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摘要摘要 光伏水泵系统无需电网和燃油，因而在干旱缺水地区及无电地区的应用前景非常好。然而光伏水泵在实际应用中存在系

统造价昂贵，最大功率点跟踪方法繁多但通用性差，电机与水泵的类型选择和容量匹配复杂等难题，这些问题制约着光伏水泵的

推广使用，亟待解决。通过对国内外论文中出现的光伏水泵系统的多种最大功率点跟踪技术、电机与水泵的选用方案及其容量

匹配等进行综述，总结了各种最大功率点跟踪技术的优缺点及其适用范围、各类驱动电机的应用范畴及水泵容量的匹配原则，为

不同应用条件下光伏水泵系统的合理选型提供了理论依据，并对光伏水泵系统的优化设计提出5点建议，提出光伏水泵系统今

后的发展方向。
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A Review of the Photovoltaic Pump System

AbstractAbstract The photovoltaic pump system is promising in the arid and non power grid areas, because it can operate without fuel and
without being connected to a power grid. However, there are a lot of problems in the actual application of the photovoltaic pump
system, such as the cost of the system is much too expensive, the maximum power point tracking (MPPT) involves various methods
with poor universality, and the matching of the motor and the pump capacity is complex. These problems need to be addressed for the
application of the photovoltaic pump system. This paper reviews the related domestic and overseas studies, including the MPPT
technology, the selection schemes and their capacity matching of motor and water pump. The advantages and disadvantages of all
kinds of MPPT technologies are summarized with respect to the scope of application, and the application scope of all kinds of drive
motor and the capacity matching principle of pump as an adequate theoretical basis for the reasonable selection of a photovoltaic
pump system under different application conditions. Finally we put forward five suggestions for the optimum design of the photovoltaic
pump system, and point out the direction for further research and development of the photovoltaic pump system.
KeywordsKeywords photovoltaic pump; maximum power point tracking technology; capacity matching; optimum design
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中国西部干旱地区，由于远离海洋，云量少，晴天多，农

牧业缺水严重。以新疆地区为例，农业用水量 0.8220 m3/m2

（548 m3/亩）[1]是全国同等数据的 1/3；牧草地面积虽然有

5.1114×1011 m2（76670.70万亩），但是其中只有3.4489×1010 m2

（5173.35万亩）为可灌溉草场[1]，其余大部分是天然草场。灌

溉难一直是困扰中国西部地区农业发展的大难题。

自然灌溉困难，就必须使用提水灌溉。常用的提水灌溉

方式有普通电力水泵、燃油机水泵、光伏水泵，它们使用的能

源不同，因而适用范围各异。中国西部干旱地区，尤其是新

疆的南疆地区，人口稀少，居民居住分散,一般村庄只有 20~
50户人家，村庄之间距离却有几十到几百千米，且平均距离

电网70 km以上。由于这些地区远离电网，交通不便，在该地

区每架设 1 km的 11 kV电网成本约 14万元，而每架设 1 km
的35 kV电网成本约8万元[2]。可见在新疆等西部地区，电网
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的架设成本很高，利用率却非常低。因而在该地区架设电网

