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摘　 要:为了解决锂电池组在长期使用过程中串联单体电池之间电压存在不一致的问题,提出了一种基于变论域模糊 PID 控制

的级联式双向 Cuk 均衡电路系统。 该系统采用级联式双向 Cuk 均衡电路实现了不相邻电池之间的均衡,采用变论域模糊 PID
算法提高了电池电压的均衡速度。 为了验证该系统的可行性与优越性,在 MATLAB / Simulink 中设计了传统双向 Cuk 均衡电路

和级联式双向 Cuk 均衡电路仿真模型,模糊 PID 算法和变论域模糊 PID 算法控制下的仿真实验结果对比表明,基于变论域模

糊 PID 算法的级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间比未加控制算法的传统双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间减少了 64. 29%;比
未加控制算法的级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间减少了 50. 82%;比基于模糊 PID 算法的级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均

衡时间减少了 14. 29%。 系列仿真实验结果对比分析验证了基于变论域模糊 PID 控制的级联式双向 Cuk 均衡电路系统可以提

高电池的电压均衡速率。
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Abstract:
 

During
 

the
 

long-term
 

use
 

of
 

lithium
 

battery
 

packs,
 

there
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

inconsistent
 

voltages
 

among
 

the
 

series-connected
 

individual
 

batteries.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

cascade
 

bidirectional
 

Cuk
 

equalization
 

circuit
 

system
 

based
 

on
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

In
 

this
 

system,
 

a
 

cascade
 

bidirectional
 

Cuk
 

equalization
 

circuit
 

is
 

employed
 

to
 

achieve
 

equalization
 

between
 

non-adjacent
 

cells,
 

and
 

the
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

is
 

exploited
 

to
 

enhance
 

the
 

voltage
 

equalization
 

speed.
 

To
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

system,
 

simulation
 

models
 

of
 

the
 

traditional
 

bidirectional
 

Cuk
 

equalization
 

circuit
 

and
 

the
 

cascaded
 

bidirectional
 

Cuk
 

equalization
 

circuit
 

were
 

designed
 

in
 

MATLAB / Simulink.
 

The
 

comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

under
 

the
 

control
 

of
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

and
 

the
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

reveals
 

that
 

the
 

balancing
 

time
 

of
 

the
 

cascade
 

bidirectional
 

Cuk
 

balancing
 

topology
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

is
 

decreased
 

by
 

64. 29%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

bidirectional
 

Cuk
 

balancing
 

topology
 

without
 

a
 

control
 

algorithm.
 

The
 

equalization
 

time
 

of
 

the
 

cascade
 

bidirectional
 

Cuk
 

equalization
 

topology
 

without
 

a
 

control
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

50. 82%.
 

The
 

balancing
 

time
 

of
 

the
 

cascade
 

bidirectional
 

Cuk
 

balancing
 

topology
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

14. 29%.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

simulation
 

results,
 

it
 

is
 

demonstrated
 

that
 

the
 

cascade
 

bidirectional
 

Cuk
 

equalization
 

circuit
 

system
 

based
 

on
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

in
 

the
 

variable
 

theory
 

domain
 

can
 

augment
 

the
 

voltage
 

equalization
 

rate
 

of
 

the
 

battery.
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0　 引　 言

　 　 电池均衡技术是改善由于制作工艺、日常使用等多

方面因素造成电池组中串联电池之间不一致性[1-4]
 

