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沼光一体化发电测控系统① 
魏运全, 程远东 

(四川信息职业技术学院 电气工程系, 广元 628040) 

摘 要: 分析了沼光一体化系统结构和工作原理, 设计了以 Atmega88 为主控制器, 以 GSM 无线通信模块为远程

控制媒介的沼光一体化发电测控系统. 并详细阐述了系统硬件电路设计的结构、原理图、元件选型和技术指标等, 

然后给出了系统软件设计实现的工作流程等.  
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Power Generation Control System of Biogas and Solar Integration 
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Abstract: Based on the analysis of biogas, solar integration system structure, and its working principle, this paper 

designs and realizes a power generation control system design of biogas and solar integration. The system CPU is 

Atmega88, and its remote controller is GSM wireless communication module. Meanwhile, this paper presents the 

structure, schematics, components selection, technical indicators of the system hardware circuit design, and also the 

workflow of the system software design. 
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光伏发电技术是一种可再生能源技术, 沼气发电

技术也是集环保和节能于一体的能源综合利用新技术. 

本系统设计是以当前广泛研究的光伏发电技术和沼气

发电技术为研究对象, 旨在研制沼光互补一体化的智

能发电、供电系统, 用以解决偏远山区或小型手工业

工厂供电问题等, 从而可以有效地进行环境保护和减

轻国家电网的供配电压力等[1].  

 

1 系统结构和工作原理 
沼光一体化供电测控系统由沼气池发电单元、太

阳能发电单元和 24V 直流蓄电池供电单元三部分组成. 

该供电系统的结构原理框图如图 1 所示.  

沼气发电单元的工作原理是沼气经脱硫脱水处理

后, 驱动沼气发电机工作, 并经调压装置调压, 然后

输出 220V 工频交流电. 在系统测控单元的作用下, 交 
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流电既可送输给用电设备, 也可经整流配电后存储于 

蓄电池组中.  

太阳能发电单元的工作主要由光电转换装置即太

阳能电池帆板完成, 该部分配装了太阳能电池帆板的

方位角和俯仰角控制装置, 即太阳光跟踪控制单元, 

从而提高了该单元光电转换的效率.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 沼光一体化智能发电测控系统原理框图 
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蓄电池组、配电及电源变换单元主要包括交流配

电、直流配电、蓄电及逆变等功能. 在该系统中蓄电池

组额定电压为 24V, 并根据供电需求可选择适当的容

量; 配电部分完成的是交流电和直流电的测量、选择、

保护等工作; 而电源变换则是直流电逆变为工频交流

部分, 并与沼气发电的输出形成二选一的供电结构.  

 

2 信息化测控单元电路设计 
2.1 系统电路设计原理框图 

通过系统结构和工作原理分析, 该设计需要完成

对整个系统的测量、控制、管理、无线通信等工作. 具

体功能包括: 沼气发电机的启动、停止、状态检测功

能, 太阳光跟踪单元的控制、测量、角度控制反馈功

能, 沼气发电与太阳能发电自动切换控制功能和 GSM

无线通信远程监控功能等. 因此, 该系统信息化测控

单元电路设计原理框图如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 信息化测控单元电路设计原理框图 

 

2.2 太阳光跟踪控制电路设计 

由于太阳光电池板与太阳入射光呈直角时发电效

率最高[2,3], 为此, 本系统将太阳光电池板的跟踪控制

分为方位角和俯仰角两个测控单元. 考虑到系统采用

的电池板及支架重量和刮风天气等因素的影响, 本系

统的电池板方位角控制采用大功率三相步进电机驱动, 

而俯仰角则采用两项交流液压泵控制驱动. 同时, 为

两个角度量控制加装了角度测量反馈装置, 从而提高

了角度跟踪控制的精度.  

2.2.1 方位角跟踪机构设计 

该机构的工作原理是系统主控制器 CPU 用三个

I/O 管脚控制三相步进电机驱动器, 驱动器的输出端

接三相步进电机 FY110TL350A, 步进电机的输出用来

驱动小型动力齿轮, 通过齿轮变换, 小齿轮带动太阳

能电池板驱动轴上的大齿轮旋转. 这样既能满足了电

池板驱动轴的动力, 又提高角度控制的精确度, 并确

保了固定该机构的稳定性. 其中, 三相步进电机驱动

器的供电电源输入接沼气发电机的输出, 并通过 PB3

口驱动固态继电器(型号: MGR-3 032 3810Z), 从而控

制驱动器电源的接入, 该方位角跟踪机构的电路原理

如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 方位角跟踪控制电路原理图 

 

图 3 中三相步进电机 3M2060 是一款等角度恒力

矩细分型驱动器, 额定工作电压范围 80VAC-220VAC, 

适配电流小于 6A, 三相电输出, 输出力矩大, 定位精

度最高可达到12800步/转. 其中, PLS用来驱动步进电

机的走步控制, DIR 用来控制步进电机的步进方向, 

ENA 用来使能驱动器. 

2.2.2 俯仰角跟踪机构设计 

该机构的工作原理是系统主控制器通过 PA0 口驱

动 NPN 型三极管 2N5551 和 P 沟道 MOS 管 IRF9540

构成了液压泵电磁阀 24VDC驱动电源的开关电路, 从

而可以控制电磁阀 1DT 侧, 而 PA1 连接相同电路控制

电磁阀 2DT 侧. 另外, 同方位角控制相同, PA2 口控制

固态继电器的通断, 用以控制液压泵电源的接入. 该

俯仰角跟踪机构的电路原理如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 4 俯仰角跟踪控制电路原理图 

 

2.2.3 角度跟踪及测量反馈设计 

本系统太阳光跟踪机构是基于太阳与电池板的相
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对位置而设计的, 系统太阳能电池板初始状态为水平

放置. 系统的远程控制端将每天太阳与当地水平面的

相对角度做成方位角、俯仰角与时间的关系数据库. 

