
第 ３９ 卷 第 ９ 期

２０２０ 年 ９ 月

电 工 电 能 新 技 术

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｖｏｌ.３９ꎬ Ｎｏ.９
Ｓｅｐｔ. ２０２０

收稿日期: ２０２０￣０４￣０９
基金项目: 国家电网有限公司总部科技项目(５４１９￣２０１９４０２１８Ａ￣０￣０￣００)
作者简介: 谭　 强(１９９０￣)ꎬ 男ꎬ 河南籍ꎬ 博士研究生ꎬ 研究方向为脉冲电源、 电池储能应用和电力电子变换器ꎻ

孙鹞鸿(１９６８￣)ꎬ 男ꎬ 安徽籍ꎬ 研究员ꎬ 博士生导师ꎬ 主要从事高压大电流脉冲放电技术、 特种电源技术及应

用研究(通讯作者)ꎮ

基于电池组级联的高压恒流电源电流控制方法研究

谭　 强１ꎬ２ꎬ 高迎慧１ꎬ２ꎬ 刘　 坤１ꎬ２ꎬ 韩　 静１ꎬ２ꎬ 孙鹞鸿１ꎬ２ꎬ 严　 萍１ꎬ２

(１. 中国科学院电力电子与电气驱动重点实验室ꎬ 中国科学院电工研究所ꎬ 北京 １００１９０ꎻ
２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９)

摘要: 稳定的电流控制和精确的电压控制是高压恒流(ＨＣＣ)充电电源控制系统的关键技术ꎮ 本文

基于电池组级联(ＢＰＣＳｓ)的 ＨＣＣ 充电电源提出了一种新的电流闭环的控制方法ꎮ 该方法采用时

序重构前移算法来提高充电的最大电流ꎬ实现了电流平均值的增大ꎮ 文中首先建立了基于 ＢＰＣＳｓ
的 ＨＣＣ 充电电源充电系统的理论模型ꎬ并给出了其充电系统的电压控制方法和电流控制方法ꎮ 其

次ꎬ通过在 ＰＳＩＭ 仿真软件中建立仿真模型ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ 最后ꎬ基于仿真结果ꎬ设计了

样机实验ꎬ实验结果验证了该方法的工程应用可行性ꎮ 该方法保证了充电电流既能达到峰值ꎬ又能

维持其稳定性ꎬ从而增大了电流的平均值ꎬ具有缩短充电时间、提高 ＨＣＣ 充电电源充电速度的特

点ꎮ
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１　 引言

高压恒流 (Ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｃｕｒｒｅｎｔꎬ
ＨＣＣ)充电电源广泛应用于智能电网、智能电动汽车

和电火花震源及放电等领域[１￣３]ꎮ 以市电作为初级能

源的 ＨＣＣ 充电电源在实验室及工业生产现场获得广

泛使用ꎬ但是很难满足兆瓦级高功率野外作业需要ꎮ
采用电池组、电力电子器件和脉冲电容器组成的ＨＣＣ
充电电源既能实现可移动的兆瓦级供电需求ꎬ又能间

歇性地为负载提供能量ꎬ更重要的是还有利于实现系

统的小型化ꎬ这对于兆瓦级电源系统来说至关重要ꎮ
ＨＣＣ 充电电源电路结构如图 １(ａ)所示ꎮ 初级能源由

电池组提供ꎬ并通过电力电子能量变换装置变为高压

直流后传输给电容器ꎬ实现能量的高效传递ꎮ
串联谐振电路ꎬｂｕｃｋ 电路和基于电池组级联

(Ｂａｔｔｅｒｙ Ｐａｃｋｓ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ＳｅｒｉｅｓꎬＢＰＣＳｓ)的 ＨＣＣ
充电电路是常用的脉冲电容器充电拓扑电路[４￣７]ꎮ
串联谐振电路如图 １(ｂ)所示ꎬ其技术成熟ꎬ但是充

电功率小ꎬ能量密度低ꎬ并联使用后可以实现充电功

率的增大ꎬ但要实现轻量化、小型化的设计指标ꎬ其
体积相对来说还是很大[８ꎬ ９]ꎮ ｂｕｃｋ 电路如图 １( ｃ)
所示ꎬ具有功率密度高、体积小等优势ꎬ缺点是同时

