
!"#$%&’()*+,-./0123
孟 奇 !!陈 阳 !!吕宇欣 "!郝 颖 "!冬 雷 #

!!"中国联合网络通信有限公司内蒙古分公司网络建设部 "内蒙古 呼和浩特 #!$$%&#
%"北京凯华网联新能源技术有限公司"北京 !$$$&!#

’"北京理工大学 自动化学院"北京 !$$$&!$

摘 要! 通过风光互补独立供电系统在通信基站上的应用 ! 可以有效解决市电引入非常困难的
问题!同时可以实现节能降耗的目标 !为建设低碳社会做出应有的贡献 "通过对太阳能发电系统#风能
发电系统#远程监控系统的分析!详细介绍了风光互补独立供电系统在通信基站上的实际应用 "
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随着手机的普及 $对手机信号的覆盖率也提出了很
高的要求 $对于幅员辽阔的草原和山区要想做到信号全
面覆盖就要建立大量的基站 $这些基站大都处于国家电
网没有覆盖的地区 ’如果通过引入市电来开通基站实现
无线信号的覆盖 $需要花费大量投资 $平均每公里需要
,V!, 万元 $而且每年运营还要花费大量的电费 ’ 因此风
光互补供电系统是解决边远地区通信基站供电的最好

方案之一 $不仅在投资方面可以与引入市电相当或者略
低 $而且每年可以节省大量电费开支 $并减少二氧化碳
的排放 $为节能和环保做出贡献 ’
. 风能与太阳能的配比
风力发电的特点是功率密度大 $获取容易 $成本较

低 ’ 其缺点主要是供电稳定性极差 ’ 太阳能供电的特点

是比较稳定 $但是供电系统的成本非常高 $占地面积比
较大 $系统功率密度和转换效率均较低 ’
目前常用的太阳能电池的生产工艺是改进的西门

子法 $ 西门子工艺包括电炉熔炼生产冶金级硅 ")WX
S4&(氯氢化硅 "硅烷 &直驱与分馏提纯及纯硅烷氢还原
等过程 ’ 存在诸多缺点和问题 )

"!&耗能大 $如冶金级硅生产的耗电为 !"% 万 EY6ZB
左右 !

"%&成品率低 $产生大量的副产物及三废 $环境污染
严重 !

"’&对原料的要求较严格 $有粒度和品位的要求 !
"+&生产成本和价格偏高 ’
为了降低污染和能耗 $人们开发出了冶金法生产工
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艺 ! 首先将金属硅在真空环境下加热熔化 "利用电子束
去除掉 !#磷 $% 然后在 "#&氩 $气体中熔化 "用等离子焊
枪 &!$%&’% ()#*+$去除 ,&硼 $"凝固后提炼 % 应用普通金
属提炼工序可将金属杂质的浓度降至 -./ 00’1 以下 %
冶金法的整个生产过程无污染排放 "而且耗能低 % 生产
每单位重量的多晶硅所耗的能源仅相当于西门子法的

/23% 通过铸造法生产多晶硅可以有效提高太阳能电池
的生产规模并降低成本 "因此太阳能电池是非常有竞争
潜力的新能源之一 %
风能与太阳能功率在供电系统中的配比选定是一

个非常复杂的过程 "首先要对通信基站当地的风能资源
和太阳能资源进行长期考察 "根据风能 ’太阳能资源状
况 ’系统可靠性要求以及投资的限额 "确定风电和太阳
能的比例关系! 风力和太阳能配置容量比例一般为 4(5!
6(7"但是在特殊情况下可以不受这个比例的限制%
图 / 为某风光互补独立供电系统的运行特性曲线 %

从图中可以看出 " 当地每天太阳能的发电量基本稳定 "
而且不会有较长时间的阴雨时间 )而风力发电的发电量
较大 " 但是波动性也很大 " 例如在 4-/- 年 7 月 3 日左
右 "当时蓄电池电压处于较低水平 "蓄电池处于没有充
满的状态 "但是较短的时间内通过风力发电就可以将蓄
电池充满 "日发电量远远高于太阳能提高的电量 % 但是
到了 8 月份进入枯风期 "风力发电量非常小 "甚至为零 %
主要供电由太阳能承担 "因此太阳能供电容量的选配必
须能满足系统的最低要求 "而风力发电成本较低 "因此
可以选配大一点满足快速充电的特点 %

