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农村水能与太阳能混合发电系统的设计与应用

张仁贡
（浙江同济科技职业学院，杭州 311231）

摘 要：针对农村水能和太阳能 2 种可再生能源混合发电创新模式，该文设计了一种互补型的混合发电系统。在系统特

点分析的基础上，构架了总体设计方案。在混合发电系统的设计过程中重点应用了混合直流系统构建技术、光伏谐波抑

制与无功补偿技术、共享型微机监控技术等关键技术。核心技术的应用使光伏电站可为水电站提供直流电源和无功补偿、

为电网提供谐波抑制；同时通过共享型微机监控技术使水电站和光伏电站共享现有控制单元、数据通讯网络、工作站及

服务器，节约了投资成本。实践和计算表明，农村水能与太阳能混合发电系统的设计能够节约一次性投资成本超过 50%，

并产生长期的谐波抑制和无功补偿效益；每 1 kW 电量能节约 0.4 kg 标准煤，减少 0.997 kg 二氧化碳（CO2）；同时具有

保护大坝和节约国土资源等社会效益。
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0 引 言

随着太阳能电池转化效率的提高、生产成本的降低、

使用寿命和稳定性的提高以及政策的鼓励使中国的太阳

能发电工程迎来了新的发展契机[1-2]。太阳能属于可再生

能源，国内外相关研究表明，采用独立光伏发电系统和

并网光伏发电系统两种形式的普遍较多，而采用多种可

再生能源混合发电的光伏发电系统较少。张希照等[3]研究

了风能与光伏混合发电系统，对风能与光伏混合微电网

在并网和孤岛 2 种模式中的运行特性进行了仿真分析，

验证控制方式的可行性。樊启祥[4]介绍了山东即墨大管岛

风力、光伏、波浪能混合发电系统组成和功能，提出了

在该项目中配套的光伏系统的设计，探讨了在海岛开发

利用多种可再生能源混合发电系统的可行性。但国内少

有太阳能与水能混合发电系统的应用研究报道。

中国很多农村水电站的水库具有较大面积的大坝[5]。

充分利用大坝面积建立太阳能光伏发电系统其优点在

于：1）节约国土资源。水库大坝下游坡面上无其他用途，

在水库大坝下游坡面上铺设太阳能电池板节约了国土资

源。2）延迟大坝寿命。铺设太能电板能使大坝免受阳光

直接照射，减少大坝热胀冷缩的破坏作用。3）减少系统

投资。可以充分利用现有的农村水电站电网[6]，共享电力
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输送系统、升压站和计算机监控系统，节约系统建设的投

资成本。4）水电站发电并网的无功功率往往不足，而并

网太阳能光伏发电系统可以对水电站进行无功补偿，同时

还对电网有谐波抑制作用。为此本文结合应用实践，着重

论述农村水能与太阳能混合发电系统的设计与应用。

1 总体方案设计

铺设在大坝上的光伏组件把太阳能转化为直流电

能，通过控制器：一方面为蓄电池充电，蓄电池的电能

为水电站的直流系统提供电能；另一方面由 DC/AC 逆变

器把直流转化为交流电，经母线、变压器并网。水库中

的水能通过压力管道由水轮机把水能转化为旋转机械

能，再由发电机把机械能转化为电能，经母线、变压器

并网，如图 1 所示。

图 1 水能与太阳能混合发电模式总体设计方案图

Fig.1 Overall design scheme of hydro and solar hybrid power mode

从图 1 可知，光伏发电系统的直流电源不但能为水电

站的励磁系统所用，同时可以为水电站的空压机、排水泵、

厂用电照明、消防等所用，而且光伏发电系统的多余电能

可以通过水电站现有输电网络进行并网运行。同时当水电
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站无功不足时，太阳能发电站可以起到无功补偿作用。

