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摘 要：直流电源是能源互联网通信保障的基础设施，针对其核对性放电时存在的工作量大、复杂度高、危险性高

以及直接将电能消耗导致电能浪费等问题，研究了基于物联网架构利用可控硅链降压模块实现远程充放电控制，引入

放电电流补偿控制单元，实现了对真实负载的在线恒流放电，通过分析直流电源远程测控业务需求，提出了面向充

放电实时控制的通信组网方案；面向不同应用场景，提出了 3 种蓄电池自动在线全容量核容方法，通过搭建系统与

控制模块的仿真模型，验证了核容方法的有效性，且核容过程中系统能量被全部利用，实现了能源的清洁高效利用。
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Abstract: Direct current (DC) power supply is the infrastructure of the guarantee of Internet of energy communication. It 

has many problems, such as heavy workload, high complexity, high risk and waste of electric energy when checking dis‐

charge. The remote charge and discharge control based on the architecture of Internet of things by using thyristor chain step-

down module was studied. The discharge current compensation control unit was introduced to realize the on-line constant 

current discharge of the real load. By analyzing the remote measurement and control business requirements of DC power sup‐

ply, a communication networking scheme for real-time control of charge and discharge was proposed. Aiming at different ap‐

plication scenarios, three automatic online full-capacity capacity checking methods for batteries were proposed. By building 

a simulation model of the system and control module, the effectiveness of the capacity checking method was verified, and the 

system energy was fully utilized in the process of capacity checking, which realized the clean and efficient utilization of energy.

Key words: Internet of energy, DC power, remote capacity checking, current adaptive compensation, constant current dis‐

charge

0　引言

能源物联网作为现代能源系统与物联网技术深

度融合的基础设施，综合运用先进的电力电子技

术、信息技术和智能管理技术，将大量由分布式能

量采集装置、分布式能量储存装置和各种类型负载
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构成的新型电力网络、石油网络、天然气网络等能

源节点互联起来，以实现能量双向流动的能量对等

交换与共享网络。直流（DC, direct current）电源

系统是电力系统中发电厂、变电站和换流站提供直

流电能的系统，由蓄电池组、充电设备、直流配电

柜、配电网络等直流设备组成，为站内控制负荷

（电气和热工的控制、信号、测量和继电保护、自

动装置等）、动力负荷（各类直流电机、交流不间

断电源、通信电源、应急照明等）等提供操作电

源，同时为交流系统故障停电时提供备用电源。直

流电源系统是能源互联网的重要基础设施，随着新

型电力系统的建设，海量分布式资源，如光伏场

站、风电场站、新型储能、电动汽车等，部署了大

量直流电源，并以新型负荷形式参与电网调控，这

就要求直流电源系统具备数智化物联能力与能源网

络进行深度融合，推进能源的清洁高效利用。

针对能源行业直流电源在线状态监测及蓄电池

远程在线核容等相关技术问题，已有学者进行了研

究。文献[1-8]提出了能源互联网、物联网、通信网

融合发展的概念和需求。文献[9]针对变电站直流

电源系统中传统蓄电池核容维护放电需要离线而影

响设备安全运行的问题，提出了并联型直流供电系

统自动在线核容控制策略，以及蓄电池自动在线全

容量核容方法，能够保证直流电源系统中的蓄电池

不脱离母线，解决了传统核容方案必须离线核容等

问题。文献[10]针对电力通信直流系统中以串联方

式接入的DC 48 V配套蓄电池组远程维护难度大、

单节劣化影响整组性能等突出问题，提出了利用并

联直流电源技术，将单体蓄电池以并联形式 12 V

接入，借助电压转换模块进行在线核容、单体个性

化调节等维护工作，为提升电力通信电源系统的可

靠性提供了新的解决方案，并带来了显著的经济环

境效益。文献[11]研究分析了110 kV智能变电站的

直流负荷情况、磷酸铁锂电池的充放电特性，提出

了将环保无污染的磷酸铁锂电池应用于 110 kV智

能变电站的设计方案。文献[12]提出了一种基于间

歇充电运行方式的锂离子电池直流电源系统及远程

运维方案，通过采用间歇充电方式，实现了充放电

循环使用的锂离子电池长期满容量备电，以及蓄电

池核容维护的全过程、全状态自动运行，并在运行

失常后将锂离子电池维持在低风险稳定状态。文献[13]

