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独立光伏系统充放电控制器的研究与设计

陈亚欢，罗晓曙，廖志贤，黎璋霞
（广西师范大学 电子工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：设计了一种基于ＳＴＭ３２微处理器和Ｂｕｃｋ电路的光伏控制器，并提出了一种改进型变步长扰动观察法来提高光伏系统的最大

功率点跟踪 （ＭＰＰＴ）性能，同时实现了蓄电池的合理充放电及过放保护；样机实验结果表明：该光伏控制器能在０．０１ｓ的时间内克服

扰动，并且 ＭＰＰＴ的效率达到了９９．９４％，该光伏控制器具有快速的动态响应和良好的稳态性能，并能很好地监测蓄电池的状态，减少

电池损耗，延长蓄电池寿命。

关键词：太阳能控制器；最大功率点跟踪；ＳＴＭ３２；扰动观察法 （Ｐ＆Ｏ）
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０　引言

随着世界能源的不断枯竭和环境的污染，人类越来越重视

对 “绿色新能源”的探索和研究。太阳能取之不尽，用之不

竭，可再生并清洁环保；太阳能发电具有无燃烧过程、无排

放、无机械磨损、无噪声、维护成本低等优势，使之成为近几

十年来在新能源领域研究的焦点［１２］。太阳能电池转换效率

低，光伏发电系统使用成本较高是制约太阳能光伏发电得以广

泛应用的主要因素。其中，光伏发电系统的最大功率点跟踪

（ＭＰＰＴ，ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ）控制方法是提高太

阳能电池转换效率的有效途径。

本文针对太阳能电池的特性，发展出一种改进型变步长扰

动观察法来实现最大功率点跟踪并通过充放电算法实现蓄电池

合理充电的算法。最后设计制作了光伏控制器，控制器采用高

性价比的微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ芯片，该芯片具有高性能

的ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３３２位的ＲＩＳＣ内核，控制器以该芯片为

核心来实现最大功率点跟踪和充放电控制，提高了 ＭＰＰＴ的

稳定性和光伏组件的利用效率，延长了蓄电池的使 用寿命。

１　光伏电池的等效电路和输出特性

光伏电池实际上是一个大面积的半导体ＰＮ结，其工作可

以用图１的二极管等效电路来描述
［３］。光伏电池的输出特性方

程为：

犐犔 ＝犐狊犮－犐犇０｛ｅｘｐ［
狇（犝犔＋犐犔犚狊）

犃犓犜
］－１｝－

犝犔＋犐犔犚狊
犚狊犺

（１）

式中，犐犔、犝犔 分别为光伏电池的输出电流和输出电压，犚狊 为

电池的串联等效电阻，犚狊犺为并联等效电阻，犐狊犮为光电流，犐犇０

为光伏电池在无光照时的饱和电流，犓为玻尔兹曼常数，犃为

电池板特性常数，犜为光伏电池的表面温度，狇为电子电荷。

图１　光伏电池等效电路

在恒温、日照均匀条件下，光伏电池的Ｐ－Ｖ曲线中存在

唯一的最大功率点 （ＭＰＰ），光伏阵列在这一点效率最高，并

以最大功率输出。光伏电池输出电流与光照强度成线性比例关

系；光伏电池输出电压与温度成线性比例关系。即光照影响电

流，温度影响电压［４］。一般情况下，光伏电池并没有工作在最

大功率点，因此输出效率也很低。为了克服这一问题，就需要

使用光伏电池最大功率点跟踪 （ＭＰＰＴ），ＭＰＰＴ技术的实施

最重要的是找到合适的 ＭＰＰＴ算法，有效地跟踪最大功率点，

使光伏电池以最大功率输出。

２　光伏控制器系统设计

控制器主体设计框图如图２所示。

本文采用ＳＴＭ３２作为核心控制单元，充分利用了该单片

机的高速、高精度及指令丰富等优越性能，有效地提高了实现

ＭＰＰＴ算法的稳定可靠性和方便灵活性。文中ＤＣ／ＤＣ变换电
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图２　光伏控制器设计框图

