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面向应急通信的高倍率储能电源设计
王  涛　 成  曦　 李晓阳　 章画画　 杨  康

（中通服咨询设计研究院有限公司  南京  210019）

摘 要　以解决应急通信场景中传统电源响应慢、功率密度低、充放电倍率不足等问题为目的，文中提出了一种高倍率

储能通信电源设计方法。该方法构建了由核心控制单元、功率转换单元、环境适配单元、交互管理层、储能单元组成的总

体结构。实验表明，该电源在 10 C 放电、5 C 充电条件下，负载从 5 kW 突增至 30 kW 时电压波动仅 1 V 且快速恢复，功率

突变响应时间为 2.8 ms 至 5.9 ms，可满足应急通信场景对高倍率储能电源的需求。
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Design of High-rate Energy Storage Power Supply for Emergency Communication
WANG Tao，CHENG Xi，LI Xiaoyang，ZHANG Huahua and YANG Kang

（China Information Technology Designing & Consulting Institute Co.，Ltd.，Nanjing 210019，China）

Abstract　To address the problems of slow response, low power density and insufficient charge and discharge rate of traditional 
power supplies in emergency communication scenarios, this paper proposes a design method for high-rate energy storage 
communication power supplies. This method constructs an overall structure composed of a core control unit, a power conversion 
unit, an environmental adaptation unit, an interaction management layer, and an energy storage unit. Experiments show that 
under the conditions of 10 C discharge and 5 C charging, when the load suddenly increases from 5 kW to 30 kW, the voltage 
fluctuation of this power supply is only 1 V and it recovers quickly. The power mutation response time is 2.8 ms to 5.9 ms, which 
can meet the demand for high-rate energy storage power supplies in emergency communication scenarios.
Key words　Emergency communication，High rate energy storage，Power supply design，Bidirectional DC-DC converter

