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基于自适应扰动观察法的光伏灌溉系统设计与验证 

施允洋，李玉龙，房开拓，刘方方 

（宿迁学院，江苏 宿迁 223800） 

摘  要：【目的】解决光伏灌溉系统中水资源浪费、系统效率低等问题。【方法】本文提出一种基于物联网技术的光

伏灌溉系统，实时检测节点处土壤湿度，通过 Zigbee 技术将检测值传回物联网平台，平台根据设定阈值控制执行机

构完成灌溉；针对光伏水泵系统组最大功率点跟踪（MPPT）算法存在的缺陷，提出自适应扰动观察法，通过

Matlab/Simulink 对算法模拟仿真。【结果】自适应扰动观察法较定步长扰动观察法追踪速度提升 340%，在最大功率

点处系统功率损失较低；对稻田和棉花田 2 种作物土壤湿度进行灌溉控制，其中稻田误差值控制在±3%、棉花田误

差值控制在±2%，达到预期效果。【结论】本灌溉系统具有成本低、效率高的优点，通过物联网技术，系统更加符合

使用需求，可以远程监控农作物状态，实现农业智能化。 
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0 引 言

【研究意义】21世纪，人类面临多种全球性挑战，

人口不断增长进一步加剧了粮食短缺和能源危机，以

太阳能为代表的新能源得到了广泛应用。农业是支撑

国民经济建设与发展的基础产业，以现代元素驱动农

业已成为农业科技发展的重要方向，因此，精准农业、

农业 4.0 等应运而生[1]。伴随着农业科技的不断发展，

农业用水量需求日益增加，当前农业灌溉用水量占世

界用水量的 70%，而以大水漫灌为主的传统农业灌溉

技术，灌溉水利用效率低、水资源浪费严重、电能消

耗量高。因此，亟须开发采用清洁能源或低能耗的智

能高效节水灌溉技术与装备，助力现代农业的发展[2]。 

光伏灌溉是一种利用太阳能实现灌溉的方法，是

一种集光、机、电于一体的灌溉系统，尤其对偏远地

区以及电网覆盖低的地区有着较高的适配性[3]，为基

于智能高效节水灌溉技术的现代农业提供了新的思

路。同时光伏灌溉在物联网技术指导下，实现“决策

水网、信息水网、物理水网”的融合，对整个灌区的

“调度管理、状态模拟、预报预测”提供指导，提升

了应对水源风险的能力[4]。 

【研究进展】近年来，光伏灌溉逐步成为研究的
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热点。Krishnan 等[5]提出了太阳能抽水系统效率估算

仿真模型，该模型以小功率离心泵为例，根据泵的技

术特点，利用模型参数对系统参数进行调整，并开发

了相应的控制器。所建模型的仿真结果可以应用于太

阳能抽水的设计阶段，可以估算太阳能抽水站的效率

特性。Campana 等[6]建立一种以地下水位、供水量、

作物需求水量及作物产量相结合的仿真模型，通过对

模型的优化减少光伏阵列的数量，降低系统成本，但

系统智能化程度较低。Thakare 等 [7]提出一种基于

Arduino 控制的自动灌溉系统，通过 Wifi 模块将传感

器检测到的 pH 值、温湿度等参数发送至 Arduino 平

台，Arduino 平台将收集到的数据与云端连接起来，

从而实现对系统的控制，但 Wifi 传输距离近、功耗

大（10~50 mA），不适合偏远地区作物灌溉。Senpinar
[8]

提出一种基于 Arduino 控制的光伏自动灌溉系统，通

过光伏电池、直流机泵、水箱、电磁阀、湿度传感器

及 Arduino 实现自动灌溉，该系统通过 Arduino 的以

太网卡连接互联网，可以简单观察灌溉区的实际情况，

但系统较为简单、属于试验方案，无法用于实际灌溉

系统，但为光伏灌溉提供了一种新思路。邱林等[9]设

计了光伏灌溉系统，分析系统效率主要影响因素，通

过试验验证了具有自动跟踪的光伏阵列及具备最大

功率点跟踪的光伏灌溉系统效率最高、功率输出更稳

定、持续时间更长，但系统智能化程度低，用户不能

远程查看作物状态。徐健[10]提出了一种基于 DV-Hop

算法实现灌溉区域定位、通过最大功率点跟踪算法实
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现光伏阵列最大功率点跟踪的智能灌溉系统，系统通

