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基于菲涅尔聚光光伏的日光温室
温湿度智能控制系统设计与仿真

高炜琦，常卓雅，高晋武
（兰州交通大学，甘肃　兰州　730070）

摘　要　针对山西省日光温室生产中存在的季节温差大、市电依赖强及人工决策等问题，依据《日光温室全产业链管理技术规

范　番茄（NY∕T 3744—2020）》及果菜类生长需求，集成菲涅尔透镜高倍聚光技术，设计以光伏供电、单片机为核心的温湿度智

能控制系统。该系统采用聚光光伏、充放电控制器及蓄电池供电，驱动风机、卷膜器和补光灯；控制方案融合 PID 控制、阈值决

策与蓄电池保护规则。MATLAB 动态仿真表明：春夏季典型气象条件下，以番茄为例，系统温湿度控制精度满足要求，日发电

量可满足全天负载，且蓄电池始终处于安全工作状态。
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Design and Simulation of an Intelligent Temperature and Humidity Control System 
for a Solar Greenhouse Based on Fresnel Lens High-concentration Photovoltaic

Gao Weiqi, Chang Zhuoya, Gao Jinwu

(Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

AbstractAbstract：： To address large seasonal temperature differences, heavy grid dependence, and manual decision-making in solar greenhous‐

es in Shanxi Province, this study designed an intelligent temperature and humidity control system based on the NY/T 3744-2020 stan‐

dard and fruit vegetable growth requirements. The system integrated Fresnel lens high-concentration photovoltaic (CPV) technology, 

using PV power, a charge/discharge controller, and a battery to drive fans, film rollers, and supplemental lights. The control strategy 

combines PID control, threshold decision-making, and battery protection rules. MATLAB dynamic simulations under typical spring 

and summer weather conditions (using tomatoes as an example) showed that the system achieved the required temperature and hu‐

midity control accuracy, daily power generation meets the full-day load demand, and the battery remains in a safe operating state.
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设施农业是现代农业的重要组成部分，日光温室

因其充分利用太阳辐射、保温性能好等特点，在中国北

方地区广泛用于蔬菜越冬及早春生产[1]。山西光热资

源较为丰富，适宜发展日光温室的果菜类作物周年生

产。但是，山西地形复杂、海拔差异大，气候具有大陆

性显著、四季分明、昼夜温差大等特点。李海涛等[2]对

山西日光温室冬季温度的连续观测表明，土墙温室室

内最高气温可达 47.5 ℃，而砖墙温室最低气温可降至

-1.5 ℃，且不同天气条件下温室内外温度相关性显著。

传统温室依赖人工经验进行温湿度调控，控制精

度差、劳动强度大，并且农村地区配电网接入成本高、

供电可靠性存在隐患。郭鹏等[3]对山西光伏发电潜力

的分析表明，中部和北部地区年等效利用小时数超过

了 1 400 h，整体光照资源较为丰富。丰富的光照资源，

结合光伏发电技术，为解决此类问题提供了新途径。

PID 控制因成本低、工程调整方便，已在农业温室

温度控制中得到应用[4]。模糊 PID、神经网络 PID、自适

应 PID 等改进算法的发展，提升了控制精度和鲁棒性[5]。

结合分时目标值切换和阈值决策规则，可在不增加控制

系统复杂度前提下，满足不同生长阶段的温湿度需求。

本研究的主要内容为：依据《日光温室全产业链管

理技术规范  番茄（NY/T 3744—2020）》[6]和山西省地方

气候特点，设置温湿度控制目标；建立“高倍聚光光

伏 — 蓄 电 池 ”供 电 系 统 ；设 计 PID 控 制 策 略 并 进 行
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MATLAB 仿真验证；分析仿真结果，评估系统的控制精

