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摘　 要:本文设计了一种适用于镁海水电池供电的能量变换系统,针对镁海水电池输出特性软、电压低的问题,对传统非隔离型三

端口变换器进行优化,使电压增益得到进一步提高。 基于此变换器拓扑,考虑镁海水电池输出特性和变换器载荷特性,提出一种

适用于载荷突变的 DC / DC 变换系统能量管理策略,通过控制能量在系统内任意两个端口间的流动,实现源、荷间功率动态平衡;
同时,根据镁海水电池的输出特性,在系统能量管理中引入一种基于改进灰狼算法的最大功率点追踪方法,进一步提高了镁海水

电池的能量转换效率。 最后通过仿真和实验证明,载荷功率在 0. 36 和 1. 2
 

W 跳变时,变换器能相应完成模式间的切换,在保证输

出电压稳定在 12
 

V 的前提下,实现了对输出电流 30 和 100
 

mA 的灵活控制,验证了该能量变换系统软硬件设计合理性。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

an
 

energy
 

conversion
 

system
 

suitable
 

for
 

the
 

magnesium
 

seawater
 

batteries
 

is
 

designed.
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

soft
 

output
 

characteristics
 

and
 

low
 

voltage
 

of
 

magnesium
 

seawater
 

batteries,
 

the
 

conventional
 

non-isolated
 

three-port
 

converter
 

is
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

voltage
 

gain.
 

Based
 

on
 

this
 

converter
 

topology.
 

Considering
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

magnesium
 

seawater
 

batteries
 

and
 

the
 

load
 

characteristics,
 

an
 

energy
 

management
 

strategy
 

for
 

DC / DC
 

converter
 

system
 

suitable
 

for
 

sudden
 

load
 

change
 

is
 

proposed.
 

By
 

controlling
 

the
 

flexible
 

flow
 

of
 

energy
 

between
 

any
 

two
 

ports
 

in
 

the
 

system,
 

the
 

dynamic
 

power
 

balance
 

of
 

source
 

and
 

load
 

is
 

achieved.
 

Meanwhile,
 

according
 

to
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

magnesium
 

seawater
 

batteries,
 

a
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

system
 

energy
 

management,
 

which
 

further
 

improves
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

magnesium
 

seawater
 

batteries.
 

Finally,
 

simulations
 

and
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

when
 

the
 

load
 

power
 

changes
 

between
 

0. 36
 

and
 

1. 2
 

W,
 

the
 

converter
 

can
 

complete
 

the
 

mode
 

switching
 

accordingly.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

output
 

voltage
 

is
 

stable
 

at
 

12
 

V,
 

the
 

flexible
 

control
 

of
 

the
 

output
 

current
 

of
 

30
 

and
 

100
 

mA
 

is
 

realized,
 

which
 

verifies
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

hardware
 

and
 

software
 

design
 

of
 

the
 

energy
 

conversion
 

system.
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0　 引
 

言

　 　 近年来,我国大力推进海洋水文、气象观测和海上通

信相关技术的研究步伐,以提高我国海洋监测信息化程

度[1] 。 作为一种海洋探测、通讯设备的搭载平台,由于远

离大陆电网,海洋浮标需要具备为台上设备提供独立供

电的能力[2] 。 因此,如何实现对海洋浮标搭载设备的持

续供电已经成为业内关注的焦点。 镁海水电池作为一种

新型电池,直接将海水作为电解液,利用金属镁和空气中

氧气发生化学反应来产生电能,具有价格低廉、绿色环

保、高比能量、可深海工作等优点[3] ,适合装设于海洋浮
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标,为搭载的监测和通讯设备提供电力。 然而,实际研究

发现,镁海水电池单体存在电压低,动态响应速度慢以及

输出特性软等缺点[4] 。 为了弥补镁海水电池的缺陷,需
要为其设计一种科学的能量变换系统,以提高镁海水电

池的实用性。
为了提高电池的能量转换效率,有学者提出一种三

端口变换器拓扑(three
 

port
 

convert,
 

TPC) [5-12] ,TPC 可分

为隔离型[5-6] 和非隔离型[7-12] 两类,与前者相比,非隔离

型 TPC 的体积更小、效率更高,适用于中低压或无需电

气隔离要求的场合。 文献[ 7-9] 在设计非隔离型 TPC
时,通过减少开关器件(或电感),降低 TPC 电路损耗,实
现了能量低压高效转换,但存在升压能力不足的问题。
针对此情况,有学者对于变换器如何实现电压高增益进

