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南通市三联灌区节水灌溉自动控制系统研制 
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摘要：为改变过去不合理的灌溉方式，节约水资源，研制了南通市三联灌区节水灌溉 自动化控制系统． 

该系统需要在约 150hm2的耕地上实现农田节水灌溉的 自动化、智能化、信息化，优化水资源配置．系 

统采用三级结构的计算机远程控制，实时采集各种数据，并依此控制灌区泵站、各阀门．系统控制软件 

以Delphi6为软件开发平台，所有灌溉事件 自动插入数据库，并 自动形成各种报表，以便对灌溉数据进 

行统计分析．系统运行 2年来，性能稳定，节水效果显著，取得了良好的经济效益和社会效益． 
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在经济迅速发展的同时，我国水资源的匮乏问 

题却 El益突出，节约水资源已是势在必行，而传统的 

农业灌溉方式却又在大量浪费着宝贵的水资源 ．为 

改变不合理的灌溉方式，节约水资源，由河海大学计 

算机及信息工程学院(常州)与南通市水利局组成的 

课题组承担了南通市三联灌区节水灌溉 自动化控制 

系统的设计．该系统需要在约 150 hm2的耕地上实现 

农 田灌溉的自动化、智能化 、信息化，优化水资源配 

置 ．南通市三联灌区节水灌溉 自动控制系统(以下简 

称系统)的控制方式采用三级结构的计算机远程控 

制 ，利用 Delphi6作为开发平台 ． 

1 系统功能与组成 

1．1 系统总体功能 

三联灌区由 1个泵房、10块 田地和约 1000m的 

干渠、支渠组成 ．本控制系统由计算机远程控制 3台 

水泵和 8个阀门，同时对 23台现场仪表进行数据采 

集 ，并作相应的处理 ．系统具有以下功能 ：① 自动采 

集和处理灌 区内墒情 、水情、雨情及泵站电机 的电 

压、电流数据；② 自动控制泵站 电机开关 、渠系闸门 

及 田间分配水口闸门的启闭；③实现计量供水 ；④系 

统告警及保护． 

1．2 系统结构与组成 

系统由数据采集及控制系统和 Ic卡水费智能 

管理系统组成． 

1．2．1 数 据采集及控制 系统 

为确保 系统通信的正常运行 ，数据采集及控制 

系统采用由控制主机、RS一485通信总线 、现场控制 

单元、传感器构成的具有三级结构的集散型控制系 

统(DCS)lJ J，结构如图 1所示 ．可同时对 10个灌溉小 

区农作物生长水分状况进行监测和控制 ．1台计算 

机作为中央控制级，其主要任务是完成对灌区各种 

仪表的控制；现场服务器 (通信控制器)作为中间控 

制级 ，其主要任务是负责各仪表和计算机之间的通 

信 ；在各个灌溉小区，均有一套现场控制单元作为就 

地控制级，对采集的数据进行存储和预处理，并控制 

现场电动闸阀和水泵动作．系统吸收了现场总线的 

做法 ，将现场 23个仪表挂接在 RS-485通信总线上 ， 

利用 RS一485通信距离长、抗干扰性能强的特点，实 

现整个灌溉区域内控制设备的通信和控制 ． 

中央控制级(计算机) 

中间控制级 (现场服务器) 

仪表1 l I仪表2 l⋯ l仪表，l 

图 1 三级 结构 示惹 图 

在集散型 自动控制系统中，使用现场控制单元 

去控制现场设备，通过现场总线实现现场单元和总 

控制台的沟通，使得整个控制系统的可靠性提高，并 

易于实现整个控制系统的网络化、智能化 ，课题组结 

合三联灌区的实际情况，构造了一个网络集成式分 

布的节水灌溉控制系统 ．系统的运行结果表明，系统 

具有性能稳定 、功能完善 、易于扩充、施工简便、性价 
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比高等优点． 

