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储能系统串联升压型部分功率均衡器及其控制
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摘 要：为了解决储能系统并联电池簇环流问题，提出一种串联升压型部分功率均衡器，

通过引入部分功率变换技术优化均衡器的传输效率与功率密度 . 针对部分功率均衡器中 2 种

不同功率流控制问题，提出一种基于占空比控制的功率流控制方法，并详细分析在所提出控

制方法下均衡器的工作状态，实现对基础功率流和调节功率流的有效控制和双向流动；针对

由电池簇不一致性导致的系统性能退化，提出一种并联电池簇功率均衡控制方法，抑制并联

电池簇之间的功率环流 . 实验结果验证了所提出部分功率均衡器及其控制方法的有效性 .
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      Series-connected Step-up Partial-power Equalizer and Its Control for      
Energy Storage System
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Abstract：To address the circulating current issue among parallel battery clusters in energy storage systems， a 
series-connected step-up partial-power equalizer is proposed， which optimizes transmission efficiency and power 
density of the equalizer by introducing partial power conversion technology. Aiming at the control problem of two 
different power flows in the partial-power equalizer， a duty-cycle-based power flow control method is proposed， 
and a detailed analysis of the equalizer’s working states under the proposed control method is conducted， which 
realizes effective control and bi-directional flow capability for both the base power flow and the adjustment power 
flow. For the degradation of system performance caused by the inconsistency of battery clusters， a parallel-battery-
clusters power equalization control method is proposed， which suppresses the power circulation issue among parallel 
battery clusters. Finally， experimental results verify the effectiveness of the proposed partial-power equalizer and its 
control method.
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储能系统能够为由新能源发电波动性和间歇性

