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旱作农业光伏提水灌溉技术规范

范围

本文件规定了旱作农业光伏提水灌溉技术的基本要求、设计、施工和验收。

本文件适用于旱作农业用光伏提水灌溉工程的设计、建设和验收。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成的本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 3214 水泵流量的测定方法
GB/T 9535 地面用晶体硅光伏组件设计鉴定和定型

GB/T 12785 潜水电泵 试验方法

GB 50007 建筑地基基础设计规范
GB 50009 建筑结构荷载规范
GB 50011 建筑抗震设计规范
GB 50017 钢结构设计标准
GB 50057 建筑物防雷设计规范
GB 50201 防洪标准

GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准
GB 50288 灌溉与排水工程设计标准
GB 51018 水土保持工程设计规范
SL 252 水利水电工程等级划分及洪水标准
SL 540 光伏提水工程技术规范
术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

光伏提水灌溉技术
将太阳辐射能转换为电能，再由电能驱动水泵将河水、湖水、井水、煤矿疏干水、沟道水等低位水抽取输送到山地、丘陵等缺水区域进行灌溉的技术。
基本要求

光伏提水灌溉技术通过取水工程、光伏系统和灌溉工程协调、配套实现。取水工程建于低位（沟、洼地块），光伏系统作为动力系统合理选择位置进行布设，具体要求如下：

光伏系统布设位置应有稳定和可靠的太阳能资源：全年日照时数应不小于2200h；全年太阳总辐射量应不小于1000kW·h/(m2·a)；

具备承受50年一遇最大风速的能力；

光伏组件安装的区域内，地基应有相应的承载力，避开沼泽、流沙。地质条件应符合GB 50007的要求。

光伏提水灌溉工程的设计、施工、监理单位应有与工程规模相适应的技术能力。
光伏提水灌溉工程应符合GB 50009的要求，防雷接地应符合GB 50057的要求，各部件应具有防盗措施。

光伏提水灌溉工程建设完成后应按照本文件第8章规定进行验收，验收合格后方可投入运行。

设计

总体设计

应确定设计水平年、设计基准年和工程等级，工程等级见附录A。

应充分利用有利地形条件，与当地农业、农艺、耕作措施相结合。

光伏提水灌溉工程应结合地形、水源特点,按照节约能源、经济合理和便于运行管理等原则进行分区、分级。

光伏提水灌溉工程的施工建设、设备、管道、电气、仪表的安装均应按设计要求和施工图纸进行，变更设计应有设计单位出具的变更通知书。

光伏提水灌溉工程所需的供电线路应根据工程总体布置的需要进行专项设计，满足耐压、载流量、电压损耗和强度要求。

取水工程设计

根据水的来源不同，分为地表水取水工程和地下水取水工程。

地表水取水工程又可分为河流、湖泊取水工程和雨水取水工程。河流、湖泊取水工程应建于河流、湖泊周边，通常为沟道坝、截潜流。雨水取水工程布设在便于利用的田旁、路旁、村旁、庭院内，通常为水窖或蓄水池。

地下水取水工程应建于井旁或煤矿附近，通常为蓄水池。

沟道坝设计前应对径流基本情况进行分析，确定沟道建设的位置。沟道坝蓄水高度不宜超过5m，防洪要求应符合GB 51018的规定。

水窖和蓄水池的设计应符合国家相关标准。

光伏系统设计

光伏提水工程由光伏板、支架、光伏逆变器、控制系统、光伏提水泵站、光伏提水机组、提水管网、输电管线等组成。

根据提水动能需要，配置若干光伏板，组成光伏阵列。光伏阵列配置等应按照SL540执行。

光伏阵列安装用支架要求如下：

光伏板安装应采用螺栓背板下固定方式，固定在支架框架上，螺栓、螺母材质为镀锌材料；

光伏板固定式支架的设计风载抵抗应不小于当地最大阵风风速，同时计算方阵风荷载和基本风压。方阵风荷载应按式（1）计算：
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式中：

W-风荷载，N；

AW-受风面积，m2。

风荷载风力系数CW顺风时应按式（2）选取；逆风时应按式（3）选取：



[image: image3.wmf]0.650.009

w

C

a

=+


（2）



[image: image4.wmf]0.710.016

w

C

a

=+


（3）

式中：α-光伏板安装倾角，°。
基本风压q应按式（4）计算：
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式中：

