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摘  要：目前规模化储能系统普遍存在充放电效率低、机组荷电状态（state of charge，SOC）不均衡、工况适

配性差等问题。研究基于回路仿真的储能系统充放电策略优化以及SOC平衡控制策略进行综述分析。首先探讨

了回路仿真和储能系统的内部架构，分析回路仿真建模步骤以及其在储能系统中的应用优势，随后重点探讨储

能系统充放电优化以及SOC平衡控制流程，重构充放电分层调控策略，设计分层式SOC均衡控制流程。分析证

明，基于回路仿真的储能系统充放电优化控制可以有效解决储能单元充放电不同步的问题，适配电网调峰平抑

波动等多元运行场景。
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Abstract: In response to the common problems of low charging and discharging efficiency, 

unbalanced unit SOC, and poor adaptability to operating conditions in current large-scale 

energy storage systems. The research focuses on the optimization of charging and 

discharging strategies for energy storage systems based on loop simulation, as well as the 

analysis of SOC balance control strategies. Firstly, the internal architecture of circuit 

simulation and energy storage systems was discussed, and the modeling steps of loop 

simulation and their application advantages in energy storage systems were analyzed. Then, 

the focus was on exploring the optimization of energy storage system charging and 

discharging, as well as the SOC balance control process. The layered control strategy for 

charging and discharging was reconstructed, and a layered SOC balance control process was 

designed. Analysis has shown that the optimization control of energy storage system charging 

and discharging based on loop simulation can effectively solve the problem of asynchronous 

charging and discharging of energy storage units, and adapt to multiple operating scenarios 

such as power grid peak shaving and fluctuation stabilization.
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现阶段，规模化储能系统一般需要多组电池单

