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摘　要：水电站卷扬式启闭机安装位置相对分散，采用传统控制系统实现集中控制较为困难，且现场布线及故障
节点较多，抗干扰能力较差。通过对可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）及以太网通信技术的研究，开发了一种基于以太网
通信的水电站卷扬式启闭机控制系统，该系统采用以太网总线通信技术，大大减少了现场电缆敷设数量，提高了

系统的抗干扰能力，可实现闸门的分级自动控制，远程少人操作，人机交互性能优越，自动化程度高，运行稳定可

靠，可为水电站卷扬式启闭机的设计提供参考。
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０　引言

随着自动化技术和计算机控制技术的发展，卷

扬式启闭机的控制系统得到了极大的改善，可编程

逻辑控制器（ＰＬＣ）控制技术和总线通信技术已经逐
步应用到卷扬式启闭机的控制系统中来。本文介绍

一种水电站卷扬式启闭机的控制方案，该方案采用

基于以太网通信的“上位机 ＋下位机”控制方式，通
过ＰＲＯＦＩＮＥＴ总线及时、准确采集现场数据并向现
地设备传送控制命令，实现水电站卷扬式启闭机在

中控、集控和现地的分层级控制。这种控制模式可

实现远程少人操作，操作功能完备，设备故障率低，

人机交互性好，将逐步成为水电站卷扬式启闭机控

制系统设计的主流。

１　系统设计原则

１．１　安全可靠性
通过采用成熟技术和高质量的输入输出元器

件，合理配置ＰＬＣ硬件和软件资源，并充分利用ＰＬＣ
内部软元件设计、ＰＬＣ控制系统故障检测与诊断程
序，对关键元器件实行软、硬双重保护，确保控制系

统安全、可靠地运行。

１．２　兼容性与可扩展性
本系统采用的工业控制器为 ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－

１２００（以下简称 Ｓ７－１２００）和 ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－１５００
ＰＬＣ（以下简称Ｓ７－１５００），２个系统的通信环境、硬
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图１　水电站卷扬式启闭机控制系统
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｃｈｈｏｉｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

件环境、软件环境相互兼容。随着应用需求的发展，

系统能灵活扩充，且在保证技术专业化程度的同时，

对各种应用系统有较好的通用性能，可以适应日益

提高的安全生产要求。

１．３　易维护性
本设计方案操作、维护简单，系统采用模块化设

计及安装，并采用全中文的控制界面，图形界面友

好，满足操作者正常操作和远程监控设备运行要求。

２　控制系统总体方案

本设计方案依托项目水电站大坝共１３孔闸门，
由１３台固定卷扬式启闭机控制闸门开度调节流量。
该控制系统采用基于以太网的闸门控制系统，分３
级控制，由１３个独立的现地控制子站系统、集控室
集中控制主站和中控室上位机远程控制系统组

成［１］。控制系统如图１所示。
２．１　ＰＬＣ控制系统

本系统主站ＰＬＣ选用Ｓ７－１５００，子站ＰＬＣ选用
Ｓ７－１２００，主站Ｓ７－１５００与１３个子站Ｓ７－１２００之
间采用ＰＲＯＦＩＮＥＴ以太网通信。由于现地控制系统
与集控系统距离较远，故每套现地控制系统配备一

个光纤收发器，主从站之间通过光缆传输信号。

Ｓ７－１５００做控制主站，具有以下卓越的控制性
能［２］。（１）处理速度：Ｓ７－１５００的信号处理速度更
为快速，可极大地缩短系统响应时间，进而提高生产

效率。（２）高速背板总线：新型背板总线技术采用
高波特率和高效传输协议，以实现信号的快速处理。

（３）通信：Ｓ７－１５００带有３个ＰＲＯＦＩＮＥＴ接口，通过
ＰＲＯＦＩＮＥＴＩＲＴ，可定义响应时间并确保高度精准的

设备性能。（４）集成 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ：无需亲临现场即
可通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ浏览器随时查看ＣＰＵ状态。

Ｓ７－１２００做控制从站，支持通过 ＲＳ２３２，ＲＳ４８５
实现点对点通信，支持 ＡＳＣП，ＵＳＳ，Ｍｏｄｂｕｓ，ＴＣＰ／ＩＰ
通信协议，可以与Ｓ７－２００，Ｓ７－３００，Ｓ７－１５００等系
列ＰＬＣ通信。同时，Ｓ７－１２００还可支持最多８个扩
展信号模块和３个通信模块，使系统各部分既可有
机地融合，又有相对的独立性，系统的结构、容量、通

信和处理能力等方面都为日后系统的升级扩展和设

备更新留有余地。

２．２　通信方式介绍
工业以太网一般使用 ＩＥＥＥ８０２．３中定义的以

太网标准，针对自动化系统的网络节点辅助采用了

服务质量（ＱＯＳ）机制［３］。该控制系统方案中主站

Ｓ７－１５００和子站 Ｓ７－１２００之间，主站 Ｓ７－１５００与
上位机之间均采用工业以太网进行通信。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ作为工业以太网之一，采用了３种
不同的协议栈来实现。这样既满足了普通以太网的

