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摘要：在光电微能源供电的无线传感器节点中，光电微能源的输出效率决定了传感器节点工作的稳定性和对环

境的适应能力。光电微能源的输出效率与光伏电池输出转换效率和能量存储管理方案等有关。本文中，根据光
伏电池的V-I 、V-P特性和能量存储器件的存储特性，通过研究能量存储对光伏电池输出效率的影响，提出利用
混合能量存储结构，提高光伏电池输出效率的“窗口”控制法。实验证明，利用混合能量存储结构，不仅提高了光
伏电池的输出效率，而且，通过并联方式为传感器节点供电，能有效减小对能量存储器高峰值功率密度的要求。
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Abstract: In wireless sensor nodes integrated with solar micro- power supply, the output efficiency of the solar
micro- power supply determines node’s the stability and the adaptability to the environment. The output efficiency of
solar micro- power system relate to the conversion efficiency of solar cells, scheme of energy storage and management, etc.
In the study, based on V- I and V- P characteristics of the solar cells and storage characteristics of energy storage devices,
we propose the “window”control method to control the maximum output power of the solar cells by using structure of
hybrid energy storage. Experimental results show that the method of hybrid energy storage is not only to improve output
efficiency of solar cells, but also to reduce the requirement of peak value power density for energy storage devices.
Key words: hybrid energy storage, micro- power supply, sensor nodes, solar energy

0 引 言
随着无线传感器网络技术的发展，其在工业控

制、农业管理、环境监测和军事领域的应用日益扩大。
传统的干电池供电方式对无线传感器网络应用的限

制越来越突出。为传感器节点寻求一种新的供能方式
成为了无线传感器网络发展的必然要求。与温差电池
和压电转换器相比，光伏电池具有最大的转换效率

（硅光伏电池可达14%～18%） 和转换功率密度
15mW/cm2，因此，转换太阳能为无线传感器节点供电

得到了应用研究。在传感器节点 Prometheus [ 2 ]

和Heliomote[3]中最早利用光电微能源为无线传感器节
供电。中国科学院电工研究所介绍了光伏-温差微能

源系统为传感器节点供电的设计[4]。但是，在光电微能
源系统设计中，如何优化系统设计和提高系统的能量

转换效率等问题还需要进一步研究。在本文中，根据
光伏电池的V-I、V-P特性和能量存储器的存储特性，
通过研究能量存储器对光伏电池输出效率的影响，提

出了利用超级电容和聚合物锂离子电池构成的混合

能量存储结构提高光伏电池输出功率的“窗口”控制
法。在混合能量存储结构中，利用超级电容大的充放
电次数特性作为能量缓存器，承担由于光伏电池输出

不稳定导致的频繁的充电和放电，减小频繁的充电和

放电对能量存储器的影响。
1 能量存储对光伏电池输出效率的影响
在光电微能源中，由于光伏电池输出的不稳定，
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作为能量存储和功率变换的能量存储器是必不可少

的。对于光伏电池，能量存储器可视为一个带自偏压
Eb的负载[5]。能量存储器对光伏电池输出的影响如图1
所示。

从图1中，可以看出，在光伏电池给能量存储器充
电的过程中，随着存储器端电压的增加，Eb逐渐增大，

负载线AB从左向右移，直至Eb达到光伏电池的输出

开路电压Vco，负载线全部移出，充电结束。若将能量
存储器存储的能量Ws和光伏电池最大功率点对应的

输出能量Wm进行比较，有：

Ws

Wm

=
Pstorage·t
PMPP·t

=
Pstorage

PMPP

（1）

理想情况下，（不考虑能量存储器的存储损失）光

伏电池的实际输出效率约为光电转换效率的53％，图
1中，阴影区所对应的能量未被利用。由此，可以看出，
在光电微能源系统中，存储器存储光伏电池输出能量

的过程，是影响光伏电池输出效率的主要因素之一。
2 混合能量存储光电微能源工作原理
2.1 光伏电池输出特性
为了减少能量存储器对光伏电池输出效率的影

响。在文献［6，7］中，基于开路电压法介绍了两种在光
电微能源中实现光伏电池最大功率点跟踪（MPPT）的
方法。它们分别利用BUCK变换电路作为光伏电池与
能量存储器的接口，由微处理器构成跟踪控制器。但
是，由于BUCK变换电路转换效率较低，而且，控制电
路复杂，其自身功耗较大（为几十毫瓦）。对提高光电
微能源的输出效率，作用不明显。由12个单体光伏电
池串联组成，面积为150mm×67mm，最佳输出电压为
5.8V（标准条件下）的光伏电池阵列，利用开路电压法
MPPT和直接为能量存储器（聚合物锂离子电池）充电
的结果如图2所示。
从图2中，可以看出，在小功率光电微能源系统

