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摘要：为优化离心泵负载与光伏系统的匹配特性，首先根据晴天光照分布特征通过系统配置估算方法得到所需离

心泵负载在最高光照时的基本配置参数，然后根据离心泵运行的流量和扬程特性，采取不同额定流量与最大流量

之比与系统匹配，分别对不同匹配下的系统性能进行分析，最后选取较优性能下的负载参数对泵选型并进行实验。

结果表明：流量扬程特性曲线较斜的离心泵更适合于光伏水泵全工况运行，系统效率随离心泵的最大光照时流量

与额定流量比值增大而增大，比值在 １１～１２的离心泵，其系统全天具有较高的效率。研究结果可为光伏离心泵

负载选型及优化提供参考。
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　　引言

光伏水泵系统是由太阳能电池板将接受的光能

转化为电能来驱动电动机和水泵运行的系统。光伏

水泵系统通常包含电池板、电力电子控制器、电动机

和水泵等设备，是多学科综合应用的设备，它是发展

新能源利用和节能减排的重要手段和成果。

光伏水泵系统经过不断改进和完善，近些年已

大量应用在农村灌溉、饮水及城市景观中。光伏水

泵系统对解决偏远地区用水、缓解传统能源依赖和

节能减排有着重要意义。自产生之日起，国内外学

者从系统的配置研究
［１－３］

、性能预测
［４－５］

、系统优化

及评价
［６－８］

等方面作了大量的研究，但少有对太阳

能水泵系统关键装置之一的水泵进行专门研究的文

献。这些研究一般都是直接从现有的水泵产品中进

行选型，因而与光伏系统的性能匹配常常达不到最

佳。本文从光伏水泵系统晴天运行特性入手，首先

通过负载配置估算得到初始负载特性，然后结合系

统对离心泵负载的要求通过改变额定流量与最大流

量之比对泵与系统的匹配性能进行选型优化，最后

通过实验验证优化的结果。

１　光伏水泵负载配置估算及优化

１１　光伏水泵负载配置估算
光伏水泵系统主要由光伏（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ）阵列、

电力电子转换器、电动机和离心泵负载组成。如

图１所示，光伏阵列将光能转化为电能为系统提供
能源。其本身的电流与电压（Ｉ－Ｕ）特性使功率输
出具有非线性，通常要用控制器来跟踪最大功率点

（ＭＰＰＴ），不同光照下最大功率与光照强度近似呈
线性关系

［５］
。控制器除了通过调整占空比来实现

光伏阵列的最大功率跟踪外，对于交流水泵负载还

要实现逆变功能。系统各个部分都有本身的运行特

点，因此，从光照到输出的流量间有着复杂的数学模

型，呈现出强烈的非线性特点，使得系统配置较常规

水泵系统更为复杂。

图 １　光伏水泵系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．光伏阵列　２．控制器　３．电动机　４．水泵　５．管路　６．水箱
　

根据一般光伏水泵系统运行特性，系统的光照

强度 Ｇ与流量 Ｑ关系近似为［９－１０］



Ｑ＝－ｂ＋ ｂ２＋４ａ（Ｇ－槡 ｃ）
２ａ

（１）

式中　ａ、ｂ———常数
ｃ———临界光照强度，即扬水阈值

通常情况下，ｂ的值接近于零，因此可简化为

Ｑ＝ Ｇ－ｃ
槡ａ

（２）

对于给定晴天光照强度随时间的分布 Ｇ（ｔ），则
一天出水量 ＱＤ计算公式为

ＱＤ＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｇ（ｔ）－ｃ
槡 ａ

ｄｔ （３）

式中　ｔ１、ｔ２———开始、停止出水时刻
一天出水量 ＱＤ应大于需水量 ＱＲ，给出临界光

照强度 ｃ值，则可反求出 ａ值进而求得最大光照强
度时的流量 Ｑｍａｘ。

初始配置估算以最大流量 Ｑｍａｘ作为泵负载额定
运行点 Ｑｄ。

负载扬水所需功率

Ｐｈｙｄ＝ρｇＱｍａｘ（Ｈｓｔ＋ΔＨ） （４）
式中　ρ———水的密度　　ｇ———重力加速度

Ｈｓｔ———系统静扬程　　ΔＨ———管路损失
则所需电池板峰值功率

Ｐｐｖ＝
Ｐｈｙｄ

ηｐｕｍｐηｍｏｔｏｒηＭＰＩ
（５）

式中　ηｐｕｍｐ、ηｍｏｔｏｒ、ηＭＰＩ———负载、电动机、控制器效
率

结合具体使用条件以实例说明。在给定条件

Ｈｓｔ＝１７５ｍ，管路系数 ００１５，需水量 ＱＲ＝７０ｍ
３
，

光照强度分布 Ｇ（ｔ）＝１０００ｓｉｎ（πｔ／１２），根据上述负
载估算方法，根据一般扬水阈值功率估算

［１１］
取临界

光照强度 ｃ＝３００Ｗ／ｍ２，由式（１）～（３）得 Ｑｍａｘ＝

１１９ｍ３／ｈ，并以之作为额定流量点 Ｑｄ。
一般情况，取泵额定效率 ６０％，电动机效率

８０％，控制器效率 ９２％，则根据式（４）、（５）得到电
池板峰值功率１５００Ｗ，泵最大功率约１１００Ｗ，最大
功率时泵扬程 Ｈ约为１９６ｍ。
１２　负载特性优化

