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! 引言
高速公路固定测速系统能够有效地对行驶车辆速

度进行监控 !并将反馈信息及时准确地发送到执法监控
中心 !以督促驾驶员控制车速 !降低事故发生率 "高速公
路固定测速系统持久 #高效 #稳定的电力供给是保证其
功能正常实现的前提 "
目前 !高速公路固定测速系统供电主要有市电和太

阳能两种方式 "
市电供电是现有高速公路固定测速系统的主要供

电方式 " 市电供电电压波动较大 !且固定测速系统中用
电设备长期处于过压供电状态 !不仅造成电力资源浪费 !
而且严重影响到测速系统使用寿命 $对于偏远且市电难
以到达的核心高速公路路段 !测速系统市电供电方案线
路建设和维护成本过高!电能在传输过程中损耗较大 !"#"

太阳能供电是通过建设独立光伏发电系统实现固

定测速系统的电力供给 " 太阳能资源取之不尽用之不
竭 !只要光照条件满足 !就可建设光伏发电系统 "
光伏发电系统输出稳定直流电!通过 $%&’( 和 ’(&)(

变换 !能够满足测速系统中所有用电设备的供电需求 "
相比市电而言 !太阳能供电方式效率高 !输出电压 #频率
稳定 !可以有效延长测速系统使用寿命 !同时具有安装
点选取灵活 #系统建设和维护成本低 #安全性高 #资源占
用少等特点 ! "#"
随着全球能源需求的增长 !煤 #石油 #天然气等不可

再生资源的日益消耗及环境污染的加剧 !对太阳能的开
发利用越来越摆在了最突出的位置 "按照当前能量消耗
的预估 !太阳辐射到地球一天的总能量能够供给全球人
类使用 *+ 年之多 ! *#" 光伏发电基于光电效应 !把太阳能

固定测速系统的光伏供电技术与节电策略

李 建
,西南兵器工业有限责任公司 !重庆 -...-*/

摘 要 ! 在对现有高速公路固定测速系统供电方法分析比较的基础上 !提出了基于光伏发电技术的固定测速供电
方法 " 根据典型低日照地区的日照条件 !对组成光伏系统的各部分进行了专项研究设计 !对核心控制器涉及的太阳
能电池板最大功率点跟踪技术和蓄电池充放电算法进行了设计 !有针对性地提出高速公路固定测速系统节电策略
与方法 " 试验结果表明 !控制器高效 #稳定 !实际应用中能实现固定测速系统全年不间断电力供给 !供电效率高 !电
压 #频率稳定 "
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转化为电能 !具有清洁 "安全 "长寿命 "适用广泛 "免维
护 "自然资源充足和巨大潜在经济价值等特点 !是利用
太阳能最重要的技术之一 ! " ##
重庆地处南北气候分界线附近 !长期处于冷空气与

暖湿气流交汇地带 !少光照 !多阴雨 $全年日照时数仅为
$ %%%!$ &%% ’!年 辐 射 总 量 " "&&!& $(% )*+,-!相当于
$$.!$&% /0 标准煤燃烧所发出的热量 !与四川 %贵州同
属五类地区 !是我国太阳能资源最少的地区 ! &#$ 目前 !在
典型低日照地区应用独立光伏发电系统给固定测速系

统供电并制定相应供电策略的案例很少 !并且相关研究
文章也鲜有发表 $
本文依托重庆高速公路固定测速系统的实际应用 !

根据典型低日照地区的光照条件 !设计开发了专用光伏
发电系统 !并对核心控制器涉及的太阳能电池板最大功
率点跟踪技术和蓄电池充放电算法进行了设计 &在对固
定测速系统设备构成 %用电及功能分析的基础上 !提出
了具有针对性的节电策略与方法 !在确保其功能实现的
同时 !力求达到测速系统用电效率高和使用寿命长 $

/ 光伏发电系统设计
本光伏发电系统依据重庆等典型低日照地区的实

际日照条件设计 !由太阳能电池板 %蓄电池 %控制器和负
载四大部分组成 !如图 $ 所示 $

0"0 太阳能电池板
采用多晶硅或者非晶硅 !相比单晶硅 !多晶硅和非

晶硅太阳能电池板能够在白天光照较弱的条件下 !高效
地将太阳能转化为电能 !并且通过增加接收光照面积的
方式可以达到和单晶硅相同的光电转化量 !较单晶硅成
本低廉!更适宜在重庆等太阳能资源较少的地方使用 !"#$
0"1 蓄电池
采用光伏系统专用蓄电池 !根据日负载需求 %最大

