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锂电池储能在电磁发射中的应用
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摘　要：随着电磁发射技术的发展，储能环节成为其中不可或缺的一部分。对基本储能单元需求进行分
析，以用电系统功率和能量需求为牵引，以储能系统体积重量适装性最优为目标，充分对比现有各类电池参

数指标，从安全性、功率密度、能量密度和循环寿命四个方面进行考虑，确定基本储能单元类型为锂电池。面

对舰上不同电磁发射设备电压、电流的需求，需要研究能够实现锂电池组快速灵活串并转换的拓扑结构。在

实现电池组稳定并联之前，需保证电池组的一致性，因此需计算出电池荷电状态并进行均衡；针对短脉冲大

倍率连续放电工况下荷电状态估算不准确的问题，提出以蓄电池组作为研究对象，采用动态辨识方法进行估

算。由于各电池组之间存在不一致性，并联起来放电时可能导致输出电流不均衡，使得本来就处于高倍率放

电的电池组超限使用，因此将提出一种电池组均流方法来解决此问题。
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　　电磁发射系统连续发射时，脉冲储能系统在
顶层控制系统控制下短时大功率向发射装置输送

能量，使发射装置在规定长度内加速负载至预定

速度［１－４］。如果脉冲储能系统直接从电网取电，

对变电站及相应输配电设备要求非常高。以单发

总储能１００ＭＪ、射速要求为１２发／ｍｉｎ的电磁发
射系统为例，如果直接从电网取电，其充电需求将

达到４０ＭＷ，显然舰船平台难以提供如此大的短
时脉冲功率，需要通过混合储能技术来解决此问

题，与国内普遍采用的、运用于可再生能源的混合

储能不同［５－１２］，文献［１３－１５］提出的新型混合储

能技术将蓄电池作为脉冲电容器的充电电源。蓄

电池在电网与用电设备之间起到能量缓存功率放

大作用，有效地降低了大功率连续电磁发射［１６－１７］

对电网的瞬时功率需求的９４％。
为了实现蓄电池储能技术应用于电磁发射，

本文针对基本储能单元需求进行分析，确定基本

储能单元类型为锂电池。在此基础上还需解决：

面对舰上不同电磁发射设备电压、电流的需求，需

要研究能够实现锂电池组快速灵活串并转换的拓

扑结构；由于电磁发射强电磁噪声的复杂条件、放

电时序的灵活性和短脉冲大倍率连续放电等特殊
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工况，导致采用传统算法对单体电池的电池荷电

状态（ＳｔａｔｅＯｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）估算不准确问题；由
于各电池组之间存在不一致性，并联起来放电时

可能导致输出电流不均衡，使得本来就处于高倍

率放电的电池组超限使用。

１　电磁发射用蓄电池单元需求分析

某电磁发射用蓄电池系统工作过程如图１所
示，连续脉冲输出电流，既需要功率也需要能量。

图１　电磁发射系统工作过程
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｔｔｅｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ

因此，在电网与电磁发射设备之间加蓄电池

储能环节，主要以满足电磁发射连续工作时巨大

能源需求为目的，如图２所示。

图２　电磁发射系统需求示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍａｎｄｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ

从图２可以看出，蓄电池在电网与后级用电
设备之间起到能量缓存与功率放大的作用。需要

高功率密度和高能量密度，初步分析选用锂电池

适合此需求。结合实际工程应用对电池的要求如

图３所示。

图３　电磁发射系统电池选择范围
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｔｏｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ

