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摘要：为解决机电泵利用工频电源（５０Ｈｚ）作恒速运转条件下，灌溉面积或地形高差变化较大的
管道式喷微灌系统灌水均匀度不能满足灌溉要求的问题，提出了一种变频调速分级恒压灌溉自

动控制系统，该系统将变频技术和自动化技术相结合，具有变频调速和全自动闭环控制功能的

机电一体化智能设备，可同时对１台或多台三相３８０Ｖ，５０Ｈｚ水泵电动机进行自动控制．该系统
设计了多段压力设置转换电路，可根据预先设定的压力控制值自动进行压力等级切换，并对管

网的电磁阀开启、关闭进行控制，实现分级恒压自动供水灌溉．通过工程实例分析表明，采用水
泵工频控制时喷灌系统水头最大差值为１２８９ｍ，采用变频分级恒压控制时喷灌系统水头最大
差值为３３８ｍ，满足设计压力变幅不大于４００ｍ的要求．同时该系统具有节水、节能、自动化程
度高、运行管理方便以及保证管网和水泵安全运行等功能，能够根据灌溉分区进行分级恒压自

动供水灌溉，满足灌水均匀度要求．
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　　喷微灌（喷灌和微灌）是目前世界上应用最广
泛的节水灌溉工程技术之一，具有节水、增产、节

地、适应性强等优点，并向着低能耗、精准灌溉、自

动化控制、多目标利用等方向发展［１－３］．据统计截至
２０１４年底，中国节水灌溉工程总面积为 ２９０１９０
ｋｍ２，其中喷微灌面积为７８４４０ｋｍ２，占总节水灌溉
工程面积约２７％［４］．灌水均匀度是喷微灌工程设计
中衡量灌水质量的重要参数，对灌溉作物增产及节

水效果具有重要的影响［５－６］．利用机电泵加压条件
下的管道式喷微灌系统，当管网布置及灌水器确定

后，管网系统的压力变化是影响灌水均匀度的关键

因素．但是，水泵电动机通常是利用工频电源（５０
Ｈｚ）作恒速运转，水泵的运行特性不能适应田间管
网流量和压力的变化，当控制灌溉面积较大或地形

高差变化较大时，采用调压罐、调压阀等传统的控

制调节措施均有一定的局限性，很难满足灌水均匀

度的要求．因而有必要进行变频调速分级恒压灌溉
自动控制系统的研究．

目前，变频调速技术在电动机调速控制方面已

得到广泛应用［７］．文献［８－９］研究了利用变频器调
节水泵电动机转速来改变输出流量和压力；殷佳琳

等［１０］结合实际工程提出了基于 ＰＬＣ及变频调速技
术的恒压供水自动控制系统设计方法，李浩等［１１］提

出了一种基于 ＰＬＣ的微灌变频控制系统的设计方
法．但是，针对灌溉面积较大或地形坡度较大的喷
微灌系统，使用一个恒定的管网压力不能满足整块

田地的灌水均匀度要求，如何根据灌溉分区进行分

级恒压灌溉仍须进一步研究．
文中提出一种变频调速分级恒压灌溉自动控

制系统，根据灌溉分区预先设定的压力控制值自动

进行压力等级切换，实现分区分级恒压自动供水灌

溉，满足灌水均匀度要求，以提高喷微灌系统的灌

水质量．

１　变频调速恒压控制原理

变频调速恒压供水是通过变频器调节水泵电

动机转速来实现恒压供水，其恒压控制原理是由水

泵特性决定的．图１为水泵变频调速运行时的流量
Ｑ与扬程Ｈ的关系曲线，Ｎ１，Ｎ２为不同转速 ｎ１，ｎ２
下的流量Ｑ与扬程Ｈ的特性曲线．

图１　水泵变频调速恒压控制原理
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ

由图１可知，如果在 ｎ１转速下，通过控制阀门
等调节措施将流量从 Ｑ１减小到 Ｑ２，压力将沿曲线
Ｎ１由点 Ａ升高到点 Ｂ，可以看出，在减少流量的同
时提高了压力水头（Ｈ２－Ｈ１）．如果利用变频器调节
水泵转速，当转速由ｎ１减少到ｎ２，流量就从Ｑ１减小
到Ｑ２，而压力恒定不变．这种特性表明，在一定范围
内，利用变频调速技术改变水泵电动机转速来调节

出水流量，能够保持出水压力恒定不变，实现恒压

供水．如果预先设定不同的压力控制等级，即可实
现分级恒压供水．
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２　变频调速分级恒压灌溉控制系统

