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基于事件驱动的液流电池控制系统实现方式

练润哲， 董树锋
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摘　 要：液流电池具有充放电循环次数大、容量高及寿命长等优点，是长时大规模储能的理想选择，但是其复杂的

结构对电池控制系统的要求较高，传统开发方式难以满足其多样的控制需求，因此提出精准度更高、实时性更好的

基于事件驱动技术的液流电池控制系统开发方法。 首先针对液流电池稳定性需求高、内部损耗大等问题，提出了

主 ／ 辅助电堆协同架构，并对该架构系统进行建模分析；然后基于事件驱动技术对控制系统进行模块化设计，包括

柔性充放电控制、辅助电堆参与的黑启动控制、基于卡尔曼滤波的电池荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）估计等；最后

搭建半实物仿真平台，对所提架构和策略进行验证，证明了该架构和策略能提高系统的能量转换效率和稳定性。
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０　 引言

在“碳达峰、碳中和”战略背景下，新能源装机

容量快速上升，使得面向高渗透新能源接入与消纳

的储能技术愈发重要［１⁃２］。 而在众多储能技术中，
液流电池凭借其充放电循环次数大、容量高、寿命

长等特点，在长时大规模的储能应用中有着良好的

发展前景［３］。 相较锂电池，液流电池在中长时储能

场景下具有更高的能量保持率，且在经济性上由于

电极、电解液能再生循环使用，而具有更低的生命

周期价格［４］。 此外液流电池还具备低自放电、短时

间高过载等优点［５⁃７］，相比其他电化学储能更加安

全可靠。 据预测，２０３０ 年前后液流电池的装机容量

或将超过锂电池，发展潜力巨大［８］。
但相比其他电化学储能技术，液流电池结构更

为复杂，控制难度大。 对此，国内外学者展开了大

量有关液流电池控制系统设计的研究。 文献［９］面
向兆瓦级全钒液流电池，建立包括黑启动、充放电

控制等过程的全生命周期电池管理系统，但其输出

方式较为单一，导致整体能量转换效率较低。 文献

［１０］提出液流电池控制系统模块化的硬件结构，为
控制策略模块化开发提供基础，但对控制策略涉及

较少。 文献［１１］总结液流电池应用于电网的要求，
强调对电池荷电状态（ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）和电池

健康状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ，ＳＯＨ）进行监测的重要性，
但目前工程上对两者检测的精度较低。 综上所述

