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[摘要] 　 介绍了一种用于教学的风光互补发电实验平台. 在该实验教学平台中ꎬ太阳能和风能互补发电ꎬ通过

控制器将电能储存在蓄电池中ꎬ再向负载提供电能ꎬ还可通过风光互补发电监测系统对实验平台进行访问和控

制ꎬ实现能量控制和远程监控. 该风光互补发电实验平台是一种小型微电网ꎬ可从教学投入到实际使用ꎬ具有实

用价值.
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随着能源危机的日益突出和环境污染的日益严重ꎬ新能源正在蓬勃发展[１] . 在新能源体系中ꎬ可再生

能源清洁无污染ꎬ且资源分布广泛ꎬ适宜就地开发利用. 其中ꎬ风能和太阳能作为可再生能源的研究热

点[２]ꎬ具有很多优点ꎬ但易受季节、地形和气候环境等因素的影响. 而风光互补发电系统融合了风、光电系

统的优点[３]ꎬ同时弥补了两系统独立运行受季节地理环境等限制的缺陷ꎬ因此本文研究内容具有较好的

应用价值[４] .
在国家节能减排和采用新能源的产业政策指导下ꎬ本文设计了风光互补发电的实验教学系统ꎬ目的是

为了在实验室环境条件下演示风光互补发电的教学实验ꎬ探讨和研究系统在运行过程中可能出现的问题.
本文中搭建的风光互补发电实验教学平台是一个简单的小型微电网ꎬ将是新能源领域的发展方向[５] .

１　 系统整体设计

１.１　 系统机构介绍

风光互补发电实验教学平台主要包括模拟太阳能发电系统、模拟风力发电系统、光伏自动跟随系统、
风光电控制系统和蓄电池在线监测系统等 ６ 个部分. 模拟太阳能发电系统和模拟风力发电系统产生电

能ꎬ通过控制器储存在蓄电池里ꎬ再向负载提供电能. 为了解决电能互补和监测问题ꎬ用计算机软件加以

控制ꎬ可实时观测.
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图 １　 系统整体示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

该实验教学平台主要用于演示离网型发电系

统的实验工作ꎬ接有直流和交流不同类型的负载ꎬ
可通过控制系统中的逆变器转换成适合负载使用

的电能[６] .
１.１.１　 风光互补发电

该实验教学平台中模拟太阳能发电系统通过

光伏阵列将模拟太阳能转换成电能ꎬ产生直流电ꎻ
模拟风力发电系统中模拟风能吹动风轮带动发电

机发电ꎬ产生交流电[７] . 该实验教学平台中ꎬ太阳

能电池板为 ２００ Ｗꎬ风力发电机组为 ４００ Ｗ.
光伏电池的输出电流方程ꎬ即电池的输出特性

方程为:
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式中ꎬＫ为玻尔兹曼常数ꎻｑ为库仑常数ꎻｎ 为二极管理想常数ꎻＴ 为光伏电池温度ꎻＵ 为光伏电池输出电

压ꎻＩｐｈ为光生电流ꎻＩ０ 为二极管饱和电流ꎻＲＳ 为光伏电池的串联电阻ꎻＲｓｈ为光伏电池的并联电阻.
一般文献认为ꎬ风力发电机输出的功率是研究风力发电的重要参数. 风力发电机输出的功率[８]为:

Ｐｗ ＝
１
２
ρＡＣｐηｍηｅＶ３
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式中ꎬＣｐ 为风能利用系数ꎻＡ为风轮扫掠面积ꎻρ为空气密度ꎻＶｗ 为主导风速ꎻηｍ 为齿轮箱和传动系统的机

械效率ꎬ一般为 ０.８０~０.９５ꎻηｅ 为发电机效率ꎬ一般为 ０.７０~０.９８.
１.１.２　 控制系统

该实验教学平台中ꎬ控制系统是重要的中间控制环节. 该系统的控制系统由 ＰＬＣ 控制程序和风光互

补控制器构成. 其中ꎬＰＬＣ 控制程序实现现场数据采集和现场反馈控制ꎻ风光互补控制器是专门为风能、
太阳能发电系统设计的ꎬ是集风能、太阳能控制于一体的智能型控制器. 充分利用风能和光能资源发电ꎬ
可减少采用单一能源可能造成的电力供应不足或不平衡的情况. 设备不仅能够高效率地转化风力发电机

