
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第３期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３

２０１５年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｎ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０３．０１３

高充电效率的恒流太阳能路灯控制器

向　敏，冉景海，屈洪春
（１．重庆邮电大学 工业物联网与网络化控制教育部重点实验室，重庆４０００６５；

２．重庆市物联网工程技术研究中心，重庆４０００６５）

收稿日期：２０１５０３１５

基金项目：国家自然科学基金资金项目（６１１０２１４５，６１３７４０９３）；重庆市信息产业发展资金资助项目（渝财企［２０１０］６２６

号）；重庆市科委前沿与应用基础研究计划项目（ｃｓｔｃ２０１３ｊｃｙｊＡ４０００２，ｃｓｔｃ２０１３ｊｃｙｊＡ４００１４）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１１０２１４５，６１３７４０９３）；ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ（［２０１０］６２６）ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳ＆Ｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ

（ｃｓｔｃ２０１３ｊｃｙｊＡ４０００２，ｃｓｔｃ２０１３ｊｃｙｊＡ４００１４）．

作者简介：向敏（１９７４），男，重庆邮电大学副教授，主要从事无线传感器网络和嵌入式研究，（Ｅｍａｉｌ）ｘｉａｎｇｍｉｎ＠

ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：针对传统太阳能路灯控制器主要存在充电效率低、恒流精度低的问题，提出基于多路

脉冲宽度调制（ＰＷＭ）恒流技术的新型太阳能路灯控制器的设计方案。该控制器采用复合式

ＤＣＤＣ变换器，通过控制多路ＰＷＭ信号，实现高效地充放电功能。充电过程以改进的扰动观察法

实现最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ），提高充电效率；放电过程通过实时检测ＬＥＤ路灯的实际电流，动态

调整相应ＰＷＭ信号的占空比实现高精度恒流驱动ＬＥＤ路灯。实物测试结果表明该控制器能有

效地改善充电效率和恒流源精度，充电速度提高了４％～７％，恒流源精度高达２．５％。
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　　随着社会的快速发展，各国对能源的需求越来越大，能源作为可持续发展的前提和基础，是国民经济和

社会发展的重要战略资源［１］。由于过度开发使得不可再生能源逐渐枯竭，诸如煤、石油等化石燃料，使用化

石燃料带来的温室效应和环境污染也越发严重［２４］。为缓解能源压力，可再生能源的开发与使用得到了广泛

的研究和快速的发展，可再生能源主要包括太阳能、风能、生物质能、海洋能和地热能等［５］。近年来，随着大

功率发光二极管（ｌｉｇｈｔｉｎｇｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）技术的快速发展，ＬＥＤ的发光效率和颜色质量得到了改善，

这使ＬＥＤ在照明系统中的应用越来越广泛
［６７］，ＬＥＤ在太阳能路灯控制系统的应用成为研究的热点课题之

一。传统的太阳能路灯控制器存在许多不足：首先，采用恒流、恒压、二阶段或三阶段的充电方法，存在充电

效率低、控制精度低、蓄电池使用寿命短的问题［８］；其次，多数控制器仅采用恒定电压控制法、扰动观测法、导

纳增量法、模糊控制法等传统的最大功率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）算法，这些算法存

在不同的优缺点（例如：导纳增量法控制精度高，但控制算法较复杂，对控制系统要求高，成本高；扰动观测法

简单可靠，对系统要求也低，但在最大功率点存在系统震荡，降低了充电效率和控制精度），难以兼顾稳态性

能和动态性能，控制器成本和充电效率也难以兼顾［９１５］；最后，缺少温度补偿功能，蓄电池的性能受温度的影

响也很大。因此，太阳能路灯控制器应该带有温度补偿功能［８，１６１７］。除此之外，传统的太阳能路灯控制器需

要两个独立的电压变换器，成本高、结构复杂，其结构框图如图１所示。为降低成本和简化结构，已有研究者

提出了如图２所示的新型太阳能路灯控制器，由于采用的是复合式ＤＣＤＣ变换器，达到了降低成本和简化

结构的目的，但目前处于理论研究阶段，市场上还没有相关产品推出［２］。

图１　传统太阳能路灯控制器
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图２　新型太阳能路灯控制器
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笔者提出了一种基于图２所示的太阳能路灯控制器设计思想，通过改进控制方式即采用多路（ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）实现ＰＷＭ脉宽调制充电方式和恒流驱动ＬＥＤ路灯的功能，充电过程采用改进的

