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基于 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信的供水管网实时模拟
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摘　 要： 建立基于 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信的城市供水管网实时模拟系统，结合管网实时运行信息与管网数

字化分析系统，实现供水管网实时动态模拟分析；利用数据采集与监控（ＳＣＡＤＡ）软件对 ＯＰＣ 的支持，实时获

得供水管网运行信息，以供水管网数字化分析系统为基础，通过实时监测流量和压力数据驱动模型，对供水

管网运行工况进行实时仿真模拟；实现了供水管网实时模拟、压力在线监测信息实时显示与数据报警功能，
能够及时发现管网运行异常工况；供水管网实时模拟系统解决了传统供水管网数字化分析系统数据访问、有
人参与等问题，为智能供水管网的发展提供了新思路．
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　 　 通过稳态模拟和延时模拟可以实现供水管网

运行工况分析，为管网优化设计、优化调度及优化

改扩建提供科学依据［１－６］ ．随着供水管网模拟技术

的发展，地理信息系统（ＧＩＳ）、全球卫星定位系统

（ＧＰＳ）广泛应用于供水管网计算数字化管理，为
智能供水管网的发展奠定基础．本文将 ＳＣＡＤＡ 系

统应用于供水管网水力模拟过程中，建立供水管

网实时模拟系统，并应用于东北某大型城市．

１　 ＳＣＡＤＡ 系统与 ＯＰＣ 通信技术

１ １　 ＳＣＡＤＡ 系统

ＳＣＡＤＡ （Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉ⁃
ｓｉｔｉｏｎ）系统，即数据采集与监控系统［７］ ．是以计算



机为基础的生产过程控制与调度自动化系统，它
可以对现场的运行设备进行监视和控制，以实现

数据采集、设备控制、测量、参数调节以及各类信

号报警等各项功能． ＳＣＡＤＡ 系统在电力系统、给
水系统、石油、化工、汽车、机械制造等诸多领域得

到了广泛的应用［８－９］ ． ＳＣＡＤＡ 系统的主要结构包

括远程控制单元 ＲＴＵ（Ｒｅｍｏｔｅ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ）、通
讯网络及中心站．

ＲＴＵ 的主要作用是进行数据采集及本地控

制．进行本地控制时 ＲＴＵ 作为系统中一个独立的

工作站，可以独立地完成连锁控制，包括前馈控

制、反馈控制、ＰＤＩ 等工业上常用的控制调节功

能；进行数据采集时作为一远程数据通讯单元，完

成或响应本站与中心站或其他站的通讯和遥控

任务．
中心站是一个局域网，可包含多个工作站和

支持网络功能的设备，以完成不同的工作．它通过

中心站软件管理系统数据库，每个工作站通过组

态画面监测现场站点，下发控制命令进行控制，并
完成工况图、统计曲线、报表等 ＳＣＡＤＡ 软件的标

准功能．
采用 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信构建的实时仿真

系统充分利用 ＳＣＡＤＡ 软件对 ＯＰＣ 的支持，通过

一致接口进行数据访问． ＳＣＡＤＡ 系统结构如图 １
所示．
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图 １　 ＳＣＡＤＡ 系统结构图

１ ２　 ＯＰＣ 技术

如图 １ 所示，ＳＣＡＤＡ 系统与专业应用模块通

过 ＯＰＣ（ＯＬＥ Ｆｏｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）进行数据交换．
ＳＣＡＤＡ 系统的实时监测数据库从 Ｉ ／ Ｏ 驱动程序

