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OPC技术及其在南水北调中线工程

自动化调度系统中的应用
黄会勇1, 2 ,黄伟锋3 ,王汉东2 ,黄少华2

( 1.中国水利水电科学研究院, 北京 100038; 2.长江勘测规划设计研究有限责任公司, 武汉 430010;

3. 南水北调中线干线工程建设管理局, 北京 100053)

摘要: 水量调度系统是南水北调中线工程自动化调度系统的核心组成部分, 由闸站监控系统采集的水位、流量、闸门

开度等监测数据反映了输水干渠水量调度控制的实时状态,是水量调度系统中控制指令生成必不可少的输入参数。

因此, 需要建立水量调度系统与闸站监控系统之间的数据通信。根据 OPC 基本原理和数据访问规范,提出了基于

OPC 技术的系统集成方案, 即在水量调度系统中开发 OPC 客户端应用程序,用于实时获取闸站监控系统采集的监

测数据, 并将指令发送到闸站监控系统。实践表明, 基于 OPC 技术的集成方案能够很好地实现两个应用系统之间

的数据传递, 降低了系统集成的成本, 增强了系统的稳定性和灵活性。
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Application of OPC Technique in Automatic Dispatching System

of the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project
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Abstract: Water regulation sy stem is one o f the co re composit ions of automat ic dispatching sy stem of the M iddle Route of the

Sout h2 to2Nor th Water Div ersion Project( MSNWDP) , The survey data such as the cana l water level, flow rat e, and sluice gate o2

pening a collected by monito ring devices reflect the real2t ime state of w ater transfer contro l in the canal, and t hey ar e t he neces2

sar y input data fo r the water regulation system, Consequently , an appropriate data transfer approach is needed between the w a2

ter regulation sy st em and sluice gate monit or ing system, Based on the basic pr inciple and data access specificat ion of OPC tech2

nique, this paper pr oposed an OPC2based system integr ation scheme to r et riev e the real2time sur vey data from sluice gate moni2

to ring system and to send contr ol orders back t o sluice gate monito ring sy stem, The implementation of w ater r egulation sy st em

in the Jing shi Section of MSNWDP suggested that t he proposed OPC2based integ rat ion scheme can better realize the data trans2

fer betw een the tw o systems w ith the reduction o f the int eg r at ion cost and improvement of the system stability and flexibilit y.

Key words: OPC; South2to2North Water Div ersion Project; automatic operation system; water r egulat ion; sluice gate monit or ing ;

surv ey data; sy stem integ rat ion

  南水北调中线工程跨越长江、黄河、淮河、海河四大流

域,是解决京、津、华北地区缺水问题的重大战略基础设施,

担负着北京、天津、石家庄、郑州等数十座城市供水任务[ 1]。

水量调度系统是南水北调中线工程自动化调度系统的核心

组成部分,是实现统一调度、集中控制的基础[2]。水量调度

系统的重要任务之一,就是利用各节制闸、分水口、退水闸实

时的监测数据,计算出正常运行状态、冰期运行以及应急状

态下的闸门控制指令[326]。闸站监控系统则负责采集并为水
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量调度系统提供监测数据, 再根据接收到的控制指令, 对节

