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摘 要：为了控制太阳能发电系统中蓄电池的最优充放电，利用低功耗高性能的 RISC：

单片机 AVR 作为控制电路的核心，设计一种可靠性高，性能好的太阳能智能控制器，并对

控制器的控制原理进行详细分析。测试结果表明，该控制器能正确监控和测量蓄电池的状

态，充放电效果好，性能可靠，能减少充电损耗，延长蓄电池的使用寿命。 

  关键词：太阳能电池；PWM；控制器；AVR 

    随着能源危机和环境污染的加深，太阳能的研究和利用受到广泛的关注。太阳能是人

类取之不尽用之不竭的可再生能源，也是清洁能源，不产生任何的环境污染，在太阳能的

有效利用中，太阳能充电是近些年发展最快，最具活力的研究领域，是其中最受瞩目的项

目之一。太阳能电池发电是基于“光生伏打效应”原理，将太阳能转化为电能，利用充电

效应将太阳辐射直接转化为电能。它具有永久性、清洁性和灵活性大的优点，是其他能源

无法比拟的。 

  1 太阳能控制器的设计 

  1．1 太阳能电池的输出特性 

    由它的输出特性曲线(见图 1) 可知，太阳能电池的伏安特性具有很强的非线性，即当

日照强度改变时，其开路电压不会有太大的改变，但所产生的最大电流会有相当大的变化，

所以其输出功率与最大功率点会随之改变。然而当光强度一定时，电池板输出的电流一定，

可以认为是恒流源。因此，必须研究和设计性能优良的太阳能发电控制器，才能更有效地

利用太阳能。 
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  1．2 系统的硬件结构 

     太阳能控制器硬件结构图如图 2 所示。该控制器以 AVR mega 32 为控制核心，外围

电路主要由蓄电池电压及环境温度检测与充放电控制电路、电池板电压检测与分组切换电

路、负载电流检测与输出控制电路、状态显示电路、串口数据上传和键盘输入电路构成。 
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     电压检测电路用于识别光照的强度和获取蓄电池端电压。温度检测电路用于蓄电池

充电温度补偿。该系统采用 PWM 方式驱动充电电路，控制蓄电池的最优充放电。电池板分

组切换控制电路用于不同光强度和充电模式下电池板的切换，该系统实现对 3 组电池板阵

列控制。负载电流检测电路用于过流保护及负载功率检测。状态显示电路用于系统状态的

显示，包括电压、负载状况及充放电状态的显示。串行口上传数据电路用于系统运行参数

的上传，实现远程监控。键盘输入电路用于充电模式设定及 LCD 背光开启。该控制器在有

阳光时接通电池板，向蓄电池充电；当夜晚或阴天阳光不足时，蓄电池放电，以保证负载

不停电。 

 

  1．3 AVR 单片机 

     AVR 微处理器是 Atmel 公司的 8 位嵌入式 RISC 处理器，具有高性能、高保密性、低

功耗等优点。程序存储器和数据存储器可独立访问的哈佛结构，代码执行效率高。系统采

用的mega 32处理器包含有32 KB片内可编程FLASH程序存储器；1 KB的 E2PROM和 2 KBRAM；

同时片内集成了看门狗；8 路 10 位 ADC；3 路可编程 PWM 输出；具有在线系统编程功能，片

内资源丰富，集成度高，使用方便。AVR mega 32 可以很方便地实现外部输入参数的设置，

蓄电池及负载的管理，工作状态的指示等。 
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  1．4 蓄电池的充放电控制 

     阀控密封铅酸蓄电池具有蓄能大，安全和密封性能好，寿命长，免维护等优点，在

光伏系统中被大量使用。由阀控密封铅酸蓄电池充放电特性图(见图 3)可知，蓄电池充电过

程有 3 个阶段：初期(OA)电压快速上升；中期(ABC)电压缓慢上升，延续时间较长；C 点开

始为充电末期，电压开始上升；接近 D 点时，蓄电池中的水被电解，应立即停止充电，防

止损毁电池。所以对蓄电池充电，通常采用的方法是在初期、中期快速充电，恢复蓄电池

的容量；在充电末期采用小电流长期补充电池因自放电而损失的电量。 

 

