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摘要：针对锂电池+超级电容混合储能系统（HESS）应用于脉冲电源系统存在的拓扑设计和放电控制等关键

技术问题，本文紧密结合单一负载连续脉冲驱动、不同负载切换脉冲驱动的电压、功率输出能力要求和短时

大功率、持续高能耗、脉冲循环放电的储能需求特性，提出一种新型的 HESS 分组斩波放电拓扑，提高了储能

系统的灵活性和可靠性，并构建了系统的均值模型。在此基础上，设计了一种电流环与电压环自适应切换的

灵活充放电控制策略，实现了锂电池不过倍率放电，母线电压快速精确调控的目标。最后，通过仿真与实验，

对比了稳态均值模型和暂态均值模型，验证了所提拓扑、均值模型和控制策略的有效性和先进性。
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Abstract：The main technological stumbling blocks in the field of lithium battery + supercapacitor hybrid energy storage 
system（HESS） applied in the pulse power supply system lay in the topology design and the discharge control. In this 
paper，a novel HESS packet chopper discharge topology is proposed combined with the voltage and power output capac⁃
ity requirements of single load continuous pulse driven and different load switching pulse driven，and the energy storage 
demand characteristics of short-time high power，continuous high energy consumption，and pulse cycle discharge.This 
topology improves the flexibility and reliability of the energy storage system.Furthermore，the mean model of the system 
is constructed，and based on that a flexible adaptive switching control strategy is designed so that the goal of the lithium 
battery not discharging at an excessive rate，and fast and accurate regulation of the bus voltage is realized. Finally，
through the simulation and experiment，the steady-state mean model and the transient mean model are compared，and 
the validity and the advanced nature of the proposed topology and control strategy are verified.
Keywords：hybrid energy storage system； packet chopper； mean model； adaptive switching

1　引 言

近年来，脉冲电源技术引起了全世界的广泛

关注，在国防科技、轨道交通、航空航天等脉冲驱

动领域具有广阔的应用前景 [1-3]。作为脉冲驱动

技术的核心，高功率密度、高效率和高可靠性的

脉冲电源技术已成为电力电子学科的主要研究

方向和发展趋势。

然而，不同类型载荷的往复式短距高速驱动

造成了脉冲电源系统瞬时大功率、持续高能耗以

及强暂态运行的复杂工作特性，应用平台的体积

重量约束也对脉冲电源系统的功率和能量密度

提出了严峻的挑战。传统的单一型储能技术，难

以同时满足脉冲电源系统高功率密度与高能量

密度的需求，由锂电池与超级电容复合组成的

混合储能技术，功率能量可灵活调配，是解决脉

冲电源系统储能难题的有效途径 [4-8]。锂电池具

有高能量密度特性，但功率密度低，循环寿命

短，通常用来吸收和释放低频、小功率电能，同

时大规模存储电能；超级电容具有高功率密度

特性，但能量密度低，通常用来吸收和提供高

频、大功率电能 [9-10]。
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锂电池与超级电容的串并联数配比及其拓

