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摘要：提出了一种日常情况下利用耕水机改善水质和应急情况下采用叶轮增氧机增氧的复合自动增氧模式。耕水

机通过太阳能电池驱动昼夜不停耕动水体，不仅释放了底层水体有害物质，而且通过水体中藻类的光合作用极大

提高了整个水体溶解氧浓度，大幅减少了叶轮增氧机应急增氧时间。水体溶解氧浓度通过 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络实

时监控，低于设定下限值时，启动应急变频增氧，高于上限时停止增氧，控制方式采用增量式 ＰＩＤ控制。试验结果

表明，复合增氧方式与单一增氧方式相比，节省了约 ６５％的电能、８０％的人力成本和 ２０％的药品等，总体利润增加

２０％以上。
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　　引言

我国是世界上最大的水产养殖国，传统的小规

模依靠自然条件养殖模式已逐步淘汰，高密度规模

化养殖已成为一种趋势。节能减排、降低成本和提

高水产品质量、满足人民群众日益增长的品质需求



是众多养殖户不断追求的目标。

高密度水产养殖中保持水体溶解氧浓度稳定是

稳产和高产的基础，为此许多养殖户不惜采用过量

粗放式增氧确保安全，浪费了电能，但安全系数仍然

不能有效提高。普遍采用手动控制单一机械增氧模

式，增氧机械 ８０％左右为叶轮增氧机，其他还有微
孔曝气式、水车式等，其增氧效率相对低下。顾海涛

等
［１］
提出数字化、智能化控制是水产养殖增氧技术

的发展趋势。张世羊等
［２］
提出依据不同增氧机械

的特点，白天宜采用耕水机工作，夜晚增氧宜采用叶

轮增氧机。本文提出一种采用无线传感网络实时监

测水体溶解氧浓度，耕水机昼夜不停耕动水体改善

水质和应急情况下采用叶轮增氧机变频增氧的绿色

精确增氧模式。

１　系统结构

系统结构如图 １所示，每个养殖池增氧设备由
１台叶轮增氧机和１台由太阳能电池供电的昼夜不
停耕动水体的耕水机组成。水体溶解氧浓度通过

ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络传输到每个养殖池的基站，基
站通过串行通信传输给控制器 ＣＰＵ，ＣＰＵ根据系统
设定上、下限值控制叶轮增氧机启动和停止。

