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摘要：战时，航母上两部主力弹射储能系统可能遭受打击，进而使其蓄电池组部分遭受损坏。依靠两者之间功率

动态平衡建立的交替弹射时序可能发生紊乱。针对此问题，提出了基于电磁弹射系统耦合的弹射时序再恢复控制

策略。首先，建立了包含蓄电池、超级电容器(super capacitor, SC)、直线电机(line motor, LM)及耦合装置的电磁弹

射系统耦合模型。其次，在分析弹射系统动态特性的基础上，提出了充放电功率优化策略。即通过协调互联装置

与储能控制，在失衡的非完备状态初始条件下，实现两侧系统在各自弹射周期内功率交替性动态平衡，进而恢复

正常的弹射时序。并针对动态充放电过程中的蓄电池单侧耗尽问题，提出了基于荷电状态(state of charge, SOC)均
衡的自适应下垂控制方法。最后利用 Matlab/Simulink 软件进行建模仿真，验证了所提策略在实现交替弹射时序再

恢复及避免蓄电池单侧耗尽方面的有效性和优越性。 
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Ejection timing recovery strategy for an electromagnetic catapult system in an incomplete state 
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Abstract: In wartime, the two main ejection energy storage systems on an aircraft carrier may be hit, and then the battery 

pack will be partially damaged. The timing of alternating ejections, established by the dynamic balance of power between 

the two, can be disrupted. To solve this problem, a related ejection timing re-recovery control strategy based on the 

coupling of the electromagnetic ejection system is proposed. First, a coupling model of the electromagnetic ejection 

system including a battery, a supercapacitor (SC), a line motor (LM) and a coupling device is established. Secondly, based 

on the analysis of the dynamic characteristics of the ejection system, an optimization strategy for charge-discharge power 

is proposed. That is, by coordinating the interconnection device and energy storage control, in the initial condition of the 

unbalanced incomplete state, the power alternating dynamic balance of the two systems in their respective ejection cycles 

is realized, and then the normal ejection timing is restored. To solve the problem of one-sided depletion of the battery in 

the process of dynamic charging and discharging, an adaptive droop control method based on state of charge (SOC) 

equilibrium is proposed. Finally, Matlab/Simulink software is used for modeling and simulation, and this verifies the 

effectiveness and superiority of the proposed strategy in realizing alternating ejection timing re-recovery and avoiding 

unilateral depletion of the battery. 
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0  引言 

电磁弹射成为现代检验航母先进性的一大指标， 
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与传统的蒸汽弹射相比，其优势在于可以弹射不同

类型的飞机[1]。由于电磁弹射系统在弹射飞机时需

要较多的能量，每次弹射需要先由蓄电池向超级电

容器充电，时间较长[2-3]。为提高弹射效率，航母上

的两部主力电磁弹射系统一般选择周期性交替弹射
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方式。此种弹射方式对时序性的要求较为严格，需

