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0 引言

近年来，以光伏发电为代表的可再生能源分布式
发电系统发展迅猛，光伏发电装机容量持续攀升。 截
至 2015 年底，并网运行光伏发电装机容量 41.58 GW，
同比增长 67.3%［1］。 由于太阳能的周期不稳定性，光
伏发电系统通常需要配置电池组储电，在保障大型光
伏发电系统发电能力被充分利用的同时，提高并网型
光伏发电系统的输配电设备利用率，提高电网安全和
智能电网互动水平［2鄄3］。

目前，随着锂离子电池在安全性、能量转换效率和
经济性等方面的不断提高，锂电池储能技术在分布
式储能及大规模电站储能方面应用日渐广泛［4鄄6］，锂
电池逐渐成为光伏发电系统储能缓冲环节的主力军。

就目前的光伏锂电储能发电系统而言，其技术仍
沿袭光伏铅酸电池储能发电模式，即通过串联成组，
再与光伏电池阵列相连。 为改善串联锂离子电池间
电压不均衡带来的安全性问题，目前，提出了许多主
动 ［7鄄9］和被动的均衡管理策略 ［10］，通过对所有的单体
电池进行监控，以确定各个单体电池的性能。 因此，
串联电池组中的单体电池数量越多，均衡管理系统将
越复杂和低效。 文献［11］提出了一种新型的分布式
光伏发电系统拓扑结构。 该拓扑中，最大功率点跟踪
（MPPT）控制器可以对每个光伏面板进行控制，但锂离

子电池组仍需要进行均衡管理。 美国专利 US6043629
提出了一种锂电系统拓扑结构，其中各个单体锂电池
分别配置充 ／放电控制器，所有的控制器最终通过中
央控制器与外部相连［12］。 该拓扑不需要电池均衡管
理，但控制器将更加庞大复杂。 文献［13］提出了一种
基于锂电无均衡管理（NBCM）的光伏锂电储能发电
系统拓扑。 虽然该拓扑模组控制单元简化了系统设
计，以近似直连的方式实现光伏电池单元与锂电池单
元的有效耦合，但这种电压匹配方式对于全天候工
作范围而言并不是最优的，因而光伏电池无法实现
持续的最大功率输出，使得系统能效降低。

为此本文在既有 NBCM 光伏锂电储能发电系统
模组拓扑结构的基础上，提出了一种改进的 NBCM
光伏锂电储能发电模组拓扑，以期在缓解光伏电池
阴影效应导致的“热点”问题的同时充分发掘低辐照
度光伏电池单元的输出潜力；并通过单体锂离子电
池的充放电管理来确保锂离子电池的安全性，降低
单电池容量差异对系统的影响。 在此基础上，对所
述 NBCM 光伏锂电储能发电模组的控制策略进行总
体设计，并提出一种适用于 NBCM 光伏锂电储能模
组拓扑的基于 2鄄Lyapunov 开关的耦合极值搜索（2鄄
LyapESC）MPPT 控制策略，结合模组拓扑的全 MOS鄄
FET 配置模式最大限度地提升模组的工作效率。

1 NBCM 光伏锂电储能发电模组拓扑设计

为改善既有 NBCM 光伏锂电储能发电模组存在
的光伏电池面板与锂电池之间严格的电压匹配及其
带来的能效损失，以及光伏电池面板串级阴影效应问

摘要： 为解决既有基于锂电无均衡管理（NBCM）的光伏锂电储能发电模组存在的光伏电池面板与锂电池之
间需要严格的电压匹配及其带来的能效损失问题，改善光伏电池面板串级阴影效应以及功率变换器高频开关
耦合产生的对地漏电流效应，提出一种改进的 NBCM 光伏锂电储能发电模组拓扑结构，其控制单元由前级光
伏电池自适应电压均衡单元和后级 SEPIC 馈电升降压（SFBB）变换单元构成。 在此基础上，提出一种基于极
值搜索控制（ＥＳＣ）和 Lyapunov 开关耦合控制的 2鄄LyapESC 最大功率点跟踪（MPPT）控制策略，以提高 NBCM
光伏锂电储能发电模组内串联光伏电池模块的 MPPT 输出能效，优化模组能量管理。 仿真结果验证了该拓扑
及 MPPT 控制策略的有效性。
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题，本文提出了如图 1 所示的改进 NBCM 光伏锂电
储能发电模组拓扑及其控制单元———自适应均衡
SEPIC 馈电升降压（SFBB）控制单元，在解决上述问
题的同时，改善可能存在的由于高频功率变换器与
光伏电池动态耦合产生的对地漏电流效应［14］。

