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PLC 控制的太阳能灯塔供电系统设计与优化 
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浙江康阳机械有限公司　浙江衢州　324000

摘　要：太阳能灯塔将无穷尽的辐射能转换为可调度的电能，并通过储能缓冲使其在离线状态下持续产生高强度的光束，

已成为赛事、矿山和灾难应急等必备光源。可编程控制器实时对比光伏端电压、电量和负载电流，实现日照高峰时快速拉

低阵列运行点，在阴雨天提前压缩放电深度，保证能量链始终处于安全曲线之上，为灯塔注入“自思考”能力。同时引入

数字孪生技术，构建灯塔供电系统虚拟映射模型，实现物理实体与虚拟模型的实时数据交互，为系统设计优化、运维管控

提供全生命周期支撑。
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引言

可编程控制器并不是单纯地代替继电器，它将“发电 -

储存 - 用电”三个阶段的过程抽象成一个连续状态，并采

用 PID和模糊规则迭加的方式，实现电力路径的灵活调度。

在最大功率点锁定之后，剩余的能量按照温度梯度分布到蓄

电池和逆变支路上；当灯在夜间启动时，控制器会通过软启

动来抑制浪涌，然后根据束流的角度逐步提高占空比，防止

蓄电池电压崩溃。当云层突然出现时，系统可以毫秒级切换

到限流模式，而无需断开负载，使光照衰减曲线变平，保证

现场工作节奏的零感知。可见，未来灯塔将不再是一道单独

的光柱，而是一种可联网、可集群的能量节点，它的每一次

迭代，都将成为“零碳光储”的最直观体现。

1 太阳能灯塔供电系统核心构成与工作原理

1.1 系统整体架构

利用 PLC 对太阳能灯塔供电进行控制，采用“能量收

集—蓄能—控制—输出—保障”的五层结构设计。能量收

集层选用高效率的 435W 单晶硅太阳能电池板，光电转化

效率≥ 23.5%，表面涂有防反射涂层和 3.2mm 超白钢化玻

璃，具有良好的耐候性和耐冲击性，能适应复杂的室外环

境。配有水平角 ±180°和 0~90°的双轴旋转机构，可实

现全天时跟踪。

储能层采用 8 个 12V 胶体蓄电池，具有深度放电（深

度≥ 80%）和长循环（≥ 1500 次）的特点，蓄电池组内

置隔热层和温控装置，可在 -20℃ -60℃环境下保持稳定

的储能特性 [1]。控制核心部分采用西门子 S7-200SMART 

PLC 作为主控制单元，配以汇能精电的 IT 系列太阳能控制

器，并将光强、风速、电压、电流等传感器进行集成，实现

对环境参数和系统运行参数的实时采集，并进行逻辑运算和

指令执行。

负载输出层包括一个照明负载（4-6 个 150W 的 LED 高

亮度灯具）和一个辅助负载接口，它可以用正弦波逆变器把

直流电转换成 220V/50Hz 的交流电，支持 1000W 以下的充

电器，吹风机等。在辅助保障层增加 65A 的智能工频充电

装置，以应对多雨天气下的电力互补充电，并配有故障诊断

和报警模块，保证系统的连续、可靠运行。

1.2 核心工作原理

系统的工作流程分为白天蓄能、夜间照明和特殊工况

保障三个阶段，通过 PLC 实现整个闭环控制。在白天，PLC

与预先存储的阳光轨迹数据和强度传感器相结合，驱动步进

电机驱动太阳能电池板旋转，利用“程序粗定位”获得太阳

方位角和高度角，实现快速追光。然后利用四象限强度传感

器检测出不同强度的光强差，实现 ±0.5°的微调，保证太

阳直接照射在平板上，使光电转换效率最大化。汇能精电控

制器将从太阳能电池板输出的直流电压稳定在 28.8V，并由

PLC 实时监控电池的电压和电流，防止过充和过放电。

在夜晚或者光照强度低于 20000lux 的情况下，PLC 切

换到放电模式：蓄电池经控制器对发光二极管负载提供电

力，并根据周围环境的亮度自动调整灯的功率（50-100%)；

逆变电源同步起动，保证用电稳定，输出电压精度 ±2%，

谐波失真≤ 3%[2]。当电池电量低于额定容量的 25％时，
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PLC 会触发低电量警告，用电优先断开，照明功率降低到