要两部主力电磁弹射系统的充放电功率达到动态平

衡。战斗时，战损的不确定性可能导致某一部弹射

系统的蓄电池组部分由于导弹袭击而损坏，亦或与

其相关的控制电路、变流器或电路板因导弹袭击产

生的冲击波而受损。这将导致两侧系统充放电功率

不平衡，进而引起交替弹射的时序发生冲突。为解

决上述问题，需要对如何实现两组弹射系统的充放

电功率重新平衡进行研究。 

近年来，国内外学者针对提升电磁弹射系统的

充放电方式及其稳定性进行了大量研究。文献[4]关

于电磁弹射储能方面的研究主要聚焦于混合储能系

统的优化控制，该文献实现了电磁弹射系统的连续

发射，进而提高了单部弹射系统在完备状态下的弹

射效率。文献[5]通过分析电磁弹射系统的大量运行

数据，提出了一种能够提前预判故障发生时间及损

毁设备的方法，为进一步提升弹射系统的稳定性奠

定了基础。尽管以上论文在电磁弹射系统的弹射效

率和稳定性方面均有所改进和研究，但均未提出设

备损毁后的补救措施，因此其研究成果在复杂的战

时场景下难以完全适用。 

由于电磁弹射系统由蓄电池、超级电容器和直

线电机等组件构成[6]，可以将其视为一个小型的直

流微网，因此可以借鉴陆地直流微网功率互供的思

想，通过耦合互联的方式重新平衡两组系统的充放

电功率。 

在有关直流微网互供的研究中，文献[7]通过引

入电压基准值及改变隔离型双向换流器(dual active 

bridge, DAB)的控制方式，实现了不同电压等级微网

的互联。然而，该文献只考虑了两侧微网电压的平

衡问题，未进一步探讨两侧微网中蓄电池的荷电状

态平衡问题。当荷电状态较低的蓄电池提前退出时，

可能会导致网络崩溃。文献[8]提出了一种 LLC 谐

振 DAB 变换器，该变换器能够在全负载范围内实

现软开关，从而在满足变换器电压增益要求的同时，

使变换器的导通损耗降至最低。但是，由于能量是

通过谐振腔以交流的形式进行传输的，因此其建模

分析相对较为困难。文献[9]提出了一种多目标功率

协同控制策略。然而，该策略将微网视为一个整体，

对运行情况的考虑较为简单，未充分考虑微网中运

行的设备对微网稳定性的影响。文献[10-11]提出了

一种改进的互联变流器广义直流电压下垂控制方

法，该方法能够在多种工作模式下为直流系统提供

稳定的直流电压支撑。然而，这些文献未考虑由于

电网中设备的退出和接入导致的下垂系数的变化，

这种变化可能会影响储能单元暂态均流的精度。 

综上可知，微网中某个设备的故障对于整个微

网的影响较小，相比之下，电磁弹射系统中由于设

备数量较少且功率较大，一旦发生故障，往往会对

整个弹射系统造成显著影响。此外，微网中的能量

通常被视为无限大，而电磁弹射系统中蓄电池的储

能则有限。为尽可能提高弹射系统中储能的利用率，

防止单侧蓄电池提前耗尽，不能简单地将弹射系统

视为微网并直接进行互联，还需要对互联后蓄电池

的荷电状态进行平衡。针对上述问题，可以从相关

微网蓄电池的控制方式中获得启发。文献[12]提出

在并网运行期间蓄电池充当缓冲单元，抑制直流母

线上的电压波动，并保证微网内的设备能够稳定运

行。文献[13]通过自适应地调整下垂控制器中的虚

拟电阻，实现各储能单元之间的能量平衡，但需要

使用集中监控控制，并且系统中存在单点故障问题。

文献[14-15]提出一种下垂系数与荷电状态相关的自

适应下垂控制方法，使各储能输出功率按荷电状态

进行等比例分配，从而实现荷电状态均衡。文献[16]

提出一种功率分配和功率平衡自适应分级协调控制

策略，先利用功率分配级确定储能系统的主导储能

单元，进而通过功率平衡级控制，实现荷电状态均

衡。文献[17-18]提出了基于 SOC 的下垂控制，使下

垂系数与其 SOC 相关，进而达到通过控制输出电流

平衡各储能单元的 SOC 的目的。文献[19]提出了一

种下垂系数与SOC的n次幂成反比的自适应下垂控

制，但下垂系数是针对特定负荷功率设定的，当负

荷功率发生变化时，SOC 的均衡效果变差。文献[20]

在文献[19]基础上进行了改进，在选取参数时考虑

了由于下垂控制导致的母线电压降落的阈值，以保

证系统电压的稳定性。文献[21]提出了一种自适应

时间常数的分频控制策略，能够提高储能利用率，

但未考虑配电网的运行方式对系统的影响，可能会

导致系统不稳定。文献[22]提出一种基于线路电阻

观测值的改进下垂控制策略，实现各变换器的输出

功率按其线路电阻观测值进行分配，但其线路电阻

估计精度较低，可能导致输出功率分配不准确，使

部分储能提前耗尽。文献[23]提出一种基于麻雀搜索

算法(sparrow search algorithm, SSA)的自适应下垂控

制策略，解决了功率分配精度与母线电压偏差的固

有矛盾，但其无法应对电网中功率的快速变化。 
上述研究虽在蓄电池荷电状态平衡的基础上进

行了一定的探索，但其研究一般仅限于单个电网，
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未考虑互联系统中设备的具体运行状态，具有一定

