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太阳能作为清洁新能源正被广泛地应

用于各个领域。2005~2008 年间，北京市

农村工作委员会持续启动太阳能“村村通”

工程，太阳能路灯照亮了乡村街道，成为北

京市新农村建设中一道靓丽的风景线。

而太阳能路灯发电系统中，控制器作

为平衡部件（BOS）之一，起着极其重要的

作用。本文针对目前太阳能路灯工程中如

何选择、使用控制器，并使之与整体系统最

佳匹配使用进行了论述。

一、太阳能路灯的工作原理
太阳能路灯可以被看成是小型的离

网发电系统，它利用太阳能电池组件发

电、蓄电池储电及控制器控制蓄电池的充

放电来工作。

太阳能电池组件是光伏系统的发电装

置。白天，在阳光照射下太阳能电池组件通

过光生伏打效应产生光伏电压和光生电

流，所产生的直流电通过控制器为储能蓄

电池充电。这时，电能被转化为化学能储存

在蓄电池中。到了夜晚，太阳能电池组件停

止发电并向蓄电池充电，蓄电池通过控制

器对光源放电。此时，蓄电池的化学能转化

为电能。所以，太阳能路灯在一昼夜完成一

个充放电循环，即太阳辐射能→电能→电

化学能→电能→电光照明，如图 1 所示。

与普通离网发电系统不同的是，太阳

能路灯一般采用直流光源，不需要逆变器

对其进行转换。另外，由于路灯在夜间工

作，一般控制器需要具有光控、时控等功

能。因此，控制器在太阳能路灯的能量转化

系统中起着极其重要的控制作用，光伏系

统的性能好坏与控制器有着重大关系。可

以说，控制器是光伏系统的心脏。下面就控

制器的作用进行详细探讨。

二、控制器的作用
（—）定义

控制器是自动防止蓄电池过充电和过

放电的设备。既然是为了保护蓄电池，我们

就需要对太阳能路灯的储能部件———蓄电

池有所了解。直接影响蓄电池内在质量的

两个技术指标为：蓄电池的放电容量和蓄

电池的循环使用次数，即使用寿命。蓄电池

厂商对蓄电池的设计寿命一般为 10 年以

上，但在实际使用中，一般不足 5 年，这与

设计标准相差甚远。其主要原因是蓄电池

使用不当或者使用环境温度过高，造成蓄

电池失水过多、过快，使蓄电池的化学反应

无法进行，致使蓄电池寿命提前终止。此

外，用户在使用过程中，长期进行过充，致

使大量的水被电解，产生气体，从安全阀中

散失，也减少了蓄电池的寿命。试验证明，

电解液中的水分损失 20%以上，蓄电池的

容量也将损失 20%以上。蓄电池容量低于

80%，标志着蓄电池寿命终止。然而，如果

太阳能电池组件的设计功率不足，发电量

不能满足负载的用电量，蓄电池将长期处

于充电不足或放电后不能及时补充状态，

致使蓄电池电解液中的纯硫酸盐化，负极

板生成粗大难溶的硫酸盐，电解液中活性

物质降低，电池容量变小，同样也会使蓄电

池寿命终结。使用过程中会发现蓄电池充

电时很快就充满了，但是用电时也很快就

放空了，根本无法正常使用。

另外，蓄电池的使用受温度影响也较

大，蓄电池容量与温度曲线如图 2 所示。

所以，在太阳能路灯系统中，蓄电池容

量和过充过放电压点的选择需要考虑环境

温度的影响。

（二）由于蓄电池在系统使用中如此

“娇贵”，所以控制器作为蓄电池的保护者

体现了它的重要作用。

1. 充放电保护功能

根据充电方式，控制器可分为开关型

控制器和脉宽调制型（PWM）控制器。两

种控制器都具有充满断开（HVD）、欠压断

开（LVD）和恢复功能。也就是说，当蓄电

池电压升至过充点时，控制器能自动切断

充电；当蓄电池电压降到过放点［（1.80 士

0.05）V / 只］时，控制器能自动切断负载。

而 当 蓄 电 池 电 压 回 升 到 充 电 恢 复 点

［（2.2~2.25）V/ 只］时，控制器能自动或手

动恢复对负载的供电。
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图 1 太阳能路灯充放电循环示意图

图 2 蓄电池容量与温度曲线
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开关型控制器与脉宽调制型控制器的

