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“互联网＋排涝泵站群”远程网络管控系统设计

付　琛，杨国华，李海波，赵晓峰
（无锡商业职业技术学院 物联网技术学院，江苏 无锡　２１４１５３）

摘要：以常熟辛庄片区排涝泵站群为载体，结合 “互联网＋水利自动化＋优化网络安全控制”的理念，采用分散控制、统一管理的

模式，利用浏览器、手机ＡＰＰ为远程终端服务软件，以ＰＬＣ作为现场控制核心，基于 ＷＥＢ以及移动子网开发了一套排涝泵站群数据采

集与监视控制系统 （ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＣＡＤＡ）；文中重点就系统设计过程中的一些关键技术进行了阐述，

如系统通信网络安全自检模块设计、远程水泵工作状态数据采集以及远程水泵智能启停控制实现等；通过该系统在实际现场的应用调试

发现，其运行安全可靠，实现了利用浏览器或手机移动终端进行各排涝子站分管区域的水情监测、泵站工作状态数据监测、排涝子站的

水泵机组多模式控制等智能化功能，给泵站的实时监管带来了便利，创造了很大的社会价值。

关键词：排涝站；网络应用；正交试验；数据采集与监视控制系统；“互联网＋”；智能优化调度
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０　引言

水利排涝站作为国民经济和社会发展的重要公益性基础设

施，它不仅是农业生产的重要基础设施、防洪排涝体系的重要

组成部分，还是区域生态环境保护的有力保护者［１］。但是许多

建成于２０世纪８０、９０年代的大型泵站，大多以传统的手工控

制、人工值守为主，缺少自动化监控设施和信息化手段，导致

排涝泵站机组整体运行经济效益偏低，严重制约了城市生态环

境的建设以及社会经济的发展。近年来，随着计算机技术、智

能控制技术以及通信技术的发展，许多大型城市也相继采用了

组态化的监控软件ＣＩＭＰＬＩＣＩＴＹ、ＧＥＮＩＥ、ＩＮＴＯＵＣＨ、组态

王等进行了各大泵站集中监控系统的改造与信息化创新［２３］。

但是这些组态软件存在功能单一、价格昂贵、维护更新受制于

人等缺陷。鉴于以上情况，结合全国 “互联网＋”行动计划和

常熟辛庄片区信息化改造要求，按照水利泵站监控的需求，研

究设计一套基于 ＷＥＢ以及移动子网的排涝泵站群ＳＣＡＤＡ

系统。

１　常熟辛庄排涝泵站群概况

在常熟辛庄片区中，需要对贵泾、张泾东和牌头坝３座泵

站进行信息化改造，希望运用工业自动化在数据采集、传输、

计算以及物联网在全面感知、可靠传递、智慧处理方面的优

势，实现水利自动化与信息化的深度融合。现有的３座泵站共

有１５０ｋＷ机组两台、９０ｋＷ机组两台、７５ｋＷ 机组两台，仅

能进行现场手工起停控制，远远不能满足实时监控的需要。

２　排涝泵站群犛犆犃犇犃系统方案设计

针对辛庄片区排涝泵站的信息化改造需求，坚持以安全、

可靠、实用为基础，以节能增效为目标，结合 “互联网＋水利

自动化＋优化网络安全控制”的思想，采用分散控制、统一管

理的模式，构建ＳＣＡＤＡ （数据采集与监视控制）系统，系统

框架结构设计如图１所示。

在该系统中，采用了分布式的控制方式：现场泵站控制主

要采用ＰＬＣ作为核心控制器，利用ＰＬＣ与各类智能电表、水

位传感器、雨量检测用传感器等进行通信，实现对水泵的智能

化控制；基于泵站优化理论，以总能耗最小为目标，通过正交

试验选优的方法实现多模式的远程网络泵站控制；借助于

ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ协议，实现上位 ＷＥＢ应用软件与下位控制器

ＰＬＣ之间的数据通信；采用基于消息的订阅／发布模式，使用

ＤＣＯＭ技术，基于 ＷＥＢ的应用平台实现对远程数据服务器的
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图１　排涝泵站群远程网络管控系统结构

