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一种大容量智能型能馈式蓄电池放电装置 

米高祥，陈世锋，张建兴，陈天锦，陈漫青 

（许继电源公司，河南 许昌 461000） 

摘要：设计了一种大容量智能型能馈式蓄电池放电装置。该装置以 IGBT 为主要功率器件，采用数字控制方式，可满足 2500～

3000 Ah 大容量蓄电池组放电需要。详细介绍了该装置的电路结构、参数设计及控制方法。引入分段式数字 PID 控制思想，

解决了大电流放电时逆变器容易震荡失稳的问题。现场运行结果表明，该装置放电纹波小，工作稳定可靠，自动化程度高，

监控便捷直观，具有良好的工程应用推广价值。 
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Research on an intelligent energy-feedback discharge device for large-capacity storage battery 
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Abstract：A new intelligent battery discharging device with feedback energy is designed IGBT and digital control methods are applied in ．

the device This unit can satisfy the discharging requirement of high． -capacity storage battery between 2500 Ah and 3000 Ah．This paper 
introduces detailedly the circuit structure parameters design and control strategy Inverters usually become concussive and lose their ， ．

stability when work with high current discharging To solve this problem this paper introduces staged PID idea The experimental ． ， ．

results have proved that the device has small discharge ripples good stablity and reliablity convenient and visual monitoring and a ， ， ，

good engineering application value． 
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0  引言 

在工业领域中，蓄电池作为备用电源一直起着

重要的作用。蓄电池在日常使用和维护中，为了检

测电池容量状态以及活化电池，必须定期进行放电

试验。随着国家“节能减排”政策的深入人心，能

馈式蓄电池放电装置成为近年来的研究热点。 

1  现状分析 

蓄电池放电通常采用 10～12 h 恒流放电方式[1]，

通过监测蓄电池组电压来检测蓄电池的容量和状态。

目前国内外蓄电池放电装置主要有以下几种： 
1）电阻放电装置。电阻放电装置由电阻器组组

成，通过开关调节放电电流大小。为防止蓄电池过

放电，必须定时人工检测蓄电池电压。电阻放电装

置技术简单，工作可靠，作为传统的蓄电池放电装

置得到广泛应用。其缺点是无法实现恒流放电，体

积庞大，并造成能源浪费。 

2）能馈式单相全桥有源逆变放电装置。单相全

桥逆变器直流侧与蓄电池组相连，逆变器将蓄电池

直流电流逆变为与电网同频同相的交流并入电网，

实现蓄电池能量反馈回电网。缺点主要为放电电流

纹波大，对三相电网谐波污染较大，因容量限制无

法满足大容量蓄电池组放电需求。 
3）模拟控制的能馈式三相逆变放电装置[2]。三

相并网逆变器直流侧与蓄电池组相连，逆变器通过

模拟控制完成逆变、锁相并网等功能，将蓄电池放

电能量反馈回电网。其主要缺点为装置设计与调试

复杂，智能化程度低，放电过程仍需人工记录蓄电

池组电压参数等。 
随着电力、金融、通信、交通及新能源等行业

的发展，大容量蓄电池电池组应用越来越广。针对

这种情况，本文设计了一种数字控制的大容量智能

型能馈式蓄电池放电装置。通过合理配置功率回路

参数，采用合适的控制策略，进行人性化的人机接

口设计，实现了放电装置可靠稳定的高精度恒流放
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电运行，蓄电池电压及容量方便直观的在线监测。 

2  系统结构 

图 1 所示为本蓄电池放电装置的系统结构。蓄

电池放电的直流电流经过三相逆变桥转换为三相交

流电流回送入电网。以 TI 公司的 DSP2812 为核心

的控制环节完成采样数据计算、PWM 信号产生、

锁相以及同人机接口的数据交换等工作。只要在人

机接口输入放电电流值、放电时间和放电截止电压

与蓄电池低压保护电压值等参数，蓄电池放电过程

即可自动控制，放电过程中系统三相电压、逆变器

三相电流、蓄电池电压、蓄电池放电电流、放电时

间和放电容量安时数等数据可自动记录并通过

LCD 液晶实时显示。蓄电池电压数据每 5 min 自动

记录一次，放电结束后可通过 RS232 数据接口与

PC 连接，以报表和曲线的形式显示，方便直观，实

现放电过程无人值守。 
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图 1 系统结构框图 

Fig.1 System structure diagram  

2.1 主功率回路 

本装置主电路如图 2 所示。主电路以三相逆变

桥为主干，逆变桥输出经滤波电感后接三相升压变

压器并入电网。蓄电池放电电流为 250 A，升压变

压器变比为 1:4，若蓄电池组电压为 230 V，三相电

网线电压为 380 V，则逆变桥每相输出电流峰值为 

2 4 230 250 /( 3 380) 494.3 AI = × × × × =   （1）    

选择 IGBT 器件以及三相滤波电感时兼顾经济

考虑与散热及结构设计方便，主功率回路采用

EUPEC 的 FF400R06KE3 IGBT 模块搭建并联的双

三相逆变桥，散热采用强制风冷方式。两个三相逆

变桥直流侧共用，输出各接一个三相滤波电感后并

联经变压器并入电网，构成主功率回路。 
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图 2 主电路 

Fig.2 Main circuit 

2.2 主电路参数设计 

主电路参数设计主要包括直流侧电容参数设计

和交流滤波电感参数设计。 
直流侧电容参数设计可根据经验公式（2）求得。 

dc
dc ripp

60000 43428 μF
2 2 314 220 10

pC
U Vω

≥ = =
⋅ ⋅ × × × （2）

 

