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0 引 言

太阳能是一种可再生的清洁能源。近年来，随着科

技的不断发展，光伏发电已成为一种非常重要的发电方

式。其旨在将太阳辐射到地球的巨大能量为人们所用，

以节约地球的不可再生资源、阻止环境继续恶化 [1⁃3]。传

感器是一种以实现人类同自然界有效互动的设备，对优

化人类生产、生活方式具有重要作用。因而，设计出一种

光伏发电中的传感器节能控制器，满足人类日益增长的

生活用电需求[4⁃6]。

由于传感器的储能性能较弱，以前设计出的光伏发

电中的传感器节能控制器网络延迟较长、节能效果不理

想。如文献[7]设计光伏发电中的双层储能传感器节能

控制器，其通过分析光伏发电中传感器储能弱点，对传

感器节点的能量存储器进行双层设计，有效减少了太阳

能流失情况，节能效果良好，但控制器的网络延迟很

长。文献[8]对光伏发电中的传感器节能控制器的传感

器节点进行了合理控制，获取了较短的网络延迟。设计

者还将太阳能收集板和锂电池直接连接，期望节约设计

成本，但却导致锂电池的过度损伤。文献[9]设计基于电
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容和单片机的光伏发电中的传感器节能控制器，其将电

容设置成控制器的电源进行供电，再利用单片机对电容

的充放电流程进行控制。该控制器拥有较好的综合性

能，但节能效果仍需提高。文献[10]从光伏发电中的传

感器节能控制器自身考虑，对其中耗能较大的设备进行

删减，并对传感器节点能耗进行了进一步优化。该控制

器的节能效果良好，但网络延迟较长。

通过对上述光伏发电中的传感器节能控制器优缺

点的分析，深入探讨光伏发电节能实现方案，设计一种

网络延迟短、节能效果好的光伏发电中的传感器节能控

制器。

1 光伏发电中的传感器节能控制器设计

所设计的光伏发电中的传感器节能控制器以调整

光伏发电中太阳能采集位置为节能方案，增强光伏发电

中太阳能与电能间的能量转化率，进而实现节能控制。

其给出一种具有高水平能量转化优点的供电电路，提高

传感器的储能性能，并为控制器合理供电。此外，通过

为控制器选择合理的无线通信芯片和太阳光传感器芯

片，使光伏发电的最优节能得以实现。

1.1 控制器无线通信芯片设计

在所设计的光伏发电中的传感器节能控制器中，无

线通信芯片是连接各设备、电路、元件之间数据通信的

中间纽带。由于无线通信芯片能够对控制器中所有通

信数据进行监控，因此，无线通信芯片的高性能将给控

制器带来非常好的节能效果，并可有效缩短网络延迟，

故要求所选无线通信芯片应具有良好的可靠性和通信

效率。

选用挪威 NORDIC 公司设计的 nRF905 无线通信芯

片作为控制器的无线通信芯片。nRF905无线通信芯片

的可靠性很强，并拥有丰富的片上资源，可进行片内解

编码工作，使用起来非常便利，通信效率很高，图 1 是

nRF905无线通信芯片电路图。

图 1 nRF905 无线通信芯片电路图

由图 1 可知，nRF905 无线通信芯片在发送通信数

据时，光伏发电中的传感器节能控制器将输入端 1 和 2
分别置于高引脚和低引脚中，再经由通信总线将数据保

存并统计，再生成通信文件。文件管理对通信文件进行

核准后，nRF905无线通信芯片再将通信数据发送出去。

在接收数据过程中，数字控制将对符合 nRF905 无

线通信芯片接收标准的数据进行读取，此时接口 5自动

进入高引脚。

选用 nRF905 无线通信芯片的一项重要原因是：

nRF905无线通信芯片能够在实现控制器内部有效通信

的基础上为通信工作提供节能模式，这对实现设计初衷

意义非凡。节能模式可在维持控制器正常通信的前提

下，缩减自身电流和数据收发的持续时间。通常，开启

节能模式的 nRF905无线通信芯片便能够满足光伏发电

的通信工作需求，故可默认长期开启，于特殊情况下进

行关闭即可。

1.2 控制器供电电路设计

因为传感器的储能性能较弱，所以供电电路的合理

设计对光伏发电中的传感器节能控制器具有重要意

义。所设计的供电电路不但能够为控制器供应工作电

能，也能优化太阳光光强的能量转化。

在光伏发电中，太阳能的强弱会在一定程度上影响

到供电电路的电能分配工作，因而，光伏发电中的传感

器节能控制器设计了两种供电电路。当环境太阳能较

强时，太阳能收集板的输出电流是不存在较大浮动的，

此时供电电路应为控制器提供正向偏压，如图 2 所示。

当环境太阳能较弱时，则需要增强供电电路对太阳能收

集板输出电流的敏感性，如图 3所示。

图 2 太阳能较强时的供电电路

由图 2、图 3 可知，供电电路中的 R 代表外接功能电

路的总负载，由于该负载值并不确定，故用虚线描述；D
是 PN结型光电二极管，这种二极管的响应时间非常短，

可实现太阳光能量的吸收以及传感器射频传输等过

程。并具有非常强的光电转化性能，可对太阳光的能量

转化进行合理优化；U 是供电电路的输出端；R0和 R1的

作用是增强供电电路对太阳能收集板输出电流的敏感
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性，这两个负载的阻值为一大一小，将二者串联并使其

