
储能系统环流问题的深度剖析与解决之道

在储能系统，特别是由多个电池簇并联组成的大型工商业或站点能源系统中，有一种现象时常困扰着工程师们——
它悄无声息，却实实在在地侵蚀着系统的效率与寿命。这就是我们今天要深入探讨的“环流”问题。各位或许都晓
得，理想的并联系统里，电流应该均匀地分摊到每个支路。但现实往往骨感，由于电池簇之间微小的电压差异、线
路阻抗的不均衡，或者BMS（电池管理系统）的协调不够精细，电流就会像黄浦江的水一样，在不该打转的地方形
成涡流，我们称之为环流。
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这种现象的危害，绝非耸人听闻。它直接导致系统可用容量下降，部分电池簇过度充放电，加速老化，

严重时甚至引发热失控风险。有研究数据显示，在某些未做优化的大型储能项目中，由环流导致的系统

能量损失可能高达3%-8%。长远来看，这意味着一笔可观的资产在持续贬值。面对这个行业痛点，我们

海集能在近二十年的深耕中，从电芯到系统集成，形成了一套贯穿设计、制造与智能运维的闭环解决方

案。我们的南通基地专攻定制化系统设计，其中一个核心课题就是如何从根源上抑制环流。

　　环流的本质：不仅仅是“电流跑偏”

要解决问题，首先要理解其本质。环流，本质上是一种并联支路间的内部能量循环，它不做有用功，纯

粹在消耗。你可以把它想象成一支交响乐团，如果每位乐手的节拍器有毫秒级的差异，听起来就会杂乱

无章。电池簇也是如此，电压就是它们的“节拍”。我们通过大量测试发现，引发环流的关键因素通常

包括：

　　电芯一致性差异：即使来自同一批次，电芯的容量、内阻在长期运行后也会产生离散。

    簇间连接阻抗不均：母线排长度、接触电阻的细微差别，在数百安培的电流下会被放大。

    温场分布不均：集装箱内不同位置的温度差异，直接影响电池的开路电压和内阻。

    BMS采样与控制精度：电压、电流采样的同步性与精度，直接决定了均衡控制的效果。

　　在连云港的标准化生产基地，我们对每一条产线、每一套出厂的系统都进行严格的均流测试。但这

只是基础。真正要驯服环流，需要在系统架构层面动脑筋。

　　海集能的解决之道：从“被动均衡”到“主动构网”

我们的策略是分层的、主动的。许多方案仅仅在BMS层面做被动均衡，这像是在漏水的地方用盆接水，

治标不治本。海集能的思路，是从拓扑结构和智能算法上“重新设计水道”。

首先，在电气设计上，我们采用低阻抗的对称性母排设计，并尽可能保证各并联支路的物理路径等长、

等阻。这就像为电流修建了多条宽度、坡度完全一致的高速公路，减少了先天的不平衡。其次，也是我

们的核心优势之一，在于基于高频数据采样的自适应均流算法。我们的智能能量管理系统（EMS）不仅

监测总电压总电流，更以毫秒级精度实时追踪每一个电池簇、甚至关键电芯节点的状态。系统能动态识

别出即将形成或已经存在的环流，并通过功率转换器（PCS）进行快速的功率微调，主动“拉齐”各支路
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的运行点。

　　让我举个具体的例子。去年，我们为东南亚某群岛的一个通信微电网项目提供了光储柴一体化解决

方案。那里环境高温高湿，站点分散且电网脆弱。项目初期，客户反馈个别储能柜的电池簇温差和衰减

速度明显快于其他。我们的技术团队远程分析数据后，发现是环流叠加局部散热不均导致的。我们并没

有简单地更换电池，而是派发了算法升级包，优化了该站点EMS的均流控制参数，并指导客户调整了风

道。三个月后的数据显示，簇间最大电流偏差从原来的15%降至5%以内，预期电池寿命提升了约20%。这

个案例告诉我们，解决环流往往需要“软硬结合”的精细功夫。

　　更深层的见解：系统思维与全生命周期管理

经过这么多项目，我有个深刻的体会：环流问题，表面上是个电气工程问题，深层次看，其实是一个系

统集成能力的试金石。它考验的是企业对电化学、电力电子、热管理、软件算法乃至制造工艺的综合掌

握程度。单点技术的突破固然重要，但如何让这些技术像齿轮一样精密咬合，才是关键。

在海集能，我们称之为“全产业链优势下的系统思维”。从电芯选型与配组开始，我们就考虑其长期运

行的一致性；在PCS设计时，预留了精细的簇级控制接口；在系统集成阶段，通过数字孪生技术进行仿真

，提前预测和规避环流风险；直到交付后的智能运维阶段，我们的云平台仍在持续学习系统运行数据，

不断优化控制策略。这是一条贯穿产品全生命周期的“防环流”主线。我们认为，未来的储能系统，尤

其是对可靠性要求极高的通信站点、海岛微网等场景，其价值不仅在于初始安装，更在于未来十几年能

否稳定、高效地运行。而环流控制，正是这长期价值的守护者之一。

当然啦，技术总是在发展。当前学术界和工业界也在探索诸如基于直流变压器的隔离型并联架构等更彻

底的解决方案。各位同行，你们在实战中遇到过哪些棘手的环流案例，又采取了哪些有创造性的解决思

路呢？我们非常期待能与业界有更多的交流与碰撞。

　　——
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