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摘要 : 为了实现独立光伏电站系统中蓄电池的优化管理 ,有效地延长其工作寿命 ,提出了基于混合型模糊
PID 控制算法的分段式蓄电池充电策略。该策略将蓄电池的充电分为恒流充电、恒压均充和恒压浮充 3 个阶
段 ,浮充电压可根据电池温度进行实时补偿。将定时功能与电流判据相结合 ,控制均、浮充的转换 ,可避免蓄
电池的过充或欠充。介绍了基于该策略的控制器的硬件组成以及软件实现。试验结果和实际运行表明 ,该系
统具有高效、稳定、自动化程度高的特点。
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0 　引言

光伏发电是当前利用太阳能的主要方式。光伏
电站系统可分为并网型系统和独立供电型系统 2

种。前者可以看作集中式或者分布式的太阳能电
站 ;而后者则不与电网相连 ,直接向负载提供电力 ,

为了提供持续的能量供应必须使用储能装置[1 ] 。阀
控铅酸蓄电池 ( VRL A) 广泛应用于独立光伏电站
中 ,其能量是由太阳能提供 ,白天由太阳能转化为电
能给蓄电池充电 ,夜间则由蓄电池给用户提供所需
的电能。

从已建光伏电站的调查分析发现 ,蓄电池是导
致光伏电站系统故障和失效的主要原因之一。导致
蓄电池提前失效的原因很多 ,除设计不合理、维护管
理不到位外 ,蓄电池的控制方式不合理是导致其提
前失效的重要原因[223 ] 。因此 ,建立合理的蓄电池控
制方式 ,可延长蓄电池使用寿命 ,降低系统运行成本
并保证独立光伏电站的安全可靠运行。

1 　蓄电池优化管理策略

容量和寿命是蓄电池的重要参数 ,它们受充电
方法影响很大。在独立光伏电站系统中 ,不仅关心
蓄电池的充电速度 ,而更关心如何在充电的过程中
既能最大限度地利用光伏电池 ,又能实现充电的最
小损耗和蓄电池的最长寿命。
1 . 1 　分段式充电方法

根据蓄电池的充放电特性 ,建立科学、合理的充
放电制度 ,对蓄电池进行智能化管理 ,有利于延长蓄
电池的工作寿命、提高充电效率以及光伏电站系统
的可靠性。该系统将蓄电池的充电分为恒流、恒压
均充和浮充 3 个阶段 ,充电曲线如图 1 所示。系统
可控制进行恒流、恒压均充、浮充状态的转换 ,从而实
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图 1 电池充电曲线

Fig. 1 Charging curve of battery

现蓄电池的优化管理。
a. 恒流阶段 :先采用 0. 1 C10 的恒定电流对蓄电

池进行充电 ,其中 C10为 10 h 放电率时蓄电池的额定
容量 ,随着充电的不断进行蓄电池电压会逐渐升高。

b. 恒压均充阶段 :当充电电压达到均充电压
时 ,转为恒压均充充电 ,这时蓄电池的充电电流会逐
渐减小。

c. 浮充阶段 :当充电电流小于 0. 01 C10时 ,启动
定时 (2～3 h ,可设定) ,定时到 ,则转浮充 ,浮充电压
根据电池温度进行实时补偿。

将定时功能与电流判据结合起来 ,控制均、浮充
的转换 ,可避免蓄电池的过充或欠充。系统可实现
最优化的电池充放电管理 ,根据系统的工作状态 ,自
动实现蓄电池的程序充电。当电池电压低于设定值
或非恒流状态充电电流大于恒流均充电流后 ,控制
器可自动启动充电程序对蓄电池进行补充充电。如
在较长时间 (几个月 ,可设置) 内未对电池进行均充 ,

控制器可根据参数设置启动一次周期充电。充电的
持续时间可设定 ,或根据充电电流和电压由控制器
自动控制。
1 . 2 　浮充电压补偿

温度和浮充电压的变化会给铅酸蓄电池带来严
重危害。在适当的浮充状态下 ,阀控铅酸蓄电池能
够稳定工作 6～10 年。而浮充电压即使只有 5 % 的
偏差 ,也会使蓄电池的寿命减半[4 ] 。因此 ,要求控制
器必须根据电池温度对蓄电池的浮充电压进行实时
补偿 ,避免高温过充电和低温欠充电 ,使蓄电池在各
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种温度环境下都能保持满容状态。
本文的控制器采用了线性补偿方式 ,先对蓄电

池温度进行实时监测 ,然后相应地调整蓄电池浮充
电压 ,从而达到了浮充电压温度补偿的目的。以蓄
电池的工作环境温度 25 ℃为标准 ,当环境温度每升
高 1 ℃时 ,蓄电池单体浮充电压要降低 3 mV ;当环
境温度每降低 1 ℃时 ,蓄电池单体浮充电压要升
高3 mV。
1 . 3 　恒流充电算法