所述改进 NBCM 光伏锂电储能发电模组拓扑原
理图如图 2 所示。 其控制单元由前级光伏电池电压
自适应均衡单元以及后级 SFBB 变换单元构成。 其
中，Q1 和 Q2 为前级自适应电压均衡单元的开关管
（MOSFETs），Q1SBB、Q2S 和 Q２BB 为后级 SFBB 变换单元
的开关管（MOSFETs）；对于后级 SFBB 变换单元，其核
心元件为由 T1A、T1B、T1C 和T1D 构成的四绕组耦合电感，
其中，T1D 的电压抬升用于提供 Q２S 的驱动电压，以实
现 Q２S 和 Q２BB 的联动。 后级 SFBB 变换单元通过 Q1SBB

与 Q２S ／ Q２BB 的互补开关动作实现拓扑的升降压功能。
1.1 光伏电池自适应电压均衡单元

图 3 所示为光伏电池串级采用的被动二极管旁
路电路以及由此改进得到的以主动均衡斩波电路［15］

为基础的光伏电池自适应电压均衡单元原理图。
图 3（a）的被动旁路二极管配置以其低成本和简

易性，是目前大功率光伏电池阵列中广泛采用的解
决方案。 配置的旁路二极管默认集成于光伏电池面
板背部的接线盒中，针对低辐照度光伏电池输出电
压反偏问题，通过旁路二极管被动钳位反偏电压，可
以降低反偏光伏电池发热，改善光伏电池阵列中的
热点效应，确保受照辐照度增加后输出电压反偏的
光伏电池能够恢复供电。 但从对外输出角度而言，这

种配置方式“被动地”减少了光伏电池阵列部分阴影
条件下的输出功率，因而对于串联光伏电池而言，并
不是改善阴影效应影响的最佳方法。

针对 NBCM 光伏锂电储能发电模组中单体锂离
子电池电压限制，并考虑到降压比等因素，本文采用
如图 3（b）所示的以主动均衡斩波电路为基础的自
适应电压均衡单元，通过控制 MOSFET Q1 和 Q２ 的导
通和关断，可以实现对串联光伏电池输出偏置电压的
动态调整。 由时间平均等效电路（TAEC）法分析［16］可
知，光伏电池输出电压 Ｕ1 和 Ｕ2 与对应并联 MOSFET
占空比 D1 和 D2 之间的稳态关系为：

Ｕ1 ／ Ｕ2= （1-D1） ／ （1-D2）
D1+D2=
= 1

（1）

由式（1）可知，通过对占空比互补的 MOSFET
Q1 和 Q2 的控制，能够实现对串联的光伏电池输出偏
置电压的调整，在串联光伏电池受照辐照度不均时
动态调整光伏电池的输出电压，进而达到控制光伏
电池模块输出功率的目的。

此外，如果串联的 2 个光伏电池板其中之一的受
照辐照度很小或因故障无法实现功率输出时，也可
以通过控制其所并联的 MOSFET 保持关断实现对应
光伏电池板退出供电，确保模组的正常对外输电。
1.2 SFBB 变换单元

计及串联光伏电池板退出供电的情形，此时，光
伏电池单元的输出电压降低较多，并有可能低于锂
离子电池单元的工作电压，因此，对控制单元还有如
下要求：一方面，在串联光伏电池正常工作时的高降
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Fig.1 Comparison of structure between existing and modified
NBCM鄄based PV ／ Li鄄ion energy鄄storage power modules
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图 3 被动旁路二极管单元与改进的自适应
电压均衡单元结构对比

Fig.3 Comparison of structure between passive shunt diode
unit and improved adaptive voltage balancing unit
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压比下可靠运行的同时，确保输入 ／输出续流能力，以
减小控制单元高频开关动作产生的光伏电池等效对
地漏电流；另一方面，当两光伏电池输出差额较大或
单一光伏电池输出故障时能够在低降压比下可靠运
行，具备升降压变换功能。

