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摘 要:薄膜型太阳能电池具有能量转换效率高、应用弹性大、质量轻等优点,是太阳能利用的新方式之一.风

电机组由塔筒支撑,在借助风力进行电能输出的同时,机组的加热器、冷却器和机舱内照明都有电能的需求,通常情

况下,这些需求由电网提供,增加风电机组运行成本.本文将薄膜型太阳能电池贴合在风电机组塔筒的外表面,利用

光电效应产生电能,通过逆变器给机组提供自用电,减少机组自用电设备运行对电网的依赖.通过计算常规情况下

的机组自用电量获得所需薄膜型太阳能电池的敷设面积,在理论计算的基础上提出两种设计方案,并通过实验验证

了方案的可行性.
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太阳辐射角

即 I=py

图2 动量分解

设甲、乙小球质量均为m,平抛运动的时间分别

为t甲,t乙,甲、乙两小球在竖直方向的速度大小分别

为vy甲,vy乙,则可得

mgt甲 =mvy甲

mgt乙 =mvy乙

根据平抛运动的规律,由三角函数可知
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联立解得

vy甲 =2vy乙

由于落至斜面时,小球甲速度的水平分量和竖

直分量都是小球乙速度的水平分量和竖直分量的2
倍,根据勾股定理可知

v甲 =2v乙

  故A选项正确.
点评:动量定理是选修3 5内容,在2017年以

前属于选考模块,受到诸多因素的制约,动量定理的

相关内容与动力学的综合较少,师生的重视程度不

够.而且,在矢量运算中,三角形法则的应用没有平

行四边形法则的应用广泛,故这种解法在以上7种

方法中较生僻.
教学启示:本题在2018年高考理综新课标卷Ⅲ

物理试题中难度中等,题干简洁,考查的方法多样,

留给学生发散的思维空间较大,属于一题多解的试

题.从高考选拔功能的角度看,此题是一道好题.一
题多解,是指对一道习题,采用多种方式求解.由于

所用的物理规律及方法不同,可以实现从多个侧面

深入认识和理解同一运动规律.此题的一题多解,涉
及平抛运动的规律、牛顿运动定律、动能定理、机械

能守恒定律、动量定理及各种数学方法.因此,在物

理教学中要注意锻炼学生一题多解的能力,尤其是

在高三复习备考中,多尝试此类习题,既能巩固不同

的物理知识和规律、方法和技巧,同时也能培养学生

的发散思维和创新能力,激发学生学习物理的兴趣

和对问题探究的欲望.
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1 前言

薄膜太阳能电池可以使用价格低廉的玻璃、塑
料、陶瓷、石墨、金属片等不同材料当基板来制造,形
成可产生电压的薄膜厚度仅需数μm,因此在同一

受光面积之下可较硅晶圆太阳能电池大幅减少原料

的用量.目前在实验室中转换效率最高已达20% 以

上,规模化量产稳定效率最高约为13%.薄膜太阳

能电池除平面之外,也因为具有可挠性而制作成非

平面构造,可与建筑物结合或变成建筑体的一部分,

应用十分广泛[1].
薄膜型太阳能电池与晶体硅太阳能电池相比,

有如下优点[2]:易折叠,应用弹性大;材料消耗少;质
量轻、转换效率高.通过进一步研究,有望开发出转

换率达20%,可投入实际使用的有机薄膜太阳能电

池.
风电机组的自用电系统一般包括:控制系统、偏

航系统、变桨系统、设备加热和散热系统、驱鸟器

等[3,4].本文重点阐述加热散热系统.

2 薄膜型太阳能电池和风电机组的结合设计

2.1 工作原理

粘接在塔筒表面的薄膜太阳能电池吸收光能,

并将其转化为电能,经逆变器/转化器带动交流/

直流负载工作,即在不同温度状态下的齿轮箱的加

热、冷却工作,并将多余的电储存在蓄电池中.图1
是系统原理流程图.

图1 系统原理流程图

2.2 设计方案

齿轮箱加热冷却装置,分以下两种情况进行供

电:

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;当温度降到5℃ 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.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℃ 时,温度开关闭合,加热器开始工作;当
油箱温度高于10℃ 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[5].
将薄膜型太阳能电池粘接在塔筒外壁距地不超

过30m处,朝向正南方,其所发电能一部分直接供

应直流负载用电,一部分经逆变器逆变后供应交流

负载用电,多余的电存储在蓄电池中,以备夜间供

电.