图 １　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　

２　增氧控制

系统增氧主要分为太阳能驱动耕水机绿色增氧

和电力驱动叶轮增氧机应急增氧。

２１　耕水机的绿色增氧
耕水机功率一般分为 ２５、４０、６０Ｗ，它利用流体

力学的原理，以极低的功耗驱动养殖池水体大范围

循环运动。工作时耕水机附近表层水面由中心向四

周缓缓扩散流动，底层水体源源不断提升补充。整

个养殖池以耕水机为中心形成涌升流，表层水和底

层水不断循环置换
［３－４］

。主要作用有：有效消除底

层水体中氨氮、亚硝酸盐、硫化氢等有害物质，对沉

积的残饵、排泄物等分解，同时溶解氧浓度低的底层

水体循环到表层，有利于空气中的氧气扩散溶入水

中。根据研究报道
［３－７］

，藻类的光合作用

１０６ＣＯ２＋１６ＮＯ
－
３ ＋ＨＰＯ

２－
４ ＋１２２Ｈ２Ｏ＋１８Ｈ

＋ ＋

微量元素 →
光合作用

（ＣＨ２Ｏ）１０６（ＮＨ３）１６Ｈ３ＰＯ４＋１３８Ｏ２ （１）
是增加水体溶解氧浓度的主要途径，在无增氧措施

的情况下，占到９０％左右。藻类原生质的碳、氮、磷
３种元素按平均原子个数比为：Ｃ∶Ｎ∶Ｐ＝１０６∶１６∶１。
藻类对营养要素的吸收也是按照这个比例进行的。

藻类在光合作用的过程中不仅吸收水中大量

ＣＯ２和产生 Ｏ２，同时吸收了氮磷，净化了水体。耕水
机驱动水体上下循环使整个水体中的藻类都有机会

进行光合作用达到富氧状态。节省了叶轮增氧机电

力增氧时间，节约了电能。水体的循环流动促进了

藻类和浮游生物的生长，成为鱼虾的天然饵料，减少

了饵料的投放
［８－１２］

。但耕水机的应急增氧能力弱

小，需要其他机械应急增氧
［１３－１５］

。

２２　叶轮增氧机的精确增氧
叶轮增氧机是在２０世纪７０年代研制成功的渔

业增氧机械，至今仍然是我国最主要的机械增氧设

备。它具有搅水、增氧、混合和曝气的作用。按功率

一般分为０７５、１５、３ｋＷ，具有构造简单、成本低廉
和维护方便等优点

［１６－２１］
。

２２１　增氧效果分析
空气中的氧气从混合液的气相一侧扩散到液相

一侧，气相一侧中氧气浓度比液相一侧的浓度越大，

则扩散的速度越快，当二者相近时，增氧效率低。空

气中氧气向水体中扩散的规律可以用菲克（Ｆｉｃｋ）定
律描述

Ｖｄ＝－ＤＬ
ｄＣ
ｄＸ

（２）

式中　Ｖｄ———物质的扩散速度
ＤＬ———扩散系数
Ｃ———当前扩散物质浓度
Ｘ———扩散过程长度
ｄＣ／ｄＸ———单位长度内的浓度变化量，即扩

散浓度的梯度

再根据刘易斯（Ｌｅｗｉｓ）和怀特曼（Ｗｈｉｔｍａｎ）创
立的双膜理论

Ｖｄ＝
１
Ａ
ｄＭ
ｄｔ

（３）

式中　Ｍ———单位时间 ｔ内扩散物质通过扩散界面
的数量

Ａ———扩散界面面积
把式（３）代入式（２）得到

ｄＭ
ｄｔ
＝－ＤＬＡ

ｄＣ
ｄＸ

（４）
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由图 ２可知：①在扩散界面两侧的气相一侧和
液相一侧存在层流状态的液膜和气膜，液相及气相

主体分别处在外侧。液相和气相主体处于紊流状

态。而气体分子需要以分子状态分别通过气膜和液

膜，然后融入液相主体。②在机械增氧过程中，增氧
的速度主要取决于氧分子通过扩散界面液膜的速

度。③液相中氧分子的浓度梯度和气膜中氧分子分
压梯度是氧气扩散的主要推动力。④扩散界面两侧
存在紊流状态气相主体和液相主体，两种主体内物

质浓度均匀，基本没有传质阻力和浓度差。气体分

子扩散的阻力主要存在于气膜和液膜中。

图 ２　双膜扩散理论模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｆｉｌｍｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌ
　
在增氧过程中，氧气溶入水中的阻力在空气和

水接触的液膜上，氧分子通过液膜的转移速度就是

氧气溶入水中的控制速度。在液膜溶解氧浓度梯

度为

－ｄＣ
ｄＸ
＝
ＣＳ－Ｃ
Ｘｆ

（５）

式中　Ｘｆ———液膜厚度
ＣＳ———空气与液面交界处的溶解氧浓度

把式（５）代入式（４）得

ｄＭ
ｄｔ
＝ＤＬＡ

ＣＳ－Ｃ
Ｘｆ

（６）

由式（６）可知，为了提高氧气向水体的传递速
率 ｄＭ／ｄｔ，可以考虑以下因素：①提高气膜和液膜界
面处的溶解氧浓度 ＣＳ，如采用纯氧增氧（成本太
高）。②降低液膜厚度 Ｘｆ，如加速气、液面的更新。
③增加气、液接触面积。同时还可以发现当前水体
溶解氧浓度 Ｃ接近 ＣＳ时，二者的差值极小，此时增
氧效率低，因此当水体溶解氧浓度高时，继续增氧效

率比较低。

为了在水体溶解氧浓度低于下限值时及时启动

叶轮增氧机精确增氧和避免在高于设定上限值时低

效增氧，必须对水体溶解氧浓度实时监测。

２２２　水体溶解氧浓度无线监测
养殖池水体溶解氧监测如果采用有线监测需要

架设电缆，成本高且影响养殖池其他作业，因此采用

ＺｉｇＢｅｅ无线通信监测（图 ３），协议采用低能量自适
应分群分层路由协议（Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）。

图 ３　溶解氧传感器及 ＺｉｇＢｅｅ模块
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒａｎｄＺｉｇＢｅｅｍｏｄｕｌｅ

