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节能型温室大棚群集中供热智能监控管理系统

郑伟勇，李艳玮
（河南工程学院 计算机学院，郑州　４５１１９１）

摘要：为了能够自动调节温室大棚内空气和土壤的温度，采用并联按需供热方式设计了温室大棚群的供热系统，同时，设计了具有

三层管理结构的集中供热监控管理系统，主要由温度监控节点、大棚总节点和锅炉房管理中心组成；温度监控节点利用传感器Ｐｔ１００采

集散热箱管道内热水的温度，然后通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络发送到大棚总节点，再根据预设的温度，控制风扇的工作状态和管道控制阀来调

节棚内的温度和管道换水操作；大棚总节点利用热能表计算流入棚内的热量，再将整个大棚内的温度数据处理后，通过ＣＡＮ总线发送

到锅炉房的计算机上；测试结果表明，设计的系统工作稳定可靠，大大提高了供热效率和自动控制水平，整个大棚内各角落的温度差小

于０．５℃，为精细化和智能化农业发展提供了强有力的技术保障。

关键词：温室大棚群；温度采集；供热管理；风机控制；智能调温
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０　引言

决定温室大棚内作物能否正常发育和生长的关键因素就是

温度［１２］。在我国北方地区由于冬季温度较低，传统的日照温

室大棚很难对温度控制，也限制了对作物的选育范围，如果若

遇到极寒天气，还会对棚内的作物造成冻伤，最终影响到作物

的产量和质量，甚至绝收［３４］。目前，有一些传统的可对温室

加温加热，但不仅投入大，操作使用繁琐，而且只能对棚内的

空气进行加温，具有一定的局限性。由于作物的生长不仅需要

适宜的空气温度，更需要适宜的土壤温度，如果仅通过空气与

土壤进行热交换的方式会需要较长的时间，又不利于作物的正

常生长。为此，设计了空气和土壤加温的供暖系统，采用并联

按需供热的方法，并在每个大棚采用先进的智能控制装置，根

据作物的生长需要，对棚内的温度进行自动的控制，提高了供

热效率，也降低了温室的生产成本，为实现优质、高产和智能

的现代化农业提供了有效的技术支持。

１　温室供暖与智能监控系统总体设计

１１　温室供暖系统设计

由于在冬季的温室大棚失热量一般都大于日照的得热量，

为了保证棚内适宜作物生长的温度，本方案采取了并联按需集

中供暖的方式为温室大棚群内的空气和土壤分别供暖［５］。供暖

系统主要由集中供暖锅炉房、管道和温室大棚群组成。温室大

棚内部主要由热能表、气暖进水控制阀、气暖散热箱、气暖出

水控制阀、地暖进水控制阀、地暖散热细管和地暖出水控制阀

等组成。其中，气暖散热箱是由超导暖气片和风扇组成，流经

管道的热水通过超导暖气片吸收，并由风扇转动将热气吹到温

室大棚内部，为棚内的气体增温，由于风扇的作用，会使棚内

的气体流通起来，利于热量均衡分布。对土壤的加热方式是通

过埋入地下的散热细管组成，一般距离作物的根茎１５～２０ｃｍ，

实现与土壤的热交换。温室大棚供暖系统示意图如图１所示。

当气暖管道或者地暖管道内的水温降低到不能再利用时，

同时打开对应的进水控制阀和出水控制阀，让从锅炉房供给的

热水流入温室大棚内的管道，并排除留存在管道内的冷水，并

回流到锅炉房内继续加热循环使用。

１２　智能监控系统总体设计

传统的温室大棚大多是人工用温度计测量室温和土壤温
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图１　温室大棚供暖系统示意图

