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摘　要: 该文采用多级控制策略, 优化设定系统目标值来解决温室环境系统中多个时间响应常数相差过大的问题; 设定系统
优化目标值时, 白天使植物获得最大的光合速率, 夜间在满足植物生长和积温要求的前提下使温室处在能耗最小的状态下运
行。构建了能量消耗为零 (无加热、无制冷和无机械通风)时计算温室内部温度的模型, 采用遗传算法对最优目标值进行搜索。
计算结果表明: 该系统优于某地先进的温室控制系统, 既能获得较高的效率又能节能。
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0　引　言

温室环境调控的目的是使植物常年处于适宜的生
长环境之中, 以发挥其最大的生产潜力, 同时要最大限
度地节能、节省资源, 增加种植者收入。温室植物生长环
境的调控具有下述特点: 1) 不同的生长季节, 不同的生
长阶段, 植物对环境有不同的要求, 相应地对控制系统
而言, 各阶段需要不同的目标值, 执行机构也需有不同
的动作, 才能达到种植者的要求, 如植物最终的产量和
质量、上市时间、成本消耗等。2)温室植物环境是一个复
杂系统, 环境系统和植物生理过程关系密切, 环境不仅
会影响到植物的生理过程, 反过来, 生理过程 (呼吸、蒸
腾和光合作用等)对环境系统也有影响。3)无论是温室
环境系统对外界环境变化的响应, 还是植物生长过程对
环境变化的响应, 都有不同的时间尺度 (如太阳从云层
后出现可以在秒级内检测到, 而加温系统开启后, 温度
的上升需要几十分钟才能达到目标值, 而当环境因子变
化后, 植物的响应如干物质、叶面积、果实的数量和质量
等则需要几周时间才能检测出)。4)温室环境调控系统
中许多变量 (如植物生理状态和响应) 在目前还难于动
态监测得到。5)环境因子间存在相互耦合作用, 如温度
升高同时伴随相对湿度下降等。6)温室环境调控系统会
遇到强烈的扰动, 如室外辐照度、气温和风速的变化, 有
时候还会受到人为不合理干预。因此, 温室生产系统具
有不确定性、不精确性、非线性、强耦合性、大惯性等特
点。所以, 对温室植物环境的控制有一定的难度[ 1 ]。

为了使温室生产取得较高的产量和质量, 同时又最

大限度的节省能源, 本文讨论了温室环境多级控制策略
及其系统目标值优化设定的问题, 设定的温室环境优化
目标值既能获得较高的光合作用效率又能节能。

1　优化控制的实现

针对上述问题, 本文采用多级控制的策略来解决响
应快慢不均, 时间常数相差过大的问题; 设定系统优化
目标值时, 白天存在自然光照时使植物获得最大的光合
作用效率, 夜间在满足植物生长要求的前提下使温室在
最节能的状态下运行。
1. 1　多级控制系统

多级控制系统如图 1 所示。第一层, 直接测控级直
接面对生产现场的各类设备, 需实现的功能包括: 1) 完
成对现场各设备的监测、驱动、保护; 2)在接收过程优化
级的指令后, 完成对现场各设备的控制; 3) 完成对现场
各路数据的采集并向上传送。第二层, 过程优化级生产
计划来自系统管理级, 需实现的功能包括: 1) 完成温室
环境参数管理, 对温室环境参数进行设定, 实时监测, 历
史数据的存储、显示、分析及打印; 2) 完成温室设备管
理, 对直接控制级中各站点的设备状况及状态进行综合
监视和管理, 实现集中操作或提供给直接测控级; 3) 完
成控制算法及控制回路参数设定和修改, 优化控制过
程; 4)完成系统安全性管理。第三层, 系统管理级完成对
市场的预测、季节安排、资源配置、生产准备条件等。

图 1　智能温室环境控制系统多级控制示意图

F ig. 1　H ierarch ical con tro l system of in telligen t

greenhouse environm en t
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本文讨论第二层的温室环境气候优化目标值的设
定问题, 关于其它层的论述见参考文献[2- 4 ]。

