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 摘要：钒液流储能电池是一种广泛应用于风能、太阳能发电系统之中的大规模蓄电储能设备。文章介绍了钒液流电
池的工作原理，并针对其运行特性和实用化过程中的能量效率、经济性、可靠性等关键问题，设计了一种储能管理控
制系统，包括中心控制模块、电力转换调控模块、流量及输送控制模块、电池充放电管理模块、安全保护监控模块等
，并总结了该系统的技术特点和应用前景。该系统可以实现对钒液流电池稳定、高效和安全的管理控制。

 对新能源及低碳经济的追求使得世界各国都在大力发展风能、太阳能等绿色能源，但风能、太阳能等可再生能源发
电过程不稳定和不连续，导致电网的电能质量下降，造成电能浪费和设备故障。因此，在风能、太阳能输入电网前，
增加新型环保钒液流电池(VRB)储能系统进行能量平稳转换，就显得极为重要。

 1钒电池工作原理

 钒液流储能电池系统是一种将风能、太阳能等能源与化学能进行能量转换和储存的系统。储能系统的主要单元是钒
电池。与铅酸电池、镍镉电池等传统电池相比，在电池的内外部结构和工作运行模式上有其独特性，在性能上更适用
于风能、太阳能等大规模储能电站及智能电网调峰等应用场合。它的主要组成部分为：电堆系统、电解液和电解液储
存运送体系以及能量转换及其控制系统，如图1所示。

 电池电堆是根据所需电功率大小，由数量不一的单电池按顺序排列组装而成。正、负极电解溶液分别装在两个储存
桶中，分别通过化工泵驱动电解液流过电池电堆的正负极，在电池电堆内发生电化学反应，实现电能和化学能的转换
。电池电堆的输出功率由电池电极的总面积决定；电池的容量由电解质溶液的总容量决定。

 2储能系统结构及各模块功能

 钒液流电池储能系统涉及新能源发电、电池堆及电解液输送管理、电力电子转换系统、用电负荷或电力系统等多个
组成部分，是电化学、化工、电气和网络信息等相互耦合的复杂动态体系，其运行特性与液流储能电池系统的组合方
式、容量大小以及电力变换器、用电负荷、控制方式等多种因素相关。如何在保证系统运行安全稳定的基础上，提升
整个系统的能量效率、经济性和可靠性是大规模液流电池储能系统实用化过程中必须解决的关键问题。因此，将高效
电力变换技术、电池充放电控制及管理、先进传感与通讯技术及现代优化控制理论相结合，建立性能高效的钒电池储
能管理控制系统，对全钒液流储能系统的高性能发挥及正常运行起着非常重要的作用。
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 储能管理控制系统由中心控制模块、电力转换调控模块、电解液流量及运送控制模块、电池充放电管理模块、系统
安全保护监控管理模块等组成。

 2.1管理控制系统结构

 储能系统将风能和太阳能等能源经过充电控制模块输入到钒电池，通过在电解液发生电化学反应，将风能太阳能转
化为化学能，完成第一步能量转换。储存在电解液里的化学能再通过电化学反应转化为直流电能并通过逆变电源将交
流电输送到电网及客户端，完成第二步的能量转换。这个充放电过程需要中心控制模块、电力转换调控模块、电解液
流量及输送控制模块、电池充放电控制管理模块、安全保护监控管理模块之间对能量优化和管理控制进行有序配合，
才能有效发挥储能系统的各项性能，确保储能系统高效率的发挥作用。控制系统结构框图，如图2所示。

 2.2系统中心控制模块

 系统使用高性能CPU，对储能系统正在运行的各模块工作状况发生变化的控制信息点的数据变量进行信号采集并进
行监控，是系统进行信息数据交换和控制的中心。

 2.3电力转换调控模块

 为了避免风能、太阳能直接并网对电网的电压及频率造成较大波动，进一步提升电力品质和安全性，系统采用了先
进的多象限电流控制技术，允许输出电力相位控制、电压漂移补偿、低谐波失真、反应电流补偿（PFC）、瞬时高负
载容量，以增强系统的稳定性和可靠性。

