
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

随着传统能源的日渐匮乏和环境问题的日趋严
重，新能源技术得到快速发展，风能和太阳能等越来
越多地应用在发电领域。 但是以风能和太阳能为基
础的新能源发电具有天然的波动性和间歇性，在大
规模并网运行时有较大的不确定性，并且响应速度
较慢，这给电力系统的稳定和控制带来了极大的影
响和挑战［1鄄2］。 储能技术可以在很大程度上解决这一
问题，使可再生清洁能源得以广泛有效地应用［3］。

电池储能系统的一个重要组成部分就是基于
PWM 技术的电压型逆变器———功率转换系统 PCS
（Power Conversion System）。 PCS 可以实现电池储
能系统和交流电网之间的双向功率传递。 对于应用
在大规模风电场、光伏电站的储能系统，其额定功率
通常达到百 kW 或 MW 以上，这就需要与之相匹配
的大功率 PCS，用来平抑新能源接入电网的功率波
动，改善电网的稳定性和动态品质。 电动汽车常用
的锂离子电池使用寿命只有 3~5 a，当电池的容量下
降到额定容量的 80% 后就不宜继续作为车载能源使
用。 淘汰下来的锂电池（也称为乏锂电池）若直接报
废进行回收处理，势必带来资源的严重浪费。 构建
基于梯次利用锂电池的高功率密度的新型 PCS，既
有效解决了可再生能源发电并网及其综合利用的问
题，又实现了乏锂电池的资源化利用，为大量的乏锂
电池梯次化利用提供了一种重要的途径。

大容量储能系统通常需要接入电压等级较高的
电网，为了使端电压较低的电池组与交流电压等级
匹配，工程中普遍采用变压器升压的方式，并利用多
个逆变器分组并联运行。 这就需要多个母线、很多
工频变压器和无功补偿装置，投资成本较高，且不易
实现集中控制。 为了满足系统容量，采用电池模块
进行直接串并联，并联的电池组之间容易产生充放
电电流不均衡和环流等问题。 为了解决这个问题，
可以将较大功率的 DC ／DC 变换器集成到电池组，构
成电池功率模块，然后再连接到 DC ／AC 变换器的直
流侧。 这样不仅避免了电池组间的环流，而且高增
益的 DC ／DC 变换器可以提高直流母线电压等级，使
PCS 拓扑的选择更加灵活和多样。 以下主要介绍 3
种基本的 PCS 拓扑。

a. 变换器模块并联拓扑：多用于电池组采用共直
流母线方式的低压大功率电池系统。 优点是基本模
块技术成熟，便于根据电池功率进行模块扩展，结合
有效的冗余控制和协调技术可以提高系统的可靠性
和轻载效率［4］。 但大量逆变器并联容易带来环流、模
块间功率分配不均等问题，模块容易过载损坏。因此
常采用分层分布式结构，这又需要大量的变压器。

b. 多电平拓扑：对于高压电池系统 ［5］，可以采用
二极管箝位型拓扑［6］。 这种拓扑结构相对成熟，功率
转换效率高。 随着电平数的增加，控制的复杂度也
会增加，受限于电平数，该拓扑对电能质量的改善程
度有限。 它不适于离散性较大的电池组，其直流母
线电容的动态均压特性技术尚需深入研究。

c. 变换器模块级联型：这种链式拓扑可以将分
散的低压电池组构建成大功率的电池储能系统。 通
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过级联，交流侧可直接并入电压等级较高的电网，实
现无变压器连接，降低了成本和体积 ［7鄄8］。 级联后装
置的等效开关频率提高，有利于获得品质更高的并网
电流，同时每个模块的低载波频率又可以降低开关
损耗，传输效率高。 但是每相各链节单元与系统的
交换功率中含有 2 倍频分量，该分量直接反映在电
池电流中，运行时容易对电池的性能造成影响 ［9］。
由于链节单元是串联的，各电池模块必须同时充放电，
需要考虑其均衡控制问题。

