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计及碳效益的光储油联合驱动
喷灌机供电系统配置优化
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摘　 要:针对太阳能喷灌机供电系统各配置不匹配所造成的能源供给不稳定和系统成本高等问题ꎬ建立了计及

碳效益的光储油联合驱动喷灌机供电系统优化配置模型ꎬ利用实测气象数据和历史光伏发电功率ꎬ结合 ＳＡＲＩＭＡ 时

序预测方法对光伏发电功率建立估算模型ꎬ可估算太阳能喷灌机及其他太阳能装备的光伏发电功率ꎮ 以卷盘式喷

灌机 ＪＰ７５－３００ 为例ꎬ基于喷灌机系统需求ꎬ将年最小成本作为目标函数ꎬ碳排量和供电可靠性指标作为约束条件ꎬ
光伏板面积、蓄电池数目、汽油发电机额定功率作为决策变量ꎬ建立了光储油供电配置优化模型ꎬ利用完全搜索法求

解得出系统最优配置组合ꎬ并进一步进行供电性能试验与碳效益分析ꎮ 结果表明:在碳效益约束下该光储油喷灌机

供电系统最优配置由 ５ 块蓄电池组、７ ｍ２光伏板、额定功率为 １ ｋＷ 的汽油发电机组合ꎬ年最小成本 １ ３１２.６９ 元ꎬ８ ｄ
试验期内碳排量为 ８.２７ ｋｇꎬ较传统喷灌机大幅减少ꎬ降低量为 ３８.３９ ｋｇꎮ 本研究在保证供电系统性能的基础上对光

储油多能源协同喷灌机进行配置优化ꎬ验证了其环保性、供电可靠性和经济可行性ꎬ对新能源系统与喷灌技术的结

合应用及西北旱农区光伏喷灌机的应用推广具有指导意义ꎮ
关键词:光储油ꎻ卷盘式喷灌机ꎻ配置优化ꎻ光伏预测ꎻ碳效益
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　 　 在全球水资源危机背景下ꎬ以喷微灌为代表的

