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　 　 摘　 要：针对能源紧缺以及化石能源的消耗致使环境污染问题，设计了一种基于锌溴电池的太阳能照

明系统，系统包括太阳电池、ＡＴｍｅｇａ ４８ 处理器、采样电路、充电电路；通过控制器对锌溴电池，太阳能电池以

及交直流负载的协调管理，使整个系统工作在一种高效，稳定、安全的最佳状态。
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伴随着工业化和信息化的推进，人们对能源的需求在不断的增加，化石能源的大量消耗所造成的环境

压力日益突出。 因此，人们开始越来越广泛地开发和利用可再生能源，并将风能、太阳能、海洋能等可再生

能源转化为电能使用，但这些可再生能源受天气的影响较大，具有不连续和不稳定性，需要构建一个配套的

电能储存装置来保证发电、供电的稳定性和可靠性。 采用 ＡＴＭＥＬ 公司的 ＡＶＲ 系列单片机芯片，芯片为 ８ 位

单片机，型号为 ＡＴｍｅｇａ ４８ 作为核心处理器，采用精简指令集，具有强大的 Ｉ ／ Ｏ 口功能，Ａ ／ Ｄ 转换电路；功能

强大的定时器 ／计数器及通讯接口；４ ＫＢ 的可编程 Ｆｌａｓｈ，擦写寿命可达一万次，５１２ Ｂ 的片内 ＳＲＡＭ；６ 通道

ＰＷＭ，可用于控制输出；可以工作在恶劣的环境条件下。 ＡＴｍｅｇａ ４８ 作为控制器的核心芯片，负责管理太阳

能电池、锌溴电池以及负载三者的协调工作，监控整个系统的安全运行情况。

１　 照明系统的总体设计

太阳能照明系统由 ４ 个部分组成（图 １），分别是太阳能电池，控制器、锌溴电池、逆变器以及交直流负

载。 其中控制器负载管理太阳能电池、锌溴电池、逆变器以及负载之间的协调工作，锌溴电池将太阳能电池

转化的电能进行储存，逆变器根据负载工作的需要将锌溴电池储存的直流电能转化为交流电供给交流负载

使用，如果负载是直流负载那么在控制器的作用下锌溴电池直接给直流负载供电。

１．１　 锌溴电池技术

锌溴氧化还原液流电池是一种将能量储存在溶液中的电化学系统，是一种单沉积型液流电池，正负半

电池由隔膜分开，两侧电解液均为 ＺｎＢｒ２ 溶液。 电解液在储液罐和电池构成的闭合回路中循环流动的原动

力为动力泵。 具有高的质量比能量、高的能量效率、能够快速充电、放电深度为 １００％时不损害电池，并且可

以改善电池的状况。
Ｚｎ⁃Ｂｒ 液流电池电解液为 ＺｎＢｒ 的水溶液，负极为 Ｚｎ，正极为 Ｂｒ２。 负极反应为 Ｚｎ２＋＋２ｅ－ ＝Ｚｎ，正极反应



为 ２Ｂｒ－ ＝Ｂｒ２＋２ｅ
－，充电过程电池反应为 ＺｎＢｒ２ ＝Ｚｎ＋Ｂｒ２。 充电时锌沉积在负极上，正极上溴离子失去两个电

子变成单质溴。 放电时，与充电过程相反，在负、正极上分别生成锌和溴离子。

图 １　 照明系统结构框 图 ２　 太阳能电池等效电路

１．２　 太阳能电池技术

太阳能电池可以等效一个平面比较大的二极管，在这个平面的上下表面各引出一个电极，所以在上表

面和下表面接触之处有电阻，在接触面与引出的电极之间存在着漏电流，如图 ２ 所示是太阳能电池等效电

路。 太阳能电池的输出特性方程为

Ｉ ＝ Ｉｐｈ － Ｉｄ［ｅ
－
ｑ（Ｕ＋ＲｓＩ）

ｎｋＴ － １］ －
Ｕ ＋ ＲｓＩ

Ｒｓｈ
（１）

式（１）中：Ｉ 是太阳能电池输出的工作电流；Ｕ 是太阳能电池输出的工作电压；Ｉｐｈ是光生电流；Ｉｄ 是二极管的

饱和电流；ｑ 是一个电子的电荷量（１．６×１０－１９ Ｃ）；Ｒｓ 是太阳能电池材料的内部的串联电阻；ｎ 是二极管特性

因子；ｋ 是玻耳兹曼常数（１．３８×１０－２３Ｊ ／ Ｋ）；Ｔ 是太阳电池的温度；Ｒｓｈ是太阳能电池材料的内部并联电阻。
一个理想的太阳能电池，一般在分析时 Ｒｓｈ的阻值很大，而 Ｒｓ 的阻值却非常的小，所以在实际的电路分