放电深度 %独立运行天数 %安装地气温等条件选择性价
比高的铅酸免维护蓄电池 $ 蓄电池之间先进行两两串
联 !再把所有串联线路并联 !然后通过将所有输出正负
极线分别并联的方式构成一个蓄电池组 !从而得到所有
蓄电池总的正极和负极输出 !保证充放电时蓄电池之间
电压和能量平衡 $
0"2 控制器
根据组成光伏系统各个部分实际工作条件要求 !设

计了光伏专用控制器 $ 通过 )112 算法的优化设计 !实
现高效光电转化 &针对蓄电池不同充电状态设计相应充
电方式 !避免过充 !有效提高蓄电池充电效率和使用寿

命 &放电过程中根据蓄电池电压变化 !采取相应放电策
略 !避免过放 !使蓄电池始终保持较高的活性 ! .#$
0+2+0 太阳能电池板充电的 344* 算法优化设计
针对太阳能电池板!充电采用 )112 算法实现高效光

电转换 ! 3#$ 太阳能电池板 145 曲线具有非线性特征 ! 6#!
如图 - 所示 !在曲线 - 段存在最大功率点 !通过改变太
阳能板的输出电流占空比 !可以改变输出电压 !使输出
功率在最大点时刻输出 $

当输出功率达到最大值时满足’ !!
!" 7 ! 8"# 9

!" 7" !#
!" :

# !"!" 7%!(#$ )112 算法流程见如图 " 所示 $ 在初始化后 !

通过电流和电压采样获得光伏电池输出功率 $在输出电
压稳定的状态下 !通过电流占空比的微调 "$!使光伏电
池输出电流有微量变化"#&再检测光伏电池输出功率
的变化 "! 8"!7!,4!;!!, 为此时太阳能板输出功率 !!;

为上次太阳能板输出功率 9 !在设定的算法和当时的环图 $ 光伏系统构成

图 - 太阳能电池板 !4" 曲线

图 " 逐次逼近4扰动跳变算法
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境变量情况下 !判断 !! 的变化方向 !再来决定下一阶
段电流占空比的变化方向 "如果功率变化 !! 小于设定
的微小量 !!此时分别扰动电流占空比到相对较大的两
个值 "! 和""!!计算出相应的 !! 和 !#!再分别比较 $!!"! $
和 ! 的大小与 $!#"! $和 ! 的大小!若 $!!"! $%! 且 $!#"! $%!
则判断找到最大功率点 !&’(!否则返回 #
!"#"$ 蓄电池充电
根据蓄电池充电电流曲线 ) *"!!+!采用脉冲 $恒流和涓

流多种充电方式 ) !#+# 蓄电池充电流程如图 , 所示 # 太阳
能电池板充电伊始 !充电电流较小 !通过采用较小的充
电电流占空比!可使太阳能充电电压保持较高的数值 !有
效激发蓄电池活性并提高充电效率 !同时根据 -../ 算
法可知!充电功率始终保持在太阳能板最大功率点附近 #
随着充电过程的进行 !蓄电池电压 0#12和充电电流 0$34逐
渐增大 !当 #1%#! 时 !继续采用 -../ 充电算法 !否则判
断 #1 是否大于 ### 当 #1%## 时 !判断 $3 是否大于 $5!当
$3%$5 时 !继续采用 -../ 充电算法 !否则就采用直流充
电 !此时太阳能电池板充电电压稳定 !输出电流几乎不
再变化 !同时蓄电池电压低于充电电压 !充电量最大 !太
阳能利用率最高 "当 #1!## 时 !判断 #1 是否大于 #5!当
#16#5 时 !关闭充电 !否则改为涓流充电 !涓流充电是蓄
电池即将饱和时的充电方式 ! 通过采用微小电流的脉
冲充电 !可以确保蓄电池真正饱和 !延长蓄电池的使用
时间 #

!"#"# 蓄电池放电
针对蓄电池放电 ) 7+!必须要做到有计划 $有步骤 !使

蓄电池始终保持在良好的运行状态 !避免过放 ) !5+# 蓄电
池的放电流程如图 7 所示 #图中对蓄电池放电电压做了
回差处理 !避免在对大功率负载放电时 !控制器短时间
内频繁切换充 $放状态 !保护蓄电池和控制器 ) !,+#

$ 高速公路固定测速系统节电策略
作为本文设计的专用光伏发电系统的负载 !对固定

测速系统中用电设备的具体分析 !直接决定了其节电策
略与方法的制定 #实际高速公路固定测速系统主要设备
构成 $用电及功能分析如表 ! 所示 #
根据表 ! 对固定测速系统设备功能实现及用电情

