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(57)摘要

本发明属于电力系统储能控制领域，公开一

种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，

包括：在控制周期内获取各储能模块的荷电状态

并计算最大差异值；依据该差异值与低阈值和高

阈值的比较结果，选择性地执行第一均衡模式或

第二均衡模式，其中，仅在差异值超过高阈值并

且通过一项前置的电化学安全校验时，才授权执

行第二均衡模式，本发明通过建立一种分阶段诊

断与模式切换的控制规程，并为高风险的均衡模

式强制关联了前置安全校验，从而将预防性维护

与纠正性处置相结合，在消除均衡维护性停机的

同时，从而规避了因不当操作引发灾难性化学故

障的风险，提升了储能系统的运行可用性与内在

安全性。
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1.一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在于，包括：

步骤a，在控制周期内获取各储能模块的荷电状态SOC值，并且计算模块间的最大SOC差

异值Δ SOC；

步骤b，将Δ SOC与低阈值L和高阈值H进行比较，其中L小于H；

步骤c，当Δ SOC大于L并且小于等于H时，执行第一均衡模式，该第一均衡模式控制直流

侧的低功率DC/DC变换器向SOC值最低的模块补充电能；

步骤d，当 Δ SOC大于H时，则在执行第二均衡模式之前，必须执行一项电化学安全校验

步骤，该电化学安全校验步骤利用低功率DC/DC变换器向将要混合的电解液注入瞬态电流

脉冲，并且采集由瞬态电流脉冲引发的瞬态电压响应，以生成电化学指纹；

步骤e，将电化学指纹与健康指纹模板进行比对，并且仅在电化学指纹的响应特征与健

康指纹模板的响应特征相符时，才授权执行第二均衡模式，该第二均衡模式在储能模块运

行状态下，控制各模块的电解液循环泵与共享的公共回流管路，实现高SOC模块电解液向低

SOC模块的置换。

2.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，步骤e中执行第二均衡模式的具体方式为：控制SOC值最低模块的电解液循环泵将其一

部分电解液排入共享的公共回流管路，并且同时控制SOC值最高模块的电解液循环泵从共

享的公共回流管路中抽取电解液。

3.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，在步骤e中执行第二均衡模式期间，该方法还包括：实时监测电解液循环泵的工作电流

信号，并且提取工作电流信号在频率范围内的幅值作为电流纹波特征；基于电流纹波特征，

查询记录了电流纹波特征与流量补偿系数之间映射关系的查找表，以确定流量补偿系数；

并且根据流量补偿系数，对电解液循环泵的输出转速进行调整。

4.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，步骤d中瞬态电流脉冲为一方波脉冲；步骤e中，电化学指纹的响应特征与健康指纹模板

的响应特征相符的判定规则为：判断瞬态电压响应曲线，在瞬态电压响应曲线未出现幅值

超过门限的振荡时，判定为相符。

5.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，该方法还包括：步骤a在执行步骤c的第一均衡模式期间，记录注入的能量总量 Δ E以及

对应模块SOC值的提升量 Δ SOCactual；b周期性地计算能量‑状态转换效率因子ηes，其中

并且根据能量‑状态转换效率因子ηes相对于其初始值的衰减比例，向下调整高

阈值H的取值。

6.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，步骤b中，低阈值L的取值范围为百分之零点五至百分之二，高阈值H的初始取值范围为

百分之五至百分之八。

7.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，步骤e中，当电化学指纹的响应特征与健康指纹模板的响应特征不相符时，则禁止执行

第二均衡模式，并且自动转为执行步骤c的第一均衡模式。

8.根据权利要求1所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在
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于，共享的公共回流管路通过由控制器控制的电磁阀与各储能模块的电解液循环回路选择

性连通。

9.根据权利要求5所述的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其特征在

于，高阈值H的向下调整，在其每一调整周期内的调整量，不超过其当前取值的百分之五。
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一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，属于电力系统储能