扑结构设计需满足脉冲电源系统的最大功率需

求和连续驱动能耗需求。传统 HESS 采用被动

式、主动式和半主动式的拓扑结构 [11]。锂电池与

超级电容直接并联的结构称为被动式拓扑，这种

拓扑在放电过程中根据储能器件的各自内阻大

小自动分配功率，缺乏灵活性，系统的能量流动

只能被动进行 [12]。锂电池与超级电容都通过 DC/
DC 变换器进行并联的结构称为主动式拓扑，这

种拓扑能够主动控制储能装置以及负载之间的

能量流动，提高了储能系统的灵活性和放电性

能，但多个 DC/DC 变换器使得系统的成本增加，

重量与体积增大，并且控制方法更加复杂 [13]。目

前较为常用的半主动式拓扑仅采用一个 DC/DC
变换器对 HESS 的输出功率进行调控，与被动式

和主动式拓扑相比，综合考虑了系统成本和储能

系统放电性能 [14]。近年来，混合储能系统新型多

源逆变器引起了诸多学者的兴趣，多源逆变器

由多个不同电压等级的储能器件和多个开关器

件组成，与常规主被动结构相比，无需 DC/DC 变

换器和滤波器件，极大降低了重量和体积，提高

了系统效率，但该结构存在储能器件电压等级

固定、直流侧电压可调范围窄、灵活性差的问

题 [15]。本文结合脉冲电源系统大功率、高能耗、

强暂态的运行特性与半主动拓扑和多源逆变器

的优势特点，设计了一种混合储能分组斩波的

放电拓扑。

混合储能系统在放电控制过程中，存在锂电

池不能过倍率充放电，超级电容不能过电压等运

行限制，并且需要考虑运行效率、锂电池使用寿

命和能源经济效益等综合性能的提升。因此近

年来，国内外学者针对锂电池与超级电容混合储

能的系统建模与放电控制展开了深入研究。针

对多端口输入的混合储能逆变装置，Kumar 等 [16]

通过小信号模型来建立系统的状态空间模型，推

导了电池电流和输出电压的传递函数，并进一步

理论分析了 PID策略的控制性能。小波变换模型

也是较为常用的模型之一，能够实现功率需求的

高频暂态分量和稳态分量在功率型储能器件和

能量型储能器件之间的功率分流 [17]。应用最为

广泛的方法是根据 HESS 的运行特性，通过数据

驱动，构建规则控制模型，该方法具有较高的稳

定性和智能化的实时控制性能，但是其可靠性极

大程度上取决于设计者的经验水平 [18-19]。Hung
等 [20]针对电池与超级电容组合成的 HESS，提出

了一种三模式切换的规则控制策略，仿真与实验

表明该能量管理策略能够最大化利用混合储能

的容量，并将混合储能的能量损耗降至最低。模

型预测控制（MPC）在实际应用中预测模型构建

的准确性是控制性能提升的关键，但在长预测区

间尺度上，响应速度会受到较大影响。文献 [21]
提出了采用线性的系统模型计算电池模块的电

流与超级电容模块的模态电压，并将其作为 MPC
代价函数的输入，从而提高了电动汽车混合储能

的运行性能。

上述研究现状中的拓扑结构和建模控制主

要集中于电动汽车等常规的应用场景，目前针

对脉冲电源应用场景的研究较少。对此，本文

设计了一种新型的混合储能分组斩波放电拓扑，

并介绍了该拓扑的工作原理和运行边界，根据拓

扑等效电路的开关状态以及不同的假设条件依

次构建了稳态均值模型和暂态均值模型，最后基

于系统暂态均值模型，提出了一种新型自适应切

换控制策略。

2　混合储能分组斩波放电拓扑

2.1　拓扑原理

综合考虑 HESS 拓扑的适装性、经济性和灵

活性，本文结合半主动拓扑和多源逆变器的优势

特点，设计一种由固定电池组、可调电池组、DC/
DC 变换电路以及超级电容组成的新型混合储能

分组斩波放电拓扑，如图 1所示。

图中，Iout为储能系统输出电流；Ib为锂电池输

出电流；Isc为超级电容输出电流；Uout为储能系统

输出电压；L 为滤波电感；S1 和 S2 为可调电池组

DC/DC变换电路的 IGBT。
锂电池储能支路的等效输出电压以及储能

系统输出电流可表示为

Ub ( t ) = Ub2 + D ( t )Ub1 （1）
Iout ( t ) = Ib ( t ) + Isc ( t ) （2）

式中：Ub（t）为锂电池储能等效输出电压；Ub1为可

调电池组的端电压；Ub2为固定电池组的端电压。

储能系统运行过程中，存在直流母线电压、

锂电池电流、锂电池荷电状态（SOC）和超级电容

电流等多个运行边界，如下式所示：
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Umin ≤ Uout ( t ) ≤ Umax （3）
-Ib_cha ≤ Ib ( t ) ≤ Ib_dis （4）

SOCmin ≤ SOC ( t ) ≤ SOCmax （5）
-Isc_cha ≤ Isc ( t ) ≤ Isc_dis （6）

式中：Umin为母线电压跌落最低下限；Umax为母线

电压最大值；Ib_dis 为锂电池最大倍率放电电流；

Ib_cha为锂电池最大倍率充电电流；SOCmin和 SOCmax
分别为锂电池储能 SOC 的最小值与最大值；Isc_dis
为超级电容最大放电电流；Isc_cha为超级电容最大