3 理论计算

3.1 太阳高度角

太阳能电池发电依赖于太阳辐射量,而不同地

方的太阳辐射是不同的,太阳辐射量与太阳高度角

有关系[6].对于地球上的某个地点,太阳高度角是指

太阳光的入射方向和地平面之间的夹角[7].当太阳

高度角为90°时,太阳辐射强度最大;当太阳斜射地

面时,太阳辐射强度就小[8~10].
3.2 太阳能电池发电量的理论计算

(1)所需设备年用电量(按照半年,约180天计

算)

   P=PiT1T2i (1)

式中,P——— 设备年用电量,kWh;

Pi——— 设备功率,风电机组加热器功率约为

1.3kW;

T1——— 运行期间每天的使用时间,运行期间

全天使用,即24h;

T2——— 运行期间的使用天数,以最差情况计

算,约半年都在运行,即180天;

i——— 余量系数,取1.05.
故计算可得

P=1.3×24×180×1.05kWh≈5897kWh
(2)太阳能薄膜电池面积计算公式为

     A= P
HηK

[3]
(2)

以鲁 北 地 区 为 例,年 辐 射 总 量 H 为1543
kWh/m2,薄膜型太阳能转换效率η为17%,修正系

数K 为0.36.代入式(2)可得A≈62.4m2.
故粘接于塔筒表面的薄膜型太阳能电池面积
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62.4m2 即可满足以上设备的正常用电.
(3)本文设计采用以下两种方案

方案A: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.

方案B: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.两种方案的效果图如

图2所示.

图2 薄膜型太阳能电池敷设方案(电池面积 >62.4m2)

4 实验验证

为验证两种方案所得的效果是否相同,本文设

计了实验进行验证.在北方某地进行不同敷设方式

下的发电量测试,具体内容包括:实验设备、实验方

案和实验结果分析.

4.1 实验设备

此次测试实验中采用的薄膜型太阳能电池板功

率为10W,工作电压为18V,工作电流为0.56A,

开路电压21.5V,短路电流0.96A.电池板长60

cm,宽15cm.模拟风机塔筒的周长是120cm.

4.2 实验方案

将实验用薄膜型太阳能电池板粘贴在公园某个

立柱上,设计两种方案进行对比,如图3所示.上部

分是竖直布置(方案 A),下部分是水平敷设(方案

B).为节约实验时间和统一实验条件选择同时测定

两种方案在不同实验条件下的电流电压等参数.一

方面可以增加实验结果对比的可靠性,因为在同一

时刻,两种方案所在地区的太阳辐射量相同,对于同

一种方案,测定不同时刻的电流电压等参数;另一方

面可节约时间成本.但是,因为太阳能电池板不能重

合,若同时想容纳两块板,必须要在模拟塔筒上错开

一定的距离,即实验高度会有轻微差异.而这种差异

(两块电池板相距最大为15cm)与塔筒的高度(一
般为65~70m)相比可以忽略,为此采取同时测量

的方式.

图3 两种实验设计方案

4.3 实验结果及分析

方案A,B中太阳能电池伏安特性关系对比如

图4所示.在图中可以看出,对于一天内的不同时刻

(8:00-18:00),在其他参数设置相同的条件下,除

18:00的少数负载情况外,方案A始终比方案B的

出力效果好,发电量多.然而,对于小电阻的情况,当
太阳光不充足时(例如18:00),方案A更加不敏感,

输出功率小于方案B.所以如果薄膜型太阳能电池

板用于给小功率的设备供电时,需要选择方案B.
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图4 两种敷设方案中太阳能电池伏安特性

(a:8:00;b:10:00;c:12:00;d:14:00;e:16:00;f:18:00)

为了进一步分析两种方案的发电量,将两种方

案在8:00时刻下对应不同电阻值的发电量进行了

对 比,结果如图5所示.从图5可以看出,对于不同

电阻值,方案A的发电量总是高于方案B,说明了方

案A的有效性.
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图5 两种方案在不同电阻值下的发电量对比

(a:8:00;b:10:00;c:12:00;d:14:00;e:16:00;f:18:00)

为评价两种敷设方案下不同时刻太阳能薄膜电

池的输出稳定性,按照两种方式分别计算了方案A
和方案B的方差,结果如图6所示.统计中的方差

(样本方差)是每个样本值与全体样本值的平均数

之差的平方值的平均数.在许多实际问题中,研究方

差即偏离程度有着重要意义.在对比发电量稳定性

时分别表述如下.
(1)对比方式 Ⅰ:分析同一时刻不同负载的两

种敷设方案功率输出波动性;
(2)对比方式 Ⅱ:分析相同负载不同时刻下两

种敷设方案的功率输出波动性.

图6 方案A和方案B的方差比较图

从上图可以看出,两种对比方式下,方案B和方

案A相比,功率输出的稳定性均较强,尤其当负载

处于中间档(电阻为60Ω和80Ω)时更具有优越

性.总体上方案B输出更平稳,具有相对稳定的电量

输出值.

5 结论

风力发电和太阳能发电都是可再生能源利用的

有效形式,本文在查阅大量文献资料,调研多家新能

源相关企业,咨询业内专家的基础上,通过理论计算

获得了计算太阳能电池面积的方法,此外,本文设计

了实验装置,通过测量电池实际出力数据验证了所

提方案的合理性,具体结论如下.
(1)新型薄膜型太阳能电池的延展性使其应用

于风电塔筒变为可能,即把薄膜型太阳能电池弯曲

贴合地铺设在风机塔筒上;
(2)在考虑太阳辐射和太阳高度角的基础上,

对此设计进行了理论计算,获得最佳电池面积;
(3)为了验证此装置是否合理,本文设计了实

验验证.实验结果证明,竖排放置太阳能电池板的方

案A发电效果更佳,但方案B具有更好的稳定性.
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