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ໜጣඇ൰ీᇸ঳ڦࠓገ႙ࢅ੗ምิీᇸࡀٷڦ

ఇᆌᆩǈీئरຍፕྺ૶থ੗ምิీᇸᇑۉ૰ဣཥ

ဣཥీئ׾ۉ଄ǈഄዘᄲႠනᅮཫ၂ăቹྑपൃڦ

ᅺഄٷඹଉĂၳߛ୲ߛࢅ੗੍Ⴀڪᆫۅǈሞۙۙރ

ೕĂ๚ࠤԢᆩࢅ੗ምิీᇸժྪڪଶᇘਏᆶڦݘ࠽

ᆌᆩമৠă඗ܸǈໜጣీئဣཥඹଉڦሺेǈ׾ۉ

ٜक़ڦ਩࢚࿚༶Վڥᆮྺ཭؜ăٜ׾ۉक़ڦփ਩࢚

փৈࣷڞዂీଉ໦฿Ăၳ୲ူইǈ࣏੗ీᆅ݀Ҿඇ

ᆆ࣒ăᅺُǈჺ৯ቹྑपٜీئ׾ۉक़਩࢚੦዆ဣ

ཥ࠲ڦ॰रຍܔᇀ༵ืీئဣཥڦኝ༹ႠీࢅҾඇ

Ⴀਏᆶዘᄲᅪᅭă

ቹྑपٜీئ׾ۉक़਩࢚੦዆ဣཥ࠲ڦ॰रຍ

ဣీئቛ൵๞ă݀ڦࣅׯणࢅࣅĂ዇ీࣅၳߛ၄װ

ཥඹଉڦሺे๑ਸ݀߸ڦၳߛ਩࢚੦዆֧୼ۉࢅ૰

዁ڥՎ܈਩࢚໏ࢅ๼ၳ୲دଉీߛጱྊ೫ǈᅜ༵ۉ

ᆌᆩᇀ਩࢚੦዆ዐǈཚݘ࠽ዘᄲă዇ీ੦዆໙݆࠲

ༀۯጒༀ႑တǈ዇ీ໙݆੗ᅜڦٜ׾ۉ้֪॔ํࡗ

ۙኝ਩࢚֧୼ǈ༵ߛဣཥڦၚᆌ໏ࢅ܈๢ᆌႠăُ

ྔǈྺକইگဣཥׯԨߛ༵ࢅ੗੍Ⴀǈॽ਩࢚੦዆

ڦǈ੗ํ၄ဣཥׯ৊ႜणీࠀဣཥഄ໱ీئᇑీࠀ

৆ٙࢅࣅఇ੷ࣅă

Ԩ࿔๯ံ঻ถକቹྑपీئ׾ۉဣཥዐ׾ۉڦ

ݛࢇԲডփཞ᳘ࡗǈཚ݆ݛक़਩࢚ٜࢅ๕ݛࢇ᳘ٜ

๕ڦᆫඍۅǈܔ኱ୁ᳘ࢇဣཥڦဣཥ঳ࠓĂ׉ᆩۉ

૰ۉጱྊ೫तഄ੦዆݆ݛቛਸጹຎăᆯᇀփཞ׾ۉ

ٜक़ࠀ୲ೋֶডٷǈጹࢇ੊୯ဣཥഗॲׯԨࢅ਩

࢚੦዆ႠీǈԠუ๕ມᆶᇸൃ๕Վ࣑ഗሞቹྑप

ᆌᆩമৠăٗԠუ๕ມڦࡻဣཥዐᆶডీئ׾ۉ

ᆶᇸൃڦएԨᇱ૙Ăۆ႙հႚࢅ੦዆ݛڪ݆ݛ௬

ቛਸݴဆǈྺቹྑपీئ׾ۉဣཥ݀ڦቛ༵֖؜

੊ॺᅱă

݆ݛ๕ᇑٜक़਩࢚ݛࢇ᳘ٜ׾ۉ

ሞቹྑपీئ׾ۉဣཥዐǈٜ׾ۉኮक़ࢇ᳘ڦ

ዘ࠲૙Ăၳ୲त࿘ۨႠ዁࠶ଉీڦᇀဣཥܔ๕ݛ

ᄲǈ׉ᆩݛࢇ᳘ڦ๕Ԉઔ঍ୁ᳘ࢅࢇ኱ୁ᳘ࢇă

঍ୁ᳘ࢇ๟ኸٜ׾ۉཚࡗ঍ୁྪۉई঍ୁజ၍

৊ႜ૶থీࢅଉ঍࣑ǈഄဣཥ঳ࠓස཮1a໯๖ăሞ