过传感器节点实时监控环境温湿度及 pH 值，实现自

动控制，为灌溉系统设计提供新思路。 

【切入点】综上所述，自动化和智能化已经成为

光伏灌溉的发展方向。通过传感器和物联网技术，实

时监测作物土壤含水率，并自动控制水泵工作状态，

从而实现精准灌溉[11]。目前，国内外学者多采用 Wifi、

以太网等联网方式实现作物信息采集、传输以及灌溉

系统的精准控制。然而，以太网和 Wifi 受自身性能

的影响，无法适用于偏远、缺电地区。【拟解决的关

键问题】基于此，以光伏灌溉为研究对象，采用 Zigbee

组网、4G 发送数据的方式，重点研究光伏水泵系统

组效率影响因素，设计一种基于自适应扰动观察法的

光伏灌溉系统。通过 MATLAB/Simulink 建模仿真，

寻找更优的太阳能最大功率点跟踪算法，从而提高太

阳能利用率；针对传统灌溉系统智能化低、控制精度

差等问题，提出物联网技术与灌溉系统相结合的智能

监控系统，研究物联网组网方法、数据采集和传输及

搭建云端平台，根据设置阈值控制电磁阀实现自动灌

溉，从而提高水资源利用率、节约劳动力及提高农业

产能[12-13]。 

1 基于物联网的光伏灌溉系统组成 

基于物联网技术的光伏灌溉系统由 Zigbee 无线

传感网络、云端、光伏水泵系统组、终端四部分组成，

如图 1 所示。其中，Zigbee 无线传感网络负责实时采

集节点处土壤湿度传感器信息，并将数据通过协调器

和 4G 模块上传至云端，云端对数据分析并执行相应

控制，同时用户可以通过移动终端或者 PC 实时查看

灌溉网络情况及手动控制系统工作状态。光伏水泵系

统组为灌溉网络提供水源，通过 DC/AC 转换实现对

光伏电池的最大功率点跟踪，从而提高光伏水泵系统

组效率。其中，光伏电池外特性及其受光照及温度影

响的输出特性，直接影响水泵转速和效率。 

图 1 基于物联网技术的光伏灌溉系统 

Fig.1  Photovoltaic irrigation system based on IoT technology 

2 光伏电池的外特性模型 

光伏电池内部为半导体 P-N 结，当阳光照射到光

伏电池后，其内部产生电子-空穴对，从而产生光生

电动势[14]。由于单个光伏电池功率较低，实际使用中

往往串、并联阵列使用。对于光伏水泵系统组，只需

研究光伏电池的外特性模型，光伏电池外特性模型可

以等效为 1 个恒电流源与 1 个二极管并联的回路，如

图 2 所示[15-16]。图中 Iph 为给定辐照下光生电流，ID

为二极管反向饱和电流，Rs 为光伏电池等效串联电阻，

Rsh为光伏电池等效并联电阻，UPV 为光伏电池输出电

压，IPV 为光伏电池输出电流。 

图 2 光伏电池等效电路模型 

Fig.2  Photovoltaic cell equivalent circuit model 

由基尔霍夫电流定律可得: 

IPV=Iph-ID-Ish 

=Iph-Io [exp (
q(UPV+IPVRs

AkT
) -1] -

UPV+IPVRs

Rsh
，  （1）

式中：Io为光伏电池内部等效二极管的 P-N 结反向饱

和电流；q 为电子的电荷量（1.6×10
-19 

C）；k 为玻尔

兹曼常数（1.38×10
-23 

J/K）；A 为电池内部 P-N 结的

理想因子；T 为环境绝对温度（K）。 

对于式（1），由于 Rs≪Rsh，因此，最后 1 项

(UPV+IPVRs)/Rsh 可略等于 0；Rs 较小，其分担电流较

小可忽略不计，故短路电流 Isc≈Ish。

设C1=Io/Isc，C2=AkT/(qUOC)，则式（1）可以简

化为[17-18]： 

IPV=Isc [1-C1 (exp (
UPV

C2Uoc
) -1)]。    （2） 

对于光伏电池来说，开路电压 Uoc、短路电流 Isc、

最大功率点处输出电压 Um、最大功率点处输出电流

Im均为已知参数，将其代带入式（2）可得：

C1= (1-
Im

Isc
) exp (-

Um

C2Uoc
)， （3） 

C2= (
Um

Uoc
-1) [ln (1-

Im

Isc
)]

