
　　　

物联网技术在流域及梯级水电站集控系统
的应用研究
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摘　要：本文根据中小河流流域生态环保 及 梯 级 水 电 站 的 优 化 发 电 和 无 人 值 班 或 无 人 值 守 的 运 行 管 理 要 求，研 究 了

河流流域及梯级水电站集控系统中的智能传感、物联网和梯级集控的关键技术，提出了河流流域和梯级水电站不同设

备或环境设施的远程在线监测及集控系统的应用设计，采用物联网新技术来满足流域梯级水电站集控系统一体化建设

和水电站升级改造技术要求，通过物联网新技术产品研制和设计应用带动流域梯级集控及水电站运行管理的网络化和

智能化，实现河道流域及梯级水电站的安全可靠、绿色生态环保和智能化发展。
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０ 引言

近年来，随着经济的发展和物联网、人工智能、云计

算、智慧水利、智能电网等科技的进步，人们对河流生态

环保和水电站经济运行管理的要求越来越高，建设具有高

度智能化、信息化、集约化特点的河流流域生态监测和梯

级水电 站 一 体 化 智 能 集 控 系 统 意 义 重 大、需 求 迫 切。目

前，全国中小型水电站４．７万多座，容量小、数量多，地

处边远山区，早期建设的小水电站设备陈旧老化、监测数

据极少，多数电站存在设备可靠性、智能化、信息化程度

较低，一些水 电 站 河 流 流 域 没 有 生 态 环 境 监 测 和 环 保 管

理，严重制 约 了 水 电 厂 的 安 全 生 产、经 济 发 展 和 环 保 建

设。４Ｇ及ＮＢ－ＩＯＴ、ＬｏＲａ、ＲＦＩＤ、ＢＬＥ、ＷｉＦｉ等 物 联 网

新技术、智能传感技术和计算机技术的高度发展和广泛应

用，为流域水利和梯级水电站的技术升级改造和远程集控

系统建设提供 了 关 键 技 术 基 础，采 用 智 能 传 感、物 联 网、

大数据等新技术、新装备，能够满足梯级水电站无人值班

或无人值守管理，以及流域水情的安全、环保监测和远程

集控系统的运维管理要求。

物联网技术是智慧水利和梯级水电站智能化、信息化

的重要支撑技术，本文提出把智能传感、物联网技术设计

应用于流域梯级小水电站及集控系统中。通过现场各种智

能传感器、智能终端、智能保护、自动化装置、智能网关

及智能监控系统 等 设 备 集 成，来 实 现 水 电 站 的 自 动 发 电、

优化运行、设备状态监测及故障诊断、水雨情自动预测预

报及生态流量监控、大坝闸门自动监测和无人值守的远方
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集控中心智能监控管理的一体化解决方案，其建设和应用

