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基于光伏电池和被动光网络的碳减排技术研究
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（海南电网有限责任公司，海南 海口 570203）

摘要 为推进能源绿色低碳转型，建设新型能源体系，基于光伏电池（Photovoltaic，PV）与被

动光网络（Passive Optical Network，xPON）的结合，提出了一种创新的可再生能源系统，旨在

促进绿色电力的发展。首先，通过风力发电机组和光伏电池板的相互连接，构建出系统框

架。其次，利用光纤射频通信（Radio over Fiber，RoF）和 xPON 的融合，将能源数据从风力发

电机和太阳能电池传送到中央控制站。最后，搭建出 PV 等效电路与风力发电机组模型，并

使用卷积核函数向量机与太阳能电池相结合，实现了风能与太阳能的高效混合。实验结果

表明，系统的 PV 模块可扩展性达到 90%，服务质量高达 62%，功耗仅为 96%，网络效率高达

92%，训练精度达到 95%，其在多个方面都具有明显的优势。因此，该技术不仅可以提高可

再生能源的效率，还可以优化其在光网络环境中的性能，从而为绿色能源和通信技术的融合

提供了新的可能性。
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1 引 言

目前，社会正面临着严重的能源和环境挑

战，构建新能源发电项目服务绿色通道成为了不

可或缺的任务［1］。为了推动新能源项目的“能并

尽并”，并协助各级政府有序推进可再生能源产

业的发展，研究者们需要探索更加可持续和环保

的电力生产方式。其中，绿色电力作为一种通过

零二氧化碳排放（或趋近零二氧化碳排放）的生

产过程得到的电力，具有极大的潜力和重要

性［2-5］。通过推动绿电消费和促进绿电交易，可

以为能源绿色低碳转型提供重要支持，为建设新

型能源体系做出积极贡献。

在当今全球面临气候变化和环境问题的背

景下，实现碳减排变得尤为重要。光伏电池技术

作为一种清洁能源技术，为减少碳排放提供了重

要的途径和解决方案［6］。目前，众多学者对光伏

发电的应用进行了广泛的研究和实践探索。其

中包括采用对含有光伏发电的虚拟电厂参与电

力市场交易的机制的优化［7］、基于蝗虫算法优化

预测光伏电站冬季的发电功率［8］、光伏和电动汽

车的多阶段配电网拓展规划［9］与铁路光伏的产

业深度融合模式［10］等研究。上述的研究为光伏

电池的发展和可持续利用提供了重要的指导，促

进了光伏电池的高效应用，从而在碳减排和环境

保护方面发挥了重要作用。但是当前的研究大

多集中在光伏电池技术本身，很少有研究同时考

虑光伏和风能的混合利用。实际上，将光伏和风

能相结合是一种非常有潜力的可再生能源整合

方式，有助于弥补它们各自的不足。

xPON 技术用于实现高速宽带互联网接入

和数据传输，采用被动光学网络结构，其中“被

动”表示在网络中没有需要电源供应的设备，因

此减少了能源消耗和维护成本［11］。xPON 技术

在风光混合系统中的应用可以提高能源系统的



第 22 卷光 学 与 光 电 技 术

可持续性、可靠性和智能性，有助于实现碳减排

目标并推动清洁能源的发展［12-14］。卷积函数向

量机是一种机器学习算法，它结合了卷积神经网

络的思想和支持向量机的概念，在信号处理和图

像处理中被广泛使用，使得模型能够学习到数据

中的局部模式和特征［15］。本文提出一种基于

RoF 通信的 xPON 的风光混合的可再生能源系

统。通过风力发电机组和光伏电池板的相互连

接，构建出系统框架，借助 xPON 实现可靠且高

效的通信。搭建出等效电路与风力发电机组模

型后，使用卷积核函数向量机与太阳能电池相结

合，实现了风能与太阳能的高效混合。实验结果

表明，本文所提出的方法在多个方面都具有明显

的优势，为碳减排目标的实现提供了有力支持。

2 风光混合的可再生能源系统

图 1 所示为基于风光混合的可再生能源系

统。该系统包括了风力发电机组和光伏电池板，

二者通过一系列的电子设备和转换器与电力网

络相互连接。其中，风力发电机组利用海南岛丰

富的海上风能并将其转换为机械能之后，通过系

列转换，将由风力发电机组产生的交流电（AC）

转换为适合逆变器使用的直流电（DC）。太阳能

电池板将太阳能光线转化为电能。

图 1 基于风光混合的可再生能源系统

Fig. 1 Renewable energy system based on wind and solar hybridization

风力发电机组和光伏电池板都通过逆变器

转化为交流电，以适应电力网络或本地负载。变

压器用于调整电压，以适应电力网络或连接到电

力网络。将调整后的电压注入到公共电力网络

中，以供应其他用户或向电力网络提供多余的电

能。

该系统的主要目标是将风能和太阳能光伏

能源集成到一个可再生能源系统中，通过一系列

的电子设备和转换器将产生的直流电转换为适

合电力网络或本地负载的交流电。这有助于提

高能源的可用性和可再生能源的利用率，减少对

传统化石燃料的依赖，并降低了温室气体排放。

因此，该可再生能源系统不仅为电力供应提供了

可持续的解决方案，还积极地贡献了碳减排和环

境保护方面的方案。

3 基于 RoF 通信的 xPON 基站

基于 RoF 通信的 xPON 基站作为一种先进

的通信系统，结合了光纤传输和射频通信技术，

用于提供高效的通信服务。

RoF 技术允许在光纤网络中传输高频率的

射频信号，以实现远距离和高带宽的通信。

xPON 用于通过光纤传输提供高速互联网接入

和通信服务。作为一种经济高效的网络架构，

xPON 可以满足不同规模和需求的用户。xPON

通常包括光线路终端（Optical Line Terminal，

OLT）和 光 网 络 单 元（Optical Network Unit，

ONU）等元件。

基于 RoF 通信的 xPON 基站将 RoF 技术与
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xPON 相结合，可以提供高速、高带宽的通信服