঍ୁ᳘ࢇဣཥዐǈٜ׾ۉ๼ڦ؜኱ୁۉ๯ံঢ়ࡗ

D C/A CొՎഗገ࣑ྺ঍ୁۉǈ඗ࢫཚࡗ঍ୁྪۉ

৊ႜد๼ă঍ୁྪۉਏᆶডڦߛଳऄႠࢅ੗કቛ

ႠǈՍᇀํ၄ڦٜ׾ۉन֭नᆩă঍ୁྼڦྪۉ

ଭ༬Ⴀ๑ࡗዜ೺Ⴀڦۉǈᅺྺ঍ୁڇ०ܔᄺ၎ࢺ

๕ݛࢇ૗߸ඹᅟă඗ܸǈ঍ୁ᳘߰ࢅቱॠ֪ࠤڥ

ቹྑपٜీئ׾ۉक़਩࢚੦዆
ဣཥ࠲॰रຍ
࿔/ૃॳࣀāدࡺཥāቧᆨհ

ศᒰ๨ڤન௽࡛ႎ能ᇸࠣݻᆶ၌ິࠅ

ቹྑप׾ۉ储能ሞࡀٷఇ੗ምิ能ᇸժྪዐࣩ݀ዘᄲፕᆩǈٜ׾ۉڍक़ڦփ਩࢚࿚

༶ᅙྺׯ዆ሀഄႠ能༵ื࠲ڦ॰रຍవۅăႼຎକݛࢇ᳘ڦٜ׾ۉ๕Ă਩࢚੦዆ྊ೫त

तഄ݆ݛᇱ૙Ă੦዆ڦဆԠუ๕ມᆶᇸൃݴۅႠ能ǈዘࢅԨׯ੊୯ࢇăጹࠓᆩྊ೫঳׉

ሞ׾ۉ储能ဣཥዐڦᆌᆩᆫ๞ǈྺ࿄ઠ储能ဣཥ݀ڦቛ༵ࠃ૙ஃኧ׼ă

एূၜణǖศᒰ๨੔रჺ݀ጨূظႎظᄽጆၜǄKJZD20230923112959001ǅ



特别策划
SPECIAL REPORTS

聚焦储能

xxx/fbhf/dpn/do }!472024 年第 6 期·电气时代

د৊ႜీଉྪۉ঍ୁڦႴᄲᅈડ࿘ٜۨ׾ۉڦူ

๼ǈᅃ؜ྪۉڋ၄ࠤቱǈ੗ీࣷܔኝ߲ీئဣཥ

ሰׯᆖၚă

኱ୁ᳘ࢇ๟ኸٜ׾ۉኮक़ཚࡗ኱ୁజ၍৊ႜ૶

থీࢅଉ঍࣑ǈഄဣཥ঳ࠓස཮1b໯๖ǈ௅߲׾ۉ

ٜཚ߳ࡗጲڦD C/D CՎ࣑ഗժ૴ڟ኱ୁజ၍ฉă኱

ۉ੗ᅜሞுᆶ঍ୁٜ׾ۉǈگᅈડႠྪۉܔࢇ᳘ୁ

ࢅ૬Ⴀ܀ڦକဣཥߛ๼ǈ༵د൧઄ူ৊ႜీଉڦྪ

੗੍Ⴀăُྔǈཚࡗ੦዆D C/D CՎ࣑ഗืڦუԲǈ

փཞۉუڪपٜ׾ۉڦ੗ժ૴዁ཞᅃజ၍ฉǈဣཥ

ăࡻકቛႠڦ

཮2ā׉ٜ׾ۉᆩ᳘ݛࢇ๕

ߛࢅ਩࢚๟ඓԍኝ߲ဣཥႠీ࿘ۨڦक़ٜ׾ۉ

ၳሏႜ࠲ڦ॰ă਩࢚ڦ݆ݛ჋ስ኱থᆖၚీڟଉڦ

૧ᆩၳ୲Ăဣཥڦ๱ంᅜतҾඇႠă׉९ڦ਩࢚ݛ

݆੗ྺݴԥۯ਩࢚Ăዷۯ਩࢚त዇ీ਩࢚݆ݛǈ՗1

ጺ঳କ௅ዖڦ݆ݛᇱ૙ࢅ༬ۅăԨ࿔ዘ࠲ۅጀ኱ୁ

Dڦዐٜ׾ۉࢇ᳘ C/D CՎ࣑ഗ਩࢚݆ݛǈ׾ۉ߲ڇ

