
Abstract: Energy storage systems (ESSs) are changing the real-
time balance characteristics of ready-to-use power systems use 
and have become an important supporting technology for the 
construction of smart grids. Battery energy storage technology 
is a systematic project whose research fields include chemistry, 
dynamic modeling, and system management. Designers need 
to understand the electrochemical and material properties of 
batteries to design and implement efficient battery management 
algorithms based on mathematical models and control systems. 
Nevertheless, traditional ESSs using fixed welding connections 
cannot achieve accurate detection and control based on battery 
cells. The failure of any battery cell will cause a system-level 
failure, and its safety cannot be guaranteed. With the aid of 
reconfigurable battery networks, the digital energy storage (DES) 
technology discretizes and digitizes the continuous energy flow 
of the battery cells, thereby shielding the differences caused 
by the physical and chemical properties of the battery cells, as 
well as flexibly adjusting the battery topology to achieve load 
matching with multiple application scenarios. 

Keywords: digital energy storage system; large-scale energy 
storage system; second battery utilization; base station powering

摘  要：储能系统可以改变电力系统实时动态平衡特性，已

成为智能电网和能源互联网建设的重要支撑。电池储能技术

作为一项复杂系统工程，其研究领域涉及电化学、材料、信

息通信技术、电力电子及大规模复杂系统建模和优化等。储

能系统管理需要基于对电池的电化学和材料特性的感知，实

现基于模型的高效均衡和控制。然而，传统储能系统采用

的固定串并联连接方式，无法实现电池单体层面的精准检测

和管控，单点故障将极大影响到系统性能，储能系统能量效

率、可靠性和安全性难以保障。基于可重构电池网络的数字

储能技术通过高频高效的电力电子半导体器件将电池单体产

生的连续能量流进行离散化和数字化处理，电池在物理域的

映射关系转化为数字域映射，从而消除电池单体物理和化学

属性所造成的差异性，克服电池系统的“短板效应”，并可

通过电池网络拓扑结构的灵活调整能力实现与多种应用场景

需求的匹配。

关键词：数字储能系统；大规模电池储能；电池梯次利用；
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0	 引言

快速发展的储能技术正在逐步改变电力系统即发

即用的实时平衡特性，已然成为智能电网建设中大

规模集中式/分布式新能源接入与利用的重要支撑技

术，具有广阔的发展和应用前景[1]。纵观全球能源技

术发展动态和主要能源大国推动能源科技创新的举

措，绿色低碳是能源技术创新的主要方向，集中在能

源互联网、大规模储能、先进能源装备及关键材料等

重点领域。“先进储能技术创新”是《能源技术革命

创新行动计划（2016—2030年）》的重点任务，而掌

握储能技术各环节的关键核心技术是其重要内容之

一，行动计划中明确提出发展目标：研究面向可再

生能源并网、分布式及微电网、电动汽车应用的储

能技术，掌握储能技术各环节的关键核心技术，引

领国际储能技术与产业发展。2017年，中国国家发
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展改革委、国家能源局等五部门联合印发了《贯彻落

