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风 /光 /抽蓄复合系统的建模与仿真
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摘要: 将抽水蓄能电站与风光互补系统相结合，建立了风 /光 /抽蓄复合系统数学模型，其中风力

发电模型采用厂家提供的特性曲线利用线性插值的方法得到，光伏发电采用 Hay 模型，对可逆

式水泵水轮机的水泵工况和水轮机工况分别建模，对蓄电池建立充电和放电模型． 利用 VC 2008
开发工具开发了界面友好的仿真软件，实现了对复合系统中的风力发电机输出功率、光伏阵列输

出功率、可逆式水泵水轮机的水泵工况与水轮机工况的输出功率及交流直流负载的仿真． 通过实

例计算得知: 在风力发电机和光伏阵列的总出力小于总负荷量时，可逆式水泵水轮机运行在水轮

机工况，发电供给负荷; 在风速最大或光照最强的几个小时内，风力发电机和光伏阵列的总出力

大于总负荷量时，可逆式水泵水轮机处于抽水工况，将多余的电能以水能的形式储存起来; 蓄电

池一般情况下都在满容量状态，只有在瞬时负荷或负荷很大时才放电，放电后又能及时充电．
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Modeling and simulation of hybrid wind /PV /pumped-storage system
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Abstract: By combining pumped-storage power station and hybrid wind /PV system，hybrid wind /PV /
pumped-storage system was established，in which wind power model was achieved by manufacturer
provided linear-interpolating characteristic curve，PV modeled by Hay model，charging model and
discharging model for battery as well as pump condition and turbine condition for reversible pump-
turbine were modeled，respectively． Using VC 2008，an user-friendly simulation software was deve-
loped，which can simulate the output power of wind turbine，PV，reversible pump-turbine and AC /DC
loads． By an example the following were achieved． Firstly，as the total power of wind and PV was less
than the total loads，the reversible pump-turbine operated in turbine mode to generate power for loads．
In the several hours of higher light intensity and higher wind speed，the total power of wind and PV was
more than the total loads，and the reversible pump-turbine operated in pump mode to pump water to
store the extra power energy in the form of water potential energy． Secondly，normally batteries were at
the state of full capacity，just as loads were very instant or were very large，the batteries discharged and
after discharging they could be recharged immediately．
Key words: hybrid wind /PV /pumped-storage system; pumped-storage station; mathematic model;

hybrid wing /PV system; simulation
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风能和太阳能都是新能源和可再生能源，具有