导致的电网稳定性和可靠性下降问题提供有效解决

方案［1-3］，电池储能是目前最有前景的储能技术 . 包
含特定数量单体电池的电池簇是电池储能系统的基

本组成单元，需要在充/放电状态间频繁切换 . 随着

运行时间增长，并联电池簇的一致性问题渐显，受木

桶效应影响，并联电池簇和储能系统性能受限于性

能较差的电池簇，储能系统直流侧电能管理能力面

临挑战［4-6］，需要通过直流变换器实现并联电池簇之

间的功率均衡控制，以缓解并联电池簇不一致性导

致的储能系统性能退化 .
为了提高直流变换器的效率和功率密度，学者

们提出了部分功率变换技术 . 由于部分功率变换器

特殊的拓扑结构，变换器中包含 2 种不同的功率

流［7］，其中主要的基础功率通过直联的形式传输，而

少量的调节功率则通过变换器传输，相较于传统的

全功率变换器，部分功率变换器传输功率损耗显著

降低［8-10］. 事实上，由于并联电池簇受到重点维护，由

电池簇一致性问题引起的不均衡功率仅占全部功率

的小部分，只需调节少量的不均衡功率即可实现均

衡控制 . 因此，部分功率处理技术具备提高系统效率

和功率密度的优点，非常适用于大功率储能系统；但

由于系统需要具备 2 种不同功率流的控制能力，其

控制方法也更为复杂 .
串联部分功率变换器最早用于航天器光伏阵列

升压［11］，目前主要用于光伏发电［12-15］和电动汽车快

速充电［16-19］. 在传统的单向功率传输场景中，部分功

率变换器通常采用移相全桥变换拓扑，通过调节原

边开关器件占空比或移相角控制调节功率流，副边

的不控整流拓扑为原边耦合的调节功率流提供通

路，并同时持续为直联的基础功率流提供通路，控制

方法与全功率变换器相似［15-17］. 而储能系统需要双

向功率传输能力，由于部分功率变换器包含 2 种不

同的功率流，要求系统兼顾基础功率流和调节功率

流的控制和双向流动 . 文献［20-21］将双有源桥变换

器应用于部分功率变换器，并通过移相控制结合适

当的谐振电路以实现软开关技术 . 然而，在双有源桥

中，部分功率变换器 2 种功率流均会流经移相控制

为电路谐振提供的环流通路，加剧了双有源桥的功

率回流问题，导致变换器的部分功率变换特性退化

甚至消失 . 事实上，传统的部分功率变换拓扑及其控

制方法仅针对流经变换器的调节功率流设计，难以

兼顾变换器中 2 种不同功率流的控制，特别是在双

向功率传输场景中 .
本文提出一种适用于储能系统的串联升压型部

分功率均衡器及控制方法 . 为了优化均衡器的部分

功率变换特性，基于均衡器的工作原理设计了合适

的拓扑结构和系统参数；针对部分功率变换器中复

杂的功率流，提出了一种基于占空比控制的功率流

控制方法，并详细阐述了充/放电模式下系统的工作

状态；针对并联电池簇不一致性引起的系统性能退

化，提出了一种功率均衡策略 . 通过实验验证了所提

均衡器及其控制方法对于储能系统功率流控制和并

联电池簇功率均衡的有效性 .

1   部分功率均衡器

本文提出的部分功率均衡器采用正激型串联升

压部分功率变换拓扑，原边与电池并联，副边以串联

的形式连接在电池与直流母线之间，采用部分功率

均衡器的电池簇模块如图 1所示 . 若无特别说明，后

文中变换器均指所提部分功率均衡器 .电池簇采用

Rint等效电路模型［22］，Vbat为开路电压，Rs为电池簇内

阻，Vt为电池簇端口电压；变换器采用隔离型直流变

换拓扑，包含开关器件S1~S4、隔离变压器T（匝比1∶n）、
副边开关器件 S5~S8、滤波电感 L和支撑电容C；变换

器原边与电池簇并联，电压为 Vt，原边电流为 IFB，副
边电压为VSB，副边电流为 ISB；直流母线电压为Vdc，直
流母线电压高于电池簇电压，直流母线电流为 Idc，定
义电池簇放电时的电流方向为正 .

由图 1可知，部分功率均衡器中充/放电电流 Ibat
由直流母线-电池簇直联电流 Idir和变换器原边电流

IFB组成 .相应地，均衡器副边存在直联基础功率流和

变换器调节功率流 .
1.1   部分功率均衡器拓扑结构

串联升压型部分功率均衡器的拓扑结构可以分

为外部结构和内部结构 . 其中，变换器外部结构主要

指变换器与电源、负载和公共地的连接方式［7-8］，如
图 2 所示；变换器内部结构主要指变换器采用的直

图1   采用部分功率均衡器的电池簇模块

Fig.1   Battery cluster module with partial-power equalizer
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流变换拓扑，常见的双向隔离型直流变换拓扑有正

激型、反激型和双向有源桥型 .

部分功率均衡器需要具备部分功率变换特性，

即变换器处理的有功功率和非有功功率均小于相同

工况的全功率均衡器［7，23］. 部分功率变换特性是评估

部分功率变换器性能的重要指标，本文将根据该特

性分析串联升压型部分功率变换器的拓扑结构 .
在储能变换器中，有功功率指直流母线通过变

换器转移到储能电池的功率［8-9］. 变换器的部分有功

功率变换特性主要取决于变换器外部结构，以外部

结构1为例，忽略系统损耗，该特性可以表示为：
Ppart
Pdc

= VSB Idc
Vdc Idc

= 1 - V t
Vdc

（1）
式中：Ppart为流经变换器的调节功率；Pdc为总传输功

率；Vt/Vdc 为系统的变压比 . 为满足此特性，应满足

Ppart<Pdc，图 2中 2种结构的部分有功功率变换特性如

图 3所示 . 由图 3可知，相比于外部结构 2，当采用外

部结构 1时，变换器始终具有部分功率变换特性，而

且流经变换器的部分功率占比与变压比线性相关，

便于控制 . 因此，外部结构 1的部分功率变换特性更

优，更适用于串联升压型部分功率均衡器 .

