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摘 要:建立电网变电站阀控式铅酸蓄电池模型，将变电站的负荷分为经常负荷( 控制、保护信号装置等) 、事故负荷

( 汽轮机、发电机润滑油和密封油泵等) 、冲击负荷( 断路器合闸线圈等) 。采用容量换算法对蓄电池的容量进行检测，

建立蓄电池充放电模型，即蓄电池充放电电压、电流和功率随时间、负荷变化的数学表达式。通过海志( HAZ) HZB2 －

300 蓄电池验证，这里所建模型反映了蓄电池的充放电特性，该模型适用于变电站直流系统蓄电池监控系统。
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Abstract: The valve － regulated lead － acid battery model of grid substation is established． According to the different discharge

current，the battery loads are divided into 3 types: constant load ( control，protection signal device etc． ) ，emergency load

( steam turbine，generator lubricating oil and seal oil pump etc． ) and impact load ( closing coil of circuit breaker etc． ) ． The

battery capacity is checked by capacity conversion method． The battery charging and discharging model are established，that

is，time － varying and load － variant mathematical models of battery charging and discharging voltage，current and power． The

proposed model reflects battery charging and discharging characteristics verified by the simulation of ( HAZ) HZB2 － 300 bat-

tery． This model is applicable to battery monitoring system of DC system in the substation．

Key words: DC system of substation; valve － regulated lead － acid battery; battery charging and discharging model; constant

load; emergency load; impact load
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0 前 言

直流系统是变电站的一个重要组成部分，对变电

站的正常运行有着重要的作用。其中蓄电池的选择

和仿真是变电站直流系统研究的重要内容。文献

［1］介绍了变电站直流系统蓄电池组的选择、直流回

路熔断器、负荷小开关及载流导体的选择、直流系统

馈线电网络接线等内容; 文献［2］应用 HOXIE 公式

计算蓄电池容量，详细的分析 HOXIE 的计算方法，所

计算的蓄电池容量偏大，不利于蓄电池的监控; 变电

站主要工作是阀控蓄电池的运行维护方法，包括专业

人员对蓄电池的充放电原理、充放电方法和运行维护

方法［3］。变电站直流系统改造和优化问题，文献

［4］提出变电站直流系统的优化方案，能保证变电站

直流系统运行安全可靠，文献［5］比较了直流电源系

统中应用的相控整流装置和高频开关装置的优缺点，

结合高频开关电源装置应用，设计了能实现集中监控

的换流站直流电源系统。变电站直流系统故障分析，

文献［6］探讨了该系统运行维护中常见故障的处理

方法，文献［7］分析了低频信号注入法的原理及存在

的缺陷，针对其缺陷提出了基于小波变换的直流系统

接地故障检测方案。文献［8，9］建立了阀控铅酸蓄

电池的三阶模型，该模型考虑了蓄电池的内部运行参

数，文献［10，11］基于蓄电池化学原理建立了蓄电池

的等效模型，以上 3 种等效模型都比较精确地反映了

蓄电池的运行特性，但考虑的参数太多，其电路等效

过程比较复杂。
建立变电站直流系统蓄电池模型，即蓄电池充放

电电压、电流和功率随时间、负荷变化的数学表达式。
采用容量换算法对蓄电池容量进行监控，并提出反映

蓄电池充放电特性的数学表达式，通过算例分析验证，

所建模型适用于变电站直流系统蓄电池监控系统。

1 电网变电站直流系统容量计算

根据蓄电池放电时间长短将电网变电站直流系

统负荷划分分为经常负荷 ( 如控制、保护信号装置、
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汽轮调速电动机等) ，用 i 表示; 事故负荷( 汽轮机、发
电机润滑和密封油泵等) 和冲击负荷( 断路器合闸线