针对现有蓄电池运维存在的问题，提出了蓄电池状

态监测与在线核容活化的新方法，设计了电池测控

装置，能够在各种充放电状态下，监测蓄电池的状

态参数，并对其进行状态分析，判断劣化电池，并

发出预警信号。文献[14]提出了变电站直流电源容

量状态在线监测系统，能够解决传统变电站直流电

源容量状态在线监测中存在的缺陷，但未核验测定

结果的精密度与准确度。文献[15]研究了采用有源

逆变模块作为变电站用蓄电池放电单元，蓄电池电

能回馈至电网效率达85%以上，最大单次电流谐波

小于5%，实现节能环保，但未给出具体实施方案。

文献[16]提出了面向电网应用的直流在线监测系统

省级、地市级、电站三级建设方案及系统组成，提

出了一种基于状态空间预测理论的卡尔曼滤波器蓄

电池剩余容量预测及在线测试方法。文献[17]研究了

变电站蓄电池远程充放电装置的应用，从无缝连

接、充放电状态两个方面分析远程充放电装置的功

能，对延长蓄电池使用寿命与提高安全性具有重要

作用。文献[18]引入远程充放电装置，在整流模块

与放电仪放电中获取远程充放电数据，实时监测蓄

电池电压、电流、温度等参数，满足变电站蓄电池

的管理需求。文献[19]设计了一种基于DC/DC变压

装置的蓄电池远程在线核容装置，通过远程控制单

元把蓄电池电压升高至略大于整流器电压，由蓄电

池给负载供电，实现远程放电，并可代替传统的人

工现场核容作业。文献[20]设计了以主控制器为核

心，调压装置、母联保护装置为主要组成部分的在

线核容放电系统，并给出了远程控制的详细策略。

文献[21]提出了一种基于蓄电池在线监测系统和便

携式放电负载的规约转换装置，可实现远程放电作

业和数据自动记录。文献[22-24]在原有直流系统中

引入有源逆变模块和双向DC/DC模块，以实现蓄

电池在线自动核容维护策略，大幅度地减少了人力

成本，且充电机和双向DC/DC都处在实时热备状

态，为核容蓄电池组提供在线后备电源，保障了蓄

电池组在核容过程中直流母线供电的可靠性。

文献分析表明，目前用户侧分布式储能和直流

电源中储能设置都存在参与能源互联网中能量交互

广度和深度不够的问题，主要受限于接入电网时通

信网络的可靠性和远程控制安全性，另外有些直流

系统虽然能够借助电压转换模块进行在线核容、单

体个性化调节，但工程造价高，且电力行业现有的

蓄电池仍以220 V或48 V铅酸蓄电池为主，充放电
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交互频次受限。在控制方面，已有文献提出了通过

