
方案设计
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风光互补独立发电系统的ＰＬＣ控制

与能量优化管理

为充分利 用风能和太阳能资源 ， 解决
一些缺电和少 电地图 １ 为风光互补发 电 系统的原理 图 ，

区 的 用 电 问 题 ， 在研究风能和太 阳 能发 电机理 的基础上 ， 该 系统主要 由 两个子 系 统组成 ：

一个是

设计 了
一

个风光互补的独立发 电系统 ， 采用 Ｓ ７
－

３ ０ ０西 门 子 小型风力 发 电子 系统 ， 其 中 风机采 用 垂

Ｐ ＬＣ技术实现 了对风力发 电系统 、 光伏发 电系统的最大功率 直风机 ， 利用风能发 出 三相交流 电 ，
经

跟踪控制和 负荷功 率跟踪控制 ＇并对系统能量进行了优化管 整流桥将交流变成直流 ， 后再经ＤＣ ＤＣ

理 。 该系统应用 于黄河下游的偏远管理班 ， 不但有效解决 了
变换 器获得 ４ ８Ｖ的稳定直流 电 ； 另一个

用 电问题 ，
还取得 了 良好的经济效益 。



是光伏发 电子 系统 ， 该 系 统 中 的太 阳 能

李小雄／黄河水利职业技术学院 李 瑞 ／开封市 电业局电池板将太阳能变成电能 ， 并经ＤＣ ＤＣ

变换器获得所需要的直流 电 。 风 力 发 电

虽 然我 国 电 力 行业极其发达 ， 电 网 子 系统和光伏发 电子 系统经直流母线并

覆盖面非常广 ， 但无 电户依然有很 多 。 据 联运行 ， 向 负载 （ 交流负 载经逆变 器 ）

世界能源会议组织调查结果显示 ， 至 ２ 〇〇 ５和蓄 电池供 电 ， 两个 发 电子 系统可以 同

年 ， 我国有 ７ ０ ０万个无 电户 ， 约 ３０ ０ ０万人 时也可以单独 向 负载供 电 。

居住在无电地区
二 —一ｎ

隨
，

为 无 电 地 区 的 居 民 建 设 供 电 系 统

时 ， 在供 电方案 的选择和实施上要有 良 ^
關缝髓 ， ￥？解丽雜＾ ＼ｍｎ

ｋｍｍｋ

源 。 对－些偏远地区 ， 采用 电 网 延 伸的 

［

ｄｃ ｄｃ
Ｈ


Ｈｉ

方案为 无 电用 户 解决用 电 问题是不可取
査 ／ ｈ推 ／副教持， ｊ． ．图 １ 风光互补发 电系统主 电路原理图

的 ， 因 为这些用 户 的用 电 负荷小 ， 输 电

线路长 ， 输配 电的投资成本髙 ， 而且线

路 维 护 、 醜及籠細擁 等 费 用

大 ， 这是很不经济 的 ， 所以对远 离 电 网
一般来说 ， 风光互补独立发 电 系统

的偏远地区居 民就地利 用 自 然资源建立 都是 比较小型 的供 电 系统 ， 配置 的风机

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ独立供电系统是
一

种非常理想的方式 。和太 阳能 电池板都比较小 ， 作为该 系 统

风光互补独立发电系统 ？

 、＆ 的两个独立 电 源 ，
工作时所产生的功率

西门子ＰＬ Ｃ技术 ？风光互补发 电 系 £允都不大 。 因此 ， 对该 系统的能量必 须进

最大功率跟踪控制 ？虽 然偏远地 区地处 电 网 的盲点 ，
经 行优化管理 ， 对 系统 中 的 各组成部分必

能量优化管理
？济 非 常 落 后 ， 但 是 那 里 往 往 资 源 非 常 须进行合理控制 ， 这样才能充分利 用 资

丰 富 ， 尤 其是 太 阳 能 和 风 能 ， 利 用 当 源 ， 降低 系统配置的总造价 ， 同时 ，
又能

地的 自 然资源建立
一

个独立的新能源供 有效地保护系统 中 各主要元件及设备 。

电 系统是解决 当地居 民 用 电 问题的 最佳风光互补发 电 系统将弥补单
一风 力

方法 。 发 电或光伏发 电 的缺 陷 ， 能按 照 当地气

６４ ？
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风 光 互 补 独 立 发 丨

ｌｌ 系 统的 Ｐ Ｌ Ｃ控制与 能 优 化 管理 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
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方案设计