技术领域。

背景技术

[0002] 在电网级全钒液流电池储能系统的长期运行中，维持各储能模块间荷电状态即

SOC的一致性，是保障系统整体可用容量与运行安全的基础共识，为此，业界已形成两种主

流的技术路径，其一是通过在模块间或模块与直流母线间部署DC/DC变换器进行电能的灵

活调度，其二则是通过泵阀管路系统对各模块的电解液进行物理混合。

[0003] 然而，当储能系统进入大规模长周期商业化运营的现实情境时，上述两种看似成

熟的路径，其各自为了维系自身优势而付出的隐性代价便逐渐凸显，并共同指向一个长期

被业界默认接受的设计困境，电均衡方式，其优势在于响应快速且控制灵活，但变换器自身

的硬件成本能量转换损耗以及在大规模系统中应对显著SOC差异时的低效率，使其更像是

一种修补工具，难以承担大规模能量转移的经济性要求；与此相对，液均衡方式虽能实现能

量的无损转移，但其执行过程往往需要系统停机或依赖于复杂的旁路管阀，对系统可用率

造成直接影响，其过程的缓慢性也决定了它无法应对运行中高频出现的微小SOC漂移；因

此，单纯增强任一路径的能力，例如，试图通过提升电均衡系统的功率来应对大差异，会使

其成本与损耗的代价被不成比例地放大，而试图使液均衡系统更复杂化以追求更快的响

应，则会进一步恶化系统的可靠性与部署成本。

[0004] 分析可见，现有技术路径的局限在于，其试图用一种静态的单一物理属性的均衡

手段，去解决一个在时间尺度上动态演化，且同时包含高频微扰与低频累积偏差双重特性

的复杂问题，具体而言，现有技术主要存在以下几方面的不足：1、均衡工具的物理特性与待

解决问题的多时间尺度特征之间存在根本性的错配，导致在整个系统生命周期中，不存在

任何一个阶段可以让单一均衡方式实现全局最优；2、缺乏一种能够对SOC差异所处演化阶

段进行有效识别，并据此调用与之相适应物理干预手段的决策机制，使得均衡操作始终处

于一种高射炮打蚊子或杯水车薪的低效状态，因此，如何建立一种能够自主诊断SOC差异的

阶段性特征，并以最低的系统代价，在最恰当的时机，调用物理属性最匹配的均衡手段进行

时序协同干预的全新储能模块主动均衡控制方法，成为本发明所要解决的技术问题。

发明内容

[0005] 本发明提供一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，其主要目的在于解

决现有均衡方法因其静态单一的物理属性而无法有效适应SOC差异动态演化特征，从而导

致的均衡效能与成本难以兼顾的问题。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供的一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，

用于全钒液流电池，包括：

[0007] 步骤a，在控制周期内获取各储能模块的荷电状态SOC值，并且计算模块间的最大
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SOC差异值Δ SOC；