访问；基于移动子网，利用开发的手机 ＡＰＰ实现移动实时监

管。最终实现智能型的水利排涝泵站群组远程网络管控，达到

利用浏览器、手机移动终端等进行各排涝子站分管区域的水情

监测、泵站工作状态数据监测、排涝子站的水泵机组多模式控

制等功能。

３　排涝泵站群智能优化调度控制模块设计

江苏城镇圩区现行泵站群调度方案一般比较粗放，通常选

择在梅雨季节采用强排方式，以最快的速度进行排涝以保证老

百姓生活安全；在其他季节则通常依靠经验方式定期手工开启

水泵保证内河水位在安全水位。这样的调度方式虽然能确保安

全，但是带来的一个最大问题就是总排涝能耗可能较大，造成

一定程度上的能源浪费。因此，在当前能源日益紧缺的年代，

对排涝泵站进行信息化改造的同时，深入对排涝泵站的运行优

化调度研究具有极其重要的意义。

３１　正交试验法原理
［４５］

所谓正交试验法，就是将排涝泵站群根据实际排水官网的

铺设情况、分管河域状况进行分组，根据各组所对应的排水管

网的汇水能力以及泵站开机经验设定试验水平，然后生成正交

表进行正交试验，分析各泵站组的能耗以及排水量。以泵站群

总能耗最低为目标，利用极差分析法明确各泵站组的试验水平

对目标的影响度，以圩区内、外河水位限制多目标模拟去劣的

方式，择优选取最优的泵站群调度方案。

３２　基于正交试验法的智能优化调度方案选择

为了灵活方便地应对各种旱涝现象，本系统设置了３种泵

站调度控制模式：１）手动单启闭模式；２）全开强排模式；３）

常规日常调度智能化优化模式。其中，手动单启闭模式主要用

于某一河道水位上涨后手工进行排涝；全开强排

模式主要适用于当地遭遇超标准降雨时机；而常

规日常调度智能化优化模式［６８］，则是在圩区降

雨不超过区域除涝标准时，通过以式 （１）所定义

的优化问题，采取预先正交试验的方法，从而确

定贵泾、张泾东和牌头坝３座泵站组分别按照３

－１－２最优开启方式进行排涝。
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犻＝１
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犻＝１

