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卷盘式喷灌机牵引装置油光互补供电系统配置优化
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摘要: 针对卷盘式喷灌机灌溉准备工作中拖拉机牵引喷头车及供水管时存在的压实土壤、破坏作物、能耗浪费及灵

活性差等问题,基于光伏板、蓄电池、汽油发电机互补供电技术,提出了一种电动牵引装置。 根据牵引装置动力需

求,以供电系统年费用为目标函数,以负载亏电率、蓄电池荷电状态为约束条件,以光伏板、蓄电池数目和汽油发电

机额定功率为决策变量建立优化模型,利用基于罚函数的粒子群算法(Particle swarm optimization algorithm, PSO)求
解,并在陕西省杨凌地区气候条件下进行了优化模型应用,得到年费用最低的供电系统配置:光伏板数目为 2 块、
蓄电池数目为 4 块、汽油发电机额定功率为 3 kW,此配置下年费用为 2 740郾 69 元。 通过不同配置方案的对比,对模

型优化结果进行了验证。 最后,以最优方案配置供电系统进行了为期 3 d 的田间运行试验,结果表明:不同时段、不
同天气类型下系统发电量始终大于耗电量,系统累计发电量为 5郾 01 kW·h,负载累计耗电量为 4郾 71 kW·h,所选试

验条件下优化配置满足牵引装置运行要求。
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Abstract: Nowadays, the hose鄄drawn travelers have been gaining more popularity worldwide, especially
in China. The sprinkler cart and polyethylene (PE) pipe need to be dragged to the start position of spray
before the hose鄄drawn traveler working. For this problem, tractor is mostly used, but it often causes
damage to soil and crops. In order to solve the problem, a supporting traction device for the hose鄄drawn
traveler was proposed, which was driven by gasoline solar complementary power supply system. To
explore the power matching design method of the gasoline solar complementary drive traction device, an
optimal model for traction device configuration was established. According to the power demand of the
device, the annual cost of power supply system was taken as the objective function, and the load loss of
power supply probability and battery state of charge were the constraints. The number of PV panels,
batteries as well as the rated power of the gasoline generator was used as the decision variables. In
addition, the particle swarm optimization (PSO) algorithm based on penalty function was employed to
solve the optimal model, and the optimal configuration of the power supply system was obtained. Then,
application of the optimization model was carried out based on the weather condition and experimental
periods in Yangling, Shaanxi Province. The power supply system configuration with the lowest annual
cost was achieved. The optimal configuration was composed of two photovoltaic panels, four batteries and
a gasoline generator with rated power of 3 kW, respectively. Correspondingly, the annual cost was



2 740郾 69 yuan. Finally, the power supply system was configured with the optimal solution and a three鄄
day field operation test was conducted. The results showed that the generated power of the system was
always greater than the consumed power at different periods and different weather. During the whole test,
the accumulated generated power and consumed power of the system were 5郾 01 kW·h and 4郾 71 kW·h,
respectively, and the optimal configuration results were able to meet the operational requirements of the
device. It was showed that the proposed method was appropriate and the power supply system was with
high reliability.
Key words: hard鄄hose traveler; traction device; gasoline solar complementary; optimal configuration;