析或工程计算当中，通常将 Ｒｓｈ和 Ｒｓ 忽略不计目的是简化了分析的过程，Ｒｏ 是外界负载的阻值。

２　 照明系统硬件设计

如图 ３ 所示，照明系统的硬件结构框图，系统的核心处理器是 ＡＴｍｅｇａ ４８，包括负责采样的采样电路、负
责检查的检测电路、负责驱动功率管的驱动电路、保护电路以及液晶接口等组成。 采样电路主要负责实时

采集锌溴电池、太阳能电池的电压、检测电路在线检测太阳能电池，锌溴电池、负载的工作状态；根据检测电

路的信息驱动电路驱动功率开关管的导通；充电电路将太阳能电池转化过来的电能存储在锌溴电池中；保
护电路具有过载、短路等保护功能，使整个系统工作在一种安全、可靠的状态。

２．１　 系统电源电路设计

系统内部控制功能涉及的模块所需的电能都来自于太阳能电池转化过来的电能，太阳能电池受外界的

环境因素变化比较大，输出的电能不稳定，不能直接给各个模块提供一个稳定的电能，要想得到稳定的电能

供给系统中的模块使用，通过 ＬＭ２５７６ 电源稳压模块的处理得到一个大小符合 ＡＴｍｅｇａ ４８ 处理器和其他模

块工作所需的电能（图 ４）。

２．２　 锌溴电池采样电路设计

在系统工作时为了掌握锌溴电池的荷电状态，通过检测锌溴电池的端电压来确定锌溴电池的工作情况，对
锌溴电池采用电阻分压式的采集送给 ＡＴｍｅｇａ ４８ 处理器进行处理，获取锌溴电池的实时电压，根据锌溴电池的

工作情况来决定对其进行充放电的控制，使锌溴电池工作在最佳的状态给照明系统储存能量（图 ５）。

２５ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２ 卷



图 ３ 硬件系统结构框 图 ４　 电源电路

３　 照明系统的软件设计

照明系统是太阳能独立的发电系统，通过采集太阳能电池的端电压，将采集的信息经过 Ａ ／ Ｄ 转换后送

给 ＡＴｍｅｇａ ４８ 进行分析判断，确定是白天还是夜晚，如果是白天就不需要负载灯照明，因此负载灯就不被点

亮，系统执行白天对应的处理程序，锌溴电池进行电能储存；反之则要执行夜晚对应的处理程序点亮负载灯

进行照明，此时通过锌溴电池白天充电储存的电能就要在控制器的作用下对负载进行放电点亮负载灯进行

照明。 如图 ６ 所示是照明系统主程序流程图。

图 ５　 锌溴电池采样电路 图 ６　 照明系统主程序流程

４　 结　 语

太阳能是一种清洁、无污染的能源，随着人们环保意识的逐渐曾强，新能源已快速的被人们接收并利用

到生活中，通过锌溴电池充分利用白天的太阳光能，将其转化的电能储存在锌溴电池中，到了晚上给所需的

负责灯提供电能，系统结构合理，节能环保、使用性强，应用领域广泛。
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２． Ｃｈｅｒｙ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ （Ａｎｈｕｉ） Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ａｎｈｕｉ Ｗｕｈｕ ２４１０００，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｃｈｅｒｙ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ａｎｈｕｉ Ｗｕｈｕ ２４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒａｉｌ ｒｏｐｅ⁃ｗｈｅｅｌｅｄ
ｇｌａｓｓ ｌｉｆｔｅｒ，ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｕｔｏ ｇｌａｓｓ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒａｉｌ ｒｏｐｅ⁃ｗｈｅｅｌｅｄ ｇｌａｓｓ ｅｌｅｖａｔｏｒ，ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒａｉｌ ｒｏｐｅ⁃ｗｈｅｅｌｅｄ ｇｌａｓｓ ｌｉｆｔｅｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｌａｓｓ ｌｉｆｔｅｒ；ｓｔｒｅｓｓ ｂａｌａｎｃｅ；ｍｏｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ；ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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