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多喷灌工程由于技术水平不高，管理水平低，造成系

统运行及维护费用高，爆管、机组损坏等问题也时常

出现，往往使得工程效益得不到充分发挥，甚至报

废。近年来，农业生产已经从扩大种植规模追求单

位粮食产量，向因地制宜调整农业种植结构，提高现

有的水土资源利用率，追求单位效益的效益型农业

发展。多种作物，多种种植方式，多种灌溉形式并

存，使当前农业灌溉用水情况比以往任何时候都更

加复杂，对灌溉系统也提出了更高更新的要求。在

此情况下，大幅度提高灌溉系统整体效率，靠现有的

单一灌溉技术已经很难做到。因此，研制能够根据

用水情况随时调整供水状态，将管网压力限定在一

定幅度内的恒压灌溉控制系统，具有重要的意义。

在国外先进成果的基础上，充分利用已有的工

作基础和相关行业的信息资源，紧密结合生产实际，

充分考虑到使用对象是基层管理人员，在普通农产

品特别是水价偏低的情况下，通过省水、增产和改善

农作物品质而获得的直接收益并不高的实际情况，

有针对性地研制了一种管理方便，操作简单，易于维

护维修，投入不高的新型恒压自动化灌溉系统。经

实际使用，效果良好，达到了预期目标。

l 系统设计

1．1 系统结构

该系统采用分布式系统结构，分布式恒压灌溉

自动控制系统是由一台控制计算机和一台内置单片

机的控制总站(置于中央控制室，简称“上位机”)

以及若干台内置单片机的控制子站(置于机井井房

或测控现场，简称“下位机”)组成的。下位机可以

分为两级，系统为树形拓扑结构，见图1。

控制总站(中央控制室)为树形分布结构的中

心节点，相当于树的根，根据具体情况，可设在灌区

外、灌区边缘和灌区内的任何有效范围内。树形结

构的外节点为各控制子站。控制子站分为两级，一

级子站和二级子站，相当于树的枝权，分布在灌区的

各机井处或测控现场。一个控制总站理论上可以带

任意多个控制子站，但过多的控制子站将影响系统

运行速度。控制总站与一级控制子站的通信采用无

线半双工方式进行，一级子站和二级子站采用有线

通讯方式。在控制面积较大的情况下，采用分布式

系统结构和有线无线结合的组网方式o 2|，可有效降

低系统造价30％以上，可靠性高，系统模块化，维护

简便。

占一丁叵氢臣妇剖
一级控制子站

幽圉圉酣幽

算机通讯的串口电路，与下位机通讯的无线调制解

调器和射频收发电路，日历时钟电路和数据存储器，

电源供给电路等部分组成，见图2。

凰僵M至剧叫 1 FJ
1日历时钟电路H =：!： I L—一

测控现场设备包括：控制子站，传感器，强电控

制箱，调压罐和天线等，见图3。

图3测控现场不意图

控制子站以单片机为中心，主要包括与上位机

通讯的无线调制解调器和射频收发电路，一、二级下

位机通讯的485串口电路，A／D转换和D／A转换电

路，信号调理与光电隔离电路，功率驱动电路，电源

供给电路，数据存储器等部分组成，见图4。

1．2．2硬件设计基本原则

对整体性能影响不大的一般电路的设计，是在

保证设备性能要求的前提下，以采用低成本、可靠的

元器件和成熟的电路为原则；对整体性能影响很大
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的重点电路的设计，大胆地尝试采用新技术和新方

法，软件能解决的问题决不采用硬件解决，尽可能地

采用知名公司研制的最新的集成电路进行设计，取

得低成本高性能的整体效果。

射频收发电路卜．—1无线调制解调器电路

数据存储器H臼1；舞并52H 4灌鑫尸卜．一去=级子站

除了以上措施外，针对实际运用中存在的农用

机井房通风不良而致严重潮湿的问题，检测交流接

触器是否闭合的普通接点采样，采用常规方式(触

点加直流电)。由于电化学的腐蚀作用，长期可靠

性差的问题，采用专门设计的电路(见图5)，使触点

加100 V交流电，有效地解决了触点由，于电化学腐

蚀作用电阻加大而影响长期工作可靠性的问题。

喘A／D张换电,路I I懒卜妻琵蔷镰罐 。。

l笪昱塑兰：垄皇堕苎妻堕匝卜
去水位、压力、流量等
传感器、变颏调速器

图4控制子站电路组成不意图

1．2．3系统硬件主要电路设计

(1)微处理器(单片机)