2　优化目标值的设定

整体思路如图 2 所示, 本部分需完成: 1) 静态目标
值范围确定; 2) 有太阳辐射存在的时间段 (包括阴雨
天) , 按照植物光合作用对环境的响应, 采用遗传算法按
照能获得最大光合作用原则搜索最优目标气候设定值
(1) ; 3) 其他时间段, 按照最节能原则, 搜索最优温度设
定值 (2) ; 4)按照积温理论和最节能原则, 对目标值进一
步优化。

图 2　温室环境气候因子优化目标值设定示意图

F ig. 2　M ethod of set t ing op tim al goal value

of greenhouse of environm en t clim ate facto r

2. 1　静态目标值设定
设定原则: 1) 按照植物的生长周期, 分阶段 (出苗

期、幼苗期、伸蔓期和结果期)分别定义植物所需的平均
温度范围, 最低温度值和最高温度值。2) 每 24 h 中, 还
需满足植物生长所要求的昼夜温差, 采取变温管理, 分
为白天增进光合作用时段, 傍晚至前半夜促进光合产物
运转时段和后半夜抑制呼吸消耗时段。这一部分的实现
依赖于种植专家经验和植物生长规律建立的知识库及
推理系统完成, 给出的是比较宽松的目标值范围, 进一
步将以一日为周期动态设定环境气候温度目标值[ 6 ]。
2. 2　以一日为周期设定优化温度目标值

设某植物结果期给出的目标值范围[ 5 ]如表 1 所示:

则设定的 24 h 的目标温度分为 4 个阶段: É、Ê、Ë 和
Ì , 如图 3 所示。实线是目标温度, 虚线是实际温度。其
中, 各时间段满足以下要求:

时段É : 　 10 ≤X 1 ≤ 12 (1)

J = m inF (X 1,U ,O u t W ea ther, G reenhouse,

F uel P r ice) (2)

时段 Ê : 　X 2 = m ax (T f orecast, 25) (3)

X 2 ≤ 32 (4)

时段 Ë : P = F (L , X , CO 2, P lan t) (植物光合作用
最佳) (5)

时段 Ì : 15 ≤X 3 ≤ 18 (6)

J = m inF (X 3,U ,O u t W ea ther, G reenhouse,
F uel P r ice) (7)

式 中 　X , X 1, X 2, X 3—— 优 化 的 目 标 温 度, ℃;

T f orecast—— 所有设备处于零状态时 (即能量消耗为零) ,

靠初始条件 (前一阶段的余热) 和外部气候的扰动, 温

室得到的预测温度, ℃; U = [u 1 u 2 ]—— 控制输入;

O u tW ea ther——室外温度、风速和辐照度; J ——能源
成本消耗, 当X 1 和X 3 取优化值时, J 应该最小; X 的取
值应该使植物光合速率 P 有最大值。这样, 既使植物光
合作用效率最高, 又使 J 最小, 达到节能目的。

表 1　某作物结果期目标值范围

T ab le 2　R anges of allow ab le temperatu re fo r a certa in crop

时间段 Ê (上午、中午) Ë (下午) Ì (上半夜) É (下半夜)

温度范围
ö℃

25～ 32 25～ 20 18～ 15 12～ 10

图 3　24 h 范围给定优化温度目标值策略

F ig. 3　Op tim al goal temperatu re of one circle (24 h)

2. 3　按光合作用最佳原则搜索时间段Ê 目标温度和
CO 2 浓度

根据遗传算法和光合作用与环境关系的模糊模
型[ 2 ]可以得出在当前光照条件下最适合的温度和二氧
化碳浓度CO 2。其中 T 的搜索范围为 (25～ 32℃) (依据
见上面分析)。CO 2 的搜索范围是 (200～ 1000 ppm ) , 下
限取值依据是大气CO 2 浓度一般在 (330～ 350 ppm ) 之
间, 温室内部如果不施加 CO 2 也不开窗放风则 CO 2 浓
度会低于大气CO 2 浓度, 上限取值依据是: 如果CO 2 浓
度过高则容易对作物造成损伤, 增加渗漏损失, 因此经
济效益不见得能增加[ 6 ]。按遗传算法和模糊模型得到光
合作用最优的温度 (T ) 和二氧化碳浓度 (CO 2) 目标值
的算法框图如图 4 所示。

