
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.23 No.5

Sep. 2009
第 23卷 第 5期
2009年 9月

超级电容器在光伏发电系统中的应用
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摘 要：针对光伏发电模块输出电压不稳定问题，设计一种以超级电容器作为储能元件来改善光伏发电系

统电能质量的并联型调节装置。在光伏发电系统正常运行条件下，该装置可以快速抑制光伏发电模块的电压波

动，使得光伏发电模块只需向负载提供预先设定的单位功率因数的恒定有功功率；该装置还可以在光伏发电模

块发生短时供电中断时充当UPS电源，短时间内向负载提供全部功率。仿真结果表明，该装置可以有效改善光
伏发电模块输出电压，提高电能质量，增强负载用电的可靠性。
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Application of Super-Capacitors in Photovoltaic Power System
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Abstract：For photovoltaic(PV)module output voltage instability problems, a shunt power conditioning device which
uses super-capacitor as a energy storage component to improve the quality of the PV power generation system is brought
forward. In the normal operation condition of the PV power generation system, the device can quickly inhibit PV module voltage
fluctuation, which make the PV power generation modules only need to provide pre-configured unit factor constant active
power to load. The device can also be used as an UPS power supply to provide load full power in a short period of time when
PV module short-term power interruption occurrs. Simulation results show that the device not only can effectively improve PV
module output voltage and power quality, but also enhance the reliability of the electricity load.
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太阳能是理想的可再生能源[1- 2]，太阳能光伏发电

系统的研究对于缓解能源危机、减少环境污染及温室

效应具有重要意义[3]。

1 光伏发电系统控制模式

光伏发电系统的几种常用控制模式为[4-10]：1）直
接开关控制。在太阳能电池输出端并联蓄电池，虽简

单，但光伏能量不能及时充分利用，造成大量浪费，对

改善光伏阵列输出电压作用不大。2）DC/DC变换器控
制[5]。在光伏阵列输出端并联DC/DC变换器控制蓄电
池，见图 1。光伏发电系统能较好地收集多余能量，但
蓄电池使用寿命不长，充放电速度慢，不能迅速对光

伏阵列输出电压变化做出反应，有一定的延时性。3）
DC/AC变换器控制[6]。在交流输出端并接DC/AC变换
器控制超级电容器组储能器，见图 2。该模式能改善
负载电能质量，但控制复杂，难以在实际中广泛应用。
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太阳能电池只能在白天工作，夜间会因为无光而

停止，因而会影响电力系统的稳定度，降低系统的利

用率。为了充分利用太阳能，及时调节太阳能电池输

出端电压，实现能量管理，本文采用DC/DC变换器控
制超级电容器组储能器，实现新的太阳能独立光伏发

电系统，新的光伏发电系统不仅可以发电，而且还可

以补偿电压骤降或突升，并且在微光情况下超级电容

器组储能装置还可充当短时UPS电源，该系统无需有
源滤波器，故控制系统可简化。电压突升或骤降，多

由太阳光照强度引起，有时也可能是负载用电情况变

化引起的，新系统可改善直流母线输出电压，进而改

善发电质量。

2 太阳能独立光伏发电系统

本文采用新的太阳能独立光伏发电系统（图 3），
该系统主要由太阳能电池（光伏阵列）、电能储存模块

及负载模块组成。其中，新系统储能模块采用超级电

容器组储能器，输出模块采用DC/AC结构，因为家电
基本都是交流电控制的。

2.1 DC/DC变换器类型选择
DC/DC转换器的传导损耗和开关损耗是主要的损

耗来源，因此，以开关的总损耗来评价不同DC/DC转
换器是有意义的。

若DC/DC转换器包含 k个半导体器件，则开关总
损耗 S 为：

 ，                                                                    （1）

式中：Uj
、Ij
分别为加到器件 j的峰值电压和对应电流。

若DC/DC转换器的输出功率为 PL
，则开关利用率

为

 ，                                                                    （2）
不同DC/DC转换器的开关利用率见表 1。

从表 1 可以看出，隔离型与推挽式电流改进型开
关利用率最大，达到 50 %，但此时隔离型的D值为 0，
故隔离型不可取。再者，太阳能电池输出电压经过 1
个DC/DC转换器，故直流母线电压已经不是很高，不
需采用隔离型DC/DC转换器，则新系统的双向DC/DC
转换器采用推挽式电流改进型，所设计的独立光伏发