2 关键技术研究

水能和太阳能都属于可再生能源，多种可再生能源

混合系统的建设具有创新性，对一些通用技术本文不作

介绍，重点论述混合直流系统构建技术、光伏谐波抑制

与无功补偿技术、共享型微机监控技术等关键技术。

2.1 混合直流系统构建技术

水电站直流系统可以为水电站的计算机监控系统、继

电保护系统、交流不间断电源系统、机组起励系统、控制

信号器、开关动力系统、事故照明系统等提供直流电源。

以往水电站直流系统的充电要从电网或水电站本身

发出的交流电，通过整流装置变为直流电后为蓄电池组

充电，在整流过程中存在损耗和稳定性等问题。而太阳能

光伏电池组发出的电本身就是直流电，是蓄电池组充电的

便捷选择。但太阳能受天气影响比较大，尤其在南方地区，

需要和水电站或电网配合组建混合直流系统，其中太阳能

光伏系统和水电站或电网互为备用，如图 2 所示。

从图 2 可知，蓄电池组和充放电装置构成直流系统主

要部件，蓄电池组和充放电装置之间采用放电回路链接，

每个蓄电池组和充放电装置与直流母线联接，通过 QK 开

关输出到各类用户，为了保证直流系统的稳定性，在设计

时可以配置多组充放电装置与放电回路联接。直流小母线

一般采用分段接线方式，直流小母线之间采用 QK 开关相

连。光伏发电系统和水电站或电网分别由太阳能电站接入

回路和水电站备用接入回路为直流系统充电[7]。

注：QK 为开关。

图 2 混合直流系统设计图

Fig.2 Design chart of hybrid direct current system

2.2 光伏谐波抑制和无功补偿技术

无功不足和谐波不稳定性是农村水电站普遍存在的

问题，对于电压 400 V 的农村低压水电站往往采用并联

低压电容器组的方法进行补偿，而大部分农村水电站由

于历史原因设计上都采用 6.3 kV 的高压发电机出线，这

给并联低压电容器组的方法进行补偿带来困难，虽然有

采用并联高压电容器组的方法进行补偿，但总体安全性

不是很高[8]。随着光伏并网技术的发展，光伏电站可以设

计为并网逆变系统，对电网进行谐波抑制和无功补偿，

如图 3 所示。

指令电流合成器是系统的核心部件，它接收负载侧

测量模块的负载电流和电压，并提取负载电流谐波及无

功分量形成指令电流，再把指令电流与来自电网测量 模

块的并网电流进行比较，产生脉冲宽度调制 PWM（pulse

width modulation）波，由电流控制器控制光伏逆变系统

中各个绝缘栅双极型晶体管 IGBT（insulated gate bipolar

transistor）的通断，实现了并网电流对指令电流的跟踪[9]。

图中功率跟踪控制器完成了光伏逆变系统最大功率点的

工作电压控制，电压调节器调节输出并网电流的有功分

量的给定幅值。电流控制器和环滞比较器实现了环滞控

制方式[10-11]。

注：A、B、C 分别表示三相线路，Ia、Ib和 Ic为三相负载电流，I*
p为电压调

节器调节输出并网电流的有功分量给定幅值，PWM 为脉冲宽度调制，IGBT

为绝缘栅双极型晶体管。

图 3 光伏逆变系统谐波抑制和无功补偿原理图

Fig.3 Schematic diagram of harmonic suppression and reactive

power compensation for PV inverter system
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指令电流合成器作为该技术的核心部件，主要合成

指令电流。这里先计算无功和谐波电流的补偿指令电流，

再计算光伏并网发电有功指令电流，最后由无功和谐波

电流的补偿指令电流和光伏并网发电有功指令电流合成

指令电流。设三相负载电流为 Ia、Ib 和 Ic，电压调节器调

节输出并网电流的有功分量的给定幅值为 I*
p。依据瞬时

无功功率理论，三相负载电流经过变换矩阵和低通滤波

器后可以得到基波有功直流分量 Iaf、Ibf 和 Icf，把 I*
p 和基

波有功直流分量 Iaf、Ibf 和 Icf 进行叠加可以得到叠加基波

有功直流分量 Iafp、Ibfp 和 Icfp，将叠加基波有功直流分量

与负载电流相减即得到指令电流 I*
a、I*

b 和 I*
c，指令电流

表达式如下
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式中，Ia(t)、Ib(t)、Ic(t)分别为 t 时刻 A、B、C 三相负载