50%，延长核心供电时间。

在下雨的时候，PLC会根据光照传感器和天气预报的数

据，预先判断出电源的缺口，它会自动激活辅助充电器，将

其接入市电。采用恒流 -恒压 -浮充三段方式进行充电，在

蓄电池电量≥ 80%的情况下，停止供电，实现对能量的利用

和成本的控制。当风速大于10m/s时，PLC启动抗风保护逻辑，

使太阳能电池板恢复到水平状态，从而避免设备的损坏。

2 PLC 控制模块设计与优化

2.1 PLC 硬件选型与接口配置

光强传感器（精度 ±1%)，风速传感器（量程 0-30 米 /

秒），经模拟量接口与PLC相连，信号传递误差不超过0.5%；

汇能精电控制器采用 RS485 接口和 PLC 进行双向通信，实

现充电和放电参数的交互和控制命令的传送，通信速率为

9600bps，误码率≤ 10。步进电动机驱动装置接收 PLC 的指

令脉冲输出接口，控制太阳能电池板的旋转精度达到 0.1 度
[3]。该触摸屏通过以太网接口与可编程控制器相连，可实时

显示系统的工作参数，如太阳能板的电量，电池的电量，负

荷状态等，并支持参数设定和故障查询。

2.2 双模式追光控制算法优化

针对传统的单模式追光法精度不高或者抗干扰能力差

的缺点，提出“程序粗定位+传感器精修正”的双模追光法。

PLC 预先存储不同纬度和季节的太阳运动轨迹数据库，根据

当地的经纬度和实时时间，利用查找表快速求出太阳方位角

和高度角，驱动步进电机实现太阳能电池板的粗定位，避免

繁琐的三角函数计算，响应时间≤ 0.3 秒。

2.3 智能充放电控制策略

可编程控制器和汇能精电控制器协同工作，实现三级

充电和动态放电的控制。充电阶段：在电池电压≤ 22V 的

情况下，进行恒流充电；当电压达到 26.8V 时，改为恒压

充电方式，以保持电压稳定，防止电池失水。当电压达

到 28.8V，充电电流≤ 2A 的情况下，切换到悬浮充电模式

（电压为 27.2V)，对电池的自放电进行补偿，从而延长电池

的使用寿命。采用 PLC 对电池温度进行实时监控，在温度

≥45℃时，自动将充电电流降至10A，有效防止电池热失控。

3 系统关键模块设计与参数优化

3.1 能源采集与储能模块优化

采用高强度铝合金支架安装太阳能板，基础采用 C30

混凝土独立支座（尺寸 800mm×800mm×600mm)，地脚螺

栓 M20，抗风等级≥ 14，抗震烈度≤ 8 度。通过 Solidworks

对支架进行拓扑优化设计：以 6061 铝合金为材料，在满足

抗风等级≥ 14 级、抗震烈度≤ 8 度的前提下，减少支架非

承重区域材料用量，使整体重量降低 15%，同时保留关键

部位的加强筋结构（厚度 8mm）；借助 SolidworksSimulation

模块开展模态分析，确定支架固有频率为 28Hz，避开风速

引起的共振频率区间，防止长期共振导致结构疲劳损坏。在

此基础上，选用新型的 435W 太阳能电池板最大功率跟踪方

法（MPPT)，通过引入导纳增量法，实现对最大功率点的跟踪，

且不受光照、温度等因素的影响，稳定状态误差≤ 0.5%，

比传统的扰动观测方法提高 12%-15%。

储能电池采用免维护胶态电池，内置 AGM 隔离层，高

纯硫酸电解质，具有极佳的低温启动和耐硫化性能。通过

Solidworks 对电瓶箱进行结构设计，优化内部通风通道布局：

设计 3 条宽 50mm 的纵向风道，配合顶部 2 台直径 80mm 的

轴流风机安装位，确保空气流速≥ 1.2m/s，快速带走电池运

行产生的热量；同时建模时预留传感器安装槽，方便温度、

电压传感器精准固定，为数字孪生模型提供实时数据输入，

采用基于充放电循环次数和容量衰减速率的健康度评估模

型，在 SOH ≤ 70% 时触发维修预警。电瓶箱配有通风冷却

系统，当温度≥40℃时，自动开启风机，保证储存的稳定性。

3.2 负载输出模块适配设计

光源选择 150WLED 光源，光效≥ 170lm/W，显色指

数≥ 88，采用具有 IP67 保护设计的鳍片式散热结构，寿命

≥ 5 万小时。PLC 采用 PWM 方式对灯具的亮度进行调整，

支持 0-100% 的无级调光，满足不同场合的照明需要。煤矿

井下作业采用 4 个照明分区控制，严格保障重点部位照度不

低于 1500lx、非重点部位照度不低于 500lx，在满足井下高