-1

。 （4） 

由于光伏电池的特性主要与光照强度和电池温

度有关，在工作过程中，光照强度和电池温度是不断

变化的，因此光伏电池性能不可能一直处于上述稳态，

需考虑二者变化带来的影响，引入光伏电池温度 T 和

光照强度 S 后可得： 

Isc
' (T,S)=

IscS(1+aΔT)

Sref
，    （5） 

Im
' (T,S)=

ImS(1+aΔT)

Sref
，    （6） 

数据采集
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P
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Uoc
' (T,S)=Uoc(1-cΔT) ln(e+bΔS)，   （7） 

Um
' (T,S)=Um(1-cΔT) ln(e+bΔS)， （8） 

ΔT=T-Tref， （9） 

ΔS=
S

Sref
-1。 （10） 

根据式（5）—式（10）在 MATLAB/Simulink 中

搭建光伏电池模型，如图 3 所示，以 Uoc=36.3 V、

Isc=7.84 A、Um=29 V、Im=7.35 A 为例，不同光照和温

度情况下光伏电池 U-I 曲线、P-U 曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，光伏电池最大功率随着光照强度增加而

增加、随着温度升高而降低。因此，为提高光伏水泵

系统组能源转换效率，需要实时跟踪不同温度和光照

强度条件下系统的最大功率点。 

图 3 光伏电池 MATLAB/Simulink 模型 

Fig.3  Photovoltaic cell MATLAB/Simulink model 

(a) 不同温度情况下光伏电池 U-I 曲线 (b) 不同温度情况下光伏电池 P-U 曲线 

(c) 不同光照情况下光伏电池 U-I 曲线 (d) 不同光照情况下光伏电池 P-U 曲线 

图 4 不同温度、光强条件下光伏电池输出特性 

Fig.4  Output characteristics of PV array under different temperature and light intensity conditions 

3 自适应扰动观察法及其仿真 

自适应扰动观察法是一种根据 P-U 曲线工况点

实时调整步长的算法，当工况点靠近最大功率点处选

用小步长、远离最大功率点处选用较大步长[19-20]。步

长选择标准以|ΔP/ΔU|值大小作为依据，由光伏电池

P-U 曲线可知当工作点靠近最大功率点时，曲线斜率

趋于 0，当|ΔP/ΔU|大于 i 时，选择定步长扰动观察法，

步长为 step1；当|ΔP/ΔU|小于等于 i 时，选择自适应

扰动观察法，步长为 step2，且以|ΔP/ΔU|作为迭代因

子，使其越靠近 MPP 时步长越小。将参考电压值与

实际电压值差值送入 PI 控制器，控制器计算占空比

控制 Boost 电路中 IGBT，从而实现对最大功率点的

快速稳定跟踪[21-22]。自适应扰动观察法工作流程如

图 5 所示。 

为验证算法的有效性，采用 MATLAB/Simulink

软件进行仿真，建立自适应扰动观察法仿真模型图

（图 6），并根据流程图编写 M 函数，其中 k=0.8，i=0.5；

Boost 模型参数设置：C1=100 μF、C2=80 μF、L=0.01

mH、负载 R=10 Ω；光伏电池初始参数：Pmpp=213 W、

Uoc=36.3 V、Isc=7.84 A、Vmpp=29 V、Impp=7.35 A。在

以上条件下对环境温度为 25 ℃，光照强度在 0.5 s

时由 1 000 W/m
2 降到 600 W/m

2 情况下定步长扰动观

察法和自适应扰动观察法进行对比，仿真结果如图 7

所示，其中图 7（a）为自适应扰动观察法仿真结果，

图 7（b）为定步长扰动观察法仿真结果。由图 7 可

知，当采用自适应扰动观察法时，系统初始化后约

0.095 s 即可追踪到最大功率点，而定步长扰动观察法

则需要约 0.325 s 才能追踪到最大功率点；而当光照

强度发生变化（由 1 000 W/m
2 降到 600 W/m

2）时，
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自适应扰动观察法约 0.12 s即可再次追踪到最大功率

