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0 引言
目前，鉴于国家对光伏产业的扶持政

策和发展规划，光伏产业有很大的发展空间，

因此在全面实施可再生能源及推行节能减

排的世界潮流中，光伏照明技术应用无论

对我国还是世界均有重要的现实意义。

1 太阳能光伏照明技术
1.1 太阳能光伏照明系统主要原理

太阳能光伏照明系统以太阳能为能

源，离网、独立使用，由一个或多组灯具组

成的照明系统。能实现直流照明、交流照明

应用及直流交流照明同时工作的功能，可

根据不同要求选择不同方案。太阳能光伏

发电照明系统构成如图 1 所示。

1.2 太阳能光伏发电照明系统组成部件

太阳能光伏照明系统由太阳能电池组

件、蓄电池、照明部件、控制器及机械结构

等部件组成。

2 光伏照明规程的部件选
择与系统配置优化计算
2.1 重要部件选择与应用规范

2.1.1 太阳能电池的选择与应用规程

太阳能电池可以选择单晶硅、多晶硅、

非晶硅及微晶硅。主要选择效率高（6%以

上）、稳定性好且效率衰减小的电池类型

（使用 10 年以上，输出功率峰值衰减≤

5%）。实际使用中，必须考虑光伏组件连
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图 1 太阳能光伏发电照明系统原理图

