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基于电池荷电状态的大容量电池储能系统

建模与控制特性分析

电池储能系统为风电和光伏发电等分布式电源大规模

接入电网提供了一种有效的方式。介绍了大容量电池储能

系统结构及其工作原理，分析了电池系统充放电工作特性

及其性能参数与电池荷电状态的关系，从系统应用的角度

提出基于电池荷电状态的大容量电池储能系统数学模型，

讨论了电池荷电状态对大容量电池储能系统控制特性的影

响。在PSCAD/EMTDC环境下搭建了大容量电池储能系

统的仿真平台，进行了系统充放电工作特性的仿真。仿真

结果和试验数据对比分析表明，所建立的电池储能系统

数学模型能有效地模拟大容量电池储能系统的充放电工

作特性，为大容量电池储能系统的控制与应用提供了理论

基础。
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近年来，随着能源危机及环境恶化

等问题的日益严重，风能、太阳能等可

再生能源越来越受到人们的关注[1]。然而

由于这些可再生能源具有间歇性、随机

性及波动性等特点，导致其大规模开发

及广泛应用时面临并网难、控制复杂等

难题 [2]。电池储能系统可以有效地解决

这些可再生能源直接并网对电网的冲击

作用，且能为电网提供有功功率和无功

功率支撑 [3]。同时，因受可再生能源规

模不断扩大、用电负荷容量快速提升等

因素影响，大容量（兆瓦级）电池储能

系统（Battery Energy Storage System，

BESS）也应运而生[4]。

在大容量BESS中，电池系统作为其

能量存储及转换的主要载体，一般由成

千上万个电池单体经串并联而成，且实

际充放电过程中各电池单体性能参数并

不一致，导致大容量BESS的电池性能参

数（如电压、电流和荷电状态）及其充

放电特性难以被准确测量、估算，严重

制约其大规模开发与应用[5]。因此，研究

大容量BESS的建模及其控制特性对大容

量BESS的安全运行、控制及其优化设计

等均具有重要意义。

目前，国内外关于BESS建模的主

要方法包括电化学模型、分析模型及等

效电路模型等，其中等效电路模型因

直观、简单和物理意义明确等优点而被

广泛应用于电气工程领域 [6 -7 ]。同时，

由于电池性能参数变化均与荷电状态

（State of Charge，SOC）有关[8]，然而

从系统应用角度来看，表征电池系统工

作特性的电池性能参数不宜过多，因而

有必要研究一种适宜系统应用开发、且

基于SOC的大容量电池储能系统数学模

型。在介绍大容量电池储能系统结构及

其工作原理的基础上，分析电池系统的

充放电特性及其电池性能参数与SOC的

关系，从系统应用的角度提出基于电池

荷电状态的大容量BESS数学模型，讨

论了电池荷电状态对大容量BESS控制

特性的影响。在PSCAD/EMTDC环境

下搭建大容量BESS的仿真平台，并通

过系统充放电工作特性的仿真及试验数

据对比分析，以验证所提出的系统模型

正确性。

国家自然科学青年基金（51507150），江苏省自然

科学基金项目（BK20150430），江苏省高校自然科学研

究面上项目（15KJB480004）。



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年11月上·电力电气·  | 89

基于电池荷电状态的大容量电池储能系统建模与控制特性分析

大容量电池储能系统的构成及工作原理

1. 大容量BESS的构成

大容量BESS通常由电池系统（Battery System，

B S）、电池管理系统（B a t t e r y  M a n a g e m e n t 

System，BMS）、功率转换系统（Power Conversion 

System，PCS）及监控系统等部分构成；而在实

际应用中，为便于大容量BESS的设计、管理及控

制，通常将BS、BMS和PCS组合成模块化BESS，

再由多个模块化BESS并联构成大容量BESS，如图

1所示。电池系统是BESS实现电能存储与转换的主

要载体；BMS主要用于对电池系统及其内部的电

池模块或电池单体进行状态信息监测（如电池端

电压U、电流I、温度Tc和SOC等）、控制及保护等

功能，并能实现与监控系统的数据交换及通信；

PCS是实现BESS与外部进行电能转换与交互的主

要电力电子装置；监控系统主要实现对BESS运行

状态进行监测、管理及控制等功能。

 