中获取过程数据，而 Ｉ ／ Ｏ 驱动程序负责软件和设

备的通信．在 Ｉ ／ Ｏ 驱动程序里，其中一项就提供了

对 ＯＰＣ 数据访问的支持．
ＯＰＣ 技术基于微软的 ＯＬＥ （现在的 Ａｃｔｉｖｅ

Ｘ）、ＣＯＭ （部件对象模型）和 ＤＣＯＭ （分布式部

件对象模型）技术［１０］ ．ＯＰＣ 包括一整套接口、属性

和方法的标准集，用于过程控制和制造业自动化

系统．ＯＰＣ 定义了应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 操作系统在基于

ＰＣ 的客户机之间交换自动化实时数据的方法，可
以实现不同硬件产品与软件产品之间的交互操

作，所以，基于 ＯＰＣ 标准的 ＳＣＡＤＡ 系统是真正开

放的过程控制系统．

２　 供水管网实时模拟模型的构建

２ １　 实时模拟模型的提出

传统管网模型属性信息包含静态信息和动态

信息［１， １１］ ．静态信息包含管长、管径、管网拓扑结

构等；动态信息包含节点流量、水泵、水池和阀门

等信息．传统管网模型计算速度较快，对包含几千

条管段的大型供水管网进行稳态水力计算仅需

１～２ ｓ．
传统水力模型计算方程如下：

Ａｑ ＋ Ｑ ＝ ０．
式中： Ａ 为衔接矩阵；ｑ 为管段流量向量；Ｑ 为节

点流量向量．

∑ｈ ＝ ０．

式中 ｈ 为环内管段水头损失．
ｈｉｊ ＝ Ｈｉ － Ｈ ｊ ＝ Ｓｉｊｑｎ

ｉｊ ．
式中： Ｈｉ，Ｈ ｊ 为管段两端节点 ｉ，ｊ 的节点压力；ｈｉｊ

为管段水头损失；Ｓｉｊ 为管段摩阻；ｑｉｊ 为管段流量．
传统模型中节点流量向量为已知量，通过实

测与统计的方法绘制用户水量及水池水位变化的

２４ ｈ 变化曲线，结合日用水量数据计算各时刻节

点流量向量，进行管网水力模拟，获得管道流量与

压力信息．因此，传统水力模型采用人工方式为模

型提供计算所需水量信息，不能实时分析供水管

网运行工况，用水量及用水类型对模拟结果具有

重要影响．
本文提出基于 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信的供水

管网实时模拟模型，实时获得供水管网运行信息，

·４６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　



利用 ＳＣＡＤＡ 系统实时数据对供水管网运行工况

进行实时仿真模拟，能够及时发现管网运行异常

工况，实现供水管网运行工况实时分析、管理．
２ ２　 实时模拟模型的构建

供水管网实时模拟模型利用与传统管网模型

相同的信息，但是采用实时监测数据作为模型边

界条件和模拟初始参数值．基于实时监测数据和

内置的用水类型预测工具，实时模拟模型可以对

供水管网当前及未来一段时间内运行状态进行模

拟计算．
传统供水管网水力计算模型基于理想化的

２４ ｈ 用水变化规律及节点流量分布．在模型校核

的过程中，即使低精度的数据也可以获得一个合

理的结果［７］ ．实时模拟模型采用较多的实时监测

流量和压力数据，放宽了这些边界条件，导致对模

型校核和监测结果精度要求的提高．因此，实时模

拟模型需要准确的管网静态信息和一个校核较好

的传统管网模型．
对于实时监测数据中存在的无效数据，实时

模拟模型自动进行容错判断，采用同一时段内历

史数据或用户提供的默认值进行计算分析．
供水管网实时模型根据管网运行历史数据周

期性进行模型校核，以保证管网模型精度．模型校

核周期根据供水管网规模及其运行状况确定．

３　 供水管网实时模拟系统的实现

３ １　 实时模拟系统设计框架

本文建立的供水管网实时模拟模型以供水管

网数字化分析系统［１３－１４］为基础，通过实时监测流

量和压力数据驱动模型．实时数据通过 ＳＣＡＤＡ 系

统每间隔 １５ ｍｉｎ 采样一次，采样结果通过 ＯＰＣ
通信技术传递给供水管网数字化分析系统．实时

模拟系统设计框架如图 ２ 所示．
　 　 供水管网实时模拟系统建立在客户 ／服务器

（Ｃｌｉｅｎｔ ／ Ｓｅｒｖｅｒ）模式基础之上，具有较高的稳定性

与可靠性．
实时模拟系统的上层充分利用供水管网专业

分析平台对管网分析计算的支持与 ＳＣＡＤＡ 系统

对实时数据库、Ｉ ／ Ｏ 驱动程序以及各种网络服务

组件的支持，通过 ＯＰＣ 技术将二者进行集成．
实时模拟系统的下层，把 ＯＰＣ 服务器嵌入到

供水管网工况分析的数学模型程序、数据库以及

现场实际的物理设备中，通过 ＯＰＣ 通信技术实时

获得管网运行信息，为供水管网计算分析及模型

