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离网型风光储供电系统设计

为解决内蒙古锡林郭勒盟地区农牧民家庭生活生产用电

的需求，设计了一套离网型风光储供电系统。采用逆变器为

日常生活负载供电，采用DC/DC带变频器为水泵供电，解

决了水泵起动电流大的难题，并降低了系统空载损耗。给

出了风机、光伏和蓄电池容量配置算法，最后设计了3G模

块，实现了系统使用数据的收集整理。现场使用表明，所设

计的风光储供电系统可以较好地满足农牧民生活生产用电需

求，为带水泵类负载的风光储供电系统设计提供了参考。
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内蒙古锡林郭勒盟位于内蒙古自治

区中部，地域辽阔，农牧民居住比较分

散，用电量有限。如果采用从大电网取

电，耗资巨大，可行性差。如果通过柴

油发电机供电，价格昂贵，同时将造成

环境污染。由于该地区蕴藏着丰富的风

能和太阳能等可再生能源，因此发展风

光储系统可以很好地解决供电问题。

内蒙古锡林郭勒盟地区风光资源丰

富。风资源蕴藏总量高达5×105 MW

以上，占全内蒙自治区总量的50%，占

全国总量的2 0 %，可开发利用量超过

5×104 MW，风能质量好 [1-2]。太阳辐射

年总量为515～615 kJ/cm2，年平均日照

时数约为2 940.8 h，属于太阳能丰富地

区，因而较适合开发应用风光互补供电

系统。

风能和太阳能资源具有互补性，

通常情况下，太阳能白天充足、风能晚

上充足；太阳能夏季充足、风能冬季充

足。风光互补发电系统充分利用了风能

和太阳能的互补特性，减少了蓄电池在

系统中的用量 [3 -4 ]。蓄电池作为能量存

储单元，可以较好地客服风能及太阳

能间歇性、随机性的缺点，并在无风

无光日给负载供电，提高系统运行的可

靠性 [5]。

目前内蒙古锡林郭勒盟地区的大部

分农牧民均为定居生活，因此方便风机及

光伏板的安装。随着风光发电技术的广泛

应用，农牧民的基本生活用电，如家用电

器用电、照明等已经得到了解决 [6-7]。但

是一些必要的生产用电，如水泵供电问

题，一直很难实现。这主要是因为水泵

类电动机负载起动电流大，为工作电流

的6～8倍[8-10]。因此，研究离网型风光储

供电系统以解决水泵供电问题具有重要

的现实意义。

本文以上海电气集团股份有限公司

中央研究院的内蒙古锡林郭勒盟牧民风

光储供电系统项目为依托，设计了一套

完整的离网型风光储供电系统，旨在解

决内蒙古锡林郭勒盟地区2.8万户农牧民

生活生产用电难题。文章介绍了风光储

系统中风机、光伏和储能的容量配置算

法，采用小功率逆变器为日常生活负载

供电，采用DC/DC加变频器驱动水泵，

解决了水泵用电问题。最后设计了3G模

块，收集整理该系统发电用电等数据，

为后继系统升级提供数据支撑。该系统

目前已投入现场使用，验证了所设计的

供电系统方案的可行性。

负载需求

根据现场调研，牧民家用负载功率

及使用时长如表1所示。上海市科技攻关计划（13DZ1200400）。
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表1  负荷分类