主要区别在于充电回路是否有特定的恢复

点。简单的开关充电控制器，每到充电控制

设置点，控制器就切断充电电流。这种控制

使蓄电池平均只能达到 55%~60%的荷

电状态，容易造成蓄电池电解质的分层和

极板上沉淀活性物质，从而增加内阻，进一

步降低充电效率；脉冲宽度调制控制器，是

通过在 PV 方阵与蓄电池间串联场效应开

关，在必要时调制信号脉冲宽度，以减少充

电电流使蓄电池电压维持在一个恒定范

围。PWM 控制可使蓄电池平均荷电状态

达到 90%~95%的水平，这样可提高蓄电

池的充电效率和容量、减少老化效应、延长

使用寿命，如图 3 所示。PWM 控制较高的

脉冲电压能够穿透网板和活性物质间的电

阻层，减少气泡形成，进一步改善蓄电池的

充电效率并减少释气。

2. 其他保护功能

控制器除了其主要的充放电保护功

能，还具有温度补偿、负载短路保护、内部

短路保护、反向放电保护、极性反接保护及

雷电保护等功能。

3. 控制器功能的延伸

控制器除了上述功能，根据太阳能路

灯特殊的运作方式，还具有其他功能。

1）光控

由于太阳能路灯晚上工作，而又无人

值守，因此需要控制器能在天黑时自动亮

灯。控制器厂家使用最多的方法是采用单

片机监测太阳能电池组件的电压，即确定

一个电压点，当天黑时，太阳辐照度慢慢减

弱，太阳能电池组件电压降低，降低至确定

的电压点时，接通负载，灯亮。

2）时控

从灯亮开始，工作至设定的时间。关闭

输出，灯灭。

3）双时段

可满足某些需要晚上和早上亮灯，而

中间部分时间不需要亮灯的特殊要求。

4）双路控制

分成两路输出分别控制两个光源，适

用于需要分时亮灯的双灯头路灯。

5）半功率输出

根据 LED 光源的特殊性质，控制器和

恒流源结合实现半功率输出，有效地节省

了用电量，降低了系统造价。

总之，产品服务于市场，控制器将根据

市场的需求具备更多功能。

三、控制器的合理选用
在太阳能路灯发电系统中，正确选用

控制器是非常必要的。如果控制器容量太

小，则不能满足系统运行要求，造成充电电

流过大而损坏；如果容量过大，则增加了成

本，造成浪费。

目前，控制器按照电压来分类，可分为

直流 12V、24V、36V、48V。在太阳能路灯系

统中，常用 12V 或 24V。正确选择控制器

的方式为：首先，确定系统直流电压，在太

阳能路灯发电系统中由光源或太阳能电池

组件确定。直流光源如果是 24V 的，那么

控制器、太阳能电池组件、蓄电池都应该选

择 24V。当然，也可以根据太阳能电池组件

的电压来确定光源。一般蓄电池和控制器

匹配性很强，可以最后确定。其次，需要确

定控制器的容量。现在市场上流通的控制

器容量一般按照控制器所能承受的最大充

电电流表示，分为 5A、10A、15A、20A、30A

等。太阳能电池组件的最大充电电流不允

许超过控制器的充电电流。一般用户会将

太阳能电池组件的峰值功率除以控制器电

压来确定所选控制器的充电电流，这种方

式是错误的，以下通过实例阐述此问题。

某太阳能路灯政府招标项目的技术要

求，如表 1 所示。根据标书要求，采用

70Wp 的 太 阳 能 电 池 组 件 ， 需 要 选 用

12V/10A 的控制器。而 70Wp 的太阳能电

池组件（如表 2 所示），其最大工作电流为

4.069A，短路电流为 4.58A。太阳能电池组

件的光生电流只取决于入射光的辐照度，

根据太阳能电池组件工作的 IV 曲线（如图

4 所示）可知，组件无论工作在何种状态下

所产生的电流均不会超过它的短路电流，

也就是不会超过 4.58A。这样，我们选用

12V/5A 的控制器就可以满足系统要求了。

总之，太阳能路灯市场正在迅猛发

展，控制器作为太阳能路灯发电系统的核

心部件，应根据市场需求不断加快开发速

度。针对不同的用途，开发出相应匹配的

控制器，这样将有利于促进太阳能路灯的

长远发展。 （ 责编：侯艳丽）

图 4 太阳能电池组件的输出曲线

阳光
能源

表 1 某太阳能路灯政府招标项目的技术要求
序号 名称 型号规格及主要技术参数

1 太阳能路灯 12V/18W
2 密封型阀控式铅酸蓄电池 12V/80Ah

3 灯杆 安装高度：5m

4 晶体硅太阳能电池板 12V/70Wp

5 控制器 12V/10A

表 2 70Wp 太阳能电池组件参数
MONO or POLY（单晶或者多晶） MONO

Maximum power（Wp）（最大功率） 70
Maximum power voltage（V）（最大工作电压） 17.21

Maximum power current（A）（最大工作电流） 4.069
Open circuit voltage（V）（开路电压） 22.01

Short circuit current（A）（短路电流） 4.58

图 3 PWM 控制比简单的开关控制每天
给蓄电池多充 30%左右的电

简 单 的 开 关 控 制
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