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自适应风光互补智能照明系统的设计与实现
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摘要：极端天气增加、气候变暖，以及双碳目标的约束下，我国照明用电的供给压力与环保压力并存。研究设计

一套同时利用太阳能和风能两种新能源的智能照明系统，以缓解此二种压力。该设计以 89C52 单片机为核心，通

过对光强度的对比、检测，实现了太阳能板自动追光和智能照明等功能，并通过样机制作和测试，对本设计的合

理性及可行性进行了论证。测试结果表明，该系统能够降低单一能源供电受天气以及昼夜的影响，提高系统供电

的稳定性和连续性，并且基本实现零排放。
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1 引言

刚刚过去的 2022年，我国天气高温和干旱气候特

征明显，全国平均高温日数达到1961年以来历史最多，

夏秋两季高温创历史之最；长江流域中旱以上的干旱

日数亦为 1961年以来历史同期最多（中国气象局）。

气候的异常，使得当年夏秋两季用电量激增，电力供

应受到影响，导致多地不同程度的限电，甚至部分城

市照明用电也受到一定程度的影响
[1]
。

我国传统户外照明主要依赖国家供电系统，存在

两方面限制：一是煤炭发电的比重较高，污染严重；

二是智能化程度低，有效照明时间短，能耗高
[2]
。在国

家发展新能源的倡导和趋势下，我们设计出一种新型

智能环保照明系统，一方面利用太阳能和风能两种可

再生能源进行优势互补；另一方面通过单片机实现太

阳能追踪及智能化照明，在提高太阳能发电效率的同

时降低能源的无效损耗，一定程度上实现缓解用电压

力，降低化石能源与环境负担的目的
[3]
。

2 系统设计

本设计是以 89C52单片机为控制核心，利用太阳

能及风能作为发电能源的一种智能环保照明系统。整

个系统分为风光互补电源管理子系统、太阳能追日子

系统、智能照明子系统三部分，各子系统的内部架构

及连接关系如图 1所示
[4]
。

图 1 系统方案图

2.1 风光互补电源管理子系统 风光互补电源管理子系统由太阳能发电模块、风
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力发电模块、锂电池管理模块组成
*
，其中：太阳能发

