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风能太阳能互补发电系统设计优化
于文明 1，马　敏 2

（1.中石化石油工程设计有限公司，山东 东营 257026；

2.山东金岛勘察设计有限公司，山东 东营 257026）

摘　要　在全球清洁能源需求持续增长的背景之下，风能太阳能互补发电系统作为可再生能源的高效、可靠利用

模式，备受瞩目。本文深度剖析了该系统的工作优势，围绕设计要点，从组件选型、系统布局等维度进行了技术

应用实践探讨，以提升发电效率、降低成本为指向，深入研究了容量配置优化、控制策略优化等方面优化应用策

略，并对关键技术参数进行了探究及实际案例剖析，旨在为风能太阳能互补发电系统的工程实践提供技术参照，助

推其于工业领域的广泛运用与发展。
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0　引言

在能源转型的大环境中，传统化石能源的局限性

愈发显著，可再生能源的开发与利用成为关键。风能

与太阳能作为充裕的清洁能源，具备极大的发展潜能。

然而，风能发电受风速影响颇为显著，太阳能发电对

光照条件依赖严重，单一能源发电存在稳定性欠佳的

问题。风能太阳能互补发电系统融合二者优势，达成

能源的稳定输出，在工业、民用等众多领域呈现出广

泛的应用前景。对其工作优势、设计要点以及优化策

略展开研究，对于推动可再生能源的高效利用具有重

要的现实意义。

1　互补发电系统工作优势分析

1.1　能源互补性增强稳定性

风能与太阳能在时间和空间分布方面呈现出互补

特性。从时间维度来讲，白天光照充足之时，太阳能

发电较为活跃，而在夜晚或者阴天光照减弱之际，却

可能有着丰富的风力资源，风力发电能够对电能供应

予以补充。比如在我国东北地区，夏季白天太阳能资

源丰富，光伏发电量较大；冬季夜晚时间长且光照弱，

不过冬季风频高且风速大，风力发电能够有效填补太

阳能发电的不足。从空间角度而言，在不同地形地貌

之下，风能和太阳能资源的分布各不相同 [1]。在山东

沿海地区，海风资源常年保持稳定，同时也具备一定

的光照条件，互补发电系统能够依据当地资源特点合

理地调配发电方式，降低由单一能源波动所导致的供

电不稳定风险，保障电力持续稳定输出，进而满足各

类用电需求。以山东长岛县的互补发电项目为例，该

海岛年平均风速处于 7 m/s 至 9 m/s，年平均日照时数

达到 2 500 小时。在夏季，白天太阳能发电的占比能

够达到 70%，可满足岛上的大部分用电需求；而到了夜

晚，风力发电的占比提升至 80%，从而确保了电力供应

的不间断。借助这种能源互补的模式，长岛县供电的

稳定性得以显著提升，停电的频次由先前单一发电系

统时每年的 20 余次锐减至不足 5次 [2]。

1.2　降低设备成本与占地需求

在传统的单一发电系统中，为达成一定的发电容

量需求，就需要大量配置单一的发电设备。例如，仅

构建风力发电场的话，就需安装众多的风电机组，这

不单导致设备采购成本颇高，而且风电机组还会占据

较大面积，对土地资源的要求颇高。同理，大规模的

太阳能发电场需要铺设大量的光伏板。然而，风能太

阳能互补发电系统将两种发电方式加以整合，在满足

相同发电容量的情况下，能够减少单一设备的使用数

量。以一个规划发电容量为10 MW的发电项目作为例子，

倘若采用单一的风力发电，假定单机容量为 2 MW 的风

电机组，那就需要 5台；而要是采用单一的光伏发电，

按照每兆瓦光伏装机占地面积约 30亩至 40亩来计算，

10 MW 光伏电站需要占地 300 亩至 400 亩。采用互补发

电系统之后，能够适度减少风电机组的数量，同时降

低光伏板的铺设面积，从而有效降低设备采购成本和

土地租赁成本，提升资源利用效率。

1.3　提升发电效率与能源利用率

风能和太阳能发电设备于不同环境条件之下，其

发电效率各异。太阳能电池板在适宜的温度与光照强
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度时，发电效率颇高，然而一旦温度过高或者光照过强，

