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光伏扬水灌溉系统在土地整治中的应用研究 
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[摘要]土地整治近年来的受关注程度不断提升，各类新型技术在该领域的应用成为业界热点，相关理论研究和实践探索也大

量涌现。基于此，文章简单分析光伏扬水灌溉系统的应用现状，结合地处山岗丘陵地区的浙江省江山市垦造耕地情况。实例

深入探讨土地整治中光伏扬水灌溉系统的具体应用，并以光伏扬水灌溉系统构成、数据对比、效益分析等内容，直观展示了

光伏扬水灌溉系统的应用价值。以供业内人士参考。 
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Application of Photovoltaic Water Lifting Irrigation System in Land Regulation 
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Abstract: In recent years, land remediation has been paid more and more attention. The application of various new technologies in this 

field has become a hot spot in the industry, and a large number of relevant theoretical research and practical exploration have emerged. 

Based on this, this paper briefly analyzes the application status of photovoltaic water lifting irrigation system, combined with the 

cultivated land in Jiangshan City, Zhejiang Province, which is located in mountainous and hilly areas. This paper deeply discusses the 

specific application of photovoltaic water lifting irrigation system in land regulation, and intuitively shows the application value of 

photovoltaic water lifting irrigation system based on the composition, data comparison and benefit analysis of photovoltaic water 

lifting irrigation system for reference. 
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引言 

通过有机结合农业灌溉技术与光伏技术，光伏扬水灌

溉系统可以将太阳能作为动力源，以此开展的农业灌溉在

节水、节能、增收、增产等方面的表现较为突出。近年来

光伏扬水灌溉系统的应用范围不断扩大，为保证土地整治

中光伏扬水灌溉系统能够充分发挥自身优势，文章正是围

绕该课题开展具体研究的原因所在。 

1 光伏扬水灌溉系统的应用现状 

1.1 系统特点 

光伏扬水灌溉系统在城市水景、草原畜牧、农业灌溉、

生活用水、荒漠治理等方面均存在较高应用价值，能够充

分体现节能、环保、低碳等现代理念，在改善边远地区农

业条件方面的优势极为突出。光伏扬水灌溉系统一般由光

伏组件、水泵、逆变器等组成，如逆变器负责条件和控制

整个系统，能够将直流电向交流电转换，满足水泵工作的

能源需要，如阴雨天气或光照不足，可通过后备供电方式

满足灌溉需要，以此实现全天候用水，这一过程需保证逆

变器的可靠性。光伏扬水灌溉系统的逆变器多通过变频控

制对电机进行控制，逆变器输出频率随增强的光照强度而

提升，此时存在更快的水泵电机转速。光伏扬水灌溉系统

可基于需要选择是否投入蓄电池，以此满足不同应用需求，

一般光伏扬水灌溉系统在单纯的水泵蓄水应用场景中的

表现较为出色，具备零碳排放、低运行成本、安全难度低、

无须人工值守等优势，属于解决偏远地区农业灌溉、日常用

水问题的理想方案，在土地整治领域的应用价值也较高
[1]
。 

1.2 应用现状 

近年来光伏扬水灌溉系统在我国各地得到广泛应用，

该系统具备的优势也受到业界认可。以毛乌素沙漠南缘的

陕西省靖边县光伏扬水灌溉系统应用为例，为实现治沙护

林目标并发展生态农业，当地在新能源应用方面投入大量

资源，如在生态农业基地引入光伏扬水灌溉系统。生态农

业 基 地 引 入 的 光 伏 扬 水 灌 溉 系 统 型 号 为

SolartechPS3000，配置的电池板阵列、交流水泵、逆变

器规格分别为 4800W、3000W、PB3700H，光伏扬水灌溉系

统拥有 35m 扬程，主要用于光伏节水重力滴灌，夏季日供

水量、春秋季日供水量分别为 95t、70t，能够满足沙漠

经济作物灌溉需要，具体灌溉面积为 26.67hm
2
，同时可服

务于土地整治
[2]
。 

按照光伏扬水灌溉系统的设计参数及应用效果进行

分析可以发现，该系统每年拥有 7500KW 的发电量，系统

存在 25 年使用寿命，因此可实现 70t 标准煤节省，灰渣、

烟尘、二氧化硫、二氧化碳的减排量分别为 18t、1.1t、

1.4t、31t。系统同时可用于滴灌施肥，在减少农药和化

肥用量方面也有着出色表现，能够更好满足环境保护需要。
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相较于地面洪灌，光伏扬水重力滴灌的灌水效率更高，具

