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水肥一体机肥液电导率远程模糊PID控制策略
马永丰

内蒙古机电职业技术学院

[摘　要]水肥一体化技术是提高水肥利用率、肥药减施重要手段，是国际公认的最佳灌溉施肥技术。本文基于物联网设计

一个远程水肥灌溉系统，能实现计算机、手机微信多终端灌溉数据监测、开关量控制，解决了水肥灌溉系统EC调控非线性、时

变性、滞后性问题，实现水肥一体化装置EC远程模糊PID控制，通过注肥泵变频调速改变吸肥量，动态调节灌溉液EC，提高水

肥控制准确性及稳定性。
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水肥一体化是一种高效、节水、减肥的新型农业灌溉技

术，该技术对提高水资源利用效率，促进农业节本增效具有

重要意义。在作物施肥灌溉中，施肥浓度控制在最佳控制范

围内，有利于作物根系发育和土壤中矿物质的吸收。随着物

联网和5G技术的发展应用，数字技术能提高农业生产效率。

根据作物水肥需求进行“互联网+农业”模式准确控制是实现

农业智能化的关键。

一、水肥一体化来源与概念

水肥一体化一词最早来源于以色列，由于极度缺水，

促使以色列水肥一体化技术在世界领先。以色列以“沙膜之

国”打造“农业强国”奇迹闻名于世，其主要措施之一是发

展水肥利用率高的水肥一体技术。水肥一体化技术是指灌溉

与施肥融为一体的农业新技术，该技术通过结合可控管道肥

料系统与供水管道，使用特殊材质管线使水和肥料在设备内

充分混合，在滴头形成滴灌，定时定量、均匀地作用植物根

部生长区域，使主根土壤始终保持松散及合适水含量。

二、水肥一体化技术优点

水肥一体化技术是现代设施农业技术，其核心是通过滴

灌设施、水、肥料和土壤处理直接有效投放块根作物，以达

到省水、保肥、省工、增效目的。

1、节约资源。在节约资源方面，首先为节水，节约用

水是通过滴灌设施滴灌的一个基本概念，提高用水频率，减

少每次用水数量，根据不同作物和不同生长阶段，水分3～10

每平方米，只有沟灌或大水漫灌1/10～1/50，总耗水量只有

沟灌或大水漫灌1/4～1/5。其次是节约化肥，全埋不仅能滴

灌，而且可使肥料均匀直达作物根部，高效集中施肥，减少

了水分流失与蒸发和被土壤固定等损失量，不仅能节省化肥

施用，也能提高工作效率，在一块土地的设施，每滴水孔

均匀实现全埋滴灌。甚至可根据用水、化肥和能源作物需要

进行施肥，施肥时间可轻松控制。还能减少疾病，减少用药

区域：很多疾病是由于过度田间湿度，而水和肥料集成技术

不但能有效控制田间湿度，从而减少疾病的发生，也对土传

病害进行有效控制。最后，还可减少杂草，因整个滴灌埋在

土中，表土干燥，不易滋生杂草。还可防止土壤板结，传统

灌溉用水，由于重力作用影响，经常野外作业，以及较少的

水或大量水易造成致病微生物，尤其是有氧微生物等方面原

因，易使土壤板结，影响农作物生长，水肥一体化技术为这

些问题解决提供了途径和方案。

2、省工省心省力。在省工方面，水肥一体化技术不需再

单独花时间灌水、施肥，减少农药、除草、中耕，大幅节约

了工时。在节约成本上来说如水和肥料、农药和人工成本方

面降低了生产成本，提高了生产效率与收益。一至三季生产

可收回，设施则可多年使用。

3、增产增收。增产增收增效、促进生长、高效生产。除

水稻及一些水生作物，大部分作物会因土壤中的水分多了或

少了而影响生长，滴灌使作物根部水分保持在最佳状态，使

作物在整个生长周期中保持持续、强劲的生长发育过程，奠

定了优质和丰产的基础。

三、水肥灌溉系统

1、系统结构和设计。水肥灌溉系统由三部分组成：供

水、吸肥、控制部分。其中，供水部件由蓄水池和自吸离心

变频泵组成，为施肥灌溉提供水源及动力。吸肥部件由肥液

罐、文丘里管和变频注肥泵组成。肥液罐用于储存肥液；变

频注肥泵提供动力，注肥泵驱动水流通过文丘里管喉口产生

负压，吸收肥液，将肥液注入主管混合。控制部分由传感单

元、上位机和控制器组成。传感单元用于采集流量、压力和

EC信息，为系统软件的水肥耦合调节提供决策数据：上位机

包括本地端触摸屏及远程用户终端设备；控制器PLC主要接

收上位机指令，控制水肥灌溉系统的开关量和变频注肥泵转

速。

2、肥液EC模型。肥液混合模型选用典型的一阶滞后模

型。M（t）指文丘里管吸肥量，由于文丘里管吸肥量和进口

流量与变频注肥泵频率有关，因此它被改为与频率 f （t）有

关的变量，表示为 f （t）qw、 f （t）qm，根据质量守恒定

理，有

（1）

式中：VT—混肥管道中肥液体积，L；C（t）—混肥管道

中及出水管肥液浓度，%；Co—进水管中肥液浓度，%；C1—

肥液罐中肥液浓度，%；qw—文丘里管最大肥肥量，L/h；qm—

主管进口处最大流量，L/h；q2—主管出口流量，L/h；t—变

频注肥泵工作时间，s。

等式左侧为混肥管道中肥液质量微分，右侧为进水管中

肥液质量与文丘里管吸收的每种母液肥液质量之和减去出水

管中肥液质量。由于浓度与Ec成正比，式（1）变为
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（2）

