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太阳能路灯的设置需要因地制宜

——浅析太阳能光伏电力与市电互补道路照明

孟昭渭

(元锡离德太糖能电力有限公司)

l、太阳能光伏照明系统在城市应用的特点

1．1酱通太阳能光伏照骧系统在城市应用存在的闻题

太阳电池进入实用阶段不久，就被应用在照明领域。在我国，早在70年代初太阳电池

就被使用在航标灯上。紧接羞，为了解决无电源地区的照明阀题，太阳能照明灯就越来越

多的出现。直到今天，在我国西藏、新疆、青海、内蒙等无电源地区，太阳能光伏发电技

术都_直为当地的照明作出贡献。 ．

到了2000年以后的今天，全世赛太阳电池的年产量也突破3000兆瓦，我嚣的进步更

加令人鼓舞，中国已经成为全世界最大的太阳电池生产基地。同时，太阳能照明技术在我

国城市、农村的道路照明上得到了应用。大量的太阳能电池和LED组合而成的交通信号灯

被广泛的使用：太阳能电池稠LED组合蔼成的各种照明灯具也出现了。除了上面所介绍的

功能性照明，还有大量的太阳能装饰性景观照明在城市出现。这里特别要提一下的是这个

领域的一个成功典型——太阳能草坪灯，太阳能草坪灯是我国太阳能电池和LED应用领域

的一个不可忽视的重要分支。2007年戆出爨数量已经越过2亿盏，太阳麓电溜的消耗数量

30MW左右，LED的消耗量在2-3亿只，这些数量的太阳电池和LED组成的半导体照明系统

无论是太阳能照明还是LED照明都是目前我国生产的数量最大的。1．2V的小型蓄电池的消

耗也将超过2亿只，这绝对是一令让人心动的统计数据。

在太阳能光伏发电技术突飞猛进的令人鼓舞形势下，一直被人们看好的太阳能路灯在

广大城市和农村得到了很快的推广和应用，尤其是在广大农村的现代化进程中，太阳能光

伏发电技术在没有电霹豹农村道路照明中得到广泛的重视，并且取得了成功。健同时也暴

露出太阳能路灯存在的一些不足之处，特别是在城市公路主干道上的应用上，其照度和在
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连续阴雨天条件下的可靠性显得不尽入意，这究竟是侍么原因?

下面就以上问题做一粗浅的分析。

l。l。l道路照明的亮度、照度要求

在讨论这个问题以蓊，我{}】首先来看经中华人愁共耧圜建设部批准熬，毒中闰建筑科

学硬究院主编，编号为CJJ45—2006，自2007年?月1日起旅行的《城市道路照明设计标

准》，该标准圈前正在使用。(部分摘要)

表l机动车交通道路照明标准值

缀 潞面亮度 路面照度 眩光戳 环境眈

别 平均亮 总均匀 纵囱均 平均照 均匀度 制阙髓 SR
道路类毽 度 发UO 匀度UL 度 UE 增量 最小值

Lav 最枣蓬 最枣篷 Eav(Lx) 最夺蕊 麓《强)黢
(Cd，孵) 维持值 大初始
维持谧 值

l 快速路、麦子路

及迎宾路、通囱

政府视关鞫大型
●

公共建筑的主要
l，5。2．O O．4 0．7 20／30 0．4 lO O．5

道路、市中心或

裔监中心的道路

11 次予路 0，7511．0 §菇 0。5 l饼15 O。35 lO 0。5

111 支路 O。5舱．75 O．4 8110 O。3 15

袭2交会区照明标准值

交会区类型 路垂平均照度 照魔均匀魔 眩光限制

Eav(Lx》维持氆 聪
主干路与主于路交会 在驾驶员观看灯具的

主干路与次干路交会 30，50 方位角上，灯热在80度

主干路与支路交会 帮购度角方向上的光强

次干路与次子路交会 2留30
O。4

不慈超避30Cd II∞旺醚

次干黯与支路交会 藕lOCdII∞旺M

支路与支路交会 15趁O

表3入行道路照明标准{塞

夜阕行夫流量 区域 籍嚣平均熙瘦 路颡最小照度 最夸垂蛊照痍

Eav(Lx)维持值 Eav(Lx)维持值 Eav(Lx)维持值

流量大的道路 商业区 20 7．5 4

居住区 10 3
‘

2

流量孛的道路 囊妲区 15 5 3

屠住区 7。5 耋．5 l。5

流量小的道路 商业区 lO 3 2

居住区 5 1 l
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扶以上表卜2串可以看出，城市道路照明设计有明确的照度要求，机动车交通道路照

