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摘 　要 :介绍了一种基于超级电容模块储能的独立太阳能照明系统的设计 ,包括储能模块、充电、稳压输出电路

和光控微波探测延时电路 ,对设计的系统进行性能测试 ,取得了很好的预期效果 ,随着超级电容性能的提升和

太阳电池性价比的不断提高 ,离网型太阳能照明系统有广阔的市场。
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D esign of stand2a lone solar lighting system ba sed on

super capac itor energy2storage
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Abstract:A design of stand2alone solar lighting system based on super capacitor energy2storage module was introduced,

including energy2storage module, charging circuit, regulator output circuit and m icrowave detection2delay circuit of op2
tical control. And by testing the design of the system performance, good expectations were achieved. A s the super ca2
pacitor performance develop s and cost2effective solar cells continuously imp rove, the stand2alone solar lighting system

has a broad market.
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0　引 　言

在能源危机日趋严重的今天 ,寻找和发展新

的洁净能源来代替日益枯竭的煤炭等不可再生能

源越来越重要。太阳能作为一种可再生能源 ,取

之不尽 ,不排放污染物 ,将是非常重要的替代能源

之一。近年来随着太阳能技术的发展 ,太阳电池

的成本大大降低 ,在很多方面太阳电池得到了广

泛的应用。

本文详细介绍一种基于超级电容模块储能的

独立太阳能照明系统的设计 ,笔者对设计的系统

进行性能测试 ,取得了较好的预期。该照明系统

可适用于生活小区、校园、休闲广场、风景区、道

路、公园等。随着超级电容性能的提升和太阳电

池性价比的不断提高 ,独立的光伏产品具有广阔

的市场。

1　照明系统的设计

该太阳能照明系统由太阳电池组件、超级电

容器、控制电路、光源等组成 ,在设计之前考虑了

针对厦门太阳能资源及气候因素条件的实际情

况 ,下面分别叙述各个部分。

1. 1　照明系统的光源选择

半导体光源 LED节能、寿命长、安全、环保、

耐闪烁、色彩多样、调控方便。LED 使用低压电

源 ,供电电压为 6～24 V,特别适用于公共场所。

光源采用 10个 (数量按实际情况增减 )功率为 1

W (DC - 12 V )的 LED并联使用 ,所以光源功率

为 10 W ,电流约为 0. 84 A。

1. 2　太阳电池组件的选择

太阳能供电的产品 ,性能受当地气候变化的

影响非常大 ,所以设计之前要考虑当地的气候因
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素。图 1为厦门市常年平均逐月日照时数。

图 1　厦门市常年平均逐月日照时数

厦门常年日照总时数大约为 2000 h,日均约

为 5. 5 h, 7月份最多 (大约 250 h,日均 8 h) , 2月

份最少 (约为 100 h,日均 3. 6 h)。全年有将近 8

个月的月日照时数在 150 h以上 (日均大于 5 h)。

厦门太阳能年辐照总量在全国属中等偏上水平 ,

每年可利用太阳能天数大约 280 d,是太阳能利用

的优选地区。

设太阳电池组件最大功率为 Pm ,每天等效的

最佳工作时间取 3 h,设计的太阳能照明系统在有

行人经过灯具的有效范围内才点亮 ,具有很好的

节能效果 ,每天实际工作时间最大为 6 h,耗能

216 kJ (0. 06 kW h) ,则 :

Pm ×3 h = 0. 06 kW h

得到 Pm = 20 W ,考虑到电路系统本身的能

耗、电路转换效率以及阴雨天气等状况需要存储

电能 ,实际选用了 80 W 单晶硅太阳电池组件 ,最

佳工作电压为 17. 4 V ,最佳工作电流 4. 6 A。

1. 3　超级电容的选择及模块设计

由于太阳电池的输入能量极不稳定 ,同时太

阳能路灯只在夜晚时才发光 ,必需配置储能系统

才能有效工作。现阶段普遍采用铅酸蓄电池 ,但

存在许多缺陷 :首先可充电型蓄电池的充电次数

有限 ,影响其使用寿命 ;其次由于其化学结构影响

不能进行大电流充电 ;第三蓄电池需要防过充、防

过放、温度补偿等控制电路 ,使得控制电路复杂 ;

第四可充电型蓄电池利用化学反应来进行充放

电 ,电池中的废物会对环境产生污染。

因此在设计中选用超级电容做为储能元件。

超级电容体积小、容量大 ,在很小的体积下就能达

到法拉级的电容量 ,功率比及能量比高 ;无须特别

的充电电路和控制放电电路 ,充电迅速 ,免维护 ;