field test

0摇 引言

卷盘式喷灌机是我国大田节水灌溉的重要装备

之一[1 - 3],由停于地头的卷盘车和往返移动于田间

的喷头车及供水管组成。 卷盘式喷灌机灌溉准备工

作中需将喷头车及供水管牵引至喷洒起始位置,目
前主要采用四轮拖拉机牵引,此方法需拖拉机进入

田间,易压实土壤、破坏作物[4 - 5],且拖拉机输出功

率远大于喷头车及软管移动所需功率,能耗浪费严

重,若将拖拉机停于地头牵引,则又需配置复杂悬挂

装置。
多能源互补动力系统可充分发挥各自优势,近

年来在农业装备领域应用较广泛,不少学者对其进

行了深入研究[6 - 8]。 然而,此方面研究更多关注节

能环保问题,注重于现有成熟装备的混合动力系统

研究,鲜有应用于大田灌溉的新型多能源互补动力

装备。 太阳能为节能环保的可再生能源,也是多能

源互补系统最重要组成部分,具有广泛的应用前

景[9 - 19]。 现有研究多关注于单一太阳能发电系统

供电可靠性及自动控制方面,且有研究表明,晴天时

单一太阳能供电保证率较高,但阴雨天时保证率显

著下降[20 - 21],特殊工况下单独光伏发电不能满足负

载要求,可用汽油发电机补充供电。 故牵引装置可

由光伏板、蓄电池及汽油发电机互补供电。 然而,如
何优化配置油光互补系统中各组件尚缺乏科学依

据,因此,探究其优化配置方法对该牵引装置的应用

有重要意义。
鉴于此,本文以课题组自主设计的油光互补驱

动牵引装置为研究对象,基于牵引装置动力需求,建
立油光互补供电系统优化配置模型,采用粒子群优

化算法求解,应用该模型对牵引装置供电系统实行

优化配置并进行田间运行试验,以期为此类供电系

统提供一种优化配置方法,以及为油光互补驱动牵

引装置应用推广提供理论依据。

1摇 牵引装置供电系统

图 1 为油光互补驱动牵引装置结构示意图。 其

中,牵引装置供电系统由光伏板、太阳能控制器、蓄
电池和汽油发电机组成,供电系统将太阳能和汽油

转化为电能传送至直流电机,电机经传动系统拉动

钢丝绳,牵引供水管和喷头车至喷洒起始位置,为卷

盘式喷灌机灌溉作业做好准备工作。 在牵引速度较

高、地形坡度较大或连续阴天情况下,出现单独光伏

板发电甚至光伏板发电联合蓄电池放电均无法满足

负载要求的情况,此时汽油发电机便对牵引系统进

行补充供电;若负载功率需求小于光伏板发电联合

蓄电池放电功率,则汽油发电机不工作,此时光伏板

发电若还有剩余,多余电量将充入蓄电池备用;光伏

板、蓄电池、汽油发电机三者共同作用,形成一种油

光互补供电系统。 合理配置光伏板、蓄电池和汽油

发电机是确保该系统稳定运行并降低成本的关键,
故本文将从供电可靠性和经济性出发,进行供电系

统的配置优化。

图 1摇 油光互补驱动牵引装置结构示意图

Fig. 1摇 Schematic of gasoline solar complementary
driven traction device

1. 光伏板摇 2. 蓄电池摇 3. 汽油发电机摇 4. 太阳能控制器摇 5. 直流

电机摇 6. 牵引装置摇 7. 钢丝绳摇 8. 喷头车摇 9. 供水管摇 10. 卷盘车

摇

2摇 油光互补供电系统优化配置模型

2郾 1摇 牵引装置动力需求

牵引装置驱动系统功率需求取决于其工作过程
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中克服喷头车及供水管与地面摩擦阻力所需功率、
克服卷盘式喷灌机转盘转动阻力所需功率以及驱动

系统工作效率 3 部分。 由于牵引速度较慢,忽略喷

头车行走时的空气阻力,因此牵引装置动力需求计

算公式为

P l =
P f + Pr

浊m浊b浊r
(1)

式中摇 P l———驱动系统功率,W
P f———地面与喷头车及供水管的摩擦阻力做

功功率,W
Pr———牵引装置克服盘卷阻力做功功率,W
浊m———驱动电机传动效率,%
浊b———皮带传动效率,%
浊r———减速机传动效率,%

2郾 1郾 1摇 供水管和喷头车摩擦阻力功率

牵引装置牵引喷头车和供水管时,会受到地

面的摩擦阻力并造成能量损失,此作用力包括滚

动摩擦阻力和滑动摩擦阻力,二者消耗的功率之

和为

P f = (滋p籽0 lp + 滋cMc)gv (2)
式中摇 滋p———供水管与地面之间的摩擦因数

籽0———供水管未充水时单位长度质量,kg / m
lp———供水管被拉开的长度,m
滋c———喷头车与地面之间的摩擦因数

Mc———喷头车质量,kg
g———重力加速度,m / s2

v———牵引速度,m / s
2郾 1郾 2摇 克服盘卷阻力做功功率

牵引装置牵引过程中,喷灌机上未被牵引的供

水管质量较大,故需克服喷灌机卷盘的盘卷阻力,此
功率消耗在数值上等于卷盘转动时转动动能与时间

的比值,其表达式为

Pr =
[(L - lp)籽0]v2

4t (3)

