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摘要：建立了交流侧离网的模块化多电平电池储能系统（MMC-BESS）的电压控制模型，分析了在三

相负载不平衡导致的 MMC-BESS 三相荷电状态（SOC）不均衡的问题，提出一种 MMC-BESS 相间能

量均衡控制方法。该方法实时检测负载侧的负序电流，计算三相不平衡功率，据此调整三相直流电流的

分配，使三相电池输出功率平衡，避免因三相负载不平衡导致三相电池 SOC 偏差。仿真结果验证了三

相负载不平衡的离网 MMC-BESS 能量均衡控制策略的正确性。
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Interphase energy balance control of off-grid MMC-BESS under unbalanced load
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Abstract: The voltage control model of off grid MMC-BESS at AC side is established, the three-phase SOC 
imbalance of MMC-BESS caused by three-phase load imbalance is analyzed, then a phase to phase energy balance 
control method of MMC-BESS is proposed. This method detects the negative sequence current at the load side in 
real time, calculates the three-phase unbalanced power, and adjusts the distribution of the three-phase DC current 
to balance the output power of the three-phase battery, so as to avoid the SOC deviation of the three-phase batteries 
caused by the three-phase load imbalance. The simulation results verify the correctness of the off grid MMC-BESS 
energy balance control strategy with three-phase unbalanced load.
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0    引言

近些年来，环保意识的加强和技术的进步带

来以风电和光伏为代表的绿色能源蓬勃发展和普

及，微电网是绿色能源应用的重要形式[1]。直驱型

风机和光伏发电本身具有显著的直流电源特征[2]，

在直流电网中可以更加高效地消纳和利用，而目前

广泛而成熟的交流负载也需要交流电源的支撑。

因此，交直流混合微电网是当前电能利用的一种

客观且具有较高技术经济性的需求。电池储能作

为维持微电网频率和电压稳定、功率实时平衡的

关键节点，在微电网的应用中不可或缺。

微电网的应用中模块化多电平电池储能系统

（Modular Multilevel Converter based Battery 

Energy Storage System，MMC-BESS）可同时
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电池侧功率出现偏差，加之电池本身的不一致性

及其造成的“短板效应”，可能导致电池簇内发

生过充电、过放电现象。这不仅影响电池簇的寿

命，还有可能引发电池安全问题。

1    交流离网的MMC-BESS拓扑

交流离网的MMC-BESS的直流侧并网，交

流侧向交流负载供电。MMC-BESS由三个相簇

组成，每个相簇又分为上下两个桥臂，每个桥臂

包含N个子模块（Sub-Module，SM）。子模块

由半桥电路、电池和滤波电容组成，其中电池直

接并联在滤波电容两端。其拓扑如图1所示。

连接直流电网和交流电网，能实现直流侧、交流

侧和电池侧三端口之间的能量交换 [3-4]，在交直

流混合微电网中具有重要的应用价值。

MMC-BESS对外端口多，运行方式多样，

功率控制较为复杂 [5]，对交流侧和直流侧的控制

性能是MMC-BESS应用性能的重要体现 [6-7]。

在以直流电源为核心的交直流混合电网

中，直流侧并网、交流侧离网是三相三线MMC-

BESS的一种典型运行工况。鉴于实际三相负载

不平衡的普遍性，不可避免会导致负载电流既

包含正序分量，也包含负序分量。由于没有零序

回路，因此零序分量为零。负序分量将使三相的

图 1　MMC-BESS 的拓扑

Fig. 1 Topology of MMC-BESS

图1中，三相子模块相内统一编号1～2N，

其中1～N号子模块属于上桥臂，N+1～2N号子

模块属于下桥臂。下标 j代表a b c三相中任意一

相，用下标k代表子模块编号从1～2N中的任意

一个，下标p和n分别表示上桥臂和下桥臂。 j相

交流电网相电压u gi的参考点为交流电网中性点

O，j相并网点电压usj的参考点为系统零电位参考

点O′。

2    交流离网的MMC-BESS数学模型

根据拓扑图 1，对M M C交流侧列K C L和

KVL方程，得

 　　　　　　(1)
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　　 　(2)

式中，uoo′为交流电网中性点O对系统参考点O′

的电位，uoo′=uo－uo′。

桥臂电压由该桥臂的各子模块输出电压求和

得到，即

　　　　　　(3)

联立式（1）、式（2），得MMC直流侧微

分方程

  　 　　(4)

令

 　　 　　　　(5)

式中，udcj为系统j相直流电压。

MMC-BESS直流侧数学模型为

　   　　　(6)

3    交流离网MMC-BESS直流功率控制

MMC-BESS存在直流端口和交流端口，对

于交流离网的MMC-BESS而言，交流侧提供电

压支撑，功率由所接负载决定，直流侧功率控制

通过MMC-BESS的直流并网控制实现。

直流微电网的直流功率是系统直流电压与直

流电流的乘积。忽略系统直流母线电压的波动，

则直流母线电流为

 　　　　　　(7)

式中，Pdc_ref为直流侧功率给定值。

根据KCL，系统三相直流电流之和等于直

流母线电流。假设MMC-BESS三相参数相同，

且各相直流电流给定值相等，则各相直流给定

值为

   　　　　　　(8)

根据MMC-BESS直流侧数学模型式（6），利

用PI调节控制直流电流，可得直流电流控制模型为

 　(9)

