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1ABSTRACT: Due to differences in installation capacity and 
retirement time, the capacity of retired lithium batteries (RLB) 
for electric vehicles is difficult to maintain consistently. 
However, the existing energy balancing schemes based on 
modular multilevel converters (MMC) cannot balance the 
energy of non-equal capacity RLB. Therefore, an energy 
balancing scheme for non-equal capacity RLB of electric 
vehicles based on high-level high-power MMC is proposed, 
and the state of charge (SOC) parameter of RLB is used to 
characterize the energy state of RLB. The impact of capacity 
differences on SOC balance is analyzed. The active power 
redistribution modules for the MMC upper and lower bridge 
arms, phase to phase, and sub module (SM) RLB are designed, 
which achieves output active power of RLB proportional to its 
capacity, and eliminates the impact of capacity differences on 
SOC balancing. An improved three-level SOC balancing 
control strategy is proposed to achieve SOC balancing of RLB 
in the MMC upper and lower bridge arms, interphase, and intra 
SM. The simulation results of Matlab/Simulink and the 
experimental results of the low-power experimental platform 
show that the proposed scheme can achieve SOC balance of 
equal/non-equal capacitance RLB in MMC upper and lower 
bridge arms, phase to phase, and SM. 
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摘要：受安装容量、退役时间差异的影响，电动汽车退役锂

电池(retire lithium battery，RLB)容量难以保持一致。然而，
现有基于模块化多电平变换器(modular multilevel converter，
MMC)的能量均衡方案无法有效均衡非等容 RLB 的能量。
因此，研究一种基于高电平大功率MMC的电动汽车非等容
RLB的能量均衡方案，并以RLB的荷电状态(state of charge，
SOC)参数来表征 RLB 的能量状态。分析了 RLB 容量因子
对 SOC均衡产生的影响；设计了 MMC上、下桥臂，相间
和子模块(sub-module，SM)内RLB的有功功率再分配模块，
实现 RLB输出有功功率与其容量成正比，从而消除了容量
差异对 SOC均衡的影响；提出改进型三级 SOC均衡控制策
略，实现了MMC上、下桥臂，相间和 SM内 RLB的 SOC
均衡。Matlab/Simulink仿真结果和小功率实验平台的实验结
果表明，所提方案能够有效实现MMC上、下桥臂，相间和
SM内等容/非等容 RLB的 SOC均衡。 

关键词：模块化多电平变换器；电动汽车；非等容退役锂电

池；有功功率分配；荷电状态均衡 
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0  引言 

发展以锂电池作为主要动力源，具有低碳排放

特性的电动汽车能有效推动我国“双碳”目标的实

现[1]。电动汽车锂电池的容量会随着使用时间的增

加而不断降低，当电动汽车锂电池容量低于其额定
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容量的 80%时需要退役，这导致近几年电动汽车退
役锂电池(retire lithium battery，RLB)的数量急剧增
加[2]。电动汽车锂电池退役后可回收进行梯次利用，

有助于环保和 RLB 的再利用，促进经济可持续发
展 [3-4]。同时，模块化多电平变换器 (modular 
multilevel converter，MMC)凭借高等效开关频率、
高可靠性及良好的扩展性，在中高压微电网及大功

率领域的应用日益广泛[5]。将 RLB与MMC配合形
成高电平大功率 MMC-RLB 系统，能实现 RLB 的
再利用，有效提高输出电压，具有模块化，易扩容

的优点[6]。同时，高电平大功率MMC-RLB系统可
应用于高压直流输电、中高压交直流混合电网、柔

性变电站等场合。然而，因服役周期、工作环境、

初始安装容量差异，导致应用在MMC上、下桥臂，
相间和子模块(sub-module，SM)内 RLB的容量难以
维持一致[7]。若不针对 MMC 系统设计合理的控制
方案，RLB间的能量均衡差会不断扩大，最终，降
低 RLB 容量使用率。此外，电动汽车锂电池的能
量状态主要由电池的 SOC参数来表征[8]。因此，设

计一种MMC系统电动汽车非等容 RLB的 SOC均
衡方案具有迫切的现实需求和较高的研究价值。 

为实现 MMC 内储能单元 SOC 均衡，文献[9]
通过将直流环流引入到桥臂电流中，以达到调节电

流目的，实现不平衡电网系统 MMC-ESS 的相间
SOC 均衡。但该方案未考虑到上、下桥臂间 SOC 
均衡。文献[10]在文献[9]的基础上，利用基频环流
注入法实现MMC上、下桥臂间 SOC控制。但基于
环流注入的方案存在环流提取和控制复杂的缺点。

针对此问题，文献[11]提出一种“背靠背”MMC的
一体化功率变换器拓扑及其控制方案，实现了

MMC的 SOC均衡。但该方案只适用于作者所提的
“背靠背”MMC，限制了其应用范围。文献[12]
设计了一种分层式并行均衡器以均衡MMC-ESS的
SOC，但该方案仍是对MMC的结构进行改进，面
临文献[11]同样的困境。文献[13-14]中将 SOC平均
值与 SOC的差值作为补偿项通过 PI控制器加到功
率控制环，形成MMC三级 SOC均衡控制器，以实
现MMC上、下桥臂，相间及 SM内锂电池 SOC均
衡。文献[15]引进模型预测控制和虚拟阻抗技术调
节锂电池有功功率输出，实现了 MMC 内锂电池
SOC 快速均衡。文献[16]介绍了一种适用于混合
MMC的 SOC均衡方案，并针对故障情况设计电流
分配方案，最终实现 SOC均衡。文献[17]中提出一
种 SOC三层均衡策略，实现了并网微电网内MMC- 
ESS的 SOC均衡。但文献[9-17]中均假设MMC上、