况的分析 !在专用独立光伏系统供电的基础上 !提出以
下节点策略和方法 %

8! 4采用直流接口 #测速系统中的主要用电设备所需
工作电压为直流 7 9$!# 9 和 #, 9!直接采用直流供电 !
可避免直流转交流再转直流带来的资源浪费 !同时提高
系统稳定性 # 若固定测速系统中直流转交流效率为
*:; !交流转直流效率为 *:; !电能总的利用率也只有
<:; !而实际应用中直流交流电转化效率通常达不到
*:;!加上转换设备的电力消耗以及交流电压频率对系图 , 蓄电池充电算法流程

表 ! 高速公路固定测速系统主要设备构成!用电及功能分析
设备名称

抓拍摄像机

智能交通频闪灯

交调 8网络 2摄像机
=>? 补光灯
全景摄像机

测速雷达

微波雷达检测仪

电压 @9
?A !#
BA ##:
?A #,
?A 7
?A !#
?A 7
?A 7

频率

稳定

7: CD
稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

功率 @E
#:

#:: 0闪亮时 4
#:
#:
#:
# F7
5:

功能

抓拍行驶车辆车牌信息

有车辆行驶过测速点时便会闪光 !为抓拍摄像机提供光照

拍摄路面状况并实时同步到交通监测点

在光线强度不足时 !自动打开 !为抓拍摄像机提供光线补充

拍摄各路况信息

测量行驶车辆车速

向装有雷达测速装置的车辆发出微波信号

图 7 蓄电池放电流程图
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统稳定性造成的影响!使得系统整体性价比直线下降"
!" #灵活补光 " 智能频闪灯和 $%& 补光灯开关的设

计以实际光线强弱为标准 !通过控制器检测太阳能板输
出电流和充电电压来判断光照强弱和时间 !从而采用灵
活 #可变的补光方式 !使抓拍摄像机 #全景摄像机和交调
摄像机的功能实现始终保持在标准光强下 "灵活补光的
算法流程如图 ’ 所示 " !’ 和 "( 为预先设定参数值 !当太
阳能板电压 !) 大于 !’ 时 !认为在此时间段内不需要$%&
补光灯工作 $当太阳能充电电流大于 "( 且光伏系统处于
充电状态 !!*+!,-.!!,-. 设置为蓄电池的最大电压 /或者
!*!!,-.!此时关闭充电 ")01 2/!认为此时间段内光照很
强 !不需要智能交通频闪灯补光 "

!3 /采用休眠模式 "在夜间或道路无车辆等系统非运
行状况下 !关闭测速系统中主要用电设备 !包括抓拍摄
像机 #交调摄像机 #智能频闪灯 #$%& 补光灯 !保证光端
机 #雷达检测仪等基本设备在线即可 "

!( /采用首车抓拍方式 " 在交通高峰时期 !每当遇到
一连串车辆行驶过固定测速点 !并且两辆车之间的间隔
时间很短时 !只需测定并记录首辆通过测速点的车辆信
息 !就可以确定其后车辆是否超速行驶 " 当上述情形持
续时间超过设定时长 # 后 !测速系统将开启下一次抓拍
动作 "

/ 实际监测数据分析与结论
通过 &45 无线数据传输模块和本地上位机接收软

件 !得到重庆一高速公路固定测速点中光伏发电系统的
实际运行数据并作图如图 6#图 7 所示 "
此固定测速点光伏系统配置 7 块额定功率为 89’:; <

的多晶硅太阳能电池板#’ 块8" = 811 2> 免维护铅酸蓄
电池 #7 个专用光伏控制器 !其中 8 个控制蓄电池组的
放电 "固定测速系统在无车辆通过情况下 !交调摄像机 #
全景摄像机 #测速雷达 #微波雷达监测仪等用电设备开

启 !当单车道有车辆通过时 !开启一组抓拍摄像机和智
能频闪灯 $当双车道都有车辆通过时 !开启两组抓拍摄
像机和智能频闪灯$夜间加开 $%& 补光灯"由图 6 和图 7
分析可知 !所设计的光伏系统有较高的光电转换效率 !
且电能利用率高 !控制器能够实现 ?@@4 算法和充放电
算法的设计要求 " 该固定测速系统实际运行稳定 !效果
良好 "

0 结论
本文有针对性地提出了一种基于光伏发电技术的

高速公路固定测速系统供电方法 !并根据重庆等典型低
日照地区的日照条件 !对组成光伏系统的各部分进行了
专项研究设计 !对核心控制器涉及的太阳能电池板最大
功率点跟踪技术和蓄电池充放电算法进行了设计 !并进
行了试验验证 !结果表明控制器高效 #稳定 !实际应用中
能实现固定测速系统全年不间断电力供给 !供电效率
高 !电压 #频率稳定 " 下一步将深化控制器设计 !逐步进
行研究试验成果转化 "
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