 2.4电解液流量及运送控制模块

 系统运用高性能的检测和自动控制技术，通过高精密化工泵和控制阀等进行测量和控制，确保电解液输送量的精确
度。

 电解质溶液流量选择与溶液的浓度、流速、温度、充放电模式、运行电流密度等因素有关，其大小对电池电堆性能
产生较大影响。

 根据系统所需提供的电量大小或充电时间，计算出恰当的电流密度和流量数据。将流量数据设定好后，其输送量能
够保持相对稳定，不会受到电解液储存量造成的压差以及外界负荷改变等的影响。
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 2.5电池充放电管理控制模块

 利用高速、低功耗、多功能微控制器与电池智能充放电控制流程相结合，使电堆充放电过程性能稳定可靠，同时，
电池运行状态数据及时传送到系统安全监控模块中去，可以实现电堆充放电过程实时监控，使电堆充放电按照设定的
最佳曲线进行。

 针对太阳能和风能等可再生能源发电的随机性和间歇性的特点，可通过系统的自动控制与能量调节能力来平抑可再
生能源发电系统的扰动，维持输出电压的平衡与稳定。

 2.6安全保护监控模块

 系统采用安全数据快速实时巡检提醒报警控制技术，对储能系统的电压、电流、流量、容量、温度和内阻等电池正
常运行参数进行监测。在系统正常工作状态下，对电池的过流、过压、短路、超温保护、漏液、电解液液面高度等工
作性能、安全性能参数进行检测，并将检测数据保存，同时，根据数据超标情况进行提示、警告和控制。还可以实时
监测电力转换系统及各控制柜的工作状态，防止储能系统提前损坏。

 3系统的技术特点

 ①输出独立。输出功率和储能容量彼此独立，功率大小决定于电堆电极的有效面积，容量大小决定于电解液容量的
多少，系统扩容和维护起来十分便利。

 ②可密度充电。系统可以大电流密度充电，同时，快速响应和超负荷工作能力强。

 ③能量效率高。系统能量效率高，放电性能稳定可靠，能深度放电。

 ④储能量大。系统储能量大，适合风能太阳能等大规模储能电站等，系统寿命长达20a，成本低。

 ⑤安全性高。系统安全可靠，电池无潜在爆炸和起火危险，即使正负极电解液混合也不会产生危险。电解液可循环
使用，运行过程无有害气体产生，对环境无污染。

 ⑥全自动控制。系统可以进行全自动控制，可以自动运行、保护、控制和管理。

 4系统的应用和作用

 4.1新能源风能、太阳能发电站储能

 平滑风能、太阳能等新能源，有效调节新能源发电引起的电网电压、频率及相位的变化，提高了电能质量和稳定性
。

 4.2智能电网削峰填谷，保障电网安全

 对电网进行削峰填谷，实现电网智能化；减少调峰电厂数量，减少投资，减少环境污染等；提高供电品质，减少电
网线损；提升现有电网供电能力，延缓城市电网改造需求。

 4.3分布式能源储能供电

 对分布式能源进行储能，有效解决海洋孤岛、偏远山区、草原和沙漠地带等环境、场地受限地区储能供电，促进边
远贫困地区发展。

 4.4备用电源和UPS电源

 充分利用低谷电或电网剩余电量，调节用电节奏和合理安排用电，即可节约用电，又可以满足备用需求。

 5结语
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 钒电池储能系统管理控制技术具对储能系统进行充放电管理、流量及输送控制、电力变换及控制以及自动检测安全
保护等功能，对提升整个储能系统的能量效率、经济性和可靠性起到关键作用，确保全钒液流储能系统的高性能稳定
发挥及正常运行。
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