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新能源在水利智慧灌区启闭机中的应用研究
李吉浓，谢鹏遥

（中水淮河规划设计研究有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要　智慧灌区对于启闭机供电的可靠性要求比较高，传统电网与发电机模式存在覆盖盲区、成本高以及环境

污染等问题。基于此，本文提出电动汽车 V2L和风光互补蓄能这两种新能源方案，前者具有机动灵活、成本低的

特点，适用于应急与巡检等场景；后者具有自给稳定、环境友好的优势，适合固定站点进行长期运行。研究结果

表明，这两种方案均具备良好的可行性，能够有效降低能耗与碳排放，推动水利智慧化与可持续发展。
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0　引言

随着农业现代化进程持续不断地推进，智慧灌区

已经成为水利工程建设的重要方向。通过物联网、自

动控制和大数据技术的融合，智慧灌区能够实现对水

源调度、渠道输送以及田间灌溉的精确化管理，进而

明显提升水资源利用效率和农业生产效益，在这一发

展过程当中，启闭机作为水利调控的关键执行设备，

其运行的可靠性和供电的稳定性十分重要，然而目前

现有灌区的启闭机大多依靠电网供电或者小型发电机

组，这种供电模式存在着比较明显的不足之处。一方面，

电网在偏远山区以及农田分散区域的覆盖不够，布线

工程的投资成本非常高昂；另一方面，柴油发电机在

运行过程当中燃油消耗量大、噪声高并且碳排放严重，

和绿色低碳的发展理念相互违背 [1]。为了解决上述所

存在的这些问题，新能源供电模式受到了广泛的关注，

电动汽车 V2L 技术凭借它的移动电源特性，为偏远或

者应急场景下的启闭机供电提供灵活高效的解决方案。

风光互补蓄能系统则通过整合风能和太阳能，保障启

闭机在无人值守条件下长期稳定运行。本文基于此提

出研究构想，系统探讨两类新能源技术在水利智慧灌

区中的应用可行性，构建合理的技术路线并分析经济

与环境效益，为未来智慧水利建设提供参考。

1　新能源应用背景与技术原理

1.1　智慧灌区与启闭机系统

智慧灌区是现代信息技术与传统水利工程深度融

合所产生的成果，借助传感器、通信网络以及自动控

制系统实现灌区水量调度的实时监测、精确调控与远

程管理工作。启闭机承担着涵洞和闸门启闭以及水流

调节的重要功能，其直接关联到灌溉面积、供水效率

和防洪安全等方面，不同类型的启闭机在功率需求上

存在着明显差异，小型机组功率通常处于 0.5 ～ 3 kW

的范围之间，大型机组功率则能够达到数十千瓦，这

对供电系统的稳定性与持续性提出了较高要求。传统

电网供电虽然能够满足基本的用电需求，但在偏远农

田和山地灌区常常因为布线工程量大、维护成本高而

难以得到普及，移动式柴油发电机虽然可以提供独立

的电源，但存在燃油消耗、运行噪声以及碳排放、定

期运行维护等方面的问题，如何为启闭机提供安全、

经济并且环境友好的供电方式，已经成为智慧灌区建

设当中亟待解决的核心问题。

1.2　电动汽车 V2L技术原理及其在水利中的应用

V2L（Vehicle-to-Load）技术属于电动汽车能源

外供的一种重要形式，其基本原理是利用车载动力电

池进行储能，再通过逆变器把直流电转换为交流电，

然后经由 V2L 接口为外部负载来供电。和传统发电机

相比较，V2L 具备清洁环保、低噪声以及即插即用的显

著优势 [2]。

近些年来，主流电动车型普遍拥有 3.3 ～ 6.6 kW

的 V2L 输出能力，部分车型具有三相 15 kW 的 V2L 输

出能力，能够满足小型启闭机的功率方面需求。对于

水利系统来说，该技术可在电网未覆盖区域提供灵活

的临时供电，还能作为突发洪涝灾害或设施检修当中

的应急电源，以此确保启闭机在关键时刻能够正常运

行。结合日常巡检工作，管理人员可直接利用巡检车

辆完成供电任务，避免了固定电源建设与维护的高额

投入。V2L 为水利智慧灌区提供了高效、经济且机动性

强的新型供电途径。
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1.3　风光互补供电技术原理

风光互补供电技术把风能和太阳能这两种清洁能

源进行有机结合，克服了单一能源受时间和气候制约

的缺点。白天光照充足的时候，光伏组件会将太阳能

转化为电能，到了夜间或者阴雨天时，就由风力发电

