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摘要：在独立光伏系统中，蓄电池充／放电控制效果的好坏在很大程度上会影响光伏产业的发展。 

本文以目前独立光伏系统主流使用的阀控铅酸蓄电池(VRLA)为研究对象，在考虑系统的性能和成 

本的基础上，对蓄电池的充／放电和维护等进行了研究。在充电阶段，采用分段设定参考电压的方 

式实现对电池状态的判断，共分了 6个阶段，存在着最大功率点跟踪(MPPT)、恒流充电、恒压充 

电、浮充和停止充电等 5种状态。实验表明该充电策略能在充分利用太阳能的同时提高蓄电池的 

荷电状态。 
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Abstract：In the stand-alone photovohaic systems，the effects of battery charge／discharge control systems in 

stand——alone photovohaic systems remarkably influence the development of photovohaic industry．Consider- 

ing performance and costs of small stand-alone photovohaic systems，this paper studies the control strate- 

gies of charging and discharging and the maintenance of VRLA batteries．In the charging process，this sys— 

tern divides the whole charging process into six phases based on the charging voltage of VRLA batteries and 

determines the battery status．Experiments verify that this strategy can make full use of the solar energy and 

improve the state of charge of the batteries，thereby extend the standby time of the system． 
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1 引言 

蓄电池作为独立光伏系统中一个重要的组成部 
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分，起着至关重要的作用：在光照情况下它既能补 

