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太阳能光伏水泵和照明综合应用系统
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摘 　要 :本文介绍光伏水泵和照明综合应用系统 ,以及光伏水泵系统的发展情况。利用太阳能光伏水泵系统解

决无电地区农牧民人蓄饮水、农田灌溉问题是一条经济可行的途径。光伏水泵系统具有广阔的推广应用前景。
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Solar PV Pumping and Lighting Combined Application System
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Abstract :The current situation and development of PV pumping system are described in this paper. Application of solar PV

pumping system in rural areas is an economical and feasible way to supply the drinking and irrigation water in non2electrified

areas. PV pump system has a prominent prospect.
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1 　概 　述

光伏水泵技术是利用太阳能电池将太阳能直

接转换成电能 ,然后通过控制器驱动电机带动水

泵从井抽水。它具有无噪音、无污染、不消耗常规

能源、全自动、高可靠性等优点。近几年来 ,光伏

水泵系统的数量在世界范围内迅速增长 ,特别是

非洲、南美、澳洲及亚洲各国 ,其增长幅度相当大。

世界银行和联合国共同推荐光伏水泵作为解决边

远地区人蓄饮水、农田灌溉的首选技术。我国经

过几年的科技攻关 ,光伏水泵技术日趋成熟 ,目前

已经达到了可以批量生产的程度 ,其技术水平已

经可以和国外发达国家的产品水平相媲美 ,从经

济角度看 ,光伏水泵系统的运行成本已被证明大

大低于柴油机水泵。随着近代微电子技术的迅速

发展及微电子器件的大幅度降价 ,将更加有利于

光伏水泵系统的经济性提高。

光伏水泵和照明综合应用系统是将传统的分

别独立的光伏水泵系统和光伏照明系统有机地结

合 ,使得太阳能光伏阵列输出的电能得以最优应

用。由于光伏阵列的输出随日照而变化 ,光伏水

泵系统的输出也随太阳光的强度而变化。当光照

强度较强时 ,光伏水泵系统可以正常抽水 ,而光照

强度较弱时 ,即光伏阵列输出功率小于某一值时 ,

系统将无法继续驱动水泵抽水。但光伏阵列仍将

输出一定功率的电能。利用光伏水泵和照明综合

系统可以有效地利用光照较弱时的电能为蓄电池

组充电 ,一方面解决了照明问题 ,另一方面节约了

能源。

2 　系统的基本构成

光伏水泵及照明综合应用系统构成原理框图

如图 1。系统由光伏阵列、MPPT 控制器、DC/ AC

逆变器、电机、水泵、充/ 放电控制器和蓄电池组组

成。当光照较强时 ,系统可以自动地利用光伏阵

列的输出电能带动电机和水泵进行抽水。当阳光

较弱时 ,系统将自动地转变为蓄电池组充电 ,供照

明系统使用。
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图 1 　光伏水泵和照明系统构成原理示意

211 　光伏阵列

光伏阵列由众多的太阳能电池串、并联构成。

太阳电池有时也常被称作太阳能电池 ,通常是由

半导体材料制成。其作用是直接把太阳能转换为

直流形式的电能。目前用于光伏水泵系统的太阳

电池多为硅太阳电池 ,其中包括单晶硅、多晶硅太

阳电池 ,用于光伏水泵系统的非晶硅太阳能电池

尚处于研制阶段。光伏阵列的输出伏 —安特性曲

线具有和单体太阳电池同样的非线性 ,而且和日

射强度、环境温度等气象条件有关。

212 　MPPT控制器

光伏阵列的输出伏 —安特性曲线具有强烈的

非线性 ,而且和太阳能辐射强度、环境温度、阴雨、

雾等气象条件有密切关系。其输出为随日照而变

化的直流电量 ,而作为光伏阵列负载的光伏水泵 ,

它的驱动电机有时是直流电机 ,有时是交流电机 ,

甚至还有其它新型电机。它们同样具有非线性性

质。要使光伏水泵系统工作有比较理想的工况 ,

而且对任何日照 ,都要发挥在当前日照下光伏阵

列输出功率的最大潜力 ,这就要有一个适配器 ,使

电源和负载之间能达到和谐、高效、稳定的工作状

态。适配器的主要工作内容是 :检测主回路直流

侧电流电压 ,计算出太阳电池阵列的输出功率 ,同

时发出控制信号完成在变频调速过程中对阵列输

出最大功率的跟踪 ;实现一些特殊保护功能 ,如过

电压、过负荷、过低负荷、欠电压、井水打干及停机

后在各种条件下的自启动等。MPPT通常有两种

形式 ,即恒电压最大功率点跟踪器 (CTV 式 MPPT)

