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采用超级电容的太阳能与市电切换系统的设计

胡治伟，郭震宁，刘祖隆，林建南

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　设计一种采用超级电容作为能量的缓冲和短时储能，当外界阳光辐射能不足或超级电容暂存能量不

足时自动切换到市电供电的即充即用系统．系统采用最大功率点跟踪控制方法，利用单片机控制开关管的占

空比来实现光伏阵列最大功率输出，并用干扰观测法实现太阳能电池的最大功率跟踪．实验结果表明：该系统

能有效地利用太阳能电池，提高系统效率和降低成本，白天基本不会切换到市电供电，符合设计要求．

关键词：　即充即用系统；超级电容；太阳能；最大功率点跟踪
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随着现代城市的发展，越来越多诸如地下车库等白天需要照明的场所将出现，目前这些场所的照明

通常是通过市电供电的．这种供电方式在白天外界太阳辐射较为充足的情况下是很浪费的．虽然太阳能

应用越来越广泛，但是传统独立式太阳能系统使用了铅酸蓄电池，其成本占光伏系统造价的２０％～

２５％
［１］，使用寿命短，并且对环境有一定的污染，这与国家提倡环保、节能减排的理念相违背．因此，本文

利用超级电容充电条件不受限制、循环寿命长的优点［２］，结合太阳能电池最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）控

制，设计基于超级电容的太阳能与市电切换的即充即用系统．

１　系统设计和原理

由于去掉了蓄电池，为保证在阴雨天或晚上系统的正常工作，同时在不加大超级电容容量即不增加

成本的情况下，必须将原有的市电线路经开关电源ＡＣ／ＤＣ变换后为ＬＥＤ负载供电．系统设计框图如

图１所示．

从图１可知：单片机采样光伏阵列的输出电流和电压，通过自适应ＰＩ算法控制栅极驱动１的开关

图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

状态，以最大功率给超级电容充电．单片机实时检测超

级电容的放电电流，若该电流（犐）小于设定值时，即表明

当前太阳能辐射不足且前期暂存于超级电容的能量也

不足，单片机输出信号使栅极驱动２导通ＰＭＯＳ管，使

市电经开关电源ＡＣ／ＤＣ变换后为ＬＥＤ负载供电．由于

ＭＯＳ管是高速器件，比传统机械式继电器快很多，其导

通时间达ｎｓ级，不影响负载灯具的视觉差异
［３］．若该电

流（犐）大于设定值时，表明当前太阳能辐射充足或前期

暂存于超级电容的能量也充足，ＬＥＤ负载由太阳能单独

供电，栅极驱动２使ＰＭＯＳ管关断，市电不再供电，即实

现了即充即用．
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图２　ＭＰＰＴ程序流程图
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２　系统结构分析