　
水体溶解氧浓度变化惯性系数大，测量节点

向基站发送测量数据的周期较长。测量过程中由

于多种原因引起个别时间测量数据失常，明显偏

离实际值，这种粗大误差歪曲了测量结果，在测量

控制一体化系统中，如不及时删除容易导致控制

系统的混乱。

当测量次数多时，可以通过莱特准则删除粗大

误差测量值；当测量次数较少时，测量值误差分布偏

离正态分布，大致成 ｔ分布，可以采用肖维涅准则
（表１）。

表 １　肖维涅系数
Ｔａｂ．１　Ｓｈａｗｌｅｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｎ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １４ １６ １８

ｃ（ｎ） １７３１８０１８６１９２１９６２００２０７２１０２１５２２０

　　假设某节点在一个数据发送周期内感知溶解氧
质量浓度为：ｙ０ ＝５０１ｍｇ／Ｌ，ｙ１＝５０８ｍｇ／Ｌ，ｙ２ ＝
５１２ｍｇ／Ｌ，ｙ３ ＝５０３ｍｇ／Ｌ，ｙ４ ＝４９５ｍｇ／Ｌ，ｙ５＝
５３６ｍｇ／Ｌ，ｙ６ ＝４９２ｍｇ／Ｌ，ｙ７ ＝４９８ｍｇ／Ｌ，ｙ８＝
５１１ｍｇ／Ｌ，ｙ９＝４９５ｍｇ／Ｌ。

则：求得：ｙ＝５０５ｍｇ／Ｌ，σ＝０１２９ｍｇ／Ｌ，根据
ｎ＝１０查表１得到 ｃ（ｎ）＝１９６，可以求得

ｖ＝σｃ（ｎ）＝０１２９×１９６＝０２５３ｍｇ／Ｌ
ｙ５－ｙ＝５３６－５０５＝０３１ｍｇ／Ｌ＞０２５３ｍｇ／Ｌ

认为 ｙ５是粗大误差，应该删除。删除后重新计算：
ｙ＝５０１７ｍｇ／Ｌ，σ＝００７３ｍｇ／Ｌ，根据 ｎ＝９查

表１得到 ｃ（ｎ）＝１９２，可以求得
ｖ＝σｃ（ｎ）＝００７３×１９２＝０１４０ｍｇ／Ｌ
而此时最大绝对误差为

｜ｙ６－ｙ｜＝｜４９２－５０１７｜＝００９７ｍｇ／Ｌ＜
０１４０ｍｇ／Ｌ

则系统认为已不存在粗大误差，则测量均值为

５０１７ｍｇ／Ｌ，在规定时间向基站发送。
为了保证测量的客观性和安全性，根据实际情

况，每个养殖池可以安置多个测量节点，基站求取平
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均值后传输给 ＣＰＵ。
２２３　增量式 ＰＩＤ控制增氧

从降低成本角度考虑，溶解氧应急变频增氧不

适合采用复杂算法控制，要求控制稳定、简单高效，

特殊情况下，从变频增氧模式人工切换到工频增氧

模式达到无扰动切换，增量式 ＰＩＤ控制能够满足上
述要求。离散的 ＰＩＤ控制为

ｕ（ｋ）＝ｋｐｅ（ｋ）＋ｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｋｄ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））