充电电流。

根据图 1 所示混合储能拓扑结构可知，加载

阶段，负载功率需求迅速上升，此时母线电压会

快速跌落，为了防止母线电压跌落超出驱动要求

的最低下限，造成驱动系统的安全问题，要求储

能系统在每次驱动初始阶段的母线电压必须稳

定于额定工作电压。在驱动周期固定的前提下，

若不采取控制措施，单一负载连续驱动、不同负

载切换驱动时，母线电压会逐次降低，无法满足

稳定于额定电压的要求。同时，超级电容的存储

能量（即超级电容的开路电压 Uc）则必须尽可能

恢复至初始状态，来满足不同驱动负载连续驱动

对储能系统电压输出能力的要求。因而，HESS
控制的目标可转化为确保在单次驱动周期内，

满足锂电池不过倍率放电，直流母线电压快速

精确调控，同时超级电容末态电压尽可能恢复

初始状态。

2.2　稳态均值模型

混合储能分组斩波放电拓扑在不同开关状

态下的等效电路如图 2所示。

图 2 中，Rb1 和 Rb2 分别为可调电池组和固定

电池组的内阻；C 和 Rsc 分别为超级电容的容值

和内阻。两种开关状态下储能系统电压方程如

式（7）所示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

L dIbdt = Ub1 + Ub2 - Uout - Ib (Rb1 + Rb2 )， S1开通

L dIbdt = Ub2 - Uout - Ib Rb2，                             S1关断

（7）
在推导混合储能分组斩波放电拓扑的稳态

图 1　混合储能分组斩波放电拓扑示意图

Fig. 1 Schematic diagram of hybrid energy storage packet chopper discharge topology

图 2　混合储能分组斩波等效电路

Fig. 2 Equivalent circuits of hybrid energy storage packet 
chopper
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均值模型之前，首先进行稳态假设：锂电池输出

电流 Ib以及储能系统输出电压 Uout在相邻开关周

期内的均值变化量为 0。此时对于 Ib 以及 Uout 而
言，其在 S1开通时的上升量与 S1关断时的下降量

相同；单个开关周期内，其在 S1 开通时的均值与

S1关断时的均值也相同，且均等于整个开关周期内

的均值，即 Ib和Uout的稳态波动特性如图3所示。

图 3 中，Īb 为单个开关周期内 Ib的均值电流；

ΔIb1 为 S1开通时，Ib的上升量；ΔIb2 为 S1关断时，Ib
的下降量；Ūout 为单个开关周期内 Uout 的均值电

压；ΔUout1 为 S1开通时，Uout的上升量；ΔUout2 为 S1关
断时，Uout的下降量；T为开关周期。

对式（7）中两种开关状态下的电压方程进行

积分，可得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∫0

DT

L dIbdt dt = (Ub1 + Ub2 )DT -
                          ∫0

DT

Uoutdt - (Rb1 + Rb2 ) ∫0

DT

Ibdt， S1开通

∫
DT

T

L dIbdt dt = Ub2 (1 - D )T - ∫
DT

T

Uoutdt -
                           Rb2∫

DT

T

Ibdt，                                       S1关断

（8）
由图 3可推得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∫0

DT

L dIbdt dt = LΔIb1

∫
DT

T

L dIbdt dt = LΔIb2
（9）

根据稳态假设条件可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔIb = ΔIb1 = -ΔIb2

Īb = ∫0

DT

Ibdt = ∫
DT

T

Ibdt

Ūout = ∫0

DT

Uoutdt = ∫
DT

T

Uoutdt

（10）

式中：ΔIb 为锂电池输出电流的纹波大小。

联立式（8）~（10）求解，构建分组斩波混合储

能系统的稳态均值模型如式（11）所示，电流纹波

表达式如式（12）所示：

D = Rb2 Īb + Ūout - Ub2
Ub1 - Rb1 Īb

（11）
ΔIb = D (1 - D )