制闸、分水口、退水闸等进行远程控制[ 7]。因此, 需要在水量

调度系统与闸站监控系统之间建立数据通信,完成大量的实

时数据传递任务。基于 OPC 技术可以建立彼此独立的应用

系统之间实时数据通信的桥梁,能有效克服应用系统之间的

不兼容问题,实现系统集成应用。

1  OPC 简介

OPC( OLE for Pr ocess Contr ol, 过程控制对象连接与嵌

入技术)是 OPC 基金会组织推广的工业控制和生产自动化

领域中的硬件和软件之间的标准接口[829]。OPC 以组件对象

模型为基础,采用客户端/服务器模式, 允许各种不同设备之

间以相同的方式进行通信。OPC 是应用程序之间交换实时

数据的一种方法,既可以应用于软件系统之间的集成, 也可

以应用于软件系统与硬件系统之间的集成[ 10215]。

1. 1  OPC的组成

OPC 服务器由三类对象构成[8] : OPC 服务器 ( OPC

Server)、OPC 组( OPC Group) 和 OPC 项( OPC Item)。OPC

服务器提供数据源以及数据访问接口,并负责维护有关 OPC

服务器的相关信息, OPC 服务器是组对象的容器, 可以包含

一个或多个组对象; OPC 组提供了一种容纳和组织 OPC 数

据项的机制,从逻辑上完成对数据项的管理, 组可以包含一

个或多个数据项; 项是最小的对象单元, 由数据值 ( Value)、

数据质量( Qualit y)、时间戳 ( T ime St amp)等构成, 代表着与

OPC 服务器的数据连接。OPC 包含两种标准接口: 自定义

接口和自动化接口, 自定义接口是一组 COM 接口, 由 OPC

Server 服务商提供;自动化接口是一组 OLE 接口, 主要用于

OPC 客户端应用程序开发。OPC体系结构见图 1。

图 1  OPC 体系结构

Fig. 1  T he arch itecture of OPC

1. 2  OPC数据存取方式

OPC 服务器与 OPC 客户端之间数据交互包括两个方

面: OPC 客户端从 OPC 服务器端读取数据和 OPC 客户端向

OPC 服务器端写入数据。OPC 客户端数据读取有三种方

式:同步、异步、订阅[ 11] ,而 OPC 客户端向 OPC 服务器写数

据只有两种方式:同步写和异步写。

同步数据存取包括同步读和同步写。OPC 客户端通过

接口函数向 OPC 服务器发出数据存取请求, OPC 服务器执

行相应的请求操作, 当 OPC 服务器对应的响应全部完成后

才能返回,在此期间, OPC 客户程序一直处于等待状态。同

步数据存取时,如果有大量数据进行操作或有很多 OPC 客

户程序对 OPC 服务器进行读操作时, 必然造成 OPC 客户程

序的阻塞现象。因此, 同步数据存取适用于 OPC 客户程序

较少,数据量较小的场合。

异步数据存取包括异步读和异步写。OPC 客户端程序向

OPC 服务器端发出请求后立刻返回,不用等待 OPC 服务器的响

应,即可进行其它操作。OPC服务器完成响应后再通知 OPC 客

户程序。相对于同步数据存取,异步数据存取的效率更高。

订阅式数据读取是指 OPC 客户程序对 OPC 服务器发

送请求后立刻返回,不用等待 OPC 服务器的操作, 即可进行

其它操作。OPC 服务器在数据发生改变时,会自动根据更新

周期刷新相应的客户端数据。客户端只向 OPC 服务发送一

次请求,之后不再对服务器请求。相比于同步数据存取和异

步数据存取,订阅式数据访问方式可以有效降低客户端访问

服务器的次数,最大程度地避免网络阻塞。

OPC客户端利用数据访问接口,以统一的方式访问 OPC

服务器,无需了解服务器端的底层细节及硬件设备驱动,易于

实现应用系统之间或软硬件系统之间的集成。OPC 实现了远

程调用,使得应用程序与系统硬件的分布无关,便于系统硬件

配置。OPC 降低了系统集成的成本,基于 COM 规范的语言无

关性简化了 OPC 客户端系统开发,用户可以选择熟悉的二次

