
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

随着计算机技术 ! 电力电子技术及社会经济的发
展 "分布式发电作为解决集中发电及远距离输电的传统
电力系统所带来的经济及环境等问题的方法之一 "越来
越受到重视 "其在电力能源中所占比例也越来越大 # 世
界上很多能源电力专家认为大电网与分布式发电相结

合是节省投资 !降低能耗 !提高系统安全性和灵活性的
主要方法 "是电力工业的发展方向 $综合利用风力发电 %
太阳能发电 !微型燃气轮机发电等各种可再生能源发电
的微电网应运而生 ! "#$%$
储能设备包括超级电容器 !铅酸蓄电池等 "随着锂

离子电池技术的发展 "锂电池寿命长 !环境适应性强 !环
境污染小等特点使其成为更适合微电网的储能设备 !&#’%$
由储能设备和 ()*() 变换器组成的储能单元是微

电网的重要组成部分 "其作用有提供短时供电!用于能量
缓冲!改善电能质量 !优化微型电源运行以及提高微电网
的经济效益等 $ 参考文献 !+,-%描述了通过 ().() 变换
器将直流储能元件与微电源并接在直流母线侧 " 并通过
对其的控制来实现分布式电源及储能元件与电网的能量

变换和控制" 但因为给每个分布式电源都配上储能元件
和 ().() 变换器会增加系统的复杂性"因此很难控制 $

微网内储能单元的建模及协调控制

张濛姣 "!付 蓉 "!姚建国 $
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摘 要 ! 通过仿真建模的方式研究电池类储能单元与电网负荷交互的特性以及储能单元对实现
微电网电量自平衡的重要作用" 根据锂离子电池特性 !从电化学角度分析建立等效电路模型!通过对
实际 &12 3.& 45 锂离子电池充放电曲线的分析计算来确定电池模型参数! 模型仿真曲线与实际充放
电曲线拟合程度高 " 进一步构建储能单元模型 !模拟仿真微电网中负载发生突变的情况 !可以观察到
储能单元对于微电网能量自平衡的贡献 "
关键词 ! 锂电池 #双向 ().() 变换器#微电网 #储能单元#直流母线信号法#分布式电源
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图 ! 电池放电模型与实际电池放电曲线对比图
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表 * 锂离子电池参数表
参数名称

电池容量 ! (-,
空载电压 "&()
电池内阻 #*(!
电池内阻 #!(!
电池电容 $ (".
极化电压 % /)

计算值

!&&
" #%

& #&&& %
&#&&& !"
! &&&
&#&0

针对微电网中分布式电源与储能单元的协调控制

问题及合理分配功率的问题 !不少专家都有了一些研究
成果 1 *&2*!3"参考文献 1*&3通过对光伏2蓄电池混合发电系
统进行建模与仿真研究 !实现系统电能质量的提高以及
平滑的功率输出 !但其选择的 4,56,758 模型并不能很好
地仿真蓄电池的充放电特性 " 参考文献 1**2*!3分析了
超级电容器储能系统对提高风力发电机组的电能质量

和稳定性的有效作用并进行了仿真 "
基于以上情况 !本文使用 94:-; 软件实现了储能单

元的仿真及控制 ! 提出了基于 4,56,578 模型 #<==5>5,7
通用模型及 ?57=@A 模型的混合模型来仿真锂离子电池
的充放电工作 "通过仿真模拟了储能单元在微电网系统
中的工作情况 "

! 磷酸铁锂电池及其等效电路模型
磷酸铁锂电池是由磷酸铁锂作为正极材料的锂离

子电池 !其工作电压范围为 !B& )C"#’ )!平均电压约为
"#$ )!是目前较好的大电流输出动力电池之一 " 其充放
电过程可以表示为如下化学反应式 $

DE.59F%2&DEGH&5I!&.59F%GJ*H& KDE.59F% J*L
.59F%G&DEGG&52!&DE.59F%GJ*2& LDE.59F% J!L
为了仿真模拟锂离子电池的充放电行为 !需要建立