犠犻（狓犻）＝犿 （１）

ｍｉｎ犠犻≤犠犻（狓犻）≤ｍａｘ犠犻

式 （１）中，犉为泵站群总电功耗 （ｋＷｈ）。狓犻 为

第犻组泵站的开机方案，一般称之为试验水平。

它主要是在保障设备和电网安全的前提下，尽可

能减少水泵启动次数并控制一次开机时间而设定

的。一般按以下３种试验水平确立：（１）泵站组

所有水泵按照 “全开１小时－停机４５分钟”的方

式循环；（２）按照 “半开３小时－全开０．５小时

－停机０．５小时”的方式循环； （３）按照 “单开

１．５小时－全开０．５小时－停机０．５小时”的方

式循环。狋犻为第ｉ组泵站的开机总时间；犘犻（狓犻）为

第犻组泵站对应于第ｉ中试验方案所消耗的功率

（ｋＷ）。犠犻为第犻组泵站的排水量；犿是指圩区需

外排的总水量。ｍｉｎ犠犻、ｍａｘ犠犻 是指第犻组泵站的

最小排水量以及最大排水量，其主要依据当地的

地表径流以及降雨开始时刻的可滞纳库容等设定。

４　排涝泵站群远程管控实现

“互联网＋排涝泵站群”远程管控系统所要实现的功能是：

１）各个泵站组能够进行远程和现场智能化控制；２）远程能够

利用ＰＣ或者移动终端实时监测各泵站所主管内外河水位变

化、各泵站组的工作状态以及运行参数，并进行数据存储以及

故障报警。其功能实现核心技术主要有以下几个方面：１）现

场数据如何采集；２）远程ＰＣ或者移动终端如何与现场控制

器ＰＬＣ之间进行数据交互；３）现场数据如何进行存储以方便

后续管理优化调用。

４１　现场就地泵站运行状态数据采集程序编制

单个排涝泵站组对应的内外河水位变化、水泵的工作状态

对排涝的安全可靠性起到了决定性作用。因此，该远程管控系

统现场控制部分主要选用了１２位格雷码输出的 ＷＦＨ－２Ａ型

水位计进行内外河水位的检测；选用了支持 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ 协

议的电表ＰＤ１９４Ｉ进行水泵的运行参数以及运行状态监测。

在处理水位计的输入信号时，一方面需要注意水位计与

ＰＬＣ输入端的接线顺序，另外，在程序中要通过如图２所示

的流程将格雷码转化为字类型的标准二进制码。

在利用电表ＰＤ１９４Ｉ进行水泵的运行参数以及运行状态监

测时，主要利用ＰＬＣ与智能电表之间的 Ｍｏｄｂｕｓ通信实现
［９］。

其具体流程如下：

１）变量初始化以及自由通信端口的 Ｍｏｄｂｕｓ主站初始化；

２）搜索并储存有效的从站地址；

３）轮流对各从站发送读取数据申请。
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图２　水位信号处理流程