实〈关于促进储能技术与产业发展的指导意见〉》，制

定了“十三五”和“十四五”期间储能技术的发展要

求，明确提出“十三五”期间中国储能技术达到国际

先进水平，“十四五”期间实现完整的储能产业体系及

推广应用[2]。2020年，教育部、国家发展改革委、国

家能源局联合印发《储能技术专业学科发展行动计划

（2020—2024）》，进一步强调了储能技术作为一个专

业学科发展的重要性和紧迫性[3]。

电化学储能系统具有快速功率响应、密集能量存

储、灵活方便部署等优势，是目前发展最快、应用最

广的储能技术之一，其规模化建设有望在电网调峰调

频、波动平抑、紧急功率支援等应用场景中发挥重要

作用，并在电动汽车、微电网以及可再生能源并网应

用方面有着其他储能方式不可比拟的优势。随着电池

储能技术的进步，大量的电池单体以预先设计的固定

串/并联拓扑封装为电池模组，由于电池最小控制单

元电压和容量级别较低，大容量电池储能系统通常将

“数百万”的电池单元进行串/并联，以提高电压、电

流等级。传统固定串/并联的电池连接拓扑无法匹配

由动态电化学行为、生产制造工艺和应用工况带来的

电池单体的差异性，由此造成的系统“短板效应”问

题始终存在。作为可靠性评估的串联环节，固定焊接

连接的电池系统中任意电池单元失效将会造成“系统

级”故障。采取提高备用冗余的提升系统可靠性的措

施，降低了储能系统的经济性和集约性。此外，在固

定串/并联连接的储能系统中，电池单元检测和运行控

制颗粒度较大，电池系统无法实现对电池单元的精准

主动管理和精准隔离，导致电池单元热失控而引起的

燃烧和爆炸事故频发[4]。

基于可重构电池网络的电池能量管控系统被公认

为克服这些缺陷最有前景的解决方案[5-11]，高频电力

电子开关阵列组成的可重构电池网络，电池单元之间

的连接拓扑可以动态重构以适应电池特性和系统负载

的动态变化。每个电池单元连续的能量流被电力电子

离散化和数字化，进而通过能量管控算法实时控制系

统中每个电池单元参与充电或放电回路中占空比和电

流大小，满足不同储能应用场景的需求[12-13]。在实际

工程应用中，综合考虑电池自身复杂电化学特性、电

力电子集成的系统特性、外部电气系统（电网侧应用

或电动汽车等）对储能系统的能量调控的多样化需

求，数字储能系统为解决电池“短板效应”，实现电

池储能系统定制化提供创新路径。

本文从数字储能系统关键技术出发，着重阐述数

字储能系统电力电子集成的柔性控制架构、基于可重

构电池网络的电池状态检测、系统运行优化控制以及

系统安全评估方法，以应用案例展示基于数字储能的

分布式退役动力电池梯次利用、储能系统电池一致性

管理与功率调节等方面的效果。

1	 储能行业痛点问题与储能系统数字化

为满足高电压、高容量的电池储能系统规模化应

用的需求，电压和容量级别较低的电池单元通常在

“数百万”数量级上进行重组，传统电池储能系统先

将电池单体串/并联形成电池模组，然后通过多个电池

模组DC/DC隔离级后以并联或功率转换系统（power 
conversion system, PCS）交流侧并/级联等形式提高电

压、电流等级[14]。储能系统PCS部分通常采用单级型

或者多级型电力电子拓扑结构连接电池模组[15]：单级

型直接采用DC-AC整流环节接入电网，H桥和模块化

多电平是常采用的级联方式；多级型则包含DC-AC整

流级和DC-DC隔离级，隔离级可通过移相调节控制实

现灵活功率均衡和电气隔离，尤其适合于差异化电池

模组的充放电控制。

传统电池储能系统固定焊接的电池模组构成方

式，仅依靠上层电力电子拓扑无法精细控制到电池单

体。有学者提出用于高电压串联电池存储系统的集成

可重构转换器，能够重新配置电池拓扑结构以实现不

同的运行模式，并采用共享拓扑设计减少系统冗余，

实现系统轻量化，同时可以应用于电池与超级电容组

成的混合介质的电池储能系统[7, 9]。相似地，在电池模

组内的电池单元通过开关器件构成的可重构电池电路

拓扑，电池单元之间的连接拓扑根据负载变化动态地

与需求进行匹配重构配置。

电池储能系统作为一项系统工程需要从电池单体

模型、电池荷电状态（state of charge, SOC）、电池健

康状态（state of health, SOH）、循环寿命等性能状态

感知出发，建立电池应用过程中的系统性操作。基于

可重构电池网络的大规模电池储能系统构建了电池管

理的系统性理论方法[4-6,11,16-18]，高频电力电子开关阵

列与电池单体之间的耦合控制架构将电池单元连续的

能量流进行离散化和数字化处理，通过时分和频分的

控制构成了数字化、信息化能量管控系统[1,12,19]。通过

软件定义的方式灵活调整电池模组内的连接形式，能

量管控系统能够实现故障容错和均衡控制等[20-21]，有
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效避免固定串/并联刚性系统架构与电池差异化导致的

系统“短板效应”，其技术路线被称为数字储能系统，

能够满足垂直行业的多样化需求[13]。

目前，基于可重构电池网络的数字储能系统已经

在电网侧规模化储能系统[22]、数据中心不间断电源[23]

