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北方牧区新能源供水泵站技术研究

王世锋，侯诗文，曹 亮

( 水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特 010020)

摘 要:我国北方牧区常规能源较为短缺，电网覆盖有限，很多地方还没有通电，但在我国广大偏远北方牧区有丰富

的风能和太阳能资源，将风能太阳能能源动力系统与供水系统相集成，在牧区水源、水质相对较好地区采用新能源分散
供水即一家一户的供水模式;在水资源匮乏的地区解决牧区利用深层地下水，采用集中供水的供水模式。并将现代控制
技术与供水系统相集成，实现全天候、高保证率、自动供水技术。从能源容量计算、泵站供水模式、典型实例、经济性分析
等方面进行北方牧区泵站技术探讨。
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Abstract: The northern pastoral areas of China is short of conventional energy，the grid coverage is limited and no electricity is avalable in
many places． But there are abundant wind and solar energy resources in the remote northern pastoral areas of China． The energy system of
wind energy and solar energy is integrated with the water supply system，and water and water quality are used in the better areas to disperse
the water supply in better areas． In the areas where water resources are scarce，we should solve the problem of using deep groundwater in
pasturing areas and adopt centralized water supply mode． And integrate modern control technology and water supply system to achieve all-
weather，high guarantee rate，automatic water supply technology． This paper discusses the technology of pumping stations in northern pastoral
areas from the aspects of energy capacity calculation，pumping station water supply mode，typical examples and economic analysis．
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0 引 言

牧区人居分散，电网建设因线损高、效益低，目前绝大多数

地区处于无电网现状。这些地区非常适合建设风能、太阳能为

动力的供水泵站。根据不同典型牧区的特点，将风能太阳能系

统与供水系统相集成，在牧区水源、水质相对较好地区采用新

能源分散供水即高位水箱重力供水或压力罐供水一家一户的

供水模式;在水资源匮乏的地区解决牧区利用深层地下水，采

用集中供水的供水模式。并将现代控制技术与供水系统相集

成，实现全天候、高保证率、自动供水技术。

在我国牧区、欠发达农村、山区及边防哨所等地区，由于多

数地处高寒、人居分散，饮水水源埋深深，由于这些地区环境特

殊和微小的供水量，至今人畜安全饮水问题未得到解决，其原

因是缺乏适用的、经济的成套技术解决方案。本文的提出我国

新能源微小型供水模式，解决偏远地区的饮水困难问题，实现

人畜自来水化供水。为这些地区提供因地适宜的供水技术方

案意义重大。牧区人畜供水工程是我国水利建设的一项重要

内容，牧区供水事业的发展，直接关系到该地区的经济发展和

人民生活水平的提高，也是为农村牧区水利现代化建设及我国

全面部署实施乡村振兴战略提供技术支撑。
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1 供水泵站风能太阳能容量确定

1．1 太阳能设备容量的计算
太阳能供水泵站装机容量的计算表达式为:

N = 1
3 600ρ

g Qmax H k5 /k1 k2 k3 k4 ( 1)

式中: N为光伏系统容量，W; ρ 为水密度，kg /m2 ; g 为主力加速
度，m/s; Qmax为水泵峰值流量，m

3 /h; H 为扬程，m; k1 为流量修
正系数; k2 为水泵型式修正系数; k3 为电力传动修正系数; k4
为太阳能资源修正系数; k5 为光伏阵列跟踪修正系数。
公式中修正系数见《光伏提水工程技术规程》中 4．7。

1．2 风能设备容量确定
风力发电供水机容量按下列公式确定。

P =
Qz

3 600 t
H ρ g( ) / ( η1 η2 ) ( 2)

式中: Qz 为日供水量，m
3 ; t 为风力机满负荷工作小时数 ( 4 ～ 6

h) ，h; P为风力机功率，W; η1 为水泵效率，%; η2 为发电机效

率，%。

2 风能太阳能供水模式

2．1 分散供水模式
牧区分散供水模式适用于居住分散地下水量相对充沛、埋

深较浅的地区。采用一家一户的分散供水形式。牧区分散式
供水水源多为管井、大口井、辐射井、渗渠、截伏流、泉室、水窖
等取水构筑物，取水水源主要是浅层地下水和局部地表水。

2．2 集中供水模式
牧区集中供水模式适用于牧区人畜饮水以地下水为主，这

些区域的地下水一般埋深较深，水源井深约 80 ～ 150 m，水质
好，水量相对充沛，涌水量 2～10 m3 /d的地区。

2．3 风能供水泵站模式研究
适合年平均风速大于等于 2．5 m /s，年平均有效风能密度

大于等于 300 W/m2，年有效风速小时数大于 3 000 h 的干旱、
大风的牧区。北方牧场 80%的地区可使用风能作为动力的牧
场供水模式。
牧场风能供水系统由以下部分组成 ( 图 1) : 取水建筑物、

