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! 引言
电池模拟器是用来模拟电池充电 "放电特性的设备 #

储能技术是解决可再生能源并网难题的关键技术 $若使
用储能电池原型进行研究 $一方面采购费用高 $另一方
面研究时电池损坏研究成本也比较大 $所以有必要使用
电池模拟器来代替储能电池原型进行研究与试验 %目前
电池模拟器的不足之处之一为拓扑不足 $在不控整流
器,-./-. 变流器的拓扑能量只能单向流动 $无法双向
流动 $只能模拟电池的放电工况 $无法模拟电池其他工
况 $故对可冲可放电池模拟无能为力 0 1234& 本文采用电流
可逆斩波电路 $它是将降压斩波电路与升压斩波电路组
合在一起 $电流可正可负 0 54可以模拟出电池充电放电过

程 & 同时本文采用滑模变结构控制方法 $这种控制策略
与其他控制的不同之处在于系统的 ’结构 (并不固定 $而
是可以在动态过程中根据系统当前的状态有目的地不

断变化 $迫使系统按照预定 ’滑动模态 (的状态轨迹运
动 0 *264% 与传统的 78 控制相比 $滑模控制的鲁棒性 )动态
性能更好 $通过仿真实验结果对比验证了滑膜控制的优
越性与电池模拟器电流可正可负的可行性 &

" 电池模拟器主电路拓扑结构
电池模拟器电路如图 1 所示 $定义 !1 为电网 $!9 为

电池 $-1)-9 为二极管 $" 为电感 $# 为电容 $ $ 为负载电
阻 &通过控电容电压的方式实现电流双向流动模拟电池
的充放电过程 &

基于滑模控制的电池模拟器仿真与研究!
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摘 要 ! 以电流可逆斩波电路为基础 !通过滑模控制方法构建了 ;<=>2;??@A 变换器 !实现了一个拓扑结构电流双向
流动的电池模拟器 !以此来模拟电池充放电过程 " 通过控电压的方式进行调节 !当电容电压大于电池电压时为电池
充电形成 ;<=> 电路 !当电容电压小于电池电压时电池放电形成 ;??@A 电路 " 通过将滑模控制与传统的 78 控制相比
较 !验证了在负载波动时滑模控制的调节时间优于 78 控制 !有着更好的鲁棒性 #动态性能 "在理论分析的基础上 !通
过仿真软件得到了实验结果 "
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图 1 电池模拟器拓扑结构
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当电容电压高于电池电压 !! 时 !电网 !" 向电池 !!

充电 !从电路结构上看类似于 #$%& 电路 "当设定 !! 的

电压高于电容电压时 !电池 !! 开始放电 !从电路结构上
看类似于 #’’() 电路 !因此整个电路的电流正反向流动
取决于电容电压与电池电压的大小 !在工业设计上更容
易实现 !且整个系统为一套控制方法 !解决了工业设计
上硬切换的问题 !真正实现了电流的正反向流动 #
/"0 电池模拟器滑模设计
文献 *+,提出的电池模拟器方案只能实现电流单向

流动 !只能单一地模拟出电池放电或者充电 !无法满足
测试电池的各种工况 #图 ! 所示为本文电池模拟器滑模
设计结构示意图 #

从图 ! 可以看出 !其控制方式与电流电压双闭环控
制类似!不同的是三角波信号为!""!输出电压采集为 !"’!
-./ 信号会根据三角波的幅值变化而变化 !系统的抗
干扰能力增强 $鲁棒性更好 !当电容电压大于电池电压
时!电网的能量流向电池 !模拟电池充电过程 !01" 与 01!

得到的信号取反 !不同时导通 # 当开关管 01" 导通时电

流经过电源正极 $01"$电感 $负载 $电源负极 "当开关管
01" 关断时 !01! 导通电感续流 !电流方向不变 # 同理电
容电压小于电池电压时 !电池的能量流向电网 !当 01"

开通时 01! 关断 !电池与电感的能量经过 01"$!"$!! 负

极 "当 01! 开通 !01" 关断时 !!! 为电感 # 充电 !电流经
过负载电阻 $ $电感 # $01!$!! 负极 !模拟电池放电过
程 !整个电路工作在连续导电模式 #
0"1 电池模拟器滑模设计算法
文献 *2,中提出设计出采用滞环调制的滑模控制 !其

设计简单 !仿真方便 !但是对于实物实现较困难 !同时会
使滤波器的设计也很困难 # 文献 *"3,提出了的滑模控制
方法只引入了电压误差状态变量 !对于负载波动时无法
做到调节稳定 # 本文采用定频滑模控制 !使得其工业实
现简单 !因为开关管 01! 信号取反 01"!所以本次设计只
针对 01"# 由于开关管只有通与断 !因此控制率 % 为 "
或者 3!第一步构造合适的滑模面 !本次设计采用比例
积分微分滑模面 !如式 4"5所示 %

&6’"("7’!(!7’8(8 9":
选择电压误差 (" 与电压误差对时间的导数 (! 和

电压误差对时间的积分 (8 为状态变量 !得到 ("$(!$(8 表
达式 #
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(!6>! ?"’
?) 6> !