和通信基站梯次利用动力电池供电[24-25]等场景中完成

应用示范。接下来，将介绍数字储能系统在架构与可

重构电池网络设计、电池状态评估、运行优化等方面

的关键技术。

2	 数字储能系统关键技术

针对差异化性能的电池单体大规模集成的电池管

理系统，可重构电池网络是电池状态检测和控制策略

实施的基础。可重构电池网络解决传统电池储能系统

“断不开”、“测不准”的难题，实现基于电池单体与

网络的状态检测、运行优化与控制。

2.1  可重构电池网络

规模化的电池储能系统包含了大量电力电子开关

器件（如PCS系统），可重构电池网络的电池模组设计

也包含大量可控开关管。以基于可重构电池网络的规

模化电池储能系统为例，为实现精确控制，在电池模

组内每个最小控制单元需要连接K个可控开关，同时

电池模组之间也采用电力电子开关连接，实现对整体

模组的精准管控。大规模电池储能系统通过功率调节

系统，采用模块化级联的电力电子变压器，耐压等级

高、传输功率大（如级联H桥和MMC），同时采用双

有源桥含有直流隔离级，通过移相调节控制可以灵活

地实现功率均衡和电气隔离，对SOC差异性大的电池

模组进行充放电均衡控制。

学术界已经较早地开展可重构电池网络设计与应

用研究。Muhammad等从可重构电池系统硬件架构与

应用挑战方面做了综述，为可重构电池网络领域的研

究提出一些开放性问题[11]，比如：如何设计硬件架构

才能兼顾管控效率与控制复杂度，如何制定系统架构

建模与电池控制方法策略实现电池可感知“白盒”化

的控制。文献[5]从可重构电池网络模组与系统设计的

角度综述了发表文献中可重构模组架构，给出了常见

的电池模组可重构电池结构的对比。文献[6]提供了可

重构电池网络优化架构理论研究方法。

文献[13]研究可重构电池网络理论，完成基于 
26650锂离子电池单体样机研制，该系统构成4并4串

的可重构电池模组，其可重构电池网络的设计如图 
1所示。电池储能系统构建12 V低压直流数据中心不

间断供电系统，结合图论的优化配置方法生成电池均

衡管理与可重构策略[26]。

n1 n2 n3 n4

n5 n6 n7 n8
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图 1 可重构电池网络设计[13]

Fig 1 Reconfigurable battery network design

2.2  基于可重构电池网络的单体容量建模

数字储能系统构建基于断路电压检测的单体电池

和任意电池网络拓扑等效的电池SOC数学模型，支撑

规模化数字储能系统的实时精准管控，对于任意电池

网络拓扑的荷电容量的精准估算是规模化可重构电池

网络设计的基础。

目前文献中已经有多种SOC估算方法，包括应用

最广泛的安时积分法、开路电压（open circuit voltage, 
OCV）与SOC映射法等，均依赖于电流或电压的测量

精度并受到电池非线性特性影响，其估算方法的精度

受到质疑。其中，SOC-OCV映射法是业界公认的最

简单、最精确的电池SOC估算方法，但是传统固定串/
并联电池系统无法在电池系统充放电过程中动态实时

测量电池单体的OCV，因此传统固定拓扑连接的电池

系统无法直接利用电池单体层面的OCV-SOC的一一

对应关系，只能通过测量工作电压和电流推算电池内

阻，进而通过内阻估算值进一步估算OCV，然后得到

当前的SOC，过程中将引入两次估算误差传递，导致

最终得到的结果误差过大，严重影响了实际系统的用

户体验和系统能量控制精度。图2为基于重构电池网

络SOC估计原理示意图。

SOC

图 2 基于可重构电池网络SOC估计原理
Fig. 2 SOC estimation method based on reconfigurable battery 

network
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在可重构电池网络构成的数字储能系统中，电池

