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沙区太阳能智能控制滴灌系统应用研究

梁占岐 1，陈晓东 2，张铁钢 1，珊  丹 1

（1. 水利部牧区水利科学研究所，内蒙古  呼和浩特    010020；

2. 正镶白旗水土保持工作站，内蒙古  锡林郭勒盟    003800）

摘要：库布齐沙漠地处内蒙古西部，太阳能资源十分丰富，但本区域降水稀少，水资源十分短缺。

因此，利用太阳能电池板将光能转化成电能，作为供给灌溉系统的动力电源，同时通过采用

智能控制技术，结合作物需水特性、土壤特征与节水灌溉技术等实行按需的、适时的、精确

的智能灌溉控制，可以有效提高有限水资源的利益效率。以灌溉水源出水量为约束条件，通

过核定灌溉面积及系统总用电需求，最终确定太阳能光伏系统的总容量。同时，设计了一套

循环控制的精准灌溉控制系统，研制了土壤水分传感器、水泵与电磁阀控制仪及灌溉监测

控制仪，实现了土壤含水率的自动监测与作物灌溉智能化、精确化、节水化、环保清洁的发

展趋势，具有一定的推广价值和应用前景。
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Study on the application of solar energy intelligent control drip irrigation
 system in desert zone 
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Abstract：Kubuqi Desert is located in the western Inner Mongolia, where the solar energy resources are 

abundant, but the precipitation in this area is scarce and water resources are scarce. Therefore, using solar 

panels to convert solar energy into electrical energy as the power supply of irrigation system, at the same time 

through the use of intelligent control technology, combined with the characteristics of crop water requirement, 

soil characteristics and water-saving irrigation technology to implement on-demand, timely and accurate 

intelligent irrigation control could effectively improve the efficiency of limited water resources. Taking irrigation 

water output as the constrain condition, the total capacity of solar photo-voltaic system was finally determined 

by checking and ratifying the irrigation area and the total power demand of the system. Meanwhile, a set of 

circulation control precision irrigation control system was designed, a soil moisture sensor, water pump and 

the electromagnetic valve control device and irrigation monitoring controller were developed,  the automatic 

monitoring of soil moisture and crop irrigation intelligent, accurate, water-saving, environmental protection 

and clean development trend would realize, which had certain popularization value and application prospect. 
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0    引言