中之一与 PN 结型光电二极管进行并联，对供电电路输

出值的影响非常小，可忽略不计。

图 3 太阳能较强时的供电电路

1.3 太阳光传感器芯片设计

太阳光传感器是一种不受地域经纬度限制、可对太

阳运行轨迹和辐射光强进行精确感应的特效传感器。

光伏发电中的传感器节能控制器选择的太阳光传感器

芯片是 TSL2678，该芯片的能耗低、传感效率高且量程

宽，能够对 60 Hz 以下的太阳光波动进行自动修正，比

较适合应用于光伏发电中。图 4 描述的是 TSL2678 芯

片结构图。

图 4 TSL2678 芯片结构图

由图 4 可知，波动幅值小于 60 Hz 的太阳光光强可

作为锁定事件输入到太阳光传感器的 TSL2678 芯片中

进行参数提取。高于 60 Hz 波动幅值的太阳光光强，将

先经由供电电路进行能量转化，优化成锁定事件后再输

入 TSL2678 芯片。积分模/数转换器先将太阳光参数转

换成数字信号形式，再实现太阳光传感器对太阳光最佳

采集位置和该位置太阳光光强的精准输出。

2 光伏发电中的传感器节能控制器软件设计

所提光伏发电中的传感器节能控制器的节能控制

流程，如图 5所示。

由图 5 可知，为了增强光伏发电中太阳能与电能间

的能量转化率，进而实现光伏发电中的传感器节能控制

器的节能控制，本文使用 nRF905 无线通信芯片对整个

节能控制流程进行监控。供电电路初始化后，nRF905
无线通信芯片帮助搜索通信数据中需要进行能量转化

的太阳光光强，经由供电电路实现能量优化。此后，

nRF905 无线通信芯片对太阳光传感器进行唤醒，利用

其中的 TSL2678 芯片计算出太阳光最佳采集位置和该

位置的太阳光光强。管理人员将参考该输出结果，对光

伏发电中的传感器节能控制器进行调整与维护。

图 5 节能控制流程图

3 实验结果分析

3.1 实验准备

现对某省级光伏发电站进行仿真实验，分析本文所

设计的控制器是否拥有较短的网络延迟和较好的节能

效果。实验中与本文控制器进行对比的控制器有：双层

储能传感器节能控制器和基于电容和单片机的传感器

节能控制器。实验对 2016年 4—6月的实验光伏发电站

各项参数进行仿真，实验光伏发电站 2014 年和 2015 年

的同期实际发电量如表 1所示。

表 1 实验光伏发电站实际发电量统计表 kW·h

3.2 控制器网络延迟分析

在实验光伏电网中，不同月份的网络延迟限制标准

也不同，本文控制器、双层储能传感器节能控制器和基

于电容和单片机的传感器节能控制器的网络延迟实验

结果如图 6~图 8所示。

由图 6~图 8 可知，光伏电网给出的 4—6 月网络延

迟限制标准均为直线，直线的下方区域表示网络延迟标

准范围。双层储能传感器节能控制器和基于电容和单

片机的传感器节能控制器的网络延迟曲线均有超出标

准范围的现象出现，而本文控制器的网络延迟曲线始终

处于网络延迟限制标准直线的下方，证明本文控制器的

网络延迟较短。

3.3 控制器节能效果分析

表 2 描述的是在三个控制器的节能控制下，实验光

伏发电站在 4—6月的发电量。

年份

2014
2015

4 月

2 822.96
2 921.79

5 月

3 030.10
3 067.67

6 月

3 491.74
3 410.23
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图 6 4 月份网络延迟曲线图

图 7 5 月份网络延迟曲线图

图 8 6 月份网络延迟曲线图

对比表 1、表 2 可知，本文控制器产生的发电量最

高，每月可平均节约实验光伏发电站约 740.50 kW·h 的

煤炭发电量，可有效减少燃烧煤炭产生的二氧化碳、二氧

化硫等有害气体的排放，证明本文控制器节能效果较好。

表 2 节能控制下的发电量 kW·h

4 结 论

本文设计一种新型光伏发电中的传感器节能控制

器，其以调整光伏发电中太阳能采集位置为节能方案，

增强光伏发电中太阳能与电能间的能量转化率，实现节

能控制。所设计的控制器拥有高水平的能量转化供电

电路，可提高传感器的储能性能、为控制器合理供电。

并通过选择合理的无线通信芯片和太阳光传感器芯片，

使设计初衷得以实现。本文在某省级光伏发电站进行

仿真实验，验证了本文控制器拥有较短的网络延迟和较

好的节能效果。
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控制器类型

本文控制器

双层储能传感器控制器

基于电容和单片机的传感器控制器

4 月

3 320.19
2 873.56
3 014.70

5 月

4 051.20
3 320.11
3 659.81

6 月

4 222.35
3 520.79
4 030.67
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