度根据不翔的地点的要求，平均照艘分别为lO-301x，最低平均照度为81x，只有这样才裁

确保城市道路照明能为车辆驾驶人员以及行人创造良好的视番环境，达到保障交通安全，提

高交通运输效率，方便人民生活，防止犯罪活动和美化城市环境的效果。

根攥《城市道路照臻设计标准》(CJJ45—2006)，在机动举交避道路照骧标准值孛要求鬣

低的是城市支路，就是次干路和屠健区的连接道路，其道潞照明标准失：平均照度Eav(1x)

≥8一lOlx，按照平均照度为8LX的最低要求，我们设计～盏在上海地区机动车交通道路使

用酌太黼熊路灯，是怎样的结果昵?

假设道路宽25米，灯杆间距15米，平均照度Eav(1x)=8那么，光通量计算：

需要光通≯=EavxKxA／(Ux露)：8x王．25X25×15／0．42=8928 L噩

公式中：辔——光邋鬟(汹卜光源数(鼹)
筏——灯具利用系数(一般取0．42)
K——维护系数的倒数(野外K=1．25)
磊——照射面积《蠢)

如果选择发光效率901m／W金陵灯，实际需要的灯功率为：8928Im+901m／W=99W，选

IOOW标准件，可以满足照度要求；太戳能电池板的选择此方案对IOOW光源进行太阳能供电，

负载输入电压24V，由予霈要增加镇流器，实际功耗约1 lOW，每天工律时数8。鞭，负载的

西耗电量黜O．1IKWX8。5H=O+935KWh。所需太黧熊缀件的功窭燮2．4+0．935=0．39KW(在

上海地送IKW太阳电池平均每天发电2．4KWh)，’可以选择200W的太阳电池组件2块。尽管太阳

电池的功露已经相当大了，以上计算述是以最低要求进幸亍的。

实际上，机动车交遴道路的照度要求比以上计算结果要离剡多。为了达到这令要求，

对于快速路，主干路及迎宾路、通向政府机关和大型公共建筑的主要道路、市中心或商业

孛心舱道路、等城索道路豹照赣灯其通常采用壶9-12米的灯抨，250-400W麴钠灯或者金

卤灯作魏光源缓残翡路灯，每闻隔20～30米安装一盏路磐。骰如每天工作疆小时，按照这

个要求设计的路灯每天需要消耗电力3-4．8KWH。为了说明问题，现在我们仅仅计算一个要

求最低的用于机动车交通道路照明的太阳能路灯太阳电池功率。

1．薹．2太阳电池撼供电毙鳄能力

自从5§年代太阳电池开始梵人们应用以来，它的转换效率一直在不断蕊提高，糕前裔

晶诧的太鞭毫池转换效率已经达到17—18％，普遍使用中的太阳电浊转换效率也达到15％。
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使用这种转换效率的太阳电池，每1KW每天平均能发多少电呢?