1．2．2 IC卡水费智能管理系统 

Ic卡水费智能管理系统是将计算机和 Ic卡 自 

动控制技术应用于灌溉 自动化 的管理系统，其结构 

形式见图 2．由 1套软件和 1个读卡机 ，利用控制计 

算机，选用双脉冲农 田量水器实行用水计量 ，配套低 

价位的 MN1型 民用智能水表读卡器就可方便地组 

成水费智能管理系统 ，实现先交费后用水的智能化 

管理模式． 

翮  
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咂  

图 2 IC卡水费智能管理系统 

2 数据采集及控制系统 

2．1 数据采集 

数据采集主要包括 4个方面的内容： 

2．1．1 田间墒情采集 

课题组结合三联灌区地处长江下游雨水 比较丰 

沛，浅层地下水埋深比较浅 ，与田间土壤水分相关关 

系密切的特点 ，通过试验建立了稻 田土壤水分与浅 

层地下水埋深关系曲线． 

通过试验发现，南通市沙性土壤 田间持水量的 

吸力值 ，实测值在 一5．7～一6．3 kPa之间变化 ，可取 

用 一6 kPa．根据实测土壤含水率和相应 的土壤水吸 

力 ，并以饱和含水量和 田间持水量为控制点，绘制稻 

田土层含水率与吸力相关曲线 ．运用曲线可由吸力 

推求土壤含水率 ，获取稻 田根层土壤水动态变化规 

律，为建立稻田土壤水分和地下水埋深关系提供相 

应的土壤水分数据，亦可由此获取灌水下限的土壤 

水吸力指标 ． 

根据稻田浅层地下水由地表向下消退的过程 ， 

建立 0～20cm和 0～30cm土壤含水率 与地下水 

埋深 的相关曲线 ，结果表明，根层土壤水分与地 

下水埋深大致呈幂 函数的变化规律，即随浅层地下 

水埋深加深 ，土壤含水率由大变小 ．由绘制的土壤含 

水率与地下水埋深关系曲线知，稻 田土质不同，其曲 

线有所差异 ． 

根据土壤含水率与地下水埋深的关系曲线 ，即 

可按土壤含水率 占饱和含水量的百分比推算确定灌 

水下限的地下水埋深指标 ．这样 ，只要在稻田设置地 

下水观测井，在一次灌水后逐 日观测地下水埋深，当 

达到灌水下限时的地下水埋深指标时 ，就进行下一 
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轮的灌水 ．在水稻各生育期均依此进行 ．这种操作方 

