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电池热管理系统的调频混合控制策略研究

何　翔　白显圣　周渠铖
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摘　要：本文旨在研究电池热管理系统的调频混合控制策略，以解决电池簇间环流问题。目前我国电化学储能电池

系统的架构一般是多级架构，其中电池簇之间存在压差，导致环流问题的产生。环流会导致电池簇的充放电不均匀，

造成电池容量损失和温度升高，进而加速电池衰减，降低电池系统的可用容量。本文提出了一种通过电池管理系统

（BMS）策略和系统结合的调频混合控制策略，来抑制电池簇间的环流问题，同时不增加系统成本。具体而言，该策

略结合了频率调节和混合控制的方法，通过调节电池簇的充放电速率和电流分配比例，使得电池簇间的电流均匀分

布，减少环流的发生。通过实验验证和仿真分析，结果表明，所提出的调频混合控制策略能够有效地抑制电池簇间

的环流问题，提高电池系统的可用容量和安全性。1
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modulation for battery thermal management system
Xiang He, Xiansheng Bai, Qucheng Zhou

Shanghai Survey, Design and Research Institute Co., Ltd., Shanghai, 200335

Abstract: This paper aims to investigate a frequency-mixing control strategy for battery thermal management systems to 

address inter-cluster loop currents in electrochemical energy storage systems. In current architectures of electrochemical 

energy storage battery systems in China, multi-level structures are commonly used, resulting in pressure differences 

between battery clusters, which give rise to loop current issues. Loop currents can lead to uneven charge and discharge 

among battery clusters, causing capacity loss and temperature elevation, subsequently accelerating battery degradation 

and reducing the available capacity of the battery system. This paper introduces a frequency-mixing control strategy that 

combines battery management system (BMS) strategies with system-level control to suppress inter-cluster loop currents 

without increasing system costs. Specifically, the strategy combines frequency regulation with mixed control methods 

by adjusting the charge/discharge rates and current distribution ratios among battery clusters, ensuring even current 

distribution and reducing loop currents. Experimental verification and simulation analysis demonstrate that the proposed 

frequency-mixing control strategy effectively mitigates inter-cluster loop current issues, enhancing the available capacity 

and safety of the battery system.
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引言：