元串联，在不同电池生产工艺、运行工况、散热性

能差异的影响下，各个电池单元的SOC（state of 

charge）极易出现失衡现象，直接导致系统充放电

容量受限、单体电池过充过放、使用寿命衰减加速

等问题。与此同时，传统储能设备的充放电策略一

般采用固定阈值调控模式，极少结合系统全回路动

态特性优化，在复杂工况下可能出现能量浪费、控

制精度不足等问题。回路仿真技术可以精准模拟储

能系统电力回路、能量转换等过程，是验证控制策

略，优化运行参数的有效手段。对此，研究基于全

回路仿真平台，对储能系统在回路仿真加持下充放

电策略以及SOC平衡控制技术进行分析综述，为

规模化储能系统开发提供技术参考[1]。

1 回路仿真与储能系统架构

1.1　储能系统回路结构

储能系统完整的回路结构一般包括储能本体回

路、功率变换回路以及电网负载耦合回路三部分。

各部分回路协同实现储能设备的存储转换以及输出

功能。储能本体回路主要以磷酸铁锂电池为核心，

通过若干电池并联构成储能子单元，多子单元集成

规模化的储能矩阵，共同承担电能存储和释放的核

心功能。其电气特征直接决定了系统容量。功率变

换回路主要以双向DC/DC变换器和并网逆变器为

核心器件，是储能系统能量调控的核心环节，可以

实现直流电能与交流电能的双向变换，同时调节充

放电功率、电压、电流参数，适配电网运行标准。

电网负载耦合回路包含电网接口、负载终端、采样

检测模块，负责采集电网电压、频率、负载功率波

动数据，为充放电策略调控、SOC均衡控制提供

数据支撑。相较于单一电池仿真模型，全回路仿真

可完整还原器件损耗、线路阻抗、工况扰动等实际

工程因素，仿真结果更贴合现场运行状态[2]。

1.2　储能系统回路仿真建模

目前搭建储能系统的全回路仿真模型一般需要

基于MATLAB/Simulink工具，结合电池二阶RC等

效电路模型，精确刻画电池的极化特征，包括动态

内阻变化规律，规避传统一阶模型的精度问题。在

电池本体建模中，需要通过拟合电池开路电压，明

确电阻和SOC值的非线性关系，进而构建动态参

数模型，实时模拟不同充放电倍率、温度工况下的

电池状态变化。功率变换回路可采用双闭环控制建

模，电压外环稳定母线电压，电流内环需要执行跟

踪功率指令，同时模拟变换器动态响应策略，确定

开关损耗和谐波扰动特性。电网负载耦合回路可通

过搭建可调功率负载模块与电网扰动模块，不断模

拟新能源功率波动、电网负荷峰谷变化趋势等数

据，同时，模型嵌入数据采样、状态监测、指令传

输模块，实现仿真过程中系统运行参数的实时采集

与调控指令的精准输出，为后续充放电策略优化与

SOC平衡控制验证提供精准仿真环境[3]。

2 储能系统充放电优化及SOC平衡

控制流程

2.1　多目标充放电策略优化模型

现阶段，行业内的主流充放电优化调控体系，

一般采用多目标协同优化的建模思路。相较于传统

单阈值控制体系，这种多目标协同的建模可有效兼

顾储能系统运行的经济性和稳定性，是储能优化调

控领域的核心开发方向。技术架构方面，储能充放

电优化模型需要满足三个维度的优化目标：系统能

量利用效率最优、电池集群SOC一致性最优以及

全系统运行损耗最优。在实际建模过程中，现有研

究多依靠上述多回路仿真平台的运行数据，量化储

能系统变换损耗，确定电池充放电的循环损耗特

征，最后构建目标函数，实现系统的多维度性能

优化[4]。

从约束条件的设置角度看，现有成熟的优化体

系可以结合电池本体特征和电网标准，建立多层级

约束体系，其主要包括电池SOC安全运行区间约

束、单体和集群充放电倍率约束以及直流母线电压

的稳定约束。其中，SOC常规安全运行区间一般

界定为20%～80%，可有效避免电池深度充放电引

起的极化加剧和容量衰减等问题，保证电池运行

寿命[5]。

2.2　分层式SOC控制策略

针对传统规模化储能集群普遍存在的多元

SOC平衡缺失等问题，分层式SOC均衡控制策略

是目前行业内应用范围最广、适配度最高的控制技

术之一。该技术采用分层调控架构，可有效兼顾整

个电力系统功率的一致性平衡和内部电力单元，更

适配大容量储能阵列并行的应用场景。结构上该控

制体系可进一步划分为上层系统级功率优化层和下
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层单元级调控层。其中上层功率优化层负责系统整

体运行性能的调配，依托储能设备全回路仿真模

型，精确分析电网负荷需求，包括新能源出力波

动、电网调频调峰指令信息，同时结合储能集群整

体的运行状态，明确储能系统最优充放电功率，完

成各储能子单元的基础功率分配，确保储能系统可

以精确响应电网调度指令和功率支撑需求。而下层

均衡调控层则主要负责电池集群内部的协同优化，

包括各储能单元实时SOC状态数据分析等。具体

做法是基于SOC状态数据，引入标准化SOC偏差

修正参数，对上层输出的基础功率进行动态微调。

在充电工况下，该技术可通过差异化的功率分配方

式，降低SOC单元充电功率，提高低SOC单元充

电环境下的电功抑制率，从根本上抑制高SOC单

元的过充风险。

2.3　优化控制流程

结合目前主流储能调控技术体系，基于回路仿

真的分层充放电优化与SOC均衡控制，已形成了

一套标准可控的完整调控流程。该流程包括数据感

知、工况识别、智能优化、均衡调控、指令执行等

多个技术环节，是实现储能系统精细化运行的核心

流程体系。首先是多元数据采集，依托储能系统回

路仿真的高精度采样模块，同步采集各个电池单元

的SOC值、单体端电压值、实时运行电流数据、

直流母线电压数据、电网侧功率以及负荷波动等多

维度运行数据，并通过数据滤波算法完成数据的预

处理，剔除数据干扰信号，为后续调控决策提供数

据支持；其次是运行工况判别，结合电网运行状

态、负荷峰谷特性以及储能集群平均SOC水平，

精准判别系统当前处于充电、放电、备用待机等不

同运行工况，匹配对应的充放电调控逻辑；再次是

系统功率优化环节，依托多目标优化模型，结合实

时工况数据，分析储能系统的最优控制功率，对储

能子单元的基础功率进行统一分配，保证运行效率

的电网适配性。在此基础上，对SOC值进行均衡

调控，通过计算各个单元的 SOC 值和集群平均

SOC偏差量，依托分层均衡算法，修正各个单元

的功率指令，其目的是缩小单元间的SOC差异，

实现电池集群的一致性优化。最后是调控指令执行

环节，将优化后的精准功率分配指令传输至 DC/

DC变换器、并网逆变器等功率变换装备，实现电

能双向可控流转，完成精准充放电响应。

3 结   论

本文基于回路仿真技术，系统梳理了储能系统

充放电优化与SOC均衡控制的核心逻辑，并总结

了该类技术的应用特性与未来发展趋势。现有技术

体系依托全回路仿真平台，可有效解决规模化储能

SOC不均衡、充放电效率低、工况适配性差等行

业共性问题，能够显著提升储能系统运行经济性与

稳定性。后续储能调控技术将进一步朝着智能化、

精细化、全生命周期协同管控方向迭代，持续适配

高比例新型电力系统的多元化运行需求。
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