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Abstract: In order to improve the power supply reliability and intelligent control of the wind-solar-biogas
complementary power generation system，a set of wind-solar-biogas hybrid power generation control system based on
STC8F series microcontrollers was designed，and the working principle of the system was introduced. The software and
hardware were designed. The controller can control the coordination of each power subsystem，manage the battery charge
and discharge reasonably，and achieve the maximum power point tracking（MPPT）of the system. The simulation and data
analysis of the whole control system design and control process were carried out by software such as Proteus and Matlab.
The simulation results show that the system is reliable and adaptable，and can be widely used in a variety of intelligent
control of energy complementarily.
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摘要：为提升风—光—沼互补发电系统的供电可靠性和智能化控制，设计一套以STC8F系列单片机为核

心的小型风—光—沼互补发电控制系统，介绍系统的工作原理，并对软硬件进行设计，该控制器可以控制各个

发电子系统协调工作，对蓄电池进行合理的充放电管理，并能实现对系统的最大功率点的跟踪（MPPT）。通过

Proteus和Matlab等软件对整个控制系统的设计和控制过程进行仿真和数据分析，仿真结果表明：该系统运行

可靠，适用性强，可广泛应用于多种能量互补的智能控制。
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太阳能、风能和沼气作为清洁的可再生能

源，利用其发电已成为非常重要的电能获取方

式，尤其是在常规电网覆盖不到的偏远地区，将

这3种能源进行互补发电可以很好地保障该地区

日常生产和生活中的电力供应。目前，太阳能、

风能和沼气等能源的发电技术以及它们联合发

电的多能互补发电方式已较为成熟［1-5］，但是对于

现有的互补发电控制系统来说，由于前期投入成

本高，效率低，不能完全实现智能化控制，制约了

多能互补发电系统的进一步推广与应用［6］。
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本文以太阳能、风能和沼气能构建的多能

