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风光互补发电系统

1.1 风光互补发电系统的特点

风力发电系统利用风力发电机，将风能转换成电能，然而通过控制器对蓄电

池充电，最后通过逆变器对负载供电。该系统具有日发电量较高，系统造价较低，

运行维护成本低等优点。缺点是小型风力发电机可靠性低，常规水平轴风力发电

机对风速的要求较高。 光伏发电系统利用光电板将太阳能转换成电能， 然后通

过控制器对蓄电池充电，最后通过逆变器对负载供电。该系统的优点是系统供电

可靠性高、资源条件好、运行维护成本低。发电与用电负荷的不平衡性是风电和

光电系统共同存在的一个缺陷，它是由资源的不确定性造成的。风电和光电系统

发出电能后通过蓄电池储能稳定供电， 但是每天的发电量受阳光、 风力的影响

很大， 阳光、风力较弱会导致系统的蓄电池组长期处于亏电状态， 这是引起蓄

电池组使用寿命降低的主要原因。 较风电和光电独立系统，风光互补发电系统

具有以下特点：

（1）风光互补发电系统弥补了风电和光电独立发电系统在资源上的缺陷，

利用太阳能和风能的互补性，提供较稳定的电能；

（2）在风光互补发电系统中，风电和光电系统可以共用一套蓄电池组和逆

变环节，减少系统造价；

（3）整个系统是两种发电系统进行互补运行，因此，在保证同等供电的情

况下，可大大减少储能装置的容量；

（4）风光互补发电系统可以根据用户需要合理配置系统容量，在不影响供

电可靠性的情况下减少系统造价；

（5） 风光互补发电系统可以根据用户所在地的 季节及天气变化情况优化

系统设计方案，在满足用户要求的情况下节约资源。

1.2 适合风光互补地区分析

太阳能和风能是最普遍的自然资源，也是取之不尽的可再生能源。图 1为我

国太阳能风能分部情况。
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图 1 风能太阳能分部图

风能是太阳能在地球表面的另外一种表现形式，由于地球表面的不同形态对

太阳光照的吸热系数不同，在地球表面形成温差，地表空气的温度不同形成空气

对流而产生风能。因此，太阳能与风能在时间上和地域上都有很强的互补性。白

天太阳光最强时，风很小，晚上太阳落山后，光照很弱，但由于地表温差变化大

而风能加强。在夏季，太阳光强度大而风小，冬季，太阳光强度弱而风大。太阳

能和风能在时间上的互补性使风光互补发电系统在资源上具有最佳的匹配性，风

光互补发电系统是资源条件最好的独立电源系统。综合考虑宁夏北部、甘肃北部、

新疆东部、青海西部和西藏西部等地最适合 风光互补发电，河北西北部、山西

北部、内蒙古南部、宁夏南部、甘肃中部、青 海东部、西藏东南部和新疆南部

等地次之。虽然东南沿海最适合风力发电，但台 风的破坏性太大，有可能一次

性将风光互补发电设备摧毁，因而根据实际地点考 虑是否安装风光互补发电装

置。

2、 风光互补发电系统的结构

风光互补发电系统主要由风力发电机组、太阳能光伏电池组、控制器、蓄电

池、逆变器、交流直流负载等部分组成，系统结构图见图 2。该系统是集风能、

太阳能及蓄电池等多种能源发电技术及系统智能控制技术为一体的复合可再生

能源发电系统。
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图 2 风光互补发电系统结构

(1)风力发电部分是利用风力机将风能转换为机械能，通过风力发电机将机

械能转换为电能，再通过控制器对蓄电池充电，经过逆变器对负载供电；

(2)光伏发电部分利用太阳能电池板的光伏效应将光能转换为电能，然后对

蓄电池充电，通过逆变器将直流电转换为交流电对负载进行供电；

(3)逆变系统由几台逆变器组成，把蓄电池中的直流电变成标准的 220v 交流

电，保证交流电负载设备的正常使用。同时还具有自动稳压功能，可改善风光互

补发电系统的供电质量；

(4)控制部分根据日照强度、风力大小及负载的变化，不断对蓄电池组的工

作状态进行切换和调节：一方面把调整后的电能直接送往直流或交流负载。另一

方面把多余的电能送往蓄电池组存储。发电量不能满足负载需要时，控制器把蓄

电池的电能送往负载，保证了整个系统工作的连续性和稳定性；

(5)蓄电池部分由多块蓄电池组成，在系统中同时起到能量调节和平衡负载

两大作用。它将风力发电系统和光伏发电系统输出的电能转化为化学能储存起

来，以备供电不足时使用。

3、 离网风光互补发电系统设计及配制方案

http://baike.baidu.com/albums/3113044/3113044.html
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风光互补发电系统作为一个独立发电系统，从风力发电机、太阳能电池组件