是不现实的，难以通过普通电力水泵为其提水灌溉[3]。

若在该地区采用燃油价格昂贵的柴油机水泵，长期下来

不仅成本高、污染大，也不利于能源的可持续利用。刘旭帅

和王燕[4]将1 kW光伏水泵和柴油机水泵进行经济效益分析，

得到表1所示数据（太阳能电池按25年折旧，其余设备按8年
折旧，提水扬程为10 m，燃油按7元/L计算）。

由表1可见，柴油机水泵虽然初期投资低，但随着运行时

间的增加，其燃油消耗量将不断增加，每立方米的提水成本

逐年增长；光伏水泵尽管一次性投资较大，但其维护费用极

低，提水成本逐渐下降。5年以后，柴油机水泵的提水成本将

是光伏水泵提水成本的两倍还多[4]。在水资源严重匮乏的约

旦，Mohammad和Al-Smairan[5]也做了相似的经济分析，得到

类似的结论。就长久的经济和环境效益而言，选择光伏水泵

比使用柴油机水泵效果更优。

灌溉困难的偏远地区缺水严重但太阳能资源丰富，而且

有些区域还蕴藏着丰富的地下水资源，完全具备实施光伏水

泵提水灌溉的条件[6]。光伏水泵系统利用来自太阳的持久能

源，日出而作，日落而歇，无需人员看管，不需要燃油、不需要

电网，而且可持续利用、无污染，可移动性好，是一套非常适

用于偏远地区的独立的提水灌溉系统[7,8]。综上可知，在灌溉

难的偏远地区，光伏水泵相较于普通电力水泵和燃油机水泵

具有更优的经济和环境效益，其应用前景非常可观。在农业

灌溉方面，光伏水泵系统的广泛应用可扩大有效耕地面积，

能为农田、菜地、果园提水灌溉，大大提高该地区的粮食、蔬

菜、水果产量。在荒漠治理方面，光伏水泵可以从深井抽水

来浇灌干旱沙化地带的草地、树木，解决沙漠绿化的浇灌难

题[9]。在生活用水方面，光伏水泵可广泛用于无电地区的人

畜用水，以及边防、海岛哨所等高度分散点的用水[10]。在城市

水景方面，光伏水泵在市政工程、城市广场、宾馆饭店以及住

宅社区的景观喷水系统中，得到了越来越多的应用，体现出

新能源环保价值观，成为城市和企业的形象名片[11]。

虽然光伏水泵系统能很好解决中国西部干旱地区的用

水困难问题，但是光伏水泵系统在实际应用过程中面临的一

些问题制约着光伏水泵系统的推广使用。这些亟待解决的问

题主要有：1）光伏水泵系统造价昂贵。常见的光伏水泵系统

是通过单、多晶硅光伏电池组件完成太阳能到电能的转换[12]。

然而这类光伏电池组件价格昂贵，转换效率却只有18%[13]，因

此为满足系统供电需求，需要使用大量的光伏组件，导致光

伏水泵高昂的系统造价。2）光伏阵列的最大功率点跟踪方

法多，适用范围窄。为提高系统效率，光伏水泵控制系统都

采用最大功率点跟踪技术优化太阳能电池与负载之间的匹

配，保证太阳能电池时刻处于最大功率点工作。但是，最大

功率点跟踪技术的实现方式很多，应该选择最恰当的方式，