路采用的是Ｂｕｃｋ变换器，Ｂｕｃｋ变换器属于串联型开关变换

器，又称降压变换器。在光伏电池和蓄电池之间串联一个

Ｂｕｃｋ电路，通过控制Ｂｕｃｋ变换器来实现 ＭＰＰＴ。即通过改变

控制功率开关管 Ｑ１的ＰＷＭ 信号导通占空比来调节Ｂｕｃｋ变

换器的等效电阻，使等效电阻始终和光伏电池内阻相等，就可

以使光伏电池获得最大功率输出实现 ＭＰＰＴ
［３］。电路中采用肖

特基二极管Ｄ１作为防反充二极管，防止晚上蓄电池向光伏电

池反向充电；采样电路中采用电流霍尔传感器采样光伏电池输

出电流犐ｉｎ，采用电阻分压电路采样电压值犞ｉｎ、犞Ｂ。

３　犕犘犘犜控制算法原理

由于具备了结构简单和参数较少的优点，扰动观察法是目前

应用最广泛的光伏发电最大功率跟踪方法。扰动观察法实际上采

用了步进搜索的思路，即将当前的功率与前一时刻的功率进行比

较，如果当前的功率大于前一时刻的功率，说明寻找的方向是正

确的；如果当前的功率小于前一时刻的功率，则说明方向错误，

应改变寻找的方向，如此反复寻找和比较，直到找到最大功率点，

从而实现自寻最优控制。但是扰动观察法在外界条件变化较快的

情况下会出现误判，从而偏离最大功率点。并且当到达最大功率

点附近时，会出现振荡现象，导致功率损失［５］。

为了解决上述问题，本文提出了一种改进型的变步长扰动

观察法，如图３所示。由图可知，当采样周期较小时，输出电

压变 化 量 Δ犞 很 小，实 际 系 统 中 用 Δ犘（犽）

Δ犞（犽）
近 似 代 替

犱犘（犽）

犱犞
（犽）。功率系数犘狉定义为光伏组件各点输出功率变化量

与输出电压变化量的比值的绝对值，即犘狉 ＝
Δ犘

Δ犞
。当功率

系数犘狉 ＞犘狋犺 时，说明系统工作点离 ＭＰＰ较远，系统以较大

步长犞狊狋犲狆１跟踪 ＭＰＰ；当功率系数犘狉≤犘狋犺 时，则说明系统工

作点越来越接近 ＭＰＰ，此时系统以较小步长犞狊狋犲狆２ 跟踪 ＭＰＰ。

这样就可以有效地抑制系统在 ＭＰＰ处的振荡，提高系统的稳

定性。当Δ犘
Δ犞

＝０时，说明系统工作在最大功率点，则直接返

回；当Δ犘
（犽）

Δ犞（犽）
＞０时，说明系统工作在最大功率点左边，此时

符号系数 犓＝１，系统保持增大参考电压的扰动方式；当

Δ犘（犽）

Δ犞（犽）
＜０时，说明系统工作在最大功率点右边，此时符号系

数犽＝－１，系统保持减小参考电压的扰动方式。

其中：犞狊狋犲狆１ 、犞狊狋犲狆２为固定步长变化量，且为定值；犘狋犺表示

功率系数阈值，是一个重要的调整参数，其值也是决定系统能

否较灵活地跟踪到光伏电池最大功率点输出和适应天气突变情

况的关键。由图４可知：犘狋犺 由 （２）式给出：

犘狋犺 ＝ｔａｎθ＝
Δ犘′
犞狊狋犲狆１

（２）

式 （２）中，θ定义为阈值角；通过犞犕犘犘 ±犞狊狋犲狆１ 分别得到犞１ 、

犞２ ，从而得到犞１ 、犞２ 对应的功率犘１ 、犘２ ；Δ犘′由 （３）式

给出：

Δ犘′＝犘犕犘犘 －犘１ ＝犘犕犘犘 －犘２ （３）

　　由于光伏电池输出电流犐犻狀 和光照强度成线性比例关系，

而Δ犘′又和犐犻狀 线性比例关系，犞狊狋犲狆１ 为定值。由式 （２）可知，

阈值角的正切值ｔａｎθ，即功率系数阈值犘狋犺 和犐犻狀 成线性比例

关系，故犘狋犺 的值随着光照强度的变化而在线自动调整，从而

使得系统可以自适应天气突变的情况。

图３　改进型Ｐ＆Ｏ算法框图

图４　不同光照强度下光伏特性曲线

４　充放电控制原理

为了控制蓄电池能以合理的方式充放电，本文利用

ＳＴＭ３２作为控制核心，设计了一种可靠、高效的太阳能控制

器。根据蓄电池的充放电特性可知，蓄电池在充电初期电压快

速上升；中期电压缓慢上升，并且延续时间较长；末期电压基

本稳定。蓄电池放电初期电压下降较快；中期电压下降缓慢；

末期电压急剧下降，此时应该立即停止放电，否则蓄电池会过

放，给蓄电池造成较大的损害［６］。根据蓄电池的特点，利用微

控制器ＳＴＭ３２的ＰＷＭ功能控制Ｂｕｃｋ电路对蓄电池进行充放

电管理。当光伏板电压犞ｉｎ＞１０Ｖ时 （针对单个标称电压１２Ｖ

的蓄电池），进入白天处理程序，否则进入晚上处理程序。通

过判断采样的电池电压来判断进入充电的状态；当蓄电池电压

犞Ｂ＜１３．６时进入快充状态，即 ＭＰＰＴ过程，以最大功率给蓄

电池充电；当犞Ｂ 到达１４．４Ｖ时，结束快充进入均充，在此
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图７　快充、均充、浮充的控制过程ＰＷＭ波形

