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0 引言
太阳能光伏电源应用面临的最大问题

是成本投入较高，这是目前各国研究和攻

克的目标。那么应如何降低太阳能光伏电

源的成本使之推广应用？1.应不断提高太

阳能电池板的转换效率；2. 应不断降低太

阳能电池板的生产成本；3. 可通过光伏控

制系统提高太阳能电源的利用效率和系统

持续运行能力。在现有的基础上，通过先进

的控制技术提升太阳能利用效率，是降低

成本有效而现实的途径。
太阳能电源在各行业已应用，但还存

在一系列问题。首先，物理性能上存在某些

缺陷。太阳能电源只在有太阳光时才发电，

在夜晚不发电，阴雨天发电量也很小。其

次，太阳能电源在应用时需与储能设备（蓄

电池）配套使用，特别是在光伏发电离网系

统中应用，蓄电池存在使用寿命较短、易耗

损问题，某种程度上制约了太阳能电源的

推广应用。如在通信机站的不间断电源供

电系统中，太阳能户用电源用户每天都要

用电，而太阳能路灯系统阴雨天时就易断

电。因此，稳定性和可靠性成为首先要解决

的问题。根据太阳能电源的特性，采用先进

的控制技术和多功能的控制方式是解决太

阳能电源缺陷、提高太阳能电源可靠性的

有效方法。

1 太阳能光伏控制系统对光
伏电源应用的关键作用
1.1 太阳能光伏控制器可降低光伏电源

的运营成本

太阳能光伏控制器是整个光伏电源

系统的控制核心，其“充电 - 储能 - 输

出”过程均由控制器完成。先进的控制器

可以提高太阳能的充电利用效率，延长蓄

电池的使用寿命以及整个光伏系统的可

靠性，降低太阳能组件的功率配置量，减

少建站后的运行维护费用，从而降低光伏

电源的运营成本。
1.2 太阳能光伏控制器可提高光伏电源

的可靠性

先进的控制器可优化光伏系统“充

电—储能—输出”的电源管理。采用 PWM
脉宽调制技术、最大功率跟踪控制技术、智
能化互补控制技术等，可以在最大程度上

利用太阳能发电，提升蓄电池转换效率，维
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护蓄电池的物理、化学性能，延长蓄电池使

