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摘要：设计了一种独立式LED太阳能光伏照明系统。利用改进的增鼍电导法对太阳能电池输出进行最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking，简称MPPT)控制，根据独立式太阳能LED照明系统的工作特性。采用一种新型的

MPPT充电控制策略。设计了大功率白光LED灯具恒流驱动电路及自动调光功能，用于维持室内照度的稳定。
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Abstract：This paper presents a stand-alone solar LED photovoltaie iUuminance system．The ontput power of the solar array
is controlled by an improved incremental conductance maximum power point tracking(MPPT)method．Based on the char-

acteristics of stand—alone solar LED illuminance system，a novel charging strategy based on MPPT is employed．A driving

circuit of large power LED and the automatic dimming control are designed for maintaining a stable indoor iiluminance．
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1 引 言

随着经济的发展，各国对能源的需求越来越大。

太阳能光伏发电是世界公认的技术含量最高、最有

发展前景新能源。太阳能电池板和LED均由半导体

材料构成．半导体材料技术的日益完善必将推动太

阳能和LED的进一步发展11-21。文中将太阳能和LED

相结合．提出了一种独立式太阳能照明系统的解决

方案。设计了高效率的大功率白光LED驱动模块。

2系统框架
系统在白天通过太阳能电池板将太阳能转换成

电能存储起来，然后在晚上供给照明设备。该系统采

用了阀控密封铅酸蓄电池(VRLA)作为电能存储设

备，同时将大功率白光LED作为照明设备。图l示
出系统框架结构图。
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充电管理模块对太阳能电池板阵列进行最大功

率点跟踪(MPPT)。并对蓄电池进行充电，LED驱动

模块采用蓄电池中的电能对大功率白光LED阵列

进行驱动：系统采用DSP微控制器进行MPPT控

制、蓄电池充电管理和LED驱动控制。

3充电控制和能量管理策略

3．1充电管理模块

图2示出充电管理模块的框图。Flyback变换器

将太阳能电池板阵列与蓄电池相连接。同时对太阳

能电池板阵列进行MPPT。
Flyback变换器
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图2充电管理模块框图

3．2太阳能电池的MPPT算法

在不同的温度和辐射强度下，太阳能电池的最

大功率点(MPP)的位置不同；而在一定的温度和辐

射强度下，太阳能电池具有唯一的MPP，输出P-V

曲线呈单峰特性13】。根据线性电源原理，当负载等效

电阻与电源的等效内阻相等时，电源输出功率达到

最大值。由太阳能电池和控制器中的DC／DC变换

电路组成的电源具有强非线性。但在极短的时间内
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可以认为是线性的14J。因此在该时间内．通过调节

DC／DC变换电路的PWM控制信号的占空比．使负

载的等效电阻与太阳能电池的等效内阻相等。即太

阳能电池的输出功率达到最大．进而提高太阳能电

池的利用率。

MPPT算法的实现实际就是系统根据太阳能电

池本身的输出电压、电流来确定其MPP闱。文中采用

一种改进型增量电导法来实现MPPT控制。太阳能

电池的输出功率％是太阳辐射强度、电池温度以
及负载等效电阻的函数，可以表示为：

PPv-‰ (1)

式中：％，，Ⅳ分别为太阳能电池的输出电压和电流。

将式(1)两边分别对‰求导得：

上．卫盟：且+盟 f2、
U州aU附 U州1 dUpv

、‘’

定义G．AG分别为太阳能电池的瞬时电导和增

量电导，G=州％，AG=一出√d‰。易知当G>AG时，
aped‰>0；当G=AG时，dPpv／dUev=0；当G<AG时，
酬㈣。当G>AG时，坼v<U唧，(‰为MPP处
电压)。反之亦然。增量电导MPPT算法通过周期性

地检测太阳能电池的工作电压和电流来进行差分运

算，以寻找G=AG的电压工作点。若工作点在MPP

左侧，则增加Upv；反之，则减小‰；若工作点在MPP
处，保持‰不变，从而使％最大。
由太阳能电池的输出特性可知，MPP左侧区域

的范围约为右侧区域的3～5倍(近似取4倍)。左侧

电流变化速度慢，右侧电流变化速度快。因此对增量

电导法作如下改进：在MPP的左侧．当电流变化速

度小于7％时．采用4AD(AD为占空比D的增量)的

变化步长：而当电流的变化速度大于7％或工作点

在MPP右侧时。采用AD的变化步长．以保证算法

在MPP左、右侧的跟踪速度，同时减小了在MPP附

近的振荡。图3示出改进后增量电导法的流程。

丽 。

读取Upv(女)，，Pv(女)

dC，Pv=￡，Pv(^)一Upv(k-1)，d，Pv=／pv(^)一lpv(k--I)