据此，提出一种与主动均衡斩波单元级联的、具
有输入 ／输出续流能力的后级 SFBB 变换单元如图 ４
所示，是 NBCM 光伏锂电模组控制单元的关键部件。

该 SFBB 变换单元将极性反转变换器集成到
SEPIC 变换器中，接收来自 SEPIC 变换部分的能量，
并且 SEPIC 变换部分与极性反转变换部分的输出并
联同时向负载馈送能量。 SEPIC 控制开关（Q1SBB）跨接
在 SEPIC 输入与极性反转变换器输入之间，当 Q1SBB

导通时，2 个换向开关（SEPIC 部分的 Q2S 和极性反
转部分的 Q2BB）关断，此时 SEPIC 部分和极性反转部
分均向耦合电感储能，并且 SEPIC 部分通过 Q1SBB 向
极性反转部分馈送电能；当 Q1SBB 关断时，2 个换向开
关导通，此时 SEPIC 部分和极性反转部分并联同时
向负载馈电。 因此，集成的 SEPIC 变换器和极性反转
变换器均在控制开关导通时储能，在控制开关关断时
向负载供电。 集成的变换器拓扑结合了二者的优点，
在输入电流连续（降低输入电流纹波）的同时提高了
变换器的转换效率，较小的输入电流纹波可以减小需
要配置的输入电容容量；由于变换器的集成，所有的
开关器件无需承受全部的电流应力。

通过稳态分析，电压变比 M 为：

M= Eout

Ein
= D
2（1-D）

（2）

由式（2）可知，通过对控制开关 Q1SBB 以及换向
开关 Q2S、Q2BB 的占空调制，可以实现输出升降压功能。
此外，对由耦合电容 Ccouple、耦合电感绕组 T1A 等效漏
感 LLK1A 和耦合电感绕组 T1C 等效漏感 LLK1C 串联而成
的耦合通路分析可知，T1A 侧配置的额外漏感能够有
效抑制交流耦合电流纹波，从而显著降低控制单元的
输入电流纹波。 漏感 LLK 的近似估算表达式为：

LLK≈ （1+2M）IoutLT1AtON
2Ccouple（Ein+Eout）

（3）

其中，LT1A 为耦合电感绕组 T1A 的电感量；tON 为控制
开关 Q1SBB 单周期内的导通时间。 根据式（3）配置相

等的耦合绕组各侧漏感，对于 SFBB变换部分的 SEPIC
部分而言，有 ΔiLK鄄T1A≈ΔiL鄄MAG≈ΔiLK鄄T1C，即 SEPIC 部分耦
合电感原边电流纹波 ΔiLK鄄T1A 与次边电流纹波 ΔiLK鄄T1C
近似相等，均约等于等效磁化电流纹波 ΔiL鄄MAG。 这种
情况是兼顾 T1A 和 T1C 电流纹波大小进行折中处理；
除此之外，针对 SFBB 变换器而言，T1C 电流纹波的大
小对变换器指标影响较小，故也可以仅在 T1A 添加额
外漏感，实现 T1A 侧纹波电流向 T1A 侧的“转移”。 通
过上述 2 种方式，实现对 SFBB 变换单元的电流纹波
环流问题的有效改善。

2 NBCM 光伏锂电储能发电模组控制策略

2.1 NBCM 光伏锂电储能发电模组总体控制方案
作为 NBCM 光伏锂电储能发电系统的基本组成

单元———NBCM 光伏锂电储能发电模组，结合上述分
析，由图 2 可知，需要对自适应电压均衡 SFBB 控制
单元的 5 个 MOSFET 进行脉宽调制（PWM）控制，实
现模组的 MPPT 工作和非 MPPT 工作 2 种工作模式，
其控制流程图如图 5 所示。

对于非 MPPT 工作模式，考虑控制策略简化和系
统输出能效的折中，以及光伏电池工作温度在较大辐
照度范围内对最大功率偏置电压影响较小，因此前级
自适应电压均衡单元控制开关 Q1 和 Q2 以相等占空
比 D = 0.5 能够近似达到最大功率输出 ［16］；而后级
SFBB 变换单元则工作于恒压限流输出模式，其控制
开关 Q1SBB 和换向开关 Q2S 与 Q2BB 可由简单的离散电
压-电流双环控制策略进行控制。 通过上述两级变
换单元的相互配合，实现 NBCM 光伏锂电储能发电模
组的非 MPPT 运行。

