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摘要：控制技术的发展和应用紧密联系着社会的进步和需求，不可再生的化石能源的日益短缺和环境污染，使 

人们越来越重视开发利用各类可再生的绿色能源和生态环境保护建设 ．文章研究分析了能源状况与可持续发展问 

题，通过研究风力发电、太阳能光伏发电系统，提出若干关键控制问题与对策．作为应用实例，文中给出一个利用 

CAN总线对风力一太阳能混合电站、温室进行监控与能量管理，从而构成一个环保、节能、和谐生态环境的混合电站． 
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Control on green energy source and ecologic environment 
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Abstract：The development and utilization of control strategies ale closely linked with progress and requirement of society． 

All sorts of renewable green energy sources and ecologic environment construction become nlore and more be paid attention to， 

as for fossil energy  resources become shortage day by da y as well as environmental pollution．This paper researches and analyzes 

energy SOUI'CeS status and sustainable development problem．Some key control projects and strategies were raisedthrough studying 

wind energy conversion system and solar PV system．As an example．a hybrid generation station Was constructed for environmen— 

tal protection，energy conservation and harmonious ecologic environment．CAN  bus technology Was applied to monitor and con— 

trol the wind-solar PV hybrid electric station and greenhouse as well as energy  management． 

Key words： 优n energy source；ecologic environment；hybrid electric station 

1 能源形势与可持续发展 (Energy sources 

· status and sustainable development) 

能源，是人类生存的基本要素，也是国民经济发 

展的主要物质基础，能源安全则是国家经济安全的 

基本支撑 ． 

随着国际工业化的进程，全球未来能源消耗预 

计仍将以3％的速度增长，常规能源资源面临日益 

枯竭的窘境．上世纪 70年代中期，世界能源发生危 

机，石油价格剧烈上涨，极大的刺激了那些能源消耗 

大国，使他们把研究开发其他能源放到了重要位置． 

而自去年以美军进攻中东产油大国伊拉克为标志， 

新一轮波及全球的能源危机也正深刻影响着各国间 

的经济、政治、军事关系． 

高速发展的经济、能源使用的低效率，使我国的 

能源形势更趋严峻，尽管 2003年创造了 9．1％的 

GDP增长率，但却消耗了全球 30％的能源和原材 

料，创造的GDP也仅占世界的4％，一味追求经济增 

长速度使生态环境更加不堪重负． 

从能源发展战略来看，人类必须寻求一条可持 

续发展的能源道路．而且随着经济的发展，生活水平 

的提高，人们越来越重视所生存、居住环境的改善， 

环境保护意识不断增强，迫切需要一些清洁、无污 

染、可再生的新能源．开发和利用可再生能源已成为 

人类解决生存问题的战略选择．实际上，相比较煤 

炭、石油等化石燃料能源，更多其他能源形式如水 

能、太阳能、风能等，蕴藏着比它们大得多的能量储 

备．理论上讲，整个地球在十天内所吸收到的太阳能 

刚好等于世界上全部化石燃料的能量储备总和 J̈． 

地球的风能利用率的上限估计为 1．3×10̈ kW，作 

为一个潜在的能源，显然又要比2．9×lO9 kW 的水 

力大得多．资料表明，1998年就全球而论，可利用风 

能比总消耗的电能大4倍 2J．气象学家估计：地球所 

基金项目：广东省“十五”科技计划重大专项(A1050401)；广东省自然科学基金项目(020906) 
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接收的太阳能中大概有 1％转换成了风能．据 80年 