本文提出了一种组合级联式兆瓦级 PCS 的拓扑
结构。 它由隔离型半桥 DC ／DC 变换器和级联式 H
桥 DC ／AC 变换器组成，能够进行高压大功率的双向
功率变换。 交流侧采用级联式拓扑并网，电平数高，
谐波特性好，适合模块化设计。 DC ／DC 变换器的调
压作用，降低了对电池端电压的要求。 它还有多种灵
活的拓扑变化，选择电压倍增电路的串联级数 N 和
输出功率支路的并联支路数 P 的不同组合，DC ／DC
变换器可演变出多种拓扑结构［10］。 提高电压倍增电
路的串联级数 N 可提高 DC ／DC 变换器的输出电压，
增大输出功率支路的并联支路数 P 可增大 DC ／DC 变
换器模块的输出功率，这给大容量储能系统的优化
设计带来了极大的方便和灵活性。 这种组合级联式
PCS 的最大特点是：有较宽的电压匹配能力，电池状
态适应能力强；高压侧可直接接入电网，省去了入网
变压器；实现了高、低压侧的电气隔离；便于集中控制，
可实现大容量储能和双向大功率调节；响应速度快。
它的关键问题是，在电池组端电压和荷电状态（SOC，
指电池组剩余容量与其完全充电状态的容量之比）
不同的条件下，维持直流侧电容电压恒定，确保装置
三相平衡，并实现 DC ／DC 侧和 DC ／AC 侧的快速协调
控制，本文将围绕这些关键问题进行研究。

1 拓扑结构

图 1 为本文提出的组合级联式 PCS 结构图。 以
A 相为例，各相均由隔离型半桥 DC ／DC 变换器和级
联式 H 桥 DC ／AC 变换器组成。 电池组通过 DC ／DC
变换器，与级联 H 桥的直流侧电容 C0 并联，各相经
连接电抗 Ls 和启动电阻 Rs 接入交流电网。 DC ／DC
变换器实现变化的电池组端电压和设定的直流侧电
容电压的动态匹配，使电池侧和电网侧传递的功率
平衡；DC ／AC 变换器实现装置的有功、无功功率的独
立控制，并由双方共同维持直流侧电容电压恒定。

对于高压大功率的电池储能系统，级联式 H 桥
直接与 10 kV 以上的高压交流电网相连。 为了避免
电池系统在高电位下运行，发生电离放电，DC ／DC 变
换器须通过高频变压器实现交流电网与电池系统的
电气隔离。 从结构上看，半桥 DC ／DC 变换器与全桥

DC ／DC 变换器相比，其元器件仅为后者的一半，因此
损耗小，效率高。 此外，变换器采用了软开关技术，
还可以在一定程度上减小开关损耗。 DC ／AC 侧的
级联式 H 桥利用多重化技术输出高压侧交流电压
波形，降低了对输入电压等级的要求，交流侧可直接
并网。 在控制方法上，包含 DC ／DC 变换器和级联式
H 桥的 PCS 相对于单独的级联型变换器更容易实现
直流侧电容电压的平衡。

图 2（a）是 N= 1、P= 1 的隔离型半桥 DC ／DC 变
换器基本拓扑。 主要元件有开关器件 SIU、SIL、SOU、SOL，
分压电容 CIU、CIL、COU、COL，电源滤波电感 Li，储能电
感 Lk（Lk 代表原边外接电感与变压器漏感之和）。 用
于低压侧的开关器件可以采用 MOSFET，高压侧采
用 IGBT。 N=3、P=1 的隔离型半桥 DC ／DC 变换器变
形拓扑如图 2（b）所示。

其基本工作原理是合理地控制开关器件的通
断，使隔离变压器的两侧桥臂之间产生功率流动。 采
用移相控制方式，改变变压器两侧桥臂触发信号移
相角的大小，可以改变电池侧的输出功率大小；而改
变变压器两侧桥臂触发信号超前或滞后的相位关
系，可以改变传输功率的方向［11］。

通过改变开关器件的占空比，可获得高增益的输
出电压。 该变换器在理想工作条件下的电压增益为：

Uout

Uin
= Ns

Np

N
D

（1）

其中，Np、Ns 分别是变压器原、副边匝数；N 是电压倍
增电路的串联级数；D 是桥臂上侧开关器件 SIU、SOU

的占空比。
随着 N 的增加，变换器的电压增益呈线性增长。
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图 1 组合级联式 PCS 结构图
Ｆｉｇ．1 Structure of hybrid cascaded PCS



变换器占空比过低或过高都会使开关器件产生较
大的峰值电流，因此其合理的范围应限制在 0.3~0.7。
图 3 是 Ns ／Np=1 并且 N 取 1、2、3 时，不同占空比下
DC ／DC 变换器的理想电压增益曲线。