高效节水灌溉技术得以蓬勃发展ꎬ有效提升了灌溉

效率[１]ꎬ其伴生的灌溉能耗激增问题也随之凸显ꎬ
严重制约了农业生产的绿色可持续发展ꎮ 以节约

资源和保护生态环境为前提[２]ꎬ推动农业可持续发

展ꎬ基于清洁能源的喷微灌技术与装备将是节水灌

溉未来发展的重要趋势ꎮ 研究表明ꎬ太阳能喷灌集

成绿色清洁能源和高效节水的双重优势ꎬ可有效解

决偏远地区灌溉电力供应不足的问题[３]ꎮ 由于光

伏组件供电具有间歇性和不可控性ꎬ太阳能喷灌机

存在初始投资较高以及供电不稳定等问题[４]ꎬ难以

保证灌溉质量ꎻ匹配储能蓄电池进行稳定性调节则

价格昂贵且会污染环境ꎬ这一矛盾严重限制了太阳

能喷灌技术的应用ꎮ 光储油互补供电可在一定程

度上消除光伏供电的不稳定性ꎬ并能减少成本ꎬ同
时提升环保性[４]ꎮ 前人对光储油互补驱动机组在

特定地区的机组工作能力、运行成本及稳定性研究

鲜有报道ꎻ而国内不少机组弃之不用更重要的原因

是移动式喷灌机配套装置的动力匹配性较差[２]ꎮ
因此ꎬ深入研究光储油互补作用下喷灌机组能量优

化配置与碳排放环境效益分析ꎬ对推动太阳能清洁

能源和喷灌技术的高效联合应用、助力双碳目标实

现具有重要的理论价值和科学意义ꎮ
对太阳能农业装备进行研究ꎬ首先需要满足光

伏发电功率的可靠性需求ꎮ 由于各个地区气象条

件不同ꎬ对装备的需求也不同ꎬ构建光伏发电功率

估算模型对于电力供给匮乏区域的太阳能装备应

用具有重要意义ꎮ 在“碳达峰”、“碳中和”的大背景

下ꎬ能耗控制将逐步转向碳排放控制[５]ꎬ然而目前

农业领域大量机械装置仍由汽油柴油驱动ꎬ故其碳

排放量也不容忽视ꎮ 近年来ꎬ已有不少学者在喷灌

机驱动装置领域进行了研究[６－９]ꎬ主要集中于各种

移动式太阳能喷灌机的驱动配置优化ꎬ但优化过程

中关于喷灌机的碳效益研究很少ꎬ且存在系统为获

得更低成本而选择较少的光伏板和较高功率的汽

油发电机ꎬ从而产生过多碳排放量的问题ꎮ
基于上述问题ꎬ本研究将通过气象数据和历史

光伏数据ꎬ考虑季节性影响[１０]结合 ＳＡＲＩＭＡ 模型的

时间序列预测方法对光伏发电功率进行估算ꎬ在计

及碳效益条件下进行光储油喷灌机的配置优化与

试验分析ꎮ 基于喷灌机驱动系统的供电需求ꎬ将年

最小成本作为目标函数ꎬ将碳排放量和供电可靠性

指标等作为约束条件ꎬ选择决策变量后建立优化模

型ꎬ利用辅助函数结合完全搜索法求解ꎬ得出光储

油喷灌机供电系统的最优配置ꎻ在此基础上进行为

期 ８ ｄ 的试验验证供电可靠性ꎬ并进行碳效益计算

分析ꎬ以期为光储油喷灌机以及其他农业装备的应

用推广提供支撑ꎮ

１　 研究对象

１.１　 喷灌机供电系统

卷盘式喷灌机轻巧灵活ꎬ在农田灌溉中应用广

泛[１]ꎬ以卷盘式喷灌机 ＪＰ７５－３００ 为例ꎬ其 ＰＥ 软管

外径为 ７５ ｍｍꎬ长度为 ３００ ｍꎬ额定功率为 １.２６ ｋＷꎮ
供电系统由光伏板、太阳能控制器、汽油发电机、蓄
电池组和直流电机组成(图 １)ꎮ 若光照充足ꎬ供电

系统首先由光伏板利用光伏效应产生电能ꎬ再传送

至直流电机进行供电ꎬ光伏板剩余电量将自动充入

蓄电池作为备用ꎻ若阴天或光照不足时ꎬ将优先自

动使用蓄电池内储存电量ꎬ蓄电池内部电量耗尽时

将由汽油发动机驱动直流电机ꎮ 光伏板、汽油发电

机和蓄电池组三者协同作用为直流电机供电ꎬ形成

了光储油一体化供电系统ꎮ 本文从供电系统的经

济性和环保性出发ꎬ将更好地进行供电系统的配置

优化设计以及年最小成本的计算ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 气象数据 　 本文利用机器学习结合实测气

象数据对光伏发电功率建立估算模型ꎮ 采用某地

光伏电站 ２０１９ 年 １ 月 １ 日—２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日共

３６５ ｄ 的气象数据和光伏数据ꎬ对太阳能板进行监
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测ꎬ采集间隔为 １５ ｍｉｎꎬ采集信息包括太阳辐射、气
温、组件温度和光伏发电功率等数据ꎮ
１.２.２　 组件数据　 蓄电池选用额定电压 １２ Ｖ、容量

１２０ Ａｈ 的 １９０Ｈ５２ 阀控式全密封铅酸蓄电池(河北

风帆蓄电池股份有限公司)ꎮ 光伏组件选用金源电

子电器公司的 ＣＳ５Ｍ３２－２６０ 单晶光伏组件ꎬ其光电

转化效率为 １６.９％ꎮ 汽油发电机选用福安市双龙电

机有限公司的单缸汽油发电机ꎮ

２　 喷灌机光伏发电功率计算

２.１　 建立估算模型

２.２.１　 估算模型算法选择 　 由于光伏发电系统发

电功率的时间序列具有高度自相关性ꎬ尤其具有季

节相关性[１１]ꎮ 在实际的太阳能光伏发电系统应用

中ꎬ太阳能的逐时发电功率反映了太阳能的逐时发

电情况ꎮ 故本研究选 ＳＡＲＩＭＡ 时间序列统计模型对

光伏发电功率预测建立估算模型ꎮ
２.２.２　 ＳＡＲＩＭＡ 算法　 ＡＲＩＭＡ(ｄꎬｐꎬｑ)为自回归移

动平均模型ꎮ Ｓｅａｓｏｎａｌ ＡＲＩＭＡ(ｄꎬｐꎬｑꎬＤꎬＰꎬＱꎬｓ)简
称 ＳＡＲＩＭＡꎬ即季节性自回归移动平均ꎮ ＳＡＲＩＭＡ
在 ＡＲＩＭＡ 算法的基础上增加 ４ 个季节性参数ꎬ可以

弥补 ＡＲＩＭＡ 模型无法很好地处理周期性序列这一

不足之处ꎮ ＳＡＲＩＭＡ 模型主要用于时间序列分析和

预测统计ꎬ尤其是处理具有季节相关性特点的数

据ꎬ通过捕捉数据中的长期趋势、季节性变化和随

机波动ꎬ从而提供对未来值的预测和洞察ꎮ
２.２　 光伏发电功率预测

２.２.１　 参数选择　 对于某个阵列ꎬ光伏板的光电转

化效率和面积是固定的ꎬ但是太阳辐照度和环境温

度会随时间周期性变化[１２]ꎮ 因此ꎬ本研究以光伏发

１.光伏板ꎻ ２.太阳能控制器ꎻ ３.蓄电池组ꎻ
４.汽油发电机ꎻ ５.直流电机

１. Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌꎻ ２. Ｓｏｌａｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎻ ３. Ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋꎻ
４. Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ５. ＤＣ ｍｏｔｏｒ