发电效率则会有所下降。风力发电机在特定的风速区

间内效率为最佳状态，风速若是过高或者过低，皆会

对发电效率产生影响。互补发电系统借助智能控制系

统，能够实时对风能和太阳能资源状况以及设备运行

参数予以监测。当太阳能发电效率因光照或温度等因

素而下降时，会自动增加风力发电的比例；反之，当

风力发电的条件欠佳时，则优先利用太阳能发电。比

如在夏季午后的高温时段，太阳能电池板的发电效率

降低，此时倘若风力条件良好，该系统便可自动进行

调整，令风力发电承担更多的发电任务，以保障整个

发电系统始终维持在较高的发电效率，达成能源的高

效利用。以一款常见的单晶硅太阳能电池板而言，于

25 ℃且光照强度为 1 000 W/m2的状况下，其转换效率

能够达到 22%；然而，当温度提升至 40 ℃时，转换效

率则会降低至大约 20%。至于某型号的风力发电机，在

额定风速为 12 m/s 时，发电效率处于最高水平，而当

风速超过 15 m/s 时，就需要凭借变桨距系统来对叶片

角度予以调整，以防发电机出现过载的情况，于此际

发电效率会出现一定程度的降低。处在江苏南京的互

补发电系统借助智能控制，能够切实有效地平衡两者

的发电效率，使能源利用率提升 10% 至 15%。

2　风能太阳能互补发电系统设计要点

2.1　精准匹配组件技术参数

组件的选型是系统设计中的关键环节。风力发电

机的选型需按照当地的风速数据来进行。比如，在年

平均风速处于 6～ 8 m/s 的新疆哈密市，适宜选用切

入风速在 3～ 4 m/s、额定风速在 10 ～ 12 m/s、额定

功率为 1.5 ～ 2 MW 的风电机组。这类风电机组能够在

当地的风速条件下高效运转，从而充分捕获风能。至

于太阳能电池板，则需要考虑当地的光照强度和光照

时长。于光照资源丰富的西藏地区而言，选用转换效

率处于 20% ～ 22% 的单晶硅光伏板是较为适宜的，如

此其可在充足光照时将更多太阳能转化为电能 [3]。与

此同时，储能设备的容量以及充放电特性也要与发电

组件相匹配。若是系统发电功率的波动较大，那么就

需要配备大容量且充放电速度快的储能电池，如磷酸

铁锂电池，以确保电力的稳定输出。以西藏拉萨的互

补发电项目为例，该地区的年平均日照时数达 3 000

小时，年平均风速为 7 m/s。此项目选用了额定功率为

1.8 MW 的风电机组，其切入风速为 3.5 m/s，额定风速

为 11 m/s；太阳能电池板采用了转换效率为 21% 的单

晶硅光伏板。储能系统则配备了容量为 500 kW·h 的

磷酸铁锂电池，其充放电倍率可达 1 C，能够在较短时

间内实现快速充放电，从而有效应对发电功率的波动。

2.2　合理规划系统布局结构

系统布局对发电效率和运维成本有着直接影响。

就风电场布局来说，必须要考虑风电机组之间的间距，

以防尾流效应给发电效率带来影响。依据相关研究，

风电机组的间距通常为叶轮直径的 5倍至 10 倍。关于

叶轮直径为 120 m 的风电机组，其间距需处于 600 m

至 1 200 m 之间。在甘肃酒泉的某风电场项目中，风

电机组叶轮直径达 110 m，经计算将风电机组间距设定

为 800 m，成功减少了尾流效应，致使风电机组发电效

率提升约 8%。而在光伏场布局时，必须保证光伏板之

间具备充足间隔，以防相互遮挡。同时，鉴于光伏板

的朝向与倾角，于北半球中纬度地区，光伏板通常朝

南安装，倾角需依据当地纬度予以调整，从而获取最

大光照量。在电气连接布局方面，运用合理的线缆铺

设模式，降低线路损耗。比如，选取低电阻的电缆，

并对线路走向进行优化，缩短电流传输距离，减少因

线路电阻所导致的功率损耗 [4]。在光伏场布局中，借

助软件模拟分析，确定光伏板之间的间隔为 3 m，保证

在各个时段均不会出现相互遮挡现象。同时，选用电

阻为 0.01 Ω/km 的电缆，并对线路走向加以优化，使

线路损耗降低了 15%。

2.3　构建高效智能控制系统

智能控制系统是实现风能太阳能互补发电系统稳

定运行的关键所在。该系统应具有实时监测功能，借

助传感器对风速、风向、光照强度、温度以及各发电

组件与储能设备的运行 参数等信息予以采集。依据这

些数据，以先进算法展开分析并作出决策。如运用最

大功率跟踪算法，可令太阳能电池板恒处于最大功率

点临近区域工作，提升太阳能发电效率；就风力发电

机而言，则采用变桨距与变速控制技术，依据风速对

风轮叶片角度及转速进行调适，保证风电机组于不同

风速下皆能高效运转。与此同时，控制系统还需达成

对储能设备的智能充放电管理，按照发电功率与负载

需求，合理把控储能设备的充放电进程，以确保电力

供需的平衡状态。上海的某智能控制系统运用了高精

度传感器，可实时采集风速、光照强度等数据，其精

度可达±0.1 m/s 和 ±10 W/m2。经由 MPPT 算法，太

阳能电池板的发电效率提升了 10% 至 15%。针对风力发

电机，采用了先进的变桨距和变速控制技术，能够在

风速处于 3 m/s 至 25 m/s 的范围内稳定运行，发电效

率始终维持在较高水准。关于储能设备的智能充放电
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管理系统，其可依据发电功率与负载需求，迅速对充