中，利用利用最大功率点跟踪MPPT技术对微能源系

统能量转换效率的提高作用不明显。因此，在小功率
光电微能源系统中，需要研究一种新的提高光伏电池

输出效率的新方法。

笔者记录在一天内（北京，2008.4.19），太阳辐照
度变化如图3所示。

由12个PN结串联组成，面积为150mm×67mm的
光伏电池，在一天中绝大部分时间（7:30- 16:30）随太
阳辐照度、温度的变化，光伏电池最大输出功率点的
变化主要集中在V-P特性的一个较小的区域中，如图
4中光伏电池输出电压在4.8V- 5.8V的阴影区，这个区
域我们称它为最大功率区。将光伏电池工作点控制在
最大功率区，提高光伏电池输出效率的方法称为“窗
口”控制法。

图1光伏电池的输出与能量存储器的关系
Fig.1 Relationship of the output energy of solar

cells and energy storage devices
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图2 MPPT对微光伏电池输出影响
Fig.2 Effect of MPPT in micro-power solar cells

图3 太阳辐照度的分布图（北京 2008.4.19）
Fig.3 Irradiance distribution map

图4 光伏电池最大功率区
Fig.4 Section of maximum power for solar cells
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图5 混合能量存储光电微能源组成结构
Fig.5 Framework of solar micro-power supply

with hybrid storage
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图6 混合能量存储光电微能源等效电路模型
Fig.6 Circuit equivalent model of solar micro-

power supply with hybrid storage
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2.2 混合能量存储光电微能源组成
在小功率光电微能源系统中，为简化光伏电池最

大输出功率控制。根据超级电容器和聚合物锂离子电
池能量存储特性，为了控制光伏电池工作在最大输出

功率区，设计了一种利用混合能量存储结构提高光伏

电池输出功率方案。混合能量存储光电微能源组成如
图5所示。

在混合能量存储光电微能源中，利用超级电容器

的高充放电周期，作为能量缓存器直接与光伏电池的

输出端并联。由于超级电容器输出端的内阻很小
（0.01～0.03Ω），超级电容器端电压变化特性直接影
响光伏电池的输出电压特性，Vc≈Vs。通过控制超级
电容器的充放电过程，控制光伏电池的输出电压Vs在
最大输出功率区变化，提高光伏电池的输出效率。另
一方面，利用超级电容器输出功率密度大的特性，作

为功率变换器，在“窗口”控制器控制下，为能量存储
器充电。
2.3 混合能量存储光电微能源工作原理分析
在“窗口”控制器控制下，混合能量存储光电微能
源具有能量缓存、“窗口”控制和并联供电三种主要工
作状态，其对应的等效电路模型如图6所示。
（1）能量缓存状态
当超级电容器电压Vc小于光伏电池最大功率区

下限电压Vl时，光电微能源工作在能量缓存状态，等

效电路如图5（a）所示。光伏电池只为超级电容器充
电，并为传感器节点供电。超级电容器电压变化如
下：

Vc=Vstart+C
t1

t0
乙icdt=Vstart+C

t1

t0
乙isdt （2）

式中 Vstart为超级电容器初始电压；ic为超级电容器充
电电流；is为光伏电池的输出电流。
（2）“窗口”控制状态
当超级电容器电压Vc≥Vl时，光电微能源工作在

“窗口”控制状态，其等效电路模型如图5（b）所示。若
Vc增加，开关k1断开，光伏电池给超级电容器充电和

传感器节点供电，超级电容器电压变化下：

Vc=Vstart+C
t1

t0
乙icdt （3）

当超级电容器电压Vc达到光伏电池最大功率区

的上限电压Vh时，开关k1导通，光伏电池与超级电容
器一起给能量存储器充电和节点供电，实现能量存

储。同时，超级电容器放电，电压下降，其变化规律如
下：

Vc=Vh-C
t3

t2乙（ib-is）dt （4）

式中 ib为能量存储器的充电电流。
随着电容器放电，光伏电池电压逐渐下降。当Vc=

Vl时，开关k1断开，光伏电池又开始为超级电容器充
电，光电微能源重复“窗口”控制状态。将光伏电池的
工作点控制在最大输出功率区。
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图7 不同存储方案能量存储器存储能量比较图
Fig.7 Storage energy in different scheme of

energy storage
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�（3）并联供电状态
在夜间或阴雨天，能量存储器与超级电容器混合