图 １　 光储油喷灌机驱动装置结构示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｕｎｉｔ ｏｆ

ｓｏｌａｒ￣ｓｔｏｒａｇｅ￣ｏｉｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

电功率为因变量(即输出参数)ꎬ以太阳辐照度和环

境温度为协变量ꎬ以时间序列为索引ꎮ 使用 ａｕｔｏａｒｉｍａ
方法自动寻找最佳参数ꎬ寻优结果为 ＳＡＲＩＭＡ(１ꎬ１ꎬ
１ꎬ２ꎬ０ꎬ１ꎬ２)ꎮ
２.２.２　 数据预处理　 首先对缺失数据进行处理ꎬ按
照 ８ ∶ ２ 的比例分割训练集和测试集ꎬ对原始数据进

行归一化处理和一阶差分ꎬ再对测试集部分的光伏

发电功率进行估算ꎮ 最后用决定系数 Ｒ２、均方根误

差 ＲＭＳＥ 和平均绝对误差 ＭＡＥ 作为评价指标对

ＳＡＲＩＭＡ 估算模型的准确性进行评价(表 １)ꎮ
光伏发电功率 ＳＡＲＩＭＡ 模型估算值与实际测量

值散点图如图 ２ 所示ꎬ散点大多分布在 １ ∶ １ 线附

近ꎬ表明模型可满足精度要求ꎮ
２. ２. ３ 　 模型流程图 　 基于 Ａｎａｃｏｎｄａ 平台利用

Ｐｙｔｈｏｎ 语言进行机器学习ꎬ建立光伏发电功率估算

模型ꎬ模型流程如图 ３ 所示ꎮ
利用该光伏发电功率估算模型可结合气象数

据对各地区光伏发电功率和单位面积光伏发电功

率进行估算ꎬ从而对喷灌机太阳能板或更多农业装

备的光伏发电功率进行计算ꎮ 光伏板的发电功率

计算公式如下:
Ｐｐｖ ＝ Ａｐｖｐｐｖ (１)

式中ꎬＰｐｖ为光伏板发电功率(Ｗ)ꎻ Ａｐｖ为光伏组件的

面积(ｍ２)ꎻ ｐｐｖ为单位面积光伏发电功率(Ｗｍ－２)ꎮ

表 １　 光伏发电功率估算模型评价结果指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
训练集
Ｔｒａｉｎ ｓｅｔ

测试集
Ｔｅｓｔ ｓｅｔ

Ｒ２ ０.９４６ ０.９４４
ＲＭＳＥ ０.０６８ ０.０７０
ＭＡＥ ０.０４２ ０.０４４

图 ２　 ＳＡＲＩＭＡ 模型预测值与实测值散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ
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图 ３　 光伏发电功率估算模型流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 供电系统配置优化

３.１　 数学模型建立

混合动力系统的能源成本越低ꎬ通常意味着碳

排放越高[１３]ꎮ 本研究进一步建立了在碳约束条件

下光储油供电系统的优化配置模型ꎮ 将供电系统

的年最小费用设定为目标函数ꎬ约束条件为碳排放

量和供电系统可靠性指标ꎬ其中包括能量溢出比和

负载亏电率ꎬ决策变量为光伏板面积、蓄电池数目和

汽油发电机额定功率ꎮ 在此基础上设立惩罚项ꎬ建立

惩罚函数作为辅助函数ꎬ将有约束问题转换为无约束

问题ꎬ建立配置优化模型ꎮ 利用完全搜索法对此进行

求解ꎬ得到年费用最低的供电系统配置ꎮ
３.１.１　 驱动功率 　 喷灌机光伏驱动系统总功率按

机组最大工况计算[６]ꎬ主要包括克服喷头车及软管

阻力、克服盘卷阻力和牵引装置的扭矩及转速计

算ꎬ总功率取值 １.２６ ｋＷꎮ
３.１.２　 蓄电池功率计算　 蓄电池单元某一时刻 ｔ 的
荷电状态(Ｓｏｃ ｔꎬ％)如式(２)和(３)所示[６]:

充电时:

Ｓｏｃ ｔ ＝ Ｓｏｃ( ｔ － Δｔ) ＋
ΔＥｓｔｏｒｅ ηｉｎ

Ｎｂ Ｅｒａｔｅ
(２)

放电时:

Ｓｏｃ ｔ ＝ Ｓｏｃ ｔ － Δｔ( ) －
ΔＥｓｔｏｒｅ

Ｎｂ Ｅｒａｔｅ ηｏｕｔ
(３)