２．１　最大功率点跟踪

为了有效利用太阳能电池，提高系统效率和降低成本，系统采用

ＭＰＰＴ控制方法．ＭＰＰＴ程序流程图，如图２所示．利用单片机控制开

关管的占空比来实现光伏阵列最大功率输出［４?５］，超级电容的特性能极

好的吸收光伏阵列输出的能量．

光伏电池的输出特性具有非线性［６］．目前太阳能电池最大功率跟踪

方法有扰动观察法（爬山法）、增量电导法、恒定电压法与短路电流

法［７?８］．为简化软件设计，本系统采用干扰观测法来实现太阳能电池的最

大功率跟踪．即通过一定的间隔时间分别检测太阳能电池两端的输出电

压、输出电流，计算当前功率犘（犻），并与前一时刻的功率犘（犻－１）相比

较，根据其差值Δ犘大小适当调整占空比犇（犻），即

犇（犻）＝犇（犻－１）±犓Δ犘． （１）

式（１）中：犓Δ犘为占空比增量，当犘（犻）＞犘（犻－１）时，保持相同的扰动方向，犇（犻）＝犇（犻－１）＋犓Δ犘占空

比增加，加大开关管导通时间；当犘（犻）＜犘（犻－１）时，朝相反的方向扰动，犇（犻）＝犇（犻－１）－犓Δ犘减小

占空比，减少开关导通时间；当Δ犘＝０时，即犘（犻）＝犘（犻－１）时，当前的功率与前一时刻的输出功率相

等．显然，这是最大功率点的位置，故保持占空比不变
［９?１１］．

２．２　栅极驱动电路

图３为栅极驱动电路图．图１中的栅极驱动１，２都是由图３的电路来驱动ＰＭＯＳ管．栅极驱动１中

Ｊ２的脚２，１分别接太阳能电池的正、负输出端；Ｊ１的脚１，２分别接超级电容器组的正、负级，脚３由单

片机的Ｉ／Ｏ口管脚控制．栅极驱动２中Ｊ２的脚２，１接ＤＣ／ＤＣ电路的正、负端；Ｊ１的脚１，２接市电经开

图３　栅极驱动电路图

Ｆｉｇ．３　Ｇａｔｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

关电源ＡＣ／ＤＣ变换后的正、负端，脚３由单片机的另一Ｉ／Ｏ

口管脚控制．

２．３　超级电容的选取

ＤＣ／ＤＣ电路的最小输入电压为４．５Ｖ，超级电容电压变

化范围为４．５～２０Ｖ．超级电容所能放出的最大能量犠ｃ为

犠ｃ＝
１

２
犆（犝２ｍａｘ－犝

２
ｍｉｎ）＝犝犐狋． （２）

　　由于目前超级电容价格比较昂贵，所以使用较大的超级

电容，系统造价压力较大［１２?１３］；如果选用较小的超级电容，超

级电容暂存的电量较小，外界光辐射能变化较大的情况下市电会频繁切入供电．本系统给一个８Ｗ 的

ＬＥＤ灯具供电，选用２０Ｖ，１５０Ｆ的超级电容组合，在超级电容充满电即使无光照环境下由式（２）计算

的放电时间狋＝５９．３ｍｉｎ，大约１ｈ的供电时间保证了系统不会处于市电频繁切换，能满足白天各种光

照环境下市电不切入供电的要求．

３　实验结果与数据分析

在狋０～狋４ 时刻，分不同光照环境不同测试阶段进行测试，结果如表１所示．表１中：太阳能电池的输

出电压犝１，输出电流犐１；超级电容器组的电压犝２，电流犐２；市电经 ＡＣ?ＤＣ开关电源变换后输出电压

犝３，电流犐３；负载灯具电流值犐４．电流输入为正，输出为负．

由表１可知：狋０ 时刻，光照条件较好，太阳能板为系统供电，且给超级电容充电储能，超级电容端电

压升高，系统经恒流模块后负载灯具获得０．７Ａ的电流，系统正常工作；对比狋１，狋２，狋３ 时刻，光照减弱，

超级电容开始供电直到放完，市电开始切入系统提供补偿，使负载灯具基本保持恒定电流，市电切入时，

灯照效果并未发生明显变化；狋４ 时刻，光照非常弱，太阳能输出能量基本为０，超级电容在之前充满的情

况下，系统由超级电容供电，负载灯具正常工作．
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表１　系统测试表

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｔａｂｌｅ

狋 犐１／Ａ 犝１／Ｖ 犐２／Ａ 犝２／Ｖ 犐３／Ａ 犝３／Ｖ 犐４／Ａ

狋０ １．６２ １８．５０ ０．８７ １８．４１ ０ １６ ０．７０

狋１ ０．３５ １７．４７ －０．３８ １７．３４ ０ １６ ０．７１

狋２ ０．１８ １６．６２ ０ ５．３５ －０．４５ １６ ０．７１

狋３ ０．０１ １５．５０ ０ ５．４３ －０．６４ １６ ０．７０

狋４ ０．０１ １５．５２ －０．５５ １８．２１ ０ １６ ０．７０

４　结束语

设计基于超级电容的太阳能与市电切换系统，不仅降低了系统成本，而且提高了系统的可靠性．经

过对系统实物的测试观察，实验结果基本符合设计要求，白天基本不会切换到市电供电，有效地降低了

电网供电压力．
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１１５第５期　　　　　　　　　　胡治伟，等：采用超级电容的太阳能与市电切换系统的设计