下桥臂，相间和 SM内的锂电池容量相等。该假设
过于理想化且这些 SOC 均衡方案调节有功功率过
程中仅考虑消除初始 SOC均衡差。但根据 SOC估
算公式可知，RLB 容量参数也会对 RLB 有功功率
分配造成影响。因此，若要实现非等容 RLB的 SOC
均衡，在调节有功功率过程中还需要考虑对容量参

数对有功功率的影响。 
针对目前基于MMC的SOC均衡策略中均假设

锂电池容量相等且控制过程中未考虑容量因子对

SOC均衡的影响现状，本文研究了RLB容量对SOC
均衡的影响，验证了现有基于MMC的锂电池 SOC
均衡方案无法实现非等容 RLB的 SOC均衡结论。
在此基础上，提出一种基于MMC的电动汽车非等
容 RLB的 SOC均衡控制策略。该方案分析了容量
差异对 SOC均衡的影响；设计了MMC上、下桥臂，
相间和 SM内 RLB有功功率再分配模块和 SOC均
衡因子，实现了多种工况下MMC上、下桥臂，相
间和 SM内等容/非等容 RLB的 SOC均衡。 

1  MMC-RLB系统拓扑 

MMC-RLB的拓扑结构如图 1所示[18]，上、下

桥臂中每相由 N个 SM，桥臂电感 Lm和桥臂等效电

阻 Rm组成。uag、ubg和 ucg表示电网三相电压，iga、

igb和 igc表示电网三相电流，Lg表示网侧电感，Udc

为直流母线电压，upa、upb和 upc表示三相上桥臂电

压，una、unb和 unc表示三相下桥臂电压，ipa、ipb和

ipc表示三相上桥臂电流，ina、inb和 inc表示三相下

桥臂电流。SM 拓扑由半桥电路、DC/DC 电路和
RLB构成。SM内 RLB通过 DC/DC电路并联至电
容两端，T1和 T2构成半桥子模，uc为 SM电容电压，
而 T3和 T4构成双向 DC/DC环节，RLB侧 DC/DC
变换器的电感为 Lb。通过对 SM内 DC/DC变换器
控制可以调节联接在 DC/DC变换器 RLB的有功功
率，确保每个 SM内非等容 RLB的 SOC保持均衡 
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图 1  MMC-RLB拓扑结构 

Fig. 1  Topology structure of MMC-RLB 
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状态。交流侧参考电压通过与MMC上、下桥臂， 
相间和 SM控制模块产生的电压参考值相加，再经
过载波移相环节产生 DC/DC 变换器的开关控制信
号，从而控制 SM内 RLB有功功率输出。 

SM 内 ismpji和 ismnji代表上桥臂和下桥臂从 SM
侧流入电容的电流，ibatpji和 ibatnji则表示上桥臂和下

桥臂从电容流出并进入 DC/DC侧的电流。根据 SM
模型可知，由 SM 侧流入电容的电流 ismpji和 ismnji

表示为 

 
smp p p

smn n n

ji ji j

ji ji j

i S i

i S i





 (1) 

式中：Stpji和 Stnji为 SM开关函数，决定了 SM在每
个时刻是导通还是关断；ismpji和 ismnji代表上桥臂和

下桥臂从 SM侧流入电容的电流；ipj和 inj分别代表

MMC上、下桥臂电流(j=a，b，c)。 
式(1)中 Stpji和 Stnji的表达式如下： 

 
tp p

tn n

1 1 cos( ) cos( )
2 2
1 1 cos( ) cos( )
2 2

ji ji

ji ji

S m ωt r ωt

S m ωt r ωt

   

   


 (2) 

式中：rpji和 rnji分别代表控制 SM内 DC/DC变换器
开关的影响因子。rpji和 rnji通过改变开关函数 Stpji

和 Stnji的形状和幅值，可影响 SM 的开关状态，从
而实现对 SM输出有功功率的控制。

 

2  MMC-RLB功率特性分析 

2.1  MMC-RLB功率特性分析 
为实现 SOC均衡，首先需要对 SOC进行分析，

确定影响 SOC 的关键因子。根据安时积分法[19-20]

得到的 SOC估算式如下： 

 

b b

e b e
( ) (0) (0)

i i

i i i

i P
S t S S

C U C
    

 
(3) 

式中：S(t)为 RLB的 SOC值；S(0)和 ibi分别为 RLB
的初始 SOC 值和输出电流；Cei为 RLB 的容量；
Ubi为 RLB 两端的端电压；Pbi为 RLB 的输出的有
功功率。 
分析式(3)可知：S(0)、Cei这两个参数由电池本

身特性决定[21]，而 Pbi参数可以通过电力电子变换

器对其值进行控制。因此，如何调节 Pbi 值成为均

衡 SOC的关键。接下来将对MMC上、下桥臂，相
间和 SM内 RLB输出的有功功率进行分析，以便推
导出有功功率调节守则，实现MMC上、下桥臂，
相间和 SM内 RLB的 SOC均衡。 

由文献[22]可知，MMC 的上、下桥臂电流(ipj

和 inj)表达式为 

 

p cir

n cir

1
2
1
2

j j j

j j j

i i i

i i i

  

  
  

(4) 

式中：ij、icirj分别代表着网侧电流和桥臂环流。 
文献[23]指出，MMC上、下桥臂中环流的二次

谐波分量所占比重较小，分析时过程中可省略。这

样，式(4)中 icirj可表示为 

 cir cir _ dc cir _ 1cos( )j j j ji i i ωt ξ    (5) 

