
第25卷  第3期

2026年9月

西北工程技术学报（中英文） Vol.25  No.3
Journal of Northwest Engineering Technology Sep. 2026
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摘 要：蓄电池作为常见的储能装置，在充电过程中存在效率低、能量损耗大等问题。基于粒子群优化（PSO）算法

对 PID 控制器参数进行优化，并利用 Simulink 构建了基于光伏发电条件下的蓄电池充电仿真模型。通过仿真模

拟，分别对传统充电法、PID 控制法及 PSO 优化 PID 控制法进行对比分析。结果表明，PSO 优化 PID 控制法较传

统充电方法和 PID 控制法，充电时间明显缩短，进入恒流时间也显著减少，充电效率大幅提高。该方法有效提升了

蓄电池充电效率，降低了能量损耗，具有较好的应用前景。
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随着“双碳”目标的稳步推进，以可再生能源为

主体的分布式发电项目在发电总量中的占比日益提

高［1］。由于太阳能和风能等可再生能源具有间歇性

和不稳定性，以蓄电池为主的储能方式占比不断增

加，尤其是光伏电站往往配备大容量蓄电池组作为

储能元件［2］。然而，传统蓄电池充电方式多以恒流

恒压直充或者简单容量控制为主［3］，存在充电效率

低、能量损耗大及安全性不足等问题。因此，亟须研

究一种高效、节能的蓄电池充电方法。传统的 PID
（proportional-integral-derivative，PID）控制虽然可以

在一定程度上改善蓄电池充电效率低等问题，但如

何获得最佳 PID 参数是目前的研究热点。国内的

研究人员正致力于将粒子群算法与先进控制策

略［4］、能量管理系统［5］等相结合，以实现对蓄电池充

电过程的精确控制和优化。随着物联网［6］、大数

据［7］和云计算［8］等技术的不断发展，研究人员还在

探索将粒子群算法与这些技术相结合，实现蓄电池

充电的智能化与远程监控。王泰华等［9］为了提高低

温下锂离子电池的充电性能，促进新能源汽车在低

温地区的推广，建立了锂离子电池低温充电老化速

率估计的 BP 神经网络模型，并引入粒子群优化算

法对传统 CC-CV 充电策略进行优化。夏凌畅等［10］

针对光伏发电最大功率追踪问题，提出一种基于改

进粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算

法的最大功率点追踪（MPPT）控制算法，确定了斩

波电路参数范围，提高了 MPPT 系统稳定性。周德

让等［11］为提高电池寿命预测精度，引进 PSO 算法，

设计了一种锂离子电池剩余寿命的预测方法。

在国际上，PSO 算法在蓄电池充电领域同样得

到了广泛的研究，且起步较早。一些国际知名学者

和机构致力于 PSO 算法在蓄电池充电过程中的优

化研究，通过大量实验和仿真分析，验证了 PSO 算

法在优化蓄电池充电过程中的有效性和优越性。

Hoque 等［12］提出了一种锂离子电池充放电控制方

法，利用 PSO 算法对 PI 控制器参数进行优化，实现

了电池储能系统的充电均衡控制。Dagal 等［13］为太

阳能光伏系统开发了一种电池充电模型。Ebra⁃
himzade 等［14］将人工神经网络（ANN）与 PSO 算法

相结合，建立模型预测废旧锂离子电池中钴的浸出

效率。通过统计阈值验证了 PSO-ANN 模型的性

能，并与常见人工神经网络技术进行了比较。

通过对国内外相关文献的分析可知，传统蓄电
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池充电方法与基于 PID 控制的充电方法已不适用