在安全性的前提下，需兼顾循环寿命、储能密

度、放电能力，如果能同时具备四个方面的高指标

锂电池，对任何系统都是最理想的储能元件，但实

际对比分析四个方面存在一定矛盾，不可能同时

具备高指标（见表１）。

表１　几种电池之间的对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｂａｔｔｅｒｙ

公司名

ＣＡＴＬ 力神 ＥｎｅｒＤｅｌ Ａ１２３

容量 ２６Ａｈ １０Ａｈ ２０Ａｈ ８Ａｈ

平均工作电

压＠Ｃ／５
３．６Ｖ ３．６Ｖ ３．６Ｖ ３．２Ｖ

材料类型 ＮＣＡ ＮＣＡ ＬＭＯ／ＬＴＯ ＬＦＰ

安全性 低 低 较高 较高

放电倍率 １０Ｃ ２０Ｃ ３０Ｃ ２０Ｃ

能量密度 １９０Ｗｈ／ｋｇ１７０Ｗｈ／ｋｇ１００Ｗｈ／ｋｇ１００Ｗｈ／ｋｇ

寿命

（１Ｃ／１Ｃ）
２０００ ２０００ ２０００ ２０００

从表１中可以看出：几家公司的放电倍率都
较高；三元电池能量密度高于磷酸铁锂电池，但安

全性低于后者；能量密度与放电倍率存在矛盾，放

电倍率提高时势必降低能量密度。

由于电磁发射用蓄电池每次发射时需要输出

较大的瞬时脉冲功率，并不像传统动力汽车注重

续航能力，但为了保证一定连续发射次数，在体积

重量有限的情况下，需要兼顾一定的能量密度。

通过以上分析，在电磁发射应用背景下侧重

于放电能力，因此本文将选用磷酸铁锂路线，开发

兼顾能量密度的高放电倍率锂电池。

２　拓扑结构

在电磁发射系统中，采用如图４所示的时序
串联电路拓扑，从工作原理、器件参数指标、系统

效率、纹波系数等方面都比直流斩波、恒压等拓扑

结构更合适［１６］。

其中，Ｅ１～Ｅｎ为电池组，ｒ０为线路阻抗，ｒ１～
ｒｎ为蓄电池内阻，Ｋ１～Ｋｎ为开关，Ｄ０为续流二极
管，Ｌ为限流电感，Ｃ为脉冲电容。系统工作原理
为：首先闭合第一组蓄电池的开关 Ｋ１１，将第一组
蓄电池接入电路中，当脉冲电容 Ｃ的电压增加到
第一组蓄电池 Ｅ１的输出电压时，充电电流降低。
此时，另一组蓄电池Ｅ２切换进电路。由于蓄电池
组输出电压的增加，充电电流再次增加，直至电容

·７６·
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图４　时序串联放电原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｒｄｅｒｌｙｓｅｒｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

Ｃ的充电电压再次和两组触发了的蓄电池总电压
相等，此时触发下一组蓄电池，依此类推。本文试

验平台所采用的模型参数如表２所示。

表２　试验平台模型参数
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

蓄电池

组数ｎ
组端

电压Ｅ
电感Ｌ 电容Ｃ

电池组

内阻ｒｎ

回路

电阻ｒ０

１８ ２６０Ｖ ５０ｍＨ ２００ｍＦ３３．３ｍΩ ５０ｍΩ

仿真的蓄电池时序入网时间计算方法如下。

对照图４建立电路方程：

（ｒｎ＋ｒ０）Ｉ（ｔ）＋ｕ（ｔ）＋Ｌ
ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｅｎ （１）

根据表２，ｒｎ＝３３３ｍΩ，ｒ０＝５０ｍΩ，限流电
感Ｌ＝５０ｍＨ。由各已知参数可知，满足：

Ｒｎ＋Ｒ０( )Ｌ

２

－４ＬＣ＜０ （２）

电路为欠阻尼，从而求解式（１）得：
Ｉ（ｔ）＝Ｃｅα１（ｔ－ｔｎ）（α１ｋ１＋β１ｋ２）ｃｏｓβ１（ｔ－ｔｎ）＋

Ｃｅα１（ｔ－ｔｎ）（α１ｋ２－β１ｋ１）ｓｉｎβ１（ｔ－ｔｎ） （３）
ｕ（ｔ）＝ｅα１（ｔ－ｔｎ）［ｋ１ｃｏｓβ１（ｔ－ｔｎ）＋ｋ２ｓｉｎβ１（ｔ－ｔｎ）］＋Ｅｎ