电化学储能电池系统在能源储存和供应方面扮演着

至关重要的角色，为电力行业的可持续发展提供了可靠

的技术支持。由于其具有高比功率、高功率密度等特点，

因此被广泛应用于电动汽车和电网调峰领域中。然而，

电池簇之间的压差现象会引发环流问题，从而对电池系

统的性能和可靠性产生负面影响。本文主要针对不同类

型的锂离子动力电池进行分析与研究，并对其内部环流

形成机理进行探讨。由于环流问题的存在，电池簇之间

的充放电不平衡，导致电池容量损失和温度上升，从而

加速电池衰减，降低电池系统的可用容量。如果环流严

重的话，甚至可能引起整个电池组失效。此外，环流问

题的存在将导致系统的能源消耗增加，从而降低系统的

运行效率。为了减少电池系统中由于环流而引起的损耗，

需要在电池组内加入额外的均衡电路来对电池进行均衡。

因此，在解决电池簇间环流问题的过程中，优化电池系

统的性能和可靠性是至关重要的。

一、电池热管理系统概述

1.电池系统架构和问题描述

为确保电池在安全温度范围内运行，同时提高电池

的寿命和性能，电池热管理系统被设计用于控制和维护

电池系统的温度。随着电动汽车技术发展，电池系统也

向大功率化方向不断推进。电池系统的典型架构包括电

池簇、电池管理系统（BMS）、热管理系统和控制系统，

这些系统共同构成了一个完整的系统框架，以确保电池

的高效稳定运行。电池簇分为单节电池簇与多节电池簇

两类。多个电池单体组成的电池簇，在BMS的监测和管

理下得以有效运行。热管理系统负责调节电池组中各电

池之间以及各个电池组内部的温差[1]。控制系统用于根

据电池组内每个单体的电压和电流来确定是否需要冷却

或者加热。电池系统的状态监测和热管理策略的实施，

均由控制系统负责。由于采用了电池组并联技术，电池

簇能提供高功率密度，因此能够实现更多的能量输出，

从而提高整个电动汽车动力系统的效率。然而，在电池

系统中，存在一个至关重要的难题，即电池簇之间的环

流现象。电池簇之间存在着相互关联的电路连接关系，

其中包括电阻、电感以及电容等元件。当电池簇之间的

电势差异存在时，会引发电流在电池簇之间流动，从而

形成一个环流系统。由于环流的作用，使得电池组内各

个单体电池产生相互排斥现象。由于环流问题的存在，

电池簇之间的充放电不平衡，导致电池容量损失和温度

上升，从而加速电池衰减，降低电池系统的可用容量和

使用寿命[2]。

2.电池簇间环流问题的影响和挑战

电池系统的性能和可靠性会受到电池簇间环流问题

的显著影响，这种影响主要体现在多个方面：

（1）由于环流问题，电池簇之间的充放电不平衡，

从而导致电池容量的减少。这样做将导致电池系统的可

用容量减少，从而缩短电池的使用寿命。

（2）当环流问题出现时，电池簇的温度会随之上升，

从而进一步加速电池的衰减速度。在高温环境下，电池

的使用寿命会缩短，从而降低电池系统的可靠性和安全

性，这是一个不容忽视的问题。

（3）随着环流问题的不断加剧，电池系统的能源消

耗将不断攀升，从而导致系统效率的不断下降。电池簇

之间的环流所带来的能量损失，不仅会增加系统的运行

成本，还会对其性能产生负面影响[3]。

在解决电池簇间环流问题的过程中，所面临着一系

列挑战如下：

（1）传统的解决方案，如增加电流限制和采用电流

隔离器等措施，可能会对系统的成本产生负面影响，从

而降低系统的经济效益。

（2）实施复杂：某些解决方案所需的硬件和控制策

略相当繁琐，从而增加了系统实施的复杂度和难度。

因此，探索一种经济实用的混合调频控制方案，以

解决电池簇间环流问题，具有重要的研究价值和实际应

用前景。

二、相关技术

1.电池管理系统（BMS）的概述

电池管理系统（BMS）是一种用于监测、控制和保

护电池系统的关键技术。BMS通过采集和分析电池的电

流、电压、温度等参数，实时监测电池的状态，并根据

需要控制电池的充放电过程，以保证电池的安全运行和

延长电池的寿命。

BMS通常包括硬件和软件两部分。硬件部分包括传

感器、电池管理单元（BMU）、电池保护单元（BPU）等

组件，用于采集和处理电池参数。软件部分则负责数据

处理、状态估计和控制算法的实现。

2.环流问题的现有解决方案

目前，解决电池簇间环流问题的方法主要包括以下

几种：

（1）增加电流限制：通过增加电池簇之间的电流限

制，限制环流的发生。这种方法可以有效地减少环流问

题，但会增加系统的成本和复杂性。

（2）增加电流隔离器：通过增加电流隔离器，将电

池簇之间的电流隔离，避免环流的发生。这种方法可以
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有效地解决环流问题，但会增加系统的成本和能耗。