[0008] 步骤b，将Δ SOC与低阈值L和高阈值H进行比较，其中L小于H；

[0009] 步骤c，当Δ SOC大于L并且小于等于H时，执行第一均衡模式，该第一均衡模式控制

直流侧的低功率DC/DC变换器向SOC值最低的模块补充电能；

[0010] 步骤d，当 Δ SOC大于H时，则在执行第二均衡模式之前，必须执行一项电化学安全

校验步骤，该电化学安全校验步骤利用低功率DC/DC变换器向将要混合的电解液注入瞬态

电流脉冲，并且采集由瞬态电流脉冲引发的瞬态电压响应，以生成电化学指纹；

[0011] 步骤e，将电化学指纹与健康指纹模板进行比对，并且仅在电化学指纹的响应特征

与健康指纹模板的响应特征相符时，才授权执行第二均衡模式，该第二均衡模式在储能模

块运行状态下，控制各模块的电解液循环泵与共享的公共回流管路，实现高SOC模块电解液

向低SOC模块的置换。

[0012] 优选的，步骤e中执行第二均衡模式的具体方式为：控制SOC值最低模块的电解液

循环泵将其一部分电解液排入共享的公共回流管路，并且同时控制SOC值最高模块的电解

液循环泵从共享的公共回流管路中抽取电解液。

[0013] 优选的，在步骤e中执行第二均衡模式期间，该方法还包括：实时监测电解液循环

泵的工作电流信号，并且提取工作电流信号在频率范围内的幅值作为电流纹波特征；基于

电流纹波特征，查询记录了电流纹波特征与流量补偿系数之间映射关系的查找表，以确定

流量补偿系数；并且根据流量补偿系数，对电解液循环泵的输出转速进行调整。

[0014] 优选的，步骤d中瞬态电流脉冲为一方波脉冲；步骤e中，电化学指纹的响应特征与

健康指纹模板的响应特征相符的判定规则为：判断瞬态电压响应曲线，在瞬态电压响应曲

线未出现幅值超过门限的振荡时，判定为相符。

[0015] 优选的，该方法还包括：步骤a在执行步骤c的第一均衡模式期间，记录注入的能量

总量 Δ E以及对应模块SOC值的提升量 Δ SOCactual；b周期性地计算能量‑状态转换效率因子

ηes，其中 并且根据能量‑状态转换效率因子ηes相对于其初始值的衰减比

例，向下调整高阈值H的取值。

[0016] 优选的，步骤b中，低阈值L的取值范围为百分之零点五至百分之二，高阈值H的初

始取值范围为百分之五至百分之八。

[0017] 优选的，步骤e中，当电化学指纹的响应特征与健康指纹模板的响应特征不相符

时，则禁止执行第二均衡模式，并且自动转为执行步骤c的第一均衡模式。

[0018] 优选的，查找表在设备出厂标定阶段生成，或者在现场运行中通过自学习算法生

成。

[0019] 优选的，共享的公共回流管路通过由控制器控制的电磁阀与各储能模块的电解液

循环回路选择性连通。

[0020] 优选的，高阈值H的向下调整，在其每一调整周期内的调整量，不超过其当前取值

的百分之五。

[0021] 相比于现有技术，本发明的有益效果是：

[0022] 1、本发明提供了一种储能模块的主动均衡控制方法，该方法首先持续监测各模块

间的荷电状态差异量值，当该差异处于较低的第一阈值范围内时，启用一个低功率的电能
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补充方式，持续对状态最低的模块进行定向能量注入，此过程平抑了运行中随机产生的微

小状态波动，使其难以累积；仅当差异越过较高的第二阈值，表明已形成系统性偏差时，方

法才切换至电解液置换均衡方式，通过控制模块自身的循环泵与共享管路，进行大规模的

物质转移以纠正偏差，这一双重机制的设立，使得系统对不同演化阶段的状态失衡具备了

不同的响应方式，日常运行中的高频微扰被低成本的能量调度所吸收，避免了为应对此类

扰动而频繁启动大规模物质转移所带来的系统扰动与损耗，而根本性的偏差累积问题则保

留了物质均衡的处置手段，形成了一种预防性维护与纠正性处置相分离的系统健康管理路

径。

[0023] 2、本发明的方法还利用前述的低功率电能补充部件，向待混合的电解液施加一个

瞬时电信号，并同步采集其电压响应特征，该特征可表征电解液当前的微观化学稳定性；同

时，在电解液置换过程中，实时监测循环泵的工作电流信号，并从中提取可反映流体粘度变

化的纹波特征，这两个步骤使得均衡控制的决策与执行，不再仅仅依赖于宏观的荷电状态

差异，而是进一步获得了对均衡过程物理与化学边界条件的实时洞察，均衡操作的发起，取

决于化学稳定性的前置判断，避免了因混合劣化的电解液而引发系统物理故障的风险；均

衡操作的执行，则根据流体粘度的实时变化对泵的输出进行动态补偿，维持了均衡过程在

不同环境温度下的有效性，通过这种方式，将两个在传统认知中属于离线的需要借助专用

仪器才能感知的化学与物理特性，内化为了均衡流程自身的一部分，使均衡操作具备了过

程自检与环境自适应的能力。

[0024] 3、本发明的方法在执行微扰动抑制均衡模式期间，还会记录每次定向能量注入的

电量值，以及该注入行为所对应的目标模块荷电状态的实际变化量，通过计算这两个物理

量的比值，可以得到一个表征该模块能量‑状态转换效率的指标，该指标随着电池的长期运

行，其变化趋势直接反映了电池健康状态的衰减过程，控制器基于该效率指标的长期变化，

对前述用于在两种均衡模式间进行切换的第二阈值进行动态的缓慢的向下调整，这就在系

统中建立了一个运行行为与决策逻辑之间的自优化闭环：系统日常的均衡维护动作，其本

身就成为了一次对自身健康状态的无感探测；而探测得到的老化信息，又反过来调整了系

统应对大偏差的敏感度，使均衡策略能够在电池的全生命周期中，伴随其性能的演化而自

行调整，始终保持在与电池当前健康状态相适应的工作点上。

附图说明

[0025] 图1为本发明分阶段自优化均衡控制策略流程图；

[0026] 图2为本发明均衡策略下系统可用容量维持效果对比图；

[0027] 图3为本发明闭环自优化均衡控制系统架构示意图。

具体实施方式

[0028] 为使本发明的目的技术方案和优点更加清楚，下面将对本发明的技术方案进行详

细的描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例，需要说明

的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相互组合，基于本发明

中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施

例，都属于本发明保护的范围。
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[0029] 本发明公开了一种基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法，该方法建立在一