务，同时具有灵活性和可扩展性，适用于不同的

网络需求和场景，包括住宅区、商业区、医疗机

构、酒店、购物中心、体育场馆、交通枢纽等地方。

如图 2 所示，网络采用基带单元（Base Band

Unit，BBU）+射频远程单元（Radio Remote Unit，

RRU）分布式基站组网，将关键处理模块置于中

心机房的 BBU 中。这样一来，可以简化 RRU 的

功能和结构，提高网络覆盖范围和容量，增强网

络的调度和维护灵活性，同时有效降低了成本。

借助已规模部署的 xPON 光分布网络，运营商可

以根据网络规划需求或单个用户的需求逐步通

过 RoF 加载业务。可以选择不同类型的 RRU

来满足不同场景的室外或室内覆盖需求。同时，

RoF 或 xPON 的部署顺序可以根据需求进行灵

活处理，使得网络的升级和扩展能够适应不同情

况。

图 2 基于 RoF 通信的 xPON 基站

Fig. 2 xPON network base station based on

RoF communication

此外，该基站还在光纤内网和外网中发挥了

关键作用。光纤内网物理通道还能为智能用电

系统提供数据通道，支持用户实时监控和控制电

力消耗；支持太阳能发电系统的数据采集和监

控，以优化能源利用和性能管理。其外网可以用

于智能交互终端、电力自助终端与远程智能家居

等数据通道。

总之，通过利用光纤和射频技术的融合，该

基站支持高效的数据传输和监控，将能源数据从

风力发电机和太阳能电池传送到中央控制站，实

现远程监控与控制，优化能源生产，以及支持智

能能源调度系统。这些先进的通信技术确保了

高可靠性的通信连接，为可再生能源系统的高效

运行提供了强大支持。

4 系统模型

4.1 PV 等效电路

PV 具有二极管的特性，因此其输出电流是

光电流和反向流动的暗电流的叠加。光伏电池

的 I-V 特性表达式如下：

I = Iph - Io{ }exp
é

ë
êê

ù

û
úú

q
nNskT

( )V + IRs - 1 -
V + IRs

Rsh

（1）

其中，I 和 V 分别表示 PV 的输出电流和电压，Iph

表示光照条件下产生的光电流，Io 表示二极管的

反向饱和电流，q 表示单个电子的电荷量。通过

Rsh 描述了 PN（p 型和 n 型）结处的漏电流。Ns、

n、k 和 T 为光伏电池板的相关参数。由于方程

两边都存在电流 I，因此式（1）是一个典型的隐式

超越方程。当光伏电池处于开路点（Voc，0）时，方

程可变为

Iph + Io = Ioexp (
qVoc

nNskT
) - Voc

Rsh

（2）

最大功率点的电压 vmp 为

vmp =
ΓNsekBTIsc

qe
ln ( )ΓNsekBT

qeVoc

（3）

其中，kB 表示 Boltzmann 常数，qe 表示电子电荷

绝对值，Γ表示可再生能源数量，Nse 表示串联配

置数量，Isc 表示短路电流，Voc 表示开路电压。对

式（2）进行化简得到：

Iph =
ENC

ixqeNCNRet
[ ]Iph.Kef + μ1 ( )IRL - ISL （4）

其中，μ1=50 Hz，IRL、ISL 和 Iph.Kef 分别表示这些频

率下的阻感性电流、暗电流与残余电流的有效值

（RMS 值），ENC 表示初始电荷量，qeNCNRet 表示

光照下的电荷量，ix 表示每个相位的线电流。设

单次周期为 T，利用式（5）计算每个相位电压 vx
