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摘要：针对中石化黄埔输油站储能项目的需求，设计开发 1

 

MW·h 储能电源系统。结合项目实际需求

优化设计储能系统的结构，根据黄埔当地的峰、谷和平电价规律设置蓄电池在不同工作时段的充放电

控制策略，实现了储能电池的最优集成。通过现场调试，验证了该储能系统的安全可靠，经济环保，

能够满足实际工作的需求。
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Abstract: Designed
 

and
 

developed
 

a
 

1
 

MW·h
 

energy
 

storage
 

power
 

supply
 

system
 

for
 

Sinopec’s
 

Huangpu
 

oil
 

transmission
 

station
 

energy
 

storage
 

project.
 

According
 

to
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

the
 

project,
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

is
 

optimized
 

and
 

designed,
 

and
 

the
 

charging
 

and
 

discharging
 

control
 

strategies
 

of
 

the
 

bat-
tery

 

in
 

different
 

working
 

hours
 

are
 

set
 

according
 

to
 

the
 

local
 

peak,
 

valley,
 

and
 

flat
 

electricity
 

price
 

rules
 

in
 

Huangpu.
 

The
 

optimal
 

integration
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

is
 

realized.
 

Through
 

on-site
 

debugging,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

is
 

safe,
 

reliable,
 

economical
 

and
 

environmentally
 

friendly,
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

actual
 

requirements.
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0　引言

近年来, 电网引入储能环节后, 不仅可以

更有效地利用电力设备, 还可以作为提高系统

运行稳定性、 调峰调频的一种手段 [ 1-3] 。
随着储能技术的发展, 储能项目规模逐步

增加, 但工程实践中也发现了一些问题, 如储

能系统调控和运行维护缺少经验, 系统调控未

广东省 “珠江人才计划” 项目 (2017ZT07G23)

实现系统性全局最优, 基建型储能占地需求

大, 建设周期较长等。 这些问题对储能系统的

应用提出了新的要求 [ 4-5] 。
中石化销售有限公司华南分公司为充分利

用广东省 “ 峰谷电价” 的政策, 推进先进储

能技术在输油站领域的节能应用, 在黄埔输油

站建设了一套储能电源系统。 广东志成冠军集

团有限公司承担了本项目, 完成了 1
 

MW·h 储

能电源系统的设计研制和安装调试,对其结构

及充放电策略等方面进行了研究, 实现了储能
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系统的最优集成, 并通过现场调试验证了该储

能系统工作可靠, 经济环保, 能够满足实际工

作需要。

1　储能系统的方案设计

黄埔输油泵站配电系统有两路 10
 

kV 输

入, 两段母线下各有一个 800
 

kV·A 变压器接

入至400
 

V 母线。 本储能系统设计总功率容量

为 300
 

kW, 总 电 池 容 量 为 995. 328
 

kW·h

(1
 

MW·h) 。 由一台 300
 

kW 储能双向变流器、
四套电池簇、 一台中控柜、 一台 DC 汇流柜、
一台 工 业 空 调 系 统、 一 套 温 控 系 统、 一 套

BMS 和一套消防系统等组成, 全部安装在集

装箱柜中并放置于户外。 储能系统整体结构和

原理框图如图 1 所示。
其中储能双向变流器 ( PCS) 、 电池模组

和电池管理系统 ( BMS) 是该储能变流器的核

心部件, 决定了整个系统的性能。

图 1　黄埔输油泵站储能系统示意图

Fig. 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

energy
 

storage
 

system
 

of
 

Huangpu
 

oil
 

pumping
 

station
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1. 1　储能双向变流器（PCS）
本储能系统集装箱内设计配置 1 台广东志

