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摘　 要:采用先进技术提升城市排涝泵站运行维护水平是保障城市安全的迫切要求,是建设智慧城市核心的内容。 提出基于公共物

联网平台的泵站群智能集控系统结构,利用 VPDN 构建虚拟加密的专用通道,实现泵站现场的水泵机组智能控制器与集控中心的数

据采集器之间的网络安全通信。 研制的水泵机组智能控制器能够采集泵站运行数据、设备状态数据、环境数据等,进行设备状态实时

评价、机组投运决策和多模式智能控制,可以及时发现机组的潜在故障,均衡每台机组开机次数和开机时长。 基于 supOS 开发的远程

集控软件可实现多泵站集中运行监视、多种模式遥控。 运行结果表明,系统达到了预期的排涝泵站群智能集控要求,安全稳定、扩展

性好、维护方便。
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Abstract:
 

Adopting
 

advanced
 

technology
 

to
 

improve
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

level
 

of
 

urban
 

drainage
 

pumping
 

stations
 

is
 

an
 

urgent
 

requirement
 

for
 

ensuring
 

urban
 

safety
 

and
 

a
 

core
 

component
 

of
 

building
 

an
 

intelligent
 

city.
 

An
 

intelligent
 

centralized
 

control
 

system
 

structure
 

for
 

pump
 

stations
 

based
 

on
 

a
 

public
 

IoT
  

platform
 

is
 

proposed.
 

A
 

virtual
 

encrypted
 

dedicated
 

channel
 

is
 

constructed
 

using
 

VPDN
 

to
 

achieve
 

network
 

security
 

communication
 

between
 

the
 

on-site
 

intelligent
 

controller
 

of
 

pump
 

units
 

in
 

the
 

pump
 

station
 

and
 

the
 

data
 

collector
 

in
 

the
 

centralized
 

control
 

center.
 

The
 

developed
 

intelligent
 

controller
 

for
 

water
 

pump
 

units
 

can
 

collect
 

operational
 

data,
 

equipment
 

status
 

data,
 

environmental
 

data,
 

etc.
 

for
 

real-time
 

evaluation
 

of
 

equipment
 

status,
 

decision-making
 

for
 

unit
 

operation,
 

and
 

multi-mode
 

intelligent
 

control.
 

It
 

can
 

timely
 

detect
 

potential
 

faults
 

in
 

the
 

unit,
 

balance
 

the
 

number
 

and
 

duration
 

of
 

start-up
 

for
 

each
 

unit.
 

The
 

remote
 

centralized
 

control
 

software
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

supOS
 

can
 

achieve
 

centralized
 

operation
 

monitoring
 

of
 

multiple
 

pumping
 

stations
 

and
 

remote
 

control
 

of
 

multiple
 

modes.
 

The
 

operation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

the
 

expected
 

intelligent
 

centralized
 

control
 

requirements
 

for
 

the
 

drainage
 

pump
 

station
 

group,
 

with
 

safety,
 

stability,
 

good
 

scalability,
 

and
 

easy
 

maintenance.
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　 　 城市排涝泵站用于在雨天和雨后及时将汇聚到下水

道、水渠中的雨水抽排到排水河道中,以免造成城市积水。
虽然每年泵站运行时间不长,但是要随时保持泵站设备状

态完好,保证能够随时开机。 尤其在台风、暴雨等极端天

气时,若出现泵站不能及时开机的情况,可能导致城市被

淹、交通断行、工厂停产,甚至造成人员伤亡。 因此,排涝

泵站是保障城市正常生活秩序和市民生命财产安全的重

要基础设施。

城市排涝泵站大多数属于中小型泵站,一般安装 3-5
台水泵机组,分布范围广,机组型式多样,通常布置在排水

渠边、公路立交桥下方等。 目前,这些泵站的运行管理模式

通常是派 1 到 2 名工作人员值守,遇到雨天需要 24 小时值

守。 虽然有些泵站采用了 PLC,能够根据水位变化自动开

机。 但是,绝大多数泵站依靠工作人员根据天气情况和进

水池的水位变化决定是否开机和开几台机。 这种运行模式

存在以下问题或者隐患。 1)设备的安全稳定运行受工作人
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员工作经验、责任心、工作状态等因素影响,可能出现过度