一个能够较好体现电池动静态特性 # 模型阶数不高 #易
于工程实现的等效电路模型 " 常用的等效电路模型有
9?M) 模型 #N,5O5=E= 模型等 !它们都是基于电池外部特
性而建立的 " 本文从电化学角度考虑 !根据电池在充放
电过程中的电极固体物浓度 #电解液浓度的变化与开路
电压的关系 ! 用受控电压源建立电池等效电路模型 !设
计如图 * 所示的磷酸 铁
锂电池单体等效模型来

对锂离子电池充放电的

外特性进行模拟 " 其中输
入信号为电流 ’! 放电时
方向为正 !充电时方向为
负 " " 为受控电压源 !#* 为极化电阻 !$ 为极化电容 !#!

为电池内部等效电阻 !(P 为电池的输出电压 "

" 锂电池模型参数的辨识
设计等效电池模型最重要的就是获得电池电压与

电池充放电状态 4F: 之间的等效关系 "充放电状态 4F:
从能量角度定义是指在某一时刻电流下 !电池实际存储
的电量与电池总容量之比 %从电化学角度来讲 !电池的
4F: 与电极固体物质的相对浓度有关 " 充放电状态 4F:
的定义如式 &"’所示 $

4F:Q ) LR !2!SE=

!STU2!SE=
!*&&V Q"K

其中 !! 为观测时电池的等效剩余电荷量 %!SE= 为电池放

电至终止电压时所对应的最小剩余电荷量 %!STU 为电池

的最大电荷量 "
通过锂离子电池的技术规格及其放电曲线可以得

到电池模型中各个参数的计算方法 !从而确定模型的参
数 !证明模型各个参数具有可辨识性 "
电池的观测方程应当能够确切地描述 4F:# 电流 #

内阻等因素的相互关系 " 在此处 !观测方程就是要描述
负载电压与上述各因素之间的数学关系 ! 为 4F: 的精
确估计提供观测支持 " 式 Q%K所示的混合电池模型可以
更好地描述电池的电特性 "

"R"&2% !

!2 "’8)
G* 5U6Q2+ "’8) K Q%K

同时 !已有模型参数计算公式可以推导得到模型中
各个参数的计算方法 !如式 QWK"式 Q0K所示 "

*R".XYY2"ZU6 QWK

+R "
!ZU6

Q$K

%R Q".XYYI"?[SG*5U6QI+!!?[SI*KK! Q!I!?[SK
!?[S

Q0K

其中 !"& 为空载电压 %" 为电池当前电压 %% 是极化电

压 %! 是电池容量 % "’8) 是实际电池放电量 %(P 为电池电

压 %* 为指数区振幅 %+ 为指数区时间常数的逆 %#*##!

为电池内阻 % , 为电池电流 "

# 锂电池模型辨识算例
根据厂商提供的锂离子电池相关技术参数 Q如表 *

所示 K设计等效电池模型 "
为了验证锂离子模型

的正确性和有效性 ! 选取
与模型相对应的锂离子电

池的相关数据进行对比 "
模拟得到电池从满载状态

开始 ! 放电 * @ 时间内 !电
池电压与能量的相互关系

曲线 !并且与厂商提供的放电曲线进行对比验证 !其结
果如图 ! 所示 " 由图可见 !模型的放电曲线与实际电池
的放电曲线基本重合 !误差控制在很小的范围内 " 可见
该简化模型能够准确地反映锂离子电池的外部特性 "同
时观察可知 !在放电能量处于较低值 &能量 \*&& +,’和
较高值 &能量]"&& +,’的部分拟合程度较好 !二者的中

图 * 磷酸铁锂电池单体等效模型
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间部分有一定误差 !
因为考虑到实际情况下 "电池的容量不可能降低到

!"所以设置 !"!# 作为电池空载充电的起始容量 ! 设置
充电电流为厂家提供的 #$ %"单体电池空载充电仿真结
果如图 & 所示 !