通过推导隔离变压器原边电压电流的表达式［12］，
可得一个周期内变换器输出有功功率的表达式：

PDC=

Ts

0乙Ir1Ur1dt
Ts

= ［4πD（1-D）-］
4πωLkD2 U2

in （2）

其中，Ts 是开关周期；Ir1、Ur1 分别是隔离变压器原边
电流和电压； 是两侧桥臂触发信号的移相角；ω 是
开关角频率。

由式（1）可知，当给定高压侧目标值 Uout 时，占
空比 D 跟随电池端电压 Uin 的变化而变化。 在这个

条件下，式（2）中 Uin ／D 是常量，给定一个占空比 D 与
移相角  的组合，便对应一个输出功率 PDC。

图 4 是 Uout=120 V，隔离变压器原副边电压匹配
条件下的 DC ／DC 变换器传输功率特性曲线。 采用
移相控制方式，隔离型半桥 DC ／DC 变换器可以实现
双向功率传输。 通过调节移相角的大小和相位关
系，可以改变 DC ／DC 变换器传输功率的大小和方向。

图 1 中 DC ／AC 变换器各相均由 n 个 H 桥级联
而成，采用载波移相 PWM，各级联单元三角载波的
相位依次相差 φ（φ=180° ／ n），交流侧得到 k 电平（k=
2n+1）线电压。 与两电平 SPWM 方法相比，多电平
SPWM 的输出电压波形更接近正弦，输出电流谐波
成分更小。 等效载波频率是开关频率的 2n 倍。 可
见该方法能够在较低的器件开关频率下获得较高的
等效开关频率，这不但可以减小变换器的开关损耗，
还可以大幅改善输出电压和电流波形。

2 协调控制策略

本文所研究的功率协调控制系统中，与电池组相
接的 DC ／DC 变换器和与电网侧相接的级联式 H 桥
DC ／AC 变换器都具有双向功率传递功能。 为了保证
组合级联式双向功率调节装置持续稳定地工作，电
池侧与电网侧传递的功率要保持动态平衡，各链节直
流侧电容电压要保持恒定。 因此在设计 DC ／DC 变
换器和级联式 H 桥的控制策略时，两者需要协调配
合，共同维持直流电压的稳定。
2.1 DC ／DC 变换器的功率前馈移相角控制

从图 1 可以看出，直流侧电容 C0 是联系电池侧
DC ／DC 与电网侧 H 桥的重要环节，也是两侧能量交
换的载体。 以电池侧放电为例，稳态时，直流侧电容
电压恒定，忽略线路损耗、开关损耗和变压器损耗，
DC ／DC 侧的输出功率和 H 桥的输入功率相等。 当
装置输出的有功功率发生变化导致 H 桥输入的有
功功率动态变化时，由直流侧电容节点的功率平衡关
系可得：

pC=UdciC= 1
2

d（C0U2
dc）

dt =PDC-PAC （3）

其中，pC 是直流电容支路的瞬时功率，与电容储能的
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图 2 隔离型半桥 DC ／DC 变换器的基本结构和变形拓扑
Ｆｉｇ．2 Basic topology of isolated half鄄bridge DC ／DC

converter and its variations
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变化率成正比；PDC 是 DC ／DC 侧输出的有功功率；PAC

是 H 桥侧输入的有功功率。 由上式可知，要保证直
流侧电容电压的恒定，DC ／DC 侧输出的有功功率应
和 H 桥侧输入的有功功率保持动态平衡，使电容支
路的功率为零，否则电容上的储能将变化，表现为直
流侧电容电压上升（电容充电）或下降（电容放电）。

当装置的功率指令变化时，DC ／DC 侧根据直流
侧电容的实时电压与设定值的偏差，改变 DC ／DC 侧
的移相角，从而调整 DC ／DC 侧输出的功率。 但电池
组不能立即感知这一变化，将造成电容支路两侧功
率不匹配，其差值将通过直流侧电容的充放电来弥
补，进而造成直流侧电容电压波动［13］。 当 DC ／DC 侧
检测到电容电压的波动后才开始调节移相角，进而改
变 DC ／DC 侧吸收或输出的功率，逐渐使两侧功率恢
复平衡。 在这种控制模式下，DC ／DC 侧是通过检测
电容电压的波动来感知装置的功率需求，势必导致直
流侧电容电压的波动，这不仅影响整个装置输出电
压的品质，而且这种间接式的功率调整也比较缓慢。