这个问题必须认真对待。首先，太阳电池产生电能的多少是由太阳电池接受到太阳辐射

强度所决定的，不同的位置、不同的时间、不同的气象条件、差别很大，精确计算比较复

杂，同时在这里也不一定有这个必要。根据我国近年在北京、上海等地所做的太阳发电示

范工程所公布的发电量统计，每1KW太阳电池每天平均发电量在1．7—3．5KWH，其中绝大部

分的报道在2．5KWH左右。同时，北京电科所在西藏双湖施工的25KW独立太阳能电站为

3．2KWH，常州天合在西藏卡玛乡施工的25KW独立太阳能电站据报道为5．9KWH。上面的统

计说明，在北京、上海等地，太阳电池每1KW太阳电池每天平均发电量在2．5KWH左右，而

在西藏，可以达到3．2-5．9KWH。这就是太阳电池提供电能的能力。

1．1．3太阳电池目前在道路照明领域的地位

除了人们对环境保护的追求以外，路灯对光源的要求以及太阳电池提供电能的能力决

定了太阳电池目前在照明领域的地位。假如我们设计《城市道路照明设计标准》中的I、

II道路类型的路灯，由于每天用电在3—4．8KWH，太阳电池的功率需要达到1KW以上。我们

暂且不去考虑1KW太阳电池的成本，仅仅就太阳电池的面积就令设计工作难以进行。目前，

太阳电池的面积为120W／平方米，1KW的太阳电池的面积大约9平方米，这么大的面积几乎

没有可能在杆上固定。另外，为了满足城市在连续阴雨天的条件能够工作，蓄电池的容量

还要扩大若干倍，因此还需要一个很大的蓄电池箱。

但是，有许多太阳能路灯的生产厂家不同意以上的结论。他们认为普通路灯使用的是

低光效的光源，只要将光源改为节能灯或者LED光源就可以用很小的电功率达到国家标准

所要求的照度，或者用改变光学设计的方法，用很小的光通量就可以得到高的照度，于是

用小功率的太阳电池就可以做成功太阳能路灯。这种看法显然是欠妥的，照度是单位面积

上的光通量，没有光通量怎么可能有照度?退一步讲，如果有这种可能，路灯照明领域早

就应该进行这一场光源的创新了。另外目前市场化LED的发光效率仍然比常规的钠灯或者

金卤灯低的多，甚至也不能够和节能灯比。

鉴定于以上分析，我们认为太阳电池目前在照明领域只适合制造《城市道路照明设计

标准》中的支路和供行人和非机动车通行的居住区道路和人行道的路灯，也就是通常大家

所说的街灯和庭院灯。做次干路的路灯就很勉强了。
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2、因地制宜安装城市太阳能路灯

太阳电池作为没有任何污染的绿色能源，菲常适合应用在道路照明上，尤其是光电源

地区或者敷设电源线路困难的地方。

目前困扰太阳能路灯在城市发展的主要原因之一是定位的错误，盲目地将其使用在城

市道路的主要道路、市中心或商业中心的道路、大型交通枢纽等位置，其结果是虽然经过

努力，霉前迸不能够满足快速路，主干路及逑宾路靛照度要求，太鬻电池在道路照明上的

应用圈前主要是街灯和庭院灯。

太阳能光伏电力与市电互补照明方法是解决普通太阳能光伏照明系统在城市有市电地

区应用所存在闯题的好方法，特别是在原来就已经敷设了照明电缆的城市道路上如采要安

装太阳能路灯，完全没有必要为了每年并不多见的几次连续阴雨天条|牛两成倍的增加蓄电

池和太阳电池的容量，在每年的大多数的时间内它是一种浪费。在种情况下，只需要考虑

一年中目照时间最长、而夜晚需要照明时间最短时间段的电能需求就可以了，其他的能量，

可以国市电补充。这样，太阳电池的效能得到最大的利用，蓄电池的容量可以使用的最小，

系统成本最小，而太阳能路灯的系统可靠性可以达到最高。

所以，在城市原来就已经敷设了照明电缆的道路上如果要安装太阳能路灯，采用太阳

能光伏电力与市电互毒}照明方法是嚣遗制宣的好方法。

同时，按照2007年7月1日起施行的《城市道路照明设计标准》cJJ45-2006中第6。1．2

条强制执行规定的要求，在城市的重要广场必须做到双电源供电，太阳能光伏电力与市电

互补照嚼不麓说不是一个好方法，在城市里，有的地方双路供电的成本是相当高的，太阳

能光伏电力与市电互补照明将大幅度降低路灯双路供电的成本。

3、太阳能光伏电力与市电互补照明系统设计

太阳能光伏电力与市电互补照明系统设计中的技术关键已经不是太阳电池和蓄电池问

题，．丽是市电在什么条件下切入、在什么位置切入；市电切入过程对不同种类光源的影响：

在太阳能光伏电力与市电互补照明系统中自动开关灯的特点以及系统的圜常管理等问题。

3．1市电切入的依据

在太阳能光伏电力与市电互补照明系统中，只有在太阳电池所提供的能量不足以驱动

光源的情况下才能够诖市电切入。如何判断太阳电池所提供的能量不是以驱动光源，是这
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个闷题的关键。