不能盲目套用。3）电机和水泵型号繁多，匹配复杂。实际应

用中应该根据光伏水泵系统的设计功率和扬程大小，选择合

适的电机，并匹配适宜的水泵。本文综述光伏水泵系统的多

种最大功率点跟踪技术、电机与水泵的选用方案及其容量匹

配等，比较各种技术方案的优缺点，并给出各种最大功率点

跟踪技术的适用范围和电机与水泵的对应匹配方案，针对光

伏水泵系统的优化设计提出5点建议。

1 光伏水泵系统的结构
光伏水泵系统的基本工作原理是利用太阳能电池直接

将太阳能转化为电能，然后通过控制器驱动电机带动水泵运

行。具体应用时，再根据不同扬程和日用水量的需求配以相

应功率的太阳能电池阵列和适宜类型的电机水泵[14]。光伏水

泵系统的结构如图1所示，系统由光伏阵列、控制系统与变压

环节、驱动电机、水泵和储水系统5部分组成。其中，光伏阵

列（photovoltaic array）是由若干个单位光伏电池板连结而成

的。因为单位光伏电池板的功率很小，一般不够使用，所以

将数块光伏电池板以串并联的形式连结在一起以满足各种

供电需要[15]。控制系统与变压环节包括DC/DC电路、蓄电储

能电路、控制电路等，其中控制电路用来完成光伏阵列的最

大功率跟踪控制，逆变器的 PWM控制以及电机的转速控

制。当系统选用交流电机时，选择A方案通过逆变器将直流

电逆变成交流电，再驱动交流电机；当系统选用直流电机时，

选择B方案直接驱动直流电机或对电压值进行适当变换后驱

动直流电机。电机与水泵的选型根据系统的设计功率和扬

程大小而定，常用的电机有直流无刷电机、三相异步电机、永

磁同步电机等；水泵的选择以与电机合理匹配为原则。储水

系统是光伏水泵系统的蓄水箱，在系统水箱灌满时，光伏阵

列不再驱动电机而改为向蓄电池充电。在太阳能较弱或者

阴雨天气条件下，蓄电池带动电机进行提水作业。用于城市

水景的光伏水泵系统则不需要蓄水箱[16]。

表1 光伏水泵与柴油机水泵的经济性对比

Table 1 Economic comparison of photovoltaic water pump
and diesel engine pumps

提水装置

光伏水泵

柴油机水泵

总投资/
元

20000
1800

年维护

费/元
150
610

年耗

柴油/L
0

1600

提水/
km3

320
400

提水成本/
（元·m-3）

0.035
0.320

图1 光伏水泵系统的结构

Fig. 1 System structure of photovoltaic pump
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2 光伏阵列的最大功率点跟踪技术
由于太阳能发电前期的投入成本较高，致力于提高光伏