本文提出了一种功率前馈控制策略，它将装置
的实时功率指令 Pref 前馈给 DC ／DC 侧，计算出相应
的移相角 0。 该策略简单可靠，提高了系统功率调
节的响应速度，有效抑制了直流侧电容电压的波动。

图 5（a）、（b）分别是 DC ／DC 变换器的含功率前
馈的移相角控制和占空比控制框图。 图 5（a）中以直
流侧电容电压 Udc 与目标设定值 Udcref 的偏差作为输
入信号，通过 PI 调节器，再与前馈控制移相角 0 相
加，作为 DC ／DC 变换器的移相角。 前馈控制移相角
的推导过程如下：根据电池组端电压 Uin 和直流侧目
标电容电压 Udcref，由式（1）可以计算出占空比初值
D0。 在给定装置功率指令 Pref 的情况下，可以计算出
各 H 桥传输的有功功率 PAC，然后将 PAC 代入式（3）并
令其等于零，可以得出 DC ／DC 变换器传输的功率 PDC。
将 PDC 和 D0 代入式（2），得到关于 0 的一元二次方
程，其合理的取值范围是［-90°，90°］，由此可计算出
使直流侧电容支路功率为零的前馈控制移相角 0。

2.2 DC ／DC 变换器的占空比控制
当 DC ／DC 侧与 H 桥侧传递的功率动态平衡时，

直流侧电容电压能够保持恒定。 随着电池组充放电
时长的增加，SOC 发生变化，变换器的输入电压也随
之改变。 而变换器的输出电压即直流侧电容电压要
求恒定，否则 DC ／AC 变换器无法正常工作。 如果不
改变占空比，容易导致隔离变压器原副边电压幅值不
匹配，开关器件的电流应力增大，变换器损耗增加，
效率较低。 为了解决这个问题，需要合理控制占空比，
调整储能电感 Lk 在一个周期内储存的能量，从而实
现电压的调节。 由于电池组状态的离散性，不同 H 桥
对应电池组的额定电压、初始 SOC 都可能存在差异，
因此对不同链节采用独立的占空比控制。

设计占空比控制的思想是使储能电感 Lk 两端
的方波电压 Ur0 与 Ur1 的正负幅值都匹配，但由于 Ur0

与 Ur1 存在相位差，实际控制中直接取两者的幅值进
行比较存在延时误差。 Ur0 与 Ur1 的正负幅值与电容
CIU、CIL 的电压之和 UCI 及电容 COU、COL 的电压之和
Uout 相关，Uout 即直流侧电容电压 Udc。 当直流侧电容
电压恒定，采用改变占空比的控制方式，使 UCI 匹配
Udc，可以得到与 Ur0 匹配 Ur1 相同的效果。

占空比控制框图如图 5（b）所示。 把 UC I 与 Udc

两者的偏差作为控制信号，通过 PI 调节器与占空比
初值 D0 叠加，生成该 DC ／DC 变换器的实时占空比
D。 图 5（a）、（b）中低通滤波器（LPF）目的是滤除直
流侧电容电压的 2 倍频 100 Hz 分量，斜坡函数在该
控制投入时起作用。
2.3 DC ／AC 变换器的控制策略

由于各 H 桥链节之间的参数存在差异、装置内
部不对称等因素，直流侧电容电压也容易出现不平衡，
这将影响交流侧输出电压的品质。 因此，有必要在
DC ／AC 侧采用全局直流电压控制策略 ［14］，使三相换
流链所有链节的直流电压平均值等于设定参考值。

级联式 H 桥 DC ／AC 变换器的控制原理如图 6
所示。 图中，id、iq 为电网侧三相电流经过变换后的
直流量，分别代表有功电流和无功电流；Usd、Usq 分别
为电网侧电压在同步旋转坐标系下的 d、q 分量；U*

cd、
U *

cq 分别为直流侧参考电压在同步旋转坐标系下的
d、q 分量；m 为 DC ／AC 变换器的调制比； δ 为电网侧
电压与装置侧输出电压的相角差。 在 dq 旋转坐标
系中，由于连接电抗的耦合作用，有功电流和无功电
流相互影响。 利用直接电流解耦控制可以实现有功
功率和无功功率的独立控制［15］。 当功率信号偏离设
定值时，偏差信号通过 PI 控制器产生参考电流控制
信号，采用前馈解耦得到 DC ／AC 输出参考电压，将
电压指令合成并反变换至三相静止坐标系下，作为
DC ／AC 的调制波形，从而生成脉冲触发信号。

