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　　摘要：储能系统能够有效解决新能源发电波动性大、稳定性差的问题，同时也能够提高用户的电能利用

率，降低生产运营成本。在储能系统中，其能量转换系统（ＰＣＳ）承担着电力变换的重要任务，是储能系统的核

心部件。单级式Ｔ型三电平的拓扑结构主电路简洁，摒弃了传统的升降压ＤＣ／ＤＣ电路，能够实现双向ＤＣ／

ＡＣ变流，以及恒流、恒压、恒功率等多种运行模式下的充放电功能，通过提升直流侧电池的电压将单台ＰＣＳ

的容量提升至高达６３０ｋＷ。控制系统基于ＤＳＰ开发，引入了ＲＴＯＳ操作系统，使系统的可移植性和拓展性

大大增强。通过仿真和实测，单级式Ｔ型三电平大容量ＰＣＳ电压利用率高、滤波器容量小、谐波含量低，功率

器件的电气应力满足系统要求，具有较高的实用价值。
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　　能源短缺和环境污染是全球共同面临的严

峻问题，因此近年来以风力发电和太阳能光伏发

电为主的新能源得到了迅速发展。而新能源发

电的波动性和难以预测性使新能源的利用率大

打折扣，在此背景下储能系统应运而生，并受到

广泛关注。储能系统在发电侧和用户侧的推广

及使用都有着举足轻重的作用。一方面在发电

侧，储能系统能够解决新能源发电的波动性大、

稳定性差的问题，可以将“弃风”、“弃光”的电能

存储到电池中，待电网用电量大时释放到电网

上；另一方面在用户侧，高耗能企业可以通过储

能系统用“谷电”对电池充电，在用电高峰期时释
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放电池的电能用于生产、运营。提高电能的利用

效率，降低生产运营成本的同时，也减轻了电网

的负担。

储能系统中的储能转换系统（ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）是储能系统的核心组件，在系

统中承担着电池充电和放电的变流任务，其实质

是双向可逆的ＤＣ／ＡＣ变流器。ＰＣＳ主流的设计

方案有单级和双级２种，单级结构的功率单元部

分仅含有双向ＤＣ／ＡＣ变流器，双级结构是在

ＤＣ／ＡＣ的直流侧又增加了ＤＣ／ＤＣ的升降压转

换电路。与双级式结构相比，单级式ＰＣＳ有结构

简单、功率器件少、控制容易等优点，其缺点是蓄

电池的额定电压必须提高［１－２］。目前储能系统中

蓄电池常用的是锂电池，通过锂电池串联组成电

池簇，能够提高电池的额定电压，同时也提高电

池的存储容量，反而更容易使ＰＣＳ实现大容量的

设计。

本文设计了一款额定电压３８０ＶＡＣ，额定

容量６３０ｋＷ的储能转换系统（ＰＣＳ），原理图如

图１所示，系统包含了Ｔ型三电平功率单元、

ＬＣＬ滤波、预充电电路、ＥＭＣ、防浪涌器等

组件［３］。

图１　储能转化系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＣＳ

１　功率单元拓扑及工作原理

１．１　Ｔ型三电平ＤＣ／ＡＣ变流器工作原理

ＰＣＳ功率单元的拓扑本质上是双向ＤＣ／ＡＣ

变流器，承担着在并网模式下蓄电池组与公共电

网之间的双向电能转换，即充电模式和放电模

式。功率单元的主电路拓扑采用Ｔ型三电平，

主电路拓扑结构如图２所示。

图２　Ｔ型三电平主电路拓扑结构

Ｆｉｇ２　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　以犃相为例，当开关管犛犪１，犛犪２同时导通，

