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摇 摇 摘要:居民楼顶风电光综合系统在节约传统能源中起着重要作用,因此对其研究有着极大的经济和社会价值。
文中系统中对硬件和软件进行初步设计,首先探讨风能和太阳能输出部分,接着介绍系统的各部分组成,包括能量

管理部分,环境数据采集部分。 每个组件的运行原理和工作特点包含在这个系统中,整个系统分为风力发电系统、
太阳能发电系统、电池储能系统,还有数据采集监测系统。 对蓄电池部分,采用数字电压表对其进行时时监测,反
馈后可对充电进行控制。 另外,能量管理部分采用模糊控制算法对系统能量进行管理。 数据采集监测系统主要完

成对光照强度、风速风向、温度的数据采集,用 DS18B20 测量环境温度,并在液晶显示器 1602 上显示。 对于每个部

分,从设计元素开始,然后到主要控制技术的实现方法再到硬件、软件电路的设计都进行研究。 居民楼顶风电光综

合系统的研究具有很重要的现实意义。
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0摇 引言

20 世纪 90 年代,日本、美国、德国等发达国均开

始实施光伏屋顶计划,建起大批分布式太阳能光伏并

网电站,也包括风电光综合电站[1]。 2014 年 11 月

APEC 期间,北京出现蓝天碧云的难得天气,“APEC
蓝冶一时众口相传。 如果更多的采用风能和太阳能等

绿色能源,治理雾霭可以成为新常态,建设美丽中国的

梦想一定能够早日实现。
居民楼顶使用风电光综合系统可以充分利用自然

风能和太阳能,减少对国家电网的依赖,这样可大大减

少化石能源的使用。 远离电网地区、偏远山区和无电

地区存在用电需求。 风电光综合系统是利用风和光两

种自然资源相互补充发电,由太阳能电池板与风力发

电机为主,给负载供电,并将多余电能储存进蓄电池的

新型能源系统[2]。 风能和太阳能的特点是难以不间

断供应,因此利用风力、太阳能综合发电是一种比单一

风力或太阳能发电更经济更有效的发电方式,居民楼

顶上使用此系统可大大推广[3-6]。

1摇 电路设计和器件的选择

1. 1摇 系统总体结构图

整个系统的结构图如图 1 所示。 主要由太阳能发

电部分、风力发电部分、整流稳压系统、控制中心、能量

储存部分、负载、逆变器、外网等部分组成。 可从能量

角度来看整个系统,系统由能量产生、存储、消耗 3 部

分组成。 风力发电和太阳能发电部分属于能量产生部

分,在系统中接入蓄电池存储能量,调节能量供应和需

求之间的平衡。 能量消耗部分由各种用电负载组成,
分为直流负载和交流负载。 风力资源和太阳能资源有

其不确定性,必须对其进行有效地转化、存储与控制才

能实际使用,风电和光电系统都必须通过蓄池储能才

能稳定供电[7-10]。 根据风力和太阳光日照的变化,综
合系统有多种可能的工作模式。 风力发电机单独、太
阳能发电部分单独、二者联合向负载供电和向蓄电池

充电,光照和风力条件都不佳时蓄电池向负载供电。
通过专用的控制器,将太阳能发电部分输出的电能和

风力发电机组输出的电能汇集在一起,为负载提供稳

定的直流或交流电源,同时,多余的电充入蓄电池,实
现稳压、蓄能包括逆变过程[11-12]。

图 1摇 风电光综合系统结构图

1. 2摇 风力发电机组和光伏阵列发电系统

风力发电部分先产生风能,后将风能转换为机械

能,然后再转成电能,最后对蓄电池进行充电,也可直



接对给负载供电。 太阳能发电部分将太阳能光转换成

电能,然后对蓄电池充电,也可对直流或交流负载供

电。 太阳电池经过串、并联后组成光伏阵列,太阳能光

伏电池也就是多个太阳能电池组件的集合体,输出电

能供给负载和蓄电池。 太阳能电池能量转换的理论基