度，并根据经验来进行加温或者通风调节温度，这样不仅工作

效率低，而且很难达到精准控制的目的。为此，在温室供暖系

统的基础上又设计了一套智能监控系统，系统分棚内温度监控

节点、大棚总节点和锅炉房管理中心三层结构。智能监控系统

总体结构如图２所示。

图２　智能监控系统总体结构

温度监控节点主要负责采集气暖散热箱管道和地暖散热细

管内的热水温度Ｔｐａ和Ｔｐｇ，并将温度信息通过ＺｉｇＢｅｅ无线网

络发动到大棚总节点，根据作物的生长需要，大棚总节点会将

接收到的温度值与预设的适宜作物生长的空气温度值Ｔａｆ和土

壤温度值Ｔｇｆ进行比较，如果当 Ｔａｆ＋２０≤Ｔｐａ或者 Ｔｇｆ＋１０≤

Ｔｐｇ时，表示管道内的热水携带的热量已经消耗殆尽，此时的

热交换效率已经非常低，需要大棚总节点控制对应的进水控制

阀和出水控制阀从锅炉房输出的热水管道补给新的热量源。如

果当棚内空气的温度Ｔ０≤Ｔａｆ－１．５时，大棚总节点会启动散

热箱的风扇，直到Ｔ０＝Ｔａｆ时风扇才停止工作。如果当棚内的

温度Ｔ０≥Ｔａｆ＋１．５时，此时就需要采取通风的方式进行放热。

大棚总节点利用热能表记录大棚消耗的热量，并定期通过

ＣＡＮ总线发送到锅炉房管理中心的计算机，再根据定价标准

向农户收取暖费，这样既能约束农户节约能源合理管理温室大

棚，又降低了生产成本。通过长期的运行，锅炉房管理中心的

计算机还能建立时间与能量需求的供热模型，为优化管理和节

约能源提供数据支持。由于在设计上采用了ＣＡＮ总线和Ｚｉｇ

Ｂｅｅ无线通信的方式，使得系统具有了灵活的可扩展性，为系

统的扩展预留了足够功能和接口资源。

２　系统智能监控制节点设计

系统内的智能监控节点分为温度监控节点和总节点两种类

型。温度监控节点与总节点之间通过ＺｉｇＢｅｅ网络通信进行数

据传输，都以嵌入式控制器ＬＰＣ２１４８作为开发平台设计的，

由于嵌入式控制器ＬＰＣ２１４８自带ＣＡＮ控制器，降低了开发的

难度。主要包括Ｐｔ１００温度传感器、放大调理电路、ＲＣ型超

声波热能表、风扇控制电路、显示器、管道控制阀、ＺｉｇＢｅｅ通

信模块和ＣＡＮ总线接口等组成。智能温度监控制节点构成如

图３所示。

图３　智能温度监控制节点构成

温度监控制节点主要负责利用传感器Ｐｔ１００采集气暖管道

水、地暖管道水和空气中的温度，经过处理后通过ＺｉｇＢｅｅ通

信模块发送到总节点，总节点根据设置的参数进行判决是否控

制风扇或者管道换水控制阀。风扇和管道控制阀都是通过嵌入

式控制器ＬＰＣ２１４８的ＰＷＭ 接口驱动继电器的通断进行对应

设备电源供电的控制。当需要更换大棚内管道中的水时，控制

阀同时打开，热水就会自动流入气暖管道或者地暖管道。

２１　温度传感器犘狋１００及放大调理电路

Ｐｔ１００是铂丝热电阻，受温度影响后其阻值会发生变化，

且稳定性非常好，一般工作的温度范围为－２００～６５０℃，具

有复现性强、测量精度高和灵敏度高的优点［６］。本方案采用了

恒流源式测温电路，如图４所示。

图４　恒流源式的Ｐｔ１００测温电路

为了降低由于通过Ｐｔ１００的电流过大引起自身发热造成的

测量误差，电路采用了二级串联放大的方法。通过运放 Ｕ１将

基准电压４．０９６Ｖ 转换为恒流源Ｉｃ＝４．０９６／Ｒ１，电流流过

Ｐｔ１００时在产生的微弱的电压降 Ｕ＝ＲＰｔ１００·４．０９６／Ｒ１，然后

通过运放Ｕ２将该微弱压降信号放大 Ｒ５／Ｒ３倍，就输出了在

期望范围内的电压信号，该信号可直接连控制器ＬＰＣ２１４８的

ＡＤ接口进行模数转化
［７］。由于其电阻和温度成一定非线性关

系，所以采用了数字化非线性校正方法。需要事先将Ｐｔ１００的

电阻值和温度对应起来后存入控制器 ＬＰＣ２１４８中 ＥＥＰＲＯＭ

中，再通过查表的方式计算相应温度值。
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２２　犚犆型超声波热能表