发现，液流电池控制环节众多，且为提高能量转换

效率，需要更复杂的控制策略。 针对复杂控制系

统，若采用传统的时间驱动的触发执行机制，则可

能会因为数据体量大而影响控制策略执行的准确

性。 所以，研究液流电池控制系统的稳定且高效开

发方式具有重要意义。
对此，文中提出基于事件驱动的液流电池控制

系统开发方式。 事件驱动是指某一事件出现，将触

发系统动作，使得系统整体或部分的状态发生改

变［１２⁃１３］。 将事件驱动应用于控制系统中，其触发机

制是通过协程监测测点变化，当出现测点变化满足

所设定的条件后转入进程执行动作。 采用事件驱

动技术，可以使控制系统具备以下优点：用于监测

的协程能够实时监测测点变化，使得控制具备高精

确度和实时性；与时间驱动机制下的周期采样相

比，事件驱动能有效地降低数据发送率，从而减小

计算机处理器占有率，提高系统运行效率［１４］；事件

驱动机制保证各策略间的执行互不干扰，使得控制

系统更为有序协调。
文中首先提出一种主 ／辅助电堆协同的液流电

池系统架构，并对电堆进行建模；然后基于事件驱

动技术进行模块化设计，提出更高效安全的主 ／辅
助电堆协同的柔性充放电控制、误差更小的基于卡

尔曼滤波的 ＳＯＣ 估计以及可靠性更高的黑启动策

略；最后搭建半实物仿真平台对所提架构和策略的

有效性进行验证。

１　 液流电池系统建模

１．１　 主 ／辅助电堆协同的液流电池系统架构

液流电池主要由反应电堆和电解液储罐组成，
基本原理如下：正、负电解液分别储存于 ２ 种储罐

中，由电解液泵运送至电堆并在电极处发生式（１）

２３



所示氧化还原反应（以全钒液流电池为例），反应后

流回储罐。 同时电堆电极接外部电路，实现电能的

输出［１５⁃１６］。
ＶＯ＋

２ ＋２Ｈ
＋＋Ｖ２＋⇌ＶＯ２＋＋Ｖ３＋＋Ｈ２Ｏ （１）

为提高稳定性和灵活性，基于上述原理提出

主 ／辅助电堆协同运行的系统架构，如图 １ 所示。 其

中 ＰＣＳ 为储能变流器；ＤＣ⁃ＤＣ 为直流转换器。

图 １　 液流电池系统架构

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

该架构的核心为主电堆和辅助电堆，其中主电

堆由 ８ 个子电堆串并联组成（以获得更大的额定电

压、电流），辅助电堆由 ４ 个子电堆串联组成。 两者

区别在于辅助电堆的体量、输出功率较小，电堆电

极损耗较低。
架构的电气部分。 由 ＤＣ⁃ＤＣ 装置和 ＰＣＳ 实现

电堆与微网的连接［１７］。 其中主电堆的直流输出通

过 ＰＣＳ 转为交流输出接入微网；而辅助电堆先通过

ＤＣ⁃ＤＣ 装置供电于二次系统（使辅助电堆在一定功

率波动范围内都能给二次系统提供稳定电压），然
后通过 ＰＣＳ 接入微网。 该架构中的二次系统包括

电池管理系统、系统监测、告警保护装置等设备，是
系统重要组成部分。

架构的机械部分。 主 ／辅助电堆共用正负电解

液储罐（便于电池 ＳＯＣ 计算），分别由 １ 对主电解液

泵和 １ 对辅助电解液泵连接至相应电堆，实现电解

液的循环运输。
应用辅助电堆有如下优势。
（１） 通过制定主 ／辅助电堆协同的充放电策略，

提高能量转换效率。 当充放电功率较大时，主电堆

与辅助电堆共同工作；当充放电功率较小时，主电

堆关闭，仅有辅助电堆工作。 由于辅助电堆的内部

损耗更小且关闭了主电解液泵等设备，系统整体电

能损耗降低。
（２） 辅助电堆通过 ＤＣ⁃ＤＣ 装置与二次系统相

连，与外电网协同供电，使二次系统具有更高的稳

定性和供电可靠性。
（３） 短期内作为备用电源辅助黑启动。 辅助电

堆设置一定的容量余度，当系统故障或电池容量低

于一定值时，关闭主电堆，仅有辅助电堆低功率输

出维持必要的二次系统运行，以确保短期故障后系

统的快速恢复运行。
１．２　 基于 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路的电堆模型

基于 １．１ 节所述架构，首先对电堆进行建模。
文中在 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路模型基础上，补充考虑支

