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摘 要:为了研究基于风光互补的 LED路灯控制系统，通过分析风力发电、光伏发电各自的特点选择最大功率控制方

法，针对蓄电池的种种弊端，采用了铅酸蓄电池与超级电容混合储能方式，设计了一个风力光照互补的发电控制系

统，对 LED路灯进行供电控制。理论证明这种由风能和太阳能供电的离网照明系统，将解决目前路灯系统存在的诸

多弊端，有着广阔的前景。
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Abstract: In order to study the control system of LED street light based on wind and solar，and considering the drawbacks of

battery，a lead － acid battery and ultra capacitor hybrid energy storage model is used through the analysis on the characteristics

of wind power generation and photovoltaic power generation to select the maximum power control method，and a wind and solar

generation control system is designed to control the power supply for LED street lights． It is proved by the theory that off － grid

lighting system with wind power and solar power could solve many drawbacks of the current street lighting system，which has a

broad prospect．
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0 引 言

人类社会的飞速发展离不开能源的支持。随着

生产力的发展、社会的进步和经济的高速腾飞，能源

短缺和环境保护已经成为社会发展和能源开发最重

要的研究课题。风能和太阳能是目前应用比较广泛

的两种可再生能源，太阳能和风能与其它常规能源

相比在利用上具有取之不尽、用之不竭、就地可取、

分布广泛、不污染环境、不破坏生态、周而复始、可以

再生等优点。将风能和太阳能这两种自然能源结合

起来，两者在时间上和地域上都有很强的互补性。

白天太阳光最强时，风很小，夜晚光照很弱时，风能

加强。夏季，太阳光强度大而风小，冬季，太阳光强

度弱而风大。晴天，阳光充足，雨天，风较大［1］。而

对于新疆来说，这种对比更为明显，新疆白天光照时

间可长达 16 h，风力资源更是举全国首位。因此在

新疆太阳能和风能结合构成风光互补发电系统在资

源配置上是最佳的。

1 系统设计

风光互补发电系统的典型结构如图 1 所示。整

个系统由发电部分、控制器和负载 3 部分组成。发

电部分由风力发电部分和太阳能光伏发电部分组

成，能量存储环节由蓄电池来承担，引入蓄电池的主

要目的是为了尽量消除由于天气等原因引起能量供

应和需求的不平衡，蓄电池在整个系统中能起到能

量调节和平衡负载的作用; 能量消耗环节就是各种

用电负载，可分为直流负载和交流负载两类，交流负

载连入电路时需要逆变器。

图 1 风力光照互补发电系统结构图
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2 风光储发电的特点及应用于 LED
路灯的优缺点

发电部分包括风力发电和光伏发电组成。
2． 1 风力发电

风力发电通常采用最大功率点跟踪( MPPT) 控

制方法，而此方法大致分为 3 类: 叶尖速比控制、最
大负载功率曲线控制、最大功率点搜索控制。本设

计选择了最大功率点搜索控制法。最大功率点搜索

控制法又称作爬山搜索法，在某一风机转速下，风机

输出功率达到最大值，也就是最大功率点。最大功

率搜索控制法的基本控制思想就是通过搜索控制找

到这个最大功率点。

图 2 风机的功率输出曲线

所设计的小型风光互补发电系统控制器的风力

发电控制部分，在以往最大功率点搜索法控制基础

上，加以改进，增加了控制精度，采用了变步长扰动

的最大功率点搜索法。设计在某一风速下，风机的

功率输出曲线如图 2 所示，从图中可以看出，风机的

转速 nc 点对应着风机最大输出功率 PMAX。若风机

未工作在最佳点，假设工作在 A 点，这时用步长 d1

对风机转速进行扰动，扰动后风机的输出功率为

P2，进行比较。若 P2 ＞ PA，则说明扰动方向正确，继

续向该方向扰动; 若 P2 ＜ PA，这说明扰动方向不正

确，用同样的步长 d1，向相反方向扰动，进行比较;