点，而定步长扰动观察法则需要约 0.165 s 才能追踪

到最大功率点。 

图�5 自适应扰动观察法流程 

Fig.5  Flow chart of adaptive perturbation observation method 

由仿真可得本文提出的自适应扰动观察法追踪

速度更快，由波形可得当系统工作在最大功率点附近

时，自适应扰动观察法比定步长扰动观察法追踪精度

更高，稳态震荡率较低，系统更加稳定，有效地解决

了定步长扰动观察法的弊端。 

图 6  Matlab Simulink 仿真模型 

Fig.6  Matlab Simulink simulation model 

(a) 自适应仿真结果

(b) 定步长仿真结果 

图 7 仿真结果 

Fig.7  Simulation results 

4 基于物联网的光伏灌溉系统测试 

4.1 光伏水泵系统组效率分析 

光伏水泵系统组由光伏电池、控制器、电机、水

泵 4 部分组成，该子系统是将地下水通过水泵提出，

如图 8 所示。对于理想情况下，可通过泵抽出水获得

的能量来分析本系统效率[23]。 

图 8 光伏水泵系统组框图 

Fig.8  Photovoltaic water pumping system group block diagram 

P=
ρgQH

3 600
，           （11）

式中：P 为系统所需动力（W）；𝜌为水密度（kg/m
3）；

Q 为水流量（m
3
/h）；H 为水泵扬程，其为水泵静扬

程和水头损失之和（m）。 

可得水泵的轴功率： 

Pm-out=
P

η
p

， （12） 

式中：η
p
为水泵效率。

则电机输入功率 Pm-in： 

Pm-in=
k∙p

η
m
∙η
p

，   （13） 

式中：η
m
为电机效率，系数 k 为电机功率余量系数。

在电机选型时，为避免工况点变化而引起系统不稳定，

一般选择电机功率大于水泵轴功率 1 个等级，留一定

余量。API610 标准中电机选型功率余量系数见表 1。 

表 1 功率余量系数 

Table 1  Power margin coefficient 

电机额定功率/kW 功率余量系数 

≤22 1.25 

22~55 1.15 

>55 1.1 

光伏阵列输出电压Uk和

输出电流Ik采样

开始

Uk>Uk-1

Uk>kUoc

step=step1 step=step2

计算光伏阵列输出功
率Pk=Uk*Ik

|ΔP/ΔU|>i

Uref=Uref+step Uref=Uref-step

Uk<Uk-1

Uref=Uref+step Uref=Uref-step

Y N
Y

N

Y

Y
Pk>Pk-1

N

NY

dU=Uk-Uref送入PI控

制器并计算占空比

返回

Pk=Pk-1

Uk=Uk-1

N

光伏电池

水泵电机

辐射照度Ee

有效面积Am

光伏电池转换效率ηs

光伏水泵
控制器

Ppv Ps Pm-in Pm-out P

转换效率ηn 电机效率ηm 水泵效率ηp
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光伏电池输入功率： 

