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基于 ＤＳＰ 的光伏推流系统设计及效果分析

雷增强， 艾矫燕， 刘　 刚， 梁　 奎
（广西大学电气工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘要：为解决水产养殖中溶氧浓度低、分布不均衡及常规增氧设备能耗高的问题，设计了一种基于数字信号

处理器（ＤＳＰ）的光伏推流系统。 该系统以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 为主控芯片，通过电压、电流检测电路对太阳能光

伏阵列的输出功率进行实时跟踪，实现对蓄电池充放电切换，并采用最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）方法保证了光

伏阵列的最大功率输出。 用该系统对长 ７ ｍ、宽 ５ ｍ、深 １ ｍ 的浅水区域进行连续 ５ ｄ 的推流实验，并与相同

条件下无推流时的溶氧浓度空间分布情况进行对比。 结果显示，无推流情况下，试验区域从岸边到湖中溶氧

浓度分布呈现由低到高的梯度分布；推流后的溶氧浓度空间分布趋于均衡，且比无推流时的浓度均值提高

１～２ ｍｇ ／ Ｌ。 研究表明，光伏推流能大大降低能耗，提高水体溶氧浓度，改善水体溶氧分布均衡性，对提高水

产养殖的密度和产量具有现实意义。
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　 　 溶氧含量是水产养殖的关键因子之一，而
增氧装置是水产养殖的常用设备［１－３］ 。 现有的

增氧装置主要有叶轮式增氧机、水车式增氧机、
射流式增氧机和涡流式增氧机等，大都采用常

规电力，功率大，能耗高，且大多是对局部水域

增氧［４－５］ 。 水产养殖环境中由于光照、水草生长

等因素的差异，其溶氧浓度分布呈现较大的差

异，具有非均衡性。 鱼类有趋氧的特性，极易聚

集到溶氧浓度较高的区域，这就限制了单位面

积的养殖量。 目前常用的增氧装置注重提高溶

氧浓度，而业界对提高水体溶氧空间分布均衡

性的研究尚较少。
本研究基于数字信号处理器（ＤＳＰ）的小功

率浅水光伏推流系统，利用太阳能电池板提供

电力，不消耗化石能源。 ＤＳＰ 具有低功耗、高精

度数据采集、快速运算等优点［６］ 。 光伏发电系

统采用 ＭＰＰＴ 控制，提高了能量转换效率，增大

了光伏发电的功率输出，对增加水产养殖水体

循环、提高水体溶氧的浓度、改善水体溶氧空间

分布均衡性，具有现实的意义。

１　 系统总体设计

光 伏 推 流 系 统 由 太 阳 能 光 伏 阵 列、
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ 主控芯片、检测电路、驱动电

路、电源切换电路、水泵、蓄电池等部分组成

（图 １）。

图 １　 系统框架图
Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

采用太阳能电池产生的电能作为系统能量来

源，实时检测光伏阵列的输出电压和电流，计算输

出功率。 当光伏阵列的输出功率大于负载功率
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时，光伏阵列同时对负载供电和对蓄电池充电；当
光伏阵列输出功率低于负载功率时，光伏阵列和

蓄电池同时向负载供电。
为保障系统能在持续 ３ 个阴雨天的情况下每

天持续工作 １０ ｈ，根据太阳能电池板与蓄电池的

容量计算公式，并适当考虑蓄电池和太阳能电池

板的耗损，选用赛维 ＬＤＫ２５０ＰＡＦＷ（Ｂ） 型太阳能

电池板，２ 片太阳能电池板串联，其单板最大功率

２５０ Ｗ，工作电压 ３０．５ Ｖ。 推流水泵采用上海昭

升电机有限公司的 ＺＱＢ－４８ 型直流潜水泵，其额

定电压 ４８ Ｖ，额定功率 １８０ Ｗ。 蓄电池选用华富

６－ＣＮＪ－３８（１２Ｖ３８Ａｈ）型，４ 组串联成 ４８ Ｖ。

２　 系统硬件电路设计

２．１　 检测电路

电流检测电路通过一个 ６ ｍΩ 的采样电

阻，经运放 ＬＭ３５８ 放大后，通过 Ａ ／ Ｄ 转换由

ＤＳＰ 读出。 电压检测电路采用电阻分压的方

式。 由于系统工作在室外，一天中的温差变化

较大，需要对蓄电池充电电压进行温度补偿。
采用温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０ 实现对蓄电池的温

度检测。 系统中温度补偿是－４ ｍＶ ／ ℃ ，即对于

２ Ｖ的蓄电池，基准温度 ２５℃ ，温度每上升１°，
电压补偿－４ ｍＶ。

２．２　 驱动电路

充放电控制及电源切换使用功率 ＭＯＳ 管作

开关元件。 系统中选用 ＩＲＦＰ１５０ 作开关元件，漏
源极最大电压 １００ Ｖ，导通电阻 ０．０５５ Ω，漏极最

大电流 ２０ Ａ，能够满足该控制器的性能指标。
ＤＳＰ 发出 ＰＷＭ 控制信号来控制驱动芯片工作。
本系统采用美国 ＩＲ 公司专为驱动单个 ＭＯＳＦＥＴ
而设计的栅极驱动器，其输入与标准的 ＣＭＯＳ 电