（3）动态电流分配：通过动态调整电池簇的充放电

速率和电流分配比例，实现电池簇间的动态平衡，减少

环流的产生。这种方法可以在不增加系统成本的情况下

解决环流问题，但需要合理的控制策略和算法。

3.调频混合控制策略的理论基础

调频混合控制策略是一种结合了频率调节和混合控

制的方法，用于抑制电池簇间的环流问题。频率调节是

指通过调整电池簇的充放电速率，使得电池簇之间的电

流均匀分布，减少环流的发生。通过控制充放电速率，

可以使得电池簇之间的电流保持平衡，减少环流的产生。

混合控制是指通过调节电流分配比例，使得电池簇之间

的电流分布更加均匀，进一步减少环流的产生。通过合

理的电流分配比例，可以使得电池簇之间的电流分布更

加均匀，减少环流的发生。调频混合控制策略基于以上

原理，通过合理的调节充放电速率和电流分配比例，实

现电池簇间的动态平衡，从而抑制环流的产生。该策略

具有实施简单、经济实用的特点，对于解决电池簇间环

流问题具有重要的理论基础[4]。

三、调频混合控制策略设计

1.控制策略整体框架

在频率偏差变化率和频率偏差方面，虚拟惯性和虚

拟下垂都表现出了明显的抑制作用，因此在任何时刻，

这两种因素都会同时形成储能出力，以充分发挥它们在

调频方面的优势。由于各个单体电池在物理上并不独立，

因此其内部也存在着一定程度的相互关联关系，这些联

系使得整个电池组成为一个多电网络。尽管储能在调频

方面的功效远胜于传统机组，但其装机容量微小、造价

高昂，一旦发生过充过放，将会极大地缩短其使用寿命。

因此为了保证储能系统的长期安全运行，必须将其从整

个电力系统内移除，而这必然导致电网调度成本增加并

影响电力市场交易结果。通过调整储能调频死区的SOC

状态，实现了对其进行有效的调节。基于上述理念，我

们提出了一种调频策略，该策略不仅考虑了储能SOC的

自恢复功能，而且在调频过程中采用了基于权重因子的

调频控制和调频死区储能SOC的自恢复控制，总体控制

框架如图1所示。

2.基于权重因子的调频控制方法

在电网频率偏差超过储能调频死区的情况下，采用

虚拟惯性权重因子 1ω 和虚拟下垂权重因子 2ω 来调整虚拟

惯性和虚拟下垂对储能出力的占比，从而形成多种不同

的调频控制方式，以提高一次调频的效果。为了提高电

网运行效率和降低系统损耗，需要合理地确定储能调频

死区内各参数的取值范围。该理论的核心思想在于，无

论何时，能量储存和输出都是由虚拟的惯性和虚拟下垂

所构成的，如式（1）所示：

1 2e me ek

me

ke

W W W
W me d f
W ke f

∆ = −ω ⋅∆ −ω ⋅∆
∆ = ⋅ ∆
∆ = ⋅∆

� （1）

在式（1）中：

eW∆ ——储能调频输出；

meW∆ ——虚拟惯性输出；

keW∆ ——虚拟下垂输出力；

me——是虚拟惯性系数；

ke——是一种虚拟下垂系数；

f∆ ——频率偏差；

d f∆ ——频率偏差变化率；

1ω ——虚拟惯性权重因子；

2ω ——虚拟下垂权重因子。

1ω 与 2ω 所代表的是 meW∆ 与 keW∆ 在 eW∆ 中所占比

例的不同。当系统发生低频振荡时，通过调节虚拟阻尼

可以实现对电网电压幅值和相位进行有效控制。在整个

调频过程中， 1 2ω +ω 的值始终保持不变，始终为1。

由于虚拟惯性控制对于 d f∆ 有很好的抑制作用，虚

拟下垂控制对于 f∆ 有很好的抑制作用，因此 d f∆ 大虚

拟惯性输出比重应较大， f∆ 大虚拟下垂输出比重应较

高。为了实现此目标，将 1ω 和 2ω 定义为 f∆ 函数，以便

在频率偏差的情况下自动进行调整。

3.日前调度计划和电网调频极限分析

综合考虑电网风电消纳能力的限制以及风速对风电

场发电量的影响，调度中心可以用来编制日前调度出力

计划（以下简称调度计划）来协调电网中各种发电资源

发电量，见图2。电压跌落程度到达某一数值后系统会发

生振荡现象。调度中心依据式（2），综合风电场预测出

力，负荷预测出力及传统机组出力数据，拟定风电场与

传统机组调度方案，使电网功率均衡。图1　一次调频控制整体框图
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P T L
t t tW W W+ = � （2）

其中 P
tW 、 T

tW 和 L
tW 分别是风电场 t 时调度计划的

输出、传统机组调度计划的输出以及负荷预测的输出。

按照图2，由于风电区别于火电，输出功率存在随

机性，间歇性及波动性，导致风电场出力受多种因素的

影响，导致电网调度人员难以准确评估风电出力及作出

相应的决策。在“优先利用清洁能源接入互联网”的原则

下，调度中心可以通过降低常规机组的出力来提高风电上

网功率。为此，文中将风电场日前预测出力作为调度出力

计划进行研究，认为风电全部预测出力满足调度要求。

4.电网调频极限分析

由于风电出力随机性对电网频率有不利影响，风电

波动被认为是负荷波动，风电波动和常规负荷波动共同

构成等效负荷波动，并引入调频极限以描述电网极限调

频能力。这个极限的定义是：传统机组只有在传统电源

参与调频的情况下，才能使电网频率维持在允许波动范

围内所能承受的等效负荷波动的最大值。传统机组等效

负荷波动大于调频极限后，调频能力不足以均衡等效负

荷波动量而造成调频功率短缺和频率偏差超出电网允许

范围。因此，需要研究出一种能兼顾系统调频裕度和等

效负荷在各种运行模式下变化之间的关系，以达到判断

调频极限目的。从调频极限的定义来看，调频极限的计

算就是以区域电网可承受等效负荷波动最大为目标的计

算方法，以等效负荷为基础的调频特性分析实际运行时，

可以根据系统运行方式和负荷曲线判断区域电网能否达

到调频要求，从而确定采取哪种调频调节方式。

四、结论

综上所述，环流问题会导致电池簇之间的充放电不

均匀，造成电池容量损失和温度升高，进而加速电池衰

减，降低电池系统的可用容量。此外，环流问题还会增

加系统的能耗，降低系统的效率。因此，解决电池簇间

环流问题对于提高电池系统的性能和可靠性具有重要意

义。具体而言，该策略结合了频率调节和混合控制的方

法，通过调节电池簇的充放电速率和电流分配比例，使

得电池簇间的电流均匀分布，减少环流的发生。该调频

混合控制策略具有实施简单、经济实用的特点，不需要

增加额外的系统成本。
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图2　调度计划形成示意图


