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基于模糊算法的风光互补蓄电池充电控制研究

希望·阿不都瓦依提，曾祥军，艾山江·阿吉阿洪，阿加尔古丽，王　维
（新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐　８３００４７）

摘要：依据蓄电池充电过程的非线性、时变特性，提出了与蓄电池充电特性匹配的，结合Ｃｕｋ变换电路、模糊算法的模糊控制充电

方法。实践证明：Ｃｕｋ变换电路可以有效地减小输入和输出端电流的脉动，模糊控制使充电时间由１７小时缩短到１５．５小时，并且能够

自动工作在最大充电电流状态，提高了充电效率；系统工作稳定性好，充电效果较三段式充电得到改进；可以延长蓄电池的使用寿命，

实用性强，适于推广使用。

关键词：模糊控制，充电控制器，蓄电池，Ｃｕｋ变换器
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０　引言

通常电力系统中配置蓄电池等储能设备起着平衡、协调系

统发电量与负荷用电量的关键作用［１３］。故蓄电池的快速、微

损、延长使用寿命，一直是蓄电池应用领域研究的问题。常用

的蓄电池为铅酸蓄电池，充电形式多采用多段式充电。此种方

式的不足之处在于：充电曲线与蓄电池的实际充电曲线存在差

距［４］；软件对电压、电流的平滑处理不是很理想；在恶劣环境

运行时稳定性变得不太可靠。针对以上的不足，设计了模糊控

制充电系统。蓄电池充电具有很强的非线性特性，而模糊控制

对非线性系统具有很好的适应性［５］、鲁棒性好。系统提出了基

于专家数据的、结合Ｃｕｋ升降式ＤＣ－ＤＣ变换器电路的模糊

控制充电管理系统，可以按照蓄电池的充电规律有效地实现充

电，同时兼顾了蓄电池的使用寿命。

１　蓄电池充电整体电路结构设计

１１　系统硬件整体结构框图

蓄电池充电系统硬件整体结构如图１。风光互补能源由风

机及整流电路、太阳电池、Ｃｕｋ变换电路、蓄电池、模糊控制

智能核心处理器和一些信号采样电路构成［６７］。

（１）风能、太阳能与电能转换。太阳电池采用所需规模的

图１　系统硬件结构图

光电板，实现太阳光能向电能的转换。风机采用中小型风力发

电机，输出的交流电经过整流后与太阳电池输出的电能一并输

入到Ｃｕｋ变换器电路，由智能管理核心处理器控制向蓄电池

充电。

（２）蓄电池器件。储能用蓄电池采用铅酸蓄电池，其成本

低、容量大等特点使其成为风光互补发电储能器件的首选。蓄

电池不仅可以储存风光发电，而且在电能质量的改善方面能够

起到一定的作用。本系统建立基于专家数据的模糊规则库，采

用模糊算法，通过模糊充电管理，实现对铅酸蓄电池科学的充

电，存储风机太阳电池输出电能。

（３）Ｃｕｋ变换器电路。电路如图２。Ｃｕｋ电路属于一种升

降式ＤＣ－ＤＣ变换器电路，通过对其中可控器件的开、关控

制，将不可控的直流输入转变为可控的直流输出的变换电路。

Ｃｕｋ变换器电路中使用了两个电感，一个在输入端，一个在输

出端，从而减小了脉动。Ｃｕｋ变换器电路输出电压可以高于或
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低于输入电压，而且其输入电流和输出电流都是连续的、非脉