式中：icirj_dc为环流直流分量幅值；icirj_1为环流基频

分量幅值；ξj为环流基频分量相角。 
结合式(4)(5)，可得到MMC上、下桥臂的电流

与环流关系的表达式为 

 

p cir_dc

cir _ 1

n cir_dc
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2
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cos( )
2

cos( )

j j
j

j j

j j
j

j j
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(6) 

式中：δj为交流侧输出电流相角。 
此外，MMC上、下桥臂电压(upj和 unj)表达式为 

 

dc dc
p

dc dc
n

sin( )
2 2

sin( )
2 2

j j

j j

U Uu m ωt θ

U Uu m ωt θ

   

   
  

(7) 

式中：Udc为直流母线电压；m 为调制比；ω 为交
流侧电网角频率；θj为各相电压的初相角，其数值

定义为 θa=0，θb=2π/3，θc=2π/3。 
将式(6)式(7)相乘，可以得到MMC上、下桥臂

的有功功率(Ppj和 Pnj)表达式为 

 

dc dc cir _ dc
p p p

dc cir _ 1

dc dc cir _ dc
n n n

dc cir _ 1

sin( )=
4 2

1 sin( )
2

sin( )=
4 2

1 sin( )
2

j j j j
j j j

j j j

j j j j
j j j

j j j

U mi θ δ U iP u i

U mi θ ξ

U mi θ δ U iP u i
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 
     


 


 

(8) 

通过对式(8)中 Ppj和 Pnj进行求和计算， 即为
MMC相间桥臂功率 Pj，对式(8)中 Ppj和 Pnj进行做

差，即可得到MMC上、下桥臂功率差 ΔPj。Pj和 ΔPj

求解公式如下： 

 

dc
p n

dc cir _ dc

p n dc cir _1

sin( )
2

sin( )

j j j
j j j

j

j j j j j j

U mi θ δP P P

U i
P P P U mi θ δ

     


       

(9) 

通过式(9)可知，MMC相间 RLB输出的有功功
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率受直流环流(icirj_dc)的影响，MMC上、下桥臂 RLB
输出的有功功率受 MMC 输出电流(icirj_1)，这意味
着通过调节 icirj_dc可以影响MMC相间 RLB输出的
有功功率，实现MMC相间 RLB的 SOC均衡；调
节 icirj_1可以改变 MMC 上、下桥臂 RLB 输出的有
功功率值，进而实现MMC上、下桥臂 RLB的 SOC
均衡。 
而对于MMC桥臂内 SM来说，SM内 RLB输

出有功功率的调节是通过调DC/DC变换器实现的。
MMC上、下桥臂内 SM输出的功率[24]Ppji和 Pnji可

表示为 
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4 cos )

(4 cos
8

2 cos 2 cos

4 cos )

ji j j j

j j ji j j

ji j j

ji j j j

j j ji j j

ji j j

UP i mi δ
N

mi ξ r i δ

r i ξ

UP i mi δ
N

mi ξ r i δ

r i ξ

   

  


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(10) 

式中：N代表桥臂内 SM数量。 
式(10)中，除 rpji和 rnji变量外，其余变量均为

定值。因此，通过调节 rpji和 rnji即可对 SM 内 T1

和 T2的开关状态进行调节，达到调节 SM 内 RLB
的输出有功功率，实现 SM内RLB的 SOC均衡目的。

  2.2  容量参数对 SOC均衡影响分析 
以 A相上、下桥臂为例，分析容量参数对 SOC

均衡影响。将式(8)代入式(3)可得： 

 

p

p p
b1 e1

n

n n
b2 e2

( ) (0) (a)

( ) (0) (b)

j

j j

j

j j

P
S t S
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
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



 





 

(11) 

式中：Spj(t)和 Snj(t)分别代表上、下桥臂 RLB的 SOC
值；Spj(0)和 Snj(0)则分别为上、下桥臂 RLB的初始
SOC值；Ce1和 Ce2为上、下桥臂 RLB的容量；Ub1

和 Ub2为上、下桥臂 RLB两端的端电压。 
假设 A 相上、下桥臂 RLB 的 SOC 均衡(即满

足 Spj=Snj)，将式(9)代入式(11)，并将式 11(a)和式
11(b)作差，即可推导出环流的基频分量 icirj_1为 

e2 e1 p e2 e1 n
cir _1

e1 dc e2 dc

( ) ( )
sin( ) sin( )

j j
j

j j j j

C C P C C Pi
C U m θ δ C U m θ δ

 
 

 
 (12) 

RLB 容量参数对 A 相上、下桥臂基波环流
(icirj_1)及功率差(ΔPj)的影响分析见附录图 A1。附录
图 A1(a)和附录图 A1(b)中，MMC上、下桥臂 RLB
容量均为 200Ah，附录图 A1(c)和附录图 A1(d)中

MMC 上、下桥臂 RLB 的容量分别为 150Ah 和
200Ah。当 RLB容量一致时，附录图 A1(a)和附录
图 A1(b)的 icirj_1和 ΔPj值会变为 0。当 RLB容量不
一致时，附录图 A1(c)和附录图 A1(d)中 icirj_1的和

ΔPj值均不为 0，这说明 RLB容量差异会影响MMC
上、下桥臂 RLB的有功功率分配，进而对 RLB的
SOC均衡产生影响，这也是目前基于MMC的 SOC
均衡方案无法实现非等容 RLB的 SOC均衡的根本
原因。RLB 容量参数对相间和 SM 内 RLB 输出有
功功率影响的分析过程和上、下桥臂分析过程类

