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前言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国农业机械化协会提出并归口。
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设施农业智能水肥一体化管理系统技术规程
范围
本文件规定了设施农业智能水肥一体化管理系统的术语和定义、系统组成与功能说明、技术要求、系统安装与调试、检测、运行维护等技术要求。

本文件适用于温室、大棚、植物工厂等设施农业中基于物联网和智能控制技术的水肥一体化管理系统的设计、运行及管理。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划

GB/T 4798.2 环境条件分类 环境参数组分类及其严酷程度分级 第2部分：运输和装卸

GB 5084-2021 农田灌溉水质标准

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 18209.2 机械电气安全 指示、标志和操作 第2部分：标志要求

GB/T 21398 农林机械 电磁兼容性 试验方法和验收规则

GB/T 21402 农业灌溉设备水头控制器

GB/T 31230.1 工业以太网现场总线EtherCAT 第1部分：概述

GB/T 50363 节水灌溉工程技术规范

GB/T 50485 微灌工程技术标准

GB/T 50288 灌溉与排水工程设计标准
GB/T 44985.1 农业物联网系统总体技术要求 第1部分：大田种植

NY/T 2624 水肥一体化技术规范总则
T/TAF 224 智能终端安全芯片通用技术要求

术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

智能水肥一体化管理系统   Intelligent water-Fertilizer management system    

基于物联网、自动控制、传感器网络、云计算、大数据与人工智能技术，实现水肥供应的实时监测、智能决策、远程控制与优化管理的系统总称。系统主要由感知层、控制层、执行层与云管理平台组成。


感知层 Perception layer

由传感器节点、数据采集单元和通信模块构成，用于实时获取环境与作物参数，包括土壤墒情、EC值、PH值、空气温湿度、光照强度、作物需水模型等。


控制层 Control Layer 

负责数据计算与控制信号输出，通过PLC、嵌入式控制器或边缘计算终端对灌溉泵、施肥泵、阀门等执行机构进行逻辑控制，实现精准配比与动态响应。


执行层 Execution layer 

包括变频泵、电磁阀、比例施肥器、混肥罐、压力传感器、流量计等设备，用于具体完成灌溉与施肥动作。


云管理平台 Cloud management platform 

基于云计算与物联网通信技术（如4G/5G、NB-IoT、LoRa等），实现系统远程监控、数据存储、可视化分析、参数设定及多终端操作的综合服务平台。


水肥配比精度 Water-fertilizer ratio accuracy 

系统混合水肥溶液的浓度与设定值之间的偏差，通常以百分比表示。


灌溉均匀度 Irrigation uniformity 

系统在额定压力条件下，各灌溉单元流量分布的均匀程度，反映系统供水稳定性与灌溉效果一致性。


传感器节点 Sensor node 

部署于不同区域的监测单元，通常包括温湿度、土壤水分、电导率、PH、光照、二氧化碳浓度等传感装置，是系统数据采集的基础单元。

系统组成与功能说明

系统总体结构

设施农业智能水肥一体化管理系统通常由感知层、控制层、执行层和云管理平台四部分组成。

感知层：用于采集环境与作物信息，包括土壤墒情、EC、pH、温湿度、光照、CO₂浓度等参数。
控制层：实现数据处理、逻辑判断、自动配肥、灌溉控制及数据上报。
执行层：负责实际运行操作，包括水泵、施肥泵、电磁阀、混肥罐、流量计等设备。
云管理平台：实现远程监控、数据存储、智能决策、可视化展示与多终端控制。
系统应构建“感知—决策—执行—反馈”的闭环控制体系。

