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一种分布式可重构电池组同步控制技术
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 摘　要               针对高压电池组普遍采用电芯串联技术存在的安全性、可靠性、维修性等方面的弊端，文章提出了一种

分布式可重构高压电池组控制技术。首先，论述了分布式可重构高压电池组微系统组成及工作原理，分

布式同步控制技术为该可重构电池组系统稳定、可靠工作的核心；然后，重点从高压电池组系统延时分

析、同步控制硬件设计、系统软件流程设计等几方面详细阐述了一种分布式强制同步控制技术；最后，

通过对典型试验数据分析，验证了该分布式可重构高压电池组控制技术切实可行，可以解决实际工程问

题。该电池组微系统具有灵活性、可靠性、稳定性等优势，故分布式可重构电池组控制技术具有较高研

究价值。   
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0  引言

随着新能源汽车和储能市场的快速发展，作为核心的电

池管理技术愈发重要 [1]。对于某些特定应用场景，要求大功

率输出，长时间不间断工作，通常采用高压母线方式，需要

大量电池单体串并联使用 [2]。串联高压电池组依赖各级电芯

正常工作，当中间某电芯出现故障，整个电池组将无法工作，

从而降低了电池组可靠性；由于制造工艺问题，各电芯之间

存在内阻、储能容量、放电特性等差异，这无疑增加了电池

均衡难度；同时传统单体高压电池体积大，电压高、产品重，

为系统维护带来困难 [3]。为克服上述单体式串联高压电池组

弊端，本文论述了一种分布式可重构高压电池组设计方法，

利用高精度同步控制技术将分布式低压储能单元构建为高压

电池组微系统。该分布式储能单元采用模块化、标准化设计，

具有低电压、小体积、轻量化、安全性高等特点，从而为系

备配置和策略模板的更新中，应特别注意 IPv6 的地址分配

规则与 IPv4 策略之间的匹配问题，避免因地址冲突或规则

不一致导致的策略失效。

5  结语

本方案结合企业现网结构与 SDWAN 边缘架构特性，设

计出可落地的 IPv6 双栈过渡路径，并在工程实践中完成配置

与调优等关键环节，可以进一步验证方案的可行性与稳定性，

部署结果表明双栈架构在保障业务连续性的同时具备良好的

扩展基础，面向未来网络演进 IPv6-only 将成为重要方向，相

关部署经验为后续规模化迁移提供技术支撑与策略参考。
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统设计提供了更高灵活性，方便构建任意目标电压电池组，

在某些空间受限应用环境分布式布局可以提高空间利用率 [4]。

系统采用分布式设计，储能单元之间需要通过控制总线、功

率母线互联，电池组动态重构技术需要储能单元之间协同工

作，协同工作要求系统具备同步控制机制 [5]。基于以上分析，

本文将重点讨论一种高精度分布式同步控制技术，并通过试

验验证基于该技术的分布式电池组动态可重构可行性。

1  分布式可重构电池组系统组成及工作原理

1.1  系统组成

本文所述分布式可重构电池组微系统由系统控制器（简

称：控制器）、若干智能功率箱（简称：功率箱）、互联电

缆及控制软件等组成。分布式可重构电池组系统拓扑如图 1

所示，控制器通过互联电缆与功率箱连接，构成串联线型拓

扑结构 [6]。控制器运行电池组重构策略，统一能量调度，发

送重构指令；功率箱主要包含电池包及智能BMS管理单元 [7]，

负责响应重构指令完成电池组重构任务。

系统控制器

(系统重构策略)

智能功率箱1
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图 1  分布式可重构电池组系统拓扑图

1.2  电池组动态重构工作原理

本文所述电池组动态重构采用多串一并模式，为阐述基

本原理，将功率箱原理表示为电池包加开关模组的简化电路，

电池组动态重构架构如图 2 所示。
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图 2  电池组动态重构架构图