常规 PID 控制系统是按偏差的比例、积分和微
分线性组合进行控制的 ,它是在获取对象数学模型
的基础上 ,根据某一整定原则 ,适当地整定 PID 的
Kp 、Ki 、Kd 3 个参数 ,可以获得比较满意的控制效
果。实践证明 ,这种参数整定的过程实际上是对比
例、积分、微分 3 部分控制作用的折衷 ,这种控制无
法解决稳定性与准确性之间的矛盾。加大控制作用
可使误差减小、准确性提高 ,但降低了系统的稳定
性。反之 ,为保证系统的稳定性 ,限制控制作用 ,这
样又降低了控制的准确性。虽然存在许多 PID 参数
的整定方法及经验公式 ,但这种整定不仅时间长 ,且
参数间相互影响 ,往往很难达到最优效果。即使对
被控对象整定了一组满意的 PID 控制参数 ,当对象
特性发生变化时 ,也难以保证良好的控制性能[ 5 ] 。

实践中试验比较了多种控制算法 ,由于光伏电
池输出、蓄电池充电电流与蓄电池电压、蓄电池温度
之间难以用精确的数学模型描述 ,对蓄电池恒流或
恒压充电的控制 ,采用如图 2 所示的混合型模糊
PID 控制器较为合适。其中 , r 为系统给定值 , y 为
实际输出值 ,e 为 r 和 y 之间的偏差 , K1 、K2 为比例

系数 , i1 为模糊控制器的输出 , i2 为 PID 控制器的输
出 , i 为混合型模糊 PID 控制器的总输出。当系统
的偏差较大时 ,积分系数和比例系数较大 ;当系统的
偏差较小时 ,积分系数和比例系数也较小。实验表
明 ,这种控制方式既可保证系统的动态响应速度 ,又
能满足一定的稳态精度。其中 ,恒流充电时的仿真
结果如图 3 所示。

1 . 4 　欠压保护
太阳光微弱时将由蓄电池为用户负载供电。当

电池放电至终止电压时控制器会及时切断用电负
载 ,同时发出声光告警 ,以防止蓄电池深度放电。蓄
电池的欠压切断有软硬件双重措施 ,切实保证电池
不会过放电。

2 　控制器设计

控制器以 C8051F021 单片机为控制和检测核心 ,
利用 IGBT 作为斩波器件 ,从而实现蓄电池的优化管
理和光伏电站的运行监测。其结构框图如图 4 所示。

图 4 系统结构框图

Fig. 4 Block diagram of system structure

2 . 1 　硬件设计
2. 1. 1 　单片机 C8051F021

C8051F021 单片机是 Cygnal 公司生产的高速、
低功耗、多功能的 8 位单片机[628 ] 。在该控制器中 ,
利用片内 ADC 子系统测量系统的电压和电流 ;利用
PCA 定时器阵列产生 PWM 控制信号 ;利用 2 个电
压比较器实现过压、过流保护 ;利用 I/ O 口实现单体
电池的温度测量、蓄电池放电欠压保护以及声光告
警。由此可见 ,采用 C8051F021 单片机单个芯片即
可完成系统的控制、检测和保护 ,不但简化了系统硬
件设计 ,也显著降低了系统成本。
2. 1. 2 　主电路

系统主电路如图 5 所示 ,其中 U 3 、U 分别为电

图 5 系统主电路

Fig. 5 Main circuit of system
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压给定值与实际输出值 , I 3 、I 分别为电流给定值与
实际输出值。当恒流或恒压充电时 ,分别将蓄电池
的充电电流或充电电压作为反馈信号进行闭环控
制。系统设定值与实际值相比较得误差 e ,经混合型
模糊 PID 控制器调节后 ,通过实时改变单片机
C8051F021 输出 PWM 控制信号的占空比 ,再经光
耦隔离驱动控制 IGB T 功率器件的导通和关断 ,进
行 DC/ DC 斩波降压 ,改变系统输出电压的大小 ,从
而实现了恒流或恒压充电功能。
2. 1. 3 　驱动电路

IGB T 的驱动采用 TL P250 芯片 , TL P250 内部
有光耦隔离。为了实现 IGB T 的快速关断 ,关断时需
为 G、E 端提供一负偏压。驱动电路如图 6 所示 ,其
中稳压管 VD1为 5. 1 V ,采用 + 20 V 电源供电。由
于稳压管 VD1及电容 C2 的储能作用 ,当 IGB T 导通
时 , G、E 之间产生 + 14. 9 V 的驱动电压 ;当 IGB T

关断时 , G、E 之间产生 - 5. 1 V 的偏压。

图 6 IGBT 驱动电路
Fig. 6 Driving circuit of IGB T

2. 1. 4 　模拟量检测电路
模拟量检测主要包括电池电压、充放电电流以

及单体电池温度等。
a. 电池电压。为了方便隔离 ,这里选用了 L EM

公司的电压传感器 L V252P。L V252P 是应用霍尔
原理的闭环电流传感器 ,原边与副边之间是绝缘的。
使用时原边串联一限流电阻 R1 , 额定电流为
10 mA ,这时副边对应电流为 25 mA ,在副边接一测
量电阻 R2 可将电流信号转换为电压信号 UO ,UO 与
U i 是线性成正比的 ,因此通过测量 UO 即可得到电
池电压 U i 。其测量原理如图 7 所示。