开发语言,以及各种商业开发软件包, OPC客户端不必考虑硬

件设备驱动的问题。基于 OPC 的上述优点,本文采用 OPC 技

术实现水量调度系统与闸站监控系统之间的集成。

2  南水北调中线工程自动化系统

2. 1  南水北调中线工程自动化调度系统简介
南水北调中线工程自动化系统包括六大应用系统, 分别

是:水量调度系统、闸站监控系统、闸站视频监视系统、工程

安全监测自动化系统、水质监测系统、三维仿真系统。

水量调度系统是整个自动化调度系统的大脑, 是实现统

一调度、集中控制的基础。通过该系统,实现正常调度、应急

调度、冰期运行等不同工况下水量调度计划制定、闸门控制

指令制定及发送等功能。

闸站监控系统是全线集中控制方式的执行系统, 可以在

调度中心对全线所有节制闸、分水口、退水闸、工作闸等进行

远程自动控制,系统主要功能包括闸站控制、运行状态实时

监测、告警、模拟、趋势分析、查询统计、系统管理等。

闸站视频监视系统主要用于监视闸门及启闭机运行状

态、水流状态、机房设备运行状态、园区安防等情况, 同时可

进行远程操作维护指导,能够起到/ 事前发现、事中处理、事

后取证0的作用。

工程安全监测自动化系统将预埋在渡槽、隧洞、倒虹吸等建

筑物及特殊渠段的监测仪器数据自动采集,上传至调度中心,在

调度中心能够针对异常情况进行报警, 主要功能包括监测信息

管理、在线综合分析、离线综合分析、综合查询、报表制作等。

水质监测系统通过固定、移动、自动等监测手段实现水

质信息的采集并上传至调度中心,水质不达标或发生污染时

及时报警,并针对异常情况指挥现场进行处理。主要功能包

括水质监测数据采集与管理、水质站网管理、水质分析评价、

水质监测资料整理汇编、水质预测预报、水质信息查询、水质

会商支持、水质信息发布等。

三维仿真系统通过数字化手段把中线干线工程装进计

算机,能够形象地展示工程全貌, 同时可展示工程沿线社会
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经济环境。三维仿真系统是实现/数字中线0的基础。

2. 2  水量调度系统与闸站监控系统的集成
水量调度系统集成了供水计划生成模型、总干渠水力学

模型、冰期输水控制模型、应急预案模型。为了提高数据共

享,保证数据一致性, 系统构建统一的模型参数数据库, 闸门

控制指令计算模型的输入包括两类参数: 一类是模型参数,

包括水工建筑物的设计参数, 如渠段长度、底宽、设计水位、

设计流量,以及模型自身的参数, 如水位最大降速、闸门开度

步长等;另一类参数是反映供水调度实时状态的监测数据,

如闸前闸后水位、闸门开度、过闸流量等。模型参数从本地

模型数据库中获取, 监测数据则利用 OPC 技术从闸站监控

系统获取,同时, 生成的控制指令也通过 OPC Client 发送到

闸站监控系统。系统体系结构见图 2。

图 2 工程自动化调度系统体系结构
Fig. 2  T he architecture of automatic dispatching system

3  OPC 技术在水量调度系统中的应用

3. 1  南水北调中线水量调度规则
水量调度就是根据各用水户的用水需求,通过改变一系

列控制闸门的启闭状态, 适时、适量地将水送到用水户的过

程。南水北调中线水量调度以总干渠水力学模拟模型为基

础,采用前馈加反馈的控制策略[ 16]。根据渠道初始及目标状

态的流量、水位、渠道水体体积等参数指标, 初步制定节制闸

流量变化过程及闸门开度变化过程, 称为前馈控制策略; 根据

渠道水力响应的实测数据,对过闸流量及闸门开度进行修正,

以保证节制闸流量变化过程与前馈控制策略制定的流量过程

一致,称为反馈控制策略。典型的控制指令生成流程见图 3。

图 3 典型控制指令计算流程图
Fig. 3  The calculat ion flow chart of typical gate opening cont rol order