ρ-空气密度，kg/m3；

V0-设计用基准风速（地面上10m处，50年内一遇的最大瞬时风速)，m/s。

碳钢支撑结构系统的变形量应满足GB 50017和GB 50205的要求；

支架系统抗震等级参考GB 50011丙类建筑的规定要求；

支架与支架基础预埋件的连接采用焊接（或螺栓连接)形式，安装完成后应做防腐处理。

光伏逆变器应能满足光伏提水机组动能的需要。

控制系统统一布设在控制室内。控制系统应有控制水管内水流的功能，可将水流速度控制在0.6m/s~2.0m/s。此外还应有欠压、过载等电子自动保护功能。

电池方阵和控制室宜靠近水源，距离不宜超过20m。

光伏提水泵站周围不应有影响光伏发电的遮阳障碍物，出水口处应有消能和防冲刷装置。所选用的光伏提水机组应能在-40℃至+60℃的条件下正常工作。

机组类型选择宜符合下列规定：

流量不小于10m3/h，扬程不大于30m的提水机组，宜优先选用离心泵提水机组；

流量小于10m3/h，扬程大于30m的提水机组，宜选用高扬程、小流量容积泵提水机组；

水中含沙量大的宜选用离心泵提水机组。

在光伏阵列、水源口、蓄水池处应设有安全防护设施或警示标志。

输水管线不应有较大的起伏，穿越不良地质、地段时应采用相应的技术措施。输水管线接口处不应有明显的渗漏。冬季作业的光伏泵站，输水管线应埋设在冻层以下，或采取相应的其他防冻措施，管道上安装阀门处应建阀门井。提水管网应配置镇墩、支墩，并在合适位置安装排气阀、泄水阀、逆止阀等设备。