* +*6> !
* 9!%"+>"’# ?)> "’

";
: 98:

(! !6> "
$* (!> !"@

#* %7 !"’
#* 9A:

其中!% 代表开关状态!开关打开时 %6"!开关断开时 %63#
所以得到了 ("$(!$(8 对时间的导数 #
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根据上文提到的 8 种状态变量 !所以本次滑模控制
的切换函数表达式为 %

&6’"9!;<=>!"’:7’!9>! ?"’
?) :7’8 !("?) 9C:

其中 !’"$’!$’8 为滑模系数 # 对式 9C :求导可得 &! !令 &! 63
得 %
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!"@
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将 % 等效为连续值 %<E!解式 9D :可得 %
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根据 -./ 比较器 ,6 F%
F;

!, 为占空比 !F% 为控制信

号 !F; 为锯齿波幅值 # 令 %<E6,!同时简化式 9D5!取 F; 为
!"@ 可以得到最终控制信号 %

"%6’-"
+*7’-!

9!;<=>!"’57!"’ 925
根据系统处于临界阻尼的响应下来判断 ’-"

与 ’-!
的

值 !得到如下结果 %
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从式 9"35可以看出!’-"
与 ’-!
的值与调节时间 . 有关 !

常规选取调节时间为 "33 !(!从式 92 5已经得到滑模控制
信号的形式 !但是此公式在实际仿真时 !当负载波动时
出现恢复平衡后 !与预定值有偏差的现象 !所以加入误
差积分 !以消除误差 !得到最终控制信号式 9""5%

"%6’-"
+*7’-!

9!;<=>!"’57!"’7’-8 !9!;<=>!"’5?) 9""5

图 ! 电池模拟器滑模设计结构示意图
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! 仿真结果与实验
本文通过 !"#$%&’()*+,)-. 软件搭建了电池模拟器

的滑模控制仿真和 /0 控制仿真 !以此来对比出滑膜控
制的优势 !其中两个系统的参数设置相同 !误差状态变
量根据式 1234取电容电流 !5"输出电压 "6!电压误差 "67

"89:!电压误差积分 !;"67"89:<=#!为了减小电压纹波系统 !

仿真模型图如图 > 所示 #
模拟电池充电时!主要参数如下 $仿真时间为3?3@ A!

直流电源 "2B@C D!电感值为3?2E!237> F!电容值为 G33!

23 7E H !频率为 23 .IJ!负载值为 @3 !!$2B7K!$@B@33!
$>B233!$> 调节系统平衡时间 !$> 越大系统达到平衡的

时间越快 !但是若其值过大 !系统会出现紊乱现象 !当选
取负载为 @3 ! 时 !给定输出电压为 23 D!电池电压 "@B
G D 时 !此时电网电能向电池 "@ 充电 !得到23 D 的电压
波形与 3?@G % 的电流波形 #相比较于 /0 控制 !滑模控制
到达平衡点的时间更短 !当发生负载波动时 !滑模控
制的恢复时间更短 !切电流电压超调量更低 !仿真结果
如图 C 所示 #
由图 C 可以看出 !滑模控制下的电池模拟器到达平

图 > 仿真模型图

图 C 电池充电仿真结果

; L 4滑模控制输出波形

; M 4/0 控制输出波形
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衡比 !" 控制更快 !且电压电流的超调量更低 " 同时 !当
发生负载波动时 !滑模控制恢复到预定值的速度比 !"
控制更快 !体现出滑模控制的鲁棒性和动态性能更好 "
当选取负载为 #$ ! 时 !给定输出电压为 %$ &!电池

电压 !#’($ & 时 !得到 %$ & 的电压波形与 %)* + 的电流
波形 " 相比较于 !" 控制 !滑模控制到达平衡点的时间更
短 !当发生负载波动时 !滑模控制的恢复时间更短 !切电
流电压超调量更低 !仿真结果如图 * 所示 "
由图 * 可以看出 !当模拟电池放电时 !滑模控制的

电池模拟器电压电流超调量比 !" 控制要小 !当负载发
生波动时滑模控制下的系统达到平衡的速度更快 !相比
于 !" 控制有着更好的鲁棒性与动态性能 "

/ 结论
本文分析了电池模拟器的整体结构 !提出了新的拓

扑结构!实现了单一电路电流可双向流动 #同时在传统的
!" 控制的基础上 !提出了一种滑模控制方法 !详细地阐
述了该控制方案的设计思路和实现方法 !提高了系统的
鲁棒性和动态性能#并且在仿真软件 ,+-.+/012345267 上
建立模型对比验证了滑膜控制达到平衡的时间 $电压电
流超调量 $动态性能都要优于 !" 控制 !具有一定实用与
研究价值 "
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