度和能源自给能力。

1　温湿度智能控制系统总体方案设计

1.1　系统结构
系统由能源层、感知层、控制层和执行层 4 个层次

构成。系统工作流程见图 1。
供电

供电
采集
数据

供电

感知层能源层 控制层
控制
指令

执行层

图 1 系统工作流程图

Fig.1 System workflow diagram

1.1.1　能源层

菲涅尔透镜阵列将太阳辐射聚焦至高效多结光伏

电池表面，光伏组件将太阳辐射转化为直流电，经最大

功率点跟踪充放电控制器对蓄电池组进行管理，蓄电

池为系统负载供电。

1.1.2　感知层

DHT22 型温湿度传感器实时采集棚内空气温度和

相对湿度，BH1750 型光照传感器采集棚内光照强度，

所有传感信号经 A/D 转换后输入单片机。

1.1.3　控制层

以 STM32 单片机为核心，运行 PID 控制算法和决

策逻辑，输出控制指令。

1.1.4　执行层

轴流风机用于强制通风降温排湿；电动卷膜器控

制薄膜开合，实现自然通风；LED 植物生长灯在光照不

足时开启补光。

1.2　主要器件参数
依据系统功率需求，使用的主要器件见表 1。

表 1　系统主要器件参考表

Tab.1 Main system component reference

器件

菲涅尔透镜

阵列

光伏组件

充放电控制器

蓄电池组

单片机

型号

PMMA 材质，

方形

多晶硅

MPPT 型

铅酸免维护

STM32

器件

温湿度传感器

光照传感器

轴流风机

电动卷膜器

LED 植物灯

型号

DHT22

BH1750FVI

三相轴流

直流减速电机

红蓝全光谱

2　数学模型建立

为开展系统仿真，分别建立了菲涅尔聚光模型[7-9]、

太阳辐照度模型、光伏发电模型及蓄电池荷电状态

（SOC）模型等。其中：太阳辐照度模型采用余弦函数叠

加随机扰动项，描述山西地区典型晴天条件下辐照度

的日变化规律[10]；光伏发电模型依据组件额定效率、总

面积与实时辐照度，计算输出功率，并引入温度系数修

正[11]；蓄电池荷电状态模型通过安时积分法，实时估算

充放电累积电量，设定安全工作区间，低于下限时停止

放电以保护电池[12]。大棚温湿度动态模型将温室视为

一阶热容系统，综合考虑室外传热、风机强制通风和卷

膜器自然通风对温度的影响。其中：外界气温采用分段

余弦函数描述日变化规律[13]；湿度模型基于水分平衡原

理，量化通风换湿及作物蒸腾等作用[14]。采用平衡截断

模型降阶法对模型降阶[15]，保留系统精度的同时，提高

系统计算迭代速度。

3　控制策略设计

本文采用三层控制结构：目标层根据季节和作物

类型提供分时控制目标值；算法层采用 PID 控制器计算

控制输出量；决策层根据 PID 输出、传感器状态和电池

荷电（SOC）状态执行决策及约束规定。

3.1　分时目标值切换
考虑到日光温室白天（7:00—19:00）和夜间（其余

时段）温度管理目标不同，采用分时切换策略。以番

茄为例：

Tset ( t )
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tday, min + Tday, max2 ,7 ≤ t ≤ 19
Tniget, min + 2 = 15 ℃,其他

. （1）

湿度目标值设置为全天恒定。

3.2　离散 PID 控制器
温度通道离散 PID 控制律为：

uT (k ) = KpT eT (k ) + KiT∑
j = 0

k

eT ( j ) Δt
+KdT

eT (k ) - eT (k - 1)
Δt .

式中：eT (k ) 为当前时刻温度误差。

为防止积分饱和，对积分项实施限幅处理。PID 参

数经 Ziegler-Nichols 法[16]初步整定后，通过 MATLAB 仿

真迭代调优。

3.3　执行器控制决策规则
系统的执行器控制决策采用优先级从高到低的层

次化规则。蓄电池保护具有最高优先级，当 SOC 降至

20% 以下时，强制关闭全部执行器，以防止过放损坏电

池。在供电正常的前提下，温度控制优先于湿度控制。

4　仿真结果与分析

4.1　光伏系统运行结果
太阳辐照度与光伏发电功率日变化曲线见图 2。

由图 2 可知，太阳辐照度在 6:00—18:00 内呈正弦分布，

叠加云层随机扰动后峰值约在 950~1 050 W/m²波动，

午间 12:00 附近光伏组件输出功率峰值约为 512 W，

智慧农业与机械装备高炜琦，等：基于菲涅尔聚光光伏的日光温室温湿度智能控制系统设计与仿真

（2）
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与理论计算值相近，差异主要来自随机扰动在可接受
范围内。
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图 2　太阳辐照度与光伏发电功率日变化曲线图

Fig.2 Daily variation curves of solar irradiance and PV power output

SOC 日变化情况见图 3。由图 3 可知，白天 6:00—
17:00 发电量大于负载消耗，蓄电池处于充电状态；
17:00 以后进入放电阶段，SOC 逐步下降，至次日 6:00 最
低，降至约 29%，全程高于 20% 的保护下限。这表明供
电系统能够满足全天负载需求，且蓄电池未发生过放，
可靠性满足设计要求。
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图 3　SOC 日变化图

Fig.3 Daily SOC variation chart

4.2　温度控制效果
日光温度控制效果曲线见图 4。
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图 4　日光温度控制效果曲线图

Fig.4 Solar greenhouse temperature control performance curve

由图 4 可知，常规工况下温室温度控制表现良好，
白天稳定在 25℃左右且波动在可接受范围内，夜间前
段 后 段（0: 00—5: 00、19: 00—24: 00）保 温 效 果 优 异 。
5:00—6:30 时蓄电池处于放电末期，为保护蓄电池，限