灌溉工程设计

灌溉工程设计按照GB 50288执行。

施工

土建工程

确定安装光伏阵列的位置后，应按设计要求开挖基坑、建取水水池和处理输水管线。

在基坑开挖完毕后，应先铺垫200mm砾石垫层，再浇筑厚50mm素混凝土垫层，待垫层混凝土凝固后，再绑扎钢筋或放置基础预埋件并浇筑基础混凝土。

在寒冷地区坑基回填时，可在基础侧面回填粗砂、中砂等非冻胀性散粒材料。

地脚螺栓及预埋件安装前应除去浮锈，并在螺纹部分涂裹黄油，安装应牢固和准确。

地表水取水建筑物施工时应做好导流和排水工作，不应影响原有护岸和坝坡的安全。

基础钢筋混凝土应不低于C30，混凝土浇筑12h后宜开始淋水养护，炎热干燥和有风天气混凝土浇筑时间宜为3h。

机组安装

组件安装

在同一光伏发电系统中应使用相同配置的组件。

安装时应首先测量太阳电池组件的开路电压和短路电流。

在安装过程中应用不透明材料完全覆盖组件。

应使用边框内侧四个对称的安装孔将组件固定在支架上，在有强风和大雪的地区应自行设计加固安全措施。

安装时不应踩在组件上，同时应避免使组件掉落或让物体落在组件上。

安装时组件背面应通风顺畅（组件和安装表面的最小间隔应为10cm）。

光伏阵列安装距地面高度不应小于50cm。

组件位置的选择应符合各种电气和防火标准的要求。

支架安装

支架结构应由耐用、防锈蚀和抗紫外线的材料制成。

直接安装在混凝土基座上的支架部件应使用镀锌材料，螺钉、螺母及垫片应由镀锌材料制成。

支架的牢固度应能承受持续的负重，风、雪、地震等压力，以及其他的外来力量。

控制器安装

控制器在安装前应进行外观检查，外观不应损坏，内部连接线和螺钉不应松动。

控制器安装时应先连接蓄电池（组），再连接太阳能组件的输入，最后连接负载或逆变器。

接线时应分清正负极极性，并保证连接牢固。

光伏控制器若需要在室外安装，应放入盒中，并应符合密封防潮要求。

控制器安装位置应通风良好。

电气安装

电气安装应使用被批准的安全设备（绝缘工具、绝缘手套等）。

光伏系统的所有接线应由就近的电气接线盒转接。

应使用适用于光伏系统的设备、连接器、电线和安装装备。

系统所选电缆的横截面积和连接器容量应满足最大系统短路电流的要求。

组件及组件支架应正确接地，接地线与螺栓连接，并用压钳压紧。

水泵安装

水泵的实际吸水吸程应低于水泵的允许吸程。

水泵的进水管宜短、直，在水平线上不应向上凸起或高于水泵。

水泵出口管应扩大，并宜接近出水的水面，长距离输送时应取较大管径。泵的管路应有专用支架，管路重量不应加在泵上。

水泵底阀或进水管口离水源底部和水源边缘的距离不应小于进水管的直径，进水管入水深度不应小于0.5m。

排出管路逆止阀应装在闸阀的外面，泵扬程20m以上应安装逆止阀。

机组调试

机组调试应选在晴朗的天气下进行，应按厂家推荐的方法实施。

应测量日照强度和输出电压、电流并与生产厂家的说明书进行比较，判断光伏阵列的运行状况。

应复核各支路接线的正确性，确认直流回路正负极的正确性。

应确认控制器接线正负极性正确，检测并确认交流输出电压正确，接通水泵进行提水，各部件应工作正常。

应全面调试光伏提水系统运行状态，校核起始工作点和额定工作点。

应试验欠压、过载等各项保护功能。

应全面测试光伏提水系统运行状态，记录系统各部件主要运行参数，并与产品说明书相对照。

验收

机组性能符合设计要求，包括辐照强度、光伏组件性能、流量、扬程、机组输出特性和效率等。

测仪器应符合下列规定：

机组性能检测仪器应包含太阳能辐射测量、电参数测量、水力学特性测量三类检测仪器；

检测仪器等级不大于1.5级；

检测仪器、仪表及工具应在检定的有效期内；

选择的以前宜使所测值在仪器测量范围的40%~70%之内。

流量检测仪器安装位置应满足下列要求：

检测仪器应位于管道顺直；

检测仪器上游顺直段长度应不小于10倍管径；

检测仪器下游顺直段长度应不小于6倍管径；

采用称重法测量流量时应符合GB/T 12785的规定。

检测条件应符合下列规定：

通过检测装置观测辐照强度比较稳定，其变化幅度在±2%内，方可进行检测；

水泵应在主要参数的最大允许波动幅度及同一参数多次重复读数的变化值达到表1和表2规定时，系统方处于稳定运行状态。对于一组读数，应只有确信波动已稳定在表1和表2范围内时，方可进行记录。

最大允许波动幅度

	测量值
	最大允许波动幅度（%）

	流量、扬程、功率、转矩
	±6

	转速
	±2


各参数多次重复测量最大允许波动幅度

	重复读数组数
	流量、扬程、功率（%）
	转速（%）

	3
	1.8
	1.0

	5
	3.5
	2.0

	7
	4.5
	2.7

	8
	5.8
	3.3


检测方法应符合下列规定：

辐照强度测量，应使机组处于正常工作状态，辐照强度稳定。辐照强度检测装置应与光伏电池阵列平行；

光伏组件参数检测应按GB/T 9535中的规定进行；

流量检测应按GB/T 3214的规定进行；

离心泵的扬程应按式（5）~式（7）进行计算：


水泵入口总水头：
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水泵出口总水头：
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水泵扬程：
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式中 [image: image12.png]


—— 扬程，m；
[image: image14.png]


——人口测量点到基准面的距离，m；
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——出口测量点到基准面的距离，m；
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——水泵入口压力，N/m2；
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——水泵出口压力，N/m2；
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——水泵入口水的流速，m/s；
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——水泵出口水的流速，m/s；
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——水密度，kg/m3；
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——重力加速度，9.8m/s2；
下标[image: image30.png]


——泵入口截面；

下标[image: image32.png]


——泵出口截面。

对于潜水泵，[image: image34.png]


=0，[image: image36.png]


=0，[image: image38.png]


为水泵基准面到水面的液体压力。

机组输出特性的检测方法。在整个检测范围内，其测点次数不应少于15次。并同步测取其辐照强度、流量及扬程，然后应按式（8）和式（9）进行计算。
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式中[image: image42.png]


——时距30s内辐照强度平均值，kW/m2；
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——瞬时辐照强度，kW/m2；
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 ——测点次数，次；

[image: image48.png]


——输出水功率，kW；

[image: image50.png]


——时距30s内的平均扬程，m；

[image: image52.png]


——时距30s内的平均流量，m3/s；
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——水密度，kg/m3；

[image: image56.png]


——重力加速度，9.8m/s2。
根据检测结果，绘制输出特性曲线[image: image58.png]


。

效率应按式（10）计算：
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式中[image: image61.png]


——光伏提水机组效率，%；
[image: image63.png]


——时距30s内辐照强度平均值，kW/m2；
[image: image65.png]


——光伏方阵在太阳光线垂直平面内的投影面积，m2；
[image: image67.png]


——输出水功率，kW。

根据检测计算结果，做出机组效率特性曲线[image: image69.png]



使用可靠性系数应按式（11）计算：
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（11）
式中[image: image72.png]


——使用可靠性系数，%；

[image: image74.png]


——累计工作时间，h；
[image: image76.png]


——累计故障时间，h。

（规范性附录）
工程等级

A.1 工程等级

A.1.1 取水工程等级应依据SL 252和GB 50201确定。
A.1.2 提水工程等级应根据单站装机流量或单站装机功率大小，按表A.1确定。当按单站装机流量和单站装机功率分属两个不同工程等级时，应按较高确定。
表A.1 水工程等级

	工程等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ

	规模
	大（1）型
	大（2）型
	中型
	小（1）型
	小（2）型

	单站装机
流量（m³/s）
	≥200
	＜200，且≥50
	＜50，且≥10
	＜10，且≥2
	＜2

	单站装机功率（MW）
	≥30
	＜30，且≥10
	＜10，且≥1
	＜1，且≥0.1
	＜0.1


_________________________________

4

_1234567893.unknown

_1234567897.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567901.unknown

_1234567898.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

