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　　摘　要：风能太阳能供水技术近年来在我国农村水利建设中，特别是在地域辽阔、居住分散、电网架设不便的牧区得

到了快速的发展和广泛的应用。风能太阳能供水技术对兴办小微型水利工程，疏通电网末端水利的“毛细血管”，加强农

牧区水利建设起着重要的作用。调研了解风能太阳能供水技术国际动态，了解我国风能太阳能供水技术现状与不足，提

出学科发展方向，为下一步新能源供水学科研究指明方向，为我国边远农牧区水利事业做技术支撑。
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　　风能太阳能供水技术，是一种先进、适用的新型供水技术，

近年来在我国农牧区水 利 建 设 中 得 到 了 快 速 的 发 展 和 广 泛 的

应用，特别是 在 地 域 辽 阔、居 住 分 散、电 网 架 设 不 便 的 边 远 地

区，基本上靠风能太阳能实现供水。同时风能太阳能供水技术

对因地制宜兴办小微型 水 利 工 程，疏 通 电 网 末 端 水 利 的“毛 细

血管”，提高边远地 区 水 利 化 程 度 起 着 重 要 的 作 用。再 者 风 力

提水、太阳能提水人畜供水工程是我国水利建设的一项重要内

容，特别是在占国土面 积 一 半 以 上 的 西 北 和 广 大 的 牧 区，人 畜

供水事业的发展，直接关系到该地区的经济发展和人民生活水

平的提高，也是加快我国建设社会主义新农村的战略步伐。目

前这些地区仍有２　４００万人，１５　８９０万 头 牲 畜 饮 水 问 题 十 分 困

难。我国有关部门对此十分重视，并加大了人畜供水的建设力

度。就我国长远能源 战 略 而 言，农 村 太 阳 能、风 能 将 成 为 我 国

清洁能源的主力军，将是今后我国农村安全饮水、灌溉、节能减

排、低碳生活首选能源，具有广阔的发展前景。

１　风能太阳能供水发展现状

（１）风能供水发展现状。小型风力发电机组的生产和研发

主要集中在北美、欧 洲 和 亚 洲，而 应 用 几 乎 遍 及 全 世 界。处 于

小型风力 发 电 市 场 领 导 位 置 的 生 产 企 业 有Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｗｉｎｄ－

ｐｏｗｅｒ（ＳＷＷＰ）公 司（美 国），Ｐｒｏｖｅｎ 公 司（英 国），Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｐｏｗｅｒ公司（美 国），Ｅｎｅｒｇｒｉｔｙ公 司（加 拿 大）和Ｂｅｒｇｅｙ　Ｗｉｎｄ－