蓄电池电压升高或充电模块降压模式来实现远程充

放电控制，但需要额外增加控制电路，电压控制方

式不够灵活，且均不能实现对真实负载的恒流放

电。本文针对上述缺陷提出了采用物联网架构实现

终端数据采集与传输，利用可控硅链实现放电电压

控制，并通过补偿单元实现蓄电池对真实负载的 I10

（10倍率放电电流）恒流放电，从而支撑储能设施

与电网的能量双向交互。

1　主要问题及方案原理

1.1　存在的主要问题

目前能源生产和消费之间充分互动是能源互联

网的关键，而构建能源物联网是实现能源互联的技

术保障，其主要问题表现在两个方面：一是用户用

电设备在接入时设备兼容性问题，不同厂商生产的

设备标准和接口不统一，导致设备之间难以互操作

和协同工作；二是数据采集和传输问题，数据采集

的可靠性和数据传输的实时性是能源物联网发展的

关键问题。

直流电源系统同样面临上述两个问题，在实际

运行时，系统配置了蓄电池组。为检验蓄电池容

量，要求以规定的放电电流定期恒流放电，通过计

算放电电流和放电时间得出蓄电池组的实际容量，

称为核对性放电，又称为核容。根据核对性放电要

求，蓄电池组实际容量应不低于 80%的标称容量，

需要定期对蓄电池进行核容维护放电工作。蓄电池

核容方式有多种，按照核容时是否脱离母线分为离

线核容和在线核容。

离线核容即待测蓄电池组必须脱离母线后测

量，面临需要准备足够备用电池组、蓄电池组，并

需要在核容前后反复接线等问题，且在这种方式

下，运维人员需要到现场操作并记录放电数据，远

程运维人员无法看到蓄电池放电状态，蓄电池核容

现场操作如图1所示。检查每个蓄电池电压等参数，

能够及时发现单体蓄电池存在的问题，但工作量极

大，而且危险系数高，容易造成人身事故。

在线核容即待测蓄电池放电时不脱离母线，通

过改变蓄电池与母线之间的电压关系，使电流从蓄

电池流向母线或者负载，具有操作灵活、运维方便

等优势，但也存在以下问题。

1) 现有系统采用传统的工控系统架构，数智化

程度低，竖井式部署导致系统开放性差。主要表现

为：数据采集方面，终端品牌繁多、接口异构、协

议差异大、数据格式不统一；终端控制方面，主要

采用关停等刚性控制，缺乏柔性调节手段及边缘计

算能力；数据传输方面，部署环境复杂导致通信可

靠性差；数据处理方面，尚未建立统一物管平台，

数据共享和业务融合难以实现。

2) 在线自动核对放电安全性差。目前有些变电

站试点采用远程或自动核对性充放电，需要接入放

电电阻，更改直流二次回路，存在直流充放电回路

重构、放电电阻柜内发热等可靠性、安全性风险，

推广应用困难[13]。

3) 现有核对性放电系统能耗大。采用电阻消耗

电能不仅耗时，而且浪费了电池储存的全部能量，

无法二次利用导致能源无法高效利用。

1.2　解决方案基本原理

针对第 1.1节提出的问题，本文提出了基于物

联网框架的直流电源远程核容解决方案，直流系统

工作原理示意图如图2所示，在直流充电屏和直流

母线之间串一个降压硅链，降压硅链由多个串联的

硅二极管组成，通过改变硅二极管的导通数量来改

变直流电源的输出电压（即母线电压），从而实现

对蓄电池充电和放电状态的控制。

直流电源系统正常工作状态下，蓄电池一直处

于浮充状态，如图 2所示，电操开关 S连接 1，降

压硅链不进行降压工作，电源屏对直流母线正常输

出。逆变部分中，常闭接触器KC11闭合，常开接触

器KO11和KO12断开，由直流母线给蓄电池浮充电

以及给负载供电，系统电源取自蓄电池组，保证系

统工作不受市电故障影响。

蓄电池核容放电状态下，当平台发送放电命令

后，电操开关S连接 2，降压硅链进入工作，使充

电屏的输出电压低于直流母线电压，此时蓄电池通

过负载进行放电。逆变部分，常闭接触器KC11断

开，常开接触器KO11和KO12闭合，蓄电池的直流

电经过逆变器转换为交流电，并入电网供交流负载

图1　蓄电池核容现场操作
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消耗。逆变器通过自适应电流补偿技术，使蓄电池