ᅃ߲ྺࢇබׯՎ࣑ഗᇑ਩࢚Վ࣑ഗ੗ᅜणࢇ᳘ڦٜ

D༹ڇ C/D CǈٷٷইگକဣཥڦഗॲׯԨࢅ੦዆ް

ሗ܈ă

՗2āٜक़਩࢚݆ݛԲড

਩࢚݆ݛ ᇱ૙ ༬ۅ

ԥۯ

਩࢚

ፆ݆ۉ

ॽۉፆ૶থۉڟუ

ড༹ڇ׾ۉڦߛฉǈ

๑ഄۉݣ዁ᇑഄ໱ۉ

უ၎ৎۉ༹ڇ׾

०ڇᅟႜǈڍሰׯ

࿒ࢅࡼଉ໦ీڦྔܮ

ืǈᆖၚ׾ۉ๱ం

ඹ݆ۉ

๑ᆩۉඹഗፕྺዐ

঻ǈॽీଉٗۉߛუ

ۉگڟገᅎ༹ڇ׾ۉ

უ༹ڇ׾ۉ

Ն௨କۉፆ้ۉݣ

ඹۉڍǈݯଉષీڦ

ഗ֖ຕڦ჋ስࠤࢅቱ

཈቟ٷ૙٪ሞড࠶

ዷۯ

਩࢚

DC/DC
Վ࣑ഗ

݆

૧ᆩDC/DCՎ࣑ഗ

ॽీଉٗۉߛუ׾ۉ

ۉუۉگڟገᅎ༹ڇ

༹ڇ׾

ၳ୲ߛǈ੦዆ଳ

ऄǈׯڍԨᄺ၎ܔড

ࣅׯणڦăDC/DCߛ

੗৊ᅃօইׯگԨ

ਸ࠲ਈ

ን݆

ཚࡗਸ࠲ਈን૶থ

໯ᆶ༹ڇ׾ۉǈཚࡗ

੦዆ਸํ࠲၄׾ۉक़

ଉገᅎీڦ

੦዆ڍଳऄǈ݆ݛ

இडডྺްሗ

዇ీ

਩࢚

ఇࢵஇ

ड݆

ጒༀ႑ڦ׾ۉ֪॔

တǈ૧ᆩఇࢵஇड໙

ༀۙኝ਩࢚֧୼ۯ݆

๢ᆌփཞ߾ڦፕཉ

ॲ׾ۉࢅጒༀǈܔ੦

዆ഗႠీႴ൱ডߛ

หঢ়ྪ

ஏ݆

૧ᆩหঢ়ྪஏۉܔ

ጒༀ৊ႜᇨ֪ǈڦ׾

ժ਍ُۙኝ਩࢚֧୼

ဣ׾ۉڦᇀްሗܔ

ཥਏᆶডڦࡻ๢ᆌ

Ⴀǈܔ໙૰ᄲ൱ডߛ

਩࢚ED0EDྊ೫ࢇᆩ኱ୁ᳘׉

ሞቹྑपీئ׾ۉဣཥዐǈ኱ୁ᳘ࢇ਩࢚D C/

DCྫྫႴᄲॽփཞۉ܋׾ۉڦუՎ࣑ڟཥᅃڦ኱ୁ

జ၍ۉუǈཞ้ᄺᆌኧۉݣࢅۉ؊ڦ׾ۉీئ׼ă

ᅺُǈD C/D CႴᄲᆶ߰૗༬Ⴀǈժ൐ኧీ׼ଉڦມ

਩࢚ࢇ኱ୁ᳘ڦᆩ׉უԲ኱ୁՎ࣑ăۉ੻ࢅۯୁၠ

D C/D Cྊ೫ዷᄲᆶঢ়ۆມᆶᇸൃ๕Վ࣑ഗࢅມၠ

LLCၿናՎ࣑ഗଇዖǈස཮2໯๖ă

཮3ā኱ୁ᳘׾ۉࢇဣཥዐ׉ᆩۉ૰ۉጱྊ೫
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ມᆶᇸൃǄDual Ac t ive Br idgeǈDABǅ๟ᅃ