机来补充供电，进而实现全天候稳定运行。系统一般

是由风力发电机、光伏电池板、蓄电池组、充放电控

制器和逆变器组成，能够实现对电能的高效采集与合

理分配，其核心关键在于蓄能环节，蓄电池可以储存

富余电能并在负荷需要时释放，保障启闭机能够连续

供电，特别是当启闭机采用直流永磁无刷电机时，可

与直流蓄能系统直接匹配，减少交流逆变环节来提升

系统效率与可靠性。与传统供电方式相比，风光互补

系统具备绿色环保、运行成本低和维护简便等优势，

是智慧灌区长期运行中可持续且稳定的供电选择。

2　新能源在水利智慧灌区启闭机中的应用模式与

技术路线

2.1　模式一：电动汽车 V2L供电模式

2.1.1　技术路线

电动汽车 V2L 供电模式依靠车载动力电池和逆变

器装置，经由标准化接口向启闭机输出 380 V 交流电，

其核心是利用电动汽车高容量锂电池作为储能单元。

通过车载逆变器把直流电转化成稳定交流电，以此满

足启闭机电机额定电压和功率需求，实施过程中需要

配置符合启闭机功率等级的 V2L 接口与电缆，并且在

控制柜里设置安全保护装置，从而确保供电稳定和人

身安全。

2.1.2　适用场景

该模式非常适合偏远且无电网覆盖灌区的小型启

闭机，在应急抢险的状况下能够快速投入使用。例如：

洪水来临时的紧急泄洪操作，水利部门日常巡检和短

时维护工作也可借助电动汽车当作临时电源，以此避

免额外建设固定供电设施，它所具备的移动性和灵活

性让其在多点分散且用电不连续的环境当中优势显著。

2.1.3　优缺点分析

该模式的主要优点是机动灵活能即插即用，并且

不需要额外投资固定电源设施，运行过程还能做到清

洁环保。不过它的局限性也很明显，一方面，供电能

力会受车辆电池容量和剩余电量限制，很难长时间持

续运行；另一方面，如果想驱动大功率启闭机，就对

车辆型号和逆变器输出能力有比较高的要求 [3]。所以，

这种模式更适合中小型启闭机和应急临时场景，而不

适合长期固定运行的需求。

2.2　模式二：风光互补蓄能供电模式

2.2.1　技术路线

风光互补蓄能系统是由风力发电机、太阳能光伏

组件、蓄电池组、充放电控制器和逆变器共同组成的。

它的运行原理是在白天的时候利用光伏发电，到了夜

间或者阴雨天就依靠风力来补充能源，以此实现能源

的时空互补。蓄电池作为整个系统的核心储能单元，

它的作用是存储富余的电能并且在启闭机运行的时候

输出，若启闭机采用的是直流永磁无刷电机，就能够

直接和蓄电池直流系统相连接，这样可以减少逆变环

节进而提升供电效率与系统稳定性。

2.2.2　适用场景

该模式比较适合用于固定站点的启闭机，特别是

那些长期无人值守或者电网覆盖不足的区域，它具备

稳定供电的特性，能够保证启闭机在汛期调水、防洪

泄洪以及日常调度时持续运行，并且因为运行成本比

较低、系统使用寿命长，所以适合建设在大中型灌区

管理枢纽里面，从而成为智慧水利的基础功能平台。

2.2.3　优缺点分析

风光互补系统的优势是能长期稳定供电且自给自

足，运行过程可实现零排放，符合绿色水利建设要求，

后期维护成本相对比较低。不过它的不足也较为明显，

初始投资金额高且建设周期长，发电量受地理条件制

约，在光照不足或风速偏低地区效果有限。所以，该

模式适合在具备较好自然条件的固定场所部署，以满

足长期稳定的电力需求，而不适合应急或高机动场景。

2.3　两种模式的对比与适用性分析

电动汽车 V2L 供电模式和风光互补蓄能模式在智

慧灌区启闭机应用方面都有各自的优势，前者依靠电

动汽车车载电池，具备移动性强、即插即用成本低的

特点，适合偏远应急或临时检修等无长期用电条件场

景，但其供电时间受限于电池容量不适合连续运行；

后者通过风能与太阳能互补实现全天候自给自足稳定

供电，能有效保障固定站点启闭机长期运转，适合无

人值守灌区，然而该模式建设成本高且受地理条件影

响较大 [4]。综上两种模式并非相互替代，而是互为补充，

V2L 模式突出灵活性，风光互补模式强调持续性，在智

慧灌区建设中可依据地理环境与运行需求选择或结合

应用以实现经济性与可靠性平衡。

3　经济性与环境效益分析

3.1　投资与运营成本

电动汽车 V2L 模式在初期投资方面有明显优势，

不需要额外建设固定供电设施，只需借助已有电动车
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的 V2L 接口和适配线缆就能供电，其边际成本极低甚