放电电流稳定在 I10持续对外放电。放电过程中，组

端电压持续下降，降压硅链根据蓄电池电压的变

化，持续调节母线电压，满足蓄电池对外放电的

需求。

核容放电后蓄电池充电状态下，当放电停止条

件达到时，电操开关S恢复连接 1，降压硅链退出

工作，逆变部分常闭接触器KC11闭合，常开接触器

KO11和KO12断开，逆变器退出工作，系统由充电

机给蓄电池充电，到蓄电池充电饱和，充电机停止

充电。

2　系统组网架构

2.1　系统技术架构

针对传统电池管理系统（BMS, battery manage‐

ment system）中工控系统终端感知深度及广度不

足、感知层资源统一困难、网络传输安全性差、数

据处理及共享实时性弱等问题，以数据流为纽带，

将系统升级为“云-管-边-端”4 层协同的物联

网体系架构。在终端层增加部署了基于磁阻电流

的霍尔传感器和可控硅链，实现对蓄电池单元的

细粒度广域测量和电压的深度柔性调节；边缘层

的主控单元运行卡尔曼滤波器等轻量级智能算法，

充放电电流能够自适应补偿，使蓄电池能量与电

网双向流动[25]，在边缘侧支撑能源互联；网络层

根据网络安全防护要求和数据传输需求，灵活选择

通信方式并动态调度网络资源，确定数据确定性传

输，具备低时延、大带宽、广覆盖等通信能力；平

台层统一各类物联终端数据模型，为大数据分析和

业务层业务拓展提供数据支撑。基于物联网框架的

直流电源远程核容系统云边协同技术架构如图 3

所示。

图2　直流系统工作原理示意图
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图3　基于物联网框架的直流电源远程核容系统云边协同技术架构
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2.2　数据传输需求

与传统工控架构下离线核容系统相比，由于采

用物联网在线核容系统涉及远程实时控制，且直流

电源系统不仅广泛应用在电力系统内部场站，如火

力发电厂、变电站、配电房、通信机房等，随着能

源互联网下的新型电力系统建设，用户侧的分布式

储能、集中式光伏场站、风电场等也部署了大量直

流电源设施，根据《电力监控安全防控规定》（国

家发改委 2024年第 27号令）提出的横向隔离、纵

向加密的网络安全防护要求，电网侧和用户侧的物

联终端（采集单元、监测模块、可控硅链、交直流

开关等）应分别通过信息管理大区和互联网大区接

入物联管理平台，实现对能源系统直流电源的统一

管理和控制。

直流电源在远程核容时，主要涉及的业务分为

两类。一是实时控制类业务，主要包括充放电合闸

及跳闸、逆变器控制、电压控制等；二是非实时控

制业务，包括采集监测类窄带业务和文件传输等宽

带业务。直流电源远程核容业务通信需求见表1。

2.3　远程协同通信设计方案

物联网是实现能源互联网的关键技术，能够将

能源系统各要素通过网络连接起来，并对各类终端

提供实时控制，这要求通信网络具备跨域组网能

力，且具备一定的可靠性和安全性。因此，在直流

电源系统中，面向直流系统终端数据采集和充放电

控制，单一的通信模式无法满足承载业务的需求，

一般采用由“广域通信+局域通信”的复合通信模

式承载。本文对广域通信的光纤专网、无线专网、

工业以太网和局域通信的 RS-485、电力线通信

（PLC, power line communication）、Wi-Fi 等通信方

式，在传输距离、传输带宽、误码率、覆盖率等方

面进行了测试，不同通信方式下的通信能力见

表 2，结合通信业务需求对比分析，可以看出，对

于电网侧终端接入，由于光纤覆盖率较高，且对远

程充放电控制可靠性高，建议采用“光纤专网

+PLC”的通信方式；对于用户侧终端接入，因网

络建设成本较高，建议采用“无线公网+RS485”