成冠军集团有限公司研制的储能双向变流器。
该储能双向变流器的拓扑结构如图 2 所示。

储能双向变流器采用 DSP 控制, 通过三

相全桥 IGBT 电路实现电池储能系统直流电池

与交流电网之间的双向能量传递, 通过控制策

略实现对电池系统的充放电管理、 对网侧负荷

功率的跟踪以及对电池储能系统充放电功率的

控制, 其具有以下功能特点。

图 2　黄埔输油泵站储能双向变流器拓扑图

Fig. 2
 

Topology
 

of
 

energy
 

storage
 

bidirectional
 

converter
 

in
 

Huangpu
 

oil
 

pumping
 

station

　 　 1) 该双向变流器可以工作在并网和离网

这两种运行模式下, 并可以在两种模式之间进

行在线无缝切换, 过渡时间短, 能够满足用户

在实际运用中的不同需求。
2) 采用了一系列硬件和软件优化措施,

使得设备本身的功耗很小, 而且转换效率可以

达到 98. 5% 以上, 拥有优异的节能特性, 确

保了能量的最大化利用。
3) 该双向变流器具有各种完备的保护功

能, 如过欠电压保护、 过欠频率保护、 过电流

保护、 短路保护、 过载保护、 防孤岛保护和功

率翻转保护等, 最大限度地确保系统和电网的

安全。
4) 具备低电压穿越功能 ( LVRT) 。 具有

一定的耐受电压异常能力, 不会在电网电压异

常时脱离, 造成电网电源的损失。
5) 该双向变流器采用先进的软件算法和

优异的硬件拓扑结构, 因此并网运行状态下,
对电网产生的谐波污染很小, 不会对电网造成

很大的影响, 满足绿色环保的设计理念。
6) 并网运行状态下, 可根据实际电网的

需求、 远程指令或者是本地的设定, 向电网注

入无功功率, 使得并网功率因数可在- 1 ~ 1 之

间可调, 从而实现对电网的无功补偿。
7) 离网运行状态下, 能够产生高质量的

交流电能, 满足用电负荷对电能质量的要求。
1. 2　电池模组

本储能系统采用磷酸铁锂电池 ( LFP ) ,
其具有比能量高、 循环寿命长、 成本低、 性

价比高、 可大电流充放电、 耐高温、 高能量

密度、 无记忆和安全无污染等特点, 已广泛

应用于储能系统。 本方案选用方壳硬包额定

容量 120
 

A·h、 额定电压 3. 2
 

V 的磷酸铁锂

电池。
为便于生产安装及系统管理, 本储能系统

电池部分分为 4 个电池簇, 如图 3 所示。 每个

电池簇由 18 个电池模组按 1 并 18 串的组合方

式组成; 每个电池模组由 36 块 120
 

A·h / 3. 2
 

V 磷酸铁锂电池和 1 个电池管理单元 ( BMU)
组成, 通过 1 个控制盒完成对电池簇的控制。
控制盒内集成电池簇管理单元 ( BCMS) , BC-
MS 向下收集电池模组信息, 向上层电池堆管

理系统 ( BAMS) 提供信息, 电池簇管理单元

采集本簇电池电压、 电流和温度等信息, 并对
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图 3　电池簇结构示意图

Fig. 3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

battery
 

cluster
 

structure

电池簇进行保护以及控制。
1. 3　电池管理系统（BMS）

BMS 分三级管理架构: 第一级为电池模组

管理单元 ( BMU) ; 第二级为电池簇管理系统

( BCMS ) ; 第 三 级 为 电 池 堆 管 理 系 统

( BAMS) 。 整个管理系统主要由 BMU、 DMU、
HMU、 BCMS 和 BAMS 等 部 件 构 成, BMU /
DMU / HMU 与 BCMS 采用 CAN 通信, BCMS 与

BAMS 同时采用以太网通信和 CAN 通信, 形

成双回路冗余通信。 其系统架构如图 4 所示。
一级 BMS 管理单元 ( BMU) 监测单体电

芯的电压、 温度、 均衡电流以及模组总压, 并

通过 CAN 协议方式与二级 BMS 管理单元实时

通信, 控制电芯进行主动均衡。
二级 BMS 管理单元 ( BCMS) 能够监测整

簇电池总电压、 总电流和绝缘电阻, 能采集外

部急停信号、 高压控制盒内开关的状态量, 能

输出故障和运行状态。
三级 BMS 管理单元 ( BAMS) 能够收集系

统的总电压、 总电流、 总功率和二级 BMS 信

息, 能够实时对电池系统电池 SOC、 SOH 和循

环次数进行准确计算, 并能隔离三级和二级

BMS 管理单元的数据, 全面管理电池系统。
1. 4　直流（DC）汇流柜

直流汇流柜是箱式储能系统的主要设备之

图 4　黄埔输油泵站电池管理系统 BMS 结构框图

Fig. 4
 

BMS
 

structure
 

block
 

diagram
 

of
 

battery
 

management
 

system
 

in
 

Huangpu
 

oil
 

pumping
 

station

一, 其作用是将各电池簇并联汇流, 并输出至

PCS, 配合系统监控装置对其输出电压、 电流

以及绝缘情况等进行监测, 并且借助于其中的

开关电源满足系统内关键器件的供电。 通过以

太网通信将数据或状态信息上传到电池堆管理

系统 ( BAMS) , 并接收管理系统的命令控制
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直流汇流总开关的分合。

