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基于犛犜犕３２的全钒液流电池管理

系统的设计与实现
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摘要：为了解决ＰＬＣ信息采样端口有限，扩展成本高以及功能多样化受限的问题，设计了基于 ＡＲＭ 的全钒液流电池

（ＶＦＢ）管理系统；系统利用霍尔传感器实现电压电流的采集，采用修正卡尔曼滤波法实现剩余电荷量 （ＳＯＣ）估计，利用

ＭＣＧＳ组态软件实现数据的实时监测以及故障诊断和显示，并实时控制钒电解液的活化和混合，自主切换工作模式；本电池管理

系统可实现电池侧电压、电流和温度等信号的实时数据监测、系统的故障诊断以及保护，并能存储和远程上传数据；现场联机测

试结果表明，ＳＯＣ估计误差可控制在±２％，电池充电时间缩短２５％，实时响应速度快；该系统能够提高电池的利用率，防止电

池出现过充和过放，运行可靠，已投入批量研制和生产。

关键词：全钒液流电池；电池管理系统；卡尔曼滤波；ＳＯＣ估计；故障诊断；ＡＲＭ
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０　引言

全钒液流电池 （ＶａｎａｄｉｕｍＦｌｏｗＢａｔｔｅｒｙ，ＶＦＢ）是绿

色的产业化的新型液流电池之一［１］。钒电池具有容量大，

功率和容量独立设计，循环寿命长，绿色环保以及安全性

高等特点，在光伏发电、后备电源、智能电网、军用蓄电

等领域都有宽泛的使用前景［２］。电池管理系统 （Ｂａｔｔｅｒｙ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，缩写ＢＭＳ）是电池与用户之间的纽