行了深入研究,发现采用耦合电感[10-11] 、开关电容[12] 等

方式,有助于提高 TPC 电压增益。
关于 DC / DC 变换器的控制研究,通常集中在模糊控

制[13] 、前馈控制[14] 、滑膜控制[15] 等方向。 文献[16]以传

统 PI 控制为基础,通过最小值竞争关系设计了 TPC 控制

策略,能够有效的保证三端口之间的功率流动。 但由于

采用传统最大功率点追踪方法 ( maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

MPPT),在最大功率处存在明显震荡问题。 与传

统 MPPT 方法相比,文献[17]以 TPC 为基础,提出一种针

对燃料电池的电阻匹配 MPPT 方法,能够有效提高追踪精

度与速度,但此方法需要在燃料电池不同极化区采用不同

步长,实现过程较为复杂。 文献[18]首次将灰狼算法应用

于 MPPT 控制,此方法具有算法简单,收敛速度快的优点,
但存在初始种群多样性差,易于陷入局部最优的问题。 在

文献[18]的基础上,Mohanty 等[19] 结合扰动观察法,提出

了一种混合 MPPT 控制,进一步提高了收敛速度,但仍未

解决种群多样性差和易陷入局部最优的问题。
通过上述分析可知,目前已有非隔离型 TPC 拓扑及

对应控制策略并不完全适用于镁海水电池的能量管理。
因此,本文根据镁海水电池特性,以提高输出电压增益为

目的,构建一种改进非隔离型 TPC,并以改进非隔离型

TPC 为基础,考虑镁海水电池工作特点和载荷突变规律,
引入改进灰狼算法完成 MPPT 算法优化,继而提出一种

系统能量优化控制策略,以保证系统各端口间能量灵活

调配, 最后通过 MATLAB / Simulink 仿真, 验证了改进

MPPT 方法的优越性,并搭建了一台原理样机,以验证此

系统设计的合理性。

1　 镁海水电池工作原理及特性分析

1. 1　 镁海水电池工作原理

　 　 镁海水电池作为一种环保燃料电池,主要由镁阳极,
空气阴极,海水电解液组成[20] ,通过电化学反应将金属

镁的化学能转化为电能,反应原理图如图 1 所示。 镁发生

氧化反应失去电子,生成 Mg2+ ,与电解液中的 OH-结合,生
成 Mg(OH) 2。 电子通过外部回路,传输到电池正极,氧气

获得电子后,与电解液中的水发生还原反应,生成 OH- ,随
着 Mg2+继续和 OH-进行反应,金属镁和氧气不断消耗,电
子在外部线路持续流动,形成电流进行放电。

图 1　 镁海水电池反应原理图

Fig. 1　 Reaction
 

principle
 

of
 

magnesium
 

seawater
 

battery

镁海水电池的内部反应,具体如下:
阳极反应:
Mg - 2e - → Mg2 + (1)
Mg2 + + 2OH - → Mg(OH) 2 (2)
阴极反应:
O2 + 2H2O + 4e - → 4OH - (3)
总反应为:
2Mg + 2H2O + O2 → 2Mg(OH) 2 (4)

1. 2　 镁海水电池输出特性

　 　 氧气作为镁海水电池的反应物,其浓度直接影响电

池的输出特性,如图 2 给出了电池阴极处于氧气和空气

两种环境下的镁海水电池输出特性,氧气浓度升高会使

最大功率点位置发生改变,输出功率响应增大。

图 2　 镁海水电池电压及功率曲线

Fig. 2　 Voltage
 

and
 

power
 

curve
 

of
 

magnesium
 

seawater
 

battery
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以氧气环境下镁海水电池输出特性曲线为例,Uoc