图 7 电池电压测量电路

Fig. 7 Circuit of battery voltage measurement

b. 充放电电流。蓄电池充放电电流的检测采
用了 L EM 公司的磁平衡式霍尔电流传感器 ,具有
全隔离、高精度以及抗干扰能力强等优点 ,其输出为
0～25 mA 电流 ,经电阻转换成电压后通过单片机
C8051F021 的 ADC 子系统转换处理。

c. 电池温度。在电池负极柱根部安置温度传感

器 ,实时测量各单体电池的温度 ,然后相加取平均值
作为浮充电压的补偿温度。在这里选用了 DALLAS

公司生产的单线数字温度传感器 DS1820 ,多个
DS1820 可并联在一起 ,仅需单片机 1 条 I/ O 口即可
实现多点温度的准确测量[9 ] 。
2 . 2 　电磁兼容设计

由于控制器处在光伏电站的强电磁干扰环境
中 ,如果不采取完善的抗干扰措施 ,轻则会影响控制
器的采样和控制的精度 ,重则会破坏其器件和程序。
为了保证系统稳定可靠工作 ,必须周密考虑和解决
系统的抗干扰问题[ 10215 ] 。
2. 2. 1 　硬件抗干扰设计

a. 选用了高可靠性的工业级开关电源 ,其输入
范围宽 ,对输入电压的波动有较强的适应能力 ,并在
其输入端外加高性能 EMI 滤波器。

b. 印制板布局时数字电路、模拟电路及功率电
路应分开布置 ,高压和低压数字系统之间全部采用
光耦隔离设计。

c. 数字电路、模拟电路应分别单独供电 ,减少电
源地线的公共阻抗 ,防止形成地线回路 ,同时保证系
统一点接地 ;在电源入口适当位置增加去耦电容。

d. 各种弱电传输电缆全部采用屏蔽双绞线 ,并
且屏蔽层单端接地。
2. 2. 2 　软件抗干扰设计

a. A/ D 采样值计算采用数字滤波算法。对每
个采样点作 16 次采样 ,数值滤波通过筛除两端的数
据并求平均值获得 ,以减小干扰的影响 ,提高测量的
准确性。

b. 设置监视跟踪定时器 ( WD T) ,当程序执行出
错或进入死循环时 ,自动使系统复位。

c. 设计多个软件看门狗 ,用以监视整个程序和
重要模块的运行。

d. 设置软件陷阱 ,将已跑飞的程序马上拉回到
正常运行轨道。

e. 采用指令冗余技术 ,减少程序跑飞的概率。
2 . 3 　软件设计

系统软件设计完全按照结构化的程序设计方
法 ,将整个程序按照功能分为若干个程序模块 ,以方
便调试和维护。为提高编程效率采用 Keil C51 语言
编程。本设计中的软件在 KeilμVision2 集成环境
中编辑、编译、连接、调试后 ,直接通过 J TA G 接口将
程序下载到 C8051F021 单片机中 ( ISP) ,系统投运
后也可通过远方数据通道进行运行中编程 ( IA P) ,实
现远方程序版本升级[7 ] 。它主要包括主程序、模拟
量采样程序、混合型模糊 PID 调节程序、故障处理程
序、键盘显示程序、串口通信程序、时钟处理程序等。

3 　实验结果

控制器经实际测试 ,性能指标完全达到了设计要
求。其中 ,恒流控制误差在稳态时小于等于 0. 2 % ,

调节过程中动态超调量小于等于 1 % ,具有良好的动
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态和稳态性能。

4 　结论

实验和运行结果表明 ,该控制器完全实现了独
立光伏电站蓄电池的优化管理 ,并且系统成本低、抗
干扰能力强、使用维护方便 ,有利于提高光伏电站的
自动化水平。系统自投入运行以来 ,取得了良好的
效果 ,完全能满足光伏电站无人监控的需要。
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Optimal battery management of stand2alone PV power station
L I Liwei1 , CH EN Weibin2 , MA Ping1

(1. College of Automation Engineering , Qingdao U niversity , Qingdao 266071 , China ;

2. Shandong Elect ric Power Research Instit ute , J i’nan 250002 , China)

Abstract : In order to realize t he optimal management of storage bat tery for t he stand2alone PV power sta2
tion system to prolong it s working life , a multi2step charge st rategy based on f uzzy2PID cont rol arit hmetic

is p resented , which has three step s : constant current charge , constant voltage equalizing charge and con2
stant voltage floating charge. The floating charge voltage is compensated in real time according to battery

temperat ure. The time criterion is combined wit h t he current criterion to cont rol t he t ransition between t he

equalizing charge and the floating charge , avoiding the overcharge and insufficient charge. The hardware

and sof tware implementation of t he cont roller based on proposed st rategy are int roduced. Experiment s and

site operations show that t he system has high efficiency , high stability and high automation.

Key words : stand2alone PV power station ; optimal management ; multi 2 step charge st rategy ; f uzzy2 PID

cont rol arit hmetic ; storage bat tery
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