由图 & 可知 "在电池中低容量段 #容量’#!! %($"仿
真模型的充电曲线与实际电池充电曲线拟合度好 "在高
容量段 #容量)#*! %($存在一定偏差 % 整体仿真曲线与
实际电池曲线拟合度高 "证明电池充电模型能较好地仿
真实际电池的充电情况 !

! 储能设备控制模块
在微电网系统中储能元件需要实现能量的双向流

通 ! 当可再生能源输出能力高于负载要求时 "多余的能
量要存储在储能元件中 &当可再生能源输出能力不满足
负载要求时 "储能元件释放能量维持负载正常工作 % 而
这些储能元件都需要能量双向流动的双向 +,-+, 变换
器来控制 %
双向 +,-+, 变换器控制的系统结构图如图 * 所示 "

图中包括两个全控器件 .#’./ 和两个续流二极管 .+#’
.+/! 当 .# 开通 ’./ 关断时 "双向 +,-+, 变换器工作可
以等效成降压斩波电路 & 当 ./ 开通 ’.# 关断时 " 双向
+,-+, 变换器工作可以等效成升压斩波电路 !为了实现
电池的充放电控制 "就要合理设置全控器件 .#’./ 的开

通时间及两者的导通关系 !

根据锂离子电池能量管理的控制目标 "采用 01 环节
作为双向 +,-+, 变换器的闭环控制策略 "可以有效实现
锂离子电池组的控制 !图 * 体现了微电网孤网运行时 "分
布式电源 ’锂离子电池组与负载之间的能量流动关系 !

储能单元与分布式电源协调供电是通过双向 +,-
+, 变换器来实现的 ! 将电池组充放电给定电流与输出
负载电流的差作为控制量 " 经过 01 调解器形成一个电
流调制信号 !再利用电流调制信号与固定频率的锯齿波
信号的交点形成脉冲信号 ! 当负载大小发生突变时 "01
调节器的输出也随之发生变化 !于是调制信号与锯齿波
的交点也发生了改变 "从而改变脉冲宽度 "达到功率闭
环控制的作用 !同时实现当负载需求大于分布式电源供
电时 "控制电池放电 &当负载需求小于分布式电源供电
时 "控制电池充电的协调供电方式 !

" 系统仿真算例
用等效电压源来模拟光伏电池及其他直流输出型

的分布式电源 & 将电池组模型及双向 +,-+, 变换器作
为储能单元 !将储能单元和分布式电源并联在直流母线
处 "直流母线连接直流负载 ! 直流负载侧通过设置一个
开关选项用来模拟在系统运作一定时间后 "负载大小发
生突变时 "储能单元的工作状况 !
本次算例系统设计在直流负载侧并联两个 #! ! 电

阻 " 在系统运行 / 2 后 " 断开其中一个电阻与系统的连
接! 分析可知"电池组初始应处于放电阶段 "在/ 2 断开一
个电阻后 "负载侧电压不变 "电流会发生突变 "通过控制
系统的控制会使得电池放电 "电压 ’电流及充放电状态
34, 发生突变来满足负载的需求 (如图 5’图 6 所示 $"

图 & 电池充电模型与实际电池充电曲线对比图
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图 6 负载电压 ’电流图
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最终系统会重新回到平衡状态 !
本文采用简化等效模型的思路进行锂离子电池建

模 "与厂家提供的数据能够有效拟合 !同时观察可得 "在
充电仿真实验中 "中低容量段拟合度较好 "高容量段拟
合度略有偏差 #在放电实验中 "中段拟合度好 "低能量段
和高能量段略有偏差 !
同时 "双向 !"#!" 变换器采用直流电压作为电池充

放电控制判定参数 " 采用 $% 控制使电池充放电电流实
时跟踪电池管理系统 &’()*的电池电流值 ! 仿真实现了
微电网在孤网运行情况下 "光伏电池等直流输出型分布
式电源与锂离子电池配合对负载提供能量的情况 !微电
网系统采用直流母线信号控制的方法 "实现了能源高效
合理的分配及优化管理 !
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