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用于库房温湿度控制的太阳能发电系统研究
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摘要：设计了采用离网光伏发电和大容量蓄电池储能为基本供电模式的智能库房温湿度监控系统，以

太阳能发电系统关键技术为研究重点，分析建立了与气候条件和库房管理要求相关联的发电系统负载计

算、发电系统容量计算的数学理论方法，阐述了太阳能电池板优化原理，为太阳能发电技术在库房温湿度环

境控制上的应用提供了模式和方法。

关键词：太阳能；发电；温湿度；负载

DOI：10.7643/issn.1672-9242.2013.05.023

中图分类号：TK519 文献标识码：A

文章编号：1672－9242（2013）05－0108-04

Solar Energy System for Temperature and Humidity Control of Warehouse
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Abstract：An automated temperature and humidity monitoring and control system based on solar energy and big capacity
battery was designed. The key technology of the electricity generating system using solar energy was discussed. The mathematic
theory and method of the load and the capacity of the electricity generating system was analyzed and built. The theory of solar
battery optimizing was given. A mode and a method to apply solar energy on warehouse temperature and humidity control was put
forward.
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库房温湿度是影响库存物资特别是长期储存物

资质量与寿命的重要因素，温差大容易导致金属构件

表面结露，高温高湿容易导致金属构件锈蚀、化学物

品变质，进而造成库存物资储存寿命缩短，更换频度

加快[1]。加强库房温湿度监测与控制十分重要，然而，

有的仓库地处偏远，交通不便，燃料供应紧张且价格

极高，常规电网难以覆盖，库区根本没有供电线路，用

于库房控温控湿的电力供应无法得到有效保障。

目前，太阳能发电具有永久性、清洁性和灵活性

等优点，其技术已趋于成熟，并广泛应用于航天、照

明、取暖、电子等众多领域[2]。研究基于太阳能发电

技术的库房智能控温控湿系统，对于电力成本高、电
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力供应困难的地区尤其是西部边疆、南部海岛等偏

远地区，意义重大。

1 总体设计

1.1 太阳能光伏发电基本原理

太阳能光伏发电的基本装置是太阳能电池，是

一种由于光生伏特效应而将太阳光能直接转化为电

能的器件[3]。原理如图1所示，太阳光照在半导体

（光电二极管）p-n结上，形成新的空穴-电子对，在

p-n结电场的作用下，空穴由n区流向p区，电子由p

区流向n区，接通电路后就形成电流[4]。

1.2 基本思路

库房智能控温控湿系统，利用太阳能发电系统提

供电力，利用库房温湿度传感设备采集库房温湿度参

数，通过中心控制模块根据需要自动驱动控温控湿设

备。太阳能发电系统采用优化的离网光伏发电装置

对天然能源进行采集转换，使用大容量蓄电池对电能

进行存储，采用直流变压器和电压逆变器进行电压转

换。太阳能发电系统结构如图2所示。

1.3 系统构成与流程设计

基于太阳能发电技术的库房智能控温控湿系统

主要由以下几部分组成：太阳能发电系统、库房温湿

度传感设备、中心控制模块和控温控湿设备（除湿

机、空调和暖风机）等。系统通过实时采集温湿度传

感器的温湿度信息，判断库房温湿度超标情况，并按

照控温优先的原则自动开启和关闭控温控湿设备进

行升温、降温或除湿，工作流程如图3所示。

2 太阳能发电系统负载的确定

系统所需功率需要根据库房所在地和气候情况、

库房温湿度环境要求来进行计算，总功率应当包括控

温（升温或降温）所需功率、除湿所需功率、控制设备

所需功率、逆变及线缆损耗功率等，按式（1）计算。

P总=P控温+P除湿+P控制+P损耗 （1）

2.1 控温功率计算

理论上的控温功率采用式（2）计算：

P控温0=C·M·|T1-T2| （2）

式中：C为物体的热容比；M为物体的质量；T1表

示初始温度；T2表示末状态温度。

在该系统中，按照库内没有其他库存物资来简化

图1 太阳能电池工作原理

Fig. 1 Working principle of solar battery

图2 太阳能发电系统结构

Fig. 2 Schematic diagram of solar battery system

图3 库房智能控温控湿系统工作流程

Fig. 3 Working flow of intelligent temperature and humidity

control system of warehouse
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计算，P控温0只考虑空气及其所含水分升温或降温所需