法不仅简便 ，而且适应当前农村的管理水平 ． 

专家处理系统在灌区选择有代表性的点布设地 

下水位观测浅井 ，测定水位变化，即可直接反馈灌区 

土壤墒情 ．然后根据不同作物的节水灌溉制度 ，根据 

稻 田土壤水分与浅层地下水埋深关系建立的专家系 

统就可以确定是否需要灌溉 ． 

系统采用直接控制稻田的方法 ，按照浅湿灌溉 

的要求 ，根据稻 田各个生育期需水量(换算成水层深 

度)，预置本生育期灌溉水层上下限值 ，从低到高逐 

级引导上级动作 ．即农 田水位传感器对稻 田水位实 

施 自动跟踪检测，将检测信号传输给农渠闸门信号 

处理传输子系统，信号放大后与预置值比较，根据 比 

较结果，农渠闸门、支渠闸门和水泵依次启闭而完成 

自动灌溉过程． 

2．1．2 河、渠水位测 量 

针对灌区水位测量处于高温、高湿 、水质较差的 

恶劣环境的情况，课题组 自行开发了浮球式磁感应 

水位传感器 2．磁感应水位传感器的主导检测管 内 

装有干簧管和精密电阻．当管外装有磁性材料 的浮 

子随液位上下变化时，检测管内位于液面处的干簧 

管依次接通 ，使传感器电阻值发生变化．传感器 内的 

电压、电流转换电路将阻值 的变化转换成变化的电 

流信号，一方面能在传感器 内由广角度表直接现场 

显示液位，另一方面把二线制 4～20 mA直流标准信 

号输出给显示仪表 ．磁感应水位传感器可以做到高 

密封、防泄漏，能适应高温、高压、高低温巨变、腐蚀 

性条件下的液位测量 ．与其他液位传感器相比，磁感 

应水位传感器没有“零漂”、“温漂”、“时漂”等问题， 

测量稳定可靠，精度高，非常适合野外长期使用． 

2．1．3 雨水利 用与 雨量观 测 

充分利用雨水量是发展节水灌溉的重要环节， 

课题组开展了水旱作物雨水利用研究 ，通过试验观 

测提出了节水灌溉条件下的雨水拦蓄控制指标-3]． 

雨水利用研究的成果-3J表明，在水稻节水灌溉技术 

推广中，应注重雨水利用，除烤 田和黄熟期不允许拦 

蓄雨水外，其他各生育期均可根据 田埂高度尽量拦 

蓄，即使在返青期 ，只要不淹没稻苗最上一个叶耳， 

也应多拦蓄雨水，使灌溉真正成为补充天然降水不 

足的重要手段 ，提高天然降水的利用率 ． 

2．1．4 计量供水 

系统设置了 3处 2种水量计量设备，一是泵站， 

二是渠系，三是 田间．泵站主要采用管道流量计 ．渠 

系和田间属明渠量水 ，目前还没有比较好的计量设 

备 ，对此课题组研制 了适用于中小型渠道的数字式 

长喉道明渠量水计-2J，并 申请 了国家专利(ZL02—2- 
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62780．4)．数字式长喉道量水计是基于传统长喉道 