负荷分类 电器名称
额电功率

/W
数量

使用小时数

/h

用电量

/ W·h

基本负荷

电灯 22 3 5 330

电视机 100 1 5 500

电冰柜 150 1 5 750

可调负荷
电饭锅 800 1 1.25 1 000

洗衣机 300 1 4 1 200

生产负荷 水泵 3 000 1 1 3 000

总计 6 780

从表1中可以看出，可将农牧民家庭用电分为

3类。基本负荷为维持基本日常生活、每日均需使

用的负荷；可调负荷为错峰使用负荷，以便降低

逆变器容量；生产负荷为三相负荷，如水泵、粉

碎机等，目前主要考虑的生产负荷为水泵。日用

电总量为6 780 W·h。

风光资源

根据气象数据库，得到锡林浩特市近20年的

平均风速和光照情况，选取最接近20年平均值的

一年统计各个季度的风光资源，得到4个季度的风

速和日照有效小时数分别如表2、表3所示。

表2  风能资源

10 m处风速/

（m/s）

8 m处风速/

（m/s）

一季度

小时数/h

二季度

小时数/h

三季度

小时数/h

四季度

小时数/h

3 2.84 386 438 490 542

4 3.78 276 396 276 216

5 4.72 270 318 180 222

6 5.67 124 158 84 166

7 6.62 72 96 66 96

8 7.57 42 72 42 42

9 8.51 30 54 6 30

10 9.46 12 24 12 12

11 10.40 6 6 0 0

12 11.35 6 6 0 6

表3  光伏资源

光伏 一季度 二季度 三季度 四季度

有效时间/（h/d） 4.47 5.52 5.24 3.95

数据库中的风能数据是距离地面10 m高度处

的风速测量值。由于安装的风机高度为8 m，因此

按照风速随高度变化的修正指数公式对表2中风速

进行修正，即[5]
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式中，v为高度h处的风速；v0为h0处的风速；a为

风速切变指数，取值取决于大气稳定度和地面粗

糙度，对于草地和开阔地一般取值在0.125～0.5

之间。

系统设计

1. 总体方案设计

目前农牧民家庭用风光储供电系统通常采用

的直流母线电压为24 V或48 V。考虑到水泵的使

用，直流母线电压等级低会导致直流母线电流过

大，因而本方案中设计的直流母线电压为220 V。

如果采用逆变器直接驱动水泵，由于起动电

流较大，因而需要额定功率很大的逆变器。大功

率逆变器体积大，不方便在农牧民家庭使用，并

且空载损耗大，经济性差。本方案中采用Boost电

路将直流220 V母线升高至540 V，接变频器驱动水

泵。变频器的使用可以降低水泵起动电流。整体

方案如图1所示。

图1  离网型风光储供电系统结构图
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图1中，风机光伏发电经控制器与电池连接，

为电池充电，同时向负载供电；后级电路一条支

路经过单相220 V逆变器给日常负载供电，另一条

支路经过DC/DC升压接变频器，为水泵供电。E11

是监控装置，采集控制器、逆变器和DC/DC的电

压、电流量，计算显示当前风光、负载功率和电

池电量，并在必要时下发切负荷信号。整个系统

设计需要确定风机光伏功率、电池容量和各变流

器的容量。
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2. 分布式发电功率

根据表1得到每日负荷为6.78 kW·h，考虑到系

统线路损耗、各变流器的传输效率及空载损耗等

因素，整套供电系统日消耗电量约为负荷电量的

1.2倍，即8.136 kW·h。考虑到风机光伏发电的不

稳定性，方案中分布式能源发电要比预计发电量

留有10%的裕度，因而最终确定分布式能源日发电

量至少为8.950 kW·h。

根据直流母线电压等级，选择2 kW风力发电

机。根据表2中锡林浩特市的风力资源及如图2所

示的2 kW风力发电机发电曲线，可以得到风机各

个季度的发电功率如表4所示。

图2  2 kW风机输出功率曲线

年平均风速/(m/s)