用寿命，提高光伏系统可靠性。

2 控制器主要技术原理分析
2.1 控制器原理

2.2.1 初级太阳能光伏控制器

光伏系统控制器控制原理：初期的光

伏控制器主要针对蓄电池作过充、过放控

制（见图 1 所示）。过充控制：即太阳能电池

方阵给蓄电池充电时，当电压达到允许值

上限，切断充电；过放控制：即负载放电时，当

蓄电池电压下降至保护值，切断输出。
2.2.2 改进型控制器

根据控制器的控制极性可分为正接地

控制器与负接地控制器。
负接地控制器（见图 2 所示）的控制特

点：充电时，电流通过二极管对蓄电池充

电，MOSFET 管处于截止状态，控制器通

过对太阳电池充电回路的短路，配合防反

充二极管来控制充电过程。

正接地控制器（见图 3 所示）：通过场

效应管的导通和截止实现太阳电池充电的

通 / 断控制，控制方便可靠。

3 新型智能化光伏控制器
3.1 技术特点

采用（1＋1）双回路全程 PWM 充电方

式、蓄电池（1+1）主 / 备储能方式与输出

（1＋1）双回路互补输出相结合的光伏智能

化控制体系。智能化光伏控制器（见图 4 所

示） 可最大限度提高光伏电源的充电利用

率；提高蓄电池的转换效率，延长蓄电池的

使用寿命；提高光伏系统设备的可靠性和

稳定性。
3.2 应用示范

太阳能

光伏控制器

随着光伏电

源在各领域

的推广得以

普 遍 应 用

（见 图 5 所

示），控制技

术也得到大

力发展。

3.3 性能对比分析

3.3.1 控制方式分析

从早期控制器采用的通 / 断控制器件

来看，可分为继电器控制器、大功率晶体管

控制器、MOSFET（场效应管）控制器。
这类控制器的特点是采用大功率器件

做通 / 断控制；继电器、大功率晶体管控制

器需要驱动电路，功耗较大；场效应管控制

器控制方便，但器件易损坏。
负接地控制器（旁路控制或并联控制）

的优点：控制器件可选取功率较小的器件，

对蓄电池充电的主回路直接由二极管单向

充电完成，效率较高，控制方便；缺点：当旁

路控制器件发生损坏时，无充电电流输入，

易造成光伏电源系统断电。
应用对象：单电源的光伏系统使用效

果较好，使用时双电源易烧毁器件。双电源

工作时由于电源充足，控制器的控制器件

经常处于短路控制状态，太阳电池的电能

主要通过场效应管的节电阻来耗散功率，

工作时间长，所以易烧毁。
正接地控制器（串联控制）的优点：使

用寿命较长，性能稳定。单电源使用时，控

制管烧坏有利有弊：有利方面，对光伏电池

和负载配置均衡的站点，太阳能光伏组件直

接对蓄电池充电，系统还可继续工作；不利方

面，双电源工作时（有市电辅助供电），电源充

足，易造成蓄电池充电过压；

此控制器可间歇处于关断状态，控制

器件可经常处于冷机状态，大大延长控制

器使用寿命。在实际应用中，故障率低，使

用效果较好，这种控制方式常常被采用。
应用对象：可广泛使用。单电源、双电

源应用效果都比较好。现在电子行业的用

电设备大多数采用正接地方式，其控制技

术和电路结构本身具有诸多优点，可适应

光伏电子行业发展潮流。
3.3.2 成本分析

目前，国内有不少厂家生产太阳能光

伏控制器（见图 6 所示），现在通用的控制

器比早期的控制器有了长足改进。首先控

制器在生产中采用的关键器件主要是进

口，其他器件国产化，其生产成本不高，销

售价位也不高（较进口控制器）。但对用户

来讲，其应用成本较高。这里主要指整个光

伏电源系统的运营维护成本较高，比如控

制方式简单或不合理，易造成蓄电池使用

寿命短、过早报废；或因控制故障造成蓄电

池报废；或可靠性差造成人工管理费用高

等，所以先进的光伏控制技术研发和应用

将对光伏产业发展起到至关重要的作用。

图 5 光伏电站

图 6 光伏发电控制器
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3.4 该新型智能化光伏控制器应用的可