犛犪３，犛犪４同时关断时，输出端犃相对于直流侧零电

位参考点犗点的电平为犝ｄｃ／２；当开关管犛犪２，犛犪３
同时导通，犛犪１，犛犪４同时关断时，输出端犃 相对于

犗点的电平为０；当开关管犛犪３，犛犪４同时导通，犛犪１，

犛犪２同时关断时，输出端犃相对于犗点的电平为

－犝ｄｃ／２。开关管犛犪１与犛犪４不能同时导通，不考虑

死区时间时，开关管犛犪１和犛犪３，犛犪２和犛犪４的驱动脉

冲是互补的。开关状态不能在犘和犖 之间直接

转换，必须通过０状态来过渡。犃点的相电压幅

值为｛犝ｄｃ／２，０，－犝ｄｃ／２｝３种电平状态
［４－７］，故称

为三电平逆变器：犛犪１，犛犪２导通，犛犪３，犛犪４关断，犝犪＝

犝ｄｃ／２；犛犪２，犛犪３导通，犛犪１，犛犪４关断，犝犪＝０；犛犪３，犛犪４

导通，犛犪１，犛犪２关断，犝犪＝－犝ｄｃ／２。

１．２　ＩＧＢＴ模块选型

ＩＧＢＴ模块的选型主要考虑额定电压和额定

电流，直流侧蓄电池设计额定电压犝ｄｃ为７３０Ｖ，

波动范围５８０～８２０Ｖ，三电平拓扑同一桥臂中所

承受的直流母线电压是不同的：

犛狓１，犛狓４＝犝ｄｃｍａｘ＝８２０犞

犛狓２，犛狓３＝犝ｄｃｍａｘ／２＝４１０烅
烄

烆
犞

（１）

式中：犝ｄｃｍａｘ为额定电压犝ｄｃ的最大值

因此ＩＧＢＴ模块的额定电压只需要分别选择１

２００Ｖ和６００Ｖ及以上额定电压即可完全满足工

况的电压要求。

本文设计的ＰＣＳ额定功率犘ｎｏｍ＝６３０ｋＷ，

并网侧额定交流电压犝ｎｏｍ＝３８０Ｖ，可以求得额

定电流犐ｎｏｍ为

犐ｎｏｍ＝
犘ｎｏｍ

犝ｎｏｍ·槡３
＝
６３０

３８０·槡３
＝９５７Ａ （２）
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再考虑到１．１倍的过载倍数，ＩＧＢＴ模块的额定

电流需要满足在１０５３Ａ下长期安全运行。在留

有１．５倍安全裕度的情况下，ＩＧＢＴ模块的额定

电流应该在１６００Ａ以上，目前市场上主流的

ＩＧＢＴ模块单只没有能够满足此要求的，因此不

可避免的需要并联。

为实现设计大容量的ＰＣＳ系统，可以将功率

单元进行并联，也可以在单个功率单元中将ＩＧ

ＢＴ模块进行并联使用。功率单元并联的优点是

单个功率单元设计简便，但缺点是整体的ＰＣＳ体

积大、结构设计复杂，同时各单元中ＩＧＢＴ模块的

均流性差；在功率单元中ＩＧＢＴ模块直接进行并

联使用可以解决这些缺点，但对于功率单元的复

合母排设计、散热设计、结构设计等要求较高。

本文采用功率单元内部ＩＧＢＴ进行并联使用

的设计，每个功率单元中使用额定电压为

１２００Ｖ，额定电流为６００Ａ的ＦＦ６００Ｒ１２ＫＥ４和

ＦＦ６００Ｒ１２ＫＥ４＿Ｅ各３只进行并联，完全满足额

定电压和额定电流的要求。

１．３　功率单元散热设计

功率单元的散热是需要重点考虑的因素之

一，本系统功率单元中共含有６只ＩＧＢＴ模块，且

发热量并不是相同的，“Ｔ”型结构中竖管ＩＧＢＴ

的发热量要远大于横管ＩＧＢＴ。将３只横管ＩＧ

ＢＴ和３只竖管ＩＧＢＴ分为２行固定安装于铝型

材散热器上。

采用每相功率单元安装１只蜗壳散热风机、

设计独立风腔的方案，功率单元ＩＧＢＴ布局图如

图３所示。在此布局下进行热仿真，仿真的温度

云图如图４所示。

图３　功率单元ＩＧＢＴ布局图

Ｆｉｇ．３　ＩＧＢＴｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｗｅｒｕｎｉｔ

图４　热仿真温度云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｍａｐｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在５０℃的进风口温度下进行仿真，仿真结果