路电流损耗的影响［１８⁃１９］，得到如图 ２ 所示的等效

电路。

图 ２　 液流电池电堆等效电路

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔａｃｋ

图 ２ 中，Ｕｏ、Ｉｏ分别为输出电压与电流；Ｅｓ（Ｓ）为
电堆电动势，Ｓ 为电池 ＳＯＣ；Ｒｒｅａｃ为阻碍电荷运动的

电池内阻；Ｒｒｅｓ为其他电阻损耗；Ｃｅｌｅｃ为体现电池充

放电切换的动态响应特性的电容；Ｉｐｕｍｐ、Ｒ ｆｉｘ 分别为

外部损耗中的泵损和固定损耗。 图 ２ 所示等效电路

能较好地反映液流电池各方面的性能、损耗，兼顾

稳态和暂态特性。
液流电池电堆由多个单体电极对串联堆叠而

成，其中单体电极对的电动势 Ｅ０的计算公式可根据

化学反应方程式和能斯特方程［２０］得到：
Ｅ０ ＝ Ｅφ ＋ ２ＲＴｆ ｌｎ（Ｓ ／ （１ － Ｓ）） ／ Ｆ （２）

式中：Ｅφ 为标准电动势，在浓度 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的标况下

取 １．２２５ Ｖ；Ｒ 为摩尔气体常数；Ｔｆ为电解液的热力

学温度；Ｆ 为法拉第常数。 基于单体电极对电动势

可以进一步得到电堆电动势 Ｅｓ ＝ＮｃＥ０，其中 Ｎｃ为电

极对串联堆叠数。
电池内阻 Ｒｒｅａｃ大小受 ＳＯＣ 和 Ｎｃ影响，根据实验

资料［１８］进行多项式拟合可得式（３）。 同时温度会

影响电池内阻，故加入温度修正系数 ＫＴ，其计算如

式（４）所示，其中 Ｔｓ为电堆电极的摄氏温度。
Ｒｒｅａｃ ＝ Ｎｃ（０．０６６ ９Ｓ３ － ０．０８７ ３Ｓ２ ＋ ０．０６２ ２Ｓ）

（３）
ＫＴ ＝ ０．０００ ５１６ （Ｔｓ － １９．８） ２ －

０．００８ ９６（Ｔｓ － １９．８） ＋ １ （４）
电堆外部损耗中的泵损大小随着电堆输出功

率变化而变化，约为输出功率的 ４％。 其余参数可

取为：Ｒ ｆｉｘ ＝ ３７ Ｗ，Ｒｒｅｓ ＝ ０．０３Ｎｃ Ｗ，Ｃｅｌｅｃ ＝ ０．１５ Ｆ。
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２　 基于事件驱动的控制系统实现