靠性分析

这里介绍一种先进的光伏控制系统和

控制器。常规的光伏系统采用一路控制开

关、一组蓄电池、一路输出电路。本项目通

过自主技术研发的光伏系统智能化充放电

互补控制装置，采用软件和硬件电路相结

合的方式，充电回路采用双回路 PWM 全

程控制方式，储能采用主 / 备双蓄电池方

式，输出采用双回路轮流交替输出方式，电

源管理由常规控制器（充电 - 储能 - 放电）

1×1×1 模式变为 （2×2×2）8 倍控制模

式，可优化电源管理，提高智能化程度。对

蓄电池采用脉冲调制技术充电；主蓄电池

维持电源系统的正常运行与平衡，备用蓄

电池吸收多余电能；输出时，双蓄电池交替

轮流输出，高电位蓄电池组优先输出（见图

7 所示），对光伏整个供电系统的蓄电池来

说，降低了一半的循环次数，并增大了蓄电

池在高电位循环的概率。因此该控制系统

可大幅降低单组电池长时间放电产生的电

池板极化和硫化，延长蓄电池的使用寿命；

提高光伏系统设备的可靠性和稳定性，从

而减小能量损耗，达到降低光伏系统成本

的目的。该技术已获两项国家发明专利，属

国内首创。

新型智能化太阳能光伏控制技术目前

已在通信、电力、高速公路、户用系统、太阳

能路灯等领域使用，并取得良好效果。例如

在太阳能路灯的应用上（见图 8 所示），相同

配置的太阳能路灯，采用此控制系统亮灯时

间较使用常规控制器长 15%~25%，阴雨天造

成断电的概率明显下降，即使断电阳光照

射当天即可恢复供电；普通控制器，为了预

备较长阴雨天，需配置较大容量的蓄电池。
断电后，需较长时间阳光照射补充电能后

才能恢复供电，易造成设备故障的假象。这
种新型智能化控制系统（控制器）有效解决

了太阳能光伏电源的许多应用缺陷，使太

阳能光伏电源的应用更充分、可靠。

4 智能化光伏控制器技术的

经济性分析
4.1 最大限度提高了光伏发电的利用率

太阳电池的伏安特性决定了对蓄电池

充电方式的局限性，蓄电池可接受电能（电

流）能力是随着充电过程进行而逐渐下降，

到充电后期，充电电能（电流）多用于电解

水，产生气体，会影响蓄电池寿命。容易出

现蓄电池容量未满却已不能充入的现象

(常称之为“虚满”)。这在很大程度上影响

了蓄电池的充、放电容量，进而降低了光伏

电池功率利用效率，不能最大功率利用，造

成太阳能电源的浪费。
光伏系统智能化充放电互补控制技

术，利用单片机软件对电源充放电进行智

能化管理，结合 PWM 脉宽调制技术对两

组蓄电池全程互补充电控制，实现太阳能

光伏电源利用最大化，很大程度上消除了

太阳电池和蓄电池特性造成的充电虚饱和

态，提高了光伏发电的利用率，真正意义上

实现了节能、环保。
4.2 提高蓄电池转换效率，延长蓄电池使

用寿命

新型智能化充放电互补控制系统采用

全程 PWM（1+1）充电模式，（1+1）主 / 备储

能装置、（1+1）双回路输出控制系统，采用

脉冲调制技术使蓄电池尽可能充满电量，

而间歇期使蓄电池因化学反应产生的氧气

和氢气有时间重新化合而被吸收，将浓差

极化和欧姆极化得到消除，从而减轻蓄电

池内压，使下一轮的充电能够更加顺利地

进行，蓄电池也可以吸收更多的电量。间歇

脉冲使蓄电池有较充分的反应时间，减少

了析气量，提高了蓄电池的充电电流接受

率、太阳能电池的利用效率、蓄电池转换效

率和有效容量。
4.3 提高光伏系统设备的可靠性和稳定性

户用光伏系统和独立光伏电站是解

决我国边远无电地区居民和社会用电问

题的重要方式。特别是无人值守的光伏系

统，要求性能更加可靠、维护更加方便。本

项目中光伏系统智能化充放电互补控制

装置使整个光伏系统中最易受损害的部

分———蓄电池寿命延长了 0.5~1 倍；其控

制功率器件采用倍容设计，工作在间歇状

态，大幅提高了器件的使用寿命，从而提

高整个系统的可靠性。节约光伏系统运营

成本，减少了人工维护次数，提高光伏系

统设备的稳定性。

5 应用前景
新型智能化控制器改变原有太阳能控

制器的控制结构和体系，采用了 PWM 脉

宽调制技术，根据太阳电池、蓄电池的物

理特性，研发了新型控制结构和控制体

系，提高太阳能利用效率和蓄电池转换效

率；充电时，双蓄电池优先较小容量的蓄

电池充电，可迅速提升蓄电池的电压至高

位，保证系统正常供电，多余电能由备用

蓄电池吸收储备，在阴雨天电量不足时输

出，可度过较长的阴雨天，大大提高了太

阳能电源系统的可靠性；电能输出时，两

组蓄电池中电位高的蓄电池优先输出，如

此交替供电，保证蓄电池组在高位循环输

出，有效地延长了蓄电池的使用寿命；互

补装置决定控制器在功率器件上为双倍

容量配置，大幅提高系统载荷能力，保证控

制器的高可靠性。
由此可见，新型智能化太阳能控制

器一方面为系统集成商降低了工程成本

和维护成本，另一方面也为用户降低了

运营成本，因此具有很高的经济价值和

应用价值。 （责编：侯艳丽）
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