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的有效值（均方根值）：

vx =
1
T ∫0

T

v2
x ( t )dt （5）

利用离散小波变换（DWT）［16-18］，电压和电

流波形的有效值可以扩展到三相，考虑其中的任

意一相（R、S 或 T）的有效值 Vx 与 Ix 的计算方法

如式（6）所示：

Vx =
1
T ∫0

T

v2
x ( t )dt , Ix =

1
T ∫0

T

i2
x dt （6）

太阳辐射主要用于提升光伏电池板的内部

能量（DUpanel），其余部分则散失到环境中，为

Qloss。通常情况下，光伏电池板能量流和热传递

方法，包括辐射、蒸发和对流这三个主要的热损

失来源。式（7）定义了光伏电池板接收到的太阳

辐照作为系统能量输入 Qsolar：

Qsolar = αEAp （7）

其中，α表示吸收系数，E 表示吸收电荷数，Ap 为

温度系数。总热损失可通过如下方程计算：

Q loss = QC + QR + QE （8）

其中，QC 表示辐射热损失，QR 表示热对流热损

失，QE 表示蒸发热损失。

4.2 风力发电机组模型

风力发电机将风的动能转化为涡轮叶片的

机械旋转能量。风力发电机产生的机械功率 Pt

如下：

P t =
1
2
ρACp ( λ, β )v3

w （9）

其中，ρ表示空气密度，A 表示叶片面积，Cp 表示

风力发电机的功率系数，其大小与横风比 λ和叶

片角度 β相关，vw 表示涡轮叶片的旋转速度。

在 dq 坐标系中，涡轮以电动角速度旋转。

dq 参考坐标系中定子磁通矢量的 dq 分量如下：

{ψsd = Ldisd + ψPM

ψsq = Lqisq + ψPM

（10）

其中，定子磁通矢量 ψsd、ψsq 分别表示其在 dq 坐

标轴上的分量；定子电流矢量 isd、isq 分别表示其

在 dq 坐标轴上的分量；ψPM 表示永磁体创建的

磁通；定子磁阻大小 Ld、Lq 分别代表其在 dq 坐标

轴上的分量。电气和机械角速度分别为 ωe、ωm，

定子相电阻以及极对数都由变量 e 和 m 表示。

4.3 基于卷积核函数向量机的风光混合模型

非线性支持向量机（SVM）在特征空间 F 中

寻找一个线性边界，通过将输入数组映射到高维

特征空间 F=Rl，利用非线性映射函数 s：Rp→Rl

最大化实例到该边界的最小距离：

Min w, b
1
2

WTw + c∑
i ∈ SV

ai （11）

其中，w 表示权重向量，b 表示偏置（或截距）项，

1/2WTw 表示超平面的间隔，c 表示正则化参数，

ai 表示所有支持向量 SV 对应的拉格朗日乘子。

通过 sign（D（x））函数，与式（12）一起为实例

x 分配标签：

D ( x ) = ∑
i ∈ SV

ki yi K ( )xi, x + b （12）

其中，ki 表示支持向量 i 对应的拉格朗日乘子的

估计值，yi 表示支持向量 i 的类别标签，K（xi，x）

表示核函数，它衡量了输入实例 x 与支持向量 xi

之间的相似性，b 表示偏置项，可通过式（13）计

算：

bj = yj -∑
i ∈ SV

ai yi K ( )xi, xj （13）

其中，bj 表示每个支持向量对应的偏置项，yj 表示

支持向量 j 的类别标签。通常使用一对多技术

将 k 类别分类问题分解为一系列二进制分类问

题：

Dm ( x ) = ∑
i ∈ SVm

a(m )
i y(m )