的局限性，容易造成电网中设备脱网，进而导致电

网运行状况恶化。 
综上所述，为解决交替性弹射过程中的功率动

态平衡及其平衡过程中耦合互联弹射系统中单侧储

能提前耗尽的问题。本文首先建立了新的电磁弹射

系统耦合模型，可以在一方蓄电池受损的情况下，

通过 DAB 平衡两者之间的充放电功率，使其恢复

正常的弹射时序。其次，为保证时序性的快速恢复，

提出了相应的控制策略配合方案。而后，为保证耦

合后系统中的蓄电池能量能够同步耗尽，得到尽可

能多的弹射次数，提出了新的 SOC 下垂控制策略。

最后，针对上述方案在 Matlab/Simulink 上进行建模

仿真，验证了本文策略的可行性。该策略实现了交

替性弹射功率的动态再平衡，电磁弹射系统的时序

得到恢复，且所提下垂控制方式极大地提高了两部

系统非完备状态下的总弹射次数。 

1  电磁弹射系统模型非完备状态失衡分析 

1.1 含混合储能与耦合通道的电磁弹射系统模型 

假设一部电磁弹射储能系统由两组蓄电池和一

组超级电容器构成，电磁弹射系统耦合模型如图 1

所示，DAB 左右两侧分别为单组电磁弹射系统图。

单侧系统一个周期内设备运行顺序为：首先，蓄电

池依据其荷电状态进行下垂控制，向超级电容器进

行恒流充电；而后，超级电容器通过恒压控制，与

蓄电池一同为电机提供电力，电机拉动无人机进行

弹射起飞。 

 
图 1 电磁弹射耦合系统 

Fig. 1 Electromagnetic catapult coupling system 

图 1 中： BatiP 为 i号蓄电池组发出的功率， 1i  、

2、3、4； Load1P 、 Load2P 分别为 1、2 号直线电机功

率； SC1P 、 SC2P 分别为 1、2 号超级电容器的充放电

功率。 

1.2 完备状态下的周期性交替弹射功率平衡分析 

假设弹射一次的周期为 T，其表达式为 

c d rT t t t                 (1) 

式中：ct 表示蓄电池为超级电容器的充电时间；dt 为

蓄电池和超级电容器的共同放电时间，即弹射无人

机的时间； rt 为弹射完成后动子拉回时间以及下次

弹射的准备时间。 

超级电容器单次弹射需要的能量为 SCE ，其表

达式为 

SC SC cdE P t                (2) 

式中， SCP 表示超级电容器充电时的功率。 

电容器弹射时的荷电状态为 SC ，变化量为

SC ，其表达式为 

SC SC-max SC-min               (3) 

SC c

SC SC-min
SC e

dP t
β

U C
               (4) 

式中： SC-max 为电容器弹射时的荷电状态最大值，

SC-min 为电容器弹射时的荷电状态最小值； SCU 为

超级电容器电压； eC 为电容器容量。 

根据式(3)、式(4)可得 

SC c

SC
SC e

dP t

U C
                (5) 

当恒流充电时， SCP 为定值，故可得单次弹射

充电时间 ct 为 

SC
c

SC

E
t

P
                 (6) 

根据式(2)—式(4)可以得出超级电容器荷电状

态变化和充电时间的关系为 

SC c
SC

SC e

P t

U C
               (7) 

假设直线电机的功率为恒功率，放电时间 dt 为 

 SC
d

Load

E
t

P
                (8) 

式中， SCP 、 LoadP 分别为超级电容器充电功率和电

动机额定运行功率，均为定值。因此，可以将超级

电容器的荷电状态变化作为检测电磁弹射系统运行

状态的指标。在单个电磁弹射系统进行周期性弹射

时，超级电容器的荷电状态变化量和时间的关系如

图 2 所示。 

假设两部电磁弹射系统交替弹射间隔为 it ，两

者超级电容器的荷电状态变化情况如图 3 所示。 
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图 2 超级电容器荷电状态变化 

Fig. 2 Changes in the SOC of supercapacitors 

从图 3 中可以看出，SC1 与 SC2 的荷电状态先

增加到最大值而后降低，由此可知 SC1 与 SC2 在荷

电状态到达顶点时电磁弹射系统开始进行弹射。因

此 SC1 所在系统第 n次发射时的发射时间点 1 laut  为 

1-lau ct t nT               (9) 

SC2 所在系统的发射时间点 2 laut  为 

2-lau c it t nT t             (10) 

图 3 的阴影部分为电磁弹射系统发射前后的准

备时间，阴影之间的间隔为容错时间。一般认为两

部系统交替弹射时其阴影面积不能重叠，否则可能

导致弹射时序紊乱，造成弹射冲突。 

 