代末有关资料统计，只需地面风能的 1％(也即太阳 

能的0．01％)，就能满足全球当时的能源需要_1 J． 

可以预见，21世纪的能源结构将发生根本变化，以 

化石燃料为主体的传统能源将逐步被太阳能、风能、 

生物质能、核聚变等其它新能源所替代．目前，全球 

消耗的 12万亿瓦能源约85％来 自于矿物燃料，为延 

缓全球气候变暖，到本世纪中叶实现全球初级能源 

无二氧化碳排放，届时替代能源的产量是现有全球 

能源消耗的3倍．世界各国为此都在制订能源发展 

战略，欧盟提出2050年可再生能源将占发电总量的 

50％ ． 

1992年后，我国政府提出环境与发展措施，明 

确要“因地制宜开发和推广太阳能、风能、地热能、潮 

汐能、生物质能等清洁能源”，并为此制订了“乘风计 

划”、“光明工程”等风能、太阳能开发应用项目与计 

划|4 J．但由于资金投入不足，我国可再生能源的发展 

速度十分缓慢，截止到 2003年底，风电装机容量仅 

为 567 MW E5,6 J，而太阳能光伏技术生产能力约为 

4．5MW，远远落后于发达国家E7 J，如风电累计装机 

容量世界第一的德国达到了 14609 MW．为此，国家 

发改委提出到 2020年，我国风电装机容量为 30000 

MW，约占未来国内发电总装机容量的 2％． 

本世纪将是可再生能源和新能源逐渐替代常规 

能源唱主角的时代．国际能源机构预测，到 2060年 

全球新能源和可再生能源的比例，将发展到世界能 

源构成的 50％以上．近 4年来，全球风力发电年均 

增长率高达 65％，太阳能超过 30％，甚至超过了信 

息技术产业的发展速度． 

2 风力发电及其控制技术(wind energy con— 

version system and control method) 

在目前众多可再生能源与新能源技术开发中， 

发展最成熟、最具规模化开发条件和商业化发展前 

景、最具竞争力、潜力最大的就是风力发电．但由于 

风能存在间歇性、随机性，发电质量受风速、风向变 

化的影响很大．风能利用上的困难，使得风力发电系 

统在技术和管理上都出现了一些特殊问题，风力发 

电成为一个不可控能源．实际上，风能转换系统所发 

出的电能，若不加以控制，并不具备太大的商业使用 

价值，若直接并入电网，则是对电网的一种污染—— 

绝大多数情况下，只对电网的谐波有贡献，而且会影 

响局部电网运行的稳定性．近年来由于控制技术、电 

力电子技术及新材料技术的飞速发展和广泛应用， 

为风能的利用创造了有利条件，风力发电技术也得 

到了长足的发展．为使风电成为一种优质、高效、可 

控的能源，风力发电的控制项M和M标通常有很多： 

变桨距控制(风能最大捕获)、变速恒频控制、偏航控 

制、刹车控制等，但M前亟待解决的两个核心问题 

是：风能的最大捕获以提高风能转换效率、以及改善 

电能质量问题．控制方法从最简单的 PID到更为复 

杂的现代控制方法：智能控制、最优控制、自适应控 

制、变结构控制、H 鲁棒控制、微分几何等等 2 J．图 

1是一个基于 CAN总线的风电场监控系统框图． 

CAN服务器 

图 1 风 力 发 电机组 监控 系统 

Fig．1 Monitoring and control of、vind turbine 

基于通常的无穷大电网的假定，为避开储能问 

题并考虑到运行的稳定性、可靠性、发电成本等因 

素，目前普遍采用鼠笼型三相异步发电机构成风力 

发电机组，也即只要让异步电机的转子转速超过同 

步转速，异步电机即进入异步发电状态，简单、实用， 

稳定可靠，基本是一类恒速机组．机组通常配备有三 

相电流、电压、风速、风向、转速、振动、温度等十多种 

传感器．近年来由于海上风电场的兴起，逐步采用较 

为先进的交流励磁变速恒频双馈异步发电机组，所 

配备的传感器多达60多种，如美国的GE公司生产 

的 1．5MW 双馈发电机 ． 

2．1 风能最大捕获控制(Control of man ual power 

point tracking) 

根据空气动力学中的贝兹(Betz)理论，一台实 

际风力机所捕获的风能可转变为机械输出功率 P 

的表达式为 ’ 

1 一 

P =寺丌Pc V3． (1) 
厶 ‘ 

这里，l0为空气密度( ／m3)， 为风轮的半径 

(m)，V为风速(rn／s)，C 为风能利用系数． 

由上式可知：①若风速 =常数，则 P 与风轮 
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半径 成正比，即为获得较大的输出功率，风轮机 

