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超级电容储能单元在光伏发电中的应用

桂　园,熊　兰
(湖北工业大学太阳能高效利用湖北省协同创新中心,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]利用超级电容储能单元来替代蓄电池,基于 Matlab/Simulink仿真平台,在模拟光伏发电的情景下,通过

仿真验证超级电容作为光伏发电系统中储能单元的可行性和有效性.仿真结果证明了这种方案是可行的.
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　　在光伏发电的过程中,传统的方式是使用蓄电

池作为光伏发电的储能单元,当光照较强时,通过蓄

电池存储多余的太阳能,然后当光照强度减弱时,将
蓄电池中存储的能源释放出来作用于负载或并网.
然而对于蓄电池而言,一方面,工作温度的变化会严

重影响蓄电池的存储容量造成空间的浪费;另一方

面,光照的波动性和随机性会造成蓄电池的不间断

充放电,而在连续充放电过程中,蓄电池的工作寿命

会急剧减小,同时蓄电池较长的充放电时间也制约

着对太阳能的使用效率.
本文提出使用超级电容作为蓄电池的替代品而

应用于光伏发电当中,利用超级电容的储能功能来

存储多余的太阳能,同时在光照强度不足时又作为

电源进行光伏单元的有功输出补偿,超级电容还可

以输出无功功率,补偿系统的无功消耗.相对于蓄

电池而言,超级电容能够更快速实现充放电以及具

有更宽的温度工作范围,从而达到高效利用太阳能

的目的[１].

１　系统结构和控制策略

１．１　电路结构

一般而言,在光伏发电当中应用超级电容作为

储能单元时,有两种结构,一种是将超级电容直接串

联在光伏电池的直流侧,通过DCＧDC变换器进行充

电和放电的控制;另一种是将超级电容和光伏电池

通过逆变 H 桥在交流测串联,通过对 H 桥的控制

实现超级电容充放电的控制.
如果将超级电容通过逆变 H 桥串联在交流测,

一方面可以降低逆变 H 桥承受的电压,从而实现选

用较廉价的低电压电力电子器件的目标,减小成本;
另一方面,此时超级电容作为独立的一级增加了电

平数,有利于减小输出的谐波,减小输出滤波器的体

积,降低成本.所以,本文选择使用第二种结构进行

研究,其系统结构图如图１所示.
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图１　系统结构图

图１中,Csc 是超级电容,Vc 是超级电容直流电

压,H 桥是逆变桥,PV 是光伏电池,Vpv 和Ipv 分别

是光伏电池输出直流电压和电流,C、L、Vs 和io 分

别是直流侧电容、滤波电感、等效电网电压和逆变器

输出电流.

１．２　控制策略

将超级电容单元和光伏单元看成两个电压源,
其控制矢量框图见图２.

其中,Vopv 和Vosc 分别是光伏单元和超级电容

单元的交流输出电压,VL 和Vo 分别是滤波电感电

压和逆变器输出电压.由图２可知,本文控制思路

是:整个发电过程中,保持光伏单元仅输出有功,超
级电容单元则根据光伏单元有功输出的情况进行相
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图２　控制矢量图

应的充放电控制,同时控制超级电容单元输出无功,
补充滤波电感上的无功消耗.相对于蓄电池而言,
此时超级电容可以作为无功补偿电源,具有更加明

显的优势.

２　光伏电池模型

对于光伏电池而言,实质可以看成是电流源,其
等效输出特性[２]
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式中:Ipv 和Vpv 分别表示光伏电池输出电流和光伏

电池输出电压,而Voc,Isc,Vm 和Im 分别表示的是光

伏电池的开路电压,短路电流,光伏电池处于最大功

率工作点时的工作电压和工作电流.当改变外界的

光照强度和温度时,其中Voc,Isc,Vm,Im 的数值就

会发生改变,具体的计算方法可用下式表示
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S
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其改变后的数值
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式中:S 和T 是指光照强度和温度,Sref 和Tref 是指