的通信方式，对于比较复杂的环境也可采用Wi-Fi

无线通信。

3　基于云边协同通信的核容方案设计

通过对直流系统蓄电池核对性放电的基本原理

分析，实现蓄电池的远程在线核容，需要解决两项

关键技术。一是电压控制，即根据直流母线电压变

化，实时调整可控硅链的输出电压，使蓄电池端电

压低于直流母线电压，实现对真实负载的远程放

电；二是电流控制，即当真实负载电流小于蓄电池

核容电流 I10时，利用补偿控制单元，自动调整补偿

电流的大小，实现以 I10恒流放电[26-31]。整合以上两

项关键技术，本文提出了3种蓄电池远程核容放电

设计方案。

3.1　核容系统设计方案

方案一 调充电机输出电压方式技术方案

调整充电模块输出电压核容技术方案如图4所

示，远程在线核容流程如下：K1保持闭合，核容装

置控制调节充电整流器输出电压降低，此时Ua<Ub，

表1　 直流电源远程核容业务通信需求

业务类型

远程控制

远程召测

数据采集

参数配置

事件上报

远程升级

业务功能

远程充放电合闸

远程充放电跳闸

DC/AC控制

可控硅调节

运行数据

历史数据

告警信息

电压、电流、功率等

参数查询

下发参数

统计参数

控制跳闸、开关量变位等

文件传输

操作日志

业务类型

生产控制类

生产控制类

生产控制类

生产控制类

实时监测类

实时监测类

实时监测类

采集类

管理类

管理类

管理类

实时监测类

管理类

管理类

交互周期

按需交互（3次/天）

按需交互（3次/天）

按需交互（1次/季度）

按需交互（1次/季度）

按需交互

按需交互

按需交互

1次/分钟

按需交互

按需交互

按需交互

按需交互

按需交互

按需交互

通信时延

≤500 ms

≤500 ms

≤100 ms

≤100 ms

≤500 ms

≤500 ms

≤500 ms

≤1 s

≤1 s

≤1 s

≤1 s

≤100 ms

≤1 s

≤1 s

通信带宽

4.8 KHz

4.8 KHz

5.2 KHz

5.2 KHz

42.0 KHz

42.0 KHz

8.0 KHz

30.0 KHz

30.0 KHz

30.0 KHz

58.0 KHz

30.0 KHz

2.4 MHz

97.2 KHz

安全需求

物理隔离

物理隔离

物理隔离

物理隔离

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密

数据加密
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蓄电池开始直接对直流母线进行放电，随着蓄电池

持续放电，Ub越来越低，需要控制充电整流器输出

电压逐渐降低，保证放电过程中 Ub始终大于 Ua。

如果此时充电整流器停止工作，蓄电池仍通过Kb

与直流母线保持连通，补偿控制模块停止工作，蓄

电池直接为母线供电，保证母线不失电。

系统主控单元实时持续监测 I0变化，当 I0<I10

时，由补偿控制单元启动DC/AC逆变输出给站内

交流负载供电，始终控制蓄电池恒流在 I10进行放

电。并实时持续监测 I0变化，通过电流负反馈电

路，调节逆变模块开关管输出占空比，采取比例

积分微分控制（PID, proportional-integral-derivative 

control）技术来控制逆变模块的输入电流 I2的大

小，依此来实现蓄电池以 I10恒流放电。放电结束

后，可选择由DC/AC模块向电池恒流充电，也可

以选择由直流系统的充电整流器向蓄电池恒流

充电。

图4中，Kb为蓄电池连接熔丝或开关，KL为直

流负载连接熔丝或开关，CT为电流监测霍尔传感

器，KM2为直流接触器，KM3为交流接触器，Kw2为

外置交流连接开关。

方案二 DC/DC方式技术方案

调整DC/DC模块输出电压核容技术方案如图5

所示，远程在线核容流程如下：KM1自动断开，Q1

无压差而截止，随着蓄电池持续放电，Ub越来越

低，Ua>Ub，Q1反向截止，阻断了充电整流器向蓄

电池充电。如果此时充电整流器停止工作，主控单

元控制DC/DC模块、DC/AC模块停止工作，而Q1

因Ub>Ua处于导通状态，保证母线不失电。

KM2自动闭合，DC/DC模块工作，将电压Ub变

换为电压Uc，设定Uc恒压且大于Ua，即DC/DC输

出端电压高于充电整流器输出电压，由蓄电池经

DC/DC模块给实际负载供电。

主控单元实时持续监测 I1变化，当 I1>I10时，反

馈调整控制DC/DC模块输出电压Uc接近直流充电

机输出电压Ua，始终控制恒流在 I10放电。当 I1<I10

时，由补偿控制单元启动KM3、KM4自动闭合，DC/

AC逆变输出给站内交流负载供电。并实时持续监

测 I0变化，通过电流负反馈电路，调节逆变模块开

关管输出占空比，采取PID技术来控制逆变模块的

输入电流 I2的大小，依此来实现蓄电池以 I10恒流放

电。待放电结束后，可选择由双向DC/AC模块向

电池恒流充电，也可以选择由直流系统的充电整流

表2　 不同通信方式下的通信能力

指标

传输距离/km

传输带宽/GHz

接入终端

误码率

丢包率

故障时间/ms

网络隔离

网络安全

建设成本/万元

系统崩溃可能性

覆盖率

地理情况

光纤专网

20.0

1.25

多

1.0×10−10

2.0×10−4

1 000

强

高

33 000.0

低

96%

低

4G/5G

0.4

1.00

中

5.3×100

1.0×10−3

200

中

中

36.0

中

92%

中

以太网

40.0

100.00

多

1.0×10−7

5.0×10−2

500

强

高

21 000.0

低

68%

低

RS-485

1.5

0.10

中

1.0×10−6

5.0×10−2

1 500

强

低

20.4

低

80%

中

PLC

0.1

0.50

少

1.0×10−2

4.4×10−1

8 000

中

中

50.0

中

98%

中

Wi-Fi

0.3

0.20

中

1.0×10−4

1.0×100

2 000

中

中

6 400.0

低

80%

中
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图4　调整充电模块输出电压核容技术方案
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器向蓄电池恒流充电。