图 3 交替弹射超级电容器荷电状态变化图 

Fig. 3 Alternate ejection supercapacitor SOC variation 

1.3 非完备状态下的交替弹射功率失衡场景分析 

航母在作战时往往会因遭受打击而使船上设

备处于较为恶劣的运行环境，在这种情况下其中一

部电磁弹射储能系统的蓄电池可能部分发生损坏，

其充放电功率将下降，进而导致两部弹射系统之间

的充放电功率失去平衡。此时，故障侧电容器的充

电时间变长，弹射时间点延后，两系统交替弹射间隔

缩短，交替弹射准备时间交叠，最终导致弹射冲突。 

为解决上述问题，可假设 bt 时刻图 1 左侧系统

两组蓄电池中的 Bat1 发生故障。无耦合装置连接左

右两侧系统时，故障侧系统出现功率缺额，且电压

未跌出极限值，此时超级电容器的充电时间变长，

准备时间延后。由于此次弹射时间大于故障前弹射

周期，小于故障后弹射周期，称此次弹射为过渡周

期，故障电磁弹射系统过渡周期充电时间 1 c intt   为 

1 c int b 1 intt t nT t               (11) 

式中： bt nT 为本次弹射周期中超级电容器故障前

的充电时间； 1 intt  为过渡周期中故障发生后电容器

充电时间，表示为 

SC SC1 int b
1 int

SC1 int

( )E P t nT
t

P





 




        (12) 

式中， SC1 intP  、 SC1 intP  分别为故障发生前、后超级

电容器所吸收功率。 
根据式(1)与式(11)可知，过渡周期的弹射时间

intT 为 

int 1 c int d rT t t t              (13) 

此时两个电磁弹射系统无 DAB 相连，是相互

独立的系统，未发生损坏的电磁弹射系统的周期仍

为 T。 

已知故障发生时间点为 bt ，过渡周期中故障发

生后电容器充电时间为 1 intt  ，则过渡周期的发射时

间点 1 lau intt   为 

  1 lau int b 1 intt t t               (14) 

未发生损坏的弹射系统发射时间点为 2 laut  ，为

避免发射冲突，交替弹射间隔应满足式(15)。 

1 lau int 2 lau i 1t t t   ≥           (15) 

此时两组电磁弹射系统的弹射周期情况如图 4

所示。由图 4 可知，当 SC1 在 bt 时刻发生故障后，

故障侧电容器充放电时间延长，交替弹射的时序性

发生了紊乱，两系统的弹射准备时间产生了图 4 所

示的交叠阴影，交替弹射发生冲突。 

 

图 4 交替弹射间隔紊乱图 

Fig. 4 Alternate ejection cycle conflict diagram 

2   时序性充放电功率平衡恢复策略 

2.1 恢复时序性对动态功率平衡的需求分析 

耦合互联系统在故障发生后，两侧的功率可通

过互联装置进行功率传输，进而再次得到均衡，均

衡后 SCi 变化如图 5 所示。 
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图 5 交替弹射周期恢复图 

Fig. 5 Alternate ejection cycle recovery diagram 

通过图 5 中的荷电状态可知，此时每个时间段

内的功率流动达到了平衡，各个时间段内的功率分

配及平衡情况如式(16)—式(21)所示。 

1t 时间段内：  

1SC1 Bat2 DABtP P P              (16) 

1SC2 Bat3 Bat4 DABtP P P P           (17) 

式中：
1SC1 tP  为 1t 时间段内 SC1 的充电功率；

1SC2 tP 

为 1t 时间段内 SC2 的充电功率； DABP 为 DAB 的流

通功率。 

dt 时间段内： 

dSC2 Bat3 Bat4 DABtP P P P          (18) 

式中，
dSC2 tP  为 dt 时间段内 SC2 的充电功率。 

rt 时间段内：SC1 不充电也不放电，SC2 充电。 

2t 时间段内： 

2SC1 Bat2 DABtP P P             (19) 

2SC2 Bat3 Bat4 DAB+tP P P P           (20) 

式中，
2SC1 tP  、

2SC2 tP  分别为 2t 时间段内 SC1、SC2

的充电功率。 

3t 时间段内：SC1 充电，SC2 放电。 

3SC1 Bat2 DABtP P P             (21) 

