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#. 风能与太阳能互补发电技术概述

§ 风能与太阳能互补发电技术：

1. 风能与太阳能互补发电技术定义：将风力发电和太阳能发电两种技术相结合，通过合理的系统设计和控制策略，

实现优化运行，提高发电效率和可靠性。

2. 风能与太阳能互补发电优势与挑战：

- 优势：①能源互补性：风能与太阳能属于可再生能源，其发电时间具有互补性，风能资源丰富的时段往往是太阳

能资源较少的时段，反之亦然，两者结合可以有效提高发电的连续性。②能源多样性：风能和太阳能发电系统均具

有分布式发电的特征，可在不同地域、不同气候条件下安装，有助于提高能源供应的多样性和灵活性。

- 挑战：①系统波动性：风能和太阳能发电系统均具有较强的波动性和间歇性，需要采取有效的储能和电网调控措

施，以确保系统的稳定运行。②经济性：风能和太阳能发电技术的成本仍较高，需要政府补贴和市场机制的扶持。

3. 风能与太阳能互补发电技术类型：

- 风光互补发电：将风电场与光伏电站在同一地点安装并连接，通过合理的系统设计和控制策略，实现风能和太阳

能的互补发电。

- 风光热互补发电：将风电场与光热电站相结合，利用风能发电产生的电力驱动光热发电系统的循环泵和压缩机，

提高光热发电系统的发电效率和灵活性。



#. 风能与太阳能互补发电技术概述

风能与太阳能互补发电系统运行控制：

1. 风能与太阳能互补发电系统运行控制目标：

- 系统优化运行：通过合理的控制策略，实现风能和太阳能的互补发电，提高系统发电效率和经济性，降低系统发电成本。

- 系统稳定运行：采取有效的控制措施，抑制风能和太阳能发电波动对系统稳定性的影响，确保系统安全可靠运行。

- 系统经济运行：结合电网调度和市场价格信号，优化风能和太阳能发电系统的运行方式，提高系统经济效益。

2. 风能与太阳能互补发电系统运行控制策略：

- 实时调度控制：根据风能和太阳能发电的实时出力情况，通过发电机组出力调整、储能系统充放电控制、电网调控等措施，实现系统的实时平衡和稳定运

行。

- 预测性调度控制：利用风能和太阳能发电功率预测技术，提前预测未来一段时间内的风能和太阳能发电出力，并根据预测结果优化系统运行方式，提高系

统经济效益。

- 负荷跟踪控制：根据电网负荷需求的变化，通过风能和太阳能发电出力调整、储能系统充放电控制等措施，使系统发电出力与电网负荷需求相匹配，确保

系统的稳定运行。



#. 风能与太阳能互补发电技术概述

风能与太阳能互补发电系统储能技术：

1. 风能与太阳能互补发电系统储能技术作用：

- 平滑发电波动：风能和太阳能发电系统具有较强的波动性和间歇性，储能技术可以将风能和太阳能发电系统发出的多余电力存储起来，并在需要时释放出

来，平滑发电波动，提高系统发电质量。

- 提高系统灵活性：储能技术可以提高风能和太阳能互补发电系统的灵活性，使系统能够更好地适应电网负荷需求的变化，提高系统调节能力和稳定性。

- 降低系统发电成本：储能技术可以使风能和太阳能互补发电系统的发电量更均匀稳定，从而提高系统发电效率，降低系统发电成本。

2. 风能与太阳能互补发电系统储能技术类型：

- 电池储能技术：电池储能技术是目前应用最为广泛的储能技术，具有快速充放电、循环寿命长、维护方便等优点。

- 抽水蓄能技术：抽水蓄能技术也是一种成熟的储能技术，具有大容量、长时储能、高效率等优点。

- 飞轮储能技术：飞轮储能技术是一种新型储能技术，具有高功率密度、高效率、长寿命等优点。



#. 风能与太阳能互补发电技术概述

§ 风能与太阳能互补发电系统电网并网技术：

1. 风能与太阳能互补发电系统电网并网技术作用：

- 实现电能上网：风能与太阳能互补发电系统电网并网技术使系统能够将发出的多余电力并入电网，实现电能上网，

为电网提供清洁可再生的电力。

- 提高系统稳定性：风能与太阳能互补发电系统电网并网技术可以提高系统稳定性，使系统能够更好地适应电网负

荷需求的变化，提高系统调节能力和稳定性。

- 降低系统发电成本：风能与太阳能互补发电系统电网并网技术可以使系统发出的多余电力并入电网，获得电网补

贴，从而降低系统发电成本。

2. 风能与太阳能互补发电系统电网并网技术类型：

- 同步并网技术：同步并网技术是目前应用最广泛的并网技术，要求风能与太阳能互补发电系统的发电频率和相位

与电网保持一致。

- 异步并网技术：异步并网技术是一种新型并网技术，不需要风能与太阳能互补发电系统的发电频率和相位与电网

保持一致。



#. 风能与太阳能互补发电技术概述

§ 风能与太阳能互补发电系统经济性评价：

1. 风能与太阳能互补发电系统经济性评价指标：

- 投资成本：风能与太阳能互补发电系统经济性评价的主要指标之一是投资成本，包括风力发电机组、光伏发电机

组、储能系统、电网并网设施等设备的投资成本，以及土建工程、安装工程等工程成本。

- 运行成本：风能与太阳能互补发电系统经济性评价的另一个重要指标是运行成本，包括发电机组运行维护成本、

储能系统运行维护成本、电网并网费用等。

- 发电量：风能与太阳能互补发电系统经济性评价的重要指标之一是发电量，包括风力发电机组的发电量、光伏发