对提升中小型水电站的智能化、信息化和实现流域生态环

保、防汛减灾的安全运行和创新管理具有重大意义和经济

价值，并对我国及世界流域梯级小水电的技术进步和行业

发展具有巨大推动作用。

１ 物联网

采用无线路由技术、智能传感技术、自适应通信技术

与智能控制设备等进行技术研究和系统设计，提出了物联

网技术在流域及梯级水电站集控系统的设计结构及其应用

指导，实现河流流域、梯级水电站各设备状态及河流水利

信息的远程集控一体化系统的集中展示、预警、分析、控

制、评估和预测功能，全方位提高河流流域及梯级水电站

各个环节的信 息 感 知 深 度 和 广 度。利 用ＲＦＩＤ、红 外 感 应

器、信息编码等信息传感设备和无线通信等技术，构造一

个河流流域的水情测报、梯级水电站在线监测系统，使河

流水雨情、水电站前池、大坝、闸门、机房、主控室、开

关场、生活区等各环节设备及环境监测数据互联共享，以

实现河流流域 及 梯 级 水 电 站 的 一 体 化 监 视、测 量、控 制，
以及水资源优化利用和绿色经济发电、优化运维管理的一

种物联网络。
物联网 从 技 术 架 构 上 可 分 为 感 知 层、网 络 层 和 应 用

层，如图１所示。感知层由各种传感器以及传感器网关构

成，主要功能是采集流域水雨情、环境及电站设备设施信

息，识别物件。网络层由各种现地网络、互联网、有线和

无线通信网、网络管理系统和云计算平台等组成，负责传

递和处理感知层获取的数据、信息。应用层是物联网和河

流流域水雨情、梯级水电站、集控系统用户的接口，与用

户需求结合，实现物联网技术在河流流域、梯级水电站及

集控系统中的智能应用。

图１ 物联网在河流流域及梯级水电站集控技术架构
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２ 关键技术

２．１ 智能传感

智能传感器有微处理器驱动的传感器、处理器及无线

射频模块，其具有板载诊断、设备或环境信息感知、数据

采集、转换处 理、分 析、告 警 和 通 信 等 功 能，为 河 流 流

域、水电站系统及集控系统提供相关数据、图像信息。
智能传感器设计由传感元件、信号调理电路、Ａ／Ｄ转

换器、微处理器ＣＰＵ、传感器、电子数据表存储芯片、驱

动电路、４Ｇ／ＬｏＲａ等网络接口、电源、无线射频等模块组

成。将其设计于数据采集智能模块中，形成各类智能传感

器，实现对河 流 流 域 及 梯 级 水 电 站 全 景 数 据 的 分 布 式 采

集、故障特征数据的提取和现地处理功能。

２．２ 物联网通信

系统采用有线和无线通信相结合的方式，有线通信技

术采用电／光以太网、ＲＳ－４８５通 信 网 络 设 计，无 线 通 信 技

术采 用 微 功 率 无 线、ＧＰＲＳ、３Ｇ、４Ｇ、ＬｏＲａ、ＷｉＦｉ等。
各种无线通信技术性能如表１所示。

表１ 物联网通信技术性能比较表

Ｔａｂ．１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　Ｔｈｉｎｇｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＧＰＲＳ　 ３Ｇ ４Ｇ ＬｏＲａ　 ＷｉＦｉ