于当前大规模蓄电池组的充电控制。因此，本文基

于 PSO 算法对 PID 控制器进行优化，利用 Simu⁃
link 搭建光伏条件下的蓄电池充电模型，分别对传

统充电法、PID 控制器充电法以及 PSO 优化 PID
控制器充电法进行仿真研究。旨在不影响电池寿命

的前提下探讨如何实现快速充电，为未来在电动汽

车、智能电网等领域广泛应用蓄电池储能技术提供

理论依据和技术支持，对推动可再生能源普及和能

源结构转型具有重要的实践意义。

1　蓄电池充电方法

按电解液类型划分，常见蓄电池包括铅酸蓄电

池、镍镉蓄电池、镍氢蓄电池及锂离子蓄电池［15］。

本文以锂离子蓄电池为研究对象。

1.1　传统充电法

传统充电方法分为恒流充电、恒压充电及分段

式充电［16］3 种。恒流充电法在蓄电池充电初期可获

得较快的充电速度［17］，但是极化现象会降低充电效

率。恒压充电法能保持充电过程中蓄电池电压稳

定［18］，但充电初期电流较大，导致蓄电池温度过高，

影响其内部化学反应性能。分段式充电方法整合了

恒流、恒压充电方式的优点，但是难以实现自动化

控制。

1.2　基于PID控制器的充电方法

PID 控制方法由比例环节（P）、积分环节（I）及

微分环节（D）3 个环节线性组合而成［19-21］，其一般表

达形式为

y (t )= kpe (t )+ k i∫
0

t

e (τ ) dτ+ kd
de ( )t

dt 。 （1）

式中：y（t）为控制器输出；t为时间；e（t）为误差；kp、

ki、kd 分别为比例系数、积分系数和微分系数；τ为积

分变量。

在蓄电池充电控制中，常用 PID 控制电压、电

流输出，因此 kp、ki、kd 3 个参数的取值至关重要。在

复杂系统中快速获取最优参数较为困难，若参数选

取不当，可能导致系统不稳定或性能下降，故仅适用

于有一定限制条件的控制方法［22］。

1.3　基于PSO算法优化PID控制器的充电方法

PSO 算法通过设置一群具有速度和位置的无

质量粒子来模拟鸟群的捕食行为［23-24］。在可行空间

内，每个粒子可以独立寻找极值，并根据当前个体极

值与粒子群共享的最优解，按式（2）~式（7）调整自

身的搜索速度和位置。

V i= (Vi1 ,Vi2 ,Vi3 ,⋯,Vid)， （2）
X i= (Xi1,Xi2,Xi3,⋯,Xid)， （3）

Pbest,i= ( pbest,i1,pbest,i2,pbest,i3,⋯,pbest,id)， （4）
Gbest = (gbest,1,gbest,2,gbest,3,⋯,gbest, d), （5）

Ut+ 1 =ωUt+ c1r1 (Pt-xt)+ c2r2(Gt-xt),（6）
xt+ 1 =xt+Ut+ 1。 （7）

式中：Vi为第 i个粒子的速度向量；Vij为第 i个粒子

在第 j维的速度分量（j=1， 2，···， d），其中 d为搜

索空间维度；Xi为第 i个粒子的位置向量；Xij为第 i
个粒子在第 j维的位置分量；Pbest，i为第 i个粒子的

个体历史最优位置；pbest，ij为第 i个粒子在第 j维的

个体最优分量；Gbest 为全局最优位置；gbest，j为全局最

优在第 j维的分量；Ut+1 为粒子在 t+1 时刻的新速

度；Ut为粒子在 t时刻的当前速度；ω为惯性权重；

c1、c2 分别为认知学习因子和社会学习因子；r1、r2 为

［0，1］区间的随机数；Pt为个体最优位置；Gt为全局

最优位置；xt+1 为粒子在 t+1 时刻的新位置；xt为粒

子在 t时刻的当前位置。其中 ωUt代表上一次速度

大小和方向的影响，ω较大有利于全局搜索最优解，

ω较小有利于局部搜索。

针对 PID 控制器参数优化问题，本文基于 PSO
算法结合时间乘绝对误差积分（ITAE）指标（公式

（8））构建粒子适应度函数。PID 控制器中的 kp、ki、

kd 3 个参数作为 PSO 中互为独立的粒子维度，为了确

保获得最优参数，在 PSO 与 PID 中引入适当的惩罚

系数，确保每个粒子都与特定的控制系统配置相对应。

J=∫
0

∞
t | e (t ) |dt。 （8）

式中：J为 ITAE 性能指标值。

在 PSO 优化 PID 控制器过程中，实时获取当

前模型的性能指标作为粒子适应度值，每迭代一次，

粒子根据适应度进行更新，并通过迭代逐渐逼近最

优解。 PSO 优化 PID 控制器程序流程如图 1
所示。

2　蓄电池充电方法仿真

根据锂电池充电特性，本文采用预充与分段式

充电相结合的仿真方案，具体可分为预充阶段、恒流

充电阶段和恒压充电阶段。充电初期，蓄电池进入

预充阶段，对完全放电的电池单元进行恢复性充电；

预充结束后进入恒流充电阶段，蓄电池的充电电压

稳定上升；当满足恒压充电条件时，蓄电池就会切换

到恒压充电阶段。恒流恒压切换 Simulink 仿真如

图 2 所示，光伏发电条件下的蓄电池充电模型
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Simulink 仿真如图 3 所示。PV 模块参数设置如图