强度照明需求的同时，通过分区调光实现节能降耗的目标。

辅助负载接口采用正弦波型逆变器，额定功率

1500W，转换效率≥ 92%。接口采用防水防尘插座（保护等

级为 IP65)，并配有漏电保护装置。支持充电器，吹风机，

小工具等设备的电源供应，能满足野外的临时需要，PLC 对

辅助负荷电流进行实时监控，当电流大于 4.5A 时，可自动

限流，防止逆变器过载 [6]。

3.3 辅助保障与故障诊断模块

辅助充电模块选择的是一款65A的智能型工频充电器，
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它的输入电压为 220V±10%，输出电压为 24V-28.8V。它

可以和 PLC 连接，实现自动启停功能。PLC 利用光照传感

器和 24 小时的天气预报数据，预测雨天电力缺口，提前启

动辅助充电，当电池电量≥ 80%，或天气晴朗时，系统自

动断电，转换为太阳能，达到最大限度的利用能量。

采用可编程控制器和传感器网络相结合的方法，实现

太阳能板开路 / 短路，电池过充 / 过放电，逆变器过载，电

机卡阻等 15 种常见故障增加。当出现故障时，PLC 会立即

切断故障模块的电源，并将其切换到待机状态（如单光灯、

蓄电池优先），并在触摸屏上显示故障码和处理意见；支持

RS485 远程通信接口，可以向监控平台推送故障信息，方便

远程维护，并缩短故障诊断时间。

4 系统安装调试与性能测试

4.1 安装与调试要点

安装于灯塔底部的 PLC 控制柜，按照“下强电、上弱

电”原则，规划断路器、接触器等强电元件区域和 PLC、模

拟量模块等弱电元件区域，元件间距预留≥ 30mm，确保散

热和维修操作空间；同时设计可拆卸式背板（厚度 3mm 冷

轧钢板），并在 Solidworks 中标注所有元器件的安装孔位坐

标，现场安装时直接对照坐标钻孔，大幅提升安装效率。调

试分为模块调试和系统联调两部分：模块调试阶段，分别对

太阳能电池板的光电转换效率、PLC 控制精度（指令执行延

时≤ 0.2 秒）和逆变器输出稳定。

4.2 性能测试结果

在 晴 天（ 光 强 ≥ 80000lux）、 多 云（ 光 强 不 超 过

20000lux）、强风（12m/s）和低温（-15℃）三个方面进行测试。

追光测试结果表明，双模追光算法使得太阳能电池板的日发

电量达到 3.8 度，比传统的固定安装方式提高 32%。

在电源稳定性试验中，系统在晴天连续工作 120 小时，

蓄电池充电效率≥96%，照明负荷电压波动在±0.3V以内；

雨天开启辅助充电，电池最低电量保持在 21% 左右，无断

电现象；在负载切换过程中，电压脉动小于 3%，稳定性达

到99.8%.环境适应试验表明，该系统可在-15℃下正常启动，

60℃高温时容量衰减≤5%，风速12m/s时结构不发生变形，

能充分满足室外恶劣环境的使用需求。

5 系统应用推广价值

在技术层面上，将可编程控制器与太阳能供能技术进

行深度融合，通过优化算法和充放电策略，提高太阳能利用

效率和供电稳定性，为太阳能灯塔智能化升级提供可借鉴的

技术范例。在应用层面上，考虑不同场景和区域的不同需求，

实现“一个系统多场景”的适配，减少设备的重复投入。

未来应从三个方面开展研究：（1）引入物联网技术，

利用4G/5G模块实现远程监测和参数调节，建立“云-边-端”

三级管控系统，提高运维效率。（3）对储能模块进行优化，

利用锂电池和超级电容的混合储能技术，进一步缩短充电时

间，延长续航时间 .（3）拓展负载种类，研制高电压直流输

出接口，为小水泵、通讯设备等大功率负载提供电源，拓宽

其应用范围。

6 结束语

综上所述，PLC 对太阳能灯塔的渗透，将原来粗放式的

电能传输提升到精细的电能交流，不仅可以延长电化学循环

寿命，还使光输出不再受天气影响。未来的优化，将不限于

单塔的效率，而是将成千上万的灯塔，以窄带物联的方式，

共享发电曲线，将多余的电量集中到虚拟电站上，缓解城市

的峰谷压力，缓解偏远地区的电网压力。每一次光储合作的

闪光，都是将清洁能源这一宏大的叙事投射到寻常百姓的日

常生活中。
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