—令铲
图3改进后的增量电导法算法流程图

33蓄电池充电策略

文中采用一种新的充电控制策略．在开始充电

时先设定一个最大允许充电电流．例如C／IO(C为蓄

电池的容量)，然后不断地检测蓄电池电流，只要充

电电流不大于最大允许充电电流即可。与此同时，不

断检测蓄电池电压。当该电压达到2．4V／单体电池．

说明蓄电池已进入过充状态。此时应减小设定的最

大充电电流，例如改为C120，并重复上述过程。一直

到充电电流达到CLl00时．表明蓄电池已达到100％

充满状态。

该充电控制方法采用电流控制．在任何充电阶

段只要充电电流在最大允许值范围内．均可以采用

MPPT充电控制方法。该方法在不超过最大允许充

电电流的前提下．使光伏阵列向蓄电池充电输出最

大功率，提高了光伏阵列的利用率。

4 LED驱动控制和自动调光控制

由LED特性可知。LED端电压的微小变化会

引起较大的电流变化和亮度变化．故LED的驱动应

尽可能地保持电流恒定。文中采用Cuk电压变换驱

动串联LED的方案来设计半导体照明灯具的驱动

电路。其电路框图如图4所示。
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图4 LED驱动及自动调光控制电路框图

系统利用Cuk变换电路提高输入电源的电压，

以驱动大功率白光LED阵列来实现照明。由于LED

的工作电源由蓄电池提供。因此它在工作时输出的

电压并非恒定，而是在一定范围内变化，所以要求驱

动电路能够在较宽的输入电压范围内均能正常工

作。Cuk变换电路在满足较宽的输入电压的同时，使

经过变换后的输入电压得到了提升，从而满足了串

联LED工作电压较高的要求。

同时系统通过照度传感器实时地自动采集当前

环境光照度并反馈至控制器中，控制器根据检测到

的当前环境光照度进行判断．然后调整输出占空比

和LED亮度．从而维持室内照度的稳定。

5 实验分析

实验系统使用两块太阳能电池板串联，标称功率

为15W，开路电压为17．5V；蓄电池额定电压为12V，

额定容量为24 Ah；控制器采用TMS320LF2407A；

LED照明负载采用20只1 W大功率白光LED串

联。图5示出蓄电池充电实验波形。在Flyback充电

阶段．系统对太阳能电池进行MPPT。(下转第69页)
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加速器用大功率高精度电源控制策略研究

交流50Hz／130V，Le=0．9mH；现场负载为电磁铁，电 制可以快速补偿相控整流输出，同时开关频率近似

感值0．116H，电阻值0．0534Q，电压设定为1 V，对 不变，简化了滤波环节参数设计，提高了有源滤波环

应200A电流。HCCS稳流电源系统实验波形如图5 节的响应速度，有效克服了系统参数变化的影响。采

所示。可见，DAF输出电流i毗，补偿了谐波电流，使 用反馈控制与前馈控制相结合的复合控制方式，使

得负载上只有很小的电流纹波。稳态精度4．6exl0-5． 系统性能满足同步加速器磁铁电源系统的极高要

考虑到这是200A，对应1 V电压给定情况。当电流 求。实验结果表明，系统方案合理可行、不失为一种

为l 250 A，对应6．25 V额定电压给定，则稳态纹波 较好的高精度电源实现方案。

要远小于要求的纹波指标，稳态精度可达lexlO-5。

实验结果表明，变滞环宽度电流滞环有源滤波方案

可以满足系统要求，并使系统结构更为简单。
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(上接第19页)并给蓄电池充电：当U=14．9V后，系统

开始不断调节充电电流．此时蓄电池处于过充状态，

直到电流减小到0．1 A．表明蓄电池已充满。在充电调

节末期，蓄电池处于开路状态．经过10h后测量蓄

电池的开路电压，发现蓄电池端电压仍维持在12．9V

左右。根据厂家提供的技术参数．只要蓄电池端电压

在12．7 V以上就表明其容量为100％。说明充电控

制方法的有效性。图6示出自动调光实验曲线图。
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图5蓄电池充电实验波形

t／min

图6自动调光实验曲线

系统通过不断地检测室内照度值，与系统设定

的需要稳定的照度值(150 lux)进行比较，通过调整

输出占空比来调节LED的亮度。进而调节室内照度

值。由图可知，室内照度值在150 lux上下浮动，误
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差在10 lux以内，基本维持了室内照度的稳定。