２．１　 控制系统架构

基于事件驱动设计的控制策略由自身所定义

事件独立触发，其事件触发条件由协程实时监测，
而事件触发后的具体策略动作在进程中执行，因此

不存在策略间相互干扰的问题，具有更好的实时性

和精准度，且在高计算负载下仍具备良好的运行效

率。 这种可靠性更强的策略执行机制，使控制系统

能够进行模块化开发［２１］。 模块化设计流程如下：首
先，制定各模块控制策略的具体内容，明确执行条

件和动作步骤；然后，将触发策略执行的条件表示

为具体的判断表达式；最后，将策略按逻辑顺序分

解为一系列节点与动作，完成策略开发。
文中将液流电池控制系统划分为黑启动、系统

运行和系统关机模块。 系统运行模块包括充放电

控制、系统监测等子模块，其中充放电控制是系统

储能、功率交换的核心，该模块需要 ＰＣＳ、电解液泵

等装置协调运行；而系统监测模块是数据的来源，
其精度关系到控制的准确性，其中 ＳＯＣ 是电池控制

的重要依据，因此提出误差更小的卡尔曼滤波估

计；而告警保护模块能提高系统稳定性。 控制系统

架构如图 ３ 所示，并根据该架构对控制系统进行模

块化开发，文中主要对核心的 ３ 个策略进行说明。

图 ３　 控制系统架构

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 主 ／辅助电堆协同的柔性充放电控制策略

２．２．１　 主 ／辅助电堆功率分配控制

为提高能量转换效率，在传统结构下加入辅助

电堆，使系统在不同输出功率、容量下能优化调整

运行模式。 具体策略如下。
（１） 判断系统状态。 系统状态分为大功率输出

和低功率输出（或容量不足）２ 个状态。 容量根据二

次系统待机所需电量设置。 输出功率界限 ＰＬ由辅

助电堆额定功率 Ｐａｕｘ与二次系统功率 Ｐｓｅｃ确定。
ＰＬ ＝ αＰａｕｘ － Ｐｓｅｃ （５）

式中： α为裕量系数，可取 ０．８，用来表示功率扰动导

致辅助电堆过载。
（２） 功率输出 Ｐｏｕｔ大于 ＰＬ。 主电堆和辅助电堆

同时工作，由于液流电池电堆输出功率大小取决于

电极材料与数量，假设 ２ 种电堆电极材料相同，数量

比为 ｎａ ∶ｎｂ，则按如下策略进行功率分配。
放电模式下，主电堆功率：

Ｐ１ ＝ ｎａ（Ｐｏｕｔ ＋ Ｐｓｅｃ） ／ （ｎａ ＋ ｎｂ） （６）
辅助电堆功率：

Ｐ２ ＝ ｎｂ（Ｐｏｕｔ ＋ Ｐｓｅｃ） ／ （ｎａ ＋ ｎｂ） （７）
充电模式下，主电堆功率：

Ｐ１ ＝ ｎａＰｏｕｔ ／ （ｎａ ＋ ｎｂ） （８）
辅助电堆功率：

Ｐ２ ＝ ｎｂＰｏｕｔ ／ （ｎａ ＋ ｎｂ） （９）
其中二次系统由外网供电。
（３） 功率输出 Ｐｏｕｔ低于 ＰＬ或容量不足。 该状态

下关闭主电堆，仅运行辅助电堆。
放电模式下，容量充足时辅助电堆功率：

Ｐ２ ＝ Ｐｏｕｔ ＋ Ｐｓｅｃ （１０）
容量不足时系统不向外供电并发告警信号，二

次系统由辅助电堆供电并切除不必要负荷。 充电

模式下，外网同时供电二次系统和辅助电堆。
２．２．２　 柔性充放电控制

柔性充放电是根据电池信息、电网状况等因

素，动态调整电池输出模式的控制策略。 在液流电

池中，需根据 ＳＯＣ、电堆电压等数据切换输出模式，
以提高电池寿命与运行效率［２２⁃２３］。 文中采用“恒功

率⁃恒压⁃涓流”３ 种模式切换的充放电策略。
（１） 正常运行时，即电堆电压、ＳＯＣ 在正常范围

内，按上级系统下发总功率 Ｐ ｔｏｔ进行充放电。
（２） ＳＯＣ 值超过上下限时，转为涓流模式运

行［２４］。 该状态下电池容量接近饱和，电解液电导率

下降导致内阻升高，故转为涓流模式以减少电池损

耗，并防止过充或过放对电池的损伤。
（３） 电堆电压超过上下限时，转为恒压输出，以

防止过压或欠压情况对电堆的损伤。
具体模式切换判断表达式为：

Ｐｃｈ ＝ Ｐ ｔｏｔ 　 Ｓ ≤ ０．８
Ｉｃｈ ＝ Ｉｍｉｎ 　 Ｓ ＞ ０．８
Ｕｃｈ ＝ Ｕｈｉｇｈ 　 Ｕ ＞ Ｕｈｉｇｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

Ｐｄｉｓｃｈ ＝ Ｐ ｔｏｔ 　 Ｓ ≥ ０．２
Ｉｄｉｓｃｈ ＝ － Ｉｍｉｎ 　 Ｓ ＜ ０．２
Ｕｄｉｓｃｈ ＝ Ｕｌｏｗ 　 Ｕ ＜ Ｕｌｏｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中：Ｐｃｈ为充电时电堆设置输出功率；Ｉｃｈ为充电时

电堆设置输出电流；Ｕｃｈ 为充电时电堆设置输出电

４３



压；Ｉｍｉｎ为涓流值，该值远低于正常运行时的电流值；
Ｐｄｉｓｃｈ为放电时电堆设置输出功率；Ｉｄｉｓｃｈ为放电时电

堆设置输出电流；Ｕｄｉｓｃｈ 为放电时电堆设置输出电

压；Ｕ 为电堆测得电压；Ｕｈｉｇｈ、Ｕｌｏｗ 分别为电堆电压

上、下限。
采用事件驱动技术设计上述策略，将事件触发

表达式定义为：
Ｐ ｔｏｔ ＞ εＰＲ （１３）

式中：ＰＲ为系统额定输出功率；ε 为零偏系数，以避

免系统运行中功率浮动产生的误触发。 触发后驱

动的动作流程如图 ４ 所示。 图 ４ 中 ε 可取较小值

１％；Ｉｓｅｔ１、Ｉｓｅｔ２分别为主电堆和辅助电堆设置输出电

流；Ｕｓ１、Ｕｓ２分别为主电堆和辅助电堆测得电压。

图 ４　 主 ／辅助电堆协同的柔性充放电控制策略流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｈａｒｇｅ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｍａｉｎ⁃ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｔａｃｋｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

