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摘　要:太阳能是各种可再生能源中最重要的基本能源, 而太阳能发电又是太阳能最重要的应用。如何更好地

进行太阳能光伏发电并降低其成本很大程度上依赖于光伏发电系统的设计和优化。设计了 100 W的光伏发电系

统, 并通过对太阳辐射量 、 系统发电量等数据的采集, 对此系统的功能 、 特性 、 运作情况 、 成本等进行分析与

论述, 提出优化系统设计的方案。随着系统的运行和采集数据的增多 , 该系统可以为建大规模光伏电站提供有

力的参考。
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　　在能源短缺, 环境污染日益严重的今天, 充

分开发并合理利用太阳能是世界各国政府可持续发

展的能源战略决策, 其中太阳能光伏发电最受瞩

目。太阳能光伏发电安全可靠, 无噪声, 无污染,

无需消耗燃料, 故障率低, 维护简便, 建设周期

短, 无需架设输电线路, 可以方便地与建筑物相结

合。这些优点都是常规发电和其他发电方式所不及

的。但许多光伏发电系统在设计的时候没有充分考

虑当地的太阳资源, 在投入使用之后也没有一个评

价的标准, 其设计的好坏以及合理性不得而知。

太阳能光伏发电所产生的光电转换效果, 与光

伏发电系统的设计方案和所处环境相关, 而且设计

方案很大程度上依赖于当地的气象环境 。当今光伏

系统的成本仍然偏高, 要更充分地利用太阳能发

电, 就需要对光伏系统进行优化设计。最好的设计

效果应该是既能保证满足负载用电的需要, 又能最

大限度减少一次投资 。优化光伏系统设计, 既要掌

握准确齐全的气象资料 (当地经纬度 、 海拔 、太阳

辐射强度 、环境温度 、 相对湿度等) , 又要了解系

统即时的运行状态和在一段时间内的运行状态 (工

作电压 、 工作电流 、 工作功率 、时发电量 、 日发电

量和累计发电量等) , 以便对其进行技术评估, 及

时做出相应的调整, 并可借鉴到其他系统的设计

中。

1　实验方案

本实验主要分三部分 。第一部分是 100 W光伏

发电系统的设计, 主要有支架的设计 、系统各组件

的合理选择和电路的连接等 。第二部分是数据的采

集 。通过太阳总辐射表 、温湿度传感器分别采集太

阳辐射强度 、温度湿度等气象数据, 电流传感器 、

取样电阻分别采集太阳电池组件的工作电流 、 工作

电压等技术数据。通过程序上的编制和处理, 采集

系统的时发电量 、 日发电量和累计发电量 。采集到

的这些模拟量通过 A D转换器转换成数字量以显

示在太阳能综合测量仪中。通过通讯协议还可以导

入上位机, 在由 Delphi开发的可视化程序中显示和

保存, 还可以观察系统的时实运行状况, 按条件对

数据进行查询, 方便日后的需要 。第三部分是对采

集的数据进行分析和对系统进行技术评估, 主要的

工作有:分析影响系统工作的因素 、 系统的工作状

况 、系统的发电量 、成本等 。综合这些分析, 最后

提出优化系统设计的方案。

2　100 W光伏发电系统的设计

组件采用西门子的 SR100单晶硅太阳电池组

件 。其标定功率 、 性能 、 质量等各方面均符合要

求 。短路电流 6.5 A, 开路电压 21.6 V, 最佳工作

电流5.9 A, 最佳工作电压 17 V, 峰值功率 100 W。

支架设计成组件倾角和方位角均可自由变换的

形式, 方便调节。

选用 12 V 100 W 的密封免维护铅酸蓄电池。

太阳电池组件的最佳工作电压是 17 V, 再考虑到
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温度对工作电压的影响以及二极管的正向压降, 正

好可以为 12 V 的蓄电池充电 。选用较大容量 100

W, 这样负载大小的选择范围可以相对放宽。

选用旁路二极管和防阻塞二极管, 分别防止热

斑效应 ( Hot Spot Effect) 以及蓄电池对太阳电池组

件放电。

选用的冲放电控制器可以自动防止蓄电池过冲

电和过放电, 保护蓄电池 。

负载可以灵活选择。

3　数据采集

　　太阳电池组件通过充放电控制器的控制对蓄电

池进行充电, 而蓄电池也通过充放电控制器的控

制, 对负载 (太阳能综合测量仪) 放电。取样电

阻 、 霍耳传感器 、温度传感器 、太阳总辐射表等采

集到的模拟量通过模数转换器转换成数字量显示并

存储在太阳能综合测量仪中 (图 1) 。由通讯协议

将采集到的数据传入上位机中, 通过 Delphi开发的

可视化软件, 可以方便地对数据进行管理 。软件的

操作简单 、 功能齐全, 主要有以下功能:

( 1) 监测系统的实时工作状态 。除了显示实时

数据外, 更可以在三维图中直观地看到即时工作曲

线 。

( 2) 强大的查询功能。不仅能够按照日期方便

地查询数据, 还能按照条件查询 。比如可以查询太

阳辐射强度大于 800 W m
2
的数据 、 系统工作电压

大于 13 V的数据等等。采集的每一种数据都可以

按条件查询 。此功能为数据的筛选和分析提供了极

大的方便。

( 3) 数据显示表格化, 使人一目了然 。

( 4) 方便的数据存储功能 。可以将软件中的数

据保存, 格式灵活, 可以是记事本 、 word 文档 、

Excel表格等格式 (图 2) 。

图 1　系统工作原理图

Fig.1　The principle of system

图 2　上位机数据处理软件 (界面之一)

Fig.2　The computer data managing software ( one interface)

　　数据记录的工作由 5月 29 日起。由于单片机

开发的综合测量仪每天在 8:00到 18:00的 10 h

内 (其它时间太阳辐射较小, 可以忽略 ) 每隔 5

min就记录一次数据, 所以每天可以记录 120次数

据 。为数据的筛选 、分析与作图提供了有力的保

证 。

4　系统评估

图 3为实验期间某日太阳辐射强度与时间的关

系曲线 。可以看出, 曲线总体呈正弦趋势, 但局部

仍然有比较大的变化。辐射强度的峰值出现在中午

12点多。从图 4可以看出, 太阳辐射强度的变化

趋势和组件工作电流的变化趋势基本上一致, 可认

为近似成正比关系。而工作电压的变化就比较平

缓 。但由于其基数大 (大于 10 V) , 所以电压的变

化仍能较大程度地影响太阳电池组件发电功率的变

化 。

　　太阳电池的瞬时转换效率随辐射强度的增加有

略微减少的趋势 。这是因为辐射强度较高的时候,

也正是温度较高的时候, 这时太阳电池的工作温度
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图 3　太阳辐射与时间关系

Fig.3　The relation of sun irradiation and time

图 4　辐射强度和工作电压电流关系

Fig.4　The relation of irradiation and voltage and current

也高, 而温度对转换效率是负影响的, 所以转换效

率此时有所下降 (图 5) 。

从以上的分析可以看出, 太阳辐射强度是影响

光伏系统工作的主要因素。而太阳辐射强度是变

化, 这也就增加了系统设计的不确定性 。

图 5　电池转换效率和输出功率

Fig.5　The cell efficiency and output power

根据气象资料, 测量数据的 100多天的平均

日发电量看约是全年平均日发电量的 1.2倍, 粗略

估算此系统一年发电量为:

33460 112 ×365 1.2 ≈91 ( kW ·h)

　　记录数据的 100 多天中, 晴天的时候日发电

量多于 300 W·h, 阴天的时候少于 220 W·h 。但若

按广州地区的峰值日照时数 (太阳电池组件每日可

以接受到1000 W m
2
辐照度的等效时间) 4 h来算,

理论上 100 W太阳电池组件平均一天发电约 400 W

·h, 比实际情况高出不少 。其原因可能有如下几

条:

( 1) 太阳电池组件的实际工作电压 ( 12 ～ 14

V) 与最佳工作电压 ( 17.1 V) 相差较远 。这就导

致输出功率有较大的损失。

( 2) 太阳电池组件工作温度的升高, 也导致输

出功率的相对下降
[ 2]
。正常来说, 在 25 ℃的基础

上, 温度每升高 1 ℃, 功率损失约 0.4%。

( 3) 太阳电池组件不能最大限度的吸收太阳

光 。虽然电池板倾角和方位均可以手动调节, 但由

于不是实时跟踪太阳, 不能保证充分的接受太阳

光, 可采用自动双轴跟踪系统解决。

表 1　系统发电情况
1)

Tab.1　The condition of system electricity generating

日期 天气
日发电量

( W·h)
日期 天气

日发电量
( W·h)