带，可以提高电池的利用率，防止电池出现过充和过放，

延长电池的寿命［３］。

国内外相关行业对ＢＭＳ的研究和开发大部分都集中在

电动汽车电池上［４］。全钒液流电池由于推广较晚、推广范

围较窄、控制设备昂贵以及调试环境欠缺的限制条件，钒

电池的ＢＭＳ研制较晚
［５］。随着钒电池的推广，越来越多的

研究机构和公司也开始重视钒电池管理系统的研发［６］。大

部分研究机构像国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任公

司一样，大多采用西门子Ｓ７－２００型号ＰＬＣ对钒流电池进

行实时监控和数据信息的采集［７］，但是ＰＬＣ端口有限，扩

展成本较高且增加智能化接口困难。本文以５ｋＷ、３０ｋＷｈ

的ＶＲＢ为对象，设计了一款基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢ开发了全

钒液流储能电池 （ＶＦＢ）管理系统，该电池管理系统可实

现电池侧实时数据监测、故障诊断以及保护，并能存储和

远程上传数据，端口扩展简单且成本低。

１　犞犉犅管理系统的整体设计

１１　犞犉犅的工作原理

ＶＦＢ是一种不同价态钒离子作为正负极电活性物质，

活性物质溶解于支持电解质中呈液态循环流动的新型氧化

还原储能液流电池［８］。ＶＦＢ的工作原理图如图１所示，整

个储能电池由两个半电池的电解液 （正极电解液和负极电



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１６４　　 ·

解液），外接正负循环泵，电堆以及相关管路组成［９］。其工

作原理：通过外接正负两个交流循环泵，把储液罐中的电

解液泵入电堆内部，使其在不同的储液罐和半电池的闭合

回路中循环流动，在两个氧化还原电堆的电势差的作用下，

进入半电池的电解液在电极表面发生氧化还原反应，使电

池完成充放电［１０］。

图１　ＶＦＢ工作原理图

１２　犞犉犅管理系统的总体设计

本文设计的ＶＦＢ管理系统是基于５ｋＷ３０ｋＷｈ的全钒

液流储能电池而设计，电池的功率为５ｋＷ，电堆电压为４８

Ｖ，容量可达３０ｋＷｈ。全钒液流电池ＢＭＳ的结构设计关键

要考虑可扩展性，当储能系统规模扩大时，电池管理系统

应能够方便的实现扩展、级联和组网。ＢＭＳ的总体组成框

图如图２所示。系统主要有采集模块、主控模块、电源模

块、通信模块、继电控制模块、黑启动模块和故障指示与

报警七大模块组成。

图２　ＶＦＢ管理系统总体设计框图

采集模块主要负责采集电池运行过程中的开关量和模

拟量信号，包括按钮信号、端电压、电流以及温度信号；

控制模块采用ＳＴＭ３２芯片，根据采集的信号进行电池ＳＯＣ

估计，并根据信号的采集结果控制循环泵的启停；电源模

块将４８Ｖ的钒电和锂电分别转换成２４Ｖ，５Ｖ和逆变成

２２０Ｖ来给系统的各个模块供电；通信模块可以实现硬件电

路与组态软件的信号传输、可实现数据的远程上传和与外

部其他模块的通信；为了使ＶＦＢ系统能够实现黑启动，增

设了一个２４Ｖ锂电池作为系统的黑启动电源，并配备了黑

启动控制模块用于控制黑启动过程，通过双向ＤＣ／ＤＣ变换

器对２４Ｖ锂电池进行充放电；继电器模块则在控制Ａ板的

控制下实现钒锂切换，手自动切换和循环泵的启停；故障

指示与报警模块可以根据指示灯的颜色变化和蜂鸣声提示

故障，便于操作人员及时排除故障。

２　犞犉犅管理系统的硬件设计

为了保证ＶＦＢ的稳定可靠运行，在硬件电路设计过程

中要充分考虑其抗干扰性、安全性和可靠性。ＶＦＢ管理系

统的硬件系统主要由主控电路、信号采集电路、供电电路

和保护电路组成。

２１　信号采集电路

信号采集电路主要包括电压信号采集、电流信号采集

以及温度的采集，电路图如图３所示。由于ＳＴＭ３２的工作

电压为３．３Ｖ
［１１］，系统进行端电压采集时，需要将端电压

的电压信号转换为０～３Ｖ的电压信号，然后系统对０～３Ｖ

的电压信号进行采集。对ＶＦＢ进行运行电流采集时，利用

霍尔电流传感器也是将电流转换成０～３Ｖ的电压信号，然

后系统对０～３Ｖ的电压信号进行采集。本文采用ＤＳ１８Ｂ２０

进行电堆温度采集，采集的温度值转换成电阻值，再将电

阻值转换成电压值输入值系统［１２］。ＳＴＭ３２自带１２位１８通

道的ＡＤＣ转换器，因此，采集到的电压、电流和温度信号

经过转换后进入ＳＴＭ３２内置的ＡＤＣ中进行转换
［１３］。

图３　信号采集电路

２２　电源供电电路

电源是系统工作的动力。ＶＦＢ管理系统中，系统启动

电压和钒电池额定供电电压为４８Ｖ，因此系统内置４８Ｖ的

锂电池用于启动电源，一旦钒电池开始混液，并监测钒电

池端电压达４０Ｖ，该电池管理系统自动切换至钒电池供电。

４８Ｖ的系统供电电源启动后，一路经逆变器转换成

２２０Ｖ给交流循环泵供电，另一路先转换成２４Ｖ，给继电

器、显示屏供电，再经由２４Ｖ转５Ｖ给电流传感器和主控
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芯片供电。电源电路图如４所示。