似，限于篇幅，在此不再赘述。 

3  非等容 MMC-RLB的 SOC均衡方案 

3.1  容量差异影响消除方案 
根据 2.2节分析可知，容量差异会对 RLB输出

有功功率产生影响，进而对 SOC 均衡造成影响。
为均衡 MMC 内非等容 RLB 的 SOC，首先需要消
除容量参数对 SOC 均衡的影响。由式(3)可知，若
满足MMC上、下桥臂，相间及 SM内 RLB的 SOC
均衡，则MMC内 RLB的 SOC符合下面条件： 

 

b1 b2
b1 b2

b1 e1 b2 e2

P P
S S

U C U C
   

 
(13) 

式中：Sb1和 Sb2分别为MMC内 RLB的 SOC值。 
在均衡状态时，满足 Sb1=Sb2。根据式(13)可知，

在 RLB的 Cei不相等条件下，若要实现 MMC内 2
块非等容 RLB的 SOC均衡，应满足下式： 

 

b1 b2

b1 e1 b2 e2

P P
U C U C

 
 

(14) 

由式(14)可知，只有满足非等容 RLB输出有功
功率和其容量成正比关系，非等容 RLB的 SOC才
能逐步聚拢。 
以 A相和 B相为例，根据式(9)，若要使 A相

和 B 相 RLB 输出的有功功率比等于容量比，则 A
相和 B相 RLB输出有功功率应满足： 

 

a ea

b eb

a a a cira _ dc

b b b cirb _ dc

sin( ) 2
sin( ) 2

P C
P C

mi θ δ i
mi θ δ i

 

  
  

 (15) 

式中：Pa和 Pb分别代表 A相和 B相 RLB输出的有
功功率；Cea和 Ceb则表示 A相和 B相 RLB的总容
量；ia和 ib代表 A相和 B相网侧电流；δa和 δb为 A
相和 B相交流侧输出电流相角；icira_dc和 icira_dc为 A
相和 B相直流环流。 

以 A相上、下桥臂为例分析，结合式(8)，若要
使 A 相上、下桥臂 RLB 输出的有功功率比等于容
量比，则 A相上、下桥臂 RLB输出有功功率应满足：
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a a a cira _ dc

pa epa cira _ 1 a a

na epa a a a cira _ dc

cira _ 1 a a

sin( ) 2
  2 sin( )

sin( ) 2
2 sin( )

mi θ δ i
P C mi θ ξ
P C mi θ δ i

mi θ ξ

   


 
   


 

(16) 

式中：Ppa和 Ppb分别表示 A相上、下桥臂 RLB输
出的有功功率；Cepa和 Cepb则表示 A相上、下桥臂
RLB的总容量；ξa为A相的环流基频分量相角；icira_1

为 A相上、下桥臂基波环流。 
以 A相上桥臂为例分析。结合式(10)可知，若

要使 A相上桥臂 2个 SM的 RLB输出有功功率比
等于容量比，应满足：

 

 

pa1 epa1

pa2 epa2

cira_dc a a cira_1 a

pa1 g a pa1 cira_1 a

cira_dc a a cira_1 a

pa2 g a pa2 cira_1 a

4 cos 2 cos
2 cos 4 cos
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2 cos 4 cos

P C
P C

i mi δ mi ξ
r i δ r i ξ
i mi δ mi ξ
r i δ r i ξ

 

  


  
  

(17) 

式中：Ppa1和 Ppa2分别表示A相上桥臂 SM1和 SM2
的 RLB输出有功功率；Cepa1和 Cepa2则表示 A相上
桥臂 SM1和 SM2的 RLB的容量，rpa1和 rpa2分别

代表A相上桥臂SM1和SM2开关函数的影响因子。 
根据式(15)(16)(17)可知，通过控制 icirj_dc 变量

可改变 MMC 每相 RLB 输出的有功功率，可实现
MMC相间 RLB输出有功功率比等于容量比。通过
控制桥臂环流基波分量基波环流 icirj_1 改变 MMC
上、下桥臂 RLB 输出的有功功率，可实现 MMC
每一相内上、下桥臂 RLB 输出有功功率比等于容
量比。通过控制 SM 的内 T1和 T2的开关频率可调

节 SM内 RLB输出的有功功率，实现多 SM内 RLB
输出有功功率比等于容量比。 
综上可知：实现非等容 RLB的 SOC均衡的关

键在于有功功率的调节，基于此，提出了有功功率

再分配模块(如图 2)。利用 SM内 RLB的电压测量
值(Ubkji)及其反馈的开关状态 rkji，通过 PWM 技术
生成调制参考信号 si。随后，将此调制信号 si与 SM
的有功功率输出进行乘法运算，再经过积分处理，

并除以 RLB端电压及其容量值，进而得到的 SM模
拟功率值 Pbatkj，Pbatkj再减去 SM有功功率的平均值
并应用 PI控制器进行调整。接着，将 PI控制器输
出信号与单向桥臂电流产生的开关信号相乘，计算

出针对 SM 内非等容 RLB 的特定开关参数值系数
rkji(k=p，n)。通过 PWM产生 SM内的 T1和 T2开关

控制信号。通过此流程确保了 SM内各非等容 RLB
输出的有功功率能够和其容量成正比，从而消除

RLB容量差异对 SOC均衡的影响。 

U*
refkj

×
÷

uckji
 
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ikj

×

uckji

Ubkji
Cekji Pbatavekj
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sign()ikj
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+
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÷
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图 2  SM有功功率再分配模块 

Fig. 2  Active power redistribution module of SM 

由于 MMC 相间和上、下桥臂内非等容 RLB
有功功率调节方式与SM内非等容RLB有功功率调
节方式不同，因此，MMC 相间和上、下桥臂内有
功功率再分配模块与图 2 不同。MMC 相间非等容
RLB有功功率再分配表达式如下： 

 

e
ref ref   

e
= j

j
CP P
C  

(18) 