表明最高温度约为９５．８℃，温升在４５．８℃左右，

满足散热要求。

功率单元中还包含直流支撑电容、复合母

排、控制板、驱动板以及电流采样的霍耳传感

器等。

综上所述，本着绝缘安全、安装简便、结构紧

凑、走线合理等原则，本文设计的功率单元模型

如图５所示。

图５　功率单元模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔ

２　控制系统硬件电路设计

２．１　硬件电路控制原理及主要功能

本文所设计的Ｔ型三电平大容量ＰＣＳ的控

制系统基于ＤＳＰ处理器ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为主

控制芯片进行设计［８］。

控制系统硬件电路主要实现的功能包括

ＳＶＰＷＭ驱动信号产生、ＩＧＢＴ驱动、直流侧／交

流侧的电压电流采样、遥信采集、遥控输出、人机

交互等。

控制系统硬件配有２路隔离的ＲＳ４８５和１

路ＣＡＮ通讯接口，用来实现与上位机及用户后

台的通讯。

另外系统能够实现过／欠压保护、过流保护、

过温保护、防雷击保护、ＩＧＢＴ短路保护等基本的

保护功能，保证系统安全运行。

２．２　驱动电路设计

控制系统硬件电路设计中，功能模块ＩＧＢＴ

的驱动电路是硬件系统的关键部分，直接决定了

ＩＧＢＴ能否安全开通关断，进而决定逆变器能否

正常完成逆变。

功能模块ＩＧＢＴ的驱动电路包含驱动电源、

死区时间设置、驱动功率放大、短路保护等关键

技术点。

本控制系统的ＩＧＢＴ驱动电路基于Ｂｒｏａｄ

ｃｏｍ公司的ＩＧＢＴ驱动专用光耦ＡＣＰＬ－３３３Ｊ进

行设计。

ＩＧＢＴ具体的驱动电路设计如图６所示。
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图６　ＩＧＢＴ驱动电路