     蓄电池放电过程主要有三个阶段：开始(OE)阶段电压下降较快；中期(EFG)电压缓慢

下降且延续较长的时间；在最后阶段 G 点后，放电电压急剧下降，应立即停止放电，否则

将会给蓄电池照成不可逆转的损坏。因此，如果对阀控密封铅酸蓄电池充放电控制方法不

合理，不仅充电效率降低，蓄电池的寿命也会大幅缩短，造成系统运行成本增加。在蓄电

池的充放电过程中，除了设置合适的充放电阈值外，还需要对充放电阈值进行适当的温度

补偿，并进行必要的过充电和过放电保护。 

  

 

    根据阀控密封铅酸蓄电池的特点，控制器利用MCU的 PWM功能对蓄电池进行充电管理。

若太阳能电池正常充电时蓄电池开路，控制器将关断负载，以保证负载不被损伤；若在夜

间或太阳能电池不充电时蓄电池开路，由于自身控制器得不到电力，不会有任何动作。当

充电电压高于保护电压(15 V)时，自动关断对蓄电池的充电；此后当电压掉至维护电压(13．2 

V)时，蓄电池进人浮充状态，当低于维护电压(13．2 V)后，浮充关闭，进入均充状态。当
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蓄电池电压低于保护电压(10．8 V)时，控制器自动关闭负载，以保护蓄电池不受损坏。若

出现过放，应先进行提升充电，使蓄电池的电压恢复到提升电压后再保持一定时间，防止

蓄电池出现硫化。通过 PWM 控制充电电路(智能三阶段充电)，可使太阳能电池板发挥最大

功效，提高系统充电效率。 

  1．5 温度补偿 

     采用数字温度传感器 DS18820 检测蓄电池环境温度。对蓄电池的充电阈值电压温度

补偿系数取-4mV／(℃·单体)。补偿后的电压阈值可以用以下公式表示：Ve=V+(t-25)αn。

其中，Ve 为补偿后的电压阈值；V 为 25℃下的电压阈值；t 为蓄电泄环境温度；α 为温度

补偿系数；n 为串联的单体数。控制器对过放电压阈值不做补偿。 

  1．6 MOSFET 驱动电路 

     设计的控制器属于串联型，即控制充电的开关是串联在电池板与蓄电池之间的。串

联型控制器相对于并联型控制器能够更有效地利用太阳能，减少系统的发热量。设计中用

MOSFET 实现开关。MOSFET 是电压控制单极性金属氧化物半导体场效应晶体管，所需驱动功

率较小。而且 MOSFET 只有多数载流子参与导电，不存在少数载流子的复合时间，因而开关

频率可以很高，特别适合作为 PWM 控制充电开关。为此，设计中采用 P 沟道 MOSFET。P 沟

道 MOSFET 的导通电压 Vth<0，由图 4 可以实现 MOSFET 的驱动。当 Q2 导通时，由于 Q2 的

Vce 很小，可以认为 Q1 的 G 极接地，Vgs<0，当 Vin 达到一定值时，Q1 导通。 
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  1．7 键盘电路 

     采用单按键的输入方式，用于开液晶背光和设定充电模式。初始化时将 PC7 输出高

电平，在程序运行过程中，通过定时中断检测是否有按键按下。当有按键按下时间不超过

10 s 时，则打开液晶背光，10 s 后背光关闭。当有按键按下时间超过 10s 时，进入模式设

定。在设定模式下，每按一次模式加 1，按下按键 10 s 后或者 10 s 按键无任何动作，模式

保存到 E2PROM 中，退出设定模式。 

  1．8 状态显示和告警电路 

     控制器用LCD1602液晶显示系统的状态信息，包括蓄电池电压、负载功率等。 LCD1602

采用 7 线驱动法，Vo 接 1 kΩ 电阻到地，用于调节液晶显示对比度。显示数据和指令通过

LCD1602 的 DB4～DB7 写入，同时具备有声光告警功能。当出现过压或过放时，相应的发光

二极管闪烁以及蜂鸣器告警，同时相应告警继电器接通。 

  1．9 数据上传 

     控制器用 RS 232 串行口将系统电压、温度、充放电状态以及负载情况数据上传，实

现远程监控。 

  2 控制器的软件流程图 

     主程序主要完成对 I／O、定时器和 PWM 的初始化，同时根据电池板和蓄电池的状态

调用相应的充放电子程序。控制器参数的测量主要由中断服务程序完成。 
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  3 结 语 

     在此设计的太阳能控制器性能稳定，具有过充过放保护和温度补偿。经过测试，系

统显示出良好的控制效果，不仅提高了太阳电池的工作效率，同时也保护了所使用的蓄电

池，在利用绿色能源方面，具有一定的社会效益和广泛的推广价值。 

  

 


