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第一部分 地面太阳电池发电系统 

 

 

太阳电池发电系统（又称光伏发电系统），按其使用场所不同，可分为空间应用和地

面应用两大类。在地面可以作为独立的电源使用，也可以与风力发电机或柴油机等组成混合

发电系统，还可以与电网联接，向电网输送电力。目前应用比较广泛的光伏发电系统主要是

作为地面独立电源使用。 

 

第一节    独立光伏系统系统概述 

 

通常的独立光伏发电系统主要由太阳电池方阵、蓄电池、控制器以及阻塞二极管组成，

其方框图如下： 

 

１．１．１太阳电池方阵 

 

方阵的作用是将太阳辐射能直接转换成电能，供给负载使用。一般由若干太阳电池组

件按一定方式连接，再配上适当的支架及接线盒组成。 

 

１．１．２蓄电池组 

 

蓄电池组是太阳电池方阵的贮能装置，其作用是将方阵在有日照时发出的多余电能贮

存起来，在晚间或阴雨天供负载使用。 

 

在光伏发电系统中，蓄电池处于浮充放电状态，夏天日照量大，除了供给负载用电外，

还对蓄电池充电；在冬天日照量少，这部分贮存的电能逐步放出，在这种季节性循环的基础

上还要加上小得多的日循环，白天方阵给蓄电池充电，（同时方阵还要给负载用电），晚上则

负载用电全部由蓄电池供给。因此，要求蓄电池的自放电要小，而且充电效率要高，同时还

要考虑价格和使用是否方便等因素。常用的蓄电池有铅酸蓄电池和硅胶蓄电池，要求较高的

场合也有价格比较昂贵的镍镉蓄电池。 

 

１．１．３控制器 

 

在不同类型的光伏发电系统中控制器各不相同，其功能多少及复杂程度差别很大，需
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根据发电系统的要求及重要程度来确定。控制器主要由电子元器件、仪表、继电器、开关等

组成。在简单的太阳电池，蓄电池系统中，控制器的作用是保护蓄电池，避免过充，过放。

若光伏电站并网供电，控制器则需要有自动监测、控制、调节、转换等多种功能。如果负载

用的是交流电，则在负载和蓄电池间还应配备逆变器，逆变器的作用就是将方阵和蓄电池提

供的低压直流电逆变成 220 伏交流电，供给负载使用。 

 

１．１．４阻塞二极管 

 

也称作为反充二极管或隔离二极管，其作用是利用二极管的单向导电性阻止无日照时

蓄电池通过太阳电池方阵放电。对阻塞二极管的要求是工作电流必须大于方阵的最大输出电

流，反向耐压要高于蓄电池组的电压。在方阵工作时，阻塞二极管两端有一定的电压降，对

硅二极管通常为 0.6∼0.8；肖特基或锗管 0.3V 左右。 

 

第二节    太阳电池组件 

 

太阳电池是将太阳光直接转换为电能的最基本元件。但单体太阳电池是不能直接做为

电源使用的。因为单体电池薄而脆，容易碎裂，其电极的耐湿，耐腐蚀性能也还不能满足长

期裸露使用的要求，而且单体太阳电池的工作电压太低，远不能满足一般用电设备的电压要

求。因而需根据使用要求将若干单体电池进行适当的连接并经过封装后，组成一个可以单独

对外供电的最小单元即组件。 

 

１．２．１组件电气性能的设计 

 

在设计中主要是确定组件工作电压和功率这两个参数。同时还要根据目前材料、工艺

水平和长寿命的要求，让组件面积比较合适，并让单体电池之间的连接可靠，且组合损失较

小。 

 

通过对单体太阳电池进行适当的串、并联，以满足不同的需要。电池串联时，两端电

压为各单体电池中电压之和，电流等于各电池中最小的电流；并联时，总电流为各单体电池

电流之和，电压取平均值。 

 

组件设计举列：用Φ40mm 的单晶硅太阳电池（效率为 8.5%）设计一工作电压为 1.5 伏，

峰值功率为 1.2 瓦的组件。 

 

单晶硅电池的工作电压为：V=0.41v 

则串联电池数：Ns=1.5/0.41=3.66 片 ，取 Ns=4 片 

 

单体电池面积：s=π/4d2
=π×42

/4=12.57cm
2
   

单体电池封装后功率：Pm=100mv/cm
2
 ×12.57×8.5%×95%=100mw=0.1w 

式中 95%是考虑封装时的失配损失 

需太阳电池总的片数：N=1.2/0.1=12 片 

 

太阳电池并联数：NP=N/Ns=12/4=3 组 
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故用 12 片Φ40mm 的单晶硅太阳电池四串三并，即可满足要求。 

 

联接的方法如图 7.1 但这种联接方法有缺点，一旦其中一片电池损坏、开路或被阴影

遮住，损失的不是一片电池的功率，而是整串电池都将失去作用，这在串联电池数目较多时

影响尤为严重。为了避免这种情况，可以用混联（或称网状连接）的对应的电池之间连片连

接起来，如图 7.2，这样，即使有少数电池失效（如有阴影线的），也不致于对整个输出造

成严重损失。 

图  串并联 

图  混联 

 

１．２．２组件的结构 

 

单体电池联接后，即可进行封装，以前组件的结构多数是：正面用透光率高的玻璃覆

盖，太阳电池的前后面都用透明的硅橡胶粘接，背面用铝板式玻璃作依托，四周用铝质或不

锈钢作边框，引出正负极即成组件。这种组件质量不易保证，封装劳动强度大。近些年来，

国内外组件大多已采用新型结构；正面采用高透光率的钢化玻璃，背面是一层聚乙烯氟化物

膜，电池两边用 EVA 或 PVB 胶热压封装，四周是轻质铝型材边框，有接线盒引出电极。 

 

组件封装后，由于盖板玻璃，密封胶对透光的影响及各单体电池之间性能失配等原因，

组件效率一般要比电池效率低 5∼10%，但他也有些玻璃胶的厚度及折射率等匹配较好，封装

后反而使效率有所提高。 

 

太阳电池组件经常暴露在阳光下直接经受当地自然环境的的影响，这种影响包括环

境、气象和机械因素。为了保证使用的可靠性，工厂生产的太阳组件在正式投产之前一般要

经过一系列的性能和环境试验，湿、温度循环、热冲击、高温高湿度老化、盐水喷雾、低湿

老化、耐气候性、室外曝晒、冲击、振动等试验，如应用在特殊场合还要进行一些专门试验。 

 

工厂生产的通用组件一般都已考虑了蓄电池所需充电电压，阻塞二极管和线路压降，

以及温度变化等因素而进行了专门的设计，如用 36∼40 片晶体硅太阳电池串联而成的组件即

可充分满足对 12V 蓄电池的充电需要。各种组件功率大小从数瓦到数十瓦不等，用户选用非

常方便。 

＋

－

＋

－
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１．２．３太阳电池方阵 

 

在实际使用中，往往一块组件并不满足使用现场的要求，可将若干组件按一定方式组

装，在固定的机械结构上，形成直流发电的单元，即为太阳电池方阵。 

 

太阳电池方阵在安装的时候，应固定牢靠，能够经受当地最大风力。且离地面要有一

定的高度，以免冬天积雪掩埋。方阵与地面之间要有一定的倾角。有些方阵的组件两端并联

有旁路二极管，有的方阵带有跟踪系统成聚光装置，下面分别加以讨论： 

 

１．２。３。１方阵的倾角 

 