（７）
式中　ｕ（ｋ）———控制器输出

ｅ（ｋ）———控制器输入，是设定值与被控量之差
ｋｐ———比例放大系数
ｋｉ———积分系数　　ｋｄ———微分系数

增量式 ＰＩＤ数字控制器的输出是控制量的增量
Δｕ（ｋ），可以采用硬件或软件方法实现，本系统采用
软件算法实现，依据式（７）可以得到

Δｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）＝

ｋｐΔｅ（ｋ）＋ｋｉｅ（ｋ）＋ｋｄ（Δｅ（ｋ）－Δｅ（ｋ－１））（８）

其中 Δｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

代入式（８）得到
Δｕ（ｋ）＝Ａｅ（ｋ）－Ｂｅ（ｋ－１）＋Ｃｅ（ｋ－２） （９）

其中 Ａ＝ｋ (ｐ １＋ＴＴｉ＋
Ｔｄ )Ｔ

Ｂ＝ｋ (ｐ １＋２Ｔｄ )Ｔ
　　Ｃ＝

ｋｐＴｄ
Ｔ

式中　Ｔｉ———积分时间　　Ｔｄ———微分时间
Ｔ———运行时间

当采样周期确定后，选定 ｋｐ、Ｔｉ、Ｔｄ后，则 Ａ、Ｂ、
Ｃ系数确定，系统获取测量的 ３次误差就可确定增
量式 ＰＩＤ的输出的变化量 Δｕ（ｋ）。

３　试验结果与分析

选择４个１００ｍ×８０ｍ的养殖池，主要以四大
家鱼养殖为主，１号和 ２号养殖池采用太阳能驱动
４０Ｗ耕水机和电力驱动３ｋＷ叶轮增氧机的复合自动
增氧模式，控制装置如图 ４所示，耕水机通过 ２００Ｗ
的太阳能电池组件供电。３号和 ４号养殖池采用
单一手动控制 ３ｋＷ 叶轮增氧机模式。养殖周期
为２ａ。自动增氧时 ＰＩＤ控制参数 Ｔ为 １０ｓ，ｋｐ为
２０，Ｔｉ为 １ｍｉｎ，Ｔｄ为 ５ｓ。水体溶解氧浓度测量深
度为水面下 ０６ｍ处，当浓度低于５０ｍｇ／Ｌ时，叶
轮增氧机启动，开始变频增氧；当大于６５ｍｇ／Ｌ时
停止增氧。启动后，增氧目标设定值为 ５５ｍｇ／Ｌ。
单一增氧模式开启时间为夏季晚上 ２０：００至第
２天早上 ０８：００，阴雨天全天开机，冬季不开机，采
用工频增氧。夏季某天测量得到溶解氧浓度变化

如图 ５所示。

图 ４　变频控制装置及叶轮增氧机工作图
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ

ａｅｒａｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓ
　

图 ５　溶解氧浓度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　
由图 ５可知，复合方式控制养殖池水体溶解氧

质量浓度大部分时间稳定在 ５５ｍｇ／Ｌ，达到了精确
增氧的目的；在 ０９：００—１７：００之间，耕水机工作使
养殖池水体上下交换，上下层水体中的藻类都有机

会通过光合作用储备溶解氧，达到了绿色增氧效果。

单一增氧模式养殖池溶解氧浓度变化较大，在叶轮

增氧机开启前达到了最低值，而且溶解氧浓度下降

速度快，主要是因为白天由于藻类的光合作用仅增

加了上层水体溶解氧浓度，虽然上层水体溶解氧浓

度过饱和，但中下层水体由于不能上下循环，养殖池

溶解氧整体浓度仍然较低。

图 ６　溶解氧浓度差值变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

通过测量水面下０６ｍ和１０ｍ处的溶解氧浓
度，得到差值变化如图６所示。

由图 ６可知，单一增氧方式叶轮增氧机在
０８：００左右停止工作后溶解氧浓度逐渐产生了阶跃
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分层，一直到 ２０：００左右重新启动才消除分层。而
复合增氧方式由于耕水机不停循环耕动水体，大部

分时间消除了溶解氧的阶跃分层，只有在 ２０：００—
２３：００左右短暂分层，优化了鱼虾的生长环境。

各养殖池成本、利润如表２所示，在规模化水产
养殖中，虽然采用复合增氧方式硬件初期投入大于

单一增氧方式，但总体利润仍大于单一增氧方式，而

且前期的投入可以继续使用，减少了下期硬件投入。

表 ２　各养殖池投入成本、利润统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｓｔａｎｄｐｒｏｆｉｔｏｆｅａｃｈｐｏｏｌ 元

养殖池 饲料 耗电量 幼苗 机电设备 人力
场地租金、

药品等
总成本 产值 利润

１（复合增氧） ４５００ ９４８ ６０００ １３０００ ６００ ８２００ ３３２４８ １０４５１２ ７１２６４

２（复合增氧） ４５００ ９９６ ６０００ １３０００ ６００ ８２００ ３３２９６ １０１４０８ ６８１１２

３（单一增氧） ６０００ ２９２７ ６０００ ４５００ ３０００ １０３００ ３２７２７ ８９１７５ ５６４４８

４（单一增氧） ６０００ ２８４２ ６０００ ４５００ ３０００ １０３００ ３２６４２ ８８４４０ ５５７９８

４　结束语

对太阳能电池绿色驱动耕水机改善水质和变频

精确控制叶轮增氧机应急增氧进行了试验，试验结

果表明，复合增氧方式虽然初期投资较多，但增氧效

率好，节省了人力与电力资源，与单一增氧方式相比

节省了约６５％的电能、８０％的人力成本和 ２０％的药
品等，虽然机电设备投资增加了约 １８９倍，但总体
利润增加２０％以上。
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ＧＵＨａｉｔａｏ，ＨＥＫａｎｇｎｉｎｇ，ＨＥＹａｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆａｎ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｙＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１０，３７（４）：
４０－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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