和太阳能电池板所发出的电能对蓄电池进行充电ꎬ还提供了强大的控制功能. 控制器可以对蓄电池组的

工作状态进行切换和调节[８]ꎬ当蓄电池电压过低ꎬ不足以供负载使用时ꎬ控制器可以切掉在使用的负载ꎬ
从而提高风光互补发电系统的稳定性.
１.１.３　 蓄电池组

风光互补发电具有不稳定性ꎬ需要配置储能装置以确保用电的持续性. 系统中选用的蓄电池是整个

系统的储能核心ꎬ在整个发电系统中起到储能、稳压和互补的作用. 该实验教学平台中蓄电池组容量为

４００ Ａｈ. 蓄电池监测系统能实时监测蓄电池的工作电压ꎬ以防出现欠电压和过电压的现象.
１.２　 实验平台的实现

风光互补实验教学平台要投入正常的实验教学ꎬ需构建 １ 个监测系统[９]实时监测系统平台的运行情

况. 该监测系统包括现场层、控制层和管理层.
现场层由传感器及执行器构成. 风力发电机组传感器包括电压变送器、电流变送器、霍尔传感器等ꎬ

霍尔传感器能将测量到脉冲信号转换成风力发电机的转速. 太阳能发电机组传感器包括光照强度传感器

等. 执行器包括阀门执行器等.
控制层由分布式处理器 ＰＬＣ[１０]和风光互补控制器组成. 分布式处理器 ＰＬＣ 负责收集传感器信号ꎬ并

将相关电压、电流信息向上层传输ꎬ同时根据现场情况将上层控制器传来的控制信号转换成相应的控制信

号向执行器发出控制指令. 本系统中ꎬＰＬＣ 处理器采集到的信号多为模拟量ꎬ通过模数转换成数字量传输

给上位机. 风光互补控制器实现对蓄电池的充放电的控制.
管理层由上位机构成. 本系统中采用 ＰＣ 机作为上位机ꎬ可通过组态王实时监测系统运行的情况ꎬ并

在系统出现异常时自动报警ꎬ从而提高该实验教学平台的安全性.
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２　 实现功能

在实验室的条件下ꎬ搭建风光互补发电实验教学平台实物ꎬ如图 ２ 所示. 通过该实验教学平台ꎬ具体

可以实现如下功能:

图 ２　 风光互补发电实验教学平台实物

Ｆｉｇ.２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

(１)在实验室的环境下ꎬ演示风光互补发电ꎬ
储能并供给负载使用ꎻ

(２)光伏电池板装有自动跟随系统ꎬ可实现

自动跟踪光源ꎬ保证最大输出. 一般采用扰动观

察法或增量电导法实现最大功率点的跟踪. 在实

际工程中ꎬ利用日照强度和光伏阵列温度的变化

量来求解光伏阵列最大输出功率点对应的电流

Ｉｍ 和电压 Ｕｍ 来计算最大功率 Ｐｍꎬ这种方法实现

起来较简单. 而模拟风机具有调节结构ꎬ保证了

在实验室的条件下尽可能地接近自然条件ꎬ以达

到更好的实验效果ꎻ
(３)通过上位机实时监控实验教学平台的运行情况ꎬ记录数据. 同时ꎬ在该教学实验平台发生异常情

况时ꎬ例如蓄电池过电流、过电压ꎬ能够自动报警并切断相关设备ꎬ确保安全ꎻ
(４)可通过建立局域网ꎬ以其他 ＰＣ 机作为工作站ꎬ实现对该实验教学平台的远程控制ꎬ包括查看数

据、启停运行、报警处理等.

图 ３　 总体实验教学演示

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅａｃｈｉｎｇ

３　 系统平台的实验教学

风光互补发电实验教学平台可以在实验室演示风光互补发电ꎬ既能直观地观察到设备的运行ꎬ也能通

过上位机监测系统工作时产生的电压电流ꎬ包括风机转速、风力发电电压、太阳能发电电压和电流、逆变电

流和电压频率、蓄电池电压和电流[１１]等ꎬ如图 ３ 所示. 通过实验数据可验证光伏电池和风力发电机的输出

特性. 图 ３ 中ꎬ光伏电流 Ｉ 为式(１)中的光伏电池的输出特性 Ｉꎬ功率 Ｐ 为式(２)中的风力发电机的输出功

率 Ｐｗꎬ并可计算出系统的功率关系[１２]:
ＰＬ( ｔ)＝ Ｐｗｔ( ｔ)＋Ｐｐｖ( ｔ)＋Ｐｂｓ＿ｄｃｈ( ｔ)ꎬ (３)

式中ꎬＰｐｖ( ｔ)、Ｐｗｔ( ｔ)分别为光伏发电单元、风力发电单元的输出功率ꎻＰｂｓ＿ｄｃｈ( ｔ)为蓄电池的放电功率ꎻＰＬ( ｔ)
为负荷功率.

同时ꎬ通过监控中心能监测到光伏发电、风力发电和电池监控 ３ 个子系统ꎬ如图 ４ 所示. 在光伏发电和

风力发电监测的子系统中ꎬ既能实时读出输出电压ꎬ也能绘制历史曲线. 而在电池监控子系统中ꎬ除了能

够实时监测 ２ 节电池的电压ꎬ还能测出蓄电池的温度ꎬ确保安全性.
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图 ４　 子系统实验教学演示

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅａｃｈｉｎｇ

该实验教学平台在系统发生异常情况时ꎬ能够自动报警并记录事件ꎬ包括报警事件的时间、类型、报警

因素和恢复情况. 当蓄电池充电达到其容量的 ８０％时(通过计算机根据实际设置安全容量)或当蓄电池电

压过低时ꎬ监测系统会报警并形成完整的报警记录. 通过报警系统既能详细地了解到每一次报警事件ꎬ也
能明确故障ꎬ恢复系统.