图 2 中，每个功率箱内部都集成两个 IGBT 开关，当 S_

a 闭合、S_b 断开，该功率箱电池包投入电池组构件；当 S_a

断开、S_b 闭合，该功率箱电池包旁路切出，作为备用功率

单元。电感 L 为滤波电感，RL 为测试负载，UL 为电池组工

作电压，UL 额定值为所有投入功率箱电池包电压之和。假设

电池组重构需要将 B1 切出同时 B2 投入，对于分布式系统，

各功率箱无法通过同一处理器统一控制，此时如何使得不同

控制箱内部信号 K_a、K_b 同步协作尤为重要。本文给出一

种简单、可行的分布式同步控制方法，且通过试验测试，结

果分析可以满足特定场景使用需求。

2  分析与设计

2.1  系统控制延时分析

系统由控制器加若干功率箱组成，控制器发送同步控制

指令，各功率箱同步协作，接收相关指令并控制 IGBT 驱动

电路，IGBT 执行开关动作，然后反馈执行结果，最终实现

闭环控制任务。通过分析，得出同步控制系统延时如图3所示，

不同工作阶段构成。

图 3  同步控制系统延时分段图

系统控制周期为 T，包含控制策略运行延时 Tg、控制指

令传输延时 Tt、同步信号延时 Ts、驱动电路延时 Td、IGBT

响应延时 Tr、反馈信号延时 Tf 等。其中反馈信号延时 Tf 用

于控制结果闭环反馈，与控制同步性无关，可以不考虑；控

制策略由控制器运行，策略决策延时 Tg 由 DSP 处理器运算

性能决定，与功率箱同步控制无关。从控制策略运算开始到

IGBT 开关动作结束并反馈结果，功率箱 a 与功率箱 b 的一

个完整控制周期 T，分别可以表示为：

Ta=Tg+Tat+Tas+Tad+Tar                                                （1）

Tb=Tg+Tbt+Tbs+Tbd+Tbr                                                 （2）

由公式（1）~（2）得出两箱体同步控制偏差为：

Ta-Tb=(Tat-Tbt)+(Tas-Tbs)+(Tad-Tbd)+(Tar-Tbr)            （3）

其中，IGBT 响应延时偏差由半导体加工工艺及制造误

差决定，对于特定器件，偏差一定。本文重点针对指令传输

延时偏差、同步信号延时偏差及驱动电路延时偏差进行优化

设计，从而完成分布式系统同步控制任务。

2.2  控制电路设计

2.2.1  系统设计

系统控制器与智能功率箱之间通过 CAN 总线进行命令 /

数据交互 [8]，控制同步依赖硬件同步信号实现，功率箱控制

电源由控制器提供，系统控制电路与功率电路物理隔离以确

保控制系统可靠稳定运行。分布式同步控制系统设计如图 4

所示。
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图 4  分布式同步控制系统设计图

2.2.2  同步控制设计

系统同步网络使用总线传输技术设计，采用一发多收总

线拓展模式，同步接口电气特性遵循 RS485 规范 [9]，系统同

步控制原理示意如图 5 所示。
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图 5  系统同步控制原理示意图

SYSCLK 为系统总线同步时钟，由控制器内部定时器生成，

频率 1 KHz。在每个 CAN 总线周期 1/SYSCLK 时间内，控制

器完成一次针对各功率箱的访问 / 控制任务。在 T1 第一个总

线周期，控制器发送控制命令给相应功率箱，功率箱 a、功

率箱 b 收到指令后即刻生成 CIGBTa、CIGBTb 信号，并反馈当前

状态；在 T2 第二个总线周期，控制器输出一个同步脉冲信

号 SYSS，正向脉冲宽度 1 ms 开启与门 U1，此时 SYSCLK 信

号由收发器 U2 发出；各功率箱通过收发器 U3 接收 SYSCLK

同步信号，该同步信号使能 D 触发器 U4 的 CIGBT 输入信号，

最终功率箱 a、功率箱 b 的触发器输出 IGBT 同步控制信号

DIGBTa、DIGBTb。整个同步控制需要两个总线周期完成。

2.2.3  驱动电路设计

智 能 功 率 箱 开 关 模 组 选 用 深 圳 青 铜 剑 技 术

TZ450U12M1S300 型半桥 IGBT 模块，其关键工作参数 VCES

耐压 1 200 V，VCE(SAT) 典型值 1.65 V，IC 最大值 450 A，IC(RM)