开机而浪费能源,或者遇到极端天气时开机数量不足或者

开机不及时导致出现险情;2)分散布置的排涝泵站常常缺

乏基本的生活配套设施。 有些公路下穿泵站等特殊位置的

泵房通风条件差,夏天闷热蚊虫多,有恶臭,影响工作人员

的身体健康;3)一个区域内多座泵站相互独立运行,无法做

到协调优化;4)城市排涝泵站进水池水位具有变化快、变化

范围大的特点。 若该水位传感器出现故障,自动控制模式

下可能导致排涝水泵误启动或者误停机。
近年来水利部围绕智慧水利、数字孪生水利出台了系

列文件[1-5] ,明确了推进智慧水利建设的时间表、路线图、
任务书、责任单,推进以数字孪生技术为核心的、具有“四

预”功能的智慧水利体系建设。 目前国内在智慧水利、数
字孪生水利等方面的研究主要集中在大型流域、大型调水

工程和大型泵站[6-13] 。 在城市排涝泵站等中小型泵站中

也开展了集中控制、无人值守模式方面研究和实践[14-20] ,
但是在泵站现场的智能评价和精准化决策控制方面研究

和应用较少。
为此,针对城市排涝泵站、农村排灌泵站等中小型泵

站的特点和智能化、远程集控的需求,研制基于物联网平

台的泵站群智能集控系统。 应用表明,能够满足排涝泵站

无人值守、远程集控的需求。

1　 系统结构

根据“无人值守,集中监控”的运行管理目标,拟采用

图 1 所示的基于物联网平台的泵站群智能集控系统结构。
从下至上分成泵站现场层、数据专网、服务器层和用户层。
服务器层和用户层部署在集控中心。
　 　 泵站现场层设置水泵机组智能控制器,采集泵站进出