2. 工作原理

当系统中负荷或电源变化时，BESS首先根据

监控系统提供的SOC值来计算当前电池系统电量

的多少，并根据充放电工作条件来决定BESS的工

作状态（如充电、放电等），然后通过不同控制

策略来控制PCS的输出，进而实现BESS的各种实

际应用控制功能：若SOC值满足放电工作条件要

求，BESS通过控制其PCS将电池系统中存储的直

流电转换为系统所需的交流电，从而实现BESS的

各种应用控制功能；若SOC值满足充电工作条件

要求，BESS通过控制其PCS将电网中的交流电转

换为直流电存于电池系统中。同时，在整个充放

电过程中，BMS不断监测电池系统及其内部电池

模块或电池单体的端电压、电流和温度等状态信

息，计算出对应的SOC值，并将这些状态信息及

SOC值适时传送给监控系统，以供监控系统进行

管理与控制。

大容量BESS数学模型及其控制特性

1. 电池系统等效模型及其控制特性

（1）电池系统等效模型

考虑到各模块化BESS在结构及控制上的相似

性，现以其中任一模块化BESS的电池系统为例进

行分析，电池系统是由电池单体经m串n并而成的

m×n型电池系统，如图2所示。

 

电池单体是构成大容量电池系统的基本单

元，其模型及电池性能参数的准确度直接关系着

电池系统模型的准确性，然而，从系统应用角度

而言，电池单体模型的复杂程度也将制约电池系

统模型的实用性。文献[8]采用含两个RC并联电

路的等效模型来描述电池单体充放电动态特性，

具有较高的准确度，但需要拟合的电池性能参数

较多，难以适宜于由成千上万个电池单体组成的

电池系统建模，采用的单体等效电路模型如图3所

示。模型主电路由1个RC并联电路、受控电压源

U0(SOC)及电池内阻R等组成。图3中，U0为电池单

体开路端电压；Rd和Cd分别为描述电池单体暂态响

应特性的电阻、电容，且均与SOC相关。

 

根据单体电池模型电路结构及充放电工作特

性，其等效模型的数学表达式可写为

图1  大容量电池储能系统结构示意图
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图2  电池系统结构示意图
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（1）

式中，U0为电池开路端电压；a0～a5、b0～b5、

c0～c2和d0～d2均为模型系数，可由电池测量数据

经拟合而得[9]。

SOC的表达式为

  
（2）SOC(t) =SOC0!

I (t)d t" +Qu (t)
Q0

式中，SOC0为SOC初始值，一般为0～1的常数；

Qu(t)为电池不可用容量，Q0为电池额定容量。

1）电池系统的开路端电压。根据串联电路中

总电压等于串联各元件端电压之和，并联电路中

总电压等于各支路端电压，得m×n型电池系统的

开路端电压为

  
（3）U b0 (SOC) = U0 i (SOC)

i=1

m

!

式中，U0i(SOC)为第i个电池单体开路端电压。

2）电池系统的阻抗。为便于分析，假设m×n

型电池系统是先由m个电池单体串联构成串联型电

池系统，然后再由n个串联型电池系统构成。当m

个电池单体串联时，串联型电池系统阻抗等于各

个电池单体阻抗之和；当n个串联型电池系统并联

时，电池系统总阻抗的倒数等于各串联型电池系

统阻抗倒数之和，即

（4）

Zs = Ri (SOC)
i=1

m

! +
Rd i (SOC)

Rd i (SOC) j!Cd i (SOC)+1i=1

m

!

Zb =
1

Zsi
i=1

n

!