然后, 远程控制端通过GSM无线网络将当天的数据信

息发送至系统主控制器, 控制器则根据此数据关系实

时操控方位角、俯仰角控制机构.  

为了确保角度控制的精度, 系统设计了角度测量

反馈装置, 实现方法是选用了 Allegro公司的开关型霍

尔传感器 A3144. 在测量方位角和俯仰角时, 均在其

驱动转轴上安放码盘状的旋转盘, 并在圆盘周边等角

度间隔放置多个霍尔传感器磁钢片, 并将 A3144 安装

在垂直于磁钢片的方向上, 当驱动转轴旋转角度量变

化时, 每经过一个磁钢片, 霍尔传感器 A3144 均输出

一个有效电平信号, 控制器每次收到这个电平信号, 

就能确定该驱动转轴转过了相应的角度, 根据这个原

理, 就确保了方位角和俯仰角的测量反馈控制精度.  

2.3 其它控制电路设计 

该系统电路设计还包括其它测量控制电路设计等, 

各电路的实现方法如下:  

① 系统输出用电设备供电交流电压测量电路 : 

用二极管整流桥和电阻分压电路实现;  

② 系统输出用电设备供电交流电流测量电路 : 

通过电流式霍尔传感器 BJHCS-PS5 进行测量实现;  

③ 蓄电池电压测量电路: 直接采用电阻分压电

路设计实现;  

④ 沼气发电机控制: 选用 4 只普通光耦隔离芯片

PC817 实现控制;  

⑤ 继电器控制: 继电器型号选择欧姆龙的单稳

功率继电器 G5NB-1A DC5, 支持 5VDC 控制 220VAC, 

额定电流参数满足 1A;  

⑥ 控制系统电源管理电路: 选用 DC/DC 芯片

ACT4070, 输出驱动能力 3A, 电源电压输入范围

4.5-28VDC, 开关频率 390KHz, 电源变换工作效率高

达 95%, 适合本系统设计.  

 

3 信息化测控系统软件设计 
3.1 系统编译环境 

如图 2所示, 本系统设计共需 18路 I/O接口电路、

3 路 AD 量采集电路和 1 路 UART, 系统 CPU 选用了

AVR 系单片机 ATmega88V-2AI, 该芯片的 UART、AD

通道、I/O 数量均符合该设计所需, 详见 8 位微控制器

产品说明书 Atmega88(8-228). 系统软件采用 C 语言编

程, 根据 AVR 单片机的特性, 本系统软件设计编译环

境选用 CodeVisionAVR V2.03.4 版本.  

3.2 系统软件流程图 

该系统软件设计要完成的任务主要包括以下三点, 

而其系统工作流程如图 5 所示.  

① 接收 GSM 无线通信所得的控制命令信息[4], 

并反馈系统的测量信息等;  

② 测控太阳能电池板的方位角和俯仰角;  

③ 测量和选择用电设备的供电电源.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 系统软件流程图 

 

4 系统安装调试与测试 
根据系统构成, 该设备的装配工作包括了太阳能

电池板单元安装、沼气发电单元安装和系统测控单元

电气连接等. 其中本文所涉及的沼光一体化智能发电

测控系统电气连接实物如图 6 所示.  

4.1 控制系统远程测试流程 

启动系统的远程控制终端, 然后通过GSM控制命

令完成系统功能测试流程, 测试实例摘选及说明如下:  

>*#22#* //发送控制启动沼气发电机命令 2;  

>*#1123045#* //发送时间同步 12:23:45;  

<*#120439405857#*//返回时间同步成功;  
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>*#3063012201945#* //发送方位角设定信息;  

<*#320432505793#*//返回方位角设定结果;  

>*#4060012221818#* //发送俯仰角设定信息;  

<*#420436605829#*//返回俯仰角设定结果;  

>*#5#* //发送参数检测命令, 此命令周期发送;  

<*#520435305835#*//周期返回电流和电压数据;  

说明: 当系统测控单元接收到远程终端发来的

GSM 通信命令时, 均需要返回相关结果信息, 其中

“*#”和“#*”分别为命令的起止标识.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 测控系统电气连接实物图 

 

4.2 结果分析 

通过长时间的调试与测试, 并根据测试规则分析 

 

 

(上接第 124 页) 

数, 以此区分对待不同的待修复区域. 实验结果说明

了该算法修复变化剧烈和较大破损的图像效果明显较

好, 使图像边缘清晰, 过渡自然, 其峰值信噪比和均

方误差都有了明显的提高, 两组实验一定程度上也验

证了本文算法的可行性和有效性, 但是本文算法运行

时间有待提高, 这将是后面工作的重点.  
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其数据信息, 确定该测控系统工作正常, 且系统远程

终端能够远程测量并正常控制该系统测控单元.  

 

5 结语 
沼光一体化发电测控系统是将现有的沼气发电技

术、光伏发电技术有效结合, 并利用单片机 Atmega88

设计而成的. 该设计实现了沼气发电、太阳能发电和

蓄电池三个通道智能供电的功能, 系统所选用的元器

件及系统参数均按照工业级要求设计的, 系统设计具

有GSM远程控制测量反馈功能, 完全适合于解决偏远

山区或小型手工业工厂的供电问题.  
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