式中摇 L———供水管全长,m
t———牵引装置运行时间,s

2郾 2摇 供电系统参数

2郾 2郾 1摇 光伏板发电功率

光伏板发电功率主要与光伏板数目、光电转化

效率、光伏板面积及太阳辐照度有关,其计算公式

为[22]

Ppv = Npv浊pvApvG ir (4)
式中摇 Ppv———光伏板发电功率,W

Npv———光伏板数目,块
浊pv———光电转化效率,%
Apv———光伏板面积,m2

G ir———太阳辐照度,W / m2

2郾 2郾 2摇 蓄电池容量

为了监测蓄电池充放电过程,利用蓄电池荷电

状态 SOC实时反映蓄电池剩余电量情况。 其定义为

某一时刻蓄电池剩余电量与额定容量的比值。 因此

某一时刻 t 蓄电池的荷电状态为:[23]

充电时 SOC( t) = SOC( t - 驻t) +
驻Estore浊in

NbErate
(5)

放电时 SOC( t) = SOC( t - 驻t) -
驻Estore

浊outNbErate
(6)

式中摇 SOC( t - 驻t)———t - 驻t 时刻蓄电池的荷电状

态,%
驻Estore———驻t 时段内蓄电池吸收或放出的电

量,W·h
浊in、浊out———蓄电池系统充、放电效率,%
Nb———蓄电池数目,块
Erate———蓄电池额定容量,W·h

油光互补供电系统中蓄电池应保持系统内部能

量平衡,当光伏板发电功率大于负载功率时,蓄电池

进行充电,t ~ t + 驻t 时间内蓄电池理论充入电量为

驻Estore = (Ppv( t) - P l( t))驻t浊in (7)
当光伏板发电功率小于负载功率,且光伏板发

电功率和蓄电池放电功率之和大于负载耗电功率

时,蓄电池需要释放电量以满足负载需求。 t ~ t +
驻t 时间内蓄电池理论放出电量为

驻Estore = (P l( t) - Ppv( t))驻t / 浊out (8)
当光伏板发电功率和蓄电池放电功率之和小于

负载功率时,汽油发电机开始工作,若光伏板发电功

率、蓄电池放电功率及汽油发电机发电功率三者之

和大于负载功率时,多余电量将充入蓄电池中,t ~
t + 驻t 时间内蓄电池理论充入电量为

驻Estore = (Ppv( t) + Pg( t) - P l( t))驻t浊in (9)
式中摇 Pg———汽油发电机发电功率,W

当光伏板发电功率、蓄电池放电功率及汽油发

电机额定功率三者之和小于负载功率时,系统出现

亏电,亏缺电量计算公式为

QLPS(t) = [Pl(t) - (Ppv(t) +Pgr +Pdischarge(t)浊out)]驻t
(10)

式中摇 QLPS———驻t 时段内系统亏缺电量,W·h
Pgr———汽油发电机额定功率,W
Pdischarge———蓄电池放电功率,W

蓄电池运行过程中荷电状态应不超过上限值

SOCmax,且不低于下限值 SOCmin,因此,当 t + 驻t 时刻

SOC( t + 驻t) < SOCmin时,则 t ~ t + 驻t 时间段蓄电池实

际放电电量为

驻Edischarge = NbErate(SOC( t) - SOCmin)浊out (11)
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当 t + 驻t 时刻 SOC( t + 驻t) > SOCmax时,则 t ~ t +
驻t 时间段蓄电池实际充电电量为

驻Echarge = NbErate(SOCmax - SOC( t)) / 浊in (12)
2郾 3摇 供电系统优化模型

2郾 3郾 1摇 目标函数

本文优化模型目标函数为供电系统年费用 CT

最低,其主要包括:初始投资 Cacap、运行维护费

Camain、安装费 Cains、替换费 Care以及燃料费 Caf
[24]。

因此,目标函数表达式为

minCT = Cacap + Care + Cains + Camain + Caf =
f(Npv,Nb,Pgr) (13)

系统每年的初始投资可表示为[25 - 26]

Cacap = CRF(CpvNpv + CbNb + CgPgr + Ccon) (14)

其中 CRF = d (1 + d) nl

(1 + d) nl - 1
(15)