２．３　 基于卡尔曼滤波算法的 ＳＯＣ 估计

ＳＯＣ 是液流电池充放电策略制定和安全运行

的主要参考状态。 传统 ＳＯＣ 估计方法有安时积分

法和开路电压法，但都存在一定局限［２５］。 为兼顾精

度和成本，文中提出基于卡尔曼滤波的 ＳＯＣ 估计。
卡尔曼滤波的主要思想为利用观测值对状态

预测估计进行修正，从而较好地抑制噪音对系统状

态估算的影响，其主要流程如图 ５ 所示。
首先根据液流电池模型推断先验估计值，但由

于存在噪音，该估计值并不精确；然后根据观测结

果与估算值之间的偏差进行最小均方差计算，获得

图 ５　 卡尔曼滤波算法流程

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

两者权重；最后将两者结果加权计算得到目标值［２６］。
根据卡尔曼滤波理论制定 ＳＯＣ 估计算法如下。

（１） 形成测量方程和观测方程。 基于液流电池

等效电路，状态量 ｘ 选取为电堆电动势 Ｅｓ、Ｒｒｅａｃ两端

电压 Ｕ１及 Ｒｒｅｓ两端电压 Ｕ２；观测量 ｙ 选取为输出电

压 Ｕｏ； 输入量 ｕ 选取为输出电流 Ｉｏ 与泵损电

流 Ｉｐｕｍｐ。
由图 ２ 所示等效电路和式（１）可得测量方程：

Ｅｓ（ｉ ＋ １）
Ｕ１（ｉ ＋ １）
Ｕ２（ｉ ＋ １）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
１ ０ ０
０ １ － Ｔ ／ （ＲｒｅａｃＣｅｌｅｃ） ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｅｓ（ｉ）
Ｕ１（ｉ）
Ｕ２（ｉ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

－ ｍＴ ／ ＣＮ － １．５ｍＴ／ ＣＮ

Ｔ ／ Ｃｅｌｅｃ １．５Ｔ ／ Ｃｅｌｅｃ

Ｒｒｅｓ Ｒｒｅｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｉｏ
Ｉｐｕｍｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１４）

式中：ｉ 为迭代次数；ＣＮ为液流电池的额定容量；ｍ

为式（２）线性拟合后的一次项系数；Ｔ 为仿真步长。
观测方程如下：
Ｕｏ（ ｉ ＋ １） ＝ Ｅｓ（ ｉ） － Ｕ１（ ｉ） － Ｕ２（ ｉ） ＋ ΔＵｏ

（１５）
式中：ΔＵｏ为输出电压的观测误差。

（２） 先验估计。 根据式（１４）得到该时刻先验

状态向量 ｘ^－
ｉ＋１，即向量（Ｅｓ（ ｉ＋１），Ｕ１（ ｉ＋ １），Ｕ２（ ｉ＋

１））。
（３） 先验估计协方差矩阵 Ｐ－

ｉ＋１。
Ｐ －

ｉ＋１ ＝ ＡＰ ｉＳＴ ＋ Ｑ （１６）
式中：Ｐ ｉ为第 ｉ 次迭代的后验估计协方差矩阵；Ａ 为

式（１４）中状态变量的系数矩阵；Ｑ 为系统噪声协方
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差矩阵，取
０．０２ ０ ０
０ ２ ０
０ ０ １０×１０－８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