系统光电转化效率、降低光伏发电成本一直是光伏领域研究

的热点之一。对光伏水泵系统而言，为提高效率必须保证系

统在不论何种日照及温度条件下，始终使太阳电池阵列处于

最大功率输出状态，即要保证系统在当前气象条件下始终获

得最大扬水量。由于日照及温度条件是时刻变化的，光伏阵

列相应产生的电压、电流也会随着变化，因此光伏系统的最

大功率点是不停波动，这使得光伏系统维持最大功率点较难

实现。最大功率点的跟踪实质上是一个自寻优的过程，即通

过控制太阳能电池的端电压，使电池能在各种不同的日照和

稳定环境下智能化地输出最大功率，不断获得最大功率输

出，即太阳能电池的最大功率跟踪（maximum power point
tracking，MPPT）。

目前，国内外研究和应用的MPPT算法有很多，主要有恒

定电压法（CVT）、扰动观察法（P & O）、神经网络法、模糊控

制法、最优梯度法、电导增量法（IncCond）等[17]。虽然MPPT算

法很多，但是每种算法都有一定的适用范围和各自的优缺

点，具体应用时应该合理选择，不能盲目套用。

2.1 恒定电压控制法

光伏阵列工作过程中，当温度保持恒定时，光伏阵列在

最大功率点处的工作点基本固定在某一个电压值附近。于

是将光伏阵列的最大功率点电压和开路电压近似为线性关

系，得到恒定电压控制法（CVT）[18]。该方法实现了对最大功

率点处电压UMPPT的负反馈闭环控制，待该闭环控制系统稳定

后即可找到最大功率点，具体做法见图 2。CVT控制简单且

易实现，系统工作电压具有良好的稳定性。但是UMPPT*幅值的

给定需凭借经验预估并辅以实测调整。而在实际使用时，冬

夏轮回、晨昏交替，气温与日照都会有很强烈的变化，这就给

UMPPT*的幅值确定带来了不便[19]。

2.2 扰动观察法

扰动观察法又称爬山法，通过测量太阳能电池第 i时刻

的电压Vi和电流 Ii，由Pi =ViIi 计算出功率Pi。然后与第 i-1时
刻功率比较。根据比较的结果调节太阳能电池的工作点[20]。

这里引入一个参考电压VREF，当进行比较后，调解参考电压，

使之逐渐接近最大功率点的电压，具体做法见图 3。扰动观

察法简单易懂，容易实现，是目前比较常用的方法。但该方

法依赖于 VREF初始值的设定，不适于气候快速变化的情况。

当VREF初始值与最大功率点的电压相差较大，且调整因子ΔV
设置不是很合理时，将会花较长的时间才能使工作点到达最

大功率点，而且有可能导致工作点远离最大功率点[21]。

2.3 神经网络法

神经网络法是基于神经网络的MPPT控制算法。最普通

和常用的多层神经网络结构有3层神经元：输入层、隐含层和

输出层。应用于光伏阵列时，输入信号可以是外界环境的参

数，光伏阵列的参数例如开路电压、短路电流，也可以是上述

参数的合成量。输出信号可以是经过优化后的输出电压、变

流器的占空比信号等[22]。文献[23]中将温度和光强作为输入

变量，通过反向传播（BP）神经网络识别后得到最大功率点。

仿真表明所提出的方法具有良好的适应性，显著提高了光伏

系统的转换效率。文献[24]中应用反向传播（BP）和径向基

（RBF）神经网络分别辨识光伏阵列的最大功率点。在变化的

环境条件下，使用Matlab软件对这2种神经网络进行仿真、训

练及测试。仿真表明，RBF神经网络比BP神经网络更快捷、

更准确地跟踪了光伏阵列的最大功率点。神经网络法跟踪

效果较好，但样本获取过程较难，且要根据系统参数变化不

断对模型做出调整，否则就不能达到预期的效果。

2.4 模糊控制法

模糊控制法是一种典型的智能控制方法，其实现可以分

为模糊化、控制规则评价和解模 3个步骤[25]。模糊控制器的

输入通常为误差和误差变化量，光伏阵列工作在最大功率点

时的误差量为0。文献[26]中介绍了光伏阵列MPPT的模糊控

制法，考虑到光伏电池的输出特性随负载及外界环境的变化

而变化，于是把最大功率探索方法模糊化，在功率比较法的

基础上，引入模糊控制以改善其性能。文献[27]中通过实测

数据自动生成模糊控制规则，并将其嵌入模糊控制器当中

去，以实现MPPT控制功能。仿真结果显示，采用该方法生成

图2 CVT型最大功率点跟踪控制原理

Fig. 2 Control principle of CVT type of maximum
power point tracking

图3 扰动观察法流程

Fig. 3 Flow chart of disturbance observation
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模糊规则准确实用，系统动态性能和稳态性能均十分优越。