础是光生伏特效应。 光能转变成可以使用的电能后,
此时若在外电路两端接上负载,则在负载中就有光生

电流流过,因而有功率输出[13-14]。
风电光综合系统中逆变器作用是将直流电转换成

交流电使居民能够方便利用。 控制中心根据蓄电池电

压变化、蓄电池剩余电荷量大小控制系统用电情况和

蓄电池充放电情况。 太阳能风能产生的能量供负载利

用,多余的电能由蓄电池组存储。 当发电量不小于负

载需要功率时,控制中心控制相关线路开关让蓄电池

给负载供电。 蓄电池可调节能量和平衡负载,保证负

载连续稳定工作[15-16]。

1. 3摇 储能装置的智能控制

1. 3. 1摇 蓄电池选择及充电程度判断

蓄电池在系统中的能量平衡方面作用巨大。 综合

比较市场上的各种蓄电池,选择使用铅酸电池。 使用

铅酸蓄电池过程中,大量的电池被损坏或者使用的寿

命不长,主要原因并不是铅酸蓄电池本身有质量问题,
而是充电器对其充电不当所致,只有选择合适的充电

方式,才能使铅酸蓄电池安全长久使用,发挥出其最佳

的性能。 通过监测单位时间内端电压的变化情况,就
可以判断其所处阶段。 当铅酸蓄电池充足电以后,应
该及时切断电源,停止充电[17]。

铅酸蓄电池正、负极板上的活性物质二氧化铅

PbO2 和海绵状的铅在电流作用下与电解液中的硫酸

接触而发生反应:
负极: Pb寅Pb2++2e- (1)
正极: PbO2+2H2O寅Pb(OH) 2 (2)

Pb(OH) 4寅Pb4++4(OH) -(离解) (3)
Pb4++2e-寅Pb2+(还原) (4)

对铅酸蓄电池来说,其充放电过程较为复杂。 充

电时分别在正极和负极上发生氧化反应和还原反应,
总的化学反应式为

PbSO4+2H2O+PbSO4寅PbO2+2H2SO4+Pb (5)
放电是充电的逆过程,铅酸蓄电池的放电过程总

的化学反应为

PbO2+2H2SO4+Pb寅PbSO4+2H2O+PbSO4 (6)
1. 3. 2摇 系统控制电路设计

系统控制电路图如图 2 所示。

图 2摇 系统控制回路

1. 3. 3摇 电压采样电路设计

对铅酸蓄电池在停充电过程的端电压采样,C 一

端连接电池正极,U1、U2、U3 分别表示采样出的电压

值,分别接入跟随器 LM324 后在送入到 A / D。 采用分

压电路,可满足 A / D 转换芯片对电压信号的采集的要

求(小于 5V),其计算表达式为

U1,2,3 =
R2

R1+R2
UC (7)

U=
U1+U2+U3

3 (8)

UC 表示铅蓄电池端电压,U1、U2、U3 表示分压电

路电压值。 采样电压理论值
3UC

13 。

3 个完全相同的分压电路并联在一起,可减小误

差,提高了电压采集的精度。
1. 3. 4摇 用数字电压表时时检测蓄电池电压

检测蓄电池模拟电压,并用数字量将电压值表示

出来。 ADC0808 的频率由一个外部脉冲源提供,模拟

输入通道选择,输入电压为 V1。 实时监测蓄电池端电

压硬件仿真电路图如图 3 所示。

图 3摇 数字电压表测量仿真图

检测蓄电池模拟电压,并用数字量将电压值表示

出来。 ADC0808 的频率由一个外部脉冲源提供,
ADC0808 的频率由一个外部脉冲源提供(500 kHz)模
拟输入通道选择 IN0 口,参考电压为5 V,输入电压为

V1。 采用三段分压采样电路采集蓄电池电压,并通过

液晶屏显示出来[17]。 可对比铅酸电池最大电压人工

控制铅酸电池的充电情况。 ADC0808 完成 A / D 转换

后将数据输出传给 P0,对输入的数字量 0 ~ 255,转换

成对应的模拟电量 0 ~ 5 V。 另外,可根据显示电压判
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断蓄电池充电状态,人工进行开关控制。 设计充放电