问题

的重要方法。 均衡方法分为主动均衡与被动均衡[5] 。 被

动均衡一般是通过电阻放电的方式降低高电压单体电池

的电压,电路拓扑简单,但均衡过程中产生的热量会导致

电池过热并造成能量损耗。 主动均衡是利用储能元件完

成电池间的能量转移,具有均衡效率高、能量利用率高等

优点。 常用的储能元件包括电容、电感、变压器和变换

器。 文献[6] 介绍了电容型均衡拓扑,电压高的单体电

池将能量储存在电容中,再通过电路控制传递给电压低

的单体电池,但该拓扑存在漏电以及容量储能受限制的

缺点。 文献[7] 介绍了电感型均衡拓扑,通过控制电路

中的开关管转移单体电池的电荷,实现电池的均衡,但此

方法成本高、响应时间慢。 文献[8] 介绍了变压器型均

衡拓扑,通过控制开关管将高能量电池的能量转移至低

能量电池实现均衡,但因成本较高、开关阵列复杂导致适

用范围受限。 文献[9] 介绍了变换器型均衡拓扑,可以

实现电路的双向均衡,同时具有充电回路与放电回路,可
以实现对能量低的电池充电以及能量高的电池放电,提
高均衡效率,缩短均衡时间。

相比于电容型、电感型和变压器型均衡拓扑,变换器

型均衡拓扑具有均衡效率高和均衡时间短的优点,所以

本文采用双向 Cuk 变换器[10-11] 作为均衡拓扑结构的基本

单元。 但传统双向 Cuk 均衡拓扑只能实现相邻单体电池

之间的均衡[12-13] ,因此,本文在传统双向 Cuk 均衡拓扑的

基础上提出了一种级联式双向 Cuk 均衡拓扑,均衡控制策

略采用变论域模糊 PID 控制算法[14-15] 该均衡方法可以同

时实现相邻单体电池以及电池模组之间的能量转移,缩短

串联电池组的均衡时间,提高了均衡效率,不同控制算法

下的仿真实验验证了本文提出的均衡方法的有效性。

1　 均衡拓扑分析

1. 1　 均衡电路

　 　 如果以 4 节电池单体构成串联电池组为对象,则构

建的传统双向 Cuk 均衡拓扑电路如图 1 所示(图 1 ~ 5 的

电路拓扑中,B 代表的元件是电池;C 代表的元件是电

容;L 代表的元件是电感;D 代表的元件是二极管;Q 代

表的元件是开关管)。 若电池 B1 的电压高于相邻电池

B2 的电压,则电池 B1 通过电感 L1、L2 和电容 C1 构成的

回路将能量直接转移至电池 B2 实现电压均衡;若电池

B1 的电压高于不相邻电池 B4 的电压,则电池 B1 先与相

邻的电池 B2 之间均衡,之后依次与电池 B3、B4 之间实现

均衡。 该拓扑结构均衡过程时间长,效率低,所以只适用

于电池数量少的电池组。

图 1　 传统双向 Cuk 均衡拓扑

Fig. 1　 Traditional
 

bidirectional
 

Cuk
 

balanced
 

topology

同样如果以 4 节电池单体构成串联电池组为对象,
则构建的级联式双向 Cuk 均衡拓扑如图 2 所示。 若电池

B1 的电压高于不相邻电池 B4 的电压,则电池 B1 通过电

感 La 、Lb 和电容 C 构成的回路直接将能量转移至电池 B4

实现电压均衡。 该均衡拓扑可以同时实现电池 B1 和

B2、电池 B2 和 B3、电池 B3 和 B4 以及电池模组 1(电池 B1

与电池 B2)和电池模组 2(电池 B3 与电池 B4 )之间的均

衡,即同时实现相邻单体电池以及电池模组之间的均衡,
提高了均衡效率。

图 2　 级联式双向 Cuk 均衡拓扑

Fig. 2　 Cascading
 

bidirectional
 

Cuk
 

balanced
 

topology

1. 2　 均衡原理

　 　 级联式双向 Cuk 均衡拓扑电路中的最小均衡单元如
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图 3 所示,它是由两个开关功率管、两个续流二极管、两
个储能电感以及一个传递能量的耦合电容组成,具体均

衡原理如下:
假设 VB1 > VB2, 为了使电池 B1 的能量转移至电池

B2,通过设置占空比来控制 Q1 的开关状态。 假设开关管

的周期为 T ,开关管的导通时长为 Ton,导通占空比为

Ton / T。 电池均衡的过程中的两个阶段的工作状态分析

如图 3 所示。

图 3　 最小均衡单元结构

Fig. 3　 Minimum
 

equilibrium
 

unit
 

structure
 

diagram

第一阶段工作状态:当开关 Q1 导通时,工作状态电

路原理如图 4 所示。

图 4　 第一阶段工作状态电路图

Fig. 4　 The
 

first
 

stage
 

working
 

state
 

circuit
 

diagram

电池 B1 与电感 L1 形成回路,电池 B1 给电感 L1 充

电,此时有电流 IL1 流过电感 L1,电流线性增加,因此得到

关系式为:

L1

dIL1

dt
= VB1 - IL1r1 (1)

式中: L1 为电感 L1 的值; VB1 为电池 B1 的电压; IL1 为流

过电感 L1 的电流;r1 为电池 B1 的内阻。
推导可得电流 IL1 的增加量为:

ΔIL1 + =
VB1 - IL 1r1

L1
DT (2)

式中: D为占空比; T为通断周期; ΔIL1 + 为 IL1 在 DT期间

内的增加量。

同时电池 B2、电感 L2 和电容 C1 形成回路,电容 C1

给电感 L2 充电,此时有电流 IL2 流过电感 L2,电流线性增

加,因此得到关系式为:

L2

dIL2

dt
= VC1

- VB2 - IL2r2 (3)