２１　系统组成
变频调速分级恒压灌溉自动控制系统由变频

器（内含 ＰＩＤ控制器）、可编程控制器（ＰＬＣ）、可编
程时控开关、远传压力表及相关电气控制部件组

成，可同时对１台或多台三相３８０Ｖ，５０Ｈｚ水泵电动
机进行自动控制，是一种具有变频调速和全自动闭环

控制功能的机电一体化智能设备．系统设计了多段压
力设置转换电路，能根据灌溉分区（或不同灌溉方

式）设定的压力要求自动进行压力等级切换，实现分

级恒压自动供水灌溉，保证灌溉的均匀度．
２２　系统工作原理

该系统工作原理是通过远传压力表检测管网

控制点压力，并转换成电信号，反馈给 ＰＩＤ控制器，
ＰＩＤ控制器将压力反馈信号与压力给定信号相比
较，经调节后得到频率给定信号，控制变频器的工

作频率，从而控制水泵的转速和流量，实现管网流

量变化时控制点的压力恒定不变．同时，ＰＩＤ控制器
将不同压力等级的压力上下线控制信息提供给

ＰＬＣ，通过多段压力设置转换电路自动进行压力等
级切换，按照设定的灌溉分区和压力等级要求进行

自动供水灌溉．变频调速分级恒压灌溉自动控制系
统的工作原理如图２所示．

图２　变频调速分级恒压供水控制系统原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ

２３　系统功能
系统功能如下：

１）设有多段压力设置转换电路，能根据要求的
灌溉分区（或不同灌溉方式）自动进行压力等级切

换，并对电磁阀开启、关闭进行控制，进行分区分级

恒压供水灌溉．

２）设有手动／自动切换电路，当切换至自动位
置时，系统可根据出口压力变化，自动调节水泵的

转速，以维持管网压力恒定．当变频控制电路出现
故障时，可切换至手动位置，使水泵直接在工频下

运行，保证正常供水．
３）能够按照设定的灌溉制度进行自动灌溉．
４）利用 ＰＬＣ控制水泵全循环软启动，同时具

有故障显示及报警、缺相、短路、过载、瞬时断电保

护等电气保护功能．
２４　系统适用范围

系统适用范围如下：

１）灌溉面积较大．当喷微灌控制面积较大时，
采用轮灌工作制度，往往各轮灌组要求水泵提供的

流量（轮灌组面积不同）和压力（管道阻力损失不

同）不同，需要采用变频调速分级恒压灌溉自动控

制系统．
２）地形高差变化较大．当喷微灌控制区域的地

形高差变化较大时，各灌水器要求水泵提供的压力

不同，应根据设计允许压力变幅，划分灌溉分区．各
灌溉分区要求水泵提供的流量（灌溉面积不同）和

压力（地形高程不同）不同，需要采用变频调速分级

恒压灌溉自动控制系统．
３）一机多用．对于同一水源的灌溉区域，当采

用不同的灌溉方式时，如一个水源井控制区域，果

树采用滴灌，小麦采用喷灌，要求水泵提供的流量

和压力不同，需要采用变频调速分级恒压灌溉自动

控制系统．

３　系统分级压力等级的确定

确定喷微灌系统分级压力等级时，首先要确定

灌溉系统设计允许压力变幅，在传统喷微灌系统设

计方法的基础上，将灌溉系统划分成若干个灌溉分

区，要求每一灌溉分区内任意２个灌水器的工作水
头差必须在系统设计允许压力变幅内［１２－１３］，即

ｈｉｍａｘ－ｈｉｍｉｎ
ｈｄ

≤２０％， （１）

式中：ｈｉｍａｘ为第ｉ灌溉分区灌水器最大工作水头，ｍ；
ｈｉｍｉｎ为第ｉ灌溉分区灌水器最小工作水头，ｍ；ｈｄ为
灌水器设计工作水头，ｍ．

灌溉分区确定后，需要确定管网系统的压力控

制点．喷微灌工程设计中，为了管理方便，一般管网
压力控制点选在管网首部枢纽处，当灌溉面积较大

时，也可将压力控制点选在各个灌溉分区管网入口
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处．根据管网系统布置和灌水器的设计水头和流
量，按照式（２），（３）可以计算出各灌溉分区在压力
控制点的压力等级值［１４］，即

Ｈｉ＝ｈｄ＋ｈｉｋ＋Ｚｉ， （２）

ｈｉｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

ＫｆｊＬｊＱ
ｍ
ｉｊ

Ｄｍｊ
， （３）

上述式中：Ｈｉ为第ｉ灌溉分区在压力控制点的压力
等级值，ｍ；ｈｉｋ为第 ｉ灌溉分区工作时最不利灌水器
到管网压力控制点的水头损失，ｍ；Ｚｉ为第 ｉ灌溉分
区最不利灌水器与压力控制点的高差，ｍ；Ｋ为考虑
局部水头损失的扩大系数，Ｋ≥１；ｆｊ为第 ｊ管段的摩
阻系数；Ｌｊ为第ｊ管段的长度，ｍ；Ｑｉｊ为第ｉ灌溉分区
工作时第ｊ管段的流量，ｍ３／ｓ；Ｄｊ为第 ｉ灌溉分区工
作时第ｊ管段的管径，ｍ；ｍ为流量指数．