系统采用美国Atmel公司生产的AT89C52微

处理器(CPU)，AT89C52是一种低功耗、高性能的

CMOS 8 bit处理器，芯片内包含有8K可重复编程

的Flash存贮器和256×8 bit RAM，无需外扩程序存

储器，8051指令系统。是目前使用量最大、最成熟

的单片机系统之一。系统采用了效率最高，占用程

序存储空间最小的汇编语言编程完成；采用特种加

密手段，仿制者无法解密，有利于知识产权的保护。

该机型非常适合于科研及其成果小批量生产旧J。

(2)调制解调器电路设计

调制解调器电路，对系统造价和可靠性的影响

很大，选用了无线调制解调器集成电路的著名制造

商英国康舒公司的集成电路芯片MX909A双点调

制，进行设计制作，采用数据打包传输格式，具有很

强的自动纠错和抗突发干扰能力M1，可靠性和经济

性得到了很大的提高。

(3)电路设计的抗干扰考虑与技术措施

通常情况下，灌溉系统的测控现场距供电变压

器比较远，供电线路通常不规范，截面积小，线路电

阻大，因此电压跌落比较大。水泵开关时电流从无

到有变化幅度非常大，电磁干扰非常严重，如果不采

取一定的技术措施，系统将无法正常工作。

已经采取的措施如下：软件措施：错开水泵开关

与数据采样和数据传输的时间。关键控制字重复写

入，软件滤波，软件陷阱，软复位设置∞1等。

硬件措施：设置看门狗电路，光电隔离∞J，加大

总线驱动能力等。

争气备缸d二
n

R4 0去单片机

C100 vjIFAC380 V 注：SI为交流接触器闭合采样触点

图5触点采样处理电路

该措施在同类系统中未见报道，因此作了详细

介绍。系统采用的技术措施已经收到了很好的效

果，系统工作长期稳定可靠。

1．3软件设计

系统包括5个功能模块：系统设置、监测控制、

数据管理、预报模型以及帮助系统。

1．3．1 系统参数设置

如图6，根据系统控制模式进行不同的参数设

置，包括开关机定时设置、地下水水位允许下限值、

允许开采量、土壤含水量、工作压力等参数。这些参

数可根据本软件系统地下水位动态预报模型的预报

结果进行设置，也可以根据其他的区域水资源优化

配置模型以及灌溉计划进行设定。

图6参数设置界面

1．3．2监测控制

对工作压力、水位、流量、土壤墒情、现场设备的

开关状态等进行实时监测，并显示在总控计算机的

屏幕上。重要的被监测参数，比如土壤墒情，除以数

值方式显示外，同时还以动态直观的实时曲线的方

式进行显示。总控计算机根据预先选择的控制模式
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将数据信息处理后，形成控制指令通过总站发送给

