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Abstract: Underwater robot need energy storage devices as power supply or backup power supply when

working underwater，so the energy management of energy storage devices directly affects the energy efficiency of

underwater robot. Aiming at the power demand of the underwater robot，the power management and control

technology of the underwater robot was designed . The power management and control technology was consisted of

current sharing control strategy and residual capacity matching control strategy to ensure safe and reliable power

supply under different operating conditions. The simulation and experiment show that the power management and

control technology designed can not only ensure the safety of the energy storage device，but also effectively

improve the energy utilization efficiency of the energy storage device，thus to prolong the underwater operation

time，and ultimately enhance the comprehensive work energy efficiency of the underwater robot.
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摘要：水下机器人在水下作业时需要储能装置作为供电电源或者后备电源，因此储能装置的能量管理直

接影响到了水下机器人的工作能效。以水下机器人的用电需求为目标，设计出水下机器人的电能管理控制技

术。该电能管理控制技术由均流控制策略和剩余容量匹配控制策略构成，以确保在不同运行工况下的安全、

可靠供电。仿真和实验表明，所设计的电能管理控制技术既可以保障储能装置运行的安全性、又能够有效地

提高储能装置所存储能量的利用效率，进而延长水下作业时间，最终提升水下机器人的综合工作能效。
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近年来，随着水下机器人技术的开发和完

善，水下机器人被广泛地应用于各行各业中，从

事海洋勘探、水下作业等工作。

水下机器人上安装有众多的用电设备，例如

水下推进器、照明设备、摄像机等，为了保证这些

用电设备的正常工作，必须为其提供稳定的电

能。目前水下机器人可分为无缆型和系缆型两

种，其中无缆型完全依靠自身携带的储能装置提

供电力，系缆型正常工作时是通过脐带电缆获得

电力供应，但是为了应对突发的意外情况，系缆

型水下机器人也会装备储能装置作为后备电源。

考虑到体积、重量、成本等诸多因素的限制，

无论是无缆型还是系缆型水下机器人都只能携

带容量有限的储能装置容量，如何充分、有效地

利用这些有限的能量来提升水下机器人的工作

效能是文章所要解决的关键问题。

蓄电池类的储能装置都是由多个储能单元

通过串并联而构成的，而目前针对并联运行的储
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能单元多采用均流控制[1-11]、效率优化控制[12，13]、