风力机( 或风力发电机) 、控制系统、提水装置( 泵) 、输水管线、
用户、蓄水池。

图 1 风能供水泵站示意图

2．4 太阳能供水泵站模式
适用于山区、风速小、海拔高、严寒的牧区，太阳能资源:年

平均日照小时数不小于 2 200 h;年平均总辐射量不小于 1 400
kWh / ( m2·a) 。极限最低温度－40 ℃，极限最高温度+60 ℃。
50年一遇的最大风速不大于 50 m /s。
太阳能供水泵站由以下部分组成( 图 2) : 太阳电池板、支

架、基础、蓄电池组( 如有) 、控制系统、水泵、取水建筑物、输水
管线、蓄水池( 如有) 、用水终端、安全防护网等。

1-水源; 2-提水主泵; 3-光伏系统; 4-转换开关; 5-上游水管; 6-
蓄水池; 7-装车辅泵; 8-下游水管; 9-运水车

图 2 太阳能供水系统示意图

2．5 风光互补供水泵站模式
太阳能资源Ⅱ类及以上可利用地区，年平均风速大于 3 m /

s以上牧区地区，均可适用风光互补牧区供水泵站模式。
北方牧区，太阳能夏季大，冬季小，而风能夏季小，冬季大，

所以可利用风能太阳能两者的变化趋势基本相反地自然特性，

扬长避短，相互配合，发挥出可再生资源的最大效应。同时单
一电源因资源在时、空、量、序上的随机性，引起出力不均，其互
补发电不但比单一发电更高效、可靠、经济，更重要的是互补后
出力稳定。
风能太阳能互补供水模式由水源( 机井) 、风力提水机组、太

阳能动力系统、控制器、输配水管网、水泵、蓄水池组成( 图 3) 。

图 3 风能太阳能供水泵站组成示意图

3 实例分析

以内蒙古某地建设的一个太阳能为动力供水泵站模式为
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例，其每天的需水量为 32 m3，要求水泵扬程为 100 m，额定流量
为 6 m3 /h( 太阳能提水泵站只有在额定功率点运行时才能达到
最大流量，绝大部分时间流量都在额定流量以下，一天工作 8
h，折合满负荷运行时间 5～6 h) 。

3．1 代表日光资源分析
太阳能光伏提水系统，一般当水平面辐射量达到或大于

200 Wh /m2 时，系统便可提水工作。而太阳能辐射量在一天中
的变化规律是:由零到极值再由极值到零而变化的，不同地区

只是变化数值不同而已。内蒙古某地代表日水平面太阳能总
辐射量日变化见表 1和图 4。

表 1 代表日水平面太阳能总辐射量日变化表 kWh /m2

时刻 7 ∶ 00 8 ∶ 00 9 ∶ 00 10 ∶ 00 11 ∶ 00 12 ∶ 00 13 ∶ 00 14 ∶ 00 15 ∶ 00 16 ∶ 00 17 ∶ 00 18 ∶ 00 19 ∶ 00 20 ∶ 00

总辐射 0．05 0．15 0．29 0．43 0．54 0．62 0．62 0．59 0．49 0．38 0．25 0．12 0．05 0

图 4 代表日水平面太阳能总辐射量日变化

3．2 太阳能泵站装机容量的确定
太阳能泵站的装机容量主要取决于提水扬程、流量和太阳

能资源，同时也与水泵型式、传动方式等因素有关。装机容量
的确定采用公式( 1) 进行计算。
当扬程 100 m，流量为 6 m3 时。需太阳能电池系统装机容

量为 3．37 kWP。

3．3 代表日提水量
为保证供水的可靠性和工程的匹配性，采用日提水量计算

确定装机容量时，将理论值 3．37 kWP 修正为 3．5 kWP ( 以下分

析计算均采用该修正值) ，依据该地区的太阳能资源计算得到

日各时段的实际提水量如表 2。

表 2 代表日各时段提水量 m3

时间 9 ∶ 00－10 ∶ 00 10 ∶ 00－11 ∶ 00 11 ∶ 00－12 ∶ 00 12 ∶ 00－13 ∶ 00 13 ∶ 00－14 ∶ 00 14 ∶ 00－15 ∶ 00 15 ∶ 00－16 ∶ 00 16 ∶ 00－17 ∶ 00

提水量 3．1 3．9 4．1 4．6 4．6 4．2 4．0 3．5

合计理论总提水量为 32 m3，可满足3 000 只羊，10户牧民
的饮水问题。

如果建设风能供水泵站，根据用户的日用水量，结合当地

的风能资源( 不同风能资源满负荷小时数 t 取值不同) ，通过公
式( 2) 即可得到风力发电机的装机容量; 如果建设风光互补供
水泵站，单一能源提水存在连续无风或者连续的阴雨天气，根

