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摘　 要:通过研究储能电站的电源管理系统ꎬ解决储能电站电池 ＳＯＣ 的预测、电池组充放电控

制、电池组均衡控制以及分布式储能系统管理等问题ꎮ 采用 ＰＳＯ－ＢＰ 神经网络算法对电池

ＳＯＣ 进行预测ꎮ 仿真结果表明:该算法对非线性函数具有较高的拟合能力ꎬ预测输出和期望输

出间最大误差<０.０１５ꎮ 对储能电站进行功率特性和均衡特性实验ꎬ实验结果表明:电源管理系

统可以实现对电池组的充放电控制和均衡控制ꎬ电池 ＳＯＣ 可以被准确地估算ꎬ从而实现对整个

电池系统的监测ꎬ保证整个储能电站的高效运行ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ世界范围内公认的解决能源危机的有效途径之

一是大规模开发新型绿色二次能源(风能、太阳能等)ꎮ
与传统的水电、火电、核电等电能产生方式相比ꎬ绿色能源

具有随机性和间断性等缺点ꎬ这也就为它们的实际应用造

成了极大的困难[１] ꎮ 当前ꎬ电网对储能技术应用有急迫

的现实需求:一方面ꎬ可以将储能技术应用于支持可再生

能源的灵活接入ꎬ解决由风力发电和光伏发电等可再生能

源大规模并网的问题ꎻ另一方面ꎬ可将储能技术应用于系

统削峰填谷ꎬ提高系统负荷率ꎬ提高电网运行效率、电网整

体资源利用率以及用户侧电能质量的综合应用效果ꎮ 在

全球背景之下ꎬ分布式能源发电技术受到极大的关注ꎬ逐
步被提上了议事日程[２] ꎮ 储能电站电源管理系统可以发

挥分布式发电单元与大电网相互补充、改善电网的削峰填

谷能力、提高电能质量和供电可靠性等优势ꎬ因此受到了

广泛的关注[３－４] ꎮ 分布式电源接入电网后ꎬ将给配电网乃

至输电网的电压、电能质量、系统保护和调度运行等带来

一系列的影响[５－７] ꎮ 储能技术可实现负荷跟踪、电能质量

治理等功能ꎬ是解决大规模可再生能源发电接入电网的一

种高效支撑技术[８] ꎮ 蓄电池储能系统技术发展最为成

熟ꎬ应用最为广泛ꎬ其可靠性和性价比高、安装使用灵活ꎬ
而且系统设备维护简单方便[９－１０] ꎮ

电池的广泛应用也对管理系统提出了更高的要

求[１１] ꎬ锂离子储能电池在负荷平定、不间断电源、电能质

量治理、应急电源等方面大规模应用后ꎬ目前还面临着电

池剩余电量预测、电池组管理以及分布式储能系统管理等

关键技术亟待突破的问题ꎬ因此研究分布式大容量规模化

锂电池储能系统是当前该领域研究的迫切需求ꎬ具有重要

的应用价值ꎮ

１　 电源管理系统设计

电源管理系统是由电池监测系统、ＳＯＣ 系统及数据显

示系统 ３ 部分构成ꎬ分布式结构如图 １ 所示ꎮ 传感器、电
池监控系统和 ＳＯＣ 系统为底层系统ꎬ数据显示系统为上

层系统ꎬ２ 个系统之间通过外部 ＣＡＮ 总线通信ꎮ
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图 １　 电池管理系统分布式结构

１.１　 电池监测系统设计

电池监测系统主要用于监测电池组总电压、电流、模
块电压、温度ꎬ并根据热管理方案控制电池箱风冷系统ꎬ从
而为储能电站的安全、高效运行提供监测数据并控制电池

箱工作温度ꎮ
大容量单元储能站电池管理系统软件实现了温度、电

压数据采集、电池热管理系统的控制和数据 ＣＡＮ 通信功

能ꎮ 系统流程如图 ２ 所示ꎮ 首先对硬件系统初始化ꎬ在初

始化完成之后进入等待循环ꎬ通过定时器中断控制系统软

件运行ꎮ 定时器中断周期为 １０ｍｓꎬ系统共有 ５ 个任务ꎬ每
次定时器中断完成一个任务ꎬ每 ５０ｍｓ 完成一次循环ꎮ
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图 ２　 电池监测系统流程图

中断 １、中断 ２ 完成与电压采集相关的任务ꎬ每 ５０ｍｓ
巡检一次ꎮ 中断 ３ 开始温度数据转换ꎬ温度转换周期为

７５０ｍｓꎮ 在中断 ４ 中首先判断转换是否完成ꎬ完成后再采

集温度数据ꎮ 在每次温度数据采集结束后ꎬ判断电池箱内

最高温度是否超过温度阈值ꎬ如果超过则启动风冷系统ꎮ
在中断 ５ 中进行 ＣＡＮ 通信实现子控制系统之间的数据交

换ꎮ

１.２　 数据显示系统设计

该模块主要用于实时显示电池箱、电池组、电池的状

态参数以及警报信息ꎬ并为用户提供按时间查询、按电池

序号查询历史状态数据、历史指令数据、历史警报信息的

窗口ꎮ 此模块是整个软件的用户交互部分ꎬ此模块常驻内

存ꎬ实时读取数据库信息并呈现给用户ꎬ整个子程序属于

并行处理ꎮ
工作过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 实时监控及历史查询模块信息流程逻辑图