放电策略予以调整，以达成电力供需的平衡状态，进

而使系统稳定性获得显著提升。

3　风能太阳能互补发电系统优化应用策略

3.1　基于数据模型的容量配置优化

容量配置的优化是提升系统性能的关键。借助构

建数学模型，与当地风能和太阳能资源的历史数据相

融合，深度剖析不同季节、不同时段的能源分布规律。

譬如运用时间序列分析法，对历年的风速和光照强度

数据予以处理，以对未来能源变化的趋势予以预测。

基于此，将系统发电成本最低、发电效率最高设定为

目标函数，构建涵盖风力发电机容量、太阳能电池板

容量、储能设备容量等变量的优化模型。经求解该模

型，进而确定最为适宜的容量配置方案。如在广东汕

头地区经模型计算得出，于现有资源条件之下，当风

力发电与太阳能发电容量之比为 3:2 时，系统综合效

益达最优，能够切实降低发电成本，提升能源利用率。

而汕头地区通过针对过去十年的风速和光照强度数据

实施时间序列分析，实现了对未来能源变化趋势的预

测 [5]。构建了以发电成本与发电效率作为目标函数的

优化模型，经计算后明确了该地区一个 10 MW 互补发

电项目的最优容量配置规划：风力发电容量达 6 MW，

选取 3台单机容量为 2 MW 的风电机组；太阳能发电容

量为 4 MW，采用转换效率为 21% 的单晶硅光伏板；储

能设备容量为 1 000 kW·h，选用磷酸铁锂电池。通过

这样的优化配置，系统发电成本降低了 12%，发电效率

提升了 10%。

3.2　智能控制算法实现协同优化

为实现各组件的协同运行，借助智能控制算法是

优化系统的关键策略。通过采用模糊控制算法，依据

风速、光照强度、负载需求等诸多输入变量，由模糊

规则推理，对风力发电机和太阳能电池板的工作状态

予以自动调整。比如，在风速较低而光照强度处于中

等水平时，模糊控制器能够适度增加太阳能发电的比

例，同时对风力发电机的桨距角进行调整，令其在低

风速状况下依然能够保持一定的发电效率。另外，引

入分布式协同控制算法，可使多个风电机组和光伏阵

列之间达成信息共享与协同工作。每个发电单元会依

据自身状态以及周边环境信息，对运行参数予以自主

调整，从而达到整个发电系统的最优运行状态，增强

系统的稳定性与可靠性 [6]。例如，在福建厦门的某智

能控制系统中，运用了模糊控制算法，其按照风速、

光照强度以及负载需求等变量，订立了详尽的模糊规

则。当风速处于 4 m/s 至 6 m/s 且光照强度处于 500 

W/m2至 700 W/m2时，模糊控制器会自动将太阳能发电

的比例提升至60%，同时对风力发电机桨距角进行调整，

令风电机组的发电效率维持在大约 70%。在引入分布式

协同控制算法之后，多个风电机组与光伏阵列之间达

成了信息共享并实现了协同工作，使得系统稳定性提

升了 15%，发电效率也提高了 8%。

3.3　储能系统优化提升稳定性

储能系统于互补发电系统当中发挥着关键的调节

作用，而优化储能系统的充放电策略是提升系统稳定

性的重要举措。通过采用基于荷电状态（SOC）的充放

电控制策略，依照储能电池的SOC值以及系统发电功率、

负载需求等因素，对充放电时间和功率进行合理安排。

例如，当储能电池 SOC 值较低且发电功率大于负载需

求时，优先对储能电池充电；当 SOC 值较高且发电功

率不足时，储能电池放电补充电力。同时，通过优化

储能设备的选型和配置，提高储能系统的效率和寿命。

例如，选用循环寿命长、充放电效率高的新型储能技术，

如液流电池，降低储能系统的运维成本，增强系统的

稳定性和可靠性。

4　结束语

风能太阳能互补发电系统以其能源互补及成本降

低等显著优势，于可再生能源领域展现出了极为强劲的

发展潜力。在设计层面，需对组件参数进行精准匹配，

并对系统予以合理布局；在应用过程中，要对容量配

置以及控制策略等进行优化，如此方能提升该系统的性

能。未来，有必要持续推进技术创新，不断完善设计并

优化相关策略，以促使其在更多的领域得到广泛应用，

从而为能源转型以及可持续发展奉献力量。
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