和真正 MPPT。

213 　DC/ AC逆变器

光伏阵列通过最大功率点跟踪以后的输出是

直流电压 ,如果水泵用的驱动电机是直流电机 ,就

可以在二者电压值相适配的情况下直接连接。近

年来 ,由于新型调频调速控制理论及功率电子器件

技术的进步 ,使交流调速技术有了长足的发展 ,其

效率已逐渐跟上了直流电机 ,其使用的方便性和牢

固性远远超过直流电机 ,因此有刷直流电动机的驱

动方式渐呈被淘汰之势 ,取而代之的主要是高效

的三相异步电动机及直流无刷电动机。因此 ,

DC/ AC逆变器在光伏系统中是必不可少的组件。

214 　电机和水泵

光伏水泵系统的一切措施都是为了能稳定可

靠地多出水 ,或者说最后都要落实在电机和水泵

上 ,它们往往构成一个总成件 ,这个总成件要求有

最大限度的可靠性和高效率。对于光伏水泵而

言 ,电机和水泵的搭配并不像常见的电机和水泵

搭配那样“随便”,由于电机的功率等级、电压等级

在很大程度上受到太阳电池阵列电压等级和功率

等级的制约 ,因此水泵的扬程、流量要求被反应到

对电机的要求上后 ,往往必须在兼顾阵列结构的

条件下专门设计 ,再进行电机设计时要充分考虑

到光伏水泵的具体运行。主要是 :变频运行 ,负载

早晚变化较大 ,在这种情况下要力争使电动机全

日、全年的总平均率最高 ,它不像普通电动机一直

处于具有恒定电压的电源带动下工作。

215 　储能系统

储能系统是由充/ 放电控制器和蓄电池组构

成。当太阳能光照强度减少到一定强度时 ,光伏

阵列的最大输出功率已经无法继续驱动水泵抽

水 ,主控制器将检测到的控制信号输给充/ 放电控

制器 ,从而对蓄电池组进行充电。

3 　应用实例

1999 年 10 月和 11 月 ,由清华大学电力系统

国家重点实验室研制的 215kW 太阳能光伏水泵

及照明综合应用系统 ,分别安装在清华大学校园

和新疆石河子市北泉镇。目前一直处于良好的运

行之中 ,实际运行表明 ,晴天条件下 ,全年平均日

出水量为 60m3 以上。在夏季日照强烈时 ,全天的

出水量随日照时间的延长而增加 ,日出水量为

80m3 以上。如图 2 和图 3 为 1999 年 10 月 7 日清

华大学示范现场实测日照功率分布曲线和水泵流

量曲线。北京地区由于其自然地理条件 ,以及大

气污染的限制 ,日照强度即使在夏季中午也不超

过标准日射强度的 75 %。在我国的西部地区日

射强烈 ,太阳电池阵列的输出功率可接近额定输

出功率 ,在 20m 左右扬程 ,每天可以提水 100m3 以

上。该系统在新疆石河子地区安装运行 ,平均每小

时出水 10m3 以上 ,运行情况良好 ,不仅解决了农田

的灌溉问题 ,而且也产生了很好的示范作用 ,充分
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证明利用太阳能光伏水泵系统解决无电地区农牧

民饮水及灌溉问题是一条既经济又可行的途径。

图 2 　实测日照功率分布曲线

图 3 　实测水泵流量曲线

4 　推广应用前景

目前 ,我国仍有 17 个无电县 ,7600 多万无电

人口。多分散居住在边远落后贫困地区。由于能

源短缺 ,至今连饮水以及灌溉问题都还没有彻底

解决 ,特别是西北地区 , 由于气候干旱 , 少雨 , 年

平均降水量约 145mm ,可视为极端干旱和半干旱

地区 ,土地荒漠化 ,草原退化情况越来越严重 ,生

态环境日益恶化 ,严重阻碍着农村经济和社会的

发展。然而 ,西北地区地下水资源并不贫乏 ,目前

这些地区地下水资源利用率并不高 ,其原因之一

是缺乏电力供应 ,若靠架设输电线 ,投资巨大 (新

疆地区架设输电线平均每公里需投资 8 万元) ,但

效益甚微 ,得不偿失。而西北地区的太阳能辐射

强 ,日照时间长 ,太阳能资源非常丰富 ,因此 ,只有

利用太阳能光伏水泵系统才能开发地下水资源 ,

解决这些贫困地区的饮水和农牧业用水。

太阳能光伏水泵的应用领域非常广泛 ,国内

潜在市场需求巨大 ,大规模发展和应用太阳能光

伏水泵系统具有经济、社会、生态环境等多方面的

重要意义 ,也将大大促进我国太阳能工业的发展。
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报 　道 美国能源部总部办公大楼建起太阳能墙

2000 年 10 月 ,美国能源部为了推广普及太阳能的日常应用 ,组织了一次太阳能设备设计比赛。结果 ,来自芝加哥的

4 名建筑师为美国能源部总部办公大楼设计的太阳能墙脱颖而出 ,击败了其他 114 个竞争对手赢得了头奖。美国能源部

计划把这一设计方案付诸实施 ,将这堵太阳能墙竖起在每天都遭受阳光直射的总部南墙之前。

据太阳能墙设计者之一的马丁·沃尔夫介绍 ,这堵太阳能墙的面积达 2700m2 ,它将倾斜倚靠在能源部总部南墙之上 ,

顶部和南墙的顶端相连 ,完全遮盖住整面南墙 ,并和南墙及地面形成一个等边三角形。太阳能墙收集到的太阳能可维持

60 个家庭的日常生活 ,这些能量将通过地下电缆传输到能源部总部大楼中 ,预计该设计每年可以为能源部节约 3 万至 5

万美元。沃尔夫说 :“长期以来 ,太阳能一直被认为是一种静态的被动接受的能源 ,其实只要设计中能够稍加创意 ,人们

就可以动态地控制和使用太阳能。”

竖立太阳能墙只是能源部推广太阳能使用计划的一部分。从今年 10 月开始 ,能源部已介入房地产市场 ,他们和不

少房产商达成协议 ,在今后 20 年修建的写字楼和家庭住宅中 ,传统的电力空调和燃油取暖设备大部分被太阳能设备所

取代 ,太阳能设备将占到新建建筑所有能源设备的 50 %以上。

———本刊
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