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太阳能光伏发电系统在高原地区
农村安全饮水工程中的应用

李中校
"云南省迪庆藏族自治州水务局水利工程建设管理站# 云南 香格里拉!%&7799$

!摘!要"!在云南高原地区农村安全饮水工程设计中#部分村社由于所处位置无自流引水'打井取水等条件#工程设

计需采用泵站提水来解决水源水量不足的问题#太阳能光伏发电系统通过多块太阳能电池组件串并联组成太阳电池

阵列#吸收日照辐射能量#将其转化为电能#为整个系统提供动力电源#解决和补充农村安全饮水抽水泵站的用电

问题%

!关键词"!太阳能& 光伏发电& 农村安全饮水& 工程& 应用

中图分类号# !V#*,(( ((文献标志码# 0(( ((文章编号# *++,-.$$.$%+*$%+/-++%$-+.

0112345637879B725C1@767D72653417EACQA8AC56378BFB6AH38

6@ACGC52B59A6F ?C38T38Q E56AC1C7IA46791256A5G5CA5

IX<(24PlBC2

*M5$$#$ <"D"$% N"O+3#$ 753)$)2)5@H-+8+;35-+?#3+-45-+#5 ?#3+-6)$@+-A#$;&H-)L+;36)$@3-5;3")$

1#$#%+2+$3'3#3")$" '*#$%-"P9# %&7799" 6*"$#+

0JB6C546! >*CN)2ORB::CP1-(CR1024SB)B24 2O42CN)1-BC4 5C)1NSBR1N-B24" SBPPB4P51::O2N)CYB4P5C)1N" 1)0Z" *D3*B4P

-)C)B24--(2D:S .1CS2*)1S O2N)CYB4P5C)1NB4 2NS1N)2-2:R1)(1*N2.:132OB4-DOOB0B14)5C)1NeDC4)B)QB4 )(15C)1N-2DN01

SDNB4P)(1NDNC:-CO1)QSNB4YB4P5C)1N*N2,10)S1-BP4 2OHD44C4 *:C)1CD CN1C/W2:CN*(2)2R2:)CB0*251NP141NC)B24 -Q-)13

C.-2N.--D4:BP()NCSBC)B24 141NPQ)(N2DP( -2:CN01::CNNCQ023*2-1S 2O3C4Q-2:CN01::023*2414)-.Q-1NB1-U*CNC::1:

023.B4C)B24/V(1141NPQB-024R1N)1S B4)21:10)NB0B)Q" )(1N1.Q*N2RBSB4P*251N-D**:QO2N)(15(2:1-Q-)13/V(11:10)NB0B)Q

D)B:BTC)B24 *N2.:132ONDNC:-CO1)QSNB4YB4P5C)1N*D3*B4P-)C)B24 B--2:R1S C4S -D**:1314)1S/

KAF E7C?B! -2:CN141NPQ# *(2)2R2:)CB0*251NP141NC)B24# NDNC:-CO1)QSNB4YB4P5C)1N# 14PB411NB4P# C**:B0C)B24

*(前(言

为解决农村饮水水质不达标%工程性缺水等问题"

全面提高农村饮水安全保障""##; 年起在全国范围内正

式实施农村安全饮水工作' 通过在云南高原山区迪庆

藏族自治州范围内实施农村安全饮水工程建设发现"由

于该区地处青藏高原南延部分"滇%川%藏三省区交界的

横断山脉"三江并流自然奇观标志性腹心地带"地形坡

度大"地质构造复杂"山高谷深"农村人口居住十分分

散"人口密度约为 $$ 人+Y3

"

' 部分乡镇%村社由于居住

在半山区或二半山区"引水水源较远"水质%水量不满足

农村饮水安全的总体要求"无自流引水%打井取水等条

件"存在(人在高出住"水在低处流)的现象"为解决该部

分村社农村饮水困难问题"通过多种方案比较"结合项
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目区实际"在迪庆藏族自治州香格里拉市尼西乡乡政府

驻地集镇供水工程中采用太阳能光伏发电系统与农村

电网配合供电"新建二级小型泵站提水至高位蓄水池

后"分别向乡政府驻地与附近村民供水'

