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一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒

供电系统，包括薄膜太阳能电池、塔筒内的蓄电

池组柜、塔筒式风力发电机、蓄电池、控制器、逆

变器，所述薄膜太阳能电池覆盖在塔筒迎光面，

所述控制器位于塔筒底部与所述薄膜太阳能电

池、蓄电池和逆变器分别通过电缆相连，所述控

制器直接将薄膜太阳能电池所发电能分为三部

分，一部分电能经控制器整流后输送至直流负

载；一部分电能输送至所述蓄电池存储，用于夜

晚供电，一部分电能通过所述逆变器将直流电转

为交流电后经电缆输送至交流负载。既能有效合

理利用塔架空间，又可利用薄膜型太阳能电池较

高的光传输性能及发电性能，实现风力发电机组

低耗能、高效率、自动化的安全运行，节省了购电

成本。
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1.一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，包括薄膜太阳能

电池、塔筒内的蓄电池组柜、蓄电池、控制器、逆变器，所述薄膜太阳能电池覆盖在塔筒迎光

面，所述蓄电池位于塔筒内的蓄电池组柜内，所述控制器位于塔筒底部与所述薄膜太阳能

电池、蓄电池和逆变器分别通过电缆相连，所述控制器直接将薄膜太阳能电池所发电能分

为三部分，一部分电能经控制器整流后输送至直流负载；一部分电能输送至所述蓄电池存

储，用于夜晚供电，一部分电能通过所述逆变器将直流电转为交流电后经电缆输送至交流

负载；

所述薄膜太阳能电池的长度为塔筒半表面周长，纬度相同的电池倾角保持一致；

所述交流负载包括加热器、风冷却器、风电机组用电设备，风电机组用电设备包括风电

机组液压系统的辅助泵、齿轮箱加热冷却装置，齿轮箱润滑油温高时，启动辅助泵中的风冷

却器给润滑油降温，润滑油温度低时，加热器开始工作，使润滑油油温升高，风冷却器、加热

器所需电能由薄膜型太阳能电池提供；

所述薄膜太阳能电池的最小面积，根据当地的年辐射总量、薄膜太阳能电池转换效率、

修正系数与所述负载的年用电总量计算得出；所述当地的年辐射总量，根据直射量和散射

量计算得出；

所需太阳能电池的面积

其中，P为齿轮箱加热冷却装置的功率，η为波模型太阳能转换效率，k为修正系数，Qi为

当地理想大气总辐射量，ρ为薄云指数， 为年平均气压，P海为海平面平均气压为

1013.25mp，m为大气质量，S1为当地日照百分率，Qk为A＝0时的理想大气总辐射量，F为当地

沙尘暴日数与浮沉日数之和；

考虑大气透明度，当海拔h≥3000m时，a＝0.456；

当海拔h<3000m，且E＝10.0mb时，a＝0.688-0.00284F；否则，a＝0.7023-0.01826F；

b、c由a和以下公式确定：

a+b＝1.011

a+c＝-0.039

考虑地面反射率，当海拔h>0m时，a1＝0.229-0.000026h；b1＝0.334-0.0159E；

当海拔0<h<2000m时，c1＝-0.0586-0.000145h；

当海拔h>2000m时，c1＝-0.2420-0.000111h；

E为当地年均绝对湿度。

2.如权利要求1所述一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，

所述薄膜太阳能电池覆盖在塔筒正南向、距地30m以内的位置。

3.如权利要求1所述一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，

所述薄膜太阳能电池的长度为塔筒半表面周长的一半。

4.如权利要求1所述一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，

所述薄膜太阳能电池使用环氧树脂胶粘剂粘合在塔筒外表面。
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5.如权利要求1所述一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，

所述蓄电池为铅酸蓄电池。

6.如权利要求1所述一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，

所述直流负载包括驱鸟器、警示灯。

7.如权利要求1所述一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统，其特征在于，

所述薄膜太阳能电池为铜铟镓硒薄膜太阳能电池。
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一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供电系统