满足高频、高压、大电流三个技术指标的限流电感增

加ꎬ电流控制精度降低[１０]ꎮ 基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充

电电路是一种新型的恒流充电电路[１１]ꎮ 其电路拓

扑如图 １(ｄ)所示ꎬ在给脉冲电容器充电过程中ꎬ电
池组首先通过不同开关的通断按顺序串联到主电路

上ꎬ然后用这些电池组直接给脉冲电容器充电ꎬ而不

必经过电力电子器件的高频变换ꎬ这种方式充电速

度快、损耗低ꎬ有利于实现系统小型化ꎮ
基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源具有充电功率大

(兆瓦级)和功率密度高的优势ꎬ并且在激光发射的

重频测试中具有较高的应用价值ꎮ 目前基于 ＢＰＣＳｓ
的 ＨＣＣ 充电电源电流控制策略应用广泛[１１￣１７]ꎮ 李

超、龙鑫林[１１ꎬ １２ꎬ １５]等采用时序重构法来进行电流的

控制ꎬ即先根据第一级电池组串入回路所达到的最

大电流为基准ꎬ当监测到下一个电池组被触发来维

持的最大电流仍然和此时回路能达到的最大电流一
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图 １　 常用 ＨＣＣ 充电电源电路结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＣＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

致时ꎬ选取此时刻为下一个蓄电池组被触发的时间ꎮ
通过控制策略的实施有效完成了混合储能系统的高

效能量转移ꎮ 同样针对电流控制ꎬ刘坤[１６ꎬ１７] 初步研

究了电压源串联拓扑结合级联控制方式实现的高压

恒流电源ꎬ针对一个十级的电池组串联充电电源ꎬ通
过设置电池组投入的间隔时间相同ꎬ保证每级电池

组投入后回路电流的一致性ꎬ得到了良好的实验结

果ꎮ 通过分析发现如果第一级的电流较小时ꎬ之后

的充电电流就会受初始最大电流的限制ꎬ这样就会

造成电流的平均值较小ꎬ充电时间长ꎬ充电速度较

慢ꎬ系统的性能不能得到充分利用ꎬ针对这一问题本

文提出了一种时序重构前移算法来提高充电的最大

电流ꎬ实现了电流平均值的增大ꎮ 仿真和实验证明

了该方法的有效性ꎮ

２　 数学模型的建立和控制方法

基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源通常包括电池组

级联模块、负载和控制系统ꎮ 每级电池组级联模块

包括一个电池组、一个开关器件 ＩＧＢＴ 和一个并联

的二极管ꎮ 通过把一级一级的电池组级联模块串联

起来ꎬ可以得到其拓扑电路如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬＥ１ ~
Ｅｎ 为电池组ꎬ其电压值 Ｅ１ ＝Ｅｎ ＝ ｅꎬ每级电池组的等

效内阻为 Ｒ０ꎬ等效电感为 Ｌ０ꎬＤ１ ~Ｄｎ 为二极管ꎬＳ１ ~
Ｓｎ 为可精确控制开关时刻的 ＩＧＢＴꎬ二极管与 ＩＧＢＴ
共同组成高压开关组件ꎬＬ 为回路电感ꎬＲ 为回路电

阻ꎬＣ 为脉冲电容器ꎬＵＣ 为脉冲电容两端电压ꎬＩ 为
回路电流ꎮ

基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源的工作原理为:
控制系统首先打开第一级电池组级联模块的开关

Ｓ１ꎬ使得这一级电池组级联模块放电并经由其他级

的旁路二极管给脉冲电容器 Ｃ 充电ꎬ当电容器的电

压达到适当的值时ꎬ控制系统通过接通 Ｓ２ 将第二级

电池组级联模块也串联到电路上ꎮ 随着其余电池组

依次串联到主电路中ꎬ脉冲电容器的电压迅速增加ꎮ
当电容器的充电电压达到设定值时ꎬ控制系统关闭

所有开关器件 ＩＧＢＴ 以结束充电过程[１２]ꎬ如图 ３ 所

示为级联充电过程中电容器电压和回路电流的波形

示意图ꎮ

图 ２　 基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源电路图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＨＣＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰＣＳｓ

图 ３　 级联充电电压电流波形

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰＣＳｓ ｃｉｒｃｕｉｔ

２􀆰 １　 数学模型建立

参考电路分析过程ꎬ考虑到 ＩＧＢＴ 和二极管上产

生的管压降ꎬ基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源电路结构

可简化为图 ４ꎬ假设 ｔｎ－１时刻有 ｎ 级电池组串入回路

中ꎬ此时电池组两端的电压为 ｎｅꎬ 串入回路中的所有
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ＩＧＢＴ 的管压降为 ｎＵＩＧＢＴꎬ 假设 Ｎ 为电池组的总级数ꎬ
则回路二极管的总压降为 (Ｎ－ｎ)ＵＤꎬＬｎ 为整个回路

的等效电感ꎬＲｎ 为整个回路的等效电阻ꎮ 可以列写

ｔｎ－１时刻第 ｎ 组电池组接入时ꎬ上述简化电路的电压

平衡方程:

ＬｎＣ
ｄ２ＵＣ

ｄｔ２
＋ ＣＲｎ

ｄＵＣ

ｄｔ
＋ ＵＣ ＝ Ｅ (１)

其中

Ｒｎ ＝ ｎＲ０ ＋ Ｒ (２)
Ｌｎ ＝ ｎＬ０ ＋ Ｌ (３)

Ｅ ＝ ｎｅ － ｎＵＩＧＢＴ － (Ｎ － ｎ)ＵＤ (４)
　 　 得常系数齐次线性微分方程的特征方程:

ＬｎＣＰ２ ＋ ＣＲｎＰ ＋ １ ＝ ０ (５)

图 ４　 电路简化图

Ｆｉｇ.４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 当电路满足过阻尼条件 Ｒｎ>２ Ｌｎ / Ｃ时ꎬ为非振

荡充电过程ꎬ电容器两端电压以及回路电流为:
ＵＣ( ｔ) ＝ Ａ１ｅｐ１( ｔ －ｔｎ－１) ＋ Ａ２ｅｐ２( ｔ －ｔｎ－１) ＋ Ｅ (６)

Ｉ( ｔ) ＝ Ｃ[Ａ１Ｐ１ｅｐ１( ｔ －ｔｎ－１) ＋ Ａ２Ｐ２ｅｐ２( ｔ －ｔｎ－１)] (７)
其中

Ｐ１ ＝ －
Ｒｎ

２Ｌｎ

＋ (
Ｒｎ

２Ｌｎ
) ２ － １

ＬｎＣ
(８)

Ｐ２ ＝ －
Ｒｎ

２Ｌｎ

－ (
Ｒｎ

２Ｌｎ
)

２

－ １
ＬｎＣ

(９)

Ａ１ ＝
Ｐ２Ｕ( ｔｎ－１) － ＥＰ２ － Ｉ( ｔｎ－１) / Ｃ

Ｐ２ － Ｐ１
(１０)

Ａ２ ＝
Ｐ１Ｕ( ｔｎ－１) － ＥＰ１ － Ｉ( ｔｎ－１) / Ｃ

Ｐ１ － Ｐ２
(１１)

　 　 当电路满足欠阻尼条件 Ｒｎ < ２ Ｌｎ / Ｃ 时ꎬ为振

荡充电过程ꎬ电容器两端电压以及回路电流为:
ＵＣ( ｔ) ＝ ２ｅ －δ( ｔ －ｔｎ－１)[ｋ１ｃｏｓω( ｔ － ｔｎ－１) －

ｋ２ｓｉｎ( ｔ － ｔｎ－１)] ＋ Ｅ (１２)
Ｉ( ｔ) ＝ ２Ｃｅ －δ( ｔ －ｔｎ－１)[( － δｋ１ － ｋ２ω)ｃｏｓω( ｔ － ｔｎ－１) －

(δｋ２ － ｋ１ω)ｓｉｎ( ｔ － ｔｎ－１)] (１３)
其中

δ ＝
Ｒｎ

２Ｌｎ
(１４)

ω ＝ １
ＬｎＣ

－ (
Ｒｎ

２Ｌｎ
)

２

(１５)

ｋ１ ＝
Ｕ( ｔｎ－１) － Ｅ

２
(１６)

ｋ２ ＝
－ Ｉ( ｔｎ－１) / Ｃ ＋ δ[ － Ｕ( ｔｎ－１) ＋ Ｅ]

２ω
(１７)