2　储能系统的运行策略

2. 1　储能系统 EMS 能量管理系统说明

黄埔输油泵站配电系统由两路 10
 

kV 输

入, 并 进 行 备 自 投。 两 段 母 线 各 有 1 个

800
 

kV·A 变压器,转为 400
 

V。 本项目在厂区

侧增加 1 # ~ 4 # 电能表, 储能系统接入 0. 4
 

kV
低压母线段, 其拓扑如图 5 所示。

本储能系统与市电并网运行。 夜间电价低

谷时对储能充电, 日间电价峰值时对外放电,
以电价差方式降低总电价。

能量管理系统 ( EMS) 作为储能系统的控

制核心, 根据设定的策略进行充电、 放电管

理, 并根据实际运行状态进行优化调整。 EMS
能对所有被监控的运行参数和状态进行实时和

定时数据采集; 采集 BMS 的各组电池常用信

息, 采集双向变流器系统的相关参数, 采集储

图 5　黄埔输油泵站拓扑图

Fig. 5
 

Topology
 

of
 

Huangpu
 

oil
 

pumping
 

station

能系统的各个状态量。 同时采集站内 1 # ~ 4 #

电能 表 数 据 防 止 电 能 流 入 电 网 和 变 压 器

过载。
2. 2　控制策略

1) 根据黄埔输油站当地的峰、 谷和平电

价规律, 设置了相应的工作策略, 具体工作策

略如表 1 所示。
表 1　 黄埔输油泵站储能电源系统工作策略

Tab. 1
 

Working
 

strategy
 

of
 

energy
 

storage
 

power
 

supply
 

system
 

in
 

Huangpu
 

oil
 

pumping
 

station

工作时段 序号 电价 时间段 工作策略 充放电电量估值

油泵工

作时段

1 谷 00:
 

00 ~ 08:
 

00 充电 充电 900
 

kW·h

2 平 08: 00 ~ 09: 00 待机

3 峰 09: 00 ~ 12: 00 放电 放电 900
 

kW·h

4 平 12: 00 ~ 19: 00 充电 充电 900
 

kW·h

5 峰 19: 00 ~ 22: 00 放电 放电 900
 

kW·h

6 平 22: 00 ~ 00: 00 待机

油泵不工

作时段

7 谷 00: 00 ~ 08: 00 充电 充电 900
 

kW·h

8 平 08: 00 ~ 09: 00 待机

9 峰 09: 00 ~ 12: 00 放电 放电 450
 

kW·h

10 平 12: 00 ~ 19: 00 待机

11 峰 19: 00 ~ 22: 00 放电 放电 450
 

kW·h

12 平 22: 00 ~ 00: 00 待机

　 　 2) 保证充电时段变压器不过载、 放电时

段电能不流入电网。 根据黄埔输油站实际负载

情况, 设置充电时, 3 #电能表和 4 #电能表任一

采集功率不应超过 640
 

kW; 放电时, 1 # 电能

表和 2 # 电能表任一采集功率不小于 150
 

kW。
这样可以确保充电时段变压器不过载、 放电时

段电能不流入电网。 5 #电能表用于计量储能系

统充电电量。
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3) 运行策略说明。 若充电时 3 # 电能表和

4 #电能表任一采集功率达到 640
 

kW, 则此时

应该降低储能系统充电功率, 以确保 800
 

kV·A
变压器不发生过载;若放电时 1 #电能表和 2 #电

能表采集功率小于 150
 

kW, 此时应该降低储

能放电功率, 这样设置可以确保电能不流入

电网。
2. 3　效益估算

黄埔 输 油 站 的 峰 值 电 价 为 1. 036
 

8 元 /
kW·h,平值电价为 0. 64 元 / kW·h,谷值电价为

0. 334
 

8 元 / kW·h。设定放电深度为 95%, 即

SOC 范围为 5% ~ 100%, 每次放电剩余 5%,
此状 态 下 磷 酸 铁 锂 电 池 衰 减 为 3

 