水池水位、水泵机组的电流和功率、流量、振动量、温度等运

行和状态数据,并能根据命令控制水泵机组启动和停机。
在进水池、水泵机坑、控制柜、变配电室等处设置多个具有

IP 地址的网络摄像头,可以实时视频监视泵站的运行状况。
同时设置变配电设备智能控制器,用于对泵站变配电设备

进行测量控制。 水泵机组智能控制器、摄像头、变配电设备

智能控制器同时都连接到网络交换机上,再通过 VPDN 物

联网网关接入 VPDN 数据专网,实现物联网接入。
数据专网是在中国宽带互联网上的基于拨号方式的

虚拟专网 VPDN。 VPDN 是采用专用的网络加密和通信

协议,在公共网络上构建一条虚拟的、不受外界干扰的专

用通道。 每个泵站设置一个 VPDN 物联网网关,通过无线

或者有线方式接入。 泵站现场的水泵机组智能控制器、每
个网络摄像头、变配电设备智能控制器都同时接入到网络

交换机上,网络交换机通过 VPDN 物联网网关接入数据专

网。 服务器层的数据采集器也通过物联网网关接入

VPDN 网,这样在集控中心的数据采集器和每个泵站现场

的 VPDN 网关之间方便快捷地构建出虚拟专用的数据和

视频图像传输通道。 这种方案的优势是建设周期短、成本

低、安全可靠,无须用户自己维护安全通信链路。

m

n

图 1　 泵站群智能集控系统结构框图

Fig. 1　 Structuralblock
 

diagram
 

of
 

the
 

intelligent
 

centralized
 

control
 

system
 

for
 

pump
 

station
 

group
　 　 服务器层部署了数据库服务器和应用服务器。 数据

库服务器存储泵站运行数据、状态数据和管理数据等。 应

用服务器部署泵站群智能集控应用 APP。
用户层是集控中心的大屏、监视操作站,授权用户还

可以利用手机通过 VPDN 监视泵站运行情况。

2　 水泵机组智能控制器研制

2. 1　 水泵机组智能控制器硬件结构

每座排涝泵站一般安装 3 ~ 5 台水泵机组,每台水泵

机组由离心泵、交流电机、出水电动阀门、软启动装置、电
气控制柜等组成。 每个泵站增加一台水泵机组智能控制

器,对多台机组进行数据采集、设备状态实时评价、机组投

运决策和自动控制。
根据泵站测量控制要求,利用中控微电子的具有自主

知识产权的以 CMC 控制器为核心的 FPC300S
 

PLC,设计

图 2 中虚线框中的水泵机组智能控制器。
　 　 图 2 中,每台机组的电源状态、软启动器状态、出水电

动阀门状态等开关量信号和水泵报警信号等输入到 PLC
的 DI 接口,控制每台机组启停、电动阀开闭,以及排气扇

开停、照明灯亮灭等的控制信号从 PLC 的 DO 接口输出,
进出水池水位、UPS 的蓄电池电压等从 AI 模块输入。 此
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外,每台机组都设置电量测量仪表、温度和振动测量仪表,
及用于水泵基坑噪声检测和泵房温湿度检测的仪表,这些

仪表通过 485 接口与 PLC 通信,实时采集机组运行时的

三相电压、三相电流、有功功率、无功功率、功率因数等信

号,机组振动和电机定子温度,以及噪声和温湿度。

n n

n

n

图 2　 水泵机组智能控制器组成框图

Fig. 2　 Composition
 

block
 

diagram
 

of
 

pump
 

unit
 

intelligent
 

controller
　 　 触摸屏用于显示泵站的工作状态、运行参数、状态参

数等,也可以通过触摸屏进行水泵机组的控制。
控制器中配备 UPS 电源,当发生泵站电源断电时,智

能控制器、摄像头、网络设备等能够在一段时间内正常工

作并给出报警信号,以便远程集控中心了解泵站的基本信

息,及时采取合理措施,保障泵站安全。
水泵机组智能控制器通过 PLC 的 RJ45 接口连接到

交换机上。
2. 2　 智能投运控制方法

水泵机组智能控制器采用图 3 所示的机组投运决策

流程。

H
H

Pi Vi Ti

Ii

Ii、Pi、Vi、Ti

H

图 3　 机组投运决策流程

Fig.
 

3　 Decision-making
 

flowchart
 

for
 

unit
 

operation
　 　 如图 3 所示,机组投运决策流程如下。 1)定时采集进

水池水位、机组运行和状态等数据; 2) 分别进行每台机组

的振动量 Vi、温度量 Ti 的劣化判断, 再综合每个机组软启

动装置状态和水泵热保护状态进行水泵机组的健康状态

实时评价;3)根据采样数据进行每台机组启停次数和运

行时长统计值;4)根据水泵机组的健康状态、运行时长、
启停次数、进水池水位及其变化速率等多信息融合进行投

运决策,确定开机数量、机组编号和开机顺序等开机方案;
5)依次进行机组投运自动控制。
2. 2. 1　 冗余水位检测方法

在泵站进水池除了有浮球水位计、水位标尺外,又在

不同的位置安装了两只投入式压力水位计。 自动控制时,
PLC 实时采集两只水位计的水位值 H1 和 H2。 当两只水

位计测量的水位差 ΔH12 = H1 - H2 ≤ α1(例如 α1 = 3
 

cm)
时,采用两只水位计的平均值即 H = (H1 + H2) / 2 作为启

停水泵的依据。 当水位差 ΔH12 > α1 发出报警,提醒泵站

运维人员进行查看引起水位差异常的原因。 运维人员可

以通过泵房内对准进水池水位标尺的摄像头远程查看当

前实际水位值,或者到现场进行查看、检测和校正。
2. 2. 2　 水泵机组状态评价方法

将水泵机组状态划分为正常、注意、故障 3 种状态,其
相应的状态描述和采取的措施如表 1 所示。

表 1　 水泵机组状态划分

Tab. 1　 Status
 

classification
 

of
 

pump
 

unit

状态 描述及措施

正常 状态参数在警示、注意值内,无需检修

注意 状态参数不平稳,有越限可能,需要关注

故障 状态参数越过标准限值,应安排停机检修

　 　 综合考虑水泵机组运行过程中的振动、电机温度、软
启动装置状态、水泵热保护状态,按照图 4 所示的状态评

价步骤采用分层融合的方法依次进行状态量评价和机组

状态评价。
1)

 