及储能系统容量的配置都有一个最佳配置设计问题，需要结合风力发电机、太阳

能电池组件安装地点的自然资源条件来进行系统最佳容量配置的设计，本例将以

云南昆明作为设计地点。

3.1 选定地区的气候分析

昆明位于东经 102°10'至 103°40'，北纬 24°23'至 26°22'，市中心位于

北纬 25°02'11"，东经 102°42'31"。

昆明属北纬低纬度亚热带-高原山地季风气候，由于受印度洋西南暖湿气流

的影响，日照长、霜期短、年平均气温 15℃。气候温和，夏无酷暑，冬无严寒，

四季如春，气候宜人，年降水量 1035 毫米，具有典型的温带气候特点，城区温

度在 0—29℃之间，年温差为全国最小，这样的气候特征在全球少有，因此，昆

明素以“春城”而享誉中外。图 3为昆明地区气候详细数据。

图 3 气象软件 retscreen 截图

3.2 家用电器功耗分析

为了尽量合理而准确的设计，我们在这里分析计算了一般家庭使用的用电器

功耗，见表 1，以及在各月使用情况，见表 2。

表 1 家庭用电器功耗表（w）
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名称 数量 标称功率（w）
节能灯 ×5 20w
彩色电视机 100 w
电风扇 ×2 40 w
电冰箱 120 w
电饭锅 300 w
洗衣机 230 w
微波炉 500 w
抽油烟机 185 w
电热壶 400 w
电脑 180 w
空调 1600 w

表 2 各电器每月日均使用时间（h）及日均总功耗（kwh）
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一月 7 6 0 8 1 0.3 0.5 1 1 5 0.2 4.744
二月 7 6 0 8 1 0.3 0.5 1 1 5 0.2 4.744
三月 6 6 0 9 1 0.3 0.3 1 1 5 0.2 4.664
四月 6 6 0 12 1 0.3 0.3 1 1 5 0.2 5.024
五月 6 6 2 12 1 0.5 0.2 1 0.5 5 0.2 4.980
六月 5 6 4 16 1 0.5 0.2 1 0.5 5 0.2 5.520
七月 5 6 6 16 1 0.5 0.2 1 0.5 5 0.2 5.680
八月 5 6 5 16 1 0.5 0.2 1 0.5 5 0.2 5.600
九月 5 6 0 12 1 0.3 0.3 1 1 5 0.2 4.924
十月 5 6 0 10 1 0.3 0.4 1 1 5 0.2 4.734

十一月 6 6 0 8 1 0.3 0.5 1 1 5 0.2 4.644

十二月 7 6 0 8 1 0.3 0.5 1 1 5 0.2 4.744

平均
5.000

3.3 蓄电池部分设计

首先确定系统直流电压，确定的原则是：1依据国家电压标准即 12V、24V、

48V……，2要尽量提高电压，减少线路损失。3最好不要超过 300v,以便于选取

设备。综合考虑风光互补发电系统专用控制逆变器额定电压大多为 48V，所以这

里我们选取 48V 为系统直流电压。
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蓄电池容量

Bc= 1 1 0

C

A Q N T
C V

  


................................................................................ (1)

式中 A — 安全系数，取值为 1.1～ 1.4;

Q1 — 日耗电量

T0 — 温度系数，一般在 0℃以上取 1，-10℃ ～ 0℃ 取 1.1，-10℃

以下取 1.2

Cc — 放电深度,据图 4分析，由于当地气温一直在零度以上，所以

这里我们取稍高值 0.8

N1 — 自给天数 ，这里取 3天

V — 工作电压，取 220v

图 4 Cc- T 关系图

所以 Cc=
1.4 5000 3 1 =546.875

0.8 48
  


Ah

我们取单个标准电压为 12v,容量 200Ah (10h)