状态以１４．４Ｖ电压给蓄电池恒压充电，并持续

１０ｍｉｎ时间。均充１０ｍｉｎ以后自动转入浮充状

态。浮充充电也是采用恒压充电的方式，采用

１３．６Ｖ电压进行充电。进入浮充阶段说明蓄电

池已经充满电了，此时的充电只是补充电池的

内损耗。在控制器工作的阶段 （除晚上），几乎

大部分时间是在浮充阶段的。浮充过程中检测

到电池电压连续一段时间都低于１３．２Ｖ时，说

明电池电量已经损耗得差不多了，又要进入下一轮的充电过程

了。晚上处理程序中，主要是判断蓄电池电压是否低于

１０．８Ｖ处于过放状态。如果过放，则通过ＳＴＭ３２的ＰＷＭ 控

制开关管Ｑ２断开负载，保护蓄电池。

５　仿真结果及实验结果

５１　仿真结果

根据上述光伏电池的数学模型，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建

立了光伏发电最大功率点跟踪的仿真模型。图５所示为输出功

率犘随时间狋变化的曲线。由仿真结果可知，系统在０．０１ｓ就

找到了最大功率点 （ＭＰＰ），在最大功率点较稳定，具有很好

的跟踪效果和快速的动态响应。

图５　在固定光照和温度的仿真结果

５２　实验结果

按照上述软、硬件设计方案搭建了一台光伏充放电控制器

实验样机，对本文所研究的改进型扰动观察 ＭＰＰＴ控制算法

及充放电控制算法在光伏控制器样机和光伏电池阵列模拟器上

加以验证。光伏电池的开路电压为２２Ｖ，短路电流为５Ａ。设

定犞狊狋犲狆１ 、犞狊狋犲狆２ 分别为１Ｖ、０．５Ｖ。

为借助第三方软件，模拟光伏阵列得到的 ＭＰＰＴ效率图

如图６所示。由图可知，在 ＭＰＰ处能稳定地以最大功率输出，

且 ＭＰＰＴ效率达到了９９．９４％。

图６　ＭＰＰＴ效率图

表１为系统在正常的晴天从早上８点到下午１７点的光伏

控制器的 ＭＰＰＴ控制过程的光伏电池的输出电压犞ｉｎ、电流犐ｉｎ
和输出功率犘实验记录。由实验结果可知，光照强度主要影

响电流的变化，从而光伏电池阵列的输出功率随光照强度的变

化而变化。光伏电池阵列的最大功率输出在１２～１３点之间。

实验结果说明，本文提出的改进型Ｐ＆Ｏ算法实现了 ＭＰＰＴ，

具有良好的稳态性能，提高了系统的效率。

图７为快充、均充、浮充控制过程的ＰＷＭ波形，快充时

的ＰＷＭ波形，占空比为９５．６％，此时开关管基本上处于导

通状态，该状态以大电流对蓄电池充电；均充状态下的ＰＷＭ

波形，占空比为５０％；浮充状态下的ＰＷＭ 波形，占空比为

１４．８％，该状态下充电电流最小。从测试波形可知，随着电压

的上升，ＰＷＭ信号的占空比逐渐变小，充电电流也逐渐变

小，并且ＰＷＭ信号的频率始终保持在２ｋＨｚ不变。

表１　ＭＰＰＴ实验观察数据

时间 犞犻狀（犞） 犐犻狀（犃） 犘（犠）

８：００ １８．１ ０．４７ ８．５１

９：００ １７．８ １．２６ ２２．４３

１０：００ １８．２ ２．６６ ４８．４１

１１：００ １７．９ ３．８２ ６８．３８

１２：００ １８．３ ４．１３ ７５．５８

１３：００ １８．１ ４．２１ ７６．２０

１４：００ １８．０ ３．２２ ５７．９６

１５：００ １７．９ ２．９２ ５２．２７

１６：００ １７．８ ２．１１ ３７．５６

１７：００ １８．０ ０．５１ ９．１８

６　结束语

本文通过对ＭＰＰＴ算法的研究，发展了一种改进型变步长扰

动观测法，该算法能快速、准确地追踪最大功率点，并且有效地

提高了系统在最大功率点的稳定性能和动态响应。同时，本文以

ＳＴＭ３２微控制器为核心设计了一台光伏充放电控制器样机，通过

充放电控制算法实现了蓄电池的合理充放电，并进行过放保护。

该光伏控制器可使太阳能电池板发挥最大功效、提高系统充电效

率、延长蓄电池寿命、具有较高的精度和实用性。
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