平兼容［７］。 驱动电路原理如图 ２ 所示。

图 ２　 驱动电路
Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

驱动芯片 ＩＲ２１１７ 的外围电路采用自举技术，
由二极管 ＭＵＲ１１００ 和电容组成。 其原理为：当
ＶＳ 被拉低到地时，＋１５ Ｖ 电源就会通过自举二极

管 ＭＵＲ１１００ 对自举电容充电，从而为 ＶＢ 提供一

个电源，芯片内部的推挽结构使 ＨＯ 端口得到一

个 １０～１５ Ｖ 的驱动电压。

２．３　 能量切换电路

光伏电池、蓄电池和水泵之间的切换通过两

路 ＤＣ ／ ＤＣ 直流降压变换电路实现［８］。 能量切换

电路的详细结构如图 ３ 所示。 当 ＤＳＰ 测得的光

伏电池的输出功率大于水泵的额定功率时，开关

Ｓ１ 闭合，开关 Ｓ２ 拨向 ３，光伏电池以最大功率点

给水泵供电的同时也给蓄电池充电；当输出功率

小于水泵的额定功率时，开关 Ｓ１ 闭合，开关 Ｓ２ 拨

向 １ 端，蓄电池和光伏电池共同给水泵供电。 开

关 Ｓ２ 的 １ 端、３ 端均有防反充二极管。

图 ３　 能量切换电路
Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

系统中 ＤＣ ／ ＤＣ 降压变换电路为 ＢＵＣＫ 降压

电路。 通过调节 ＴＭＳ３２０ＬＦ２８１２ＤＳＰ 的事件管理

模块（ＥＶ）产生的 ＰＷＭ 波的占空比大小来实现

降压和最大功率跟踪［９］。 电路由开关 ＭＯＳ 管、续
流二极管、滤波电感和滤波电容组成。 续流二极

管选用 ＭＵＲ８２０，滤波电感 ２００ μＨ，滤波电容

４７０ μＦ。

３　 系统软件设计

３．１　 最大功率跟踪模块设计

系统软件设计采用模块化结构设计，包括电

压、电流和温度的检测模块、最大功率跟踪模块、
三阶段充电模块、显示模块、键盘模块等。 最大功

率跟踪（ＭＰＰＴ） ［１０－１１］是光伏系统中对光伏组件的

输出功率进行跟踪，使光伏组件始终工作在最大

功率点（图 ４）。 本系统采用扰动观察法实现最大

功率跟踪。

５６
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P(k+1)=P(k)?
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否
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否

是

结束

是

图 ４　 最大功率跟踪程序流程图
Ｆｉｇ．４　 ＭＰＰＴ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

最大功率跟踪是根据调节 ＰＷＭ 的占空比 ｄ
来控制开关元件的导通时间来实现［１２－１４］。 设定

初始占空比 ｄ 和扰动步长 Δｄ，通过实时测得的电

压 Ｕ（ｋ）和电流 Ｉ（ｋ）计算当前时刻光伏组件的输

出功率 Ｐ（ ｋ），并与下一时刻的 Ｐ（ ｋ＋１）进行比

较。 若 Ｐ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ＋１），则当前时刻光伏组件达

到了最大功率输出；若 Ｐ（ｋ） ＜Ｐ（ｋ＋１），则当前时

刻光伏组件未达到最大输出功率，应增加占空比，
ｄ＝ｄ＋Δｄ；若 Ｐ（ｋ） ＞Ｐ（ｋ＋１），则当前时刻光伏组

件未达到最大输出功率，应减小占空比，ｄ ＝ ｄ －
Δｄ；再重新计算输出功率并与上一时刻的进行比

较，直至找到最大功率点。

３．２　 三阶段充电模块设计

系统采用三阶段充电模式［１５－１６］。 根据铅酸

蓄电池的使用说明，过放点电压 Ｕ（ａ）为 ４２ Ｖ，循
环充电电压 Ｕ（ ｃ）为 ５８． ４ Ｖ。 蓄电池端电压 Ｕ
（ｂ）为检测到的蓄电池两端的电压值。 第一阶

段，Ｕ（ｂ）小于 Ｕ（ａ），以小电流恒流方式给蓄电池

充电，直至蓄电池电压升至过放点电压；第二阶

段，Ｕ（ｂ）大于 Ｕ（ａ）但小于 Ｕ（ｃ），以大电流恒流

方式给蓄电池充电；第三阶段，当 Ｕ（ｂ）大于等于

Ｕ（ｃ），以恒压充电方式充电，当充电电流 Ｉ（ｂ）≤
０．３８ Ａ，一段时间后充电结束（图 ５）。 但是，当
ＤＳＰ 测得的光伏电池的输出功率大于水泵的额

定功率且蓄电池为预充电状态，图 ３ 中的 Ｓ１ 断开

以避免水泵损坏；而在恒压充电后期，当检测到充

电电流 Ｉ（ｂ） ＜３ Ａ 时，开关 Ｓ２ 打空，蓄电池既不

充电也不放电，水泵的功率全部由光伏电池提供。
水泵不工作时，系统按三阶段充电模式充电。

开始

U(b)<U(a)?

