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前言：1

中国西北地区干旱，夏季炎热冬季极寒，受气候

影响地面水资源匮乏。目前中国西北地区采用的露天

水库全年蒸发量是中东部区域 2~3 倍，冬天气温最低达

到 -30℃以下，全年近 6 个月甚至更长时间处于结冰状

态，结冰厚度高达 1~2m。人造露天水库将会带来城市供

水、工业用水设备设施利用率低，水资源蒸发严重的问

题，而封闭地面水库顶棚成本过高，因此人工建造的水

库多采用地下水库。

一、技术方案

要解决的技术问题有二，其一，受地区气候影响，

水资源蒸发严重或冰冻时间过长，影响正常用水；其二，

工程造价过高，为此，提出一种集光能利用和雨水收集

的多功能封闭水库系统。
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图1为本系统的原理结构图

图中：1水库、2太阳能光伏发电装置、3电动百叶

窗装置、4雨水收集井、5外供水泵、6雨水回收水泵、7

内外测压装置、8内外测温装置、9液位测量装置、10压

力联锁控制器、11温度联锁控制器、12液位联锁控制器、

13水库壁、14水库顶板、15支柱、16电动阀门、17供水

电动阀门、18供水伐、19排水电动门、20排水电动门、

21雨水收集槽。

集光能利用和雨水收集的多功能封闭水库系统，在

封闭式地面水库 1 上安装封闭式水库供水系统和封闭式
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水库温差智能控制系统；所述的封闭式地面水库 1 包括