传 输

速 率

传 输 速 度 低，

上 行 约２０～１００

ｋｂ／ｓ

传 输 速 率 较 高，

下 行 速 度 峰 值

理 论 可 达３．６

Ｍｂ／ｓ，上 行 速

度 峰 值 也 可 达

３８４ｋｂ／ｓ

传 输 速 率 较 高，

下 行 速 度 峰 值

理 论 可 达１０

Ｍｂ／ｓ，上 行 速

度 峰 值 也 可 达

３Ｍｂ／ｓ

传 输 速 率 较

高，速 度 峰

值 理 论 可 达

３７．５ｋｂ／ｓ

传 输 速 率 较

高，速 度 峰

值 理 论 可 达

５４Ｍｂ／ｓ

传 输 距 离 较 远 较 远 较 远 较 近 较 近

成 本 低 较 低 较 高 一 般 一 般

可 靠 性 较 高 较 高 较 高 高 高

实 时 性 一 般 好 好 一 般 好

安 全 性 弱 较 弱 好 好 好

成 熟 度 成 熟 成 熟 成 熟 成 熟 成 熟

　　河流流域及水电站系统设计的各智能传感器通过电站

区域内的有线和无线通信网络，实现各智能传感器与其物

联网智能网关或智能终端之间的互相通信，再通过智能网

关或工业互联网，实现与流域梯级水电站集控中心系统通

信，从而将流域河流水位、流量、雨情、生态流量、水质

及各水电站的水库、饮水渠道、大坝、闸门、水机、升压

站、高压室、厂用电、辅机系统、厂房环境、尾水等现场

设备及环境 信 息 通 过 物 联 网 自 组 网 通 信 进 行 数 据 信 息 汇

集、运算 处 理、统 计 分 析 后，通 过 工 业 互 联 网 或４Ｇ、

ＧＰＲＳ、ＬｏＲａ等通信网络，接入到流域梯级水电站集控中

心系统，从而构成了完整的河流流域及梯级水电站系统的

全景监视和远程监控和集中运维管理。

２．３ 梯级水电站ＡＧＣ关键技术

梯级水电站群的经济运行是在满足调度日负荷计划的

情况下考虑站间电力平衡、水量平衡、区间径流、流达时

间、尾水衔接、以及厂内相关约束条件，以整个流域梯级

水电站经济发电效益最大化为目标，确定流域内梯级各水

电站最佳运行的机组台数、最佳机组的组合方式和机组间

最佳有功功率分配。
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针对梯级水电站群采用梯级分配算法，其基本任务是

给定梯级水电系统的总出力，根据采集的各种数据，包括

水情数据、机组信息、系统频率、运行方式、负荷情况等，
求出各水电站的发电出力，使得控制期末水库总蓄能最大，
以获得尽可能大的运行效益，使水电站及其水库的设备能

力得到充分的发挥，使水能源得到充分合理的利用。
采用梯级动态规划算法进行建模并求解，实现最优发

电。总蓄能最大数学模型公式为：
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式中，Ｊ为从上游到下游所有 参 加 梯 级 ＡＧＣ的 水 电 厂