随着传感器技术、计算机技术和自动控制技

术的不断发展，灌溉控制逐渐摆脱了传统的灌溉

模式，即定期为大田灌溉，逐步转向传感器采集

和应用为主，减少人为主观因素 [1]。有线测控系统

可以根据监测土壤墒情信息，实现实时定量控制

灌溉时间和水量 [2-3]，不但可以提高灌溉用水用肥

利用率，为农作物生长提供最优的生长环境，也可

以有效缓解缺水地区水资源日趋紧张的矛盾。

库布齐沙漠地处内蒙古西部，降水稀少，水资源

十分短缺。但本区域有着丰富的太阳能资源，太阳

能总辐射量在 1510 ～1740 kwh/（m2·a）之间 [4]。

因此，利用太阳能电池板将光能转化成电能，作为

供给灌溉系统的动力电源，同时通过采用自动控

制技术，结合作物需水特性、地理环境、土壤特征

与节水灌溉技术等实行按需的、适时的、精确的

智能灌溉控制，具有较好的发展前景。

1    研究区概况

研究区位于库不齐沙漠腹地亿利资源集团沙

漠生态循环产业园区，行政区划属内蒙古杭锦旗

独贵塔拉镇。本区气候特征属于典型的中温带半

干旱高原大陆性气候，太阳辐射强烈，日照较丰富，

多年平均日照时间为 3193 h；干燥少雨，多年平均

降水量 245 mm，60% 集中在 7～ 9 月，多年平均

蒸发量 2720 mm；风大沙多，年平均风速 3.0 m/s，最

大风速达 28.7 m/s，无霜期 150 d。自然地貌以流动、

半流动沙丘为主，北部因其靠近黄河，地下水位

较高，水质较好，可作为灌溉水源。

2    技术方案及系统组成

研究区地处半干旱沙漠区域，降水稀少，水资

源短缺。因此，要以节水灌溉为主要技术手段，使

有限水资源得到充分利用。总体方案为：根据种

植作物品种及种植方式确定灌溉形式；由水源井

出水量确定可灌溉面积，并确定灌溉系统管网布

置方式；根据水源井动静水位（或吸程）、管网末

端灌水器最低压力要求、管网水力损失确定灌溉

系统最低功率；确定监测方式及控制系统用电需

求；最终确定太阳能光伏系统的总容量。因此，本

文所研究的太阳能智能控制滴灌系统主要包括：地

面灌溉系统、控制系统、电源系统等 3 个部分。图

1为小型太阳能智能控制灌溉系统的结构框架图。

图 1    小型太阳能智能控制灌溉系统结构框架图 

3    地面灌溉系统

3.1   灌溉方式的选择

根据试验区水源条件、种植物品种、种植方式，

参照节水灌溉工程技术规范 [5] 要求，灌溉方式选

择地面滴灌形式。

3.2   灌溉面积核定

根据微灌工程技术规范 [6]，在水源供水流量

稳定且无调蓄时，可用下式确定滴灌面积：

A=ηQt/10Ia（1）Ia=Ea-Po                             （1）

式中：

A—可灌面积，hm2；

Q—可供流量，m3/h；

Ia—设计供水强度，mm/d；

Ea—设计耗水强度，mm/d；

Po—有效降雨量，mm/d；

t—水源每日供水时数，h/d；

η—灌溉水利用系数。

试验区水源井出水量 5.0 m3/h；种植作物品种

为甘草与红枣间作，5 行甘草 1 行红枣，行距 1 m，设

计耗水强度 4.5 mm/d；刘伟、吴永忠等 [7] 研究认

为太阳能光伏 1 d 的高效工作时间为 6 ～7 h。因此，

水源设计供水时数 6 h/d；其他参数按照规范选

取，确定试验区面积 80 m×70 m。

3.3   管网布置

滴灌系统采用如下结构：

水源（井水加压）→计量装置（流量计、压力表）

→离心式过滤器→施肥罐（施肥控制装置）→网

式过滤器（排砂控制装置）→干管（地埋 PE 管）
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→支管（地面 PE 黑管）→滴灌带（毛管）。

