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摘　要: 为现代农业节水灌溉与精准施肥所需的配套注肥装置的开发, 研究采用输液泵将肥料原液和酸碱调节液强行注
入灌溉管网, 并与灌溉水按比例混合获得一定浓度和酸碱度 (EC & pH )的灌溉液。灌溉液浓度和酸碱度通过EC 传感器和

pH 传感器检测并反馈PL C 控制系统, 通过变频调速进行EC 值与pH 值动态调节, 实现节水灌溉系统的精准施肥灌溉。采用
自控变频调速技术的灌溉水注肥装置经过实际运行, 完全满足设计要求, 可实现灌溉液的正常输送和EC 值与pH 的动态调
节。特别是射流自吸泵变频调速技术的实现, 不仅有效实现了灌溉液浓度 (EC 值) 的动态调节, 同时降低了设备成本, 完全
可用于节水灌溉注肥装置的开发。
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0　引　言

施肥灌溉是指肥料随同灌溉水进入田间的过程, 是
施肥和灌溉相结合的一项新技术, 是精确施肥与精确灌
溉相结合的产物。采用灌溉施肥技术可以很方便地调节
灌溉水中营养物质的数量和浓度, 使其与植物的需要和
气候条件相适应, 可以大幅度提高化肥利用率, 提高养
分的有效性, 促进植物根系对养分的吸收, 提高作物的
产量和质量, 减少养分向根系分布区以下土层的流失。
灌溉施肥的原则是根据作物的吸收规律提供养分, 按需
提供。

将肥料溶液与灌溉水相混合, 实现施肥与灌溉同时
进行, 是现代节水灌溉的一个重要发展方向。在灌溉施
肥的同时, 向灌溉液中注入适量的酸液或碱液还可调节
土壤的酸碱度。灌溉液肥料浓度 (EC 值)、灌溉液酸碱
度 (pH 值) 都应能根据作物生长需要精确调节至合理
值。由于灌溉施肥时, 混合液浓度在不同时段需要调整,

而肥料原液浓度不均匀或管路工作状况改变等因素又
会导致混合比波动, 因此注肥装置在运行过程应具有灌
溉液浓度 (EC 值) 以及酸碱度 (pH 值) 的实时调节功
能。

目前国内外微灌技术发展比较迅速, 以色列、美国
等一些国家已采用先进节水灌溉技术以及精准施肥技
术, 但从这些国家进口的自动注肥机不仅价格昂贵, 售
后服务难以得到保证, 而且注肥机操作界面为英文界
面, 用户使用极为不便。而中国目前对注肥装置的研发

基本停留在压差式和文丘里式方面, 设备相对简单, 注
肥精度不高, 难以满足精准农业的灌溉施肥要求。因此,

研究开发一种适合中国节水灌溉农业需求的注肥装置,

具有十分重要的现实意义。

1　自控变频调速式灌溉水注肥装置

所研制的滴灌系统自控变频调速式灌溉水注肥装
置采用PL C 控制技术、输液泵变频调速技术以及EC 值
和pH 值检测技术, 通过调节输液泵流量, 将灌溉施肥
所需的肥料原液和酸碱调节液按所需比例与灌溉水进
行混合, 借助于 EC 值和pH 值传感器对混合液的肥料
浓度和酸碱度进行检测并反馈闭环控制, 从而实现EC
值和pH 值实时调节控制, 得到具有一定肥料浓度和酸
碱度的灌溉液, 并注入微滴灌系统灌溉管网中, 从而实
现精细施肥灌溉。该装置同时还具有灌溉水和肥料原液
流量检测和数码显示功能, 可实时监视灌溉水和肥料原
液流量的变化情况。基本原理如图1 所示。

该自控变频调速式灌溉水注肥装置采用机械注入
式结构, 主要功能是灌溉液的配制、pH 值和EC 值的调
节控制以及灌溉施肥。根据作物的需要, 在控制系统的
控制下由3 台输液泵 (17)将储液罐中的氮、磷、钾3 种肥
料分别按一定的比例注入混肥器中。注入的肥料原液在
混肥器搅拌叶片搅拌下得到成分均匀的混合液, 并由调
速泵 (15) 按一定的比例要求注入注肥装置的管路中与
主管线中的水进行混合, 得到具有一定EC 值 (浓度) 的
灌溉液; 同时, 根据农作物对灌溉液pH 值 (酸碱度) 的
要求, 可由调速泵 (18)将适量的酸液 (或碱液)注入灌溉
管道中以调节灌溉液的pH 值。经过调节的灌溉液EC
值和pH 值是否满足要求, 则由EC 值和pH 值传感器进
行检测, 并由控制系统进行数据处理和运算, 输出给变
频器分别对调速泵 (15)和 (18)进行流量调速控制, 最终
实现EC 值和pH 值的闭环控制。经过闭环精确控制的
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1. 粗过滤器　2. 离心泵　3. 逆止阀　4. 闸阀　5. 压力表　6. 调压阀