４２　基于 犕狅犱犫狌狊犜犆犘｜犐犘协议的上下位数据通信实现

在数据远程传输过程中，一般采用ＰＬＣ加以太网扩展模块

的方式，通过以太网扩展模块建立上位机和下位机之间的数据

传输通道，该方式能够实现数据的有效传送，但以太网扩展模

块硬件成本较高［１０］。ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ是 Ｍｏｄｂｕｓ与以太网结合

的产物，其运行在ＴＣＰ／ＩＰ网络上，比 Ｍｏｄｂｕｓ串行协议扩展更

为方便，传输速率更高。为此，本系统从成本角度出发，以保

证数据传输质量为根本，采用了带有以太网接口的触摸屏进行

数据的转发，基于 ＯＰＣ技术开发 ＯＰＣＳＥＲＶＥＲ，从而基于

ＤＣＯＭ技术完成上下位机之间的数据通信
［１１１２］具体实现方式如

下：远程管控平台 （上位机）和触摸屏 （下位机）通过 Ｍｏｄｂｕｓ

ＴＣＰ／ＩＰ协议进行数据的以太网通信，利用触摸屏与ＰＬＣ之间

的串口通信进行现场数据的交换。触摸屏作为数据转发设备完

全取代了以太网扩展模块，大大节约了硬件投入成本。

以上位机远程发送水泵启停命令为例，具体阐述其实现过

程：首先根据 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ通讯规约，为触摸屏添加通用

ＴＣＰ／ＩＰ父设备，对其属性进行配置，设定其为客户端；然后

进行相关驱动程序编写，设置与ＰＬＣ之间的变量动态对接，

如表１所示。

表１　触摸屏与ＰＬＣ之间变量对接关系

参数 区 地址
数据

类型

ＰＬＣ对应

的地址

ＨＭＩ中定义的

变量名称

１号泵启动信号

１号泵停止信号

２号泵启动信号

２号泵停止信号

３号泵启动信号

３号泵停止信号

０

１１ 位 Ｖ１２２０．０ 远程启动１号

２１ 位 Ｖ１２２１．０ 远程停止１号

１２ 位 Ｖ１２２２．０ 远程启动２号

２２ 位 Ｖ１２２３．０ 远程停止２号

１３ 位 Ｖ１２２４．０ 远程启动３号

２３ 位 Ｖ１２２５．０ 远程停止３号

然后编写如图３所示的梯形图实现水泵的远程控制。图３

中，若控制模式开关Ｉ２．０打向远程模式，则远程启动信号

Ｖ１２２０．０发出后，将驱动Ｑ２．０为 “１”，中间继电器ＫＡ１得电，

水泵运转。若远程发出停止信号Ｖ１２２１．０，将驱动Ｍ１３．０得电，

从而使得Ｑ２．１为 “１”，中间继电器ＫＡ２得电，水泵停止。

４３　基于 犠犈犅的管控应用平台设计

为了保证应用系统的跨平台、稳定性以及服务的可扩展

性，本系统采用Ｔｏｍｃａｔ７．０作为应用服务器，Ｒｅｄｉｓ２．８作为

图３　水泵远控制梯形图

实时数据缓存和消息路由，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８存储历史数据和

应用配置信息。其基于 ＷＥＢ的管控平台逻辑结构如图４所

示。它主要由３部分构成：交互层、数据层、ＤＣＯＭ通讯层。

图４　上位管控平台的逻辑结构

所谓交互层，就是由表示层和Ｒｅｓｔｆｕｌ接口提供应用的交

互界面，其 Ｗｅｂ界面主要是借助于 ＨＴＭＬ５的 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通

讯方式，实现 Ｗｅｂ页面与服务器之间的实时通讯，动态展示

设备运行状态以及相关运行参数。其提供的接口主要包括两部

分：一是由浏览器访问的 ＷＥＢ动态网页，二是为移动终端提

供的一组 ＷｅｂＡＰＩ接口。

对于数据层而言，其主要用于定义应用系统范围内ＰＬＣ

设备及其状态变量，为上层应用下发的命令提供解析和执行，

解决应用数据与设备数据的同步问题。系统主要是在 ＯＰＣ

ＳＥＲＶＥＲ和 Ｒｅｄｉｓ之间完成数据同步。系统将 Ｒｅｄｉｓ作为

ＷＥＢ应用的缓冲，保存设备的实时数据，然后通过订阅发布

机制帮助应用实现对设备的远程控制。为了减少读写之间的相

互影响，本系统采用了读写分离的双线程工作模式。

ＤＣＯＭ通讯层是通过 ＤＣＯＭ 接口，将 ＰＬＣ 的数据按

ＯＰＣ规范与ＯＰＣＳｅｖｅｒ进行相互的通讯
［１３］。首先通过在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统中进行ＤＣＯＭ的配置，分配相应的权限，然后利用

ＯＰＣ基金会推荐的Ｕｔｇａｒｄ项目这样一个纯Ｊａｖａ实现的类库，

实现Ｊａｖａ对ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ的访问。

（下转第８１页）
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磁阀远程控制及水压监测系统。该系统的特点：引入ＧＰＲＳ无

线通讯技术，具有连接方便、覆盖面广、传输速度快的优

势［１０］；采用基于云平台搭建的服务器，管理用户信息和设备

信息；设计了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的移动客户端 ＡＰＰ软件，使农业

灌溉智能化，便捷化。随着国家对农业现代化的不断推进，以

及智能控制和物联网技术的不断发展，农业智能化是必然的发

展趋势。嵌入式系统和无线通信技术相结合的远程控制系统必

将是发展的潮流。电磁阀远程控制及水压监测系统还有许多需

要完善之处，随着技术的不断提高以及系统的不断完善，该系

统必将给用户带来更人性化的操作。
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５　网络安全自检设计

对于 “互联网＋排涝泵站群”远程网络管控系统而言，保

证安全首当其冲。在该系统中主要考虑远程操作安全性和数据

传输的安全性［１４］。在远程操作安全性方面，主要是通过设置

用户操作权限，依据网络通信状态和水泵当前的运行状态来有

效避免非授权人员任意操作和授权人员误操作。在数据传输安

全性方面，首先通过对系统可能出现的网络通信故障 （网络线

路断路、下位触摸屏离线不响应）分析，设计采用设置 “心跳

包”的模式保证系统的安全：首先由ＰＣ与下位触摸屏之间约

定共同的一个参数，并定期由ＰＣ向触摸屏进行数据写入，触

摸屏定期查询该变量值的变化，若该变量值没有按照既定的方

式改变，则自动重新启动触摸屏；重启后如果仍然没有收到上

述正确信息，则进行本地相应网络异常声光报警。

６　远程网络管控系统的应用调试

该管控系统 （如图５所示）在常熟辛庄进行了实际安装调

试。经过实际应用发现，该系统不仅监控及时，能够有效避免

泵站排涝故障，同时还能远程智能启停水泵，方便无人值守。

同时，还能对整个城镇的各个主要河域的水情变化趋势进行实

时监控，水情数据进行存储，便于进行有效的区域排涝站点设

置与分析管理。

图５　远程监控泵站示意

７　结论

本系统从现有泵站信息化改造实际出发，结合经济性、系

统稳定安全性等多方因素考虑，设计了一套安全、稳定的智能

化排涝泵站群远程网络管控平台，实现了就地以及远程水情、

泵站工作状态的实时监控，解决了传统泵站控制系统受地域限

制的缺陷，通过智能化的优化方法预先设置了多模式的泵站群

调度模式，不仅方便安全排涝，而且能够有效节省能耗。通过

实例运行验证了本文提出的系统架构和安全机制的正确性和可

行性。该系统的研究，对当前排涝站信息化改造具有一定的指

导价值和现实意义。
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