电机组的发电量、储能系统的发电量等。

- 上网电价：风能与太阳能互补发电系统经济性评价的重要指标之一是上网电价，即系统发出的多余电力并入电网

时获得的电价。

2. 风能与太阳能互补发电系统经济性评价方法：

- 投资回收期法：投资回收期法是风能与太阳能互补发电系统经济性评价的常用方法，通过计算系统投资成本与年

发电收益之比，得出系统的投资回收期。

- 净现值法：净现值法也是风能与太阳能互补发电系统经济性评价的常用方法，通过计算系统项目总现金流的现值

与投资成本之差，得出系统的净现值。

- 内部收益率法：内部收益率法是风能与太阳能互补发电系统经济性评价的另一种常用方法，通过计算系统项目现

金流的内部收益率，得出系统的投资收益率。



#. 风能与太阳能互补发电技术概述

风能与太阳能互补发电系统应用案例：

1. 国内风能与太阳能互补发电系统应用案例：

- 甘肃酒泉风光互补发电项目：甘肃酒泉风光互补发电项目是国内第一个国家级风光互补发电项目，项目总装机容量为1000MW，其中风电装机容量为

800MW，光伏装机容量为200MW，于2014年建成投产。

- 青海大柴旦风光互补发电项目：青海大柴旦风光互补发电项目是国内第二个国家级风光互补发电项目，项目总装机容量为500MW，其中风电装机容量为

400MW，光伏装机容量为100MW，于2016年建成投产。

2. 国外风能与太阳能互补发电系统应用案例：

- 美国加利福尼亚州索拉诺风光互补发电项目：美国加利福尼亚州索拉诺风光互补发电项目是世界上第一个商业化风光互补发电项目，项目总装机容量为

150MW，其中风电装机容量为100MW，光伏装机容量为50MW，于2010年建成投产。
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#. 风能与太阳能互补发电系统组成与原理

§ 风能与太阳能互补发电系统组成：

1. 风力发电机组：利用风能发电的核心设备，由风轮、发电机、塔架、控制系统等组成。

2. 太阳能发电机组：利用太阳能发电的核心设备，由太阳能电池阵列、逆变器、控制器等组

成。

3. 储能系统：用于存储多余的电能，在风力或太阳能不足时释放电能。常用储能技术包括抽

水蓄能、电池储能、飞轮储能等。

4. 并网系统：将风能和太阳能发电系统产生的电力连接到电网，实现并网发电。

§ 风能与太阳能互补发电系统原理：

1. 风能和太阳能互补发电系统利用风能和太阳能两种清洁可再生能源，实现发电。

2. 在风力发电机组和太阳能发电机组之间进行能量互补，当一种能源不足时，另一种能源可

以弥补其不足。

3. 储能系统可以将多余的电能存储起来，并在风力或太阳能不足时释放电能，确保系统稳定

运行。
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 风能与太阳能互补发电系统控制策略

§ 响应式控制策略

1. 基于天气预报的控制策略：通过预测未来一定时期的风速和

日照强度，提前调整风力发电机和光伏发电系统的出力，以确

保系统输出的功率满足负荷需求。

2. 基于实时监测的控制策略：通过实时监测风速和日照强度的

变化，动态调整风力发电机和光伏发电系统的出力，以确保系

统输出的功率随着负荷需求的变化而变化。

3. 基于电力系统安全运行的控制策略：考虑电力系统安全运行

的约束条件，如电压稳定性、频率稳定性等，制定控制策略，

以确保风能与太阳能互补发电系统在满足负荷需求的同时，不

影响电力系统的安全稳定运行。

§ 储能控制策略

1. 基于经济效益的储能控制策略：考虑储能系统投资成本、运

行成本、维护成本等经济因素，制定控制策略，以优化储能系

统的经济效益。

2. 基于系统安全运行的储能控制策略：考虑电力系统安全运行

的约束条件，如电压稳定性、频率稳定性等，制定控制策略，

以确保储能系统在满足负荷需求的同时，不影响电力系统的安

全稳定运行。

3. 基于电力市场机制的储能控制策略：考虑电力市场机制的影

响，如电价变化、需求响应机制等，制定控制策略，以优化储

能系统的市场价值。
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 风能与太阳能互补发电系统能量储存技术

§ 电池储能

1. 电池储能技术包括：铅酸电池、锂离子电池、液流电池、固

态电池等。

2. 铅酸电池：铅酸电池是一种传统的储能技术，其优点包括：

成本低、技术成熟、使用寿命长等。缺点包括：能量密度低、

循环寿命短、体积庞大等。

3. 锂离子电池：锂离子电池是一种新兴的储能技术，其优点包

括：能量密度高、循环寿命长、体积小、重量轻等。缺点包括：

成本高、安全性差、使用寿命短等。

§ 抽水蓄能

1. 抽水蓄能技术是指利用电网的低谷电能，将水从低处抽到高

处，然后在电网高峰期利用水流发电。

2. 抽水蓄能技术的优点包括：能量密度高、循环寿命长、安全

性好等。缺点包括：建设成本高、选址受限、对环境影响较大

等。
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