功能要求

实时监测功能

能对土壤水分、电导率、pH值、气象要素等进行实时采集、显示与存储，采样周期不大于5 min。

自动配肥与灌溉功能

能根据设定参数或智能算法自动完成水肥比例配置、泵阀启停、压力与流量调节等。

智能决策与自适应调控功能

具备基于作物模型、气象预测和土壤状况的自动调控算法，可根据作物需水需肥动态优化灌溉计划。

远程监控与多终端控制功能

支持PC端、移动端（App/小程序）远程登录系统，实现参数设置、报警查询与运行管理。

数据记录与分析功能

系统应具备数据存储、曲线展示、统计分析和导出功能，数据保存期限不少于3年。

报警与安全保护功能

在传感器异常、泵机故障、管路压力异常等情况下，应具备声光报警及自动停机保护功能。

系统联动功能

能与设施农业环境控制系统（如温湿度控制、通风遮阳系统）进行信息交互，应能综合调控。

技术要求

一般要求

系统设计应符合安全、节能、环保要求，设备选型应满足长期连续运行的稳定性。

系统应具备防水、防尘、防腐性能，适应温室及露天环境使用。

系统应支持本地与远程双重控制模式，当通信中断时，应能自动切换至本地控制。

系统主要技术指标应符合表1要求。

系统主要技术指标

	项目
	技术要求

	灌溉均匀度
	≥85%

	水肥配比精度
	±2%

	数据上传准确率
	≥99%

	系统通信延迟
	≤3 s

	控制响应时间
	≤2 s

	系统运行稳定性
	连续运行48 h无故障


传感与采集系统

土壤湿度传感器误差≤±2%。
EC传感器测量范围0～20 mS/cm，误差≤±3%。
pH传感器量程2.0～9.0，误差≤±0.1。
环境温湿度传感器精度分别不低于±0.5 ℃和±3%RH。
传感器节点应支持无线或有线通信，具备防护等级不低于IP65。

传感器基本参数表2。

无线土壤温湿度传感器的基本参数值
	设备名称
	土壤温湿度传感器

	监测对象
	温度
	湿度（土壤体积含水量）

	性能参数
	测量范围:-20℃～70℃；
测量误差≤0.3℃；
重复性(重复性标准差)≤1%。
	测量范围:0%RH～50%RH；与烘干法体积比较,体积含水量在3%～10%时,相对误差的绝对值不大于5%;在15%～35%时,相对误差的绝对值不大于2.5%;在35%～45%时,相对误差的绝对值不大于5%；重复性(重复性标准差)≤2%。


控制系统

控制终端应具备定时控制、阈值控制、模型控制三种工作模式。
控制系统应支持LoRa、NB-IoT、4G/5G等通信方式。
系统应支持Modbus、MQTT、HTTP等标准通信协议。
控制算法应支持远程升级与参数在线优化。

执行系统

电磁阀应具备防水等级≥IP65，寿命≥10万次启闭。
水泵应采用变频控制，启停平稳，噪声≤70 dB。
混肥装置应配备液位监测与防回流装置。
系统应设置安全旁通与防虹吸结构。

设施通讯网系统

选择低功耗常见的广域网技术LoRa(超远距离广域网, Long Range Radio)或NB-IoT(窄带物联网，Narrow Band Internet of Things)，以及4G和5G的蜂窝移动通信技术组网。
应使用智能网关实现多通LoRa和蜂窝移动数据收发处理、无线LoRa数据与蜂窝移动数据转换。
应支持局域网和广域网组网方式。局域网有以选用基于RS485协议的无线组网方式或基于WIFI协议的MESH自组网形式。广域网可以选用低功耗广域网LoRa(Long Range Radio)通讯(433MHz、470MHz-510MHz)技术和广域网蜂窝移动通信组成通讯网，通过通讯控制器内射频装置、智能网关等设备实现。