根据标准 IEEE Standard 1459—2010［24］，非有功

功率Npart指所有在直流变换器中流动但没有产生有

功功率的功率［8，21，25］. 部分功率均衡器的非有功功率

主要受内部结构的影响 . 由图 2可知，在变换器外部

结构中直流母线和储能电池共地，导致内部结构中

输入/输出端口无法共地，变换器应采用隔离型直流

变换拓扑；同时，为满足储能系统的双向功率流动需

求，部分功率均衡器需要具有双向功率流控制能力 .
文献［21，25］分析了常见的双向隔离型直流变

换拓扑的部分非有功功率变换特性，结果表明，相较

于反激型变换器，正激型变换器具有更好的部分非

有功功率变换特性，其特性可以表示为：

Npart = 4PdcD
n - nD
1 + nD （2）

正激型变换器和双向有源桥型变换器的主要区

别在于控制方式不同，前者采用占空比控制，而后者

采用移相控制 . 其中，占空比控制简单，而移相控制

结合适当的谐振电路可实现软开关技术 .由于部分

功率均衡器特殊的外部结构，故变换器中功率流较

为复杂，不同控制方法的性能难以直接评估 .此时，

可以通过对比元件应力系数间接地评估控制方法的

性能［26-27］，元件应力系数的计算可参考文献［8］.图 4
展示了在占空比控制和移相控制下部分功率均衡器

的归一化元件应力系数 .

由图 4 可知，基于双向有源桥的部分功率均衡

器在元件应力和系统效率方面的优势退化，且存在

部分功率变换特性消失的风险 . 这是由于移相控制

                       （a）结构1                                          （b）结构2
图2   串联升压型部分功率变换器外部结构

Fig.2   External structure of series-connected step-up
partial-power converter

图3   部分有功功率变换特性

Fig.3   Partial active power processing characteristics

（a）基于占空比控制的正激变换器

（b）基于移相控制的双向有源桥变换器

图4   元件应力系数

Fig.4   Component stress factor
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在变换器内为谐振电路提供环流通路以实现软开

关，而部分功率均衡器中包含 2 种不同的功率流，2
种功率流均会流经移相控制为电路谐振提供的环流

通路，且基础功率流通常远大于调节功率流，从而在

变换器内部产生更大的功率环流，导致非有功功率

和元件应力的增加 . 相较于移相控制，占空比控制的

整体元件应力优势明显，特别是在低功率传输的情

况下 .
为了提高系统的功率密度，应降低变换器中非

有功功率和元件应力系数 . 因此，本文采用基于占空

比控制的正激型串联升压部分功率均衡器，如图 1
所示 .
1.2   部分功率均衡器效率

部分功率均衡器虽然不能提高直流变换器本身

的传输效率，但是得益于部分功率变换特性，部分功

率均衡器可以降低功率损耗，提高系统的整体效率，

如图5所示 .

令双向直流变换器效率为η，采用全功率变换器

的储能系统充/放电效率ηfull等于变换器效率η. 采用

部分功率均衡器的系统效率可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ηpart -charge = 1 - ( )1 - η VSB ISB
Vdc Idc

= 1 - ( )1 - η VSB
Vdc

ηpart -discharge = 1 - ( )1 - η V t IFB
V t Ibat

= 1 - ( )1 - η IFB
Ibat
（3）

式中：ηpart-charge和 ηpart-discharge分别表示部分功率均衡器

的充/放电效率 . 对比全功率变换器与部分功率均衡

器的系统效率可得：

ì
í
î

ηpart - charge - η full > 0
ηpart - discharge - η full > 0 （4）

由式（4）可知，相较于全功率变换器，部分功率

均衡器具有更优的系统效率 .

2   部分功率均衡器控制方法

由于部分功率均衡器特殊的拓扑结构，串联升

压型部分功率均衡器存在 2 种不同的功率流，控制

复杂，本文提出一种控制方法以实现储能系统的功

率流控制和双向功率流能力 . 控制方法如下：

1） 由于原边仅为原、副边耦合的调节功率流提

供通路，原边开关器件处于常开状态，通过占空比控

制调节功率流，并设置适当的死区，以避免桥臂

直通 .
2） 由于副边同时为基础功率流和调节功率流

提供通路，副边需始终为直联的基础功率流提供通

路，并且为了保证均衡器的调节能力，副边还要为耦

合的调节功率流提供正确的通路；为了不增加开关

损耗，需避免额外开关器件动作，副边开关器件应处

于常闭状态，当且仅当原边开关器件导通/关断时，

关断/导通副边相应的开关器件，即当原边 S1/S4 （S2/
S3）导通/关断时，副边S6/S7（S5/S8）相应关断/导通 .