4 所示，蓄电池参数设置如图 5 所示。

3　仿真结果分析

ITAE 性能指标变化如图 6 所示，PID 参数变

化曲线如图 7 所示。由图 6~图 7 可知，迭代至第 4
次时指标值基本稳定，确定了最优 PID 参数组合为

kp=20.53、ki=5.15、kd=0.023，此时对应的 ITAE 性

能指标值为 0.004。据此设定了 3 组试验：第 1 组

不设置任何控制；第 2 组采用 PID 控制的恒流恒压

的充电方法；第 3 组在第 2 组的基础上加入 PSO 优

化算法对 PID 进行优化。为了方便对比，将 3 组试

验的结果分为电池参数和电路参数两类，运行主电

路给蓄电池充电，分析不同控制器作用下蓄电池与

充电电路的工作状态。

在传统充电方法下，无控制时给蓄电池充电会

产生较大波动（图 8），充电电流为 8 A，电压持续升

高。充电初期效率较高，但随着充电的持续，会产生

与恒流充电相同的极化现象，影响充电效率。传统

充电方法电路仿真如图 9 所示。

当采用 PID 控制后，其可以对电流和电压进行

控制。对比图 10 与图 11 可知，充电初期的波动在

PID 的控制下完全消除掉，且实现了恒流充电与恒

压充电的自动切换，避免了无法控制时产生的极化

现象。但 PID 控制下预充电时间较长，且达到恒流

充电状态的时间亦较长。
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图1　PSO优化PID控制流程图

Fig.  1　Flowchart of PSO-optimized PID control

图2　恒流恒压切换Simulink仿真图

Fig.  2　Simulink simulation of constant-current and constant-voltage switching

图3　光伏发电条件下的蓄电池充电模型Simulink仿真图

Fig.  3　Simulink simulation of battery charging model under photovoltaic power generation conditions
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图4　PV模块参数设置

Fig.  4　Parameter settings for the PV module
图5　蓄电池参数设置

Fig.  5　Battery parameter settings
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图6　ITAE性能指标变化图

Fig.  6　Variation in the ITAE performance index
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图7　PID参数变化曲线

Fig.  7　Variations in the PID parameters
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图8　传统充电方法蓄电池仿真结果图

Fig.  8　Battery simulation results obtained using 
the conventional charging method
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图9　传统充电方法电路仿真结果图

Fig.  9　Circuit simulation results obtained using 
the conventional charging method
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图10　PID控制时电池参数波形

Fig.  10　Battery parameter waveforms 
under PID control
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图11　PID控制时充电电路参数波形

Fig.  11　Charging circuit parameter waveforms 
under PID control
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采用 PSO 算法对 PID 的参数进行优化，结果

如图 12 所示。对比图 10 和图 12 可知，预充电时

间及进入恒流充电时间大幅缩短，充电效率亦得到

提升。在重复仿真试验中观察到，kd 值在优化过程

中不断趋近于 0。对比图 11 和图 13 可知，PSO 优

化 PID 时，电路电压存在超调量。这表明，在蓄电

池充电控制中，微分控制（kd）对系统性能影响不显

著，甚至可能引入噪声或稳定性问题。因此，优化算

法倾向于将 kd 值减小至接近 0，以简化控制系统并

提高稳定性，如图 14~图 15 所示。对比图 12 和图

14 可知，PSO 优化 PID 系统稳定时间为 1.75 s，
PSO 优化 PI 系统稳定时间为 1.25 s，说明 kd=0
时，即 PSO 优化 PI 控制器充电方法效果更佳。