式中: L2 为电感 L2 的值; VC1
为电容 C1 的电压; VB2 为电

池 B2 的电压; IL2 为流过电感 L2 的电流;r2 为电池 B2 的

内阻。
推导可得电流 IL2 的增加量为:

ΔIL2 + =
VC1

- VB2 - IL2r2

L2
DT (4)

式中: ΔIL2 + 为 IL2 在 DT 期间的增加量。
第二阶段:当开关 Q1 截止时,D2 正向导通,工作状

态电路原理如图 5 所示。

图 5　 第二阶段工作状态电路图

Fig. 5　 Second
 

stage
 

working
 

state
 

circuit
 

diagram

电池 B1、电感 L1 和电容 C1 形成回路,电感 L1 给电

容 C1 充电,此时电流 IL1 线性减少,因此得到关系式为:

L1

dIL1

dt
= VB1 - VC1

- IL1r1 (5)

推导可得电流 IL1 的减少量为:

ΔIL1 - = -
VB1 - VC1

- IL1r1

L1
1 -( D ) T (6)

式中: ΔIL1 - 为 IL1 在(1 - D)T 期间内的减少量。
同时,电池 B2 与电感 L2 形成回路,电感 L2 给电池

B2 充电,此时有电流 IL2 流过电感 L2, 电流线性减少,因
此得到关系式为:

L2

dIL2

dt
= - ( IL2r2 + VB2) (7)

推导可得电流 IL2 的减少量为:

ΔIL2 - =
IL2r2 + VB2

L2
(1 - D)T (8)

式中: ΔIL2 - 为 IL2 在 (1 - D)T 期间内的减少量。
在一个开关周期内,电流 IL1 和电流 IL2 的增加和减

少量是一样的,所以由式 ( 2)、 ( 4)、 ( 6)、 ( 8) 可得式

(9)为:
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(VB1 - IL1r1)D + (VB1 - VC1
- IL1r1)(1 - D) = 0

(VC1
- VB2 - IL2r2)D - (VB2 + IL2r2)(1 - D) = 0{

(9)
消去 VC1

得到 VB1 和 VB2 的关系如式(10)所示。
VB1 - IL1r1

VB2 + IL2r2

= 1 - D
D

(10)

由以上推导过程可知:当 VB1 高于 VB2 时,电池 B1 放

电,电池 B2 充电,且在均衡过程中电感 L1、L2 的电流增

量为 0,电感两端电压的平均值为 0,电池 B1 减少的能量

等于电池 B2 增加的能量,同时由式(10)可知,通过调节

开关管的占空比即可调整电池电压的均衡时间。 当 VB2

高于 VB1 时,分析过程相同。

2　 电池组均衡控制策略设计

2. 1　 电池组均衡流程

　 　 以电池端电压作为均衡变量,则串联电池组的均衡

控制流程如图 6 所示。
首先,采集各节电池的端电压,计算电池模组内的端

电压差值,判断是否大于 0. 01
 

V,若否,则组内均衡结束;
若是,则启动组内均衡。 进一步判断组内电池电压差是

否大于 0. 01
 

V,若否,则组内均衡结束;若是,则继续组内

均衡直至结束。
计算电池模组内端电压差值的同时计算电池模组间

的端电压差值,判断是否大于 0. 01
 

V,若否,则组间均衡

结束;若是,则启动组间均衡。 进一步判断组间电池电压

差是否大于 0. 01
 

V,若否,则组间均衡结束;若是,则继续

组间均衡直至结束。
最后,当组内均衡与组间均衡都结束时,整个均衡过

程才结束。
2. 2　 变论域原理

　 　 传统的均衡算法通常采用模糊控制来调节均衡电路

中的电流。 由于模糊控制过程中论域是不改变的,所以

误差较小时控制的精度较差。 本文采用变论域模糊控制

实现均衡电流的动态调整,在控制速度与精度上都优于

传统模糊控制。
变论域模糊控制的原理是通过减小时变性所产生的

误差来提高控制策略的精度。 在模糊规则[16-17] 数目不变

的条件下,论域随误差变小而收缩,随误差变大而膨胀,
论域的变化原理如图 7 所示。
2. 3　 伸缩因子的设计

　 　 初始论域范围设置偏小时,系统的控制精度会降低;
初始论域范围设置偏大时,系统控制的稳定性会下降。
因此,设计伸缩因子[18-19] 来调节模糊控制器的论域范围。

图 6　 均衡流程图

Fig. 6　 Equilibrium
 

flow
 

chart

图 7　 论域的变化原理图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

variation
of

 

the
 

domain
 

of
 

discourse

在不受外界其他因素干扰的条件下,伸缩因子能够同时

实现系统论域和输入参数的改变,并且系统控制的精度

更高,均衡时间更短。
伸缩因子的选择要符合对偶性、单调性、保零性、协

调性和正规性的要求。 有基于模糊推理、基于误差分级

和基于函数模型这 3 种选取方法。 本文选用基于函数模

型的方式,输入、输出论域的伸缩因子表达式分别如式

(11)、(12)所示。

α(x) = 1 - λe -kx2
,λ ∈ (0,1),k > 0 (11)
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β(y) = k1∑
n

i = 1
p i∫y

0
ei( )Pd + β(0) (12)