3） 为了保证副边功率流正确，在原边功率流通

路形成之前，副边可以提前确定正确的功率流通路，

即提前关断副边开关器件 .
在所提出的控制方法下，分析系统在充/放电模

式下的工作状态 .
2.1   充/放电模式系统工作状态

放电模式下，基础功率流方向为电池簇-直流母

线，均衡器调节功率由电池簇提供 . 所提出控制方案

下转换器的典型波形（放电模式）如图 6 所示，其中

Δt为副边开关器件提前关断时间 .

模态 1：t0-t1，原边导通状态 . S5/S8持续导通，t0时
刻发出 S1/S4导通信号和 S6/S7关断信号，电池簇分别

通过直联的副边 S8-T-S5通路和原边 S1-T-S4耦合的

                 （a）全功率变换                          （b）部分功率变换

图5   功率流示意图

Fig.5   Power flow diagram

图6   所提出控制方案下转换器的典型波形（放电模式）

Fig.6   Typical waveform of converter under the proposed control 
scheme （discharging mode）

157



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

副边 S8-T-S5通路对直流母线放电 . 此模态从 S1/S4导

通开始，至S1/S4关断结束，称为原边导通状态 .
由于在 t0时刻之前原边开关器件均处于关断状

态，原边电流为零，S1/S4导通后，原边产生正向感应

电流，S2/S3的电压应力为Vt. S6/S7关断时，副边基础功

率流转移至 S8-T-S5；调节功率流反向，由电池簇提

供，流经原边 S1-T-S4耦合至副边 S8-T-S5，电感电流

IL正向上升，如图 7 所示，其中黄色箭线为调节功率

流，蓝色箭线为基础功率流 .

模态 2：t1-t2，原边关断状态 . S5/S8持续导通，t1时
刻发出 S1/S4关断，S6/S7导通信号，此模态从 S1/S4关断

信号发出开始，至 S2/S3 导通结束，称为原边关断

状态 .
由于在 t1时刻之前原边处于导通状态，原边电

流 IFB为正 . S1/S4关断后，电压应力为 Vt. S6/S7导通后，

副边桥臂直通，由于副边桥臂参数一致，两桥臂的功

率均衡，基础功率流经 S6-S5和 S8-S7，副边调节功率

反向，由变换器储能器件提供，流经 S5-S6和 S7-S8，电

感电流 IL正向下降，如图 8所示，其中黄色箭线为调

节功率流，蓝色箭线为基础功率流 .
在充/放电模式下，模态 3至模态 4对应 t2-t4时间

段原边 S2/S3 开始导通至 S1/S4 导通前的系统工作状

态 . 模态 3至模态 4与模态 1至模态 2的工作状态相

似，在此不再赘述 .
充电模式下，基础功率流方向为直流母线-电池

簇，调节功率由直流母线提供，系统状态如图9所示 .

模态 5：t0-t1，原边导通状态 . S5/S8持续导通，t0时
刻发出 S1/S4导通信号和 S6/S7关断信号，直流母线分

别通过直联的副边 S5-T-S8通路和副边 S5-T-S8耦合

的 S4-T-S1通路对电池簇充电 . 此模态从 S1/S4导通开

始，至S1/S4关断结束 .
由于在 t0时刻之前原边开关器件均处于关断状

态，原边电流为零，S1/S4导通后，原边产生负向感应

电流，S2/S3的电压应力为Vt. S6/S7关断时，副边基础功

率流转移至 S8-T-S5，调节功率流反向，由变换器储

能元件提供，流经原边 S5-T-S8耦合至副边 S4-T-S1，

IL负向下降，如图 10所示，其中黄色箭线为调节功率

流，蓝色箭线为基础功率流 .

图7   t0-t1变换器的等效电路和功率流（放电模式）

Fig.7   Equivalent circuit and power flow
of t0-t1 （discharging mode）

图8   t1-t2变换器的等效电路和功率流（放电模式）

Fig.8   Equivalent circuit and power flow
of t1-t2 （discharging mode）

图9   所提出控制方法下转换器的典型波形（充电模式）

Fig.9   Typical waveform of converter under the proposed control 
method （charging mode）

图10   t0-t1变换器的等效电路和功率流（充电模式）

Fig.10   Equivalent circuit and power flow
of t0-t1 （charging mode）
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模态 6：t1-t2，原边关断状态 . S5/S8持续导通，t1时
刻发出 S1/S4关断，S6/S7导通信号，此模态从 S1/S4关断