技术领域

[0001] 本发明属于太阳能供电技术领域，具体涉及一种基于铜铟镓硒薄膜太阳能电池的

风电机组塔筒供电系统。

背景技术

[0002] 现有常规风电机组的加热器、冷却器及机组内自用电气照明所需电能均来自电

网，购电成本高，所需关键技术复杂。

[0003] 现有风电机组塔筒敷设薄膜太阳能的技术没有结合太阳辐射量来具体计算薄膜

太阳能电池的面积和位置，也不含有风电机组加热器和冷却器、机组电气照明的具体表述

和用电负荷量的计算方法；现有技术中并没有指定薄膜太阳能电池的种类相应的技术可行

性，且没有分析不同经纬度、不同天气特征的地区所需电池面积。

[0004] 现有薄膜电池基本上分为：非/微晶硅薄膜电池、CIGS薄膜电池和CdTe薄膜电池三

种。其中，GIGS的转换效率最高，约为10％～12％，CdTe的转换效率次之，约为8.5％～

10.5％，非/微晶电池最低，一般为6％～8％。铜铟镓硒薄膜太阳电池具有生产成本低、污染

小、不衰退、弱光性能好等特点，光电转换效率居各种薄膜太阳能电池之首，接近晶体硅太

阳电池，而成本则是晶体硅电池的三分之一。此外，该电池具有柔和、均匀的黑色外观，是对

外观有较高要求场所的理想选择。但是，铜铟镓硒薄膜太阳电池应用并不广泛。

发明内容

[0005] 为解决上述技术问题，本发明提出了一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供

电系统，利用薄膜太阳能电池向风电机组加热器、冷却器和机组照明等供电，并提出了结合

不同地区太阳辐射量和高度角等内容，计算所需薄膜太阳能电池的面积。

[0006] 本发明采用以下技术方案：

[0007] 包括薄膜太阳能电池、塔筒内的蓄电池组柜、塔筒式风力发电机、蓄电池、控制器、

逆变器，所述薄膜太阳能电池覆盖在塔筒迎光面，所述蓄电池位于塔筒内的蓄电池组柜内，

所述控制器位于塔筒底部与所述薄膜太阳能电池、蓄电池和逆变器分别通过电缆相连，所

述控制器直接将薄膜太阳能电池所发电能分为三部分，一部分电能经控制器整流后输送至

直流负载；一部分电能输送至所述蓄电池存储，用于夜晚供电，一部分电能通过所述逆变器

将直流电转为交流电后经电缆输送至交流负载。

[0008] 所述薄膜太阳能电池最小面积，根据当地的年辐射总量、薄膜太阳能电池转换效

率、修正系数与所述交流负载的年用电总量计算得出。

[0009] 所述薄膜太阳能电池覆盖在塔筒正南向、距地30m以上的位置。

[0010] 所述薄膜太阳能电池的长度为塔筒半表面周长。

[0011] 所述薄膜太阳能电池的长度为塔筒半表面周长的一半。

[0012] 所述当地的年辐射总量，根据直射量和散射量计算得出。

[0013] 所述薄膜太阳能电池使用环氧树脂胶粘剂粘合在塔筒外表面。
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[0014] 所述蓄电池为铅酸蓄电池。

