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考虑能量限制的全钒液流电池储能系统建模
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摘要: 本研究以全钒液流电池储能系统为研究对象ꎬ通过电力系统分析综合程序建立了包含能量限

制模块的全钒液流电池储能系统模型ꎮ 综合考虑了储能系统换流器的容量大小、荷电状态等因数ꎬ通
过仿真分析对比两种控制策略以及模型在不同大小的储能电池中的适用性ꎬ验证了理论分析的准确

性及模型的工程实用性ꎮ 仿真结果表明ꎬ该模型既能通过限制无功功率传输保证传输的能量不超出

换流器容量ꎬ又能根据实际有功功率大小调整无功功率上限ꎬ充分发挥储能系统的调节作用ꎮ
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　 　 电池储能技术在维持电网稳定方面优势明

显ꎬ因而成为大规模储能技术的重要方案[１ꎬ２]ꎮ
随着电池成本的降低和集成技术的成熟ꎬ电池储

能将在电力系统中更加普及ꎮ 其中全钒液流电池

(ａｌｌ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ＶＲＢ)充放电寿

命长、使用安全、功率与容量灵活可变ꎬ在实际应

用中越来越引起重视ꎮ 为了得到实际工作中电池

内部的数据指标ꎬ需要建立符合工程实际的电池
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储能模型来保证仿真结果的准确性和可信度[３]ꎮ
文献[４]对 ＶＲＢ 的荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ

ＳＯＣ)等各个关键参数通过函数关系建模研究系

统运行时各参数的变化过程ꎮ 文献[５]建立了一

个多时间尺度的能量储存模型ꎬ指出并网控制策

略部分具有多时间尺度特征ꎬ对机电暂态和模型

中长期动态都有影响ꎮ 文献[６]以两种控制策略

分别对储能进行了建模和仿真验证ꎮ 有些学者使

用电力系统分析综合程序( ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅꎬＰＳＡＳＰ)进行储能系统建模的研

究:文献[７]考虑了电力电子技术ꎬ在 ＰＳＡＳＰ 中搭

建了并联储能型 ＦＡＣＴＳ 装置的暂态模型ꎻ文献

[８]基于 ＰＳＡＳＰ 提出一种快速无振荡的复合策略

建模ꎻ文献[９]基于 ＰＳＡＳＰ 进行了详细的储能系

统机电暂态建模ꎻ文献[１０]以扩展等面积法计算

储能电池的最合适的工作时间长度ꎮ 以上文献都

考虑了无功功率限制ꎬ但没有具体建模ꎬ只是设定

了无功输出的上下限ꎬ有关荷电状态 ( ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)的限制也没考虑换流器对功率的损

耗ꎮ 文献[１１]虽然有无功功率限制环节建模ꎬ但
没有研究限制环节对暂态稳定的影响ꎮ

本研究在 ＰＳＡＳＰ 中利用用户自定义(Ｕｓｅｒ￣
ＤｅｆｉｎｅｄꎬＵＤ)建模功能建立了考虑储能能量限制

的机电暂态模型ꎬ综合考虑了无功功率限制、ＳＯＣ
限制等环节ꎮ

１　 全钒液流储能电池系统模型

全钒液流储能系统在建模中可以分成由许多

单独的电池经过串并联成的电池组ꎬ以及将电池

与电网连接起来的并网换流器 ＰＣＳ 控制系统ꎮ
１.１　 全钒液流电池组

全钒液流电池组(ＶＲＢ)由金属电极、含有不同

电价的电解液、用于离子交换的离子隔膜、分别储存

正负电解液的电解池等部分组成ꎮ 在储能系统的充

放电的过程中ꎬ由于循环泵的压力ꎬ两种电解液从各

自的电解液池进入电池本体ꎬ被电池的离子膜隔开

后在电极表面发生氧化还原ꎬ实现能量转换ꎮ
正极放电反应为:

ＶＯ ＋
２ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ ｅ ＝ ＶＯ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ (１)

　 　 负极放电反应为:
Ｖ２＋ － ｅ ＝ Ｖ３＋ (２)

　 　 本研究使用的电池模型为改进的损耗假设等

效模型[１２]ꎬ具体如公式(３)ꎮ 以受控电压源 Ｕｓｔａｃｋ

代表电池的开路电压ꎬＵｂ 表示电池储能系统端口

电压ꎬ通过储能系统内部电池的电流和系统端口的

电流分别为 Ｉ、Ｉｂꎮ 根据电池内部损耗的属性ꎬ可以

将电池的各种损耗分为ＲＲｅａｃ 和ＲＲｅｓꎬ分别占内部总

损耗的 ６０％ 和 ４０％ꎮ 泵损及附加损耗用 Ｒｆｉｘ 表示ꎬ
电极之间的电容用 Ｃｅｌｅｃ 表示ꎬ电压为 ＵＣｅｌｅｃꎮ

Ｕｂ ＝ Ｃｅｌｅｃ

ｄＵＣｅｌｅｃ

ｄｔ
＋ Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＲＲｅｓ ＋ ＵＣｅｌｅｃ

ＵＣｅｌｅｃ
＝ Ｕｓｔａｃｋ ＋ ＩＲＲｅａｃ

Ｃｅｌｅｃ

ｄＵＣｅｌｅｃ

ｄｔ
＝ Ｉｂ － Ｉ －

Ｕｂ

Ｒ ｆｉｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)

　 　 储能电池单体的电动势可由 Ｎｅｒｎｓｔ 方程表

示为公式(４)ꎬ因为单个电池的电能有限ꎬ不能满

足整个系统的需要ꎬ需要将多个电池连续串并联

来提高电池的规模ꎮ 用 Ｎｃｅｌｌ 表示 ＶＲＢ 电池的数

量ꎬＶＲＢ 电池的开路电压可用公式(５)表示ꎮ

Ｕｃｅｌｌ ＝ Ｅ０ － ＲＴ
ｎＦ

ｌｎ Ｖ３＋[ ] Ｖ４＋[ ]

Ｖ２＋[ ] Ｖ５＋[ ] Ｈ ＋[ ]
(４)

Ｕｓｔａｃｋ ＝ ＮｃｅｌｌＵｃｅｌｌ (５)
式中ꎬ Ｅ０ 是电池在氧化和还原过程中正极电势

Ｅ０＋ 与负极电势Ｅ０－ 之间的标准电极电势ꎬ单位为

Ｖꎻ [Ｖｉ ＋]( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５) 表示各个价态钒离子的

浓度ꎬ[Ｈ＋]表示氢离子浓度ꎬ一般为 １ꎻ气体常数

Ｒꎬ 单位 Ｊ / (Ｋ􀅰ｍｏｌ)ꎻ Ｔ 为绝对温度ꎻ ｎ 为电极反

应中获得或失去的电子数ꎬ从 ＶＲＢ 电池的工作原

理中可以得到 ｎ ＝ １ꎻ 法拉第常数 Ｆꎬ 单位 Ｃ / ｍｏｌꎮ
ＶＲＢ 电池在绝对温度 Ｔ为 ２９８ Ｋ时的标准电

极电势 Ｅ０ 为:
Ｅ０ ＝ Ｅ０＋ － Ｅ０－ ＝ １.２５９ Ｖ (６)