图 4　按遗传算法和模糊模型得到光合速率最优的
温度 (T ) 和二氧化碳浓度 (CO 2)目标值

F ig. 4　Op tim al temperatu re and CO 2 concen trat ion

goal values of pho to syn thesis rate acco rding

to genetic arithm etic and fuzzy model

2. 4　按最小能量消耗原则搜索时间段É 和时间段Ì 的
目标温度和CO 2 浓度

如果不补光, 在时间段É 和Ì 基本上没有光合作
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用, 因此也不需人工增加 CO 2, 所以这一阶段只需设定
最优目标温度X 1 和X 3。

式 (1) , (2) 和 (6) , (7) 具有相同的形式, 可改写为
最优控制的标准形式 (8)。最优化问题 (最节能问题,

L agrange 问题) 就是: 初始条件X = X 0, 在约束 a ≤X

≤ b 下, 选择X , 使能量成本消耗 J 最小。F 指能量成本
消耗变化率; T o,W ,L 指室外温度, 风速和辐照度,

g reenhouse 和 F uel P rice 指温室结构参数和资源材料
(煤或石油, 电) 的市场价格, 这里假设它们为常数。加
热和通风的花费与维持温室环境气候目标值的消耗有
关, 其计算见[ 2, 4 ]

X ( t0) = X 0

a ≤X ≤ b

J =∫
tf

t0

F (X ,U , T o,W ,L , t) d t

(8)

由于与控制变量、室外气候扰动和初始状态有关的
温室环境气候模型具有强耦合性和强非线性, 且室外气
候扰动也是随机的, 未知的, 因此无法直接构造 H am il2
ton ian 函数, 利用 Pon tryag in 极大值原理求解。

为此, 采用遗传算法的方法对最优目标值进行搜
索, 得到了合理的结果[ 2, 4, 8, 9 ]。
2. 5　按积温理论调整目标值

最优目标值X 1 或X 3 需按 7 d 积温理论[ 10 ]调整, 计
算请见参考文献[2 ]。这样在设定加热系统的目标值时,
在保证植物不受损害的情况下, 可以按照自然气候的波
动进行稍微调整, 以便进一步达到节能的目的。

3　优化控制的结果

为了验证优化控制结果, 本文以某地引进的国际上
技术比较先进的荷兰温室计算机控制系统 (标记为A
系统) 记录的室外气象数据为依据进行了计算, 将计算
结果与该系统运行曲线进行了对比, 见图 5～ 7。该控制
系统控制的温室共有 4 个小区, 每个小区均安装有管道
加热系统, 自然通风系统 (窗户) , 强制通风系统 (轴流风
机和湿帘泵) , 喷雾系统, 灌溉系统, CO 2 系统等。采录的
数据来自其中的一个小区, 该小区面积为 650 m 2, 种植
黄瓜, 正值盛果期。

图 5　A 系统实际运行曲线和优化目标值
曲线温度对比图 (2002)

F ig. 5　Con tradist inct ive resu lts betw een actual data of

the system operat ion and op tim al goal values (2002)

图 6　室外辐照度幅值和帘幕开启状况 (2002)

F ig. 6　O utside radian t in tensity and states

of energy screen on (2002)

图 7　A 系统窗开启状况 (2002)

F ig. 7　A ctual ven tila t ion w indow po sit ion (2002)

图 5 是加热启动时A 系统实际运行曲线和以本文
方法给定的优化目标温度曲线对比图, 曲线 1 代表A
系统温室内部温度曲线, 曲线 2 代表加热系统管道温
度, 曲线 3 是本文通过优化计算得到的目标温度, 曲线
4 是室外温度。图 6 是与图 5 相对应时间时室外辐照度
的大小和温室帘幕情况 (100% 指帘幕全部展开, 0 指帘
幕全部收拢)。图 7 是与图 5 相对应的通风开启状况
(100% 指窗户全部打开, 0 指窗户全部关闭) , 此时, 轴
流风机和湿帘系统受控制策略的调节未启动。由图可
见, 本文提出的优化目标方法在以下方面进行了优化:
(1)A 系统在 17 点～ 24 点, 0 点～ 5 点维持较高的温度
(16. 5～ 19. 5℃) , 这样引起两方面的不足: 一是不能抑
制夜间的呼吸作用, 使代谢过高; 二是浪费能源。从图 5