要有尽可能大的半径，也即尽可能大的风轮叶片扫 

掠面积．但大尺寸的风轮势必导致叶轮成本增加，而 

且安装难度加刁．②若风轮半径 R=常数，P oc v3， 

于是要求风力发电机组要尽可能安装在高风速的地 

域，这则与自然条件有关．同一位置，高度越高，风速 

越大，要求塔架应有一定的高度．③ 风轮功率与风 

轮叶片数无关，但与空气密度成正比．④ 较大的风 

能利用系数 c 可提高风轮功率． 

风能利用系数 c， 不是一个常数，理论上其最大 

值为0．593，也称为 Betz极限，它随风速 、风力机转 

速以及风力机叶片参数(如桨距角 等)而变化，通 

常， ：c (J9， )，这里， 定义为叶尖速比： 

．；L= (2) 

式中，∞为风轮旋转角速度． 

图2绘出了风能利用系数与叶尖速比之间的关 

系曲线，通常水平轴风轮机的风能利用系数 = 

0．2～0．5，垂直轴 C =0．3～0．4． 

图 2 与 的关系 

Fig．2 Power coefficient 

风力机的整体设计与运行控制策略在保证安全 

运行的同时应尽可能追求 c， 在整个运行范围内始 

终保持最大，以产生尽可能大的输出功率．由公式 

(1)可知风电机组的输出功率是风速的立方函数， 

即风速越大，机组输出电功率越大，然而，实际系统 

中存在两个限制：一是电气回路中各电气装置及元 

件的最大功率限制，二是风力机组的各转动部件尤 

其是风轮，存在__：个转速上限．于是风力机有三种典 

型的运行状态：① 低风速段实行变速运行，可保持 
一 个恒定的 c， 值(尽可能大，最好达到 Betz极限 

值)，根据风速变化控制风力机转速，使叶尖速比 

不变，直到转速达到极限；②转速达到极限后，风速 

进一步加大时，按恒定转速控制风力机运行，直到输 

出最大功率，此时的风能利用系数 不一定是最大 

值；③超过额定风速时，输出功率达到极限，按恒功 

率输出调节风力机．图 3绘出了这三种典型的运行 

状态．图4则给出了某台风力发电机阻最大风能捕 

获控制曲线． 

．／ ‘ ＼ 
， 

’  

i哇 

图 3 风力机三种典型运行状态 
Fig．3 The three operation modes of wind turbine 

≥ 

8 

图 4 风力发电机组最大风能捕获控制曲线 

Fig．4 Power versus speed characteristics 

2．2 变速恒频发电控制(Control of variable speed 

constant frequency generation) 

众所周知，由于风能的随机性、阵风性、不确定 

性，导致风电机组所输出电功率的频率、电压均随风 

速而变，这种电能除了可用来供给电热器具等对电 

能要求不高的电气装置外，没有太大的使用价值，必 

须对这种电能品质进行控制和整定，常用方法有：恒 

速恒频、变速恒频、变速变频控制．变速恒频方法不 

但可以控制电能品质，而且可以最大限度地捕获风 

能，通过解耦控制，可实现有功、无功功率的独立调 

节，抑制谐波，减小损耗．常用的变速恒频风力发电 
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控制方案有：鼠笼式异步发电机系统，交流励磁双馈 

发电机系统，无刷双馈发电机系统，永磁发电机系 

统．双馈电机因其配套电力电子设备仅在控制回路 

中起作用，设备容量一般不超过风能转换系统输出 

功率的30％，大大降低了设备造价，是一类具有良 

好发展前景的风能转换方式．无刷双馈电机，又进一 

步去掉了易磨损的滑环、电刷，提高了风能转换系统 

的可靠性． 

通过变速恒频发电控制，可高质量地将风能转 

化为频率恒定、电压恒定的交流电能，使风力发电机 

组不受限制地并网发电． 

图 5 交流励磁双馈发 电机不蒽图 

Fig．5 Doubly—fed generator 

化石能源的Et益枯竭，使世界各国Et益重视可 

再生能源的开发和利用，各类风力发电机组层出不 

穷，风力发电系统的发展呈现两大趋势：一方面开发 

单机容量越来越大的大型风电机组，另一方面开发 

分散式小型、微型风力发电系统．大型化的风电设备 

可降低风力发电的成本，分散式风力发电系统则可 

解决边远分散地区就地供电问题，省去投资庞大且 

很难有经济效益的供电网络的规划与建设． 

3 太阳能发电控制技术(Control of solar PV 

station) 

