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在远离电网的偏远地区 !太阳能的发电利用光伏控
制器 "蓄电池组 "光伏电池板组成独立光伏发电站 !其中
光伏控制器是整个电站的核心 #光伏控制器的拓扑结构
通常有 !"#!" 型和直通型两大类 $ %&!!"#!" 型又可细分
为 ’(() 型 $ *&和谐振型等多种 !但 !"#!" 型控制器由于
有大的感性元件的存在 !在大电流应用时 !其体积 "重量
和热量都会急剧增加 !限制了其在大功率领域的实际应
用 $ 而直通型控制器在大功率领域则相对具有优势 !即
使光伏电流达到几百安培 !其体积 %重量和热量相对都
不会太大 !因此直通型控制器在移动通信基站 "边防哨
卡等大功率领域得到了广泛的应用 &但直通型控制器仍
然存在着一些缺陷 !以下对其优缺点进行分析 &

! 现有控制方式的不足
现有的直通型光伏控制器对蓄电池充放电的控制

通常采用 + 类充放电控制模式& ,%-逐级投入式系统 $ +&!即
将光伏电池分成 ! 个独立的光伏子阵列 ! 定义 ! 个蓄
电池电压控制点 "# , #.%!*!’!$"#$"#/%-!当蓄电池电

压大于 "# 时 !第 # 个光伏子阵列关断 !反之则导通 & 这
样就形成了随着蓄电池电压的增加 !充电电流阶梯式逐
级减少 $反之则逐级增大 &优点 (这种充电控制方式基本
满足了蓄电池的充电需要 !控制逻辑简单 %易于实现 !电
子功率开关器件的开关能量损失很小 $缺点 (控制精度
不高 !电压波动范围大 !一些先进的自动控制算法无法
实现 # ,*-在此基础上增加了时间因素的改良型控制方
式 !将蓄电池电压控制点设置为 % 个控制点 "%# 当蓄电
池电压大于 "% 时 !第 # 个光伏子阵列关断 !延时 % 个固
定时间后 !如果蓄电池电压仍然大于 "%!再关断第 #/%
个光伏子阵列 ! 依次类推 ! 直到第 ! 个光伏子阵列关
断 $反之则导通 !导通过程同样有上述延时 # 优点 (这种
充电控制方式减少了蓄电池电压的变化范围 !兼有前一
种充电控制方式的优点 $缺点 (容易导致控制器的震荡 !
尤其是延迟时间的选择 !要随着太阳能电池 %蓄电池容
量和负载的配置变化而变化 !否则会导致失控 !严重者
会导致蓄电池过充或过放而报废 # ,+-脉宽调制式系统
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摘 要! 针对现有光伏控制器控制模式的不足#提出一种精粗调组合实现的新型 (1’ 精确控制
方法 #将太阳能电池分成 ! 个独立的太阳能子阵 #只令一路子阵采用 (1’ 控制作为精调 #其余子阵
采用普通开关控制作为粗调 #具有控制电流精度高 $稳压效果好 $动态热损耗小 $体积和重量小 $成本
低 $易于实现等优点#特别适合大功率应用%
关键词 ! 光伏子阵& 控制器& (1’& 精粗调组合
中图分类号 ! )23% 文献标识码 ! 4
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图 $ 控制系统传递函数结构图

"" 除以 * " +$ ,

商取余数

得到 %

商取余数

得到 &

令第 - 路太阳能子阵
%’( 输出占空比为 %

令其他太阳能子阵中

& 个导通 "其余断开

得到电流输出

"". * % +’(& ,!) +$

图 / 精粗调组合 %’( 实现流程图

* 全 控 型 的 %’( 控 制 方
式 ,"即光伏电池不分子阵
列 " 将全部光伏子阵列并
联后形成 - 个总的光伏电
池阵列 " 再以大功率电子
开关做全通全断型 %’(
控制 " 此法可将蓄电池电
压 精 确 控 制 在 - 个 电 压
点 # 优点 $ 电压控制精度
高 " 可采用各种先进的自
动控制算法 %缺点 $功率电
子开关器件的开关功率损