个分阶段诊断与模式切换的控制规程上，该规程首先实时获取各储能模块的荷电状态并计

算模块间的最大SOC差异值 Δ SOC，随后依据该 Δ SOC与一个低阈值L和一个高阈值H的比较

结果，选择性地执行第一均衡模式或第二均衡模式；其中，第一均衡模式利用低功率电能补

充的方式持续抑制运行中产生的微小状态波动，而第二均衡模式则通过电解液置换的方式

纠正已形成的累积性系统偏差，并且，第二均衡模式的执行被关联了一项前置的电化学安

全校验步骤，用以规避因不当混合操作引发化学故障的风险；在并网运行的全钒液流电池

储能系统中，各储能模块因制造公差流场分布不均以及离子交换膜性能非均匀衰减等因

素，会产生持续的SOC漂移，为应对此项挑战，本发明的方法被配置为在一个预设的控制周

期内，由中央控制器轮询各个储能模块的电池管理单元，获取每一个模块的实时SOC值，并

基于采集到的全组数据，计算出当前周期内整个电池簇的最大SOC值与最小SOC值，两者的

差值即被定义为最大SOC差异值Δ SOC；该Δ SOC值作为量化系统失衡程度的指标，是后续所

有均衡决策的基础输入，此规程使系统能够对自身状态的失衡程度进行持续的定量的监

测。

[0030] 鉴于不同量级的 Δ SOC对应不同的问题性质，系统采用双阈值比较逻辑以调用相

适应的物理干预方式，该逻辑中的低阈值L和高阈值H的确立，基于对系统运行成本与均衡

效益的技术权衡；其中，L的取值范围设定于百分之零点五至百分之二，其设定依据在于该

值需高于系统SOC传感器的测量噪声与固有误差，以避免控制器对无意义的随机波动做出

响应；而H的初始取值范围则设定于百分之五至百分之八，其依据在于当 Δ SOC超过此范围

时，表明系统中已出现难以通过小功率电能调度在经济有效的时间内纠正的累积性偏差，

此时需要切换至更高效的均衡方式，因此，该H值构成了系统在两种均衡模式间进行切换的

决策依据；相应地，当控制器判定 Δ SOC满足条件L< Δ SOC≤H时，系统自动执行第一均衡模

式，在该模式下，控制器将激活一个部署在直流侧的低功率DC/DC变换器，并控制其从直流

母线取电，将一股补充电能，定向注入到该控制周期内被识别为SOC值最低的储能模块中；

此过程在不中断储能系统正常充放电任务的条件下持续进行，通过对失衡趋势的早期干

预，抑制了微小状态波动的累积。

[0031] 当长期运行等因素使得Δ SOC最终越过高阈值H时，系统则准备切换至第二均衡模

式，但在执行该模式之前，必须先执行一项电化学安全校验步骤，该步骤利用第一均衡模式

中低功率DC/DC变换器，向将要进行混合的电解液注入一个瞬态的形态为方波脉冲的电流

信号，同时，控制器以高采样率同步采集由该电流脉冲引发的瞬态电压响应曲线，该曲线被

定义为表征当前电解液微观化学稳定性的电化学指纹；系统会将实时采集的电化学指纹与

一个在设备健康状态下预存的健康指纹模板进行比对，其判定规则被设定为：判断瞬态电

压响应曲线是否出现幅值超过预设门限的振荡，若响应曲线呈现光滑的衰减特征，则判定

为与健康指纹模板相符；若电解液中存在微量悬浮晶核或处于析出临界状态，其对高频电

脉冲的响应会在曲线上表现为可识别的振荡；仅在电化学指纹与健康指纹模板相符时，控

制器才授权执行第二均衡模式，若不相符，则禁止执行第二均衡模式，并自动转为执行第一

均衡模式，由此，在执行大规模物质转移之前对化学稳定性进行前置判断，规避了因混合劣

化电解液而引发物理故障的风险。

[0032] 在通过电化学安全校验之后，第二均衡模式被执行，该模式通过控制各模块自身
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的电解液循环泵与一个共享的公共回流管路实现电解液置换，具体实现方式为：控制器通