式中ꎬＳｏｃ(ｔ－Δｔ)为蓄电池 ｔ－Δｔ 时刻的荷电状态(％)ꎻ
Ｅｒａｔｅ为蓄电池额定容量(Ａｈ)ꎬ取值 １２０ ＡｈꎻＮｂ为蓄电池

组的数目ꎻΔＥｓｔｏｒｅ为 ｔ~ ｔ＋Δｔ 时间内的蓄电池电量(Ａｈ)ꎻ
ηｉｎ和 ηｏｕｔ分别为蓄电池系统的充、放电效率(％)ꎮ

当太阳能和蓄电池所提供功率无法满足负载

功率需求时ꎬ汽油发电机将开始工作ꎮ 直到三者共

同作用满足负载功率需求后ꎬ汽油发电机停止工作ꎮ
当三者共同作用依然无法满足负载功率需求时ꎬ

系统产生亏电ꎬ亏电量计算公式如下[６]:
ＱＬＰＳ ｔ( ) ＝ Ｐ ｌ ｔ( ) － Ｐｐｖ ｔ( ) ＋ Ｐｇｒ ＋[{

Ｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔ( ) ηｏｕｔ ] } Δｔ (４)
式中ꎬＰ ｌ 为喷灌机光伏驱动系统总功率(Ｗ)ꎻＱＬＰＳ为

Δ ｔ 时段内的系统亏缺电量(Ｗｈ)ꎻＰｇｒ为汽油发电机

额定功率(Ｗ)ꎻＰｄｉｓｃｈａｒｇｅ为蓄电池放电功率(Ｗ)ꎮ
在运行过程中蓄电池的荷电状态应保持在限

定范围[１４－１５]ꎮ 当 Ｓｏｃ( ｔ＋Δｔ)<Ｓｏｃｍｉｎ时ꎬｔ~ ｔ＋Δｔ 时间段

蓄电池实际放电量为:
ΔＥｄｉｓｃｈａｒｇｅ ＝ ＮｂＥｒａｔｅ Ｓｏｃ ｔ( ) － Ｓｏｃｍｉｎ[ ] ηｏｕｔ (５)

当 Ｓｏｃ( ｔ＋Δｔ)>Ｓｏｃｍｉｎ时ꎬｔ~ ｔ＋Δｔ 时间段蓄电池实

际充电量为:
ΔＥｃｈａｒｇｅ ＝ Ｎｂ Ｅｒａｔｅ Ｓｏｃｍａｘ － Ｓｏｃ ｔ( )[ ] / ηｉｎ (６)

式中ꎬΔＥｄｉｓｃｈａｒｇｅ为 ｔ ~ ｔ ＋Δｔ 时间段蓄电实际放电量

(Ｗｈ)ꎻΔＥｃｈａｒｇｅ 为 ｔ ~ Δｔ 时间段蓄电池实际充电量

(Ｗｈ)ꎻＳｏｃｍａｘ和 Ｓｏｃｍｉｎ分别为蓄电池系统允许蓄电状

态的上、下限值(％)ꎮ
３.１.３　 燃料费计算　 燃料费主要与燃料单价、消耗

燃料的体积及汽油发电机的工作时长有关ꎬ其计算

公式如下[６]:
Ｃａｆ ＝ Ｃ ｆ Ｖｆ Ｔｇ (７)

Ｖｆ ＝ Ａｇ Ｐｇ ＋ Ｂｇ Ｐｇｒ (８)
式中ꎬＣａｆ为燃料费(ＣＮＹ)ꎻＣ ｆ 为汽油单价(ＣＮＹ
Ｌ－１)ꎻＴｇ为汽油发电机工作时长(ｈ)ꎻＶｆ为消耗汽油

的体积( Ｌｈ－１)ꎻＡｇ、Ｂｇ 为汽油的燃烧系数 ( Ｌ
ｋＷｈ－１)ꎻＰｇ 为汽油发电机的输出功率(ｋＷ)ꎮ
３.１.４　 目标函数　 供电系统年费用包括初始投资和

运行维护费用[１６]ꎮ 目标函数表达式如式(９)所示:
Ｍｉｎ Ｃ ｔ ＝ Ｃａｃａｐ ＋ Ｃａｒｅ ＋ Ｃａｉｎｓ ＋ Ｃａｏｍ ＋ Ｃａｆ (９)

Ｃａｃａｐ ＝ ＣＲＦ(Ｃｐｖ Ｎｐｖ ＋ Ｃｂ Ｎｂ ＋ Ｃｇ Ｐｇｒ ＋ Ｃｃｏｎ)
(１０)

Ｃａｒｅ ＝ ＳＦＦ Ｃｂ Ｎｂ
１ ＋ ｆ
１ ＋ ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

＋ １ ＋ ｆ
１ ＋ ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０

＋ １ ＋ ｆ
１ ＋ ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１５
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ＳＦＦ(Ｃｃｏｎ ＋ Ｃｇ Ｐｇｒ)
１ ＋ ｆ
１ ＋ ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０