象 条 件 的变化 ， 两个子系统相互协调 ， 互相配合式选择与能量管理如表 １ 所示 。 则该 系统的运行状

发 电 。 风力 发 电机输 出功率Ｐ
ｗ ， 光伏 电池输 出 功态如下所示 ：

率 ／＾ ， 以最大限度地满足 负载消耗功率乃 。 控制方 １
） 在无太 阳而有风的情况下 ， 风力发 电 系 统

表 １ 控制方式选择与能量管理表

ｐ
ｗ
＜ ｐ

，
最大功率跟踪控制放电控制

无阳光有风 １风力发 电机
ｐ
ｗ
＞ｐ

＇
负载功率跟踪控制充电控制

ｐ
ｓ

＋ ｐ
ｗ
＜ ｐ最大功率跟踪控制放电控制

有阳光也有风 ２太阳能电池组 、 风力发电机
Ｐ

Ｓ 

＋
Ｐ

Ｗ
＞ Ｐ负载功率跟踪控制充电控制

Ｐ
Ｓ

＜ Ｐ
｛
最大功率跟踪控制放电控制

有阳光无风 ３太阳能电池组
Ｐ

Ｓ

＞ Ｐ
、负载功率跟踪控制充电控制

无阳光也无风 ４ 蓄电池＝ 停止放电控制

单独供电 。 性 ， 产生脉冲宽度可调的 ＰＷＭ信号 ， 以控制ＤＣ －

２
） 在既有太 阳 又有风的情况下 ， 风力 发 电 系Ｄ Ｃ变换 电路 中 开 关管 的导通 和 关断 ， 从而 调 节

统和太阳能发 电系统同时供 电 。 ＤＣ 

－

ＤＣ变换器的 占空比进行阻抗变换 ， 实现最大

３
） 在有太 阳无风的情况下 ， 太 阳能发 电 系统功率跟踪 。 图 ２为最大功率跟踪控制框 图 。

独立供电 。
ｎ

．

风力

４
） 而在无太 阳也无风的情况下 ， 蓄 电池进入

１
机

放 电模式 。Ｕ

为维持该 系 统 的 电压稳定 ， 保证 系统的供 电
力

力

ｉ十

电

算
机＾＾ 控； 門

ｄ

ｉ换

质量 ， 本 系 统能量必须保持平衡关 系 ， 即 电源发
实际功率 ｍ

出 的功率将 与 负载的需求相 等 。 并且 ， 两 个独立 计算
／

电 源 在 不 同 的运 行状 态 下将分 别 采 用 最 大功率
图 ２ 最大功率跟踪控制框图

跟踪控制和 负 载功 率 跟踪控制两 种不 同 的控 制

方式 。 当风力 发 电机输 出 能量 多 于 负载和蓄 电池吸

．

＞ 收 的总能量时 ， 将采用 负载跟踪控制模式调节 系

系统的功率控制 统功率输 出 ， 即控制 器计算负载 电流 ７
，

与蓄 电池４

１ ． 风力发 电 系统的功率控制的最大接受 电流之和 ， 并将此值作为给定输入与

为有效利 用 风能 ， 并切 实保护风机 ， 风 力 发ＤＣ ＤＣ变换器 的 电流／
ｗ进行比较 ， 将其误差送入

电 系 统根据风能的大小和负载的变化在 系 统不 同Ｐ ＩＤ控制器调节后产生 ＰＷＭ信号来调节ＤＣ ＤＣ变

的运行状态下分别采用 三种控制方式 ： 最大功率换 器 的 占 空 比 ， 从而实现负载跟踪控制 。 图 ３为 负

跟踪控制 （
Ｍ Ｐ ＰＴ控制 ） 、 负载功率跟踪控制和超载跟踪控制框 图 。

速保护 。


当风机输 出能量匕小于负载所消耗的６时 ， 采＆ ａ／ ｉ

用 最大功率跟踪控制方法 。 控制器首先采集风机控制器
１—器

Ｌ
＊

侧 电压 Ｃ／
ｗ和 电流 ／

？值 ， 并计算风力发 电机的实际功

率 ／＾ 耐 ， 也采集负载侧的 电压 Ｃ／
，

和 电流值 ／
，

，

并计算负载消耗的功率Ｐｕ 然后比较风力发 电机功当遇到 大风或负 载较轻时 ， 发 电机发 出 的功

率与 负 载功率 （ 相减 ） ， 控制 器 根据误差的正负率大于 负载消耗的功率 ， 从而打破 了 能量 的平衡

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ５年 ９ 月 下
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