式中：Pref为交流侧总功率；Cej为各相 RLB容量；
Ce为 RLB总容量 
在所提MMC相间非等容RLB有功功率分配方

案中，修正后的相间非等容 RLB 有功功率的参考
值等于有功功率的参考值与相间 RLB 的容量比的
乘积。再将修正后的相间非等容 RLB 有功功率的
参考值与相间非等容 RLB 输出有功功率作差，在
经过 PI 控制器，就可实现 MMC 相间非等容 RLB
输出有功功率与容量成正比的目标。 

MMC上、下桥臂内非等容 RLB有功功率修正
过程与相间 RLB 有功功率修正过程类似，其表达
式如下： 

 

ep
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e

en
n ref ref
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=

j
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j

j
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(19) 

式中：Pjref为各相 RLB 功率；Ppjref和 Pnjref分别代

表各相上、下桥臂 RLB功率；Cepj和 Cenj表示各相

上、下桥臂的 RLB的容量。 
3.2  MMC相间非等容 RLB的 SOC均衡控制 
所提MMC相间非等容 RLB的 SOC均衡控制

框图如图 3 所示，主要由 SOC 均衡模块和 MMC
相间有功功率再分配模块构成。MMC 相间有功功
率再分配模块负责消除容量对 SOC 影响，SOC 均
衡模块负责均衡 SOC。首先，将MMC内所有 RLB
的 SOC平均值(Save)与各相所有 SM内 RLB的 SOC
平均值(Sjave)作差，经过 PI 控制器得到各相环流直
流分量的指令值。随后，将此指令值与实际环流直

流分量进行作差，将该差值通过 PI控制器得到控制
信号(gjdc)。将控制信号 gjdc与相间有功功率再分配

模块得到的信号进行相加，输出用于相间均衡的调

制波信号 u*
cirj。经过此过程，若 A相的 RLB的 SOC

值低于 SOC平均值(Save)，则相应地增加 A相桥臂
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的总功率输入，直至MMC三相桥臂的非等容 RLB
的 SOC趋于均衡。 

PI
+

Sjave

Save

+

1/2
+

inj

ipj

+
LPF

PI
u*

cirj

PI
+

Pjref

Pj

+
+

相间有功功率
再分配模块

SOC均衡

gjdc

 
图 3  相间非等容 RLB的 SOC均衡控制框图 

Fig. 3  SOC balancing control block diagram for non-equal 
capacity RLB between phases 

图 3中 Sjave和 Save的表达式如下： 

 

p ave n ave
ave

2
j j

j
S SS 
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(20) 
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3
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(21) 

式中：Sjave为中 j 相桥臂内 RLB 的 SOC 平均值；
Spjave和 Snjave表示 j相上桥臂与下桥臂中N个 SM内
非等容 RLB 的 SOC 平均值；Save表示 MMC 内所
有非等容 RLB的 SOC平均值。 
3.3  MMC上、下桥臂间非等容 RLB的 SOC均衡
控制 
所提 MMC 上、下桥臂间非等容 RLB 的 SOC

均衡控制框图如图 4所示。首先，将同相上、下桥
臂的 SOC平均值(Spjave和 Snjave)的差值经过 PI控制
器，随后得到对应相环流基频分量指令值的幅值

(Kj)。然后，将 Kj与上、下桥臂参考功率的差值进

行比较，再将该比较值与环流实际值进行比较，通

过 PR控制器生成参考值(gj1)。此时，MMC同相上、
下桥臂的功率 Ppj和 Pnj作差，其差值减去参考功率

差值，再经过 PI控制器处理后，与 PR控制器生成
的参考值 gj1 相加，最终生成用于上、下桥臂间均

衡的调制波信号 u*
cirj_50。经过此流程，当上桥臂

RLB 的 SOC 值低于下桥臂 RLB 的 SOC 值时，促
使下桥臂 RLB有功功率向上桥臂 RLB转移，从而
缩小上、下桥臂间 RLB的 SOC差值；反之，上桥 
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图 4  上、下桥臂间非等容 RLB的 SOC均衡控制框图 

Fig. 4  SOC balancing control block diagram for non-equal 
capacity RLB between arms 

臂 RLB有功功率由下桥臂 RLB流动。 
图 4中 j相上桥臂与下桥臂中 N个 SM内 RLB

的 SOC平均值 Spjave和 Snjave表达式如下： 
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式中：N 为桥臂内 SM 数目；Spji和 Snji分别代表 j
相上桥臂和下桥臂的 SOC。 
3.4  SM内非等容 RLB的 SOC均衡控制 

所提 SM内非等容 RLB的 SOC均衡控制框图
如图 5所示，图中 Skji(k=p，n)分别代表 j相上桥臂
和下桥臂中各 SM的 SOC值。首先，将各相上、下
桥臂内 SM的 SOC平均值(Skjave)与各 SM内 SOC值
(Skji)进行比较，之后通过 PI控制器再与各相上、下
桥臂电流的开关信号进行乘积得到参考信号(Hkji)，
将该信号 Hkji与 SM 有功功率再分配模块相加，最
终生成用于 SM 内均衡的调制波信号 u*

kji。经过此

流程，桥臂内 SOC值较高的 SM的增加输出的有功
功率；同时，SOC值较低的 SM减少输出的有功功
率，以达到多 SM内 RLB的 SOC均衡效果。 

PI+

Skji

Skjave ×

sign()ikj
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kji

SM有功功率
再分配模块

+
+

Hkji

 
图 5  SM内非等容 RLB的 SOC均衡控制框图 

Fig. 5  SOC balancing control block diagram for non-equal 
capacity RLB in SM 

综上所述，基于 MMC 的非等容 RLB 的 SOC
均衡控制策略主要由两个关键部分组成：MMC上、
下桥臂，相间及 SM内 RLB的 SOC均衡控制及对
应的有功功率在再分配模块。所提方案的整体控制

