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摘 要:针对传统蓄电池三级充电方式存在的功率输入不稳定、随机性大的问题,本研究提出一种基于扰动观察法

(POM)的变步长扰动观察法的最大功率点追踪(VSS-POM-MPPT)算法与四级充电算法相结合的光伏储能充电控制

策略。通过搭建光伏模型,对VSS-POM与POM的最大功率点追踪(MPPT)的跟踪速度进行对比,同时以稳压精度

和稳流精度作为光伏电池为蓄电池充电时的性能评价指标。完成基于VSS-POM-MPPT算法的控制器程序设计,进
行光伏电池向蓄电池充电实验验证。实验结果表明,VSS-POM-MPPT相较于POM-MPPT在追踪到最大功率点时

的用时减少了0.008
 

s,速度提升了24.3%;实验记录的蓄电池充电数据与本研究设计的充电算法一致,稳压精度和稳

流精度分别为±0.4%、±0.8%,满足电力行业标准即±(0.5%~1%)、±(1%~2%)。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

unstable
 

and
 

random
 

power
 

input
 

in
 

the
 

traditional
 

three-stage
 

charging
 

method
 

of
 

battery,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

photovoltaic
 

energy
 

storage
 

charging
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

(VSS-POM-MPPT)
 

algorithm
 

of
 

variable
 

step
 

perturbation
 

observation
 

method
 

based
 

on
 

perturbation
 

observation
 

method
 

(POM)
 

and
 

the
 

four-stage
 

charging
 

algorithm.
 

By
 

building
 

a
 

photovoltaic
 

model,
 

the
 

tracking
 

speed
 

of
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

(MPPT)
 

of
 

VSS-POM
 

and
 

POM
 

is
 

compared.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

voltage
 

stabilization
 

accuracy
 

and
 

current
 

stabilization
 

accuracy
 

are
 

used
 

as
 

the
 

performance
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

photovoltaic
 

cells
 

for
 

battery
 

charging.
 

The
 

controller
 

program
 

design
 

based
 

on
 

VSS-POM-MPPT
 

algorithm
 

is
 

completed,
 

and
 

the
 

charging
 

experiment
 

of
 

photovoltaic
 

cell
 

to
 

battery
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

of
 

VSS-
POM-MPPT

 

is
 

0.008
 

s
 

less
 

than
 

that
 

of
 

POM-MPPT
 

when
 

tracking
 

the
 

maximum
 

power
 

point,
 

and
 

the
 

speed
 

is
 

increased
 

by
 

24.3%.
 

The
 

battery
 

charging
 

data
 

recorded
 

in
 

the
 

experiment
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

charging
 

algorithm
 

designed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

voltage
 

stabilization
 

accuracy
 

and
 

current
 

stabilization
 

accuracy
 

are
 

±0.4%
 

and
 

±0.8%,
 

respectively,
 

which
 

meet
 

the
 

power
 

industry
 

standards
 

of
 

±(0.5%~1%)
 

and
 

±(1%~2%).
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0 引  言

  独立光伏发电系统易受太阳辐射、天气和温度影响,发
电不稳定,影响供电并加速蓄电池老化[1],因此采用最大功

率点跟踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)技术以

追求功率最大点,提高发电效率。目前常用的 MPPT算

法,如扰动观察法(perturbation
 

and
 

observation
 

method,

POM)[2],实现简单,有非常好的控制性能,但容易在最大

功率点附近产生振荡,在光强突变时失去追踪能力。
传统蓄电池的充电方式为三段式,即:恒流充电、恒压充

电和浮动充电[3]。但固定充电曲线没有考虑光伏输入的不

稳定性和高随机性对蓄电池充电过程的影响,不稳定的电源

供给会导致充电电压过高或充电电流不足,也会在光伏电池

因长时间日照不足而无电源供给时导致蓄电池过放电[4]。
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在 MPPT算法和充电策略的研究上,Sharaf等[5]采用