需求，又满足了工业系统对不同应用的实时性要求。

ＰＲＯＦＩＮＥＴ使用以太网和 ＴＣＰ／ＩＰ协议作为通信基
础［４］，以微软 ＯＬＥ，ＣＯＭ，ＤＣＯＭ为技术核心，最大
限度地实现开放性和可扩展性，并向下兼容传统工

控系统，使分散的智能设备组成的自动化系统向着

模块化的方向跨进了一大步。ＰＲＯＦＩＮＥＴ网络可以
采用星形结构、树形结构、总线型结构和环形结构，

本方案网络结构采用树形结构，如图１所示。
２．３　现地控制子站

现场控制子系统共１３个子站，用于完成１３个
闸门的本地控制，控制柜布置在现地启闭机室内。
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卷扬式启闭机现场控制子系统分别由带 ＰＲＯＦＩＮＥＴ
接口的Ｓ７－１２００ＰＬＣ、闸门开度传感器、闸门开度
主令开关、称重传感器、机械载荷限制器等组成，其

提升电机为三相交流变频电动机，通过 ＡＣＳ８８０系
列变频器进行启动和调速控制。上升和下降速度分

别设有１挡、２挡和３挡。现场控制子系统通过本
地操作或接收远方动作指令完成闸门的上升、下降

和停止，并设置零位保护、超载保护、闸门全开、闸门

全关和电动机过流保护等保护功能。

Ｓ７－１２００ＰＬＣ作为现地控制系统的核心，完成设
备运行状态和参数的采集、计算，控制各个执行机构的

动作。中央处理器（ＣＰＵ）选用 ６ＥＳ７２１４－１ＨＧ４０－
０ＸＢ０，另外选配有数字量输入模块６ＥＳ７２２１－１ＢＨ３２－
０ＸＢ０、数字量输出模块６ＥＳ７２２２－１ＨＦ３２－０ＸＢ０、模拟
量输入模块６ＥＳ７２３１－４ＨＤ３２－０ＸＢ０和模拟量输出模
块６ＥＳ７２３２－４ＨＤ３２－０ＸＢ０。
２．４　集中主站控制

集中主站控制系统采用Ｓ７－１５００系列ＰＬＣ，负
责处理各个现地子站上传的数据和参数，并将数据

上传至中控室的上位机，方便中控室进行远程监控。

集中控制主站系统配备工业级光纤交换机，与子站

Ｓ７－１２００和中控室上位机进行连接，实现工业以太
网的通信。ＣＰＵ选用６ＥＳ７５１１－１ＡＫ００－０ＡＢ０，另
外选配有数字量输入模块 ６ＥＳ７５２１－１ＢＨ１０－
０ＡＡ０、数字量输出模块６ＥＳ７５２２－１ＢＨ１０－０ＡＡ０和
模拟量输入模块６ＥＳ７５３１－７ＱＤ００－０ＡＢ０。

集中主站控制系统配备工业触摸一体机，显示

每个闸门的运行状态，包括合闸状态、分闸状态、闸

门全开状态、闸门全关状态、载荷和开度的显示等；

同时具备远程控制闸门动作的功能，包括系统的合

闸、分闸，闸门的上升、下降等控制功能。

２．５　中控室上位机远程控制
中控室设置有上位机１台，用于显示现地设备

的运行状态和过程参数，进行各运行方式的选择和

切换，进行远程自动远程操作，同时还具有模拟量参

数显示、棒图显示、声光报警、打印报表等功能。

上位机配置参数如下：ＣＰＵ，Ｐ４２．４ＧＨｚ；硬盘，
５００ＧＢ、固态硬盘；内存，ＤＤＲ２ＧＢ；显卡，ＡＧＰ；网
卡，１０／１００Ｍｂｉｔ／ｓ自适应网卡；显示器，２４英寸
（６０．９６ｃｍ）液晶彩色显示器，分辨率为 １６００×
１０２４，刷新率为８５Ｈｚ，Ｘ射线满足国际安全标准。

３　控制模式

该水电站卷扬式启闭机的控制方案有３种控制
模式，分别是现地控制、集中控制和远程控制。这３

种控制模式具有互锁及连锁控制功能，实现水电站

１３孔闸门的现地手动控制及远程自动控制功能。
在每台启闭机的现地控制柜上可以对相应闸门进行

控制，并显示该闸门的载荷、开度和故障等状态。在

集中控制室主站控制柜，可以对１３孔闸门中任何一
个闸门进行手动或远程自动控制，并在控制柜触摸

屏上对１３孔闸门的运行状态进行显示。在水电站
中控室上位机可以对１３孔闸门中任何一个闸门进
行手动或远程自动控制，并对 １３孔闸门的运行状
态、过程参数及报警状态进行显示，同时还具有故障

