
Journal of Electrical Engineering 电气工程, 2018, 6(4), 365-370 
Published Online December 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jee 
https://doi.org/10.12677/jee.2018.64043    

文章引用: 蒋维. 独立光伏照明控制系统设计与实现[J]. 电气工程, 2018, 6(4): 365-370.  
DOI: 10.12677/jee.2018.64043 

 
 

Design and Implementation of Independent 
Photovoltaic Lighting Control System 

Wei Jiang 
School of Electronics Engineering and Information, Qinghai Nationalities University, Xining Qinghai  

 
 
Received: Dec. 3rd, 2018; accepted: Dec. 20th, 2018; published: Dec. 27th, 2018 
 

 
 

Abstract 
A design and realizing method of the solar LED street lamp controlling system based on 
STC12C5A60S2 is introduced in this paper. In view of the weakness in traditional solar LED street 
lamps, the PWM drive charge and discharge circuit with controller STC12C5A60S2 is proposed, 
and the solar software design method is discussed in detail. This system has the functions of 
overcharge, over discharge protection and LED constant current control in different periods. 
Testing shows that this system can fully meet the street lamp controlling requirements. Its stabili-
ty and low-cost make it practicable. 
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摘  要 

高原牧区严重缺电、居住分散，但日照充足，因此采取独立光伏照明方案最合适。文章阐述了基于

STC12C5A60S2微控制器的独立光伏照明控制系统设计与实现方法。首先分析了常见光伏照明系统的不

足，随后给出了以STC12C5A60S2为控制器、PWM驱动的充放电电路，并详细讨论了系统软件设计。系

统具有过充电、过放电保护、不同时间段的LED恒流控制功能。经测试表明本系统完全满足一般家庭照
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明需求，运行稳定可靠，成本低，容易维护的特征，且经稍加修改可应用于其它环境照明的需求，具有

很好的可推广型。 
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1. 引言 

据调研地处高原的青海玉树、果洛等牧区由于人口稀少、居住分散等诸多因素，因而国家电网没有

接入，造成这些地区严重缺电，甚至部分地区是无电生活，太阳能是取之不尽、用之不竭的清洁能源，

刚好这些高原地区最大的特征就是光照十分充足，因此类似这些地区使用太阳能是今后能源的重要发展

方向。同时 LED 被称为第四代照明光源，具有节能、环保、寿命长、体积小等特点，光效为 50~200l m/W，

平均寿命为 100,000 h，作为冷光源热功耗很小，不含汞，钠元素等可能危害健康的物质，有利于环保，

被称为“绿色照明光源”。太阳能电池板输出的是直流电能，而 LED 也是直流驱动光源，两者的结合更

能提高整个系统的效率，太阳能的使用也免去了铺设电缆及其相关工程的费用。因此独立光伏 + LED 照

明方式是高原牧区今后照明的首选。 
一个完整的小光伏系统，由太阳能电池、蓄电池、控制电路及照明系统构成。在这个系统中需要解

决三个主要问题，第一：LED 灯是低电压、大电流的驱动器件，其发光的强度由流过 LED 的电流决定，

电流过强会引起 LED 的衰减，电流过弱会影响 LED 的发光强度，因此 LED 的驱动需要提供恒流电源。

第二：蓄电池的过充电和过放电都会引起蓄电池寿命严重缩短，所以必需采取措施防止蓄电池的过充电

和过放电。第三：必需强调节能，有效延长照明时间。 
目前，光伏照明控制系统还处于研究开发阶段。现有的控制器有的采取电压比较器方式[1] [2]，明暗

调节不便。有的仅实现恒流输出没有按时间点亮度控制及蓄电池的保护[3]。有的采用整体式薄型太阳能

路灯设计，虽美观大方但成本太高不适合在高原分散环境使用[4]。有的采用单片机加片外 A/D、D/A 系

统，电路复杂、体积大、成本高、易损坏维护困难等缺点[5] [6] [7]。也有的直接采用 TL431 进行控制，

虽然电路较简单，但对照明的亮暗无法控制，不易节能[8]。还有的采用基于 MPPT 算法控制的[9] [10] [11] 
[12] [13]，这对于独立小光伏系统来讲成本太高，而且青海等高原地区日照很充足，对独立小光伏系统没

必要刻意讲究最大功率点追踪。也有的采用物联网的路灯管理[14] [15]，这种方式具有智能性但造价太高

同时也不适于高原分散居住环境。针对以上不足设计并实现了基于 STC12C5A60S2 单片机的智能光伏照

明控制系统，直接利用片上 A/D、PWM 实现对蓄电池的过压、欠压保护及 LED 亮度控制，整个控制系

统电路简单、体积小、成本低、不易损坏等优点。 

2. 系统功能介绍 

1) 蓄电池过充电保护。白天在微控制器的控制下向蓄电池充电，当 U = 14.3 V 后，系统开始不断的

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，此时控制器切断

充电回路，防止蓄电池过充电，保护蓄电池。 
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2) 蓄电池过放电保护。夜晚蓄电池在控制器的控制下向 LED 供电，当 U = 10.8 V 时，控制器自动