状态量评价。 在水泵和电机的联轴器处安装振动

传感器测量水泵径向振动值。 功率小的机组设置 1 个振

动传感器,功率大的机组可以设置相互垂直安装的两只振

动传感器。
假设, 测量的振动值为 Vi,设置两个阈值分别为 VL 和

VH。 ΔVi 是在一个指定时间段内(例如 1 个月内) 振动值

Vi 变化趋势,ΔVi > 0 是上升趋势,ΔVi < 0 是下降趋势。
定义 ΔVH 是 Vi 变化趋势的一个阈值。 振动量 Vi 是的判定

方法如下。
当 Vi ≤ VL 时,判定 Vi 为“正常” 状态;
当 VL < Vi ≤ VH,且 ΔVi 变化平缓时,判定 Vi 为“注

意” 状态;
当 VL < Vi ≤ VH,且 ΔVi > ΔVH 时,判定 Vi 为“注意”

状态,发出预警;
当 Vi > VH 时,判定 Vi 为“故障” 状态,停机,发出报警。
同样,每台电机定子设置1到2个温度测量点,假设测

量的电机温度值为 Ti。 采用与振动量评价类似的方法进
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行温度量评价。
机组振动值和电机温度值评价需要的阈值可以参照

相关的水泵机组的运行规程选择。 在泵站运行足够长的

时间后,可以通过对系统记录的振动、温度数据及其相应

的工况大数据进行分析统计,确定判断机组状态参数劣化

的阈值[21-22] 。
当水泵机组发生软启动装置故障,或者水泵热保护开

关闭合后,判定机组处于“故障”状态。 当故障原因排除

后,应在系统中重置为“正常”状态。

Vi

Ti

图 4　 水泵机组状态评价步骤

Fig. 4　 Condition
 

assessment
 

procedure
 

for
 

pump
 

unit
　 　 2)

 

机组状态评价

在上述状态参数劣化判断的基础上进行机组状态的

评价。 机组的状态取决于组成设备的每一个部件的最差

状态。
当 4 个状态中任意一个处于“故障”时,机组状态的

评价结果为“故障”。 当 4 个状态都是“正常”时,机组状

态的评价结果为“正常”。 当振动、温度中任意一个处于

“注意”时,机组状态的评价结果为“注意”。
2. 2. 3　 机组投运决策方法

在需要排涝抽水时,应根据水泵机组的健康状态、运
行时长、启停次数、进水池水位及其变化速率等进行综合

考虑,形成开机方案。 图 5 是机组投运决策示意图。

H

H
n

n

n

图 5　 机组投运决策示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

decision-making
 

for
 

unit
 

operation
　 　 1)

 

根据进水池水位 H及其变化率 ΔH,采用模糊运算

策略确定开机台数。
例如,定义 H为进水池水位,HL 为排水时排水泵停机的

进水池水位下限阈值,HH 为停机时排水时排水泵启动的进水

池水位上限阈值,ΔH为指定时段内的水位的增量。
若 H ≤ HL,则停机或者不开机;
若 HL < H ≤ HH,且 ΔH不变或者增长缓慢时,若有机

组在运行,则继续运行。 若无机组在运行,则保持;
若 HL < H ≤ HH,且 ΔH 增长快时,若有机组在运行,

则继续运行。 若无机组在运行,则启动 1 台机组运行;
若 H ≥ HH,且无机组在开机状态,则开机。 开机过程中

若 ΔH > 0,则再根据 ΔH数值的大小决定增加开机的台数。
　 　 2)

 