该实验教学平台还能够实现数据查询和远程控制. 数据查询包括实时数据和历史数据查询ꎬ既能查

看当前运行结果ꎬ也能查看到历史数据. 通过 ＰＣ 机投切模拟光源或负载等ꎬ初步完成远程控制.

４　 仿真与实验结果

根据电路方程和等效电路利用仿真模块进行实验仿真.
４.１　 光伏系统仿真

光伏阵列模型可模拟出任意太阳辐射强度、环境温度、光伏模块参数和光伏阵列串并联方式组合下的

光伏阵列 Ｉ－Ｖ特性ꎬ缩短光伏系统的研究周期ꎬ提高研究效率ꎬ增强研究结果的可信度. 根据教学实验平

台中所使用的光伏模块ꎬ在仿真中选择电压输入型光伏模块.
根据光伏阵列的数学模型和实际参数ꎬ建立光伏电池的仿真模型ꎬ并给模型设定相应的参数ꎬ具体包

括光伏阵列短路电流 Ｉｓｃ、开路电压 Ｖｏｃ􀆰 在仿真环境下建立光伏电池阵列封装仿真模型. 根据该实验教学

平台的运行情况进行仿真ꎬ图 ５(ａ)所示为照度 １ ０００ Ｗ / ｍ２ 下仿真模型输出电压与电流的关系ꎬ(ｂ)所示

为根据实验教学平台的实际实验结果绘制的输出电流－电压的关系曲线. 通过对比可清晰地看出ꎬ实验数

据结果与仿真结果整体趋势一致ꎬ但也存在一定的误差ꎬ主要是由于仿真系统所设置的额定电压与实际搭

建系统的额定电压不一致ꎬ同时还受到其他因素的影响ꎬ例如实验室模拟自然光的不足.

图 ５　 １ ０００ Ｗ / ｍ２ 照度下输出电流－电压的关系曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｕｎｄｅｒ １ ０００ Ｗ / ｍ２

图 ６ 所示为仿真模型在光强分别为 ２００、４００、６００、８００ 和 １ ０００ Ｗ / ｍ２ 下的输出电压与输出功率的特

性曲线. 从图 ６ 可看出ꎬ光强越大ꎬ输出功率也越大ꎬ且每条曲线都有唯一的 １ 个最大值ꎬ即最大功率点ꎬ最
大功率点的值随着光照强度的增强而增大. 采用式(１)计算出的最大功率与实际最大功率相差不大ꎬ因此

工程中采用式(１)计算光伏阵列数学模型的最大功率是满足精度要求的.
—８１—
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图 ６　 不同光强下ꎬ仿真模型输出功率－电压的关系曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ￣ｖｏｌｔａｇｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４.２　 风力发电系统仿真

风力发电系统的仿真是一个复杂的系统工程ꎬ包
括了风轮、传动系统、发电机、发电机控制系统、电网

系统等各部分的仿真. 根据需要ꎬ本文只针对发电机

控制系统部分进行了仿真ꎬ其中包括风力机、永磁同

步发电机、整流桥和一个 Ｂｏｏｓｔ 电路. 风力机将所吸收

的风能转换为机械能传递给发电机ꎬ发电机再将机械

能转换为电能供负载使用.
仿真实验结果如图 ７ 所示. 从图 ７( ａ)中可以看

出ꎬ在相同的风速条件下ꎬ随着开关管占空比的增大ꎬ
发电机的转速和功率逐渐减小. 而实际系统运行ꎬ开
关管的占空比已确定. 根据运行情况绘制出输出功率

与风机转速的关系曲线ꎬ如图 ７(ｂ)所示. 通过仿真实验结果与实际系统运行曲线的对比分析可以看出ꎬ随
着风机转速的增大ꎬ输出功率逐步上升ꎬ当风机转速达到风机自保护限定值时ꎬ输出功率逐步减小. 仿真

结果与实际系统运行情况总体趋势相同ꎬ但也存在较大误差ꎬ这是由模拟风机和实际系统中风机的具体型

号和输出功率、自保护限定值等一些风机特性不一致引起的.

图 ７　 风速与输出功率关系曲线
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５　 结语

风光互补发电实验教学平台在实验室条件下ꎬ能有效地模拟实际风光互补发电的现实场景ꎬ包括风光

发电、蓄电池储能、智能监控等ꎬ可直观地观察到各种监测结果. 风光互补发电实验教学平台的建立为电

气专业学生提供了良好的实践操作平台.
在新能源的发展前提下ꎬ风光互补发电实验教学平台将会有很好的开发应用前景[１３] . 届时ꎬ这样的风

光互补发电实验平台可以变换构建成一个小型的家庭微电网ꎬ从而实现节能用电、绿色用电ꎬ在用户端具

有实际应用价值.
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