至可忽略不计，主要是适配器、电缆等小额支出，运

行成本取决于电动车充电电价，若以底层电网价格估

算约为 0.5 ～ 0.8 元 /kW·h，即便在多次巡检或短期

应急情况中也体现出经济性较优。相比之下，风光互

补蓄能系统初期投资明显高于 V2L 模式，根据远程离

网系统成本估算，一套小型光伏或风能系统建设成本

通常在 25 万至 42 万元人民币之间，若考虑小型水利

启闭机实际容量与系统规模可适当下调，但初期投入

依然较大。不过这类系统运行维护成本极低，无需燃

料且维护周期较长、能耗几乎为零，加上光伏与风电

的寿命可达 20 年以上，长期运营性价比高。总体来看，

V2L 模式适合低成本且移动灵活的小规模或应急场景，

风光互补模式适用于对供电稳定性有更高要求的固定

部署环境，具备更优的长期经济性。

3.2　环境效益

新能源供电模式能明显降低碳排放和环境污染。

首先电动汽车运用 V2L 或 V2G 类似技术，能够实现零

尾气排放，并且其全生命周期温室气体排放比传统燃

油车低超50%。虽然制造阶段电动车可能会有更高排放，

但这些“碳债”通常能在约两年驾驶过程中“偿还”，

后续阶段可实现净减排效果。此外，V2L 在应急供能当

中替代柴油发电，能够进一步减少局部长期碳排放与

空气污染。风光互补系统也具备非常卓越的环境优势。

一项关于风光—太阳能混合系统的研究表明，该系统

可实现常规柴油系统高达 77%的碳排放削减，另一项分

析指出混合系统在特定应用中每年减少 CO2近 11.4%，

年碳排放降低 21.7%。在离网偏远地点部署混合能源

系统能极大地减少柴油燃料依赖，比如南极科研站采

用光伏 + 风力 + 电池系统，可减少柴油使用量 95%，

年减排大约 1 200 吨 CO2。综合来看，这两种新能源模

式不但实现了能源供应绿色化，还大幅增强了环境可

持续性，契合现代水利工程“节能减排”发展方向。

3.3　可持续发展潜力

新能源在水利智慧灌区启闭机当中的应用，不但

解决了供电不足方面的问题，还体现出可持续发展所

具备的潜力，电动汽车 V2L 模式能够与水利设施形成

柔性互动，推动电动交通和智慧水利实现深度融合，

实现资源的跨领域共享。风光互补系统利用可再生能

源替代化石燃料，符合国家“双碳”战略目标的要求，

能够长时间支撑灌区实现清洁化运行，减少对电网以

及传统能源的依赖 [5]。这两种模式都具备技术拓展的

空间，一方面，可以结合物联网以及智能调度平台，

实现远程监控与能效优化的目标；另一方面，在政策

支持和成本下降的推动之下，有望形成标准化、模块

化的推广模式，新能源供电为水利工程的绿色化、智

慧化和可持续发展奠定了坚实的基础 [6]。

4　结论与展望

4.1　结论

本文围绕智慧灌区启闭机供电问题展开，探讨了

电动汽车 V2L 技术和风光互补蓄能系统的应用模式。

研究表明，V2L 技术依靠电动汽车的移动性和即插即用

特性，能在偏远、应急和巡检场景里提供低成本且灵

活可靠的电力支持。风光互补系统则是通过整合风能

和太阳能，实现长期稳定的自给自足供电，适合固定

站点和无人值守的环境。这两种模式在不同应用条件

下各有优势，都能够有效降低能源消耗和碳排放，提

升水利工程的绿色化与智慧化水平。

4.2　未来研究展望

未来的研究可以从以下几个方面展开：其一，要

探索 V2L 和风光互补系统的深度融合，构建混合供电

方案，实现移动灵活与固定稳定的双重保障；其二，

需开发更为智能的能源管理与调度平台，借助大数据

和人工智能优化启闭机用电策略，提升运行效率；其三，

应结合国家“双碳”目标和新能源推广政策，研究适

合水利行业的商业模式与政策激励，推动规模化应用；

其四，要加强实地试点工作和运行数据积累，完善系

统的经济性与环境效益评估方法。通过持续不断的探

索，新能源和智慧水利的融合将为农业现代化和生态

文明建设提供坚实有力的支撑。
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