式中: k1、p i 均为常数; P 为常数向量。
2. 4　 控制器结构的设计

　 　 当误差随着输入量的增多而变大时,通过提高伸缩

因子的数值,扩大模糊论域来达到理想的控制效果;同
理,当误差减小时,降低伸缩因子的数值。 本文提出的均

衡系统有 2 个输入变量和 3 个输出变量,其中相邻电池

的电压均值 Va 和电压差 Ve 为输入变量, ΔKp、ΔK i 和 ΔKd

为输出变量。 调整后的模糊论域如式(13)、(14)所示。
E1 = { - α[e1( t)]E1,α[e1( t)]E1}
E2 = { - α[e2( t)]E2,α[e2( t)]E2}{ (13)

U1 = { - β[u1( t)]U1,β[u1( t)]U1}
U2 = { - β[u2( t)]U2,β[u2( t)]U2}
U3 = { - β[u3( t)]U3,β[u3( t)]U3}

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

在式(13)和(14)中, E1、E2 分别为输入变量 Va 和 Ve

的论域边界; U1、U2、U3 分别为输出变量 ΔKp、ΔK i 、ΔKd

的论域边界; e1( t)、e2( t) 分别为输入变量的误差;
u1( t)、u2( t)、u3( t) 分别为输出变量的误差; α[e1( t)]、
α[e2( t)] 分别为输入变量的伸缩因子; β[u1( t)]、
β[u2( t)]、β[u3( t)] 分别为输出变量的伸缩因子。

通过上述分析,设计的变论域模糊 PID 控制器结如

图 8 所示。

图 8　 变论域模糊 PID 控制器结构

Fig. 8　 Variable
 

domain
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

structure

2. 5　 控制器参数及规则设置

　 　 根据电池均衡系统控制量的特点,本文提出的均衡

系统输入量隶属度函数选取高斯隶属度函数[20-22] ,可以

描述不同种类的输入,输出量隶属度函数选取三角形隶

属度函数。 采用最大隶属度法,对模糊量去模糊化,最后

的输出结果即为控制系统的参数。 通过分析,得到模糊

控制器的参数如表 1 所示。 输入量、输出量的隶属度函

数如图 9 所示。
ΔKp、ΔK i 、ΔKd 的模糊控制规则如表 2 所示。 当初始

状态 Va 、Ve 较大时,为尽快消除电压差,同时避免产生较

大超调导致系统不稳定,所以采用较大的 ΔKp ,较小的

ΔKd,ΔK i 取 0;当 Va 、Ve 接近设定值时,并使得系统超调

适中,所以采用中等大小的 ΔKp ,较小的 ΔK i 和中等大小

的 ΔKd;当 Va 、Ve 较小时,为了保持系统工作的稳定性并

改善系统的动态性能,故取较大的 ΔKp ,中等大小的 ΔK i

和较小的 ΔKd。

表 1　 模糊控制器参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

fuzzy
 

controller

变量 Va Ve ΔKp ΔKi ΔKd

基本论域 [0. 1,0. 7] [2. 7,4. 2] [ -30,30] [ -6,6] [ -2,2]
模糊子集 {零(0)、小(S)、中等(M)、大(B)}
隶属函数 高斯 高斯 三角形 三角形 三角形

量化因子 3 3
比例因子 18 1. 6 3. 5

表 2　 ΔKp、ΔKi、ΔKd 的模糊控制规则

Table
 

2　 Fuzzy
 

control
 

rules
 

of
 

ΔKp,ΔKi,ΔKd

Va
Ve

0 S M B
0
S
M
B

0
 

/
 

0
 

/
 

B
S

 

/
 

S
 

/
 

B
M /

 

M /
 

B
B

 

/
 

B
 

/
 

B

0
 

/
 

0
 

/
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B

 

/
 

B
 

/
 

M
B

 

/
 

B
 

/
 

B
M /
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M

S
 

/
 

S
 

/
 

0
B

 

/
 

B
 

/
 

0
B

 