图5中，Kb为蓄电池连接熔丝或开关，KL为直

流负载连接熔丝或开关，CT为电流监测霍尔传感

器，KM1、KM2、KM3为直流接触器，KM4为交流接触

器，Kw2为外置交流连接开关。

方案三 降压模块方式技术方案

调整降压模块电压核容技术方案如图 6所示，

远程在线核容流程如下：KM1自动断开，降压硅链

Qd介入充电整流器与直流母线之间，充电整流器输

出至母线，电压降低，此时硅降压链出口电压Ub

小于蓄电池组端电压Uc，蓄电池开始直接对直流母

线进行放电，随着蓄电池持续放电，Uc越来越低，

Qd降压规电幅度逐渐提升，保证放电过程中Uc始

终大于Ub。如果此时充电整流器停止工作，蓄电池

仍通过原主线路与直流母线保持直连（蓄电池与直

流母线主回路上不串入任何装置，安全性最高），

补偿控制单元停止工作，蓄电池直接为母线供电，

保证母线不失电。

系统主控单元实时持续监测 I1变化，当 I1<I10

时，由补偿控制单元启动KM2、KM3自动闭合，DC/

AC逆变输出给站内交流负载供电。并实时持续监

测 I0变化，通过电流负反馈电路，调节逆变模块开

关管输出占空比，采取PID技术来控制逆变模块的

输入电流 I2的大小，依此来实现蓄电池以 I10恒流放

电。待放电结束后，可选择由DC/AC模块向电池

恒流充电，也可以选择由直流系统的充电整流器向

蓄电池恒流充电。

图6中，Kb为蓄电池连接熔丝或开关，KL为直

流负载连接熔丝或开关，CT为电流监测霍尔传感

器，KM1、KM2为直流接触器，KM3为交流接触器，

Kw1 为外置直流维护开关，Kw2 为外置交流连接

开关。

3.2　技术方案比对分析

本文对第 3.1节中描述的 3种方案在操作复杂

度、安全性节能能力、维护便利性等方面进行了技

术对比和分析，3种核容放电方案技术对比分析见

表 3。3种方案主要区别是蓄电池放电时的电压控

制方式，方案一采用降低充电机输出电压，使蓄电

池电压高于母线电压，该方式需要对充电机进行远

程控制，但在实施中，由于各厂商充电机控制方

式、控制协议、通信接口差异较大，二次开发工作

量大，实施难度高；方案二采用DC/DC模块升高

蓄电池电压，使蓄电池电压高于母线电压，该方式

需要额外增加DC/DC模块，复杂度、能源效率转

换损耗、成本都会增加，在蓄电池回路上串入电气

装置，安全性稍低；方案三采用可控硅链降压，使

充电机输出电压经可控硅链降压后低于蓄电池电

压，复杂度和成本增加相对较小。经分析，采用可

控硅链降压（本文方案三）能够兼顾各方面的优势

和性能，最大限度地保证蓄电池的后备安全性，如

充电整流器

Q
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现场核容放电时无须额外接线，蓄电池放电能量能

直接被最大化地利用和回馈电网，操作完全自动

化，复杂度相对较低等。

4　核容方案对比分析及仿真

4.1　蓄电池核容流程

本文以某110 kV变电站220 V直流电源系统为

例，采用方案三进行核容性放电。按照行业标准

DL/T 5044-2014对蓄电池容量和各类工况下直流电

源系统标称电压要求，经负荷计算，该站配置两套

参数完全一致的蓄电池组，每组电池由 18节 12 V

单体电池组成，标称容量均为 150 Ah，均充电压

Ue = 254 V，浮充电压 Uf = 243 V，放电终止电压

Uset = 195 V，恒流放电电流 Iset = 15 A；直流母线最

低工作电压Umin = 192.5 V。系统正常工作情况下，

直流母线浮充电压Ua＝Ub＝Uc＝243 V，开关KM1处

于闭合状态，KM2、KM3处于断开状态，放电设备电

流补偿单元、有源逆变模块等处于关机状态。对蓄