电压记忆特性好 ;可靠性高、使用寿命长 ,并且超

级电容器可焊接 ,因而不存在像蓄电池那样接触

不牢固等问题 ,是一种绿色能源 [ 1 ]。目前 ,国外

以超级电容器单独作为电力储能装置的研究已经

出现 [ 2 - 3 ]。实际选用 UCM2. 7 V /50000 F超级电

容单体构成超级电容模块 ,外型尺寸 : 190 mm ×

300 mm ×300 mm ,具有较高的功率比和能量比。

由于超级电容的放电不完全 ,存在最低工作电压

Um in ,所以单体超级电容的能量为

W =
1
2

CU
2
max -

1
2

CU
2
m in (1)

式中 : C为超级电容的单体电容量 , F; Umax为单体

超级电容充电完成的电压值 , V ,这里为 2. 7 V。

为了构成替代 12 V蓄电池的超级电容模块 ,

储能模块的可利用能量不能太小 ,并且模块等效

容量不能太小 ,采用了 8个单体构成模块 , 2个超

级电容单体串联 , 4组并联的方式构成 ,模块最大

电压 10. 8 V ,如图 2所示 ,图 2模块等效电容为

Carray =
Np C

N s

式中 : N s 为串联器件数 ,取 4; Np 为并联支路数 ,

取 2, Carray = 25000 F。

图 2　超级电容器模块等效图

将超级电容模块的容量与蓄电池的容量参数

比较 ,由下式

Q = I ×t = C ×dV (2)

可得到对应于蓄电池安时数 (AH )的超级电

容器模块容量为

Carray ×(10. 8 - Um in ) /3600 (3)

式中 : Um in为负载稳压电路的最低输入电压。

超级电容器的特性 ,如功率密度、能量密度、

储能效率、循环寿命等 ,取决于器件内部的材料、

结构和工艺 ,器件并联或串联不会影响其特性。

超级电容器充电时间计算如下 :

Carray ×dV = I1 ×t (4)

式中 : Carray为电容器模块的等效容量 ; dV = 12V -

Um in ,为电容器模块工作电压变化范围 , Um in为负

载稳压电路的最低输入电压 ; I1 为电容器充电电

流 ; t为电容器充电时间。
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超级电容器模块放电时间为 :

t = Ca rray × dV / I2 - Rarray (5)

式中 : I2 为电容器负载电流。

超级电容器模块的能量为

　　W =
1
2

CarrayU
2
max -

1
2

CarrayU
2
m in

=
1
2

×25000 × 10. 82 - 32

= 1345500 J = 0. 37375 kW h

可提供的能量是每天最大耗电的 6. 23倍。

超级电容模块实际设计方案尺寸如图 3所示。

图 3　超级电容模块外形设计

1. 4　关键控制电路设计

在带储能装置的光伏系统中是否选择采用

MPPT控制方式要综合当地全年气温变化、负载

状况、经济性以及可靠性等多方面因素考虑 [ 4 ]。

由文献 [ 4 ]可知 ,在广州全年月平均气温最低的 1

月份 ,MPPT方式也只比直接耦合方式多产出电

能 2. 3% ,而且在全年大部分月份都是负增长 ,全

年产电反而减少了 1. 5% ,因此可以说在中国南

方的广州等地区带蓄电池的光伏系统采用 MPPT

的作用不大。

由于地处南方的厦门 ,是典型的亚热带海洋

性气候 ,全年温差小 ,年均气温为 20℃左右 ,所以

充电电路不采用 MPPT控制 ,而是直接让太阳电

池组件经由充电稳压电路对超级电容模块进行充

电。常年逐月平均气温如图 4所示。

图 4　厦门市常年逐月平均气温

1. 4. 1　充电稳压电路

这里选用 L4970A大功率 PWM 开关稳压电

源芯片设计充电稳压电路。L4970A 是 SGS -

Thom son公司的第二代新品 ,它的最大特点是输

入电压范围宽、输出电流大 ( 10 A ) ,输出稳压值

可调 (5. 1～40 V) ,开关频率高 ,具有过流过热软

起动等完备的保护功能 ,因而用它实现的电源简

单可靠 ,具有很高的充电效率。设计的电路原理

如图 5所示。

图 5　充电稳压电路原理
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　　图 5中 , C1、C2 为输入端滤波电容 ; C3、C4 分

别为驱动级启动端 V start和参考电压 V ref输出端的

滤波电容 ; C5 为软启动电容 ; C6 为复位延迟电容 ;

