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风光互补发电系统的设计与仿真

刘� 龙
华电新疆发电有限公司新能源分公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830092

摘� 要：为解决单一新能源发电间歇性、稳定性差的问题，本文开展风光互补发电系统的设计与仿真研究。阐述

了系统核心理论基础，明确太阳能、风力发电原理及协同工作机制；随后完成总体方案设计、核心部件选型与参数计算、

控制策略设计；基于MATLAB/Simulink（矩阵实验室/仿真链路）搭建系统仿真模型，完成部件建模、集成调试及参数
设置，验证设计方案的合理性。
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引言：随着新能源产业快速发展，太阳能、风能作

为清洁可再生能源，应用日益广泛，但单一能源发电受

自然条件限制，存在输出不稳定、利用率低等问题。风

光互补发电系统通过两种能源协同供电，可有效弥补单

一能源缺陷，提升供电可靠性。基于此，本文结合华电

新疆发电有限公司新能源分公司相关应用场景需求，开

展风光互补发电系统的设计与仿真研究，明确系统设计

流程、核心技术要点，通过仿真验证设计可行性，助力

新能源发电技术的推广与应用。

1� 风光互补发电系统核心理论基础

1.1 太阳能发电原理与特性
太阳能发电基于光伏效应，利用光伏组件将太阳辐

射能直接转化为电能。半导体PN结吸收光子能量后，价
带电子跃迁至导带形成电子-空穴对，在内建电场作用下

分离并通过外电路形成电流。其特性表现为清洁可再生，

但输出功率受光照强度、环境温度影响显著，具有间歇

性，能量转换效率需结合组件参数优化。

1.2 风力发电原理与特性
风力发电通过风轮捕获风能转化为机械能，再由发

电机将机械能转化为电能。风轮受风力驱动旋转，带动

发电机转子切割磁感线产生感应电流，存在启动、额定、

切出三个风速阈值。其优势是响应快、可规模化，但输

出功率随风速波动，受地域风能资源分布限制，稳定性

较差。

1.3 风光互补发电系统的协同工作机制
协同工作机制核心是实现风光能量互补，平衡两者

间歇性缺陷。光照充足时以太阳能发电为主，风速适宜

时以风力发电为主，两者同时作用时协同供电；通过储

能装置存储多余电能，弥补单一能源供电缺口，结合控

制器调节功率分配，确保系统输出稳定，满足负载持续

用电需求，最大化利用可再生能源[1]。

2� 风光互补发电系统总体方案设计

风光互补发电系统总体方案设计是实现系统稳定运

行、高效利用可再生能源的核心环节，具体设计内容如

下：（1）系统设计目标与技术指标。设计目标聚焦于实
现风光能源的高效互补，保障系统供电稳定性、可靠性，

兼顾经济性与环保性，满足指定负载的用电需求，同时

最大化降低能源浪费。核心技术指标明确：输出电压、

电流波动控制在允许范围，系统发电效率不低于预设标

准，储能装置充放电效率达标，在不同工况下均能稳定

运行，且具备一定的抗干扰能力和可扩展性。（2）系统
总体架构设计。采用模块化设计思路，分为四大核心模

块：发电模块（含光伏组件阵列、风力发电机组），负责

捕获太阳能与风能并转化为电能；储能模块（主要为蓄

电池组），存储多余电能、弥补供电缺口；控制模块（含

MPPT控制器、充放电控制器），实现功率调节与系统协
调；负载模块，根据实际需求接入各类用电设备，明确

负载功率、电压等级等参数，确保与发电系统匹配。（3）
系统运行模式设计。结合实际应用场景，设计独立运行

与并网运行两种模式，可根据需求切换。独立运行模式

适用于无电网覆盖区域，依靠自身发电与储能系统满足

负载供电；并网运行模式可将多余电能并入公共电网，

不足时从电网取电，提升能源利用率。同时设计模式切

换逻辑，确保切换过程平稳，避免对负载和系统造成冲

击。（4）设计方案可行性分析。从技术、经济、环境三
个维度开展分析，技术上验证各模块兼容性与运行稳定

性；经济上核算设备选型、安装调试的成本，评估投资回

报率；环境上确认系统无污染物排放，符合环保要求，最

终确保设计方案具备实际落地价值[2]。

3� 风光互补发电系统设计核心环节

3.1 系统核心部件选型与参数设计
系统核心部件选型与参数设计需结合实际应用场景
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（以小型独立风光互补发电系统为例，适配农村家庭或小