永久、环保、清洁等特点，将风能和太阳能结合起来，

利用风光互补发电，可获得稳定、可靠的电能［1］． 在

目前的风光互补发电系统中，一般采用蓄电池蓄

能［2］，但蓄电池寿命短、成本高，有污染，且不能大

量储存电能． 而抽水蓄能［3 － 4］能够大量储存电能，且

具有稳定、灵活、可靠、环保等优点［4］．
与单一的风力发电系统、光伏发电系统和抽水

蓄能系统相比，风 /光 /抽蓄复合系统增加了系统结构

的复杂性，且运行经验非常有限． 因此，有必要对系统

进行深入研究． 文献［5］研究了风 /光复合发电系统的

仿真建模，建立了系统的数学模型，并在 C ++ Builder
环境下开发了相应的仿真软件; 文献［6］对风光联

合发电系统进行了建模，并利用 Matlab /Simulink 仿

真工具对系统进行了模型仿真; 文献［7］在不同的

水文条件和风能条件下，开发了风电 /抽水蓄能复合

系统的仿真模型; 文献［8］研究了风 － 光 － 抽水蓄

能复合系统，对系统中不同容量的抽水蓄能电站的

运行状态进行了仿真和分析; 文献［9 － 10］对风 －
抽水蓄能复合系统进行了仿真．

在国内外相关研究的基础上，文中拟系统地研

究风 /光 /抽蓄复合系统，构建复合系统，建立系统的

数学模型，在 VC 2008 环境下建立系统仿真软件，并

利用该软件进行实例计算．

1 复合系统的结构及工作原理

所建立的风 /光 /抽蓄复合系统的结构如图 1 所

示． 系统各部分的工作原理:①风力发电系统利用风

力机将风能转换为机械能，再通过风力发电机将机

械能转换为电能．②光伏发电系统利用太阳能电池

板的光伏效应将光能转换为电能． ③可逆式水泵水

轮机有两种工况: 水轮机工况和水泵工况． 运行在水

轮机工况时，可利用上下水库的水位差进行发电，将

水能变成电能; 运行在水泵工况时可进行抽水，将下

水库的水抽到上水库，将电能变成水能蓄起来． 可以

通过控制器进行工况之间的转换． ④逆变器把蓄电

池中的直流电变成标准的 220 V 交流电，保证交流

电负载设备的正常使用． 同时还具有自动稳压功能，

可改善系统的供电质量．⑤控制器根据日照强度、风
力大小及负载的变化，不断地对蓄电池组的工作状

态进行切换和调节． 一方面把调整后的电能直接送

往直流或交流负载; 另一方面把多余的电能送往蓄

电池组存储，或用于抽水蓄能系统抽水将电能变成

水能储存． 发电量不能满足负载需要时，控制器把蓄

电池的电能送往负载，或将可逆式水泵水轮机的运

行工况调整为水轮机工况进行发电供给负载，保证

了整个系统工作的连续性和稳定性． ⑥蓄电池将风

力发电系统和光伏发电系统输出的电能转化为化学

能储存起来，以备供电不足时使用，在系统中同时起

到能量调节和平衡负载两大作用，承担瞬时负荷．

图 1 风 /光 /抽蓄复合系统
Fig． 1 Schematic diagram of hybrid wind /PV /pumped-storage

system

2 复合系统的数学模型

2． 1 风力发电机的数学模型

风力发电机的输出功率取决于风力发电机转轴

高度处的风速和风力发电机的输出特性． 由于近地

表面的风速随高度按指数规律变化，在计算风力发

电机的输出时，必须先把实测的平均风速折算到风

力发电机转轴高度处的相应值，其转换公式为

v
v0

= h
h( )
0

α
， ( 1 )

式中: v 为风力发电机转轴高度 h 处的风速; v0 为实

测高度 h0 处的风速; α为风速转换因子，与地面的粗

糙度有关．
当风速为 v 时，风力发电机的输出功率 Pw 可按

照生产厂家提供的Pw = f( v) 特性曲线来确定． 如果

给定的风速不在曲线点上，则可利用线性插值解决，

计算公式为

Pw =

0， v ＜ vs，

v － vi
vi+1 － vi

( Pi+1 － Pi ) + Pi，

vs ≤ v≤ vp 且 vi ≤ v≤ vi+1，

0， v ＞ vp













，
( 2 )

式中: vs 为风力发电机的起动风速，m/s; vp 为风力机

的截止风速，m/s; vi 为第 i 时刻的风速，i = 1，2，…，
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n，且 vs≤ vi，vi+1 ≤ vp ; Pi 为风速功率曲线对应风速

为 vi 时风力机输出的功率，kW( 风速功率曲线由风

力发电机生产厂家提供，表明在仿真时刻内平均风

速所对应的风力发电机输出的平均功率) ．
2． 2 光伏发电的数学模型

2． 2． 1 光伏阵列倾斜面上的辐射量

用 Hay 模型［11］ 计算:

H = Hbkb + Hd
Hb

H0
kb + 1

2 1 －
Hb

H( )
0

( 1 + cos β[ ]) +

1
2 ρHh ( 1 － cos β) ， ( 3 )

式中: H 为 光 伏 阵 列 倾 斜 面 上 的 总 太 阳 辐 射 量，

kW/m2 ; Hb 为水平面上直接辐射量，kW/m2 ; kb 为倾

斜面与水平面上直接辐射量之比; Hd 为水平面上散

射辐射量，kW/m2 ; H0 为大气层外水平面上太阳辐

射量，kW/m2 ; β 为光伏阵列倾斜角，( °) ; ρ 为地面

反射率，不同地表状态的反射率可由相关书籍查

到［12］; Hh 为水平面上太阳能总辐射量，kW/m2 ．
2． 2． 2 光伏阵列性能模型

当光伏阵列电压为 U 时，其对应的电流 I 为

I = Isc 1 － C1 e
U

C2Uoc －( )[ ]1 ， ( 4 )