体能够实现 70%节水。依托未治理沙地和封沙育林生态治

理成果，光伏扬水灌溉系统将生态农业项目与荒漠化防治

相结合，经济社会可持续发展与防沙治沙工作也同时实现

充分结合。在综合应用的农耕措施、工程措施、科技措施

下，照光伏扬水灌溉系统真正融入当地社会与经济发展、

农民脱贫致富，产业发展与生态建设、生产方式改进与结

构调整、经济效益与生态效益同时实现的结合也能够更直

观展示系统的应用价值
[3]
。 

2 土地整治中光伏扬水灌溉系统的具体应用 

2.1 研究区概况 

以浙江省江山市山地丘陵区作为研究对象。自 2016

年开始，江山市开展垦造土地改造工作。据不完全统计，

截至目前全市垦造耕地 351 处，面积６万多亩，覆盖 19

个乡镇街道。但垦造后土地因地处山岗丘陵，具有地势高、

需水量大的特点。目前其主要存在三种灌溉方式，包括靠

天吃饭、电力抽水、柴油机三相抽水。靠天吃饭的灌溉方

式主要用于耐旱作物种植，但由于降雨量不均衡，作物产

量往往较低。电力抽水通过电网供电提水，这种方式成本

较高，线路架设及变压器安装需要一次性投入较大成本，

且整个运行期的设备维护成本和电费成本较高。柴油机三

相抽水可通过短期暂时能源满足灌溉需要，但需要耗费一

定成本购入柴油机，同时存在柴油机维护折旧、柴油消耗

等成本。因此，用水成本成为制约整治土地综合利用发展

的瓶颈。新垦造的耕地因灌溉用水不足，一年只能种植 1

季早稻，每亩产量 300 斤，如果灌溉用水充足，每亩产量

可以达到 700 斤以上。 

下面以军源农业科技为例。2017 年军源农业科技与

袁隆平团队合作。在江山市石门镇琚家岗村 380 亩垦造耕

地上种植生产优质丹霞黑梗糯、丹霞香米等功能水稻，在

坡改梯综合治理和提高粮食产量上获得很大成功。但是，

该地块西高东低，西边 280 亩由峡口水库东干渠电力提水

灌溉，东侧由东干渠自流灌溉。近三年军源农业科技每年

花费电费 6 万多元。为满足农业科技创新需要，响应节能

减排号召，军源农业科技如应用光伏扬水灌溉系统，安装

太阳能光伏板 20 块，费用 12000 万元；逆变器 1 个，费

用 230 元；太阳能水泵 1 个，费用 1000 元；蓄水池 1 处，

费用 15000 元；管道等附属设施 21770 元；合计费用 5

万元。至第 5 年成本下降至 300%。 

2.2 光伏扬水灌溉系统构成 

图 1 为案例是江山市军源农业科技采用的光伏扬水

灌溉系统结构图，图中的 1、9、10、7、11 分别为光伏智

能处理组件、环境检测器、太阳能电池板、光伏吸收组件、

反射镜，14、12、13、8、2 分别为固定件、立柱、支座、

控制器、储蓄电池，3、5、4、6 分别为逆变器、洒水装

置、抽水泵、蓄电池。 

 
图 1  光伏扬水灌溉系统结构图 

图 1 所示光伏扬水灌溉系统存在较为简单的结构和

较高实用性，通过对反射镜和太阳能电池板间的角度进行

智能调节，即可得到最大的太阳能吸收率。环境检测器由

雨雪检测模块和光照检测模块组成，在系统中负责对雨雪

情况和光照强度进行检测，如确定存在阴天状态的光照强

度，洒水装置的喷洒量需要适当减少，反之则需要适当增

加洒水装置的喷洒量。水泵转速调节以日照强度变化为依

据，达到峰值的日照对应存在额定转速运行的水泵，日照

较充足时存在处于最大功率点跟踪方式的调速运行，水泵

在日照较低时低转速运行。如出现雨雪天气，环境检测器

需要及时传递信息至系统，此时光伏扬水灌溉系统停止工

作，这能够避免频繁变化的低速运行、满转、空转对系统

正常运行及使用寿命造成危害；逆变器同样属于光伏扬水

灌溉系统的核心工作部分，其能够在系统中将直流电向交

流电转换，太阳能电池板能够在该组件的最大功率点跟踪

功能支持下保持高效输出。 

系统拥有变频启动功能、逆变功能、数字控制功能、

最大功率点跟踪功能，在系统的变频启动功能支持下，可

实现对驼峰电流现象的智能克服、尖峰电流的完全消除，

逆变功能可满足三相交流电输出需要，数字控制功能可实

现系统的无人值守、自动运行和保护，最大功率点跟踪功

能可实现输出频率实时调节。抽水泵由三相交流电机驱动，