制了大功率执行器的运行，温度曲线有所波动。

4.3　湿度控制效果
日光温室湿度控制效果见图 5。由图 5 可知，目标

湿度 70%、允许波动±10%，外界湿度呈单谷型日变化。

大棚内湿度整体围绕目标值小幅震荡，控制 RMSE 为

4.78%，全天越限率 8.3%，基本满足预设湿度控制要求。
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图 5　日光温室湿度控制效果曲线图

Fig.5 Solar greenhouse humidity control performance curve

5　结语

本研究针对山西日光温室温差显著、市电依赖度

高及人工调控精度差的问题，设计了温湿度智能控制

系统，采用 PID 结合阈值决策的控制策略。仿真验证了

系统控制的有效性，供电可满足全天负载需求。未来

可优化多因子耦合控制，适配作物全生长周期，同时引

入蓄电池衰减模型，提升储能系统可靠性。
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升较大幅度，有效拓宽水泵的安全运行范围[4]。
3.4　材料声学特性对噪声辐射的影响

叶轮材料的声学特性包括声速和声阻抗两个基本

参数。声速由材料密度和弹性模量共同决定，声速差

异影响声波在材料内部的传播特性和边界反射行为。

高声速材料中声波传播路径更短，到达边界的时间更

快，使得叶轮各部位振动的相位关系发生变化，改变整

体的声辐射指向性。材料的声阻抗等于材料密度与声

速的乘积。金属材料的声阻抗与水介质的声阻抗差异

较大，在固—液界面容易形成较强声反射，使部分声能

被反射回固体内部，另一部分声能透射进入液体并向

外传播。材料的声辐射效率与其弯曲波波速及周围介

质声速之间的关系密切相关，弯曲波波速低于介质声

速的频段称为临界频率以下区域，此时结构振动难以

有效激发声波向远场传播，声辐射效率相对较低。提

高材料刚度会使弯曲波波速增大，导致更宽频段落入

高效辐射区，材料表面的声辐射效率受到几何形状和

边界条件的影响，薄壁曲面结构比厚壁平板结构的辐

射效率高出数倍。因此，材料选择需要结合叶轮的结

构形式综合考虑[5]。

4　典型案例分析

景电工程作为跨省区、高扬程、多梯级、大流量电

力提灌工程，其泵站系统装机容量达 30.6×104 kW，总

扬程 713 m，在长期运行中面临黄河高含沙水质导致的

叶轮磨损与气蚀问题，为研究叶轮材料对水泵振动噪

声的影响提供了典型应用场景。工程二期泵站群采用

卧式离心泵，叶轮在液—固—气三相流体作用下承受

复杂工况，材料性能直接影响泵组振动特性与噪声辐

射水平。本研究选取景电二期某典型泵站开展不同材

质叶轮的振动噪声对比测试，测试结果见表 1。

测试数据显示，材料阻尼特性对叶轮振动噪声控

制具有重要影响，高阻尼铸铁叶轮的振动加速度均方

根值为 2.6 m/s2，相比普通不锈钢叶轮的 4.8 m/s2 降低 

45.8%，对应噪声声压级从 92 dB 降至 83 dB。高阻尼材

料将振动能量快速转化为热能耗散，有效抑制共振峰

值与宽频振动响应。灰铸铁叶轮因其内部片状石墨相

的存在，损耗因子达到 0.020，虽然弹性模量较不锈钢

低 19%，但振动加速度反而降低 33.3%，证明阻尼性能

在振动控制中的权重超过刚度因素。铝青铜合金叶轮
的弹性模量仅为 120 GPa，在高扬程工况下叶片变形量
较大，导致流动分离与压力脉动增强，虽然其损耗因
子达到 0.012，但振动加速度仍维持在 3.9 m/s2 的较高
水平，说明刚度不足引发的自激振动会抵消部分阻尼
效果。

5　结语

叶轮材料的密度、刚度、阻尼及声学特性对水泵振
动噪声具有重要影响。材料密度会影响转子系统的质
量分布和固有频率特性，高密度叶轮使固有频率下移，
增加与激励频率共振的风险；材料刚度影响叶片在压
力脉动作用下的变形量，刚度不足导致流动分离增强，
放大压力脉动幅值，但刚度过高会提升振动加速度响
应；材料阻尼特性在振动控制中发挥主导作用，高阻尼
材料能够快速耗散振动能量，削减共振峰值，降低宽频
振动响应。因此，水泵降噪设计时应根据需求，正确选
择叶轮材料 ，保障水泵稳定运行。
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