若向两个方向扰动均得到 P2≤PA，则改变步长，用

步长 d2 ( d2 ＜ d1 ) 重复上述步骤，用步长 d2 的大小可

以视实际情况而定。风机的由工作点 A 逐渐逼近

最佳工作点 C 点。当步长 d 的值小于 dmin ( | d | ＜
dmin ) 时，停止扰动，此时风机近似工作在最大功率

点附近。其控制框图如图 3 所示。
最大功率点搜索控制法不需要测风速的设备，

也不需要知道风机的准确功率特性曲线，系统有自

图 3 最大功率点搜索控制框图

动跟随与自适应的能力。在这种控制方案控制下，

即使风速稳定，发电机的最终的功率输出也会有小

幅度的波动，这种波动在系统调节上，是不可消除

的，也是这个控制算法的一个缺点。但是，与一般的

闭环控制系统不同，风力发电系统由于受风速的随

机性与波动性的影响，其输出一般不需要十分高的

精度与稳定，所以在允许范围内的小幅度波动是可

以接受的。设计采用变步长扰动法，在一定程度上

降低了这种波动程度。
2． 2 光伏发电

光伏发电所利用的太阳能电池板的输出是非线

性的，而且输出受光照强度、温度和负载特性的影

响，所以需要实时控制调节光伏电池的输出电压，使

其工作在最大功率点电压处，从而保证太阳能光伏

电池板的输出功率保持最大值，采用了扰动观察法

( perturb and observe methods，P＆O) 。
光伏发电扰动观察法是最常用的 MPPT 控制方

法之一。其原理是每隔一定的时间增加或者减少光

伏电池端电压，并观测其后的功率变化方向，来决定

下一步的控制信号。其控制框图如图 4 所示。

图 4 扰动观察法控制框图

3 风光互补控制器

风光互补控制器由三相整流桥、防反二极管、
DC /DC 变换器等组成。风力发电机组产生的三相

交流电通过三相整流桥，经过电容稳波后送入 DC /
DC BUCK 变换器，得到蓄电池充电所需的直流电。
为了防止反向电压损坏电池板，其产生的直流电通

过一个防反二极管后，再送入 DC /DC BUCK 变换

器。其中 DC /DC 环节即功率变换器，是电能变换的
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核心部分，整个控制器重点就是控制 BUCK 变换器。
设计采用的是带 有 RCD 型 关 断 缓 冲 电 路 的