模糊控制法能够快速响应外部环境变化，具有较好的动态特

性和控制精度，但模糊规则的建立是以专家经验为基础的。

而在光伏阵列MPPT控制中专家经验并不完备，因此存在一

定的局限性。

2.5 最优梯度法

由于光伏阵列的功率Pk和电压Uk成非线性关系，可以采

用基于最优梯度法的MPPT求取目标函数（光伏阵列最大功

率）最大值，每步迭代的搜索方向选取函数的正梯度方向（步

时数为k），并逐步逼近功率的最大值[28]，具体的控制流程参见

图 4。文献[29]中提出了一种滞环比较法和最优梯度法相结

合的最大功率点跟踪算法，解决了最大功率点跟踪过程中速

度和精度的矛盾。仿真结果表明该改进MPPT算法能在很大

程度上抑制振荡和误判现象。最优梯度法控制稳定度高，当

外部环境参数变化时，系统能快速追踪其变化，不受功率时

间曲线的影响。但是在外界环境条件发生改变时，由于控制

作用较强，因此输出功率有所波动，控制算法较复杂。

2.6 定步长电导增量法

定步长电导增量法是目前常用的最大功率点跟踪方法

之一。其基本原理是通过判断输出电导的变化值和瞬时电

导值的大小来决定光伏阵列输出电压的变化方向[29]。如图5
所示，通过设定一个变化值ΔU判断当前光伏阵列工作在最

大功率点（MPP）的哪一侧。在MPP右侧时，变化值为负；在

MPP左侧时，变化值为正。从一个稳态过渡到另一个稳态

时，根据输出电流的变化就能作出正确判断，最终稳定在

MPP的邻域内[30]。电导增量法本身就是一种改进的扰动观察

法，以动态变化光伏电池输出电压跟踪最大功率点，电导增

量法的主要特点是控制精度高、稳定性好，且与光伏电池输

出特性及参数无关。电导增量法是多种最大功率跟踪方法

中跟踪准确性最高的一种方法，可使系统在环境快速变化的

情况下具有良好的跟踪性能。在辐照度和温度变化时，太阳

能电池阵列的输出电压能平稳追随环境的变化，且输出电压

波动小。但是定步长的电导增量法在步长选择上无法兼顾

控制精度和跟踪速度。步长过小，将导致光伏阵列长时间滞

留在低功率输出区；步长过大，将导致系统振荡加剧[31]。

2.7 变步长电导增量法

针对定步长电导增量法的缺点，人们提出了改进和优化

后的变步长电导增量法。当工作点远离MPP时，加大步长，

提高跟踪速度；在MPP附近时，自动减小步长，以减小波动导

致的功率损耗[32]，具体做法见图6。

图4 最优梯度法控制流程

Fig. 4 Control flow chart of optimal gradient method

图5 电导增量法流程

Fig. 5 Flow chart of conductance increment method

图6 变步长电导增量法控制流程

Fig. 6 Control flow chart of variable step length
conductance increment method
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文献[33]根据U-I特性曲线，把区域分为恒流源区和恒压