图４　电源供电电路

２３　保护电路

ＢＭＳ系统中直交流信号共存，同时还有各种开关信号。

为了减少电磁干扰，本系统采用光耦和继电器二级保护设

计。主控芯片ＳＴＭ３２与ｔｌｐ２５０相连进行直交流的隔断，

ｔｐｌ２５０的输出信号控制继电器 ＨＦＤ２７－０２４－Ｓ，进行二次

干扰信号隔离。保护电路图如图５ （ａ）和 （ｂ）所示。继电

器控制模块包括正负泵的启停控制、钒锂电池的供电控制、

手动自动的切换、紧急制动以及上电自锁电路，本模块由

１７个２４Ｖ的ＪＲＣ－２７Ｆ继电器实现控制。为了提高安全

性，自动控制电路与手动控制电路完全分离，手动控制全

部由继电器进行控制，尤在钒锂输入处采用两路继电器进

行控制，大大提高了系统的可靠性，并对钒锂电池的正负

两极同时进行控制，以避免出现不必要的电磁干扰，所述

模块留有一个继电器与相应的接口根据控制需求可以进行

扩展。

３　犞犉犅管理系统的软件设计

ＶＦＢ管理系统的功能包括循环泵的启停控制、钒锂切

换控制、故障检测与诊断、信号的采集、ＳＯＣ估计以及相

关参数校准。

系统上电后，初始化ＢＭＳ，对ＶＦＢ进行故障检测，若

系统连接有问题，则关闭泵与所有阀门，开启故障状态指

示灯，发出警报提醒工作人员；若连接正常，采集电池参

数，进入充放电控制，同时检测开路电压估算ＳＯＣ，修正

恒压充电过程，控制循环泵的启停并对电堆的温度进行控

制；当ＶＦＢ系统因故障停运、工作电源消失时，进行钒锂

切换控制，由锂电池辅助实现黑启动，如图６所示。

３１　犅犕犛的犛犗犆估计程序

ＳＯＣ估计是电池管理系统的基本功能，也是重要的功

能之一，对于判断电池运行状况和控制电池充放电过程至

关重要［１４］。ＳＯＣ的正确估计可以预估电池的剩余工作时

间，防止出现过充或者过放，延长电池的使用寿命。对此，

系统采用修正卡尔曼滤波实现ＳＯＣ估计，保证ＳＯＣ的估算

图５　保护电路图

精度和实时性。

修正卡尔曼滤波算法是综合开路电压法、安时积分法

和卡尔曼滤波算法的优点，在系统开机时使用开路电压法，

根据ＯＶＣ－ＳＯＣ关系如图７所示，去确定ＳＯＣ初始值，之

后交替使用安时积分法和卡尔曼滤波法，以卡尔曼滤波法

对安时积分法的估算结果进行修正，达到快速准确在线估

算ＳＯＣ的目的。基于修正卡尔曼滤波算法的ＳＯＣ估计流程

图如图８所示。

３２　犅犕犛的主控制程序

ＢＭＳ控制程序主要通过交流循环泵的启停操作达到对

电池充放电的控制以及过充过放的保护。ＶＦＢ工作时的状

态主要有充电、放电和待机。为了保证钒电池安全均衡高

效充放电，并考虑实现的难易程度，控制电池的充电过程

采用三段恒压充电，即先快充再慢充最后涓流充，达到快

速充电的目的；放电过程采用恒功率放电，驱动恒功率

负载。
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图６　ＶＦＢ管理系统的主程序图

图７　ＶＲＢ的ＯＶＣ－ＳＯＣ关系图

通过采集电池状态参数，选择电池充放电阶段。进入

不同阶段后，通过开路电压修正恒压过程，即利用所估计

的ＳＯＣ值去修正充电电压，从而实现精准控制。由于钒电

池输出电压在４２～６０Ｖ，充电过程中，将电压过充保护阈

值设置为６０Ｖ，同时在三段恒压充电过程中，开始时电流

很大，后逐渐减小，在充电末期仅有很小的电流通过，这

里将快慢充电电流分界点电流设置为３５Ａ。具体控制过程

如下，其中犐为电池工作电流，犝 为端电压：

１）首先采集初始信号，当检测到犐＞０且犝＜６０Ｖ，此

时为充电状态。然后判断电流犐是否大于等于３５Ａ，若大

于快慢充电流分界点，电池转入快充，否则转入慢充。

２）当进入快充阶段时，采用大电流恒流充电 （根据电

池的特性，具体电流设置有一定区别），待端电压犝 上升至

５８Ｖ，但也有可能因为惯性而超过５８Ｖ，将其设置为到５８

Ｖ＋０．０３犐后转入慢充，否则仍处于快充，重复这个过程，

继续等待下一时刻采集的信号进行判断。

３）当进入慢充阶段时，采用５８Ｖ恒压充电，待端电

图８　修正卡尔曼滤波算法的流程图

压犝 上升到５９Ｖ＋０．０３犐后转入涓流充电，否则仍处于慢

充，继续等待下一时刻采集的信号进行判断。

４）进入涓流充电阶段，也就是恒流浮充阶段后，设置

电流低于３５Ａ，或者更低，具体根据电池特性选择。待检