式中，
3SC1 tP  为 3t 时间段内 SC1 的充电功率。 

当 1t 、 dt 、 rt 、 2t 、 3t 时间段内 SC1 和 SC2 的

充电功率等于 SCP 时，两系统间的弹射间隔恢复正

常，交替弹射冲突消失。 

2.2 动态平衡中耦合互联装置功率控制策略 

本文所采用的 DAB 变流器结构如图 6 所示。 

图 6 中，DAB 两端电压分别为 dc1U 和 dc2U 。当

其中一侧的弹射系统出现功率缺额时其电压就会下

降，两端电压出现电压差。根据电压差采用传统移

相控制方式将非故障侧能量通过 DAB 传输到故障

侧，弥补其功率缺额，恢复两部系统的动态功率平

衡，进而恢复交替弹射的时序性。 DABP 为非故障侧

通过 DAB 向故障侧传输的功率。 

 

图 6 DAB 结构图 

Fig. 6 DAB structure diagram 

DAB 控制方式如图 7 所示，本文采用传统双重

移相控制，分为内移相和外移相。内移相为双端移

相控制，外移相为双端电压一致性控制。通过外移

相得到两侧系统在交替弹射过程中的动态功率之

差，即故障侧的功率缺额。通过内移相得到高频方

波，实现非故障侧向故障侧的功率流动。 

 

图 7 DAB 控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of DAB 

双端电压一致性控制输出的参考功率 refP 为 

dc1 dc2
ref dc1 dc2 1 2

d d
( )

d d

U U
P U U k k

t t
       
 

  (22) 

式中： refP 为输入的功率参考值，通过两边电压差

及电压变化率之差可以计算出故障侧与非故障侧之

间的功率之差； 1k 、 2k 为转换系数； dc1U 和 dc2U 为

DAB 两边端口电压。 

双端移相控制输出的占空比 d为 

i
ref DAB p( ) ( )

k
d P P k

s
              (23) 

式中， pk 、 ik 表示电流环 PI 控制参数。 

2.3 动态平衡中储能功率及 SOC 均衡控制策略 

为防止互联后单侧储能系统提前耗尽，需要对

电磁弹射互联系统中蓄电池组的荷电状态进行自适

应均衡。假设蓄电池下垂控制方式中的下垂系数为

Bat( )i iR  ，则每个转换器的输出功率与之呈反比，

其中 Bati 为蓄电池的荷电状态大小。具有较高 SOC

的蓄电池将会提供更多功率，反之则提供较少的功

率，最终所有蓄电池荷电状态达到一致，实现蓄电

池能量同步耗尽，避免单侧储能提前耗尽，减少储

能能量浪费，能得到最多的弹射次数。在具有多个
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模块的并联转换器系统中，下垂控制公式为 
*

dc dc-ref Bat Bat( )i i i iU U R P u          (24) 

*
dc-ref dc( ) ( )iu U U G s             (25) 

式中： *
dc-refU 为直流电压参考值； dciU 为直流电压值；

Bati 为 i号蓄电池剩余的荷电状态； u 为消除电压

偏差加入的电压补偿量； ( )G s 为 PI 控制环节。 

蓄电池剩余的荷电状态为 

Bat

Bat Bat 0
Bat e

di
i i

i

P t

U C
                (26) 

式中： Bat 0i  为互联开关打开时 i号蓄电池组的荷电

状态； BatiU 为蓄电池电压。 

为防止蓄电池过流，蓄电池的功率表示为 

Bat Load
Bat Bat-max4

Bat
1

( )
min ,

( )

i i
i

j j
j

R P
P P

R






 
    
 
  


      (27) 

下垂系数为 

Bat

0
Bat

( )
( )

e
wii i

m

r
R              (28) 

式中： 0r 为初始下垂系数；m 为均衡精度；w 为加

速系数，其影响下垂系数的取值。基于 SOC 的下垂

控制如图 8 所示。 

 

图 8 基于 SOC 的自适应下垂控制图 

Fig. 8 SOC-based adaptive droop control chart 

假设未对蓄电池进行荷电状态均衡控制，每组

蓄电池输出的功率相等，与蓄电池组的数量成反比。

当 Bat1 发生损坏时，剩余 3 组蓄电池，且每组蓄电

池单次弹射过程中所消耗的荷电状态为 /3 ，则此

时电磁弹射系统的弹射次数由荷电状态最低的蓄电

池决定，其弹射次数 mn 表示为 

Bat2 Bat3 Bat4
m

min{ , , }

/3
n

  





         (29) 

式中： Bat2 Bat3 Bat4min{ , , }   为系统各蓄电池组荷电

状态的最小值；  为单次弹射蓄电池所提供的总

能量。 
蓄电池进行下垂控制之后，当 Bat1 发生故障

时，剩余 3 组蓄电池的荷电状态均衡后的弹射总次

数 yn 为 

4

Bat
2

y

i
in

β






               (30) 