（４）
式中：

ｋ１＝ｕ（０）－Ｅｎ （５）
ｋ２＝［Ｉ（０）／Ｃ－α１（ｕ（０）－Ｅｎ）］／β１ （６）

α１＝－（Ｒｎ＋Ｒ０／２Ｌ） （７）

β１＝ ４／ＬＣ－（Ｒｎ＋Ｒ０／Ｌ）槡
２ （８）

其中，Ｉ（０），ｕ（０）为当前阶段电路初始状态。任
一新阶段的初始条件为上一阶段（每串联一组电

池入网为一个新阶段）最后时刻电流、电压值。

第一组蓄电池串联入网时，初始值已知为Ｉ１（０）＝０、
ｕ１（０）＝０。对式（４）求导得：
Ｉ′（ｔ）＝Ｃｅα１ｔｃｏｓβ１ｔ［α

２
１ｋ１＋２ｋ２α１β１－ｋ１β

２
１］＋

Ｃｅα１ｔｓｉｎβ１ｔ［α
２
１ｋ２－２ｋ１α１β１－ｋ２β

２
１］ （９）

只需通过式（９）求解电流峰值所对应的时间
值ｔｍａｘ，从而求解电流峰值 Ｉｍａｘ，并使蓄电池在串
联入网时电流峰值等于３７０Ａ即可计算出各电池
组的入网时间节点。按上述方法计算得到放电电

流电压曲线如图５所示。

（ａ）电流曲线
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）电压曲线
（ｂ）Ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

图５　时序串联放电曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｄｅｒｌｙｓｅｒｉａｌ

观察图４和图５可知，采用此拓扑结构只能实
现恒流（每组电池输出最大电流）对脉冲电容线性

升压充电，对于不同的用电设备，需要蓄电池输出

不同的电流和电压，此结构难以满足要求，需要研

究一种能够实现电池组灵活串并的拓扑结构。

图６为改进电路原理示意图，可实现电池组
串并联结构切换，图左边是主正主负母线，Ｅ１～
Ｅｎ电池组既可以通过开关 Ｋ２１ ～Ｋ２（２ｎ）、Ｋ３１ ～
Ｋ３（ｎ－１）、Ｋ４１～Ｋ４２实现时序串联，也可以实现任意
组并联，从而满足不同输出电流电压需求。

仍以电容为负载，先两组电池并联，再进行时

序串联，采用与前述相同的方法求解电路，得到在

此情况下的电容器充电电流Ｉ（ｔ）、电压ｕ（ｔ）与电
流峰值 Ｉｍａｘ、各电池入网时序，仿真结果如图 ７
所示。

从图７可知，改进后的电路拓扑结构可实现
更大放电电流，充到设定电压所需时间可缩短

一半。

·８６·
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图６　改进电路结构
Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

（ａ）电流曲线
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）电压曲线
（ｂ）Ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