其中: C1 = 1 －
Im
I( )
sc

e －
Um

C2Uoc， ( 5 )

C2 =

Um

Uoc
－( )1

ln 1 －
Im
I( )
sc

， ( 6 )

式( 4) ～ ( 6) 中: Isc 为短路电流，A; Uoc 为开路电压，

V; Im，Um 分别为最大功率点电流和电压．
考虑到太阳辐射变化和温度对输出电流和电压

的影响，光伏阵列的性能模型如下:

I = Isc 1 － C1 e
U－ΔU
C2Uoc －( )[ ]1 + ΔI， ( 7 )

其中: ΔI = μ H
φ

( θ － θ0 ) + H
φ

－( )1 × Isc， ( 8 )

ΔU = － τ( θ － θ0 ) － Rc × ΔI， ( 9 )

θ = θ0 + λcH， ( 10)

式( 7) ～ ( 10) 中: ΔI为由于太阳辐射变化和温度对

电流影响而增加的电流附加值; ΔU为由于太阳辐射

变化和温度对电压影响而增加的电压附加值; μ 为

在参考日照下的电流变化温度系数，A /℃ ; φ 为太阳

辐射能流率参考值，一般取为 1 kW/m2 ; θ 为任意太

阳辐射条件下太阳能电池温度，℃ : θ0 为太阳能电池

温度参考值，一般取为 25 ℃ ; τ 为在参考日照下的

电压变化温度系数，V /℃ ; Rc 为光伏阵列的串联电

阻，Ω; λc 为太阳能电池模块的温度系数．
2． 3 可逆式水泵水轮机的数学模型

可逆式水泵水轮机有两个运行工况: 水泵工况

( 抽水) 和水轮机工况( 发电) ．
在水泵工况，水泵水轮机轴上传递的功率［1］ 为

Pp = π( )30
M11n11D

2
1h

1． 5
r ， ( 11)

在水轮机工况，转轮上传递的功率为

P t = 9． 81Q11D
2
1h

1． 5
r ， ( 12)

式中: D1 为转轮直径，m; hr 为水头，m; n11 为单位转

速，r /min; Q11 为单位流量，m3 /s; M11 为单位力矩，

N·m．
2． 4 蓄电池的数学模型

采用固定式铅酸蓄电池，其数学模型如下:

蓄电池的放电模型为

Ub = US － Ib
0． 199
Kbat

+ R( )0 ， ( 13)

蓄电池的充电模型为

Ub = US － Ib
0． 199

1． 142 － Kbat
+ R( )0 +

Kbat ln( 300Ib + 1． 0) ， ( 14)

式中: Ub 为实测电压，V; Kbat 为蓄电池的荷电状态，

% ; US 为蓄电池的静止电压( 与环境温度有关) ，V;

Ib 为放电或充电电流，A; R0 为蓄电池的内阻( 与环

境温度有关) ，Ω．
2． 5 逆变器模型

逆变器的输入电流要满足交流负载的要求，用

公式表示为

Ivi =
IlAUAC

UDCηv
， ( 15)

式中: Ivi 为逆变器的输入电流，A; IlA 为交流负载的

电流，A; UAC，UDC 分别为交流端电压和直流端电压，

V; ηv 为逆变器转换效率，% ．
逆变器的输入功率与输出功率之间的关系为

Pvi·ηv = Pvo， ( 16)

式中: Pvi 为逆变器的输入功率，kW; Pvo 为逆变器的

输出功率，kW．

3 风 /光 /抽蓄复合系统的仿真计算

以上述数学模型为核心，利用 VC 2008 开发工

具，建立了界面友好的仿真软件． 利用该软件进行了

如下实例计算．
系统配置如下: 风力发电机 10 kW; 光伏阵列
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300 个，15 组共 400 V; 抽水蓄能系统的水泵水轮