根据一般离心泵效率曲线特点
［１１－１３］

，设额定转

速下效率

η＝αＱ＋βＱ２＋γＱ３ （６）
式中　α、β、γ———常数，与泵特性有关

且最大转速不超过额定转速，应有 η′｜Ｑ＝Ｑｄ＝０，

η｜Ｑ＝Ｑｄ＝６０％。
而最大光照时的流量应满足功率约束，即

Ｐｍａｘ＝
ρｇＱｍａｘＨｍａｘ
ηＱ＝Ｑｍａｘ

＝１１ｋＷ （７）

式中　Ｈｍａｘ———泵最大光照时流量所对应的扬程
同时，离心泵轴功率一般可表示为

Ｐ
ＰＮ
＝ｋＱ
ＱＮ
＋
Ｐ０
ＰＮ

（８）

式中　Ｐ０———额定转速下关死点功率
ＱＮ———额定转速下泵流量
ＰＮ———额定流量点功率
Ｐ———离心泵轴功率

运行要求无驼峰现象，ｋ取０５。
这样可得到各流量下的扬程

Ｈ＝Ｐη
ρｇＱ

（９）

即可得到此条件下的 Ｈ－Ｑ关系，通常满足
Ｈ＝ｄ＋ｅＱ＋ｆＱ２ （１０）

式中　ｄ、ｅ、ｆ———常数
光照强度降低，则水泵变转速运行，通常转速变

化在 ０５倍范围之内，应用泵相似定律换算的性能
误差较小

［１４］
。不同转速下泵 Ｈ－Ｑ

(
特性为

ｎＮ )ｎ
２

Ｈ＝ｄ＋ (ｅｎＮｎ )Ｑ ＋ (ｆｎＮｎ )Ｑ ２

（１１）

式中　ｎＮ———额定转速　　ｎ———泵运行转速
对于确定好管路特性的系统，可求得每个转速

下对应的流量，并由比例定律可以反推出该流量在

额定转速时等效工况点的流量，根据相似定律换算

到额定转速下的效率

η＝α＋ (β ｎＮｎ )Ｑ ＋ (γ ｎＮｎ )Ｑ ２

（１２）

而光照分布与转速的关系
［１５］
，通常可表示为

ｎ＝ε
３

槡Ｇ （１３）
式中　ε———常数

给定晴天光照强度分布

Ｇ（ｔ）＝Ｇｍａｘｓｉｎ（πｔ／Ｔ） （１４）
式中　Ｇｍａｘ———全天最高光照强度

Ｔ———光照时长
依使用条件，ε取２５８ｒ·ｍ２／Ｊ，Ｇｍａｘ取１０００Ｗ／ｍ

２
，

光照时长取１２ｈ。通过上式可计算得到效率随光照
强度 Ｇ和时间 ｔ的关系，则全天平均效率［１６－１７］

η＝
∫
ｔ２

ｔ１
η（ｔ）ｄｔ

１２
（１５）

初始估算时，使 Ｑｍａｘ ＝Ｑｄ得到 Ｑｍａｘ ＝Ｑｄ ＝

１１９ｍ３／ｈ，然后取不同的 Ｑｄ取值，通过上述计算可
分别求出不同 Ｑｍａｘ／Ｑｄ下的全天平均效率。
１３　优化结果

不同 Ｑｄ取值情况下得出的 Ｈ－Ｑ特性曲线结

果如图２所示。
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图 ２　不同额定流量下泵流量扬程曲线

Ｆｉｇ．２　ＰｕｍｐＨ－Ｑｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｄｆｌｏｗｖａｌｕｅｓ

１．Ｑｄ＝１１９ｍ
３／ｈ　２．Ｑｄ＝１１５ｍ

３／ｈ　３．Ｑｄ＝１１０ｍ
３／ｈ　

４．Ｑｄ＝１０５ｍ
３／ｈ　５．Ｑｄ ＝１００ｍ

３／ｈ　６．Ｑｄ ＝９５ｍ
３／ｈ　

７．Ｑｄ＝９０ｍ
３／ｈ　８．Ｑｄ＝８５ｍ

３／ｈ

　
从图２中给出的取不同额定流量时 Ｈ－Ｑ特性

可以看出，在系统最大功率的约束下，随着额定流量

取值减小，最大流量随之减小，但 Ｑｍａｘ／Ｑｄ的值逐渐
增大，关死点扬程提高，曲线斜率越来越大。

分别计算不同 Ｑｄ取值下泵效率随光照的变化，
选取４个组，如图３所示。

图 ３　不同 Ｑｄ取值下泵效率随光照变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｄｆｌｏｗｖａｌｕｅｓ