神经网络算法寻找最大功率点,优化直流微电网控制,提高

了其稳定性与鲁棒性;Chtita等[6]采用电导算法寻找最大

功率点并引入基于光伏电池功率变化的步长尺寸,以提高

跟踪精度和收敛速度;孟青等[7]提出了一种三闭环柔性充

放电控制方法,增强了蓄电池的储能效果并延长其使用寿

命。但该方法仍沿用连续充电方式;Cheng等[8]提出外部

触发与内部自控的电源管理电路,利用半导体开关与电容

器充放电,实现智能电源管理;王义等[9]利用动力电池能量

损耗和充电时间的目标方程,提出一种动力电池多段恒流

充电方法,均衡动力电池的充电时间和温升;侯旭刚等[10]

结合超级电容响应速度快,输出功率高但容量小而蓄电池

响应速度慢但容量大的特点提出了一种混合储能功率控制

策略,以降低蓄电池输出功率和充放电次数来提高使用寿

命;曹杰等[11]针对光储直流微电网的不同变换器提出协调

控制策略,结合超级电容与蓄电池的互补特性设计混合储

能系统,并划分多种运行模式,实现系统在各模式下的平滑

稳定切换,并有效管控了随机可再生能源和波动负载;李怡

等[12]基于虚拟同步发机(VSG)原理,提出了一种混合储能

的功率分配方法,解决了一阶低通滤波器截止频率设计难

的问题,并引入荷电状态(SOC)调节系数的虚拟惯性自适

应控制策略,优化了储能系统性能,提升了 VSG技术的实

用性;闫承山等[13]提出一种直流微电网电压稳定策略,采
用多组储能动态调节,结合自适应下垂控制和前馈补偿,根
据储能状态及电压自动调整功率分配和变流器状态,确保

系统稳定,实现功率平衡。谭喜文等[14]提出了一种基于电

压增倍器的电压均衡拓扑,通过复用半桥逆变电路集成的

方式以减小储能系统的体积和成本;张朝龙等[15]提出了一

种基于增量能量法和双向门控循环网络(BiGRU)-Dropout
的锂离子电池健康状态估计方法以精确估计锂离子电池健

康状态;戴冬冰等[16]提出了脉冲宽度调制(PWM)
 

控制和
 

PID控制均衡器两种新型均衡器电路以达到对电池的动态

均衡充电和放电,延长电池的寿命。
目前在光伏电池为蓄电池充电过程中仍存在功率不稳

定、随机性大的问题,本文提出一种基于POM 的变步长扰

动观察法(variable
 

step
 

size
 

perturbation
 

and
 

observation
 

method,VSS-POM)最 大 功 率 点 跟 踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)算法(VSS-POM-MPPT)与四级充

电算法相结合的充电控制策略以改善该问题。

1 小型独立光伏发电系统设计

1.1 小型独立光伏发电系统结构

  典型的独立光伏发电系统的结构如图1所示。该系统

的主要组成部分包括光伏阵列(光伏电池板)、逆变器(直流

电转交流电)、储能设备(胶体蓄电池)、控制系统(电力控制

系统/MPPT控制器)等。该系统控制策略包括 MPPT控

制算法和胶体蓄电池的管理系统。

图1 光伏控制系统组成框图

Fig.1 The
 

block
 

diagram
 

of
 

photovoltaic
 

control
 

system

1.2 光伏电池模型

  根据电子学理论,太阳能电池的等效数学模型为:

I=IL-I0(OI-1)-
U0+IRs

Rsh

(1)

OI=exp
q(U0+IRs)

AKT
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

式中:IL 是光电流的反饱和电流;I0 是二极管的反饱和电

流;A 是二极管因子;K 是波尔兹曼常数1.23×10-23
 

J/K;

T 是绝对温度;q是电子电荷量1.6×1019
 

C;Rs 是串联电

阻;Rsh 是并联电阻[17]。
式(1)、(2)中的IL、I0、Rsh、Rs和A 不仅与电池温度和

光照强度有关,而且具体数值难以确定,因此本文在式(1)
和式(2)的基础上,进一步简化该数学模型,即:

