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玻璃温室地热加热系统模型与控制
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【摘要】 运用传热学理论和控制理论，对玻璃温室使用地热水加热系统进行建模和分析，并通过现场试验测

试法获得温室加热系统模型参数。利用内模控制器设计方法，基于控制对象模型，将犛犿犻狋犺预估器和犘犐控制器应

用于加热系统控制器设计，根据温室加热系统模型参数调整加热控制器参数，并开发应用程序加以实现。试验结

果表明，相对低温的地热水可以满足现代农业冬天加热要求，加热控制系统控制精度达到±０２℃，响应时间小于

１０犿狊。
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引言

由于温室加热系统具有大时滞、强干扰的特点，

不同温室建筑结构及加热系统设备就会有不同加热

过程特性。目前农业温室主要以中小型燃煤锅炉作

为冬天加热设备，燃料成本成为温室运营的主要成

本，同时，加热过程中二氧化碳、烟尘和灰渣的排放，

也带来了环境问题。选择环保且价格低廉的温室加

热能源成为必要。地热能与石油、煤等相比是比较

清洁的能源［１］，地热能可以作为温室农业生产环保

而有效的加热能源。与应用锅炉热水的温室加热控

制系统不同，锅炉的热水温度可以达到７０℃以上甚

至更高，并且调节容易，地热水温度相对较低，通常

在５０℃
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左右，对控制响应时间和精度等都具有不利



的影响。本文针对温室地热水加热系统特点，在我

国西部重庆市某温室中，对温室地热水加热系统进

行建模，应用内模控制器设计方法［２～３］，开发具有

犘犐调节器和犛犿犻狋犺预估器功能的温室加热控制器，

通过试验验证加热效果。

１ 试验温室及其加热系统结构

试验温室地处重庆市，是犞犲狀犾狅型标准玻璃温

室。温室有４个结构单元跨，每个结构单元跨度为

８犿，温室宽３２犿，高４犿，安装保温帘，使用地热水

作为加热水源。温室加热控制系统结构如图１所

示。

图１ 温室地热水加热系统结构图

犉犻犵．１ 犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

１．地热开采井 ２．回灌井 ３．抽水泵 ４．四通阀 ５．热水泵

６．温室 ７．犝型加热管道阵列

图１中地热开采井深达１０００犿，距温室４犽犿，

通过管道输送，到达温室的热水温度为５０℃，目前

除给４个相同大小温室（包括试验温室）冬天供热

外，同时还供给温室旁边一个宾馆使用。

图１中犝型加热管道阵列按照一定规则分布

在温室底部和周边，加热管道内热水流速由热水泵

控制，运行状态下流速近似为恒定。计算机控制系

统可以控制四通阀的开度以控制热水和回水进入加

热管道中的比例，从而控制加热管道水温，进而控制

温室温度。

计算机控制系统通过传感器采集犝型加热管

道热水温度和温室温度，通过室外气象站采集室外

温度、风速、风向、辐照度等气象数据。

２ 地热加热系统模型与控制模型

２１ 数学模型

温室地热加热系统输入输出关系如图２所示，

其中加热管道温度为输入变量，温室温度为输出量，

外气候等其他因素影响作为系统干扰变量。

基于温室能量平衡关系，可以建立温室加热系

统模型［４～６］。在单位时间内温室得到热量与温室

散失的热量之差应等于温室储存热量的变化率，即

犙狆＋犙狉＋犙犾＋犙狊－犙狏－犙犵－犙狋＝犆
犱犜犻
犱狋

（１）

式中 犙狆———加热管道供热流量，犠

犙狉———太阳辐射热流量，犠

犙犾———补光灯辐射热流量，犠

犙狊———植物呼吸热流量，犠

犙狏———天窗通风损失热流量，犠

犙犵———玻璃向外界散热流量，犠

犙狋———光合作用热流量，犠

犆———温室空气热容，犑／犓

犜犻———温室室内温度，犓

图２ 温室加热系统输入输出示意图

犉犻犵．２ 犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狀狆狌狋狊犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊

在温室中由于补光灯辐射热流量犙犾、植物呼吸

热流量犙狊和光合作用热流量犙狋对温室热量影响

很小，与其他相比一般可忽略不计，这样式（１）可简

化为

犙狆＋犙狉－犙狏－犙犵＝犆
犱犜犻
犱狋

（２）

加热管道热水作为温室的可控热源，其对温室

温度的加热作用是通过加热管道外表面对流和热辐

射的形式进行的。加热水提供的热流量可表示为

犙狆＝犽狆犃狆（犜狆－犜犻） （３）

式中 犽狆———管道散热系数，犠／（犿
２·犓）

犃狆———整个管道表面积，犿
２

犜狆———管道内水温，犓

太阳幅射通过玻璃进入温室，同时具有光效应

与热效应作用。其中热效应直接影响温室气温。温

室太阳辐射热流量为

犙狉＝σ犃犵犓τ犜
４ （４）

式中 σ———犛狋犲犳犪狀犅狅犾狋狕犿犪狀常量，犠／（犿２·犓４）

犃犵———温室地表面积，犿
２

犓τ———温室玻璃透光率

犜———太阳表面绝对温度，犓

在实际中太阳辐照度可通过室外气象站直接测

量得到，太阳辐射热流量可简化表示为

犙狉＝犽狉犃犵犚 （５）

式中 犽狉———辐照转换系数

犚———太阳辐照度，犠／犿２

由于内外温度差的存在，通过温室建筑缝隙和

天窗的空气交换会损失热量，其大小受通风效率的
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影响。通风损失热流量为

犙狏＝犆
犃狏犽狏狏狅（犜犻－犜狅）

犞
（６）

式中 犃狏———通风口面积，犿
２

犽狏———风向系数 狏狅———风速，犿／狊

犜狅———室外温度，℃ 犞———温室体积，犿３

温室通过覆盖面玻璃传热向外面散失热流量为

犙犵＝犽犵犃狋（犜犻－犜狅） （７）

式中 犽犵———玻璃传热系数，犑／（犿
２·犓）

犃狋———温室外围表面积，犿
２

将式（３）、（５）、（６）、（７）代入式（２），利用增量表

示，整理得到微分方程式为

犓犾（Δ犜狆－Δ犜犻）＋犓２Δ犚－犓３（Δ犜犻－Δ犜狅）－

犓４（Δ犜犻－Δ犜狅）＝犆
犱Δ犜犻
犱狋

（８）

其中 犓１＝犽狆犃狆 犓２＝犽狉犃犵

犓３＝犆
犃狏犽狏狏狅
犞

犓４＝犽犵犃狋

相对于温室温度而言，室外温度变化缓慢，可令

Δ犜狅＝０；温室加热一般在阴天或夜间，因此辐照度

也基本保持不变，可令Δ犚＝０，于是可得

犓１（Δ犜狆－Δ犜犻）－犓３Δ犜犻－犓４Δ犜犻＝犆
犱Δ犜犻
犱狋

（９）

式（９）可写成一般形式

犆
犱Δ犜犻
犱狋
＋（犓１＋犓３＋犓４）Δ犜犻＝犓犾Δ犜狆 （１０）

通过拉氏变换可得

犌（狊）＝
犜犻（狊）

犜狆（狊）
＝

犓１
犆狊＋犓１＋犓３＋犓４

＝
犓

犜狊＋１

（１１）

其中 犓＝
犓１

犓１＋犓３＋犓４
犜＝

犆
犓１＋犓３＋犓４

式中 犓———对象静态增益

犜———对象时间常数

由于加热管道水流迟滞、控制阀门动作延迟、加

热系统热量传输过程迟滞和温室热惯性，温室加热

系统是个大时滞系统，温度加热系统惯性延迟为

犲
－τ狊，则可以得出温室加热系统的传递函数为

犌（狊）＝
犓犲

－τ狊

犜狊＋１
（１２）

式中 τ———纯延迟时间

温室加热过程是一个一阶惯性纯滞后过程。

２２ 基于内模控制的加热系统控制器

针对温室加热系大延迟的特点，基于温室加热

系统模型，应用内模控制器设计方法［２～３］，通过对

控制器的结构和参数选择，使其具有犛犿犻狋犺预估器

补偿系统长延迟的功能。温室加热控制系统控制框

图如图３所示。

图３ 温室加热控制系统控制框图

犉犻犵．３ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犺犲犪狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