控制器,当检测到蓄电池两端的电压值,根据电压液晶

显示人工关掉太阳能风能输出端口与蓄电池之间的

MOS 管的开关,使其不再为蓄电池充电,保护蓄电池。
同时,当蓄电池电压放电到一定电压值时,不等蓄电池

电压过低,就要关断负载,保护蓄电池不能太过放

电[18-20]。
1. 3. 5摇 能量管理的模糊控制算法

能量控制是此综合系统的重难点,根据蓄电池的

电量,运用模糊控制算法对整个系统进行能量控制设

计。 该综合系统比较庞大复杂,系统中有太阳能、风
能、电能、蓄电池的化学能,能量形式较多,并需要相互

转换。 需要对其有较好的能量管理控制,以确保系统

稳定安全经济。 在模糊控制中,根据操作人员的实践

经验,还有根据实际系统的输入输出的结果数据,就可

对系统进行实时控制[21]。 其中,蓄电池的荷电状态

SOC(state of charge),也称为蓄电池剩余容量,是一个

很重要的参数指标。 SOC 反映电池的供电能力,根据

SOC 值和现有的负载外围条件,系统可以预测其能持

续供能的时间长短。 根据相应的输出,控制器制定相

应的运行状态,并与其他子系统交换信息,将模糊的输

出量清晰化,然后对相应电路的通断进行控制,以实现

能量的优化配置。 控制规则在实际应用过程中,可合

理地修正规则,以提高控制准确性。 输入、输出变量的

模糊化以及规定其隶属函数的分布,是模糊控制器的

3 个环节。 需要制定模糊规则,构造控制表,也就是模

糊推理和清晰化运算。
模糊控制器有两个输入变量,分别为 SOC 和 Pe,

输出变量一个为 Md。 其中,SOC 表示蓄电池剩余容

量,Pe 表示发电功率和负载功率差,Md 表示控制输

出,不同的输出段对应于不同的系统运行模式。 编辑

其隶属度函数,设置模糊规则,其中,输入变量是由计

算机取得的,仿真可得到结果,再与之前设定的数据比

较,验证采用模糊控制算法对该风光电综合系统的能

量控制是否有效[21]。

2摇 风电光综合系统数据采集监测系统

2. 1摇 监测系统硬件结构方案选择

环境监测时必须对光伏照强度、风速和风向、温度

进行采集和监测,选择 89C52 单片机对采集数据进行

处理。 其框图如图 4 所示。

图 4摇 环境参数检测仪结构图

2. 2摇 风向、风速采样

考虑到居民楼顶上的应用环境、系统可靠性要求

及价格等因素,可以选择单翼式风向、风杯式风速传感

器和光照度传感器。 在室内就可以看到居民楼所处环

境的风速、温度、辐照强度,这些数值可通过液晶显示,
实现可视化。 并且当系统无法自动根据环境条件作出

相应控制时,可人为控制来辅助。 假如当风力太大时,
在居民楼内看到测得的风速值明显很大,这时风力发

电机产生能量过多,蓄电池就容易过充电。 可以人为

关掉风力发电部分,保护系统[22-23]。
在 Proteus 中仿真实现风速测量,如图 5 所示。

图 5摇 风速测量

图 6摇 DS18B20 测温原理图

2. 3摇 温度采样测量

Dallas 公司生产的 DS18B20 将传感器、变换电路

和 A / D 转换器集成在一个器件中,封装形式多样、体
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积小,可应用于多种场合,另外,抗干扰能力强,精度

高。 测量时不需要外接电源,方便快捷。 其测温硬件

电路如图 6 所示。

3摇 软件部分设计

3. 1摇 控制系统的软件设计

系统时时采集蓄电池端电压,根据电压值判断其

状态,并通过控制中心控制其充放电。 单片机要先初

始化,设定各参数值,包括各阶段的电压值。 可以采用

三阶段充电法,设置过压电压、过放电压、过充电压,系
统时时检测端电压值并作出判断处理。 保护蓄电池,
使蓄电池正常充放电[17]。 程序框图如图 7 所示。

图 7摇 主程序框图

3. 2摇 数据采集程序框图

将传感器采集到的温度、电流、电压、风速等信息

送入单片机进行处理,然后读取并保存相应数据。 根

据相应数据控制器对系统的工作情况作出调整,数据

采集子程序以及温度采集子程序图如图 8、图 9 所示。

图 8摇 数据采集子程序流程图

图 9摇 温度采集子程序图

4摇 实验结果

4. 1摇 DS18B20 测量温度实物图

DS18B20 内部含有温度传感器,是一种集成芯片。
内部结构含有 64 位 ROM、温度传感器、告诉缓存器、
配置寄存器。 在 Keil 中编写测温程序,编译通过后会