扰动观察法实现 ＭＰＰＴ，并设计了１２Ｖ／２４Ｖ自适应、过流保护和温度补偿功能。

１　设计与实现

图３　控制器结构框图
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提出的太阳能路灯控制器主要包括ＣＰＵ、ＤＣＤＣ变换

器、电流与电压采集电路和温度采集电路，其结构框图如图３

所示。

１．１　控制器结构设计

主控制器实时检测太阳能极板的输出电压犝ｓｏｌａｒ和蓄电

池电压犝ｂａｔ，在满足电条件下，主控制器通过调整ＰＷＭ１ 波

形实现对蓄电池的充电；在满足放电条件时，主控制器通过

调整ＰＷＭ２、ＰＷＭ３ 波形实现蓄电池的放电，并通过实时检

测放电电流犐ｌｅｄ，将犐ｌｅｄ作为控制对象，实现恒流驱动ＬＥＤ路

灯的功能。

１．２　犇犆犇犆变换器

ＤＣＤＣ变换器如图４所示，包括充电回路和放电回路，

图中犙１ 和犙３ 为大功率增强型 Ｐ沟道 ＭＯＳ场效应管，

犙２ 为大功率增强型Ｎ沟道 ＭＯＳ场效应管。主控制器通过

产生ＰＷＭ１、ＰＷＭ２ 和ＰＷＭ３，控制犙１、犙２ 和犙３ 的导通与

关断，实现蓄电池的充电和放电功能。

３９第３期 向　敏，等：高充电效率的恒流太阳能路灯控制器
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图４　犇犆犇犆变换器
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１．２．１　充电过程

充电过程，实质上是一个降压的过程。主控制器通过 ＡＤ实时采集犞ｓｏｌａｒ和犞ｂａｔ，得到太阳能极板电压

犝ｓｏｌａｒ和蓄电池电压犝ｂａｔ，进而判定蓄电池的充电和放电状态。当满足充电条件时，犙２ 和犙３ 一直处于截止状

态，主控制器通过控制犙１ 实现ＰＷＭ脉宽调制方式充电，该充电方式遵循蓄电池固有的充电接受率，使蓄电

池有较充分的反应时间，减少了蓄电池充电过程的析气量，提高蓄电池的充电效率。

由图４可知，犙１ 为增强型Ｐ沟道 ＭＯＳ场效应管，要使犙１ 导通，则需要ＰＷＭ１ 输出低电平。令ＰＷＭ１

的周期为犜，占空比为犇，输入电压为犝ｓｏｌａｒ，输出的充电电压犝ｃｈａｒｇｅ与时间狋的波形图如图５所示，利用电压

伏秒平衡原则（ＶｏｌｔａｇｅＳｅｃｏｎｄＢａｌａｎｃｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅ）可推出犝ｃｈａｒｇｅ与犝ｓｏｌａｒ的函数关系
［２，８，１８］为

犝ｃｈａｒｇｅ＝
１

犜∫
犜

狋１
犝ｓｏｌａｒｄ狋＝（１－犇）×犝ｓｏｌａｒ， （１）

式中：犇 的变化范围为（０，１），则有犝ｃｈａｒｇｅ＜犝ｓｏｌａｒ。由此可知，充电过程是一个降压的过程。通过调节犇，将

犝ｃｈａｒｇｅ控制在合适的范围内，从而实现对蓄电池进行高效、安全的充电。

整个充电过程的波形图如图６所示，工作原理如下：

图５　输出电压波形
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图６　充电过程的波形图

犉犻犵．６　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犮犺犪狉犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