图 4 SFBB 变换单元原理图
Fig.4 Schematic diagram of SFBB conversion unit
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对于 MPPT 工作模式，需要完成的主要功能为：
一方面，通过对前级自适应电压均衡单元 MOSFET Q1

和 Q2 的占空调制，对相互串联的 2 个光伏电池进行
最大功率寻优；另一方面，通过对后级 SFBB 变换单元
MOSFET Q1SBB 和 Q2S、Q2BB 的占空调制，由后级 SFBB
变换单元辅助完成最大功率输出跟踪功能，进一步
优化光伏电池利用效率。

上述 2 种工作模式的切换判据为 NBCM 光伏锂
电储能发电模组工作状态是否进入恒压浮充。 假设
初始模组运行于 MPPT 模式，当模组输出电压达到锂
离子电池单元浮充电压时，模组由 MPPT 模式切换至
非 MPPT 模式，工作于恒压限流输出状态；在非MPPT
模式运行时，如果检测到当前非 MPPT 模式下的输出
电流越限时，由非MPPT模式切换至MPPT运行模式。
2.2 2鄄LyapESC MPPT 控制策略

由上述 NBCM 光伏锂电储能发电模组总体控制
方案分析可知，其重点在于通过合理的 MPPT 控制策
略实现对两级控制单元的耦合控制，优化光伏电池
利用效率，实现模组的最大能效。
2.2.1 极值搜索控制

极值搜索控制（ESC）是一种不依赖于模型的、
鲁棒性较好的自适应控制搜索算法，对难以建立精
确数学模型的控制系统，施加一定的正弦激励信号来
获取最优值，适用于将对象控制在最优工作点或最优
工作轨迹的问题。 文献［17］在理论上证明了该控制
方法的稳定性，是目前最优控制领域的研究热点。

尽管如此，与前期渐进收敛相对的是，由于加入
周期性激励信号，因此极值搜索控制系统通常会在
最优值附近存在稳态波动，为了消除这种稳态波动对
MPPT 效率的影响，利用 Lyapunov 函数的辅助开关
控制过程［18］，当判定系统进入最优值附近区间时，通
过 Lyapunov 开关过程控制上述周期性激励信号指
数衰减，从而提升 MPPT 的稳态跟踪效率和精度。

对图 3（b）所示 NBCM 光伏锂电储能发电模组
的前级自适应电压均衡单元做等效电路分析，见图 6。

根据时间平均等效建模方法，可知：
Is= （1-D）I1+DI2 （4）

其中，由简化光伏电池模型知：

I1= Iph1- I01e a1U1

I2= Iph2- I02e a2U2
2 （5）

将式（5）代入式（4），整理得：
Is（Us，D）= ［（1-D）Iph1+DIph2］- ［（1-D）I01e a1（1-D）Us+

DI02ea2DUs］ （6）
式（6）为光伏电池模块输出电流 Is 对输出电压

Us 和占空比 D 的函数，则 Ps= IsUs 对应的三维曲面如
图 7 所示。

从图 7 可以看出，辐照度给定的条件下，光伏电
池单元在前级调制下的输出功率具有单一峰值，因
此，所述 NBCM 光伏锂电储能发电模组的前级自适
应电压均衡单元可以采用极值搜索控制实现模组内
串联光伏电池单元的 MPPT 控制。

对于后级 SFBB 变换单元而言，其主要功能为实
现输出 ／输入电压变换，如果将光伏电池单元与前级
自适应电压均衡单元视为一个整体，易知，由于整体
的极值特性，后级 SFBB 变换单元也能够采用极值搜
索控制。
2.2.2 Lyapunov 开关耦合控制

由于 NBCM 光伏锂电储能发电模组的控制单元
由两级变换单元构成，因此，两级变换单元之间可以
借助 Lyapunov 函数的开关特性实现两级控制策略
的耦合关联。

在常微分方程（ODEs）理论中，Lyapunov 函数可
用于证明常微分方程的稳定性，即存在 Lyapunov 候
选函数，可以证明系统在某平衡点或极值点邻域内稳
定。 该 Lyapunov 候选函数在上述平衡点或极值点局
部正定，即：