源区，提出了通过检测电流变化率的大小来变步长的电导增

量法。文献 [34]中提出了以 |dP/dU|为变步长的系数，并在

Boost电路中通过改变占空比来调节光伏阵列两端的电压值，

使其跟踪MPP的电导增量法。最后在特定的参数环境下对

定步长和变步长电导增量法进行了仿真实验对比，变步长电

导增量法在大约 0.03 s时结束暂态过程；而定步长电导增量

在 0.08 s时结束暂态，而且接近稳态时的振荡比变步长电导

增量更大。变步长电导增量法继承了定步长电导增量法的

所有优点，同时有效地解决了定步长所带来的控制精度与跟

踪速度间的矛盾，能够快速、准确地完成光伏阵列最大功率

点的跟踪。

不断优化光伏系统MPPT控制算法是人类在利用太阳能

资源过程中智慧的体现，光伏发电系统是一个很强的非线性

系统，加之太阳能电池很难用一个精确的数学模型进行描

述，因此在实际的光伏阵列最大功率点跟踪控制中一般不采

用单一的MPPT控制算法，更多的是采用组合型控制算法实

现MPPT控制。常见的组合型MPPT控制算法有固定电压法

与电导增量法的有机结合、变步长电导增量法与扰动观察法

的有机结合、神经网络法和模糊控制法的有机结合等[35]。其

中应用最广泛的变步长电导增量法与扰动观察法的组合法

是根据变步长电导增量法自身的优点，当系统远离最大功率

点的时候采用扰动观察法，当系统位于最大功率点附近的时

候采用变步长电导增量法的跟踪技术[36]。在速度上由扰动观

察法来保障，在精度上由变步长电导增量法来支撑，这样的

设计方案思路明确，易于实现，在性价比方面有着良好的观

望性。可见将各种MPPT控制算法取长补短，有机结合，能更

有效地对光伏电池阵列输出功率的MPP进行跟踪。组合型

MPPT控制算法是今后MPPT控制策略改进的新方向。

3 光伏水泵系统的电机选择
光伏水泵系统的负载是电机水泵。光伏水泵系统电机

的可用类型有传统直流电动机、直流无刷电动机、三相异步

电动机、永磁同步电动机、磁阻电动机等。从目前光伏水泵

行业的使用情况看，应用最为广泛的是直流无刷电机、三相

异步电机和永磁同步电机3种。

3.1 无刷直流电机驱动光伏水泵的技术

在光伏水泵系统中采用直流无刷电机驱动水泵，结构如

图 7所示。直流无刷电机的输入电压为直流电，因而可与太

阳能电池直接连接，或通过简单的功率变换装置与太阳能电

池阵列进行连接，使用非常方便。另外，直流无刷电机利用

电子换相代替了机械换相，具有控制简单、运行效率高、功率

密度大等优点。电子换相逆变器用来控制电机定子上各相

绕组通电的时间和换相顺序，主要由逻辑开关单元和位置传

感器信号处理单元两部分组成。逻辑开关单元是控制电路

的核心，其功能是将直流电源按一定的逻辑关系分配给直流

无刷电机定子上的各相绕组以产生旋转的磁场，使直流无刷

电机能产生持续不断的电磁转矩。传统的直流无刷电机是

通过霍尔传感器来确定转子位置的，但这种外加传感器的方

式不仅增加了电机的制造成本，而且安装困难，在电机运行

过程中震动易脱落，降低了系统的可靠性。因而近年来无位

置传感器直流无刷电机控制技术的应用越来越广泛。

文献[37]中采用有位置传感器的无刷直流电机，通过来

自位置传感器的检测信号确定各相定子绕组导通的顺序和

时间。使用这种电机的光伏水泵系统的抗干扰能力较差，寿

命较短。文献[38]中采用无位置传感器的无刷直流电机，利

用反电势过零法确定各相定子绕组导通的顺序和时间。使

用这种电机的光伏水泵系统可靠性高，抗干扰能力强。直流

无刷电动机既具有交流电动机的结构简单、运行可靠、维护

方便等优点，又具有普通的直流电动机的运行效率高、励磁

损耗小以及调速性能好等优点。但是直流无刷电机价格昂

贵，控制要求过高，功率小且易形成共振。这些缺点大大限

制了直流无刷电机在光伏水泵系统中的运用。

3.2 三相交流电机驱动光伏水泵的技术

光伏水泵系统也常用三相交流电机来驱动电机水泵，其

系统结构如图8所示。三相交流电机的三相定子绕组需通入

三相对称交流电，方能产生驱动转子旋转的旋转磁场。然而

光伏阵列产生的是直流电，因此采用三相交流电机驱动的光

伏水泵，必须通过专用的变频装置才能和太阳能电池进行连

接。这个专用的变频装置就是将直流电逆变为给定幅值和

给定频率的交流电的逆变器。在光伏水泵系统中常用的三

相交流电机有三相异步电机和永磁同步电机两种。

图7 选用无刷直流电机的光伏水泵系统结构

Fig. 7 Structure of the photovoltaic pump system with
brushless dc motor

图8 选用三相交流电机的光伏水泵系统结构

Fig. 8 Structure of photovoltaic pump system with three
phase ac motor
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由于电机控制技术和控制装置的发展，异步电动机的应