充太阳能供应的不足，又能储存多余的太阳能；在 

无光照的情况下它是负载的唯一能源。由于外界环 

境和条件要求的不同，如光照强度与时间、环境温 

度、负载、系统的可靠性等，独立光伏系统中可能 

会使用到各种型号的蓄电池。 

而VRLA蓄电池在独立光伏系统的投资成本 



中所占比例较高，一般要达到 1／4～1／2，而且在大 

多数情况下 VRLA蓄电池达不到其使用寿命，从 

而严重影响了整个独立光伏系统的运行寿命。因 

此，VRLA蓄电池成为了独立光伏系统中最昂贵的 

部件之一。为了有效地解决这些问题，不仅要提高 

VRLA蓄电池自身的性能，高品质的系统能量管理 

对整个光伏系统的性价比评价起了至关重要的影 

响，特别是蓄电池充／放电策略的设计ll_。 

本文以目前独立光伏系统主流使用的阀控铅酸 

蓄电池(VRLA)为研究对象，通过对蓄电池的充／放 

电策略进行优化设计，改善蓄电池的性能并减缓其 

失效，提高整个光伏系统的性价比。 

2 充电控制策略 

市电可以近似看成一个无穷的电源。而由于光 

照时间的长短变化及间隙性，光伏系统阵列的能源 

输出不可能是无穷的，提供给蓄电池的最大电流也 

不是无限的。参考普通独立光伏系统的设计，可以 

分为以下两种情况来实现： 

(1)当光照强度不足，即光伏阵列输出的能量 

除满足负载需求外的剩余能量，不足以维持蓄电池 

在当前充电情况下充电所需能量，蓄电池的充电策 

略可以采用最大功率点跟踪充电方式 (MPPT)，即 

通过跟踪控制使光伏阵列在最大功率点工作，阵列 

输出的剩余能量全部由蓄电池收纳。 

(2)当光照强度十分充足的情况下，即光伏阵 

列输出的剩余能量超过了蓄电池在当前充电情况下 

的充电所需能量时，则光伏阵列无法通过跟踪控制 

使光伏阵列在最大功率点工作，应采用分阶段充电 

方式。 

同时，为了更好地维护蓄电池以延长其使用寿 

命 ，应适当地保持浮充状态。有研究表明适当地采 

用过充电更有利于蓄电池容量的恢复，特别是当蓄 

电池深度放电后，通过适应的浮充，可以减少蓄电 

池酸分层和结晶大小。 

3 充电控制方法 

本独立光伏系统中使用的是 VRLA蓄电池， 

参考其充电特性曲线，确定采用分段设定参考电压 

的方式实现对电池状态的判断。 

本系统使用两只 VRLA蓄电池，采用串联方 

式连接后电池组正常工作电压范围为 20～28．8 V。 

设定充电终止电压为28．8 V，并将充电过程分为 6 

段，用不同颜色和数量的发光二极管来表示系统处 

于不同的充电状态。 

(1)当检测到 VRLA电池组端电压 ≤25．8 V 

且其充电电流 Ib<10 A时，设定标示有 “MPVI'方 

式充电”的红色发光二极管处于发光状态，表示蓄 

电池组进入 MPPT方式充电状态。 

(2)当检测到电池组端电压 ≤25．8 V且其 

充电电流 ≥10 A时，设定标示有 “恒流充电”的 

红色发光二极管处于发光状态，表示蓄电池组进人 

恒流充电状态。 

(3)当检测到电池组端电压 25．8 V≤ ≤28 V 

时，设定标示有 “恒压充电”的红色发光二极管处 

于发光状态，表示蓄电池组进入恒压充电状态 (限 

制电流根据实际情况不断变化)。 

(4)当检测到电池组端电压 28 V≤ ≤28．8 V 

且其最大限制充电电流 ≥lA时，如果蓄电池的 

充电电流 Ibm>1 A，保持恒压充电；否则将蓄电池 

的最大限制充电电流降低 1／2倍，继续保持恒压充 

电状态。 

(5)当检测到电池组端电压 28 V≤ ≤28．8 V 

且其最大限制充电电流 <1 A时，设定标示有 

“浮充”的黄色发光二极管处于发光状态 ，表示蓄 

电池组进入浮充状态。 

(6)当检测到电池组端电压 ≥28．8 V时， 

设定标示有 “充满”的绿色发光二极管处于发光状 

态，表示蓄电池组已经充满，处于停止充电状态。 

4 充／放电过程设计及具体参数选择 

本系统使用的是 2只阀控式铅酸蓄电池，型号 

为 SP12—100(12 V，100 Ah)，25℃下可以使用 

20 h，电压 14．4～15 V，浮充电压 13．5～l3．8 V， 

充／放电电流小于 30A。 

厂家提供的串联后蓄电池的相关工作参数列于 

表 1。 

4．1充电电路的选择 

充电主电路要求能够改变开关管的占空比而改 



表 1蓄电池相关工作参数 

蓄电池参数 取值 

输入端峰值电压 

输入端峰值功率 

输入端峰值电流 

正常工作电压范围 

过放报警电压 

过放断开电压 

过放恢复电压 

提供的直流电电压 

34 V 

220 W 

6．47A 

20 ～28．8V 

21 V 

20 V 

21．6V 

24 V 

变光伏电池的工作点，完成蓄电池 3个阶段的充 

电。适用于光伏 MPPT发电系统的主电路拓扑有 

Buck、Boost、Buck—Boost和 Cuk电路等。由于本 

系统中只需要实现降压，所以采用电路结构简单的 

Buck电路作为充电控制器的主电路。 

4．2 最大功率跟踪 

实现最大功率跟踪 (MPPT)的方法通常有几 

种：恒压法、曲线拟合法、干扰观察法和增加电导 

法。由于干扰观察法只需获得电压及电流参数，算 

法简单、易于实现，所以在本系统中采用的是一种 

改进的变步长的扰动观察法。初期采用较大的步 

长，能迅速地跟踪到最大功率点附近，然后改变步 

长采用较小的步长来进行最大功率点跟踪，该方法 

克服了单一步长的缺点，能根据实时的状况改变步 

长，快速准确地跟踪最大功率点[21。在 MPPT充电 

环节中还补充一限流环节，防止充电电流过大造成 

电池温度过高，对蓄电池造成损伤。 

在使用最大功率点跟踪充电过程中，当蓄电池 

组的端电压超过过充所设定的阈值时，需要转换充 

电方式，采用常规充电。 

4-3 各阶段充电电压电流的确定 

本系统中蓄电池充电控制采用阶段式充电控制 