Udc LPF -
+

Udcref

PI + 
+

2
0-4πD0（1-D0）0+ 4πωLkPDCD2

0

U 2
in

=0

0前馈通道

Pref

Uin

Udcref

１ ／ （3NPn）

NNs ／Np
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（a） 移相角控制框图

Udc Np ／Ns
-

+
PI + D

+
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LPFUCI D0

（b） 占空比控制框图

图 5 DC ／DC 变换器的控制框图
Ｆｉｇ．5 Block diagram of DC ／DC converter control
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3 仿真分析

本文在 PSCAD ／EMTDC 环境下建立了基于锂
电池储能的组合级联式 PCS 模型，对装置的启动过
程、正常调节工况以及电池组状态具有离散性的情
况，分别进行了仿真和分析。
3.1 参数设计与优化

该装置设计的最大调节功率为 ±1 MW，只调节
有功功率，无功功率为零。 交流电网侧线电压 10 kV，
直流侧电容电压目标值 Udcref=960 V。 DC ／AC 变换器
每相 H 桥级联数 n=10，采用星形接线。 DC ／DC 变换
器主电路参数的设计考虑了高频变压器原副边电压
匹配，并使开关器件工作于软开关状态。 采用 N=1、
P=1 的拓扑结构，开关频率 20 kHz，高频变压器变比
1 ∶8。 装置启动电阻 Rs=50Ω，电感参数 Ls=3 mH，Li=
0.2 mH，Lk = 0.5 μH，电容参数 C0 = 5 mF，CIU = CIL =
2 mF，COU=COL=2 mF。 以下算例中若不加特殊说明，
三相各电池组参数均相同：额定电压 Uin=60 V，容量
Q=100 A·h，初始 SOC=80%。
3.2 软启动控制策略

该装置冷启动时需要为各链节直流侧电容建立
电压，如果不加控制，装置将瞬间从电网吸收大量有
功功率，给电网造成冲击 ［16］。 为了减少装置投入时
对电网的冲击，限制开关器件的电流，同时尽量从电
网吸收能量，节省电池组功率，本文提出了一种软启
动控制策略，分 2 步实施：

a. t= 0 s，装置接入电网，电网侧母线通过启动
电阻 Rs 给链节直流侧电容充电，充电过程为不控整
流，解锁 DC ／DC 变换器触发脉冲；

b. t=0.1 s，开关合闸，启动电阻 Rs 旁路，装置通
过连接电抗接入电网，同时启动全局直流电压控制，
解锁 H 桥 PWM 触发脉冲，为直流侧电容充电，直至
装置电容电压稳定在设定值。

图 7 是启动过程全局直流电容电压，即各链节
直流侧电容电压的平均值。 直流侧电容电压的建立
分为 2 个阶段：当不控整流到达稳态时，直流侧电容
电压约为 600 V，0.1 s 全局直流电压控制投入后，直
流侧电容电压迅速升至目标值 960 V，无超调。 可见，
装置的软启动和全局直流电压平衡控制策略是有

效的，可很好地维持直流侧电容电压的平衡和恒定。
3.3 正常调节工况

装置有功功率的设计调节范围是 ± 1 MW。 其
中，“＋”表示装置向电网侧输出有功功率，电池组处
于放电模式；“-”表示装置从电网侧吸收有功功率，电
池组处于充电模式。 设 0.25 s 电网侧发出有功功率
指令 1 MW，0.5 s 变为-1 MW，仿真结果如图 8 所示。

装置接收到功率指令后，通过控制 DC ／DC 变换
器开关器件的移相角和占空比，有功功率在 0.25 s 内
可达到稳态，如图 8（a）所示。 图 8（b）中 Udc 和 Udc0

分别表示有、无功率前馈控制时的全局直流电容平
均电压，可见采用功率前馈控制后，电容电压超调减
小，动态品质改善。 图 8（c）表明，通过调整 DC ／DC
变换器开关器件的移相角，实现了能量的双向流动。
3.4 电池组容量和初始 SOC 不均衡