主从控制[14-15]等控制策略。其中均流控制具有原

理简单、易于实现、控制效果好等特点，并且可以

提高储能装置运行的安全性和可靠性，因此被广

泛使用。但是在实际使用过程中，由于放电特性

间存在的差异，各个储能单元的剩余容量会不尽

相同，当剩余容量差异较大时，在均流控制模式

下，剩余容量少的储能单元放电完毕后，受到安

全运行等条件的限制，剩余储能单元往往也无法

正常工作，致使这些储能单元中的剩余能量无法

释放，降低了整个储能装置的能量利用效率。

因此论文以满足海底电缆打捞机器人研制

项目中的能量管理需求为目标，针对如何通过能

量管理来提高装储能装置能量利用效率的技术

进行了深入研究。

1 负荷分配控制方案设计

以 2个储能单元并联运行为例，论文设计出

的储能装置能量管理系统的硬件结构框图如图

1a 所示。每一个储能单元都与水下机器人的主

控制器进行数据通讯，同时又都通过各自的负荷

分配控制电路与 1条公共信息母线连接。其中负

荷分配电路如图 1b所示。负荷分配电路的输入

为模拟信号SLD，公共信息母线上的信号为SBus。

能量管理系统具体运行过程为：首先各个储

能单元对自身的剩余容量和输出电流进行检测，

并将检测结果传送至水下机器人的主控制器；其

次主控制器根据当前各个储能单元的状态参数

和机器人的运行工况，决定负荷分配控制策略是

采用均流控制还是剩余容量匹配控制，并将决策

反馈给各个储能单元；最后储能单元依据主控制

器的决策，利用负荷分配电路和公共信息母线自

主完成负荷分配控制。项目设计完成的均流控

制和剩余容量匹配控制如下文所述。

1.1 均流控制

当多个储能单元的剩余容量都很充足，能够

满足当前负荷的长时间运行需求时，可采用均流

控制来保证运行的安全性。均流控制时，每一个

储能单元都将自身的输出电流 IO作为负荷分配

电路的输入信号SLD，该信号经过放大后通过二极

管 D 送至公共信息母线。由于所有的储能单元

都将自身的输出电流信号送至公共信息母线，根

据二极管的单向导通特性可知，最终公共信息母

线上的信号 SBus必然是所有储能单元输出电流的

最大值 IOmax。各个储能单元根据检测到的 IOmax信

号和自身的输出电流 IO信号，利用现有的最大电

流均流法完成最终的均流控制。

1.2 剩余容量匹配控制

当储能单元的剩余容量差异较大，依靠均流

控制无法满足负载运行对能量需求的情况下，可

采用剩余容量匹配控制，提高能量的利用效率，

尽最大可能满足水下机器人的运行需求，延长其

工作时间。

在论文设计的剩余容量匹配控制中，采用了

负荷系数 kL来描述储能单元输出电流与剩余容

量之间的关系，其定义如下式所示：

kL =
IO

SOC
（1）

式中：IO 为输出电流；SOC 为储能单元的剩余

容量。

每一个储能单元都将计算出的自身负荷系

数 kL作为负荷分配电路的输入信号 SLD，同理可知

公共信息母线上的信号 SBus必然是所有储能单元

负荷系数的最大值 kLmax。各个储能单元利用检测

到的最大负荷系数 kLmax和自身的负荷系数 kL的差

值Δk对输出电流进行调节，最终所有储能单元的

负荷系数会趋近于一致，即实现了与剩余容量大

小相匹配的负荷分配控制目标。

由均流控制和剩余容量匹配控制构成的负

荷分配控制策略的控制框图如图 2所示。图 2中

的 VC 为电压环控制器，CC 为电流环控制器，

LDC 为负荷分配控制器，Uref为储能单元的输出

电压给定值，UO为输出电压反馈值，IL为电感电

流反馈值，PWM为触发信号生成电路，Buck Cir‐

cuit 为充放电主电路。ΔU 为负荷分配控制器输

出的电压调节信号，该电压调节信号与输出电压

图1 能量管理系统结构图

Fig. 1 System architecture of the energy management
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给定值叠加，通过电压、电流双闭环控制，最终实

现对输出电流的调节。

2 仿真验证与分析

针对设计出的基于均流控制和剩余容量匹

配控制的负荷分配控制方案，论文在Matlab软件

中搭建了仿真模型，仿真模型如图3所示。

具体仿真工作设计如下：1）其中采用卡尔曼

滤波算法对储能装置的剩余容量进行检测。2）

储能装置为由两个额定容量相同的储能单元并

联构成，设储能单元 1的输出电流为 I1，剩余容量

为 SOC1，储能单元 2的输出电流为 I2，剩余容量为

SOC2。3）两个储能单元的内部等效参数不同，剩

余容量比为 2∶3。4）储能单元的充放电电路均为

双向Buck型电路。

在图 3所示的仿真模型中，电压环控制器和

电流环控制器均采用 PI 控制器予以设计实现。

为了简化仿真模型，电压环控制器和电流环控制

器共同集成在图中的 VCCC 模块内部。而在负

荷分配控制器的设计中，由于信号 SLD的幅值始

终小于或等于 SBus，因此负荷分配控制器只能采

用比例控制器。图 4为启动和由均流控制切换至

剩余容量匹配控制的仿真波形。为了防止启动

过程中出现储能单元输出电流越限的情况，在启

动过程中采用了均流控制来提高储能单元运行

的安全性在均流控制策略的控制下，两个储能单

元的输出电流基本一致。当均流运行进入稳态

工况后，为了验证剩余容量匹配控制的可行性以

及两种控制策略切换过程的动态性能，在 t=0.3 s

时刻，人为将控制策略切换为剩余容量匹配控

制，两个储能单元的输出电流在切换过程中变化

平稳，稳态后的比值为 2∶3，与剩余容量比值相

同。切换过程中，负荷处电压平稳，无明显波动。

图 5为当剩余容量较小时，单独采用均流控

制得到的仿真结果。

图 5a 为负荷处电压及两个储能单元输出电

流波形，图 5b 为两个储能单元剩余容量变化曲

线。在均流策略的控制下，两个储能单元的输出

电流均为 5 A，其放电速率相同，由图5a可知，剩

图2 负荷分配控制策略控制框图

Fig. 2 Control block diagram of load distribution control strategy

图3 仿真模型框图

Fig.3 The block diagram of the simulation model

图4 控制策略及其切换过程仿真波形

Fig. 4 Simulation waveforms of the control

strategy switching process

图5 均流控制仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of current sharing control
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余容量小的储能单元1首先在 t=1.5 s放电完毕，储