6结论

文中设计了一种独立式太阳能LED照明系统．

采用了改进的增量电导法对太阳能电池输出进行最

大功率点跟踪控制。并用优化的充电控制策略对蓄

电池进行充电控制。实验结果表明该系统充分利用

了光伏阵列的输出功率．提高了充电效率。采用了

Cuk电压变换驱动串联LED的方案来设计照明灯
具的驱动电路．同时设计了自动调光功能。实验表明

该系统基本实现了维持室内照度稳定的要求。
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    作为一种无污染的可再生能源，太阳能的应用前景广阔，因此，能直接将太阳能转换为电能的光伏发电技术受到了高度重视。但由于太阳电池的转

换效率较低，光伏发电系统的成本成为其推广应用的瓶颈。最大功率点跟踪技术(Maximum Power Point Trating，MPPT)用以在变化的外界环境条件下保

证太阳电池实现最大功率输出，提高光伏发电系统的效率。      论文在深入研究太阳电池特性和光伏发电系统构成基础上，基于MPPT算法中的固定电

压法，提出一种太阳电池最大功率点跟踪控制芯片的设计。控制芯片的输入为太阳电池组件，输出为蓄电池，采用模拟电路集成实现，其优势在于以简

单的电路实现MPPT功能，从而降低芯片的功耗与面积，提高了芯片的通用性。      论文内容主要分为三大部分：第一部分为理论研究，在此通过对太

阳电池特性研究，确定了固定电压法作为本论文的最大功率点跟踪的研究对象；还通过固定电压法的效率分析，证实了固定电压法的可行性。第二部分

为电路设计部分，包括系统级与电路级设计。系统级设计中给出了论文所采用的特殊的系统结构稳定性分析方法，成功设计出系统的补偿电路，通过仿

真证明了系统的稳定性；电路级设计中则以典型的电路结构实现了芯片的各个功能模块。第三部分为芯片的仿真与测试验证，芯片仿真中构建了太阳能

电池的电路模型，为光伏发电系统的仿真奠定了基础。芯片测试结果证明了预期的芯片性能已基本实现。      本论文中的控制芯片在1.5 μm

BCD(Bipolar-CMOS-DMOS)工艺下设计实现。仿真验证和芯片测试结果表明，在该芯片控制下，太阳电池供电系统能实时跟踪电池的最大功率点，具有低

功耗、低成本、高稳定性的特点，可实际应用于小功率发电系统。

4.期刊论文 张春龙.廖志凌.刘国海.ZHANG Chun-long.LIAO Zhi-ling.LIU Guo-hai 一种基于ON/OFF控制的太阳能

电池MPPT控制器 -电测与仪表2009,46(5)
    在太阳能光伏发电系统中,为了降低系统造价并提高对太阳能的利用率,一般需要实现最大功率点跟踪.本文通过分析太阳能电池的功率-电流(P-I)特

性曲线,提出了一种新的利用硬件电路来实现最大功率点跟踪的方法.与以往跟踪方法不同,该方法简单实用,仅需采样太阳能电池的输出电流和电压,通过

比较其输出电流的变化率和输出功率的变化率,基于ON/OFF控制太阳能电池输出端电容的充放电,使其输出电流(或电压)达到最大功率点电流(或电压),实

现了真正意义上的MPPT.以Buck DC/DC变换器为例,通过仿真和实验验证了理论分析的正确性.

5.学位论文 王强 太阳能电池最大功率点跟踪技术研究 2005
    目前卫星电源系统广泛采用的是直接能量转换模式，该种模式是一种消耗型的系统，成本比较低；而最大功率点跟踪模式是一种非消耗型系统，它

是与电源母线串联的功率转换器，特别是在卫星寿命末期需要最大功率的情况下，最大功率点跟踪模式具有非常大的优势。      本论文基于光伏曲线
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特性、直流转换器工作原理及最大功率点跟踪算法，提出了太阳能电池最大功率跟踪器方案，可以使电源系统具有较强的适应瞬时脉冲大电流的能力