并联为传感器节点供电，并联供电的等效电路模型如

图5（c）所示。对于无线传感器节点脉冲式负载特性，
为了简化其分析过程，传感器节点的电流il（t）可近似
表示如下：

il(t)=Il
N-1

k=0
∑［Φ（t-kT）-Φ（t-（k+D）T］ （5）

式中 Il为电流幅值；Φ（t）为单位阶跃函数；D为传感器
激活状态的占空比；T为周期。
经戴维南定律及拉式变换后，可得时间域的输出

电压vl（t）为：

vl(t)=Vb+
Rb

Rb+Rc

（Vc-Vb）e
-βt
-

RbIo
N-1

k=0
∑ （1+ Rb

Rb+Rc

e
-β（t-kT）

)Φ（t-KT∑ ）-

(1-
Rb

Rb+Rc

e
-β［t-(k+D)］T

)Φ（t-（k+D）∑T （6）

由此，可得能量存储器和超级电容器支路的电流

ib（t）、ic（t）分别为：

ib（t）=
1
Rb

［Vb-vl（t）］ （7）

ic（t）=il（t）-ib（t） （8）

能量存储器输出峰值电流为：

Ib,peak=Il（1-
Rbe

-βDT

Rb+Rc

·1-e
-β（1-D）T

1-e
-βT
） （9）

由此表明能量存储器输出峰值电流Ib,peak减小了。
同时，由于能量存储器内阻Rb>Rc，利用混合并联供电

能达到减小内部损耗和延长供电时间的效果。
3 实验测试与分析
3.1 能量存储效率
光电微能源中，能量存储效率为存储器存储的实

际能量Ws与辐射到该电池受光面上全部光能量Win之

比，即：

η0=
Ws

Wm

=
u0·i0

S
0乙F（λ）（hc/λ）dλ

（10）

式中S为光伏电池的有效光照表面积；F（λ）为波长λ
光束的光子流密度。光伏电池的输出率η0与光伏电池

的光电转换效率η和光伏电池的工作点有关[5]。在实验
中，通过测量V- I特性（图4所示），得到光伏电池直接
给能量存储器充电和通过混合能量存储结构“窗口”

控制给能量存储器充电的结果，证明混合能量存储方

法对提高能量存储的效率。在实验中，为了便于测量
存储器存储的能量，混合能量存储方案中能量存储器

利用70F超级电容器代替。在一个周期的“窗口”控制
中，两种方案能量存储的结果如图7所示。

在图7中，（a）为混合能量存储中能缓存器电压变
化图；（b）为混合能量存储中能量存储器的电压变化
图；（c）为直接能量存储器（70F超级电容器）的电压变
化图；（d）为太阳辐照度的变化图。从图7（b）中可以看
出，混合能量存储中能量存储器电压由1.05V上升到
2.33V。存储能量Ws1为：

Ws1=
1
2
×70×（2.33

2
-1.05

2
）=155.1（J）

而图7（c）直接能量存储中能量存储器电压
0.45V上升到1.64V。存储能量Ws2为：

Ws2=
1
2
×70×（1.64

2
-0.46

2
）=87.13（J）

由此，可以看出，利用混合能量存储光伏电池的

输出能量提高近一倍。
3.2 能量存储器输出峰值电流
在超级电容和能量存储器并联为传感器节点供

电时，超级电容支路和能量存储器（聚合物锂离子电

池）支路电流如图8所示。
从图中，可以看出，超级电容器支路承担了传感

器节点的主要峰值电流，有效减小微能源对能量器高

功率密度的要求。
4 结 论
总之，利用超级电容和能量存储器（聚合物锂离

子电池）构成的混合能量存储结构，通过控制能光伏

电池工作在最大输出功率区，能有效提高小功率光伏
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图8 并联供电电流分配图
Fig.8 Current distribution in parallel supply

电池的输出效率。同时通过并联为传感器节点供电有
效减小对能量存储器输出功率密度的要求，减小内部

损耗和延长供电时间。
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