互补独立发电控制系统为研究对象，以STC8F系

列单片机中的 STC8A4K64S4A12芯片为控制核

心；同时结合最大功率跟踪（MPPT）控制方法，实

现了整个系统发电过程中的发电模式的自动切

换、最大功率输出和蓄电池的管理，提高了整个

系统发电的稳定性和可靠性，使输出功率和能源

的利用率得到了较大提升，避免资源浪费。

1 系统设计

1.1 系统构成和工作原理

风—光—沼互补发电系统的整体结构主要

由光热发电系统、风力发电系统、沼气发电系统、

蓄电池组、主控制系统、逆变器和负载（交直流）

组成，如图1所示。

在风—光—沼多能互补发电系统中，以光热

发电为主，风力发电为辅，沼气发电和蓄电池组

起备用电源的作用。光热发电部分采用槽式太

阳能集热场聚集太阳能辐射［7］，发出的三相交流

电经过整流和主控制系统协调控制后可提供给

直流负载、蓄电池组和经过逆变器提供给交流负

载，多余的热量也可以通过储热系统将能量储存

起来；风力发电系统采用风力机搭配直流发电机

的发电方式，产生的直流电也经过主控制系统的

协调控制后提供给直流负载和蓄电池，也可经过

逆变器供给交流负载；沼气发电系统使用单燃料

沼气发电机［8］，通过沼气燃烧驱动沼气发电机工

作，输出电能，多余的热量可以存入储热系统和

用作沼气发生器的加热［9］，当系统的输出电能不

足时，由蓄电池给负载提供电能；主控制系统采

用 STC8A4K64S4A12单片机，在光照强度、温度

和风速等外界环境因素变化时，通过控制程序来

切换和调整系统的运行状态。

1.2 风—光—沼互补发电控制系统的设计

如图2所示，主控制系统以STC8A4K64S4A12

芯片为核心控制硬件，硬件电路主要包括信号

（电压、电流）采集模块、DC-DC变换模块、驱动

模块、显示模块以及报警保护（短路、过压、过流）

模块。信号采集模块将电压和电流信号输入到

单片机内进行 A/D 转换和数据分析；DC-DC 变

换模块是实现MPPT控制的核心部分［10］，单片机

通过定时器产生脉宽可调的PWM信号传送给驱

动模块，控制双 DC-DC 变换电路中的 MOSFET

管的通断来调节DC-DC变换器的占空比，进行

阻抗变换，从而实现最大功率点（MPPT）跟踪控

制［11］；显示模块中通过 LCD 液晶显示器和 LED

来显示各个系统的工作状态；当电路发生短路、

过流和过压等故障时，报警和保护模块开始工

作，蜂鸣器报警，LED灯闪烁，相关保护电路开始

工作，人工控制模块对系统进行相应的人工控

制，对整个系统起到维护的作用。

2 控制系统主要硬件电路设计

2.1 主控电路设计

与传统的互补发电系统采用单个DC-DC变

换器来实现功率控制相比，本次设计采用双DC-
DC变换电路，将Buck电路与Buck-Boost电路相

结合。Buck电路扩展为2路独立输入，可分别实

现对光热和风力发电系统的最大功率（MPPT）控

制，而Buck-Boost电路可对蓄电池进行合理的充

放电控制，电路结构如图3所示。

Q3～Q5为功率控制开关管，当光照强度充足

（弱风）时，启动Q1，光热发电系统开始给负载提

图1 风—光—沼互补发电系统结构

Fig.1 Wind-solar-biogas complementary power system structure
图2 控制系统结构

Fig. 2 Structure of control system

图3 协调功率控制电路原理图

Fig. 3 Schematic diagram of coordinate power control circuit
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供电能，给蓄电池充电，同时由单片机产生的占