１）ＰＷＭ１ 在（０，狋１）为低电平，则犙１ 导通，太阳能极板给蓄电池充电，电流犐１ 回路如图４所示；

２）ＰＷＭ１ 在［狋１，犜）为高电平，则犙１ 关断，电路中存在电流犐２，犐２ 回路如图４所示。

令整个周期流过蓄电池的电流为犐ｃｈａｒｇｅ，犐ｃｈａｒｇｅ与流过犔１ 的电流平均值犐Ｌ相等，为
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犐ｃｈａｒｇｅ＝犐Ｌ＝
１

犜∫
犜

０
犐犔ｄ狋。 （２）

　　由能量守恒定律可得太阳能极板给蓄电池充入的电能犘ｃｈａｒｇｅ为

犘ｃｈａｒｇｅ＝犝ｃｈａｒｇｅ×犐ｃｈａｒｇｅ。 （３）

　　研究太阳能极板的犘犞 特性可知，在环境参数一定时，其输出功率具有唯一的 ＭＰＰ，因此，为提高太阳

能极板的发电效率和蓄电池的充电效率，实现 ＭＰＰＴ显得非常重要
［１４］。笔者提出的控制器通过对传统的扰

动观察法进行改进，兼顾了稳态性能和动态性能，使得跟踪精度和相应速度得到了一定的改善。整个控制过

程，就是通过调节ＰＷＭ１ 的占空比犇，控制犝ｃｈａｒｇｅ和犐ｃｈａｒｇｅ使得犘ｃｈａｒｇｅ始终工作在 ＭＰＰ，从而提高充电效率。

１．２．２　放电过程

图７　升压过程的波形图

犉犻犵．７　犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳

狋犺犲犫狅狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊

放电过程，是一个集升压和降压于一体的过程。当太阳能

ＬＥＤ路灯控制器控制小功率ＬＥＤ路灯时，放电回路工作在降压模

式，犙１ 和犙２ 处于关断，通过调节ＰＷＭ３ 的占空比，实现降压功能，

其工作原理与充电电路的工作原理类似，此处不再赘述。

当太阳能ＬＥＤ路灯控制器控制大功率ＬＥＤ路灯时，放电回路

工作在升压模式。在整个放电过程中，犙１ 一直处于关断状态，犙３

一直导通状态，通过调整ＰＷＭ２ 的占空比犇，实现升压功能，进而

提高输出电流犐ｌｅｄ，主控制器通过ＡＤ采集采样电阻犚７ 的电压，间

接地获取放电电流，再反过来调整ＰＷＭ２ 的占空比，实现恒流驱动

ＬＥＤ路灯，整个升压过程的波形图如图７所示，工作原理如下：

１）ＰＷＭ２ 在（０，狋１）为高电平，则犙２ 导通，蓄电池经过犔１ 和

犙２ 形成电流犐３ 回路，蓄电池向电感犔１ 储能，同时犆１，ＬＥＤ路灯和

犚７ 构成电流犐４回路，如图４所示。

２）ＰＷＭ２ 在［狋１，犜）为低电平，则犙２ 关断，整个回路形成电流

犐５回路，如图４所示。

因二极管 犇２ 具有单向导通特性，而 犙２ 导通阶段，存在

犝１＜犝２，因此，犇２ 反向截止，即犐５＝０。由电压伏秒平衡原则可以

得出犝ｌｅｄ与犝ｂａｔ的关系
［２，１８］为

犝ｌｅｄ＝
１

１－犇
犝ｂａｔ， （４）

式中犇 的变化范围为（０，１），则有犝ｌｅｄ＞犝ｂａｔ，实现了升压功能。

１．３　电流与电压采集