控制子站，来控制子站相应设备的启闭。对系统运

行中出现的故障进行记录和处理，当系统运行在限

量开采方式时，如果水位或累积开采量超过限定值，

系统将自动关机并作相应记录。川。

1．3．3数据管理

系统采用多级数据安全管理模式，并对各级操

作员操作权限进行了定义和限制，以确保系统安全。

包括数据的实时读入，历史数据的检索、查询、打印

以及历史数据趋势图显示等功能，见图7。

图7历史数据检索和趋势显示界面

1．3．4预报模型

模型库包括自回归模型、人工神经网络模型旧1

及有限元模型。这些模型各有优缺点，可根据不同

条件和预测要求，选择相应的模型。

1．3．5在线帮助

提供了控制系统运行、操作及数据管理等功能

的在线帮助，帮助系统详细地说明了操作过程中容

易出现的问题及具体的解决办法，对于初次接触本

系统的基层管理人员，通过在线帮助系统可以很方

便地熟悉系统的操作规程。

2 系统应用

恒压自动化灌溉工程位于威海市羊亭镇，区内

工农业十分发达，像华宝花卉等一些大型外资企业

也落户其中。淡水资源的供给情况，直接关系到当

地的经济发展和投资环境。工农业用水以开采的地

下水为主，用水情况比较复杂。由于一面临海，过量

抽取地下水将直接面临海水入侵，地下水劣化，灌溉

保证率低下等问题，给当地的生态环境质量和工农

业的可持续发展带来不可挽回的严重影响。图8为

系统监控面板及工程示意。

图8 系统监控面板与工程不意图

该工程控制了区内的主要水源，有小二型水库

1座，拦河橡胶坝1处，地下水开采大口井(方塘)1

处，控制面积超过267 hm2(约4 000亩)。橡胶坝设

计供水流量为100 m3／h，扬程为50 in，采用1台22

kW 50 m扬程的大型离心泵进行提水送人管网。由

于管网的地埋管采用了PVC塑料管，同时还要向对

面的30 m高程的山坡供水，为了避免水锤对管道的

破坏，同时满足大型电机“软起动”的技术要求，安

装了1台22 kW的森兰变频调速器。安装了l台

700 W的单相潜水泵为离心泵补水。变频调速器在

这里除了进行供水恒压外，还肩负离心泵的“软起

动”和“软关机”功能，以避免水锤对管网造成破坏。

为了实现对该水源的监控，安装有弱电控制箱

(控制子站)1个，强电控制柜1台，大型电动阀1

台，水位传感器1个，瞬时流量传感器1个，压力传

感器1个。根据控制中心传来的控制指令，通过弱

电控制箱、强电控制柜和电动阀控制离心泵自动补

水、“软起动”和“软关机”过程。通过传感器采集到

的运行参数回传给控制中心，进行实时监测。

zb-型水库采用落差自流供水，在管网的入口处

安装大型电动阀l台，流量和压力传感器各1个，弱

电、强电控制箱各1个，以实现远程监控和现场手动

功能。大口井采用7．5 kW的潜水泵提水，安装有1

台7．5 kW的森兰变频调速器，电动阀1台，流量、

水位、压力传感器各1个，弱电、强电控制箱各1个，

以实现远程监控和现场手动功能。田间安装有控制

子站，采集管网压力

原料及能源的同时达到最好的雾滴粒径分

布，还没有进行深入的研究。笔者将通过试验，研究

液体压力 、液体流量以及静电电压对雾滴粒径分布

的影响，尤其是静电电压对雾滴粒径分布的影响，并

分析其影响的相关性。

雾滴粒径在喷嘴轴向的分布是评价雾滴粒径分
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(上接第39页)

出水流道方案4流道内的流态与方案3相同。

方案4流道出口与河道之间未采用斜坡衔接，直接

采用了跌坎方式。

5．2出水流道水力损失计算

在出水流态数值模拟的基础上，对刘老涧二站

虹吸式出水流道各方案设计流量时的水力损失进行

了计算，计算结果列于表1。

表1 出水流道各方案设计流量时的水力损失

从流道水力损失的计算结果表明：充分利用泵

站最低水位较高的有利条件，尽可能抬高流道出口

断面的位置，可大大压缩虹吸式出水流道下降段内

的旋涡区、减少流道的水力损失。由于出水池内的

流速很小，出水流道出口断面的底面与河底之间的

衔接方式对水力损失的影响很小，为了不影响相邻

节制闸的过流能力，出水流道底面与河道之间可以

采用较大坡度或跌坎的衔接方式。

6 结语

对刘老涧二站虹吸式出水流道水力优化计算的

结果表明：

(1)虹吸式出水流道的型线对流道内的流态影

响很大，流道内的流态愈好，流道的水力损失愈小。

(2)虹吸式出水流道具有较大的水力性能优化

的潜力，经过仔细的优化水力设计，传统形式的出水

流道可以获得优异的水力性能。

(3)虹吸式出水流道具有断流方式简单、运行

管理方便且水力损失小等优点，有非常好的应用前

景。
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