ዖၳߛĂଳऄۉڦ૰ۉጱྊ೫঳ࠓǈݘ࠽ᆌᆩᇀ߳

DABᆯଇ߲Hൃ8߲ۆăঢ়ࢇ኱ୁՎׇ࣑ڦपڪ୲ࠀ

ਸ࠲ഗॲፇׯǈ௅߲Hൃۼᇑᅃ߲܀૬ڦ኱ୁۉᇸ၎

૶ǈഄྊ೫ස཮2a໯๖ăཚࢇࡗ૙ยऺՎუഗ֖ຕժ

ۙবଇ߲Hൃዐਸڦ࠶࠲቞੣Բࢅ၎࿋ֶǈ੗ํ၄ీ

ଉڦມၠୁۉࢅۯუืڦইՎ࣑ăDABਸ࠲໦ࡼၭǈ

ీଉገ࣑ၳ୲ߛǈ༬՚๟ሞߛუࠀٷ୲ڦᆌᆩׇࢇǈ

ഄၳ୲ᆫ๞߸ྺ௽၂ăཚࢇࡗ૙ڦ੦዆֧୼ǈDABՎ

࣑ഗ੗ᅜํ၄ਸڦ࠶࠲ଭۉუईଭୁۉਸ࠲ǈܸٗ३

ၭਸ࠲໦ࡼǈ༵ߛဣཥၳڦ୲ࢅ੗੍ႠăُྔǈDAB

Վ࣑ഗڦఇ੷ࣅยऺ๑ڥഄᅟᇀકቛࢺྼࢅǈ੗ᅜߵ

਍ํाႴᄲଳऄದዃՎ࣑ഗࠀڦ୲ۉࢅუڪपă

ມၠL L CၿናՎ࣑ഗ๟ᅃዖ঳ࢇକز૴ၿናࢅ

ժ૴ၿናۉڦ૰ۉጱྊ೫ǈᆯၿናߌۉĂၿናۉඹ

ǈഄྊ೫ස཮2b໯๖ăᇑDׯՎუഗፇࢅ A B၎ཞǈ

ມၠL L Cᆯ8߲ਸ࠲ഗॲፇׯǈሞํ၄ၳߛ୲ڦཞ

้ǈਏᆶড੻ڦ๼෇ۉუࢅྷݔডၭ༹ڦओăړՎ

࣑ഗ߾ڦፕೕ୲ᇑၿናೕ୲၎้ڪǈၿናࢅߌۉၿ

ናۉඹኮक़݀ิၿናǈ๑ڥՎუഗۉࢅୁۉუհႚ

ၿናࢅඹۉዐǈၿናײࡗ၄ኟ၀հႚༀăሞၿናװ

ۉፕᆩǈܸٗํ၄ڦଉీݣ๥ࢅ٪ئڟ՚ഐݴߌۉ

უڦୁۉࢅՎ࣑ăL L CၿናՎ࣑ഗᅜഄၳߛ୲Ă੻

๼෇ۉუྷݔĂ๼ۉ؜უ࿘ۨĂ෉ਸ࠲༬Ⴀࢅఇ੷

ڟڥࢇ኱ୁՎׇ࣑ڦ୲ࠀٷუߛǈሞۅ༬ڪยऺࣅ

କݘ࠽ᆌᆩăሞٜ׾ۉक़਩࢚੦዆ዐǈL L C੗ᅜํ

၄੺໏ీڦଉد๼ࢅ਩࢚ǈڍഄׯԨডߛǈ൐ܔ੦

዆֧୼၎ްܔሗă

ঢ়ۆDABࢅມၠLLC਩8߲ࡤਸ࠲ഗॲăቹྑप

Ԩሞဣׯǈഗॲׯፇٜ׾ۉڦଉٷဣཥᆯీئ׾ۉ

ཥጺ༹ׯԨዐ቞Բٷ࢔ăሞԍቱሏႜႠీࢅጺ༹ၳ

୲ڦമ༵ူǈ৊ᅃօ३ณഗॲຕଉǈ໫ၭىႠഗॲ

ă܈୲௢ࠀԨǈ༵ืׯဣཥگ؅٫ǈ੗ᅜᆶၳইڦ

