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摘要!为解决太阳能路灯系统能源利用效率低的问题$将最大功率点跟踪!0XXO"方式应用到太阳能路灯控制器中' 对最大功率点

跟踪原理分析后$提出了0XXO具体控制方法和a*2]电路的自举$并以电路仿真软件0*.74F4A和单片机仿真软件 X+)71*F为平台$

运用Q9gV7*H4)编程$建立了基于QOA18-"B 为核心的控制器' 在仿真达到预期控制效果的基础上$进行了实际试验' 实验结果显

示$用于改变a*2]电路开关的XT0占空比与经验值基本符合$该结果表明太阳能电池板能以最大功率方式对蓄电池充电$并且达

到了由控制器对蓄电池科学充&放电的目的'
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%'引'言

随着我国城市建设规模的不断扩大$我国路灯总

数逐年递增$然而绝大多数路灯利用市电&采用高压钠

灯$耗费大量的电能' 太阳能是取之不尽&用之不竭的

可再生能源$正得到迅速地推广应用(")

' 市场上太阳

能路灯控制器的种类有很多$根据其充电方式和控制

策略的不同$可以分为以下 & 种($)

%

!""并联型控制器' 开关元件并联在太阳能电池

板的两端$线路简单$价格便宜' 其不足之处是%当蓄

电池充满电且太阳能电池板还处于发电状态时$会导

致太阳能电池板产生较大的短路电流'

!$"串联型控制器' 开关元件串联在充放电回路

中$起到防止过充电和过放电的保护作用' 但该控制

器存在充电方式单一的缺点'

!!"脉宽调制型控制器' 它根据蓄电池电压设定



XT0波占空比表$以相应占空比控制蓄电池的充&放

电$具有充电快&延长蓄电池使用寿命的特点' 但是当

环境因素变化时$它不能动态地跟踪太阳能电池板的

最大功率工作点$以致无法最高效率地利用太阳能'

!&"最大功率点跟踪型!0XXO"控制器' 该控制

器实时调节太阳能电池板的输出电压到最大功率点电

压处$以使太阳能电池板输出功率达到最大值' 其不

足之处在于$驱动阻抗变换器需额外芯片$系统结构复

杂$成本高'

采用0XXO方式的控制器$根据控制算法的不同

又分为多种(!@&)

' 本研究通过对控制器的原理分析与

电路仿真$提出一种基于干扰观测法的太阳能路灯系

统' 该控制器将XT0波发生&QLI转换&系统控制等

功能集成于QOA181-"B 芯片中$与其他最大功率点跟

踪控制器相比$具有结构简单&成本低等特点'

"'太阳能路灯系统总体设计

<=<>系统组成

研究的太阳能路灯控制器主要针对以发光二极管

!n6I"为光源的节能型低压直流路灯系统'

太阳能路灯系统由太阳能电池板!$% T$"? 9"&

控制器&蓄电池!"$ 9"&n6I!& T"组成$控制器结构

如图 " 所示' 控制器是整个太阳能路灯系统的控制部

件$它控制太阳能电池板向蓄电池充电$同时控制蓄电

池向n6I供电$还担负着整个系统的实时状态检测和

监控的任务' 最有效地利用来自太阳能电池板的电

能$又在充电过程中减少其对蓄电池的损伤$是控制器

的核心功能'

<=?>控制器工作原理

太阳光照的强度直接关系到太阳能电池板的电压

输出$因此可以通过检测太阳能电池板的输出电压来

判断太阳光照的强度' 黑夜时太阳能电池板的输出电

压约为 ! 9$控制器以太阳能电池板输出电压 ! 9作为

启动n6I开关的判断条件' 当太阳能电池板输出电

压大于 ! 9时$判定为白天$不需要打开 n6I$太阳能

电池板对蓄电池充电#当太阳能电池板输出电压小于

等于 ! 9时$判定为黑夜$控制器打开 n6I开关$蓄电

池放电点亮n6I'

结合以上工作原理$本研究提出了太阳能路灯控

制器的硬件结构'