I=Isc1-C1 exp
V

C2Voc  -1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
C1 = 1-

Im

Isc  exp- Vm

C2Voc  
C2 =

Vm

Voc
-1  ln1-Im

Isc  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:Isc 是短路电流;Voc 是开路电压;Im 是最大电流;Vm

是最大电压。由式(3)可知,光伏电池的特性主要与Isc、

Voc、Im 以及Vm 这4个参数有关。通过引入经典补偿系数

a、b、c[18],可以得到任何温度T 和光照强度S 下的4个参

数,即:

Isc=Iscref
S
Sref

(1+aΔT)

Voc=Vocrefln(e+bΔS)(1-cΔT)

Im =Imref
S
Sref

(1+aΔT)

Vm =Vmrefln(e+bΔS)(1-cΔT)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:太阳参考辐射强度Sref是1
 

000
 

W/m2;ΔT=T-Tref是

实际温度与参考温度之间的差值;e是自然对数的底数;其中

a=0.0025℃-1,b=0.005
 

(W/m2)-1,c=0.00288℃-1。
由式(4)可知,当光伏电池所受到的S 和T 发生变化

时,可以近似的计算出Isc、Voc、Im 以及Vm,同时可由式(3)
计算得出光伏电池在任意S 和T 下的输出特性,其输出特

性曲线如图2所示。因此,为将光伏电池输出功率最大化,
需全面考虑多变的外部环境因素[19-20]。

2 光伏电池最大功率点跟踪分析

  由式(3)和式(4)可知,光伏电池阵列的最大功率点受

多重复杂且动态变化的外部环境因素制约。因此,本文控
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许晓辉
 

等:一种改进 MPPT的四级充电控制策略 第2期

图2 光强恒定下的输出特性曲线

Fig.2 Output
 

characteristic
 

curve
 

under
 

constant
 

light
 

intensity

制策略的关键在于迅速定位光伏电池的最优功率输出点,
以应对环境的实时变化。

2.1 变步长扰动观察的最大功率点模型

  针对POM的跟踪精度与跟踪速度成正相关的问题,
本文提出 VSS-POM 用来实现 MPPT。由图2的P-U 输

出特性曲线图可知:功率对电压的导数即dP/dU 为实时变

化值,将dP/dU 引入到扰动观察法中,如式(5)所示。

Uref=Uref+α
dP
dU =Uref+α

Pk -Pk-1

Uk -Uk-1

(5)