（４） 更新卡尔曼增益系数矩阵 Ｋｉ＋１。
Ｋｉ＋１ ＝ Ｐ －

ｉ＋１ＨＴ （ＨＰ －
ｉ＋１ＨＴ ＋ Ｂ） －１ （１７）

式中：Ｈ ＝ （１， － １， － １）；Ｂ 为观测噪声协方差，取
０．００１。

（５） 修正估计得到 ｘ^ｉ＋１。
ｘ^ｉ＋１ ＝ ｘ^ －

ｉ＋１ ＋ Ｋｉ＋１（ｙｉ＋１ － Ｈｘ^ －
ｉ＋１） （１８）

式中：ｙｉ＋１为第 ｉ＋１ 次迭代时刻观测量。
（６） 更新后验估计协方差矩阵 Ｐ ｉ＋１。

Ｐ ｉ＋１ ＝ （Ｉ － Ｋｉ＋１Ｈ）Ｐ －
ｉ＋１ （１９）

式中：Ｉ 为单位矩阵。
２．４　 辅助电堆参与的黑启动策略

黑启动是指系统不依赖外电网，通过系统中具

有自启动能力的发电设备，实现整个系统运行恢

复。 与其他储能电池不同，液流电池的运行必须依

赖电解液泵等用电设备的运转，因此无法直接启动

运行，而需要特定的黑启动策略［２７］。 为提高液流电

池黑启动速度与稳定性，提出辅助电堆参与的黑启

动策略，控制流程如下。
（１） 系统自检。 状态监测模块检查系统各关键

设备能否参与黑启动，并根据电池容量确定黑启动

电源。 当容量充足时由辅助电堆主要供电，不足时

由备用电源作为黑启动电源。
（２） 辅助电堆启动。 由备用电源启动辅助电堆

电解液泵以及 ＰＣＳ 装置，完成启动后备用电源退

出，由辅助电堆对系统进行供电。
（３） 主电堆启动。 主电堆黑启动模块根据电池

容量和充放电功率确定是否运行。 确定运行后投

入二次系统其余负荷，并启动主电堆电解液泵来启

动主电堆，系统进入正常运行状态。
采用事件驱动技术设计上述策略，可以将事件

触发表达式定为“下发系统黑启动使能信号”，后续

驱动执行的动作流程如图 ６ 所示。
２．５　 策略的事件驱动实现

（１） 确定策略的触发事件。 事件驱动的触发表

达式所涉测点由协程监测得到，当测点变化满足表

达式时，事件触发驱动策略运行。 综上所述策略内

容，可将触发事件类型大致分为输出交互类事件、
运行控制类事件和安全性事件。 输出交互类事件

包括上级系统的功率调度指令、并网指令等，如柔

性充放电控制触发事件为式（１３）；运行控制类事件

包括设备控制指令、状态监测指令等，如电解液泵

运行的触发事件为电堆输出电流大于 ０；安全性事

图 ６　 辅助电堆参与的黑启动流程

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｗｉｔｈ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｔａｃｋｓ

件包括温度越限、电堆电压越限等，如储罐温度保

护触发事件为储罐测量温度超过设定警告值。 同

时，为保证策略不被反复触发，根据控制需求设置

触发周期，如 ＳＯＣ 估计的控制周期设置为 ２ ｓ。
（２） 将策略按逻辑顺序分解为一系列节点事件

与动作。 节点事件与触发事件类似，动作即事件触

发后执行的指令动作，完成分解后按标准化格式进

行配置即可实现策略开发。 由于各策略间的触发

执行相互独立，所以上述策略组合后便形成液流电

池控制系统，适合模块化开发。

３　 液流电池控制系统半实物仿真

由于液流电池全实物试验存在建设成本高、开
发周期长等问题，为验证提出的液流电池系统架构

和控制策略的有效性和准确性，建立半实物仿真平

台进行实验分析，其架构如图 ７ 所示。

图 ７　 半实物仿真架构

Ｆｉｇ．７　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

控制系统由支持事件驱动的控制器实现，并按

６３



架构分模块开发控制策略；液流电池模型基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ开发，并通过 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ 工具箱实现实时仿

真，使模型运行时间与真实时间一致以提高实验可

信度。 仿真模型包括主 ／辅助电堆协同架构的液流

电池模型、ＰＣＳ 与外网等，控制系统通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协

议采集系统电压、电流等信号，经策略处理后下发

指令至仿真模型以实现控制。
控制器和仿真计算机通过以太网连接， 由

Ｍｏｄｂｕｓ 协议完成数据与控制指令的交互。 半实物

仿真设备如图 ８ 所示。

图 ８　 半实物仿真设备

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｍｉ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３．１　 主 ／辅助电堆协同的柔性充放电控制