动的，这些特点使Ｃｕｋ变换器电路有着广泛的应用前景。本

系统中风电和光电接到Ｃｕｋ变换器的输入端，通过控制电力

电子器件Ｑ３的导通角，调整Ｃｕｋ变换器电路的输出电压、电

流，从而控制蓄电池的充电电压、电流的大小。

图２　Ｃｕｋ变换电路原理图

（４）智能管理核心处理器。处理器选用ＳＴＣ１２Ｃ２０５２ＡＤ

单片机。该单片机有８路高速８位Ａ／Ｄ转换器通道，２路８位

高速ＰＷＭ 输出通道，工作频率范围为０～３５ＭＨｚ，２ｋＢ的

程序存储器，用于存放程序和模糊控制所需要的数据表格。控

制电路按一定的采样周期通过 Ａ／Ｄ转换器通道分别对蓄电池

充电的电压、电流采样，供单片机分析计算后输出ＰＷＭ信号

以控制Ｃｕｋ变换器电路中的 Ｑ３开关管，控制蓄电池充电电

压、电流。

１２　充电控制电路

充电控制电路如图３。在充电控制电路中，风力发电机输

出的交流电经过整流电路变换为直流电，与太阳电池输出的直

流电一并输入到Ｃｕｋ直流－直流变换电路。Ｃｕｋ转换电路中

开关管Ｑ３的占空比信号，由单片机经过模糊算法计算后输出

的电流确定，即单片机将根据计算的电流量，查表获得控制开

关管Ｑ３对应的占空比，由单片机的ＰＷＭ０通道输出，从而

实现控制蓄电池充电电流大小的功能。

由霍尔传感器ＵＧＮ３５０３、绕有导线夹在霍尔传感器两侧

的磁钢圈及电流／电压转换电路Ｒ２、Ｃ１构成蓄电池充、放电

电流检测电路［８］。当蓄电池处于充电状态时，检测电路输出高

于２．５Ｖ且与充电电流成线性关系的电压量，由单片机的

ＡＤＣ０通道输入并转换为数字量，此时检测充电电流；当蓄电

池处于放电状态时，检测电路输出低于２．５Ｖ且与放电电流成

线性关系的电压量，同样由单片机的ＡＤＣ０通道输入并转换为

数字量，此时检测放电电流。

图３　充电控制电路

蓄电池的采样电压通过光电耦合器ＰＣ８１７，由单片机的

ＡＤＣ１通道输入并转换为数字量，作为模糊算法的两个输入变

量参数。采用ＰＣ８１７既可以提高抗干扰能力，又可以保护单

片机免受蓄电池动态电压的直接冲击。

由开关管Ｑ４、Ｒ６、ＶＤ、Ｃ２、构成风力发电机的泄荷电路。

当需要风力发电机泄荷时，由单片机的ＰＷＭ１通道输出脉宽调

制信号，控制开关管Ｑ４的导通与截止，实现风力发电机的泄

荷。液晶显示器用于显示蓄电池充电电流及电压等参数。

２　模糊控制器的设计

模糊控制器是较理想的非线性控制器［９］，具有较佳的适应

性、强健性及较佳的容错性。适合于没有清晰、完整的数学模

式和模型不完全的系统。蓄电池充电具有明显的非线性特性，

故充电过程非常适合采用模糊控制。模糊控制器包括模糊化接

口、模糊推理机、解模糊接口３个功能模块，如图４。

图４　模糊控制器结构框图

２１　模糊控制语言变量的确定

根据经验蓄电池充电时，电压的上升趋势基本相同，同

时当蓄电池电压接近饱和时，电压的变化率较大。因此定义

蓄电池理想电压最大值与实际测量值的差值作为输入语言变

量犈，相邻两个检测的电压差值的变化率作为另一个输入语

言变量为犈犆，充电电流的变化量定义为输出语言变量犝。这

样就为控制系统选定了一个双输入、单输出结构的模糊控制

器。这样的模糊控制器具有ＰＤ控制规律，有利于保证系统

的稳定性。

２２　输入量和输出量的模糊化

输入语言变量和输出语言变量的模糊子集定义为５个语言

值，即：

犈＝ ｛犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕 ｝；

犈犆＝ ｛犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕 ｝；

犝 ＝ ｛犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕 ｝；

　　选定的论域皆为７等级，即为：

犈＝ ｛＋３，＋２，＋１，０，－１，－２，－３｝；

犈犆＝ ｛＋３，＋２，＋１，０，－１，－２，－３｝；

犝 ＝ ｛＋３，＋２，＋１，０，－１，－２，－３｝；

　　隶属函数采用三角形法。实践证明，采用三角形和梯形函

数计算较简单，性能较好。

２３　模糊推理

模糊推理的过程是将控制规则的前项与后项中的语言变量

所对应的模糊关系集进行模糊运算。控制规则的确定来源于实

际操作者的工作经验和试验所获得的数据。模糊控制规则如

表１。
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表１　模糊控制规则如

犝　　犈

犈犆　　　
犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犖犕 犘犅 犘犅 犖犛 犖犛 犖犛

犖犛 犘犅 犘犅 犖犛 犖犛 犖犛

犣犗 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犘犛 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛

犘犕 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛

２４　模糊判决

确定了模糊控制规则犚，模糊控制器输入语言变量论域上

的模糊子集犈和犈犆后，可根据合成规则求出输出语言变量论

域上的模糊集合犝，即：

犝 ＝ （犈×犈犆）ｏ犚

　　这个模糊量犝通过加权平均法清晰化运算后，转化为精确

量，成为实际的控制量。在以上工作基础上，可以建立一个根

据电压差、电压差变化率和控制规则建立的查询表，获得应加

到执行机构上的实际精确控制量，即对应的Ｃｕｋ变换器电路开

关管Ｑ３导通角的占空比值，从而控制蓄电池充电电流值。

３　实验结果分析

试验分别采用模糊控制充电模式和三段式充电模式对１２

Ｖ／９Ａｈ的蓄电池充电作比较，两种模式下的充电电流动态变

化曲线如下图５。

图５　两种模式充电电流动态变化曲线

（１）三段式充电模式下充电时间将近为１７小时，模糊控

制模式下充电时间将近为１５．５小时，充电时间缩短了。

（２）蓄电池最大充电电流为４Ａ，考虑安全问题，三段式

充电模式下最大电流设定为３Ａ，而模糊控制充电模式下，最

大充电电流可接近３．５Ａ，表明模糊控制模式下，具有自动识

别最大充电电流之能力。

４　结论

通过对模糊控制模式下蓄电池充电的测试试验，以及与三

段式充电模式的比较，说明模糊控制充电模式具有更好的充电

功能，能够更好地接近蓄电池的充电特性，提高充电速度，对

提高充电效果，延长蓄电池的使用寿命，具有重要的实际

意义。
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６　结束语

基于电荷感应原理设计了电荷感应粉尘浓度传感器，设定

测量管段内为２．５ｍ／ｓ的恒定风速，保证了感器的输出与粉尘

浓度具有良好的线性关系。利用三级管理结构设计了分布式粉

尘浓度在线监控系统，采用 ＺｉｇＢｅｅ技术设计的低功耗嵌入式

监测节点工作稳定，并借助数据汇聚基站接入井下局域网，实

现了数据的准确可靠传输。实验结果表明，设计的电荷感应粉

尘浓度传感器的测量精度高，平均误差仅为２．９５％，实现了

煤矿井下粉尘浓度的在线监测和风机的排风控制，大大提高了

井下粉尘环境的自动调节能力。
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