输配水管网采用主干管支管、毛管（滴灌管）的

3 级管网结构，支管进口设置电磁阀，1 条支管与

其控制的毛管构成 1 个灌水小区。

管道系统中，根据试验区的具体形状，滴灌管

与支管成正交布置，支管与干管成平行布置，试验

区田块较为平整，地形坡度较小，管路均采用单向

布置，滴灌管沿种植方向（南北向）直线铺设；支

管垂直毛管，东西向布置，干管埋设在地下。见图 2。

图 2    灌溉系统管网结构示意图

注：1. 水源井；2. 加压泵；3. 流量计；4. 过滤器；5. 施

肥罐；6. 主管道；7—12 轮灌小区（含电磁阀及滴灌毛管）

3.4   滴灌系统总功率确定

滴灌系统的总功率可以通过推算系统的设计

扬程及设计流量，从而确定水泵型号及配套电机

功率。

系统设计扬程按下式确定：

H=Zp-Zb+ho+∑hf+∑ hj                        （2）

式中：

H—滴灌系统设计扬程，m；

Zp-Zb —典型毛管进口与水源设计水位之间

的高差，m；

ho—典型毛管进口的设计水头，m；

∑ hf —水泵至典型毛管进口的沿损之和，m；

∑ hj —水泵至典型毛管进口的局损之和，m。

根据试验区实际情况及滴灌系统总体布置，

核定滴灌系统电机的总配套功率为 2.2 kW。

4    控制系统

控制系统总体上由 4 个部分组成：检测部分、

控制部分、功能设定部分、工况显示部分。检测部

分主要是检测土壤水分与温度，并对检测结果数

据进行处理；控制部分主要是判断作物缺水状况，

并给出灌溉控制信号；功能设定部分主要是设定

判断作物缺水参数值和灌溉方式；工况显示部分

主要是显示土壤水分和温度检测结果及当前控制

仪工作状态。

4.1   土壤墒情监测

土壤水分是智能控制主要监测的土壤参数，同

时，考虑到土壤温度对作物生长及灌溉都有影响，

也需要对土壤温度进行监测。因此，土壤墒情监

测设备的主要工作就是对土壤水分和温度进行监

测，并根据土壤水分传感器与温度传感器传送的

当前土壤水分与温度信息进行判断，在适宜浇水

的温度范围内，若土壤处于缺水状态，就给出需

要灌溉信号，若是土壤不缺水就给出不需要浇灌

或是停止浇灌的控制信号。本试验采用 PH-TRSQ

型土壤墒情监测设备，配置 5 个探头，分层布设在

10 ～50 cm 的不同深度 [8]，便于实现作物不同生

育期按需精确灌溉，达到节水灌溉的目的。

4.2   灌溉控制

灌溉控制包括 2 个部分，即：灌溉设备控制和

灌溉方式控制。灌溉设备主要包括水泵的启闭、轮

灌小区电磁阀开启及电磁流量计，本地计算机接

收到监测信号后通过交流继电器控制灌溉输水设

备的开启与关闭；灌溉方式控制采用土壤水分上

下限与延时灌溉相结合的方式，即当监测设备检

测到土壤水分小于下限值时，表示作物缺水，控制

设备给出控制信号开始浇水。计算机根据作物不

同生育期计划湿润层深度，在后台计算出其灌水

定额，并依据灌水器的流量计算出 1 次灌水的灌

水历时。当本轮灌小区浇水时间达到后，自动切换

到下一个轮灌小区。

5    电源系统

受试验经费所限，本试验电源系统中控制柜、

本地计算机、土壤温湿度监测设备、电磁阀用电

由市电补充，380V 灌溉水泵用电由太阳能光伏板

提供。

5.1   光伏系统容量确定

光伏系统设计时需要考虑其容量。计算光伏

系统的容量 [9] 需要掌握当地的气象、环境情况和

系统的用电情况。在这两者的基础上综合考虑，选

择合适的元器件，保证用电设备正常工作的基础

上降低成本。

试验区太阳能年均辐射量 1620 kWh，峰值日照

时数 3．45 h，光伏系统总效率取经验值 0．628，则太

阳能光伏面板容量与负载耗电总功率的关系如下：

PO=                                                               （3）
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式中：

PO —标准状态下太阳能光伏电池阵列的输出

功率，kWp；

Q—负载耗电总功率；

H—峰值日照时数；

η—光伏系统总效率。

经计算，本试验区需要的太阳能光伏电池阵

列的输出功率为 2.64 kW。

5.2   太阳能光伏板的选择与配置

根据计算出的太阳能光伏电池阵列的容量，确

定需要的太阳能面板的数量。同时，为了用电安全

可靠，取安全系数 1.2，故选择峰值功率 100 W 的

太阳能面板 32 枚。

6    智能滴灌系统工作过程

计算机按照设定好的时间间隔，通过数据线

向土壤水分监测设备发送数据采集请求，土壤水

分监测设备对监控计算机的请求进行分析，并通

过总线向相应的土壤水分传感器发送数据采集命

令，土壤水分传感器采集土壤含水率数据，然后

通过总线将数据返回给灌溉监测控制器，再由灌

溉监测控制器返回给监控计算机，监控计算机按

照控制算法对土壤含水率数据与设定的土壤水分

上下限作分析对比处理，并根据处理结果向灌溉

监测控制器发送水泵启闭及电磁阀阀门开关请求，

经灌溉监测控制器向水泵及阀门控制器发送启闭

水泵和开关阀门的控制命令，水泵和阀门控制器

根据控制命令控制水泵启闭和阀门的开关状态，

并将相关信息经由灌溉监测控制器返回给监控计

算机，周而复始构成一个循环控制的智能控制灌

溉系统。

7    智能滴灌系统运行测试

本研究将试验区划分为 6 个轮灌小区，选择

1 号轮灌区作为典型，在轮灌小区前部和尾部分别

布置 1 台土壤水分监测设备，分层（10 ～50 cm）水

平插放土壤水分传感器。

滴灌系统的控制目标是：使作物主要根系层

（即灌溉计划湿润层）中土壤的含水率稳定在所

设灌溉阈值附近。试验区位于库不齐沙漠，土壤

质地为砂土，土壤田间持水率 [10] 为 10，土壤水分

上下限按田间持水率的 90%、60% 设定。为了使

太阳能光伏保持在高效工作区，以上午 9:00 作为

时间节点。通过 2016 ～2017 年灌溉季节的运行

显示，太阳能光伏发电与水泵运行工况匹配良好，未

出现能源动力不足情况；采用土壤水分上下限与延

时灌溉相结合的方式，土壤水分测试数据与设置

数据最大误差均小于 3％，说明该系统数据获取

和传输准确可靠，可以正常工作，保证灌溉系统的

可靠运行；同时也说明本系统可以将土壤中的含

水率控制在灌溉设定值附近，既保证作物正常生

长所需要的水分环境，又不至于出现过量灌溉现

象，提高了灌溉水利用效率。

8    结语

本文利用太阳能为滴灌系统提供主要能源，设

计了一套循环控制的精准灌溉控制系统，研制了土

壤水分传感器、水泵与电磁阀控制仪及灌溉监测

控制仪，实现了土壤含水率的自动监测与作物灌

溉智能化、节约化、精确化、环保清洁的发展趋势，

并且系统运行稳定、操作简单、使用方便、效率高、

应用成本低，具有一定的推广价值和应用前景。
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