　 　 脉冲电容器的电压和回路电流由数学模型求

得ꎬ根据 Ｒｎ、Ｌｎ 和 Ｃ 的关系可以确定电路系统工作

在非振荡充电过程还是振荡充电过程ꎬ求得的电容

器两端电压以及回路电流又为电压控制和电流控制

提供了基础ꎮ
２􀆰 ２　 电压控制方法

基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源充电控制系统

中ꎬ对于电压的控制主要是对电压充电维持精度的

控制和电压停止精度的控制ꎬ这里只针对电压停止

精度的方法展开ꎮ 要想实现电压停止精度的控制ꎬ
需要明确各个环节引起的电压误差ꎬ然后结合采集

到的电压ꎬ再对真实的充电电压采用闭环控制ꎬ从而

达到精确控制效果ꎮ 下面重点分析各个环节引起的

电压误差ꎮ 在电容器模组的输入端和地之间放置分

压器(假设分压器精度为 ｘ)ꎬ分压器测量的电信号

经过光电转换后ꎬ由数字电路分析判断是否达到目

标充电电压ꎬ输出电压达到目标电压则数字电路输

出停止信号ꎬ经开关驱动电路放大后ꎬ控制级联模组

中 ＩＧＢＴ 开关断开ꎮ 其中ꎬ分压器输出电信号到开

关驱动电路输出驱动信号的响应时间为 Δｔ１ꎬ开关

响应时间为 Δｔ２ꎬ开关断开后ꎬ不考虑开关的延时ꎬ
由于回路电感的存在ꎬ充电电流不会立刻减小到零ꎬ
只有电感中能量衰减到零后ꎬ脉冲电容器上电压才

不再增加ꎮ 假设充电电压为 Ｕꎬ充电电流为 Ｉꎬ充电

电压停止精度的影响因素和各因素引起的最大电压

误差如图 ５ 所示ꎮ
在图 ５ 所示充电电压停止精度分析中ꎬ可由相

应算式计算各环节引起的电压误差ꎬ结合处理器采

集得到的充电电压ꎬ加上上面计算的电压误差ꎬ通过

与设置电压进行比较来提前控制充电过程的停止ꎬ
从而达到充电电压停止精度的控制ꎮ
２􀆰 ３　 电流控制方法

电流控制的目标是实现其控制的稳定、准确和

快速ꎬ从而达到近似恒流的目的ꎮ 为了满足要求ꎬ采
用最大电流一致性的控制方法ꎬ即每级电池组串入
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图 ５　 电压误差计算方式

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ

回路产生的最大电流都不能超过设定电流ꎬ因此需

要找到到达最大电流的时间ꎮ 通过对式(７)和式

(１３)中的 ｔ 求导数ꎬ即可求得ꎮ 所以过阻尼状态和

欠阻尼状态下到达最大电流的时间分别为式(１８)
和式(１９)ꎮ

ｔｍ ＝
ｌｎ

Ａ１Ｐ２
１

－ Ａ２Ｐ２
２

Ｐ２ － Ｐ１

＋ ｔｎ＋１ (１８)