通过式(29)、式(30)可得蓄电池下垂控制后提高

的弹射次数。 

3   仿真分析 

3.1 仿真环境 

为验证本文所提策略对于平衡功率、防止发生

弹射冲突以及避免单侧储能提前退出有效性，在

Matlab/Simulink 仿真平台上搭建了母线电压为 340 V
的电磁弹射耦合系统模型。模型的相关参数设置如

表 1 所示。 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

r0 2.4 n1:n2 1:1 下垂 

系数 w 2.45 C/mF 5 

CSC/F 372 L/H 0.1 

USC/V 16 kp 0.06 

串联数 3 

DAB 

ki 30 

并联数 1 Qbat/Ah 5 

ISC/A 21.6 Ubat/V 12 

超级 

电容 

PSC/kW 225.7 

蓄电池 

并联数 5 

各蓄电池的初始荷电状态如表 2 所示。 

表 2 各蓄电池组初始荷电状态 

Table 2 Initial SOC of each battery pack 

指标 荷电状态/% 

 Bat1 82 

 Bat2 85 

 Bat3 85 

 Bat4 80 

3.2 耦合系统功率平衡的有效性验证 

两侧功率的动态平衡是避免弹射冲突的前提，因

此为验证耦合系统实现功率动态平衡的有效性，分

别在有耦合装置和无耦合装置的情况下建立蓄电池

发生故障后的电磁弹射系统模型。通过对比两种情

况下的系统功率缺额以及电压波动情况，证明耦合

装置能够在一侧系统发生故障、出现功率缺额后，

通过耦合装置进行功率补给，进而实现两侧功率的动

态平衡。 

在电磁弹射系统未经过 DAB 耦合的情况下，

Bat1 在 10 s 时发生损坏，Bat2、Bat3 与 Bat4 未发

生损坏。图9和图10为两侧系统中的失衡功率对比。



魏繁荣，等   非完备状态下电磁弹射系统弹射时序再恢复策略                     - 183 - 

如图 9 所示，10 s 之前 Bat1 与 Bat2 通过下垂控制

输出的功率之和 Bat1 Bat2P P 为 7344 W,即为系统的

输入功率，此时，系统无功率缺额。Bat1 在 10 s 发
生故障断开，此时 Bat1 输出功率由于受到最大输出

功率的限制，输出功率 Bat1P 为 7200 W，此时系统中

的功率缺额 1P 为 144 W。图 10 为无耦合装置时非

故障侧电磁弹射系统的相关功率曲线。由图 10 可

知，系统在 10 s 时开启，Bat3 与 Bat4 通过下垂控

制输出功率之和 Bat3 Bat4P P 为 7344 W，与正常情况

下系统所需功率相同，此时，系统功率缺额 2P 为 0。

通过对比可知，Bat1 损坏后系统出现了功率缺额，

两侧系统的功率出现了失衡。此种情况会导致电磁

弹射出现冲突。 

 

图 9 非耦合系统故障侧系统功率图 

Fig. 9 System power diagram on the fault side of 

an uncoupled system 

 
图 10 非耦合系统非故障侧系统功率图 

Fig. 10 Power diagram of the non-fault side of the 

uncoupled system 

作为对比，电磁弹射系统经过 DAB 耦合后，

蓄电池出现故障后会通过耦合装置弥补故障侧功率

缺额，进而使两侧系统的功率恢复平衡。经仿真可

得耦合后两系统的功率对比如图 11、图 12 所示。 

从图 11 可以看出，10 s 时 Bat1 发生了故障，

随着 DAB 的开通，由 DAB 向故障侧传输了一定的

功率。根据荷电状态下垂控制对 Bat2 的输出功率进

行了重新分配，其输出功率在 10 s 时下降，而后在

30 s 时上升到 4588 W。 

 