过控制与各储能模块的电解液循环回路选择性连通的电磁阀，将SOC值最低模块排出的部

分电解液导入共享的公共回流管路，与此同时，控制SOC值最高模块从共享的公共回流管路

中抽取电解液；如此，在无需额外增设主循环泵且不影响系统运行的状态下，构建了一个物

质置换闭环，实现了能量的直接物质转移，规避了电能转换过程中的损耗；为应对低温等环

境变化可能导致的电解液粘度增加，进而影响电解液置换流量精确性的问题，在执行第二

均衡模式期间，该方法还被配置为实时监测电解液循环泵的工作电流信号，并提取该工作

电流信号在特定频率范围内的幅值作为电流纹波特征；基于该电流纹波特征，查询一个记

录了电流纹波特征与流量补偿系数之间映射关系的查找表，以确定一个流量补偿系数，并

根据该系数对电解液循环泵的输出转速进行调整，查找表在设备出厂标定阶段生成，或者

在现场运行中通过自学习算法生成，此举维持了均衡过程在不同工况下的有效性。

[0033] 电化学安全校验步骤中瞬态电流脉冲的参数在标定规程中被确定，其中电流幅值

Ipulse的取值范围为储能模块额定容量倍率的0.05C至0.2C，其最终值被设定为在该范围内

能够使瞬态电压响应的信噪比高于20dB的最小值，脉冲宽度tpulse的取值范围为50毫秒至

500毫秒，其最终值被设定为能够完整采集到健康电解液双电层充电及初期浓差极化响应

所需的最短时间；所述电解液置换过程流量补偿所依据的电流纹波特征，具体是指通过快

速傅里叶变换(FFT)算法，对实时采集的循环泵工作电流信号进行处理后，所提取的与泵电

机转速对应的基波频率fbase的幅值 为使均衡策略能够在电池的全生命周期中自适应

调整，本发明还建立了一个运行行为与决策逻辑之间的闭环调节机制，该机制在执行第一

均衡模式期间，记录每次定向能量注入的电量总值Δ E，以及该注入行为对应的目标模块荷

电状态的实际变化量Δ SOCactual；控制器周期性地利用这两个物理量计算一个能量‑状态转

换效率因子ηes，其计算公式为 该ηes因子反映了注入的电能转化为有效化学

储能的比例，其随电池长期运行的衰减趋势体现了电池健康状态的衰退过程；据此，控制器

根据ηes相对于其初始值的衰减比例，向下调整高阈值H的取值，为保证调整过程的稳定性，

在其每一调整周期内的调整量，被限制为不超过其当前取值的百分之五，系统在执行日常

均衡维护的同时，即完成了对自身健康状态的探测，而探测得到的老化信息，又反过来调整

了系统均衡策略的敏感度。

[0034] 高阈值H的自优化调整规程被周期性地执行，其核心是依据能量‑状态转换效率因

子ηes的衰减比例来更新高阈值H的取值，具体的，更新后的高阈值Hnew通过以下公式计算得

出： 其中Hinitial为高阈值的初始设定值，ηes,initial

为系统健康状态下的初始效率因子，ηes,current为当前计算周期的效率因子，而k则是一个预

设的且取值范围在0至1之间的无量纲数，即衰减敏感度系数，用以调节H值随ηes衰减的跟踪

速率；并且，在该规程的最后一步，将计算出的Hnew与当前的H值进行比较，若单次调整的绝

对变化量超过当前H值的百分之五，则本次的实际调整量被限定为当前H值的百分之五。

[0035] 实施例1：在一个为平抑大规模光伏发电并网波动而配置的百兆瓦级全钒液流电

池储能电站中，该电站已连续运行超过两年并用于执行削峰填谷及电网调频任务，在近期

的性能评估中，该储能系统的实际可用容量相较于额定设计值已下降超过百分之十五，其
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具体表现为，在执行满功率深度充放电调度时，部分储能模块会因率先触及充电电压上限