V（0）>0
V（x）>0 坌xN \｛02 ｝

（7）

其中，V（x）为构造的 Lyapunov 候选函数；N 为零值
的某一有限邻域。 由式（7）可知，由于 V（x）的渐近收
敛特性，因此，可以选用适当的 Lyapunov 候选函数
作为极值搜索 MPPT 算法的开关函数，通过设置适当
的阈值，在系统进入搜索极值点附近的稳定域内时，
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图 6 前级自适应电压均衡单元等效原理图
Fig.6 Equivalent diagram of first鄄stage

adaptive voltage balancing unit
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图 8 2鄄LyapESC MPPT 控制原理图
Fig.8 Schematic diagram of 2鄄LyapESC MPPT control

×
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对周期性激励信号进行指数衰减，并实现两级控制
单元的耦合控制，从而优化 MPPT 性能。
2.2.3 2鄄LyapESC MPPT 控制策略设计

基于上述分析，结合极值搜索控制与 Lyapunov 开
关耦合控制思想得到的控制单元总体 MPPT 控制策
略的控制原理图如图 8 所示。

图 8 中，组成控制单元的前级光伏电压自适应
均衡单元与后级 SFBB 变换单元均配置有各自的
LyapESC 控制模块，同一时刻，有且仅有一个单元的
LyapESC 控制模块工作，另一单元的 LyapESC 控制模
块以前一调制周期的稳态占空比输出，当工作单元的
LyapESC 控制模块中的 Lyapunov 候选函数值达到
阈值要求时，延时触发另一单元 LyapESC 模块工作，
而当前工作单元的 LyapESC 模块以延时后的稳态占
空比输出，由此构成所述控制单元的完整控制周期。
触发延时环节的主要目的在于，经过一定的延时再激
活之前禁能的控制策略模块，确保当前 MPPT 阶段达
到稳态。

图 8 中，通过构造满足式（7）的函数条件，可以
求得 Hurwitz 渐近稳定的 Jacobian 矩阵 Ja。 构造的
系统函数为：

h（θ）=f（D*+θ）-f（D*） （8）
其中 ，θ 为占空比偏移量 ；D* 为任一最大功率点
（MPP）对应占空比；f（D*）为原始光伏电池极值曲线。
式（8）满足：

h（0）=0
h′（0）= f′（D*）=0
h″（0）= f ″（D*）<

'
)
)
)
(
)
)
)
* 0

（9）

其中，h′（0）为系统函数在零值时的一阶导数（对应
f（D*）在 MPP 占空比 D* 下的一阶导数）；h″（0）为系
统函数在零值时的二阶导数（对应 f（D*）在 MPP 占
空比 D* 下的二阶导数）。

因此，构造的 Jacobian 矩阵 Ja 为：

Ja=

0 k 0
ωl

2 h″（0）a0 -ωl 0

ωhh′（0） 0 -ωh

h
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

.
/
/
/
/
/
/
/
/
//
0

（10）

其中，ωl 为极值搜索控制模块中所采用的低通滤波
器截止频率；ωh 为高通滤波器截止频率；a0 为正选激
励信号幅值，当 Lyapunov 开关函数满足阈值条件时，
该幅值以 k 倍速率指数衰减。

这里采用的原始光伏电池极值曲线 f（D*）的因
变量为输出电流 Io，对于图 8 所示控制单元输出总线
挂接锂离子电池的应用，可近似认为 Ubat 为恒定值，
由此，结合 SFBB 变换单元的电压变比 M 与占空比
D 的稳态关系式（2），可以将光伏电池输出功率 PPV

对输出电压 UPV 的极值曲线变换为：
dPPV

dUPV
= Ubat

ηcov

d Io
dUPV

= Ubat

ηcov

d Io
dD

dD
dUPV

=

- 2
ηcov

Ubat

UPV
++ 22 2

d Io
dD

（11）



由式（11）可知，当达到 MPP 时，存在：

d Io
dD =-

ηcov
Ubat

UPV
+! "2 2

2
dPPV

dUPV
=0 （12）

据此，对于式（10）中的 h″（0），可以采用式（6）的
简化解耦表达式，求解输出电流 Io 对占空比 D 的 2阶
偏导。

可证明，式（10）中的 Jacobian 矩阵 Ja 是 Hurwitz
稳定的。 据此，可进一步求得 Lyapunov 候选开关函数
对应的 Lyapunov 矩阵 P，其满足：