量水槽测流原理，利用 目前最新的数字显示技术和 

稳定可靠的水位传感技术研制开发的新型量水设 

备，由长喉道量水槽、磁感应水位传感器和流量积算 

仪三部分组成 ，并配有计算机标准输出接口，与计算 

机连接 ，可以实现大型灌区灌溉用水的自动控制 ．所 

用电源有 220V交流、24V直流和 4．5V直流等多种 

形式 ，能够方便地进行野外各种条件下的量水工作 ． 

数字式长喉道量水计有两种类型 ，一类是分离 

式 ，流量积算仪和水位传感器是独立的两部分，可自 

由选配组合，各部件固定安装在长喉道量水槽上游 

水位观测井处 ；另一类是整体式(或称即插式)，流量 

积算仪和水位传感器组合在一起 ，形成一个整体，可 

以自由移动 ，灌溉季节将其插入观测井中即可使用 ． 

各种数字式长喉道量水计的现场测试结果表 

明，在不 同水 位条件 下，累计水 量相对 误差小 于 

5％，具有很高的测流精度，完全能够满足灌区各种 

情况的量水精度要求 ． 

2．2 泵房、闸门控制 

控制操作方式分两种：①实现有人值守的计算 

机远程控制 ．需要工作人员通过该系统的图形界面 

直接控制泵站的启闭．先发送检测泵站启闭状态命 

令，若检测到泵站处于闭状态，再真正发送开泵命 

令 ．为保证命令的可靠传输，命令以帧格式发送 ，带 

有纠错 、检错字段 ，保证命令的可靠传输 ．开闸成功 

后 ，图形界面形象地显示主干区的水流状态 ．②无人 

值守的自动控制 ．操作人员依据用户的蓄水量和用 

水时间进行系统设置，设置成功后 ，其设置参数被保 

留，系统依据设置参数对各泵进行 自动定时启闭，实 

现了泵站无人值守的 自动化控制 ． 

闸门控制方式与泵站控制类似 ，主要是对田间 

8个支渠闸门实现开启操作． 

2．3 系统管理 

系统管理共分 4个子模块 ：泵房管理子模块 、闸 

门控制子模块、土壤监测子模块和数据库管理子模 

块 ．①泵房管理子模块主要负责对水泵的控制，实时 

显示河水水位、降雨量、水泵流量等数据；②闸门控 

制子模块主要完成对每块田地阀门的开关控制 ，实 

时显示流量；③土壤监测子模块负责对土壤的监测， 

记录土壤的状态 ，并反映出田地对水的需求量；④数 

据库管理子模块的功能是处理各种采集到的数据， 

根据用户的要求查看各种数据，并以曲线图或柱状 

图进行显示 ． 

3 IC卡水费智能管理系统 

Ic卡水费智能管理系统的结构形式见图 2，其 

工作原理是：利用 Ic卡 ，对用水户进行建档管理 ，配 

合计算机进行控制．整个系统 由 1台主机和若干台 

分机构成 ．主机由管理员操作使用 ，负责读写卡、系 

统维护及查询、统计 、打印报表等．分机安装在每个 

用水户的进水 口田头控制箱内，用于读卡和按预交 

水费控制用户使用水量 ．在使用前 ，用户需先到供水 

站买水，由供水站将用户购买的水通过主机写入用 

户卡中．用水时用户将该卡插入系统，分机识别正确 

后，在显示器上显示分机内的水量总数 ，将用户卡拔 

出后，即可正常用水 ．在使用过程 中，分机内．的剩余 

水量随用水量的递增而递减，当剩余水量接近用完 

时，分机将提示用户买水 ．若用户仍未购买水量 ，在 

剩余量使用结束时 ，分机将 自动关闭闸门，切断电 

源，并打入锁定销，停止供水 ，直到用户重新购买水 

量，方可使用 ．售卡机还具有打印用水户购买水量及 

用水总量报表功能 ． 

管理系统具有自动计量用水量 ，自动识别本系 

统智能卡，自动判别地区代码和设备代码 ，根据购买 

量 自动判别开关电动阀，显示累计用水量 ，显示剩余 

购买水量，根据设定值进行下限报警 ，停电数据保持 

和死机可 自动恢复等主要功能． 

就目前的运行情况看 ，使用 Ic卡智能收费管理 

系统比较明显的成效有以下几个方面：①节水节电， 

使用 Ic卡收费管理后 ，用户节水意识 提高了，跑、 

冒、漏水的现象大为减少；②杜绝了大锅水、人情水 ， 

无论何人都必须先交费后用水；③变拖欠水费为先 

交费后供水的预交水费灌溉模式；④管理人员的劳 

动强度降低，增强了水费收缴的透明度 ，减轻了农户 

负担． 

4 系统软件设计 

三联灌区节水灌溉 自动控制系统总体架构如 

图 3所示 ．系统控制界面均采用动画设计，用动画的 

方式显示整个系统的流程 ，方便美观 ．在前 3个子模 

块 中，界面上的数码表可以实时显示各种数据，使操 

作管理员随时了解控制区范围内的情况．当硬件发 

生损坏或其他异常情况时 ，系统还会 自动报警，提醒 

操作管理员迅速采取相应的措施 ． 

系统在开发研制过程 中应用 3Dmax，Flash，Pho． 

toshop作为 图形界面的开发软件工具，利用 Delphi 

编程语言作为软件开发工具 ，使系统不仅功能强，而 

且界面直观，易学易操作 ，并具有语音提示功能 ． 

为保证整个系统可靠 、安全、不间断地长时间工 

作，客观上要求对系统的关键设备进行适时检测，做 

到早发现、早处理 、早解决各种故障，以免造成重大 

损失 ．因此 ，对泵站和各支渠闸门的电机设备进行了 
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1人机交互界面l 
I 