曲线可以看出, 管道温度 (曲线 2) 在这一时段不仅不降
低, 反而增加, 这样虽然无太阳辐射热量, 但过高的管温
仍然使得温室温度维持一个较高值。而按照优化目标曲
线, 在这一阶段, 在满足植物生长前提下, 通过对下一个
时间步长 (5 m in) 后温室温度变化增量的预测估算, 再
结合积温理论进行调整, 合理给出目标值, 逐渐降低室
内温度和管道温度, 从而实现节能。 (2)A 系统在白天
太阳辐射存在时, 特别是上、下午, 温度不够高, 影响光
合作用速率。按照优化目标温度曲线, 控制系统可以通
过减少通风或适当增加管道温度来提高温室内部温度,
从而在当前太阳辐射度和 CO 2 浓度条件下, 取得最大
光合速率 (光合速率与环境关系的计算和对比实验请见
文献[2 ])。(3)A 系统管道升温指令一般在 7∶00 左右,

这样使得温度的上升落后于太阳辐射的上升, 影响光合
作用速率; 而按照优化目标值曲线应该在 5∶00 就给出
升温指令 (尽管冬天日出时间晚, 但为了节能冬天晚上
温度一般低限, 这样与目标温度 (25℃) 差值大, 考虑植
物能承受的温度变化率, 应该使升温过程相对拉长, 所
以 5∶00 时给出升温指令) , 这样在太阳辐射上升时温
度也达到了合理值, 从而促进光合作用。下一步要做的
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工作是在实际栽培中进行对照实验, 这个实验需要比较
长的时间。

4　结　论

本文提出的分级控制策略解决了温室多个时间常
数相差过大无法按常规方法进行环境优化控制的问题,

仿真运行结果表明本系统给出的温室环境优化目标值
优于国际上某些温室控制系统。
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Prel im inary study on h ierarch ica l greenhouse env ironm en t con trol
system and setting of the optim ized target va lues

D e ng Lujua n
1, Zha ng Ka nyu

2, G ong Youm in
2, C he n C hunhong

3

(1. D ep artm en t of Inf orm a tion and Con trol E ng ineering , Z heng z hou Institu te of L ig h t Ind ustry , Z heng z hou 450002, Ch ina;
(2. S chool of M echan ica l E lectron ic E ng ineering and A u tom ation, S hang ha i U n iversity , S hang ha i 200072, Ch ina;

3. E nv ironm en t S cience R esearch L abora tories, S hang ha i A g ricu ltu ra l S cience A cad em y , S hang ha i 201106, Ch ina)

Abstract: In o rder to so lve the p rob lem of m any t im e sca les, a h ierarch ica l greenhou se environm en t con tro l

system w as designed. In the system from low er to h igher there w ere th ree sub2system s: m easu ring and

con tro lling layer, op t im al p rocess layer and supervising layer. P lan t environm en t op t im al con tro l st ra teg ies in
in telligen t greenhou se w ere researched so as to get the best pho to syn thesis ra te and at the sam e tim e cu t dow n

energy con sum p tion. In the dayt im e the op t im al goa ls w ere decided acco rd ing to the m ax im al pho to syn thesis ra te

p rincip le. In the n igh t t im e on bet ter p lan t grow th condit ion s the op t im al goa ls w ere decided by energy saving

p rincip le. T he ob ject funct ion w as con structed by fo recast ing greenhou se in side tem pera tu re in case of no energy
u sed and by the theo ry of in tegra ted tem pera tu re. T he op t im al ta rget va lues w ere com pu ted by genet ic a lgo rithm.

Com pared w ith the op t im al resu lt and reco rd ing data in rea l system , the m ethod w as reasonab le and cou ld ach ieve

energy saving and the m ax im al pho to syn thesis ra te in case of rest ra ined ligh t.

Key words: g reenhou se; h ierarch ica l con tro l system ; the theo ry of in tegra ted tem pera tu re; pho to syn thesis ra te;

genet ic a lgo rithm
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