１.２　 并网换流器 ＰＣＳ 控制系统

换流器是储能系统运行的关键部分ꎬ它通过

电力电子元件实现交直流双向变换ꎬ其四象限运

行功能可以通过控制输出电压的幅度和相对于电

网电压矢量的角度来改变换流器输出电流的大小

及与电网电压的相位差ꎻ可根据电网的实际需求

控制储能系统的有功和无功传输ꎮ
现实中的换流器最大容量一般比储能电池的

最大有功输出大０％~ １０％[１３]ꎮ 在储能系统建模

中ꎬ需要对换流器的能量输出做出限制ꎬ本研究通

过 ＰＳＡＳＰ 的 ＵＤ 建模功能对储能系统建模ꎬ在模

型中设置换流器容量上限来限制储能系统能量的

输出输入ꎮ

２８２
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在电力系统中ꎬ有功功率会影响系统频率ꎬ有
功功率过剩时系统频率升高ꎻ而无功功率的分布

对电压的大小有决定性作用ꎮ 本研究的换流器采

用功率外环电流内环双环解耦控制策略ꎮ 其中ꎬ
换流器的功率外环控制采用频率 /有功控制ꎬ电
压 /无功控制ꎬ内环采用电流环控制ꎮ 在暂态仿真

过程中监测电网母线的角频率和电压的偏差值推

导该母线的有功和无功缺额ꎬ通过换流器控制储

能系统有功无功的出力调节电网的稳定性ꎮ
在储能电池工作的过程中ꎬ还需要监控电池

的荷电状态 ＳＯＣꎮ ＳＯＣ 在数值上为电池剩余容量

Ｅｓｔａｃｋ 与额定容量 ＥＣ 的比值ꎬ 表达式为公式(７)ꎬ
取值范围为 ０~１ꎬＳＯＣ 降低到 ０ 意味着电池电量

耗尽ꎬ当 ＳＯＣ 上升到 １ 时ꎬ意味电量充满ꎮ

ＳＯＣ ＝
Ｅｓｔａｃｋ

ＥＣ
(７)

　 　 在全钒液流电池系统中ꎬ在正负离子浓度的平

衡状态下ꎬＳＯＣ 是离子浓度的比值ꎬ其中ꎬ正极中:

ＳＯＣ ＝
ＶＯ ＋

２[ ]

ＶＯ ＋
２[ ] ＋ ＶＯ２＋[ ]

(８)

负极中:

ＳＯＣ ＝ Ｖ２＋[ ]

Ｖ２＋[ ] ＋ Ｖ３＋[ ]
(９)

　 　 假设正负极所用电解液浓度相同、两边的反

应动力学相平衡ꎬ则 ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ正 ＝ ＳＯＣ负ꎮ 因此ꎬ
在 Ｔ ＝ ２９８ Ｋ 时ꎬＶＲＢ 的单体开路电压公式(４)可
以推导成公式(１０)所示:

Ｕｃｅｌｌ ＝ Ｅ０ － ＲＴ
ｎＦ

ｌｎ
１ － ＳＯＣ
ＳＯＣ Ｈ ＋[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１０)

其中ꎬＳＯＣ 随着储能系统的工作过程变化ꎬ设某

一时刻电池的荷电状态表示为 ＳＯＣ ｔꎬＳＯＣ ｔ ＋１ 表示

在单位时间后电池的荷电状态ꎬ即:
ＳＯＣ ｔ ＋１ ＝ ＳＯＣ ｔ ＋ ΔＳＯＣ

ΔＳＯＣ ＝ ΔＥ
Ｅｃ

＝
ＰｓΔｔ
Ｅｃ

＝
ＩＵｓｔａｃｋΔｔ

Ｅｃ

(１１)