最大值 900 A，满足最大输出功率要求。依据模块驱动端栅极 -

发射极阈值电压 VGE(th) 典型值 5.9 V，栅极漏电流 IGES 最大值

0.5 μA，设计驱动电路原理示意如图 6 所示。
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图 6  驱动电路原理示意图

图 6 中 M1 为 IGBT 模块，M2 为功率电池包，其余为简

化驱动电路。其中驱动芯片 U1 选用 AD 公司 ADuM4221-1

型隔离式半桥门级驱动器，自带死区配置电路，最大驱动电

流 4 A，适用于电源变换、IGBT/MOSFET 驱动及逆变器应用。

隔离电源 U2、U3 选用广州金升阳 QAW02 型 IGBT 驱动器

专用 DC/DC 模块，具有直流 18~36 V 宽输入电压、稳定直

流 +15/-9 V 双路输出、输出过压及短路保护等特性。电阻

RDT 用于死区时间配置，按照公式 DT(ns) ≈ 5×RDT(kΩ) 计

算确定合适参数。同步控制信号 DIGBT 经过驱动芯片 U1，

产生两路反向且包含死区保护的 IGBT 驱动信号 K_a、K_b，

为确保 IGBT 良好关断状态采用负电压驱动 [10]。

2.3  系统控制软件流程设计

电池组动态重构同步控制软件包含两部分，分别部署在

系统控制器 DSP 处理器及智能功率箱 MCU 控制器中，两者

协作共同完成电池组重构任务。系统控制软件负责用户配置

参数解析、系统状态监控、性能评估及电池组重构优化等；

智能功率软件负责电池包 BMS 管理及 SOC 估算、CAN 总线

信息上报及命令解析、IGBT 同步控制等。电池组动态重构

同步控制软件设计流程如图 7 所示。

3  验证测试

为了验证上述分布式电池组动态重构同步控制技术，展

开了相关测试试验。验证测试系统主要由系统控制器及若干

智能功率箱组成，控制器与功率箱之间通过网线实现 CAN

总线及 RS485 同步信号的互联，功率箱之间通过功率母线串
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联，产生母线电压 UL。测试系统连接如图 8 所示。
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否
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SOC，优化投入/切出策略，系统再重构

是

图 7  电池组动态重构同步控制软件设计流程图
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图 8  分布式电池组动态重构同步控制技术测试系统连接示