ඹԠუ๕ມᆶᇸൃۉ

ඹԠუມᆶᇸൃ๕Վ࣑ഗස཮3໯๖ǈՎუۉ

ഗᅃْ֨ྺඇൃۉୟǈᇑD A B၎ཞǗْܾ֨ྺӷൃ

D߲ڇׯୟǈፇۉ C/D C໯Ⴔࠀڦ୲ਸ࠲ຕଉԲঢ়ۆ

D A BࢅມၠL L Cณଇ߲ăُྔǈۉඹԠუມᆶᇸൃ

ۉԠუڦׯඹፇۉᇑଇ߲܋ཞఁݥՎუഗْܾ֨ڦ

ୟ၎૶ăሞ࿘ۨሏႜ้ǈۉඹC1ࢅC2ڦೝ਩ۉუྺ኱

ୁజ၍ۉუڦᅃӷăሞਸ࠲S5ڞཚĂS6้܏࠲ǈՎუ

ഗْܾ֨ۉუv sڪᇀۉඹC1ۉڦუV C1ǈᅨन኱ୁజ

၍ۉუڦᅃӷăᅺُǈሞ၎ཞืڦუԲူǈԠუ๕

DAB໯ႴڦՎუഗْܾ֨ሕຕ๟ঢ়ۆDABڦᅃӷǈ

ڥ܈୲௢ࠀڦ؅٫ăDC/DCኝऐڦକՎუഗگইٷٷ

ăگᅜইڥԨ਩ׯႠഗॲىࢅ୲ഗॲࠀǈื༵ڟ

཮4āۉඹԠუມᆶᇸൃ๕Վ࣑ഗ

Ԡუ๕D A Bሏႜ้ǈ௅߲ൃՅڦฉူ࠶ൻۯ႑

቞੣Բ਩ྺ50%ǈS1ᇑS4ൻࡽ႑࠲ցǈ໯ᆶਸࢻࡽ

ᅎၠঙۨᅭྺాᅎၠঙǄTڦኮक़ࡽ႑ۯ 14ǅǈS1ᇑ

S5ൻۯ႑ࡽኮक़ڦᅎၠঙۨᅭྺྔᅎၠঙǄT 15ǅă

ాᅎၠঙڦ٪ሞ๑Վუഗᅃْ֨ۉუv pྺᅜۉ׾ۉ

უྺޗኵڦෙۉೝհႚǈྔᅎၠঙ๑ْܾ֨ۉუྺ

ᅜజ၍ۉუڦᅃӷྺޗኵڦଇۉೝհႚăෙۉೝհ

ႚᇑଇۉೝհႚגڦമኮࢫ၎ܔ࿋ዃਦۨକࠀ୲د

๼ၠݛڦǈन؊ۉईၠݛڦۉݣă

փཞ߾ፕఇ๕ူڦՎუഗᅃْ֨Ăْܾ֨ۉუڦ

հႚස཮4໯๖ă

཮5āۉඹԠუມᆶᇸൃ๕Վ࣑ഗሞփཞ߾ፕ൶क़ڦՎუഗᅃْ

֨Ăْܾ֨ۉუհႚ

Ԡუ๕DABሞ௅߲ਸ࠲ዜ೺ా੗ྺၳڪᆯnv pĂ

v sࢅՎუഗၳڪْܾ֨ڦ୑ߌፇڦׯᅃ঩ۉߌۉୟă

࿘ༀ้ǈᅃ߲ਸ࠲ዜ೺ాୁۉኟ׬ܔ޶ǈဣཥ֖ຕඓ

ዜ೺ా߳঩࠲ӷ߲ਸ؜ڞǈᆯଇ߲ᅎ၎ঙ੗ᅜླྀࢫۨ

ླྀୁۉۅবࡗၭăཚٷୁۉڦۅĂ߳বײݛୁۉڦ܎