7 1 j ， J I l 
泵站控制 闸门控制 雨量采集 河水位、蓄水池 瞬时流量、累计 电量采集 稻田水位 关键设备运行 数据库查询 

模块 模块 模块 水位采集模块 流量采集模块 模块 采集模块 检测报警模块 统计模块 

l f l I 

图 3 系统总体架构 

实时监测 ，及时反馈缺相、断相、过压、过流等故障状 

况，并配有相应的声光报警 ，以便提醒管理人员及时 

做出相应处理． 

系统工作前，需完成通信接口的初始化 ，设置通 

信所需的波特率、数据位、停止位、奇偶校验位等通 

信参数，发送采集命令 ，接收各泵站的累计流量、各 

闸门的瞬时流量、各泵站的用电量、河水水位 、出水 

池水位、稻 田水位 、土壤水分 、雨量等信息 ，各种命令 

的收发必须携带地址信息 ，便于正确收发数据．以上 

各模块的正常运行离不开通信模块的后 台支撑，通 

信模块的可靠性直接影响系统的健壮性． 

5 结 语 

由于采用了三级结构的计算机节水灌溉远程 自 

动控制系统，本系统具有结构简单、性能稳定 、响应 

时间短 、数据实时性好 、对操作员的要求比较低等特 

点．系统投入运行 2年来，性能稳定，节水效果显著 ， 

深受用户的好评 ． 

系统一次性投资较大(为 1 705元／hm2)，但系统 

运行以来 ，取得的节水、节电和节省管理费用效益都 

·简讯· 

很明显(粮食增产效益未作统计)：①节水：水稻全生 

育期灌溉水量 4615 m3／hm2，加上利用雨水量(有效降 

雨)4220 m3／hm2，耗水共 8 835 m’／hm2，仅相当于全市 

平均水平的73．6％；②节电：实现灌溉 自动控制后 ，耗 

电由以前的240kW·h／hm2下降到 177kW·h／hm2；③管 

理人员减少 5人 ，节省大量管理费用． 

本系统的部分研究成果已在南通市及江苏省其他 

地区的灌区续建配套、节水改造、农村水利现代化建设 

中得到应用，产生了良好的经济和社会效益，尤其是农 

户用水量的精确计量，消除了以前农户与水利局之间 

的紧张关系．显然，将这些技术应用于中西部水资源短 

缺的地方，将会产生很大的社会效益和经济效益． 

参考文献： 

[1]齐维贵，丁宝．单片微型机原理·接口·通信·控制[M]．哈 

尔滨：黑龙江科学技术出版社 ，1997．187—190． 

[2]陈建康，沈波．长喉道量水槽的应用研究[J]．灌溉排水， 

2oo1，20(4)：26—29． 

[3]沈波，洪宝鑫，瞿益民．水稻利用雨水量试验分析[J]．灌 

溉排水 ，2oo2，21(2)：58 59． 

(收稿 日期 ：2o03—11—05 编辑：熊水斌) 

抗泥沙磨损的新技术——高压、高速燃氧喷镀技术 

日本东芝公司开发并应用的喷镀技术——高压、高速 

燃氧喷镀技术(简称 HP-HVOF)，是一种 黏结力很 强的高硬 

度喷镀技术．经该技术处理的部件表面 ，具有优 良的耐磨损 

特性 ．同时东芝公司还独立开 发了喷镀用粉末材料——东 

芝陶瓷合金(TCC)，这是一种专门适用于 HP-HVOF喷镀的 

材料 ，以碳化钨(WC)为主体，硬度高 ，黏合力强 ． 

HP-~ OF喷镀为气体式喷镀 ，采用高压内部燃烧方式 ， 

由煤油燃料与氧在燃烧室 内由火花塞点 火燃 烧，在高温下 

给高压 、高速的气体提供粉末等喷镀材料 ，在超高速状态下 

向母材喷镀半熔化状态的粒子 (见图 1)．喷镀形成的保护膜 

具有以下特点：①黏结力强(通常为 1oo一150MPa)；②镀层 

细密，气孔少 ；③可形成厚的保 护膜 (0．5—2mm)；④喷镀材 

料结构中几乎不产生变形 ；⑤抗弯曲、抗扭转 能力强 ． 

现场试验表明，经 HP-HVOF喷镀表面处理以后 ，水轮机 

过水部件的材料喷镀层(包括修补材料 的镀层)将 具有 4倍 

· 36 · 

以上的耐磨损特性 ．此外 ，从应用结果中最大磨损深度之差 

的对比来看，已证实其耐磨特性是不锈钢修补材料 sus瑚的 

25倍 以上 ． 

燃烧 

氧气 

煤油 

喷镀粉末 

图 1 H~HVOF喷镀枪示意图 

H~HVOF喷镀不仅 能获得 比 目前所用材料更优 的耐磨 

损特性，而且可现场进行修补．对不便送到车间处理的大尺寸 

部件，或只能局限于现场修补的埋设部件均能使用该技术． 

(邓 隐北供 稿 ) 
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