，并显著减轻电源系统的体积和重量。这一国内率先开展的技术研究，在国内空间电源系统工程设计上有着广阔的前景。

6.学位论文 安海云 光伏并网发电系统中最大功率跟踪控制方法的研究 2007
    随着社会经济的发展，对能源的需求越来越大，传统的化石能源面临枯竭的危机，并且在消耗过程中给环境带来了严重的污染。节约能源、保护环

境已经成为人类可持续发展的必要条件，作为可再生能源之一的太阳能以其取之不尽、用之不竭，清洁无污染等优点受到各国政府的重视。      目前

光伏并网发电系统没有普及的主要原因是：效率低、成本高。为降低整个系统造价并提高对太阳能的利用率，对太阳能电池进行最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking)是最有效途径之一。目前，国内外跟踪太阳能电池的最大功率点的方法很多主要有恒定电压法、爬山法、电导增量法

、模糊控制方法等。      本文结合太阳能电池输出特性的单峰性，将Buck-Boost实现的无损电阻应用于最大功率点控制系统中并提出一种新的改进控

制方式，使其更适宜于太阳能电池的最大功率点跟踪。经仿真验证，应用本方法，系统在不同的光照强度及温度快速变化的条件下，均可有效地跟踪太

阳能电池的最大功率点，不仅提高了效率，而且降低了传统方法中的不明干扰及错误判断。      本论文的具体内容如下：      第一章介绍论文的相

关研究背景、选题意义以及论文的主要工作及创新点。      第二章分析太阳能电池的工作机理、建立太阳能电池的模型并且详细分析并网光伏发电系

统的主要组成部分中需要注意的问题。      第三章结合太阳能电池的非线性特性总结现有的最大功率跟踪控制方法并找到无损电阻在MPPT应用的最佳

切入点。      第四章对Buck-Boost变换器建立迭代映射方程，并将其实现的无损电阻应用于最大功率跟踪控制电路中，以提高太阳能电池的转换效率

为出发点将以前的控制方法加以改进，详细分析其工作原理，并通过仿真验证。      第五章对本论文所做的工作进行总结，并对后续的研究工作进行

展望。

7.期刊论文 赵剑飞.曹秉刚.康龙云.张政 太阳能电动车最大功率点跟踪器的设计 -系统仿真学报2003,15(5)
    在研究太阳能电池板工作原理的基础上,针对太阳能电动车对能量控制系统要求的特殊性,制定了能够进行最大功率点跟踪的实时控制策略并对其进

行了改进.通过在稳定和变化环境下的仿真研究获取了适用于太阳能电动车的最佳控制策略.最后进行了太阳能电动车最大功率点跟踪器硬件电路的设计.

8.期刊论文 朱湘临.廖志凌.刘国海 太阳能电池MPPT方法的初值问题及其实验研究 -电力电子技术2010,44(2)
    阐述了采用最大功率跟踪控制(Maximum Power Point Tracking,简称MPPT)的原因,比较了几种MPPT实现方法的优缺点.基于增量电导法(Incremental

Conductance,简称INC)研究了MPPT参考电压初值的设置方法,提出在MPPT参数初始化程序中,将参考电压初值设定为当前光强和温度对应的开路电压的

76%,可使系统开机后能快速跟踪到太阳能电池最大功率点.最后通过原理样机验证了所提MPPT初值设置方法正确性和有效性.

9.会议论文 孔娟.夏东伟.李永辰 光伏发电系统中最大功率点跟踪研究综述 
    本文讨论了太阳能电池的特性,并从电力电子和控制理论两方面综述了太阳能光伏发电系统中最大功率点跟踪(MaximumPowerPointTracking;MPPT)研

究的进展;分析、比较了两种基本的最大功率点跟踪的研究方法,提出了其中各自的优点及需要改进之处.

10.期刊论文 王勤.阮新波.韩璐 具有最大功率点跟踪功能的双输入反激DC/DC变换器 -南京航空航天大学学报

2009,41(6)
    采用双输入反激DC/DC变换器实现了太阳能电池和市电两种能源对负载的稳定供电,根据各种太阳能电池的特点,提出了双输入反激DC/DC变换器的控

制策略:一方面使太阳能电池工作在最优状态,实现输出最大功率点跟踪,提高太阳能的利用率;另一方面当负载变化以及太阳能电池输出能量不足时可以

从市电获取足够的能量以保证输出电压的稳定.最后通过仿真与实验,验证了本方案的可行性.
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