Buck 变换器，它的工作原理如下: 通过在功率开关

管的控制端施加周期一定、占空比可调的 PWM 驱

动信号，使其工作在开关状态如图 5 所示。当开关

管 Q2 导通时，二极管 D9 截止，给蓄电池充电，同时

使电感 L1 能量增加; 当开关管截止时，电感释放能

量使续流二极管 D9 导通，在此阶段，电感 L1 把前

一段的能量向负载释放，是输出电压极性不变且比

较平直。滤波电容 C12 使输出电压的波纹进一步

减小。显然开关管在一个周期内导通时间越长，传

递的能量越多，输出的电压越高。其中 R42、C31 和

一个二极管构成了 RCD 缓冲电路，对 MOSFET 的冲

击起到了缓冲作用。采用的该款变换器，很好的保

护了蓄电池，对整个电路的安全性有了很大的提高。

图 5 带缓冲电路的 BUCK 变换器

4 电能储能消耗部分

电能存储消耗环节分为存储和消耗两个部分。
4． 1 电能存储

电能主要由蓄电池组与超级电容器混合储能，

它是整个风光互补发电系统的储能核心，它的主要

作用就是消除由于天气等原因引起的能量供给和需

求的不平衡，在整个系统中起到电能调节和平衡负

载的作用。
在常用的蓄电池中，主要有铅蓄电池、碱性镍电

池和铁镍蓄电池。其中铅酸蓄电池价格低廉、性能

可靠、安全性高，且技术上又不断进步和完善，在小

型风力发电及光伏发电中得到广泛的应用，但它存

在如循环寿命短、功率密度低、维护量大等一些难以

克服的缺点，占整个发电系统成本很高． 而风光互补

发电系统存在输入能量极不稳定。间隙性大等特

性，会导致蓄电池过早失效或容量损失，进一步加大

了发电系统的成本，而且超级电容器功率密度大、充
电电池能量密度高的优点，可快速充放电且寿命长，

表现出卓越的储能优势。故所设计的小型风光互补

发电系统选用的是铅酸蓄电池与超级电容混合储

能。其电路如图 6 所示。

图 6 蓄电池与超级电容混合储能电路图

超级电容的选型设计公式为 C = I·dt
dV － I·RES

，

式中，dV 为超级电容放电期间端电压的变化量，它

往往由一致的工作电压( VW ) 与系统允许最小电压

( Vmin ) 的差决定; I 为超级电容放电电流，上述公式

都是假设恒电流放电进行计算的，当电路电流不稳

定时，应考虑以有效值计算。另外，由于超级电容本

身有一定的漏电流，所以，它的值应该加上超级电容

器的漏电流。C 为超级电容器总容量，它可以是多

个超级电容器串、并联的结果，其计算方法与普通电

容器串、并联相同。即: C = Csin·
npar

nner
，式中: npar为超

级电容器并联个数; nner为超级电容器串联个数。
系统最大允许电压( Vmax ) 决定超级电容串联个

数( nner ) 。nner =
Vmax

Vsin
，式中: Vsin为单只超级电容器工

作电压。
RES为超级电容器总的等效串联电阻，它同样可

以是多个超级电容器串、并联的结果，其计算方法与

普通电阻串、并联相同，即: RES = RESsin·
nner

npar
。

对于储能蓄电池的选择，一般采用阀控式铅酸

蓄电池，若选用单体电池 2 V，40 A 时，那根据计算

超级电容器应采用容量为 1 000 F，1． 5 V /只的电容
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器组 8 只串联。
4． 2 电能应用

电能的消耗部分主要由卸载电路、直流负载、交
流负载 3 个部分组成。根据用户的用电类型不同，

负载分为直流和交流两种。直流负载可由蓄电池直

接引入，也可通过一个升压或降压电路( DC /DC) 来

提供用户需要的直流电压。而交流负载需要设计

DC /AC 逆变器。卸载电路的主要作用是: 当风速很

高，但仍未达到过速保护状态时，系统仍需要给负载

或蓄电池供电，为了减小大风给开关管及其电路造

成的损坏，控制器可以开启卸载电路，使一部分功率

在卸载电路消耗掉，从而减少大风对控制器的冲击。

5 LED 路灯

LED 灯以发光二级管作为光源，是一种固态冷

光源。具有寿命长、响应快、易集成、电流小、电压

低、亮度高、节能佳、光分布易于控制、环保无污染等

优点。随着技术的发展，LED 控制技术有了很大的

提高，其价格也随之降低，使 LED 光源在照明领域

的应用将越来越广。LED 光源直接由超级电容和

蓄电池组成的混合储能装置供电，不需要逆变器，使

得风光互补路灯系统的成本进一步降低。

6 结 语

对风力光照互补 LED 路灯控制系统的研究，解

决了单一发电供电不稳定及能量不足的问题，对于

其中采用的 LED 等进行照明使其性价比大大提高，

在电源方面采用了铅酸蓄电池与超级电容混合储能

的技术，改善了单一蓄电池储能的循环寿命短、功率

密度低、维护量大等一些难以克服及成本昂贵等缺

点，在控制策略上采用最大功率点跟踪( MPPT) 的

控制方法，使其更好地利用资源，让该系统的每一部

分都发挥最大的功效。
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靠性，为此建议将复龙—双龙双回 500 kV 线路按两

个单回建设，并将导线截面适当放大。上述研究成

果已得到中国电力顾问集团公司有关专家的认可，

推荐在实际工程中进行应用。
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