控制器通过蓄电池电压检测来辨别用何种方式让太

阳能电池板给蓄电池充电' 当蓄电池电压在"":$ 9d

"!:B 9之间$QOA18-"B 单片机打开 a*2] 电路开关$同

图 "'控制器结构

时检测该回路中精密电阻的电压$放大后换算成电流$

与检测到的太阳能电池板电压乘积后计算出功率' 根

据前&后时刻的功率变化$QOA18-"B 输出占空比为相应

大小的XT0波形$调节太阳能电池板的输出功率' 当

蓄电池电压在 "!:B 9d"&:& 9之间$单片机断开a*2]

电路开关$打开 "> 9恒压充电开关' 当蓄电池电压在

"&:& 9d"&:? 9之间$单片机打开浮充开关' 另外蓄电

池经过电源模块转化为恒定的 > 9电压$给 QOA18-"B

供电$同时n[I"B%$显示系统各个模块的状态'

$'最大功率点跟踪原理与硬件实现

?=<>最大功率点跟踪原理

在太阳能路灯系统中$太阳能电池板既非恒流源$

又非恒压源(>@B)

$它的内阻受到日照强度和温度等因素

的影响' 根据戴维宁定理$当负载电阻 8与太阳能电

池板等效内阻 8

1D

相等时$太阳能电池板输出功率最

大$称之为最大功率点(#)

' 因此$为了使太阳能电池

板在不同的日照强度和温度下$都能输出最大的功率$

则太阳能电池板和负载之间必须加入一个阻抗变换

器$如图 $ 所示'

图 $'阻抗变换器

设变比 F bQ

$

0Q

"

$忽略开关损耗$阻抗变阻器的

输入功率等于其输出功率$Q

$

"

08

1D

bQ

$

$

08$可以得出

F

$

8

1D

b8$调节变比 F 便可使太阳能电池板输入端的

等效电阻8P等于电池板的等效内阻 8

1D

' 从而使太阳
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能电池板在最大功率点工作$实现最大功率输出'

目前阻抗变换器一般使用a*2]电路来实现$它是

将某一直流电压变换为另一直流电压的电路' 控制器

通过改变a*2]电路开关的占空比来调节变比 F'

?=?>Y4$8电路

a*2]电路是一种单开关变换器$其电路组成如图

! 所示' 如果开关 V周期性导通&断开$即对输入电压

进行斩波$便可在二极管的两端得到方波电压Q

2

' 经

过电感滤波电路$将在输出端得到平稳的输出电压

Q

$

' 控制开关 <开通和断开的比例$就可以控制输出

电压Q

$

的高低(?@=)

'

图 !'a*2]电路

设开关的周期为 6$开关的闭合导通时间为 F6$

断开的时间为!" <F"6$开关 < 闭合的时间与开关周

期6的比例关系用占空比 F表示'

由电感元件在稳态中的平衡规律知$电感两端电

压Q

1

在一周期内的平均值为零$解得%

Q

$

bFQ

"

!""

另外滤波电感 1为%

1 b

!Q

"

<Q

$

"Q

$

+

JQ

"

/

!$"

电容#为%

#b

!Q

"

<Q

$

"Q

$

?

+

Q

#

/

$

Q

"

1

!!"

式中%Q

"

*输入电压$

+

J*峰 <峰脉动电流$

+

Q

#

*纹

波电压$/*开关频率'

?=B>Y4$8电路中元件选择

$+!+"'电感的选择

由式!$"可知$

1

J越小$1 越大#同时 /越大$1 越

小' 电感的取值对 a*2] 电路影响很大$如果选得过

大$平波效果符合要求$但动态效果比较差$还会增加

体积和成本#如果选得过小$虽然动态效果良好$但是

电流不连续$不符合要求'

当电流工作在连续状态时$临界电感为%

1 b

!Q

"

<Q

$

"Q

$

+

JQ

"

/

b

!"? <"$" l"$

$ l"+"& l"? l"%

>

b"#+> AP

!&"

为了保证电感工作在连续状态$取 1 b&# AP'

$:!:$'电容选择

由式 !!"可知$#越大$

+

Q

#

越小$取纹波电压

+

Q

#

为输出电压的 %+>N$电容为%

#b

!Q

"

<Q

$

"Q

$

?

+

Q

#

/

$

Q

"

1

b

!"? <"$" l"$

? l!"$ l%+>N" l"%

"%

l"? l&# l"%

<B

b"?