图７　优化方案仿真波形
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

另外考虑到电池的不一致，容易出现并联不

稳定或无法实现的问题，在并联之前采用两步骤

来克服：①单体电池不一致性导致电池寿命缩短，
甚至扩散影响同组的其他电池。由于单体电池在

同一电池组中和其他电池充放电工况一样，即使

用一致性可以保证，唯一导致同一电池组内单体

电池不一致的是由于电池本身特性和出厂匹配，

可以通过出厂质量和工艺控制来降低不一致的概

率，实际表明这一方法的有效性，再者通过计算出

各节电池的ＳＯＣ，出现同一电池组内明显不一致
的单体电池，需进行均衡充电；②单组电池不一致
会导致并联不稳定或无法实现问题，上面已提到

正常单体电池ＳＯＣ基本代表本组电池的 ＳＯＣ，直
接反映电池组之间的一致性，如果相差较大，可通

过充电机给电池组充电进行均衡，使 ＳＯＣ基本一
致，再通过均衡装置进一步均衡后可保证稳定并

联。因此下文将围绕准确计算 ＳＯＣ和电池组均
衡方法展开研究。

３　蓄电池组ＳＯＣ估算问题

锂离子电池的 ＳＯＣ作为评估电池剩余电量
的重要指标，是实施蓄电池组精确管理的重点，

也一直是锂电池行业研究的热点和难点。锂离

子电池 ＳＯＣ估算的方法主要有开路电压法［１８］、

安时积分法［１９］、智能算法和组合算法。开路电

压法基于开路电压与 ＳＯＣ之间的关系曲线，根
据不同的放电倍率和环境温度分别查表，但该

方法需在电池静置较长时间后才能采集，且估

算精度依赖于电压采集的精度；安时积分法是

目前最广泛应用的方法，但该方法存在累积误

差，估算精度局限于初始 ＳＯＣ值、电流测量精度
和电流平稳性；智能算法很大程度上依赖于精

确的数学模型和大量的历史数据进行，可自适

应地辨识模型参数之间的非线性关系，有关研

究表明，扩展卡尔曼滤波法［２０］和神经网络算

法［２１］可提供较高的估算精度；组合算法是根据

ＳＯＣ区间或使用工况采用两种或者两种以上估
算方法进行组合或加权计算的方法，目前在电

动汽车用电池管理系统（ＢａｔｔｅｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）上使用较为广泛的是“开路电压
法 ＋安时积分法”。

由于电磁发射环境复杂，电压传感器和电流

传感器都不可避免地受到强电磁噪声干扰，且由

于电流脉冲短、倍率高、单体数量众多，单纯依靠

直接测量方法进行估算存在高频噪声和采集频率

受限等问题，使得对单体电池进行电流采集和积

分变得异常困难且估算精度堪忧。因此，电磁发

射用蓄电池系统的 ＳＯＣ估算应以蓄电池组为管
理对象，建立单个蓄电池组的戴维南等效电路模

型（见图８），以实时采集的电池组电压和放电电
流作为模型输入，在数学模型基础上进行模型参

数的辨识计算。在估算出蓄电池组的 ＳＯＣ后，再

·９６·
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结合单体电池的电压差异和内阻差异进行修正，

计算出单体电池的 ＳＯＣ。针对单体电池 ＳＯＣ不
一致的问题，采用主被动均衡策略，以实现单体电

池的状态一致性。

图８　等效电池组模型
Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｔｔｅｒｙｇｒｏｕｐｍｏｄｅｌ

等效电池组模型中，Ｅｏ为蓄电池组平衡电动
势；Ｕｏ为电池组端电压；Ｒｓ为等效内阻；Ｒｅ和 Ｃｅ
分别表示等效电阻和等效电容，表征蓄电池组的

极化特性。为了更准确地描述蓄电池的容量特性

和容量衰减规律，一种较好的建模方法是将其等

效为一个容值呈非线性变化的大电容，这种模型

即是“新一代汽车合作计划（ＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｆｏｒａＮｅｗ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＰＮＧＶ）”模型［２２］（见图

９）。由于采用先进的拓扑结构和控制策略［１６］后，

放电电流纹波较小，ＰＮＧＶ模型在电磁发射用瞬
时大电流工况下同样适用。

图９　ＰＮＧＶ电池模型
Ｆｉｇ．９　ＰＮＧＶｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｅｌ

图９中，Ｖｄｃｖ为蓄电池组的放电截止电压，Ｃｐ
用于描述负载电流的时间累积产生的开路电压变

化。蓄电池组的ＳＯＣ可用下式表示：

ＳＯＣ＝ＳＯＣｉｎｉｔｉａｌ－
∫
ｔ１

ｔ０
Ｉｄｔ

ＱＮ
＝
ＣｐＥｏ－Ｃｐ０Ｖｄｃｖ
Ｃｐ１Ｖｃｃｖ－Ｃｐ０Ｖｄｃｖ

（１０）
式中：Ｃｐ１和Ｃｐ０分别是 ＳＯＣ处于高区间和低区间
的等效电容量；Ｖｃｃｖ表示蓄电池组的充电截止电
压。采用式（１０）计算 ＳＯＣ的优势是不需要知道

初始ＳＯＣ是多少，由于 Ｅｏ可通过静态时直接测
量开路电压得到。等效电容量 Ｃｐ可通过下式在
长时间尺度内计算得到：

Ｃｐ ＝∫
ｔ１

ｔ０
Ｉｄｔ／ΔＥｏ （１１）

采用图４所示的电路拓扑结构进行连续电磁
发射仿真分析，以某一蓄电池组为例进行 ＳＯＣ辨
识。在２～４ｓ、６～８ｓ和１０～１２ｓ连续进行三次
电容器充电试验，仿真得到的蓄电池组端电压