为电池的开路电压,Pmpp 为电池最大功率点功率。 电压

曲线分为 3 部分:活化极化区、欧姆极化区和浓度极化

区。 从空载到低电流阶段,电池电压突然下降,其原因

是此阶段电荷传递速度缓慢引起活化极化,导致电池

内阻增大;随着电流的增大,进入欧姆极化阶段,其内

阻变化幅度不大,因此该阶段电压曲线近似线性;当输

出电流逐渐趋近电池的极限电流时,电极表面粒子浓

度与电解液内部粒子浓度存在差异,形成浓度极化,导
致电压快速下降。

分析图 2 可知,镁海水电池不但存在单体电压低、输
出特性软等缺点,而且其电压电流之间体现出明显的非

线性关系。 当工作环境含氧量改变时,电池将偏离最大

功率点,导致能量转换效率降低。 因此,需要从提升电压

增益和保证电池能量转换效率两方面入手,设计镁海水

电池能量变换系统,以满足载荷突变时系统供电电压稳

定和功率平衡需求。

2　 变换器设计

2. 1　 拓扑结构优化

　 　 针对传统非隔离型 TPC 升压困难的问题,本文在文

献[7] 所提出 TPC 拓扑基础上,引入倍压单元(C1、C2、
VD2、VD3),改进后的拓扑结构如图 3 所示。 改进 TPC 中

电池不再直接向载荷传输能量,而是将能量分别传输给

升压电容 C1、C2,随着开关管 S3 的变化,升压电容 C1、C2

串联共同向载荷供电。

图 3　 TPC 拓扑图

Fig. 3　 TPC
 

topology

2. 2　 工作模式分析

　 　 本文所提出的 TPC,具有两种工作模式

1)
 

双输入单输出( double
 

input
 

single
 

output,
 

DISO)
模式,当 P in <Po 时,镁海水电池与超级电容同时向载荷

端提供能量。 P in 为镁海水电池输入功率,Po 为载荷所

需功率。 由开关管 S1、S3 进行功率传输控制。
开关模态 1:S1 关断,S3 导通,等效电路如图 4( a),

此时 U in 为电感 L 传递能量,电容 C1、C2 串联向载荷释放

能量,电感电流 iL 线性上升。
diL
dt

=
U in

L
(5)

图 4　 DISO 模式工作状态

Fig. 4　 Working
 

state
 

of
 

DISO
 

mode

开关模态 2:S1、S3 关断,等效电路如图 4( b),U in 和

电感 L 串联分别给 C1 和 C2 充电,Co 保持载荷电压稳定,
电感电流 iL 线性下降。

diL
dt

=
UC1

- U in

L
=
UC2

- U in

L
(6)

开关模态 3:S1、S3 导通,等效电路如图 4( c),此时

Usc 为电感 L 传递能量,电容 C1、C2 串联向载荷释放能

量,电感电流 iL 线性上升。
diL
dt

=
Usc

L
(7)

开关模态 4:S1 导通、S3 关断,等效电路如图 4( d),
Usc 和电感 L 串联分别给 C1 和 C2 充电,Co 保持载荷电压

稳定,电感电流 iL 线性下降。

diL
dt

=
UC1

- Usc

L
=
UC2

- Usc

L
(8)
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2)
 

单输入双输出( single
 

input
 

double
 

output,
 

SIDO)
模式,当 P in >Po 时,镁海水电池向载荷端提供能量的同

时,将剩余的能量传输给超级电容,进行储能。 由开关管

S2、S3 进行功率传输控制。
开关模态 1:S2 关断,S3 导通,等效电路如图 5( a),

此时 U in 为电感 L 传递能量,电容 C1、C2 串联向载荷释放

能量,电感电流 iL 线性上升。
diL
dt

=
U in

L
(9)

开关模态 2:S2 导通、S3 关断,等效电路如图 5( b)所

示,此时 U in 和电感 L 串联给超级电容充电,Co 保持载荷

电压稳定,电感电流 iL 线性下降。
diL
dt

=
Usc - U in

L
(10)

图 5　 SIDO 模式工作状态

Fig. 5　 Working
 

state
 

of
 

SIDO
 

mode

开关模态 3:S2、S3 关断,等效电路如图 5( c),U in 和

电感 L 串联分别给 C1 和 C2 充电,Co 保持载荷电压稳定,
电感电流 iL 线性下降。

diL
dt

=
UC1

- U in

L
=
UC2

- U in

L
(11)

2. 3　 性能分析

　 　 1)DISO 模式电压增益分析

DISO 模式下, S1 和 S3 导通的占空比分别为 D1、D3。

当 D1 <D3 时,变换器工作于开关模态 1、2、3,当 D1 >D3

时,变换器工作于开关模态 2、3、4。 如图 6 为 DISO 模式

变换器工作波形,uS1
、uS2

、uS3
为 3 个开关管驱动电压,

iS1
、iS2

、iS3
为流过 3 个开关管的电流。

图 6　 DISO 模式变换器工作波形

Fig. 6　 Working
 

waveform
 

of
 

converter
 

in
 

DISO
 

mode

当 D1 <D3,变换器稳定工作时,根据电感伏秒平衡特

性可得到:
UscD1 + U in(D3 - D1) = (UC1

- U in)(1 - D3) (12)