１.３　 ＳＯＣ 系统设计

该系统主要用于监测各单体和电池簇的充放电电流ꎬ
保证整个储能电站可以高效运行ꎮ 同时估计电池组的

ＳＯＣ 判断电池的健康状态ꎬ实现对电池系统的充放电控制

和均衡控制ꎮ
１)充放电管理模块设计

该模块主要用于实现对电池系统的充、放电控制ꎬ通
过对 ＢＳ 是否过低或过满、ＰＣＳ 是否处于并网等条件的判

断ꎬ决定是否进行充放电ꎮ 此模块是整个软件的控制部分

之一ꎬ此模块不用常驻内存ꎬ当电网处于用电高峰或低谷

时ꎬ则调用该模块对电池系统进行充电或放电ꎬ整个子程

序属于并行处理ꎮ
工作流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 充放电控制模块流程图

２)电池均衡模块设计

该模块主要用于实现对电池系统电量的均衡控制ꎬ通
过数据库查询所有电池组或者所有单体的 ＳＯＣ 值ꎬ采用

均衡控制策略产生均衡控制指令发送到电池系统ꎮ 此模

块是整个软件的控制部分之一ꎬ此模块不用常驻内存ꎬ当
需要对电池系统电量进行均衡时ꎬ则调用该模块产生均衡

控制指令对电池系统进行充电或者放电ꎬ整个子程序属于

并行处理ꎬ均衡过程如图 ５ 所示ꎮ
３)电池 ＳＯＣ 预测模型

为了提高速度和准确率ꎬ在上述基础上研究基于

ＰＳＯ－ＢＰ的神经网络预测方法ꎬ算法流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 均衡控制模块流程图

#1
��
�
���
����
���

�
�	���
��
��

	��
���
�

	


	��	

�
�	������
���������


�����U

���	����
�







� �

�������
��


�����U

������

�
��

������

�
�
��
���
��

��
�����

#1
��
��

图 ６　 ＰＳＯ－ＢＰ 算法流程图

粒子群算法优化使用粒子群算法优化 ＢＰ 神经网络

的权值和阈值ꎬ向量中的每维表示权值或阈值的值ꎬ通过

适应度函数计算个体适应度值ꎬ粒子群算法通过迭代找到

最优解ꎮ 粒子群算法部分的实现如下:
ｓｔｅｐ１:将粒子的速度和各粒子的最优位置等变量与

参数矩阵化和初始化ꎮ
Ｖ＝ ｖ１􀆺ｖＮ[ ] ꎬＰ＝ ｐ１􀆺ｐＮ[ ]

ｓｔｅｐ２:按惯性权重法更新各粒子的速度ꎮ

Ｖ ｔ＋１( ) ＝ ０.９－
ｔ

２Ｔｍａｘ
( ) Ｖ ｔ( ) ＋ ｃ１ ｒ１ Ｐ ｔ( ) －Ｘ ｔ( )( ) ＋

ｃ２ ｒ２ Ｐｇ( ｔ)－Ｘｉｔ( ｔ)( )

ｓｔｅｐ３:根据粒子速度的限值来更新速度ꎮ

令:ｒ ｘ( ) ＝
ｖｍａｘ 　 　 　 ｘ>ｖｍａｘ

－ｖｍａｘ 　 　 ｘ<－ｖｍａｘ

ｘ　 　 　 ｘ ≤ｖｍａｘ

{
则:Ｖ ｔ＋１( ) ＝ ｒ(Ｖ( ｔ＋１))
ｓｔｅｐ４:更新各粒子的位置ꎮ
Ｘ ｔ＋１( ) ＝Ｘ ｔ( ) ＋Ｖ( ｔ＋１)
ｓｔｅｐ５:根据适应度函数 Ｆ 更新各粒子的最优位置及

总的最优位置ꎮ

Ｐｉ ｔ＋１( ) ＝
Ｐｉ ｔ( ) 　 　 ｆ(Ｐ ｔ( ) )≤ｆ ｘ( ｉ( ｔ＋１))
ｘｉ ｔ＋１( ) 　 ｆ(Ｐｉ ｔ( ) )>ｆ(ｘｉ ｔ＋１( ) ){