空比可调的PWM信号驱动Q4，使得光热发电系

统进行最大功率点跟踪控制；当光照强度不足

时，风力发电输出居多，启动Q1，由风力发电系统

给负载提供电能，给蓄电池充电，同时单片机产

生的占空比可调的PWM信号驱动Q3，使得风力

发电系统进行最大功率点跟踪控制；当光热和风

力发电系统都正常工作时，两者同时进行最大功

率跟踪控制，蓄电池组进入最大功率（MPPT）充

电模式，并由Q5对蓄电池进行充电控制；当光热

与风力发电满足不了负载要求时，蓄电池开始进

行恒流放电，当蓄电池两端电压达到放电截止电

压时，关断Q6，断开蓄电池与负载连接，启动沼气

发电系统进行供电。

2.2 隔离驱动电路

为了驱动MOSFET开关管，同时将单片机弱

电系统与强电端隔离，如图4所示，本次采用了光

电耦合器进行光电隔离，经过三极管后，接入专

门驱动 MOSFET 开关管的 IR2101 驱动芯片，将

高边栅极驱动器输出 HO 端口接到 MOSFET 的

栅极G端，该芯片是一个8管脚的芯片，是双通道、

栅极驱动、高压高速功率驱动器，采用了高度集成

的电平转换技术，大大简化了逻辑电路对功率器

件的控制要求，同时提高了驱动电路的可靠性。

2.3 信号采集电路

信号采集部分将对光热发电系统的整流输

出电压和电流、风力发电机输出电压和电流、蓄

电池电压和电流进行检测。由于霍耳系列传感

器具有测量精度高、线性好、频带宽、响应快、过

载能力强、不损失被测电路、工作原理类似的优

点，因此信号采集模块均采用霍耳系列传感器［12］。

图5为电流采集电路原理图，选用LTS 6-NP型闭

环霍耳电流传感器，测量电流范围在-19.2～19.2

A之间，将被测电流转换为0～4 V的电压信号输

出，直接送入单片机的A/D端口中即可实现电流

采集。图 6为电压采样原理图，电压信号的采集

选用HV25-P型闭环霍耳电压传感器，测量电压

在0～500 V之间，输出电流0～25 mA，经过测量

电阻 Rm可将其转换成 0～5 V 的电压信号输出，

送入单片机A/D端口。

3 软件设计

单片机 STC8A4K64S4A12 采用 Keil 作为开

发环境，采用C语言编程，软件部分共包含主程

序和 4个子程序，子程序包括蓄电池充放电子程

序、光热发电及 MPPT 控制子程序、风力发电及

MPPT控制子程序和沼气发电子程序。

3.1 控制系统主程序

在主程序开始之前，首先初始化系统，对蓄

电池电压、电流信号进行检测，当蓄电池电压在

过充电压和过放电压之间时，执行蓄电池充放电

程序，否则当蓄电池电压小于过放电压时，蓄电

池断开与负载连接；当蓄电池电压大于过充电压

时，控制占空比，开启卸载电路进行卸荷，同时保

护电路开始工作；然后对风力发电电压进行检测

判断，若达到工作电压状态，执行风力发电及

MPPT 控制子程序，同时执行光热发电及 MPPT

控制子程序；否则当输出功率满足不了负载要求

时，执行沼气发电子程序。系统主程序流程图如

图4 驱动电路原理图

Fig. 4 Driver circuit diagram

图5 电流采集电路原理图

Fig.5 Schematic of current acquisition circuit

图6 电压采集电路原理图

Fig.6 Schematic of voltage acquisition circuit
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图7所示。

3.2 光热发电MPPT控制

为实现光热发电系统的最大功率点跟踪，本

次设计改进了传统的固定步长的扰动观察法，采

用变步长扰动［13］，同时加入电压检测判断环节，

通过控制程序得出所需的PWM控制信号，驱动

协调控制电路中的开关管，流程图如图8所示。

图 8 中 ε，b 分别为电压差和功率差的临界

值；程序输出的参考电压Uref是用于产生PWM的

控制信号；ΔΦ = f (k)M ×ΔP/ΔU 为光热MPPT控

制扰动步长，M 为变步长比例因子。 ΔP/ΔU 在

采样时间快速的情况下，可以看成是P—U曲线

的斜率，同理，ΔΦ = f (k)M ×ΔP/Δω即为风力发

电MPPT控制扰动步长，以此来进行最大功率跟

踪，风力发电MPPT控制子程序、蓄电池充电初期

的MPPT 充电程序与光热的类似。

3.3 蓄电池充放电子程序

蓄电池充放电子程序是将最大功率（MPPT）

充电与阶段式充电控制策略相结合，首先设置充

放电标志位，当充放电标志位为1时，进入放电控

制程序，当充放电标志位为0时，进入充电控制程

序，根据蓄电池不同电压和电流的标准来执行相

关的充放电控制程序，蓄电池充放电程序流程图

如图9所示。

4 系统仿真与分析

在 Matlab/Simulink 中建立风—光—沼互补

发电系统的整体模型，其中光热发电系统的额定

功率为 250 W，输出电压在 25～30 V 之间，风力

发电系统的额定功率为 300 W，输出电压在 30～

40 V 之间，沼气发电机的额定功率为 500 W，整

流输出电压在24～30 V之间，蓄电池电压为24 V，

由2个12 V/100 Ah铅酸蓄电池串联而成，变步长

控制采用 obe45解算器，仿真时间为 0.6 s。在标

准条件下设置室温为 25 ℃，初始光照强度为

1 000 W/m2，风速为10 m/s。

仿真过程中，通过模拟改变光照强度，环境

温度以及风速等外界环境的动态变化得到仿真

波形如图 10~图 13所示。在 0～0.2 s 之间，光照

强度为1 000 W/m2，风速10 m/s，光热系统输出功

率在 0.05 s 左右达到平稳后，可以跟踪在 220 W

附近，光热发电系统输出电压为27.6 V，风力发电

图7 主程序流程图

Fig.7 Flow chart of the main program

图8 光热发电MPPT程序流程图

Fig.8 The program flow chart of concentrating
solar power generation MPPT

图9 蓄电池充放电程序流程图

Fig.9 The program flow chart of battery charge and discharge
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系统输出电压为36.5 V，由此可见，该光照强度和