Lfs (DRb1 + Rb2 ) [ Rb2Ub1 + Rb1 (Ūout - Ub2 ) ]
（12）

式中：Ub1、Ub2、Rb1、Rb2 为储能系统器件参数；fs 为
控制频率。

        这些参数固定不变，同时令 Ūout 为直流母线

电压上限 Umax，则可得到电流纹波关于占空比 D
和滤波电感 L的三维关系图如图 4所示。

由图 4 可知，随着电感 L 的增大，电流纹波

逐渐减小，随着占空比 D 的增大，电流纹波先增

大后减小。由式（12）可推得，L 不变时，当 D 取

为式（12）的极值点 D0时，电流纹波达到最大值，

D0如式（13）所示。因而，稳态均值模型可作为拓

扑结构器件选型的依据。

D0 = -Rb2 + R2b2 + Rb1 Rb2
Rb1

（13）
2.3　暂态均值模型

针对脉冲电源系统的强暂态运行工况，本节

进一步考虑系统的暂态变化量，推导分组斩波

图 3　Ib与Uout的稳态波动特性

Fig. 3 Steady-state fluctuation characteristics of Ib and Uout

图 4　电流纹波、D和L的三维关系图

Fig. 4 Three dimensional diagram of current ripple，D 
and L
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HESS 的暂态均值模型。此时，锂电池输出电流 Ib
以及储能系统输出电压 Uout在两个相邻开关周期

的变化量无法忽略，进一步进行暂态假设：两个相

邻开关周期 Ib和 Uout的波动变化近似相同，Uout同
理。则 Ib和Uout的暂态波动变化特性见图5。

图 5中，I1为一个开关周期内 Ib的初始电流；I2
为一个开关周期内 Ib的末态电流；Imax为一个开关

周期内 Ib的峰值电流；ΔI 为 Ib在相邻开关周期内

的均值变化量；U1 为一个开关周期内 Uout 的初始

电压；U2 为一个开关周期内 Uout 的末态电压；Umax
为一个开关周期内 Uout 的峰值电压；ΔU 为 Uout 在
相邻开关周期内的均值变化量。

根据图 5可计算得出 Īb、Ūout 如式（14）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Īb = 1
T ∫0

T

Ib ( t )dt = DI1 + (1 - D ) I2 + Imax2
Ūout = 1

T ∫0

T

Uout ( t )dt = DU1 + (1 - D )U2 + Umax2
（14）

联立式（8）和式（14），化简可得

L ( I2 - I1 ) = Ub1 DT + UbT - ŪoutT -
Īb (k )Rb2T - ( Imax + I1 )Rb1 DT/2 （15）

Imax + I1 = 2Īb + (1 - D ) ( I1 - I2 ) （16）
由图 5和暂态假设可得

ΔI = I2 - I1 = Īb (k + 1) - Īb (k ) （17）
将式（16）和式（17）代入式（15），化简可得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(L - ϕ) [ Īb (k + 1) - Īb (k ) ] = Ub1 DT + Ub2T -
                 ŪoutT - TĪb (k ) (DRb1 + Rb2 )
ϕ = D (1 - D )Rb1T/2

（18）

由于开关频率较高时，ϕ ≪ L，将其忽略，并

且将 Ib的变化量写成微分的形式，可得混合储能

分组斩波放电拓扑的暂态均值模型为

L dIb ( t )
dt = DUb1 + Ub2 - Īb (DRb1 + Rb2 ) - Ūout（19）
则D的暂态均值模型表达式为

D = L dIb ( t )
dt + Īb Rb2 + Ūout - Ub2

Ub1 - Īb Rb1
（20）

3　混合储能自适应切换控制策略

为了确保脉冲电源运行过程中，锂电池不过

倍率放电，母线电压精确调控，在分组斩波 HESS
暂态均值模型的基础上，设计了一种依据电压误

差与电流误差大小比较，可以使系统在电流环控

制与电压环控制之间灵活切换的自适应放电控

制策略。

根据图 2混合储能分组斩波放电等效电路和

式（19）的暂态均值模型，推得储能系统的电路方

程如式（21）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

L dIb ( t )
dt = D ( t )Ub1 + Ub2 -

                     Ib ( t ) [ ]D ( t )Rb1 + Rb2 - Uout ( t )
Uout ( t ) = UC0 - 1

C ∫ Isc ( t )dt - Isc ( t )Rsc

Iout ( t ) = Pdem ( t )
Uout ( t ) = Ib ( t ) + Isc ( t )