000 次

(90%)、 5
 

000 次 (80%) 和 7
 

000 次 ( 70%),
实际使用容量为 965

 

kW·h。参考表 1 所示的充

放电策略。
在泵运行时段, 日收益计算为: 谷值充电

为 0. 334
 

8×900
 

kW·h≈301. 32 元; 平值充电

为 0. 64 × 900
 

kW·h ≈ 576 元; 峰 值 放 电 为

1. 036
 

8× 1
 

800
 

kW·h≈1
 

866. 24 元; 日收益

≈( 1
 

866. 24 - 576 - 301. 32) × 91% ( 效率) ≈
900 元。

泵不工作时段, 日收益计算如下为: 谷值

充电为 0. 334
 

8×900
 

kW·h≈301. 32 元; 峰值

放电为 1. 036
 

8×900
 

kW·h≈933. 12 元; 日收

益 ≈ ( 933. 12 - 301. 32 ) × 90% ( 效 率 ) ≈
568. 6 元。

年收益估算: 按黄埔输油泵站泵工作时段

平均占 63%计算 (历史统计数据) 。 泵工作天

数为 360 × 63%
 

= 227 天, 泵不工作天数为

360×37%
 

= 133 天, 年收益为 ( 900 × 227) +

( 568. 6×133) = 279
 

924 元。
年充放电循环次数为 587 次。 据此可大致

认为 5 年后 (循环约 2
 

935 次) 的年收益下降

为 90%, 即 279
 

924 元× 90% = 251
 

931 元; 9
年后 的 年 收 益 下 降 为 80% ( 循 环 约 5

 

283
次) , 即 279

 

924 元× 80% = 223
 

939 元; 12 年

后的年收益下降为 70% ( 循环约 7
 

044 次) ,

即 279
 

924 元×70% = 195
 

946 元。
由上面估算结果可知, 该储能电源系统在

黄埔输油站的应用能带来较好的经济效益。

3　调试验证

现场调试流程如图 6 所示。

图 6　调试验证流程图

Fig. 6
 

Flow
 

chart
 

of
 

debugging
 

and
 

verification

调试结果如表 2 所示。
根据报告描述的检验结果和检测项目符合

检验依据的要求; 储能系统具备并网投入运行

条件。 储能系统实物图如图 7 所示。

图 7　储能系统实物图

Fig. 7
 

Physical
 

diagram
 

of
 

energy
 

storage
 

system

4　结束语

本文研究的 1
 

MW·h 储能电源系统,电池

模组和电池簇均使用标准模块化设计, 易于安

装、 运输、 维护和进行系统扩容, 实现了电池

系统最优集成。 在储能系统运行过程中, 通过

优化控制策略, 充电时段变压器不过载、 放电

时段电能不流入电网, 可靠环保, 同时能给企
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表 2　 储能系统调试结果记录

Tab. 2
 

Energy
 

storage
 

system
 

debugging
 

result
 

record

调试项目 调试说明 检查结果

系统单

体调试

系统上电调试 　 对中控柜和 DC 汇流柜上电,调试系统供电及各部件上电状态 正常

中控柜功能调试 　 检查急停功能,消防急停及联动功能 正常

DC 柜功能调试 　 检查急停功能,消防急停及联动功能 正常

通信调试
　 检查显示屏与 BAMS 通信,BAMS 与 CMS14 簇通信,BCMS 与

BMU 通信,BCMS 与 DMU 通信,BAMS 与 PCS 通信
正常

簇分合闸调试 　 控制操作,分合闸功能 正常

PCS 运行调试 　 调试 PCS 运行是否正常,开机运行调试,关机调试,急停调试 正常

充放电调试 　 检查充放电性能,BMS 均衡,告警和保护状态 正常

消防功能调试 　 检查单一火警和复合火警功能 正常

电池巡检 　 对所有电芯进行一次巡检测试 正常

系统策

略调试

设定功率值工作策略
　 检查储能系统是否按照已设定充放电时间段和对应的功率值

运行
合格

防变压器过载功能

　 检查充电阶段时,1 #和 2 #低压进线关口 3 # 电能表和 4 # 电能表

任一采集功率达到 640
 

kW,
 

则储能系统降低充电功率,确保

800
 

kV·A 变压器不过载

合格

防倒灌功能
　 检查放电阶段时,1 # 和 2 # 高压进线关口表 1 和表 2 采集功率

小于 150
 

kW,则储能降低放电功率,以确保电能不流入电网
合格

业带来经济效益。 储能系统投入使用以来, 运

行良好。
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