"
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$
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式中，Zs、Zb分别为串联型电池系统阻抗及电池系

统总阻抗。

在实际应用中，构成电池系统的电池单体一

般经过筛选而得，各电池单体的对应阻抗参数基

本相等 [10]，故从系统应用角度来看，可认为其对

应阻抗参数近似相等，即

（5）
R1(SOC) ! R2 (SOC) !!! Rm (SOC) = R(SOC)
Rd1(SOC) ! Rd2 (SOC) !!! Rdm (SOC) = Rd (SOC)
Cd1(SOC) !Cd2 (SOC) !!!Cdm (SOC) =Cd (SOC)

"

#
$

%
$

将式（5）代入式（4）中可得

（6）

Zb = Rb (SOC)+
Rbd (SOC)

Rbd (SOC) j!Cbd (SOC)+1

Rb (SOC) =
m
n
R(SOC)

Rbd (SOC) =
m
n
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n
m
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式中，Rb为电池系统内阻；Rbd、Cbd分别为描述电

池系统暂态响应特性的电阻、电容。

同理，m×n型电池系统的开路端电压应为电

池单体开路端电压的m倍，式（3）可改写为

  
（7）U b0 (SOC) = U0 i (SOC)

i=1

m

! =mU0 (SOC)

由此，由式（1）、式（6）和式（7）得m×n

型电池系统等效电路模型，如图4所示。

 

（2）SOC对电池系统控制特性的影响

SOC的大小代表电池系统当前可用电量的多

少，因此，电池系统的SOCb不仅决定着电池系统

能否正常工作，也决定着电池系统与外界进行能

量交换的能力大小，具体对电池系统控制特性的

影响有三个方面。一是放电工作特性控制方面。

只有当SOCb大于某一最小安全阈值SOCmin时，电

池系统才能被允许放电，且在放电过程中若SOCb

图4  电池系统等效电路模型
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小于SOCmin时，应停止放电，以避免电池系统出现

过放现象，即电池系统进行放电时，必须满足

SOCb�SOCmin                      （8）
SOCmin取值大小可根据实际情况而定，为了电

池安全运行起见，常取值为0.2。

二是充电工作特性控制方面。一般地，当

SOCb小于SOCmin时，电池应停止放电而进入充电

状态，且当SOCb大于某一最大安全阈值SOCmax

时，电池系统应停止充电，以避免出现过充现

象，即电池系统进行放电时，必须满足

SOCb�SOCmax                    （9）

SOCmax取值大小可根据实际情况而定，为了

电池安全运行起见，常取值为0.8。

三是能量平衡控制方面。若忽略电池及线路

的损耗，电池由外部吸收的电量应等于其向外提

供的电量，且等于SOC变化量所对应的电量，即

Id!t1 =Q0!SOC = Ic!t2           （10）

式中， I c、 Id分别为电池系统的充、放电电流；

∆t1、∆t2分别为充、放电时间；∆SOC为SOC变化量。

2. PCS及其控制特性

大容量BESS是通过多个模块化BESS并联构

成，而PCS是模块BESS的核心控制装置，因此，

研究大容量BESS的控制其实质是研究PCS并联运

行控制问题。假设PCS输出电压Ub与公共母线电压

Ug的相角差为δ，PCS与公共母线间的输出阻抗为

Z，其阻抗角为θ，通过输出阻抗Z与公共母线相连

的PCS单相简化运行情况如图5所示。 

在图5中，PCS注入公共母线的有功功率P、无

功功率Q分别为

（11）
P = (

U bUg

Z
cos ! !

Ug
2

Z
)cos! !

U bUg

Z
sin ! sin "

Q = (
U bUg

Z
cos ! !

Ug
2

Z
)sin ! !

U bUg

Z
sin ! cos"

"

#
$$

%
$
$

（1）低压配电网中的控制特性

由于在低压配电网中可认为电抗近似为0，线

路阻抗主要为电阻，即Z≈R、θ≈0°。同时，在线

路潮流计算时一般认为δ很小，即满足sin δ≈δ，从

而由式（11）可得

（12）
P =

Ug (U b !Ug )
R

Q = !
U bUg

R
!

"

#
$$

%
$
$

由式（12）可知，在低压配电网中，线路传

输的有功功率主要取决于PCS与公共母线间的电压

差Ub－Ug，而无功功率则主要取决于PCS与公共母

线间的电压相位差δ。

（2）高压电网中的控制特性

由于在高压电网中阻抗主要呈现为感性，即

Z≈ωL、θ≈90°，而线路潮流计算时一般认为δ很

小，即满足sin δ≈δ，从而由式（11）可得

（13）
P = !