PJa+JT
aP=- I （13）

其中，I 为单位阵。
最终得到的基于极值搜索均值信号集的 Lya鄄

punov 候选函数为：

V（xa）= 1
2 xT

aPxa （14）

式（14）所示的经典二次型 Lyapunov 候选函数
局部正定。 其中的极值搜索均值信号集为：

xa= ［d軈a，ξa，η軍a］T （15）
其单位周期内的均值求解方法为：

d軈a= ω
2π

τ+2π／ω

τ乙 d赞（σ）dσ

ξa= ω
2π

τ+2π／ω

τ乙 ξ（σ）dσ

η軍a= ω
2π

τ+2π／ω

τ乙 η（σ）d

d
(
(
(
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
(
(
(
((
)

σ

（16）

其中，d赞、ξ、η 分别如图 8 所示。
由图 8 以及上述分析可知，通过检测控制单元输

出电流 Io 即可实现本文所提出的 2鄄LyapESC MPPT
控制策略，从而减少信号采集运算开销，提升算法运
行效率。

3 仿真研究

在 MATLAB ／ Simulink 环境下建立 NBCM 光伏
锂电储能发电模组及其控制策略仿真模型。 其中，光
伏电池单元为 Kyocera 系列 KC120-1 模组，其标准条
件参数如下：最大功率为 120 W；MPP 电压为 16.9 V；
MPP 电流为 7.1 A；开路电压为 21.5 V；短路电流为
7.45 A；开路电压系数为 -0.082 V ／K；短路电流系数
为 0.006 A ／K；功率温度系数为 -0.1% ／K。 这里采用
的是 2 块拆分 1 ／4 面板的 Kyocera KC120-1 模组，所
采用的光伏电池模型为基于 STFT 算子的解耦光伏
电池模型，回归分析得到的该拆分模组的 CEC 标准
模型参数如表 1 所示。

锂离子电池单元模型为经验曲线拟合等效电路
模型 ［19］，模型对象为由 24 片 850 mA·h 的 TCL PL-
383562 锂离子电池单体并联而成的 20 A·h 锂离子
电池。

3.1 基于 Lyapunov 开关的极值搜索策略验证
首先对仅采用后级 SFBB 变换单元的光伏锂电

储能发电模组进行基于 Lyapunov 开关的极值搜索
策略验证，其控制参数如表 2 所示。

仿真过程中分别采用扰动观察（P&O）、极值搜
索（ES）以及基于 Lyapunov 开关的极值搜索（Lyap鄄
ES）策略进行对比，其中，P&O 法的扰动幅值和频率
分别与 Lyap鄄ES 策略中 a0 和 ω 相同，其仿真结果如
图 9 所示。

由图 9 所示控制策略仿真对比可知 ，ES 和
Lyap鄄ES 开关的极值搜索策略在前 40 ms 相同，此后，
开关条件满足要求使得后者收敛于目标占空比 D*，最
终使得 Lyap鄄ES 策略的输出功率达到其他控制策略
的上界。 此外，尽管 P&O 策略的收敛速度较快，但是
其输出功率均值均小于 ES 和 Lyap鄄ES，并且 Lyap鄄ES
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图 9 仅包含 SFBB 变换单元的光伏锂电储能发电
模组控制策略仿真对比波形

Fig.9 Comparison of simulative waveforms among
MPPT control strategies for PV ／ Li鄄ion energy鄄storage

module based on SFBB conversion unit only
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非线性理想
因子 aref ／ V

等效二极管反向
饱和电流 Ioref ／ A

标准光生
电流 Ilref ／ A

等效串联
电阻 Rs ／ Ω

等效并联
电阻 Rsh ／ Ω

0.153 4.52×10-15 7.46 0.093 90.97

表 1 1 ／ 4 KC120-1 模组 CEC 标准模型参数
Table 1 Parameters of standard CEC model

of 1 ／ 4 KC120鄄1 module

参数 描述 取值

ω 周期正弦激励信号扰动频率 250 Hz
ωl 离散低通滤波器截止频率 50 Hz
ωh 离散高通滤波器截止频率 50 Hz
a0 周期正弦激励信号扰动幅值 0.015
k 幅值衰减速率 10
Ts 控制器采样时间 50 μs
ε Lyapunov 开关阈值 0.004

