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　　摘要：针对农业生产过程中的用电特点，设计１套基于单片机的沼气与光热互补供电控制系统，通过对沼气与光
热发电过程中各阶段信号的采样，对采集的信号进行处理，控制沼气发电与光热发电协调工作，以互补供电的方式对

用户进行供电。通过运用Ｐｒｏｔｅｕｓ软件对系统的信号采集及控制过程进行仿真，并对仿真数据进行分析，验证该系统
符合设计目的。该系统以ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为核心，设计精简，适用性强，可广泛用于其他多能互补的智能控制环节。
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　　沼气与太阳能都是我国农村较为丰富的自然资源，多能
互补是按照不同资源条件和用能对象，实现多种能源互相补

充，以缓解能源供需矛盾。将沼气与光热相结合便是多能互

补的一种形式，这种多能互补形式在我国大多数农村地区的

生产和生活中都较为适用，不仅可以节省资源，而且不会破坏

自然环境［１－４］。自动控制环节是这种互补供电过程中不可缺

少的一部分。本研究设计１套控制系统，以满足沼气与光热
互补供电的智能控制过程的需要。

１　控制系统所要实现的功能［５］

光热发电系统、沼气发电系统、控制系统、蓄电池组、市电

供电系统间的关联及各部分间信号传输原理见图１。控制系
统要完成的控制过程有以下５步。（１）当光热发电系统进入
正常工作状态，并且发电机发出稳定持续的电能可以供负载

使用时，模拟信号ＩＮ１高于临界值（将各个系统能维持正常工
作的最低电压的模拟量设为临界值），控制系统收到信号后，

控制信号ＯＵＴ１控制光热发电系统接入输电线路，ＯＵＴ３控制
沼气发电系统与输电线路断开，ＯＵＴ２控制沼气发电系统停止
发电，ＯＵＴ４控制蓄电池组与输电线路断开。（２）当光热发电
系统由于日夜更替及天气原因而导致光热系统中的气压发电

机停止工作时，模拟信号ＩＮ１低于临界值，控制系统收到信号
后，ＯＵＴ４控制蓄电池组接入输电线路向输电线路输送电力，
ＯＵＴ１控制光热发电系统与输电线路断开连接，ＯＵＴ２控制沼
气发电系统开始工作。（３）由于沼气发电系统须工作一段时
间后沼气发电机才可正常运转，所以对沼气发电系统块有２
个部分的控制，当沼气发电系统可以输出充足电能时，模拟信

号ＩＮ２高于临界值，控制系统收到信号后，ＯＵＴ３控制沼气发
电系统向输电线路输送电力，ＯＵＴ４控制蓄电池组与输电线路
断开连接。（４）当光热发电系统、沼气发电系统及蓄电池组

都无法正常供电时，ＯＵＴ１、ＯＵＴ３、ＯＵＴ４分别控制沼气发电系
统、光热发电系统及蓄电池组均与输电线路断开连接，ＯＵＴ５
控制市电接入输电线路。（５）当输电线路电压异常时，模拟
信号ＩＮ４的模拟量低至系统最小工作电压或高于最大工作电
压时，内部、外部报警器报警。这５个过程循环往复可使整个
系统实现不间断供电的目的。

２　主控部分硬件和软件的设计

２．１　控制系统的结构［６－７］

如图２所示，控制系统以 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为核心，分为
信号采集模块、控制模块、显示模块与报警模块。控制器内的

元器件都焊接到同一块印制电路板（ＰＣＢ）上。在信号采集模
块中，电压传感器将采集的模拟信号通过模拟信号与数字信

号（ＡＤ）转换器以数字信号的方式传输到单片机内。在控制
模块中，单片机将控制信号传输至５个继电器，通过继电器控
制各个系统的工作状态。在显示模块中，控制器通过 ８个
ＬＥＤ灯和１个液晶显示器来显示整个沼气光热混合供电系统
的工作状态。在报警模块中，以嗡鸣器作为控制器的内部报

警装置，并通过继电器与外部报警器相连。
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２．２　信号采集模块的设计
模拟信号采用型号为ＣＨＶ－２５Ｐ／４００的闭环霍尔电压传

感器来收集，该传感器的额定电压４００Ｖ，测量范围 －６００～
６００Ｖ，可将被测电压的有效值转化为０～５Ｖ之间的模拟信
号。该型号的电压传感器在沼气光热混合供电系统中用于光

热发电系统、沼气发电系统、蓄电池组输出电压的采样及输电

线路电压的采样。选用ＰＣＦ８５９１作为控制系统中的ＡＤ转换
器，ＰＣＦ８５９１具有４个模拟输入、１个模拟输出、１个串行 Ｉ２Ｃ
总线接口。信号采集模块中共有 ４个电压传感器（ａ、ｂ、ｃ、
ｄ），分别用来进行光热系统、沼气系统、蓄电池组的输出电压
及输电线路电压的采集，并且将采集的数据以模拟信号的形