i Km ( )xi, x + b(m ) （14）

通过多数投票方法来确定最终的类别标签，

利用来自所有第 m 个二进制分类的估计决策函

数。SVM 处理过程中有许多常见的核函数可供

选择。从几何学的角度看，当特征空间 F 为欧几

里德空间时，输入空间 I 中引入了黎曼度量。例

如，在二维空间，输入空间中的微小变化 dx 在特

征空间中表示为 ds（x）：

ds ( x ) = ∇s ⋅ dx （15）

在实际情况下通常可以使用 Lp-范数解决

此微小变化，由经验性可得 L2-范数表现最佳。

5 实验及结果分析

为验证所提出的碳减排路径的有效性，在

130



第 4 期

MATLAB 软件中对三种不同类型的光伏电池进

行了模拟，分别是多晶硅 Kyocera KC200GT、单

晶硅 Shell SP70 和薄膜硅 Shell ST40。

5.1 模型有效性验证

假设光伏电池的短路点（0，Isc）和开路点

（Voc，0）与 Rs 和 Rsh 的尺寸无关。因此，首先需要

确定本实验案例中的的短路电流和开路电压。

然后通过三种特定光伏电池的 I-V 特性曲线，并

使用所设计的数学模型评估了与它们相关的误

差。

如图 3 所示，短路电流和太阳辐照度 S 之间

存在良好的线性关系，同时，计算得出的 Isc 与实

验结果高度一致。在不同条件下，评估数据与实

验数据之间呈现出显著的一致性。即使对于

Shell ST40，Isc 与太阳辐照度（S=1 050 W/m2）之

间的比例存在较大变化，但计算数据与实验数据

之间的绝对误差仍然保持在 0.015 A 以下，这足

以满足大多数工程应用的高精度要求。如图 4

所示，实验数据与计算得出的开路电压（Voc）几乎

一致，最大绝对误差仅为 0.16 V。上述结果证明

了所采用的数学方法在光伏电池研究中的可靠

性和准确性。
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图 3 短路电流特性曲线

Fig. 3 Short-circuit current characteristic curve
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图 4 开路电压特性曲线

Fig. 4 Open-circuit voltage characteristic curve

5.2 性能对比

在风光混合的可再生能源系统的管理和优

化中，采用 4.3 节介绍的卷积核函数向量机的机

器学习算法。首先，通过在太阳能电池板和风力

发电机等能源系统中部署传感器和监测设备，实

时采集能源产生和环境条件的数据，包括太阳能

电池板的输出电流和电压、风力发电机的输出功

率、光照强度、风速等信息。

随后，采用 xPON 进行高带宽和低延迟的数

据传输，将采集到的数据传输到中央处理单元，

该单元位于集中控制点或数据中心。在中央处

理单元中，机器学习算法，如卷积核支持回归向

量机，对数据进行处理和分析。通过数据处理和

特征提取，深入了解太阳能和风能之间的关联以

及它们的互补性。

通过算法的输出，系统可以做出关于太阳能

和风能混合利用的决策。其中包括太阳能电池

板角度的调整、风力发电机叶片角度的控制等，

以最大程度地优化混合能源系统的性能。生成

的决策将被转化为控制信号，通过 xPON 传输回

太阳能和风能系统，以实际调整它们的运行状

态。

表 1 比较了三类 PV 模块在混合可再生能

源系统（HRES）、光伏发电（PVP）与本文所提出

的模型的可扩展性、服务质量（QoS）、功耗、网络

效率和训练精度等参数。

在研究中，通过对多个参数进行了详细考

察，发现风光混合的可再生能源系统的运行效率

与风速有关。当风速较大时，系统的运行效率更

高。其中的风能子系统在风速范围为 4~8 m/s

时，可以为风力涡轮机提供适量的电能输出。当

风速从 8 m/s 增加到 12 m/s，并持续上升至 15

m/s 时，系统功率下降的趋势减小。对于小型风

力涡轮机（400 W），最佳风速范围位于 4 m/s 以

上，特别是在 8~10 m/s 之间。此外，实验过程中

不能将 PV 的温度提高到 80 ℃以上，否则将显

著降低系统的电能输出。

因此，太阳能子系统的电能产生主要受辐照

度的影响，而风速则主要影响风能发电。辐照度

和太阳能电池温度之间的相互作用非常接近，并
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且对电能产生具有积极影响。风速和辐照度强