圈等) ，分别用 j 和 k 表示; 负荷的大小用蓄电池的放

电电流表征。
变电站直流系统蓄电池放电电流大小为 I，图 1

为变电站直流系统和表 1 为变电站直流系统负荷统

计表。

图 1 变电站直流系统

表 1 变电站直流系统负荷统计表

负荷

性质

负荷

名称

放电电流

/A
放电时间

/h

经常

负荷

控制、保护信号 Ii1 40． 2 ti1 0． 4

汽轮调速电动机 Ii2 44． 6 ti2 0． 6

实验室 Ii3 47． 4 ti3 0． 5

经常事故照明 Ii4 49． 8 ti4 0． 3

经常负荷 n Iin … tin …

事故

负荷

汽轮机等 Ij1 32． 0 tj1 0． 4

UPS Ij2 34． 6 tj2 0． 8

事故照明 Ij3 37． 7 tj3 1． 3

通信备用电源 Ij4 39． 6 tj4 2． 1

事故负荷 n Ijn … tj5 …

冲击

负荷

断路器合闸线圈 Ik1 26． 7 tk1 0． 4

冲击负荷 n Ikn … tkn …

根据表 1，可得蓄电的负荷容量统计值为

C = Σ
n

f = 1
( Iif tif + Iif tif + Ikf tkf ) ( 1)

蓄电池总放电时间为

t = Σ
n

f = 1
( tif + tjf + tkf ) ( 2)

蓄电池放电终止电压为 V，t 对应的容量系数为

Kcc，蓄电池放电 t 小时之后，需要的容量 Q 为

Q = 1． 40 C
Kcc

( 3)

1． 40 为蓄电池的可靠系数，Kcc 为蓄电池容量系

数，不同型号的蓄电池对应不同的容量系数曲线图，

同一种型号的蓄电池容量系数曲线图不同终止电压

对应不同的容量系数曲线
［12，13］。

2 蓄电池带冲击负荷放电电压计算

如表 1 所示，假设蓄电池首先带控制、保护信号

装置负荷放电，依次带汽轮调速电动机等负荷放电，

最后带通信备用电源负荷放电，将蓄电池的放电分成

8 个阶段，用 Cn 表示，tn 为蓄电池放电累积时间，冲

击负荷断路器合闸线圈可能出现在任何阶段，蓄电

池的额定放电电压为 U0，额定放电电流为 I0，则

Km = 1． 10
Cn

tI0
( 4)

Kchn = 1． 10
Ik
I0

( 5)

Km 为蓄电池的放电倍率，Kchn为蓄电池在第 n 阶

段冲击放电系数，根据 Kchn的值到蓄电池持续放电曲

线图
［13］

中放电倍率为 Km 对应的持续放电曲线查出

单体蓄电池的电压 Un。

蓄电池组带冲击负荷放电电压标幺值 U*
n 为

U*
n =

Un

U0
( 6)

一般 0． 9≤U*
n ≤1． 1。

3 蓄电池的充放电模型

蓄电池作为电源系统的组成部分，起着储备电

能、应付电网异常和特殊工作情况、维持系统正常运

转的关键作用，是需要高可靠电能保障领域的最后一

道防线。蓄电池的稳定性和在放电过程中能提供给

负载的实际容量对确保设备的安全运行具有十分重

要的意义。在停电及设备故障时，如果蓄电池组状态

差而不能很好工作，将会产生灾难性的后果，其造成

的损失远远大于蓄电池本身的购置成本。
由于受当前技术诊断水平的制约，目前中国对蓄

电池的维护管理方式还主要采用以产品寿命理论为

基础的定期维修和定期更换模式。然而由于影响电

池寿命因素众多，即使同一厂家同一批次的蓄电池，

实际寿命差别也相当大，甚至有新电池几个月就失效

的例子。几十节串联的电池，只要一节过早损坏，如

不及时发现，则时间一长，其他电池跟着报废。如果

失效正好发生在两次定期维修之间，在停电及设备故
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障时，将会产生灾难性的后果。这是定期维修模式无

法解决的。因此，目前的定期维修模式存在着安全隐

患，这是要求高可靠性的供电系统无法接受的。
蓄电池充电功率 W 为

W = UI = n2 Σ
7

k = 0
bk t

k Σ
7

k = 0
akt

k ( 7)

式( 7) 中，n 为蓄电池组的个数，ak 为蓄电池充电电

流系数，bk 为蓄电池充电电压系数，ak 系数和 bk 系数

统称充电系数，不同厂家不同型号的蓄电池，充电系

数不一样。
蓄电池 10 h 放电率放电容量为 C10，单位: Ah; 10

h 放电电流为 I10，单位: A，它们之间的转换关系为:

I10 = 0． 1 C10。蓄电池放电功率 Wd 的表达式为

Wd = nIxi ( Σ
5

k = 0
ck ( t + 1 － SOC) k －

( Ixi － I10 ) Σ
3

k = 0
dkt

k )

