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根据我国海域太阳能、风能的分布情况，再结合海上石油平台对电力的需求

情况，可以对太阳能、热力、风能3种电源的比例进行合理规划，以获得最佳的现

场发电效率。

海上无人平台混合直流发电
系统的设计探索

[发电系统]

文/海洋石油工程股份有限公司设计公司    吴占友    唐    怡    蒋志鹏    郭建文

我国周边海域存在不少小型油气构造，开采

收益低，因此一般需要建造安装简易海上平台，

用于油气生产。由于这些小型油气田一般比较分

散，依托周边油气田提供电源成本很高。笔者根据

小型边际油气田开采的特点，探索设计一种小型电

站系统，实现无人值守情况下自动可靠运行。

这些小型油气田通过优化工艺流程和设备配

置，尽最大可能将用电负荷降低，控制在约1 000 W

以下的水平。

太阳能是一种清洁能源，目前技术已经成

熟，但是太阳能在空间有限的情况下能够提供的

电力非常有限，无法充分满足海上石油平台对电

力的需求。热电发电机是利用热电偶原理设计的

一种微型发电机，可以提供直流电力，但单台价

格很高。笔者探索将这两类电源进行组合，设计

成混合直流系统，使之可以发挥各自的优点，实

现电源系统的可靠性和供电灵活性的提高，鉴于

海上风力资源比较丰富，笔者同样将风力发电作

为太阳能发电的后备电源引入这一系统。这就组

成了由3种发电形式组成的混合直流系统。

混合直流发电系统组成及原理
1．系统组成

所设计的海上无人平台混合直流发电系统主

要由发电系统、充电装置、直流配电盘、电能存

储装置以及必要的远程监控装置组成。混合直流

发电系统框图如图1所示。

图1  混合直流发电系统框图
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发电系统主要由太阳能发电系统、热电发电

机和风力发电系统混合组成。在白天，太阳能板

在为一定负荷提供电力的情况下，同时给蓄电池

组充电，以便储存用于夜间供电所需的能量。热

电发电机作为主要电源昼夜持续发电承担相应比

例的用电负荷。风力发电仅作为后备电源，考虑

在阴雨天气时作为太阳能的后备补充电源，以便

延长系统的自持时间，提高系统的供电可靠性。

2．太阳能发电系统

太阳能发电系统主要由太阳能板、充电器和

蓄电池组构成。

（1）太阳能电池板

太阳能电池通过半导体物质将光能转换为电



产品与技术 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

78 | 电气时代·2017 年第 2 期

能，是整个太阳能发电系统的核心部件。目前，

绝大多数太阳能电池都是由半导体硅材料制成

的。太阳能电池是光电转换的最小组成部分，功

率极小，不能满足外接负荷的用电需求。实际

中，都是使用许多太阳能电池组件经过相应的串

并联后构成的光伏阵列——太阳能板。

目前，市场上较为常用的太阳能电池包括单

晶硅太阳能电池、多晶硅太阳能电池和非晶硅太

阳能电池。单晶硅太阳能电池开发得最早，其结

构和生产工艺均已成形，产品已广泛应用于各行

各业。规模生产的单晶硅太阳能电池，其效率可

以达到15%。在阴雨天较多，太阳光照不足的地

区，单晶硅太阳能电池因其性能、参数相对稳定

获得了较为广泛应用。

（2）太阳能充电器

对于性能优越的太阳能发电系统，一套性能

良好的充电器十分重要。太阳能发电系统输入的

能量不稳定，只有通过充电器调整太阳能电池的

输出电压，才能实现太阳能电池的输出功率的调

节，以满足负荷用电需求。通过充电器可以实现

蓄电池过充保护、过放保护和短路保护等功能，

从而保证整个太阳能供电系统的可靠运行，保证

太阳能板在不同的温度、不同的辐射情况下输出

功率最大，使太阳能发电系统具有很高的效率。

（3）蓄电池

在太阳光足够强的时候，蓄电池组需要完成

电能存储，在夜晚或者阴雨天太阳光弱的时候，

蓄电池需要通过放电向负载提供直流电源。因

此，蓄电池既要完成多余电能的存储，又要保证

负载的正常工作电压。由于太阳能板输出不稳

定，所以需要合理配置蓄电池容量保证太阳能供

电系统正常运行。

常用的蓄电池包括铅酸蓄电池和镍镉蓄电

池。其中，铅酸蓄电池以其价格低廉、供电可靠

和电压稳定的特点，广泛应用在各工业领域。但

普通的铅酸蓄电池需要加水、加酸，电池维护

多，另外还会产生腐蚀气体，污染环境。目前，

全封闭免维护蓄电池逐步得到推广应用。

蓄电池容量直接影响太阳能供电系统的可靠

性及价格。蓄电池容量过小不能满足夜晚或者阴

雨天系统供电需要，容量过大一方面费用较高，

另外，蓄电池长期处于亏电状态，影响蓄电池的

使用寿命。常规设计太阳能电池板输出功率需高

于负载用电需求4倍以上，才能保证给蓄电池正常

充电。

3．热电发电机

热电（即热电偶）发电机是基于赛贝克效

应，也称为热电效应的一种新型发电装置。整套

发电装置结构简单、制造方便且工作过程中无污

染。热电偶的基本原理是利用两根不同材料的导

体两端接合成回路，结合点两端的温度不同，回

路中将产生温差电动势（也称为热电动势）。热

电偶工作原理图如图2所示。

图2  热电偶工作原理示意图
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如图2所示：其中粗实线A和细实线B分别表示