4　结论

针对传统充电方法效率低、能量损耗大等问题，

本文分析了 PID 控制蓄电池充电参数，提出了一种

基于 PSO-PID 的光伏蓄电池充电方法，并利用

MATLAB/Simulink 进行仿真，得出以下结论。

（1）基于 PSO-PID 的光伏蓄电池充电控制方

法可以精确控制充电电压和电流。对比 PID 控制

和 PSO-PID 控制的仿真波形发现，PSO-PID 控制

充电曲线具有较小的超调量。

（2）微分控制（kd）在蓄电池充电控制中的影响

不显著，减少微分控制作用可提高系统的稳定性和

可靠性。当 kd=0 时，PSO 优化 PI 控制器充电方法

效果更佳。

（3）通过 PSO 算法对 PID 参数进行全局寻优，

快速获得最优的 PID 参数组合，有效提高了蓄电池

充电控制的精度和稳定性，为蓄电池高效、节能充电

提供一定的理论基础。
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Fig.  12　Battery parameter waveforms under 
PSO-optimized PID control
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Fig.  13　Charging-circuit parameter waveforms under 
PSO-optimized PID control
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Fig.  14　Battery parameter waveforms under 
PSO-optimized PI control
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Fig.  15　Charging-circuit parameter waveforms under 
PSO-optimized PI control
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A Battery Charging Method for Photovoltaic Systems Based on 
PSO-Optimized PID Control

BAI Yueguang1， LI Panfeng2， WANG Wei1， LIU Qing3， WANG Zhen1， WU Lei1*

（1.School of Information Engineering， Ordos Institute of Technology， Ordos 017000， China； 
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3. Department of Mechanical and Electrical Engineering， 
Ordos Vocational College of Eco-Environment， Ordos 017000， China）

Abstract : As a commonly used energy storage device， batteries suffer from low charging efficiency and substantial energy 
losses. In this study， the parameters of a proportional-integral-derivative （PID） controller were optimized using particle swarm 
optimization （PSO）， and a Simulink model was developed to simulate battery charging under photovoltaic power generation 
conditions. Simulations were conducted to compare the conventional charging method， PID control method， and PSO-optimized 
PID control method. The results showed that，compared with the conventional charging and PID control methods， the PSO-

optimized PID control method significantly shortened the charging time and the time required to reach the constant-current 
charging stage， thereby substantially improving charging efficiency. This method effectively improves battery charging 
efficiency， reduces energy losses， and has promising application prospects. 
Keywords :  particle swarm optimization （PSO）；proportional-integral-derivative（PID） controller； battery charging method； 
Simulink simulation
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Applicability of CMA-WSP Model Products to Wind Energy 
Forecasting in Ningxia

GOU Xiaohui1，2，3， YAN Xiaoyu3*， WU Wanli3， JIANG Ting3

（1.CMA Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring， Early Warning， and Risk Management of Characteristic 
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and Mitigation， Yinchuan 750000， China； 3.Ningxia Meteorological Service Center， Yinchuan 750000， China）

Abstract : To evaluate the applicability of the CMA-WSP wind speed forecast product in Ningxia， CMA-WSP wind speed 
forecasts for 2022 and concurrent hourly observations from 25 surface meteorological stations in Ningxia were used. Statistical 
methods were applied to analyze the spatial and temporal differences between the forecasts and observations and to evaluate 
forecast performance. The results showed that， in terms of spatial distribution， CMA-WSP overestimated both the mean wind 
speed and its standard deviation at all stations except Liupanshan Station. The root mean square error was the lowest at Pingluo 
station and the highest at Shizuishan Station. At the monthly scale， the largest biases in mean wind speed occurred in March and 
April， whereas the smallest errors and best forecast performance occurred in November and December. In terms of diurnal 
variation， the largest biases in mean wind speed occurred at approximately 20：00-21：00 and 1：00， whereas the smallest bias 
occurred at around 11：00. The correlations between the forecast and observed wind speeds were strongest for WNW and NW 
winds. Overall， the forecast and observed frequency distributions of wind direction and wind speed were relatively consistent. 
However， the observed frequencies of calm winds and wind speeds below 2m/s were notably higher than the corresponding 
forecast frequencies.
Keywords :  wind speed； numerical model； forecast verification； Ningxia
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