Ppv=
P
m-in

η
n
η
s

=Ee∙Am，        （14） 

式中：η
s
为光伏电池能源转换效率；η

n
控制器转换效

率；Ee 为入射太阳的辐射照度（W/m
2）；Am为光伏电

池的有效面积（m
2）。 

4.2 实物验证 

为了验证系统可靠性及光伏水泵系统组效率，分

别以棉花和水稻为研究对象，构建光伏灌溉系统，其

中节点 1、节点 2 为棉花区、节点 3 和节点 4 为水稻

区。设置棉花区最佳湿度为（40±2）%，水稻区最佳

湿度为（70±3）%，搭建系统测试平台，如图 9 所示。

4 块测试区域内垂直挖直径约 20 cm、深度约 30 cm

的坑，将湿度传感器钢针插入坑内并将坑内填埋压实，

确保钢针与土壤紧密接触。根据水稻根系的深度一般

在 20 cm 左右、棉花生长盛期蕾期主根深度约为 10 

cm 左右，选择棉花田湿度传感器离地面深度约 10 cm、

水稻区湿度传感器离地面深度约 20 cm。 

协调器

节点1

节点2

试验场地1

电磁阀控
制信号

湿度传感
器信号

4G模块

图 9 系统测试环境 

Fig.9  System test environment

搭建云端控制平台，Zigbee 节点每 5 min 采集 1

次土壤湿度并上传至云端，对 1 d 内不同时刻节点湿

度值进行采样，结果如图 10 所示。由图 10 可知，系

统在工作时始终可以控制目标土壤湿度在设定范围

内，系统可以有效地为农作物提供生长环境，当土壤

湿度到达设定值下限时，云端下发命令控制节点开启

电磁阀，启动灌溉模式。 

对光伏水泵系统组效率试验分析，光伏电池选用

2 块 250 w 串联，水泵选用 3FLD3-35-48-300 型号，

经测试，光伏水泵系统组效率稳定在 62%左右，详见

表 2 ，效率明显高于相同电压等级产品（如

4SPSC1.3/90-D425），系统工作稳定可靠。 

图 10 节点湿度记录 

Fig.10  Node humidity log 

表 2 光伏水泵系统组效率 

Table 2  Photovoltaic water pumping system group efficiency 

时刻 UPV/V IPV/A H/m Q/(m
3
·h

-1
) 

光伏水泵系

统组效率/% 

10:00 72.4 2.88 25.2 1.89 62.21 

11:00 76.7 2.67 24.3 1.92 62.04 

12:00 77.2 2.65 24.2 1.92 61.81 

13:00 81.0 2.51 23.6 1.96 61.93 

14:00 73.4 2.79 24.5 1.91 62.17 

15:00 77.8 2.59 23.9 1.93 62.35 

5 结 论 

1）光伏水泵系统组中采用自适应扰动观察法，

该方法较定步长扰动观察法跟踪速度更快，系统启动

后，追踪最大功率点速度提高了 340%，当光照强度

发生变化时，追踪最大功率点速度提高了 138%，且

在 MPP 处输出功率波动较小、系统损耗功率较低；

采用自适应扰动观察法的光伏水泵系统组综合效率

达到 62%左右，高于同电压等级产品。 

2）系统根据土壤预设湿度进行控制，检测湿度值

与设定值的误差值控制在±3%（水稻）、±2%（棉花），

可以较好地为作物生长提供条件，满足设计要求。 
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Design and Verification of a PV Irrigation Systems Based on 

Adaptive Disturbance Observation Method 

SHI Yunyang, LI Yulong, FANG Kaituo, LIU Fangfang 

(Suqian College, Suqian 223800, China) 

Abstract: 【Objective】PV irrigation system is a new technology that has seen an increased application in helping 

irrigation management in China. The purpose of this paper is to propose a method to increase water use efficiency 

and operation efficiency of the PV system. 【Method】 The photovoltaic irrigation system we studied was based on 

the IOT technology. It detects soil moisture at nodes in real time, transmits the detection value to the IOT platform 

through a zig-bee technology. The platform controls the actuator to complete irrigation based on a pre-set threshold. 

For alleviating the disadvantage of the maximum power point tracking (MPPT) algorithm traditionally used for 

photovoltaic water pumping system, we proposed an adaptive disturbance observation method and solved it using 

Matlab/Simulink.【Result】The adaptive perturbation observation method improved the tracking speed by 340%, 

compared with the fixed-step perturbation observation method, and reduced the system power at the maximum 

power point. Application to a paddy field and a cotton field showed that the adaptive method can control soil 

moisture in the paddy field with ±3% error, and in the cotton field with ±2% error.【Conclusion】The proposed 

adaptive irrigation system has the advantages of low cost and high efficiency. Through the internet technology, the 

system can be used to remotely monitor soil moisture status of cropping fields and realize intelligent irrigation. 

Key words: Zigbee; perturbation observation method; photovoltaic irrigation; Internet of Things 
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