ዜ࠲ਸ޿ڟڥ୲ǈन੗ࠀೝ਩ڦዜ೺ా࠲௅߲ਸ؜ڞ

೺้क़ܔۅᆌڦ๼؜ຨ้ࠀ୲ăዘሜࢅൟሜ้ǈ๼؜

ဣྺ࠲ᆌܔڦ୲ᇑଇ߲ᅎၠঙኮक़ࠀ
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根据上式，除移向角θ 14和θ 15外，开关频率 f s也

可用于电池充放电瞬时功率的调节，三个控制自由

度的应用足以应对大范围的负载功率变化。上述对

功率公式的推导验证了倍压式D A B作为直流耦合均

衡D C/D C拓扑的可行性。由于其器件成本和功率密

度等方面的优势，倍压式DAB相比经典DAB和全桥

L L C在兆瓦级电池储能簇间均衡系统的应用更具发

展前景。

总结与展望

本文深入探讨了兆瓦级电池储能簇间均衡控制

系统的关键技术，包括电池簇的连接方式、常用电

力电子拓扑以及均衡控制方式。通过对各种技术的

对比分析，提出电容倍压式双有源桥因其器件成本

低、负载范围宽和效率高等优点，是解决大容量电

池储能直流耦合系统簇间均衡问题的理想方案。随

着可再生能源和智能电网的快速发展，兆瓦级电池

储能系统的应用前景将更加广阔。因此，研究更为

高效、智能的均衡控制技术对于提升储能系统的性

能和安全性具有重要意义。未来的研究方向可以包

括以下几个方面：

1）新型电力电子拓扑的研究与开发，以提高能

量传输效率和均衡速度。

2）智能控制算法的优化与应用，以实现更为精

准和高效的均衡控制。

3）考虑电池老化和故障情况下的均衡控制策

略，以提高储能系统的可靠性和稳定性。

4）实际工程应用中的均衡控制系统设计与实

现，以验证理论研究的可行性和有效性。EA
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