单体能够自主可控地从电池网络拓扑中断开，从而实

现电池单体层面的开路电压测量。可重构电池网络中

电池单体从电池网络断开的时间很短，能够根据电池

暂态响应特性推断长时间静置后恢复的真正OCV，从

而实现基于可重构电池网络的开路电压补偿修正方

法，消除了SOC-OCV映射法的估计误差。

与传统SOC估算方法相比，基于数字储能系统架

构提出的电池状态估计方法能够得到更加准确和可靠

结果，并克服估算过程误差传递和累积。由于估算

过程不需要训练和学习，相比目前流行的基于CNN、

RNN等神经网络的SOC估算方法，该方法的计算复杂

度可以根据系统计算能力和应用对估算精度的要求进

行定制化的调整，更加适宜在实际系统中推广应用。

同时，该方法可用于在线精准估算方法和SOH分析，

通过添加学习过程建立马尔可夫或时间序列的电池寿

命模型实现电池SOH估算[27]。

2.3  可重构电池网络系统容量建模

可重构电池网络模组能够实现基于电池单体层面

的SOC精准估算，可以得出任意给定电池网络拓扑的

等效荷电容量模型。任意给定的电池网络拓扑等效串/
并联原理示意如图3所示。
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图 3 电池网络拓扑的等效串/并联原理模型
Fig. 3 Equivalent series-parallel principle model of battery 

network topology

串联电池组中，电池电流相同，电池网络可以

等效为电池单体模型；并联电池组中，电池电流分

布不均匀但电池的端电压相同。针对图3 （a）、图3 
（b） 所示的可重构电池网络，电池网络的可重构行为

可表达为[28]

           
s I g I I
p f g I I I
[( , )], [( , ), ( , )])

=

4 4 5 5 6 6ϕ ϕ ϕ
( [( , ), ( , ), ( , )],1 1 2 2 3 3ϕ ϕ ϕ

   
（1）

         
p g f I I I
f I I I[( , ), ( , ), ( , )])

=

4 4 5 5 6 6

( [( , ), ( , ), ( , )],
ϕ ϕ ϕ

1 1 2 2 3 3ϕ ϕ ϕ
  

 （2）

式中：f为串联表达式；g为并联表达式；I、φ分别表

达电池单体的电流和电动势。

在串联电池组中，电池组容量性能由状态最差的

电池单体决定，即为避免电池单体过充或过放引起的

安全问题。在并联电池组中，电池组的容量是所有电

池单体容量的总和。可重构电池模组的等效SOC表达

式为

   Q Q Q QS 1 2= min{ , }， , N    （3）

         Q Q IP = , 0∑
i

N

=1
i i ≥    （4）

综合考虑电池单体在不同工况及其之间的拓扑连

接状态结构与电池性能之间的关系，能够为可重构电

池网络在实践中的工程简化应用提供理论依据。

2.4  数字储能系统的运行优化与控制

电池网络拓扑动态重构是影响系统特性的重要因

素，其性能优化可建立电池网络拓扑动态重构优化问

题。设 xi ∈ Rm 表示m个电池单体状态变量组成的向

量，具体可表示为电池单体端电压、电流或SOC等，

X x x x= ∈[ , , , ]1 2  N Rm N× 表示N种动态拓扑变换下电

池状态矩阵，其具体意义与电池状态变量xi表示的物

理意义相关，Y为与优化变量相关的性能指标。可重

构电池网络优化问题可以建模为

   
s.t. ( ) 0,
max ( )

H n N
Y X

n X ≥ ∀ ∈
   （5）

式中：Hn(X)表示第n个电池拓扑所受逻辑约束，考虑

电池状态、负载状况和环境因素，电池的动态网络重

构模型的收到上下界的限制，限制条件定义为Hn≥0。

考虑电池本体在时间维度上的动态特性，电池单体的

性能损耗可以通过细粒度计算电池SOC变化带来的消

耗和恢复特性得到，可以表示为电池性能指标Y与电

池拓扑X之间的哈达玛积[6] 

                 � �Y X�  （6）

在T个拓扑变换周期内电池性能损耗可表示为

                              � �
1

T

t
t�

� �� �  （7）

由于电池容量在电池操作过程中表现为单调递减

特性，为了对动态可重构电池系统在运行期间的性能

进行建模，有向无环图用来表示单元拓扑的演化过

程，如图4所示。

有向无环图中的每一个点代表可能的电池网络拓

扑，由现在电池拓扑状态选择为下一个电池网络拓扑
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状态所产生的电池性能损耗为边的权重。在T个拓扑