式中：E（t）—混肥管道及出水管肥液的Ec，mS/cm；

Eo—进水管中清水EC，mS/cm；E1—肥液罐中肥液EC，mS/

cm。

将式（2）进行拉普拉斯变换后得

（3）

根据式（3），控制响应特性为一阶线性系统。在实际试

验中，设备出口压力为0.35MPa，根据测量数据，VT=50 L，

qm=3000L/h，qw=640L/h，E1=10mS/cm，Eo=0.6mS/cm，滞后时

间为10s。将上述变量代入式（3），EC近似传递函数为

（4）

四、远程模糊PID控制系统设计

1、远程控制系统结构。远程控制系统由本地端和远程

端组成，其中，本地端由西门子S7-1200系列PLC、云盒、触

摸屏、电磁阀、变频注肥泵、EC传感器等组成，云盒通过

Modbus-TCP协议与PLC连接，PLC通过Modbus-TCP协议与触摸

屏连接；远程端由云端服务器、用户终端设备和开发者服务

终端组成。EC传感器通过LORA无线网关与云盒相连。本地端

和远程端通过云盒进行动态数据交换；用户终端设备包括用

户计算机或手机微信小程序，实现对本地端设备的远程操作

控制；开发者服务终端通过API接口与云端服务器连接，主要

存储传感器数据并处理控制算法。PLC的DA模块输入远程控制

算法的输出数据，控制变频注肥泵变频调速，改变注入主管

的肥液量，实时控制水肥灌溉系统的出口肥液EC。

2、模糊PID调控方法设计

1）模糊PID控制器设计。模糊自整定PID控制器由模糊控

制器及PID控制器组成，控制器以EC误差e及误差变化率ec为

输入量，经模糊化及模糊推理，对PID控制器的三个控制参数

dip kkk ∆∆∆ 、、 进行修正，实现了PID控制器三个参数的在线

修正，最后通过控制变频注肥泵频率来调节肥料EC。

2）模糊论域和隶属度函数。云端远程实时采集EC及目标

值误差e与误差变化率ec语言变量模糊子集取{NB（负大），

NM（负中），Ns（负小），z（零），Ps（正小），PM（正

中），PB（正大）}，量化为7级，模糊论域取{-3、-2、-1、

0、1、2、3}，模糊子集采用三角形隶属度函数。

3）控制规则制定。模糊控制规则表是根据水肥灌溉系统

中EC变化规律及人员经验，综合考虑水肥灌溉系统稳定性、

超调量和响应速度等建立的关系表。通过分析及仿真调整，

针对水肥灌溉控制系统，制定PID控制器三个参数调整量的模

糊规则。

4）解模糊计算。在水肥灌溉控制系统中，经模糊逻辑

推理后，PID的三个控制参数模糊集合不能直接转化为精确量

输出，必须经解模糊。在本研究中，重心法用于解模糊休，

将输出量kp、ki、kd提前清晰化，转换为相应量化值，然后

将运算结果填入模糊控制查询表并存储在计算机系统中。当

系统运行时，可通过查询表格获得确定的输出量，然后乘以

相应比例因子，得到相应频率模拟量。通过PLC控制器的D/A

转换输出到变频器，然后控制变频注肥泵改变文丘里管吸肥

量，完成其变频控制。

五、试验验证

试验采用变频恒压供水系统提供试验所需的主管恒定水

压。肥液罐中母液是一种溶液，EC为10mS/cm，由硝酸钾肥料

制成，灌溉出口处EC由EC传感器实时检测，电磁流量计检测

主管进口流量，EC通过云盒上传到云端进行实时记录。试验

操作期间，在水肥灌溉系统触摸屏或用户终端设备上设置施

肥配方、阀门开闭、灌溉策略、目标EC等内容。

主管压力保持在0.35MPa，主管出口流量保持在3m3/h，

采用远程模糊PID控制算法及本地端PID控制算法，采样周期

设置为5s，连续测量300s。设置不同EC进行对比试验，结果

表明，当目标EC较大且采用远程模糊PID控制或本地端PID控

制时，EC波动幅度越小，稳态EC越精确，但稳态时间及超调

量增加，即滞后性增加，稳定性增加；在同一目标EC下，与

本地端PID控制相比，远程模糊PID控制的EC具有较小的波动

幅度、响应快和较小超调量；模糊PID控制策略调控水肥所需

时间为100～120s，通用水肥一体化设备应用于日光温室生产

实践时，水肥从设备灌溉出口到达滴头时间至少超过2min。

由此可见，开发的基于物联网远程水肥灌溉控制系统能满足

施肥灌溉实际需要。

六、结论

1、以文丘里吸肥器为基础，利用物联网技术构建远程水

肥灌溉系统，实现水肥灌溉系统的计算机、手机微信多终端

灌溉数据监控及开关量控制，该控制策略应用于远程开发终

端，实现了水肥灌溉系统EC的实时变频调控。

2、在确定的使用环境下，简化了水肥装置混肥的数学过

程，建立了可操作性强的一阶滞后线性系统模型，为水肥EC

调控策略提供了理论依据。

3、根据水肥EC调控滞后性及不稳定性，调控系统采用远

程模糊PID控制策略。通过设定不同目标值与本地端PID控制

的对比试验，发现目标EC越大，稳态EC越精确，但稳态时间

及超调量增加；在同一目标EC下，与本地端PID控制相比，远

程模糊PID控制具有波动范围小、响应速度快、超调量小的优

点，能满足实际施肥灌溉需要。
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