数目；ｊ为各水电厂的编号；Ｔ表示总时段的数目；ｔ表示时段

序号；Ｚｊ，ｔ为ｔ时段第ｊ个电厂的水库水位；Ｈｊ，ｔ为ｔ时段第ｊ
个电厂的平均水头（可以认为时段内水头变化很小，初始水

头即为平均水头）；Ｑｊ，ｔ为ｔ时段第ｊ个电厂的发电流量；Ｑｉｎｊ，ｔ
为ｔ时段第ｊ个电厂的自然流放入量；τｊ－１为第ｊ－１个电厂

发电流量流至第ｊ个电厂水库所需时间，即水流时滞。

３ 物联网技术在流域梯级水电集控系统的设计

应用

　　本文利用物联网技术研制了针对中小河流流域和梯级

水电站及其远程 集 控 系 统，选 择 实 际 流 域 梯 级 水 电 站 系 统

进行系统设计。该河流流域全长２５ｋｍ，流域建设有５个水

电站，分别为坝后水电站（３×８５００ｋＷ，引水式）、者 溢 水 电

站（３×２０００ｋＷ，河床式）、泥浪水电站（３×１５００ｋＷ＋２×
２７５０ｋＷ，坝后式）、冷 水 水 电 站（３×１０００ｋＷ，坝 后 式）、留

驾水电站（２×９７５０ｋＷ，引水式）。根据该河道流域情况、各
水电站设备、设施分布，以及梯级调度和集控中心的运行管

理要求，采用有线专网＋物联网无线通信技术，进行河流流

域水雨情、水质环 境 及 梯 级 水 电 站 远 程 集 中 智 能 监 控 系 统

设计，实现流域河 流 及 梯 级 水 电 站 的 一 体 化 监 测 和 远 程 集

中监控运行管理。

３．１ 河流流域生态环保在线监测系统设计

该河流流域设计 有 河 流 生 态 环 保 在 线 监 测 系 统，在 关

键河段位置装设的水位站、雨量站、流量站、水质站等，通过

智能传感器采集测 点 水 位、雨 量、流 量、水 质 等 关 键 数 据 及

气象信息和视频图像信息，再通过４Ｇ、ＧＰＲＳ及ＬｏＲａ等物

联网通信接入梯级水电站的河流生态在线监测系统和远程

集控中心系统进行河流流域生态的在线监测、异常告警、防

洪预报预警。将其流域水雨情及气象数据等接入梯级水电

站的监控系统，实 现 梯 级 水 电 站 的 水 电 联 合 协 调 控 制 和 最

优发电控制功能。

３．２ 梯级水电站在线监控系统设计

该流域设计有五 个 水 电 站 的 在 线 监 控 系 统，在 原 有 水

电站系统设备基础上进行面向无人值班或无人值守管理的

智能化、信息化技术改造，主要改造或增加有水位、流量、压

力、位置、温度、机组振动、摆度等智能传感器及其在线监测

智能终端，以及电 站 保 护 监 控 系 统、闸 门 监 控、厂 用 电 及 电

源监控、安防系统、消防系统及远动通信系统等。通过对这

些设备技术改造 升 级 后，梯 级 水 电 站 各 种 现 场 数 据 及 视 频

图像信息，通过专网和４Ｇ、ＧＰＲＳ及ＬｏＲａ等物联网通信接

入上下游水电站 的 在 线 监 控 系 统 和 远 程 集 控 中 心 系 统，实

现水电站的最优发电控制和梯级水电站之间的联合协调控

制功能。

３．３ 远程集控中心系统设计

该流域梯级水电站远程集控中心系统设计有计算机监

控系统、流域生态 环 保 监 测 系 统 和 设 备 在 线 监 测 及 故 障 诊

断系统、远程安防监控系统、远程消防监控系统等。集控系

统与梯级各水电站监控系统之间采用专网双通道通信连接

和无线公网连接，集 控 系 统 与 流 域 生 态 环 保 监 测 系 统 之 间

采用双通道无线 公 网 连 接，实 现 高 可 靠 的 系 统 通 信 和 远 程

监控和远程一体化管理。其流域梯级水电站集控系统关键

功能有：
（１）安全监视 与 智 能 告 警。采 用 工 业 互 联 网 专 网 和 物

联网技术实现对 流 域 河 道、渠 道、管 道、进 水 阀、水 轮 机、发

电机、变压器、开关 柜、励 磁、调 速 器 等 设 备 状 态 安 全 监 测，
以及实现对水电站 的 安 防、消 防、闸 门、水 雨 情 等 进 行 安 全

监测及异常信息 智 能 告 警，系 统 能 自 动 和 人 工 结 合 按 时 域

和频域辅助分析算法进行数据分析、图表展示和智能告警。
（２）趋势分析与智能控制。通过对流域水雨情、水文信

息及梯级电站运 行 的 大 数 据 进 行 计 算 统 计 和 趋 势 分 析，融

合设备及终端系统的相关设计参量，与系统设计参数、历史

数据进行比较分析，利用综合分析法对历史数据统计分析，
生成流域及水电站设备运行状态的趋势分析曲线。通过趋

势分析曲线，制定 流 域 生 态 环 保 和 梯 级 水 电 站 水 电 联 合 孔

子策略，实现梯级水电站各机组按流域水位、流量等情况自

动开机、自动停机和自动发电等智能控制功能。
（３）经济运行与智能决策。系统根据流域水资源数据、

水电站监测及运 行 参 数，以 及 设 备 信 息 管 理 及 故 障 检 修 状

态，集成专家分析系统，并进行机组效率分析和故障诊断分

析，结合人工分析结果，提出流域及梯级水电站的经济运行

方案，提供给电站的用户决策和高效安全管理，降低运维成

本，实现客户运行管理效益的最大化。
（４）云平台监 控 与 移 动 管 理。该 流 域 和 梯 级 水 电 站 的

各在线监测数据、图像信息、设备信息和管理信息等通过工

业互联网及４Ｇ、ＧＰＲＳ等物联网通信方式，接入多流域梯级

水电站 系 统 云 平 台，用 户 可 通 过 计 算 机 终 端 和 移 动 手 机

ＡＰＰ等进行访问、浏览、操 作 等 全 面 应 用，实 现 流 域 地 理 信

息展示、智能巡检 及 梯 级 水 电 站 系 统 的 远 程 移 动 监 视 和 移

动办公管理，可大 大 提 高 流 域 生 态 环 保 及 梯 级 水 电 站 的 运

行管理效率和安 全 管 理 水 平，让 用 户 及 主 管 部 门 随 时 随 地

进行有效监管。

３．３ 流域梯级水电站集控系统应用

该系统已在中小河流流域及梯级５个水电站系统和远
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程集控系统中投运，系统运行可靠，功能强大、操作简便，运

