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基于分组控制的直流电源核容装置及方法
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摘　要：一种基于分组控制的直流电源核容装置及方法包括：并联电源模块，由若干蓄电池模组组成的蓄电池模块；数据采集

模块，用于采集并联电源模块的电源信息和开关量状态信息；充电机模块，用于为并联电源模块充电；核容控制模块，用于控

制并联电源模块的核容操作，并根据数据采集模块采集的信息输出异常告警信息。本装置是对并联电源模块的蓄电池模组进行

核容，核容控制模块控制蓄电池模组从第一个蓄电池单体开始放电，依次对蓄电池单体的放电时间和放电电流进行监测，核容

过程是先放电后充电，节省核容时间，提升核容效率。
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1　引言

在变电站直流电源系统中，蓄电池组作为关键的后备电

源，其可靠性和稳定性直接影响电力系统的安全运行。目前，

变电站直流电源系统运行的蓄电池组主要主要为串联型结构，

即通过将多节蓄电池依次串联连接，以提高总输出电压。例

如，将 24 节 2V 蓄电池串联可获得 48V 的直流电源。然而，

串联型蓄电池组在实际运行和维护中存在以下显著缺陷：

（1）单节故障影响整体性能，串联结构中，若某一节蓄

电池出现容量衰减、内阻增大或开路故障，将导致整组蓄电

池的输出电压下降，甚至系统瘫痪，可靠性较差。

（2）维护需逐个检测，运维过程中需对每节蓄电池进行

单独检测和容量测试，工作量大且耗时，难以实现快速故障

定位。

（3）均衡管理复杂，由于单体蓄电池的容量、内阻等参

数存在差异，串联结构易出现充放电不均衡问题，需额外配

置电池管理系统（BMS），增加了系统复杂度与成本。

（4）更换成本高。当单节蓄电池失效时，往往需整组更

换，造成资源浪费和经济损失。

为克服上述问题，并联型蓄电池组逐渐成为研究热点。

其通过将多节蓄电池的正负极分别并联连接，保持输出电压

不变，总输出电流为各蓄电池电流之和。例如，4 节 12V/10A

蓄电池并联后，输出电压仍为 12V，而总电流提升至 40A。

这种结构具有单体故障容错性强（单节故障不影响整组输

出）、兼容不同品牌 / 类型蓄电池等优势。然而，并联结构亦

存在不足，例如：

（1）性能一致性要求高：若并联蓄电池的内阻、容量差

异较大，可能导致电流分配不均，加速部分电池老化。

（2）系统复杂度增加：需精确监控各支路电流，对管理

系统的精度和可靠性提出更高要求。

此外，现行标准要求蓄电池组需定期进行核对性放电试

验（新装后全容量测试，运行 2 年后每 2 年一次，4 年后每年

一次），以评估其实际容量。传统串联结构的核容测试需对整

组放电，操作繁琐且可能影响系统供电连续性。

因此，亟需一种适用于并联型蓄电池组的高效、安全的

核容技术，在简化运维流程的同时，提升系统的可靠性和经

济性。

2　基于分组控制的直流电源核容装置及方法技术的

实现

2.1　基于分组控制的直流电源核容装置及方法研究方法

2.1.1　数据采集与充电准备

步骤 S1：数据采集：数据采集模块启动，通过并联电源

监测模块采集蓄电池单体电压、温度、充电电流、放电电流、

内阻等电源信息，通过开关量监测模块采集各关键开关的状

态信息，并将数据实时上传至核容控制模块。

步骤 S2：充电运行：充电机模块通过交流互投装置选择

稳定的交流输入（第一或第二交流输入），经整流模块转换为

直流电后，通过双向 DC/DC 模块降压（220VDC 转 24VDC），

为并联电源模块的蓄电池模组提供均充 / 浮充电流。此时，充

电机输出开关、蓄电池输出开关、母线侧总输出开关及各模

块输出开关均处于合闸状态，系统正常带载，蓄电池模组处

于储能状态。 
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2.1.2　分组核容控制 

核容控制模块接收核容命令后，启动分组核容操作，核

心逻辑为 “当前蓄电池单体放电核容时，前一个蓄电池单体进

行充电”，具体步骤如下： 

模式切换：并联电源模块退出降压充电模式，关闭

AC/DC 变 换 器（MK1-5）， 切 换 至 升 压 模 式（24VDC 转

220VDC），动态调节输出电压以维持 I10 放电电流（I10

为 10 小时率放电电流，即额定容量 C10 与 10 的比值，如

C10=100Ah，则 I10=10A）。

分组放电与容量计算：首先对第一蓄电池单体进行放

电，直至其电压达到终止电压（2V 单体为 1.8V，12V 单体为

10.8V），通过 “放电电流 × 放电时间” 计算第一单体的核容

容量。

交替充电：当第一单体放电结束后，立即启动对其的充

电操作（通过双向 DC/DC 模块切换回降压模式），同时启动

第二蓄电池单体的放电操作，重复容量计算逻辑。

循环执行：依次对所有蓄电池单体执行“放电 - 充电”