电是利用光电转换原理将太阳能转换成直流电
[5]
。光伏

板吸收太阳能输出直流电压，经稳压电路后给锂电模

块供电。风力发电因受风力、风向的影响，风机输出

的电压起伏较大，系统中先经过整流、稳压再给锂电

模块供电。锂电池管理模块由锂电池充电管理电路、

储能模块和升压电路组成。充电管理模块接收太阳光

和风能产生的能量为锂电池充电，同时具备防过充、

保护蓄电池等功能。锂电池模块用于储存风光发电系

统中产生的能量，为控制系统和照明系统提供稳定的

直流电压。锂电池容量可依据当地自然情况及照明强

度科学估算，合理的锂电池容量不仅能控制成本，最

大限度利用风能和太阳能，也保证了系统的供电续航

能力。锂电池的最高输出电压为 4.2V，我们通过升压

电路将锂电池输出电压提高至5V/12V供控制和照明系

统使用
[6]
。

2.2 太阳能追日子系统

本设计的太阳能追日系统由 89C52单片机模块、

四象限光电传感器模块、双轴步进电机模块等组成*，

其中：四象限光电传感器模块由四个不同方向的光电

传感器组成，其采集的光强信息通过模数转换器转换

成数字信号，供单片机使用。双轴步进电机模块由水

平电机和垂直电机组成，水平方向支持0～270度旋转，

垂直方向支持 0～90 度调整。89C52 单片机为追日系

统的核心，支持手动模式和自动模式。手动模式下，

可通过按键控制两组电机的旋转，实现手动追光或电

机调试的功能；自动模式下，单片机将四个光电传感

器分为水平方向和垂直方向两组，读取每组传感器的

光强信息。当同组传感器的光强差值超过了设定的范

围，系统判断光伏板在该方向上偏离了太阳光，单片

机会驱动步进电机，带动光伏板向光强较强的方向旋

转，使光伏板始终正对阳光入射方向。太阳能追踪系

统软件流程如图 2所示。

图 2 太阳能追踪软件流程图

2.3 智能照明子系统

本设计中，智能照明子系统支持手动模式和自动

模式。手动模式下可以通过开关和按钮来控制照明系

统。自动模式中，单片机读取光敏电阻模块传递的光

强信息，当光线低于设定的范围时，打开照明系统，

并且根据光线强弱自动调节照明亮度；当光线高于设

定的门限时关闭照明
*
。

3 主要硬件电路设计

3.1 STC89C52 单片机模块设计

系统的核心控制选用 STC89C52芯片。STC89C52

是 STC公司生产的一种低功耗、高性能微控制器，其

使用经典的 MCS-51 内核并做了很多的改进，使得芯

片在完全兼容传统51单片机的情况下扩展了更丰富的

硬件资源。

图 3 为单片机最小系统电路图，其电路由

STC89C52主芯片、复位电路、时钟电路和电源电路这

几部分组成。其中复位电路由按键 S1、电解电容 EC1

和电阻 R1组成。时钟电路由 11.0592MHZ的晶体 Y1、

电容 C1和 C2组成，JD1为单片机的下载接口，VCC

为 5V供电管脚。
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图 3 STC89C52 最小系统电路

3.2 光敏传感器模块设计

光敏模块是利用光敏电阻的光电效应来检测光线

强弱的。在无光/弱光情况的下，光敏电阻的阻值约为

1MΩ。随着光强度的升高，电阻值迅速降低。强光照

射下，阻值约为 1KΩ。利用光敏电阻这个特性，通过

简单的分压电路即可将光强度变化转换成电压，再通

过数模转换芯片 PCF8591 将光敏电压转化成数字信

号，并通过 I2C接口传输给 89C52单片机，完成光线

强度的精确采集
*
。

3.3 风光发电及电源管理模块设计

太阳能发电模块选用了 9V的单晶硅光伏板。当阳

光强烈时，光伏板输出经过 LM7805 模块稳压后，获

得稳定的 5V电压源源不断的给电池充能，夜间光伏板

输出电压较低，稳压模块又可起到隔离保护的作用。

风力发电选用 5V微型风力发电机，其输出电压根据风

力变化波动较大。因此，我在风机的输出端串联了一

个 1N5819二极管，起到了整流和单向导通的作用。风

机输出与太阳能输出直接相接，以实现风光互补给蓄

电池供电。

锂电池充电管理部分我们选用 TP4056模块，其输

入电压范围宽（0–9V）可兼容风光输入电压，输出为

恒压（4.2V）和恒流（1000mA），并具有涓流充电恒

流、防过充等锂电池充电管理功能，足以满足本课题

的需求
[7]
。

锂电池我们选用 1000mAh的 18650电池，由于锂

电池的输出电压范围为 3.3V–4.2V，而 89C52 单片机

所需供电电压为 5V，因为我们选用了 HX3001升压模

块来获取稳定的 5V输出电压*。

4 样机测试及实验结果

为采集实验数据，验证方案的正确性与可行性，

我们搭建了一套简易的实验系统装置作为样机*。将样

机放置于开放式无遮挡平台，每小时记录一次锂电池

输出端电压，24小时为一个循环。采用了三种模式进

行测试，太阳能独立工作模式，风力发电机独立工作

模式和风光互补模式。

实验数据如表 1 所示，可以看出系统于早 7 时开

始工作，锂电池电压开始缓慢上升；中午 11点至下午

15点阳光最为强烈，锂电池的充电速度最快；下午 18

点后，光线变暗，照明 LED灯自动打开。此时，光伏

板停止输出，但风力发电机仍在持续工作。系统耗电

量大于风力发电量，电池电压缓慢下降，直至早 7点

照明关闭，光伏板开始工作，又开始新一轮的充放电

循环。
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表 1 锂电池充放电实验数据

单位：伏特

从充电速度来看，风光互补模式>太阳能模式>风

能模块，风光互补模式比其它模式更快的将锂电池充

满电。以夜间锂电池电量消耗速度看速度看， 风光互

补模式=风能模式<太阳能模式，均符合预期。

综上所述，本系统通过环境模拟实验的验证达到

了预期设计目标。

5 结论

a. 本文详细阐述了风光互补智能照明系统的设计

原理、系统框架及运行流程。以 STC89C52 单片机为核

心完成了实验系统的硬件选型、电路设计和样机实现。

经样机测试表明，本系统的能源转化效率、照明续航

能力等核心指标均优于单一能源供电的传统照明系

统。

b. 本研究结果有广泛的实用意义，除了应用于城

市、偏远地区、山区的户外照明，本系统也可以扩展

用于野外露营，房车自驾等应用场景。

*说明：文中所涉及的系统模块设计、电路图及实

验装置，如需详情，可联系获取：wuyan.611@163.com。
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