预充电

U(a)<U(b)<U(c)?

恒流充电

结束

恒压充电

U(b)>=U(c)?

是

否

是

否

否

I(b)<=0.38A? 否

是

图 ５　 三阶段充电程序流程图
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 推流效果分析

４．１　 试验区域及数据处理

经过实际运行测试，在蓄电池满电的情况下，
有效日照达到 １０ ｈ，系统可连续稳定运行 ３２ ｈ，能
够满足设计要求。 试验区域为一个长 ２００ ｍ、宽
１００ ｍ 的人工湖，水深约 １ ｍ。 测量了 ７ ｍ×５ ｍ 大

小区域的溶氧浓度值，将试验区域划分为 ３５ 个

１ ｍ×１ ｍ 的网格，每个网格为一个采样点（图 ６）。

图 ６　 实验区域网格划分
Ｆｉｇ．６　 Ｇｒｉｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

溶氧测量深度为水面下约 ２０ ｃｍ。 水泵放置

在平行湖岸且靠近岸边的位置，垂直湖岸向湖中

推流，水泵出水口在水面下约 ２０ ｃｍ。 在同一实

验区域，选取温度、光照强度等条件差异不大的

６６
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１０ ｄ，其中 ５ ｄ 不推流，另外 ５ ｄ 进行推流，推流时

将水泵出水口放置在水下 ５ ｃｍ 处，分别测量两种

情况的溶氧浓度平均值，并对比分析。
实验时间为每天的 ８：３０ ～ １０：３０，分别测量

８：３０、９：３０、１０：３０ 这 ３ 个时刻各采样点的溶氧浓

度。 为减小实验误差，每次测量均在 ５ ｍｉｎ 内

完成。
为了更准确地体现试验区域溶氧浓度分布

差异，需要对实验区域内的 ３５ 个采样点进行拟

合插值。 用 ＲＢＦ 神经网络给实验区域的溶氧浓

度插值［１７－２０］ ，以采样点的坐标作为网络输入，溶
氧浓度值作为网络输出，在 ＭＡＴＬＡＢ 平台上调

用神经网络工具箱，得到了 ４００×６００ 个坐标点

插值结果。

４．２　 溶氧浓度空间分布拟合

分别根据无推流和有推流时的 ３ 个时刻得到

的 ４００×６００ 个坐标点插值结果绘制浓度分布图

（图 ７、图 ８），通过颜色的变化来表示溶氧浓度值

的高低，颜色越深表示溶氧越低，颜色越浅表示溶

氧越高。 Ｘ 轴表示湖岸，Ｙ 轴垂直湖岸。 此外，还
根据插值结果绘制了溶氧浓度频率分布直方图

（图 ９）。
无推流时，３ 个时刻的岸边颜色均较深，离岸

边越远的地方颜色越浅，溶氧浓度分布呈明显的

梯度分布；有推流情况下，８：３０ 时刻，溶氧浓度空

间呈现梯度分布，随着时间的推移，浓度分布分层

现象逐渐减小；到 １０：３０ 时刻，实验区域颜色没有

明显的差异，不再呈现梯度分布。 从图 ９ 可以看

出，９：３０ 时刻，推流前后溶氧浓度范围由 ３ ～
５．５ ｍｇ ／ Ｌ 增加到了 ４．８～５．８ ｍｇ ／ Ｌ；１０：３０ 时刻，推
流前后溶氧浓度范围由 ４．２ ～ ７．２ ｍｇ ／ Ｌ 增加到了

７．２～８􀆰 ２ｍｇ ／ Ｌ。 整个实验区域的溶氧浓度，有推

流时比无推流时要高出 １～２ ｍｇ ／ Ｌ，而且推流后溶

氧浓度更加集中，分布更加均匀。 因此，推流能有

效改善溶氧浓度的空间分布均衡性，提高溶氧

浓度。

图 ７　 无推流情况下溶氧浓度分布浓度图
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｐｕｓｈ ｆｌｏｗ

图 ８　 推流情况下溶氧浓度分布浓度图
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｕｓｈ ｆｌｏｗ
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图 ９　 无推流和推流情况下溶氧浓度频率分布直方图
Ｆｉｇ．９　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｕｓｈ ｆｌｏｗ

５　 结论

光伏推流系统通过光伏电池的光电转换，用
蓄电池储存能量，可以确保连续稳定的动力，能有

效提高水体中溶氧的分布均衡性，推流后的溶氧

浓度比推流前的提高了 １ ～ ２ ｍｇ ／ Ｌ。 研究结果对

提高水产养殖的密度和产量具有现实意义。 但

是，系统对溶氧空间分布均衡性的改善区域还比

较小，对较大区域的研究还有待开展。 □
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