%(方案总体设计

"Z$!项目区概况

尼西乡位于云南省迪庆香格里拉市西北部"国道

"$7 线与香维公路通过乡境内"乡驻地崩书塘"平均海

拔 '$%#Z##3"距香格里拉城区 '&Y3' 尼西乡地处二

半山区和干热河谷地带"年降水量 ;#'33"无霜期为

$"7S"具有明显的立体气候特征' 全乡辖新阳%幸福%

汤满%江东 7 个村委会"7& 个村民小组"总人口 %%8$

人"$"8" 户"藏族人口占 98Z8]' 全乡国土面积

87;Y3

"

"其中耕地面积 $;&8$ 亩"林地面积 987;8" 亩"

牧草地面积 ';$%9 亩' 尼西乡水资源主要集中在汤满

河和交界河流域"乡政府驻地及新阳村%汤满村由于所

处位置较高"缺水十分严重"特别是 "##8 年以来由于

受全球极端气候影响"云南省大部分地区出现连续干

旱"导致部分地区天然来水量较少"甚至出现水源枯竭

的现象"迪庆州境内的干旱少雨区也出现类似情况"尼

西乡政府驻地及附近村社 '7## 人饮水困难十分突出"

区域水资源短缺已严重影响了当地居民的生活"严重

制约当地社会经济的发展'

"Z"!设计方案

为解决尼西乡政府驻地及附近村社 77;& 人饮水

问题"通过区域水资源分布%利用情况调查分析"认为

乡政府驻地范围内无自流引水的可靠水源"只能考虑

采用提水*包括!打井抽水%建泵站提水+及跨流域远

距离调水方案' 经过多方案比较后"初步确定采用泵

站提水方案"常规电力泵站提水工程由于抽水成本较

高"增加了当地村民的经济负担"由于尼西乡属少数民

族贫困区"供水区内人民群众生活十分贫困"当地居民

对建电力提水泵站提出反对意见"抽水站建成后"运行

成本较高"无法承担高昂的水费"会造成工程不能正常

运行"因此"在充分调查%了解当地光热资源及气候条

件的基础上"综合分析提出采用太阳能光伏发电与电

网互补的泵站提水方案'

项目所在地处于东经99f"#n\99f'&n"北纬"&f;&n\

"8f";n之间"属北亚热带季风气候"年日照时数为

$&7"Z9 \"$8%Z%("太阳辐射 $$8Z' \$''Z& 千卡+03

"

"

对照云南省各地水平面上各月干%湿季及年平均直接

辐射量的计算值*见表 $+及查阅有关资料表明!该区

属云贵高原"空气清新%稀薄"阳光透性强"终年太阳高

度角大"日照时间长"太阳能辐射量大"是太阳能开发

利用的有利地区0$U'1

'

表 *( 香 格 里 拉 水 平 地 面 各 月 太 阳 总 辐 射 单位! Â+3

"

-月

$ 月 " 月 ' 月 7 月 ; 月 % 月 & 月 8 月 9 月 $# 月 $$ 月 $" 月 干季 湿季 全年

"9# "8# '7" '#8 "%' $8; $;' $7% $7" "$' ""% "&9 "8& $8# "'7

!!注!干季为 $$ 月,次年 7 月"湿季为 ;,$# 月'

!!太阳能光伏发电是利用光生伏打效应"使太阳光

辐射能转变成电能' 太阳能发电系统可分为两大类

别!

"

独立系统&

#

系统联系系统*或称为与交流电网

联系系统+' 独立系统是太阳能发电系统的最基本形

式"又称为太阳能发电的原型系统' 这种系统多用于

远离市区*无人操控+的海上灯塔%浮标%山顶的无线

中继电台%无电力网覆盖等情况"见图 $' 图中"由太

阳能电池阵列输出的直流功率直接供给负荷' 如果负

荷是交流的"则还须将直流电通过逆变器变换为交流

电' 此外"输出的直流能量还同时供蓄电池充电' 由

于负荷的电压经常会产生波动"故还应设置控制器以

调节电压'
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图 *(太阳能发电系统的基本结构

与电网*系统+联系系统的构造见图 "' 该系统的

特点是当太阳能电池阵列发出的电功率超过负荷需要
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时"可以通过自动控制输向交流市电电网"即向电力公

