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新型风光互补发电模式研究

孔昭杰，　黄远东
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海　２０００９３）

摘要：提出了以聚光镜加热空气使之对流并通过伞状透光材料整流为水平方向的风力，生成的热

风和自然风联合推动普通风力发电机发电的新型模式．通过建立量纲分析模型，揭示了各个变量间

的关系．以直径１．５犿聚光镜进行造风实验，测得了同一热源下不同高度处的风速波动和温度差的

变化、同一高度差０．７犿处不同热源强度下的风速波动与温度差的变化、测点相同温度差２５℃下

不同位置处风速波动和风速随高度变化的幅度与温度差的关系．运用方差齐次性检验和方差分析，

比较了各组数据的显著性差异，证明了该新型发电模式的可行性．
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　　德国犛犮犺犾犪犻犮犺等
［１］１９７８年首先提出了建造太

阳能烟囱电厂犛犆犘犘的设想．１９８１年，德国和西班

牙合作在西班牙犕犪狀狕犪狀犪狉犲狊建造了第一座犛犆示范

电厂［２］．该发电系统主要由集热棚、涡轮机、烟囱和

蓄热层４个部件组成，其中由透光集热棚集中太阳

热量，加热空气，推动涡轮机发电［３］．

在此种模式的启发下，想到是否能改进一下和

普通风力发电方式结合起来．因为普通风力发电塔

受自然风作用转速普遍不快，产生能量的效率也很

低．所以改进风力发电塔，使其转速加快是一个重要

课题．

改进方案是构造抛物聚光器，或者以定日镜技

术组成聚光阵列，如图１所示．在阳光的直射下，光

能被集中于一个焦点，形成一个巨大的温室，使周围

空气迅速加热而上升，并与自然风一起联合推动风

力发电机发电，形成某种意义上的风光互补．当然，

自然风与生成热气流夹角为９０°，风力发电机叶片

无法接受自下而上的气流推动，所以通过伞状透光

材料整流，使热空气变为水平风．且热空气进入透光

材料也避免了外部气流的干扰，倒漏斗型使得下部

空气能补充充足．

图１　发电模式示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲

　　由于没有建造大型装置的条件，仿效一些研究

者通过小型装置进行模拟实验［４－６］．使用直径１．５犿

的抛物聚光器，不使用整流设备的情况下测量数据，

研究不同太阳辐射能量、测量点不同高度位置、测量

点不同温度等因素对造风效果的影响关系，建立数

学模型，对于未来大规模普及提供了理论支持．本项

目突破了原有风光互补（太阳能电池与风力发电结

合）的方法，利用太阳热能转换风能，再转为电能的

方式，并且与普通风力发电相结合，更为环保，大大

降低成本．本设计在国内外均无研究先例，相关资料

较少，所以具有较强的研究价值．

１　模型的建立与数据分析

１．１　量纲分析

对于本问题，采用犈为焦斑能量，犑；狋为测点空

气温度与环境温度差，℃；狉为离焦斑高度距离，犿；

犘为大气压强，犘犪；ρ为空气密度，犽犵·犿－３；狏为热

气体速度，犿·狊－１．建立量纲分析模型
［７］，从而确定

它们之间的关系．设基本量纲为长度犔，质量犕，时

间犜，温度的量纲?，则

［狏］＝犔犜－１

［犈］＝犔２犕犜－２

［狋］＝?