型负载），遵循“适配性、经济性、实用性”原则，精

准匹配各部件参数，确保系统稳定运行，具体选型与计

算如下：（1）太阳能电池组件选型与参数计算。选型
上，优先选用单晶硅太阳能电池组件，其转换效率高（约

18%-22%）、稳定性强，适配户外复杂环境，型号选用
280W-320W单块组件。参数计算以日均光照时长4h、负
载日均耗电量12kWh、系统效率85%为基准，所需组件
总功率计算为：12kWh÷（4h×85%）≈�3.53kW，选用12
块300W组件，串联3组、并联4组，组成3.6kW光伏阵列，
满足负载用电需求，同时预留10%余量应对光照波动。（2）
风力发电机选型与参数匹配。结合小型场景风能资源特

点，选型为水平轴小型风力发电机，额定功率1kW，启动
风速3m/s、额定风速8m/s、切出风速18m/s，适配多数户
外低风速环境。参数匹配上，发电机输出电压与光伏组

件输出电压保持一致（均为48V），确保后续逆变器、控
制器兼容；风轮直径选用2.5m，根据当地常年平均风速
（假设3.5-5m/s），确定安装高度8-10m，提升风能捕获效
率，避免与光伏组件安装位置相互遮挡。（3）储能装置
（蓄电池）选型与容量设计。选型上，选用阀控式密封铅

酸蓄电池，其维护简便、成本较低、适配小型系统，型

号选用12V/100Ah，采用4块串联组成48V蓄电池组。容量
计算以连续3个阴雨天无风光发电为前提，负载日均耗电
量12kWh，蓄电池放电深度控制在70%，系统效率85%，
所需蓄电池总容量为：12kWh×3÷（48V×70%×85%）
≈�132.3Ah，选用4块12V/100Ah蓄电池（总容量400Ah），
满足储能需求，同时预留冗余应对突发情况。（4）逆变
器、控制器等辅助部件选型。逆变器选用48V转220V工
频逆变器，额定功率5kW，转换效率≥ 90%，支持光伏、
风电、储能三方供电切换，具备过载、短路、过压保护

功能，适配系统总功率；控制器选用风光互补控制器，

输入电压48V，最大充电电流30A，集成MPPT功能，可
同时控制光伏组件和风力发电机的充电过程；此外，选

配相应规格的电缆、支架，电缆选用铜芯电缆，截面根

据电流大小选用2.5-4mm²，支架选用热镀锌钢材，确保
安装牢固、耐腐蚀[3]。

3.2 风光互补发电系统控制策略设计
控制策略设计以“稳定供电、高效利用能源”为核

心，结合实际运行工况，设计可落地、易实现的控制逻

辑，避免复杂理论堆砌，具体设计如下：（1）最大功率
点跟踪（MPPT）控制策略设计。采用 perturb and observe
（P&O）算法，该算法结构简单、实现成本低，适配小型
风光互补系统。光伏MPPT控制中，实时检测光伏组件输