Ｆｉｇ．６　ＤｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＩＧＢＴ

　　由前文所述可知，ＰＣＳ系统的每相功率单元

是Ｔ字型拓扑，横桥臂和竖桥臂各有３只ＩＧＢＴ

模块并联，每１只ＩＧＢＴ模块中则是２只ＩＧＢＴ

串联的拓扑。因此ＩＧＢＴ的驱动电路共有４路，

每一路具备驱动３只并联ＩＧＢＴ的能力。

ＡＣＰＬ－３３３Ｊ是一款集成度高、外围电路简

单的光耦芯片。具有退饱和检测（短路保护）、欠

压闭锁等保护，发生故障时能够上传故障，并带

有自动复位功能。短路保护采用内部电流源给

外部电容充电，当ＤＥＳＡＴ引脚的电压超过９Ｖ

时，输出部分的逻辑将关闭。发生退饱和后３．６μｓ，

驱动关闭逻辑脉冲。原边欠压锁定阈值低于３．８

Ｖ时锁定，高于４．１Ｖ时开启。副边欠压锁定阈

值低于１１Ｖ时锁定，高于１２Ｖ开启。发生这２

种故障时，ＦＡＵＬＴ引脚的电平由高变低报出故

障，可以通知主控ＣＰＵ发生故障以整机闭锁。

ＡＣＰＬ－３３３Ｊ的驱动电流最大可达１Ａ，但在本

电路中直接驱动难以满足３只ＩＧＢＴ并联所需要

的驱动功率，因此使用 ＭＯＳＦＥＴ推挽电路来增

强其输出功率。

３　软件设计

３．１　软件系统架构

本文所研制开发的大容量ＰＣＳ控制核心

ＣＰＵ为ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，软件基于ＣＣＳ３．３开发

运行。

为了进一步提高ＤＳＰ程序的稳定性、可移植

性、可读性和可维护性，引入了ＲＴＯＳ操作系

统［９］。操作系统的引入更有助于功能扩展和产

品升级。

软件系统架构从底层硬件、ＤＳＰ初始化、操

作系统设置、应用软件４个方面进行划分，为使

代码结构更加清晰可读，基于模块思想对软件系

统架构进行设计。应用层软件以中断和任务进

行细分，在中断和任务通过调用函数形式执行软

件系统时序控制、运行等功能，对于各个具体软

件功能实现的程序以函数的形式，根据函数功能

划分存放在各个功能模块里。

本控制系统软件系统架构如图７所示。

图７　软件系统架构

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３．２　中断系统设计

本文软件系统中最重要的中断是定时器２

中断。

定时器２中断的功能为：以６ｋＨｚ开关频率

进中断处理，在定时器２计数器达到周期值会触

发中断。对储能逆变器系统的模拟量进行Ａ／Ｄ

采样、捕获处理、频率和角度计算、以及储能逆变

器控制算法的实现。

定时器２中断的详细流程图如图８所示。
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图８　定时器２中断流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｒ２ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

３．３　任务系统设计

根据功能不同将任务系统划分为几个子任

务，最重要的子任务是ＰＣＳ运行的模式控制任

务，用来进行储能逆变器模式的时序控制及各种

模式之间的切换，包括停机、待机、恒流充放电、

恒压充放电、恒功率充放电、独立逆变、计时充放

电以及故障模式。其流程图如图９所示。

图９　模式控制任务流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｔａｓｋ

４　仿真及试验结果分析

　　在仿真软件中搭建单级式Ｔ型三电平大容

量ＰＣＳ的仿真模型进行仿真试验，验证电池放电

时逆变输出电压的线电压犝ａｂ１波形，以及并网时

经过连接电抗后的电压犝ａｂ２波形，仿真波形图如

图１０所示。

图１０　ＰＣＳ逆变输出电压（犝ａｂ１）及并网空载电压仿真波形（犝ａｂ２）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ犝ａｂ１ａｎｄ犝ａｂ２

　　设置直流侧电压为７３０ＶＤＣ，开关频率为３

ｋＨｚ，直流电容、连接电抗的电抗率等参数均按实

际设置，仿真结果表明Ｔ型三电平ＰＣＳ提升了

直流电压的利用率、有更高的逆变效率、输出波

形更平滑、电压谐波含量更低、并网时所需滤波

器更小。

对样机进行试验，ＰＣＳ逆变的电压及并网电

压波形如图１１所示。

图１１　ＰＣＳ逆变输出并网空载电压（犝犪犫）试验波形

Ｆｉｇ１１　ＴｈｅｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＰＣＳｉｎｖｅｒｔｅｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ（犝ａｂ）

　　额定容量下运行的并网电流犐犪，犐犫 及电压

（犝犪犫）波形如图１２所示。

图１２　并网电压和并网电流

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

　　样机仿真试验时除了对ＰＣＳ的预期功能进

行全面测试外，还对ＩＧＢＴ的电气应力进行了

测试。

额定负载下，ＩＧＢＴ的温升为４８℃，与前文
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所述热仿真结果基本吻合。在过载１．１倍条件

下，ＩＧＢＴ的温升为５４℃，完全满足１．１倍过载

长期运行的要求。

另外ＩＧＢＴ的关断电压尖峰能够控制在８０

Ｖ以内，使额定电压１２００Ｖ的ＩＧＢＴ能够运行

在足够安全的状态。

５　结论

　　本文对６３０ｋＷ大容量ＰＣＳ进行了方案设

计，主电路采用单级式Ｔ型三电平拓扑，控制系

统基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型号的ＤＳＰ进行开发

设计。

详细论述了Ｔ型三电平ＩＧＢＴ开关时序、

ＩＧＢＴ选型和并联设计、功率单元散热设计、驱动

电路设计、软件实时操作系统设计等关键技

术点。

通过仿真和样机测试进行验证，证明了Ｔ型

三电平拓扑的有效性和先进性，表明本文设计的

大容量ＰＣＳ所使用的单级Ｔ型拓扑结构简单、

电压利用率高、性能优越，在储能系统中有着非

常优良的推广前景。
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