司卖出电力*即余电上网+' 系统联系型太阳能发电

系统的优点是!当阴雨天气或夜间太阳能发电量不足

时"可以通过系统联系直接向市电电网买电 *即下

网+' 系统联系系统的另一重要优点是可以取消蓄电

池"使成本降低"加强供电的稳定性和可靠性'
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图 %(太阳能并网发电系统结构

"Z"Z$!抽水泵站及配套设计方案

根据项目区人口规模调查及需水量预测分析"结

合项 目 区 实 际 确 定 取 水 水 源 为 汤 满 河" 高 程

"&#8Z##3"提水总扬程达 78#3"由于提水高度较大故

采用二级提水方案"设计提水量 $###3

'

+S'

一级抽水站位于汤满河水源点"通过 <=$;# 钢管

"7%73引至二级抽水站调节池"高程 "&#8Z##3"抽水

站杨程 "773"站内建设 8#3

' 水池 $ 个"水泵房 $ 座"

安装 &;Y_多级水泵 $ 台"$;Y_立式多级水泵 $ 台"

&Z;Y_潜水泵 $ 台'

二级抽水站位于香德路乡政府岔路香格里拉方向

约 $Y3处"高程 "9;"Z##3"通过 <=$;# 钢管 "%#"3引

至乡政府上方的水厂内"抽水站杨程 "'"3"水厂位置

高程 '$87Z##3"站内建设 8#3

' 水池 $ 个"水泵房 $ 座"

安装 &;Y_多级水泵 $ 台'

供水水厂位于原乡政府附近"位置高程 '$87Z##3"

场内布置管理房%反应沉淀池 $ 个"重力式无阀滤池 $

个"消毒设施 $ 套";##3

' 蓄水池 $ 个*与原 "##3

' 蓄

水池共同使用"蓄水池总容量为 &##3

'

+'

配水管网设计!由于项目区为高寒山区"所有管道

均埋设于最大冻土层以下*埋设深度
"

8;03+"布设

H0$##U<=$$#U$Z"; M̂C管道 %7"83&H0$##U<=&;U$Z"; M̂C

管道 %"'93&H0$##U<=;#U$Z"; M̂C管道 $7&93&<=$$#

自动排气阀 ; 套&c?&; 排沙阀 7 套'

"Z"Z"!太阳能光伏发电系统设计方案

集镇连片供水项目需要进行不间断持续供水"如

果单独考虑采用太阳能发电系统"则阴雨天的供水将

难以保证"故本项目采用太阳能光伏发电与电网互补

的形式进行设计"即晴天余电上网"阴天从地方电网下

网进行提水'

根据抽水站的布置方案"分别在一级抽水站和二

级抽水站附近各建设一座太阳能余电上网发电站"一

级站本期容量为 &;Y_"最终容量为 $##Y_& 二级站本

期容量 &;Y_"最终容量 $##Y_' 每个发电站主要由太

阳能板%三相逆变器%高压计量箱%高压真空断路器等

组成"具体设备配置情况见表 "'

表 %( 一 级& 二 级 站 设 备 配 置 情 况

序号 设 备 名 称 规!格!及!型!号 单位
一!级!站 二!级!站

设计数量 本期数量 设计数量 本期数量

$ 真空断路器 <_8 i$""7##> 台 $ $ $ $

" $#YR线路
";33

" 绝缘架空线 Y3 #Z$% #Z$%

' [";33

" 绝缘电缆 3 '# '#

' 高压计量箱 $#Yh"$#>"双向数字式"#Z" 级 个 $ $ $ $

7 配电变压器
W$$ i$%#YRC"$#Yh 台 $ $

W$$ i$";YRC"$#Yh 台 $ $

; 低压双向电度表箱 ' 相 '8#h"'##> 个 $ $ $ $

% 交流分接箱 不锈钢制"' 组"'##> 个 $ $ $ $

& 三相逆变器 ";Y_";"# \8##h 个 7 ' 7 "

8 直流汇流箱 不锈钢制"% 组"%#> 个 $ $ $ $

9 太阳能板 ";#_"'#h 块 '87 "88 '87 $9"

$# 直流电缆
" [%33

"

3 $"## 9## $"## %##

$$ 低压电力电缆
hhi7 [$"#33

"

3 "## "## 78# 78#
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!!附属工程设计!