（21）

式中：UC0为超级电容初始电压。

本文在推导系统控制模型时，将驱动负载需

求电流 Iout（t）视为储能系统的扰动量，加载阶段

负载功率需求急剧上升，Iout（t）会对储能系统产

生巨大冲击扰动。根据式（21）可得 HESS 的控制

模型如图 6 所示。Ib对 D 的开环传递函数 Gid（s），

Uout对 Ib的开环传递函数Gui（s）分别为

G id ( s) = Ub1 - Ib Rb1
Ls + D* Rb1 + Rb2

（22）
Gui ( s) = Rsc + 1

Cs （23）
式中：D*为占空比的稳态值。

由式（22）可以推得电流环的开环传递函数

W1（s）为

W1 ( s) = (kp1 s + k i1 ) (Ub1 - Ib Rb1 )
s(Ls + D* Rb1 + Rb2 ) （24）

式中：kp1、ki1分别为电流环 PI调节器的控制参数。

图 5　Ib与Uout的暂态波动特性

Fig. 5 Transient fluctuation characteristics of Ib and Uout
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由式（22）和式（23）可推得电压环的开环传

递函数W2（s）为

W2 ( s) = Ub1 - Ib Rb1
Ls + D* Rb1 + Rb2 (Rsc + 1

Cs ) (kp2 + k i2
s )
（25）

式中：kp2 和 ki2 分别为电压环 PI 调节器的控制

参数。

根据第 2 节分析的脉冲电源运行特性和图 1
分组斩波放电拓扑可知：加载阶段，负载功率迅

速上升，母线电压会出现快速跌落的现象，锂电

池电流急速增加，此时可采用电流环控制，确保

锂电池不过倍率放电；轻载阶段，负载功率需求

缓和，母线电压缓慢回升，锂电池电流逐渐下降，

此时可采用电压环控制，确保 Uout 快速精确稳定

于额定工作电压，避免过电压或不满足下次驱动

的初始电压需求。连续驱动过程中，各变量需满

足式（3）~（6）的约束条件。

自适应切换控制策略的原理为：当 Uout 与额

定电压 Unom误差 ΔU较大时，采用电流环控制 Ib稳
定输出，此时 Ib与电流参考值 Ib_ref的误差ΔI较小，

确保 Ib 不过倍率，超级电容则根据负载功率大

小，输出匹配大小的电流；当 Uout与额定电压误差

ΔU 较小时，采用电压环控制 Uout快速精确稳定于

额定工作电压，避免过电压或不满足下次驱动的

初始电压需求，此时 Ib 与电流参考值 Ib_ref 的误差

ΔI较大。

为对等地比较 ΔI 和 ΔU 的大小关系，本文将

ΔI 和 ΔU 分别与比例参数 kp1和 kp2相乘，将其转化

为与占空比 D 相同的量纲，再进行比较，作为电

流环与电压环之间切换的依据，如式（26）所示：

D =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )kp1 + k i1
s ΔI，     kp1ΔI < kp2ΔU

( )kp2 + k i2
s ΔU，   kp1ΔI > kp2ΔU  

（26）

为了防止电压环积分饱和，导致切换至电压

环时出现较大超调，电流环工作期间设置电压环

的积分环节输出为 0；同理，电压环工作期间，设

置电流环的积分环节输出为 0。在电压环与电流

环切换过程中，存在 kp1ΔI 与 kp2ΔU 大小相近的情

况，此时为切换过渡过程。

根据暂态均值模型式（19）可知，自适应切换

控制的原理框图如图 7所示。

图 7中，根据当前时刻的 Īb 和 Ūout 以及自适应

切换控制得出的占空比 D，可得到 Ib（t）的微分

图 6　HESS控制模型

Fig. 6 The HESS control model

图 7　自适应切换控制原理框图

Fig. 7 Principle block diagram of the adaptive switching control
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量。在连续驱动过程中，电压环与电流环循环切