本算例中，三相电池组参数保持一致，同相不同
链节电池组的额定电压相同，均为 60 V。 由于电池
系统是由分散的电池组构建的，不同电池组的容量
可能存在微小的差异，初始 SOC 也会不一致。 将各
相 10 个电池模块分为 3 组，每组内的电池模块参数
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图 7 启动过程全局直流电容平均电压
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相同。 电池模块 1—3、4—7、8—10 这 3 组对应的参
数分别是 ：Q1 =105 A·h，Q2 =100 A·h，Q3 = 95 A·h；
SOC1=95%，SOC2=65%，SOC3=35%。 设 0.25 s 电网
侧发出有功功率指令 1 MW，0.5 s 变为-1 MW。 图 9
依次给出不同组别电池模块的端电压、链节直流侧电
容电压、DC ／DC 变换器的移相角和装置的传输功率。

图9（a）表明，0.25 s 电池组接收功率指令开始放
电，端电压下降，0.5 s 电池组充电，端电压回升。 不
同组别的电池模块容量和初始 SOC 有差异，因而其
端电压表现出不均衡。 图 9（b）反映了第 1 组电池模
块由放电到充电的 ＳＯＣ，由于电池容量较大，仿真时
间短，数值上的变化并不明显。 另外 2 组电池模块
ＳＯＣ 的变化趋势与之相同。 图 9（c）中 3 组电池模块
的链节直流侧电容电压在协调控制下趋于一致。 由
图 9（d）和 （e）可以看出 ，在电池模块容量和初始
SOC不同的情况下，通过移相角和占空比的独立控制，

能够保证整个装置在双向最大功率下正常工作。 可
见，本文提出的基于电池储能的 PCS 及其协调控制
策略对电池组状态的离散性具有很强的适应能力，
扩大了装置的稳定运行范围。

4 结论

本文提出了一种组合级联式兆瓦级 PCS 的拓扑
结构，并重点对其协调控制策略进行了深入研究。
在 PSCAD ／EMTDC 环境下对基于锂电池储能的功
率调节装置的启动过程、正常调节工况和电池组离
散性的不同工况仿真表明：所提出的软启动控制能
够使装置平滑投入运行，对系统冲击小；含功率前馈
的移相角控制改善了直流电容电压的动态品质，提
高了装置的响应速度；在电池 SOC 离散性较大的情
况下，整个装置仍然能够保证双向最大功率下正常
工作，并维持直流侧电容电压恒定。

该装置的最大特点是具有较宽的电压匹配能
力，电池状态适应能力强，适合差异化电池配置；通
过级联能够实现大容量储能和双向大功率调节；可
直接并网，省去并网变压器；便于集中并行控制，动
态品质好，响应速度快。 该装置在乏锂电池的梯次
化利用、平抑可再生能源发电功率波动、微电网功率
补偿和频率控制、电力系统储能电站等方面具有广阔
的应用前景。 但装置充放电时，各电池组之间 SOC
的平衡仍是关键问题，该拓扑结构下的电池 SOC 自
均衡控制正在进一步研究中。
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Coordinated control of hybrid cascaded megawatt power regulation device
MIAO Qing，WU Junyong，AI Hongke，XIONG Fei，QI Dawei，HAO Liangliang

（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract： A topology of hybrid cascaded megawatt PCS（Power Conversion System） is proposed，which consists
of battery packs，isolated half鄄bridge DC ／DC converter and cascaded H鄄bridge DC ／AC converter. The basic
principle，voltage gain and power transmission characteristics of the selected isolated half鄄bridge DC ／DC
converter are analyzed，based on which，the coordinated control between two kinds of converter is
emphatically studied. The phase鄄shift control at DC ／DC side and the dual鄄loop control at DC ／AC side are
adopted to realize the bi鄄directional power exchange；the duty鄄cycle control at DC ／DC side and the global
DC voltage control at DC ／AC side are adopted to maintain the DC capacitor voltage constant；the real鄄time
power instruction of grid side is fed back to DC ／DC side for increasing the response speed of device and
improving the quality of DC capacitor voltage；and a scheme of soft startup control is applied to improve
the startup characteristics of device. A PCS model based on lithium battery energy storage is established
with PSCAD ／EMTDC and its operation under the proposed coordinated control is simulated for different
battery capacities and state of charge under startup and normal regulation conditions. Simulative results
demonstrate that，the device under the proposed control has wide voltage matching capability，excellent
battery status adaptability，fast response，large energy鄄storage capacity and bi鄄directional power regulation
capability.
Key words： power conversion system； isolated half鄄bridge DC ／DC converter； cascaded H鄄bridge DC ／AC
converter； energy storage； power control； feedforward control
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