架构如附录图 A2 所示。交流侧功率控制、二次环
流抑制以及 DC/DC 环节控制具体计算过程可参考
文献[25-26]。通过该策略，能够高效地实现非等容
RLB 有功功率按照容量比进行输出，消除 RLB 容
量差异对SOC均衡带来的影响，并实现MMC相间、
上、下桥臂及 SM内非等容 RLB的 SOC均衡。 

4  仿真验证 

利用Matlab/Simulink仿真软件按照图 1搭建了
三相 11 电平 MMC-RLB 的仿真模型，对所提基于
MMC 非等容 RLB 的 SOC 均衡方案在不同工况下
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的控制效果进行验证。仿真中采用仿真参数见附录

表 A1。 
仿真中设置的 N 个 SM 内 RLB 的容量值如见

附录表 A2。表 2中，Ap和 An分别代表 A相的上、
下桥臂，Bp、Bn 分别代表 B 相的上、下桥臂、Cp

和 Cn分别代表 C相的上、下桥臂。 
4.1  现有方案仿真验证 
附录图B1为将文献[13]中提出的基于MMC的

锂电池 SOC均衡方案应用到非等容 RLB的仿真波
形，仿真中设置的 SM内 RLB容量见附录表 A2。
MMC相间RLB的初始SOC分别为30.03%、30.00%
和 29.97%。MMC上、下桥臂 RLB初始 SOC分别
为 30.04%至 30.02%。SM内 RLB的 SOC初始值分
别为 30.10%至 29.92%。从附录图 B1(a)、附录图
B1(c)和附录图 B1(e)可以看出，受 RLB容量差异的
影响，MMC上、下桥臂，相间和 SM内的 RLB的
SOC 差值并没有逐渐缩小。此外，附录图 B1(b)、
附录图 B1(d)和附录图 B1(f)说明 RLB 容量差异会
对现有基于MMC的 SOC均衡方案的上、下桥臂，
相间和SM内非等容RLB输出有功功率分配效果产
生影响，造成现有基于MMC的SOC均衡方案失效。 
4.2  等容 RLB采用所提方案的仿真验证 
附录图B2展示了等容RLB采用所提方案放电

过程仿真波形。MMC内 RLB的容量均为 200Ah。
从附录图 B2(a)、附录图 B2(c)和附录图 B2(e)可以
看出，等容 RLB采用所提方案后，MMC上、下桥
臂，相间和 SM内等容 RLB的 SOC差值逐渐缩小。
在 t=0.8s左右，相间 RLB的 SOC最大差值由 0.02%
逐渐缩小至无限接近于 0.00011%，上、下桥臂间等
容 RLB 的 SOC 最大差值由 0.12%逐渐缩小至
0.00021%，SM内等容RLB的SOC最大差值由0.2%
逐渐缩小至 0.00019%。该结果表明，所提出的 SOC
均衡方案在 RLB 容量相等情况下能够有效地均衡
MMC上、下桥臂，相间和 SM内 RLB的 SOC。此
外，附录图 B2(b) 、附录图 B2(d)和附录图 B2(f)
展示了MMC上、下桥臂，相间和 SM内 RLB输出
的有功功率值。有功功率仿真结果证明，在 RLB
等容情况下，MMC上、下桥臂，相间和 SM内 RLB
输出的有功功率处于均分状态。该结果和传统基于

MMC的等容锂电池 SOC均衡方案的锂电池有功功
率状态保持一致。 
4.3  非等容 RLB采用所提方案的仿真验证 

附录图B3展示了非等容RLB采用所提方案放
电过程仿真波形。仿真中 SM的 RLB容量见附录表
A2。从附录图 B3可以看出，在所提方案调节下，

MMC上、下桥臂，相间和 SM内非等容RLB的 SOC
逐渐趋于重合。MMC 相间非等容 RLB 的 SOC 最
大差值由 0.22%逐渐缩小至 0.00017%；MMC上、
下桥臂间非等容 RLB的 SOC最大差值由 0.12%逐
渐缩小至 0.00025%；SM内非等容 RLB的 SOC最
大差值由 0.2%逐渐缩小至 0.00011%，MMC上、下
桥臂，相间和 SM内非等容 RLB的 SOC均达到了
均衡状态。值得注意的是，和附录图 B2(b) 、附录
图 B2(d)和附录图 B2 (f)不同，MMC 相间(附录图
B3(b))、上、下桥臂(附录图 B3(d))和 SM内(附录图
B3(f))RLB 输出的稳态有功功率值有功功率非均
分，而是和 RLB 容量值成正比，该结果和理论分
析一致，也是实现MMC内非等容RLB均衡的关键。 
4.4  非等容 RLB充电过程仿真验证 
附录图B4为非等容RLB采用所提方案充电过

程仿真波形，仿真中 SM 内 RLB 容量设置和工况
4.3 一致。从附录图 B4(a)、附录图 B4(c)和附录图
B4(e)可以看出，在充电过程中，MMC相间非等容
RLB 的 SOC 最大差值由 0.22%逐渐缩小至
0.00027%；MMC上、下桥臂间非等容 RLB的 SOC
最大差值由 0.12%逐渐缩小至 0.00016%；SM内非
等容 RLB 的 SOC 最大差值由 0.2%逐渐缩小至
0.00025%。此外，和附录图 B3(b)、附录图 B3(d)
和附录图 B3(e)类似，充电过程中 MMC相间(附录
图 B4(b))、上、下桥臂(附录图 B4(d))和 SM 内(附
录图 B4(f))非等容 RLB 输出的稳态有功功率值和
RLB 容量值成正比。值得注意的是，由于 RLB 处
于充电状态，因此，附录图 B4(b)、附录图 B4(d)
和附录图 B4(f)中的有功功率均为负值。 
4.5  非等容 RLB充放电转换仿真验证 
采用所提方案时非等容 RLB 充放电转换过程