U bUg

!L
!

Q =
Ug (U b !Ug )

!L

"

#
$$

%
$
$

由式（13）可知，在高压电网中，线路传输

的有功功率主要取决于PCS与公共母线间的电压相

位差δ，而无功功率则主要取决于PCS与公共母线

间的电压差Ub－Ug。

（3）基于SOC的负荷分配控制策略

针对大容量电池储能系统多用于中高压电力

系统中，应用式（13）结合下垂控制来进行负载

分配控制。针对采用传统下垂控制可能导致实际

应用过程中SOCb初值小的模块化BESS提前结束放

电的问题，采用一种基于SOC的改进型下垂控制策

略[11]，即

  
（14）

!l i =!0 ! k!i Pi
k!1SOCb1 = k! 2 SOCb2 =!= k!i SOCbi = "!max

#
$
%&

式中，kω i为第i个模块化BESS的下垂控制系数。

式（14）表明，各模块化BESS将根据各自的

SOCb比值来承担系统负荷。 

仿真及试验数据验证

为验证所提出的大容量BESS模型的正确性

及有效性，在PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真环境

图5  PCS与公共母线相连的简化原理图
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基于电池荷电状态的大容量电池储能系统建模与控制特性分析
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下搭建了由两个等容量（100 A·h×128 V）模块

化BESS并联而成的BESS（25.6 kW·h）仿真模型

及试验平台，并进行了充放电工作特性仿真结果

与其试验数据的对比分析，图6为BESS仿真及试

验平台结构示意图。在系统中，每个模块化BESS

（BESS1、BESS2）中的电池系统是由4×2（4串

2并，下同）个电池模块构成，每个电池模块由

12×2个电池单体组成（考虑到电池系统端电压设

计要求，其中一个电池模块由4×2个电池单体组

成）；各PCS为基于IGBT的传统三相单级电压型

变换器，其控制策略采用式（14）。具体系统仿

真及试验参数如下表所示。

表  仿真及试验参数

系统参数 仿真值 实验值

系统频率fP/Hz 50 50

系统电压uP/kV 6.3 0.38

PCS 容量Sn/kV·A 1 000 500

T1（T2）容量Sr/MV·A 1 0.5

电池单体容量/A·h 25 25

电池单体工作电压/V 3.2 3.2

电池单体放电截止电压/V 2.5 2.5

电池模块容量/A·h 50 50

电池模块工作电压/V 38.4 38.4

单个电池系统容量Cb/A·h 100 100

单个电池系统工作电压Ub/V 128 128

充放电功率Pl/kW 25 25

1. 仿真分析

仿真分析主要包括电池储能系统放电工作特

性及充电工作特性的仿真，考虑到电池充放电过

程中电压变化不大及便于实际应用与分析，采用

恒功率（25 kW）充放电方式，即充放电倍率为2C

（200 A）。充、放电时BESS1和BESS2的SOCb初

值均相等，且分别为0、0.8，意味着采用下垂控制

时两个模块化BESS将平均分配系统负荷或充电功

率。图7为电池储能系统放电工作特性仿真结果，

图8为电池储能系统充电工作特性仿真结果。 

图7a为放电时BESS1和BESS2分配负载有功功

率的情况，由于SOCb初值均为0.8，BESS1和BESS2

各承担负载有功功率的一半（P1＝P2＝125 kW）。

由于BESS1与BESS2并联，若忽略线路损耗，其各

自电池端电压均相等，且电池端电压在放电过程中

电压变化不大（放电末期除外），BESS1与BESS2

的放电电流应始终相等（Ib1＝Ib2＝100 A），且变化

不大；在放电末期，因采用恒功率充电，当电池

电压下降较大时，Ib1、Ib2均稍有上升趋势，如图7b

所示。图7c为两个模块化BESS的SOCb（SOCb1、

SOC b2）变化情况，整个放电过程中，SOC b1与

SOCb2均由初值0.8逐渐减小至0，表明电池放电结

束。图7d为BESS1与BESS2端电压（Udc1、Udc2）变

化情况，放电时，Udc1与Udc2在前期均一直呈近似

直线关系缓慢下降，当进入放电末期（3 000 s）

后，呈近似指数关系快速下降，至止放电结束，

图6  电池储能系统仿真及实验平台结构图
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反映了放电末期电池暂态响应特性。