关 系 ， 机组的转速将升高并且超过所设定的极限 ＾ ＞

值 ， 此时系统将逐级接入耗能负载 ， 限制转速上

升 ， 这就是超速保护 。风光互补控制器是风光互补独立 电源系统的

２ ． 光伏系统功率控制 核心部分 ， 它将风力 发 电机输 出 的不稳定交流 电

根据负载和光照条件 ， 光伏发 电 系统分别采 和太阳能 电池板输 出 的不稳定直流 电转换为稳定

用最大功率跟踪控制 （
ＭＰＰＴ控制 ） 和负载跟踪控 的直流电提供给蓄 电池和负载 ， 同时控制蓄 电池

制两种方式 。 其中最大功率跟踪控制使用扰动观 的充放电方式和 负载的工作模式 ， 实现蓄 电池科

察法 ， 本文用控制器产生脉冲宽度可调的 ＰＷＭ信 学的充放 电管理 。 本文采用模块化设计思想对风

号去调节ＤＣ ＤＣ变换器的 占空比 ， 从而调节光伏光互补控制器进行设计 ， 将整个电路划分为 ５个控

阵列的输出功率八 ， 即控制器选择初始 占空比作为 制模块 ： 风机的ＭＰＰＴ控制模块 、 太 阳能ＭＰＰＴ控

参考值 ， 并测量对应的输 出功率 ， 然后在参考 占制模块 、 负载控制模块 、 蓄 电池充放 电控制模块

空比上增加小扰动信号 ， 同 时检测输 出 功率的变 和保护模块 。

化 ， 根据功率变化方 向 决定下一步的扰动方 向 。采用西门子Ｓ ７ ３ ０ ０系列的可编程序逻辑控制

如果本次调节导致输 出功率增加 ， 下次扰动方 向

’

器 （
ＰＬＣ

） 作为核心控制器硬件 ， 硬件结构如 图 ４

不变 ； 否则改变扰动方 向 ， 这个过程重复进行直 所示 。 控制器 经过检测 电路获得风光互补 系统 中

到系统最终抵达最大功率点 。 各主要元件的 电压信号和 电流信号 ： 例如风机的

为 了 实现负载功率跟踪控制 ， 通过计算负载电压值和 电流值 、 太阳能 电池组件的 电压和 电流

电流与蓄 电池最大可接受 电流之和 ， 并结合母线 值 、 母线 电压值 、 直流负载的 电流值 、 交流负载

电压值 ， 计算负载和蓄 电池需求功率 ， 然后将此的 电压和 电流值及蓄 电池的 电压和 电流值等 。 工

值作为光伏阵列输 出 功率的设定值 ， 利用控制器作时 ，
ＰＬＣ控制器根据采集到的系统信号 ， 以及预

调节ＤＣ 

－

ＤＣ变换器的 占空比实现功率平衡 。存在ＰＬＣ中 的控制软件对系统中 的各个部件进行最

３ ． 蓄电池充放电控制大功率跟踪控制和负载功率跟踪控制 ， 并对系统

在风光互补发 电 系统 中 ， 蓄 电池的使用寿命的能量进行优化管理 。 控制器利用 ＰＬＣ编程软件 中

影响着发 电系统的使用成本 ， 而影响蓄 电池的使的 ＦＢ４３功能模块产生ＰＷＭ脉冲调制信号 ， 以调节

用寿命的 因素是蓄 电池的充 电过程 ， 为 了 降低发ＤＣ变换器的 占空 比 ， 从而实现对风力发 电机和太

电 系统的使用成本 ， 延长蓄 电池的使用寿命必须阳能电池板的最大功率跟踪控制 。

对蓄电池的充放电进行有效控制 。＾

＾ ＾＾

＿

风力发电机 太阳能发电 能耗 ．蓄电池

本文采用 三段式法对蓄 电池进行充 电控制 。 器

！

器」

甲
充 襄置

在充 电第
一

阶段 ， 对蓄 电池进行恒定 的 电流充
￣￣

ｙ
２

—

Ｉ

—

电 ， 即采用蓄 电池能够接受的最大允许充 电 电流
ＰＬＣ控制器

进行加速充 电 ， 使 电池电压快速上升 。 当 蓄 电池

电压至 电压阈值时 （浮充 电压 ） ， 进入第二阶段￥

即恒压充 电阶段 。 这一阶段采用恒定 电压进行充ｉ ｌ１ １ １ １ １ １ １ １

电直到充 电完成 ， 充 电完成后进入第三阶段即 涓
图 ４ 风光互补控制 系统硬件结构图

流充电阶段 ， 以补充蓄电池的 自 放电损失 。

蓄 电池放 电控制采用 回 差 电压控制法 。 当 蓄为充分利用风能和太 阳 能资源 ， 实现对风光

电池端 电压降低到过放保护 电压时 ， 切断负载供 互补独立系统 中 最大功率的跟踪控制 ， 并对整个

电 回 路 。 只有端 电压再次上升到起动 电压时才允 系统能量进行优化管理和有效控制 ， 系统软件 自

许重新放电 。 顶 向 下设计 ， 其流程框 图 如 图 ５所示 。 软件首先
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ｌｉ 系统的 Ｐ Ｌ Ｃ控制 与 能 Ｍ优 化 膂？ Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