见附录图 B5，仿真中 SM内 RLB容量设置和工况
4.3一致。在 t=1.0s时，MMC内非等容 RLB从充
电状态转换为放电状态，非等容 RLB 输出有功功
率值由负值转换成正值。从附录图 B5(a)、附录图
B5(c)和附录图 B5(e)可以看出，所设计的方案能实
现 MMC 内非等容 RLB 充放电转换过程中的 SOC
均衡。此外，附录图 B5(b)、附录图 B5(d)和附录图
B5(f)说明非等容 RLB充放电过程中，实现 SOC均
衡后，MMC上、下桥臂，相间和 SM内非等容 RLB
输出的有功功率要和其容量值成正比，附录图 B5
表明采用所提方案可以完成 MMC 内非等容 RLB
充放电转换过程中 SOC均衡。 
4.6  所提方案在负荷波动工况仿真验证 

所提方案在负荷发生波动时的仿真波形如附
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录图 B6。在 t=1.0s时切除负载，以模拟负荷波动。
仿真中 SM内RLB容量和初始 SOC设置和工况 4.3
一致。在所提方案的控制下，MMC 相间(附录图
B6(a))非等容RLB的SOC最大差值由 0.22%逐渐缩
小至 0.00021%；上、下桥臂间(附录图 B6(c))非等
容 RLB 的 SOC 最大差值由 0.12%逐渐缩小至
0.00033%；SM 内(附录图 B6(e))RLB 的 SOC 最大
差值由 0.2%逐渐缩小至 0.00019%，MMC上、下桥
臂，相间和 SM内非等容 RLB的 SOC逐步均衡。
由于在 t=1.0s时切除了负荷，因此，附录图 B6(b)、
附录图B6(d)和附录图B6(f)RLB输出的有功功率减
小，附录图 B6(a)、附录图 B6(c)和附录图 B6(f)中
SOC 下降的速度降低，但稳态时各 RLB 输出有功
功率仍然和其容量值保持正比关系。附录图 B6 表
明，所提方案能够在负荷波动的情况下自动调节

MMC上、下桥臂，相间和 SM内非等容 RLB输出
的有功功率，实现负荷波动下的 SOC均衡。 
4.7  所提方案即插即用工况仿真验证 

MMC 的优点之一是具有良好的即插即用特
性。为验证所提方案在 SM即插即用工况下的有效
性，进行了仿真验证(如附录图 B7)。在 t=0.3s前，
A相上桥臂 SM10停机，在 t=0.3s时投入运行。仿
真中 SM 内 RLB 容量和初始 SOC 设置和工况 4.3
一致。从附录图 B7(e)和附录图 B7(f)可以看出，由
于 SM10在 t=0.3s前停机，其 SOC值保持不变，输
出的有功功率为 0。在 t=0.3s时，SM10投入运行，
SM10内 RLB开始输出有功功率。在所提方案的控
制下，SM10 内 RLB 的 SOC 值逐渐向其他 SM 内
RLB的 SOC靠拢，其输出的有功功率在 SOC均衡
后和容量成正比。此外，受 SM10投入的影响，MMC
相间(附录图 B7(a)和附录图 B7(b))和上、下桥臂间
(附录图B7(c)和附录图A7(d))的SOC和有功功率也
发生了波动，但经过一段时间的调节，最终波形趋

于稳定。附录图 B7 说明，所提方案在 SM 即插即
用工况下仍然能维持良好的 SOC均衡效果。 

5  实验验证 

为了进一步验证所提方案的工程实用性，搭建

了小功率 MMC-RLB 实验平台对所提方案进行实
验验证。由于实验条件的限制，只对仿真工况 4.2
和 4.3进行了实验验证。实验参数见附录表 A1。 
5.1  等容 RLB采用所提方案的实验验证 

附录图C1为等容RLB采用所提方案采集到的
实验波形，在 t=t1时刻切入负荷 2。实验中 MMC
内 RLB的容量均为 200Ah。附录图 C1实验结果和

附录图 B2 仿真结果类似，说明采用所提方案能减
小 MMC 上、下桥臂，相间和 SM 内等容 RLB 的
SOC均衡差，随着时间的推移，MMC上、下桥臂，
相间和 SM内等容 RLB的 SOC最终均衡。由于采
用 RLB组容量一致，因此，附录图 C1(b)、附录图
C1(d)和附录图 C1(f)RLB 输出的有功功率波形均
分，这点与理论分析和仿真结果保持一致。在 t=t1

时刻加重负荷后，RLB输出的有功功率值增加，但
仍不影响 SOC均衡效果。 
5.2  非等容 RLB采用所提方案的实验验证 

当MMC内RLB的容量不一致采用所提方案得
到的结果见附录图 C2，在 t=t1时刻加重系统负荷。

和理论分析及附录图 B3 仿真结果一致，采用所提
方案后，MMC 上、下桥臂，相间和 SM 内非等容
RLB 的 SOC 在整个过程中始终处于趋近的状态，
调节结束后 SOC实现均衡。在 SOC均衡后，附录
图 C2(b)、附录图 C2 (d)和附录图 C2 (f) RLB输出
的有功功率波形和其容量成正比，负荷增加导致其