切断放电回路，防止蓄电池过放电，保护蓄电池。 
3) 时间控制。控制充电从早上 9 点开始，直到蓄电池充电完成。晚上 20 点开始供电，在调试过程

中分三个时间段测试供电实况。在玉树囊谦地区晚上 20 点至 21 点不是很暗，用 150 mA 驱动 LED 即可，

21 点至 0 点用 230 mA 驱动 LED，0 点后再以 150 mA 驱动 LED。(当然实际使用时没必要通晚供电，根

据休寝时间人为关灯。) 
4) 恒流控制。为保持 LED 路灯在各时段内光照度基本一致并提高蓄电池供电时间，控制器控制恒

流电路使电流基本恒定。 

3. 系统硬件电路设计 

3.1. 系统框架 

整个系统由微控制器、太阳能电池板、充电电路、蓄电池、LED 恒流源驱动电路及 LED 阵列、时钟

电路及 LCD 构成。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Frame diagram of intelligent solar LED street lamp control system 
图 1. 智能太阳能 LED 路灯控制系统框架图 

 
微控制器采用 STC12C5A60S2 单片机，这款单片机是宏晶公司生产的 1T 型单片机，是高速、低功

耗、超强抗干扰的新一代 8051 单片机。内部集成有 60 K 的 Flash，1 K 的 RAM，MAX810 专用复位电

路，2 路 PWM，8 路高速 10 位 A/D 转换等资源，特别适合本设计需求。 
选用标称功率为 20 W、开路电压为 18 V 的太阳能电池板和额定电压为 12 V、容量为 7.2 AH蓄电池，

选用 230 mA 的大功率 LED，串联方式构成 LED 阵列。 
在设计过程中采用点阵式图像 LCD，用于绘制工作过程中蓄电池端电压变化曲线，实际应用中考虑

成本采用字符型 LCD。 

3.2. 充电电路设计 

用 Flyback 变换器将太阳能电池板和蓄电池连接起来，根据当前时间及蓄电池端电压，

STC12C5A60S2 输出 PWM 信号控制 Q1 开关管，达到充电回路的通断及充电电流大小的控制，当蓄电池

端电压达到 14.4 V 停止充电。如图 2 所示。 

3.3. 放电电路设计 

LED 端电压的微小变化会引起较大的电流变化和亮度变化，所以 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，其电路框图如图 3 所示。 
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。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
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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。根据当前时间和蓄电池端电压，

STC12C5A60S2 输出 PWM 信号控制 Q2 开关管，决定是否接通供电回路，及调整 PWM 的占空比调节

LED 的亮度。 
 

 
Figure 2. Charging circuit 
图 2. 充电电路 

 

 
Figure 3. Power supply circuit 
图 3. 供电电路 

4. 系统软件设计 

系统软件分主程序和中断服务程序。主程序的主要任务是控制充电、过充保护、供电、亮度调节、

过放电保护功能，另一个任务就是跟踪过程中蓄电池电压变化并输出到 LCD 屏。主程序流程图如图 4 所

示。 
中断服务程序中主要实现系统时钟调整。流程如图 5 所示。 

5. 运行测试 

该系统在晴天进行了测试，如图 6 所示为充放电过程蓄电池端电压变化。充电从早上 9 点开始，经

大约 6 个小时蓄电池的端电压从 10.8 V 上升到 14.4 V，之后到 20 点前蓄电池端电压基本不变。从图 6
可看出充电过程中起初蓄电池端电压变化快，之后变的缓慢，尤其在充电快结束时端电压变化更加缓慢，

这与蓄电池充电其端电压变化特性及我们采取临界点以小电流充电方案是一致的，起到了过充电保护作

用。放电从 20 点开始，20 点至 21 点、0 点后大约以 150 mA 供电，21 点至 0 点大约以 230 mA 供电，

从图 6 看出该方案能持续供电 11 个小时，且 20 点至 21 点、0 点后蓄电池端电压变化较缓慢而 21 点至 0
点蓄电池端电压变化较快，这与蓄电池放电特性及采取的放电策略一致，不仅实现了分时间段不同恒流

供电的目的，而且起到了过放电保护作用。 
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Figure 4. Flow chart of main program of the system 
图 4. 系统主程序流程图 

 

 
Figure 5. Flow chart of interrupt service program 
图 5. 中断服务程序流程图 

 

 
Figure 6. Charging and discharging curves of storage battery 
图 6. 蓄电池充放电曲线 
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6. 结束语 

从前面测试数据看，该系统对一路 LED 灯分时间段以 150 mA、230 mA 可连续供电 11 小时，可见

该系统完全满足一个一般家庭的日常照明。另外独立光伏 + LED 照明方案不仅是一劳永逸的绿色照明，

而且省去了铺设电缆的昂贵造价。因此这种方案对光照充足且无国家电网铺设的高原牧区非常适用。 
在本系统的基础上再加光度采集电路，通过软件控制不同光度下 LED 的驱动电流，使环境的光度基

本稳定，就可以应用到很多场所，如太阳能草坪灯、太阳能楼道灯、太阳能街灯及蔬菜温室大棚的补光

系统等。 
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