式中ꎬ Δｔ 表示单位时间ꎻ ΔＳＯＣ 表示荷电状态在

单位时间内的变化量ꎻ令储能电池的容量为 Ｅｃꎬ
Ｐｓ 和 Ｉ 表示电池的充放电功率和充放电电流ꎮ

实际上ꎬ电池运行有许多限制ꎬ物理特性和电

池充电 /放电状态应作为其能量限制条件ꎮ 建立

满足电气要求的机电暂态模型ꎬ需要在运行过程

中忽略电池自身的动态变化特性对机电暂态模型

的影响ꎮ 设定充放电时 ＳＯＣ 的上、下限值分别为

ＳＯＣｍａｘꎬＳＯＣｍｉｎꎬ储能电池的最大、最小输出功率

ＰｍａｘꎬＰｍｉｎ 不因 ＳＤＣ 的变化而变化ꎮ

２　 考虑能量限制的储能系统控制策略

２.１　 储能功率限制环节设计

２.１.１　 换流器的 ＳＯＣ 限制环节

根据电力系统的规定ꎬ为保护电池ꎬ在储能系

统工作的过程中需要测定荷电状态 ＳＯＣ 的值ꎬ当
ＳＯＣ 超过[ＳＯＣｍｉｎꎬＳＯＣｍａｘ]范围时ꎬ储能系统应该

停止工作ꎬ限制环节控制有功功率输出为 ０ꎬ使系

统停止输出或输入有功功率ꎮ
以储能系统控制环节的输出值作为储能电池

的输出功率ꎬ输出值为正ꎬ意味着系统放电ꎻ输出

值为负ꎬ意味着系统吸收功率给电池充电ꎮ
根据电池的有功变化可以求得电池的荷电状

态的变化值 ΔＳＯＣꎬ进而计算出电池的实际 ＳＯＣ
来限制电池的充放电深度ꎬ避免电池长期过充或

过放损坏电池ꎬ从而延长储能系统的使用寿命ꎬ提
高储能系统的工作效率ꎮ 根据公式(１１)和充放

电效率公式(１２)ꎬ设计得到 ＳＯＣ 限制环节流程图

如图 １ 所示ꎮ
Ｐｓ ＝ Ｐη充

Ｐ ＝ Ｐｓη放
{ (１２)

式中ꎬ Ｐｓ 是电池的充放电功率ꎬＰ 是整个储能系统

的充放电功率ꎬ换流器的充放电效率分别是 η充 和

η放ꎬ 无论充电放电ꎬ经过换流器都会有能量损耗ꎮ

图 １　 ＳＯＣ 限制环节流程图

Ｆｉｇ.１　 ＳＯＣ ｌｉｍｉｔ ｌｉｎｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 １ 中ꎬ １ / ｓ 是积分功能框图ꎻＸ１ / Ｘ２ 是除功

能框图ꎬ输入端口 Ｘ１ 为分子ꎬ输入端口 Ｘ２ 为分

母ꎻ 判断正负可以利用 ＵＤ 模型中的比较模块

ＣＯＭＰꎬ比较模块的具体含义是当输入端 １ 口>输
入端 ２ 口时输出为 ０ꎬ否则输出为 １ꎮ

当输入 Ｐ 小于 ０ 时ꎬ第一个比较模块输出为

１ꎬ第二个比较模块输出为 ０ꎬ再分别乘上 Ｐꎬ则输

出口１输出Ｐꎬ输出口２输出０ꎬＰ大于０正好相反ꎬ

３８２
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如此将正负区分开ꎮ 当有功功率小于 ０ 时ꎬ对电

池进行充电ꎬ使得 ＳＯＣ 值增加ꎬ当有功功率大于 ０
时ꎬ使电池放电ꎬ所以 ＳＯＣ 值减小ꎮ 当 ＳＯＣ 在区

间内输出 １ꎬ当 ＳＯＣ 超出范围ꎬ输出 ０ꎮ
２.１.２　 换流器限制环节

受材料和技术限制ꎬ一个换流器所能承受的

最大输出功率是有限的ꎬ所以换流器的实际容量

必须根据情况设置其上限ꎮ
－ Ｐｍａｘ ≤ Ｐ ≤ Ｐｍａｘ

－ Ｑｍａｘ ≤ Ｑ ≤ Ｑｍａｘ

Ｑｍａｘ ＝ Ｓ２ － Ｐ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中 Ｐｍａｘ 为储能系统充放电最大有功功率ꎻＱｍａｘ