(１１)

式中ꎬ Ｃ ｔ 为整个供电系统的年费用(ＣＮＹ)ꎻＣａｃａｐ为

系统每年的初始投资[１７](ＣＮＹ)ꎻＣａｒｅ为系统每年的

替换费用[１２] (ＣＮＹ)ꎻＣａｉｎｓ 为系统每年的安装费用

(ＣＮＹ)ꎻＣａｏｍ 为系统每年的运行维护费用(ＣＮＹ)ꎻ
ＣＲＦ为资金回收因子ꎻＳＦＦ为资金债偿系数ꎻＣｐｖ为光伏

组件的费用(ＣＮＹｍ－２)ꎻＣｂ为蓄电池的费用(ＣＮＹ
Ａｈ－１)ꎻＣｇ为汽油发电机费用(ＣＮＹＷ－１)ꎻＣｃｏｎ为

太阳能控制器费用(ＣＮＹ)ꎻＮｐｖ为光伏板面积(ｍ２)ꎻ
ｆ 为通货膨胀率(％)ꎻｄ 为利率(％)ꎮ

光储油供电系统安装费按系统初始投资的 １０％计

１８２第 １ 期　 　 　 　 　 李铂涵等:计及碳效益的光储油联合驱动喷灌机供电系统配置优化



算[１８]ꎬ运行维护费按系统初始投资的 ２％计算[１８]ꎮ
３.１.５　 碳排放量计算　 将碳排放量和负载亏电率、
能量溢出比设置为约束条件ꎬ使系统既能保证负荷

的供电保证率ꎬ又可最大程度提高光伏利用率ꎮ
汽油发电机的 ＣＯ２排放量估算公式如下[１９－２０]:

Ｅ ｔ ＝ Ｐ ｆ × βｔ × Ｖｅ (１２)
式中ꎬＥ ｔ为 ＣＯ２ 排放量(ｋｇ)ꎻＰ ｆ为汽油发电机发电

功率(ｋＷ)ꎻβｔ为汽油碳排放系数(ｋｇＬ－１)ꎬ取 ３.１８６
ｋｇＬ－１ꎻＶｅ为油耗量(ＬｋＷ－１)ꎬ取 ０.３７４ ＬｋＷ－１ꎮ

负载亏电率(δＬＰＳＰꎬ％)的计算公式为[７]:

δＬＰＳＰ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌ ｔ( ) － [Ｐｐｖ ｔ( ) ＋ Ｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔ( ) ηｏｕｔ]{ } Δｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
[Ｐ ｌ( ｔ)]Δｔ

(１３)
能量溢出比(δＥＸＣꎬ％)的计算公式为[７]:

δＥＸＣ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｐｖ ｔ( ) － [

Ｐｃｈａｒｇｅ ｔ( )

ηｉｎ

＋ Ｐ ｌ( ｔ)]{ } Δｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
[Ｐｐｖ( ｔ)]Δｔ

(１４)
式中ꎬＰｃｈａｒｇｅ为基电池充电功率(Ｗ)ꎻδＬＰＳＰ和 δＥＸＣ取值

区间均为[０ꎬ１]ꎬδＬＰＳＰ 和 δＥＸＣ的值越接近于 ０ꎬ供电

保证率越高ꎬ能量浪费越少ꎮ
３.２　 模型求解

３.２.１　 求解方法 　 本研究采用基于惩罚函数的完

全搜索优化算法ꎮ 它遍历所有在限定范围内的解ꎬ
并评估每个解的目标函数值ꎬ最终找到使目标函数

达到最小的解ꎮ 设置惩罚函数作为一个判断条件ꎬ
主要作用是使违反约束的解受到一定程度的惩罚ꎬ
从而作为限制条件筛选出合适的目标函数ꎮ 优化

模型计算流程如图 ４ 所示ꎬ输入参数列于表 ２ꎮ

图 ４　 优化模型计算流程图
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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　 　 其中惩罚函数公式如下:
ｐｅｎａｌｔｙ１ ＝ ｐｅｎａｌｔｙｆ × ｍａｘ ０ꎬ δＬＰＳＰ － δＬＰＳＰｍａｘ( )

(１５)
ｐｅｎａｌｔｙ２ ＝ ｐｅｎａｌｔｙｆ × ｍａｘ(０ꎬ δＥＸＣ － δＥＸＣｍａｘ)

(１６)
ｐｅｎａｌｔｙ３ ＝ ｐｅｎａｌｔｙｆ × ｍａｘ(０ꎬＥ ｔ － Ｅ ｔｍａｘ)(１７)
ｐｅｎａｌｔｙ ＝ ｐｅｎａｌｔｙ１ ＋ ｐｅｎａｌｔｙ２ ＋ ｐｅｎａｌｔｙ３ (１８)