水库本体，水库本体四周由水库壁 13 围成，顶部设置水

库顶板 14；其中，水库本体内设置若干个立柱 15，立柱

15 上方支撑水库顶板 14；封闭式水库温差智能控制系统

包括在水库壁 13 高于地面部分的墙壁上等间距装设电动

百叶窗装置 3，沿水库壁墙壁一定间距安装多个内外测温

装置 8，内外测温装置 8 将水库内温度、水库外温度传输

至温度联锁控制器 11，温度联锁控制器 11 控制电动百叶

窗装置 3。

还包括设置在封闭式地面水库 1 上的封闭式水库光

伏发电系统，封闭式水库光伏发电系统包括设置在水库

顶板 14 的支撑光伏发电装置所用支撑管，太阳能光伏发

电装置 2 通过支撑管固定安装于用于封闭的水库顶板 14

上，电气装置安装于支柱 15 上方的顶板处。

水库顶板为钢筋混凝土浇筑而成，浇筑之前应预先

在其中埋入支撑管。

采用上述技术方案，解决了封闭地面水库成本过高

无法投资建设问题，合理利用水库顶棚土建结构强度和

面积安装有光伏发电设备，并且回收降水，储存雨水资

源，以降低封闭水库成本，保证水库设施常年运行，减

少水蒸发同时避免水结冰。新型的封闭水库系统通过对

空间资源的协同利用开发利用，整体成本较低，可以替

代成本较高的地下水库。

另外，设置水库压差控制系统、水库温度控制系统、

水库液位控制系统，实现水库的智能化运行，更有效的

保障设施、设备和系统的安全。

二、具体实施方式

为使本系统的目的、技术方案和优点更加清楚，将

结合附图，对本系统中的技术方案进行清楚、完整地描

述。

为实现干旱少雨、极寒极热、光照充分地区的地面

水库水资源充分开发和高效利用、土地和光资源的高效

利用，解决露天水库在干旱条件下的水分过度蒸发导致

水资源利用浪费问题，在极寒条件下水结冰过厚导致不

能使用，解决地下水库成本造价过高、未能形成较大规

模问题。开发一种集光能利用和雨水收集的多功能封闭

水库系统，降低成本，实现在特定气候环境条件下建造

地面封闭水库。本系统具有供电、供水、回收雨水和智

能化安全防护的功能，整体系统一共包含 6 个子系统：

具体来说，是在封闭式地面水库 1 上安装封闭式水库供

水系统、封闭式水库光伏发电系统、封闭式水库雨水回

收系统、封闭式水库压差智能控制系统、封闭式水库温

差智能控制系统和封闭式水库液位智能控制系统，其中，

具体结构如下：

2.1 封闭式水库供水系统设置水库封闭装置，用于减

少水分蒸发损失，降低极寒天气水结冰的影响。封闭式

地面水库 1 包括水库本体，水库本体的底部可以位于地

平面之下，也可以位于地平面之上，水库本体四周由水

库壁 13 围成，顶部设置水库顶板 14。其中，水库壁 13 为

钢筋混凝土结构，水库本体内设置若干个立柱 15，立柱

15 上方支撑水库顶板 14。必要地，作为正常水库使用，

封闭式地面水库 1 通过外供水泵 5 和供水电动阀门 17 连

通若干条对外供水管道。本系统为了应对干燥和极端寒

冷的气候条件，在水库壁 13 高于地面部分的四周墙壁上

等间距装设电动百叶窗装置 3，电动百叶窗装置 3 正常处

于关闭状态，组成减少储水蒸发损失、保持温度相对恒

定的封闭式地面储水库 1 本体设施。封闭式水库供水系

统为基本供水系统，在封闭式地面储水库 1 内外部压差

小于设定值、内外部的温差在一定范围内时、水库内液

位处于合理范围时的正常情况下，电动百叶窗装置 3 处

于关闭状态，封闭式地面储水库 1 本体设施内的水，开

启外供水泵 5 和供水电动阀门 17，对工业、生活用户提

供水。由于电动百叶窗装置 3 关闭，封闭式地面储水库 1

内空气不流动，可以减少水分蒸发损失，降低极寒天气

水结冰带来的影响。

2.2 封闭式水库光伏发电系统，利用水库上表面空间

装设太阳能光伏发电系统，降低工程造价，水库具备供

水、供电功能。水库顶板 14 为钢筋混凝土浇筑而成，浇

筑之前应预先在其中埋入支撑光伏发电装置所用支撑管。

太阳能光伏发电装置 2 通过支撑管固定安装于用于封闭

的水库顶板 14 上，较重的电气装置如逆变器和变压器安

装于支撑水库顶板 14 的水库内支柱 15 处，采用框架梁结

构承重，将太阳能光伏发电装置的土建支撑承重结构部

分与水库顶板和水库立柱合二为一，占封闭水库建设主

要成本的顶棚和立柱通过光伏发电回收，大幅度降低封

闭水库建设成本，充分利用太阳能，节约用地，构成封

闭式地面储水库 1 的发电系统。该系统为基本供电系统，

在白天有太阳光条件下，太阳能光伏发电装置 2 根据光

照的强度不同，由光伏电池组件将太阳能转化为不同功

率的电能对外输送。

2.3 封闭式水库雨水回收系统：利用水库上表面空

间，收集雨水至地下积水井，更深度的开发和利用水资

源。为避免灰尘、雨水、砂石进入水库造成水污染，故

将水库顶板 14 无缝密封。水库顶板 14 采用波折式结构，
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以避免坡度较大，增加施工难度和费用；顶板波折底部