ＲＣ型超声波热能表主要是由流量传感器、温度传感器和

计算器组成。

根据流量传感计算实时流过管道的水量，并与传感器测量

到的温度差进行积分运算，就能得出消耗的热量值。本系统采

用的是高集成度的产品ＲＣ－４０，利用直通管设计，公称直径

为４０ｍｍ，表体高度为１３０ｍｍ，长度为２００ｍｍ，最大工作压

力为１．６Ｍｐａ，测量温度范围４～９５ ℃，最大热量读数为

１０６ｋＷ·ｈ，具有计量准确度高、无压损、防阻塞和运行稳定

的优点。通过ＲＳ－４８５与控制器ＬＰＣ２１４８连接直接读取流入

大棚的热量值，最后经过ＣＡＮ总线发送到锅炉房管理中心。

２３　犣犻犵犅犲犲通信模块犣犕２４１０

ＺＭ２４１０是周立功出品的２．４ＧＨｚ的高集成度的ＺｉｇＢｅｅ

模块，采用单芯片设计方案，内嵌串口透明传输 （点多点和点

对多点）通讯协议，支持空中升级固件或配置远程模块信息，

具有较强的抗干扰能力，高达７ｄＢｍ的功率输出和－１００ｄＢｍ

的接收灵敏度，可满足远距离通讯，最高无线通讯速度可达１

Ｍｂｐｓ；具有多达１６位的短地址配对方式，理论上系统最大容

纳的节点数量为６５５３５个。由于自身具有１６个通信通道，经

过配置后可实现自适应的切换，避免了同频干扰［８］。输出接口

采用ＴＴＬ电平的串口，可直接与控制器ＬＰＣ２１４８的串口连

接，对其进行无线通信的配置，方便实现数据通信。

３　锅炉房管理中心与验证实验

３１　锅炉房管理中心

在锅炉房管理中心运行的计算机安装了ＰＣＩ的ＣＡＮ总线

采集卡，与每个温室大棚的总节点连接进行数据交互。同时，

为了管理和监控每个大棚的耗能和温度情况，还采用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ６．０开发了专业的管理软件
［９］。ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０是一个

功能极其强大的集成环境，采用面向对象技术和图形化的应用

进行开发，通过菜单、界面、图形浏览工具、对话框以及嵌入

的各种生成器设计了各个功能模块，轻松地完成各种复杂的操

作［１０１１］。主要的功能包括：用户登录、参数设置、温度显示、

曲线分析、统计分析、数据库管理、热能收费、炉温控制、日

志和报表打印等。锅炉房管理中心的管理软件实时获取供暖管

道内的热水水温和冷水回流变化情况，及时调整锅炉房的温度

控制和水循环，在降低能耗的前提下，大大提高了系统的供热

效率。

３２　验证实验

黄瓜是一种对温度比较敏感的作物，在生长发育阶段一般

需要１０℃左右的昼夜温差。为了进行充分的光合作用，要求

白天控制室温在２５～３０℃；在夜间为了降低呼吸作用带来的

自身消耗，一般要求控制前半夜温度在１８～２０℃，后半夜温

度控制在１２～１５℃即可。同时，也要提供根部生长的适宜温

度，一般要求控制在白天的土壤温度在２０～２３℃，夜间的土

壤温度在１２～１５℃。温度过低会导致作物的生长停滞，甚至

死亡。

为了验证整个供暖系统的工作性能和温度监控节点对环境

的调节能力，从黄瓜种植基地温室大棚群里选取了１个大棚作

为样本，进行了２４小时测试，并对这个大棚的空气温度和土

壤温度变化趋势进行了记录，记录周期为３小时，８个时间的

温度值如表１所示。

表１　黄瓜温室大棚２４小时空气和土壤温度测量数据（单位：℃）

时间

空气温度（℃） 土壤温度（℃）

１＃温

控点

２＃温

控点

３＃温

控点

４＃温

控点

５＃温

控点

６＃温

控点

７＃温

控点

３：００ １５．３１ １５．６９ １５．７５ １５．６２ １４．１５ １４．５３ １３．６５

６：００ １４．１４ １４．３８ １４．４２ １４．２０ １３．２６ １３．４５ １３．０３

９：００ ２６．５３ ２６．５５ ２６．６７ ２６．３８ ２０．５３ ２０．６６ ２０．１７

１２：００ ３０．１２ ３０．２９ ３０．３６ ３０．０８ ２２．４４ ２２．５８ ２２．３２

１５：００ ２８．８４ ２８．９６ ２８．９２ ２８．７３ ２１．１９ ２１．３５ ２１．０１

１８：００ ２３．５６ ２３．６９ ２３．７７ ２３．６４ １９．７６ １９．５８ １９．３１

２１：００ ２０．４９ ２０．５８ ２０．６１ ２０．５２ １７．３３ １７．４０ １７．２３

２４：００ １９．０２ １９．１４ １９．２３ １９．１９ １５．５９ １５．６３ １４．９６

从表１中的测试结果可知，该温室大棚２４小时内都能够

通过气暖和地暖管道进行自动调节，保证了棚内空气和土壤温

度不论是在白天还是在夜间都控制在黄瓜最适宜生长的环境，

且昼夜温差能控制在１０℃左右，最大限度的促进了生长。实

验结果表明：系统工作稳定可靠，风机工作正常使棚内气体循

环流通，在同一时刻整个大棚内各角落的温度差小于０．５℃，

克服了温度不均的问题，为建设精细化和智能化的温室大棚提

供了技术保证。

４　结论

为使温室大棚内的空气温度和土壤温度均能满足作物的最

佳生长条件，借助并联集中供暖的方法设计了气暖和地暖系统，

利用风扇定点散热对室温进行控制，根据管道内热水的变化情

况，通过控制进水和出水控制阀进行换水，实现了对管道内的

热水的最大限度的利用。通过对种植黄瓜的温室大棚进行测试

表明：系统能够实时采集大棚内空气和土壤的温度，并使温室

内的各处温度达到均衡，各处温差较小，温差小于０．５℃，为

作物提供了最佳的生长环境，也大大提高了供暖系统的利用率，

为建设节能型温室大棚群提供了有效的技术手段。
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