38



订阅本刊请拨：（010）88681843 转 8027

Sun Technology 阳光技术

接线（缆）的电压降对组件输出的影响，因

为它会间接影响光伏组件发电效率，这是

工程设计施工中要特别注意的一点。具体

研究结果如图 2 所示。

2.1.2 蓄电池的应用

蓄电池可以从铅酸、胶体、镍氢／镍

镉、锂离子电池、卷绕式蓄电池、氢燃料蓄

电池及超级电容蓄电池中选择应用。

光伏照明系统所用蓄电池主要特点的

研究结果如下：

1. 晚上或阴雨天蓄电池放电。白天由

太阳能电池给蓄电池充电，充电方式属于

循环、浮冲混合工作方式。

2. 充电率非常低。平均充电电流一般

为 C/50~C/100，很少达到 C/5~C/10（其中

C表示电池充放电时电流大小的比率）。

3. 放 电 电 流 小。放 电 率 通 常 为

C/20~C/240，时间长、频率高，蓄电池通常

处于放电状态，有时甚至形成过放电。

4. 一次充电时间短。充电最长时间

仅仅在白天的 10 个小时左右，太阳能光

伏系统很少能够做到完全、快速地充满

电，蓄电池往往会在某些时间处于欠充

电状态。

5. 除了大型太阳能电站有专门放置

蓄电池的房间，对蓄电池能做到比较好的

维护，其他小型太阳能光伏系统如太阳能

路灯、太阳能草坪灯等的蓄电池工作环境

比较恶劣，通常是夏季高温和冬季低温。光

伏应用系统常用蓄电池技术对比的研究结

果，如表 1 所示。

2.1.3 光源的选择与应用规程

根据不同场所，光源的选择要高光效、

长寿命、光污染和电磁辐射符合国家标准

的绿色光源，光源主要特性如表 2 所示。

从表 2 可知，太阳能光伏照明市场中

光源的主要选择标准是高光效、长寿命、

高 显 色 指 数 且 无 频 闪 的 绿 色 光 源。如

LED、纳米陶瓷荧光灯、无极灯等。从可持

续发展角度看，大力开发和使用光伏 LED

照明系统也是规程研制光源执行标准的

重要内容。

2.1.4 光伏照明系统电器连接线 （缆）选

取原则

电缆（线）尺径选取，基于以下几个因素：

电流强度；电路电压损失；线损 = 电

流×电路总线长×线缆电压因子；蓄电

池 与 负 载 间 电 路 电 压 损 失 不 得 超 过

5% ；PV 方阵与蓄电池间电路电压损失

不得超过 5%。

2.1.5 安装现场与系统检查

预安装位置检查；可能遮蔽方阵的物

体（无阴影时方阵空间示意图如图 3 所示，

距离 = 高度×空间因子）；将来可能出现

的遮拦物；最近的负载位和方阵位；运输设

备的困难性；推荐使用的工具。

图 2 电器连接线（缆）影响组件发电
出力曲线

表 1 光伏照明系统常用的蓄电池对比结果

蓄电池种类 Vdc/V Wh/ kg 价格 /（元 /Wh） 自放电 /（%月） 容量效率 循环寿命 / 次数 备注

镍镉蓄电池 1.2 50 1.4~1.8 15%~30% 67%~75% 500 有记忆效应，充放电控制电路简单

镍氢蓄电池 1.2 60 2.4~2.6 25%~35% 55%~65% 700 充放电控制电路简单

锂蓄电池 3.6 100 4.0~4.5 2%~5% 95% 1 000 防止过充电，过放电

小型阀控密封铅酸蓄电池 2.0 30 0.6~0.8 5% 90% 400 防止过充电，过放电

表 2 光源主要特性

光源名称
主 要 特 性

光效 /（lm /W） 平均寿命 / h 一般显色指数 启动时间 功率因数 频闪效应

无极灯 64 60 000 >80 瞬时 0.99 无

白炽灯 6.5~19 1 000 95~99 瞬时 1 不明显

卤钨灯 21 1 500 95~99 瞬时 1 不明显

荧光灯 50~93 5 000~10 000 70~80 1~3s 0.33~0.7 明显

高压钠灯 72~107 14 000 ＜40 ≤5s 0.44 明显

高压汞灯 31.5~52.5 3 500~6 000 30~40 <8s 0.44~0.67 明显

金属卤化物灯 64~80 10 000 65 4~8min 0.4~0.6 无

LED 38~200 20 000~100 000 80 瞬时 1 无

图 3 无阴影时方阵空间示意图
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2.1.6 支架安装

1. 容易安装。

2. 强度高：标准支架可抵御 200km/h

的强风。

3. 重量轻：主梁和支撑梁是 6061- T6

铝合金型材，地脚由表面锌钢材料制成。

4. 可抵御各种恶劣的气候条件：包括

风、雨、雪、冰、沙暴和太阳辐射等。

5. 抗腐蚀：主梁和支撑梁表面阳极

化，符合建筑标准。

6. 灵活性：标准支架的旋转角度为

15°～65°，按 5°/ 级差灵活地调节。

7. 典型安装规格：支架安装在预先做好

的地基上，附带详细安装细则和所需硬件。

2.2 系统配置优化设计

2.2.1 独立光伏照明系统设计基本原则

1. 太阳能方阵是根据平均天气条件

下每天的基本负载设计的，太阳能方阵与

蓄电池必须一起工作。

2. 太阳能方阵的设计不是看其在低

于平均天气条件的几天后，能以多快速度

给蓄电池充满电。如果这样，那么将会导致

设计一个很大的方阵，而在一年中的绝大

多数时间里，并不需要这么大的方阵。

3. 蓄电池工作是当太阳辐射低于平

均辐射水平时，给负载供电，而方阵则在

随后高于平均辐射水平的几天中给蓄电

池充满电。

4. 如果要使蓄电池从暴风雪或低于

平均天气条件的延长期快速恢复过来，那

么设计者要考虑使用混合系统。备用发电

机在冬天或者坏天气的延长期里，每隔几

天给蓄电池充到临满状态；备用发电机在

夏天不必使用。

5. 独立系统方阵大小是根据一年中

气候条件最差的那个季节所需来计算，这

样全年蓄电池都能达到全满状态，可延长