表 2 SFBB 变换单元控制参数
Table 2 Control parameters of SFBB

conversion unit



策略相较于其他 2 种控制策略而言，能够实现精确的
渐进收敛，因而能够使光伏电池单元输出更多的电能，
提高光伏电池的光电转化效率，3 种控制策略下光
伏电池单元能量效率对比如表 3 所示。

3.2 2鄄LyapESC MPPT 策略验证
在 MATLAB ／ Simulink 环境下建立如图 8 所示

完整的 NBCM 光伏锂电储能发电模组模型以及 2鄄
LyapESC MPPT 控制策略仿真模型，仿真中前级光伏
电池自适应电压均衡单元控制参数如表 4 所示，后
级 SFBB 变换单元控制参数与表 2 相同。

结合表 2、表 4 中所示参数的 NBCM 光伏锂电
储能发电模组的 2鄄LyapESC MPPT 控制策略仿真结
果如图 10 所示。

仿真中设置的参考辐照度为 Gref = 1 000 W·m2，
结合控制单元的 2鄄LyapESC 控制策略描述，前级光
伏电池自适应电压均衡单元和后级 SFBB 变换单元
各自的 LyapESC 控制策略交替互斥使能，NBCM 光
伏锂电储能发电模组初始化后，前级光伏电池自适
应电压均衡单元首先以恒定占空比输出（如图 9（b）
所示，此处设置为 0.4，以验证控制策略的收敛性，考
虑到实际中相同光伏电池面板在较大辐照度范围内
最大功率对应电压变化较小，因而实际中前级光伏
电池自适应电压均衡单元的初始输出占空比以 0.5
为佳，此时经过后级 SFBB 变换单元占空比调制的
输出功率能够更快地收敛为模组的最大功率，因而
所需的交替循环次数相对更少）。 图 9（a）中，如果两
级控制单元 LyapESC 控制策略的 Lyapunov 开关函
数达到设定阈值，则在 0.1 s 稳态延时后进行交替切
换；此外，设置控制单元超时强制交替时间为 0.2 s，
即如果在 0.2 s 时间内当前 LyapESC 控制模块的
Lyapunov 开关函数值未达到设定阈值，则强制使能
另一单元的 LyapESC 控制模块。 该设置基于如下假
设：如果长时间未达到稳态值，说明激活单元当前

时刻对 MPPT 贡献较小，尝试由另一单元加速 MPPT
进程。 实际仿真结果也表明了该假设的成立。

结合上述仿真结果可以看出，在本文提出的 2鄄
LyapESC MPPT 控制策略下，所提出的 NBCM 光伏锂
电储能发电模组能够稳定地运行，MPPT 收敛速度和
精度均较高；并且，当 NBCM 模组初次达到稳态后（图
9（a）、（b）所示为 0.64 s），在 Lyapunov 开关函数的配
合控制下，模组的暂态时间将显著缩短，光伏电池 2
的辐照度 G2 由 400 W·m2 阶跃至 800 W·m2 的模组
响应时间约为 0.24 s，由 800 W·m2 阶跃至 400 W·m2

的模组响应时间约为 0.14 s，即在 NBCM 模组运行达
到初次稳态后，可以在一个交替控制周期内使光伏电
池模块整体达到近似最大功率输出状态。

MPPT 策略 能量效率 MPPT 策略 能量效率

P&O 法 0.952 Lyap鄄ES 0.970
ES 0.946

表 3 3 种控制策略下光伏电池单元能量效率对比
Table 3 Comparison of PV unit energy鄄efficiency

among three control strategies
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参数 描述 取值

ω 周期正弦激励信号扰动频率 250 Hz
ωl 离散低通滤波器截止频率 20 Hz
ωh 离散高通滤波器截止频率 20 Hz
a0 周期正弦激励信号扰动幅值 0.002
k 幅值衰减速率 10
Ts 控制器采样时间 50 μs