风
机
输
出
功
率

/W 2 000
1 500
1 000

500 
0

0         2         4         6        8        10       12      14

表4  风机各季度发电量

季度 风速/（m/s） 功率/W 小时数/h 风能/kW·h

第一季度

3.78 150 276 41.40

4.72 367 270 99.09

5.67 633 124 78.49

6.62 950 72 68.40

7.57 1 200 42 50.40

8.51 1 450 30 43.50

9.46 1 616 12 19.39

10.40 1 750 6 10.50

11.35 1 822 6 10.93

总计 422.10

日均 4.69

第二季度

3.78 150 396 59.40

4.72 367 318 116.70

5.67 633 158 100.01

6.62 950 96 91.20

7.57 1 200 72 86.40

8.51 1 450 54 78.30

9.46 1 616 24 38.78

10.40 1 750 6 10.50

11.35 1 822 6 10.93

总计 592.22

日均 6.51

（续）

季度 风速/（m/s） 功率/W 小时数/h 风能/kW·h

第三季度

3.78 150 276 41.40

4.72 367 180 66.06

5.67 633 84 53.17

6.62 950 66 62.70

7.57 1 200 42 50.40

8.51 1 450 6 8.70

9.46 1 616 12 19.39

10.40 1 750 0 0

11.35 1 822 0 0

总计 301.82

日均 3.28

第四季度

3.78 150 216 32.40

4.72 367 222 81.47

5.67 633 166 105.08

6.62 950 96 91.20

7.57 1 200 42 50.40

8.51 1 450 30 43.50

9.46 1 616 12 19.39

10.40 1 750 0 0

11.35 1 822 6 10.93

总计 434.37

日均 4.72

根据直流母线电压等级及每日发电量需求，

光伏发电选择8块150 W/36 V光伏板串联。参照表

3，根据光伏发电量＝光伏额定功率×光伏发电有

效时间，得到光伏各季度发电量，如表5所示。

表5  光伏各季度发电量

光伏 一季度 二季度 三季度 四季度

有效时间/（h/d） 4.47 5.52 5.24 3.95

发电量/kW·h 5.364 7.617 6.288 4.740

根据表4、表5得到各季度分布式能源日发电

量，如表6所示。

表6  风光各季度日均发电量

风机＋光伏 一季度 二季度 三季度 四季度

发电量/kW·h 10.054 14.127 9.568 9.460

从表6中可以看出，第三、第四季度分布式

能源发电量相对较低，但仍满足日发电量大于

8.95 kW·h。因而，按照本方案配置分布式发电，

可以保证全年生活及生产用电需求。
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3. 储能容量

储能电池容量需要根据连续无风无光天数确

定。本方案可以确保农牧民连续3天无风无光日的

基本负荷用电。如表1所示，每日的基本负荷为

1.58 kW，考虑到系统的损耗，每日需要储能释放

电量为1.896 kW·h，因而储能电池可用电量至少为

5.688 kW·h。系统直流母线电压为220 V，按照蓄

电池放电深度为60%计算，电池容量应为

（2）Q =
1 000W
!U

式中，W为电池电量；η为电池放电深度；U为直

流母线电压；Q为电池容量，A·h。根据式（2）可

得到电池所需容量为43.1 A·h，因此选择50 A·h/12 V

胶体电池18节进行串联，可以满足连续3天无风无

光日的基本负荷用电需求。

4. 变流器容量

（1）逆变器

逆变器为日常负荷供电。根据表1可以看出，

最大日常负荷为电饭锅，并且可以错峰使用，因

此选用容量为1.5 kW的单相逆变器可以满足日常负

荷用电需求。

（2）变频器

利用变频器驱动水泵可实现软起动。水泵

起动时，频率缓慢增加，保持起动电流始终小于

或等于额定电流，起动过程平稳。由于起动电流

小，因而对系统和电动机无冲击，并且降低了变

流器容量。经过试验测试，使用变频器驱动水泵

时，起动电流始终不大于水泵的额定电流，因而

选用变频器的容量为3 kW。

（3）DC/DC

DC/DC采用Boost电路，将220 V直流母线电压

升高至540 V，给变频器供电。

从以上分析可以看出，日常负荷与水泵是通

过两个支路分别供电，这种方案相较采用一个大

功率逆变器向水泵和日常负载供电的方案而言，

可以大幅降低逆变器的额定功率，从而降低逆变

器的空载损耗，并且在不用水泵时可以将该支路

变流器关断，从而进一步降低系统损耗，提高系

统效率。

系统集成

按照所设计的方案，集成了离网型风光储供

电系统，如图3、图4所示。

 

 

该供电系统已经投放在内蒙古锡林郭勒盟地区

运行，经实际使用表明，本供电系统可以满足农牧

图3  离网型风光储供电系统正面图

DC/DC

逆变器

电池

E11

图4  离网型风光储供电系统背面图

逆变器

变频器

离网型风光储供电系统设计
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民的用电需求，证明了本方案设计的合理性。

结束语

设计了一套离网型风光储供电系统，用于内

蒙古锡林郭勒盟地区农牧民家庭使用。该供电系

统中，采用变频器驱动水泵，解决了农牧民水泵

供电的难题。日常负荷采用逆变器单独供电，降

低了系统损耗，提高了系统效率。通过实地负荷

调研、风光资源考察，给出了风机、光伏、储能

容量配置算法，从而形成了一套完整的风光储供

电系统方案。通过在锡林郭勒盟地区实际使用检

验，该供电系统可以较好地满足农牧民的用电需

求，验证了本方案设计的合理性，为内蒙地区带

水泵型离网风光储系统设计提供了参考。
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