电池进行自动核容共分为3个阶段，蓄电池核容流

程如图7所示，蓄电池核容算法如算法1所示。

算法1 蓄电池核容算法

初始化K2开关状态: K2 On = true；

初始化充电电压：Ua= 243 V； // Ua初始

初始化母线电压：Ub=243 V； // Ub终止值

初始化蓄电池端电压：Uc = 243 V； // Uc初始值

初始化10小时放电电流：I10=30 A； // 恒定放电电流

do while K2 On=false

{

startCapacityCheckTask()； // 启动核容任务

if Uc>Ub then

I2=I10-I1； // 计算逆变电流值为 I2

else

表3　 3种核容放电方案技术对比分析

对比内容

人工用时

安全性

控制方式

放电科学性

充电科学性

节能

复杂程度

现场置入难易程度

维护便利性

调整充电机输出电压方案

操作人工用时少，开发工作量大。放

电操作远程控制，但需要大量的充电

机通信接口控制开发

较低。涉及控制直流充电机的问题，充

电机是否可控（设备本身是否可控，

控制后充电机的稳定性，普遍性）、

可控程度等问题，如充电机控制异

常，放电不能正常进行，对充电机设备

运行的安全性有影响，极端情况可

能会影响到母线供电的稳定性

复杂。要适配控制多品牌、新旧不一

的充电机监控模块，安全性认证、

控制、操作都比较复杂

科学。可深度放电核容

科学。由直流充电机给蓄电池充电

科学

节能。蓄电池能量可以直接利用，逆

变效率损耗低

复杂。直流充电机的控制复杂

高。现场加装核容装置，需要连接控

制多品牌充电机监控模块，有大量协

调和现场调测工作，现场工作量大

一般。系统中主要增加了DC/AC逆

变并网单元、蓄电池监测单元、核容

主控单元，经模块化设计后可以对其

单独进行维护，但维护时涉及直流充

电机的控制问题

DC/DC蓄电池组升压方案

操作人工用时少，开发工作量大。放电

操作远程控制，DC/DC变换单元开发工

作量大

低。DC/DC接在蓄电池与母线之间，只

有在蓄电池放电时DC/DC才启动工作，

如DC/DC故障，对直流电源蓄电池主链

路的供电安全有影响

相对复杂。DC/DC的控制相对复杂（连

续性调节稳压控制）

科学。可深度放电核容

科学。由直流充电机或DC/AC变换器

给蓄电池充电科学

节能。可以直接利用蓄电池能量，存在

DC/DC变换和逆变效能损耗

复杂。DC/DC变换单元的控制较复杂

高。DC/DC 装置体积较大，现场难以

分布式或嵌入式安装，加装核容装置及

DC/DC变换单元，现场工作量较大

一般。系统中主要增加了DC/AC逆变并

网单元、DC/DC变换单元、蓄电池监测单

元、核容主控单元，经模块化设计后可以

对其单独进行维护，但DC/DC作为电气

设备也需要进行维护

硅链直流母线降压方案

操作人工用时少，开发工作量较大。

放电操作远程控制，现场加装核容装置以

及降压硅单元，安装工作量较大

较高。硅降压单元串接在直流充电机与

母线之间，但硅降压单元日常不参与工

作，异常也不会影响到母线供电。蓄电

池主回路上不串入任何电气装置，后备

有保证

简单。硅链的控制相对简单（阶梯式

控制）

科学。可深度放电核容

科学。由直流充电机给蓄电池充电科学

很节能。可以直接利用蓄电池能量，逆

变效率损耗低

一般。硅降压单元的控制容易实现

低。硅降压装置、逆变补偿装置经模块

化和小型化设计后可以分布式嵌入现场

直流电源屏柜内

便利。系统中主要增加了硅降压单元、

DC/AC逆变并网单元、蓄电池监测单元、

核容主控单元，经模块化设计后可以对

其单独进行维护