ｐｏｗｅｒ公司（美国）。

在美国和欧洲，大约３／４或者更多的小型风力机组是农村

使用的，并且这一比例正在不断上升，单机功率较大，一般至少

在５ｋＷ 以上。而 在 我 国 和 其 他 发 展 中 国 家，大 部 分 是５０～

３００Ｗ 的独立户用系统。从２００８到２０１４年，我国生产了大约

２４万台小型风力 发 电 机，其 中 大 部 分 规 格 为２００～１　０００Ｗ。

我国无疑是一个小型风力发电机组的生产和应用大国［１］。

（２）太 阳 能（供 水）发 展 现 状。据 著 名 信 息 分 析 公 司

Ｄａｔａｑｕｅｓｔ的统计资料显 示，目 前 全 世 界 共 有１３６个 国 家 投 入

普及应用太阳能电池的热潮中，其中太阳能的应用包括大型并

网电站和解决 边 远 农 村 地 区 家 庭 的 生 产 生 活 用 电 两 个 方 面。

国外光 伏 产 品２／５用 于 提 水，太 阳 能 提 水 技 术 比 较 先 进，如 有

美国所的ＡＲＣＩＳＯＬＡＲ公司，德 国 的 西 门 子 公 司，其 产 品 性 能

先进、自动化程度 高、工 作 可 靠。国 外 较 先 进 的 光 伏 潜 水 泵 生

产厂家有美国的ＪＡＣＵＺＺＡ公 司 和 丹 麦 的ＧＲＵＡＤＦＯＳ公 司，

他们推出了适 用 于１３．３３、１６．６７、２０．００ｃｍ井 径 的 泵，使 光 伏

水泵在达到最 高 效 率 的 情 况 下 最 大 限 度 地 利 用 了 径 向 尺 寸。

在生产中应用较为先进且 光 伏 供 水 普 及 率 大 于４０％的 国 家 有

以色列、印度、荷兰、德国、意大利等。

我国家用光伏电源在青海、内蒙古、新疆、甘肃、宁夏、西藏

以及辽宁、吉林、河北、海南、四川等地广泛应用，尤其在边远地

区，太阳能家庭用电与远距离架设电网在经济上显示出巨大的

优势。从１９９５年开始应用在边远地区户用独立光伏系统约１５
万套。进入２１世纪，“送电到乡”工程，国家投资２０亿 元，安 装

２０ＭＷ光伏系统，解 决 我 国８００个 无 电 乡 镇 的 生 产 生 活 用 电

问题，推动 了 我 国 离 网 光 伏 供 电 供 水 市 场 的 快 速、大 幅 度 增

长［２］。

光伏提水这项可以 和 农 业 水 利 建 设 相 结 合 的 新 技 术 开 始

蓬勃发展，诸如农业水利领域的：光伏水利、光伏农业等方向逐
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渐开展起来。十八大 工 作 报 告 明 确 提 出 了 农 业 建 设 和 水 利 建