根据图 4 可以得到,电容 C1、C2 电压相等,两者之和

为输出电压 Uo :
UC1

= UC2

UC1
+ UC2

= Uo
{ (13)

整理可得端口电压关系为:

Uo =
2(UscD1 + U in(1 - D1))

1 - D3

U in =
Uo(1 - D3) - 2UscD1

2(1 - D1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

同理当 D1 >D3 时端口电压关系为:

Uo =
2(UscD1 + U in(1 - D1))

1 - D3

U in =
Uo(1 - D3) - 2UscD1

2(1 - D1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

2)SIDO 模式电压增益分析

SIDO 模式下,开关管 S2、S3 交替导通,导通占空比

分别为 D2、D3。 如图 7 所示,为 SIDO 模式变换器工作

波形。
SIDO 模式,变换器稳定工作时,根据伏秒特性可

得到:
U inD3 = (Usc - U in)D2 + (UC1

- U in)(1 - D2 - D3)

(16)
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图 7　 SIDO 模式变换器工作波形

Fig. 7　 Working
 

waveform
 

of
 

converter
 

in
 

SIDO
 

mode

结合式(13)整理可得:

Uo =
2(U in - UscD2)

1 - D2 - D3

U in =
Uo(1 - D2 - D3) + 2UscD2

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

观察式(14) 、(15) 和( 17) 可知,与常规非隔离型

TPC[7] 拓扑相比,理论上改进 TPC 的电压增益提升了

两倍。

3　 适用于载荷突变的系统能量管理策略

3. 1　 海洋浮标载荷运行功率分析

　 　 作为一种小型海洋观测仪器的载体,浮标除了搭载

气象传感器、水质探测器和数据传输模块外,还配有无线

定位仪及供电系统[21] 。 以我国东海海域某典型海洋浮

标为例,其有效载荷运行功率参数如表 1 所示。

表 1　 海洋浮标载荷工作状态

Table
 

1　 Working
 

state
 

of
 

load
 

on
 

ocean
 

buoy

载荷名称 工作功率 / W 工作时间 / s 待机功率 / W 待机时间 / s

数据采集器 0. 35 全天 0 0

数据传输模块 0. 94 60 0. 20 1
 

740

北斗定位模块 5. 21 1. 8 1. 25 3
 

598. 2

水质检测仪 1. 46 130 0 1
 

670

气象检测仪 0. 08 180 0. 02 1
 

620

海流计 1. 56 180 0 3
 

420

波浪传感器 2. 83 1
 

320 0 2
 

280

电子罗盘 0. 03 180 0 1
 

620

　 　 根据表 1 可知,海洋浮标载荷存在两种运行模态:一
种是待机模态,该模态下的设备均处于休眠状态,消耗功

率极低;另一种是工作模态,有效载荷功率较大,可以达

到待机模态的 3 倍以上,但工作时间远小于待机模态,且
两种模态相互转换,呈周期性变化。
3. 2　 系统控制结构与能量调节策略

　 　 以改进 TPC 为基础,考虑输入源和输出载荷特性,
构建一种适用于镁海水电池的能量变换系统控制策略,
控制结构如图 8 所示。 控制策略包含输入电压调节

(input
 

voltage
 

regulator,
 

IVR) 和输出电压调节 ( output
 

voltage
 

regulator,
 

OVR)两部分。 当 Po >P in,变换器工作

于 DISO 模式,输入端选择 IVR 调节器信号,保持最大功

率输出,此时输入端不能提供载荷所需功率,输出端电压

降低,dOVR >0,超级电容放电,协助电池完成对载荷供电,
保持输出电压稳定;当 Po <P in,此时变换器工作于 SIDO
模式,输入端工作于最大功率点,输出端电压大于电压参

考值,dIVR -dOVR >0,将剩余的能量存储于超级电容,以实

现载荷电压的恒压控制。

图 8　 TPC 控制框图

Fig. 8　 Control
 

method
 

of
 

the
 

TPC

3. 3　 海洋电池最大功率跟踪算法

　 　 根据 1. 2 节对于镁海水电池的输出特性分析可知,
随着氧气浓度的变化,镁海水电池最大功率点位置也将

发生改变,为了提高镁海水电池能量转化效率和其输出

功率稳定性, 本文提出了一种基于改进灰狼算法的

MPPT 方法。
1)灰狼优化算法原理

灰狼优化算法( grey
 

wolf
 

optimization,
 

GWO)模仿了

Mirjalili 等[22] 提出的自然界中灰狼的领导阶层和狩猎机

制。 灰狼种群被认为处于食物链的顶端,存在 4 种类型
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灰狼(α、β、δ 和 ω)。 其中,α、β 和 δ 为领导阶层,α 等级