电电路拓扑结构如图 4 所示。

图 1 带 DC/DC变换器的控制系统
Fig. 1 Control system with DC / DC converter

图 2 带 DC/AC变换器的控制系统
Fig. 2 Control system with DC / AC converter

图 3 太阳能独立光伏发电系统

Fig. 3 Independent solar photovoltaic
power generation system

表 1 不同 DC/DC转换器开关利用率比较
Table 1 Utilization comparison of different

DC/DC converters’ switch

50.0

35.3

50.0

38.5

DC/DC 转换器开关利用率 /%
开关类型

升压型

隔离型

推挽型

推挽式电流改进型

升降压型

注：D 为开关导通时间，μ为开关利用率，μm a x
为开关最大

利用率。

图 4 独立光伏发电系统电路拓扑结构图

Fig. 4 Topology diagram of independent PV power
generation system circuit
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2.2 超级电容器组设计

与传统电池相比，超级电容器具有能量密度大、

能量储存量大、充放电时间极短、充电 / 放电循环使
用寿命长、可模块化等优点，完全能满足电能质量调

节要求。在实际应用中，超级电容器能够快速放电，等

效内阻非常低，因此适合瞬态补偿电压骤降、短期电

压中断或源电压骤升。

采用电压为 2.7 V、容量为5 000 F的超级电容器进
行仿真，假定超级电容器组由 40个单元构成，则模块
额定端电压为 108 V。设计的关键问题是确定超级电容
器组的补偿时间，这可通过需提供的短时能量加以确

定，据分析，补偿时间选择 5 s是比较合适的，因为在
放电情况下，一般大容量超级电容器的电压在 5 s内会
跌落 50 %左右，其放电产生的能量足以弥补整个电压
中断期间负载所需能量。考虑到所模拟的太阳能电池

的输出功率为 10 kW，则所需超级电容器组容量的计
算公式为：

 ，                                                          （3）

式中：t为中断时间；
   W为模拟太阳能电池的输出功率；
   U0

为电容额定电压；

   Uf
为放电终止电压。

将t =5 s、U0=108 V、Uf =54 V、W=10 kW代入式（3）
可得超级电容器组所需电容值约为 35 F，故只需 1个
超级电容器组就足够了，此时超级电容器组的参数为