式(5)中,引入了一个变步长速度因子α 作为比例系

数,用于衡量变步长的灵活性并优化跟踪速度。由式(5)可
知,光伏输出功率与最大输出功率间的差值决定了跟踪步

长的调整:差值大则步长增加,差值小则步长减小;设定了

一个无限小的正数阈值ε,用于判断Uk 与Uk-1 之间差值

是否接近零,若判断为零,则视为已达最大功率,停止扰动;
若不为零,则依据式(5)调整步长及计算策略。VSS-POM-
MPPT的控制实现流程图如图3所示。

图3 VSS-POM-MPPT流程图

Fig.3 VSS-POM-MPPT
 

flow
 

chart

2.2 充电控制策略

  本文将 MPPT与常规分段充电方法相结合,增加第4
段即预充电阶段。

1)检测电池是否处于过放电状态,若过放电,则采用

0.05
 

C的电流对电池执行涓流预充电操作,旨在激活

电池。

2)激活电池后,系统即进入恒流充电阶段。由于电池

存在最大充电电流(Imax)限制,光伏输出需与电池接收能

力相匹配。若光伏功率过剩,则限制充电电流(Ibat)至安全

阈值,此时系统偏离 MPPT模式。反之,若光伏功率不足,
则启用 MPPT模式,确保Ibat在限制内,且低于最大值。

3)MPPT恒流充电期间,电池电压递增至设定最大充

电电压(Umax)后,转至恒压充电。此阶段,Ibat 随充电进程

递减。当电流降至特定阈值(Ioff),调整充电电压(Ubat)至
低水平,实施涓流浮充策略,以保证电池状态。上述充电控

制策略的充电流程图如图4所示。

图4 充电流程图

Fig.4 Charging
 

flow
 

chart

3 仿真与验证

3.1 变步长扰动观察法的仿真

  在 Matlab/Simulink中搭建光伏发电模型。以宿迁市

润裕电子科技有限公司100
 

W 的光伏板为依据,具体参数

如表1所示。

表1 100
 

W 光伏电池参数

Table
 

1 100
 

W
 

photovoltaic
 

cell
 

parameters
名称 参数

开路电压(Voc)/V 22
短路电流(Isc)/A 5.8
最大功率(P)/W 100
转换效率(η)/% 17.8

  对搭建的模型设置T 和S 两个环境变量,验证改进算

法的最大功率点追踪性能。

T 和S 恒定,分别为25℃和1
 

000
 

W/m2,追踪结果如

图5所示。
实验时间为1

 

s,由追踪结果可知,在T 和S 恒定的情

况下,VSS-POM-MPPT相较于POM-MPPT在追踪到最

大功率点时的用时减少了0.008
 

s,速度提升了24.3%。
当环境发生突变时,光伏电池的输出功率亦会随之变

动。为了验证 VSS-POM-MPPT是否具备迅速且稳定地

追踪最大功率的能力,首先,在T 恒定为25℃的条件下,当
时间达到0.3

 

s时,将S从1
 

000
 

W/m2 调整为800
 

W/m2,并
应用改进后的算法进行对比分析,追踪结果如图6(a)所

·15·
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图5 T 恒定,S 恒定的追踪结果

Fig.5 T
 

constant,
 

S
 

constant
 

tracking
 

results

示;其次,在S 保持在1
 

000
 

W/m2 不变的情况下,同样在

0.3
 

s时,将T 从25℃提升至35℃,再次运用改进后的算

法进行功率计算,追踪结果如图6(b)所示。
根据图6(a)所示的追踪结果,可以得出,当外界S 短

时间内减少200
 

W/m2 时,VSS-POM-MPPT仅需0.021
 

s
便能追踪到最大功率点。同样,图6(b)的追踪结果也显

示,当T 上升10℃时,该方法也仅需0.025
 

s即可追踪到

最大功 率 点。因 此,无 论 是 S 还 是 T 发 生 突 变,VSS-
POM-MPPT都能够迅速追踪到最大功率点,这一结果验

证了该算法的可行性和有效性。

3.2 稳压和稳流精度测试

  光伏电池在为蓄电充电过程中最重要的是控制充电电

压(Vin)和充电电流(Iin),因此需要进行稳压精度(ΔV)和稳

流精度(ΔI)测试,以验证所采用的控制策略是否满足控制

要求。在本项研究中,根据光伏电池的输出电压特性与蓄

电池的充电要求,将光伏电池输出电压(Vout)设定为3个不

  

图6 外界环境突然改变时的跟踪结果

Fig.6 Tracking
 

results
 

when
 

the
 

external
 

environment
 

suddenly
 

changes

同的水平:18
 

V、20
 

V以及22
 

V。同时,通过负载设备,将
Iin 调节至0

 

A、2.75
 

A和5.5
 

A这3个档位。除此之外,
为了进行ΔV 的测试,分别将Vin 设定为13.8

 

V、14
 

V和

14.4
 

V。相关的测试结果如图7所示。

图7 不同设定充电电压下的实测充电电压

Fig.7 The
 

measured
 

charging
 

voltage
 

under
 

different
 

setting
 

charging
 

voltage

  从图7可知,在不同负载条件下,蓄电池的Vin 会表现

不同的特性:在无负载状态下,Vin 会小幅度超出预设Vin

水平;而当负载达到中等程度时,Vin 则最为接近标准Vin

值;至于高负载运作时,Vin 则会有所下降,低于原定的设

定Vin。不同预设Vin 的ΔV 结果如图8所示。
由图8可知,设定Vin 为13.8

 