/
 

B
 

/
 

S
M /

 

M /
 

S

M /
 

M
 

/ 0
M /

 

M
 

/ 0
M /

 

M
 

/ 0
S

 

/
 

S
 

/
 

0

图 9　 隶属度函数

Fig. 9　 Membership
 

function
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3　 仿真结果及分析

　 　 在 MATLAB / Simulink 平台上建立了传统双向 Cuk
均衡电路和级联式双向 Cuk 均衡电路仿真模型。 为加快

运行速率,本文选取电容代替锂电池,电池的电压依次设

置为 U1 = 3. 7
 

V,U2 = 3. 5
 

V,U3 = 3. 8
 

V,U4 = 3. 6
 

V,相邻

电池之间的电感值设置为 100
 

μH,电池组间的电感值设

置为 200
 

μH,电容值设置为 500
 

μF。
将 4 节电池以串联的形式分别接入传统双向 Cuk 均

衡电路和级联式双向 Cuk 均衡电路中,并进行仿真实验。
仿真实验结果如图 10 所示。

图 10　 串联电池组在两种均衡拓扑结构下的仿真实验结果

Fig. 10　 Simulation
 

experiment
 

results
 

of
 

series
battery

 

in
 

two
 

equilibrium
 

topologies

图 10(a)为传统双向 Cuk 均衡拓扑仿真实验结果,
此时 4 节电池的端电压均衡时间为 16. 8

 

s;图 10( b)为

级联式双向 Cuk 均衡拓扑仿真实验结果,此时 4 节电池

的端电压均衡时间为 12. 2
 

s。 两种均衡拓扑结构下仿真

实验结果对比表明,级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时

间比传统双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间减少了 27. 38%,
串联电池组的电压均衡速度和均衡效率大大提高。

将 4 节电池串联分别接入基于模糊 PID 控制的级联

式双向 Cuk 均衡拓扑电路和基于变论域模糊 PID 控制的

级联式双向 Cuk 均衡拓扑电路中,并进行仿真实验。 仿

真实验结果如图 11 所示。

图 11　 串联电池组在两种控制算法下的仿真实验结果

Fig. 11　 Simulation
 

experiment
 

results
 

of
 

series
battery

 

in
 

two
 

control
 

algorithms

图 11(a)为基于模糊 PID 算法的级联式双向 Cuk 均

衡拓扑仿真实验结果,此时 4 节电池端电压均衡时间为

7
 

s;图 11
 

(b)为基于变论域模糊 PID 算法的级联式双向

Cuk 均衡拓扑仿真实验结果,此时电池组中各单节电池

端电压达到均衡所需时间是 6
 

s。 两种控制算法下的仿
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真实验结果对比表明,基于变论域模糊 PID 算法的级联

式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间比基于模糊 PID 算法的

级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间减少了 14. 29%。
图 10(a)和图 11

 

(b)对比表明,基于变论域模糊 PID 算

法的级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间比未加控制算

法的传统双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间减少了 64. 29%。
图 10(b)和图 11( b)对比表明,基于变论域模糊 PID 算

法的级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间比未加控制算

法的级联式双向 Cuk 均衡拓扑的均衡时间减少了

50. 82%。 由图 10 和 11 的仿真实验结果可以得出,级联

式双向 Cuk 均衡可以同时实现相邻单体电池以及电池模

组之间的能量转移,缩短了串联电池组的均衡时间,同时

验证了变论域模糊 PID 算法可以提高均衡效率。 以上分

析表明基于变论域模糊 PID 控制的级联式双向 Cuk 均衡

拓扑实现了更快速、高效的电压均衡。

4　 结　 论

　 　 本文以双向 Cuk 变换器作为均衡拓扑结构的基本单

元,提出了一种基于变论域模糊 PID 控制的级联式双向

Cuk 均衡电路系统。 级联式双向 Cuk 电路同步实现了相

邻单体电池之间和不相邻单体电池之间的能量转移,缩
短了串联电池组的电压均衡时间,所提出的变论域模糊

PID 算法进一步提高了均衡过程的稳定性与效率。 在

MATLAB / Simulink 中设计了传统双向 Cuk 均衡电路和级

联式双向 Cuk 均衡电路仿真模型,不同控制算法下的仿

真实验结果表明,基于变论域模糊 PID 控制的级联式双

向 Cuk 均衡电路较大的提高均衡速率。 该拓扑结构简

单,均衡时间短,为实际的新能源汽车的动力电池均衡提

供了具有实用价值的技术方案。 在后续研究中,可以将

所设计的均衡系统与实车的动力电池系统结合进行推广

应用。
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