C7 高频补偿 , C8、R3 构成误差放大器频率补偿网

络 ; R4、C9 为定时电阻和定时电容 ; C10为自举电

容 ; R5、C11构成吸收网络 ; C12 ∶C15为输出端滤波

电容 ; D1 续流二极管。R1、R2 构成复位输入端的

电阻分压器 ; R6 为复位输出端内部晶体管的集电

极电阻 ; R7、R11为输出端微调电阻 ; R9 连接反馈

输入端 ; R8、R10为可调电阻 ,用于确定输出电压。

由于超级电容模块等效电压为 10. 8 V,所以这里

充电电压取 12 V,为了防止在充电电路输出电压

低于超级电容电压时 ,超级电容对充电电路产生反

向电流 ,在充电电路输出端接肖特基二极管 D2。

输出电压 U0 由 R8、R10确定 ,电路中 R10 = 4. 7 K,充

电电压 U0 = 12 V代入下式 ,

U0 = (1 +
R8

R10

) ×5. 1V (6)

得到 R8 = 6. 4 K。

超级电容的充电时间根据公式 CdV = It确定 ,

其中 C为超级电容的额定容量 , dV为超级电容模

块的电压变化 , I为超级电容模块的充电电流 , t为

充电时间。当输入电压为 17. 4 V,输入电流为 4. 6

A时 ,仿真得到输出电压 12 V,输出电流约为 6 A,

输出功率为 72. 88 W ,转换效率为 91. 1%。

故该超级电容模块的充电时间为

t =
CdV

I
= 2. 5 ×10

4 ×10. 8 /6 = 45000 s = 12. 5 h

由于超级电容模块驱动负载的最低电压为 3

V,所以实际充电时间为

　t =
(CdV )

I
= 2. 5 ×104 ×(10. 8 - 3) /6

= 32500 s = 9 h

1. 4. 2　驱动负载稳压电路

由于代替的蓄电池模块的输出电压为 12 V ,

而超级电容的最大电压为 12 V ,随着超级电容工

作不断放电 ,其两端的电压将不断降低 ,低于光源

LED的额定电压 12 V。因此需要相应的升压控

制电路 ,避免由于超级电容阵列电压的降低影响

负载的正常运行 ,提高超级电容储能的利用率。

采用 MAX IM 公司的升压型 DC - DC芯片

MAX668。MAX668是固定频率的工作于电流模

式的 PWM控制器 ,有很宽的输入电压 ( 1. 8～28

V) ,可接受多种电源输入 ,具有可调节的频率范

围 (100～500 kHz)、可外同步运行 ,使其对外接元

件的尺寸和成本的优化更为方便 ,可实现对于敏

感频率和开关谐波的隔离。同时具有数控软启动

功能、逻辑控制的停机模式 ,由于其采用了低至

100 mV的电流检测电压和 MAX IM公司特有的空

闲模式 ,转换效率高达 90%以上 ,最高输出电

流 1 A。

MAX668能够驱动多种类型的 N沟道 MOS2
FET,选型号为 FDS6680。考虑到芯片工作在 100

kHz以上的高频状态 ,二极管 D取可高速关断的

肖基特二极管 ,型号 MBRS340T3。该电路输入电

压为 3～12 V,输出为 12 V /1 A,所以负载稳压电

路的最低输入电压 Vm in = 3 V ,代入式 ( 3)可得超

级电容器模块的有效容量

　　Carray ×(10. 8 - Vm in ) /3600

= 25000 ×7. 8 /3600≈ 54 Ah

模块容量的理论值为 Carray ×10. 8 V /3600 =

25000 ×8. 1 /3600 = 75 Ah。

升压电路原理图如图 6。

图 6　驱动负载稳压电路

1. 4. 3　光控微波探测延时电路设计

电路由两部分构成 (前级开关和后级开关 ) ,

如图 7所示。

前级开关由继电器 J及其左侧元器件构成性

能良好的光控开关电路 ,具有灵敏度高、性能稳定

和抗干扰性能好等特点。主要元器件有光敏二极

管、三极管和继电器 J (选用松下继电器 PA1a -

12 V型号 ) ,白天由于光照较强 ,光敏二极管 VD1

内阻很小 ,此时有较大电流通过 VD1而使三极管

VT1饱和导通 , VT1饱和后 VT2截止 ,继电器 J的

端电压小于吸合电压 8. 4 V ,继电器不动作 ;夜
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晚 , VD1内阻很大 VT1截止 , VT2导通 ,继电器 J