换，Ib（t）的微分量在D=1时最大，如式（27）所示：

dIb ( t )
dt ≤ 1

L (Ub1 + Ub2 - Īb Rb1 - Īb Rb2 - Ūout )（27）
式（27）表明，切换全过程，Ib（t）的微分量存

在上界，不会出现过大突变，即切换过程中，电池

电流不会发生过大波动。

4　仿真分析

HESS仿真参数如表 1所示。

直流母线电压 Uout的范围为 350~405 V，锂电

池最大倍率放电电流为 400 A，最大倍率充电电

流为 60 A，锂电池 SOC 的范围为 0.15~0.95，超级

电容的输出电流范围为−3 000~3 000 A。

4.1　均值模型仿真对比

首先进行稳态均值模型仿真验证，设置可调

电池组以 0.6 占空比输出，超级电容初始电压为

390 V。将 Uout和 Ib的平均值代入式（11），计算得

出 D 的稳态均值模型理论值，并将其与实际设定

值进行对比，如图 8所示。

由图 8 可知，恒定占空比开始放电时，系统

处于暂态过渡过程，D 的理论值与设定值误差

较大，表明稳态均值模型不适用于暂态工况。

0.2 s 后，HESS 达到稳态，D 的理论值与设定值的

稳态误差不超过 1%，验证了模型在稳态工况下

的准确性。

然后本文采用变占空比的方式模拟暂态工

况，进行暂态均值模型仿真验证。将 Uout 和 Ib 的
平均值代入暂态均值模型式（20），计算得出 D
的均值模型理论结果，并与设定值进行对比，如

图 9 所示。

由图 9（a）可知，暂态模型计算出的理论值能

够精确跟踪设定值的动态变化，由图 9（b）可知，

瞬态误差最大不超过 27%，稳定误差不超过

3.5%，仿真结果能够验证模型在暂态工况下的准

确性。与稳态均值模型相比，暂态均值模型的优

势是考虑了电感 L 因 Ib突变而产生的电压变化，

因而无论系统处于稳态还是暂态，暂态均值模型

都能精确刻画分组斩波混合储能拓扑中各变量

的动态变化。

4.2　控制策略仿真验证

采用脉冲电源负载功率能量需求曲线，驱动

周期固定为 3 s，进行自适应切换控制的单次驱

动仿真验证，基本仿真参数如表 1 所示。锂电池

表 1　HESS仿真参数

Table 1 Simulation parameters of the HESS

参数

Ub1
Rb1
Ub2
Rb2

SOC 初始值

滤波电感 L

超级电容容值 C

超级电容内阻 Rsc
母线额定工作电压 Unom

S1开关频率 fs

数值

268 V
0.017 5 Ω

268 V
0.017 5 Ω

0.9
5 mH

33.125 F
0.012 8 Ω

402 V
10 kHz

图 8　稳态均值模型仿真验证

Fig. 8 Simulation verification of steady-state mean model

图 9　暂态均值模型仿真验证

Fig. 9 Simulation verification of transient mean model
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电流参考值 Ib_ref 取 400 A，直流母线电压参考值