太阳电池方阵通常是面向赤道放置，相对地平面有一定倾角。倾角不同，各个月份方

阵面接收的太阳辐射量差别很大。对于全年负载均匀的固定式光伏方阵，如果设计斜面的辐

射量小，意味着需要更多的太阳电池来保证向用户供电；如果倾面各月太阳辐射量起伏很大，

意味着需要大量的蓄电池来保证太阳辐射量低的月份的用电供应。这些都会提高整个系统的

耗费。因此，确定方阵的最优倾角是光伏发电系统中不可缺少的一个重要环节。 

 

对于方阵倾角的选择应结合以下要求进行综合考虑： 

 

连续性。一年中太阳辐射总量大体上是连续变化的，多数是单调升降，个别也有少量起伏，

但一般不会大起大落。 

 

均匀性。选择倾角，最好使方阵表面上全年接收到的日平均辐射量比较均匀，以免夏天接

收辐射量过大，造成浪费；而冬天接受到的辐射量太小，造成蓄电池过放以至损坏，降低系

统寿命，影响系统供电稳定性。 

 

极大性。选择倾角时，不但要使方阵表面上辐射量最弱的月份获得最大的辐射量，同时还

要兼顾全年日平均辐射量不能太小。 

 

同时，对特定的情况要作具体分析。如，有些特殊的负载（灌溉用水泵、制冷机等，）

夏天消耗功率多，方阵倾角的取值当然应使得方阵夏日接收辐射量相对冬天要多才合适。 

 

１．２．３．２旁路二极管 

 

为了保证系统的可靠运行，有些系统还在组件两端并联旁路二极管，其作用是在组件

开路或遮荫时，提供电流通路，不致于使整串组件失效（见下图）。使用时要注意极性，旁

路二极管的正极与太阳电池组件的负极相连，负极与组件的正极相连，不可接错。平时旁路

二极管处于反向偏置状态，基本不消耗电能。显然，旁路二极管的耐压和允许通过正向电流

应大于组件的工作电压及电流。 
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图 旁路二极管的连接 

 

１．２．３．３跟踪系统 

 

由于太阳的方位角和高度角每日每时都在作周期性的变化。固定方阵接收的太阳辐射

能只有在中午时分才最强，如能使方阵面始终与太阳光线保持垂直，显然可以接收更多的辐

射能量，因此要利用跟踪装置。 

 

跟踪方式根据要求不同，可以单独跟踪太阳方位角（称一维跟踪），也可以同时跟踪

太阳高度角（称二维跟踪），后者效果较好，但结构也相对复杂。 

 

跟踪的方法有机械方法，物理方法，电子方法及计算机控制的高精密度跟踪系统等。 

使用跟踪装置能提高太阳电池方阵的输出功率，但要增加部分投资，同时也带来了方阵结构

的复杂性和不可靠因素，转动也要消耗一定的能量，所以采用跟踪系统是否合算，要进行综

合考虑。一般小型方阵都不推荐采用跟踪装置。 

 

１．２．３．４聚光 

 

太阳电池方阵按接收的光线的方式的不同可以分为聚光式方阵和非聚光（平板式）方

阵，前者是将太阳光聚到太阳电池上，以提高输出功率。经过聚光后，照在太阳电池上的光

强可增加数倍到几百甚至上千倍，电池效率虽有提高，但并不与光强成正比，主要是由于聚

光后电池的工作温度的升高而导致对效率影响的增加，因而要采用适当的冷却方法，如风冷

或水冷等。 

 

一般来说，聚光方阵都要采用跟踪方式，否则很可能会对发电量产生负面影响。 

聚光方阵需要一套聚光、跟踪、冷却等装置，增加了系统的成本和复杂程度，但由于效率有

所提高，尤其是在同时需供热的大型系统中，聚光方阵具有突出的优越性，因而聚光组件及

方阵的研究还是有一定的价值的。 

 

１．２．４太阳电池发电系统的设计 

 

一个完善的太阳电池发电系统需要考虑很多因素，进行各种设计，如电气性能设计、

热力设计、静电屏蔽设计、机械结构设计等等，对地面应用的独立电源系统来说，最主要的

是根据使用要求，决定太阳电池方阵和蓄电池规模，以满足正常工作的需求。 
 
 

＋

－
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光伏发电系统总的设计原则是在保证满足负载用电需要的前提下，确定最少的太阳电

池组件和蓄电池容量，以尽量减少投资，即同时考虑可靠性及经济性。 
 

１．２．４．１决定方阵发电量的因素 

 

光照条件：太阳照在地面太阳电池方阵上的辐射光的光谱，光强受到大气质量、地理位置、

当地气候、气象、地形等多方面因素的影响，其能量在一日、一月和一年间都有很大的变化。 

 

太阳电池方阵的光电转换效率：由于转换效率受到电池本身的温度和太阳光强、蓄电池电压

浮动等因素的影响，因而方阵的输出功率也随着这些因素的改变而出现一些波动。 

 

负载用电情况：由于用途不同，耗电功率、用电时间、对电源可靠性的要求等各不相同。有

的用电设备有固定的耗电规律，如中继站、航标灯等；有些负载用电则没有规律，如水泵。 

这些因素相当复杂，原则上需要对每个发电系统单独进行计算，对一些无法确定数量

的影响因素，只能采用一些系数来进行估量。由于考虑的因素及其复杂程度不同，采取的方

法也不一样。在这里介绍一种比较简单而又实用的设计方法，这种方法不仅能说明所涉及的

概念，而且对一般使用来说足够精确。 

 

１．２．４．２太阳电池发电系统的设计步骤 

 

1、列出基本数据 

A、所有负载的名称、额定工作电压、耗电功率、用电时间、有无特殊要求等。 

B、当地的地理位置：包括地名、经度、纬度、海拔等。 

C、当地的气象资料：主要有逐月平均太阳总辐射量，直接辐射及散射量，年平均气温及极

端气温，最长连续阴雨天数、最大风速及冰雹等特殊气候情况。这些气象数据需取积累几年

或几十年的平均值。 

 

2、确定负荷大小：算出所有负载工作电流与平均每天工作小时数相乘积之和。 

Q=ΣI*H                     

 

3、选择蓄电池容量： 

蓄电池储备容量的大小主要取决于负载的耗电情况，此外还要考虑现场的气候条件，

环境温度，系统控制的规律性及系统失效的后果等因素，通常储备 10∼20 天容量比较适宜。 

 

蓄电池在太阳电池系统中处于浮充电状态，充电电流远小于蓄电池要求的正常充电电

流。尤其在冬天，太阳辐射量小，蓄电池常处于欠充状态，长期深放电会影响蓄电池的寿命，

故必须考虑留有一定余量，常以放电深度来表示： 

C
CCd R−

=                 (7.2) 

式中：d---放电深度     C---蓄电池标称容量  CR---蓄电池储备容量 

 

过大的放电深度会缩短蓄电池的寿命；过小的放电深度又会增加太阳电池方阵的规

模，加大总的投资成本，放电深度最大到 80%较为合适。当然，随着太阳电池组件价格的下

降，可以允许设计较浅的放电深度。 
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这样，确定蓄电池的储备容量 CR和放电深度后，即可初步选定蓄电池的标称容量： 

( )
d
QC 20~10=             (7.3) 

式中：Q――负载每天平均总耗电量 

 

４．决定方阵倾角： 

 

在这里，我们来用一种较近似的方法来确定方阵倾角。一般地，在我国南方地区，方

阵倾角可取比当地纬度增加 10°∼15°；在北方地区倾角可比当地纬度增加 5°∼10°，纬度较大

时，增加的角度可小一些。在青藏高原，倾角不宜过大，可大致等于当地纬度。同时，为方

阵支架的设计，安装方便，方阵倾角常取成整数。 

 

5、计算日辐射量 

 

