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Abstract. With the rapid development of renewable energy, wind power generation, 

solar power generation and hydroelectric power generation, as representatives of clean 

energy, the research on their complementarity is of great significance for improving 

energy utilization efficiency. Through simulation, this article studies the coordinated 

control strategy of wind, photovoltaic, and hydroelectric power generation systems 

through modeling analysis, aiming to achieve the optimal complementarity of these 

three power generation methods. The simulation model of the power generation 

system is established by MATLAB/Simulink software, and the effectiveness of 

energy complementarity in different seasons is discussed. The research results show 

that the proposed control strategy can effectively improve the stability and power 

generation efficiency of the system. 
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摘要: 随着可再生能源的快速发展, 风力发电, 太阳能发电和水力发电作为清洁

能源的代表, 其互补性研究对于提高能源利用效率具有重要意义. 本文通过建模

分析, 研究了风力, 光伏和水力发电系统的协调控制策略, 旨在实现这三种发电

方式的优化互补. 通过 MATLAB/Simulink 软件建立了发电系统的仿真模型, 并

探讨了不同季节下能源互补的有效性. 研究结果表明, 所提出的控制策略能够有

效提升系统的稳定性和发电效率. 

关键词: 风力发电; 光伏发电; 水轮机发电; 互补系统 
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0 引言 

随着经济的发展和能源需求的增加, 可再生能源的利用日益受到重视. 风 

能, 太阳能和水能作为清洁, 可再生的能源, 其互补性研究对于提高能源利用效

率具有重要意义. 本文旨在研究风力, 光伏和水力发电系统的协调控制策略, 通

过仿真模拟验证控制策略的有效性, 为实际应用提供理论依据 . 

1 系统建模与分析 

本文对风力发电, 光伏发电和水力发电系统进行了系统概括, 并建立了相应

的数学模型. 利用 MATLAB/Simulink 软件对风力发电, 光伏发电和水力发电系

统进行了建模和分析, 分析了不同工况下的系统运行情况. 

1.1 风力发电系统建模 

在小容量风电系统中, 异步发电机和永磁同步发电机是最常用的一种, 但是

相对于双电源异步发电机来说, 永磁同步发电机的风机跟转子是直接接触的, 而

不需要经由齿轮箱将转子传输到风机里, 这样做可以降低噪声污染. 另外, 还能

降低设备的维护费用. PMSM 控制简单, 并且与两个供电的感应发电机相比具有

更高的效率. 由于风力发电装置的构造比较简单, 所以本论文采用了永磁同步发

电机作为风力发电装置. 

基于论述方法, 则我们可以选用了永磁同步发电机作为我们本次实验的工

具, 以实现对风力发电系统的研究. 我们采用图1 所示的风力发电系统仿真模

型 [2], 以实现对风力发电系统的研究. 通过仿真模型的建立, 我们可以对风力发

电系统的运行状况进行分析, 从而更好地了解其工作特性. 

通过该模型, 可以方便地了解风力发电机的工作过程, 以及它在不同风速条

件下的运行特性. 我们可以通过直接使用 Simulink 的电气系统模块, 然后将其加

载到仿真环境中. 

 

图1 风力发电系统模型 
Figure 1. The model of wind power 

generation system 
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1.2 光伏发电系统建模 

在本文中, 对光伏电池的电压–电流特性进行分析, 并在此基础上构建相应

的等效电路, 从而对其进行数学建模. 在照度恒时, 光生电流恒定, 所以太阳能电

池就像一个恒流源, 光生电流就会通过外界的负载而产生一个电势差, 光伏电池

的等效电路如图2 所示 [3]. 

 
图2 单体光伏电池等效电路 

Figure 2. The equivalent circuit of a single photovoltaic cell 
 

在一些场合, 由于太阳能电池的电压会长期超过其直流母线, 此时需要采用

一种降压方式. 在降压电路中, 随着工作循环的增大, alpha 的数值由1 变成0, 则

输入和输出的比值 k也由1 变成∞. 所以, 如果光电池面板的发光强度太低, 则会

导致光电池面板的开路电压很低, 使降压电路无法从光电池得到电能. 

升降压电路由于其输入与输出电压之比 k 可在 0 与 ∞ 之间任意取值, 因而

没有以上所述之不足. 该方法不但能使电路正负电压发生明显变化, 而且能使电

压幅值发生明显变化. 但是, 升压电路与升压电路, 降压电路相比, 其效率要稍低

一些, 这是由于其输入端仅能经由电感输送至输出端. 由于降压, 升压电路, 降压

电路是间歇性地断开电源, 所以在接通太阳能电池时, 需要将电容并联到电 

源上. 本文要求太阳能电池板与直流母线相连, 利用直流母线永远高于光伏电池

的最大载流子电压的特点, 设计了一种基于 Boost 电路的光伏电池阵列. 图3 中

显示了电路的工作原理 [3]. 

 
图3 Boost 电路原理图 

Figure 3. Boost Circuit schematic diagram 
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Boost 变换器的工作原理是: 当高电平的讯号抵达关断管 K 时, 关断管 K 就

会导通, 关断二极管 D, 对电感 L 进行充电; 在本次实验中开关器上的信号如果

变成一个低电平时, 开关器 K 就会打开以防止连线, 而在此过程中, 电源与电感

器都会释放出电能. 这个电路在一个切换循环内, 要将电压由1 上升到2, 就必须

将切换管 K 与二极管 D 的交变接通的比例升高. 

基于上述试验方法, 则我们可以选用了 Boost 转换器为我们本次实验的工

具, 以实现对光伏发电系统的研究. 我们采用图4 所示的光伏发电系统仿真模

型 [4], 以实现对光伏发电系统的研究. 

 
图4 光伏发电的模型 

Figure 4. The model of photovoltaic power generation 
 

1.3 水轮发电机系统建模 

作为水电厂的核心部件, 水轮发电机的调速器作为调节机组速度和输出功

率的关键部件, 它的品质与性能直接关系到电网的供电品质与电厂的安全与稳

定. 

以机组调节器为控制器, 以机组为被控对象, 巡航控制和电网由闭环控制系

统组成, 它通常具有由相互耦合的加压水旁路系统, 水轮机, 发电机, 水, 涡轮机

和电力组成的集成系统. 

水轮机调节系统具有复杂的特性, 如时间变化, 非线性等. 图5 显示了水轮

机调节系统动态模型的基本结构 [5]. 

 
图5 水轮机调节系统动态模型基本结构 

Figure 5. The basic structure of the dynamic model of the water turbine regulation system 
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本文所建立的小型水力发电机组设计模式, 既能确切地表现水轮机的非线

性特点, 又能和电力系统中的随实际负载变换的动力模式相结合, 为今后的深入

研究打下了坚实的基础. 发电机组的模型结果应如图6 所示 [6]. 

 

图6 水轮机发电机组模型 

Figure 6. The model of a water 

turbine generator set 

 

2 结束语 

本文对风力发电系统, 光伏发电系统, 水轮机组发电系统等进行了系统的认

识, 并对其进行了分析. 以及研究了风力, 光伏和水力发电系统的协调控制策略, 

研究结果对于提高可再生能源的利用效率具有重要的实际意义. 
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