3．1 太阳能发电形式(solar PV generation) 

太阳能光伏发电是太阳能利用的重要方式，也 

是我国重点提倡开发利用的绿色能源．特别是我国 

西部地区、人口分散、经济落后，无电户很多，而太阳 

能利用条件却得天独厚，随着国家西部开发政策的 

推行及“光明工程”的实施，太阳能光伏发电技术取 

得了较快发展．目前我国光伏发电市场需求旺盛，光 

伏电池销售量平均增长率在 30％以上，2000年光伏 

产品保有量已达到 15MW，主要应用于通信、铁路、 

电视、气象、航运、阴极保护等方面；户用光伏系统及 

独立光伏电站也取得了很大发展．根据发展改革委、 

科技部制定的太阳能资源开发计划，“光明工程”计 

划到2005年全国光伏发电系统总装机容量达到 300 

MW．世界银行于 2001年启动全球环境基金项 目， 

计划 5年内为我国农村安装 10MW 的光伏用电系 

统[ ， ． 

太阳能发电包括光伏发电机和太阳能大型热电 

厂．太阳能光伏发电：转换效率约为 10％～20％；分 

结晶系膜式与非结晶系膜式．结晶系膜式又分为单 

结晶型与多结晶型．太阳能热电厂：槽式太阳能发 

电，转换效率已可达 15％，西班牙 2004年将建造一 

座欧洲最大的槽式热电站． 

除此之外，还有其他形式如塔式发电等． 

3．2 太阳能光伏发电控制技术(Control of solar PV 

station) 

1)太阳轨迹跟踪控制，实现太阳能最大输入功 

率捕获． 

2)太 阳能 电池 阵列 最 大输 出功 率 控制 

(MPPT)，通常采用优化搜索算法． 

3)太阳能逆变器并联与并联控制． 

4)风一光互补系统． 

上述风力、太阳能基本控制均属底层单元控制， 

要构成一个优化运行的风力 一太阳能混合发电系 

统，上层需有能量管理系统，并配有蓄电池组．图 6 

是一个较为典型的混合发电系统示意图． 

图 6 混合发电系统不意图 

Fig．6 Hybrid electric station 

4 生态环境控制(Control on ecologic environ— 

ment) 

研究结果表明：环境污染中与建筑业有关的污 

染占34％，且 50％的耗能用于建筑的构造与使用． 

研究可持续发展的生态工业，包括生态住宅和温室， 

成为人类追求的生活目标之一． 

4．1 生态环境控制(Control on ecologic environment) 

运用生态学原理，遵循生态平衡及可持续发展 

和系统综合效率最优原则，控制物质能源在建筑系 

统内有秩序地循环转换，将住宅建造成一个小的生 

态系统，获得一种高效、低耗、低废料、低污染的智能 

化生态住宅环境，如图7． 

具体措施： 

1)水的循环利用控制，雨水搜集系统． 

2)开发可再生能源：太阳能与建筑物的统一集 

成(建筑一体化：BIPV)，风能，自然温差． 
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·3)使用新型节能，环保材料，室内空气质量监测． 

4)充分利用气候环境特点，最大限度利用自然 

采光和通风，减少能耗． 

5)环境绿化，垃圾处理． 

图 7 一个典型的生态住宅照片 
Fig．7 A typical ecologic residence 

4．2 温室的计算机控制系统(Computer control sys— 

tem of greenhouse) 