设的重要性，因此，光 伏 提 水 技 术 在２０１３年 瞬 间 起 势，成 为 农

建水利项目的重要技术手段。

２　国内外风能太阳能供水动向

美国农业部农业研究服务在最新的研究中指出，通过混合

系统使用可改善风能或太阳能的独立运行不稳定的缺点，其中

关键技术在从风力机和太阳能光伏阵列达到合理的容量匹配，

在风能太阳能结合之前把风力机输出的交流变成直流输出，同

时把风能和太阳能装机 比 例 优 化 配 置 使 电 压 之 间 的 不 匹 配 干

扰降到最低，以 及 额 外 增 加 一 个 降 压／升 压 转 换 器 的 控 制 器。

他们的实验证明使相对恒定 的 电 压（只 有３％的 波 动）时 候，风

能和太阳能装机比 例 为 最 佳。这 种 混 合 系 统 在 最 大 需 求 的 用

水月比风力提水系统和 光 伏 发 电 系 统 单 独 系 统 的 抽 水 量 提 高

２８％以上［３］（见图１）。

图１　风能太阳能互补供水控制系统图

印度农村太阳能供水和卫生方面的应用研究：印度受砷影

响的农村地区的饮 用 水 供 应 方 法。有 一 个 新 颖 的 实 现 是 独 立

的电力供应，利用太阳能水处理系统处理后的水质符合人的饮

用水标准。该系统的 目 的 是 为 整 个 村 庄 供 应 安 全 可 靠 的 饮 用

水，整个太阳能水处理系统的成本在２０　４１８美元左右［４］。

在菲律宾以社区为 基 础 的 小 型 风 力 发 电 机 可 再 生 的 能 源

系统，菲律宾政府支持在边远地区采用小型风力发电机来满足

社区的供电、供水系统来替代昂贵的柴油发电系统［４］。

阿尔及利亚８０％干旱地区，利用太阳能提供很好的解决方

案解决农田灌溉和 饮 水 问 题。太 阳 能 水 泵 系 统 是 由 异 步 电 动

机耦合离心泵载荷。太阳能电池通过逆变器，中间不需要蓄电

池的简单 的 光 伏 发 电 系 统，更 可 靠；维 修 费 比 有 电 池 系 统 更

便宜。

我国风力提水业的 发 展 水 平 也 直 接 反 映 了 我 国 新 能 源 利

用的水平。目前我国的常用风力提水机，按其使用技术指标可

分为：低扬程大流 量 型，高 扬 程 小 流 量 型。低 扬 程 大 流 量 型 机

组一般是低速风轮或中 速 风 轮 与 螺 旋 泵 或 钢 管 链 式 水 车 配 套

形成的一类提水机组，它可以提取河水、海水等地表水，这类机

组一般扬程小于３ｍ。高扬程小流 量 风 力 提 水 机 组，由 低 速 多

叶片风力机与单活 塞 式 水 泵 相 匹 配 形 成 的 风 力 提 水 机 组。这

类风力机提水机的流量一 般 小 于４ｍ３／ｈ。低 扬 程 大 流 量 的 风

力提水机，因扬程太低，其使用范围受到了限制，而高扬程小流

量的机型因流量太小，仅 能 满 足 人 畜 饮 水，且 传 统 的 机 型 一 般

为机械传动，结构复 杂，出 流 不 稳 定，致 使 设 备 成 本 高、性 能 差

效率低、故障率高。风力发电提水目前全部采用昂贵复杂的变

流及控制技术，使发电提水系统可靠性差，造价高。

光伏提水技术 装 置，轻 巧 方 便，机 动 灵 活，适 用 范 围 广、经

济性好。不但是边远无电地区供水的重要手段，也是其他地区

和领域的一种理 想 供 水 方 式。光 伏 提 水 系 统 可 用 于 村 庄、牧

场、家庭的人畜供水，也 可 以 同 节 水 灌 溉 相 结 合 进 行 农 田 和 人

工草场的灌溉。

３　我国风能太阳能提水存在的问题和解决的

关键技术

　　（１）存 在 的 问 题。虽 然 我 国 的 小 型 风 力 发 电 产 业 起 步 较

早，和国际上的差 距 不 是 很 大。但 是 在 某 些 方 面 仍 存 在 问 题，

如产品普遍存在功率小、风能利用率低、输出特性差、功率过载

及可控性差、控制不稳定，脉动大等问题，使得机组和用电设备

容易损坏，严重影响到 使 用 者 的 利 益；同 时 我 国 风 力 发 电 提 水

机叶片、风轮、发电机和控制器的设计水平也有待提高。塔架、

地基的制作水平需要改进。产品外观和包装需要美化和完善。

此外，企业的研发能力弱，设备的检测和认证程序缺乏，产品的

质量差异很大。

目前 国 内 有 生 产 光 伏 提 水 的 生 产 企 业７０余 家，在 我 国 运

行的光 伏 提 水 机 组 大 约 有１万 台（套），近 年 来 每 年 正 在 以

３０％～５０％左右的速 度 递 增。光 伏 提 水 对 解 决 人 畜 供 水 和 农

牧业灌溉问题起到 了 较 大 的 作 用。由 于 光 伏 提 水 工 程 还 是 一

项新技术，因在 光 伏 提 水 技 术 工 程 建 设 过 程 中 可 执 行 的 标 准