分 别采集太 阳能发 电 系统的 电压 ｔ／
ｓ
和 电流尔 风能程序进入 负载跟踪控制模块 ， 否 则 分 別进人风能

发 电 系统的 电压 和电流 ， 负载的 电压 Ｍ和 电流最大功率跟踪控制模块和太 阳 能最大功率跟踪控

／
，

， 蓄 电池的 电压 ｔ／
ｂ和 电流 ／

ｂ
， 分别计算风能Ｐ

ｗ 、制 ； 而工作模式 ３是考虑在无风只有太 阳 的天气条

太 阳能Ｐ
ｓ和负载功率尸

，

。 同时把软件 系统划分为 四件下 ， 对太阳能功率Ａ和负载功率Ｐ
，

大小的 比较和

个子模块 ， 每一个模块具有 自 己 的特定功能 。 其判断 ： 当 ／＾ 、 尺时 ， 程序进人负载跟踪控制模块 ，

中 ， 蓄 电池控制模块采用三段式法实现对蓄 电池否 则进入太阳能最大功率跟踪模块 。

的 充 电控制 ； 风能最大功率跟踪控制 （
Ｍ Ｐ Ｐ Ｔ

）

模块采用 Ｐ １ Ｄ控制 器调节后产生 ＰＷＭ信号来调节

Ｄ Ｃ Ｄ Ｃ变换 器 的 占空 比控制方法 ， 实现对风能在 黄河 沿 线 有 许 多 偏 远 的 管理 班 ， 远 离村

最大功率的跟踪控制 ； 太 阳 能最大功率跟踪控制庄 ， 用 电 困难 。 架设市 电投资较大 ， 后期维护起

（
Ｍ Ｐ ＰＴ

） 模块采用扰动观察法实现对太阳能发 电来也较为 不便 。 开封市黄河第一河务局为解决工

系统的最大功率跟踪控制 ； 而负载功率跟踪控制作 用 电 问 题 ， 采用 了一套风光互补独立的 发 电 系

模块也采用 Ｐ Ｉ Ｄ控制 器 产生脉冲 宽度可调的 ＰＷＭ统 ： 两台各 ６ ０ｋＷ风力发 电机组 ，

一个 ３ ０ｋＷ的光

信号去调节 ＤＣ ＤＣ变换器的 占空比 ， 调节光伏阵 伏发 电阵列 ，

一

个发 电量 ８ ０ｋＷ ＿

ｈ的蓄 电池 。 发 电

列的输 出功率八 ， 从而实现跟踪控制 。系统方案为本文设计模型 ， 采 用 的控制方式和能

量管理方法如文 中 所述 ， 经过一段时 间运行 ， 优
ｃ 开始 ）

＾ １７

—

化结果如表２所示 。
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队 ”“ 表 ２ 系统优化运行结果及优化前成本 比较
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Ｉ

负载跟踪控制 ｈ

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图 ５ 风光互补控制 系统程序流程图 ２ ５ ４ １ ３ ５ ０ ６ ３ ９ ． １ ５ ５ ８ ． ４ ６

软件流程 图 中 定 义 了三种不 同 的 工作模式 ：该风光互补发 电 系统既节 省成本 ，
又节约耗

０ １ 为 工作模式 １
； １ ０为工作模式 ２

； １ １ 为工作模式 能 ， 同时又为管理 员的 日 常工作和生活提供便利 。

３
。 采用 这三种 工 作模式就可实现对不 同 气候 条

件下 系统 中不 同 功率情况的 比较和判断 ， 从而方胃

便 又 灵 活地选择需要进行控制的模块子程序 。 其综合利 用 风能和太 阳能是 目 前 国 际能源 发 展

中 ，
工作模式 １ 是考虑在只有大风 ， 没有太 阳的天 的新趋势 ， 也是 目 前合理解决边远 山 区缺 电 无 电

气情况下 ， 对风能 和负载功率 ／＾大小进行比较和现象的关键 。 本文采用西门子公 司 的 Ｓ ７ ３ ０ ０Ｐ ＬＣ

判断 ： 如果风能大于负载功率户
？
＞ 尺 ， 则程序还是 作为该 系统控制机构的 中心控制 器 ， 能够合理调

进入 负载跟踪控制模块 ， 否 则进入风能最 大功率 度 系统能量流 向 ， 实现能量平衡 ， 提高 了 系 统的

跟踪控制模块 ，
工作模式 ２是考虑在既有太 阳 ， 又 综合应用 ， 降低 了 系统的 整 体建设和运行成本 ，

有风 力 的天气 条件下 ， 太 阳 能＆和风能 Ｐ
？之和 与有效地节约 了资源 。

负载功率 大小的 比较和判断 ： 当 Ｐ
Ｓ 

＋ ／＼ ＞ Ｐ肘 ， （收稿 日 期 ：
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