*

S !>"

为了保证波纹度更小$实际使用的电解电容容量

比计算得的电容容量大$取#为 "%%

*

S'

$:!:!'开关选择

开关选用 X沟道型的 KgS=B&%$场效应管!0JV@

S6O"具有开关速度快&高频性能好&输入阻抗高&驱动

功率小等优点'

?=N>CRÈ!H的驱动

$:&:"'驱动能力

假定驱动是理想脉冲源$那么其驱动能力无穷大$

可以提供任意大小的电流' 但实际中$驱动存在内阻$

如果其内阻为 >

,

$在 > 9电压下$电路最大电流为

" Q$则可认为其驱动能力为 " Q'

通常驱动器和0JVS6O的R极之间$需串接一个

电阻' 驱动电阻的作用%如果驱动导线很长$驱动电阻

可对导线电感和 0JVS6O结电容引起的振荡起阻尼

作用$并且调节驱动器的驱动能力和开关速度' 驱动

电阻!8

"

"的接法如图 & 所示'

图 &'驱动电阻8

"

接法

$:&:$'寄生电容

0JVS6O与三极管相比$一般认为使其导通不需

要电流$只需Q

RV

达到一定的值就可以' 但在实际中$

还需要速度'

0JVS6O在制造过程中$由于制造工艺的限制$!

个极之间会产生的寄生电容如图 > 所示' 0JVS6O的

驱动实际上是对电容进行充&放电' 另外$寄生电容的

存在导致在设计驱动电路时需考虑更多的因数'

?=]>理想脉冲源驱动的Y4$8电路

本研究在0*.74F4A平台下根据上述计算结果所建

立的理想脉冲源驱动的 a*2] 模型如图 B 所示' 该模

+&$=+ 机''电''工''程 第 !" 卷



图 >'寄生电容

型主要包括电源&X0JV 管&电感&电容&二极管&XT0

波发生器&负载$并且用虚拟示波器显示不同占空比时

的输出电压Q

$

'

图 B'理想脉冲源驱动的理想a*2]模型

观察结果表明$a*2] 电路的输出电压 Q

$

与占空

比成 F线性关系$如图 # 所示'

图 #'理想a*2]模型中占空比 F与输出电压Q

$

关系

?=U>Y4$8电路自举

根据 KgS=B&% 的中文手册$当 X0JV 管截止时$

Q

RV

b%#当X0JV管完全导通时$Q

RV

#

<"% 9$设计电

路如图 ? 所示'

图 ?'a*2]自举电路

Q

8$

b

8

$

8

"

c8

$

lQ

"

b

$

"% c$

l"? b! 9 !B"

当XT0发生器输出高电平时$E

!

导通$由于 E

$

导通$又因为 E

$

为发射极输出$放大倍数为 "$Q

E

&

b

Q

8

$

b! 9$Q

RV

b<"> 9j<"% 9$X0JV管导通'

当XT0发生器输出低电平时$E

!

截止$Q

E

&

b

Q

8

$

b"? 9$X0JV管截止' 不同占空比时输出电压 Q

$

如表 " 所示'

表 <>自举电路中占空比 F与输出电压Q

?

的关系

F " "% $% !% &% >%

Q

$

L9

%:?B !:%" &:#? B:>& ?:!" "%:$

F B% #% ?% =% == "%%

Q

$

L9

"$:%& "!:?% ">:>> "#:!% "#:!> "#:!>

''由表 " 知%Q

"

与Q

$

在占空比 % d== 之间时$Q

$

随

占空比 F的增加而增加' 根据简化公式%

QN

"

#

(

JHB !#"

式中%#*0JVS6O寄生电容$J*驱动电流'

电流越大$达到Q

RV!73"

所需时间越短$开关波形上

升和下降陡度越急剧' 占空比为 >N时 X0JV 管的驱

动效果如图 = 所示' 实际 a*2] 电路!最大功率点跟

踪电路"的设计如图 "% 所示'

图 ='占空比为 >N时X0JV管的驱动效果

图 "%'最大功率点跟踪电路

!'程序设计

B=<>充%放电判断程序设计

控制器通过对太阳能电池板&蓄电池的电压检测$

使采集的数据与设定电压值比较$作出科学的充&放电

+>$=+
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判断' 流程如图 "" 所示'