为最大无功功率ꎻＰ 为有功功率输出ꎻＱ 为无功功

率输出ꎻＳ 为换流器的容量ꎬ 比储能电池最大有功

功率大 ０％~１０％ꎮ
有功功率输出与储能系统自身有关ꎬ不需要

计算ꎬ无功功率限制环节数学模型为:

Ｑ ≤ Ｓ２ － Ｐ２ (１４)
　 　 当 Ｑ 大于 ０ 时ꎬ

０ ≤ Ｑ ≤ Ｓ２ － Ｐ２ (１５)

０ ≤ Ｑ

Ｓ２ － Ｐ２
≤ １ (１６)

０ ≤ Ｑ

Ｓ １ － Ｐ２

Ｓ２

≤ １ (１７)

　 　 当
Ｑ

Ｓ １ － Ｐ２

Ｓ２

⩾１ 时ꎬ取 １ꎮ 由以上公式设计

流程图如图 ２ꎮ

图 ２　 无功限制模块流程框图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

其中ꎬ框图 ＬＩＭＴ 是限制功能ꎬ超出上限后输

出上限值ꎬ当储能系统准备输出的无功功率 Ｑ <
０ 时需要将Ｑ乘以 － １变为正数ꎬ经过限制后需要

再变回负数ꎬ在此设定一个正负指示ꎬ当 Ｑ < ０ 时

正负指示输出为 － １ꎬ 将无功的值恢复成负值ꎮ
最后将经过限制模块后的无功功率乘以正负指

示ꎬ得到最终的无功输出ꎮ
２.２　 储能控制环节设计

２.２.１　 外环控制器设计

换流器外环的频率 /有功控制ꎬ电压 /无功控

制ꎬ都可以采用典型 ＰＩ 控制器来实现ꎮ 以角频率

和母线电压的实际值与基准值做差ꎬ得到 ΔＷ、ΔＵ
作为输入信号经 ＰＩ 控制器分别得到有功指令 Ｐｓｅｔ

和无功指令 Ｑｓｅｔꎬ 并且外环输出量传输到内环作

为输入量ꎬ公式为:

ｐｓｅｔ ＝ Ｋｗｐ ＋
Ｋｗｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｗ

Ｑｓｅｔ ＝ Ｋｖｐ ＋
Ｋｖｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＵ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

式中 Ｋωｐ、Ｋｖｐ 分别为 ＰＩ 控制器比例控制的比例系

数ꎻ１ / ｓ 是拉式积分算子ꎬ作用是积分计算ꎻＫωｉ、Ｋｖｉ

分别为 ＰＩ 控制器积分控制的积分系数ꎮ
２.２.２　 内环控制器设计

在得到外环传递的输出量后ꎬ将它作为控制策

略的内环电流环的基准值ꎬ经过 ＰＩ 控制器生成电

力 电 子 开 关 的 脉 冲 宽 度 调 制 ( ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＰＷＭ)信号传递给滤波器ꎬ再将有功、
无功各自前馈解耦ꎬ产生 ＰＷＭ 信号ꎬ详细过程见

文献[１４]ꎮ 最后对换流器的并网电流进行控制ꎬ运
用等效变换和零极点相互抵消的原则ꎬ可以将内环

控制近似等价于两个独立的一阶惯性环节ꎬ即:

Ｐ ＝ １
１ ＋ Ｔｐｓ

Ｐｓｅｔ

Ｑ ＝ １
１ ＋ Ｔｑｓ

Ｑｓｅｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１９)