Ｖ（ｔ）曲线和放电电流Ｉ（ｔ）如图１０所示。

图１０　蓄电池组端电压曲线和放电电流曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｂａｔｔｅｒｙｇｒｏｕｐ

采用式（１１）辨识的某一蓄电池组 ＳＯＣ辨识
结果和辨识误差如图１１所示。可以看出，采用该
方法可较好地辨识蓄电池组的ＳＯＣ值。

（ａ）ＳＯＣ辨识结果
（ａ）ＳＯＣｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ＳＯＣ辨识误差
（ｂ）ＳＯＣｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１１　ＳＯＣ辨识结果和误差
Ｆｉｇ．１１　ＳＯＣｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒ

·０７·
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４　电池组放电不均衡问题

从前文可知，电池组Ｅ１～Ｅｎ按顺序接入主回

路中放电，每次都是Ｅ１放电时间最长，Ｅｎ放电时
间最短，因此各电池组存在不均衡状态，如电池组

并联放电，势必导致本来就处于高倍率放电的电

池组超限使用。假设并联放电的两组蓄电池的端

电压分别为２５０Ｖ和２６０Ｖ，采用表２中模型参
数，仿真可得两组蓄电池的放电电流波形（见

图１２）。

图１２　未均衡之前电池组放电电流波形
Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｂａｔｔｅｒｙｇｒｏｕｐｓｂｅｆｏｒｅ

ｂａｌａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｕｓｅｄ

由图１２可知，未均衡之前两组电池并联放电
会存在不均衡现象。前面提到先计算出各组电池

ＳＯＣ，并通过充电机进行均衡充电使 ＳＯＣ基本一
致，但还并不能完全保证稳定并联。因此本文提

出一种电池组均衡方法来保证电池组之前完全一

致，如图１３所示。

图１３　电池组均衡电路
Ｆｉｇ．１３　Ｂａｌａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｂａｔｔｅｒｙｇｒｏｕｐｓ

在非工作状态下，闭合开关 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，电池
组间进行均衡；当防环流工装检测到 Ｒ１（或 Ｒ２、
Ｒ３）两端电压为０Ｖ（小于１００ｍＶ）时，自动闭合
ＫＡ１（或ＫＡ２、ＫＡ３）；待均衡完成后拆除防环流工
装，安装电池组与铜排间的连接电缆。

均衡之后的电池组放电曲线如图１４所示，基
本吻合一致，消除了放电不均衡现象。

以上相关测试在锂电池测试平台中完成。平

图１４　均衡之后电池组放电电流波形
Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｂａｔｔｅｒｙｇｒｏｕｐｓａｆｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｕｓｅｄ

台包括了 １８组 ２６０Ｖ锂电池，以及 ２００ｍＦ电
容器。

５　结论

为解决电磁发射系统连续工作时巨大电能需

求，本文针对锂电池储能关键技术展开研究，首先

结合系统需求确定高倍率锂电池研究方向；通过

优化系统结构，实现蓄电池组串并转换，满足不同

用电设备电压电流输出需求；采用 ＰＮＧＶ模型以
整个蓄电池组为研究对象，动态辨识蓄电池组

ＳＯＣ；针对蓄电池组并联放电不均衡问题，提出了
均衡策略，保证并联电池组输出一致性。随着后

期新型蓄电池的研发，配合系统结构的进一步优

化，锂电池储能必将在连续大功率电磁发射的储

能部分中体现出更强大的优势。
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｓｅｄｒａｉｌｇｕｎ
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