电流， ( )pI t 为电压调节器调节输出并网电流的有功分量，

I*
p(t)为电压调节器调节输出并网电流的有功分量给定幅

值，单位皆为安培。

由式（1）可知，指令电流 I*
a、I*

b 和 I*
c 由两部分组

成，前者为即为光伏并网指令电为瞬时无功功率理论下

的无功及谐波电流分量，代表并网电流的无功分量指令；

后项为光伏阵列输出的并网电流有功分量指令，代表光

伏阵列发电功率的大小[12-13]。

2.3 共享型微机监控技术

目前新建的农村水电站都采用水电站计算机监控技

术，老的水电站也通过更新改造逐步采用计算机监控技

术。农村水电站计算机监控系统包括状态监控和视频监控

两个方面，状态监控和视频监控一般分开布置，数据通讯

相互独立，并采用不同的服务器进行数据存储，但上位机

工作站都布置在计算机监控中心，以便工作人员进行集中

监控和问题处理。水电站计算机监控系统一般采用分层分

布方式进行链接[14]，这为系统的拓展提供了有利的条件。

光伏发电系统同样需要进行状态监控和视频监控，可以把

光伏发电系统的状态监控和视频监控分别接入水电站计

算机监控系统，共享服务器、数据传输网络和监控中心。

光伏和水电共享型微机监控系统结构如图 4 所示。

从图 4 可知，首先，按照水电站的机组数 n 设置 n

个机组现地控制单元（local controller unit，LCU），LCU

屏柜中安装可编程序控制器 PLC（programmable logic

controller）、微机同期装置、智能电参数测量仪、温度巡

检仪、剪断销信号器、稳压电源 UPS（uninterruptible power

system）等[15-18]。

注：PLC 为可编程控制器，LCU 为现地控制单元，UPS 为不间断稳压电源。

图 4 光伏和水电共享型微机监控系统结构图

Fig.4 Chart of shared microcomputer monitoring system of solar and hydro

PLC 同时链接控制微机调速器、微机励磁装置、微

机测速装置、微机保护装置等[19-20]。其次，系统配置一

个公用现地控制单元，用以监控光伏发电系统和水电站

各机组公用设备，公用 LCU 屏柜中安装 PLC、微机同期
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装置、智能电参数测量仪光伏系统并网控制器、谐波抑

制和无功补偿控制器、UPS 等，同时 PLC 链接控制变压

器保护装置、光伏系统线路保护装置（包括并网系统以

及光伏为水电站提供直流电源线路部分）、光伏孤岛效

应保护装置（主动防御型或被动防御型）、水电站线路

保护装置等。再次，把视频监控系统进行扩展集成，配

置一个视频监控屏，安装有磁盘阵列、编解码器、数字

矩阵、云台控制器、音频报警处理装置、UPS 等，同时

按照视频监控要求在水电站主厂房、光伏大坝、升压站、

出线洞口、光伏电缆交通洞口、仪表室、主阀室等布置

多个摄像装置，由云台控制器进行控制，并将视频信号

通过网络传输到视频工作站。最后，状态监控数据和视

频监控数据通过工业以太网络传输到监控中心[21-24]，监

控中心由通讯工作站、操作员工作站（主、备 2 台）、

视频工作站、状态服务器和视频服务器[25]等组成，通讯工

作站完成与电网的通讯调度，操作员工作站完成系统的状

态监控，视频工作站完成视频信号监控；状态服务器安装

状态数据库[26－28]，用以存储和管理状态数据；视频服务器

安装视频监控服务器，视频数据通过视频服务器存储在磁

盘阵列中，实现视频回放、事故分析等功能[29-30]。

3 案例分析

3.1 工程简介

浙江省丽水滩坑水库电站位于浙江省丽水市瓯江流域

小溪支流中段的青田县境内，水库水域面积 7 133 万 m2，

总容积 41.5 亿 m3，水电站装机容量 3×200 MW，装机年

利用小时 1 725 h。拦河大坝拟用混凝土面板堆石坝，坝

顶高程为 171 m，坝顶长 506 m，最大坝高 162 m。该水

库以发电为主，兼顾防洪及其他综合利用，是一座具有

多年调节能力的大型水电站。

滩坑大坝具有面积巨大的下游坝坡，下游坝坡面南，

为光伏发电系统的安装具备了理想日照条件。本案例的

光伏发电系统设计布置 20 000 块 230 Wp 电池组件，设计

容量为 4 600 kWp。该电站大坝的工程地理位置在

28°08'N，120°02'E，气象资料如表 1 所示。

表 1 浙江省丽水市滩坑水电站大坝气象资料

Table 1 Meteorological information of Tankeng hydropower

station dam in Lishui city, Zhejiang Province

月份

月平

均温

度
/℃

水平面平均日

辐射
/(kWh·m-²·d-1)