式中ꎬ Ｔｐ、Ｔｑ 为控制系统响应时间常数ꎮ Ｐ、Ｑ 为

储能输出的有功无功ꎮ

３　 基于 ＰＳＡＳＰ 的控制策略模型

ＰＳＡＳＰ 的用户自定义 ＵＤ 建模功能搭建的模

型只能以节点电流作为输出量[１５]ꎬ必须设计一个

转换环节将储能系统输出的有功无功功率换算为

电流源电流实部和虚部ꎬ以电流的形式来调节电

网的频率和电压的波动ꎮ
设 Ｓ ＝ Ｐ ＋ ｊＱ 为储能系统在安装节点注入的

视在功率ꎬ令ＵＲ、ＵＩ 为并网点母线电压Ｕ的实、虚
部ꎬＩＲ、ＩＩ 为注入电流 Ｉ 的实、虚部ꎬ 则

４８２
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Ｓ ＝ ＵＩ∗ ＝ ＵＲ ＋ ｊＵＩ( ) ＩＲ － ｊＩＩ( ) (２０)
其中展开公式(２０)得到 Ｐ、Ｑ:

Ｐ ＝ ＵＲＩＲ ＋ ＵＩＩＩ
Ｑ ＝ ＵＩＩＲ － ＵＲＩＩ{ (２１)

求解上述方程组ꎬ得
ＩＲ ＝ (ＵＲＰ ＋ ＵＩＱ) / (Ｕ２

Ｒ ＋ Ｕ２
Ｉ ) (２２)

ＩＩ ＝ (ＵＩＰ － ＵＲＱ) / (Ｕ２
Ｒ ＋ Ｕ２

Ｉ ) (２３)

　 　 根据式(２２) ~ (２３)可以搭建储能电池机电

暂态仿真模型的接口部分ꎮ
储能系统的机电暂态模型显著降低了模型的

仿真难度ꎬ基于第 ２ 节ꎬ本研究使用 ＰＳＡＳＰ７.０ꎬ利
用其中的用户自定义 ＵＤ 建模功能ꎬ构建储能系

统的机电暂态仿真模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 框图的具

体含义参见文献[１５]ꎬ信号含义见表 １ꎮ

图 ３　 ＰＳＡＳＰ ＵＤ 模块储能系统模型

Ｆｉｇ.３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＳＡＳＰ ＵＤ ｍｏｄｕｌｅ

表 １　 ＵＤ 模型信号具体含义

Ｔａｂ.１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ＵＤ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｓｉｇｎａｌ

信号 物理量

ＴＭ１
ＴＭ２
ＴＭ３
ＴＭ４
ＴＭ５
ＴＭ６

内环有功输出 Ｐ
内环无功输出 Ｑ
外环无功输出 Ｑｓｅｔ

荷电量 ＳＯＣ
外环有功输出 Ｐｓｅｔ

ＳＯＣ 控制信号

４　 算例仿真分析

根据搭建的储能系统机电暂态仿真模型ꎬ在
ＰＳＡＳＰ 仿真平台上进行了仿真试验ꎬ使用了该软

件自带的 ＣＥＰＲＩ－７ 网络标准算例进行计算ꎬ仿真

设置积分步长 ０.０１ ｓꎬ仿真总时长 １５.００ ｓꎬ并验证

了其有效性ꎬ网络的结构如图 ４ 所示ꎮ
将 Ｓ１ 作为平衡节点ꎬ选择系统中的常规潮流

计算作为初始暂态值参与时域仿真ꎬ得到潮流计

图 ４　 ＣＥＰＲＩ－７ 网架

Ｆｉｇ.４　 ＣＥＰＲＩ－７ ｇｒｉｄ

算参数后进行短路测试ꎮ 当仿真运行到 ０.０２ ｓ
时ꎬ在母线Ｂ３ 和母线Ｂ４ 之间设置单回路 Ａ相接地

短路故障ꎻ后在 ｔ ＝ ０.１５ ｓ 时由继电保护装置工作

将短路部分断开ꎻ在 ｔ ＝ ０.７０ ｓ时自动重合闸成功ꎬ
监控电网母线电压与功角的变化ꎮ
４.１　 不同无功限制策略的比较

将本控制策略与直接设置无功上限的控制策

５８２
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略对比ꎮ 设置系统的基准容量 ＳＢ ＝ １００ ＭＶ􀅰Ａꎬ
Ｐ ＝ １.５ ｐｕ(ｐｕ 表示标幺值)ꎬ死区设置 ０.０１ꎬ将储