从气象站得到的资料一般只有水平面上的太阳辐射总量 H，直接辐射量 HB及散射辐射

量 Hd 

且有：H～HB＋Hd                                

 

需换算成倾斜面上的太阳辐射量。 

 

（１）．直接辐射分量 HBT 

            HBT=HBRB                       

其中 RB 为倾斜面上的直接辐射分量与水平面上直接辐射分量的比值。对于朝向赤道的倾斜

面来说： 

( ) ( ) ( )

δφωπωδφ

δβφωπωδβφ

sinsin
180

sincoscos

sinsin
180

sincoscos

SS

STST

BR
+

−+−
=        (7.6) 

式中：φ——当地纬度 

      β——方阵倾角 

太阳赤纬： ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += n284
365
360sin45.23δ                                

水平面上日落时角： [ ]δφω tantancos 1 ⋅−= −
S                           

倾斜面上日落时角： ( )[ ]{ }δβφωω tantancos,min 1 ⋅−= −
SST               

 

（2）、天空散射辐射分量 HdT 

在各向同性时： ( )βcos1
2

+= d
dT

HH                              

 

（3）、地面反射辐射分量 HrT： 
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通常可将地面的反射辐射看成是各向同性的，其大小为： 

( )βρ cos1
2

−= HHrT                 

其中ρ为地面反射率，其数值取决于地面状态，各种地面的反射率如下表所示： 

 

地面状态 反射率 地面状态 反射率 地面状态 反射率 

 

沙漠 0.24∼0.28 干湿土 0.14 湿草地 0. 14∼0.26 
 

干燥裸地 0.1∼0.2 湿黑土 0.08 新雪 0. 81 

 

湿裸地 0.08∼0.09 干草地 0.15∼0.25 冰面 0. 69 

 

 

一般计算时，可取ρ=0.2 
 

故斜面上太阳辐射量即为： 

( ) ( )β
π
ρβ

π
cos1cos1 −+++= HHRHH d

BBT          

 

通常计算时用上式即可满足要求。如考虑天空散射的各向不同性，则可用下式计算： 

( ) ( )βρβ cos1
2

cos11
2
1

00

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= H

H
HR

H
HHRHH B

B
B

dBBT     

式中：HO为大气层外水平面上辐射量。 

 

6、估算方阵电流： 

 

将历年逐月平均水平面上太阳直接辐射及散射辐射量，代入以上各公式即可算出逐月

辐射总量，然后求出全年平均日太阳辐射总量 TH ，单位化成 mwh/cm
2
，除以标准日光强即

求出平均日照时数： 

2

2

/100
/
cmmw
cmmwhHT T

m =                       

则方阵应输出的最小电流为： 

21
min ηη ⋅⋅

=
mT

QI                          

式中：Q—负载每天总耗电量 

      η1—蓄电池充电效率 

      η2—方阵表面灰尘遮蔽损失 

 

同时，由于倾斜面上各月中最小的太阳总辐射量可算出各月中最少的峰值日照数 Tmin。

方阵应输出的最大电流为： 
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21min
max ηη ⋅⋅

=
T

QI                         

7、确定最佳电流： 

 

方阵的最佳额定电流介于 Imin和 Imax这两个极限值之间，具体数值可用尝试法确定。先

选定一电流值 I，然后对蓄电池全年荷电状态进行检验，方法是按月求出方阵输出的发电量： 

2
21 /100/ cmmwHNIQ Tout ηη ××××=            

式中：N――当月天数 

而各月负载耗电量为：            

QNQload ⋅=                                  

两者相减，ΔQ=Qout-Qload 为止，表示该月方阵发电量大于耗电量，能给蓄电池充电。若ΔQ

为负，表示该月方阵发电量小于耗电量，要用蓄电池储存的能量来补足。 

 

如果蓄电池全年荷电状态低于原定的放电深度，就应增加方阵输出电流；如果荷电状

态始终大大高于放电深度允许的值，则可减少方阵电流。当然也可相应地增加或减少蓄电池

容量。若有必要，还可修改方阵倾角，以求得最佳的方阵输出电流 Im 。 

 

8、决定方阵电压： 

 

方阵的电压输出要足够大，以保证全年能有效地对蓄电池充电。方阵在任何季节的工

作电压应满足： 

V=Vf+Vd                           

式中: Vf---蓄电池浮充电压 

      Vd---因线路(包括阻塞二极管)损耗引起的电压降 

 

9、最后确定功率： 

 

由于温度升高时，太阳电池的输出功率将下降，因此要求系统即使在最高温度下也能

确保正常运行，所以在标准测试温度下（25°C）方阵的输出功率应为： 

( )251 max −−
⋅

=
t

VIP m

α
               

式中：α—太阳电池功率的温度系数。对一般的硅太阳电池， 

      α=0.5% 
      tmax—太阳最高工作温度。 

 

这样，只要根据算出的蓄电池容量，太阳电池方阵的电压及功率，参照生产厂家提供

的蓄电池和太阳电池组件的性能参数，选取合适的型号即可。 

第三节 太阳电池发电系统设计实例 

 

为西安地区设计一座全自动无人指导 3 瓦彩色电视差转站所用的太阳能电源，其工作
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条件如下：电压为 24V，每天发射时间 15 小时，功耗 20 瓦，其余 9 小时为接收等候时间，

功耗为 5 瓦。 

 

1、列出基本数据： 

A、负载耗电情况： 

 

   工作条件    功耗   电压   每天工作时间 

   发射期间    5w   24v   15 小时 

   等候期间    20w   24v    9 小时 

 

B、西安纬度：北纬 34°18′东经 108°56′海拔 396.9 米。 

C、有关气象资料见后列表格。 

 

2、确定负载大小： 

每天耗电量：α=ΣΙ⋅h=20×15/24+9×5/24=14.4Ah 
 

3：选择蓄电池容量： 

选蓄电池容量为 10 天，放电深度α=75% 
      C=10×Q/d=10×14.4/75%=205.7Ah 
根据蓄电池的规格。取 C=200Ah 

 

4、决定方倾角： 

因当地纬度 Φ=34°18′，取 β=Φ+10°=45° 
 

5、计算倾斜面上各月太阳辐射总量 

 

由气象资料查得水平面上 20 年各月平均太阳辐射量 H，HB及 Hα，计算出倾斜面上各月

太阳辐射击总量，结果见下表： 

 

月份 H HB Hα N δ RB HBT HdT HrT HT 

1 219.0 91.6 127.4 16 -21.10 2.033 186.2 108.7 6.4 301.3 

2 264.2 106.2 158.0 46 -18.29 1.899 201.7 134.9 7.7 344.3 

3 327.6 123.7 203.9 75 -2.42 1.261 156.0 174.0 9.6 339.6 

4 398.9 156.0 242.9 105 9.41 0.956 149.1 207.3 11.7 368.1 

5 465.4 215.1 250.3 136 19.03 0.766 164.8 213.7 13.6 392.1 

6 537.9 279.1 258.8 167 23.35 0.690 192.6 220.9 15.8 429.3 

7 506.5 268.3 238.2 197 21.35 0.726 194.8 203.3 14.8 412.9 

8 505.9 294.2 211.7 228 13.45 0.871 256.2 180.7 14.7 451.7 

9 328.2 157.9 170.3 258 2.22 1.129 178.3 145.4 9.6 333.3 

10 272.8 129.0 143.8 289 -9.97 1.514 195.3 122.7 8.0 326.0 

11 224.3 98.6 125.7 319 -19.15 1.922 189.5 107.3 6.6 303.4 

12 200.4 83.9 116.5 350 -23.37 2.173 182.3 99.4 5.9 287.6 

 

 