8月 5 日 晴 368 8月 15 日 晴 372

8月 6 日 晴转多云 320 8月 16 日 阴雨 199

8月 7 日 多云 267 8月 17 日 多云 260

8月 8 日 晴 379 8月 18 日 阴雨 221

8月 9 日 阴 198 8月 19 日 晴 355

8月 10 日 多云 249 8月 20 日 晴转多云 283

8月 11 日 晴 335 8月 21 日 晴 404

8月 12 日 阴 205 8月 22 日 阴雨 280

8月 13 日 阴 228 8月 23 日 阴 267

8月 14 日 阴 237 8月 24 日 晴 340

　　1) 20 d累计发电量 5767 W·h

5　系统优化设计方案

从实测数据和实际情况来看, 光伏系统的实际

的发电量与理论值有比较大的差别。由于影响光伏

系统工作的因素很多, 如何克服这些因素的影响以

优化系统成为一个重要的问题。可以从以下几方面

进行着手:

5.1　系统设计的修正

主要是指倾角的修正。确定一个最佳的倾角,

使系统全年最大限度地吸收太阳辐射能。比如说在

广州, 冬季的太阳辐射比较少, 为增加冬季的发电

量, 可以选择比纬度大 5 ～ 10°的倾角。如果是负载

是用电全年平衡的负载, 则可以选择当地纬度为倾

角 。本系统的支架设计成倾角可变的结构, 就是为

了可以选择合适的倾角, 增大光伏系统的发电量。

5.2　太阳的轴跟踪

本系统虽然倾角可以调节, 但也不能使电池组
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件实时跟踪太阳 。有可能的话可以尝试设计自动双

轴跟踪装置 。通过感光元件的感应和电机的驱动,

使得组件实时跟踪太阳, 最大限度地获得能量。当

然这样做系统一次投资也会增加。

5.3　最大功率跟踪

所有的光伏系统都希望太阳电池阵列在同样的

日照 、温度条件下输出更多的电能, 这也就在理论

和实践上提出了太阳电池阵列的最大功率跟踪
[ 3, 4]

(MPPT, maximum power point tracking) 问题。

MPPT 的实现实质上是一个自动寻优的过程,

即通过控制阵列端电压 Vpv , 使阵列能在各种不同

的日照和温度环境下智能化地输出最大功率 。

MPPT 一般处于太阳电池阵列与蓄电池组之间 。从

前面的分析可以看到, 本系统实际工作电压 12 ～

14 V与其最佳工作电压 17 V有比较大的差距, 通

过电学上的处理 (主要是稳压控制) 将其电压钳定

在17V附近, 就可以实现实时输出最大功率的设

想。

6　系统的成本和光伏发电的环境效益

Simens SR100 太阳电池组件的期望寿命是 25

年, 蓄电池寿命约 8 年。这样, 25 年内蓄电池需

要更换 3次, 其费用约 450×3=1 350元。再加上

系统维护费用, 则 25年内系统总费用约 6 500元 。

按每年发电100 kW·h计算, 25年共发电 2 500 kW·

h, 平均每度电的费用:6 500 2 500=2.6 (元) 。比

正常用电高出不少。若系统采取改进措施, 每度电

的费用可以下降到 1.8元。价格的相对高昂是制约

光伏产业发展和应用的最重要的因素, 但随着生产

的规模化, 技术的成熟以及太阳电池转换效率的提

高, 光伏系统价格的降低是必然的。而且还有非常

重要的一点, 一些隐蔽的成本并没有计入常规能源

的成本 。比如说开采常规能源的成本 、治理常规能

源
[ 4]
所造成的环境污染的费用等 (表 2) 。

表 2　系统造价
1)

Fig.2　The cost of the system

组件 价格 元 组件 价格 元

太阳电池组件 4500 蓄电池 450

控制器 100 支架 350

电线 50 其他 50

　　1) 总造价为 5 500 元
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Abstract:Solar energy is the most important basic energy of all sorts of renewable ones, and the photovoltaic is the most

important application of solar energy.How to fully use solar energy to generate electricity and reduce its cost largely

depend on the design and the refinement of photovoltaic system.The author design a 100 W photovoltaic system.In

addition, based on the data collection of irradiation, system electricity production and so on, the author analyze the

function, character, work condition, cost of the system and come up with a method to optimize the system.With the work

of the system and the increasing of the data collection, the system can provide useful reference to build large scale

photovoltaic power plant.
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