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基于 STM32 小功率光伏控制器的分析
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摘要：国内外目前对集中式光伏发电系统、风能发电系统等的研究日趋成熟，在发电系统中的并、离网逆变器，功率最大点

跟踪 MPPT 控制方法以及防孤的效应方面，都有成熟的研究成果。在此基础上，一些大型的风电、光伏电站也随之建立，而对

光伏逆变器与自用电设备、储电设备、市电电网之间的智能控制器的研究还有提升空间。本文主要从技术角度对 STM32 小功率

光伏控制器的相关问题进行阐述，从光伏逆变器以及自用电设备、储电设备、市电电网之间的智能控制问题入手，采用 STM32

作为核心控制芯片进行设计，同时也有效解决了设备间的控制及关联问题，提升了 STM32 小功率光伏控制器的应用效率。
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随着绿色能源、低碳能源理念的提出，人们对于绿色能源、

可再生能源的关注热情不减，尤其是在当今环境污染严重的情况

下，绿色能源更是受到人们的青睐。在多种绿色能源中，太阳能

是一种可再生，具有清洁性能，符合低碳经济以及绿色经济发展

要求的能源。光伏发电技术的发展也在较大程度上解决了一些通

信领域以及偏远地区等特殊领域的用电需求，也使得太阳能的应

用性更加广泛。本文基于对 STM32 设计控制器及其相应功能的深

入分析，可以使后期的研究以及技术设计更加科学与合理。

为在更大程度上收集并存储太阳能，且在公共照明系统中

广泛应用，必须在公用照明系统的硬件设计中采用独立的电源

以及主控电路控制器。在软件设计方面，利用 MPPT 算法实现

太阳能转化为电能的最大效率，实现电能存储于蓄电池中的效

率最大化，满足了照明系统的使用要求。本文针对蓄电池储能

的独立光伏照明系统进行研究，并且综合考虑实际操作的难易

程度以及经济成本等问题，设计出小功率光伏控制器，并对其

具体使用情况进行了简要分析和介绍。

1  光伏控制器介绍

光伏控制器采集了逆变器输出监控、自用电监控系统、电

网监控系统、余电入网、防孤岛效应子系统等的实际运行状况，

并在符合分布式能源并网以及孤岛效应监测的具体要求下，做

好相应的选网控制，最终将监控信息存储并传送到远程监控界

面，实现远程控制的目标。

2  STM32 控制流程的分析

2.1 逆变控制

通过信号采集，利用 MPPT 算法，调整逆变电路，使其达

到最大功率点输出，从而实现系统的 MPPT 的有效控制。

2.2 并网控制

所谓并网控制，是要求在自用电有余量的情况下，将余量

电自动并入到电网中。通过 STM32 处理器进行信号处理，程

序控制输出决定并网运行的效果或者处于离网状态下的运行情

况。当存在余量电时，逆变器可以通过提前跟踪电网的相关运

行电压以及幅度变化、频率等相关参数，逐步将其趋于一致，

并且将一致的信号传递到 STM32 中。最后经过 STM32 处理器

进行科学判断，输出 PWM 的相关控制信号，并且控制并网的

开关 [1]。

2.3 孤岛效应下的特殊情况

在孤岛效应下，系统可以自动切断所有的并网通路，存在

余量电的，可以将余电存储到相应的储电设备中，其有效反应

时间必须符合分布式能源并网以及孤岛效应检测的具体标准。

当逆变器并网工作完成后，STM32 需要实时跟踪采集电网电压，

一旦出现异常情况，需要通过 STM32 输出相应的信号，以针

对 IGBT 开关进行关断处理，这是为了避免电网没电时，光伏

系统因长时间持续地输电而出现各种用电安全事故。

2.4 针对储电设备的判断

白天太阳光照射强度比较强时，可将多余的电量进行存储，

以便在没有光的时候使用，起到节约电能的作用。在此过程中

一共包括三个重要的环节：快速充电的状态、均充电状态以及

浮充状态。当充电电压超过储电设备电压时，进入均充状态；

当充电电流下降到足够小的状态时，说明储电已经饱满，进入

到补充储电损耗的浮充状态；当储电水平低于浮充的设定值，

处于临界电流状态时，则进入到快速充电状态。原则上，这三

种状态是循环运行的，并且 STM32 处理器可以对这三种状态
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的临界值及实际采集值进行比较，从而利用 PWM 脉宽调制技