检验蓄电池的端电厩应该是最简单有效的方法。由于光源的功率是不变的，蓄电池的

放电电流基本恒定，太阳能光伏系统的状态，尤其是其存储能量的大小，都可以反映在蓄

电池的端电压上，所以可以通过检验蓄电池的端电压来控制市电的切入。对于铅酸蓄电池，

12V系统一般选择当蓄电池电压降到1lV时，天黑时路灯由太阳能光伏供电转移到市电；

如果是24V系统，蓄电池电压降到22V时转移到市电。

3。2市电切入点的选择

太阳能光伏电力与市电互补照明系统主要有三种结构：

3．2．1蓄电池补充充电形式

这种太阳栽光伏电力与市电互蛰形式的特点是当连续阴雨天太阳戆光伏电力不足时，

由市电直接给蓄电池充电，蓄电池每天始终可以保持在电力充足的状态下，蓄电池的寿命

可以得到很大的延长。这种太阳能光伏电力与市电互补形式在技术上的难点是市电切入时

间的判断；在太阳能路灯的工作过程中，并不是只要存储能量不足时都需要由市电直接绘

蓄电池充电，这需要根据矗c／陇充电器的容量、估计蓄电池缺电的多少、综合起来计算市

电在白天切入的时间。当然，也可以设计成为可以在夜晚一边给蓄电池充电，一边同时给

光源放电的形式，这样AC／DC充电器的容壁就需要比较大，显然不合理。合理的方法是由

单片计算机皇动控制的，由一个容量尽可戆小的焱C／陇充电器给蓄电池补充充电，其方框

图如图l所示，单片计算机在系统工作时不停的对蓄电池的电压和时间进行检测，当计算

机判断这～天太阳电池所发的电能不足以满足夜晚照明需要时，AC／DC充电器在适当的时

间开始给蓄电池补充充电。这个系统的缺点是结构控制比较复杂，如果蓄电池出现故障，

系统将不能够运行。
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图l

3．2．2低压直流光源切换

这是使用低压商流光源的太阳能灯的一种控制方法，如图2所示。当蓄电池的电压低到

一定值以后系统直接转换到市电。这个系统比蓄电池补充充电形式可靠，这是因为它可以

完全不依赖蓄电池工作，甚至当太阳能光伏系统出现故障时，太阳能路灯照样可以工作。

它的AC／DC变换器的功率要求比较大，需要能够直接启动低腿直流光源。

图2

3。2。3高压交流光源切换

在太阳能路灯的光源中，最可靠的瘟该是传统的由220V交流电镇流器所组成的光源，

这是因为220V交流电镇流器比低压直流电子镇流器的技术要成熟，220V交流电子镇流器

的工作电流小，半导体元器件的发热也小，它的使用寿命比低压直流电子镇流器要长的多，

所以图3中的高压交流光源切换太阳能路灯是可靠性最高的，建议在可靠性要求比较高的

场合，使用这种系统。它的缺点是逆变器的存在降低了系统的效率，逆变器的效率在85％

左右。

一翅l一



2008绿色照明与照明节能科技研讨会

在图3中，特别要注意的是转换继电器的常闭触点要和市电连接，而继电器的电磁线

藿一定要由蓄电涟供电，这是由予市电系统比太阳麓光伏发电系统的可靠性高，高可靠性

系统一个处在可以优先进入的状态，一旦太阳能光伏发电系统由于连续阴雨天或者其它原

因出现故障，市电将可靠进入连接状态。

l太阳电池H控制器 H逆变器 ㈥高匿交流光源
t Jr L—]
蓄电漶 1椭

图3

3。2。4三种市电切入的优缺点
表4三种市电切入的优缺点

技术特点 效率 可靠性 成本

蓄逛池於充充电 太隰能光伏电力不足霹，由毒电 低

形式 壹接给蓄电池充电，蓄电池每天 低 比较低

始终可以保持在电力充足的状态

下

低援矗流光源切 是使用低压直流光源的太阳能灯 高
．～

比较高蜀

换 的一种控制方法，越／涎交换器
的功率要求比较大

高聪交流光 使用传统的由220V交流电镇流 比较 最高 比较低

源切换 器所组成的光源，逆变器的存在 低

降低了系统的效率
’

3．3市电切入过程对光源的影响

由于道路照明主要使用的气体放电灯，所以太阳能路灯所使用的主要也是气体放电灯。

比如，近年来特别被看好的陶瓷金卤灯，由于它发光效率高，显色性好颜色稳定，使

用寿命长等优点，成为了太阳能路灯光源的酋选。陶瓷金卤灯熄灭以后，由于灯内的气体

压力很高，原来0．5-5KV的启动电压就不可能将其顺利再次启动点燃。必须在陶瓷金卤灯

的灯管冷却以后再次启动点燃。所以太阳熊路灯的市电切入过程不是简单的继电器开关转

换，而是比较复杂的控制过程，这样才能可靠地启动熄灭的路灯。

在有一些要求不高的场合，允许一定时阗内道路上灯熄灭，可以采用延时切入市电的

方法，当太阳能路灯需要切入市电时，首先让灯管冷却，温度可以由传感器测量，也可以
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根据季节或者环境温度黻定时器的方法控制，延时切入市电。