差分比例运算电路的特点是对差模信号有放大效果，对共模信号有抑制作用。由于采样电阻阻值较低，

通过电流后，两端的电压也较低，易受到干扰，为提高采集精度，消除噪声信号，在采集充电电流和放电电流

时，采用了差分比例运算电路，如图８（ａ）所示，其中电路参数满足式（５），犝ＡＤＣ０与输入信号犝ｉｎＬ和犝ｉｎＨ的关

系［１８］为

犚４１＝犚４３，犚４２＝犚４４， （５）

犝ＡＤＣ０＝－
犚４２

犚４１
（犝ｉｎＬ－犝ｉｎＨ）。 （６）

　　电压跟随器具有输入阻抗很大，输出阻抗很小的特点。为减少负载对ＡＤ采样的影响，在采集太阳能极

板电压和蓄电池电压的时候加入了电压跟随器，为消除噪声信号，在电压跟随器的输入端加了低通滤波电

路，如图８（ｂ）所示，其中滤波器的截止频率犳０ 如式（７）所示，犝ＡＤＣ１与犝ｉｎ
［１８］为

犳０＝
１

２π犚４５犆２９
， （７）

犝ＡＤＣ１＝犝ｉｎ。 （８）
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图８　电流与电压采集电路

犉犻犵．８　犜犺犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲

１．４　温度采集

太阳能ＬＥＤ路灯控制器应具有温度补偿功能，当环境温度升高或者降低时，实时调节充电或放电过程

的相关参数以保护蓄电池。根据蓄电池的温度曲线，选择合适的温度补偿系数，有利于延长蓄电池的使用

寿命。

２　软件设计

控制器包含５个主要功能：充电功能，采用了改进的扰动观察法实现 ＭＰＰＴ；放电功能，实现恒流驱动

ＬＥＤ路灯；１２Ｖ／２４Ｖ自适应；温度补偿；过流保护。

传统的扰动观测法的原理如图９所示，通过比较犘ｋ 和犘ｋ－１来调整太阳能极板的输出电压犞ｋ，实现

ＭＰＰＴ。具体实现过程如下，其中Δ犘＝犘ｋ－犘ｋ－１
［１９２０］。

①Δ犘＞０，太阳能极板处于 ＭＰＰ左侧，增大犞ｋ；

②Δ犘＜０，太阳能极板处于 ＭＰＰ右侧，减小犞ｋ；

③Δ犘＝０，太阳能极板处于 ＭＰＰ，保存犞ｋ不变。

传统的扰动观测法程序流程如图１０所示，其中Δ犝 通过调整ＰＷＭ１ 占空比实现。

图１１给出了改进的扰动观察法程序流程图，通过在传统的扰动观察法的基础上增加电压比较环节，用

以改善传统的扰动观察法在 ＭＰＰ震荡剧烈、跟踪较慢的缺点
［１９］。

图９　传统的扰动观测法原理图

犉犻犵．９　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

图１０　传统的扰动观察法程序流程图

犉犻犵．１０　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犱犻狊狋狉狌犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀
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图１２给出了本控制器的软件流程图，其中２４Ｖ系统相应的参数是１２Ｖ系统相应参数的两倍，图１２主