10[ ]6

( 8)

式 8 中，t 为蓄电池的放电时间，单位: h，Ixi 为蓄

电池的放电电流，单位: A; ck 和 dk 为蓄电池的放电

系数，不同厂家不同型号的蓄电池，放电系数不一样。
SOC( state of charge) 为电动汽车蓄电池中一个重要

的参数，指荷电状态，当蓄电池使用一段时间或搁置

不用后的剩余容量与其完全充电状态的容量比值，

SOC 等于 1 时，表示电池处于满充状态。

4 变电站直流系统蓄电池算例分析

仿真算例采用海志( HAZ) 型号为 HZB2 － 300 的

铅酸蓄电池，额定容量为 300 Ah，单体蓄电池的额定

电压为 2 V，蓄电池工作温度为 25 ± 2 ℃，蓄电池放

电终止电压单体蓄电池为 1． 95 V，蓄电池个数 N 为

52 个; 恒电流充电方式，充电电压单体蓄电池最高不

能超过 2． 35 V; 恒电压充电方式，充电电压单体蓄电

池不能超过 2． 35 V，当充电电流下降到 0． 05 I10时停

止充电，I10为 10 小时率放电电流，海志( HAZ) HZB2
－ 300 蓄电池充电系数、放电系数如表 2、表 3 所示。

图 2 反映了蓄电池充电功率随时间的变化曲线，

在 10 h 之前，蓄电池的端电压随着充电时间不断上

升，蓄电池的充电电流随时间不断下降，其综合结果

是蓄电池的充电功率基本保持恒定。10 h 以后，蓄

电池进入最后充电阶段，正极板上的水产生氧气，消

耗掉了部分正电子，负极板上的氧气被还原成水，消

耗掉了负极板上部分电子。蓄电池的端电压逐渐达

到最大值，保持不变，而充电电流快速下降，蓄电池充

电功率随着充电电流不断减小，最后蓄电池开始饱和。
表 2 海志(HAZ)HZU2 － 300 蓄电池充放电系数

a 系数 b 系数

a0 3． 048 0 × 101 b0 1． 991 5 × 100

a1 － 2． 846 7 × 100 b1 － 1． 019 7 × 10 －2

a2 3． 073 3 × 100 b2 3． 795 5 × 10 －2

a3 － 1． 228 5 × 100 b3 － 1． 254 5 × 10 －2

a4 2． 281 6 × 10 －1 b4 1． 910 6 × 10 －3

a5 － 2． 108 0 × 10 －2 b5 － 1． 453 1 × 10 －4

a6 9． 334 4 × 10 －4 b6 5． 374 4 × 10 －6

a7 － 1． 579 7 × 10 －5 b7 － 7． 723 4 × 10 －7

表 3 海志(HAZ)HZU － 300 蓄电池

c 系数 d 系数

c0 2． 102 931 d0 563． 734 2
c1 － 0． 046 643 d1 161． 887 5
c2 0． 029 312 d2 － 48． 853 5
c3 － 0． 008 638 d3 3． 835 0
c4 0． 000 996
c5 － 0． 00 004

图 2 蓄电池充电功率随时间的变化曲线

图 3 是蓄电池组放电功率曲面图，从图中可以看

出，在同一时刻，蓄电池的放电功率随放电电流的增大

而增大，0 到 13 小时为蓄电池的工作区，随着放电电流

的增大，工作区减小，在蓄电池的工作区以内，蓄电池

基本能够平稳地提供负荷功率。13 小时以后，蓄电池

放电功率急速下降，直到放电功率为零，蓄电池进入此

阶段，不能再承担负荷，需要对蓄电池进行充电。

图 3 电动汽车蓄电池组放电功率曲面图
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5 结 论

采用容量换算法和电流换算法对蓄电池容量进

行检测，最后建立蓄电池充放电模型，即蓄电池充放

电电压、电流和功率随时间变化的数学表达式，通过

海志( HAZ) 型号为 HZB2 － 300 的铅酸蓄电池仿真验

证，蓄电池充电端电压随时间不断增大，充电电流随

时间不断减小，充电功率与充电电流走势基本一致。
这里所建模型反映了蓄电池的充放电特性，适用于监

控系统。
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