最高,为最优解,次优解和第三优解分别为 β 和 δ,其余解

均为 ω。 灰狼在捕猎过程中向领导阶层靠近,包围和狩

猎行为可通过以下方程式建模:
Dp = C·XP( t) - X( t) (18)

X( t + 1) = 1
3 ∑

p = α,β,δ
XP( t) - A·Dp (19)

其中,t 表示当前迭代次数,Dp 表示灰狼与猎物之间

的距离,A 和 C 表示系数向量,Xp 表示猎物的当前位置

向量,X 表示灰狼的位置向量。 向量 A 和 C 的计算

如下:
A = 2a·r1 - a (20)
C = 2·r2 (21)
其中,r1、r2 是[0,1]中的随机向量,

 

a 为收敛因子,
在迭代过程中从 2 线性减少到 0,计算如下:

a = 2 1 - t
tmax

( ) (22)

2)基于改进灰狼优化算法的 MPPT 方法

标准灰狼算法产生的初始灰狼种群具有随机性,当
初始种群比较集中时,有可能造成局部最优,对全局搜索

能力产生影响,因此,利用混沌序列的遍历性和随机性,
采用 Tent 混沌映射方程初始灰狼种群,尽可能使初始灰

狼种群均匀分布,提高寻优效率。 Tent 映射方程如下:

x t +1 =
2x t, 0 ≤ x t ≤ 0. 5
2(1 - x t), 0. 5 ≤ x t ≤ 1{ (23)

同时针对标准灰狼算法存在后期收敛速度慢、易陷

入局部最优的缺点,将线性收敛因子改进为非线性,前期

收敛因子衰减速度慢,灰狼更好的搜索全局最优解,后期

收敛速度变快,精确寻找到局部最优解。

a = 2
ln2

× ln 2 - t
tmax

( )
2

( ) (24)

改进后 a 的变化效果,如图 9 所示。

图 9　 收敛因子对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

convergence
 

factors

将改 进 灰 狼 算 法 ( inproved
 

grey
 

wolf
 

algorithm,
IGWO)应用于 MPPT 控制,镁海水电池功率 P 为目标函

数,电池输出电压 U 定义为灰狼位置,通过不断调整镁

海水电池输出电压大小,追踪镁海水电池最大功率点,因
此,式(19)修改为:

U( t + 1) = 1
3 ∑

p = α,β,δ
UP( t) - A·Dp (25)

随着迭代进行,相邻电压标准差记为 ΔU,当 ΔU 小

于所设的临界值 ε,或者迭代次数大于最大迭代次数时,
认为此时已经处于最大功率点。 镁海水电池随着氧气浓

度的改变,最大功率点发生改变,为了实现对最大功率点

变化的快速辨识,设阈值功率 ΔP th, 当满足式(26)时,认
为最大功率点发生改变。 具体算法流程如图 10 所示。

ΔP = Preal - Pmax ≥ ΔP th (26)

图 10　 改进灰狼算法 MPPT 流程图

Fig. 10　 MPPT
 

flow
 

chart
 

of
 

IGWO

4　 仿真与实验验证

4. 1　 MPPT 仿真实验

　 　 为验证所提改进 MPPT 方法对镁海水电池能量变换

系统控制的有效性,采用 MATLAB / Simulink,根据图 3 搭

建 TPC 系统仿真模型(主要参数如表 2 所示),分别对改

进灰狼算法 MPPT、标准灰狼算法 MPPT 和粒子群算法

MPPT 方法下的变流系统功率控制效果进行对比。
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表 2　 仿真与实验参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

simulation
 

and
 

experiment

器件名称 参数值 / 型号

开关管 S1 、S2 、S3 YJL3400A

二极管 VDin ~VDo SS13

电容 Cin 、Co 100
 

μF / 25
 

V

电容 C1 、C2 10
 

μF / 25
 

V

电感 L 350
 

μH

输入电压 Uin 2 ~ 4
 

V

超级电容标称电压 Usc 5. 4
 

V

载荷电压 Uo 12
 

V

载荷功率 Po 0. 36
 

W / 1. 2
 

W

频率 f 20
 

kHz

　 　 当镁海水电池阴极工作于氧气环境,设定最大功率为

1
 

W,图 11(a)为采用 3 种 MPPT 方法对应的变流系统功率

控制曲线。 由图 11(a)中可知,启动过程中,三种方法跟踪

过渡时间分别为 0. 098、0. 132 和 0. 147 s。 在 0. 25 s 时,镁
海水电池阴极改为工作于空气环境,其他条件保持不变,
最大功率由 1