端电压大于 8. 4 V , J吸合 ,使得继电器 J的右边

电路接通 12 V电源。R2、C2 组成干扰脉冲吸收

电路 ,可防止夜间短暂光线照射闪电或白天落叶、

飞纸等短暂遮挡等因素使电路发生误动作。

图 7　光控微波探测延时电路

　　继电器右侧的后级开关电路采用了微波雷达

探测模块 TX982构成微波探测延时电路 ,控制

LED负载。其最大特点是电路工作状态不受自

身灯光的干扰 ,因此安装比较简便。由雷达探测

模块 IC1 ( TX982)、数字电路 IC2 (CD4011)、晶闸

管开关及电源等部分电路组成。TX982自身带有

微型环状发射与接收天线 ,工作电压 6～15 V ,静

态电流 3 mA左右 ,基本工作原理 :天线产生一个

立体空间的微波信号 ,当人或其他物体经过时 ,天

线将接收到人或物体反射回来的信号 ,根据多普

勒效应 ,此回波信号与原发射的微波信号之间会

产生微弱的频移 (或相移 ) ,这一变化量经模块内

部电路处理后由 TX982白色输出线 2输出下拉

灌电流控制信号 ,控制后级与非门电路模块输出

高低电平 ,通过电阻器 R9 使双向晶闸管 VTH通

断 ,决定 LED 的亮暗。TX982内设有延迟电路 ,

在初次供电时系统将闭锁预热 60 s,同时完成微

处理器的初始化并建立电磁场 ,延迟 60 s后熄

灭 ,系统自动进入监控状态。

2　系统测试及数据分析

按照以上的系统方案设计了初产品 ,并且在

校园内进行了系统性能测试。测试和分析数据得

到全年逐月超级电容器模块端电压如图 8所示 ,

超级电容模块端电压测量时间分别为早上 8时

(充电前 )和傍晚 18时 (充电后 )。

图 8　全年逐月超级电容模块端电压

从图 8中可以看到超级电容模块全年储能和

供电效果很好 ,当天气较好的时候 ,超级电容模块

都可以到满充 8. 1 V;原本 2、3月份日照时数少 ,

储能也比较少 ,但是 08年 3月份厦门日照量偏

高 ,并且是春节假期时段 ,系统耗电少 ,超级电容

模块电压反而较高 ;在 4月份 ,日照相比常年偏

少 ,系统经历了连续 7天阴雨天仍然稳定工作 ,全

年超级电容模块供电充足。

11、12、1月份系统每天大约从 17时进入待

工作状态 , 2、3、4月份系统每天大约从 17: 25进

入待工作状态 , 5、6、7、8月份系统每天大约从 18:

30后进入待工作状态 , 9、10月份系统每天大约从

18时进入待工作状态 ,光敏二极管选取合理 ,前

级开关电路有效 ,同时 5、6月份观测到系统受强

雷电天气短暂干扰 3次 ,后级开关电路工作正常。

总体上全年系统稳定性良好。
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结合厦门当地常年气候条件因素 ,设计了一

种基于超级电容模块储能的独立太阳能照明系

统 ,经过实际运行和测试证明各环节之间匹配性

较好 ,取得了很好的预期 ,完成了预定目标。虽然

目前超级电容器的能量密度较低 ,但提高很快 ,而

且随着应用场合的不断扩大 ,其价格会不断降低。

可以预见 ,在不远的将来 ,超级电容器作为电力储

能装置 ,在可再生能源发电系统 (例如独立光伏

发电 )和电能质量改善系统中 ,必定能发挥重要

的作用 [ 5 ]。

在长时间、大容量电力储能方面 ,由于超级电

容能量密度与蓄电池有一定的差距难以得到较好

的应用 ,但是在应用于独立光伏发电系统中的设

计时 ,优化设计方案 ,可以使系统充放电得到不错

的匹配。下一步研究的重点将在考虑成本和效率

的基础上 ,提高基于超级电容模块储能的独立光

伏系统的功率和延长系统供电时间。
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的适用性和特点 ;应充分考虑风电场所在区域的

局地性条件 ;为了获得准确而具有代表性的分析

结果 ,当地的气象站数据和测风塔所测数据的相

关性验证非常重要 ;应用 WA sP8. 3风资源评估软

件 ,结合测风塔 1年测风数据及相关气象站同期

及多年测风数据计算风电场的代表年风能要素 ,

对于风电场宏观和微观选址中的风能评估具有较

高实用性。
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