交替操作，直至所有单体完成一次充放电循环，核容过程

结束。 

2.1.3　异常告警与故障应对 

在核容过程中，核容控制模块实时接收数据采集模块的

监测数据，当检测到参数超出设定阈值时，立即输出异常告

警信息，告警类型包括： 

电压异常：单体过压 / 欠压（阈值可遥调）、蓄电池组过

压 / 欠压。

内阻异常：单体内阻过大（如超过标准值的 120%，阈值

可遥调）。 

温度异常：单体过温（阈值可遥调）、环境过温。

其他异常：核容电流异常、模块通讯故障、蓄电池熔断

器异常等。 

此外，针对特殊故障场景，装置具备以下应对能力： 

母线失压：若因短路、负荷冲击或模块故障导致母线失

压，各分组电池通过并联电源模块升压均衡带载，保障母线

不失压；若某分组电池开路，其他模块可重新分配直流负荷，

降低系统瘫痪风险。

大电流需求：当系统需要大电流时（如短路、负荷冲

击），续流回路通过二极管与熔断器接入直流母线，提供驱动

保护器件动作的能量，确保故障线路及时隔离。

2.2　基于分组控制的直流电源核容装置结构方案

2.2.1　并联电源模块

并联电源模块是装置的储能核心，负责在充电机故障或

停电时为带载设备提供备用电源，同时作为核容操作的对象。

其主要包括蓄电池模组与续流电源模块。

（1）蓄电池模组

蓄电池模组由若干蓄电池单体组成，所有单体并联设置

于充电机模块的输出端，形成多组并联电池单元。本装置中，

共设置 9 组分组电池，其中 5 组为 12 节单体电池，4 组为 11

节单体电池（以 2V/104 节电池组为例），总电压通过后续续

流回路调节以适配带载设备需求。 

（2）续流电源模块

续流电源模块的核心功能是在并联型蓄电池无法输出大

电流时（如短路、负荷冲击场景），为直流母线提供大电流支

撑，保障带载设备供电稳定。其主要组成部件及功能如下： 

续流控制开关：串联于蓄电池模块控制开关输出端与带

载母线之间，控制续流回路的通断。

双向 DC/DC 模块：并联于蓄电池模组两端，实现不同直

流电压的双向变换（正常工作时将 220VDC 降压为 24VDC 为

蓄电池充电，核容或大电流需求时将 24VDC 升压为 220VDC

供给带载设备）。

熔断器：设置于蓄电池模组与双向 DC/DC 模块之间，用

于过流保护，当电路出现过流、短路故障时及时断开，保护

设备安全。

蓄电池模块控制开关：与双向 DC/DC 模块连接，控制蓄

电池模组的充放电回路通断。

二极管：负极端与续流电源模块负极连接，正极端与充

电机模块负极输出端连接，作为逆止二极管防止电流反向流

动，保障续流回路在大电流场景下可靠接入直流母线。 

本装置中 8 个并联电池模块首尾相连（8×12×2=192V）

形成续流回路，通过双向 DC/DC 模块调节电压，满足带载设

备对大电流与电压稳定性的双重需求。

2.2.2　数据采集模块

数据采集模块是实现蓄电池状态监测与异常判断的基础，

负责实时采集并联电源模块的电源信息与开关量状态信息，

为核容控制与告警输出提供数据支撑。其包括并联电源监测

模块与开关量监测模块。 

（1）并联电源监测模块

该模块通过多类传感器实现对蓄电池单体及回路状态的

全方位监测，具体组成如下： 

蓄电池电压传感器：与每个蓄电池单体连接，实时检测

单体电压。 

蓄电池温度传感器：采用热敏电阻，通过导热绝缘胶固