测到犝 上升到截止电压阈值６０Ｖ时，停泵结束整个充电过

程，否则继续涓流充电。

若不满足充电且犝＜６０Ｖ时，如果犝 大于等于６０Ｖ则

立即停泵，即停充停放。否则，电池进入放电工作模式。

放电采用恒功率放电，电池端电压下降，充电电流逐渐上

升，将电压过放保护阈值设置为４２Ｖ。放电工作模式为：

当检测到犝 大于等于４２Ｖ，继续判断电流犐，若犐小于３５

Ａ，继续放电，若犐大于等于３５Ａ，继续放电，直至电压小

于４２Ｖ，停泵结束放电过程。

充放电以及保护控制流程图如图９所示。

３３　犅犕犛的组态软件设计

系统基于 ＭＣＧＳ组态软件进行上位机开发。上位机软

件可以实时的监控电池的工作状态、采集的相关参数、运

行曲线、故障点以及进行参数校准，便于远程ＶＦＢ工作模

式切换。

４　系统测试与分析

为了验证数据采集精度以及运行的可靠性，对系统进

行了模拟试验和联机测试。

４１　充电方法测试比较

为了比较本文充电策略的优劣性，将其与常规恒流恒

压控制方法进行对比。每一组做１０次充电实验，并将所测

数据取平均值，得到相应的充电参数。实验结果如表１所

示，其中：狋为充电时间，狆 为过充概率，ＳＯＣ末 为结束
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图９　充放电控制流程图

ＳＯＣ，可知与常规充电相比，三段恒压充电时间缩短２５％，

出现过充的概率不超过２％，在确保不过充的基础上提高了

充电效率。

表１　充电方法的比较

充电方法 狋／ｈ 狆／％ ＳＯＣ末

恒流恒压充电 １．７８ ６ ０．９９４

三段恒压充电 １．３３ ２ ０．９９５

４２　犛犗犆精度测试

进行ＳＯＣ精度测试，先将电池充电至ＳＯＣ的９０％，达

到预定的截止电压后停止充电，然后放电，每放电２０分钟记

录ＳＯＣ估计结果，并测其开路电压，根据Ｅ－ＳＯＣ曲线的规

律得到ＳＯＣ实际值。当电池放电至１０％ＳＯＣ时停止放电，

再次充电，记录并比较充电状态和开路电压曲线。电池ＳＯＣ

测试结果如图１０所示，可以看出该算法的估计ＳＯＣ结果接

近实际值，ＳＯＣ变化趋势基本一致。采用修正卡尔曼滤波进

行剩余电荷量估计，精度可控制在±２％以内。

４３　信号采集精度测试试验

在信号采集精度测试中，将ＢＭＳ采集到的电池工作参

数与读取到的检测值进行对比分析，参数的采样误差如图

１１所示。结果表明电压和电流采集通道的误差在０．１％以

内，温度误差在０．１５％以内。模拟供电和现场联机工作过

程中，供电电源采集回的电压、电流以及温度，精度达到

行业标准，ＶＲＢ运行参数采集较为准确。

图１０　ＳＯＣ精度测试对比图

图１１　参数采样误差图

４４　通信误码率测试

误码率是衡量数据通信传输质量的常用指标，反映了

数字系统的传输质量公式，是数据传输精度的指标。通信

误码率测试主要是测试ＶＦＢ管理系统的通信可靠性。测试

设备采集控制部分的通信误码率，经检测，可以证明系统

通信稳定，能够可靠管理ＶＦＢ。

除上述试验外，还进行了温度、电磁兼容、静电放电

等试验，即系统在高低温环境下受到静电干扰、电磁干扰

等，不会中断通信。根据控制逻辑，系统可以正确的完成

泵的启停，使设备正常工作。

５　结束语

本文设计的全钒液流电池管理系统实现了电压、电流、

温度等信号的采集以及工作状态的监测和控制。系统采用

修正卡尔曼滤波法实现ＳＯＣ估计，估计误差可控制在２％

以内。系统在设计过程中采用ＳＴＭ３２，成本低，扩展空间

大。此外，系统在硬件电路和软件设计中分别采取滤波保

证采集数据的精度，采用光耦加继电器双重隔离保证可靠

性。系统经过实验室测试和现场联机测试，运行稳定，可

投入批量研制和生产。

参考文献：

［１］丁　明，陈　忠，苏建徽，等．可再生能源发电中的电池储能

系统综述 ［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７ （１）：１９ ２５，１０２．

［２］王熙俊，张胜寒，张秀丽，等．全钒液流电池ＳＯＣ监测方法综

述 ［Ｊ］．华北电力技术，２０１５ （３）：６６ ７０．

［３］洪为臣，李冰洋，王保国．液流电池理论与技术－荷电状态的

表征 ［Ｊ］．储能科学与技术，２０１５，４ （５）：４９３ ４９７．

（下转第１９５页）