0　引言

传统通信电源在应急场景中暴露出诸多不足［1］，如响应

速度慢、功率密度低、充放电倍率不足等，难以满足应急通信

设备对快速、高效、稳定电能的需求。因此，研发一种适用于

应急通信场景的高倍率储能通信电源具有重要的现实意义。

高倍率储能通信电源能够在短时间内快速充放电，为应急通

信设备提供强大的电能支持，确保通信链路的畅通［2］。

1　高倍率储能通信电源总体设计方案

1.1　高倍率储能通信电源结构

设计高倍率储能通信电源的总体结构如图 1所示。图 1
中的高倍率储能通信电源总体结构包含五大模块。核心控

制单元通过主控器调度，借助电池状态估算把握电池 SOC，

SOH 等，安全防护模块处理过压、欠压等故障；功率转换单元

通过双向 DC-DC变换器实现能量双向流转，辅助电源保障控

制电路供电，EMC滤波器抑制电磁干扰；环境适配单元凭借智

能温控系统（PID算法动态调节散热功率）应对-20~60 ℃宽温

域挑战，防盐雾/防尘模块（IP65防护等级设计）抵御沙尘、沿

海高盐雾等恶劣环境；交互管理层借助多协议通信接口（支

持 CAN/RS485/以太网）与上位机交互实时数据，本地监控界

面（OLED+按键）实现参数配置与故障诊断，太阳能互补接口

（MPPT 控制器）拓展能源补给；储能单元以磷酸铁锂电池组

为载体，电池管理模块精细管理电池状态。

图 1　高倍率储能通信电源总体结构
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7



移动信息

2026 年 5 期

各模块协同工作逻辑如下。环境适配单元实时监测外

部温湿度、粉尘浓度，通过温控系统动态调整散热功率，确

保电源在极端环境下稳定运行；交互管理层接收核心控制

单元的状态数据（如电池 SOC、温度告警），通过通信接口上

传至监控中心，同时支持本地人工干预；当太阳能接口接入

光伏时，交互管理层启动 MPPT 算法优化光能采集效率，协

同核心控制单元切换能源输入源。

1.2　核心控制单元主控器选择

核心控制单元选择 STM32H743 为主控器，其采用双发

射哈佛架构和 DSP/FPU 单元，支持单/双精度浮点运算［3］，
主频达 480 MHz，运算能力强，且支持运行、停止、待机和关

机 模 式 ，最 低 功 耗 仅 为 几 微 安 ，适 合 电 池 供 电 设 备 。

STM32H743 型号主控器结构如图 2 所示。

图 2　核心控制单元主控器结构

该主控器以 Cortex-M7 内核为核心，经总线矩阵连接  
Flash、SARM 及片上外设，搭配复位与时钟电路。在高倍率

储能通信电源控制中，480 MHz 高频及双发射哈佛架构、

DSP/FPU 单元快速处理复杂数据与算法；丰富通信接口保

障设备与模块高效通信；模拟外设精准采集电压、电流等信

号；定时器协同实现电源时序、充放电逻辑精准调控，多组

件配合确保电源稳定高效运行。

1.3　储能单元储能舱体锂电池组设计

1.3.1　容量设计

令应急通信设备需持续供电时长为 tdur，单设备平均功

率为 Pdev，应急通信场景含 n 台设备，考虑电源转换效率

η conv，计算锂电池组需提供的总能量 E req，如式（1）所示：

E req = n × Pdev × tdur
η conv

（1）
锂电池组能量由单体电芯串并联决定［4］，选用磷酸铁

锂电芯，设单体电芯容量为 Q cell、标称电压为 U cell，串联数为

N ser、并联数为 N par，通过串并组合实现总能量 Ebat，具体过程

如式（2）所示：

Ebat = N ser × U cell × N par × Q cell （2）
确保需 Ebat ≥ E req，并预留 20% 冗余应对极端工况。

1.3.2　高倍率放电安全保障

为保障储能单元储能舱体锂电池组电芯安全，需设置

高倍率放电电流限制。高倍率储能要求电池组支持 10 C
以上放电（如 10 C 持续放电），但电芯最大允许放电电流受

限于析锂、热失控风险，需通过欧姆定律与热平衡约束。

设电芯内阻 R cell、临界放电温度 T crit、环境温度 T env、电
芯比热容 m cell、电芯质量 m cell，放电时间 tdis，则电芯最大允

许放电电流 Icell，max 需满足以下条件。

（1）电 压 约 束（防 止 欠 压 损 坏）。 电 芯 放 电 端 电 压

U cell，dis 计算与满足条件如式（3）所示：

U cell，dis = U cell，ocv - Icell × R cell ≥ U cell，cut （3）
其中，U cell，cut 表示截止电压；Icell 为当前锂电池组放电电流；