行管理更加高效。
该流域梯级水电 站 的 值 班 人 员 由 原 来 的４５人 减 少 为

１０人，并且值班人员每天巡查次 数 由６次 减 少 为２次。在

该河流流域实施 了 智 能 巡 检 和 安 全 防 洪 预 报 预 警 系 统，未

发生重大安全事故。由于流域在线监测、设备状态监测、集

控管 理 信 息 化 和 移 动 ＡＰＰ的 移 动 管 理，流 域 环 保、生 态 监

测管理和梯级水 电 站 安 全 管 理 效 率 有 明 显 的 提 升，机 组 增

加了正常发电运行时间，减少了停机次数，流域水资源得到

了优化利用，提高了发电经济效益。

４ 结语

本文运用智能传感技术、物联网技术、智能控制技术和

计算机技术，对河流流域及梯级水电站集控系统进行设计，
实现了流域及水电站系统的在线监测及智能控制、生态环境

安全监测和设备信息化，以及设备移动管理，提升了流域及

梯级水电站系统的智能化、信息化和集约化管理水平，符合

河流流域生态监测、环保管理以及梯级水电站、集控系统、云
平台、移动终 端 之 间 的 互 联 网 化、智 能 化、信 息 化 的 发 展 要

求。随着５Ｇ技术在物联 网 新 技 术 研 发 和 新 产 品 的 推 广 应

用，必将推动物联网新技术在智慧河流流域及梯级水电站及

集控中心系统中的广泛应用。
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寻人员行走的方向，并根据标准路径的方向，指导找寻人员

转向正确的方向。
（１２）找寻人员按照标准路径的指导多次直行、转向、直

行、转向……，装置显 示 标 准 路 径，实 时 采 集 设 备 找 寻 人 员

的步幅数据，根据步幅数据实时显示找寻人员的行走轨迹。
（１３）到达要转向的第Ｎ个节 点 时，装 置 判 断 并 显 示 找

寻人员行走的方向，并根据标准路径的方向，指导找寻人员

转向正确的方向。
（１４）装置实时 采 取 设 备 找 寻 人 员 的 步 幅 数 据，根 据 步

幅数据实时显示 找 寻 人 员 的 行 走 轨 迹，找 寻 人 员 标 准 路 径

到达设备位置；本次找寻记录上报后台支撑系统。

４ 结语

室内设备位置找 寻 系 统 解 决 了 在 找 寻 室 内 设 备 时，因

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／北斗信号弱不能准确定位和导航的问题。
该系统的前置找寻终端体积小、重量轻，方便施工作业人员

携带，提高了施工现场的维护工作效率。
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４ 结语

输电铁塔的节点 一 般 为 螺 栓 连 接，而 螺 栓 连 接 为 非 紧

密连接节点，构件相互接触表面之间，极易存在汽水交替界

面。铁塔节点的腐 蚀 速 率 高，其 腐 蚀 厚 度 对 铁 塔 力 学 性 能

影响大。本文从耐蚀钢新型节点结构设计和耐蚀钢节点涂

刷防腐材料的角度出发，提出了两种节点防腐方案。目前，
耐蚀钢在我国输 电 线 路 铁 塔 中 还 没 有 得 到 实 际 推 广，其 铁

塔节点的腐蚀性能和防腐措施亟待进一步研究。
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