V时,ΔV 在-0.28%~
0.27% 之 间,设 定 Vin 为 14

 

V 时,ΔV 在 -0.22% ~
0.32%之间,设 定Vin 为14.4

 

V 时,ΔV 在-0.11%~

0.31%之 间,即 ΔV 在±0.4%,满 足 电 力 行 业 标 准 即

±(0.5%~1%)。
使用直流电源将Vout 分别设置为18、20、22

 

V,为了进

行ΔI测试,将Vin 分别设置为13.8、14、14.4
 

V,使用负载

将Iin 设定为2.75、4.125、5.5
 

A。结果如图9所示。
设定Iin 为2.75

 

A时的ΔI 在-0.79% ~0.78%;设
定Iin 为4.125

 

A时的ΔI 在-0.69%~0.61%;设定Iin

在5.5
 

A时的ΔI为0.19%~0.61%。
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图8 不同设定电压下稳压精度

Fig.8 Voltage
 

stabilization
 

accuracy
 

under
 

different
 

set
 

voltages

图9 不同设定充电电流下的实测充电电流

Fig.9 The
 

measured
 

charging
 

current
 

under
 

different
 

setting
 

charging
 

current

  如图10所示为不同设定Iin 下的ΔI。结果表明,Iin 越高, ΔI越高,ΔI为±0.8%,满足电力行业标准即±(1%~2%)。

图10 不同设定电流下稳流精度

Fig.10 Steady
 

current
 

accuracy
 

under
 

different
 

set
 

current

3.3 实验充电数据采集

  为验证本文提出的充电策略,进行户外蓄电池充电实

验,该实验系统主要器件有光伏电池、MPPT控制器、逆变

器、万用表、灯泡、蓄电池。实验采用的光伏电池具体参数

如表1所示,蓄电池具体参数如表2所示。实验示意图如

图11所示。
在上午11时到下午3时,室外温度在32℃左右,室外

空间开阔无遮挡,每15
 

min记录一次蓄电池的充电电压和

充电电流,总用时240
 

min,记录数据部分如表3所示。

表2 蓄电池参数

Table
 

2 Battery
 

parameters

名称 参数

容量/Ah 65
电压/V 12

充电电压/V 14.4
浮充电压/V 13.8
终止电压/V 10.8
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图11 蓄电池充电实验示意图

Fig.11 Charging
 

experiment
 

diagram
 

of
 

battery

表3 充电电压与充电电流

Table
 

3 Charging
 

voltage
 

and
 

charging
 

current

时间/min 充电电压/V 充电电流/A

0 12.0 5.00

15 13.0 4.80

90 14.4 3.00

150 14.0 1.20

195 13.8 0.50

240 13.8 0.01

  将上述记录的充电电压数据和充电电流数据分别进

行曲线表达,结果如图12所示。

图12 充电电压和充电电流曲线

Fig.12 Charging
 

voltage
 

and
 

charging
 

current
 

curve

由图12的实验结果可知,随着充电时间的增加,蓄电

池处在 MPPT恒流充电阶段时,电池电压慢慢升高,当充

电电压升高到最大充电电压时,进入恒压充电,充电曲线

如图12(a)所示,充电电流缓慢下降,如图12(b)所示,在恒

压充电阶段,充电电流减小到一定值时,充电电压减小进

行涓流浮,如图12(a)和(b)所示。即实际充电过程与本文

设计的四级充电算法一致,说明该充电策略是有效可

行的。

4 结  论
 

  为改善光伏储能系统里光伏电池在为蓄电池充电过

程中光伏输入不稳定、随机性大的问题,本文基于POM提

出VSS-POM-MPPT算法与四级充电控制算法相结合的

四级充电控制策略,通过实验验证表明,VSS-POM-MPPT
相较于POM-MPPT在追踪最大功率点方面速度更快;同
时,蓄电池充电过程中,稳压与稳流精度均满足电力行业

标准,实验记录的蓄电池充电数据与本研究设计的充电算

法一致,验证了该策略的有效性和实用性。
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