"

控制室每站 $ 个"共 " 个"每个

73['3"采用双层彩钢瓦结构"香格里拉市制作"现场

安装"地面为混凝土地坪"铺设防静电地胶&

#

围栏每

站 $ 个"共 " 个"四方形布置"每个站围栏长度 $%#3

*;#3['#3+"共 '"#3"采用组装式塑钢围栏"工厂定

制"现场安装&

$

太阳能板支架"采用J型镀锌钢架"每

架 % 块太阳能板"" 架为 $ 组"工厂定制"现场安装"光

伏方阵的倾角按春季最佳来匹配设计&

%

工程占地"每

级站工程占地为 $%%73

"

"项目总占地为 ''"83

"

'

/(方案的实施及效益分析

'Z$!方案的实施

该项目被列入 "#$; 年云南省(十二五)规划外藏

区新增农村安全饮水项目"工程于 "#$; 年 % 月 " 日正

式开工建设""#$; 年 9 月 "8 日完工及机组调试并进行

提水试运行"$# 月 $ 日正式供水'

'Z"!效益分析

'Z"Z$!按传统抽水泵站设计时抽水成本分析

抽水成本主要为电费成本"抽水站每级初期装机

容量为 &;Y_"两级共 $;#Y_"抽水时每小时用电

$;#Y_-("抽水 ;#3

'

"电价按 #Z7; 元+*Y_-(+计算"

电费成本为 $Z'; 元+3

'

'

'Z"Z"!增加太阳能发电后抽水成本计算

太阳能发电系统平均每天发电 %8#Y_-("每年发

电约 "7Z8" 万 Y_-("按 #Z7; 元+*Y_-(+计算"每年

减少电费支出 $$Z$& 万元' 按国家太阳能上网电价

$Z## 元+* Y_- (+计算"每年产生经济效益 "7Z8"

万元'

泵站设计抽水量为 ;#3

'

+("现阶段每天运行 %( 计

算"年抽水 $#Z9%万3

'

& 每小时用电 $;#Y_-("年用电

'"Z8;万 Y_-(& 扣除太阳能发电量 "7Z8" 万 Y_-("

需下网电量 8Z#' 万 Y_-("按 #Z7; 元+*Y_-(+计算"

需支付电费 'Z%" 万元"抽水成本为 #Z'' 元+3

'

&如集

镇需水量增大"每天运行 $"("年抽水 "$Z9" 万 3

'

& 每

小时用电 $;#Y_-("年用电 ;7Z&;万 Y_-(& 扣除太阳

能发电量 "7Z8"万 Y_-("需下网电量 "9Z9'万 Y_-("

按 #Z7; 元+*Y_-(+计算"需支付电费 $'Z7& 万元"抽

水成本为 #Z%" 元+3

'

' 从以上计算可以看出"增加太

阳能余电上网电站后"抽水成本从 $Z'; 元+3

' 降低至

#Z'' \#Z%" 元+3

'

'

.(结(论

5Z项目实施完成后"通过近 " 个月的试运行"经

现场检测"提水水量已达到设计要求"运行正常"完全

实现供水目标"尼西乡政府驻地及附近农村居民已喝

上了干净%卫生的自来水"缓解了尼西乡政府驻地及附

近农村居民的用水困难问题"采用太阳能光伏发电系

统后可明显降低抽水成本"减轻当地人民群众的负担'

JZ太阳能光伏发电系统在农村安全饮水项目中

成功的应用"将扩大太阳能光伏发电系统应用领域"对

类似的农村安全饮水项目工程设计提供参考' 同时由

于云南省各地的平均年总辐射量主要集中在 7;## \

%### Â+3

"

"处于太阳能利用丰富区071

"应充分认识和

利用区域的太阳能资源"进一步推动清洁能源的开发

与利用'

%
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