! 太阳能发电系统的特点
太阳能电池发电的主要原理是半导体的光电效应 %

硅原子有 6 个电子 "如果在纯硅中掺入 3 个电子的原子
如磷原子 "就成为带负电的 9 型半导体)若在纯硅中掺入
有 : 个电子的原子如硼原子" 形成带正电的 ! 型半导体%
当 ! 型和 9 型结合在一起时" 接触面就会形成电势差"成
为太阳能电池% 当太阳光照射到 !;9 结后"空穴由 9 极区
往 ! 极区移动"电子由 ! 极区向 9 极区移动"形成电流%
太阳能光伏电池阵列具有典型的非线性特性 % 太阳

能电池板的输出不仅与太阳能辐射强度有关 "还与温度
有关 %

&/$太阳能电池的短路电流随太阳辐射强度增强而
变大 "两者近似为正比关系 %在最大功率点之前 "随着太
阳能电池板输出电压的增大 "输出电流减小缓慢 %但是 "
最大功率点是个转折点 "该点后 "随着输出电压的增大 "
输出电流急剧减小 "导致输出功率亦急剧减小 % 太阳能
电池的开路电压在各种光照条件下变化不大 %

&4$太阳能电池的最大输出功率随光照强度增强而
变大 " 且在同一光照环境下仅有唯一的最大输出功率 %
在最大功率点左侧 " 输出功率随电池端电压上升而增
大 "近似线性增大 %最大功率点右侧 "输出功率随输出电
压的增大而急剧下降 %
最大功率跟踪&<!!($的方法有很多"如开路电压控制法

=>&=0?@ >)$A%B?$"恒定电压控制法 C>& C)@&A%@A>)$A%B? $ "
扰 动观测法 !D= &!?#AE#F %@G =F&?#H?$"增量电导法 IC
&I@*#?’?@A%$ C)@GE*A%@*?$" 模糊逻辑控制法 JK &JELLM
K)BN*$" 人工神 经网 络控制 法 "99 &"#ANON*N%$ 9?EA#%$
9?A1)#P$以及这些方法的改进方法等 Q /R% 在这些方法中 "
目前最常见的是 !D= 和 IC" 而 !D= 以其控制精度高 ’
实现成本低 "优势更强 %
扰动观察法 Q 4;:R"是一种基于实时控制的 <!!( 控制

算法 "它通过对电路施加某一幅度的扰动 "改变太阳能
光伏电池的工作状态 "同时观察并计算太阳能电池板实
际输出功率大小 % 得到当前时刻值后 "将其与前一时间
值进行比较 "通过对比结果确定下次扰动方向 "最终得
出目标值 "从而使得太阳能电池板的工作输出最终稳定
在最大功率点附近 %
但是在通信基站应用当中 "太阳能电池的容量一般

在 / --- S!/- --- S 甚至更大 %因此需要多个太阳能电
池板串并联组成太阳能电池阵列向蓄电池和负载供电 %
而不同的太阳能电池板的输出特性并不一致 "并且受到
云层遮蔽 ’沙尘影响等会加剧不同太阳能电池板输出的
不平衡 % 如图 4 所示 6 块太阳能电池板所组成的阵列 "
由于每块电池板的输出特性不同使得总输出特性曲线

会出现多个极值点 % 因此扰动观察法在实际应用当中 "
会陷入局部极值点 %所以必须要有全局最优搜索算法来
实现最大功率点追踪功能 %

" 风力发系统的特点
风力发电系统具有成本低 ’容量大等特点 % 但与太

图 / 风光互补独立供电系统运行曲线
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阳能电池相比 !风力发电机的结构复杂 !可靠性和安全
性需要重点考虑 "特别是在风能资源比较好的地区和海
岛地区 !阵风和极端天气的影响不容忽视 " 针对通信基
站的应用 !还要考虑运输和安装等方面的问题 "
由于很多通信基站安装在比较高的山顶或者交通