输出有功功率的增加。附录图 C2 结果进一步验证
了所提方案的正确性。 

6  结论 

本文对MMC进行了数学建模，分析MMC内
RLB输出有功功率特性及 RLB容量差异对 SOC的
影响。在此基础上，设计了MMC上、下桥臂，相
间及 SM内非等容 RLB的 SOC均衡控制策略。与
现有基于MMC的SOC控制策略对比结果及多种工
况下的仿真和实验结果验证了所提方案的正确性

及先进性。具体结论如下： 
1）MMC 内 RLB 的容量差异会对 MMC 上、

下桥臂，相间及SM内RLB输出有功功率造成影响，
进而导致现有基于MMC的 SOC均衡方案失效。 

2）通过在MMC上、下桥臂，相间及 SM内非
等容 RLB 控制模块内引入有功功率分配模块，能
够对MMC上、下桥臂，相间及 SM内非等容 RLB
输出的有功功率进行校正，消除容量差异对 SOC
均衡的影响。在此基础上，通过将 SOC 均衡因子
引入MMC上、下桥臂，相间及 SM控制环节，能
进一步对MMC内非等容RLB输出的有功功率进行
调节，消除初始 SOC均衡差，实现MMC上、下桥
臂，相间及 SM内非等容 RLB的 SOC均衡。 

结果表明，和现有方案相比，所提方案能够实

现MMC上、下桥臂，相间及 SM内非等容 RLB充
放电过程中的 SOC均衡，并且对 RLB容量一致、
负荷波动、即插即用、充放电转换工况也具有良好



第 50卷 第 1期 电  网  技  术 353 

的适应性。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

 
(a) RLB等容时的基波环流值 

 
(b) RLB等容时的MMC上、下桥臂有功功率差(ΔPj) 

 
(c) RLB非等容时的基波环流值 

 
(d) RLB非等容时的MMC上、下桥臂有功功率差(ΔPj) 

图 A1  容量参数对 RLB有功功率影响分析 
Fig. A1  Analysis of the impact of capacity parameters on 

RLB active power 
表 A1  仿真和实验参数 

Table A1  Simulation and experimental parameters 
参数 符号 仿真值 实验值 

桥臂内 SM数目 N 10 4 
交流侧电压/KV us 10 0.15 
直流侧电压/KV Udc 20 0.42 

SM电容/mF C 4 0.16 
桥臂电感/mH Lm 5 1.2 
桥臂电阻/Ω Rm 0.01 0.005 

DC/DC电感/mH Lb 1 0.6 
电容额定电压/kV uc 2 0.38 
交流频率/Hz fs 50 50 
开关频率/HZ f 2000 1000 

表 A2  SM容量表 
Table A2  Submodule Capacity Table 

RLB容量/Ah Ap An Bp Bn Cp Cn 
SM1容量/Ah 125 135 135 145 145 155 
SM2容量/Ah 130 140 140 150 150 160 
SM3容量/Ah 135 145 145 155 155 165 
SM4容量/Ah 140 150 150 160 160 170 
SM5容量/Ah 145 155 155 165 165 175 
SM6容量/Ah 150 160 160 170 170 180 
SM7容量/Ah 155 165 165 175 175 185 
SM8容量/Ah 160 170 170 180 180 190 
SM9容量/Ah 165 175 175 185 185 195 

SM10容量/Ah 170 180 180 190 190 200 
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图 A2  MMC内非等容 RLB的 SOC均衡总体控制框图 

Fig. A2  Overall control block diagram of SOC balancing for non-equal capacity RLB in MMC 
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附录 B 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B1  非等容 RLB采用文献[13]方案仿真波形 
Fig. B1  Simulation waveforms of non-equal capacity RLB 

using the scheme in [13] 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 
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(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B2  等容 RLB采用所提方案的仿真波形 
Fig. B2  Simulation waveforms of equal capacity RLB using 

the proposed scheme 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 
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(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B3  非等容 RLB采用所提方案的仿真波形 
Fig. B3  Simulation waveforms of non-equal capacity RLB 

using the proposed scheme 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B4  非等容 RLB采用所提方案的充电过程 
Fig. B4  Charging process of the non-equal capacity RLB 

using the proposed scheme 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

时间(s)

有
功
功
率

(k
W

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-30

0

30

60

90

120

150

180

210

时间(s)

SO
C

(%
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

31

时间(s)

有
功
功
率

(k
W

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-210

-180

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

时间(s)

SO
C

(%
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

31

时间(s)

有
功
功
率

(k
W

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-210

-180

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

SO
C

(%
)

时间(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

31

时间(s)

有
功
功
率

(k
W

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-210

-180

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

时间(s)

SO
C

(%
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

31



 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B5  非等容 RLB采用所提方案充放电转换过程 
Fig. B5  Non-equal capacity RLB adopts the proposed 

scheme for charge discharge conversion process 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 
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(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 
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(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B6  非等容 RLB在负荷波动时仿真波形 
Fig. B6  Simulation waveforms of non-equal RLB during 

load fluctuations 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 B7 所提方案即插即用仿真波形 
Fig. B7  Plug-and-play process of the proposed scheme 
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(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 

 
(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 C1  等容 RLB采用所提方案的实验波形 
Fig. C1  Experimental waveforms of equal capacity RLB 

using the proposed scheme 

 
(a) 相间 RLB的 SOC 

 
(b) 相间 RLB输出有功功率 



 

 
(c) 上、下桥臂间 RLB的 SOC 

 
(d) 上、下桥臂间 RLB输出有功功率 
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(e) SM内 RLB的 SOC 

 
(f) SM内 RLB输出有功功率 

图 C2  非等容 RLB采用所提方案的实验波形 
Fig. C2  Experimental waveforms of non-equal capacity 

RLB using the proposed scheme 
 