变换周期内，储能系统在连续运行过程中电池网络拓

扑变换控制策略可执行为寻找有向无环图中最短加权

路径。

3	 数字储能系统的应用案例

目前通信基站、数据中心等存在大量碎片化、闲

置的电池备用资源，如何在保证电池储能系统备电功

能的基础上实现储能资源的最大利用率是储能系统运

维中的重要问题。为实现储能系统的高效运行和高

水平的智能化运维[12,19,22,24-25]，数字储能系统采用数字

化、信息化、网络化的管控方式，利用本地和储能云

系统的分散自律协同控制。以数字储能系统在通信基

站备用电池储能系统中的应用为例，采用基于“云储

能”和能源互联网的运营模式，对电池储能系统进行

能量管理与调度。

3.1  系统应用概述

在落实“智慧广州”、枢纽型国家信息港建设的

战略背景下，广州市白云区、越秀区、天河区等部署

超高密度的通信基站基础设施。为探索通信基站储能

系统在城市智慧能量管理中的优势作用，广州市白云

区选取100个符合建设条件的通信基站进行备用电池

系统的数字化改造，并选取8个站点作为与电网双向

互动的试点示范，以期待能够改善该地区供电负荷分

布不均衡和供电容量的限制，发掘通信基站电池储能

系统未来参与电网调峰、调频、需求侧响应等电力市

场辅助服务的潜力。

3.2  系统方案设计

数字储能系统应用示范方案采用动态重构拓扑管

理的能量交换机电池管理方案，方案中包括电池能量网

卡、电池能量集线器、电池能量交换机、电池能量适配

器、以及云平台（巡检云平台及调度云平台）及通信信

道等，构建能量流、信息流统一收集、传输、处理及控

制的分布式储能管控系统[25]，整体架构如图5所示。

图 5 系统整体架构图
Fig. 5 Overview of the system architecture diagram

48V DC 48V DC 48V DC

... ............ ... ...... ...

电池能量网卡集成了MOSFET等电力电子开关，

开关频率范围为10~100 kHz，电池连续的能量流被离

散为能量片段，电压控制范围为0~3.8 V；电池能量集

线器组合构成可重构电池网络，同时也是电池状态信

息的汇集，采用CAN和RS-485通信方式，构建底层的

信息物理融合；电池能量交换机连接了电池能量集线

器与电池能量适配器，控制局域电池系统的能量管理

策略生成与执行；电池能量适配器将电池能量交换机

输出的能量进行整流控制，使之满足电池储能系统输

出及与外部负载匹配的能量要求。

在构成与电网互动的数字储能系统中，以双向

互动试点为例，交流备电系统直流侧工作电压范围

为216~292 V（单体2.7~3.65 V），该电压范围与双向

储能变流器的直流侧电压匹配（200~900 V）。直流

备电系统直流侧工作电压范围为43.2~58.4 V（单体 
2.7~3.65 V），通过AC/DC电源（AC 380 V/DC 48 V）对

电池能量交换系统（含电池）进行充电和对基站核心

直流负载进行供电，现场部署如图6所示。

本应用案例选用退役动力电池替代铅酸电池应用

于分布式储能系统，不需要将退役动力电池模组拆解

至电池单体，而是采用可重构电池模组构成的电池网

络消除电池的差异性。传统梯次利用电池储能系统设

∂11

∂2n

∂12 ∂22 ∂32

∂21 ∂31 ∂m1

∂m2

∂1n ∂3n ∂mn

...

...

...

...

...

...

...

0 τ 2τ Mτ

图 4 有向图表示的动态可重构电池系统
Fig. 4 Directed acyclic graph of dynamic reconfigurable battery 

network system
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计方案先将电池单体串/并联形成电池模组，然后通过

多个电池模组DC/DC隔离级后以并联或PCS交流侧并/
级联等形式提高电压、电流等级，多级能量变换过程

损失了系统能量效率。相比之下，数字储能系统省掉

多级DC/DC隔离级或PCS交流侧并/级联，能量效率损

3400
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（a） 电池SOC均衡测试

图 7 电池SOC和端电压一致性测试
Fig. 7 Battery SOC and terminal voltage consistency test
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（b） 电池端电压测试