式中，udcj_ref为系统j相直流电压给定值；Kpdc为直

流电流环比例参数；Kidc为直流电流环积分参数。

根据控制模型可得其理想情况下直流电流控

制方块图，如图2所示。

图 2　理想情况下直流侧电流模型方块图

Fig. 2 Diagram of DC control model in ideal situation

4    不平衡负载下MMC-BESS相间均衡

4.1   不平衡负载造成的相间功率不平衡

三相不平衡负载下，交流侧离网运行的

MMC-BESS中存在负序电流。如不采取一定措

施，负序电流必然造成MMC-BESS三相电池功

率的偏差。

MMC-BESS交流侧三相负载的电流相量表

示分别为I a、Ib和I c，以A相电流为参考相，A相

负载电流可按下式分解为正序、负序和零序电

流，即

　　  　(10)

式中， ；I+
a、I－a和I0

a分别为A相负载电流正

序、负序和零序分量。

在A相负载电流负序分量基础上，分别平移

120°和－120°的相角，即可得到B相和C相负载

电流的负序分量，分别记为I－b、和I－c。

设MMC-BESS交流侧三相输出端电压分别
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为U a、U b和U c，以A相交流输出端电压为参考

量，Ua的正序、负序和零序分量可计算为

　　　(11)

在A相输出端电压正序分量基础上，分别平

移－120°和120°的相角，即可得到B相和C相输

出端电压的正序分量，分别记为U+
b和U+

c。

由三相负载电流中的负序分量引起的三相功

率不平衡计算为

　　　(12)

式中，T为工频周期。

4.2   不平衡负载下的相间功率均衡控制

负序电流是造成三相电池不均衡的根源。本

文研究的MMC-BESS交流侧不并网，传统的由

于相间均衡的零序电压注入法无法在不影响负载

的情况下通过交流回路来实现三相的均衡，因此

不再适用。

此时可以利用MMC-BESS的直流回路，通

过对三相直流电流进行差异化控制，改变直流

侧输入 /输出到三相的功率，使得每相的直流功

率与交流功率之差相等，即可维持三相电池的

均衡。

基于上述思路，将式（12）中不平衡功率的

绝对值 |PΔj|按大小排序，叠加在各相直流电流给

定值上的平衡电流可计算为

    　　　  (13)

式中，Δ I dc_max为不平衡功率最大的相所需的直

流平衡电流；Δ I dc_min为不平衡功率最小的相所

需的直流平衡电流。

为保持相间均衡前后三相直流电流之和不

变，不平衡功率大小居中的相所需的直流平衡电

流ΔIdc_mid为

    　　(14)

设各相直流电流原给定值为Idc_ref，可得调整

后各相的直流电流给定值为

  　　　(15)

如此，通过上述差异化地分配各相的直流电

流，可以消除负序电流引起的三相电池充放电功

率偏差，起到电池实时均衡的效果。

4.3   相间功率均衡控制的仿真验证

为验证上述均衡控制分析和设计的正确性，

在MATLAB/Simulink平台上搭建了交流侧离网

MMC-BESS三相负载不平衡情况的仿真模型，

对提出的相间均衡控制方法进行了仿真验证，仿

真模型如图3所示。

图 3　离网型三相负荷不均衡仿真模型

Fig. 3 Simulation model of off grid three phase load unbalance

图3中，模型参数见下表。

表　模型参数

Tab. Model parameter

参数名称 参数值

直流电压 /V 750
子模块电池电压 /V 51.2
桥臂子模块数量 20
桥臂电感 /mH 0.5
交流电感 /mH 0.5
A 相负载 /Ω 2
B 相负载 /Ω 5
C 相负载 /Ω 8
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为实现在三相负载不平衡的情况下的相间均

衡控制，控制算法包括负序电流检测、正序电压

检测、三相不平衡功率计算和直流电流偏差计算

四个步骤。

仿真时长设为1 s，0.3 s前相间均衡控制不

启动，0.3 s时投入相间均衡控制，观察系统中各

相的电池侧功率，结果如图4所示。

图 4　 MMC-BESS 各相的电池侧功率

Fig. 4 Battery power in 3 phases of MMC-BESS

由于MATLAB/Simulink模型中含有积分模

块，积分周期为工频周期，故在仿真刚开始时以

及0.3 s时存在一个工频周期的延迟。从图4可以

看出，由于三相负载不平衡，在加入相间均衡控

制之前各相电池侧的平均功率不相等；0.3 s时开

始执行相间均衡控制后，各相的电池侧平均功率

趋近一致，即电池的充放电功率趋近一致。仿真

结果验证了提出的相间均衡控制的正确性。

5    结束语

本文提出了一种针对三相负载不平衡情况

下交流侧离网的MMC-BESS的相间均衡控制方

法。该方法实时检测负载侧的负序电流，计算不

平衡负载在MMC-BESS三相电池产生的三相不

平衡功率，通过对三相直流电流的差异化分配，

实现三相电池功率的均衡。仿真结果验证了该方

法的正确性。

该方法属于前馈型控制，可以根据三相负

载的情况实时进行三相电池SOC的均衡。因此可

以达到三相电池实时均衡的效果，提高了MMC-

B E S S储能电池的容量利用率，可最大化储能

收益。
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