用范围越来越广泛。随着变频调速技术的不断完善，使得异

步电动机也能应用于过去只能使用直流电动机的领域，并有

逐渐取代直流电动机的趋势。文献[39]中的光伏水泵系统采

用三相异步电机驱动水泵抽水，成功地完成了提水灌溉任

务。三相异步电机结构简单，制造方便，运行性能好，并可节

省各种材料，价格便宜，三相异步电机的效率在75%～95%之

间[40]，相对较高。光伏水泵产业中三相异步电机使用较多。

采用永磁同步电机驱动光伏水泵，也能顺利地完成光伏

水泵的提水任务。与传统的电励磁同步电机相比，永磁同步

电机具有损耗少、效率高、节电效果明显的优点。因为永磁

同步电动机以永磁体提供励磁，使电动机结构更为简单，降

低了加工和装配费用，且省去了容易出问题的集电环和电

刷，提高了电动机运行的可靠性。

再者，永磁同步电机无需励磁电流，没有励磁损耗，提高

了电动机的效率和功率密度，电机效率达到 95%，明显高于

其他类型电机。因而它是近几年研究较多并在光伏水泵系

统中应用越来越广泛的一种电动机。文献[41]中通过对新型

永磁同步电机与普通异步电机在水厂中的应用进行现场对

比试验，经过检测和数据分析，该永磁同步电动机较原异步

电机配水单耗降低了 5%，无功功率降低了 91.3%，功率因数

达到了0.99，运行电流明显降低，大大减小了变压器及输电线

路损耗，节能效果显著。

3.3 交直流光伏水泵系统的比较

通过对常用于光伏水泵系统的直流无刷电机、三相异步

电机和永磁同步电机的工作性能的分析[42]，得到交直流光伏

水泵系统的性能比较如表2所示。

从表2可得到选择光伏水泵系统电机的几点结论：1）直

流光伏水泵系统适用于小功率系统中，大功率系统更适合于

交流光伏水泵系统；2）交流水泵市面普及率高，利于改造，直

流水泵是专用的，不利于维护；3）直流光伏水泵系统成本较

高，交流光伏水泵系统成本低廉；4）直流光伏水泵系统效率

比交流光伏水泵更高。在实际的电机选择过程中，应根据光

伏水泵系统具体的应用要求，选择一种最适合的电机。

表2 交直流光伏水泵的性能比较

Table 2 Performance comparison of AC/DC photovoltaic water pump

水泵系统

交流光伏

直流光伏

转换效率

采用高压开关器件和全桥

设计，损耗高，转换效率较低

采用低压开关器件和高频

斩波电路设计，损耗小，转换

效率高

系统设计

功率/kW
0.5~500

<2

电机的匹配性

符合市场上常见的普

通水泵，利于项目改造

专有的直流水泵，维

护困难且市场狭窄

扬程/m

≤300

≤100

工作寿命

交流泵的寿命等

同直流无刷泵

直流有刷寿命

短，无刷寿命长

系统成本

较低

较高

4 光伏水泵系统中的水泵的选择
4.1 水泵的扬程和流量的确定

在光伏水泵系统中，水泵是核心部件，其效率和工作特

性直接影响光伏系统的效率，所以水泵的选型需要关注电机

的输出功率、扬程、流量。陈万青等[43]以离心泵系统为对象，

基于泵外特性对离心泵系统进行了本体建模，该离心泵模型

在额定转速下的扬程与流量间的关系为

H0 = β1Q
3
0 +    β2Q

2
0 + β3Q0 + β4 （1）

根据表征离心泵扬程与转速、流量与转速关系的相似

定律

H0 = æ
è
ç

ö
ø
÷

n0
n

2
H  （2）

Q0 = n0
n
Q （3）

将式（2）、式（3）代入式（1）中，可得到对于不同转速的离心泵

的扬程、流量、转速之间的关系表达为

H = β1Q
3n0
n

+    β2Q
2 + β3Q

n
n0

+ β4  æ
è
ç

ö
ø
÷

n
n0

2
  （4）

式中，Q0，Q为离心泵额定流量和泵变速后的流量；H0，H为离

心泵额定扬程和泵变速后的扬程；n0，n为离心泵额定转速和

泵变速后的转速；β1、β2、β3、β4为相应的比例参数。根据式（1）
~式（4），便可以求解出离心式水泵启动的过渡过程。

光伏水泵系统中离心泵的选择非常重要，离心泵的轴功

率不能大于电机的额定输出功率。为提高系统工作效率，防

止大马拉小车的状况，离心泵轴功率最好在略低于电机额定

输出功率处。供应光伏水泵的水源一般是水井，设其深度为

H1，那么离心泵工作状态下的扬程应该大于H1。光伏水泵提

水后先存入储水箱，待储水箱满后即停止提水，提水状态下

光伏水泵的流量Q越大越好。因为Q越大，需注满水箱的时

间就越短，电机的工作时间越短。光伏水泵不提水时，光伏

阵列将发出的电能存储在蓄电池中，以备夜间或者太阳能较

弱的白天使用。由图 9可以看出，离心泵的流量Q和驱动电

机的转速 n成正比，则离心泵扬程和流量的最佳匹配原则是

在保证水泵扬程大于水井深度的前提下，通过控制驱动电机

转速n使离心泵流量最大化。
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4.2 光伏水泵与电机的容量匹配