23°倾斜面平均日

辐射
/(kWh·m-²·d-1)

40°倾斜面平均

日辐射
/(kWh·m-²·d-1)

1 月 9.2 2.42 2.93 3.03

2 月 10.4 2.58 2.88 2.88

3 月 14.1 2.87 2.95 2.84

4 月 19.2 3.75 3.62 3.38

5 月 23.1 4.15 3.88 3.51

6 月 26.5 4.19 3.84 3.44

7 月 30.0 5.51 5.01 4.43

8 月 29.4 4.76 4.56 4.18

9 月 26.3 3.78 3.85 3.67

10 月 21.2 3.4 3.83 3.82

11 月 16.2 2.83 3.42 3.54

12 月 11.2 2.7 3.52 3.74

年平均辐射
/(kWh·m-²·d-1)

3.58 3.70 3.54

由 表 1 可 知 水 平 面 上 年 均 日 辐 射 量 为

3.58kWh/(m2·d)，23°斜面上（朝南方向）年均日辐射量为

3.7kWh/(m2·d)，40°斜面上（朝南方向）年均日辐射量为

3.54 kWh/(m2·d)，属于太阳能资源第 3 类地区[12]，十分适

合建设太阳能光伏电站。

根据工程的实际情况，发电系统采用“农村水能与太

阳能混合发电系统”方案。设计光伏电池组件选多晶硅电

池型，倾斜角度 40°，光伏发电总装机容量 4 600 kWp，

总效率 η为 76.70%，年发电量 270 万 kWh，总投资 7 424

万元。光伏发电系统共享农村水电已有的电网，经过

0.4 kV/10 kV变压配电装置并入水电站已有的 10 kV输电

网络，进行并网发电。并在后续研究和设计中光伏发电

系统能为农村水电站直流系统提供直流电源，为电网和

水电站提供谐波抑制和无功补偿功能，同时对原有计算

机监控系统进行扩展形成共享型计算机监控系统，以节

约投资。

3.2 效益分析

1）节约一次性投资

节约一次性投资包括控制系统、升压系统和输电系

统的节约投资。①控制系统节约的投资。光伏发电系统

的控制系统投资一般为 120 万元，采用共享型计算机监

控系统后，可以共享水电站原有的视频服务器（约 30 万）、

状态服务器（约 20 万）以及其他设备（如磁盘阵列、云

台控制器、音频报警处理装置、信号传输系统等，约 20

万），仅需投资 50 万元，节约 70 万元。②升压系统节

约的投资。10kV 升压系统投资包括升压站场地工程建设

和系统设备配置等费用，一般需要 400 万元，而共享水

电站 10kV 升压系统后，升压站场地工程建设至少节约投

资 50％，即 200 万元。③输电系统节约的投资。如果单

独组建光伏发电系统需要投资电网输电系统，而混合发

电系统方案可以共用原有的水电站电网输电系统，该部

分投资节约要依据实际情况确定。

2）谐波抑制和无功补偿效益

滩坑水电站的水库承担了防洪的重要功能，例如

2010 年 6 月浙江连续暴雨，6 月 23 日 14 时，浙江丽水

滩坑水电站首次开闸泄洪，经过连续 76 h 的泄洪，共完

成泄洪 1.39 亿 m3。为提高发电效益，减少防洪弃水，水

电站机组可以采用增发有功，减少无功，而无功不足部

分可以由光伏发电系统进行补偿。滩坑水电站有 3 台发

电机组，以 1 台机组为例，假设机组有功功率由 200MW

增发到 230 MW 时，则计算如下

/ cosS P  （2）

sinQ S   （3）

2

sin 1 cos   （4）

式中，cos 0.8  ，S 为机组容量，kVA；P 为有功功率，

kW；φ为功率角；Q 为无功功率，kVar。

由以上计算可知，未进行补偿时，机组有功功率为

2.0×105kW，无功功率为 1.5×105kVar 时为满载。

当光伏发电系统进行补偿时，机组有功功率增加到
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230MW，设补偿功率为 Qc=0.9×105kVar，则由（2）、