系统的使用寿命，减少维护费用。

6. 蓄 电 池 大 小 是 根 据 其 自 给 容 量

计算。

7. 并联蓄电池组数不能超过 4 个，据

此选用蓄电池容量。

2.2.2 太阳 能 光 伏 照 明 系 统 最 佳 倾 角

的选定

在设计太阳能光伏照明系统时，宜

采用四季均衡、弱季最大的太阳能辐射

量接收原则来设计太阳能光伏照明系统

的最佳倾角。

3 光伏照明技术研究应用
3.1 控制系统试验研究应用

3.1.1 控制器基本要求

不发热阶段式充电管理；温度补偿调

节电压；全程可调设置；雷电保护；过载保

护；反极性保护；符合密封标准；LED 或液

晶显示工作状态。

3.1.2 控制器充电的基本要求

对于独立光伏系统来说，蓄电池使用

寿命与光伏控制器对充电管理模式及控制

点采样精确程度有直接的关系。控制器充

电的基本要求是能够根据蓄电池的荷电状

态限制充电电流大小，特别是在蓄电池充

到 90%容量关键点，控制器应迅速降低充

电电流。充电过程分为预充电、快速充电、

补充充电和涓流维护充电。其充电速率分

别为 0.05C、1C、0.03C、0.02C 为佳（PWM

脉冲充电控制器的充电速率为平均值），如

图 4 所示。

3.1.3 控制器充电控制原理实验结果

经过大量的实验检测，恒压与 PWM

控 制 模 式 是 充 电 控 制 器 优 先 选 择 的 方

案，充电控制模式如图 5 所示。两种控

制比较：

1. 简单的开关充电控制刚到充电控

制设置点，控制器就切断充电电流。

2 . 这 种 控 制 使 蓄 电 池 只 能 达 到

55% ~60%的平均荷电状态，容易造成蓄

电池电解质的分层和极板上沉淀活性物

质，从而增加内阻，进一步降低充电效率。

3. 脉冲宽度调制（PWM）控制

4. PWM 控制是通过在 PV方阵与蓄

电池间串联场效应开关，在必要时调制信

号脉冲宽度，以减少充电电流，使蓄电池电

图 4 控制器充电过程的实验研究结论

图 5 充电控制方式选定实验结果
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压维持在一个恒定范围内。

5. PWM 控制器可使蓄电池平均荷电

状态达到 90% ~95% 的水平，这样可提高

蓄电池的充电效率，避免老化，提高蓄电池

容量并延长蓄电池使用寿命。

6. PWM 控制器较高的脉冲电压能够

穿透网板和活性物质间的电阻层，以减少

气泡的形成；进一步改善蓄电池充电效率

并减少释气。

7 . PWM 控制技术能够充分利用太

阳能，缩短充电时间，延长蓄电池使用寿

命，是提高充电效率的最佳技术方案。通过

大量实验，探明蓄电池充电时间、充电电

流、温度变化、切换频率及脉冲周期等对控

制系统充电效率的影响，为规范提供一种

可行的控制技术，亦为提高光伏照明系统

整体技术水平提供科学的技术方案。

3.1.4 充电控制器设置点

为确保蓄电池安全使用，延长其使用

寿命，光伏照明控制器必须设置准确的过

充、过放控制点及相应的再接入回差控制

范围，如图 6 所示。

3.1.5 控制器最佳控制过程的技术研究

1. 蓄电池电压变化实验曲线，如图

7 所示。

2. 控制器充电过程研究

1）此阶段若以大电流对电池充电，将

造成电池电压急速上升，电池无法完全吸

收电流，其能量将会损失于电池内阻中，造

成电池温度上升。为避免由此造成的低充

电效率，本阶段宜采用小电流充电。

2）此阶段适合用大电流充电，采用

直 充 电 或 带 最 大 功 率 点 跟 踪 功 能 的 快

速充电方式。

3）此阶段由于电池已接近过充点，为

避免电池因大电流充电造成损伤，宜采用

定电压或小电流充电，为蓄电池补足充电。

持续时间应参考蓄电池厂家的技术要求，

一般为 10 分钟到 3 小时。

4）补足充电完成后，控制系统进入断

线检测。蓄电池电压恢复到终止电压附近，

控制方式进入涓流充电过程，电池电压将

保持饱和状态。此阶段需较长的充电时间，

图 7 没有示出。

3. 充电过程实验研究曲线

针对光伏照明系统蓄电池薄弱环节，

我们对控制系统进行控制过程的优化研

究，使规程体现这一先进的研究成果。通过

大量的实验，得出一种最佳的蓄电池充电

控制方案，其特色在于每一个充电脉冲之

后紧跟着一个放电脉冲，此过程可以使电

池内部的电解液获得缓冲时间，去除电极

气泡并延长电池寿命。现实的开关电路原

理图（如图 8 所示），与目前控制器惟一不

同的地方是增加了一个放电的开关管，图

9 为设计的理论波形。

简而言之，充电过程采用脉冲充电与

负脉冲充电相结合的充电法则，完成对蓄

电池快速充电。通过大量实验，与其他充电

法则（传统的 PWM 或开关式）比较，该方

法的充电时间大幅度减少，充电过程中电

池温度无明显上升。换言之，有提高电池寿

命之效果，充电效率可高达 80%以上。

4 结论
本文基础资料翔实，依据充分准确，

计算方法科学合理，结合工程做了大量的

试验研究，并在系统配置优化设计、控制

系统高效、长寿命充电以及室内外光伏照

明系统专用蓄电池的实验方法上等均有

创新。这为规范和指导太阳能光伏室内

外照明应用系统的设计﹑装置的生产、检

测、组装、工程施工及验收提供了可靠的

技术保证。同时，此技术内容适用﹑结构

合理﹑指标严谨，规程具有科学性、先进

性和可操作性，填补了国内太阳能光伏

室内外照明应用技术标准的空白，达到了

国内领先水平。 （责编：李梓森）
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图 8 脉冲实现电路原理图

图 6 控制器充放电控制点及回差控制范围

图 7 蓄电池电压充电过程实验曲线

图 9 脉冲充电电流波形图
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