出电压和电流，通过微小扰动输出电压，判断功率变化

趋势，逐步跟踪最大功率点，当光照强度、温度变化时，

快速调整输出参数，确保光伏组件始终工作在最佳状态；

风电MPPT控制中，通过调节风轮转速，跟踪不同风速下
的最大功率点，当风速低于额定风速时，维持最佳叶尖

速比，提升风能利用效率，风速高于额定风速时，停止

MPPT控制，稳定输出功率。（2）储能系统充放电控制策
略设计。采用分段充放电控制逻辑，结合蓄电池剩余电量

（SOC）划分三个区间：当SOC≥ 90%时，停止充电，将
多余电能通过卸荷电阻消耗，避免蓄电池过充损坏；当

30%＜SOC＜90%时，正常充放电，光伏、风电优先向
负载供电，多余电能充电至蓄电池，负载不足时由蓄电

池补电；当SOC≤ 30%时，停止放电，发出低电量报警，
避免蓄电池过放，延长使用寿命。设置充放电保护阈值，

充电电压不超过54V，放电电压不低于42V，确保蓄电池
安全运行。（3）风光功率互补协调控制策略设计。采用
优先级控制逻辑，结合实时风光资源状况动态调整供电

优先级：光照充足、风速较低时，优先由光伏系统供电，

风力发电机待机或低功率运行；风速适宜、光照不足时，

优先由风力发电机供电，光伏系统辅助供电；风光资源

均充足时，两者协同供电，多余电能存入蓄电池；风光

资源均不足时，由蓄电池单独供电。同时，设置功率平

滑控制，避免风光功率突变导致系统电压、电流波动，

确保供电稳定。（4）控制策略的数学建模。基于实际部
件参数建立简化数学模型，无需复杂推导：光伏组件模

型采用工程简化模型，输出功率P = K×G×T（K为组件
功率系数，G为光照强度，T为环境温度）；风力发电机
模型采用功率特性模型，P = 0.5×ρ×A×Cp×V³（ρ为空
气密度，A为风轮扫风面积，Cp为风能利用系数，V为风
速）；蓄电池模型采用RC等效模型，描述SOC与充放电
电流的关系；控制策略模型通过MATLAB/Simulink搭建，
将P&O算法、分段充放电逻辑、功率协调逻辑转化为仿
真模块，为后续系统仿真奠定基础[4]。

4� 风光互补发电系统仿真模型搭建

仿真模型搭建是验证风光互补发电系统设计合理性、

优化系统性能的关键环节，要结合前面部件选型、控制

策略设计，选用合适的仿真软件，分步搭建各部件模

型、集成系统整体模型，并完成参数设置与调试，确保

仿真结果贴合实际运行工况，具体搭建流程如下：（1）
仿真软件选型。结合小型风光互补发电系统的仿真需

求，选用MATLAB/Simulink软件，该软件具备丰富的电
力系统仿真模块库，操作便捷、兼容性强，可精准模拟

光伏、风电、储能及控制模块的运行特性，且能快速实
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现模型集成与调试，适配本次系统仿真需求。同时，搭

配SimPowerSystems（电力系统仿真模块库）模块库，用
于搭建电力系统相关模型，简化部件建模流程，提升仿

真效率与准确性，无需额外选用其他仿真软件，降低操

作复杂度。（2）各部件仿真模型搭建（光伏模块、风机
模块等）。基于前文选型参数，搭建各核心部件仿真模

型，确保模型参数与实际选用部件一致。光伏模块选用

SimPowerSystems中的PV Array模块，输入前文设计的
3.6kW光伏阵列参数，设置单块组件功率300W、串联
组数3组、并联组数4组，录入当地实际光照强度、环境
温度等参数，模拟光伏组件实际输出特性。风机模块选

用Wind Turbine模块，设置额定功率1kW、启动风速3m/
s、额定风速8m/s等参数，结合风轮直径2.5m、空气密度
1.225kg/m³，搭建水平轴风机仿真模型。储能模块选用
Battery模块，设置48V/400Ah铅酸蓄电池参数，录入充
放电效率、SOC阈值等参数；辅助部件中，逆变器选用
Universal Bridge模块，控制器选用PID Controller模块，分
别匹配前文选型规格。（3）系统整体仿真模型集成与调
试。将搭建完成的各部件仿真模型按系统架构逻辑集成，

光伏模块、风机模块输出端连接至风光互补控制器，控

制器输出端分别连接储能模块与逆变器，逆变器输出端

连接负载模块，形成完整的风光互补发电系统仿真模型。

集成后进行分步调试，先单独调试各部件模型，验证光

伏模块输出功率、风机模块转速与理论计算值一致；再

调试模块间连接逻辑，排查线路连接错误、信号传输异

常等问题；最后进行整体调试，模拟不同工况下系统运

行状态，确保各模块协同工作，无卡顿、报错现象。（4）
仿真参数设置与边界条件确定。结合实际运行场景设置

仿真参数，仿真时长设为24h，步长设为0.1s，确保仿真
精度与效率平衡；光照强度按实际昼夜变化设置，白天

8:00-18:00为200-1000W/m²，夜间为0；风速按常年平均
风速设置，波动范围3-8m/s，每2h调整一次风速值。确定
仿真边界条件：负载功率按12kWh/d设置，恒定负载与波
动负载结合；蓄电池SOC初始值设为60%，充放电阈值按
前文30%-90%设置；系统输出电压稳定在220V±5%，电
流波动不超过10%，确保仿真场景贴合实际，为后续仿真
实验奠定基础[5]。

结束语：本文围绕风光互补发电系统的设计与仿真

展开全面研究，完成了从理论基础、总体方案、部件选

型、控制策略到仿真模型搭建的全流程设计，通过仿真

验证了系统设计的合理性与可行性。该系统可有效平衡

风光能源的间歇性，提升供电稳定性，适配小型独立负

载场景。后续可结合实际运行数据优化控制策略，提升

系统发电效率与经济性，为风光互补发电系统的工程化

应用提供更完善的技术支撑。
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