标准光照强度和温度,Sref 取１０００w/m２,Tref 取

３０°.a、b和c表示三个系数,分别是指电流对温度

补偿的系数、电压对光照补偿的系数和电压对温度

补偿的系数,可以查阅获得(表１).
表１　光伏电池仿真参数

参数 数值 参数 数值

Voc/V ３４．８ Isc/A ７
Vm/A ２７．３ Im/V ６．７

a ０．０００５０ b ０．０００２０
c ０．００２８８

３　超级电容模型

图３是本文所采用超级电容模型的电路原理

图,其中,R 和R０ 分别为超级电容当中的等效串联

电阻和等效并联电阻.R 表示超级电容在充放电的

过程中内部发热所产生的损耗,其会因充放电电流

的不同而产生不同的压降,会在一定程度上影响超

级电容的最大充放电电流;R０ 表示超级电容的漏电

流情况,其值将影响电容的长期储能性能,实际应用

中,R０ 的取值一般都很大,大的甚至可达数万欧姆,
但是对于超级电容而言,其漏电流一般都很小,只有

几十或几百微安培[３Ｇ４],进一步表明了超级电容的优

越性.
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图３　超级电容等效电路

４　仿真模型

如图４所示,将超级电容单元和光伏电池单元

在交流侧串联,其控制框图见图５.其中,SCcell表

示超级电容单元,PVcell表示光伏电池单元,L、io

和Vs 分别表示交流侧的滤波电感、逆变器输出电流

和等效电网电压.仿真过程中,光伏电池将采用电

导增量法来实现 MPPT(MaxPowerPointTrackＧ
ing)的控制,具体方法见文献[５Ｇ６]所述.

　　对光伏单元的控制采用的是电压电流双环结构

(图５),一方面对电网信号实现实时跟踪,另一方面

实现对直流母线电压的稳定控制.而对于超级电

容,根据控制矢量框图(图２),通过对光伏单元输出

有功功率的变化来进行超级电容的有功输出控制,
其无功输出的控制则是根据交流侧滤波电感的消耗

来测定.

５　仿真过程和结果分析

按照图４所建的仿真模型进行仿真,将仿真时

间设置为２s,采样时间和最大步长均设为１μs.

１)初始时刻,超级电容初始电压设置为４８V,
保持光伏电池板光照强度不变,此时光伏电池板刚

好能够提供输出,所以超级电容电压维持４８V 不

变,不进行充放电.在t＝１．２s时,将光照强度减

小,超级电容电压变化如图６所示,此时由于光伏电

池的输出功率下降,不足以维持发电需求,所以超级

电容开始释放能量,处于放电过程,其直流电压开始

下降;

２)重新设置光伏电池光照强度,在t＝１．２s时,
将光照强度增强,超级电容电压变化如图７所示,此
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图４　带超级电容储能的光伏发电仿真模型
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图５　控制框图
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图６　超级电容放电时电压变化

时的光伏电池的输出功率较大,超级电容开始吸收

能量,进行充电储能过程,其电压由４８V 开始缓慢

升高.从图６和图７的曲线变化中可以看到,超级

电容控制策略是有效的,利用超级电容作为储能单

元的目标是可行的.
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图７　超级电容充电时电压变化

３)图８所示为光伏电池输出功率变化曲线,可
知在整个仿真过程中光伏单元都保持着最大功率状

态输出,虽然在t＝１．２s时由于光照强度的改变使

得输出功率下降,但在整个仿真过程中,光伏单元的

输出基本保持稳定,验证了本文设计的控制策略的

有效性.
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图８　光伏电池输出功率变化曲线

４)图９为电网电压和逆变器输出电流的波形曲

线图,可以看到,在仿真的过程中逆变器始终保持高

功率因数并网.同时,从图９可以分析,整个仿真过

程中,发电系统的总输出功率基本保持稳定,说明了

超级电容储能单元通过充放电的过程可以很好地解

决光伏单元因为光照波动所造成的输出功率波动的

问题.
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图９　逆变器输出电流和电网电压波形

上述仿真结果说明:本文提出的利用超级电容

代替传统的蓄电池作为光伏发电系统中的储能单元

这一方案是可行性的,同时验证了本文为达到上述

目的所采用的控制策略的有效性.

６　总结

本文提出利用超级电容代替传统蓄电池作为光

伏发电中的储能单元,然后通过 Matlab/simulink
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仿真软件验证了在光照强度变化时,超级电容作为

储能单元能够实现快速充、放电.后续本文会针对

超级电容在级联型光伏发电中的应用做进一步的研

究,以期在分布式光伏发电中具有广泛的应用前景.
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Abstract:Inthispaper,thesupercapacitorenergystorageunitisproposedtoreplacethebatterysinceit
hasshortchargeanddischargetime,longcyclelife,thewideworkingtemperaturerange,andotheradＧ
vantagescomparedwiththetraditionalbattery．BasedontheMatlab/Simulinksimulationplatform,the
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Abstract:Inthispaper,concreteisusedastheunsaturatedporousmaterial,andthemultiＧfieldcouplingis
consideredbytheconcretedamageequationtoestablishacoupledmodelofhightemperaturedamageof
concrete．Basedonthismodel,themultiＧfieldcouplingsimulationanalysisofhightemperaturedamageof
concreteiscarriedoutontheplatformoffiniteelementsoftwareANSYS,andtheeffectofhightemperaＧ
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