式中ꎬｐｅｎａｌｔｙｆ为惩罚系数ꎬ取 １ ０００ꎻｐｅｎａｌｔｙ１ 为负载

亏电率的惩罚项ꎻｐｅｎａｌｔｙ２ 为能量溢出比的惩罚项ꎻ
ｐｅｎａｌｔｙ３ 为碳排放量的惩罚项ꎻｐｅｎａｌｔｙ 为总惩罚函

数ꎮ 优化模型输入参数如表 ２ 所示ꎮ
３.２.２　 最优配置　 根据上述模型求解ꎬ得到光储油

喷灌机最优配置为:７ ｍ２光伏板ꎬ５ 块 １２０ Ａｈ 蓄电

池ꎬ汽油发电机额定功率为 １ ｋＷꎬ基于目标函数计

算得出年最小成本为 １ ３１２.６９ 元ꎮ

４　 供电系统分析与试验

４.１　 试验背景

本研究在甘肃兰州地区进行供电系统分析与

试验ꎮ 灌溉作物以马铃薯为例ꎬ设计马铃薯耗水强度

为 ４ ｍｍｄ－１ꎬ灌溉周期 １ ｄꎬ喷灌机日工作时间 ８ ｈ

表 ２　 优化模型输入参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

光伏板成本 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ ｃｏｓｔ / ＣＮＹ １０００
蓄电池成本 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ / ＣＮＹ ６００

利率 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒａｔｅ / ％ ３.１
通货膨胀率 Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ３.５
运行年限 Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ / ａ ２０

最大负载亏电率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｅ / ％ ０

电机工作效率 Ｍｏｔｏｒ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％ ８０
初始荷电状态 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ / ％ ６０

控制器成本 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｓｔ / ＣＮＹ １６００
允许荷电状态上限

Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ / ％ ８０

允许荷电状态下限
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ / ％ ２０

汽油成本 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｃｏｓｔ / (ＣＮＹＬ－１) ７.２５
充电效率 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％ ９０

最大能量溢出比 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｒａｔｉｏ / ％ ０
燃烧系数 Ａｇ

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (ＬｋＷｈ－１)
０.２４６

资金回收因子 Ｆｕｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ ０.０６７
燃烧系数 Ｂｇ

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (Ｌ ｋＷｈ－１)
０.０８１５

放电效率 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％ ８５
资金债偿系数 Ｄｅｂｔ ｒｅｐａｙｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｄｓ ０.０３７

汽油发电机成本 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｏｓｔ / (ＣＮＹＷ－１) ０.３

(８ ∶ ００—１６ ∶ ００)ꎬ行走速度 ２００ ｍｈ－１ꎬ灌溉水量

１２ ｍ３ｈ－１ꎬ灌溉面积为 ２.４４ ｈｍ２ꎮ 由于马铃薯块茎

膨大期(４—８ 月)需水量最高[２１－２２]ꎬ故选择测试时

间为 ４ 月 １３ 日—４ 月 ２０ 日ꎮ 图 ５ 为试验期内 ８ ｄ
气象变化曲线ꎮ
４.２　 基于 ＰＶＳＹＳＴ 的供电性能仿真

ＰＶＳＹＳＴ 是一款功能强大的光伏系统设计与仿

真软件ꎬ广泛应用于独立和并网光伏系统的性能评

估和优化设计ꎮ 该软件基于气象数据ꎬ结合光伏组

件等设备参数ꎬ通过逐时计算和能量平衡分析ꎬ能
够准确预测光伏系统在实际运行条件下的发电量、
损耗和经济性等关键指标ꎮ 使用参数如表 ３ 所示ꎮ

气象资料来源于 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ ８.１ 数据库ꎬ基于

ＰＶＳＹＳＴ 平台获取兰州地区(３６.３°Ｎꎬ１０２.９°Ｅꎬ海拔

１ ７４２ ｍ)１９００ 年 ４ 月 １３ 日—４ 月 ２０ 日的气象数据

(年份 １９００ 表示通用的数据ꎬ并非特定年份)ꎮ 在

试验中ꎬ利用 ＰＶＳＹＳＴ 系统仿真得到系统发电量如

图 ６ 所示ꎮ

４.３　 基于 ＰＶＳＹＳＴ 的供电可靠性结果分析

试验期间 ４ 月 １６ 日—４ 月 １９ 日为阴天ꎬ光照

不足ꎬ需要光储油三者协同作用ꎻ其余为晴天ꎬ光照

充足并可为蓄电池充电ꎮ 太阳能喷灌机光伏发电不

图 ５　 兰州地区 ８ 天气象变化曲线

Ｆｉｇ.５　 ８－ｄａｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ

表 ３　 供电系统主要参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ

部件
Ｐａｒｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

光伏组件
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅ

峰值功率 Ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ / Ｗ ２６０.００
峰值电压 Ｐｅａｋ ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ ４９.７１
峰值电流 Ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ / Ａ ５.２５