[0015] 所述交流负载为风电机组用电设备，所述直流负载包括驱鸟器、警示灯。

[0016] 所述薄膜太阳能电池为铜铟镓硒薄膜太阳能电池。

[0017] 本发明具有以下技术效果：

[0018] 将薄膜型太阳能电池粘接在风力发电机组的塔架表面，既能有效合理利用塔架空

间，又可利用薄膜型太阳能电池较高的光传输性能及发电性能，将其所发电能用于风机机

舱内部和外部部分设备(如齿轮箱的加热冷却装置和照明装置等)，从而减少风能损耗，实

现风力发电机组低耗能、高效率、自动化的安全运行，节省了购电成本。二者的有机结合，确

保了风力发电机组的系统效率和投资效益，同时不占用额外用地，提高了土地利用率。相应

的太阳能利用率亦提高了，即提高了自然资源利用率。

[0019] 本发明结合不同地区太阳辐射量、年用电量和高度等内容，计算所需薄膜太阳能

电池的面积和长宽；将薄膜太阳能电池放在30m高以上，叶片塔影效应覆盖面积以下，考虑

了视觉光污染、气候变化等因素；采用铜铟镓硒薄膜太阳电池具有稳定性好、抗辐照性能

好、成本低、效率高等优点。本发明利用蓄电池储存电能可用于夜晚供电和电网停电时供

电，提高设备的稳定性。

附图说明

[0020] 构成本申请的一部分的说明书附图用来提供对本申请的进一步理解，本申请的示

意性实施例及其说明用于解释本申请，并不构成对本申请的不当限定。

[0021] 图1为本系统的供电流程示意图

[0022] 图2为本系统的薄膜太阳能电池敷设方案A

[0023] 图3为本系统的薄膜太阳能电池敷设方案B

具体实施方式

[0024] 应该指出，以下详细说明都是例示性的，旨在对本申请提供进一步的说明。除非另

有指明，本文使用的所有技术和科学术语具有与本申请所属技术领域的普通技术人员通常

理解的相同含义。

[0025] 需要注意的是，这里所使用的术语仅是为了描述具体实施方式，而非意图限制根

据本申请的示例性实施方式。如在这里所使用的，除非上下文另外明确指出，否则单数形式

也意图包括复数形式，此外，还应当理解的是，当在本说明书中使用术语“包含”和/或“包

括”时，其指明存在特征、步骤、操作、器件、组件和/或它们的组合。

[0026] 正如背景技术所介绍的，现有技术中存在风电机组塔筒敷设太阳能电池的诸多问

题，为了解决如上的技术问题，本申请提出了一种基于薄膜太阳能电池的风电机组塔筒供

电系统。

[0027] 本申请的一种典型的实施方式中，如图1所示，一种基于薄膜太阳能电池的风电机

组塔筒供电系统，包括薄膜太阳能电池、塔筒内的蓄电池组柜、蓄电池、控制器、逆变器，所

述薄膜太阳能电池可使用环氧树脂胶粘剂粘合覆盖在塔筒迎光面，所述蓄电池位于塔筒内

的蓄电池组柜内，所述控制器位于塔筒底部与所述薄膜太阳能电池、蓄电池和逆变器分别

通过电缆相连，所述控制器直接将薄膜太阳能电池所发电能分为三部分，一小部分电能经
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控制器整流后输送至直流负载，一部分电能输送至所述蓄电池存储，一部分电能通过所述

逆变器将直流电转为交流电后经电缆输送至交流负载。

[0028] 所述交流负载为风电机组用电设备，包括风电机组液压系统的辅助泵、齿轮箱加

热冷却装置等。

[0029] 所述风电机组液压系统的辅助泵，根据液压系统换向回路(以双向变量泵换向回

路为例)工作原理：双向变量泵向上部管路供液，则液压缸右行，排液经下部管路回到双向

变量泵入油口，形成回路；双向变量泵反向供液时，液压缸左行，排液经上部管路回到变量

泵中。辅助泵位于回路当中，根据温度传感器的实时监测向系统供入冷却或加热后的油液。

当温度高于55摄氏度时，辅助泵中的风冷却器开始散热，直至油温降至5摄氏度时停止工

作；当温度低于5摄氏度时，温度开关闭合，加热器开始加热，直至油温高至10摄氏度时停止

工作。

[0030] 所述风电机组液压系统的辅助泵，使用本系统供电可以降低电网供电成本，保证

稳定运行。

[0031] 所述齿轮箱加热冷却装置，分以下两种情况进行供电：

[0032] 当夏天温度过高或齿轮运转过程中导致齿轮箱中润滑油温较高时，齿轮箱无法正

常运行，需要启动风冷却器，给润滑油降温。一般达到55摄氏度时风冷却器开始自动工作，

润滑油经风冷却器冷却后再进到齿轮箱进行强制润滑；当温度降到5摄氏度时，风冷却器停

止工作。在此过程中，风冷却器所需电能由薄膜型太阳能电池提供，不消耗风机自身所发电

能。

[0033] 当冬天环境温度过低及风机处于静止状态时，会使润滑油温度降低，同样影响齿

轮箱运转。一般油箱内温度低于5摄氏度时，温度开关闭合，加热器开始工作；当油箱温度高

于10摄氏度时，加热器停止工作。在此过程中，加热器所需电能由薄膜型太阳能电池提供，

不消耗风机自身所发电能。

[0034] 所述直流负载可为驱鸟器、警示灯等，所需电能由薄膜型太阳能电池供应时，它们

的功率相对加热冷却装置来说可以忽略，所以在设计时不考虑他们对太阳能电池面积的影

响。

[0035] 所述薄膜太阳能电池最小面积，根据当地的年辐射总量、薄膜太阳能电池转换效

率、修正系数与所述负载的年用电总量计算得出。所述当地的年辐射总量，根据直射量和散

射量计算得出。

[0036] 所述薄膜太阳能电池覆盖在塔筒外壁朝向正南向、距地30m以内的位置。所述薄膜

太阳能电池的长度可为塔筒半表面周长或者塔筒半表面周长的一半。

[0037] 所述蓄电池可为铅酸蓄电池。

[0038] 所述薄膜太阳能电池可为铜铟镓硒薄膜太阳能电池。铜铟镓硒薄膜太阳能电池，

易形成良好的背电极和高质量的PN结，且较容易制成柔性组件，且实验室光电转换效率较

高。

[0039] 下面举例说明薄膜太阳能电池面积、尺寸的计算：

[0040] (1)已知当地总辐射量

[0041] 例如：由于风力发电机的加热器(1.2KW)或冷却器(1.3KW)同时只能有一台工作，

所以薄膜型太阳能电池所发电量只需足够1.3KW即可(照明部分可忽略)。
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[0042] 所需设备年用电量(按照半年，即180天计算)：