少，工程建设的随意 性 大，使 光 伏 提 水 系 统 利 用 率 低、效 益 差，

光伏提水工程 建 设 中 还 存 在 设 计 方 法 不 正 确、系 统 配 置 不 合

理、工程建设不规范等 原 因 造 成 光 伏 提 水 系 统 利 用 率 低，系 统

功能不能全部发挥 等 问 题。太 阳 能 光 伏 提 水 还 处 于 刚 刚 起 步

阶段，只有光伏电池、逆 变 器、常 规 水 泵 通 过 简 单 的 组 合，系 统

效率小于１５％，可 靠 度 小 于５０％。而 真 正 专 门 研 发 的 专 用 光

伏提水系统尚未开展示范和推广［５］。

（２）风力发电（供水）解决的关键技术。风力发电（提水）解

决的关键技术应从以下几个方面发展。

①提高零部件 效 率。叶 片：气 动 外 形 的 研 究，继 续 提 高 叶

片的设计水平，由单一 翼 型 向 复 合 异 型 转 变，使 叶 片 受 力 更 加

合理，使用寿命 更 长，效 率 从 目 前 的３０％提 高 到４０％；在 叶 片

成型前更加注重的风 洞 试 验，不 断 完 善 气 动 性 能；传 统 风 力 提

水机采用木质叶片，容易受潮变型，为减少设计载荷，应采用新

型复合材料和模具的 重 新 设 计，最 新 设 计 软 件 的 应 用 与 开 发。

发电机：提高发电机效率从目前的７０％提高到９０％，设计上采

用大气隙，大磁化厚度 的 方 法 来 既 保 证 启 动 力 矩，又 保 证 发 电

效率，在制造工艺上采用整体环状永磁铁，进行分级冲磁，代替

一般由多块混 凝 土 钢 进 行 黏 接 的 方 法，提 高 电 机 运 行 的 可 靠

性，并降低制造成本。逆变器：研发高可靠性、低成本、高速 率、

小尺寸、低功耗、在极端电压和温度范围内运行稳定逆变器，提

高逆变器的效率，效率由目前的９０％提高到９８％。

②提高整机的 稳 定 性 和 效 率。目 前 需 要 对 小 型 风 力 发 电

机研究一种装配风压式全程变桨距调速机构的风力机，变桨机

构的传动比例、精度能够达到标准水平，且传动机构灵活小巧，

防腐、适应温度能力强，从而达到运行安全可靠，制造成本低的

特点。通过变桨距机 构 的 作 用，加 强 对 风 力 机 的 控 制，使 风 力
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机能够适应各种风速 的 变 化：在 初 始 风 速 易 于 启 动；在 设 计 风

速与初始风速之间能够获得较高的风能利用系数；当大于设计

风速时，能够起到限速作用，保证风力机平稳运行。另外，大风

时的调速功能还能极大地改善风力机的整体受力情况，有利于

风力发电机的整体设计。

③提高风能供水的系统效率。风轮、发电机及负载（水泵）

的匹配技术。现有系 统 一 般 采 用 发 电 机 输 出 直 接 对 蓄 电 池 进

行充电，并没有对风力 机 转 换 环 节 进 行 控 制，使 得 风 能 利 用 系

数比较低，为实现风力 发 电 系 统 最 大 功 率 输 出 的 目 的，需 要 研

究负载调节风 轮 与 发 电 机 运 行 时 最 大 功 率 跟 踪 的 匹 配 技 术。

风力发电系统的两个主 要 部 件 风 轮 和 发 电 机 之 间 的 匹 配 效 果

直接影响着风能的利 用 率，也 影 响 着 整 个 系 统 的 运 行 性 能、效

率和年提水量。因此，风电系统的高效率是风力发电（供水）技

术的研究重点。

（３）太阳能供水解决的关键技术。太阳能供水解决的关键

技术应从以下几个 方 面 发 展。①开 发 光 伏 泵 与 光 伏 网 阵 的 最

大功率跟踪，提高跟踪 精 度，使 光 伏 网 阵 输 出 的 功 率 全 部 转 化

为有效的提水功率。②提水微电子技术在原系统上应用，提高

光伏泵水系统的自动 化 程 度 和 保 持 能 力，实 现 系 统 的 软 启 动，

自动关机，自动切入。③太阳能供水水泵设计关键技术。变转

速、宽高效区太阳能专用水泵的开发。开发可在变转速下工作

的专用水泵（２　２００～３　０００ｒ／ｍｉｎ），每天工作６～８ｈ。系统效率

高于３０％、可靠性 大 于９５％。研 发 宽 高 效 区 的 专 用 多 级 离 心

泵，从目前只有一点与 水 泵 相 匹 配 到 变 成 一 个 区 域 相 匹 配；要

使太阳能水泵性能达到最佳效率同时能将水提至预期高度，设

计时就要考虑泵的尺寸、种类、转速。对于一个给定的转速，如

果辐射 减 少 了，那 表 明 流 速 的 降 低，系 统 的 工 况 点 由 泵 的Ｑ～
Ｈ 特征曲线的交叉点 确 定，水 头 是 固 定 的，泵 并 不 运 行 在 最 佳