3. 2  基于 OPC技术的闸站监测数据获取与控制指

令发送
反映渠道输水控制状态的实时监测数据是闸门控制指

令修正计算的重要依据。考虑到监测数据量大, 采集频率高

等特点,水量调度系统只在计算控制指令时才建立与 OPC

Server 端的连接, 一旦获取到数据后即断开与 OPC Server

端的连接。同样,系统在每一个设定的时间间隔都会生成控

制指令 ,但只是在需要调整闸门时才将相应的控制指令发送

到闸站监控系统执行。本文采用 C# 语言开发 OPC Client

端应用程序,实现监测数据获取与控制指令发送。数据获取

与指令发送的基本步骤如下。

3. 2. 1  连接 OPC Server

OPC Server由闸站监控系统提供,负责提供数据源。在

OPC Client 端建立与 OPC Server 的连接时, 需要提供 OPC

Server 的名称与 IP 地址。服务器端的 OPC Server可能有多

个,在具体实现时, 采用 OPC Server 枚举算法, 根据提供的

OPC Server 名称和 IP 地址, 找到指定的 OPC Server , 使用

OPC Server对象提供的 Connect方法建立连接。

3. 2. 2  创建 OPC Group 和添加 OPC Item

OPC Server作为 OPC Group 对象的容器, 提供了创建

和添加组的方法, 使用 OPC Server 对象提供的 CreateSub2

scription 可创建 OPC Group 对象。需要注意的是,使用该方

法创建的对象,本身已经添加到 OPC Server对象中, 不需要

使用AddGroup 方法添加。在创建 OPC 组对象时,需要设置

组对象的更新频率( UpdateRate)、更新死区( Deadband)、是

否激活( Active)等属性,这些属性涉及到数据更新方式,应根

据数据访问的实际需要设置。OPC Item 由 OPC Group 管

理,创建 OPC Item 时需要指定 ItemName、ClientH andle等

属性,其中 ItemName必须与 OPC 服务器端的 Item 项名称

一致,这样在客户端进行请求时, 才能获取服务器端对应的

数据项的值。

3. 2. 3  异步方式读取监测数据
数据访问是 OPC Client 端程序实现的一个重要环节,鉴

于南水北调中线工程干线供水调度实测数据量大, 数据种类

多,系统采用订阅的方式, 当监控设备采集到的数据有变化

时,自动触发数据变化事件函数, 通知客户端。

3. 2. 4  向闸站监控系统发送控制指令
发送控制指令是 OPC Client端向 OPC Server端写入数

据的过程。在水量调度系统中,向闸站监控系统写入的开度

指令远比获取的监测数据少, 另外, 根据南水北调中线水量

调度的业务要求,在每次对闸门进行控制时, 应保证闸门控

制操作的同时性。因此, 在 OPC Client端开发过程中, 采用

同步写的方式, 利用 OPC Server 对象提供的Write方法,实

现向闸站监控系统发送控制指令。

3. 2. 5  断开 OPC Server

OPC的连接资源有限,在使用完成后, 需要及时断开与

OPC Server 的连接, 使用 OPC Server 对象提供的 Disconnect

方法可断开连接并释放资源。

4  实例

南水北调中线一期工程京石段水量调度系统部署在总
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调中心,通过控制专网与闸站监控系统连接, OPC Server 端

部署在闸站监控系统, 负责提供数据源供 OPC Client 端访

问。OPC Client 端应用程序部署在水量调度系统, 负责从闸

站监控系统读取水位、流量、开度等监测数据, 保存到内存

表,作为控制指令计算的输入项,生成的指令也是通过 OPC

发送到闸站监控系统。系统体系结构见图 2。

南水北调中线一期工程京石段水量调度系统运行总界

面见图 4。系统提供了统一的水量调度操作界面,实现模型

参数维护、模型计算软件集成调用、成果管理、数据查询与统

计等功能。控制指令发送界面见图 5, 采用颜色高亮显示、闪

烁等方式突出显示开度发生变化的闸门, 提醒运行调度操作

人员需要执行相应的控制指令。

图 4 系统总界面
Fig. 4  T he w ater r egulat ion s ystem interface

图 5  控制指令发送界面
Fig. 5  T he interface of con tr ol order dispatch

  京石段自动化调度系统目前尚处于试运行阶段 , 软硬

件设备均处于调试状态。系统与 OPC Server端采取短连接

的方式, 即: 在每次闸门控制指令计算时进行连接, 获取数

据后立即断开与 OPC Server 的连接, 并释放资源; 在需要发

送控制指令时, 建立与 OPC Server 连接, 指令发送完毕后断

开连接。短连接方式能有效降低闸站监控系统 OPC Server

端软件运行不稳定对水量调度系统的影响, 提高了系统的

稳定性。

5  结语

作为南水北调中线工程自动化系统的大脑, 水量调度系

统负责实现正常调度、应急调度、冰期运行等不同工况下水

量调度计划制定、闸门控制指令生成等功能, 是多个专题模

型的集成系统。本文介绍了 OPC 技术的原理与数据访问规

范,并开发了 OPC Client 端应用程序, 实现了南水北调中线

工程京石段水量调度系统与闸站监控系统之间的集成。实
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践表明,采用 OPC 技术很好地实现了水量调度系统与闸站

监控硬件系统之间的数据通信,而无需了解闸站监控数据采

集设备底层的细节,系统运行稳定, 开发相对简单高效, 集成

成本低。
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