（3）、（4）可知：
37.9 10 kVarcQ Q Q     （5）

式中，ΔQ 为补偿后的机组无功功率，kVar。

由上面计算可知，当补偿功率为Qc=0.9×105kVar时，

发电机只需发无功功率 ΔQ 为 7.9×105kVar，而此时的功

率因素 cosφ达到了 0.92。

当保证 cosφ=0.8 时
5/ cos 2.875 10 kVaS P   

5sin 1.725 10 kVarQ S   ＝

48.25 10 kVarcQ Q Q    

41.54 10 KVarQ Q Q
      （6）

式中， Q 为保证 cosφ=0.8 时的无功功率，kVar；Qθ为

机组无功功率可调裕度，kVar。由以上计算可知，机组

只需发无功功率 Q 为 8.25×104 kVar 即可达到功率因

素 cosφ=0.8，且机组尚未满载，有 Qθ=1.54×104 kVar 的

无功功率可调裕度。

水电站该项的年增加效益可以由下式计算

W n P t E    （7）

其中，W 为年增加效益，元；n 为机组台数，ΔP 为机组

增加出力，kW；t 为电站年利用小时数，h，E 为滩坑水

电站上网电价，元。滩坑水电站机组台数为 3 台，设增

加有功功率ΔP为30 MW，设计年利用小时数 t为1 725 h，

依据《印发国家发展改革委关于审批浙江瓯江滩坑水电

站项目建议书的请示的通知》核定滩坑水电站的上网电

价 E 为 0.52 元，代入式（2）得年增加效益为 8 073 万元。

3）社会效益

光伏发电属于可再生清洁能源，按照光伏发电系统

装机 4 600 kWp 计算，年上网电量 270 万 KWh，可节约

标准煤 1 080 t，减少二氧化碳排放量 2691 t（注：根据专

家统计，每 1 kWh 电量，相当节约 0.4 kg 标准煤，减少

0.997 kg 二氧化碳（CO2））；另外，在大坝上铺设太阳

电板，避免大坝受夏天烈日直照，在保护大坝的同时节

约了国土资源；因此该项目具有明显的节能减排、保护

大坝和节约国土资源等社会效益。

4 结论与讨论

采用农村水能和太阳能混合发电的创新模式，使 2

种可再生能源在发电到并网过程中互补优势。本文提出

了混合发电系统的总体设计方案，采用了混合直流系统

构建技术、光伏谐波抑制与无功补偿技术、共享型微机

监控技术等关键技术，通过浙江省丽水市滩坑水电站的

设计案例和计算结果表明，该混合系统不但能节约一次

性投资超过 50%，也能带来长期的谐波抑制和无功补偿

效益。通过计算可知，每千瓦装机能节约标准媒 0.205 t、减

排二氧化碳 0.447 t；同时具有保护大坝和节约国土资源等社会

效益。农村水能和太阳能混合发电系统是一种开创性的设

计模式，还有很多关键技术有待研究，例如水能混合调

节下的孤岛保护技术、继电保护技术、视频监控技术等

方面需要实践中不断研究和突破。
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Design and application of rural hydro-solar hybrid power system

Zhang Rengong
(ZheJiang TongJi Vocational college of Science and Technology, Hangzhou 311231, China)

Abstract: According to the generation innovation model with two renewable energy mixed for rural hydropower and
solar energy power, this paper discussed the design of a hybrid-type hybrid power generation system. Based on the
system characteristics, the general design plan was designed. Focused on mixed DC systems harmonic suppression and
reactive power compensation in construction technology, photovoltaic technology, shared-key technologies such as
computer monitoring technology in hybrid power system design process were applied. Core technology made the
application of photovoltaic power stations provide DC power supply for hydropower station and provided for the power
grid harmonic suppression and reactive power compensation. The share-type technologies that share-type hydropower
station computer monitoring technology and photovoltaic power stations shared local control unit, data communication
networks, workstations, and servers, were cost-saving. Practices and calculations show that rural hydropower and solar
hybrid power system designed saves a initial investment cost over 50%, and generates long-term harmonic suppression
and reactive power compensation benefits; installed capacity per kW can save the normal vectors 0.4 kg and carbon
dioxide emissions 0.997 kg. And the power system can realize protection and social benefits such as land and natural
resource conservation.
Key words: solar energy, water resources, renewable energy resources, photovoltaic power generation system, hybrid
power mode, reactive power compensation