定于蓄电池负极采样线金属线耳，直接传导极柱热量，减少

环境干扰，精准监测单体温度。
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充电电流传感器：设置于充电回路上，监测蓄电池单体

的充电电流。

放电电流传感器：设置于续流回路上，监测蓄电池的放

电电流。

蓄电池内阻检测器：与蓄电池单体连接，监测蓄电池绝

缘状态与内阻变化。

通过将采集到的单体电压、温度、充电电流、放电电流

等数据，与蓄电池额定容量、放电时间、截止电压等标准参

数对比，可初步判断蓄电池是否存在性能异常或回路故障。 

（2）开关量监测模块

该模块负责监测系统关键开关的状态，确保回路通断可

控与故障溯源，监测对象包括：充电机输出开关（如 ICK １、

#1QS2）、蓄电池输出开关（如 IDK １、#1QS1）、并联电源母

线侧总输出开关（ZK1）、各并联电源模块输出开关（QF1-9）

等，实时反馈开关合闸 / 分闸状态至核容控制模块。 

2.2.3　充电机模块

充电机模块是系统的主供电源，负责为带载设备供电

的同时，为并联电源模块充电，保障蓄电池模组的储能状

态。其采用双交流输入设计以提升供电可靠性，，具体组成

如下： 

第一交流输入模块：主外部供电电源，为蓄电池模块与

带载设备提供常规交流输入。

第二交流输入模块：备用外部供电电源，在第一交流输

入异常时切换投入。

交流互投装置：通过转换开关实现两路交流输入的切换，

当一路进线异常时，根据设定延时（0.1-15 秒）自动切换至

另一路，确保交流输入连续性。

整流模块：将交流互投装置选择的交流电转换为直流电，

用于蓄电池充电与带载设备供电。本装置根据蓄电池容量配

置 5 个整流模块，实现高频整流，提升电能转换效率。 

2.2.4　核容控制模块 

核容控制模块是装置的核心控制单元，负责接收核容命

令、控制并联电源模块的核容操作（充放电模式切换、电流

电压调节），并根据数据采集模块的监测数据输出异常告警信

息，确保核容过程安全高效。

3　基于分组控制的直流电源核容装置及方法优点

核容效率高：采用“前一模块充电、后一模块放电”的

分组控制策略，无需等待所有模块放电完成后再充电，显著

缩短核容总时间。

供电连续性强：核容过程中充电机模块正常带载，并联

电源模块通过模式切换保障直流母线电压稳定，避免传统离

线核容导致的系统断电风险。

监测精度高：温度传感器直接固定于蓄电池极柱，减少

环境干扰；多维度数据（电压、电流、内阻、温度）实时采

集，确保异常状态及时发现。

故障应对能力强：续流回路提供大电流支撑，二极管与

熔断器实现过流保护，分组设计降低单一模块故障对系统的

影响。

4　结语

本研究提出的基于分组控制的直流电源核容装置及方法，

通过模块化设计与动态控制策略，有效解决了传统直流电源

核容效率低、供电稳定性不足的问题。装置通过并联电源模

块与续流电源模块的协同，实现了大电流场景下的可靠供电；

数据采集模块的多维度监测与核容控制模块的分组策略，保

障了核容过程的高效性与安全性。该装置及方法适用于电力、

通信、数据中心等对直流备用电源可靠性要求高的领域，具

有广阔的应用前景。
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