式中摇 CRF———资金回收因子

Cpv———单块光伏板费用,元
Cb———单块蓄电池费用,元
Cg———汽油发电机费用,元 /W
Ccon———控制器费用,元
d———利率,%
nl———系统运行年限,a

在油光互补供电系统中,蓄电池的使用寿命为

5 a,汽油发电机和控制器的使用寿命为 10 a,则系统

的替换费计算公式为[27]

Care = SFFCbN [ (b
1 + f
1 + )d

5

(+ 1 + f
1 + )d

10

(+ 1 + f
1 + )d ]

15

+

SFF(Ccon + CgPgr () 1 + f
1 + )d

10

(16)

其中 SFF = d
(1 + d) lr - 1

(17)

式中摇 SFF———资金偿债系数

f———通货膨胀率,%
lr———替换设备(蓄电池、汽油发电机或控制

器)的使用寿命,a
燃料费计算公式为

Caf = C fVfTg (18)
其中 Vf = AgPgr + BgPg (19)
式中摇 C f———汽油单价,元 / L

Vf———单位时间消耗汽油的体积,L / h
Tg———汽油发电机工作时长,h
Ag、Bg———汽油的燃烧系数,L / (W·h)

油光互补供电系统安装费主要包括人工费和运

输费等,按系统初始投资的 10%计算[28];运行维护

费主要包括维修费等,按系统初始投资的 2% 计

算[28]。

2郾 3郾 2摇 约束条件

(1)系统供电保证率约束

以负载亏电率 啄LPSP为系统供电可靠性指标,使
系统既满足供电保证率又提高可再生能源利用率。

负载亏电率表示一段时间内油光互补供电系统

不能满足负载用电需求的概率,在评价周期 T 内,
负载亏电率可表示为该时间段内负载亏缺电量与负

载总需求电量的比值。 本文油光互补系统中负载亏

电率计算公式为[29]

啄LPSP =

移
t0+n驻t

t = t0

[P l( t) - (Ppv( t) + Pdischarge( t)浊out + Pgr)]驻t

移
t0+n驻t

t = t0

P l( t)驻t

(20)
式中摇 n———时间序数摇 摇 t0———初始时刻

啄LPSP取值范围[0, 1],啄LPSP = 0 表示系统供电保

证率为 100% ;啄LPSP = 1 表示系统供电保证率为零。
(2)蓄电池电量约束

为了防止蓄电池因过充或过放而影响使用寿

命,蓄电池荷电状态应满足约束条件[30 - 31]

SOCmin臆SOC( t)臆SOCmax (21)
2郾 4摇 优化模型求解方法

2郾 4郾 1摇 优化模型辅助函数

采用基于罚函数的粒子群算法(Particle swarm
optimization algorithm, PSO)求解优化模型,罚函数

可将有约束优化问题转换为无约束优化问题,目标

函数加上惩罚函数即辅助函数,本文辅助函数为

F(Npv,Nb,Pgr,Mp) =
CT +Mpmax(0,啄LPSP - 啄LPSP,max) (22)

式中摇 Mp———罚因子

啄LPSP,max———系统允许的最大负载亏电率

当 啄LPSP > 啄LPSP,max时,式(22)中惩罚项趋近于无

穷大,辅助函数不存在最小值;当 啄LPSP臆啄LPSP,max时,
惩罚项等于零,则对辅助函数最小值进行计算。
2郾 4郾 2摇 粒子群优化算法

粒子群算法为基于群体迭代的人工智能优化算

法,其在解的空间里追随最优粒子而进行搜索,具有

优化步骤少、运行时间短等优点。 粒子速度和位置

更新是求解优化模型的关键,其更新公式为[32]

v(k + 1)
id = 棕v(k)id + c1 r1(p(k)

id - x(k)
id ) + c2 r2(p(k)

gd - x(k)
gd )
(23)

x(k + 1)
id = x(k)

id + v(k + 1)
id (24)

式中摇 棕———惯性权重摇 摇 c1、c2———学习因子

r1、r2———[0,1]区间内均匀分布的随机数
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v(k)id ———第 k 次迭代粒子 i 速度矢量的第 d
维分量

x(k)
id ———第 k 次迭代粒子 i 位置矢量的第 d

维分量

p(k)
id ———第 k 次迭代粒子 i 在第 d 维空间中

的历史最优位置

p(k)
gd ———第 k 次迭代所有粒子在第 d 维空间

中的历史最优位置

惯性权重决定了粒子继承前次飞行速度的程

度,通过调整惯性权重值可实现全局搜索和局部搜

索之间的平衡。 本文采用线性递减权重计算策

略[32],即

棕 = 棕max - k
棕max - 棕min

K (25)