据《风力提水工程技术规程》的规定，蓄水工程的设计容量不应
小于最大日用水量的 3 倍。而风能太阳能互补后按照《村镇供
水工程技术规范》的规定，能源有可靠电源和可靠供水系统的
工程，单独设立的高位水池可按最高日用水量的 20% ～ 40%设
计，相比之下大大降低供水工程的造价。通过建设地资源情况
以及泵站整体经济性分析，合理分配太阳能提水、风力提水的
日提水量，确定了两种能源分别需要满足的日提水量后，通过

公式( 1) 和公式( 2) 可计算出太阳能电池、风力提水机的装机
容量。

4 供水泵站经济性分析

4．1 项目的投资
风力供水、太阳能供水、传统柴油机供水单位千瓦造价( 一

次性投入) 见表 3。

4．2 总成本费用
①年运行费见表 4。②折旧费见表 5。③年运行满负荷小

时数见表 6。④单位千瓦时投资及千瓦时费用见表 7。

通过上述风能供水、太阳能供水、内燃机供水工程的经济
性分析可知，1 kWh运行费用内燃机＞风力提水＞太阳能提水。

表 3 供水设备单位千瓦造价 元

风力提水
光伏提水

( 固定式)
内燃机提水

风力机 6 500 0 0
太阳能电池 0 4 500 0
内燃机 0 450

太阳能电池支架 0 1 000 0
提水泵 550 550 550
高位水塔 10 000 10 000 550
控制器 830 760 0
辅助材料 300 300 0
土建工程 400 450 100
安装调试 560 560 50
其他 300 300 50
合计 19 440 18 420 1 750

表 4 年运行费用 元

风力提水
光伏提水

( 固定式)
内燃机提水 备 注

管理费 2 000 10 00

30 元 /d×

300 d=

9 000

内燃有人看守风能、太

阳能无人看守

修理费 500 50 500
材料及

其他费用
500 50 500

燃 料 0 0 5 840
油耗按 250 g /kWh，燃

油 8 元 /kg，年运行小时

数 2 920 h( 每天 8 h)
合计 3 000 1 100 15 340
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和 02号导叶则可以满足客户要求。
而由以上分析可知，关死点扬程都满足客户要求，额定点

扬程也满足要求，额定点效率 01号导叶不达标，而最大轴功率
03号导叶超标，02号导叶虽然最大流量比客户要求的较高，但
最大轴功率并没有引起原动机过载，故能够满足客户需求。

4 结 语

( 1) 流量扬程曲线的陡降程度随导叶喉部面积的增大而减
小，即导叶喉部面积越小，关死点扬程越小，最大流量也越小。
最高效率点随导叶喉部面积的增大而向小流量点偏移，且最高

效率随导叶喉部面积的增大而增大。最大轴功率随导叶喉部
面积的增大而增大。在叶轮保持不变的前提下，导叶喉部面积
的合理取值是影响水泵性能指标的重要因素。
( 2) 低比转速离心泵径向导叶运用面积比原理设计的技术

并不成熟，本文仅仅选取了三个不同喉部面积的参数进行了试

验验证，而根据面积比原理，叶轮与导叶喉部面积的比值存在

一个最佳值，需要后续的试验进行研究验证。
( 3) 新设计的 02号导叶能够满足客户要求，说明导叶喉部

面积对多级离心泵性能影响显著，可以作为泵设计和预测性能

最有效的方法之一。 □
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表 5 单位千瓦折旧费用

名 称 风力提水
光伏提水

( 固定式)
内燃机提水

折旧年限 / a 15 20 15

年折旧额 /元 1 296 921 116．67

表 6 运行满负荷小时数

名 称 风力提水
光伏提水

( 固定式)
内燃机提水

满负荷小时数 /h 3 000 1 500 2 920

表 7 单位千瓦时投资及千瓦时费用

名 称 风力提水
光伏提水

( 固定式)

内燃机

提水

满负荷小时数 /h 3 000 1 500 2 920

度电投资 /元 6．48 12．28 0．60

度电费用 /元 1．43 1．35 5．29

每立方提水成本内燃机＞风力提水＞太阳能提水。

5 结 语

发展牧区风能太阳能供水泵站模式是解决牧区安全供水

的一个有效途径。采用风能太阳能作为供水的能源动力可解
决北方牧区电网未及问题。
通过对风能太阳能转化电能的计算、供水泵站模式的合理

选择，科学的匹配供水泵站中的各个部件，不仅能够节约供水

泵站成本，还可以增加泵站的运行寿命、提高供水保证率。通
过对案例的具体计算，体现了风能太阳能供水泵站中具有很好

的技术、经济效益。也可为今后我国无电牧区建设风能太阳能
以及多能互补供水泵站提供参考与借鉴。 □
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