其中：n 为从一年开头算起的天数。Ｈ为水平面上的幅射量，ＨＴ为倾斜４５度平面上的幅

射量，单位为 mwh/cm
2
。 
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６．估算方阵电流： 

 

由上表可知，倾斜面上全年平均日辐射量为 357.5mwh/cm
2⋅d，故全年平均峰值日照时

数为： 

dh
cmmw

dcmmwhTm /58.3
/100
/5.357

2

2

=
⋅

=  

取蓄电池充电效率为：η1=0.9；方阵表面的灰法尘遮损失为η2=0.9，算出方阵应输出的

最小电流为： 

A
T

QI
m

97.4
9.09.058.3

4.14

21
min =

××
==

ηη
 

由上表查出在 12 月份倾斜面上的平均日辐射量最小，为 287.6mwh/cm2.d 相应的峰值日

照数最少，只有 2.88h/d。 

 

则方阵输出的最大电流为： 

A
T

QI 17.6
9.09.088.2

4.14

21min
max =

××
=

⋅⋅
=

ηη
  

7、确定最佳电流： 

 

根据 Imin=4.97A 和 Imin =6.17A 选取 I=5.4A，将方阵各月输出电量及负载耗电量以及

蓄电池的荷电状态计算列表 7.3。 

 

由表 7.3 可见，即使从 10 月份开始，连续 7 个月蓄电池未充满，但最少时容量仍有

37.1%，即放电深度最大只有 62.9%，未起过 75%，所以取 I=5.4A 是合适的。 

 

如果计算结果放电深度远小于规定的 75%，则可减少方阵输出电流或蓄电池容量，重

新进行计算。 

 

8、决定方阵电压： 

 

单只铅酸蓄电池工作电压为 2V，故需 12 只单体电池串联才可满足系统的工作电压

24V。每只单体铅酸电池的工作电压为：2.0∼2.35V，取线路压降：Vα=0.8V，则方阵工作电压

为： 

V=Vf+Vd=12×2.35+0.8=29V 
 

 

 

 

 

 

月 月安时数 蓄电池状态 
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份 方阵输出 负载消耗  差值  开始 终了 %全充 

1 408.6 446.4 -37.8 200 162.2 81.1 

2 421.7 403.2 18.5 162.2 187.7 90.4 

3 460.5 446.4 14.1 180.7 194.8 97.4 

4 482.9 432.0 50.9 194.8 200 100 

5 531.7 446.4 85.3 200 200 100 

6 563.2 432.0 131.2 200 200 100 

7 559.9 446.4 113.5 200 200 100 

8 612.5 446.4 166.1 200 200 100 

9 437.3 432.0 5.3 200 200 100 

10 442.1 446.4 -4.3 200 195.7 97.9 

11 398.1 432.0 -33.9 195.7 161.8 80.9 

12 390.0 446.4 -49.2 161.8 112.6 56.3 

1 408.6 446.4 -37.8 112.6 74.2 37.1 

2 421.7 403.2 18.5  74.2 92.7 46.4 

3 460.5 446.4 14.1  92.7 106.8 53.4 

4 482.9 432.0 50.9 106.8 157.7 78.9 

5 531.7 446.4 85.3 157.7 200 100 

 

9、确定最后功率: 

 

设太阳电池的最高温度为 60°C,则由(7.1--20)式中可算出需的方阵的输出功率为 

P＝Im*V/[1-α(tmax-25)]=5.4*29/[1-0.5%(60-25)]=189.8W 

取 P＝192W 

 

所以，最后取太阳电池方阵的输出功率为192W，可用 6块 32瓦的组件(每块电压约为16伏)2

串 3 并而成。蓄电池容量为 24V，200AH，只要用 4 只 6Q—100 铅酸电池以 2 串 2 并的方式

连接起来的，即可满足需要。 

 

第四节 光伏系统的安装及维护 

 

光伏发电系统在设计制造完成后,要运到现场进行安装.使用现场往往是在偏远的地

区,道路崎岖,交通不便,在运输中,所有部件都要妥善包装.如组件等易碎物品要用木箱装

运，以免损坏，蓄电池不能倾倒，防止电解液溢出。 

 

１．４．１安装注意事项 

 

在建造光伏发电系统过程中，安装是个很重要的环节。 

 

1、安装时最好用指南针确定方位，并应注意在方阵前全天不能有高大建筑物或树木等遮阳

光。 

 

2、仔细检查地脚螺钉及方阵支架等是否结实可靠，所有螺钉接线柱等均应拧紧，不能有松

动。 

 

3、方阵安装在房顶上的要采取防火措施。 
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4、在高处安装的方阵应设避雷针。必要时还需设置驱鸟装置。 

 

5、阳光下安装时注意不要同时接触组件（尤其是方阵）的正、负两极，以免电击。必要时

可用不透明材料覆盖后再接线或安装。 

 

6、安装组件时要轻拿轻放，严禁碰撞、敲击，以免损坏。 

 

7、注意组件，二极管、蓄电池、控制器等极性不要接反。 

 

8、蓄电池室应保持通风干燥、清洁。在北方冬天寒冷，蓄电池应采取保暖措施。 

 

１．４．２光伏系统的维护 

 

太阳电池发电系统没有活动部件，不容易损坏，其维护也非常简便。不过也需作定期

维护，否则可能影响正常使用，甚至缩短使用寿命。 

 

（1）一般来说，方阵倾角超过 30
0
时，所以灰尘可由雨水冲刷而自行清洁，不过在风沙较

大地区，应当经常清除灰尘，保持方阵表面的干净，以免影响发电量。这对于小型有用电源

系统是不难做到的。 

 

清洁时可揩去尘土，有条件可用清水清洗，再用干净抹布擦干。切勿用腐蚀性溶剂或

硬物冲洗擦试。 

 

（2）定期检查所有安装部件的紧固程度。 

 

（3）遇到冰雹、狂风、暴雨等异常天气，应及时采用保护措施。 

 

（4）经常检查蓄电池的充电放电情况，定期测量电解液的比重，及时添加新的电解液。随      

时观察电极或接线是否有腐蚀或接触不良之处。 

 

（5）在一些简单的系统中应根据储能情况，控制用电量，防止蓄电池因过放而损坏。 

 

（6）发现有异常情况应当立刻检查、维修。 
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第二部分  风光互补系统 
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第二部分  风光互补系统 

 

风能、太阳能都是无污染的、取之不尽用之不竭的可再生能源，“六五”、“七五”期

间，小型风电和太阳光电系统在我国已得到初步应用。这两种发电方式各有其优点，但风能、

太阳能都是不稳定的,不连续的能源，用于无电网地区，需要配备相当大的储能设备，或者

采取多能互补的办法，以保证基本稳定的供电。我国属季风气候区，一般冬季风大，太阳辐

射强度小；夏季风小，太阳辐射强度大，正好可以相互补充利用。 

 

风—光互补联合发电系统有很多优点：（1）利用太阳能、风能的互补特性，可以获得

比较稳定的总输出，提高系统供电的稳定性和可靠性；（2）在保证同样供电的情况下，可大

大减少储能蓄电池的容量；（3）对混合发电系统进行合理的设计和匹配，可以基本上由风/

光系统供电，很少启动备用电源如柴油发电机等，并可获得较好的社会经济效益。所以综合

开发利用风能、太阳能，发展风/光互补联合发电有着广阔的前景受到了很多国家的重视。 

 

２．１风力资源 

 

２．１．１风的形成及其特性 

 

风是一种自然现象，它是由太阳辐射热引起的。从太阳传到地球的能量中，大约有 2%

的能量转变成风能。地球上全部风能估计约为 2×1017
千瓦，其中，可利用的约为 2×1010

千瓦，

这个能量是相当大的。 

 