图8a为充电时BESS1和BESS2分配电源有功功

率的情况，与放电时相似，BESS1和BESS2承担相

同的电功率（P1＝P2＝－125 kW），且方向一致

为负。同时，BESS1与BESS2均以相等电流进行

充电（Ib1＝Ib2＝－100 A），如图8b所示。图8c为

SOCb1与SOCb2变化情况，整个充电过程中，SOCb1

与SOCb2均由初值0逐渐上升至1，表明电池充满

电。图8d为充电时Udc1与Udc2变化情况，在充电初

期，Udc1与Udc2都呈近似指数关系快速上升，而后

呈近似直线关系缓慢提高，直至充电结束。

2. 仿真结果与试验数据对比分析

由于并联时总电压等于各支路端电压，且各

模块化BESS在结构与控制上相似，仅以BESS1为

例来进行对比分析，试验的充放电条件与仿真时

相同，电池充、放电时电池端电压试验数据是由

电压传感器检测电池系统直流母线电压获得，每

隔2 min读取一次数据。图9为充放电时仿真结果与

试验数据对比情况。

图9a、b分别为放电、充电时电池系统端电

压仿真结果与试验数据对比情况。由图9a、b可

知，无论是放电过程，还是充电过程，仿真结果

（Udc）均与试验数据（Udc_试）基本吻合，尤其是

在电池工作平台电压区间（直线区域）；由于该

系统模型仅采用一阶RC并联电路来反映电池暂态

响应特性，当电池进入放电末期（3 000 s后）或充

电初期（0～800 s）时，其Udc与Udc_试的误差相对

较大，但仍可大致模拟电池储能系统充放电工作

特性，验证了所提系统模型的正确性。

结束语

针对由多个电池单体构成的大容量电池储能

系统的充放电工作特性难以被准确模拟的问题，

首先介绍了大容量电池储能系统的构成及其工作

原理，分析了实际应用中构成电池系统的电池单

体阻抗参数与电池系统性能参数关系，从系统

应用的角度提出基于电池荷电状态的大容量电池

储能系统数学模型，并讨论了电池荷电状态对大

容量电池储能系统控制特性的影响。在PSCAD/

EMTDC环境下搭建了大容量电池储能系统的仿真

平台，通过仿真分析可以看出，所建立的电池储

能系统数学模型无论是在放电末期（3 000 s）和充

电初期（0～800 s），还是整个充放电过程中都能

有效地模拟大容量电池储能系统的充放电工作特

性；因系统模型仅采用一阶RC并联电路来反映电

池暂态响应特性，在放电末期或充电初期与试验

数据对比时存在一定误差（5%），但仍可大致模
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拟电池储能系统充放电过程。所提出的模型，适

宜于对大容量电池储能系统进行电气设计、仿真

及应用研究，为大容量电池储能系统的控制与应

用提供了理论基础。
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2015年10月22日，江森自控与天津安捷公共设施服务

有限公司（以下简称为“安捷电力”）在天津签署战略合

作协议，双方将围绕节能服务产业结成联盟，利用各自所

在领域的优势与资源，帮助天津乃至全国推进新型能源与

节能推广工作，从而加快资源节约型、环境友好型社会的

建设步伐。

江森自控是行业领先的一站式建筑节能解决方案供应

商。安捷电力是海谐集团旗下子公司，致力于电力及公

江森自控与安捷电力强强联手 打造节能减排示范项目

——双方签署战略合作协议 将围绕节能服务产业主题开展战略合作

用事业维护服务的行业创新，自主研发了用户侧变电站及

线路智能化运维系统，真正实现了变电站的无人值守、远

程集控的智能维护模式，是电力用户维护新技术、新模式

的倡导者和领导者。根据协议，双方将针对既有建筑节能

改造业务进行合作，在楼宇自控及节能改造项目上实现资

源共享、优势互补。另一方面，双方还将发挥各自资源优

势，在技术、市场、服务和客户等方面，共同开拓节能服

务的新领域与新市场。
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