或放电电压下限，而导致整个电池簇提前终止能量吞吐，此状况已影响该电站的合同能源

调度能力；为应对此工況，该储能系统部署了上述所公开的主动均衡控制方法，在控制系统

接管后的一个运行周内，控制器通过持续监测识别出各储能模块间的最大SOC差异值Δ SOC

在百分之三至百分之四的区间内波动，该波动幅值超过了设定为百分之二的低阈值L，但未

触及初始设定为百分之七的高阈值H，因此，系统持续自动执行第一均衡模式，利用低功率

DC/DC变换器对每日运行中SOC最低的模块进行定向的能量补充；此一阶段的运行，抑制了

因日常充放电不一致性所导致的高频SOC漂移的进一步累积，使得储能系统在执行常规调

频等任务时，其响应一致性得到维持，并规避了因均衡维护而执行计划性停机的需要。

[0036] 随着季节变化，电网对储能电站下达了连续数日的深度能量时移指令，在此期间，

由于长时间高倍率循环，部分模块的性能衰减差异被放大，导致Δ SOC在一个充电末期攀升

至百分之七点五，该值已超过高阈值H，系统判定需执行第二均衡模式以纠正此系统性偏

差；在该模式的泵阀动作实际执行之前，一项前置的电化学安全校验步骤被触发，校验系统

利用低功率DC/DC变换器向待混合的电解液注入瞬态电流脉冲，所采集的瞬态电压响应呈

现出超过门限的振荡特征，系统据此判定当前电解液因经历过度的电化学应力而处于微观

不稳定状态，若混合则存在析出风险，因此，控制器中止了本次第二均衡模式的执行，并自

动转为执行功率有所提升的第一均衡模式，同时向运维系统发出预警；在后续数个缓和的

充放‑放电循环后，电解液化学状态趋于稳定，此时Δ SOC仍维持在百分之七以上，系统再次

触发第二均衡模式的执行流程，这一次，前置电化学安全校验步骤所获取的电化学指纹与

健康指纹模板比对相符，控制器随即授权执行电解液置换，通过调度相关模块的循环泵与

共享的公共回流管路。

[0037] 在不影响电站并网运行的前提下，完成了高低SOC模块间的电解液置换，在数小时

的均衡过程后，Δ SOC被重新抑制至百分之三以下，储能电站的可用容量得到恢复，在后续

的长期运行中，控制器利用第一均衡模式的执行过程，对电池健康状态进行伴随式诊断，在

每次执行电能注入后，均记录注入能量Δ E与对应模块的Δ SOCactual，并周期性地计算能量‑

状态转换效率因子ηes；在为期一年的数据追踪中，系统观测到ηes的平均值相对其初始值下

降了约百分之十，此数据表明电池系统的整体健康状态出现了可量化的衰减，作为响应，控

制系统依据ηes的变化比例，将高阈值H的取值从初始的百分之七，向下调整至百分之六点

三，此一调整使得系统对于较大SOC差异的响应更为灵敏，能够在电池老化的背景下，更早

地介入纠正性处置，以维持其全生命周期的性能；该储能电站的均衡控制不再是一个静态

的基于固定阈值的开环指令系统，而转变为一个能够依据运行历史与内部状态进行闭环自

调整的规程，其不同均衡模式之间的切换与协同，以及决策参数的动态演化，共同作用以应

对一个在时间尺度上动态变化的系统失衡问题。

[0038] 实施例2：为定量验证本发明主动均衡控制方法在维持储能系统可用容量方面的

技术效果，搭建了一个由八个独立的千瓦级全钒液流电池储能模块组成的硬件在环仿真测

试平台，该平台包含中央控制器、各模块电池管理单元、循环泵、电磁阀、共享的公共回流管

路以及一个与直流母线相连的低功率DC/DC变换器，能够完整复现具体实施方式中控制逻

辑与物理执行过程，试验中，设置一个采用本发明双模态自适应均衡控制方法的试验组，以

及一个采用仅在SOC差异超过固定高阈值后执行停机全混液操作的对照组；试验开始前，将
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两组试验系统中的所有储能模块充电至SOC为95％的初始一致状态，随后，通过对每个组内

的四个模块进行不同程度的单独放电，在每个组内构建一个初始最大SOC差异值 Δ SOC为

10％的失衡状态，该状态用以模拟储能系统长期运行后产生的不一致性；整个试验过程执

行200个加速循环的充放电测试，并在每个循环中向各模块注入一个均值为零方差为

0.01％的随机SOC扰动，用以模拟实际运行中微小不确定因素的持续累积效应，试验期间，

以1s为控制周期持续监测各模块的SOC，并每20个循环执行一次全系统的标准容量测试，以

获取当前时刻的系统实际可用容量。

[0039] 在整个测试过程中，若将对照组的系统可用容量随循环次数的变化进行观察，可

看到一条初始缓慢后加速下降的轨迹，至第80个循环时，其可用容量已由初始的90.2％下

降至85.3％，此时Δ SOC已累积至14.8％，在第82个循环后，因执行了长达6小时的停机混液

维护，其可用容量出现一个断点式的跃升，恢复至96.2％，但随后便再次进入新一轮的下降

通道，至测试终点第200个循环时可用容量跌落至92.3％；与此相对，试验组的可用容量轨

迹则呈现出在初始快速恢复后，长期维持在高位的平稳状态，系统在初始阶段通过在线的

电解液置换，于4小时内便将可用容量从90 .2％提升至98.1％，并在后续的整个测试周期

内，其容量值始终维持在97.1％以上，最大 Δ SOC亦被持续抑制在5％以下，需要指出的是，

试验组在整个测试周期内累计均衡停机时间为0小时。

[0040] 此数据差异的内在机理在于，试验组所采用的双模态控制方式，通过第一均衡模

式持续地对冲了系统运行中产生的高频微小不平衡，阻止了其向大的系统性偏差演化，从

而维持了系统健康，而对照组的单一阈值停机维护方式，是一种被动的补救式的措施，其无

法抑制偏差的日常累累积过程，导致系统在绝大部分时间内均工作在非优化的状态；试验

结果证实，本发明控制方法，通过建立分阶段自适应的均衡规程，能够在不影响储能系统可

用率的前提下，将各模块间的SOC差异持续抑制在一个较低的范围，从而维持了系统整体的

可用容量。

[0041] 实施例3：本实施例结合图1至图3，对基于SOC差异的储能模块主动均衡控制方法

说明，如图1所示，该流程在一个持续轮询监测的控制周期内启动，首先获取各储能模块的

荷电状态SOC值并计算出模块间的最大SOC差异值Δ SOC，随后将该Δ SOC值与预设的低阈值

L和高阈值H进行阈值判断比较，当 Δ SOC≤L时，系统维持监测而不执行均衡动作，当L< Δ
SOC≤H时，则执行第一均衡模式即电均衡，通过低功率DC/DC变换器向SOC值最低的模块补