意图

3.1  试验内容及方法

试验分 3 个步骤进行：

第一步驱动空载状态同步偏差测试，测试方法：断开

IGBT 模块，系统控制器发送同步投 / 切命令，用示波器捕获

功率箱 1与功率箱 2同步驱动电路输出K_a1、K_a2信号波形，

测量时间偏差；

第二步驱动挂载状态同步偏差测试，测试方法：连接

IGBT 模块，系统控制器发送同步投 / 切命令，用示波器捕获

功率箱 1 与功率箱 2 的 IGBT 模块驱动 K_a1、K_a2 信号波形，

测量时间偏差；

第三步电池组动态重构测试，测试方法：系统控制器下

发命令，控制功率箱 1 与功率箱 2 一投一切同步操作，用示

波器捕获母线电压 UL 波形，测量电压波动时间区间。

3.2  试验结果及分析

测试 1：驱动空载状态同步偏差测试结果如图 9 所示，

示波器通道 1 为功率箱 1 驱动输出 K_a1 信号波形，通道 2

为功率箱 2 驱动输出 K_a2 信号波形。可以看出，信号 K_a1

与 K_a2 时间偏差仅为 80 ns。依据 2.1 节公式（3），可以得

出指令传输延时偏差加同步信号延时偏差加驱动电路延时偏

差即：

(Tat-Tbt) + (Tas-Tbs) + (Tad-Tbd) ≈ 80 ns                       （4）

某典型隔离 CAN 收发器，时序特性总环路延时最小值

110 ns、最大值 210 ns，由此可得出 CAN 收发器每传输 1 bit

位便可能引入 100 ns 时间偏差，多位叠加将带来更大误差。

本文论述的同步控制方法可规避 CAN 总线指令延时偏差的

影响，系统同步控制时间偏差由同步信号延时偏差决定。

图 9  驱动空载状态同步偏差波形图

测试 2：驱动挂载状态同步偏差测试如图 10 所示，通

道 1 为功率箱 1 的 IGBT 模块驱动信号 K_a1 波形，通道 2

为功率箱 2 的 IGBT 模块驱动信号 K_a2 波形。可以看出挂

载时，IGBT 模块对驱动信号的影响明显，边沿缓慢上升大

约持续 2 μs，之后有 2~14 μs 振荡区间。挂载状态下得出校

正结果：

(Tat-Tbt) + (Tas-Tbs) + (Tad-Tbd) ≈ 10 μs                        （5）

振荡时间长短由 IGBT模块与驱动电路电气匹配度决定，

通过优化驱动电路可以改善系统动态响应特性。

图 10  驱动挂载状态同步偏差波形图
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测试 3：当两个功率箱以理想状态同步投 - 切动作时，

串联母线电压稳定，实际测试中因无法做到真实同步故母线

电压会有短时、小幅波动。电池组动态重构测试如图 11~12

所示，其中图 11 为系统执行功率箱 1 切出 / 功率箱 2 投入动

作时母线电压波形，图 12 为系统执行功率箱 1 投入 / 功率箱

2 切出动作时母线电压波形。由图 9 看出驱动信号 K_a2 快

于 K_a1，功率箱 2 动作快于功率箱 1，因此，图 11 母线电

压表现出小幅上升后回稳过程，反之图 12 母线电压先下降

然后缓慢上升。测试电池组动态重构母线电压波动幅度小于

±15 V，响应时间小于 100 μs。依据 2.1 节分析方法，得出两

箱体同步控制偏差：

Ta-Tb= (Tat-Tbt)+(Tas-Tbs)+(Tad-Tbd)+(Tar-Tbr) ≈100 μs  （6）

结合公式（5），得出 IGBT 响应延时偏差：

Tar-Tbr ≈ 90 μs                                                           （7）

综合式（4）~（7）结果分析，整个同步控制系统时间

偏差主要由 IGBT 模块驱动及响应电路产生。本文论述的同

步控制方法带来的时间偏差不到 1 μs，影响因素占比不到 1%，

同步性能高。

图 11  电池组动态重构母线电压波形图 1

图 12  电池组动态重构母线电压波形图 2

4  总结

本文论述了一种分布式可重构电池组同步控制技术。首

先对分布式可重构电池组系统组成及工作原理简单概述；然

后重点阐述同步控制电路设计及软件工作流程；最后结合分

布式动态重构电池组实际应用环境，试验测试同步控制时间

偏差，验证高同步性能。

本文论述的同步控制技术同步精度可达 0.1 μs 级，由此

构建的分布式动态重构电池组母线电压波动小，响应时间小

于 100 μs，可以满足大部分用户需求。通过试验测试及分析

计算得出，可通过优化驱动电路及匹配合适 IGBT 模组构建

预设母线电压的高压电池包。本文所述的同步控制技术除分

布式电池组动态重构应用外，还可用于任意分布式系统离散

量同步控制，比如安全联锁、电机启停等应用场景 [11]，故具

有较实用价值。
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