机，水泵的功率为 5． 5 kW，流量 72 m3 /s，水头 21 m，

效率 75% ; 水轮机的功率为 4． 9 kW，流量 107 m3 /s，
水头 21 m，效率 80% ; 蓄电池一组共 40 个，每个容

量 100 A·h; 系统额定输出交流电压为 220 V，交流

负载额定功率 5 kW，直流负载最大功率 1 kW． 2 月

11 日的风速 v 随时间 t 的分布见图 2; 太阳辐射量 H
见图 3; 风力发电机输出功率 Pw 仿真结果、光伏阵

列输出功率 Ppv仿真结果、可逆式水泵水轮机输出功

率( 水泵工况为 Pp、水轮机工况为 P t ) 仿真结果、交
流负载 PAC分布、直流负载 PDC 分布见图 4; 复合系

统总的发电输出功率 P tot 和总负荷 P lc 曲线见图 5;

抽水蓄能电站上水库蓄水容积 V 仿真结果见图 6;

蓄电池剩余容量 Ebat仿真结果见图 7．

图 2 风速分布
Fig． 2 Distribution curve of wind speed

图 3 太阳辐射强度
Fig． 3 Distribution of solar radiation intensity

图 4 复合系统各输出功率仿真结果、交直流负载分布
Fig． 4 Output power simulations of each component of hybrid

system，distributions of AC loads and DC loads

图 5 复合系统总的发电输出功率与总负荷曲线
Fig． 5 Curves of total output power of hybrid system and

total loads

图 6 抽水蓄能电站上水库蓄水容积仿真图
Fig． 6 Simulation of upper reservior's volume of

pump-storage station

图 7 蓄电池剩余容量仿真图
Fig． 7 Simulation of charge state

由仿 真 结 果 可 见: ①光 伏 阵 列 只 在 7 ∶ 00—
17∶ 00发电，中午功率最大; 而风力发电机全天都在

发电，23∶ 00 到次日的 4∶ 00 之间功率较大，中午功

率较小． 利用风光互补，可以得到较为稳定的电能．
② 在 5∶ 00—8∶ 00 和 16∶ 00—18∶ 30，风资源和太阳

光都较小，风力发电机和光伏阵列的出力都较小，此

时可逆式水泵水轮机处于水轮机工况，发电供给负

荷; 在 12∶ 00 左右( 光照最强) 和 0∶ 00 左右( 风速最

大) 的几个小时内，可逆式水泵水轮机处于抽水工

况，将多余的电能以水能的形式储存． 由此可见，抽

水蓄能电站的可逆式水泵水轮机可以在水泵工况和

水轮机工况之间切换，灵活地调整系统出力和负荷

之间的平衡． ③ 蓄电池一般情况下都在满容量状

态，只有在瞬时负荷或负荷很大时才放电，放电后又

能及时充电，与不采用抽水蓄能的风光互补系统相
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比，本系统中的蓄电池的使用寿命较长．

4 结 论

1) 风 /光 /抽蓄复合系统是将风光互补和抽水

蓄能电站结合起来的系统，该系统能克服风能和太

阳能资源的间歇性，充分利用风能和太阳能资源; 同

时，在风能和太阳能较小时，利用抽水蓄能电站发电

供给负荷，在风能和太阳能资源丰富时，利用抽水蓄

能抽水，将多余电能转换成水能储存，调整了风光互

补发电与负荷之间的平衡．
2) 试验是以冬季的一天为例，得出的结论对冬

季有一定的普适性． 而对于夏季，由于负荷特性与冬

季的不尽相同，所以得出的结论也有一定的不同．
3) 利用文中提出的数学模型和仿真软件，可以

对风 /光 /抽蓄复合系统进行计算机仿真计算，从而

能够预测系统的性能． 例如，风力发电机的功率、光
伏阵列的功率、可逆式水泵水轮机的出力、系统出力

与负荷之间的匹配情况，系统调度的合理性等． 利用

该仿真软件可以对系统进行长期的仿真计算，从而

对预测系统性能、系统优化等都有很重要的意义．
4) 在风 /光 /抽蓄复合系统建模与仿真的基础

上，可以进一步研究复合系统的功率预测、优化调

度等．
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