组件面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ / ｍ２ ７.００

蓄电池
Ｂａｔｔｅｒｙ

额定电压 Ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ １２.００
额定容量 Ｒａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ / Ａｈ １２０.００
蓄电池数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ５.００
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足时由蓄电池补充供电ꎬ依然不能满足时启动汽油

发电机供电ꎮ 在试验工况下ꎬ负载计算功率为８４７.５４
Ｗ[６]ꎬ每日总功率需求为 ６.７８ ｋＷꎮ 试验光伏发电

功率与负载功率需求关系如图 ７ 所示ꎮ
根据数据库得到的光伏发电功率数据ꎬ记录兰

州地区光伏电池全天发电量情况可知ꎬ系统光伏电

池组件夏季典型晴天下全天累计发电量约为 ９
ｋＷｈꎬ结合蓄电池组最大负荷状态 ８０％计算ꎬ最大放

电量约为 ２.４５ ｋＷｈꎮ 当机组以最大流量 １２ ｍ３ 
ｈ－１、最大行走速度 ３００ ｍｈ－１运行时ꎬ根据计算负

载功率最多可持续工作约 ９ ｈꎮ 在 ４ 月 １６ 日阴天条

件下ꎬ以上述最大工况运行机组ꎬ可持续工作约

５.３ ｈꎮ
表 ４ 为供电系统仿真的主要结果ꎬ可知测试期

间光伏发电总电量为 ５８.１６ ｋＷｈꎬ负载需电量约为

５４.２４ ｋＷｈꎬ能量溢出比 ６.７４％ꎬ满足光伏发电系统

５％~３０％的能量溢出比要求ꎮ 在光伏系统供电不

足时ꎬ可启动汽油发电机保证负载正常工作ꎬ故负

载亏电率为 ０ꎬ满足马铃薯灌溉要求ꎮ
４.４　 碳效益分析与计算

利用生命周期评估法结合试验时长对试验期

间内该光储油系统的碳排放进行分析ꎬ周期涵盖生

产、运输、使用、废弃等过程[２３]ꎮ
４.４.１　 生产阶段 　 生产阶段的碳排放主要由光伏

板和蓄电池生产时产生的能源消耗引起ꎬ计算公式

如下[２４－２５]:

Ｃｓ ＝
Ｅｂ

１０００
× ９５.８ ＋ Ａｖ × １６０.８６ × α (１９)

式中ꎬＣｓ 为生产阶段碳排放量(以 ＣＯ２ 排放量计ꎬ
ｋｇ)ꎻ Ａｖ 为光伏板面积 ( ｍ２ )ꎻ Ｅｂ 为蓄电池容量

(ｋＷｈ)ꎻα 为时长因子ꎬ取 ０.００１ꎮ
４.４.２　 运输阶段 　 运输阶段主要考虑光伏板生产

商和农户农田之间的距离ꎬ运输车的行驶速度、发
动机效率、燃油热值以及光伏板自身质量等因素ꎬ
运输时使用小型货车ꎬ使用燃油为柴油ꎬ运输阶段

碳排放计算公式如(２０)所示[２４－２５]:

Ｃ ｔ ＝
ｓεＨ βｃｍ

ｍｇ
α (２０)

式中ꎬＣ ｔ为运输阶段碳排放量(以 ＣＯ２排放量计ꎬｋｇ)ꎻ
ｍｇ为货物质量(ｋｇ)ꎬ取 ２ ４００ ｋｇꎻｍ 为光伏板重量

(ｋｇ)ꎻｓ 为运输距离(ｋｍ)ꎬ取 １００ ｋｍꎻε 为公里燃油

消耗(Ｌｋｍ－１)ꎬ取 ０.０９２ Ｌｋｍ－１ꎻＨ 为燃油热值

(ｋＷｈＬ－１)ꎬ取 ９.２ ｋＷｈＬ－１ꎻβｃ为柴油碳排放因

子(ｋｇｋＷｈ－１)ꎬ取 ０.２６７ ｋｇｋＷｈ－１ꎮ

图 ６　 系统发电量情况

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　

图 ７　 喷灌机需求功率与光伏发电功率对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

表 ４　 仿真主要结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

日期
Ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

太阳总辐射
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

/ (ｋＷｈｍ－２)