图中 犚（狊）———温室温度设定值

犝（狊）———温室加热系统加热系统输入，即温

室加热管道热水温度

犇（狊）———温室干扰输入

犌（狊）———被控对象，即温室加热系统

犌犿（狊）———温室加热系统中无延迟部分

犌犮（狊）———犘犐控制器

即 犌犿（狊）＝
犓

犜狊＋１
（１３）

假设温室加热系统模型犌犿（狊）犲
－τ狊和实际加热

温室加热系统吻合及没有干扰输入，即犌犿（狊）犲
－τ狊
＝

犌（狊）及犇（狊）＝０时，上述控制系统的传输函数为

犢（狊）

犚（狊）
＝犌犐犕犆（狊）犌犿（狊）犲

－τ狊
＝
犌犮（狊）犌犿（狊）犲

－τ狊

１＋犌犮（狊）犌犿（狊）

（１４）

由式（１４）可见，控制系统传输函数和经典

犛犿犻狋犺预估器控制器
［７］的传输函数相同。

利用内模控制器的设计方法［２］，可变为

犌犮（狊）＝
犜狊＋１
犓τ狊

＝
犜
犓τ
＋
１
犓τ狊

（１５）

犘犐控制器的参数为

犓狆＝
犜
犓τ

（１６）

犜犻＝犜 （１７）

３ 试验与结果分析

３１ 试验测定温室加热系统模型参数

温室加热系统的模型是控制器实现的基础。要

通过直接计算获得模型参数较为复杂，在实际应用

中用温室现场试验测定法［８］获得模型参数。

试验测定法过程：选择重庆市冬天典型的一段

时间，先完全关闭加热系统，让试验温室加热管道温

度和温室温度处在初始状态：加热管道热水温度

２６４℃，室内温度１６９℃，室外温度９℃，风速１犿／狊，

然后手工将试验温室加热系统开启，加热泵进入运

行状态，调节阀阀门开到最大，同时开始运用控制系

统数据采集模块自动记录试验温室环境因子数据，

直到室内温度进入饱和状态，测得饱和状态管道热

水温度为５０℃，室内温度为２７℃，得到温室温度开
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环阶跃响应曲线如图４所示。

图４ 温室加热系统阶跃响应曲线

犉犻犵．４ 犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊狋犲狆犻狀狆狌狋

由前面推导可知，温室加热系统模型是有延迟

的一阶惯性过程，温室加热系统温度阶跃响应是一

条近似犛形的曲线。基于测得温室开环加热阶跃响

应曲线和数据，通过与机理模型式（１２）拟合，近似可

获得加热系统模型的传递函数参数。通过测定法得

到加热系统模型参数为：犓＝０４３，犜＝１５００狊，τ＝

２５０狊。

从而计算获得该试验温室加热系统传递函数为

犌（狊）＝
０４３犲

－２５０狊

１５００狊＋１
（１８）

３２ 温室加热控制系统运行效果

根据实际模型参数，试验调整控制算法中犘犐控

制器参数犓狆和犜犻以及犌犿（狊）和犲
－τ狊环节实现计

算过程，系统成功投入运行。温室地热水加热系统

控制效果曲线为温室加热系统在控制器控制下的运

行效果（图５）。

图５中横坐标对应系统运行时刻，纵坐标轴对

应温室温度、温室温度设定值、室外温度和加热管道

热水温度。加热系统在冬天夜晚１９：００开启运行，

第二天早上９：００结束试验记录，温室在与设定温度

相差４℃左右，常温１６２℃下开始被加热，管道热水

温度迅速达到最大，在１犺左右温室温度被加热达

到设定值。然后，温室温度在控制系统控制下跟随

温室温度设定值。忽略系统跟随设定温度过程，系

图５ 温室地热水加热系统控制效果曲线

犉犻犵．５ 犆狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋犳狅狉犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾

犺犲犪狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

统在外气候变化强干扰下，系统控制精度达到

±０２℃，完全满足温室温度控制的要求。由于

犛犿犻狋犺预估器的补偿时滞作用，加热系统的超调和

振荡现象基本消除。温室加热控制系统在温度设定

值变化时，温室温度存在一定跟随滞后，测量得到加

热系统响应时间小于１０犿狊。试验结果表明使用地

热水的温室加热控制系统基本达到现代农业温室精

准控制的要求。

４ 结论

（１）通过实际应用证明地热水可以用于温室加

热，在一定流量保证下，地热水可以满足温室冬天的

温室加热要求以及精准温度控制，取得理想的控制

效果。

（２）同无滞后的过程相比，存在滞后使得系统

响应性能变差，控制难度大大增加。温室加热系统

是个有大滞后、强干扰的复杂系统。基于内模控制

的控制器结构和犛犿犻狋犺预估器的应用使得温室加热

系统的稳定性和鲁棒性等性能得到提高，系统控制

精度达到±０２℃，响应时间小于１０犿狊，有效解决

了温室加热精准控制问题。

（３）采用现场试验测试获得加热系统模型参数

和手工调整加热控制器的参数还有待于改进。通过

现场采集数据，自动进行系统模型辨识和控制器参

数调整等还有待作进一步的研究。
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７ 结论

本文建立了真实载荷条件下修形斜齿轮的三维

整体有限元分析模型，应用有限元非线性接触分析

技术模拟修形斜齿轮的接触状况，定量地考察了修

形参数对轮齿上载荷分布和接触应力的影响，可以

得出以下结论：

（１）螺旋角修形可以纠正因支撑轴的弯曲和扭

转造成的偏载现象，改善轴向载荷分布。

（２）齿向修鼓可以降低轮齿两端承受的载荷，

消除边缘接触，改善应力集中现象。

（３）齿廓修形可以降低齿顶承受的载荷，消除

齿顶应力集中，使载荷集中于齿的中间区域，改善啮

合状况。
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