式中摇 棕max———最大惯性权重

棕min———最小惯性权重

K———最大迭代次数

2郾 4郾 3摇 优化模型求解步骤

优化模型的求解步骤如图 2 所示,时间间隔

驻t = 1 h,具体计算步骤为:
(1)根据喷头车、供水管、牵引装置的工作参数

等,应用式(1) ~ (3)计算牵引装置功率需求。
(2)根据太阳辐照度、光伏板面积、光电转化效

率等参数,应用式(4)计算光伏板发电功率。
(3)判断 Ppv是否大于等于 P l,若 Ppv大于等于

P l,多余电量将充入蓄电池并按式(7)计算充电量;
否则蓄电池将为负载提供部分电量,并按式(8)计

算蓄电池放电量。
(4)判断 Ppv与 Pdischarge之和是否大于等于 P l,若

Ppv与 Pdischarge之和小于 P l,汽油发电机开始工作;若
Ppv、Pdischarge、Pgr三者之和大于等于 P l,多余电量则充

入蓄电池,充电量按式(9)计算;若 Ppv、Pdischarge、Pgr

三者之和小于 P l, 则系统出现亏电, 亏电量按

式(10)计算。
(5) 应用式 (5)、 (6) 计算蓄电池荷电状态

SOC( t),若 SOC( t)小于 SOCmin,按式(11)计算蓄电池

放电量;若 SOC( t)大于或等于 SOCmax,按式(12)计算

蓄电池充电量。
(6)根据式(13) ~ (19)得到优化模型目标函

数,结合式(20)、(21)优化模型约束条件,按式(22)
计算优化模型的辅助函数,最后输出使辅助函数最

小的决策变量值。

3摇 油光互补系统优化模型应用

3郾 1摇 基础数据

基于陕西省杨凌地区牵引装置动力需求,进行

图 2摇 优化模型计算流程图

Fig. 2摇 Calculation flow chart of optimal model
摇

油光互补供电系统优化模型应用,以得出优化配置。
应用时选用型号为 CS5M32 260 的单晶光伏板(峰
值功 率 260 W、 峰 值 电 压 49郾 71 V、 峰 值 电 流

5郾 25 A),河北风帆有限公司生产的 190H52 型阀控

式全密封铅酸蓄电池 (容量 120 A·h、额定电压

12 V),以及福安市双龙电机有限公司生产的单缸汽

油发电机(额定电压 48 V);采用 JP75 300 型卷盘

式喷灌机进行喷灌作业,牵引装置设定工作时长为

1 个月,每天工作 2 h。
太阳辐照度为优化模型的重要输入参数,用于

光伏发电功率的求解。 前期采用 AV6592 型便携式

太阳能电池测试仪 (电压精度 0郾 01 V,电流精度

0郾 001 A,功率范围 0郾 1 ~ 500 W),对试验区进行了

为期 1 个月的逐时太阳辐照度监测,结果如图 3 所

示。 同时,本文优化模型涉及卷盘式喷灌机和牵引

装置多种参数,具体如表 1 所示。
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图 3摇 太阳辐照度变化曲线

Fig. 3摇 Changing curve of solar irradiance
摇

表 1摇 优化模型输入参数

Tab. 1摇 Input parameters of optimal model

参数 数值 参数 数值

喷头车质量 / kg 119郾 24 放电效率 / % 85

重力加速度 / (m·s - 2) 9郾 8 初始荷电状态 / % 60

牵引速度 / (m·s - 1) 0郾 083 控制器成本 / 元 1 600
供水管全长 / m 300 利率 / % 3郾 1
电机工作效率 / % 80 通货膨胀率 / % 3郾 5
胶带传动效率 / % 95 运行年限 / a 20
减速机工作效率 / % 75 最大负载亏电率 / % 0
光伏板成本 / 元
蓄电池成本 / 元