能系统接在 Ｂ１母线处ꎬ设置无功限制环节换流器

容量比储能电池有功输出大 １０％ꎬ所以 Ｓ ＝ １.６５
ｐｕꎮ 如果是直接设置无功上限ꎬ由于 Ｐ ＝ １.５０ ｐｕꎬ
Ｓ ＝ １.６５ ｐｕꎬ当有功输出达到上限时ꎬＱ 极限值为

０.６９ ｐｕꎮ 此时储能的有功无功输出曲线和母线

电压曲线输出的前 ３ ｓ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同无功限制方法的储能有功

无功输出与母线电压变化

Ｆｉｇ.５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ’ｓ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 由图 ５(ａ)、５(ｂ)可见ꎬ由于有功输出不是一

直保持在极限值ꎬ所以本控制策略在有功未达到

极限时无功功率的极限值将大于 ０.６９ ｐｕꎮ 如图 ５
(ｃ)所示ꎬ本控制策略在电压跌落初期时更加抑

制母线电压的跌落幅度ꎬ之后电压的震荡幅度也

要小ꎮ 所以使用本控制策略的无功功率的极限值

将会是一个随着有功输出变化的变化量ꎬ在调节

电网稳定方面会更加灵活ꎮ
４.２　 限制环节在不同大小的储能模型中的适用性

不同大小的储能电池有着不同的最大有功功

率输出ꎬ需要配备不同容量的换流器ꎮ 为了验证

控制策略的适用性ꎬ将在 Ｂ１ 母线处ꎬ接入最大有

功功率输出不同的储能系统并配备相应容量的换

流器ꎬ令储能系统充放电的最大有功功率分别为

０.１、０.５、１.５ ｐｕꎻ设置换流器容量 Ｓ 分别对应为:
０.１１、０.５５、１.６５ ｐｕꎻ初始荷电量 ＳＯＣ ｔ０ ＝ ０.５ꎬ 死区

设置 ０.０１ꎮ 仿真计算出储能电池在不同最大工作

功率下ꎬ发电机功角、母线电压还有储能系统充放

电有功功率变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 各个曲线可以看出系统故障后的震荡

幅度都随着储能系统的充放电功率的增大而减

小ꎬ并随着时间做减幅震荡ꎬ可知系统发生故障后

储能系统能够很快响应ꎬ平复系统的波动ꎬ说明所

建立的能量限制模块具有良好的实用性ꎬ适用于

不同规模的储能系统ꎮ

６８２
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图 ６　 不同储能不同工作功率下的发电机功角、
母线电压和有功输出

Ｆｉｇ.６　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅꎬ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

５　 结语

本研究基于 ＰＳＡＳＰ 建立拥有限制环节的全

钒液流电池储能系统建模并进行仿真分析ꎬ并通

过 ＣＥＰＲＩ－７ 算例来验证该模型的工程实用性ꎮ
现实中的储能设备由于材料、温度等物理限制ꎬ不
可能无限大的输出或输入能量ꎬ在模型的建立中

必须考虑它的换流器容量限制ꎬ设置能量限制环

节来限制功率传输ꎮ 仿真结果中的电压幅值以及

母线频率说明该模型既能通过限制储能系统的无

功输出与输入ꎬ防止储能系统的功率传输超过换

流器能够承受的极限ꎬ又能根据储能系统的实际

有功功率及时调整无功输出功率的上下限ꎬ充分

发挥储能系统对电力系统的调节稳定作用ꎮ 不同

大小的储能电池配备不同容量的换流器ꎬ可以更

有效调节储能电池的无功输出ꎮ
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