要介绍了１２Ｖ系统的软件流程。

图１１　改进的扰动观察法程序流程图

犉犻犵．１１　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

图１２　软件流程图

犉犻犵．１２　犜犺犲狆狉狅犵狉犪犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３　测试实验

为测试提出的太阳能ＬＥＤ路灯控制器的性能，搭建了实验装置，配件参数如表１所示。提出的路灯控

制器的ＰＷＭ调制频率犳＝３６ｋＨｚ，充电过程测试波形如图１３所示，示波器的ＣＨ１ 为ＰＷＭ１ 波形，ＣＨ２ 为

太阳能极板电压犝ｓｏｌａｒ波形，ＣＨ３ 为给蓄电池充电的电压犝ｃｈａｒｇｅ波形，为了更加直观的观察犝ｓｏｌａｒ与犝ｃｈａｒｇｅ之间

的关系，ＣＨ２ 和ＣＨ３ 的参考点被重合在一起。由图１３可知，ＰＷＭ１ 的调制频率为３６ｋＨｚ，犝ｃｈａｒｇｅ的波形平

稳，表明主控制器通过采用改进的扰动观测法调节ＰＷＭ１ 的占空比，使得太阳能极板工作在 ＭＰＰ，提高了充

电效率，而且改善了传统的扰动观测法在 ＭＰＰ震荡剧烈的问题，实现了平稳、可靠的充电功能，有利于延长

蓄电池的使用寿命。

放电电流精度测试所使用的ＬＥＤ路灯采用“四串一并”的结构，每个ＬＥＤ灯的功率为１Ｗ，额定电压为

３Ｖ，改变ＬＥＤ路灯的功率，通过四位半高精度万用表测量蓄电池的放电电流犐ｌｅｄ，获得数据如表２所示，其

中每组数据的测量次数为犖（犖≥２００），将测量数据排序后得到犐狀（狀＝［１，犖］），去除最大和最小的２０组数

据，求取平均值犐ｌｅｄ，犐ｌｅｄ的计算公式如式（９）所示，精度的计算公式如式（１０）所示。

表１　配件参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犮犮犲狊狊狅狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

配件 参数

太阳能极板 额定电压犝ｓｏｌａｒ＝２０Ｖ，功率犘ｓｏｌａｒ＝１５０Ｗ

蓄电池 额定电压犝ｂａｔ＝１２Ｖ，容量犆＝１２０Ａｈ

ＬＥＤ路灯 额定电压犝ｌｅｄ＝１２Ｖ，功率犘ｌｅｄ＝３２Ｗ

表２　放电测试数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犱犻狊犮犺犪狉犵犻狀犵

ＬＥＤ路灯功率

犘ｌｅｄ／Ｗ

理论电流

犐ｓｅｔ／Ａ

实际电流

犐ｌｅｄ／Ａ

精度

ρ／％

４ ０．３３３３ ０．３４１２ ２．３７

１２ １．００００ １．０２１３ ２．１３

２０ １．６６６７ １．７０４６ ２．２７

２８ ２．３３３３ ２．３８３１ ２．１３

３２ ２．６６７０ ２．７１８４ １．９３
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图１３　充电过程测试波形

犉犻犵．１３　犜犺犲狋犲狊狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犐ｌｅｄ＝


犖－２０

狀＝２１
犐狀

犖－４０
， （９）

ρ＝
犐ｌｅｄ－犐ｓｅｔ

犐ｓｅｔ
×１００％。 （１０）

　　市场上的ＬＥＤ恒流驱动电源的精度为±５％，根

据表２可知，本控制器的电流精度低于２．５％，表明恒

流源精度高，有利于延长蓄电池和ＬＥＤ路灯的使用

寿命。

为测试控制器的充电效率，搭建了１０套完整的

太阳能路灯装置。通过３个月的测试，其中阴雨天数

占３６％，平均每天放电时间为９．５ｈ，１０套设备全部实现了自给自足，而某公司相同参数的１０套设备，有８套

设备实现自给自足，另２套设备偶尔出现欠压状态，测试结果表明提出的路灯控制器充电效率高，充电速度

提高了４％～７％。

４　结　语

提出的太阳能路灯控制器，利用一个复合式ＤＣＤＣ变换器，实现了蓄电池的充电和放电功能，降低了成

本。通过测试结果可知，蓄电池充电过程，提出的控制器通过改进传统的扰动观测法实现了 ＭＰＰＴ，充电效

率高，提高了充电速度；蓄电池放电过程，恒流源精度高，有利于延长蓄电池和ＬＥＤ路灯使用寿命。此外，控

制器还具有１２Ｖ／２４Ｖ自适应、过流保护和温度补偿功能。
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