术对其进行科学合理的控制 [2]。

2.5 自用电不足的情况

在自用电不足的状态下，电网用电会呈现自动接入的状态。

当 STM32 监测到光照处于严重不足状态时，则需要关断逆变器，

接通市电电网；当电网没有电力供应且自用电严重不足时，则

可以启动储电设备对其供电 [3]。

2.6 离网运行控制方面

通过 STM32 高速处理器可以快速处理输出的 PWM 信号，

同时针对功率开关进行控制。当监控的电路出现过压、过流或

者短路等电路故障时，可以通过 STM32 关断逆变器，进而发

出相应的报警警告，从而通过电路及时做出相应的调整。

2.7 其他

STM32 小功率光伏控制器通过高性能的控制芯片，针对各

个端子的信息及时做出相应的自动化控制，使得存储控制系统

处于良好的运行状态；还可通过通信方式上传数据到控制中心

（或者控制室），在液晶显示屏上显示出整个系统的实时工作

状态。

通过将系统的监控数据传输到服务器上，同时对手机、平

板电脑等移动终端设备的 APP 进行相应的服务器访问，从而满

足了远程监控的要求。控制的核心芯片一般为 STM32F103 芯片，

其本身可以满足高速定时监测以及高速处理的指令与要求。同

时其具有 32K 字节的闪存程序存储能力，能满足多部位定时器

的定时监控需求 [4]。

3  软硬件设计

3.1 硬件设计方面

从硬件设计的整体角度来看，充放电的控制器整体硬件电

路是由 MCU 控制电路、控制驱动电路、Boost 主电路、保护电路、

电池容量检测电路以及隔离电路等诸多方面构成的。通常，利

用 STM32 控制器（MCU）检测光伏阵列以及铅酸蓄电池的大

电流以及强电压，都必须通过前级检测电路将强电信号转换为

控制器可识别的电信号。同时，通过后端检测电路、铅酸蓄电

池等信号的采集和处理，程序控制，调节 Boost 电路输出控制。

为更好地对蓄电池充电过程进行合理把控和管理，必须提高光

伏电能本身的利用率。因此，本次设计的主要方式就是控制开

关的通断，具体如图 1 所示。

从控制电路的角度看，控制电路一般包括最小系统、检测

电路、负载控制电路以及功率电路等部分。在本系统中，负载

控制主要是控制路灯的亮或灭，直接可以利用三极管驱动 MOS

管进行路灯回路控制，也直接可以利用三极管驱动光耦进行路

灯回路控制，具体的控制线路如图 2 所示。

STM32
MCU

信号采集 驱动BOOST 控制开关

蓄电池

LED

图 1  系统框架结构

图 2  系统负载控制电路构成

从原理看，主电路采用的是 Boost 电路，其在工作过程中

电流可以持续不断存在，并且整体的电路构造以及结构相对比

较简单，与其他电路相比具有更高的能量转换效率。

此设计的重点在于加入了保护电路设计，包括整个线路的

过充保护、过放保护及短路保护。若出现过度充电的情况，就

会导致蓄电池的特性变差，或者出现容量降低，甚至还会导致

蓄电池出现损坏。所以在具体的试验过程中，如果蓄电池端的

电压超过 15V，那么过充保护的电路就会自动切断蓄电池与光

伏阵列之间的连接；过放保护启动时，需要加入电池容量检测

方面的电路，当电池的负载状态小于 10% 时，则可以自动断

开蓄电池和负载之间的连接 [5]。

3.2 软件设计方面

第一，从充电方面来看，完善且可靠的软件设计环节，可

以使硬件电路设计更加有效，同时也可以使供电工作更为稳定。

所以在软件设计的过程中，充放电是非常重要的一个部分，其

具体操作流程如图 3 所示。
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图 3  软件设计主程序流程

第二，充放电过程实际包括两个方面的内容，即白天的充

电以及夜晚的放电。在系统电运行初始化之后，根据感光元件

的情况进行判断和选择，这样在利用 MPPT 算法时，控制器就

可以通过调节开关，使铅酸蓄电池接受到光伏电池最大输出功

率。当电流确实大于过充终止电流时，则可以选择定电压的方

式针对蓄电池进行充电。与此同时，可继续检测蓄电池充电过

程中的电流情况。当充电电流低于额定电流的 10% 时，自动

切换到浮充阶段，此时采用的是微高于蓄电池电压的恒压，可

有效针对蓄电池进行充电处理 [6]。

第三，MPPT 算法原理分析。公共照明系统最容易受到光

照强度及温度的影响，而其负载特性相对而言是比较稳定的 [7]。

为此，光伏阵列的输出特性可以呈现出非线性的特点。通过调

节主电路中的功率管控制光伏阵列给主电路输入的电压数值，

当达到主电路输出的最大功率限度之后，则需要跟踪光伏阵列

输出功率 [8]。

4  结语

本文从光伏逆变器以及自用电设备、储电设备、市电电网

之间的智能控制问题入手，采用 STM32 作为核心控制芯片，在

尝试进行设计的同时也有效解决了设备间的控制及关联问题。

基于此，这一控制器本身的设计具有很强的可移植性，可以应

用到不同的光伏发电系统当中。
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