风的变化 

 

众所周知，风随时间、离地高度、地形和环境而变化。 

 

A：风随时间的变化 

 

在一天之内，风的强弱可能不同。在地面上，白天风大，而夜间风小；相反，在高空

中却是夜间风大，白天风小。在沿海地区，由于陆地和海洋热容量不同，白天产生海风（从

海洋吹向陆地）；夜间产生陆风（从陆地吹向海洋）。在不同的季节，太阳和地球的相对位置

也发生变化，使地球上存在季节性温差，因此，风向和风的强度也会发生季节性变化。在我

国，大部分地区的风的季节性变化情况是：春季最强，冬季次强，秋季第三，夏季最弱。 

 

B：风随高度的变化 

 

由于空气的粘性和地面摩擦的影响，风速随高度而变化，可用下面的公式表示： 

 

V=V1(h1/h2)
n
                  

 
 

 

其中  V1——高度为 h1处的风速； 

        h1——高度（一般为 10 米） 

        V——待测高度 h 处的速度； 
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        h——待测点离地高度； 

        n——指数，由大气稳定度和地表的粗糙程度来决定，其值约为 1/2∼1/8。稳定度

居中的开阔平地取 1/7，粗糙度大的大城市常取 1/3，一般上下风速差较小，n 较小，反之 n

值取大。 

 

风速随高度变化及其大小情况，因地面的平坦度，地表粗糙度以及风通道上的气温变

化不同而异。特别是受地表粗糙度的影响程度最大。 

 

C、风的随机性变化： 

 

自然风是一种平均风速与激烈变动的瞬间紊乱气流相重合的风。气流紊乱主要与地面

的摩擦，除此之外，当风速与稳定层是垂直分布时会产生重力波，在山风下测也会产生山岳

波等。这种紊乱气流不仅影响风速，也明显影响风向。 

 

利用风力驱动风力机时，因此收集关于风向变化的资料也是很重要的。 

 

如果按时间区分，可将风向的变化区分为： 一年或一个月内风向的趋势； 短时间

内变动的紊乱气流； 介于两者之间的平均风向。对于第一种风向的变化状况，如制成风向

玫瑰图（风向频度），便可清楚地看出风向的大致趋势，如图 7.4。对风速，一般采用年平

均风速时间曲线（表示一地方一年中各种风速小时数）来进行记录。如图 7.5。 
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图 风玫瑰图 

图 年平均速度时间曲线 

风能资源 

 

空气运动具有动能，如果风力机风轮的断面积为 A，则当一般体积为 AV 的空气在单位

时间内流经风轮时，该空气传递给风轮的风能功率（一般称为风能）为 

32

2
1

2
1 AvAvvP ρρ =⋅=              (7.2.1-2) 

式中ρ——空气密度（Kg/m
3
）； 

    A——风力机叶片旋转一圈所扫过的面积（m
2
）； 

V——风速（m/s）； 

P——每秒钟空气流过风力机风轮断面积的风能，即风能功率（W） 

如果风力机的风轮直径为 D，则 

2

4
DA π

=             (7.2.1-3) 

这时           
3223

842
1 vDDvP ρππρ =×=       (7.2.1-4) 

若有效风速时间为 t，则在时间 t 内的风能为 

tvDtPE 32

8
ρπ

=⋅=        (7.2.1-5) 

由上式可知，风能与空气密度ρ、风轮直径的平方 D
2
·风速的立方 V

3
和风持续时间 t

成正比。一般说来，一定高度范围内的空气密度可以认为是一个常数。因此，当风力机的风

轮越大，有效风速时间越长，特别是风速越大，则风力机所能获得的风能就越大。 
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表征一个地点的风能资源潜力，要视该地区常年平均风能密度的大小。风能密度是单

位面积上的风能，对于风力机来说，风能密度是指风轮扫过单位面积的风能，即 

W=ρ/A=ρ1/2V3
（W/m

2
）            (7.2.1-6) 

式中 W——风能密度（W/m
2
）； 

      ρ——空气密度（Kg/m
3
）； 

      V——风速（m/s）。 

常年平均风能密度为 

∫=
T

dtv
T

W
0

3

2
11 ρ           (7.2.1-7) 

式中，    W －平均风能密度(W/m
2
) 

          T－总的时间(h) 

 

在实际应用时，常用下式来计算某地年（月）风能密度，即 

W 年（月）＝
n

nn

ttt
tWtWtW

+⋅⋅⋅++
+⋅⋅⋅++

21

2211             (7.2.1-8) 

式中：   W 年（月）－年（月）风能密度（W/m
2
）； 

   Wi（1≤i≤n）－各等级风速下的风速密度（W/m
2
） 

   Ti（1≤i≤n）－各等级风速在每年（月）出现的时间（h）。 

 

在我国，风力资源比较丰富。据估计，我国风能储量为 2.2×103
千瓦时以上。 

 

２．２  风力机 

 

1、分类 

 

风力机是风能利用中一种最重要的风能转换装置。风力机可用于发电、提水、搅拌池

水充氧和致热等。它主要有下列三种分类方法： 

 

按风力机功率：分为大中小型风力机。功率在 10 千瓦以下的风力机叫小型风力机，

10 至 100 千瓦叫中型风力机，100 千瓦以上叫大型风力机。 

 

按风力机风轮轴位置：分为水平轴风力机和垂直轴风力机。水平轴风力机的风轮轴与

风向平行（图 7.6），而垂直轴风力机的风轮轴与风向垂直（图 7.7）        

 

按风轮转速：分为高速风力机和低速风力机。 



 19

 

 

 

图水平轴风力发电机 

1－风轮；2－调速控制系统；3－发电机（做功装置）；4－尾轮（方向控制）； 

5－蓄电池（储能装置）；6－塔架；7－轮壳。 

图 垂直轴风力机 

 

 

 

2、风力机的性能和特点 

 

（1） 功率吸收 

 

风轮从风中吸收的功率等于风轮效率几乘以通过风轮扫掠面的体积流量 VTAT，再乘上

压力加动能变化Δθ之和： 

( )θρη Δ+Δ= TT AVP              
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对于常规的水平轴风力机，设风的初始速度为 V0，当空气接近风轮时，空气速度逐渐

减小，直到通过风轮，并离开一段距离，速度却是下降的。当空气的速度增加，直到速度达

到初始速度。 

图   水平轴风力机的最佳性能 

 

当空气吹过风轮时，单位体积的空气的压力能和动能之和是常数。压力能增加，动能

减小。在风轮面上，压力能达到最大。当空气通过风轮时，空气将动能传给风轮，压力能大

大下降，低于大气压。当空气离开风轮向后运动时，空气压力增加，直到达到大气压。空气

通过风轮后，它的动能进一步下降，直到它的压力恢复到大气压。 

 

流经风轮的气流流管的横截面积与空气的速度成反比，当空气流向风轮，通过风轮，

直到离开它一段距离，空气的流管是膨胀的。当扰动的空气从周围的风中吸取动能之后，由

于气流中的扰动弥散，风轮的影响消失。 

 

风轮的效率（功率）系数定义为风轮提供的功率除以风轮扫掠面内气流的总有用功率： 

功率系数：     Cp＝风轮提供功率/
3

02
1 VATρ                   (7.2.1-10) 

从动量理论得知：风轮从空气中吸收的最大能量是通过风轮空气的动能的九分之八。

这时，风速的最大损失是空气初始速度 V0的三分之二。 

 

风轮的最大功率系数为： 

( )
2

593.0
29

8
3
2 2

0
2

0
0

max VVV
AT

ρρρ
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=             (7.2.1-11) 

 