基于上述半实物仿真平台，为验证主 ／辅助电

堆功率分配策略，设置液流电池不同充放电输出功

率，如图 ９ 所示。
分析上述仿真结果可得，当放电模式，设置总

功率为 １０ ｋＷ 时，液流电池向外电网输出总功率基

本稳定在 １０ ｋＷ，而二次系统用电为 ０．５ ｋＷ，两者用

电总功率由主 ／辅助电堆按电极数量比 ８ ∶２分配输

出；而当放电模式，设置总功率为 ４ ｋＷ（低功率）
时，液流电池向外电网输出总功率基本稳定在

４ ｋＷ，而二次系统用电为 ０．５ ｋＷ，两者用电总功率

由辅助电堆提供，主电堆关闭；当充电模式，设置总

功率为 １０ ｋＷ 时，主 ／辅助电堆充电功率分别为

８ ｋＷ与 ２ ｋＷ，而二次系统用电为 ０．５ ｋＷ，三者功率

全部由外电网供电；而充电模式，设置总功率为

４ ｋＷ（低功率）时，主电堆关闭，外电网全部向辅助

电堆和二次系统供电。
同时注意到系统总功率输出波动较各电堆更

大，其主要原因为 ＰＣＳ 的相关控制存在滞后性与调

节误差，特别在功率输出较小时更为明显。 而二次

系统除刚启动时有尖峰，其余时刻波动较小，可见

有较好的稳定性。
为验证主 ／辅助电堆协同的架构能降低电能损

耗，提高能量转换效率，设置液流电池以 ４ ｋＷ（低功

图 ９　 液流电池输出功率分配

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

率）放电，ＳＯＣ 从 ０．８ 放电至 ０．４，计算总放电电量，
并对比相同输出条件下传统单类电堆架构的总放

电量，该架构仅将辅助电堆替代为主电堆，结果如

图 １０ 所示。
同时对低功率充放电（４ ｋＷ，ＳＯＣ 从 ０．４ 充电至

０．８ 或 ０．８ 放电至 ０．４）和大功率充放电（１０ ｋＷ，ＳＯＣ
从 ０．４ 充电至 ０．８ 或 ０．８ 放电至 ０．４）工况进行仿真

验证，结果如表 １ 所示。
　 　 由表 １ 可知，在低功率模式下，由于主 ／辅助电

堆协同架构能根据输出功率关启主电堆及相关电

解液泵等装置，其能量转换效率高于传统架构；而大
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图 １０　 ２ 种架构低功率下的能量转换效率

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ

表 １　 ２ 种架构的各工况能量转换效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

架构
低功率

放电效率
低功率

充电效率
大功率

放电效率
大功率

充电效率

主 ／ 辅助电堆
协同架构

７７．９ ７７．０ ７９．２ ７７．５

传统架构 ７２．５ ７１．８ ７９．０ ７８．２

功率模式两者效率相近。 可见主 ／辅助电堆协同架

构能较好提高能量转换效率。
　 　 为验证柔性充放电策略，设置正常恒功率充放

电功率为 ２０ ｋＷ，电堆最大电压为 ２ ３５０ Ｖ，涓流电

流 Ｉｍｉｎ ＝ ５ Ａ，运行结果如图 １１ 所示。

图 １１　 柔性充放电策略仿真结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｈａｒｇｅ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

正常运行时系统恒功率输出，ＳＯＣ 升高导致电

压增大、输出电流逐渐减小，同时由于 ＰＣＳ 的相关

控制存在一定滞后性与误差，故存在较大噪声。 当

ＳＯＣ 值超过上限时，转为涓流模式，系统以 ５ Ａ 大小

恒电流输出，由于电流控制精度高，噪声影响小。
观察 ＳＯＣ 值可见转为涓流模式后 ＳＯＣ 上升较慢，起
到防止过度充电的作用。 同理放电时转为涓流模

式起到防止过度放电的作用。 同时当电堆电压超

过一定值时，转为额定电压输出，起到防止过压的

作用。
３．２　 基于卡尔曼滤波算法的 ＳＯＣ 估计

对卡尔曼滤波估计 ＳＯＣ 进行仿真验证，运行结

果如图 １２ 所示。

图 １２　 卡尔曼滤波与安时积分法估计 ＳＯＣ结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｂｙ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

由仿真结果可知，单个充放电周期内，安时积

分法的误差有明显的方向性（即符号恒为正），且在

深度放电时达到极大值，这是由于在单个充电或放

电过程中电流方向不变使误差累计增加，同时因 ２
个过程的电流方向相反而呈现先增后减规律；而卡

尔曼滤波估计法的误差则在零值附近波动，由此可

见卡尔曼滤波法误差随电池放电程度影响较小。
在多个周期中，安时积分法误差逐渐增大，最大误

差达 ６％左右，而卡尔曼滤波法累积误差现象不明

显，最大误差在 ２％左右。
然而由于仿真实验不存在测量误差等影响，主

要误差来自电堆电势的线性化处理，因此较实际情

况偏小，但对比 ２ 种方法仿真结果，卡尔曼滤波估计

ＳＯＣ 的精度更高。

４　 结论

为提高液流电池系统的运行效率和可靠性，文
中提出基于事件驱动技术的实现方法以及相关系

统架构、控制策略。 根据实验仿真结果，可得到如

下结论：
（１） 由半实物仿真实验运行结果可知，事件驱

动实现的控制系统实时性高，多策略间控制精确度

高，能够正确有序完成各控制目标。
（２） 在系统运行效率上，主 ／辅助电堆协同架构

相较传统架构具有更高的能量转换效率，特别是在

８３



低功率模式下。
（３） 针对 ＳＯＣ 等关键运行数据检测，卡尔曼滤

波法具有更高精度，且受电池放电程度与误差累积

的影响更小。
文中所开发控制系统的控制对象为仿真模型，

与实际工程相比较为简化，控制策略体系未完善，
然而模型仿真为工程应用提供开发基础，对于液流

电池系统落地有重大意义。
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