选择投运的机组时,优先选择机组状态评价结果为

“正常”的机组编号,其次选择机组状态评价结果为“注意”
的机组。 若机组状态相同的状况下,选择运行台时最少的

机组。 运行台时相同的情况下,选择启停次数少的机组。
2. 2. 4　 泵站控制模式

泵站现地的机组电气控制柜上有“手动 / 自动” 切换

开关。 处于“手动”状态时,水泵机组智能控制器只进行

数据采集。 处于“自动”状态时,智能控制器根据当前的

运行模式控制水泵机组的启停。
智能控制器在自动控制时有预排模式、全开模式和自

动模式。 预排模式是预测可能下暴雨时提前启动 1 台机

组排空进水池的水。 全开模式是将处于“正常”或者“注

意”状态下的机组按照一定的顺序依次启动。 正常情况

下,智能控制器运行在自动模式下,自动进行数据采集、机
组状态评价、机组投运决策、机组启停控制等工作。 当需

要开启多台水泵机组时,应在前一台机组启动进入稳定后

再启动后续机组。

3　 集控软件开发

3. 1　 supOS 平台

supOS 是浙江蓝卓推出的我国首个具备自主知识产权的

工业互联网操作系统。 提供异构系统数据集成管理、统一门

户、图形化低代码组态应用 APP 组态式开发工具,以及移动

平台。 满足开发排涝泵站远程集控系开发的要求。
3. 2　 数据建模

在图 1 中位于集控中心的数据采集器上利用设备建

模工具进行现场的水泵机组智能控制器配置和驱动选择。
利用数据建模工具进行测点组态、视频采集管理等。 现场

的水泵机组智能控制器通过 VPDN 物联网网关将采集到

的泵站水位、机组运行电气参数、设备的状态参数等传输

至数据采集器,由采集器进行统一存储并转发给 SupOS
服务器供开发使用,同时按照接收到的来自集控中心的远

程控制操作命令自动完成水泵机组的运行控制。 同时,在
数据采集器上利用 supOS 提供的工具进行泵站现场每个

网络摄像头的配置,在 VPDN 网上建立虚拟专用的实时视

频传输通道,供远程监控操作界面调用。
3. 3　 泵站运行监视操作

supOS 服务器既用于系统组态和开发,也提供应用

APP 管理和服务。 开发阶段利用系统提供的工具进行监

控操作界面组态、报表组态、移动 APP 等开发。 开发了泵

站群集中监控界面、泵站运行监视操作界面、报警查询、报
表等。 图 6 是一个泵站远程监视操作界面。
　 　 如图 6 所示,操作界面上有当前泵站水位及其水位变

化曲线、水泵机组运行参数、状态数据、泵房和电气柜内温

湿度、监控视频、报警信息等,显示每台机组指定时段内的

开机次数、开机小时数等运行统计数据,可以进行预排、全
开、自动控制模式选择,可以直接进行远程启动水泵机组
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或者停机操作。 点击图中“水位趋势查询”按钮可以查看

任意时段的水位变化曲线。 点击“监控视频墙”可以查看

如图 7 所示的每个泵站现场摄像头的实时视频监控画面,
最多可以接入四个摄像头。

图 6　 泵站远程监视操作界面

Fig. 6　 Remote
 

monitor
 

operation
 

HMI
 

for
 

pump
 

station

　 　 对于多泵站集中监视开发了相应的集控监视操作界

面,显示每个泵站的进水池水位、机组运行参数、设备状

态、报警信息等信息和开停机操作按钮,通过链接可以进

入每个泵站的监控操作界面。 并且在应用服务器上具有

多泵站运行状态和数据的分析和优化调度程序。 图 8 是

一个具有 7 座排涝泵站的科技园区泵站分布示意图,编号

为 1#泵站~7#泵站,每一个泵站的实时流量为 Q1~Q7, 系

统可以根据前级泵站的出水流量预测后级泵站开机台数

并提前开机。

图 7　 排涝泵站现场实时视频画面

Fig. 7　 Live
 

video
 

of
 

drainage
 

pump
 

station
 

field
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图 8　 某科技园排涝泵站分布示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pump
 

stations
 

distribution
 

in
 

a
 

science
 

and
 

technology
 

park

4　 结论

基于公共的VPDN物联网平台构建的泵站群智能集

控系统方案简单成熟,网络通信和安全策略由中国宽带互

联网运营公司提供,使用和维护成本低,建设周期短。 水

泵机组智能控制器采集的数据能够满足运行控制、设备状

态评价、机组投运决策和自动控制的要求。 基于工业互联

网平台开发的远程集控软件能够集中满足多泵站集中监

视的要求,多种控制模式可以大大减轻运值人员的工作量

和紧张疲劳感。 基于多泵站运行数据可以进行区域内多

座泵站的联合协调优化运行。 系统规模和应用 APP 具有

很好的扩展性。 基于图形化和低代码编程的开发工具可

以大大缩短系统扩展或者完善的时间。 本系统在某科技

开发区已经运行 1 年多时间,可以减少甚至撤除现场的运

行人员,节约运行成本。
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