其中，ρV0
3
/2 是空气单位体积的功率密度。系数 0.593 称为贝兹系数，这是风轮的最

大功率系数。 

 

（2） 典型功率系数 

 

理想风轮的功率系数随叶片尖端速度与风速之比（尖速比λ）而变化。当尖速比λ达

到 5 或 6 时，功率系数达到最大 0.59。 
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试验表明，具有较好气动外形的二叶片风轮，当其转动速度较大；尖速比为 5 或 6 时，

功率可达 0.47。 

 

同样，对于垂直轴风力机，达里厄风轮在圆周速度和空气速度之比为 6 时，最大功率

系数可达 0.35。还有其他形式的风轮，最大功率系数较低，对应的尖速比都小于高速水平

轴风轮和垂直轴达里厄风轮（图 7.9）。 

 

 

 

 

图典型功率系数 

 

 

 

（3） 输出特性： 

 

具有固定桨距的水平轴风轮产生的扭矩随风速和转速变化。如果叶片的旋转速度太低，

叶片将失速，风轮输出的扭矩下降，因此为了从气流中取得最大功率输出（当气流速度变化

时）必须改变叶片的桨距角或叶片的转速。现在很多风力机风轮都设计成变桨距叶片，使风

轮以常转速运行。 

 

当风速额定风速，风轮转速必须随风速改变，以便从空气中取得最大功率。但对于由

风轮驱动的同步或异步交流发电机来说，这并不是最佳的。这种不匹配问题对于风轮及其输

出关系来说是很重要的。解决的方法之一是准许风轮转速随风速变化，同时使用变速恒频发

电系统，以得到电网所需的常频电流。为此，可使用差动装置。 

 

美国 MOD—O 风力机，在风速大于额定风速时，为简化设计，减小功率，风轮的功率系

数 CP=0.35。该机的最大理论输出如下图的虚线所示。在风速为 27 米/秒时，输出功率应为

4935 千瓦。然而，带有固定增速比齿轮传动装置的同步系统发电机只能是常转速，所以风

轮转速要一定。除去摩擦损失之后，在切入速度 3.8 米/秒和额定风速 8 米/秒之间，可以保

持理想的最大输出。通过改变系统输出载荷，可以保持风轮转速为 40 周/分。  当风速大于

8 米/秒时，通过改变风轮叶片的桨距角保持风轮转速为 40 周/分。用这样的方法，在额定

风速 8 米/秒和切出风速 27 米/秒之间，保持恒定的功率输出，在 27 米/秒时，风轮叶片顺

桨，保护风力机。这种风力机不会导致有效风能很大的损失。 
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图 MOD－0 风力机（风轮直 

径 38 米，额定功率 100 千瓦）的功率输出。 

 

理论功率密度时间曲线表示在风场上具有特定功率系数的风力机，在一年内，能提供

某一功率密度的小时数。在这样一条功率密度曲线下的面积表示安装在该风场上风力机的风

轮单位面积上每年产生的总的有效能量。例如：一台功率系数为 0.35 的风力机，安装在具

有下图功率密度时间曲线的风场上，风轮扫掠面每平方米面积上能产生 1000 瓦以上的功率

小时数，每年为 876 小时。 

 

 

 

图 Cp＝0.35 风力机的理论功率密度时间曲线 

 

这样的风力机，带有固定传动比的增速装置驱动的固频交流发电机，其实际功率密度

小于上述理论值。例如，这种风力机的切入风速为 6.7 米每秒，额定风速为 13.4 米/秒。切

出风速为 27 米/秒，而实际输出功率密度按图 7.12 虚线变化。每年的实际能量密度输出用

虚线下的暗影面积表示。 
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图 每年实际功率密度输出（一台风力机） 

 

因为气流的功率随空气速度和风轮扫掠面变化，所以当风场的风速增加和风轮直径平

增大，都能使风力机的功率输出增加。 

 

然而，为了降低风能利用成本，风力机的大小和安装地点必须认真选择。 

 

（4） 附加载荷 

 

当风力机运行时，还会产生几种附加载荷，对叶片的运动产生很大的影响。它包括陀

螺力、叶片不平衡力、风剪切、风的不均匀性、阵风、重力和塔尾流的影响。这些载荷可能

引起叶片、塔架、轴承和其它部件周期运动和振动，并且会对风力机系统的可靠性、寿命和

性能产生严重的影响。当设计风力机时，这些载荷都需要仔细进行分析。 
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图 风力机的附加载荷 

 

（5） 生产能量的成本 

 

虽然风力机的成本随着尺寸的增大而增加，但是风力机每千瓦的成本随着尺寸增大而

下降，运输成本也随尺寸增大而下降。从经济上讲，最好使用大型风力机，越大越好。然而，

由于目前制造和运行可靠性的限制，风力机的尺寸还不能太大。另外，风力机成本随额定风

速的增加而下降。根据这个估算，批量生产的大型风力发电机（兆瓦级）的成本为批量生产

的中型风力机（百千瓦级）成本的一半。 

 

（6） 蓄能方式 

 

风力机提供的能量完全取决于风况。由于风的不连续性，风力机提供能量是间断的。

因此需要合适的蓄能设备与之配合。风力机蓄能系统可分为以下面几类： 

a、电化蓄能系统——蓄电池和电解蓄氢； 

b、热能蓄能系统——能通过机械运动，将产生的热蓄存起来； 

c、动能系统——飞轮或超导电磁系统； 

d、势能系统——泵水系统或压缩空气系统。 

 

（7） 风力机评估标准 

 

在风力机的应用中，要求风力机设计性能好，提供能源的成本低。这就要求，风力机

（包括蓄能设备在内）投资低，各部件（叶片、发电机、轴承、齿轮箱、塔架和蓄能设备等）

在风力机的使用年限内，运行和维修费用最低。 

 

其他标准包括： 
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a、能源偿还时间—风力机利用风产生的能量正好等于制造风力机所消耗的能量加上在

偿还期运行和维修消耗的能量所需要的时间—应短。 

 

B、系统的能量收益—在风力机使用寿命内风力机所产生的能量除以风力机制造、运行

和维修所需的能量—应大。 

 

2.3   风场选择 

 

由于风力机的能量输出与风速三次方成正比，所以选择风力机的安装地点时，特别要

小心。因为当风吹过地表时，水气的空气流会产生剪切和加速。剪切的作用会使地面上风速

比高空的风速低得多。而不受剪切影响的高度比气象站测量高度（10 米）要大得多。 

 

风的剪切要受地形影响，因此有效风能也受地形影响。也就是说，建筑物、树及其他

障碍物对剪切和有效风能有影响。 

图 地形对风的影响 

 

当气流通过山丘或窄谷时，气流产生加速作用，利用这一特点，可以将风力机安装在

这样的有利地形上以增加功率输出，有关地形影响见上图和下表所示: 

 

 

风特性 对风力机影响 

不稳定 功率不稳定，有时为零，要求蓄能或备用设备 

风向稳定 输出最大功率，螺旋桨风轮总对准风 

由于地表面的粗糙不平和地形

变化引起的风空间分布不均匀

（风剪切） 

必须增加塔架高度，增加强度，以防阵风和大风产生的大

载荷。 
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风洞试验表明：一个风场上风力机之间的距离应有一定的要求，以免风轮之间产生干

扰。试验证明，风力机之间的距离不应小于六个风轮直径。 

 

合适的风场特性综合如下： 

a、具有较高的平均风速； 

b、在风力机来风的方向上没有高大建筑物（其距离与高度有关）； 

c、在平地的光滑山顶或湖、海中的岛上； 

d、开阔的平坦地，开阔的海岸线； 

e、能产生烟筒效应的山谷。 

 

2.4 风力机发展现状 

 