其中： p 为装置功率，允许的最大电压纹波 rippV 为

10 V，直流电压为 220 V。 
在经过仿真以及反复试验后，实际设计选取 10

只 450 V/4700 μF 电解电容并联。 
交流滤波电感参数设计可根据经验公式（3）求

得。 
dc

c max8
UL

f I
≥

⋅Δ
         （3） 

直流侧电压 dcU =220 V，载波频率 cf =9.6 kHz，

纹波电流 maxIΔ =10 A，代入式（3）得 0.29 mHL ≥ 。 
经过仿真与实验验证，实际设计选取交流三相

滤波电感为 0.4 mH 。 

3  控制技术 

图 3 为放电装置系统控制框图。系统控制主要

分为两个部分：数字锁相环（PLL）和放电电流控

制。 
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图 3 系统控制框图 

Fig.3 System control diagram 

3.1 锁相控制[3] 
能量回馈式放电装置需要报能量回送给电网，

因而必须使装置输出的电流与电网保持同频同相，
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本装置采用的数字锁相技术基于瞬时无功理论和系

统正序电压跟踪技术，其控制框图如图 4 所示。 

 
图4 锁相控制框图 

Fig.4 PLL diagram 

当电网电压幅值，即电压合成矢量 su 的幅值不

变时， su 的其 q轴分量 squ 反映了 d轴与电网电压 su
的相位关系。如需将电网电压合成矢量 su 的方向定

在 dq 坐标系的 d 轴上，则当 squ >0，d 轴滞后 su 时，

应增大同步信号频率；当 squ <0，d 轴超前 su 时，应

减小同步信号频率；当 squ ＝0 时，d 轴与 su 同相。

因此，可通过控制 squ ，使 squ =0 来实现两者之间的

同相。 
3.2 放电电流控制[4]     

装置调试过程中，放电电流较大（大于 200 A）

时，由于采样量相对低电流时偏移较大以及电磁干

扰等原因，逆变器容易震荡失稳，这种情况下传统

固定参数的 PID 控制已经无法满足系统要求，经过

反复探索与尝试，我们引入了分段式 PID 思想，保

证了放电装置大电流放电时的稳定性。 
分段式 PID 控制的思想如下：以 200 A 为放电

电流门限值，当放电电流低于门限值时，仍保留原

来的 PID 参数；当放电电流高于门限值时，减小比

例环节参数，取消微分控制环节，削弱大电流下比

例环节的不利影响，消除微分环节对噪声的放大作

用，提高系统稳态性能[5]。 
对大容量放电装置而言，为避免启动瞬时

d / di t 值过大的隐患，软启动环节必不可少，本装

置通过软件算法实现软启动：系统开始放电时，给

定参考电流一个较小的初值（比如 5 A），然后设定

参考电流给定值每秒递增 1 A，逐步增加至设定放

电电流值后，再进入放电电流 PID 控制环节，实现

软启动启动过程放电电流平稳上升至额定值。 

4  实验结果 

大容量智能型能量能馈式蓄电池放电装置已

在数个大型电厂投入使用。以某电厂投运现场为例，

现场为一组 2 500 Ah 蓄电池组放电，蓄电池组电压

为 232 V，现场三相电网线电压为 405 V，采用 10 h
恒流放电方式，放电电流为 250 A。现场运行情况

如图 5、图 6 所示。软启动过程约 4 min，每秒钟电

流增加 1 A，启动过程平稳无超调，稳态放电时放

电电流纹波小于 %3± ，效果令人满意。 

 
图 5 放电软启动波形 

Fig.5 Soft-start waveform of the discharge 

 
图 6 稳态放电波形 

Fig.6 Steady-state discharge waveform 

 
图 7 蓄电池放电数据记录 

Fig.7 Data diagram recorded for battery's discharge 

放电过程中本装置每 5 min 自动记录一次蓄电

池组电压数据，以实现对放电过程中蓄电池组电压

变化的监控。放电装置通过 RS232 与 PC 机完成串

口数据通信。如图 7 所示，PC 端放电监控软件可方

便显示“操作日期”、“累积放电时间”、“放电电流”、
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“放电安时数”等数据，并以报表形式显示放电过

程中记录的蓄电池组电压数据。通过每 5 min 记录

的蓄电池组电压数据，PC 端软件可直观地以曲线形

式反映出蓄电池电压的变化过程，如图 8 所示，便

于操作人员的监控与分析工作。 

 
图 8 放电过程蓄电池组电压曲线 

Fig.8 The volt waveform of the battery's discharge 

5  总结 

蓄电池放电装置是蓄电池应用中不可缺少的一

种设备。鉴于节能减排概念的深入人心和大容量蓄

电池组的广泛应用，研制出了一种大容量智能型能

馈式蓄电池放电装置。该放电装置放电过程自动控

制，并自动记录相关放电数据，实现了无人值守，

具有广阔的应用前景。 
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