ｔｍ ＝ １
ω
ａｒｃｔａｎ

(δ２ － ω２)ｋ１ ＋ ２δωｋ２

(δ２ － ω２)ｋ２ － ２δωｋ１

＋ ｔｎ＋１ 　 　

(１９)
　 　 具体的电流控制方法如图 ６ 所示ꎬ首先根据电

路参数信息判断系统工作在过阻尼状态还是欠阻尼

状态ꎬ选用对应数学模型ꎬ算法从 ｔ 时刻开始ꎬ由式

(７)或式(１３)计算回路电流ꎬ由上面的式(１８)或式

(１９)计算出现最大电流的时间 ｔｍꎬ然后假设在 ｔ 时
刻串联一级新电池组ꎬ计算此时刻由新电池组叠加

所引起的最大电流ꎬ如果此最大电流的值超过设定

值ꎬ则重复 ｔ 时刻后的循环求解过程ꎮ 如果最大电

流恰好等于设定值ꎬ保存此时刻作为新一级电池组

串入回路的时刻ꎬ并且开始新一轮的循环ꎬ直至所有

电池组串入回路ꎬ循环结束ꎮ
当电流设定值等于由第一级电池组所产生的最

大电流值时ꎬ此为时序重构法ꎬ其充电电流波形如图

７ 所示ꎬ由图 ７ 可知为了保持最大电流的一致性ꎬ这
个电流 Ｉ０ 始终被第一级电池组所产生的最大电流

值所限制ꎬ其最大电流较小ꎬ平均电流也小ꎬ这样就

会造成充电时间过长ꎬ不能满足快速充电的需求ꎬ换
句话说电容器两端电压不能在较短时间内达到设定

电压ꎮ 所以电流控制方法需要改变来满足系统快速

的充电需求ꎬ即采用时序重构前移算法ꎬ如图 ８ 所

示ꎬ当由第一级电池组所产生的最大电流不满足要

图 ６　 控制流程图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

求时ꎬ下一级的电池组可以提前串入回路进行电容

器的充电ꎬ这样每级电池组串入回路的时间都被提

前ꎬ直到回路电流到达最大电流设定值 Ｉ１ꎬ可以看到

每一级电池组级联所形成的电流变大了ꎬ并且稳定

在 Ｉ１ 这一数值上ꎬ平均电流也得到增大ꎬ充电时间

大大缩短ꎮ 这一算法时间迭代的计算是从到达最大

电流的时刻之后开始的ꎬ所以仍然有优化的空间ꎬ即
从到达最大电流的时刻之前来循环计算ꎬ如图 ９ 所

示ꎬ下一级的电池组可以更早地级联到电路中来使

电流更快到达设定值ꎬ这一算法进一步增大了平均

电流ꎬ缩短了充电时间ꎬ对基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电

电源电流控制方法来说是非常必要的ꎮ 考虑到其快

速充电的特性ꎬ在电容器的大规模充放电领域具有

重要的应用价值ꎮ

３　 仿真验证

根据第 ２ 节中的数学模型以及电压电流控制方

法ꎬ在仿真平台 ＰＳＩＭ 里面建立充电系统的仿真模

型ꎬ并加入缩短充电时间的电流控制算法ꎮ 针对图

７ 的时序重构法仿真在文献 [１１ꎬ１２ꎬ１５￣１８]中已经

分析ꎬ这里仅仿真作为对比ꎮ 针对图 ８ 和图 ９ 的时

序重构前移算法的仿真是本文重点要介绍的ꎬ仿真
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图 ７　 时序重构算法电流波形

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 时序重构前移算法电流波形

Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ９　 优化前后电流波形对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数设定值如表 １ 所示ꎮ 时序重构算法下的电容器

两端电压以及回路电流的仿真波形如图 １０ 所示ꎮ
受算法限制ꎬ达到的最大电流受第一级电池组所产

生的最大电流制约ꎬ充电电流小ꎬ充电时间长ꎬ在
２２􀆰 ３ ｓ 内到达设定电压６ ０００ Ｖ(平均电流为 ８０􀆰 ２
Ａꎬ平均功率为 ０􀆰 ０２２ ＭＷ)ꎮ 时序重构前移算法下