7. 流量传感器　8. 精过滤器　9. 闸阀　10. pH 值传感器　11. EC 值

传感器　12. 流量传感器　13. 压力表　14. 电磁阀 　15. 调速泵　

16. 输液泵　17. 过滤器　18. 调速泵　19. 电磁阀

图 1　自控变频调速式灌溉水注肥装置原理图

F ig. 1　P rincip le chart of au tocon tro l VVV F type

of irrigat ion fert igat ion device

灌溉液, 可以获得理想的浓度和酸碱度, 在系统压力作
用下进入滴灌管网实现精细施肥灌溉, 所研制的注肥装
置水肥混合液排放能力达到 15 m 3öh, 灌溉面积则由注
肥装置的排放能力和植物 (或农作物) 对灌溉液的浓度
要求决定。

2　自控控制逻辑

要实现 EC 和pH 自控控制和灌溉系统的精准施
肥, 注肥装置自控控制逻辑如图2 所示。

系统启动后, 根据作物对氮、磷、钾 3 种肥料的比例
需求, 首先在控制面板上进行氮、磷、钾 3 种肥料的比例
设定, 设定结束后, 即可启动氮、磷、钾 3 种肥料源液的
输液泵向混肥罐中进行注肥。同时, 启动搅拌电机进行
搅拌工作。氮、磷、钾3 种肥料源液的注入量是跟据输液
泵的流量, 由注入时间进行控制。当氮、磷、钾 3 种肥料
源液达到设定的注入量 (注入时间)后, 由控制软件分别
切断输液泵电机电源, 停止肥料源液注入。如果因为计
算或操作失误, 造成混肥罐中的液肥超过设定的报警液
面后, 由液位传感器向PL C 发出报警信号, 由PL C 紧急
关闭输液泵电机和搅拌电机, 以避免液肥溢出。

当肥料源液注入混肥罐搅拌均匀后, 即开始灌溉施
肥, 首先是进行EC 值和pH 值设定。当EC 值和pH 值设
定完成后, 即可打开灌溉主管道的阀门, 将灌溉水注入
主管道, 同时启动混肥罐出口的混合液输出泵的变频调
速电机, 将混合液注入主管道中与灌溉水进行混合。水
肥混合后即得到一定浓度的灌溉液, 在水源压力和混合
液输出泵的驱动下进入灌溉管网进行施肥灌溉。在此过
程中, EC 值和pH 值传感器将检测到的EC 值和pH 值
通过A öD 转换器反馈给主控部件PL C, 对数据进行

运算处理, 给变频调速系统发出控制信号, 对混合液输
出泵和酸碱液输出泵进行调速处理, 调整灌溉液的EC
值和pH 值, 检测和调整过程始终处于动态连续工作之
中。经过EC 值和pH 值控制的灌溉液不断流入灌溉管
网进行精细施肥灌溉。施肥灌溉总量也可计时方式进行
控制, 当灌溉施肥结束后, 控制系统即自动关闭系统。

图 2　自动控制逻辑流程图

F ig. 2　A utocon tro l logic flow chart

3　射流自吸泵变频调速试验

该装置对输液泵 (15) 和 (18) 的调速是通过驱动电
机的变频调速实现的, 可调节输液泵的输出流量, 实现
灌溉液EC 值和pH 值的动态调节。输液泵 (15) 和 (18)

的驱动电机均为三相异步电动机, 调速泵 (18)用于酸碱
调节液的输送, 可选用耐腐蚀能力强的小流量隔膜泵。
该泵为柱塞泵, 在调速运行时工作稳定性较好, 可满足
变频调速的要求。而调速泵 (15)用于肥料原液的输送,
流量大, 从便于选型以及经济性考虑, 选用农田灌溉用
不锈钢 SZD—100 型射流自吸泵, 该泵价格低于隔膜
泵, 且具有一定的耐腐蚀性, 可满足肥料原液输送的要
求。但该泵为射流自吸式定量离心泵, 在一定的压力下
进行变频调速运行, 其工作稳定性能否满足使用要求则
有待于试验验证, 需要进行变频调速试验。

自控变频调速式灌溉水注肥装置对调速泵 (15) 设
计工作压力为 0. 1～ 0. 2 M Pa, 工作流量为 0. 5～ 2. 5

m 3öh, 所选SZD—100 射流自吸式定量离心泵的额定工
作压力为0. 23M Pa, 最大流量为3 m 3öh。变频调速试验
在专门搭建的试验平台上完成, 试验压力0. 15 M Pa, 共
做3 组, 试验数据如表1 所示。
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表 1　射流自吸泵变频调速试验数据