信号发出开始，至S2/S3导通结束 .
由于在 t1时刻之前原边处于导通状态，原边电

流 IFB为正，此时 S1/S4硬关断 . S1/S4关断后，电压应力

为Vt. S6/S7导通后，副边桥臂直通，由于副边桥臂参数

一致，两桥臂的功率均衡，基础功率流经 S5-S6和 S7-
S8，副边调节功率反向，由直流母线提供，流经 S6-S5
和 S8-S7，IL负向上升，如图 11所示，其中黄色箭线为

调节功率流，蓝色箭线为基础功率流 .

由充/放电模式下的工作状态可知，本文所提出

的串联升压型部分功率均衡器及其控制方法有以下

特点：

1）基于占空比控制，原边开关器件处于常开状

态，副边开关器件处于常闭状态 .
2）可以实现部分功率均衡器 2种功率流的控制

和双向流动 .
2.2   并联电池簇模块功率均衡

在储能系统中，并联电池簇需要在充/放电模式

间频繁切换，随着运行时间的增长，并联电池簇一致

性问题将逐步恶化，引起环流问题，电能耗散在并联

电池簇之间，导致储能系统性能大大降低 . 为了抑制

环流问题，需要保持并联电池簇模块的功率均衡 . 本
节提出一种并联电池簇功率均衡控制方法 .

忽略系统损耗，储能系统充/放电功率可以表

示为：

Pdc = Vdc Idc = (Vbat + IbatRs ) Ibat = Pbat （5）
由式（5）可知，通过控制充/放电电流 Ibat或直联

母线电流 Idc均可实现电池簇充/放电功率控制 .
在本文所提出的均衡器中，如图 1所示，充/放电

电流可以表示为：

Ibat = Vbat + V *SB - Vdc
Rs

（6）
式中：上标*表示参考值 . 由式（6）可知，可以通过调

节均衡器输出电压VSB来调节充/放电电流 .
本文提出的部分功率均衡器为电压源型直流变

换器，采用基于占空比控制实现的电压控制，可以表

示为：

D = V *SB
V t

= Vdc
V t

- 1 （7）
式中：D为占空比信号 .

储能系统通常采用电池簇并联以提升系统容

量，如图 12 所示 . 在放电模式下直流母线电压由并

联电池簇支撑，电池簇端口电压 Vt和内阻 Rs的不一

致将导致并联电池簇之间的环流问题 .

以双电池簇模块并联的储能系统为例，根据基

尔霍夫定律可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Vbat1 + Ibat1Rs1 + VSB1 = Vdc
Vbat2 + Ibat2Rs2 + VSB2 = Vdc
Idc1 + Idc2 = Idc
Idc1 - n-1 IFB1 = Ibat1 - IFB1
Idc2 - n-1 IFB2 = Ibat2 - IFB2

（8）

式中：下标 1和 2分别代表电池簇模块 1和模块 2的

状态变量 .
由于并联电池簇模块端口电压 Vdc相等，可以通

过保持 Idc相等实现并联电池簇模块功率均衡，避免

环流问题 . 令并联电池簇模块的不均衡电流为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ΔIdc1 = Idc1 + Idc22 - Idc1

ΔIdc2 = Idc1 + Idc22 - Idc2
（9）

结合式（8）和式（9），不均衡电流可以表示为：

图11   t1-t2变换器的等效电路和功率流（充电模式）

Fig.11   Equivalent circuit and power flow
of t1-t2 （charging mode）

图12   并联电池簇模块

Fig.12   Parallel-connected battery cluster modules
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ΔIdc1 = ( )Rs1 - Rs2 Idc
2 ( )Rs1 + Rs2