2.4.1 小型风力发电机（10 千瓦以下） 

 

小型风力发电机结构简单，安装和维修方便，适合于无电地区居民使用。目前，其产

品已经成熟，整机效率可达 25%∼30%，运行寿命可达 20 年。 

 

小型风力发电机多采用水平轴风力机。，风轮的叶片数目 2∼3 片，多用玻璃钢制造。

这种材料寿命长，加工复杂的气动外形容易。为了简化结构，小型风力发电机很多采用定桨

距风轮。在大风时保护风力机，只能依靠机械气动力刹车或使整个风轮自动偏离风向。 

我国小型风力发电机（50∼200 瓦）发展很快，现已推广应用 10 多万台，主要分布在内蒙、

新疆、青海、甘肃等地。 

 

2.4.2 中型风力发电机（10∼100 千瓦） 

 

中型风力 机大多是 70－80 年代完成研制并商品化的，技术上已比较成熟，是目前风

电场主要机种之一，多用于并网运行。 

 

中型风力发电机多是二叶片或三叶片式风轮，风轮的功率系数 CP一般在 0.4 左右。叶

片多数采用玻璃钢制成。风轮布置多采用下风向，无尾舵，有的甚至省掉自调向专用的对风

装置，依靠风轮和舱体合理布置实现自调向。 

 

我国的 10 千瓦和 18 千瓦风力机已先后作过并网运行。 

 

2.4.3 大型风力机（100 千瓦以上） 

 

大型风力机的研究，美国、丹麦、德国等技术比较先进。我国在这方面的研究有待进

一步拓展。 
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2.5 风光互补发电系统 

 

2.5.1 系统的构成与原理 

 

风光互补发电系统的结构框图如下： 

 

图 风光互补发电系统结构框图 

 

发电部分由太阳电池方阵、风力发电机组、柴油发电机组、控制器及蓄电池组组成。 

 

2.5.1.1 太阳电池方阵 

 

 

图 太阳电池发电部分原理框图 

 

上图为太阳电池发电部分的原理框图。太阳电池方阵的支路通过二极管、充电控制器

并联向蓄电池充电。 

 

充电控制器采用增量控制太阳电池方阵对蓄电池的充电过程。当蓄电池组的充电电压

达到设定的最高充电电压时，自动依次切断一个或数个方阵供电支路，以限制蓄电池的充电

电压继续增长，确保蓄电池的寿命，并最大限度的利用和储存太阳电池发出的电能。 

 

2.5.1.2 风力发电机组 

太阳电池方阵 

风力发电机组 

柴油发电机组 

控制器 
变流器 

蓄电池

负载 

蓄电池 

到逆

变器

控制器 
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风力发电机组一般由多台风力机和发电机组成。下图即为风力机输出功率曲线。其中

Vc为起动风速，VR为额定风速，此时风机输出额定功率，VP为截止风速。 

 

 

图 风力发电机输出特性 

 

当风速小于起动风速时，风机不能转动。风速达到起动风速后，风机开始转动，带动

发电机发电。输出电能供给负载以及给蓄电池充电。当蓄电池组端电压达到设定的最高值时，

由电压检测得到信号电压通过控制电路进行开关切换，使系统进入稳压闭环控制，既得保持

对蓄电池充电，又不致使蓄电池过充。在风速超过截止风速时，风机通过机械限速机构使风

力 机在一定转速下限速运行或停止运行，以保证风力机不致损坏。 

 

2.5.1.3 蓄电池组 

 

如同独立光伏系统中的蓄电池组，发挥同样的作用，储能供无风、无日照的时间使用。 

 

2.5.1.4 控制器 

 

在风光互补发电系统中，控制器主要包括风电控制系统，光电控制系统和蓄电池充放

电控制器三部分。它们主要是根据蓄电池的充电状况来控制风力发电机组，太阳电池发电方

阵的运行方式和开断情况，从而保证负载的正常供电以及系统各个部分的安全运行。 

 

2.5.1.5 逆变器 

 

逆变器在系统框图中未标出，它将风力发电机组输出变换后得到的直流电，以及太阳

电池方阵输出和蓄电池放电转换成负载所需要的交流电。逆变器主电路由大功率晶体管构

成，采用正弦脉宽调制，抗干扰能力强，三相负载不平衡度可达 0—100%，还有很强的过载

及限流保护功能。 

 

2.5.1.6 阻塞二极管 

 

作用也是防止无日照时蓄电池通过太阳电池方阵放电。 

 

2.5.1.7 备用柴油发电机 

 

当连续很多天无风，无太阳时可启动备用柴油发电机对蓄电池补充充电，以防止蓄电
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池长时间处于缺电状态。一般柴油发电机只提供保护性的充电电流，其直流充电电流值不宜

过高。对于小型的风光互补发电系统，有时可以不配柴油发电机。 

 

2.5.2 系统的设计 

 

对于风光互补发电系统设计，其中涉及的问题很多。在这里主要通过一个列子，简单

说明风力发电机与太阳电池的功率分配这一核心问题。 

 

例中，风力发电机选用太原汾西机器厂 50W—200W 系列产品，太阳电池选用哈尔滨克

罗拉公司 3W—120W 非晶硅系列，其电池转换效率取 6%，寿命 20 年。蓄电池选用铅蓄电池，

寿命 3—5 年，放电率 30%。不配备柴油发电机。 

 

1、根据资料对当地风力机与太阳电池的年发电量及二者互补的发电量进行测算，如下表所

示: 

 

   各发电量数据（单位 KWh/年） 
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２．根据负载要求，选择可能的发电方式，设负载功率 130 瓦，每天工作 5 小时，年需要

240KWh。根据上表可以选择 100Wyc 风力 发电机单独发电，或者两组 HC915×1220 电池板并

联 100W 太阳电池单独发电，或者 50Wyc 风力发电机加一组 HC915×1220  50W 太阳电池互补

发电。 

 

3．蓄电池容量的确定，在不需要连续供电的场合，如生活用电，为了降低成本，可以只根

据负载每日所需的能量与场合，如差转台、航标灯用电，则必须考虑天气变化（如连雨天，

连续无风）的因素加修订。设蓄电池电压 24V，计算结果 
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4、三种发电方式的经济效益对比列入下表，另外，当负载需要量大时，风电—光电互补可

以有多种组配方式。此时，可以按照上述原则分别计算，然后比较优劣，求得最佳匹配。 

 

从下表可以看出，利用风能和太阳能互补发电；性能价格比要高得多，发电品质也好。 
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第三部分  
光电水泵系统原理及测试 
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第三部分 光电水泵系统原理及测试 
 

３．１引言 
 
水无论是对人们的日常生活还是对农业生产都是必不可少的，在当今世界，大约有十

几亿人连清洁卫生的饮水都没有保证。在许多干旱地区，由于缺乏水灌溉，土地逐渐形成盐

碱地，甚至被沙漠侵蚀。使得生态自然环境渐渐恶化，在我们这个人口多耕地少的国家里，

仍有许多大片大片的荒地，仅是因为无水而未被开垦利用。在诸多的水违纪地方，并不是没

有水源，而是缺乏合适的抽水工具及动力。世界上诸多的偏僻、边远、部落地区，至今未被

电网覆盖并在今后若干年内也不可能铺设常规电网。那么，使用常规的抽水工具也就遇到了

很大的障碍，利用取之不尽，用之不竭的太阳光能作动力，以光电水泵为抽水工具是一种行

之有效的并为人们越来越关注的好方法。 
 
光电水泵具有寿命长、安全可靠、使用方便、维护简单、无噪声、不污染环境等优点，

从七十年代后期，国外许多生产厂家纷纷研制光电水泵。目前世界上约有四十多家厂商提供

该类产品，其系统效率、可靠性能也在不断提高；功率范围从几十瓦到 15 千瓦，品种也在

不断增加，西方一些发达国家的光电水泵已经系列化；并大量销往到非洲、南美、中东和东

南亚等地。迄今已有数十万台光电水泵在世界各地可靠地运行。随着太阳电池技术的迅速发

展，光电水泵系统也将得到更广泛的应用。 
 
３．２ 光电水泵系统简介 

 