非常不便的地方 !很多大型的运输和安装工具无法到达
施工现场 ! 因此风力发电机的安装主要通过人工来完
成 ! 所以风力发电机的单台功率应该选用 ! "#$% "&
之间 "利用先进的塔架结构可以通过有限的手工工具就
可以实现风机的安装 !因此比较适合于边远地区 #山顶 #
海岛等通信基站应用场合 "
在通信基站的应用中 !风机的选址一般都要安装在

基站的附近 !因此风机的微观选址可以对风机的发电效
率和安全性带来至关重要的影响 ’ ()" 这是因为气流通过
障碍物 !在下游会形成扰动区 !在扰动区风速可能会降
低 ! 也可能有强的湍流对风力发电机组运行十分不利 !
甚至短时因湍流引起的阵风会造成风机机械损害 "
要做好风机的微观选址 !就要尽量得到风电机组轮

毂高度处代表年平均风速 #平均风功率密度 #风机位置
全年风向 #风能玫瑰图 !各月风向 #风切变系数 #湍流强
度及粗糙度等 ’ %*+)" 还要考虑地形因素对风机的影响 !山
地对风速影响的水平距离 ! 一般在向风面为山高的 ,!
-. 倍 !背风面为 !, 倍 " 且山脊越高 !坡度越缓 !在背风
面影响的距离越远 "
为了提高风机发电效率 !在风机选址时 !首先要了

解当地风速和风向资源状况 !图 / 为某通信基站的风向
玫瑰图 ! 可以看出在基站的 01." !/.."方向的风频较

高 " 因此没有特殊状况的条件下 !需要将风机的选址定
于图中 02."方向的位置 "
风机的微观选址除了对风向的考虑 !还要注意风机

选址周围的地势尽量比较平缓 ! 不能有较大的地形起
伏 !也不能有其他过高的障碍物 !以免产生的湍流在极
端气候条件下损害风机和桨叶 "

! 远程监控技术
风光互补供电的通信基站一般位于比较偏远的地

区 !因此远程监控技术非常重要 " 远程监控主要包括 $
%-&遥测 " 负载总电流 #太阳能电池方阵输出电压 #

太阳能电池方阵输出电流 #蓄电池充电 3放电电流 #蓄电
池母排电压 #蓄电池运行状态 %浮充 #均充 &!风力发电
机组输出电压 #风力发电机组输出电流 "

%0&遥信 " 直流输出过流告警 !熔断器 4断路器故障
告警 !太阳能电池方阵工作状态 %投入 4撤出 &#太阳能组
件方阵故障告警 #蓄电池电压告警 !风力发电机组工作
状态 %投入 4撤出 &#风力发电机组控制器故障 #输出过压
告警 #输出欠压告警 #负载下电告警 #风机故障告警 "

%/&遥控 " 远程遥控风机制动 #解除制动 " 风机控制
器与太阳能控制器起动 #停机 !参数设定等 "
通过远程监控系统可以实时获取风光互补发电系

统以及蓄电池的工作状态 "该系统不仅需要检测各种工
作状态和数据 !还需要对风光互补发电系统进行参数设
置和控制操作 "利用参数设置功能可以实现远程系统优
化控制 " 利用控制指令还可以控制系统的起动 #停车等
操作 !这个功能在极端天气例如风暴来袭之前可以人工
方式将风机制动 !更加安全地保护系统的正常运行 " 利
用远程监控系统可以大大降低系统的维护成本 !提高系
统的效率 !见图 5"

图 0 太阳能电池阵列输出特性
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通过风光互补独立供电系统在通信基站上的应用 !
可以有效解决市电引入非常困难或者根本无法引入的

问题 !同时在基站建设中引入太阳能和风能等可再生能
源实现节能降耗目标 ! 为建设低碳社会做出应有的贡
献 " 风光互补独立供电系统是一个非常复杂的系统 !在
实际应用中需要对整个系统综合考虑以便使系统的应

用效果最佳 "
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