 

W 降至 0. 72
 

W,重新追踪最大功率点,
图 11(b)为最大功率点重新追踪的过程,重新追踪的收敛

时间分别为 0. 027、0. 040 和 0. 090 s。 分析仿真结果可知,
改进后的灰狼算法与标准灰狼算法、粒子群算法相比,其
收敛速度更快,系统控制过渡时间更短,且超调量更小。

图 11　 MPPT 曲线

Fig. 11　 MPPT
 

curves

4. 2　 TPC 实物实验

　 　 在实验室搭建了一台原理样机,采用 4 组镁海水电

池串联供电,实验系统如图 12 所示,系统主要参数如表 2
所示。 利用 400

 

Ω 电阻和 120
 

Ω 电阻的反复切换,模拟

海洋浮标载荷间歇工作情况。

图 12　 实验系统

Fig. 12　 Experimental
 

system

1)稳态模式

图 13　 变换器稳态模式实验波形

Fig. 13　 Steady
 

state
 

mode
 

of
 

converter

变换器稳态实验波形如图 13,图 13(a)为 DISO 模式

开关管 S1、S2、S3 驱动电压和电感电压 uL 波形,开关管 S3

占空比大于开关管 S1 占空比,开关管 S2 保持关断,与图 6
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理论波形基本一致。 图 13( b) 为 SIDO 模式开关管 S1、
S2、S3 驱动电压和电感电压 uL 波形,与图 7 理论波形基

本一致。
2)模式切换

载荷由 Po = 0. 36
 

W 变为 Po = 1. 2
 

W 时变换器实验

波形如图 14,分析图 14 可知,变换器由 SIDO 模式切换

为 DISO 模式,开关管由 S2、S3 导通,转为 S1、S3 导通,输
入电压 u in 和输出电压 uo 分别稳定在 2. 56 和 12

 

V,超级

电容由吸收能量转为释放能量(电流流出为正),载荷电

流 io 从 30 mA 升高为 100 mA。

图 14　 SIDO 模式切换为 DISO 模式实验波形

Fig. 14　 Waveform
 

of
 

converting
 

SIDO
 

mode
 

to
 

DISO
 

mode

载荷由 Po = 1. 2W 变为 Po = 0. 36W 时变换器实验波

形如图 15,分析图 15 可知,变换器由 DISO 模式切换为

SIDO 模式,开关管由 S1、S3 导通,转为 S2、S3 导通,输入

电压 u in 和输出电压 uo 分别稳定在 2. 56 和 12
 

V,超级电

容由释放能量转为吸收能量,输出电流 io 从 100 mA 降低

为 30 mA。
上述实验表明,变换器在 DISO 和 SIDO 两种模式工

作情况下,不但能保证对载荷的稳定供电而且实现了电

池能量的充分利用;两种模式的平滑转换,能够满足载荷

动态变化时的供电要求。

图 15　 DISO 模式切换为 SIDO 模式实验波形

Fig. 15　 Waveform
 

of
 

converting
 

DISO
 

mode
 

to
 

SIDO
 

mode

5　 结　 　 论

　 　 针对镁海水电池电化学特性,从能量变换系统硬件

拓扑和控制策略两方面,设计了一种适用于镁海水电池

的能量变换系统,通过理论分析和实验验证得到如下

结论:
1)虽然镁海水电池具有成本低,无污染等优点,但是

由于其受镁阳极腐蚀性放电速度的制约,输出电压电流

之间呈强非线性关系,不但响应速度慢,而且输出特

性软。
2)通过引入倍压单元解决了传统非隔离型 TPC 升

压困难的问题,并充分利用超级电容功率密度大、充放电

速度快的特点,实现 TPC 内源荷间动态功率平衡,解决

了低压镁海水电池无法直接为探测仪器和通讯设备供电

的难题。
3) 本文构建的能量调控策略,充分发挥改进 TPC

源、荷、储三端口间能量灵活流动优势,在载荷功率切换

保证持续供电的前提下,基于改进灰狼算法实现了对镁

海水电池供电系统 MPPT 优化控制,提高了镁海水电池

的能量转换效率。
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