风速满足发电条件，光热发电系统和风力发电系

统同时进行发电；当在 0.2 s时，设置脉冲函数使

得光照强度由 1000 W/m2降为 800 W/m2，风速由

10 m/s 增至 12 m/s，因此在 0.2～0.4 s 之间时，由

于光照强度减弱，风速增强，光热发电系统的输

出功率降至 205 W 附近，输出电压为 26.4 V，风

力发电系统正常工作；当在 0.4 s时，光照强度由

800 W/m2降为500 W/m2，风速由12 m/s降至3 m/s，

因此在 0.4～0.6 s 之间，光热系统由储热系统开

始供热发电，输出电压为 23.7 V，低于正常值，输

出功率满足不了负载需求，风速下降，风力发电系

统达不到工作状态，此时接入蓄电池和沼气发

电系统开始发电，由此可以看出，在外界环境变

化的同时，可以启动相应的发电模式，来进行相

应的发电模式的自动切换，保证系统的正常运行。

由图 10、图 11可以看出，采用了变步长的扰

动控制后，光热发电系统的输出波形在经过较短

时间的波动调整后会运行在相对稳定的位置，即

为系统最大功率点，该调整过程就是光热发电系

统自动寻找最大功率点的过程。

图 14 为 MPPT 脉宽调制仿真波形图。由图

14可以看出，PWM信号的占空比先逐渐增大，达

到最大功率点后逐渐减小，当占空比为0.65左右

时，系统达到最大功率点。

表1为多种MPPT算法比较，和文献［13-14］

常用的扰动观察法相比，在外界环境变化过程

中，改进变步长扰动观察法不仅输出功率有所提

高，而且响应速度和跟踪精度都有所提升，达到

预期的研究效果。

5 结论

本文设计了风—光—沼互补发电控制系统，

介绍了系统的主要硬件电路部分和软件设计，建

立了整个系统的仿真模型，对外界环境变化时的

情况进行仿真分析，分析结论如下：

1）采用新型STC8A4K64S4A12单片机为控

制芯片，当外界环境发生突变时，控制系统通过

图10 光热发电系统仿真输出功率变化图

Fig. 10 Simulation of concentrating solar power
generation system output power

图11 光热发电系统仿真整流输出电压变化图

Fig. 11 Simulation of concentrating solar power generation
system rectifier output voltage

图12 风力发电系统仿真输出电压变化图

Fig. 12 Simulation of wind power generation
system output voltage

图13 沼气发电系统仿真输出电压变化图

Fig. 13 Simulation of biogas power generation
system output voltage

图14 MPPT脉宽调制仿真波形图

Fig. 14 Simulation of MPPT pulse width modulation waveform
表1 多种MPPT算法比较表

Tab.1 A variety of MPPT algorithm comparison table
算法

改进变步长扰动观察法

常用扰动观察法

MPPT输出功率
最大228.3 W
最小193.5 W
最大200 W
最小130 W

响应速度

0.04 s内

0.05~0.06 s

跟踪精度

摆动较小

摆动较大
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采集到的各个系统的电压、电流等参数，来实现

不同发电模式快速的自动切换。

2）结合变步长扰动控制的MPPT算法，通过

单片机内部产生的PWM信号来控制DC-DC变

换器中的开关管占空比，实现系统的最大功率跟

踪控制，提高了系统的输出功率和运行可靠性。

仿真实验表明，该控制系统结构简单，成本

低，抗干扰能力强，有助于提高发电可靠性和智

能化控制，可广泛应用于电力贫乏的偏远地区的

生产生活用电，提高供电保障能力和用电质量，

具有实际推广应用价值。
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