+ U2 - U1
Rs1 + Rs2

+

         ( )1 - n ( )Rs1 IFB1 - Rs2 IFB2
n ( )Rs1 + Rs2

ΔIdc2 = ( )Rs2 - Rs1 Idc
2 ( )Rs1 + Rs2

+ U1 - U2
Rs1 + Rs2

+

         ( )1 - n ( )Rs2 IFB2 - Rs1 IFB1
n ( )Rs1 + Rs2

（10）

式中：U=Vbat+VSB，IFB=Ppart·Vt-1；n为变压器匝比 . 由    
式（10）可知，环流电流与并联电池簇电压Vbat和内阻

Rs的不一致性有关，可以通过调节均衡器的副边电

压VSB和调节功率流Ppart维持并联电池簇单元的功率

均衡，从而抑制环流问题 .
令不均衡电流等于零，结合式（6）和式（10）可得

功率均衡下电压控制的参考给定值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V *SB1 = Vdc - Vbat1 - Rs1 Ibat1 - ( )Rs1 + Rs22 ΔIdc1

V *SB2 = Vdc - Vbat2 - Rs2 Ibat2 - ( )Rs1 + Rs22 ΔIdc2

（11）
此时，部分功率均衡器可以在控制充/放电电流

的基础上实现功率均衡 .
本文在电压控制的基础上加入充/放电均流控

制，得到部分功率均衡器控制框图，如图 13 所示，   
图 13中，下标N表示第N个电池簇模块的变量，Gib表
示均流控制器传递函数，Gvp表示电压控制器传递函

数，Gip表示电流控制器传递函数，Gi-D表示占空比-电
流传递函数，Gi-v表示电流-电压传递函数 .

本文所提出的控制方法（策略）对各控制器的控

制算法没有限制，为了便于研究分析，本文采用广泛

使用的位置式PID控制，如式（12）所示 .
D (k) = KPe (k) + K ITs∑

m

k

e ( )m +
KD
e ( )k - e ( )k - 1

Ts
（12）

式中：e为状态变量误差 . 为了避免噪声对控制系统

的干扰，设置微分系数 KD=0. 控制器 PI 参数根据齐

格勒-尼科尔斯（Ziegler-Nichols）方法进行整定，得

到控制参数如下：电压外环 PI 参数为 KP=0.8，KI=
100；电流内环PI参数为KP=1，KI=0；均流环PI参数为

KP=15，KI=5 000.

3   实验结果分析

在实验样机上验证了部分功率均衡器及其控制

方法的有效性 . 实验样机如图 14 所示，包括控制器

模块、部分功率均衡器模块和电池簇储能模块 . 电池

储能系统参数如表1所示 .

图13   部分功率均衡器控制框图

Fig.13   Control diagram of partial-power equalizer

（a）控制器模块； （b）部分功率均衡器模块； （c）电池簇储能模块

图14   实验样机

Fig.14   Experimental prototype
表1   电池储能系统参数

Tab.1   Parameters of battery energy storage system

参数

电池簇最大功率/kW
电池簇电压/V

直流母线电压/V
电池簇母线额定电压/V
直流母线额定电压/V

均衡器额定输出电压/V
均衡器额定功率/kW
均衡器滤波电感/mH
均衡器支撑电容/μF

开关频率/kHz
变压器匝比

数值

175
1 000~1 500
1 200~1 700

1 200
1 400
200
30
0.9
94

12.5
1∶0.25
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实验样机采用 DSP（TMS320F28335）作为控制