的电容器两端电压以及回路电流的仿真波形如图

１１ 所示ꎮ 基于新的算法ꎬ最大电流设定值 Ｉ１ 为 ６７０
Ａꎬ达到的最大电流不再受第一级电池组所产生的

最大电流的制约ꎬ最终第三级电池组级联后回路最

大电流达到 Ｉ１ꎬ充电电流明显变大ꎮ 电容器两端电

压缓慢上升ꎬ并在 ３􀆰 ３１ ｓ 内到达设定电压６ ０００ Ｖ
(平均电流为 ５４２ Ａꎬ平均功率为 ０􀆰 ９８２ ＭＷ)ꎮ 然而

算法仍可以优化来使得充电速度更快ꎬ如图 １２ 所

示ꎬ设定电流由第二级电池组级联后达到ꎮ 优化算

法使得电容器两端电压在 ３􀆰 ２８ ｓ 内到达设定值

６ ０００ Ｖ(平均电流为 ５４８ Ａꎬ平均功率为 １􀆰 ００２
ＭＷ)ꎮ

表 １　 仿真模型参数表

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

参数 数值

电池组总级数 １５
每级电池组电压 / Ｖ ５２０

每级电池组等效内阻 / ｍΩ ０􀆰 ０３５
每级电池组等效电感 / μＨ ３０

ＩＧＢＴ 管压降 / Ｖ ２􀆰 ２５
二极管管压降 / Ｖ ２􀆰 １
回路电感 / ｍＨ ３５
回路电阻 / Ω １􀆰 ３
回路电容 / Ｆ ０􀆰 ３

最大电流设定值 / Ａ ６７０

图 １０　 时序重构算法仿真电压电流波形

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

仿真结果还表明:时序重构前移算法以及其优

化算法相对时序重构算法来说ꎬ每一级电池组的投

入时刻都提前ꎮ 在给脉冲电容器充电的过程中ꎬ为
了保证电流更快地达到设定值ꎬ相对于时序重构前

移算法ꎬ优化算法通过前移第二级电池组投入的时

刻ꎬ从而提升了充电电流ꎮ 在实际应用中ꎬ考虑到回

路参数ꎬ若是第二级电池组投入时刻优化后仍不能

达到设定电流ꎬ则就需要第三级电池组ꎬ甚至第四级

电池组尽快投入回路ꎬ从而使电流更快地达到设定

值ꎮ 当电流达到设定值后ꎬ为了保证剩下的各级电

池组依次投入后的回路电流也能达到这一设定值ꎬ
其投入时刻受前面几级电池组过早投入影响都需前

移ꎬ但是每级投入时刻之间的间隔和时序重构前移
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图 １１　 时序重构前移算法仿真电压电流波形

Ｆｉｇ.１１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｉｍｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １２　 优化算法仿真电压电流波形

Ｆｉｇ.１２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

算法差别不大ꎮ 总的来说时序重构前移算法和其优

化算法都能增大平均电流ꎬ缩短充电时间ꎬ都具有平

均功率高的优势ꎮ

４　 实验验证

为了验证时序重构前移算法的有效性ꎬ进行了

相关的验证实验ꎮ 同时在算法中加入了电压控制ꎬ
因为电流的增大会增加电压控制的难度ꎮ 该算法采

用数学模型计算了引起电压误差的因素ꎬ避免了电

流增大引起的电压误差ꎮ 时序重构前移算法和其优

化算法的实验波形如图 １３ 和图 １４ 所示ꎮ 实验结果

表明ꎬ达到目标电压后ꎬ脉冲电容器的电压没有增

加ꎬ且停止过程比较准确ꎮ 由于平均电流的增加ꎬ两
种算法都能以较快的充电速度达到设定电压ꎮ 通过

设定相同的目标电压(１ ５００ Ｖ)来比较充电速度ꎮ
时序重构前移算法使得电容器在 ０􀆰 ９１５ ｓ 达到

１ ５００ Ｖꎬ其平均电流为 ４９４􀆰 ２８６ Ａꎬ平均功率为

０􀆰 ８１０ ＭＷꎮ 其优化算法使得电容器在０􀆰 ８８２ ｓ达到

１ ５００ Ｖꎬ其平均电流为 ５１２􀆰 ７３４ Ａꎬ平均功率为

０􀆰 ８７２ ＭＷꎮ 时序重构前移算法及其优化算法的平

均电流、平均功率都较大ꎬ充电时间都较短ꎮ 实验所

得回路最大电流 ６５５ Ａꎬ而仿真验证的回路最大电

流达到了设定值 ６７０ Ａꎬ这是因为实验测试所用的

电感器的电感值存在误差ꎬ而且有一定的内阻ꎬ这导

致了时序重构前移算法及其优化算法的实验平均电

流比仿真平均电流都小ꎬ其平均功率也都小ꎮ 优化

算法的平均电流、平均功率比优化前更大ꎬ充电时间

比优化前更短ꎮ 实验与仿真波形基本一致ꎬ验证了

该算法的实用性ꎮ

图 １３　 时序重构前移算法实验电压电流波形

Ｆｉｇ.１３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｉｍｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １４　 优化算法实验电压电流波形

Ｆｉｇ.１４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 结论

本文基于 ＢＰＣＳｓ 的 ＨＣＣ 充电电源不同于传统

的 ＨＣＣ 电源ꎬ具有充电功率大ꎬ功率密度高的优势ꎮ
在充电系统的能量传递过程中ꎬ通过建立系统精确

模型和时序重构前移算法及其优化算法的应用ꎬ在
保证充电电流最高峰值及其稳定性基础上ꎬ进一步
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提高了充电电流的平均值ꎬ从而缩短了脉冲电容器

的充电时间ꎮ 文中采用的时序重构前移算法及其优

化算法都使充电电流在峰值一定的情况下获得较大

的平均值ꎮ 仿真结果和实验结果验证了该方法的可

行性和有效性ꎮ
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