系统发电量
Ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

/ ｋＷｈ

负载需电量
Ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ

/ ｋＷｈ

缺电时间
Ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

ｔｉｍｅ / ｈ

溢出能量
Ｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

/ ｋＷｈ
０４－１３ ７.８１ ９.０３ ６.７８ ０.００ ２.２５
０４－１４ ７.７５ ８.９９ ６.７８ ０.００ ２.２１
０４－１５ ７.６５ ８.９０ ６.７８ ０.００ ２.１２
０４－１６ ３.７０ ４.２７ ６.７８ ２.９７ ０.００
０４－１７ ５.３１ ６.１９ ６.７８ ０.７０ ０.００
０４－１８ ５.１１ ５.９６ ６.７８ ０.９８ ０.００
０４－１９ ４.９５ ５.７９ ６.７８ １.１７ ０.００
０４－２０ ７.７４ ９.０３ ６.７８ ０.００ ２.２５

总计 Ｔｏｔａｌ ５０.０２ ５８.１６ ５４.２４ ５.８２ ８.８３
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４.４.３　 使用阶段　 在使用阶段ꎬ碳排放来源于蓄电

池维持系统运行时所消耗的电能和汽油发电机维

持系统运行时所燃烧的汽油ꎬ总碳排放计算公式

如下[２４－２５]:
Ｃ ＝ Ｅ ｔ ＋ Ｃ１ (２１)

式中ꎬＣ 为光储油系统的总碳排放(以 ＣＯ２ 排放量

计ꎬｋｇ)ꎻＥ ｔ为使用阶段汽油发电机的碳排放(以 ＣＯ２

排放量计ꎬｋｇ)ꎻＣ１为蓄电池运行时消耗电能产生的

碳排放(以 ＣＯ２排放量计ꎬｋｇ)ꎮ
Ｃ１ ＝ ＷＴＹαβ (２２)

式中ꎬＷ 为系统功率(ｋＷ)ꎻＴ 为系统使用蓄电池运

行的时间 ( ｈ)ꎻ β 为国家电网碳排放因子 ( ｋｇ
ｋＷｈ－１)ꎬ取 １.２８ ｋｇｋＷｈ－１ꎻＹ 为使用寿命( ａ)ꎬ取
２０ ａꎮ
４.４.４　 废弃阶段　 废弃阶段对其进行回收再利用ꎬ
会产生碳排放ꎬ计算公式如下[２４－２５]:

Ｃｒ ＝ Ｃｇ ＋ Ｃｘ (２３)
Ｃｇ ＝ Ａｖ × ５５.６ × α (２４)

Ｃｘ ＝
Ｅｂ × Ｔ
１０００

× ２３.３ (２５)

式中ꎬＣｒ为废弃阶段的碳排放量(以 ＣＯ２排放量计ꎬ
ｋｇ)ꎻＣｇ为光伏板报废组在拆解和热解后产生的碳

排放(以 ＣＯ２排放量计ꎬｋｇ)ꎻＣｘ为蓄电池循环利用产

生的碳排放(以 ＣＯ２排放量计ꎬｋｇ)ꎮ
４.４.５　 总结分析　 根据上述计算可知ꎬ试验期间在

使用阶段和废弃阶段光储油喷灌机一共产生 ８.２７
ｋｇ 二氧化碳ꎮ 若仅采用汽油为喷灌机供电ꎬ试验期

间一共需产生 ４６.６６ ｋｇ 二氧化碳ꎬ是光储油喷灌机

总碳排量的 ５.６ 倍ꎮ

４　 结　 论

１)结合太阳能喷灌机具体情况估算光伏发电

功率ꎬ基于实测光伏发电功率及气象数据ꎬ在光伏

发电技术、多能源匹配和节水灌溉技术相结合的基

础上ꎬ利用 ＳＡＲＩＭＡ 机器学习方法对建立了光伏供

电系统的估算模型ꎬ可为各地区光伏发电功率估算

提供参考ꎮ
２)从光储油喷灌机初始投资较高、供电系统匹

配性不强等问题出发ꎬ在考虑碳效益并满足供电可

靠性指标的约束条件下建立优化配置模型ꎬ利用完

全搜索法求解得到了光储油喷灌机供电系统的最

优配置为 ７ ｍ２光伏板ꎬ５ 块 １２０ Ａｈ 蓄电池ꎬ汽油发

电机额定功率为 １ ｋＷꎬ年最小成本为 １ ３１２.６９ 元ꎬ
结果可为其他太阳能装备配置优化提供参考ꎮ

３)在兰州地区进行为期 ８ ｄ 的供电性能试验ꎬ

验证了基于 ＰＶＳＹＳＴ 供电系统的可靠性ꎬ系统发电

量为 ５８.１６ ｋＷｈꎬ可满足 ５４.２４ ｋＷｈ 的负载需电量ꎻ
同时对碳效益进行计算分析并验证其环保性ꎬ该系

统较传统汽油发电方式减少了 ４.６ 倍碳排量ꎬ可为

偏远电力短缺地区的光储油喷灌机组的推广应用

提供参考ꎮ
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