图 11 耦合系统故障侧系统功率图 

Fig. 11 Fault side system power diagram of the coupling system 

 
图 12 耦合系统非故障侧系统功率图 

Fig. 12 Power diagram of the non-fault side of 

the coupling system 

由图 12 可知，10 s 时 Bat3 与 Bat4 输出的功率

之和 Bat3 Bat4P P 远大于其系统所需功率，达到了

11 000 W，多余的功率通过 DAB 传输到故障侧。

非故障侧剩余功率 Bat3 Bat4 DABP P P  为 7344 W，系

统无功率缺额。非故障侧蓄电池放电功率曲线与故

障恢复侧蓄电池放电功率曲线相同。因此通过耦合

系统中蓄电池损坏的仿真分析，验证了耦合系统可

以实现两侧系统功率动态再平衡。 

综上，通过仿真对比耦合及非耦合系统中 Bat1
在 10 s 损坏后，两部系统功率对比图及 DAB 流

通功率图，验证了耦合系统实现功率动态平衡的有

效性。 

3.3 交替弹射时序性重建仿真验证 

蓄电池发生故障后，功率失衡会导致电磁弹射系

统的交替弹射时序发生紊乱，进而引发弹射冲突。因

此，为验证耦合系统具有避免弹射冲突的能力，分别

在有耦合装置和无耦合装置的情况下对蓄电池发生

故障后的电磁弹射周期进行仿真。电磁弹射系统故障
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发生前后的电容器荷电状态变化情况及弹射冲突发

生时电容器荷电状态变化情况分别如图 13 和图 14
所示。 

 

图 13 故障发生前后电容器荷电状态图 

Fig. 13 Capacitor SOC diagram before and after a fault occurs 

 

图 14 弹射冲突发生时电容器荷电状态图 

Fig. 14 Diagram of the SOC of a capacitor at the 

time of an ejection collision 

图 13 为系统未进行耦合的情况下，Bat1 在 10 s

时发生故障断开后系统出现功率缺额，SC1 的充电

速度变慢。由图 13 可知，放电时间点与 SC2 的放

电时间点间隔变短，弹射间隔由 10 s 变为 9.9 s，过

渡周期间隔比正常间隔缩短了 0.1 s。假设交替弹射

的容错性为 1 s，即弹射间隔小于 9 s 时发生交替弹

射冲突。此时过渡周期的交替弹射准备时间未发生

交叠，未发生交替弹射冲突。 

如图 14 所示，在 100~130 s 之间，两部电磁弹

射之间的弹射间隔缩短为 8.7 s，交替弹射时间超出

容错时间，弹射发生冲突。冲突时间为 0.3 s，显示

为图中紫色区域。此时，故障侧的飞机起飞后其气

流将导致非故障侧飞机起飞失败。 

采用本文耦合系统将系统通过 DAB 进行耦合

后，可实现 Bat1 发生故障后的时序再恢复，且避免

了弹射冲突的发生，仿真结果如图 15 和图 16 所示。 

 
图 15 故障修复前后电容器荷电状态图 

Fig. 15 Capacitor state of charge diagram before 

and after fault repair 

 

图 16 弹射冲突消除后电容器荷电状态图 

Fig. 16 Diagram of the SOC of a capacitor after the 

ejection collision is eliminated 

图 15 为 10 s 发生故障后电容器的荷电状态变

化曲线。由图 15 可知，由于两侧系统通过 DAB 进

行功率的流通，故障侧系统的功率缺额得到了弥补，

两侧系统的功率恢复动态平衡。故障侧与非故障侧

交替弹射间隔也恢复为 10 s，交替弹射时序性恢复

正常。 

交替弹射消除情况如图 16 所示。由图 16 可

知，由于故障侧功率缺额得到弥补，两侧系统充放

电功率恢复了平衡，弹射时序性恢复正常。故在

100~130 s 之间，交替弹射冲突消除，无弹射冲突

发生。 

通过耦合及非耦合系统中 Bat1 在 10 s 损坏后

的交替弹射时序图，验证了耦合系统能够对电磁弹

射系统的时序性进行再恢复，避免发生弹射冲突。 

3.4 耦合系统下垂控制有效性验证 

耦合互联系统通过下垂控制使得所有蓄电池

荷电状态达到一致，进而使各蓄电池的电量同时耗

尽，避免单侧储能系统提前退出系统。本文所提下

垂控制有效性验证如图 17—图 19 所示。 
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图 17 蓄电池荷电状态均衡图 

Fig. 17 Equilibrium diagram of the SOC of battery 

 
图 18 蓄电池输出功率均衡图 

Fig. 18 Balance diagram of battery output power 

 