校核提供数据支持．
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图 ２　 实时模拟系统设计框架

３ ２　 实时模拟系统 ＯＰＣ 服务器的设计与实现

实时模拟系统 ＯＰＣ 服务器为供水管网数字

化系统进行实时模拟提供输入数据，结构如图 ３
所示．

初始化服务器

设置回调函数

添加数据项

更新数据项
工况分析

数学模型

有无客户端

无

关闭 OPC
服务器

有

图 ３　 实时模拟系统 ＯＰＣ 服务器的结构

　 　 ＯＰＣ 服务器内部的数据项代表着与数据源

的连接，但这些数据项并非数据源本身．本文在服

务器划出一个数据存储区，用来存储工况分析数

学模型所需的控制量、过程数据等．工况分析数学

模型周期性执行，在数学模型执行的一个周期里，
首先，从数据存储区里获得必要的数据 （如水

量）；其次，根据所获得的控制量运算数学模型模

块得到结果（如压力）；最后，将这些结果写到数

据存储区里．ＯＰＣ 服务器所要做的事情就是将每

一个数据项与数据存储区的每一个数据点正确关
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联起来．
供水管网实时模拟模型中各监测点数据包含

ＳＣＡＤＡ 系统编号、数据类型、单位、水力模型编

号、监测结果等属性．实时监测数据包括各水源流

量、出厂压力、水泵状态、阀门状态及监测点压力．

４　 实例研究

４ １　 项目背景

通过 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信实现 Ｈ 市供水管

网数字化分析系统与 ＳＣＡＤＡ 系统的集成，实现

供水管网实时模拟．
Ｈ 市供水管网数字化分析系统构建了该市复

杂旧管网供水管网 ＧＩＳ 图文信息系统，数据库录

入 ８ ３８３ 张 １ ∶５００ 图纸，包含全部入户管，覆盖全

市供水系统，建立包括 １４ １９９ 个节点，１５ １３２ 条

管段管网模型，可以进行供水管网水力模拟计算，
进行管网运行工况分析，实现 Ｈ 市供水管网的全

面数字化．Ｈ 市供水系统 ＳＣＡＤＡ 系统实现了对制

水及输配水过程的实时数据监测与采集．
４ ２　 实时模拟系统实现

基于 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信的供水管网实时

模拟系统连接供水管网数字化分析系统与

ＳＣＡＤＡ 系统，全市供水管网布设 ５０ 个在线监测

点，如图 ４ 所示．

图 ４　 供水管网实时模拟系统

　 　 系统利用 ＳＣＡＤＡ 系统实时采集数据对供水

管网进行实时模拟，实时分析管网运行工况，部分

水厂流量监测结果如图 ５ 所示，其中 Ｌ８１１、Ｌ８１２、
Ｌ８２１、Ｌ８２２、Ｌ８３、Ｌ８４ 为监测点编号．在线监测点

０１０６ 实时监测与模拟结果如图 ６ 所示．实时模拟

系统将在线监测点实时采集数据与模型实时计算

结果同时显示，当在线监测数据超出数据限定范

围，实时模拟系统进行报警提示，如图 ７ 所示．
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图 ５　 水厂流量实时监测结果
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图 ６　 ０１０６ 点监测与计算结果

图 ７　 监测点超压报警
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５　 结　 论

１）建立了基于 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信的供水管

网实时模拟系统，将 ＳＣＡＤＡ 系统实时监测数据连续

传递到供水管网水力模型，实现供水管网实时模拟

分析．模拟结果表明，实时模拟系统可以为调度人员

提供预警信息，保证供水管网安全运行．
２）供水管网实时模拟系统为供水管网运行

管理提供有力工具，管网调度人员根据实时模拟

结果及监测信息可以及时制定调度方案，调整管

网运行状态；通过管网压力分析及时发现管网突

发事故，如爆管．
３）基于 ＳＣＡＤＡ 系统 ＯＰＣ 通信的供水管网实

时模拟系统解决了传统供水管网数字化分析系统

数据访问、有人参与等问题，为智能供水管网的发

展提供了新思路．
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