耗较大 " 在相同的电压等
级下 " 对功率电子开关器
件的电流等级要求很高 "
对器件要求苛刻 " 对于大
功率光伏控制器 " 散热片
体积较大 #

! 精粗调组合 "#$ 新控制方法
针对上述 / 种方案的缺点 "本文提出了一种精粗调

组合 %’( 控制的新控制方法 # 仍然将光伏电池分成 $
个独立的相同配置的光伏子阵列 * *.-"$"!$ ,"但是只
有第 - 个光伏子阵列 * *.-,采用 %’( 控制 "其余的光伏
子阵列 * *.$"/"!$ ,仍然采用普通的开关控制 "控制方
式为 $ 假设 $ 个光伏子阵列全部导通时的总光伏电流
为 )"则每个光伏子阵列单独导通时的光伏电流为 ) +$"
如果第 - 个光伏子阵列的 %’( 控制占空比变化范围为
01+" 则第 - 个光伏子阵列的 %’( 电流可以精确控制
到 * % +’ ,!*)+$ ,"其中 %.01’ 变化 %如果将第 - 个光伏子
阵列的 %’( 精确控制和其余 $)- 个光伏子阵列的开
关粗略控制相配合 "则可以得到电流变化范围在 01) 之
间的任意的精确电流输出 "其值为 $ * % +’,& ,!*- +$ ,"其中
& 是其余 $ )- 个光伏子阵列导通的个数 "& .0 1$ )-
*&.0"表示其余 $)- 个光伏子阵列全部关断 ,%控制器
只需要选择计算 & *01$)-,和 % *01’ ,值的大小 "就可以
控制精确的光伏电流输出 " 电流分辨精度为 " + *’$ ,"相
当于前述第 / 类全控型的 %’( 控制方式中 %’( 占空
比变化范围是 01’$ 的控制效果 #
% 精粗调组合 "#& 控制实现
本控制器的微处理器采用的是 2304#5060 单片机 7 89"

如图 - 所示 # 通过外部 6 个电流传感器和电压检测电
路 " 分别经过微处理器内部 :; 转换获取光伏电流 &负
载电流和蓄电池电压等参数 # 微处理器同时发出 $ 个
开关控制信号 " 其中第 - 个信号由微处理器内部的
%’( 控制单元产生 " 第 $1$ 个信号由微处理器内部的
普通数字 & +" 口 *非 %’(,产生 # 当第 * 个功率电子器件
被控制导通时 "第 * 个光伏子阵给蓄电池充电 "并为负

载供电 "对蓄电池充电控制的原则是在不同的时段进行
不同的恒压充电 #充电过程分为强充 &均充 &吸收和浮充
8 个过程 "除强充外 "均充 &吸收和浮充 / 个阶段都是恒
压控制 "对蓄电池的恒压控制可以采用各种智能控制算
法 "本控制器具体采用的是 %& *比例积分 ,调节算法 "再
配合精粗调组合 %’( 控制方法综合实现 #
控制系统传递函数结构如图 $ 所示 "!! 是蓄电池电

压设定值 "!" 是蓄电池电压实际输出值 " 二者之差!!
输入 %& 调节器 "得到期望输出电流 """对 "" 采用精粗调
组合 %’( 实现 "实现流程图如图 / 所示 # 即 $将 "" 除以
*" +$ ,"取余数得到 %"取整数得到 &# 再令第 - 路光伏子
阵列的 %’( 占空比为 %" 令其余光伏子阵列中有 & 个
导通 " 剩余的光伏子阵列断开 " 则得到精确的 "" 输出 <
"".* % +’=& ,!*" +$ ,# 该电流提供给蓄电池和负载 "通过 %&
算法维持蓄电池输出电压 !" 为恒压 # 在一个由 > 路光
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图 - 光伏控制器原理框图
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图 . 第 / 路光伏子阵 012 电压电流波形和总电流波形

伏子阵组成的控制系统里 " 其第 / 路光伏子阵的 012
电压 #电流和总光伏电流波形如图 . 所示 $ 这里的电压
是指功率电子开关两端电压 " 而在一个相对时间里 "第

3 路到第 4 路光伏子阵电压和电流变化很少 5除非粗调
有动作 6"否则就是直线 $

本方案只有 / 个光伏子阵列采用 012 控制 " 其余
的光伏子阵列仍然采用普通的开关控制 "与全部光伏阵
列并联后进行总的 012 控制相比 " 这种精粗调组合实
现的 012 精确控制其 012 开关能量损耗减少了 7!8/9
:! 5! 为光伏子阵列个数 9"缩小了散热片体积 %由于仍
然采用多个独立的光伏子阵列分别控制 "在相同的电压
等级下 "对功率开关器件的电流等级要求很低 "可以采
用低成本的功率开关器件并联实现 / 个子阵 ; <="降低了
成本 " 同时又兼有对全部光伏阵列进行 012 控制的高
精度电流输出 " 经测试系统稳压输出符合国家标准 ; 4=$

由于参与 012 斩波的电流小 "电磁兼容性好 "已经通过
了电磁兼容标准测试 "并取得 >? 认证 $ 已在8.@ ! 标称
电压 &A+ BC.++ B 电流范围的系列光伏控制器上得到
实际应用 $ 运行实践表明 "此方案完全达到了预期设计
效果 $
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