方式。由厂家所给定的蓄电池参数，设置蓄电池最 

大允许充电电流为 l0 A (C／IO)。当最大限制充电 

电流降低到 0．625 A (C／160)时，进入浮充阶段。 

浮充时 ，以很小的涓流电流 (充电倍率约为 

C／300～(2／200)继续给蓄电池充电，以便补偿蓄电 

池的自放电。当检测到放电发生时，重新允许以最 

大电流对蓄电池进行充电[31。 

根据系统需要，选择恒流充电倍率 C／IO，恒 

压充电电压 =28 V。根据文献[41，浮充电压一般 

在 26．8—28．8 V，在此实验中选择为 uf=26．8 v， 

选择浮充时涓流电流充电率 C／250。 

4．4过充电压 (与最小充电电压)的温度补偿 

当蓄电池的电解液温度较高时，电解液的粘度 

会降低，同时电解液内部的化学反应会变活跃，使 

得蓄电池内阻变小，导致蓄电池在较低的充电电压 

情况下即可使充电反应顺利完成；而当蓄电池的电 

解液温度较低时，电解液的粘度会增加，同时电解 

液内部物质的流动性变差，扩展速度减慢，蓄电池 

两极极化增加，内阻也随之增加，导致蓄电池充电 

时所需充电电压急剧增加。由上述分析可知蓄电池 

受温度的影响比较显著，因此在对蓄电池充电策略 

进行设计时，必须将蓄电流充电终止电压的温度补 

偿纳入设计中。一般 VRLA蓄电池的充电电压温 

度补偿系数大约在 一3—一5 mV／~C之间。在蓄电池 

的充电过程中，为使其充电速度较快，即电压较高 

时电流较大，其充电电压温度补偿系数可以分以下 

两种情况取值：当电解液所处温度高于 25℃时， 

其温度补偿系数取值 一3 mV／％]；当电解液所处温 

度低于 25℃时，其温度补偿系数取值 一5 mV／℃。 

在独立光伏系统的蓄电池充电策略设计中，采用线 

性补偿方式较阶梯补偿方式更为合理，因此在此采 

用线性补偿，其充电终止电压温度补偿关系式为lll： 

=14。+ 一 ) 
其中：一 经补偿后的过充电压阈值 

u。__-标准温度下的过充电压阈值 (本系 

统中为 25 ，此时为28．8 V) 

卜 电池充电时的温度 

k： 温度补偿系数 (当大于 25℃时取 
一 3 mV／oC；当小于 25 时取 一5 mV／oC) 

最小充电电压 (即欠压保护电压)的温度补偿 

方法与其相同。 

4．5 放电 

在独立光伏系统的蓄电池进行放电为负载提供 

能量时，放电控制的目的是维持系统中直流母线电 

压的稳定，从而保证在负载不断变化的情况下，光 

伏系统能够及时提供足够的能量。光伏系统的放电 

率一般较小，通常在 C／20～C／240之间。 



 

在独立光伏系统的放电控制中设置了欠压保护 

过程：当蓄电池的端电压低于欠压保护电压 时， 

立即停止蓄电池向负载提供电能来保护蓄电池。而 

如果欠压保护过程的保护电压监控点只设一个定值 

， 系统很容易产生振荡。产生振荡原因是：在蓄 

电池为负载提供能量时，其直流侧电压会逐渐下 

降，当检测到蓄电池直流侧电压为 时，由于欠 

压保护则蓄电池停止供电，直流侧电压在停止供电 

后会再上升至 以上，蓄电池再次为负载提供能 

量，从而会导致停止一运行一停止这种振荡现象。 

因此，为了避免蓄电池在放电过程中产生振荡现 

象，本系统中加入了滞环处理[51，具体步骤如下： 

(1)在蓄电池放电过程中，当检测到蓄电池的 

端电压接近欠压保护电压 时 ( = u’)，系 

统将报警。 

(2)当检测到蓄电池端电压低于欠压保护电压 

时，蓄电池停止为负载提供能量，并在蓄电池 

开路电压低于设定欠压恢复电压 (可设置为 1．1 

倍的欠压电压)时不允许再次使用_l_。 

(3)当检测到蓄电池开路电压 高于蓄电池 

的欠压恢复电压 时，就启动系统让蓄电池继续 

给负载供电。 

根据实验设备的实际情况，选择适合的欠压保 

护电压为 up=21．6 V、欠压恢复电压 =22．8 V。 

厂家提供的过放断开电压为 2O V、过放恢复电压 

为 21．6 V。 

4．6充／放电过程中具体参数的确定 

综上分析，确定充／放电过程中的具体参数见 

表 2。 

表 2 充 ／放电过程中具体参数 

蓄电池参数 取值 

正常工作电压范围 

恒流充电电流 k 

恒压充电电压 U 

浮充电压 【』r 

浮充时涓流电流 

过放报警电压 

过放断开电压 

过放恢复电压 Ur 

20 ～28．8V 

20 A 

28 V 

26．8V 

0．8 A 

21 V 

20 V 

21．6V 

5 实验 

针对独立光伏系统的特点，进行两组充 ／放电 

实验，每组重复 3次，放电至 SoC为 5O％，分别 

对它们进行充电 (室温为 24℃)。第一组采用普通 

的先恒流再恒压充电方式，第二组采用本充电策 

略。在光伏阵列功率输出足够的情况下，充电5 h 

后，如图 1所示，第一组的平均荷电状态为 93％； 

第二组的达到98％。 

理论上只要蓄电池能够接受阵列发出的能量， 

它们得到的能量应该是相同的。但由于蓄电池充电 

策略的不同，第一次不能全部接受能量，第二次在 

不同时期采用不同充电方式，可提高充电接受能 

图1两组充电方式充电的SoC对比图 

力。因此，本充电策略在维持较低成本的情况下更 

有利于提高独立光伏系统蓄电池的荷电状态。 

6 结论 

本系统使用了两只阀控式铅酸蓄电池，电池正 

常工作电压范围为 20 28．8 V。充电过程以3阶段 

充电为基准，采用分段设定参考电压的方式实现对 

电池状态的判断。同时科学地选择了充 ／放电过程 

中的恒流充电电流、恒压充电电压、浮充电压、浮 

充时涓流电流、过放报警电压、过放断开电压和过 

放恢复电压等重要参数。实验表明该充电策略能充 

分利用太阳能，提高蓄电池的荷电状态。 
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