T ab le 1　D ata of experim en tat ion of VVV F on jet pump

电机频率öH z 26. 0 27. 0 28. 0 28. 5 29. 0 29. 5 30. 0 30. 5 31. 0 31. 5 32. 0 32. 5

泵流量

öm 3·h- 1

1 0. 03 0. 14 0. 52 0. 58 0. 59 0. 63 0. 74 0. 82 0. 93 0. 95 1. 09 1. 18

2 0. 03 0. 13 0. 47 0. 52 0. 57 0. 61 0. 68 0. 75 0. 85 0. 94 1. 02 1. 11

3 0. 03 0. 13 0. 45 0. 49 0. 51 0. 61 0. 69 0. 77 0. 85 0. 93 1. 02 1. 11

电机频率öH z 33. 0 33. 5 34. 0 34. 5 35. 0 35. 5 36. 0 36. 5 37. 0 37. 5 38. 0 38. 5

泵流量

öm 3·h- 1

1 1. 23 1. 30 1. 34 1. 45 1. 56 1. 62 1. 71 1. 78 1. 86 1. 95 2. 05 2. 14

2 1. 20 1. 25 1. 32 1. 42 1. 50 1. 59 1. 65 1. 75 1. 82 1. 91 1. 97 2. 05

3 1. 18 1. 27 1. 33 1. 42 1. 50 1. 57 1. 66 1. 74 1. 80 1. 90 2. 00 2. 08

电机频率öH z 39. 0 39. 5 40. 0 40. 5 41. 0 42. 0 43. 0 44. 0 45. 0 46. 0 47. 0 48. 0

泵流量

öm 3·h- 1

1 2. 22 2. 31 2. 39 2. 47 2. 58 2. 65 2. 70 2. 76 2. 76 2. 76 2. 76 2. 76

2 2. 16 2. 25 2. 32 2. 41 2. 52 2. 67 2. 68 2. 70 2. 71 2. 72 2. 72 2. 72

3 2. 16 2. 23 2. 34 2. 36 2. 47 2. 63 2. 66 2. 70 2. 72 2. 72 2. 72 2. 72

　　由表1 可见, 当电机工作频率小于28 H z 时, 所选射
流自吸泵的流量随电机工作频率的下降而急剧变化, 出
现不稳定状态; 当电机工作频率大于 45 H z 时, 所选射
流自吸泵的流量不再随电机工作频率的变化而变化; 当
电机工作频率介于28～ 45 H z 之间时, 射流自吸泵的流
量基本能随电机工作频率的变化而稳定变化。虽然3 组
试验数据在同一频率下存在一定差异, 但调速泵 15 的
调速控制是根据对其实际输出流量动态检测并进行动
态调节的, 因此只要射流自吸泵的流量能随电机工作频
率的变化而稳定变化, 即可实现 EC 值的动态调节控
制。当电机工作频率介于28～ 45 H z 之间时, 已能满足
自控变频调速式灌溉水注肥装置的流量调节要求, 因此
所选的射流自吸泵可用于自控变频调速式灌溉水注肥
装置肥料原液输送和EC 值调节。

4　实际应用及结论

射流自吸泵在自控变频调速式灌溉水注肥装置中
经过实际运行, 完全满足设计要求, 可实现灌溉液的正
常输送和灌溉液浓度 (EC 值)的动态调节。所研制的自
控变频调速式灌溉水注肥装置经过计量测试部门的技
术测试, EC 值最大控制误差为 0. 07, pH 值最大控制误
差为0. 09。该研究成果已经通过了国家有关部门组织的
科学技术成果鉴定。

射流自吸泵在自控变频调速式灌溉水注肥装置中
的实际应用表明, 采用变频调速技术进行射流自吸泵的
流量调节是完全可行的, 不但实现了施肥灌溉的基本要
求, 而且有效的降低了设备成本。该研究成果同时表明,

采用三相异步电动机进行变频调速也是行之有效的, 相
对于调速电机而言, 成本有所降低。
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Abstract: It f igu res ou t how to design the fert iga t ion device u sed in m oden w ater saving irriga t ion, w h ich can

in ject liqu id fert ilizer and acid liqu id o r a lka li liqu id in to irriga t ion p ipe net by ru st2resistan t pum p , and shou ld

b ring irriga t ion liqu id in fin ite concen tra t ion and acid ity o r basicity (EC & pH ) and fert ilize the field in p recision.

T he V ariab le vo ltage variab le frequency (VVV F) system regu la tes the param eters (EC & pH ) of irriga t ion liqu id

dynam ica lly, w hen it receives the signa l from EC & pH sen so rs tha t detect the va lues of EC & pH of the irriga t ion

liqu id. T h is device w o rk s very w ell w hen it is pu t in opera t ion and reaches the standard of design ing. E specia lly

the VVV F techno logy fo r jet pum p tha t no t on ly regu la tes the concen tra t ion (EC value) of irriga t ion liqu id
dynam ica lly, bu t a lso dep resses the co st of device obviou sly. A s a resu lt, it show s tha t the VVV F techno logy fo r

jet pum p can be effect ively u sed to develop the fert iga t ion device.

Key words: fert iga t ion device; EC & pH regu la t ion; VVV F; jet pum p
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