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startChargeTask()；//开始充电任务

K2 On=ture;

}

int I1 = calcLoadCurrent()；//计算当前负载电流值

if (I1 != I10)

{

dcAcWork(I10 - I1)； // DC-AC逆变器开始

工作

}

4.2　蓄电池核容仿真测试

根据核容工作要求，电力系统通常以C10（10 h

率放电容量）标定蓄电池的额定容量。根据不同情

况，可以采取放电30%~50%额定容量，即以0.1C10

电流放电 3~5 h；或者放电 80%~100% 额定容量，

即以 0.1C10电流放电 8~10 h。本文测试放电电流按

0.1C10进行设置，单体电压下限对12 V蓄电池按10.8 V

设置，总电压下限为：单体电压×电池节数（N）。

核容能力测试主要针对Ua、Ub和Uc这3个点电

压控制过程以及补偿容量进行实时测试，采集间隔

设置为6 s，放电运行时间5 h。核容过程中各点位电

压测试结果如图8所示，总电压开始电压246.39 V，

结束电压222.31 V，满足最终放电电压要求；放电

电流 30.0 A，放电结束时蓄电池各单体电压如图 9

所示，最低单体电压为 12.27 V，最高单体电压为

12.31 V，单体电压落差为0.34%。

根据以上测试数据，采用积分法计算电池的实

际容量，计算方法如式(1)所示。

C = ∫
0

t

i ( )t dt (1)

其中，C为蓄电池的实际容量，i(t)为实时电流，t

为蓄电池放电时间，总容量为各单体容量之和。

经计算，蓄电池组的总电压等于单体电压之

和，总容量等于单体容量之和，蓄电池放电容量及

补偿容量对比如图 10所示，经计算，负载放电容

量为53%，其余47%电能反馈到电网。

经仿真分析和计算，该方法采用带负载放电能

够实时模拟蓄电池在线远程核容放电，且蓄电池放

电过程中根据实时负载电流自适应地调整流向电网

的逆变电流，实现恒流放电。

系统正常运行

核容启动

若整流器停止工作，
K3和Kw1与直流母线

保持连接，正常工作

蓄电池开始
放电，Uc逐渐降低

I1等于I10

启动电流补偿，
DC-AC逆变，I2>0

达到终止
放电电压

    核容放电结束，
进入充电程序

是

否

是

是

否

蓄电池状态
监测系统

Uc电压监测，
自动调整硅链

放电电流检测

补偿电流监测

放电电压检测

断开K2
降压硅链投入

工作,Ub<Uc

图7　蓄电池核容流程
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图8　核容过程中各点位电压测试结果
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5　结束语

本文针对直流电源蓄电池远程在线核容问题，

提出了基于物联网架构远程充放电控制的3种设计

方案以及具备实时控制能力的通信组网方案，能够

满足电力系统直流电源的智能化运维需求；创新性

地提出了电流补偿控制方法，实现了蓄电池带真实

负载并以 I10恒流放电，具备交流系统失电场景下蓄

电池供电能力，通过仿真计算验证了核容放电的有

效性和可靠性，解决了传统核容方案必须离线核容

等问题。此外，在充放电过程中，利用DC/AC进

行自适应电流补偿，将直流电源蓄电池储能能量与

电网双向交互，该方案不仅适用于能源企业内部直

流系统，同样适用于用户侧分布式储能、光伏储能

的远程控制，推动能源的高效利用和大规模用户侧

能源的泛在互联。
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