108 V/125 F。
2 .3 双向变换器工作模式选择

根据太阳能电池和超级电容器组的状态，以及负

载的电压状态（如负载短路）来控制双向变换器能量

传输的方向，使其工作在充电、放电或保护 3种工作
模式，实现超级电容器组的充放电，使得超级电容器

组和太阳能电池协调工作。

超级电容器组的工作状态可通过检测其端电压UC

来确定，当超级电容器组的端电压已低于额定值的

50 %时，放电结束；当高于额定电压的 50 %时，超级
电容器组处于正常状态，既可充电也可放电；当超级

电容器组充满时，改为恒压浮充，以补偿超级电容器

组的自放电。

太阳能电池的工作状态可通过检测直流母线电压

UPV
来确定。当U PV

低于直流母线所要求的最低电压

（UPV
）

min
时，需要超级电容器组放电补充负载所需能

量；高于最低电压（UPV
）

min
时，太阳能电池可向负载

提供足够的能量，多余的能量给超级电容器组充电。

通过对UC
和UPV

的检测可将系统工作情况划分为

4个工作区域，每个区域对应系统的一个工作状态，见
图 5。交流侧电压大幅度下降及接地都包含在 4个工作

区域内，根据超级电容器组和太阳能电池的状态，双

向变换器将处于不同的工作模式。

当UPV< 650 V（光伏电池工作不稳定）且UC< 54 V
时，MOSFET M1

、M2
均关闭，此时电路立即进入保护

模式，对应图 5中工作模式Ⅲ；
当UPV > 650 V且UC < 54 V时，电路轮流选通

MOSFET M1
、M2

，选通时间低于0.5个周期，此时电路
工作在Buck工作模式，对应图 5中工作模式Ⅱ；
当UPV < 650 V且UC > 54 V时，电路轮流选通

MOSFET M1
、M2

，选通时间高于0.5个周期，此时电路
选通 Boost工作模式，对应图 5中工作模式Ⅳ；
当UPV > 650 V且UC > 54 V时，电路轮流选通

MOSFET M1
、M2

，选通时间低于0.5个周期，此时电路
选通Buck工作模式，对应图 5中工作模式Ⅰ；
当压降传感器测得电压小幅度下降时，电路轮流

选通MOSFET M1
、M2

，选通时间高于 0.5个周期，此
时电路选通Boost工作模式，对应图 5中工作模式Ⅲ；
当压降传感器测得电压跌破门槛电压时，

MOSFET M1
、M2

均关闭，此时电路立即进入保护模式，

对应图 5中工作模式Ⅲ。
根据图 5 判断系统所处的工作模式，给双向变换

器发送相应的选通 / 关断信号，使双向变换器工作在
合适的状态，实现系统的能量管理，双向DC/DC变换
器的控制框图见图 6。

图 5 双向 DC/DC变换器工作模式
Fig. 5 Bi-directional DC/DC converter

operating modes

图 6 DC/DC控制框图
Fig. 6 Block diagram of DC/DC control
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3 仿真结果

图 7 为新光伏发电系统的仿真模型，主要由太阳
能电池模型、降压DC/DC控制器、储能模块、输出负
载模块 4部分构成。其中，太阳能电池模型的参数设

定为T=25 ℃，U=1 000 V，I=10 A，能提供10 kW的能
量输出，负载为1台10 kW的永磁电动机，双向DC/DC
控制器的M1

和M2
开关及DC/AC控制器的 PWM信号

均由图中名为Control的 S函数控制生成。

图 7 新的光伏发电系统的仿真模型
Fig. 7 The new simulation model of PV system

第 1次仿真条件为：10 kW永磁电动机负荷遭受
了 48 ％单相压降，没有接入带超级电容器组的双向
DC/DC控制器。此时获得的直流母线电压波形如图 8
所示，从图中可看出直流母线电压在 0.1～0.2 s期间有
高达 30 V的电压波动。

第 2 次仿真条件与第 1 次相同，但接入带超级电
容器组的双向DC/DC控制器。此时仿真得到图 9所示
直流母线电压波形，从图中可看出，在0.1～0.2 s期间，
直流母线电压比较平稳，没有出现大的波动，这证明

了双向DC/DC控制的超级电容器组对输出负载波动具
有较好的补偿作用。

第 3次模拟太阳能电池输出电压的瞬时跌落情况，
其持续时间为 100 ms。在没有接入带超级电容器组的

双向DC/DC控制器时，仿真获得的直流母线电压波形
如图 10所示，从图中可观察到，没有超级电容器组供
给能量时，直流电压瞬时跌落 50 %以上，这在实际应
用中将会造成严重的电力事故。

 

 

图 8 直流母线电压波形

Fig. 8 Voltage waveform of DC bus

图 10 直流母线电压波形

Fig. 10 Voltage waveform of DC bus

图 9 直流母线电压波形

Fig. 9 Voltage waveform of DC bus
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第 4次仿真条件与第 3次相同，但接入了带超级
电容器组的双向DC/DC控制器，仿真获得的直流母线
电压波形如图 11所示。双向DC/DC控制器工作在模
式 III，电路轮流选通MOSFET M1

、M2
，选通时间大于

0.5个周期，超级电容器组向负载提供能量，保证直流
母线电压的波动在可控范围之内，这证明了双向DC/
DC控制的超级电容器组可短时充当UPS电源。

4 结论

配置有超级电容器组储能的新型独立光伏发电系

统，结构简单，易于控制，能很好地解决诸如电压波

动与闪变、三相不平衡、电压暂升、暂降等电能质量

问题。双向变换器的一端与直流母线并联，而直流母

线电压相对比较稳定，控制超级电容器组的充放电电

流，可延长超级电容器组的使用寿命，通过优化设计

选择双向变换器的工作模式实现系统的能量管理，确

保太阳能电池和超级电容器组协调工作。仿真研究表

明，该系统能改善负荷品质，提高电能质量，可应用

于实际的光伏发电系统。
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