芯片，选择 IGBT 作为开关器件，采用基于 280 Ah电

芯的力神1 500 V电池簇 .
根据式（1），当变压比最小时，均衡器传输的有

功功率最大，约为系统总功率的 1/6，均衡器额定功

率设计为 30 kW；结合系统变压比和均衡器的部分

非有功功率变换特性，设计变压器匝比 n=0.25. 根据

10%电流纹波和 5%电压波动设计均衡器LC滤波参

数，结合实验室现有条件，滤波电感设计为 0.9 mH，

支撑电容设计为94 μF.
3.1   部分功率均衡器及控制方法验证

为了验证所提出的部分功率均衡器及控制方法

的有效性，本节进行充/放电切换和充电模式下均衡

器输出电压阶跃响应实验 . 充电模式下阶跃输入为

100~200 V，稳态时电池簇以最大功率充/放电 .
部分功率均衡器的实验结果如图 15 所示 . 由    

图 15 可知，系统满足 Vdc=Vt+VSB，均衡器具有串联升

压功能；在所提出的控制方法下流经均衡器的功率

小于系统全部功率，均衡器具有部分功率变换特性 . 
此外，均衡器中元件可以根据流经的部分功率设计，

其元件应力远小于全功率变换器 .
由图 15（a）可知，直流母线电压约为 1 400 V，电

池簇电压约为 1 200 V，由于系统变压比 Vt/Vdc不变，

副边电压 VSB不变，在充放/电切换时，均衡器中电流

ISB反向，从-125 A变为 125 A；由于最大充/放电功率

相同，均衡器在充/放电模式下副边电流大小 ISB 相
同，均衡器的部分功率变换特性一致 . 由图 15（b）可

知，直流母线电压约为 1 400 V，副边电压VSB由 100 V
变为 200 V，此时电池簇电压为 1 200~1 300 V；系统

保持最大功率充电，母线电压 Vdc和均衡器副边电流

ISB不变；通过调节均衡器的副边电压 VSB可以控制电

池簇端口电压 Vt，从而调节充电电流；同时，通过调

节VSB可以控制均衡器的部分变换特性，从而调节流

经变换器的功率流 . 由图 15 可知，采用所提出均衡

器的系统电流响应速度和准确度与均衡器的电压控

制基本一致，这是由于电流控制是通过调节均衡器

输出电压VSB实现的，如式（6）所示 .
因此，所提出的均衡器能有效降低元件应力，有

利于储能系统的经济性；所提出的控制方法能有效

控制均衡器中的功率流，使储能系统具有双向功率

流能力 .
3.2   并联电池簇功率均衡验证

本节验证部分功率均衡器的功率均衡性能 . 系

统采用 2 组并联的电池簇以最大功率对负载放电，

均衡器参考电压为额定输出电压 . 进行实验时，先在

未启用功率均衡下稳定工作，然后在一定时间启用

功率均衡控制 .
并联电池簇功率均衡控制的实验结果如图 16

所示 . 由图 16可知，2组并联的电池簇存在少量一致

性，当未启用功率均衡控制时，并联电池簇放电电流

Idc1与 Idc2不均衡，导致系统中存在功率环流，这会降

低储能系统性能；当启用功率均衡控制时，并联电池

簇的放电功率实现均衡，抑制了环流问题 . 因此，均

衡器可以通过电流均衡控制缓解并联电池簇一致性

导致的储能系统环流问题 .

图16   并联电池簇功率均衡控制的实验结果

Fig.16   Experimental results of parallel battery cluster 
power balance control

（a）充电切换至放电

（b）充电模式下阶跃响应

图15   部分功率均衡器的实验结果

Fig.15   Experimental results of partial-power equalizer
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3.3   系统效率验证

本节验证部分功率均衡器的系统效率 .系统工作

在充电模式，通过调节均衡器的副边电压VSB来调节

系统变压比，同时调节流经变换器的调节功率流 .系
统效率如图 17所示 .根据 1.2节所述，变换器效率可

以视为采用全功率变换器的系统效率，效率为 80%~
87%，而采用部分功率均衡器的系统效率大于98%.

由式（3）可知，采用部分功率均衡器的系统效率

不仅受变换器效率影响，还受变换器的部分有功功

率变换特性影响 . 若变换器效率不变，系统效率随着

Ppart/Pdc的增大而减小；结合式（1），系统效率将随着

变压比 Vbat/Vdc的增大而增大 . 采用部分功率均衡器

的系统效率优于变换器效率和采用全功率变换器的

系统效率 . 这是由于采用部分功率均衡器的系统中

主要的基础功率通过直联的方式传输，传输效率高，

而次要的调节功率通过变换器传输 . 均衡器虽然不

能直接提高变换器本身的传输效率，但得益于部分

功率变换特性，系统整体的功率损耗也将相应降低，

系统效率提高 .
因此，采用部分功率均衡器可以提高储能系统

的效率 .

4   结 论

本文研究了适用于储能系统的部分功率变换技

术，并提出了一种串联升压型部分功率均衡器及控

制方法，所提出的均衡器及控制方法具有以下优势：

1）通过合理设计部分功率均衡器，保证了均衡

器的部分功率变换特性，优化了系统效率和元件

应力 .
2）基于占空比控制，能够兼顾均衡器中 2 种不

同功率流的控制，实现储能系统的功率流控制和双

向功率流动 .

3）可以实现并联电池簇模块的功率均衡，缓解

并联电池簇一致性问题导致的系统性能恶化 .
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