可以从江河湖泊、深井等水源中提水并向储水设备注入，

如蓄水池、水箱，也可以直接用以灌溉。 

2.3 数据分析 

2015 年，浙江省水利河口研究院把光伏提水灌溉模

式作为在浙江省应用的研究课题，对光伏提水，电力提水

和柴油提水作了成本对比。在此基础上，光伏扬水灌溉系

统现已在军源农业科技得到良好应用，改善了原丘陵地区

土地，对该光伏扬水灌溉系统土地整治数据进行整理，其

扬程、输水距离分别为 101m、956m，出水量为 40m
3
/h，

为提升光伏扬水灌溉系统综合效益，更好地整治丘陵土地，

配套建设了 2000m
3
蓄水池，同时铺设输水管道、电缆分

别 3776m、2166m，使光伏扬水灌溉系统的影响区域扩大

至周边 1300 亩土地。相较于以往灌溉方式，光伏扬水灌

溉系统以太阳能为驱动力，环保节能明显，并对当地丘陵

土地进行改善优化，使土地情况更适宜种植农作物。在当

地以往农业生产中，受限于丘陵土地条件而大规模种植低

价值、低产、耐旱农作物，极大限制了当地农业发展，而
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光伏扬水灌溉系统的应用改善了土地条件，经光伏扬水灌

溉系统长期应用下，土地整治效果显著，现已能够种植高

价值、高产农作物。 

以光伏组件寿命对光伏扬水灌溉系统的使用寿命进

行统一度量，按 155.5 万 m
3
总抽水量作为系统整个寿命

周期的统一对比总条件，不考虑柴油运输费用，且假设水

源地与高压线路间存在 1500m 直线距离，可确定存在表 1

所示的不同抽水系统成本及参数对比。 

表 1  不同抽水系统成本及参数对比 

提水系统 柴油机三相抽水系统 电力抽水系统 光伏扬水灌溉系统 

功率/kW 5.5 5.5 8 

购置成本/元 11525 31200 104600 

运行成本/元 2514136 356370 50150 

总抽水量/m3 1555000 1555000 1555000 

总成本/元 2525661 387570 154750 

单位成本/元 1.624 0.249 0.995 

2.4 效益分析 

江山市军源农业科技案例表明，光伏扬水灌溉系统的

应用效益主要体现在三个方面：第一，经济效益。在案例

区域的光伏扬水灌溉系统应用中，其经济效益源于当地粮

食产量的增加，结合近年来各地开展的同类实践可以发现，

光伏扬水灌溉系统在应用中存在产出高、投入高、风险低、

投资回收快等优势，具备较高的经济可行性。系统的应用

能够实现灌溉保证率的有效提升，在土地质量等级提高、

土地整治方面的表现较为出色，同时可做到农业增产、农

民增收，在改善农业条件、促进经济发展方面同样能够发

挥积极作用；第二，社会效益。一个区域的灌溉保证率可

通过光伏扬水灌溉系统显著提升，对于很多偏远地区来说，

当地灌溉条件能够实现质的飞跃，自主有效灌溉可在系统

支持下取代以往的靠天吃饭局面，农民的生产积极性也能

够同时提升。为最大化光伏扬水灌溉系统效用，需在推广

系统的过程中做好培训工作，同时聚焦农业新品种引进，

依托先进的管理和技术手段，提升农业生产科学性，更好

实现对财力、人力、物力的节约，这种示范作用在农业生

产条件改善、现代农业发展推动、农业发展后劲增强、区

内耕地质量持续提升、农业稳定发展等方面均能够得到直

观体现；第三，生态效益。在实现对能源节约的同时，光

伏扬水灌溉系统在降低污染物质排放方面的表现也较为

出色，如降低烟尘、灰渣、二氧化硫、二氧化碳的排放量，

这对区域生态系统优化、生态环境改善能够带来积极影响，

同样需要得到各界重视。 

3 结论 

综上所述，光伏扬水灌溉系统能够较好满足土地整治

需要。如在江山市范围内的垦造耕地上进行进一步应用，

土地整治的效果将得到极大提升；当然，为更好开展土地

整治，还需要当地政府主导，譬如出台补助惠农政策，成

立专项扶助资金，补贴加大、设备成本控制、维保工作人

员配备等方面内容，从而使土地整治能够在低碳节能前提

下完成，助力乡村振兴。 
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