图 19 DAB 流通功率图 

Fig. 19 Diagram of DAB circulating power 

图 17 为 10 s 时耦合系统中 Bat1 发生故障时各

蓄电池荷电状态变化曲线，DAB 开通，为防止低荷

电状态蓄电池提前退出系统，造成系统崩溃，10 s
后 Bat2、Bat3 和 Bat4 之间重新进行荷电状态均衡，

由图 17 可知，经过 50 s 后 3 组蓄电池的荷电状态

达到一致。图 18 为 3 组蓄电池在荷电状态平衡过程

中功率输出变化曲线。由图 18 可得，10 s 之前 Bat1
与 Bat2 通过下垂控制输出功率。10 s 时 Bat1 损坏，

其输出功率降为 0，Bat2、Bat3 和 Bat4 为耦合系统

提供功率，并根据下垂系数重新进行功率分配输出。

50 s 时 3 组蓄电池的功率趋于一致。由此验证了本

文所提下垂控制策略可以实现蓄电池荷电状态的一

致，且避免了单侧系统提前耗尽的情况发生。 

图 19 为耦合系统中 Bat1 在 10 s 发生故障断开

后，非故障侧通过 DAB 向故障侧传输的功率大小。

随着两侧系统中蓄电池荷电状态均衡，非故障侧所

分配的输出功率减小，通过 DAB 传输到故障侧的

功率下降，传输功率在 10 s 时达到最大，在 50 s 降

低为 2.73 kW。 

进行荷电状态均衡后，可以尽量保证 3 组蓄电

池荷电状态同时耗尽，使蓄电池的能量利用率得到

最大化，进而提高弹射次数。为验证以上结论，设

置在 4 组不同荷电状态均衡度的情况下，对每一组

荷电状态均衡前后的弹射次数进行仿真验证。4 种

情况下各蓄电池的荷电状态如表 3 所示。 
表 3 蓄电池荷电状态不同均衡度表 

Table 3 Equilibrium table of different SOC of batteries 

荷电状态 情况 1 情况 2 情况 3  情况 4 

 Bat2/% 85 85 85 85 

 Bat3/% 85 85 85 85 

 Bat4/% 85 75 65 55 

4 组不同荷电状态情况下，荷电状态均衡前后

两侧弹射系统总弹射次数及各侧弹射次数如图 20

所示。图 20 详细展示了荷电状态均衡与否两种情况

下，两弹射系统的弹射总次数及各弹射系统的具体

弹射次数。由图 20 可得，随着情况 1—情况 4 蓄电

池荷电状态不均衡度越来越大，蓄电池均衡前后两

系统的弹射次数差由 0 次增加到 6 次。由此可知，

蓄电池荷电状态不均衡度越大，下垂控制对其进行

均衡前后总弹射次数差距越明显。除此之外，从图 

 

图 20 荷电状态均衡与否在不同荷电状态差距 

下弹射次数对比图 

Fig. 20 Comparison of the number of ejections between the 

balance of the SOC and the difference in different SOC 
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20 可得，荷电状态均衡后不仅弹射总次数有所增

加，各侧系统弹射次数也均得到了提升。由此体现

出荷电状态均衡对于提高电磁弹射次数的重要性。 

4   结论 

本文针对电磁弹射储能系统中，一侧蓄电池发

生故障导致交替弹射动态功率出现失衡，进而引发

时序紊乱，造成弹射冲突的问题，提出了电磁弹射耦

合模型的相关控制策略，相关控制策略和贡献如下。 

1) 针对 DAB 的控制方式提出一种新的双重移

相控制策略。通过双重移相控制功率的流通方向及

大小，弥补故障侧的不平衡功率，实现两部系统间

的充放电功率再平衡，从而实现交替弹射时序恢复。 

2) 针对耦合互联系统中的蓄电池提出的改进

型 SOC 均衡策略，避免了一侧系统提前退出系统，

且保证了时序再恢复后系统的弹射次数最大化。 

3) 在 Matlab/Simulink 软件中搭建电磁弹射耦

合系统仿真模型，通过仿真对所提方法进行验证。

仿真结果表明所提控制策略对于实现功率平衡及避

免单侧系统提前退出系统，进而提高弹射次数的有

效性。 

本文中流经 DAB 的传输功率较小未超出其可

流通功率的最大值，当故障侧系统所需功率较大且

超出 DAB 的最大流通功率时，两侧系统的功率无

法达到动态平衡，即无法进行交替弹射。为避免弹

射冲突且得到最短弹射时间，此时可以采取对流经

DAB 的功率进行优化，以流通功率最大值及弹射时

间不冲突为约束条件，总弹射时间最短为目标函数

展开研究。 
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