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选取适宜容量的电机与水泵，并

使它们工作在最高效率处。令电机的输入电压为U，输入电

流为 I，水泵的扬程为H，流量为Q。则光伏水泵的电机输出

功率与水泵效率间存在关系

ηsys = 2.73HQ
P

（5）
式中，P=UI，为电机功率；ηsys为水泵的效率。

根据式（5）可得出特定扬程、流量下水泵效率的特性曲

线。通过控制电机转速，使系统的扬程或者流量达到需要值

便可测试不同工况下的水泵效率[44]。为使系统高效运行，配

置电机容量时应考虑使水泵工作于最大工作效率处。

5 讨论
5.1 光伏水泵系统优化设计的建议

通过对光伏水泵系统中的多种最大功率点跟踪技术以

及电机、水泵的选用方案等进行综述，明确了各种技术方案

的优缺点，并给出了各种最大功率点跟踪技术的适用范围和

电机与水泵的对应匹配方案。从中归纳出对光伏水泵系统

优化设计的建议。

1）最大功率点跟踪方法有很多种，且分别有不同的适用

范围，其选用一般视具体情况而定。但是由于控制精度高，

跟踪速度快，稳定性能好等特点，变步长电导增量法与扰动

观察法的组合型MPPT法是目前最大功率点跟踪效果最好的

一种方法，在光伏水泵系统的设计中推荐使用。

2）光伏水泵系统电机的选择同样要视不同工况而定。

若系统为小功率系统或对电机调速性能要求较高则建议使

用成本较高的直流无刷电机；若光伏水泵系统为大功率系统

且对系统造价有一定限制，则常见的三相异步电机是最优的

选择；若要求系统损耗小，效率高则可以选用永磁同步电机。

3）合理匹配水泵的容量，使水泵效率最大化。光伏水泵

系统中水泵的确定是由扬程、流量以及水泵轴功率三者决定

的。在实际的选择过程中，首先要根据当地的地下水位特点

和具体的提水高度要求确定光伏水泵的扬程范围；然后根据

单位时间的需水量并结合式（4）确定水泵的流量范围；最后

根据之前选择好的驱动电机的输出功率，选择对应的水泵的

轴功率。3个参数的最终确定以满足式（5）并使水泵效率达

到最高为原则。

4）合理选择光伏阵列数量。导致整个光伏水泵系统成

本过高的原因是光伏阵列价格过高，因此在系统容量匹配过

程中，要做到满足电机供电需求的前提下使光伏阵列数量最

小化。

5）储能方式以储水替代蓄电。光伏水泵系统的储能环

节中的蓄电池价格昂贵，使用寿命为 2～3 年。以蓄电池为

储能方式的系统成本较高，不利于光伏水泵系统的广泛使

用。将蓄电改为储水，以水的势能替代电能被储存下来，该

储能方式大大降低了光伏水泵系统的成本，储能效果良好。

5.2 光伏水泵系统的研发方向

光伏水泵系统研发方向应该考虑以下5个方面：

1）随着中小型光伏水泵系统的快速发展，在优化电池板

功率的基础上应加大对系统运行可靠性的评价，以提高光伏

水泵系统长期运行的可靠性和供水的稳定性，保证光伏水泵

产业的健康、稳定发展。

2）继续对控制算法进行研究，开发出控制精度高、稳定

性能好同时控制简单、响应快速且容易实现的最大功率点跟

踪算法。组合型MPPT控制算法将是今后MPPT控制策略改

进的新方向。

3）开发高效的驱动电机，提高电机工作效率的同时，保

障光伏阵列转换能量的充分利用。

4）研发高效的光伏专用水泵，打破当前光伏水泵行业无

专用水泵的尴尬局面，解决市售普通水泵与光伏水泵系统容

量很难匹配的难题。

5）研发低成本、高可靠性的智能控制器以提高各组件间

的性能匹配及应对多变的气候状况的能力，继而提高系统动

态品质和全局效率。
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尚勇出席第31届国际无线电科学（联盟）大会

·学术动态·

2014年8月17日，由工业和信息化部、中国科学技术协会、北京市人民政府指导、支持，国际无线电科学联盟主办，中国电子学会

承办的第31届国际无线电科学（联盟）大会在北京开幕。工业和信息化部部长苗圩、中国科协党组书记尚勇、国际无线电科学联盟主

席Phil Wilkinson、国际科学理事会执委Orhan Altan、国际无线电科学联盟秘书长 Paul Lagasse出席开幕式并致辞，中国电子学会

理事长、陕西省省长娄勤俭主持开幕式。

在为期7天的会议中，来自全球各地的约1200余名无线电相关领域的科学家、学者、专家围绕电磁计量、场与波、无线电通信系

统与信号处理、电子学和光子学、电磁噪声与干扰、波传播与遥感、电离层无线电与传播、等离子体波、射电天文学、生物医学电磁学等

专业领域展开深入交流和探讨。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15847110.html。
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