为积水沟，顶板四周伸出水库壁一定距离在水库壁外的

顶板上设置凹槽作为雨水收集槽 21，波折底部的积水沟

与顶板四周的雨水收集槽 21 连通，将雨水汇聚至低凹处

的雨水收集槽 21，雨水收集槽 21 通过管道将收集的雨水

汇至雨水收集井 4，雨水收集井 4 埋于地下，防止水分蒸

发。雨水收集井 4 通过雨水回收水泵 6 连通水处理装置，

这样开启雨水回收水泵 6，将回收的雨水汇至外部水处理

装置。另外，水处理装置的输出管道分为两路输出，其

一通过雨水对外供水电动阀门 16 连通对外供水管路，其

二通过雨水循环电动阀门 17 管路连通封闭式地面储水库

1。上述设施、设备和管道构成雨水回收利用系统。该

子系统为阴雨天雨水收集、储存回收利用系统，在阴雨

天气收集雨水使用。水库顶板 14 采用波折式结构，雨水

通过顶板上设置的积水沟，汇集至顶板四周的雨水收集

槽 21，通过雨水收集槽 21 底部管道收集至雨水收集井 4，

开启雨水回收水泵 6 回收利用雨水，正常运行打开雨水

对外供水电动阀门 16 对外供水；当水质满足水库要求，

并且水库内的水位较低时，关闭雨水对外供水电动阀门

16，打开雨水循环电动阀门 17 为水库补水。

2.4 封闭式水库压差智能控制系统：利用水库内外压

差测量，控制电动百叶窗装置开关，平衡内外压差，避

免出现安全问题。沿水库壁墙壁一定间距安装多个内外

测压装置 7，内外测压装置是指在水库壁墙壁的内部和外

部各设一个压力传感器，内外测压装置 7 将水库内外压

差信号传输至压力联锁控制器 10，内外压差超过或低于

一阈值时控制电动百叶窗装置 3 开启，水库壁四周的百

叶窗与其附近的内外测压装置和压力联锁控制器形成一

组压差控制装置，每一组压差控制装置由一个压力联锁

控制器控制，不同组之间各自独立，多组压差控制装置

形成整个水库的控制系统构成水库压差控制系统。该子

系统为封闭水库的基本智能压差保护系统，当水库充水

时，水库内上部空气压强上升，内部压强大于外部的大

气压，当水库排水时，水库内上部空气压强下降，内部

压强低于外部的大气压，内外压差超过一定值时，控制

器控制电动百叶窗装置 3 打开，用以平衡内外气压，当

通风平衡压差回到安全范围内时，控制器控制电动百叶

窗装置 3 关闭，避免内部气压过大时可能的爆裂和气压

过小时可能的垮塌带来的安全问题。

2.5 封闭式水库温差智能控制系统：利用水库内温

度、水库外温度、水库内外温差测量，控制电动百叶窗

装置开关，平衡水库内外部温差，进行水库内补热或排

热，避免出现安全问题。沿水库壁墙壁一定间距安装多

个内外测温装置 8，内外测温装置是指在水库壁墙壁的内

部和外部各设一个测温传感器，水库内温度、水库外温

度信号传输至温度联锁控制器 11，当温差、温度超过或

小于设定值时，控制器控制电动百叶窗装置 3 打开。水

库壁四周的百叶窗与其附近的温差测点和温度联锁控制

器形成一组温差控制装置，每一组温差控制装置由一个

温度联锁控制器控制，不同组之间各自独立，多组温差

控制装置形成整个水库的控制系统构成水库温差控制系

统。当遇到环境气温急剧变化时，内外部温差超过一定

值时，控制器控制电动百叶窗装置 3 打开，用以平衡内

外温差，避免内部温度过高和过低，造成的水库壁和顶

棚变形应力过大，导致变形带来的安全问题，当内外部

温差回归到安全范围内时，控制器控制电动百叶窗装置 3

关闭。在夏季时，内部气温高于一定值时，控制器控制

电动百叶窗装置 3 打开，进行水库通风，降低内部温度，

对外排热，保证对外供水泵 5 的安全运行；在冬季中午

时，内部气温低于一定值且低于外部气温时，控制器控

制电动百叶窗装置 3 打开，进行补热，避免水结冰过厚，

延长对外供水泵 5 的供水时间。上述系统保障水库设施

和设备安全运行。

三、结语

集光能利用和雨水收集的多功能封闭水库系统，通

过光能发电，雨水回收及其同一建筑结构的有效利用，

解决封闭水库顶棚和立柱的成本过高问题，在减少水分

蒸发的同时发电产能、回收利用降水，实现供电、供水、

回收雨水和智能化安全防护的功能。
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