[0043] P＝1.3×24×180×1.05≈5897KWh

[0044] 以鲁北地区为例

[0045] 年辐射总量H为1543KWh/m2，薄膜型太阳能转换效率η为17％，修正系数K为0.36

[0046] 代入公式

[0047] 得到Z≈62.4m2

[0048] 所以粘接于塔筒表面的薄膜型太阳能电池面积为62.4m2即可满足以上设备的正

常用电。

[0049] 以某风机为例，所需参数细列和计算如下：

[0050] 塔筒底面直径：4200mm轮毂处塔筒直径：4000mm

[0051] 轮毂高度(即塔架高度)：61.5m

[0052] 塔架的南向半表面周长：

[0053] 风电机组塔筒的直径在61.5m高度上的变化量仅为200mm，近似可看作圆柱体。可

采用两种铺设方案：

[0054] 方案A，如图2所示

[0055] 取南向半表面周长6 .6m作为薄膜型太阳能电池的长，为了满足总面积大于

62.4m2，电池的宽度最小取值为9.5m。

[0056] 方案B，如图3所示

[0057] 取南向半表面周长的一半作为薄膜型太阳能电池的长，为了满足总面积大于

62.4m2，电池的宽度最小取值为18.9m。

[0058] 以上两种方案均可以满足薄膜型太阳能电池的面积大于计算值，也就是说可以满

足假设条件下的风机自用电的需求。对于同一块电池板，纬度相同时倾角保持一致是使发

电量平稳的最佳方式。而不同高度上太阳高度角稍有区别，故尽量在同一纬度选取同一高

度的电池板。比较方案A和方案B可知，方案A细长，电池基本处于同一纬度同一高度，而方案

B虽然占用横向空间较小，但是电池的高度跨度比较大，电池总体发电量不如方案A多。

[0059] (2)未知当地辐射量

[0060] 设总辐射量为H，直射量为S，散射量为D，则，H＝S+D

[0061] ①当考虑到大气透明度时，直射量S的计算公式如下所示：

[0062]

[0063] 其中，

[0064] 当海拔h≥3000m时，a＝0.456；

[0065] 当海拔h＜3000m，且E＝10 .0mb时，a＝0 .688-0 .00284F；否则，a＝0 .7023-

0.01826F。

[0066] b、c由a和以下公式确定：
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[0067] a+b＝1.011

[0068] a+c＝-0.039

[0069] 其中，Qi表当地理想大气总辐射量，P表薄云指数， 表年平均气压，P海表海平面

平均气压为1013.25mp，m表大气质量，S1表当地日照百分率，φ表纬度，δ表每月15日赤纬角

平均值，F表当地沙尘暴日数与浮沉日数之和，E表当地年均绝对湿度。

[0070] ②当考虑到地面反射率A时，散射量D计算公式如下所示：

[0071] D＝KQk(a1+b1+cl)

[0072] 其中，

[0073] 当海拔h＞0m时，a1＝0.229-0.000026h；b1＝0.334-0.0159E；

[0074] 当海拔0＜h＜2000m时，c1＝-0.0586-0.000145h；

[0075] 当海拔h＞2000m时，c1＝-0.2420-0.000111h。

[0076] 其中，Qk表A＝0时的理想大气总辐射量，Qa表考虑到地面反射率后的理想大气总辐

射量

[0077] 综上所诉，

[0078] 则所需太阳能电池的面积

[0079] 其中，P表齿轮箱加热冷却装置的功率，η表波模型太阳能转换效率，k表修正系数。

[0080] 铺设方案可选用方案A或方案B。

[0081] 如果风机自用电不用太阳能电池供给，而是需要电网提供，那么需要耗费的火力

发电电能的初步计算如下：电力折标系数：0.1229千克标煤/千瓦时，所以以上62.4m2薄膜

型太阳能电池板所发出的电相当于燃烧0.1229kg/KWh×5897KWh≈724.7kg的煤所发出的

电。也就是说，如果采用太阳能电池供电，可以节省燃烧724.7kg煤炭，对大气污染治理起到

了积极的作用。

[0082] 以上所述仅为本申请的优选实施例而已，并不用于限制本申请，对于本领域的技

术人员来说，本申请可以有各种更改和变化。凡在本申请的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本申请的保护范围之内。
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