1 000
600

燃烧系数 Ag /

(L·(W·h) - 1)
246

允许荷电状态上限 / %
允许荷电状态下限 / %

80
20

燃烧系数 Bg /

(L·(W·h) - 1)
81郾 5

喷头车与地面摩擦因数

供水管与地面摩擦因数

0郾 5
0郾 8

供水管单位长度质

量 / (kg·m - 1)
1郾 172

汽油成本 / (元·L - 1)
充电效率 / %

6
90

汽油发电机成本 /

(元·W - 1)
0郾 3

3郾 2摇 算法参数设置

种群数量:初始种群数量越大,收敛性越好,但
过大时影响收敛速度,故本文取种群数量范围为

1 ~ 70。
粒子速度:粒子速度过快可能跳过最优解,过慢

则影响收敛速度[32],本文取其范围为 - 3 ~ 3。
最大迭代次数:因本文供电系统配置仅包括光

伏板、蓄电池及汽油发电机,有效配置种类数不会超

过 100 种,为确保迭代有效,且避免浪费过多时间,
本文取最大迭代次数为 200。

学习因子:学习因子范围一般为 0 ~ 4[32],依据

经验,取值为 2郾 05。
惯性权重:在迭代过程中由式(25)确定,为了

防止模型过早陷入局部最优,惯性权重的取值分别

为 棕max = 0郾 9,棕min = 0郾 4。
3郾 3摇 优化配置结果

采用 Matlab R2014a 平台进行油光互补供电系

统优化模型求解,求解过程重复运行 30 次;经过

200 次迭代后,得到粒子群算法的优化收敛曲线,如
图 4 所示。 由图 4 可知,经过 25 次迭代后,目标函

数值便保持不变,表明此时寻找到最优解。 最终得

到以下优化配置:光伏板数目为 2 块、蓄电池数目为

4 块、汽油发电机额定功率为 3 kW,此配置下系统年

费用为 2 740郾 69 元。

图 4摇 粒子群算法优化收敛曲线

Fig. 4摇 Optimization model convergence curve of
particle swarm optimization algorithm

摇
3郾 4摇 验证模型优化结果

为了验证模型优化结果,进行了牵引装置供电

系统不同配置下的负载亏电率和年费用对比。 依据

牵引装置机型特点,共选取 4 种具有代表性的配置

方案作为对照,每种方案均包含一种或两种配置项

目的增减变化。 牵引装置运行条件的设定与 3郾 1 节

相同,依据表 1 及式(13)、(20)计算年费用和负载

亏电率,得到不同配置方案的对比结果,如表 2 所

示,方案 1、2 虽年费用比优化方案少,但负载亏电率

却增大,无法保证系统正常供电;方案 3、4 负载亏电

率为零,而费用却较高。 相比而言,本文优化模型求

解所得方案为最优配置方案。

表 2摇 不同配置方案对比结果

Tab. 2摇 Comparison and verification result
of different configurations

方案
供电配置

Npv /块 Nb /块 Pgr / kW
负载亏

电率 / %
年费用 /

元

1 2 3 2 16郾 26 2 157郾 12
2 1 4 3 11郾 92 2 664郾 71
3 3 4 3 0 2 816郾 67
4 3 4 4 0 2 877郾 80

优化方案 2 4 3 0 2 740郾 69

4摇 田间运行试验

4郾 1摇 试验条件与方法

为了观测所得供电系统最优配置的田间运行效

果,基于上述优化结果,对卷盘式喷灌机牵引装置供

电系统进行配置,并在西北农林科技大学中国旱区

节水农业研究院试验田内 (东经 108郾 07毅,北纬

34郾 28毅,海拔 521 m)进行田间运行试验,试验现场

如图 5 所示,地块长度为 300 m,宽度为 100 m。 试

验分为 3 个时间段:第 1 天,09:00—11:30(2018 年

12 月 6 日,天气晴朗,最高温度 4益,最低温度

- 4益,西北风 2 级);第 2 天,13:00—15:30(2019
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年 4 月 18 日,天气晴朗,最高温度 30益,最低温度