从光伏水泵的结构形式分，可大致分成三类： 

 

1、 直耦式： 

 

图  直耦式水泵系统 

 

特点是：①排除了电压调节器和蓄电池，结构最简 

②系统可靠性和效率都很高 

③操作简单，晨起暮闭自动实现，很适合发展中国家的偏远地区 

④但适用范围窄 

 

2、 带有贮能装置的光伏水泵： 
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图  带有贮能的光伏水泵 

 
主要特点是：①可随时工作 

   ②适用性广 

   ③机泵产品标准化、产量大、价格低廉 

 

3、 不带贮能装置的光伏水泵系统 

 
这是在第一种类的基础上，增加逆变器和最大功率点跟踪器而得到，驱动常规的交流

电机水泵工作。 

特点是：①适用性广 

   ②机泵产品系列化，价格低廉 

   ③但因增加了电子控制和 D/A 转换，效率有所降低 

图  带有功率点跟踪的光伏水泵 

 

第二种分类方法是根据水泵的安装位置分类： 

 

1、 浅水式：电机和水泵都安装在地面上。便于维护修理，效率也较高。缺点是吸程有限（离

心式为 7 米），限制了它的使用。 

 

2、 飘浮式：电机和水泵固定在飘浮物上，扬程不超过 10 米，但流量却可达 200 米
3
/天。 

 
3、 潜水式：电机和水泵构成一体，沉于井、河等水下，可达较远扬程（10 米～100 米），

流量也可达 250 米/天。 
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三种形式如图示： 

 

 

 

 

 

         图  浅水式实物图                                     图  潜水式实物图 

图  飘浮式实物图 

 

 

３．３ 光伏水泵系统各部分介绍 

 

主要介绍动力部件：太阳电池方阵、电机和水泵种类和性能 

 

3.3.1 太阳电池阵列 

 

前面章节已经介绍过太阳电池及其组件，及由这些组件构成的方阵。在此仅强调一点，

就是方阵的 I-V 负载特性曲线，如图示。方阵工作在 A 点，则输出功率为 Pa=Ia﹡Va。工作在

M 点输出功率最大：Pm=Im﹡Vm。M 点为太阳电池阵列的最佳工作点。应尽可能地使光伏水泵

系统工作在最大功率点或其附近。 
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图 太阳电池阵列 I－V工作特性 

1. 电机： 

 

电机的种类繁多，可大致分成： 

a. 交流电机：异步电动机和同步电动机 

b. 直流电机：他励式电机、并励式电机和复励式电机 
c. 永磁无刷直流电动机 
 

每种类电机都有各自的原理和工作特性，如对直流并励电动机其工作特性如图所示。 

 

 

 

图  直流并励电动机工作特性 

 

 

A． 速度特性： 

由电压平衡方程可得： 
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E Ca e n= Φ  

u E I Ra a a= +  

则： 

n
u I R

C
a a

e

=
−
Φ

 

B． 转矩特性： 

T＝CTΦIa 

T＝T2＋T0＝
P

T2
0Ω

+  

 
3．水泵：水泵的种类也很多，根据作用原理可将水泵分成三大类： 
A． 叶片式泵：离心泵、轴流泵、混流泵和漩涡泵 
B． 容积泵：往复泵和回转泵 
C． 其他类型泵：喷射泵和电磁泵 

 
下面典型选离心泵，介绍其工作原理及特性。 
 
离心泵是靠叶轮的旋转使水受离心力的作用而得到压力和速度。它的主要特点是结构

简单、性能平稳、转速高、体积小、重量轻、效率高、流量大、易操作和维修，使用极广。

效率一般在 60～90％范围。离心泵的性能曲线如下图： 
 

 

图  离心式水泵的工作特性曲线 

 
离心泵的性能曲线是液体在泵内运动规律的外部表现形式。 
 

3.4 光伏水泵各部件建模及理想匹配 

 

将光伏水泵各部件：太阳电池阵列、水泵、电机进行理论分析可分别获得各部分的数

学模型及相应的性能关系表达式。根据这些性能分析进行各部件之间的最佳匹配，以期得到

学的最高工作效率。 
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首先，我们看光伏阵列，输出功率 P＝IV。为获得最大功率，微商 dp 应为零，从而： 

dp＝IdV＋VdI＝0 
 
又对 M 个电池并联，N 个电池串联的组件有 

I
M I I
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也可写成： 
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微分该方程用到 IdV＝－VdI，得： 
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联立解得： 
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为找到其解，可解两条曲线 y＝xlnx 和 y＝(G1x+1)(G2-x)的交点，即为其解。设初值为： 

x Ginitial = 2  

当解得 x，即可得到最大功率点的 I、V： 
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即 

P I Vm m m= ⋅  

再看直流电机的模型，其基本方程： 
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这儿 K 是给定电机的常数，以他励永磁电机为例，磁通是常量，解得电流和电压为： 
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其次，分析离心水泵的模型：机械负载特性一般可描述成 

( )τ τ τ τ1 0 1 0
0

= + − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟n

x
s
s  

式中，x=0，恒定转矩；x＝1，粘滞摩擦；x＝2，恒定水头离心泵。从而，离心泵的 

( )τ τ τ τ1 0 1 0
0
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= + − ⎛
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s
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简化又可写成： 

τ1
2= +A BS  

式中 
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−

τ
τ τ
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2,  

一般情况，H＝A1Q2＋2B1SQ＋C1S2，A1、B1、C1从泵的制造数据中可得到。 
 
在给定水头 H 下，对每一旋转速度的值，可以确定电机的电流和电压： 

I
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根据电机－泵分系统的电流 Ia、电压 Va对应于恒定水头下的各个速度值的工作曲线和

太阳电池阵列的 I－V 负载曲线，即可得到一个交点，此交点也即为工作点，为了使全系统

工作在最佳匹配状态，可根据电机－泵分系统的 Ia、Va 曲线，获得对应的太阳电池阵列结

构及设计，则就得到直耦式光伏水泵，也可采用最大功率点跟踪器调节两分系统的匹配，跟

踪在最佳状态。 
 
下面再谈一下理论效率的计算： 
 
一旦知道工作速度，就可以计算给定水头的流速，然后可以得到两种配置系统的效率。

输出和输入功率是： 

P gQH P RANMout in= = ×ρ , 104  
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其中， R：太阳辐射强度； A：太阳电池表面积（cm2）； 
  N：电池串联数；  M：电池并联数。 
总效率是： 

η
ρ

0

410
=

×gQH
RANM

 

当从电机方程知道转矩时，可以得各部件的效率 
泵： 

η ρ
τp

gQH
C S=

0
 

电机： 

η τ
m

a a

C S
V I= 0  

3.5 光伏水泵的性能测试 
 

本节将简要介绍光伏水泵的性能测试内容及有关测试系统。研制和生产一种光伏水泵

过程中，其性能测试是很重要的环节，实验及测试通常是在模拟或现场工作状态下进行，包

括三个实验研究部分： 
 

一、部件特性。 
二、全泵系统特性。 
三、补充实验。 
如下列方框图所示： 
 

 
如下图，给出室内和室外测试系统图： 
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图  室内和室外测试系统图 

 
下图给出若干测试结果图表及曲线: 
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