耗仅来自于MOSFET电力电子开关，由于其电压等级

较低，在降低系统能量损耗方面存在优势。

3.3  功能和性能验证

在保持电池一致性的前提下，完成电池放电并保

持功率稳定是储能系统设计的性能要求。为验证数字

储能系统性能，特进行数字储能系统放电过程均衡测

试、多站点功率联动测试和有功/无功调节测试。

3.3.1 储能系统电池均衡性能测试
选取长岗村C基站储能系统进行测试，数字储能

系统采用3.2 V/100 Ah的退役磷酸铁锂电池，构成4并

80串数字储能系统，系统容量为102.4 kWh。在室温

条件下，设定数字储能系统的放电倍率为0.3 C，平均

测量时隙约为0.5 min，验证数字储能系统SOC在[70%, 
100%]运行范围内电池模组SOC、端电压的均衡特性。

运行状态下，数字储能系统电池SOC、端电压的

变化曲线及对应的统计标准差如图7所示。结果显示，

 

图 6 通信基站数字无损梯次利用储能系统应用部署
Fig 6 Deployment of DES in communications base station
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在0.3 C倍率放电条件下，电池SOC最大差异为1%，最

大统计标准差为0.508%；电池端电压最大差异为28 mV，

最大统计标准差为6.631 mV。

3.3.2 储能系统协调功率测试
通信基站数字储能系统能够在电网削峰填谷能量

调度中发挥作用，单个通信基站的数字储能系统站点

装配双向电池能量交换系统，通过云平台远程控制电

池能量交换系统某个时段充电、放电行为，使之能够

满足通信基站参与电网需求侧响应的功能要求。

为验证特定台区变压器内多个通信基站数字储能

系统功率联动输出的稳定性，设定长岗村台区变压

器下4个通信基站中的数字无损梯次利用储能系统以 
24 kW功率放电50 min，联合输出功率曲线如图8所

示。结果表明数字储能系统能够维持输出功率的稳

定性。

0

–10

–20

19:55 20:09 20:24 20:38 20:52 21:07 21:21 21:36 21:50 22:04

kW

图 8 系统输出功率测试
Fig. 8 System output power test

3.3.3 储能系统有功/无功测试
储能系统参与电力市场辅助服务，要求具备功率

调节和维持电网稳定的功能。对安装在长岗村通信基

站中数字储能系统进行功率测试，分析系统总进线

功率与子系统进线总线数据。储能变流器额定功率 
100 kW，额定电压380 V AC，功率因数为1。该装置

支持并/离网模式，在市电断电时，双向储能变流器

的并/离网切换装置能够在20 ms内无缝切换至离网模

式。系统总进线三相基波功率如图9所示，单相基波

功率如图10所示，系统总进线基波功率较子系统功率

稳定，表明数字储能系统在维持系统总线输出功率稳

定中发挥作用。

4	 结论与展望

储能技术正在经历重大变革，基于可重构电池网

络的数字储能技术成为一项系统性工程，其技术核心

是采用高频电力电子开关实现模拟能量流的离散化、

数字化处理，实现电池电化学模型、电池状态建模以

及系统集成应用。

作为一种新生业态，数字储能技术将横向贯穿电

池储能系统应用的全行业，将在通信基站、数据中

心、用户侧储能、大规模电网侧储能中形成较广泛的

应用。随着半导体功率器件高压化、大容量化的发

展，用于构建电力电子开关器件的半导体价格呈现下

降趋势，数字储能系统建设成本将大幅降低。考虑基

于数字储能系统架构的系统集成、运行优化等，数字

储能系统满足场景要求的安全性、可靠性与经济性。

对于行业关注的储能系统成本、能量效率等问题，后

续将会开展更多实验及示范项目，完成数字储能系统

经济性、能量效率等定量分析，验证数字储能性能。

在当今储能行业蓬勃发展的背景下，数字储能系统将

图 9 总线基波功率
Fig. 9 Fundamental wave power trend of bus base line
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图 10 单相基波功率趋势
Fig. 10 Fundamental wave power trend of one phase
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突破系统经济性束缚，有望革新当今储能行业，实现

广泛的商业应用。
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