表 4 自适应电压均衡单元控制参数
Table 4 Control parameters of adaptive

voltage balancing unit

图 10 NBCM 光伏锂电储能发电模组的 2鄄LyapESC
MPPT 控制策略仿真波形

Fig.10 Simulative waveforms of 2鄄LyapESC MPPT
control strategy for NBCM鄄based PV ／ Li鄄ion

energy鄄storage module
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4 结论

通过上述研究，本文得到以下结论。
a. 提出了一种 NBCM 光伏锂电储能供电模组

拓扑，该模组拓扑中的控制单元由前级光伏电池自
适应电压均衡单元和后级 SFBB 变换单元构成，改
善了既有 NBCM 光伏锂电储能发电模组存在的光伏
电池面板与锂电池之间严格的电压匹配问题及其带
来的能效损失，以及光伏电池面板串级阴影效应问
题。 同时，SFBB 变换单元的输入 ／输出续流设计，可
能存在的由于高频功率变换器与光伏电池动态耦合
产生的对地漏电流效应也得到了相应的改善。

b. 提出了一种适用于上述控制单元拓扑的 2鄄
LyapESC MPPT 控制策略，能够有效提高 NBCM 光
伏锂电储能发电模组内串联光伏电池模块的 MPPT
模式输出能效，优化了模组能量分配。 此外，结合光
伏锂电储能发电模组输出直流总线挂接锂离子电池
单元的特点，仅需检测控制单元输出电流 Io，即可实
现 MPPT 控制策略功能，因而可以减少信号采集运算
开销，提升算法运行效率。

c. 对本文提出的 NBCM 光伏锂电储能发电模组
拓扑及 2鄄LyapESC MPPT 控制策略进行了仿真分
析，仿真结果验证了该拓扑及控制策略的有效性。 目
前正在搭建由所述 NBCM 光伏锂电储能发电模组构
成的 NBCM 光伏锂电储能发电系统实验平台，所述
NBCM 光伏锂电储能发电系统运行性能进行进一步
的验证，以更加有效地利用太阳能实现系统的对外
输电。
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PV ／Li鄄ion energy鄄storage power module based on non鄄balancing cell
management and its MPPT control

PENG Fei1，LIU Zhixiang2，REN Jingguo1，CHEN Yufeng1，LIU Yao3
（1. State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Ji’nan 250002，China；

2. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： Aiming at the energy鄄efficiency loss due to the strict voltage matching between PV
（ＰhotoＶoltaic） panel and Li鄄ion battery cell，the shadow effect of serial PV cells and the earth leakage
effect induced by the high switching鄄frequency coupling of power converter，a modified topology of NBCM
（Non鄄Balancing Cell Management）鄄based PV ／ Li鄄ion energy鄄storage power module is proposed. Its control
section is composed of a first鄄stage PV cell adaptive voltage balancing unit and a second鄄stage SFBB
（SEPIC Fed Buck鄄Boost） conversion unit，for which，a 2鄄LyapESC MPPT（Maximum Power Point Tracking）
control strategy based on ＥＳＣ （Extremum Seeking Control） and Lyapunov switching coupling control is
proposed to improve the MPPT output energy鄄efficiency of serial PV cells and optimize the energy
management of power module. Simulative results verify the effectiveness of the proposed topology and
MPPT control strategy.
Key words： photovoltaic cells； non鄄balancing cell management； adaptive voltage balancing； SEPIC fed
Buck鄄Boost； MPPT； extremum seeking control； Lyapunov switching control
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Transmission line overload risk assessment based on improved point
estimation methods

LEI Jiazhi，GONG Qingwu
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： Aiming at the output power randomness of DG（Distribution Generation），a method based on the
improved point estimation is proposed to assess the transmission line overload risk of transmission network.
Based on the traditional 2m and 2m +1 point estimation methods，the weight of each input variable is
determined according to its influence factor to improve the computational accuracy of traditional point
estimation method for the overload risk assessment of transmission network. The transmission line overload
risk of IEEE 30鄄bus transmission network with wind鄄solar complementary electricity鄄generating units is
assessed and results show that，the proposed method has lower computational cost and higher forecasting
accuracy than traditional point estimation method.
Key words： transmission line； overload； risk assessment； improved point estimation method； wind鄄solar
complementary electricity鄄generating system