查询、打印报表等功能。

在集中控制和远程控制方式时，可以实现闸门

的自动控制。根据现场采集参数，如闸门载荷值、闸

门开度值、闸门前后水位和水流速度等模拟量，该系

统自动运算并判断闸门是否下滑，是否需要开启闸

门降低水位，并根据设定水位要求自动控制闸门提

升或者下降。而且在自动控制方式下，允许同时操

作的闸门数量可以设置，当超过设置数量时闸门操

作无效，闸门不能动作。该方案控制流程框图如图

２—５所示。

图２　启闭机控制流程框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｉｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

图３　启闭机现地手动模式控制流程框图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｈｏｉｓｔｍａｎｕａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｉｔｅ
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图４　启闭机集控模式控制流程框图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｉｓｔｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

４　设计关键技术点

（１）常用 ＰＬＣ允许的工作环境温度为 ０～５５
℃，空气相对湿度要求小于８５％（无凝露），而大部
分水电站属于湿热环境，为保证 ＰＬＣ的正常散热和
绝缘性能，在ＰＬＣ的柜装工艺设计中设置自动温湿
度控制电路，当温度或湿度超过设定值时自动投入

风扇或加热器，保证ＰＬＣ正常运行。
（２）为提高控制系统的安全可靠性，需要提高

ＰＬＣ对电源波动的抗干扰能力，在 ＰＬＣ电源进线装
一台带屏蔽层的隔离变压器，以减少设备与地之间

的干扰。ＰＬＣ输入电路用外接直流电源时，采用稳
压电源，以保证正确的输入信号。

（３）在ＰＬＣ电源进线装一台带屏蔽层的隔离变
压器，以减少设备与地之间的干扰。同时在 ＰＬＣ输
入电路用外接直流电源，采用稳压电源，以保证正确

的输入信号。通过以上电源回路的设计，提高 ＰＬＣ
对电源波动的抗干扰能力，提高控制系统的安全可

靠性。

图５　启闭机中控制远控模式控制流程框图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｉｓｔｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒ

ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ

（４）做好ＰＬＣ接地，这是控制系统安全可靠运
行的重要条件［５］。ＰＬＣ接地采用单独接地方式，如
图６ａ所示；或者采用公共接地方式，如图６ｂ所示；
禁止使用如图６ｃ所示的串联接地方式。

图６　ＰＬＣ接地示意
Ｆｉｇ．６　ＰＬＣｇｒｏｕｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

　　（５）ＰＬＣ柜柜装布线：Ｉ／Ｏ线、动力线及其他控制
线分开走线，不铺设在同一线槽中布线；模拟量信号

的Ｉ／Ｏ线使用屏蔽线，且屏蔽线的屏蔽层一端接地。
（６）ＰＬＣ软件设计：通过程序编辑提高 ＰＬＣ控

制系统的抗干扰能力和可靠性，设置故障检测与自

诊断功能。 （下转第３２页）
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型的平均相对误差为８．６００％，为三级精度，方差比
值为３．１０７，预测精度远低于四级精度标准。可以
发现“改进灰色ＧＭ（１，１）模型”的预测精度最高，其
预测效果也最好，适合在火电厂发电设备的状态预

测中进行实践应用。

３条预测曲线的变化趋势如图２所示，改进灰
色ＧＭ（１，１）模型的预测趋势曲线最逼近实际现场
测得的冷油器出口油温数据，其结果比较真实地反

映出了生产运行时状态参数的波动过程；而传统灰

色ＧＭ（１，１）模型与四阶曲线拟合模型的出口油温
预测数值不能很好地反映实际的冷油器出口油温波

动趋势，尤其是四阶曲线拟合模型的预测结果与实

际出口油温的变化态势相差略大，不能应用于电厂

实际生产过程中。

图２　３种预测模型预测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

４　结论

比较可得：对于实际生产现场的具有波动性的

设备状态参数的预测，使用“改进灰色 ＧＭ（１，１）模
型”可以得到预期的结果，其预测值拥有很高的精

度，所以在火电厂发电设备状态参数的预测中，针对

易受环境影响且波动性较强的设备，采用“改进灰

色ＧＭ（１，１）模型”进行预测能得到较好的结果，适
合用于处理电厂中大量的点检数据。
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５　结束语

该基于以太网的水电站卷扬式启闭机控制系统

已经在水电站启闭机项目中得到应用，远程操作方

便，运行稳定可靠，解决了水电站卷扬式启闭机设备

分散，不易控制等难点问题。采用以太网通信抗干

扰性强，减少了布线，便于安装调试，可广泛适用于

目前水电站多台卷扬式启闭机的远程自动控制。
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