完整的温室环境控制系统包括传感器，控制器 

及执行机构，一般采用分布式计算机控制．控制系统 

的主要功能(图8)为： 

1)记录作物生长全过程中，室内生态环境状况 

和控制状态，为生态环境优化模型提供依据． 

2)依照生长优化模型，制定最优控制策略． 

3)根据控制策略调节加热，灌溉或通风． 

室外环境因子 窀内 境 f 执仃机构状态 

n 
营 湿 营 

光 t9 光 养 遮 天 侧 帘 养 
温 湿 照 温 湿 浓 照 液 阳 窗 窗 风 液 

度 度 强 度 度 度 强 的 状 状 状 机 的 

度 度 太 态 状 口 工 态 
、 态 工 值 值 

l l 

I 一 数据采集 一 I 

1 ． 遮阳控制系统 j 力 热系统 
数据处理 | 加湿降湿系统 

数据存储 I C02发生器 显示器 营养液供给系统 
打印机 微机控相 器 ＼ ～ 窗控制系统 
报警装置 ／  ＼ 人工补光系统 

图 8 温室控制 系统框图 

Fig．8 Control system of greenhouse 

4．3 温室的建模与控制(Modelling and control of 

greenhouse) 

温室是现代化农业的重要标志之一，对温室环 

境的建模与控制始于20世纪 60年代． 

温室模型的表达式： 

= f( ，Tp，q ，Tg)+g( ，u，Q，eg，Tg)， 

式中：厂为参数确定的部分；g为参数时变的非线性 

部分；T 为温室空气温度；T 为加热器温度；q 为太 

阳光热辐射能量； 为室外温度；9为太阳光照射 

角；“为外界风速． 

4．3．1 温室 的建模方法 (Modelling methods of 

greenhouse) 

1)基于热能量平衡的建模，将机理分析与系统 

辨识结合起来加以建模． 

2)基于专家系统的建模，吸取农业专家的经验． 

3)基于模糊神经网络的建模，采用遗传算法对 

网络参数进行训练． 

4．3．2 温室自适应控制系统(Adaptive control sys— 

tem of greenhouse) 

由于外界环境因素如辐射、或室外温度、湿度、 

风速等，使温室的环境模型参数发生变化，因而常规 

的计算机控制往往不能保证控制质量，需要采用更 

高级的控制策略，如自适应控制，图9是一个典型的 

温室自适应控制供热系统． 

图 9 温室自适应控制供热系统 

Fig．9 Adaptive control system of greenh ouse heating 

4．4 基于现场总线的混合发电与生态环境控制系 

统 (Control system of hybrid electric station and 

ecologic environment based on CAN bus) 

现场总线技术是计算机技术、网络通信技术与 

控制技术的融合和集成，利用CAN 总线对风力一太 

阳能混合电站、温室进行监控与能量管理，可构成一 

个环保、节能、和谐的生态环境．作为一个应用实例， 

华南理工大学新能源研究中心在楼顶铺设了 10 kW 

的太阳能电池阵列，与 3台风力发电机组(一台 1 

kW水平轴，一台2kW垂直轴，一台2kW水平轴)及 

蓄电池阵列，共同构成一个 15kW的混合发电系统， 

建造了60 m2的温室，整个系统采用现场总线技术， 

见图 l0． 
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图 l0 华南理工大学新能源研究中心图片 

Fig．10 Research center of renewable energy source of SCUT 

5 结束语(Conclusion) 
常规能源资源的日益枯竭，使风能、太阳能为代 

表的绿色可再生能源的研究、开发和利用提上日程， 

如欧盟 l5个成员国2010年的总目标是再生能源在 

电力中的比例达到22％． 

运用生态学原理，遵循生态平衡及可持续发展 

和系统综合效率最优原则，控制物质能源在建筑系 

统内有秩序地循环转换，将住宅建造成一个小的生 

态系统，获得一种高效、低耗、低废料、低污染的智能 

化生态住宅环境，这也是时代的要求． 

绿色能源和生态环境控制问题正在不断为我们 

提出新的研究课题． 

欣逢《控制理论与应用》创刊20周年，谨以此文 

表示纪念与祝贺． 
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