物联网终端选型

物联网终端应可以与通信网络发生交互，其基本参数值见表3。
物联网终端的基本参数值

	物联网终端参数
	具体规格：
	物联网终端参数
	具体规格

	通讯协议
	LoRa
	供电方式
	电池（可更换）

	ACK响应时间
	<5s
	电池寿命
	2年/30000次控制

	下行通讯
	LoRa
	供电方式
	太阳能／市电

	指令下发
	≤10次(50S内)
	工作温度
	-20℃～60℃

	通讯距离
	1km～5km
	防护等级
	IP68


智能水肥一体化管理软件

根据项目区规模、管理运行需求，对智能水肥一体化管理软件进行整体规划。既能控制灌溉设备，又能控制自动化施肥系统。
智能水肥一体化管理软件应能根据各类传感器远程探测土壤温湿度的信息数据以及植物不同生长期所需水肥信息，按照不同植物生长要求安排灌溉方案, 及时向水肥灌溉设备下达水肥灌溉指令；
智能水肥一体化管理软件应具备对作业工况、水肥系统的漏施和缺肥进行实时监控的功能；
智能水肥一体化管理软件应具备系统运行异常自动报警、压力超高报警、欠压报警、EC值和pH值超限报警功能、储肥桶液位低报警和设备缺水报警功能。
智能水肥一体化管理软件应能保存必要的历史数据，可对历史数据通行分析处理、统计和存储，并具有查询历史数据功能。

云平台与智能算法要求

平台应支持多用户分级权限管理。
提供数据可视化与多维分析功能。
支持作物模型（如ETo、Kc计算）与AI预测算法。
数据通信应加密传输（SSL/TLS）。
平台应具备自动报警推送、远程诊断与报表生成功能。

系统安装与调试

安装要求

系统安装前应完成设计审核，施工应符合《GB/T 20247—2006 微灌系统工程技术规范》要求。

管网应平直、连接牢固、密封良好，压力测试合格后方可投入使用。

电气设备应接地良好，防水接线盒应符合IP65标准。

传感器布设应避免阳光直射和积水影响，安装深度及间距应满足监测代表性。

调试步骤

单机测试：逐项检测传感器、泵、阀门等设备是否工作正常。
系统联调：检查控制逻辑、阈值设定及响应时间。
云端连接测试：确认数据上传、命令下发、实时监控功能正常。
稳定运行试验：连续运行24小时，无报警或异常停机现象。
检测

检测内容

检测项目应包括但不限于以下内容：

灌溉均匀度：在灌溉区域均匀布置雨水收集器，系统正常运行一个周期后，测量各收集器水

量，计算其均匀度系数（CU值）。
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式中，n为收集器总数；Vi为第i个收集器的水量；
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为所有收集器水量的算术平均值。
水肥配比精度：系统按设定比例运行稳定后，同时采集混合液与母液样本，测定电导率（EC）
或关键离子浓度，计算实际配比与设定配比的偏差。
数据上传准确率：在指定时段内，同步记录现场传感器本地数据与远程平台接收数据，比对
数据完整性和数值一致性，统计准确率。
系统通信延迟：记录从平台发出控制指令到现场控制器接收到指令的时间差。
控制响应时间：从现场控制器发出控制指令开始，到末端执行机构（如电磁阀、水泵）实际
达到预定状态为止，测量所经历的时间。
系统运行稳定性：令系统在满载或典型负荷下连续运行至少72小时，监测并记录其间发生的
所有故障、报警及任务中断情况，评估其无故障运行能力。
运行与维护

运行管理

系统应设专人管理，定期检查运行状态。
云平台数据应每日备份。
应根据作物生长阶段定期优化控制参数。
建立运行日志与维护档案。

维护保养

每季度检查过滤器、泵阀、混肥器的磨损情况。
每半年校准传感器一次。
定期清洗管路，防止堵塞与结晶。
软件系统每年进行一次安全升级与算法优化。

安全与环保要求

系统应具备防漏电、防超压、防虹吸保护措施。
禁止将化肥残液排入自然水体。
系统材料应符合环保标准，不得释放有害物质。
电气设备应符合国家安全规范，布线合理，防护到位。
系统应具备应急停机与报警机制。

档案管理

应建立完整的系统技术档案，并长期保存。档案应包括：

系统设计方案、施工图纸及设备清单。
设备使用说明书、合格证及保修卡。
系统调试报告、验收报告。
日常运行记录、维护记录和故障处理记录。
软件平台的备份数据。
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