生成 Hex 文件,然后加载到 Proteus 中仿真,最后用硬

件实物测量环境中的温度。 图 10 中测得环境温度精

确到 3 位小数。

图 10摇 DS18B20 测量温度实物图

图 11摇 模糊控制算法仿真

4. 2摇 基于模糊算法的能量控制的 Simulink 仿真实现

推算出控制表,利用 MATLAB 软件对模糊控制算

法进行仿真验证,如图 11 所示。 在 MATLAB 的工具
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FIS Editor 中设置好模糊控制器的输入变量 SOC、Pe,
输出变量 Md ,接着设置好控制规则。 变量模糊化根

据相关规定设置,其中模糊规则为:If (SOC is x1, and
Pe is x2) then (Md is y1) 。

仿真时,输入变量 SOC 清晰值域在[0% ,100% ]
之间随机取数,Pe 模糊域集为[-10, 10],用来验证输

出 Md 与 SOC 和 Pe 的关系。 在 MATLAB 中, 输出仿

真结果,可以验证该仿真结果与计算所得表格中的数

据几乎一样,验证了基于模糊算法的能量控制这一方

法的准确性。

4. 3摇 综合系统实际应用图

居民楼顶风电光综合系统可以得到应用,将给居

民生活带来很大的便利,对资环环境也有利,综合设计

得到应用,大力普及将节约能源,方便生活,同时可带

动相关产业的发展[24-25]。 实际应用图如图 12 所示。

图 12摇 居民楼顶风电光综合应用实际图

5摇 结束语

首先给出居民楼顶风电光综合系统的组成部分:
太阳能发电部分、风力发电机、能量控制部分、蓄电池、
负载和外网。 重点探讨能量控制部分的智能充电,应
用数字电压表时时测量铅酸电池端电压。 采用模糊算

法对系统能量进行控制,并在 Matlab 中用 Simulink 仿

真实现。 介绍数据采集系统,包括对光辐照强度、风速

和风力大小、环境温度的参数采集。 应用相关传感器,
其中重点讨论了应用 DS18B20 温度传感器对温度进

行测量,并进行了软件仿真和实物测量。 讨论了控制

系统的软件设计,包括蓄电池停充电判断程序、数据采

集子程序、温度采集子程序。 另外,给出了居民楼顶风

电光综合系统实际应用图。
对系统的展望优化可以从几方面入手。 可以对数

据采集系统加上通讯系统,发生火灾时可以短信报警

或者蜂鸣器报警,当外部风力过大时,系统自动进入抗

风模式。 结合互联网技术,实现人机交互。 优化居民

楼顶风光电光综合系统的配置方案,做到更加经济、安
全、稳定。
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The Research and Design of Wind鄄solar Hybrid Power
System above the Residential Building

DENG Yang鄄yang1,摇 WANG Hai鄄jiang1,2,摇 CHENG Guang鄄tuo1,摇 HE Qi鄄leng1

摇 摇 (1. College of electronic engineering, Chengdu University of information technology, Chengdu 610225, China;2. Key Lab of Atmos鄄
pheric Sounding, China Meteorological Administration, Chengdu 610225, China)

Abstract:The wind鄄solar hybrid power system above the residential building plays an important role in saving traditional
energy, therefore the research of wind鄄solar hybrid power system is much valuable for economy and society. In this pa鄄
per, the hardware and software of the wind鄄solar hybrid power system is designed. Firstly complementary characteristics
between wind energy and solar energy are discussed, and running structure of undispatchable wind鄄solar hybrid power
system, which contains wind turbine generator, photovoltaic array, inverter and electro鄄load, is analyzed. Then the run鄄
ning principle and the working characteristics of each component contained in this system are analyzed. In this section,
the whole system is divided into wind power system, solar power system and battery energy storage system by their differ鄄
ent functions. For the battery part, we use the digital voltmeter to constantly monitor the electric voltage of the battery
and feedback the data to charging control system. The collection and monitoring system mainly complete the task of data
acquisition about the light intensity, wind speed and direction, temperature. We focus on using DS18B20 to measure the
temperature, and the current temperature is shown through the Liquid Crystal 1602. For each part, design elements are
started with, then main control technique, achieving methods, hardware and software design are researched. The re鄄
search demonstrates that the wind鄄solar hybrid power system has great practical signifinance in daily life.
Key words:wind鄄solar hybrid power system; energy control; data collection; DS18B20
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