蓄电池串联数=48v÷12＝4 (块)
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3.4 光伏发电部分设计

3.4.1 首先确定光伏发电部分负载功耗

用电器日平均能耗为 5kwh,考虑到当地风能和太阳能资源的综合情况，我们

将光伏和风机的电能贡献比定为 7：3，所以风光互补发电系统中由太阳能发的

电能为 5kwh×70%=3.5kwh

图 6 RETSCREEN 软件截图

年平均峰值日照时数为 4.44h

3.4.2 确定光伏阵列

这里我们先择峰值功率为 200W 峰值电压 38.3V 峰值电流 9.65A

光伏组件实际功率数=2×4×300=1600W

3.4.3 太阳能电池方阵前后间距的计算

根据图 7，我们可以清楚计算出方阵前后间距。
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图 7 方阵间距示意图

α=24.75°

β=45.55°

D=1090mm

3.4.4 太阳能日均发电量

影响太阳能电池组件发电能力的因素很多，如温度、日照强度、阴影、晶体

结构及负载阻抗等诸多因素。为计算简便，可采用下述简易方式进行估算

1 2 3 4 5 P PQ W T           ..........................................................(9)

Q — 太阳能日均发电量(kwh)

1 — 灰尘遮蔽损失 （0.93）

2 — 输配电损失（0.98）

3 — 逆变器损失

4 — 温度损失因子（0.95）

5 —充放电损失

PW —太阳电池组件峰值功率（kw）

PT —当地峰值日照时数

风力发电部分设计

1由风力发电部分分担的用电功耗为 5kwh×30%=1.5kwh
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按照当地气象台提供的近几年的风速实测数据，统计得到风速情况，由于大

部分时间当地的网速值都在 2m/s 左右，低于水平风力机的 3m/s 的启动风速，所

以我们选取风力发电机起动风速为 2m/s，额定风速为 8m/s 的垂直风力发电机，

由此可以算出昆明地区 1kw 风力发电机的各月发电量，见表 3

表 3 昆明地区 1kw 风力发电机的各月发电量 /kwh

月份 发电量 月份 发电量

1 62.77 7 22.74
2 89.12 8 22.74
3 106.01 9 18.99
4 97.36 10 17.81
5 50.80 11 34.04
6 28.64 12 30.16

风力发电机的输出功率与风速的三次方成正比，也就是说，当风速值有较小

的变化时，输出的功率将产生较大的变化，所以，选择风力发电机的设计风速与

当地风能资源达到最大匹配，可以提高风力发电机的能量输出，根据上面的计算

结果，可考虑选用 2台 500w 风力机联网发电。

4、 系统可靠性分析及最终方案

表 4 各月份充放电情况

风能发电 光伏发电 负载消耗 差值

一月 62.77 163.15 142.32 83.60
二月 89.12 179.48 142.32 126.28
三月 106.01 189.08 139.92 155.17
四月 97.36 191.81 150.72 138.45
五月 50.8 160.84 149.4 62.24
六月 28.64 138.67 165.6 1.71
七月 22.74 127.04 170.4 -20.62
八月 22.74 140.90 168 -4.36
九月 18.99 133.88 147.72 5.15
十月 17.81 121.67 142.02 -2.54
十一月 34.04 146.95 139.32 41.67
十二月 30.16 150.58 142.32 38.42

根据上表 4我们可以得出，风光互补发电系统在二、三、四月份发电量远高

于负载耗电量，造成一定的浪费，而六、七、八月连续亏电，七月份是所亏电能

已经超过蓄电池的 85%的最大放电深度，此时有三种方案解决此问题：1继续增

加风机数量或电池板数量，可解决夏季电量不足的问题。2为了平衡这些因素，

我们可考虑增加蓄电池容量，我们将蓄电池改为 12V 150AH,再并联一组。
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5、 结论

根据以上的详细分析计算，在此得出了一个比较合理的设计，得出 1、在

计算过程得出，如果家用电器中加上空调或电暖器等大功率电器，，冬夏两季用

电量要比春秋两季多很多，会使系统均衡设计难度增加，造成系统可靠性降低或

浪费；2、风光互补装置的费用要比光伏系统造价低很多，这也为普及新能源提

供了可能。

项目案例图片分享
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