有些情况下，道路是不允许灭灯的，这就需要用下面嚣个方法来控制市电切入。

第一，可以用30-60KV的高电压启动熄灭的路灯。

第二，在使阁低压直流光源切换的系统中，可以在切换前提前进行由二极管隔离的双

路誊流供电，这样可以实现真燕的“无缝隙’’切换。如暴是高压交流光源切换系统，就需

要定制可以双路供电的交流220V电子镇流器。

3．4太阳电池和蓄电池容量的选择

由于太阳能光伏电力与市电互补形式的太耀能路灯不需要考虑连续阴雨天太阳光照不

足的影响，太阳电池和蓄电池的容量都可以每天最小的要求计算。由于一年中不同的季节

太阳电池的发电量是不同的，在我国南方，通常发电量最多的是7-10月份，最少的是2-4

胃份；太阳能光伏电力与市电互补形式的太阳能路灯只要按照发电量最多的是7-10月份计

算就可以了。如果按照最少的是2-4月份，到?一10月份太阳电浊发的电就会被浪费。蓄电

池的容量，只需要满足一天的电量就可以。为了满足蓄电池的寿命要求，放电深度不宜过

深，应该不超过80％，具体到控制方法上，蓄电池电压在l 1V(对于12V系统)以上就要进

行市电切入，市电切入在控制上应该是单惫的，当天夜晚蓄电漶电压无论怎样恢复，必须

到天亮以后市电才能够退出，这样就可以确保蓄电池的放电深度。

3．5对实际节能效果的检测

采焉太阳能光伏电力与市电互补照明系统以后会给入一个错觉，究竟这种太阳能路灯

是否还是节能的?究竟每天还能够节省多少电?这个闻题如果不能够躲决，太阳能光伏电

力与市电互补照明系统这个因地制宜的好方法很难得到认同和推广。

一种价格低廉、结构简单的太阳能光伏电量采集器可以统计出太阳电池每天的发电量，

它甚至可以直接做在控制器里面。下面介绍电量采集器的结构原理：

基本结构组成

该采集器主要由太阳能电池组，电流电压转换电路，数字显示装置，单片机控制系统，

蓄毫系统置部分组成。其结构如下图4所示：
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@

圈4电量采集器的结构图

@

其组成为：①太阳能电池组②I／V转换电路(霍耳传感器，功率放大器，电压表)③

v／v转换电路(衰减器)④数字显示装置⑤蓄电池组⑥稳压装置⑦单片机控制器

2。2工作过程

其工作过程为太阳能电池接收光照时，内部产生电流，对蓄电池充电，单片机通过稳

压装置嘲蓄电池提供驱动电压，对太阳能电池产生的电量进行信号采集，由于单片机只能

接收电压信号，且不能超过5V，所以在信号接收前由i／v，v／v转换电路把信号调至合适的

电压，经内部运算处理，结果送数字显示装置显示电池发电总量。

3．6日常管理和自动报警系统

虽然太阳能光伏电力与市电互补形式翡太阳能路灯是在城市因地制宜应用太阳能光伏

照明的好方法，克服了普通太阳能路灯的不足，系统的可靠性非常高，但是市电的可靠性

有时候会掩盖了太阳能路灯的故障；也就是说，太阳能路灯坏了，管理者还不知道。所以

我们应该对太阳能光伏电力与市电互补形式的太阳能路灯的髓常管理提濑烫高的要求；首

先要配备一定的硬件设施。

在硬件设施孛，最简单的的在路灯的明显位墨安装太阳麓光伏系统工作显示装置。通常

是用绿颜色或者红颜色的LED在太阳能路灯顶端或者太阳电池板边沿组成显示器，表示太

阳能路灯是由太阳能光伏系统提供电能的，否则说明系统已经切换到市电上了，这可能是

由予太阳的辐射量不是，也可能是太阳能光锬发电系统出现故障。
‘

由予太阳能光伏电力与市电噩补形式的太阳能路灯系统中有电力线路的存在，所以利

用电力线载波对其进行日常管理和自动报警是最理想的方法。况且目前各种电力线载波通

信模块已经眈较成熟，价格也比较低，它和单片计算机可以很方便地组合成太阳能光伏电

力与市电互补形式的太阳能路灯系统中的日常管理和自动报警系统。
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