充充电能，以抑制微小波动的累积，当Δ SOC>H时，则必须先执行一项电化学安全校验，通过

向电解液注入瞬态电流脉冲以生成电化学指纹，并将该指纹与健康模板进行比对，若比对

不相符，则转为执行第一均衡模式，若比对相符，则授权执行第二均衡模式即液均衡，通过

控制循环泵与共享管路置换电解液，以纠正累积性的系统偏差，在执行第一均衡模式后，系

统进入决策阈值自优化闭环，通过记录注入能量 Δ E与实际状态提升量 Δ SOCactual，计算能

量‑状态转换效率因子ηes，并根据该因子的衰减趋势向下调整高阈值H；在执行第二均衡模

式的过程中，系统并行执行电解液置换过程流量补偿，通过实时监测循环泵工作电流并提

取电流纹波特征，查询查找表以确定流量补偿系数，进而动态调整泵的输出转速，最终在均

衡完成后持续进行优化。

[0042] 如图2所示，该图的横坐标为充放电循环次数，纵坐标为系统可用容量的百分比，

图中实线代表采用本发明双模态控制的试验组，其系统可用容量在初始阶段快速从约90％
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提升至98％以上后，在整个200次的循环测试周期内始终平稳地维持在97％以上的高位，虚

线则代表采用传统停机混液方法的对照组，其系统可用容量从初始状态持续下降，在第82

个循环时跌至约85％后，因执行停机维护而断点式跃升至约96％，但随后便再次进入新一

轮的下降通道，至测试终点时已跌落至94％以下，此对比表明，本发明方法能够将系统可用

容量在整个测试周期内维持在较高水平。

[0043] 如图3所示，其中，储能模块向1 .0监测并计算SOC差异功能块提供各模块的实时

SOC值，该功能块依据均衡阈值库中的低阈值与高阈值计算出最大SOC差异值，并传递给2.0

分析差异并决策功能块，决策功能块根据差异分析结果，分别发出第一均衡模式指令或第

二均衡模式预指令，第一均衡模式指令驱动3.0执行电均衡功能块，该功能块向DC/DC变换

器发出电能补充控制信号，并将注入能量与SOC变化量记入均衡过程日志，第二均衡模式预

指令则启动4.0执行安全校验功能块，该功能块调取健康指纹模板的数据进行比对，若校验

未通过则向功能块3.0发出指令，若校验通过则向5.0执行液均衡功能块发出指令，该功能

块随即向电解液泵与阀发出液路通断与转速控制信号，最终，均衡过程日志中的历史数据

被6.0周期性优化均衡阈值功能块用于计算，其产生的更新后的高阈值被写回均衡阈值库，

从而形成一个完整的闭环自优化控制系统。

[0044] 实施例4：在一个全钒液流电池储能模块出厂前的标定与测试流程中，为确保其控

制系统内部署的电化学安全校验及流量补偿功能具备明确的性能基准，需要对控制算法所

依赖的部分模型与参数进行生成与配置，此过程将控制逻辑所需的部分参数，通过一个工

程规程转化为与特定硬件系统相对应的嵌入式数据；该流程在一个配备有外部流量计多点

温度传感器以及可编程环境温控舱的测试台上进行，首先，向待标定的储能模块中注入经

成分分析的SOC为50％处于25℃恒温状态下的电解液，控制器在此基准状态下，执行电化学

安全校验步骤，即通过低功率DC/DC变换器向电解液注入方波电流脉冲，并以1MHz的采样率

记录其瞬态电压响应，此操作重复执行50次，并将采集到的50条响应曲线进行平均化处理

以消除随机噪声干扰，所生成的平均曲线即被固化为该模块的健康指纹模板并存储于控制

器内存中；与此同时，分析这50条原始响应曲线在脉冲结束后的弛豫阶段的电压波动幅值，

计算其最大值为Vnoise_max，进而，用于判断电化学指纹是否异常的振荡幅值门限，被设定为

Vnoise_max的8倍，该系数的选择是在信号处理的信噪比要求与故障检测的灵敏度之间进行权

衡后确定的。

[0045] 随后，流程进入对流量补偿查找表的标定阶段，测试台的环境温控舱以5℃为步

进，驱动电解液温度从‑5℃遍历至40℃，在每一个温度稳定点上，控制器以额定转速的10％

为步进，控制电解液循环泵的转速从20％变化至100％，在每一个稳定的转速下，系统同步

记录两个数据：由外部流量计测得的实际管路流量值，以及由控制器通过数字信号处理算

法从泵的工作电流信号中提取的电流纹波特征值；通过此遍历过程，系统获得了一系列在