［ρ］＝犔－３犕

［犘］＝犔－１犕犜－２

［狉］＝犔

得到量纲矩阵

犃４×６＝

１ ０ ２ －３ －１ １

０ ０ １ １ １ ０

０ ０ －２ ０ －２ －１

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０ ０ ０

　　齐次方程犃犢＝０有６－４＝２个基本解，为犢１＝

（３，０，－１，０，１，０）犜，犢２＝（３／２，０，－１／２，１／２，０，１）犜

根据量纲分析的犅狌犮犽犻狀犵犺犪犿犘犻定理，由这２

个基本解可以得到２个无量纲量

π１＝狉
３
２犈－

１
２ρ

１
２狏，π２＝狉３犈－１犘

犉（π１，π２）＝０

　　根据隐函数存在定理，则π１＝犳（π２）．所以，

狏＝
犈
狉３（ ）ρ

１
２

犳
狉３犘（ ）犈

，犳函数待定．可以看到，当犈，

犘，ρ恒定时，气流速度狏只与狉３有关．

１．２　同一热源能量下的狏，狉，狋的关系

实验测得数据绘制如图２所示，４条曲线呈较

明显的分层．因为所测得每组数据的气流随机误差

波动服从正态分布，犕犪狋犾犪犫软件作方差齐次性检验

通过后，可以用方差分析法得到４组数据是否具有显

著性差异［７－８］．方差分析得失误概率狆＝４．５８２０６×

１０－１３＜０．０１极小，说明狉变化对狏的差异极显著．

随着狉的增大，则狋减小，狏减小．距离热源越近则

温度越高，风速越大，这与我们的普遍认识相一致．

１．３　相同狉值，不同热源下狋与狏的关系

实验测得数据如图３所示，４条曲线呈较明显

的分层．方差齐次性检验通过后，方差分析得到失误

００１
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图２　同一热源下不同高度处的风速波动和箱形图

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犫狅狓狆犾狅狋
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概率极小，狆＝１．１２６０５×１０
－５
＜０．０１，狋对狏影响

极其显著．随着狋的增大则狏增大，这与我们的普遍

认识相一致．

１．４　相同温度差时狉与狏的关系

实验测得数据如图４所示，４条曲线呈较明显

的分层．方差齐次性检验通过后，用方差分析得到失

误概率极小，狆＝５．２９５１×１０
－９
＜０．０１，狉对狏影响

极其显著．当测点温度差狋相同时，此处高度狉越

大，则风速也越大．这是一个有趣的现象，分析原因，

热源能量犈越强，对周围整体空气的影响越强，使

得处在相同的温差下，该处位置越高，下部空气流动

量越大，从而整体风速越大．

１．５　狏随狉的变化幅度与狋的关系

图５（见下页）为不同温差下，风速随高度的变

化关系．图５（犪）中两组数据经方差齐次性检验值为

０．９６４９＞０．０５，说明方差齐次．后用方差分析得到

失误概率狆＝０．３０７＞０．０５，数据差异不显著．

图５（犮）中两组数据经方差齐次性检验值为

０．８３２＞０．０５，说明方差齐次．后用方差分析得到失

误概率狆＝４．１３３３４×１０
－６极小，两组数据差异极

其显著．

　　图５（犪）折线分层明显弱于图５（犮），比较两者狆

图３　同一高度差０．７犿处不同热源强度下的风速波动和箱形图

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犫狅狓

狆犾狅狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳狉犲狀狋犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲犪狋狉＝０．７犿

图４　测点相同温度差２５℃下不同位置处风速波动和箱形图

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犫狅狓狆犾狅狋

犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犺犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狋狋＝２５℃

１０１
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图５　风速随高度变化的幅度与温度差的关系

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

值大小也得到同样结果．说明温差狋越大，高度狉

对风速狏的影响越显著．
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通过建立量纲分析模型，得到狏＝
犈
狉３（ ）ρ
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狉３犘（ ）犈
，犳函数待定．可以看到，当犈，犘，ρ恒定时，

气流速度狏只与狉３ 有关．对已测得的数据通过

犕犪狋犾犪犫软件进行方差齐次性检验和方差分析，得

到下述结论：犈一致时，随着狉增大则狋减小，狏

减小；狉一致时，随着狋增大则狏增大；狋一致时，

随着狉增大则狏增大；狋越大，狉对狏的影响越

显著．

综上所述，此新型风光互补发电模式在造风

方面具有较强的可行性，可以进行小规模的普及

实验．
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