两种不同材料的导体，导体A和B被称为热电偶的

极。高温端C（温度记为T1）是工作端，通常连接

在一起；低温一端D端（温度记为T2）是自由端，

将自由端两端闭合，回路中产生的温差电势可以

表示为

ε0=α（T1﹣T2）

式中，α为塞贝克系数。

热电偶的工作端和自由端在温度恒定的条件

下，即热电偶工作于某个恒定的温度差，热电势

的值也基本恒定。

目前，市场上较为成熟的热电发电机一般由

燃烧器、发电单元、点火系统、燃料系统、自动

关闭系统和直流稳压装置等部分组成。

热电偶的热端，由燃料气产生的高温（约

538℃）来维持。燃料气可以使用天然气。燃料气

通过喷嘴后膨胀，然后流经文丘里管，吸入燃料

所需要的空气。燃料气体流量可由操作人员按所

需的设定功率由调节阀控制。热电偶的冷端由一

组热管来维持较低的温度（163℃）。每个热管都

密封，并注入定量的液体。该液体受热会沸腾变

成饱和蒸气，蒸气在其上部区域会在散热片的作

用下再次冷凝，在此过程中，热以一种非常有效

的方式将热量传递到散热片。散热片依靠自然对

流将热量传递到环境空气中。热电偶采用密封封

装，有绝热材料包围，将热损耗降低到最低。

总之，当热电材料的冷、热端保持温差时，

热电发电机将产生电能。温差和功率大小取决于

提供给燃烧器的燃料供应速度以及周围空气提供

的冷却量。
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利用热电偶技术实现温差直接发电是一种绿

色环保的发电技术。热电发电机无污染，操作简

单，独立使用或集中规模化发电均可。热电发电

机整个转换过程中没有一个运动的部件，所以可

靠性高，寿命长，可达20年以上。

4．风力发电系统

我国近海风能资源非常丰富，海上石油平台

利用风能发电具有明显的优势。在风力发电系统

中，风力机驱动永磁同步发电机发电，所发出的

交流电经整流后给蓄电池充电或供给负载，DC/

DC转换器用来改变风力发电机的负载特性，调节

发电机输出功率和控制蓄电池的充放电。风力发

电系统结构如图3所示。
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图3  风力发电系统结构框图

风力发电系统主要由风力机、三相永磁同步

发电机、整流器、DC/DC变换回路、蓄电池、逆

变器以及控制器组成。

1）风力机。通过外界自然风对风力机做功，

把风能转换为机械能驱动三相永磁发电机发电。

风力机的主要结构为风轮。

2）发电机。发电机是小型风力发电系统的核

心。在风力发电系统中，发电机将机械能转换为

电能。发电机直接影响整个风力发电系统的转换

效率、运行方式和装置结构。目前，市场上应用

较为广泛的风力发电机包括感应发电机、同步励

磁发电机、双馈发电机和永磁同步发电机等。三

相永磁同步发电机较相同额定容量的三相发电机

体积小，价格便宜，其转子磁极使用永磁体，无

需加设励磁绕组，无需额外增加直流励磁电源，

没有励磁功率损耗，效率高。永磁同步电机以其

高效率、高能量密度、良好的低速性能等诸多优

点，广泛应用于中小型风力发电系统。

3）整流器。风力发电机输出的三相交流电通

过三相桥式整流器转换为直流电。

4）DC/DC转换器。由于外界自然风不稳定，

发电机产生的电能也极不稳定。通过DC/DC转换

器将整流器输出的直流电进行调整，完成风力发

电系统最大功率跟踪、蓄电池充电电压控制。DC/

DC转换器的核心器件是半导体开关。通过控制

DC/DC转换器中半导体器件的导通、关断来改变

和控制输出的直流电压。

5）蓄电池。蓄电池主要用来储存电能，由于

风能不稳定，选择合适的蓄电池同样重要。

混合直流发电系统配置原则
一般考虑由热电发电机承担主要负荷，太阳

能发电系统承担小部分负荷。以中国南海海域为

例，由于太阳能资源丰富，可以将太阳能的比例

适当提高，在渤海海域，太阳能的比例则适当降

低。风力发电机组的容量按照与太阳能系统相当

的水平设置，作为太阳能系统的后备系统。若平

台空间较宽裕，可以加大太阳能系统的比重，减

少热电发电机的数量。系统总功率与各发电装置

的配置比例可以用式（2）表示：

Z＝A﹢B﹢C
式中，Z表示系统总功率；A表示太阳能发电功

率，在南海海域其值可以考虑取（30%～50%）

Z左右，在渤海海域则考虑降为（20%～30%）Z
左右；B表示热电发电机功率，其值与A的取值

之和必须满足系统总功率要求；C表示风力发电

功率，其作为太阳能发电的备用，如果太阳能正

常使用，则风力发电设备不运转，C＝0，如果

太阳能无法正常使用，即A＝0，则C的取值与A
的取值必须满足系统总功率要求，建议C与A取

值相同。

由于无人值守平台是油气生产设施，规模

小，原则上电气系统按照防爆设计，以提高系统

的安全性。全系统各部件和设备一般按照二类危

险区使用需求考虑，盘柜均安装在防爆外壳内，

太阳能板为防爆产品，热电发电机同样是防爆设

计，可以在二类危险区安全运行。

应用展望
这一系统可以根据不同使用条件因地制宜，

适当调配，以充分适应所处安装环境，相信可以

形成一套可靠的发电系统为海洋石油开采提供

可靠的电力供应，从而摆脱对海底电缆供电的依

赖，使各无人值守平台实现电力上的独立，可以

极大地增强平台运行的可靠性，避免海底电缆意

外损坏导致的生产事故以及高昂的抢修成本。希

望在不久的将来，这一系统可以成为海上无人值

守平台的主要电源系统之一，发挥它的自身优

势，为我国海洋石油工业的发展做出贡献。EA
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