15益,东北风 2 级);第 3 天,09:00—11:30(2019 年

4 月 21 日,天气阴,最高温度 24益,最低温度 13益,
东南风 2 级)。

图 5摇 田间运行试验现场

Fig. 5摇 Scene picture of field test
1. 喷头车摇 2. 光伏板摇 3. 汽油发电机

摇
试验前卷盘式喷灌机和牵引装置分别置于田间

地头两侧,将牵引装置钢丝绳与喷头车用挂钩连接,
试验时启动牵引装置使其开始工作。 牵引装置控制

箱内装有控制器,用于监测光伏板发电功率、牵引装

置功率消耗和蓄电池剩余电量,汽油发电机输出端

装有功率传感器,用于监测汽油发电机输出功率,监
测间隔均为 1 min,牵引装置牵引速度为 0郾 083 m / s。
4郾 2摇 试验结果与分析

图 6 为 3 d 试验中牵引装置负载功率与油光互

补系统发电功率对比图,随时间的延长,牵引距离逐

渐增大,负载功率呈增大趋势,直至喷头车完全被牵

引至灌溉起始位置后达到最大,原因是随着牵引距

离增大,供水管摩擦阻力功率增大而使负载功率增

大;此外因地面情况复杂多变,负载功率存在局部微

小波动。
对比图 6a、6b 发现,图 6a 09:00 光伏板发电功

率较小,负载需求功率大于光伏板发电功率,此时蓄

电池需为负载提供部分电量,导致蓄电池荷电状态

逐渐减小;图 6b 则相反,13:00 光伏板发电功率大

于负载功率,多余电量充入蓄电池,导致蓄电池荷电

状态先逐渐增大;随着负载功率逐渐增大,光伏板发

电功率小于负载功率,蓄电池荷电状态逐渐减小,直
到即将小于下限值时,汽油发电机开始工作,多余发

电量仍充入蓄电池,故蓄电池荷电状态迅速增大,后
一直波动变化,表明此过程蓄电池处于充放电交替

状态。 首次牵引完成后,在光伏板充电下蓄电池荷

电状态迅速达到最大,等待下一次牵引。 图 6a 中

09: 00—10:00 汽油 发 电 机 工 作 时 长 大 于 图 6b
13:00—14:00 汽油发电机工作时长,这是因为 13:00—
14:00 光照强度大于 09:00—10:00,导致光伏板发

电量较大,则汽油发电机发电量减小。
对比图 6a、6c 发现,图 6a 所示晴天下光伏板

发电功率稳定上升,而图 6c 阴天下发电功率则波

图 6摇 牵引装置负载功率与发电功率对比

Fig. 6摇 Comparisons of load and generation power
of traction device

摇
动性较大,且总体晴天光伏板发电功率明显高于

阴天,阴天汽油发电机工作时长大于晴天,也是光

照强度所致。
由图 6 可得,3 d 运行过程中,光伏板累计发电

量 1郾 76 kW·h,汽油发电机累计发电量 3郾 25 kW·h,
即牵引装置累计发电量为 5郾 01 kW·h,而负载累计

耗电量为 4郾 71 kW·h,故系统发电量大于耗电量。
运行试验中,光伏板、蓄电池、汽油发电机均发挥了

作用,实现了三者互补供电,虽试验运行时段及天气

类型均存在不同,但牵引装置一直稳定有效运行。
综上,在本文试验条件下,优化模型计算所得最优配

置可使牵引装置在不同天气类型、不同时段下正常

稳定运行,具有良好的运行特性。

5摇 结论

(1)基于牵引装置动力需求及供电系统参数,
建立了以系统年费用为目标函数,以负载亏电率和

蓄电池荷电状态为约束条件,以光伏板、蓄电池数目

和汽油发电机额定功率为决策变量的供电系统优化

配置模型,构建了一种卷盘式喷灌机牵引装置油光

互补供电系统优化配置方法。
(2)油光互补供电系统优化配置模型应用结果

表明,通过粒子群算法对优化模型求解可快速得到
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最优配置,即光伏板数目为 2 块、蓄电池数目为 4
块、汽油发电机额定功率为 3 kW;在满足供电保证

率条件下,进行了不同配置方案的对比,仅模型求解

所得优化配置的年费用最低,为 2 740郾 69 元。
(3)优化配置田间运行试验中,在试验时段、天

气类型均不同的情况下,牵引装置运行情况良好,供
电系统累计发电量为 5郾 01 kW·h,负载累计耗电量

为 4郾 71 kW·h,优化模型求解得到的光伏板、蓄电池

数目和汽油发电机额定功率满足试验条件下牵引装

置的用电需求。
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