Uref取 402 V时，仿真结果如图 10所示。

由图 10（a）可知，自适应切换控制在轻载阶

段，电压环工作，重载阶段，电流环工作，母线电

压在 0.46 s 时到达最低值为 359 V，1.44 s 时稳定

于额定值 402 V，驱动全程不会出现超调现象，超

级电容开路电压在 0.52 s时到达最低值 386 V，在

驱动结束时恢复至 401.85 V，满足恢复至初始状

态的目标要求。图 10（b）为两种储能支路的输出

电流，电流环工作，Ib稳定于电流参考值 400 A，而

电压环工作时，Ib逐渐下降，波动变换平缓；超级

电容储能在加载阶段，输出大功率电能以满足负

载需求，在轻载阶段吸收锂电池输出电流，恢复

电能。由图 10（c）可知，kp1∆I<kp2∆U 时，电流环工

作，kp1∆I>kp2∆U时，电压工作，两者接近时，则为过

渡过程，电压环与电流环反复切换，直到过渡过

程结束。0.12 s 时，系统从电压环切换至电流环，

1.4~1.6 s 电流环切换至电压环，其过渡过程短暂

且迅速。

仿真结果表明，自适应切换控制实现了锂电

池电流不过倍率，母线电压精确调控的目标，并

且超级电容能够在单次驱动结束后恢复至初始

状态，有效提高了储能系统的安全性、稳定性和

电压输出能力。传统的双闭环控制策略能够达

到相同的控制效果，但是必须增加多种抗饱和措

施和条件，实现较为复杂，且不具备多种负载连

续驱动工况的通用性。

5　实验验证

为了验证所提优化拓扑和控制策略的有效

性，搭建了锂电池+超级电容 HESS 的实验平台，

如图 11所示。

平台采用电阻负载以及功率闭环控制模拟

脉冲电源工况；在每次实验前对各组电池进行充

电，确保锂电池的 SOC 初始值均为 0.9，降低 SOC
对电池内阻的影响；精确测量实验拓扑中各器件

的参数，尽可能保持仿真与实验参数的一致性。

混合储能实验平台参数与表 1仿真参数一致。

5.1　均值模型实验验证

均值模型实验验证采用与仿真相同的方法，

首先设定恒定占空比放电的模式来模拟稳态工

况，验证稳态均值模型的准确性。然后锂电池可

图 10　自适应切换控制仿真结果

Fig. 10 Simulation results of adaptive switching control

图 11　混合储能实验平台实物图

Fig. 11 Physical diagram of hybrid energy storage 
experimental platform
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调电池组采用与仿真一致的动态占空比 D 来模

拟暂态工况。

均值模型的实验结果如图 12所示。

由图 12（a）可知，0.2 s 后系统进入稳定状态，

此时 D 的稳态均值模型理论值与实际值的误差

不超过 1%。由图 12（b）可知，暂态工况下，占空

比波动剧烈，由暂态均值模型计算得出的理论值

与实际占空比的动态变化吻合较好，由图 12（c）
可知，暂态均值模型理论值与设定值的瞬时误差

不超过 40%，稳定误差不超过 5%。实验结果与

仿真结果一致，验证了均值模型的准确性。

5.2　自适应切换控制策略实验验证

实验所采用的负载功率曲线与仿真一致。

脉冲电源加载阶段的功率急剧增大特性和轻载

阶段小功率输出特性通过功率闭环控制与电阻

负载模拟。

电压环参考值设为额定工作电压 402 V，电

流参考值设为 400 A 时，自适应切换控制的实验

结果如图 13所示。

由图 13（a）可知，直流母线电压在电压环工

作时稳定于 402 V，未出现超调现象，同时可根据

驱动末态的母线电压、超级电容电流和超级电容

内阻，如式（28）所示，可计算得出超容开路电压

末态值为 401.8 V，满足超级电容恢复至初始状态

的控制要求。图 13（b）和图 13（c）分别为锂电池

电流和超级电容电流的实验结果，锂电池电流无

过倍率现象。

UC (3s) = Uout (3s) - Isc (3s)Rsc （28）
实验结果与仿真一致，从而验证了自适应

切换控制策略的可行性和有效性，实现了根据

电压与电流的误差大小，灵活切换电压环与电

流环，确保母线电压精确调控，锂电池不过倍率

的控制目标。

图 12　均值模型实验结果

Fig. 12 Experimental results of mean model

图 13　两种控制策略的实验对比结果

Fig. 13 Experimental results of two control strategies
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6　结 论

本文提出了一种新型混合储能系统分组斩

波放电拓扑，分别构建了稳态均值模型与暂态均

值模型，设计了一种根据电压误差和电流误差大

小运行的自适应切换控制策略，并进行了仿真对

比与实验验证，结论如下：提出一种由可调电池

组、固定电池组、超级电容、DC/DC 变换电路以及

滤波电感构成的混合储能分组斩波放电拓扑，构

建了系统均值模型，通过仿真和实验分析，发现

稳态均值模型仅适用于稳态工况，误差不超过

1%，可作为拓扑参数设计依据，而暂态均值模型

的动态性能和通用性更优，任何工况能够实现稳

定误差不超过 5%，可基于此进行控制建模。设

计一种新型的自适应切换控制策略，实现了锂电

池不过倍率放电，母线电压精确调控，超级电容

末态电量恢复的控制目标，与传统双闭环控制相

比具有实现更加简单，通用性更强的优势。
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