传统的喷微灌工程设计中，一般轮灌组是按照

水泵额定流量的大小进行划分，当灌溉面积较大或

地形高差变化较大时，很难满足灌溉均匀度的要

求．采用变频调速分级恒压供水控制系统，轮灌组
可根据灌溉田块大小和地形进行划分，并且可以将

灌溉系统划分成若干个灌溉分区，使规划设计更加

灵活，并能保证灌水均匀度和灌水质量要求，运行

管理也更方便．

４　 工程实例

某草坪灌溉工程规划从一蓄水池引水，利用水

泵加压进行灌溉，灌水方式为固定式喷灌，喷头选

用美国雨鸟公司的１５ＳＱ埋藏式散射矩形喷头，设
计工作压力 ０２ＭＰａ，流量为 ０７８ｍ３／ｈ，射程为
６４ｍ×６４ｍ，喷头组合方式为矩形布置，全圆喷
洒，地块边角采用可调角度喷头，扇形喷洒，喷头间

距和支管间距均为５ｍ，并按实际地形进行适当调

整．由于该草坪所处田块地形坡度较大，最大高差
１３３１ｍ，地块形状很不规则，并且要求灌溉时不能
产生地面径流．水泵采用工频控制方式，传统的喷
灌设计方法，喷灌系统水力计算结果如表１所示，表
中ｈｍｉｎ为最小水头，ｈｍａｘ为最大水头，ｈ轮灌组差值为轮灌
组水头差值，ｈ系统差值为系统水头差值，ｈ变幅为压力变
幅．从表中可以看出，每个轮灌组压力变幅满足要
求，但整个喷灌系统最大压力变幅为１２８９ｍ，不能
满足设计允许压力变幅（≤４００ｍ）要求．因此，采
用水泵工频控制的喷灌系统，不能满足灌水均匀度

的要求，并且灌溉过程中会产生地面径流．

表１　水泵工频控制条件下喷灌系统水力计算结果
Ｔａｂ．１　Ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔ５０Ｈｚ ｍ

控制方式 轮灌组 ｈｍｉｎ ｈｍａｘ ｈ轮灌组差值 ｈ系统差值 ｈ变幅

工频控制

１ ２６６４ ２９０５ ２４１
２ ２６１０ ２９０１ ２９１
３ ２４０７ ２４４８ ０４１
４ ２１８１ ２２７８ ０９７
５ １７８０ １９３４ １５４
６ １６１６ １８６８ ２５２

１２８９ ４００

　　采用变频调速分级恒压自动供水控制系统，将
灌溉系统划分为３个灌溉分区，采用不同的压力等
级分级恒压控制，压力控制点位于管网首部，压力

等级分别为０３０，０３５，０３９ＭＰａ，喷灌系统水力计
算结果如表２所示，其中ｐ为压力等级，ｈ设计差值为设
计水头差值．从表中可以看出，喷头的工作压力差
最大为３３８ｍ，在设计允许压力变幅（≤４００ｍ）以
内，满足灌水均匀度要求．同时，各轮灌组利用电磁
阀控制，采用间歇循环自动控制灌溉，灌溉过程中

不产生地面径流．经现场试验，１个轮灌组１次喷灌
时间为５ｍｉｎ，循环灌溉直到满足设计灌溉制度的要
求，轮灌组、灌溉分区以及不同压力等级的切换均

为自动控制．

表２　水泵变频控制条件下喷灌系统水力计算结果
Ｔａｂ．２　Ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

控制方式 灌溉分区 轮灌组 ｐ／ＭＰａ ｈｍｉｎ／ｍ ｈｍａｘ／ｍ ｈ轮灌组差值／ｍ ｈ系统差值／ｍ ｈ设计差值／ｍ

Ⅰ １，２ ０３０ １９１０ ２２０５ ２９５ ３３８ ４００
变频控制 Ⅱ ３，４ ０３５ １９８１ ２２４８ ２６７

Ⅲ ５，６ ０３９ １９１６ ２２３４ ３１８

５　结　论

１）利用机电泵加压的喷微灌系统工作时，机电
泵通常是利用工频电源（５０Ｈｚ）作恒速运行，无法
调节泵的运行特性与管网实际变化的运行状况相

适应．当灌溉面积较大或地形坡度较大时，使用１个
恒定的管网压力不能满足整块田地的灌溉均匀度

要求．
２）在喷微灌系统传统设计方法的基础上，按照

压力等级进行灌溉分区，各分区采用不同的压力等

级分级恒压自动控制，实现分级恒压自动供水灌
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溉，能够满足灌水均匀度要求．
３）通过工程实例分析表明，采用水泵工频控制

时喷灌系统水头最大差值为１２８９ｍ，不能满足设
计要求；采用变频分级恒压控制时喷灌系统水头最

大差值为３３８ｍ，满足设计压力变幅不大于４００ｍ
的要求．
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