度之间的相互作用对系统电能产生影响最为显

著。

表 1 PV 模块特性分析

Table 1 PV module characteristic analysis

PV 模块

Kyocera

KC200GT

Shell SP70

Shell ST40

技术

HRES

PVP

本文所提出的模型

HRES

PVP

本文所提出的模型

HRES

PVP

本文所提出的模型

可扩展性/%

77

79

83

84

85

89

85

86

90

QoS/%

45

48

52

52

54

58

57

59

62

功耗/%

76

78

82

78

81

84

92

94

96

网络效率/%

81

83

86

85

88

92

91

94

96

训练精度/%

82

85

88

87

89

92

92

93

95

5.3 对比结果分析

针对多晶硅 Kyocera KC200GT 光伏模块，

所提出的技术实现了可扩展性 83%，QoS 52%，

功耗 82%，网络效率 86%，培训准精度 88%；针

对单晶硅 Shell SP70 光伏模块，所提出的技术实

现了可扩展性 89%，QoS 58%，功耗 84%，网络效

率 92%，培训准精度 92%；针对薄膜硅 Shell

ST40 光伏模块，所提出的技术实现了可扩展性

90%，QoS 62%，功耗 96%，网络效率 96%，培训

准精度 95%。

上述数据表明所提出的技术在多个关键性

能指标上表现出明显的优势，与 HRES 和 PVP

相比，我们得出以下结论：

1）所提出的技术在所有三种太阳能电池类

型（多晶硅、单晶硅、薄膜硅）的情况下都展现了

更高的可扩展性。这表明该技术更适合在不同

规模和应用场景中使用，具有更广泛的适用性。

2）在 QoS 方面，所提出的技术表现出色，提

供了更高的服务质量。这对于确保能源系统的

稳定性和可靠性至关重要。

3）相对于 HRES 和 PVP，所提出的技术在

功耗方面较低。这有助于降低系统的运行成本，

并提高能源效率。

4）在网络效率方面，所提出的技术表现更

为出色，能够更有效地传输能源数据和控制信

号，从而提高了整个系统的性能。

5）在培训准确度方面，所提出的技术实现

了更高的数值。这确保了智能能源管理系统的

准确性和稳定性。

综上所述，该对比结果表明所提出的技术在

多个方面都具有明显的优势，可用于提高风光混

合的可再生能源系统的性能和效率，在推进能源

绿色低碳转型，发展绿色电力的同时，降低运营

成本，实现碳减排的目标。

6 结 论

本文基于 PV 与 xPON 提出了一个风光混

合的可再生能源系统，旨在实现碳减排的目标，

促进绿色电力的发展。借助基于 RoF 通信的

xPON 实现机组与用户之间高效可靠的通信。

通过采用卷积核函数向量机与太阳能电池相结

合，实现了风能与太阳能的高效混合化，从而显

著降低了电力成本。通过对比判断短路电路与

开路电压随太阳辐照度之间的变化关系，实验验

证了所提出方法的有效性。将本文所提出的方

法与现有的 HRES 和 PVP 技术对比，结果表明，

本文所提出的系统模型，其 PV 模块的可扩展性

达到 90%，服务质量高达 62%，功耗仅为 96%，

网络效率高达 92%，训练精度达到 95%，其在多

个方面都具有明显的优势。因此，本文所设计的

可再生能源系统，借助清洁能源减少对传统高碳

能源的依赖，为碳减排目标的实现提供了有力支

持。
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Research on Carbon Emission Reduction Technology Based on

PV and xPON

FANG Bing WANG Shan-li ZHANG Jia-yi
（Hainan Power Grid Co.，Ltd.，Haikou 570203，China）

Abstract In order to advance the green and low-carbon transformation of energy and establish a novel energy system，this

paper proposes an innovative renewable energy system based on the combination of photovoltaic（PV）and passive optical

network（xPON）technologies to promote the development of green electricity. Firstly，a system framework is constructed

by interconnecting wind turbines and photovoltaic panels. Secondly，by integrating radio over fiber（RoF）and xPON

networks，energy data is efficiently transmitted from wind turbines and solar panels to a central control station. Finally，an

equivalent PV circuit and wind turbine model are established，and the efficient hybridization of wind and solar energy is

achieved by combining convolutional kernel support vector machine with solar panels. Experimental results demonstrate that

the system exhibits significant advantages with a scalability of 90% for PV modules，a service quality of 62%，low power

consumption at 96%，high network efficiency at 92%，and a training accuracy of 95% in multiple aspects. Therefore，this

research not only enhances the efficiency of renewable energy but also optimizes its performance in optical network

environments，providing new possibilities for the integration of green energy and communication technologies.

Key words photovoltaic；passive optical network；radio over fiber；vector machine；convolutional kernel function
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