工况。因此，在一个 新 的 转 速 下，不 管 太 阳 能 辐 射 值 和 温 度 怎

么变化，系统的效率值都会上升。

４　发展风能太阳能供水业的前景

（１）在我国许多区域由于能源短缺和架设电网难以实现等

原因，成了限制灌 溉 面 积 扩 大 的 一 个 重 要 因 素。从 而 严 重 制

约着我国农业的 发 展。利 用 我 国 丰 富 的 风 能 太 阳 能 资 源，广

泛利用风力提水、太阳 能 提 水 灌 溉，连 片 开 发，形 成 小 农 户 大

农业的局面，是我国中低产田改造的一条重要捷径。

（２）在中低产田的改良中，涝、渍 盐 碱 地 占 有 较 大 的 比 重，

这些土地的改良措 施 主 要 是 排 水。这 些 地 区 绝 大 部 分 为 风 能

太阳能可利用区，有 相 当 部 分 处 在 丰 富 区 或 较 丰 富 区。如 采

用风能太阳能排水，可减少土石方工程量和电网架设，降低工

程造价和运转费用。

（３）在畜牧业生产中，开展灌 溉 人 工 草 场 和 高 产 饲 草 料 地

是克服草原畜牧业的脆弱性、抵 御 自 然 灾 害 的 发 生，促 进 畜 牧

业稳产、高产的根本途径。世界 上 一 些 畜 牧 业 发 达 国 家，都 把

饲草科种植业作 为 草 原 畜 牧 业 经 济 的 坚 强 后 盾，人 工 种 草 面

积大都 在９．５％以 上，最 高 可 达３７．２％，美 国 和 俄 罗 斯 均 为

１０％左右，而我国仅为１．３％左 右，我 国 牧 区 面 积 大，人 口 稀

少，常规能源供应受到各种条件制约，满足不了畜牧业生产发

展的需要。经调查 分 析 表 明：我 国 大 部 牧 区 风 能 太 阳 能 资 源

和地下水资源的时空分 布 都 非 常 适 合 于 开 展 风 能 太 阳 能 提 水

灌溉。同时对节约能源和环境保护更具有深远意义。

（４）牧区供水风能太阳能水处理应用。大部分牧区水质较

差，人畜供水 问 题 未 能 很 好 解 决，应 用 牧 区 丰 富 的 风 能、太 阳

能，结合中小型水处理设备，进行水质处理，以解决牧户的人畜

饮水问题，提高牧民的生活质量。同时可应用新技术进行牧区

牲畜供水自动化示范，提高牧区供水数量与供水质量。

５　结　语

保障和改善民生是中国发展水利的根本目标，风能太阳能

供水在我国农牧水 利 建 设 中 已 扮 演 着 举 足 轻 重 的 角 色。通 过

本次对风能太阳能国内外最新技术动态的叙述，提出目前我国

风能太阳能供水技术存在的问题和发展方向，为今后我国新能

源供水研究提供参考与借鉴。 □
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（３）采用保德第三纪晚期红土（红胶泥）替代三七灰土或二

八水泥土防渗漏水效果更好，工程更安全且施工难度减小。

（４）在基岩上安装管道必须铺设１０ｃｍ厚、最大粒径小于２

ｃｍ且级配 良 好 的 砂 砾 石 垫 层，以 防 止 产 生 应 力 集 中 而 破 坏

管道。

（５）Ｔ型接口球墨铸铁管安装不可使用大型机械 顶 入。管

口轴线坡度大于等于８°时，承 口 必 须 朝 上 指 向 山 顶 方 向，才 能

保证球墨铸铁管达到设计水压时其接口不渗水漏水。 □
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