能单元 2虽然可以单独放电为负载提供能量直至

t=1.9 s左右，但是由于 1.5 s后储能单元 2的剩余

容量已经很小，并且放电速率大幅增加，致使负

荷处电压发生了较大偏差。特别是在实际中考

虑到输出电流最大值的限制，储能单元 2可能无

法单独工作，即在 t=1.5 s时刻整个储能装置就不

得不停止运行，致使储能单元 2中的剩余能量无

法被利用，降低了能量的利用效率。

图 6为相同情况下，剩余容量匹配控制仿真

结果。在剩余容量匹配控制策略的控制下，两个

储能单元的输出电流并不相等，其中 I1=4 A，I2=6 A，

储能单元 2的放电速率要快于储能单元 1的放电

速率，但却同时在 t=1.9 s 左右放电终止，由于控

制上的误差，储能单元 1的放电终止时间略提前

于储能单元 2，致使储能单元 2 的输出电流在最

后时刻出现了尖峰波动。在实际应用中，可通过

合理设置退出运行的剩余容量值阀门值来避免

这一现象的产生。与均流控制相比，在近似于

1.9 s 的时长内，两个储能单元都能够安全运行，

共同承担负荷，有效延长了储能装置的安全运行

时间，所存储能量的利用效率接近了 100%。

3 实验验证与分析

在仿真验证的基础上，利用 DSP28335 作为

各个储能单元的控制核心，搭建了硬件实验平

台，并编写了控制程序，储能单元的控制流程图

如图 7所示。其中：数据采集对象包括储能单元

的输出电压、输出电流、剩余容量等信息；数据通

讯是将采集到的数据通过串行总线发送至上一

级的主控制器，并接收主控制器发送过来的控制

模式指令，根据指令内容选择执行均流控制或剩

余容量匹配控制；若执行均流控制，则令 SLD等于

自身的输出电流信号；若执行剩余容量匹配控

制，则计算自身的当前负荷系数 kL，并令 SLD=kL；

依据图 2 所示的控制策略实现框图进行相关计

算，最终形成控制信号。

在实际运行过程中什么时候进行控制策略

切换并没有固定标准，需要根据任务的性质，例

如工作时长、用电量的需求，和检测到的各个储

能单元剩余容量的大小等因素进行综合分析，才

能形成判断。在文章资助项目的具体设计中，主

控制器根据当前的负载功率和检测到的 SOC值，

估算出在负载不变的情况下，分别采用两种控制

策略时储能装置的剩余工作时长，并将计算结果

反馈至控制终端，最终由操作人员根据后续工作

计划进行人为的控制策略切换。

实验平台是依据原有的硬件电路，通过必要

的参数调整搭建而成。充放电主电路选用的是

双向 Buck 电路，工作母线额定电压为 100 V，电

感值L=10 mH，电容值C=1 100 μF，IGBT模块为

BSM100GB120-DN2，驱动芯片为 2SD106A。储

能单元的控制器选用的 DSP28335，主控制器选

用的是工控机（仅用于实验室验证阶段）。

实验测得的输出电流、负荷处电压波形如图

8所示。

图6 剩余容量匹配控制仿真

Fig.6 Simulation of residual capacity matching control

图7 控制流程图

Fig. 7 Control flow chart
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在实验过程中，首先采取均流控制，两个储

能单元输出电流均为 5 A左右。由于实验运行时

间有限，储能单元的剩余容量变化较小，因此在

某一时刻人为将均流控制切换为剩余容量匹配

控制，且储能单元 1 与储能单元 2 的剩余容量之

比为 2∶3。由图 8a可知，控制策略切换后，经过负

荷的重新分配、调整，储能单元 1的输出电流下降

至 4 A左右，而储能单元 2的输出电流上升为 6 A

左右，即两个储能单元的输出电流之比与剩余容

量之比近似相等。

图 8b所示的电压波形表明，在控制策略切换

过程中，负荷处电压平稳。根据图 2的控制策略

实现框图可知，储能单元 2只能通过提升输出电

压幅值的方法来维持较大的输出电流，致使负荷

处电压略高于额定电压（100 V），实测平均值为

102.3 V。并且由于负荷分配控制器采用的是比

例控制器，所以负荷分配控制会一直处于动态的

调节过程中，进而增加了输出电压的纹波含量，

实测纹波的最大幅值为 1.9 V。即电压的超调量

和纹波含量均小于 5%。并且通过对各环节控制

器的控制参数进行优化，还可以进一步提高负荷

处电压质量。

4 结论

论文结合海底电缆打捞机器人项目的实际

需求所设计出的水下机器人储能装置的负荷分

配控制技术具备以下特点：

1）根据各个储能单元剩余容量的大小以及

水下作业任务的需求，可灵活采取均流控制和剩

余容量匹配控制来实现多个储能单元并联运行

的负荷分配控制。

2）定义出用于描述输出电流与剩余容量关

系的负荷系数，为剩余容量匹配控制策略的实现

提供了控制依据。

3）剩余容量匹配控制策略的实施，可以有效

延长整个储能装置的工作时间，提高其所存储能

量的利用率。

4）采用剩余容量匹配控制时，各个储能单元

的输出电流大小不一，当某一储能单元的输出电流

达到其上限，且工作时间较长时，可能会影响到运

行的安全性。而采用均流控制时，各个储能单元

的输出电流大小相同，可避免上述现象的出现，

进而提高各个储能单元运行的安全性和可靠性。

5）均流控制和剩余容量匹配控制所采用的

电路结构完全相同，只需改变负荷分配电路的输

入信号，即可灵活地实现不同控制策略的切换，

且切换过程中输出电流和电压都没有明显的冲

击，可实现平稳过渡。
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