不同温度与转速下，电流纹波特征值与实际流量值的一一对应数据对，这些数据对被组织

成一个二维查找表并烧录至控制器中，如此，在实际运行时，控制器便可通过实时监测电流

纹波这一电学量，并结合已知的电解液温度，查询此查找表以获取对泵当前实际输出流量

的补偿系数；在完成了上述标定规程后，该储能模块的控制器中便包含了基于本次物理标

定结果的一套参数集，其中包括用于化学安全前置判断的健康指纹模板与振荡判定门限，

以及用于在不同环境温度下维持均衡过程有效性的流量补偿模型，该模块由此能够在无外
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部流量传感器支持的情况下，依靠自身电学信号进行状态感知与运行调整。

[0046] 实施例5：在一个已并网连续运行24个月的全钒液流电池储能系统中，为对控制系

统内各储能模块的荷电状态SOC估算模型的参数进行周期性校准，以计入电池因长期循环

而产生的容量衰减与电化学特性漂移，系统执行了一次预设的标定规程，该规程的触发条

件为系统累计运行时间达到维护周期，或监测到任一模块的能量‑状态转换效率因子ηes在
连续多个计算周期内低于其初始值的特定比例。

[0047] 该标定规程启动后，控制器在一个电网负荷的低谷期，将整个储能系统以0.1C的

低倍率恒流充电至充电截止电压并静置至各模块端电压稳定，此刻记为SOC100％的基准

点；随后，系统以相同的0.1C倍率恒流放电至放电截止电压，并在该过程中累计所有模块实

际释放的总安时数，此数值被用作对当前全系统实际可用容量的更新；在放电过程中的多

个预设状态点，控制器暂停放电并进行静置，待各模块开路电压稳定后，记录下一组包含当

前累计放出安时数与稳定开路电压的数据对，这些数据对被用于更新存储于各模块电池管

理单元内部的SOC‑OCV曲线，从而完成了对SOC估算模型核心参数的重标定，使得后续用于

计算能量‑状态转换效率因子ηes的Δ SOCactual值，能够基于更新后的模型参数进行估算。

[0048] 实施例6：在一个新部署的全钒液流电池储能系统投入商业运行前的现场调试阶

段，为给主动均衡控制方法中的低阈值L与高阈值H设定与当前场站工况及硬件噪声水平相

适应的初始值，系统执行了一套参数寻优规程，该规程首先在储能系统完成初始充电并处

于静态待机状态时，由中央控制器以高频次连续采集所有储能模块的SOC读数并计算Δ SOC

值，持续监测1小时，通过对该时间段内采集到的Δ SOC序列数据进行统计分析，计算出其标

准差σΔSOC，该值反映了当前系统整体的传感器与通讯链路的固有噪声水平，进而，低阈值L

的初始值被设定为3倍σΔSOC，以使后续的第一均衡模式避免对系统噪声产生响应。

[0049] 随后，规程进入对高阈值H的寻优阶段，其目标在于寻找第一均衡模式的经济运行

边界点，控制器首先对特定模块进行微小放电，在系统内构建一个Δ SOC为2％的初始状态，

接着，激活第一均衡模式并记录将其Δ SOC从2％降至1％所需的能量消耗Eelec；此过程被重

复执行，初始Δ SOC以1％为步进依次设定为3％、4％直至10％，系统由此获得了一组描述不

同Δ SOC水平下，单位Δ SOC降幅所对应的能量消耗Eelec的数据点，通过分析这组数据，可观

察到Eelec在Δ SOC较低时增长平缓，但超过某一区间后其增长斜率增大，该斜率的拐点被识

别为第一均衡模式经济性的边界，据此，高阈值H的初始值被设定在该拐点对应的 Δ SOC数

值，从而将两种均衡模式的切换点，锚定在一个由当前系统实测效率曲线确定的工作点上。

[0050] 对于本领域技术人员而言，显然本发明不限于上述示范性实施例的细节，而且在

不背离本发明的精神或基本特征的情况下，能够以其他的具体形式实现本发明。

[0051] 最后应说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照

较佳实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的

技术方案进行修改或等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围。
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