热量，可按式（3）理论计算出最大的控温能量需求。

P控温0=C气·m气·V·|T1-T2|+C水·m水·V·|T1-T2| （3）

式中：T1取库房所在地年平均最高气温值，或年

平均最低气温；T2根据仓库管理要求，需降温时可定

为30 ℃，需升温时可定为-10 ℃；V为库房容积；C水

为水热容比；C气为空气热容比；m气为理想空气密度；

m水为固定湿度下单位体积空气中所含水分（数据可

查表，湿度取年平均湿度）。

考虑到库内物资的不确定性以及库内物资吸热

散热的速度因素，公式中C和m均采用了库内空气

的参数，计算结果会有一定误差。由于系统的主要

作用是控制存储环境，加之系统会经反复多次运行

后稳定库房总体温湿度环境，因此认为这种误差不

影响系统整体效用的发挥。

为了避免发电系统总功率过大，根据库房管理

的实际，设定理想的控温时间T2（一般不超过4 h），

按（4）可计算出控温设备的理想功耗需求。

P控温=P控温0/T1 （4）

在实际应用时，控温功率需要考虑降温设备定

型产品，产品选型应以略高于理想计算功率的标准

产品来核算实际功率。

2.2 除湿功率计算

相对控温而言，除湿功率的计算要更为复杂。

基本思路是：首选计算初始状态和末状态库房空气

中的含水量，两种状态含水量之差即为除湿的最终

结果；然后设定除湿允许的时间，即可按式（5）计算

出单位时间内的除湿总量W；最后根据现有除湿设

备的性能参数，查询确定选取除湿设备的功率。

W=V·（G2-G1） （5）

式中：G1为初始状态空气单位体积含水量；G2为

末状态空气单位体积含水量。G1，G2的取值需要根

据当地的相对湿度、温度、大气压强等综合信息查表

或借助相关软件进行计算来确定。

设定理想的除湿时间T2（一般不超过4 h），据此

可选择除湿设备的除湿效率（除湿效率＝W/T2），进

而选型确定除湿设备功率P除湿。

2.3 控制设备功率算法

系统集中控制器、温湿度传感器及温湿度表均

为超级低功耗单片机产品，P 控制在系统功耗计算中

可并入线缆损耗考虑。

2.4 逆变及线缆损耗功率算法

通常情况下逆变器转换效率按照85%计算，由

于系统中大功率设备均为感性负载，以及考虑到温

度等对转换有影响，按照80%的转换效率来用式（6）

计算损耗情况。

P损耗=P总×（1-80%） （6）

3 太阳能发电系统容量的确定

太阳能发电系统对库房智能控温控湿系统供

电，有太阳能电池直接供电和蓄电池供电2种方式，

太阳能发电系统容量的计算需考虑支撑负载和蓄电

池充电2种因素。

3.1 基本条件

发电系统容量的计算，需要在一定限定条件基

础上才能够实现。根据库房温湿度控制的实际情

况，对系统的运行做出以下设定。

1）太阳能电池正常发电时能够满足独立对负

载供电的要求；

2）蓄电池供电能够满足独立对负载供电的要

求，支撑的持续工作时间为T3（设定为3个工作日）；

3）库房密闭条件良好，控温控湿设备每周工作

2次即可满足温湿度控制需求；

4）每周阴雨天气不超过3天，蓄电池充满电所

需时间为T4（设定为4个工作日）；

5）智能控制感性负载设备（空调、除湿机）不同

时开启。

3.2 发电系统功率计算

太阳能发电系统发电功率P 发电，需要满足支撑

控温控湿系统负载运转的要求，即：

P发电≥P总

同时，太阳能发电系统发电功率P发电，还需要满

足蓄电池充电的要求：

P发电·T4≥P总·T3

即：

P发电≥P总·T3 /T4
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由于空调特别是防爆空调为感性负载，在逆变

输出功率上要以额定功率的2.5～3倍进行设计，才

能支撑负载开启。解决这个问题有2种办法：增大

太阳能发电功率；利用蓄电池进行补偿。2种方法各

有利弊，可根据工程实施的实际情况进行选择。这

里选择第1种方法。

P发电≥P总·a （a的取值范围为2.5～3）

3.3 太阳能电池板数量的确定

太阳能电池板数量N的计算，需要以当地每天

太阳总的辐射能量或每年日照时数的平均值作为主

要依据，确定有效日照时长T日照，并依据选型的太阳

能电池产品按式（7）计算确定单电池板额定输出功

率P电池板。

N=P发电÷P电池板÷T日照 （7）

3.4 蓄电池容量的计算

蓄电池的容量需要满足太阳能电池在无法发电

情况下支撑控温控系统工作T3时长的需要，根据经

验设定蓄电池逆变效率为0.94，放电深度为0.7，则

蓄电池的容量可按式（8）进行计算。

C电池=P总·T3÷U÷0.94÷0.7 （8）

根据蓄电池所需容量，根据选型的电池类型和

参数即可计算出所需蓄电池的数量。

4 太阳能电池板优化

4.1 主要问题

目前，太阳能电池板发电系统均具有以下3点

共性问题：太阳能电池板的最大输出功率（MPP）受

遮挡、品质、不能逐一追踪控制等因素影响很难达

到；自然环境中的尘土、雨、雪、冰冻等大大降低了光

伏发电系统的发电效率，甚至带来不可逆转的损坏；

热斑效应容易造成个别电池的永久损伤。热斑效应

是指某个电池板由于遮挡等原因导致发电效率显著

降低成为串联电池组中的负载，造成发热烧毁[5]。

4.2 太阳能电池板优化器原理

针对以上问题，太阳能发电系统选用电池板优化

器来经行处理。太阳能电池板优化器是一种应用于

光伏发电系统的300 W交流/直流转换器，模块内部

具有独立的最大功率点跟踪功能，用于优化太阳能电

池板系统输出功率，改善光伏组件之间的匹配以及由

于光照不均匀、污染而引起的系统效率降低的问题，

可提升3%～25%太阳能发电系统的输出电能[6]。

4.3 优化效果分析

优化后的发电系统，每一块电池板分别接入一

台太阳能功率优化器，各个模块之间独立工作在最

大输出功率点，每个太阳能优化器的输出电压也会

重新调整以匹配系统的变化[7]。当电池板中有一块

不能良好工作，则只有这一块都会受到影响，其他太

阳能电池板都将在最佳工作状态运行，使得系统总

体效率更高，发电量更大。

5 结语

随着世界气候问题的日益突出，环保观念的不断

推广普及，太阳能光伏发电将在全世界范围内更加广

泛地应用于各个领域。将太阳能发电技术应用于库

房温湿度环境智能监控，实现仓库温湿度控制的智能

化、自动化和电力供应的自给化，能够极大地降低仓

库的费用开支，并提高库存物资的质量可靠性，减少

因质量状态变化引起的经济损失和资源浪费。同时，

积极开发利用绿色的太阳能资源，对于降低碳排放

量，加强生态文明建设，都将产生积极影响。
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