U cell，ocv 为开路电压。

（2）热约束（避免温度超限）。计算储能单元储能舱体

锂电池组放电产热功率 Pheat，如式（4）所示：

Pheat = I 2cell × R cell （4）
计算储能单元储能舱体锂电池组由热量导致的温升数

值 ΔT，如式（5）所示：

ΔT = Pheat × tdis
ccell × m cell

（5）
在上述公式基础上，储能单元储能舱体锂电池组避免

温度超限的热约束，如式（6）所示：

T env + ΔT ≤ T crit （6）
1.3.3　主动均衡延长寿命

储能单元储能舱体锂电池组高倍率充放电时，电芯间

一致性差异会加速容量衰减，需通过主动均衡控制，遂采用

基于电压差的 PI控制策略。

设第 i 节电芯电压 U cell，i，则储能单元储能舱体锂电池

组平均电压 U cell，avg 如式（7）所示：

U cell，avg = 1
N ser

∑
i= 1

N ser
U cell，i （7）

为均衡电流 Ibal，i 与电压差 ΔUi = U cell，i - U cell，avg 正相关，

采用比例-积分对进行控制，如式（8）所示：

Ibal，i = Kp × ΔUi + Ki ×∫Δ Ui dt （8）
其中，Kp 为比例系数；Ki 为积分系数，以上系数需根据电芯

特性调试。均衡电流 Ibal，i 将高电压电芯的能量转移至低电

压电芯，使电芯间电压差控制在±20 mV 内，保障高倍率循环

时各电芯同步充放电，避免局部过充/过放，结合容量匹配与

电流限制设计，共同支撑锂电池组的高倍率、长寿命运行。

最终选用18650型磷酸铁锂电芯（U cell=3.2 V，Q cell=5 Ah），配置为

16S10P（N ser=16，N par=10），总能量 Ebat=2  560 W·h，满足基站

设备（n=3，Pdev=1.5 kW）持续供电 1.5 h 需求。热管理采用

强制风冷确保 ΔT 不大于 15 ℃。

1.4　双向 DC-DC变换器设计及其运行过程

双向 DC-DC 变换器负责电能双向流动与高效转换［5］。
基于此，本文设计了双向 DC-DC 变换器，其拓扑结构如图 3
所示。

8



移动信息

5 期2026 年

图 3　双向 DC-DC变换器拓扑结构

设电池侧功率为 Pbat、母线侧功率为 Pbus，考虑转换效率

η，能量守恒关系如下。放电模式如式（9）所示：

Pbus = η × Pbat （9）
充电模式如式（10）所示：

Pbat = η × Pbus （10）
通过上述计算式，定义电池与母线间的功率传递方向和

效率约束，为后续充放电参数设计提供基础框架。在应急通

信场景中，电池组电压 U bat，需适配母线电压 U bus，采用 Buck-

Boost拓扑时，放电模式占空比D dis与电压关系如式（11）所示：

U bus = U bat × 1
1 - D dis

（11）
充电模式母线降压为电池充电，占空比 D cha 满足 U bat =

U bus × D cha。为抑制电流纹波（ΔIL，max≤20% 额定电流），根据

开关频率 fsw（设计为 100 kHz）及最恶劣工况电压/占空比，

如式（12）所示：

L ≥ U bat × D dis ×(1- D dis )
fsw × ΔIL，max

（12）
计算所需最小电感量，选用 150 μH 高频铁硅铝电感。

基于最大母线电流 Ibus，max=560 A（对应 30 kW@53.5 V），选

用 SiC MOSFET（1 200 V/300 A），降低开关损耗。针对通信

设备功率突变（如 5 kW→30 kW），优化控制策略。第一，前

馈补偿。检测负载电流 Ibus 突变，前馈调整占空比 D dis，缩短

响应时间。第二，带宽设计。提升控制环路带宽 fBW≈10 kHz，
确保响应时间 t resp ≈ 1

fBW
≤0.1 ms。第三，电压恢复机制。突

变后母线电压波动通过 PID 控制快速恢复至 53.5 V±2%（即

52.43 V~54.57 V）。样机测试表明，负载 5 kW→30 kW 阶跃

时，母线电压跌落仅 1 V（47.3 V），并在 2.8 ms 内恢复至

53.5 V±1%，满足通信设备严苛的电压容限要求。

2　实验分析

本文模拟了真实应急环境的极端条件、负载特性及部

署需求，在不同维度验证高倍率储能通信电源性能。首先

验证电源在 10C 放电条件下的功率输出稳定性，将电源预

充至 90%，设置基站负载从 5 kW 突增至 30 kW，持续 10 s后
回落至 10 kW，记录放电电压数值，结果如表 1 所列。

表 1 数据显示，该电源虽有动态电压波动，但稳定性与

调节能力良好，适配应急通信场景需求。为全面评估电源的

动态性能，本文进一步验证了其对通信设备突发负载波动的

快速响应能力。测试模拟基站运行中叠加卫星终端突然启

动或关闭等典型应急场景，系统性地考察了多种功率突变情

况下的响应时间，结果如表 2所列。表 2测试显示，不同负载

功率突变场景下，高倍率储能通信电源响应特性有差异。综

上，该电源动态响应良好，适配通信设备负载波动。

表 1　电源放电功率输出稳定性测试结果

测试阶段

初始稳定运行

负载突增瞬间

高功率持续

高功率持续

高功率持续

负载回落瞬间

低功率稳定运行

低功率稳定运行

时间点/s
0

0.2
2.0
6.0

10.0
10.2
12.0
14.0

负载

功率/kW
5

30
30
30
30
10
10
10

放电

电压/V
48.3
47.6
47.5
47.4
47.3
47.8
48.0
48.2

电压

波动量/V
0

-0.7
-0.8
-0.9
-1.0
-0.5
-0.3
-0.1

表 2　功率突变情况下高倍率储能通信电源响应能力测试结果

负载功率突变情况

5 kW→10 kW
（低功率突增）

10 kW→15 kW
（中功率突增）

15 kW→20 kW
（高功率突增）

20 kW→25 kW
（超功率突增）

5 kW→20 kW
（跨级突增）

响应

时间/ms
3.1

3.3

3.7

4.9

4.5

负载功率突变情况

10 kW→5 kW
（低功率突降）

15 kW→10 kW
（中功率突降）

20 kW→15 kW
（高功率突降）

25 kW→20 kW
（超功率突降）

20 kW→5 kW
（跨级突降）

响应

时间/ms
2.8

3.6

5.9

5.8

5.2

3　结语

本文设计的高倍率储能通信电源，通过五大模块协同工

作，以 STM32H743为主控器，结合双向 DC-DC变换器和磷酸

铁锂电池组，实现了高倍率充放电下的稳定运行。该设计为

应急通信电源研发提供了可行方案，后续可进一步优化热管

理与能量密度以适应更极端的环境。
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