图 ""'充&放电判断流程图

B=?>MXC程序设计与仿真

QOA18-"B 单片机内部有多路XT0模块("%)

$通过

初始化设置输出XT0波形后$只有在改变占空比时$

才需占用[XU资源' 在 X+)71*F平台上$XT0波仿真

如图 "$ 所示' 充电时$XT0波采用受定时器O" 控制

的J["a$即 XI&$同时设定快速 XT0模式' 计算公

式为%

6Y;b

/

2.]sKLJ

/

XT0

l7

<" b

# !#$ ?%%

"%% l"%

!

l"

<"

$

#! !?"

式中%7*分频因子$6Y;*最大计数值$/

2.]

*系统时

钟$/

XT0

*开关频率'

图 "$'XT0仿真

在图 "$ 中$XT0波形周期 "%

*

F$即 "%% ]P̂' 通

过设置不同的J[g"a值$可输出相应的占空比'

B=B>最大功率点跟踪程序设计

在太阳能路灯系统中$要提高太阳能电池板的能

源被利用的效率$必须实时检测太阳能电池板的输出

功率$通过程序控制$使太阳能电池板一直处于最大功

率点附近'

0XXO实际上就是一个自动寻找最大功率点的过

程' 太阳能电池板输出功率特性如图 "! 所示$当负载

特性与太阳能电池板工特性的交点在最大功率点之左

时$0XXO使交点处的电压升高#而当交点在最大功率

点之右时$0XXO使交点处的电压减小$本研究采用经

典的干扰观测法$通过改变占空比$从而改变电压值$

控制流程如图 "& 所示'

图 "!'太阳能电池板输出功率特性

图 "&'最大功率点跟踪控制流程图

B=N>电压检测%功率计算程序设计

电压检测主要利用QOA18-"B 的 ! 路内置QLI转

换器$分别检测太阳能电池板输出电压&蓄电池电压&

充电回路中精密电阻的放大电压' 本研究使用 O$ 定

时器的中断触发 QLI中断$逐次对 ! 路 QLI进行采

样$控制流程如图 "> 所示' 在 QLI中断程序里计算

太阳能电池板输出功率$即太阳能电池板输出电压与

充电回路电流的乘积' QLI转换公式为%

!2#b

R

K;

l" %$&

R

g6S

!="

式中%基准电压R

g6S

*$:>B 9'

&'实验结果

在 ""%%%Q0$太阳能电池板光照情况下$n[I"B%$
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数据显示如图 "B 所示' 其中太阳能电池板电压 V%

"!:&# 9#蓄电池电压 a% "$:$! 9#充电电流 [U%

%:!& Q#占空比 V[Qn6%>?' 由式!?"知$占空比最大

值为 #!$因此
%

b>?L#! b%:#=$符合经验值
%,

!%:#

d%:?"$说明太阳能电池板在当前条件下以最大功率

的方式输出$其他数据如表 $ 所示'

图 ">'电压检测&功率计算程序流程图

图 "B'实物测试

表 ?>太阳能路灯控制器测试数据

Q

F*,

L9 Q

aOQ

L9

JLQ F

%

"!:%% "$:$B %:"> >? %:#=

"!:%? "$:$B %:$= B% %:?$

"!:&& "$:"? %:$$ >= %:?"

"!:&# "$:$! %:!& >? %:#=

"!:>% "$:%& %:"= >? %:#=

"$:#% "$:$= %:$% B% %:?$

"!:%B "$:$! %:"= >? %:#=

>'结束语

笔者研究了一种简易的太阳能路灯控制器$该控

制器以a*2]电路作为阻抗变换器$采用经典的干扰观

测算法实行跟踪控制$利用最大功率方式对蓄电池充

电$以科学的充&放电管理方式保护蓄电池的使用寿

命' 最后$经过测试$在试验条件下$控制器可使太阳

能电池板以最大功率方式对蓄电池充电$证明了系统

方案设计与电路具体实现的正确性&合理性'

本研究涉及的相关内容可应用于阻抗变换&蓄电

池充放电管理&太阳能路灯照明系统等领域'
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