ｐｇ ｔ＋１( ) ＝Ｐｉ( ｔ＋１) ꎻ ｆ Ｐ( ｉ( ｔ＋１))＝ ｍｉｎｆ(Ｐ( ｔ＋１))
其中:ｆ ｘｉ( ) ＝Ｆꎬ ｆ Ｐｉ( ) ＝Ｆꎮ

ｓｔｅｐ６:检查是否已经达到最大迭代步数ꎮ 若达到最

大迭代步数ꎬ则输出总的最优位置与最佳适应度ꎬ否则转

至 ｓｔｅｐ２ꎮ 仿真实验结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 仿真实验结果

从图 ７ 可以看出ꎬＰＳＯ－ＢＰ 神经网络对非线性函数具

有较高的拟合能力ꎬ预测输出和期望输出间最大误差

<０.０１５ꎬ神经网络预测误差较小ꎬ具有较好的预测精度和

全局收敛性ꎮ

２　 储能电站功率特性和均衡特性实验
实验平台为制作的兆瓦时级集装箱储能系统ꎬ系统结

构组成如图 ８ 所示ꎮ 该套兆瓦时级储能管理系统由 ６５２ ８
个 ３.２Ｖ、５０Ａｈ 的单体电池组成ꎬ其中 ４Ｐ / ６Ｓ 做为 １ 个模

组ꎬ２ 个模块由 １ 个 ＢＭＵ 进行管理ꎬ１７ 个 ＢＭＵ 作为一簇由

１ 个ＭＢＭＳ 进行管理ꎬ 共 ８ 簇ꎬ储能系统部分控制框图如图

９ 所示ꎮ 系统标称电压为６５２.８ Ｖꎬ系统总能量为 ６５２.８Ｖ×
５０Ａｈ×４Ｐ×８~１.０ＭＷｈꎮ
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图 ８　 集装箱储能系统
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图 ９　 储能系统部分控制框图

２.１　 功率特性

为了分析储能电站在充放电过程中单体电池和电池

簇的动态特性ꎬ分别以 １７５ ｋＷ 和 ２５０ ｋＷ 的功率对储能电

站进行充放电实验ꎬ实验结果如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可见ꎬ单体电池在充放电初期ꎬ由于电池内部

极化反应不剧烈ꎬ电池内阻主要表现为欧姆内阻ꎬ故电压

曲线会呈一定斜率变化ꎬ且变化幅度较大ꎮ 随着充放电的

进行ꎬ电池内部电化学反应加剧ꎬ极化电阻开始逐渐增大ꎬ
故电压曲线会缓慢地升高和降低ꎮ 在充放电中期ꎬ电池内

部反应处于动态平衡ꎬ极化内阻趋于稳定ꎬ故电压曲线会

呈现一段平台区ꎮ 放电后期ꎬ极化现象再次加剧ꎬ电池电

压曲线会出现陡降现象ꎮ
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图 １０　 充放电实验结果

　 　 储能电站在整个充放电过程中ꎬ电池 ＳＯＣ 可以被准确

地估算ꎬ从而实现对整个电池系统的监测ꎮ 同时ꎬ估计电池

组的 ＳＯＣ 判断电池的健康状态ꎬ实现对电池系统的充放电

控制和均衡控制ꎬ保证整个储能电站可以高效运行ꎮ

２.２　 均衡特性

通过分析电池簇和电池组之间电压的变化ꎬ来研究电

池控制系统的均衡特性ꎮ １７５ ｋＷ 充放电电压均衡结果如

图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ａ)－图 １１ｂ)可见ꎬ８ 簇电池组在整个充放电过程

中电压曲面变化平稳ꎬ各条充放电曲线变化一致性良好ꎬ所以

在整个充放电过程中ꎬ储能电站均衡控制部分运行良好ꎮ 由

图 １１ｃ)可见ꎬ对于电池组中串联的 １２ 个单体电池ꎬ在充电过

程中由于电池内部电化学反应剧烈程度不同ꎬ故各单体间的

电压有一定差异ꎮ 充电结束电池组进入均压阶段ꎬ均压过程

如图 １１ｄ)所示ꎮ 由图 １１ｄ)可见ꎬ通过主动和自动均衡控制ꎬ
各单体电压可以迅速达到一致ꎬ系统反应灵敏ꎬ各单体电压变

化平稳ꎬ均衡系统具有较高的可靠性ꎮ

３　 结语

通过对分布式大容量规模化锂电池储能系统设计ꎬ解
决分布式储能系统电源管理问题ꎮ 该系统可以实现温度、
电压数据采集ꎬ电池热管理系统的控制和数据 ＣＡＮ 通信

功能ꎬ从而为储能电站的安全、高效运行提供监测数据ꎮ
同时ꎬ对电池系统电量进行均衡控制ꎬ可以保证储能电站
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图 １１　 充放电电压均衡结果

的高效利用ꎮ 采用 ＰＳＯ－ＢＰ 神经网络算法对电池 ＳＯＣ 进

行预测ꎬ提高电池 ＳＯＣ 估算速度和准确率ꎮ 最后ꎬ对储能

电站进行功率特性和均衡特性实验ꎬ验证该系统在实际应

用中的工作特性ꎮ
总体来说ꎬ大容量电池储能技术在电网中的应用还处在

不断发展阶段ꎬ要实现大规模应用还需要解决成本、环境、政
策导向等非技术或与技术相关的其他一系列问题ꎬ亟待投入

大量的人力、物力、财力进行深入而全面的研究开发ꎮ
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