式传输到 Ａ／Ｄ转换器 ＰＣＦ８５９１的 ４个接收端口（ＡＩＮ０、
ＡＩＮ１、ＡＩＮ２、ＡＩＮ３）；ＰＣＦ８５９１的电源（ＶＣＣ）接５Ｖ电压；时钟
信号线（ＳＣＬ）（Ｃ６）与数据线（ＳＤＡ）（Ｃ７）分别与单片机的
Ｐ０．６、Ｐ０．７口相连；Ａ／Ｄ转换器将模拟信号转化为数字信号
后，通过 Ｐ０．６、Ｐ０．７端口将数字信号传输到单片机
ＳＴＣ８９Ｃ５２中。
２．３　控制模块的设计

在沼气光热混合供电系统中，各个供电部分与输电线路

的连通与断开都通过继电器来控制。本研究设计的控制系统

选用型号为９０１２的簧片继电器，线圈电压为１２Ｖ。继电器 ａ
用来控制光热系统与输电线路的连接状态，继电器 ｂ用来控
制沼气发电系统与输电线路的连接状态，继电器 ｃ用来控制
沼气发电系统的启动与关闭，继电器 ｄ用来控制蓄电池组与
输电线路的连接状态，继电器 ｅ用来控制市电与输电线路的
连接状态。

２．４　软件设计［８］

主控制程序流程如图３所示，根据系统所要实现的功能，
以设计好的系统硬件电路为基础进行系统的软件设计。

３　系统的仿真与结果

３．１　仿真电路的设计
在Ｐｒｏｔｅｕｓ软件中绘制好系统电路图后，对系统的主要功

能（采样过程、自动控制过程）进行仿真，在１ｍｉｎ内模拟出系
统的所有自动控制过程。将供电系统最低工作电压的模拟信

号设为 ＋２Ｖ，在仿真时，用１个周期为１０ｓ，波峰波谷均为
４ｓ，上升沿、下降沿均为１ｓ，峰值为＋２．５Ｖ（将＋２．５Ｖ设为
供电系统标准工作电压的模拟信号值）的脉冲模拟信号作为

传感器ａ输出的模拟信号（光热系统输出电压的模拟信号）
传输到ＰＣＦ８５９１的ＡＩＮ０口。沼气发电系统的输出电压的模
拟信号，即传感器 ｂ的输出信号，利用 １个继电器 ｍ及
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ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机上空悬的Ｐ３．０、Ｐ３．１端口，可以设计出１个
替代沼气发电系统的模拟电路。如图４所示，当Ｐ０．０为高电
平时，控制沼气发电系统运作的继电器 ｂ的开关向下闭合，
Ｐ３．０收到高电平信号，通过编程使得 Ｐ３．０收到高电平信号
后，单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２再经过１ｓ后，Ｐ３．１输出高电平，使继
电器ｍ开关向下闭合，于是＋２．５Ｖ的电压便输入到Ａ／Ｄ转
换器ＰＣＦ８５９１的ＡＩＮ１口，这一过程可以模拟出沼气发电系
统运行一段时间后发电机才可正常供电的特点。用图５所示

方式模拟出传感器 ｄ输出的模拟信号，当 Ｐ０．３输出高电平
时，会有＋２．５Ｖ电压输入到ＡＩＮ２中，用１个波峰为３０ｓ、起
始电压为＋２．５Ｖ的单边下降脉冲模拟信号作为传感器 ｃ输
出的模拟信号（蓄电池组输出的电压模拟信号）传输到

ＰＣＦ８５９１的ＡＩＮ２口。仿真时，以电压探针探测输入系统的模
拟信号及控制各个继电器的数字信号，在电路中加入计时器

电路用于计时，通过对信号的记录、分析来检验系统是否达到

设计目的。

３．２　仿真结果及分析
运行仿真电路后每０．２ｓ对输入模拟信号进行 １次记

录，得出图６的模拟信号随时间变化曲线，以及图７的继电器
开合状态随时间变化。从图 ６可以清晰地观察到 ＡＩＮ０、
ＡＩＮ１、ＡＩＮ２随时间变化的曲线。对图６、图７进行分析可发
现，控制系统可以使沼气与光热互补供电过程中的电能输出

达到不间断供应的效果。

仿真过程中记录数据的时间间隔为０．２ｓ，对于长时间工
作的供电系统来说，通过这种方式记录的数据已经能够反映

实际结果。通过对仿真后得到的数据及图６与图７间的对
比，表明该系统的自动控制过程达到预期效果，可以达到设计

的目的。
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４　结论

本研究设计了１套自动控制系统，用这套系统来控制沼
气发电与光热发电协同供电，保持沼气与光热混合供电过程

的协调性，实现弱电控制强电的目的。对该控制系统编程后，

通过在仿真过程中不断记录数据并对数据进行分析，由分析

结果可知，当各个模拟信号发生变化时，系统中的继电器也进

行了相应的开合动作。本系统很好地完成了系统的设计要

求，达到了设计的目的。在农业的生产及生活中，沼气与光热

的结合能带来巨大的经济效益，并对环境保护起到较大作用。
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