１．Ｑｄ＝９０ｍ
３／ｈ　２．Ｑｄ＝１００ｍ

３／ｈ

３．Ｑｄ＝１１０ｍ
３／ｈ　４．Ｑｄ＝１１９ｍ

３／ｈ

　
从图３中可以看出，随着额定流量取值的增大，

扬水阈值光照逐渐增大，这就意味着需要更高的功

率才能使泵出水，但同时在高光照时其效率降低，相

当于高效区向强光照区域移动。

为反映泵与系统全天的匹配关系，泵全天平均

效率同泵特性参数的关系如图 ４所示，图中 Ｈ０为关
死点扬程，Ｈｄ为额定流量点扬程。

如前所述，随着 Ｑｄ减小，Ｑｍａｘ／Ｑｄ逐渐增大，
Ｑｍａｘ／Ｑｄ从１０增大到１３，全天效率先快速增大，而
后在１１５左右增长逐渐减缓，逐渐趋于平坦。而关

图 ４　平均效率随额定流量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｒａｔｅｄｆｌｏｗ
　
死点扬程与额定扬程比（Ｈ０／Ｈｄ）则随 Ｑｍａｘ／Ｑｄ呈线
性逐渐增大，说明一定范围内 Ｈ－Ｑ曲线斜率较大
的泵更适合用于此种变工况运行。

考虑到随着 Ｑｄ逐渐增加，其扬水阈值光照也在
相应增加，意味着要放弃更多的低光照工况，这样将

不利于长期运行，综合考虑，选择 Ｑｍａｘ／Ｑｄ＝１１～
１２作为 Ｈ－Ｑ特性曲线。

２　光伏离心泵系统运行实验

根据以上分析，选择在 １１～１２Ｑｄ达到泵最大

功率１１００Ｗ的离心泵作为实验对象。选取的离心
泵为１００ＱＪＤ型，离心泵额定转速 ２８５０ｒ／ｍｉｎ，额定
转速下泵外特性实验值如图 ５所示，泵额定流量为
１０ｍ３／ｈ，扬程２３８ｍ，效率５８２％，关死点扬程３２４ｍ。

图 ５　实验泵外特性

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
光伏水泵系统实验台装置如图 ６所示，为获得

稳定光照下电池板的输出特性，采用 Ｃｈｒｏｍａ的
６２０００Ｈ系列光伏阵列模拟器，电池板峰值功率
１５００Ｗ，参考光照 １０００Ｗ／ｍ２下开路电压 Ｕｏｃ＝
３７４６８Ｖ，短路电流 Ｉｓｃ＝４４４４Ａ，最大功率点电压
２９８８５Ｖ，电流４０１２Ａ，控制器带有最大功率跟踪
（ＭＰＰＴ）控制，并实现逆变功能。开式实验台管路
配有压力变送器来测量泵出口压力，测量范围为
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图 ６　光伏水泵实验台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．光伏阵列模拟器　２．控制器　３．电动机　４．水泵　５．压力变

送器　６．流量计　７．闸阀
　

－１００～１００ｋＰａ，测量精度０２级；采用 ＫＥＦ电磁流量
计测流量，精度０５级，流量计系数为１３４８１５３Ｌ－１；采
用闸阀调节管路特性和运行工况。

不同光照强度下子系统运行于电池板最大功率

点，如图７所示。

图 ７　电池板 Ｉ－Ｕ特性与最大功率点

Ｆｉｇ．７　ＰＶａｒｒａｙＩ－ＵｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄＭＰＰＴｐｏｉｎｔｓ
　
对不同光照及扬程下的流量进行测量，测得的

流量特性及系统效率等值线如图８所示。
由图８可以看出，不同扬程下光照 流量曲线由

扬水阈值光照开始呈抛物线状，且不同扬程下曲线

形状相似。而系统效率等值线由中间向两边降低。

光伏水泵 １ｄ内光照经历由低到高再降低的过程，
其流量和效率也不停变化。

用平均效率 ηｓｙｓ、ηｐｕｍｐ分别表示系统和泵的时
间段内的平均效率。不同扬程下泵和系统平均效率

如图９所示。可以看出，系统效率受泵效率变化的
　　

影响，与泵效率呈相同变化趋势。其最优扬程约为

１８ｍ，泵平均效率为 ３４３％，系统效率为 ３９％，晴
天全天出水量７４２ｍ３，满足大于需水量 ＱＲ＝７０ｍ

３

设计要求。通过管路与泵额定转速下的 Ｈ－Ｑ可
知，此时两交点位于 Ｑ＝１１７ｍ３／ｈ，此时 Ｑｍａｘ／Ｑｄ＝
１１７。处于１１～１２之间，这与前述相符合。

图 ８　光伏水泵系统效率等值线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　离心泵与系统平均效率

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｓｙｓｔｅｍ
　

３　结论

（１）光伏离心泵负载随光照变工况运行，泵负
载流量 扬程特性斜度较大的更适合光伏水泵全工

况运行。

（２）晴天光照分布条件下，光伏水泵系统效率
随所配置泵的最大光照时流量与额定流量比值增大

而增大，运行于 １１～１２倍额定流量的离心泵，其
与系统匹配较好，系统全天具有较高的效率。
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