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摘要：为了实现“预案”中的泵站调度方案在 SCADA中自动执行，研发了决策方案自动执行软

件，该软件主要由信息配置、指令解析、信息服务、指令执行4个模块组成。该软件可实现决策

方案安全、自动执行，解决了水利工程数字孪生系统的“预案”中泵站调度方案自动执行问题，打

通了数字孪生系统的“最后一公里”，对提升泵站智能化、自动化水平具有重大意义。
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数字孪生系统中泵站调度方案

自动执行软件的研究及应用

Research and application of automatic execution software of pumping station
scheduling scheme in digital twin system
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Abstract: In order to achieve the automatic execution of the pumping station scheduling scheme in SCADA, a
decision plan automatic execution software has been developed. The software mainly composed of four modules:
information configuration, instruction parsing, information service, and instruction execution. The software can
realize the safe and automatic execution of the decision scheme, solve the problem of automatic execution of the
pumping station scheduling scheme in the“pre-plan”of the digital twin system of hydraulic engineering, and open
up the“last kilometer”of the digital twin system, which is of great significance to improve the intelligent and
automatic level of the pumping station.
Key words: digital twins; supervisory control and data acquisition; scheduling decision; automatic execution

1 概 述

当前，贯彻“需求牵引、应用至上、数字赋能、提

升能力”的总要求，加速信息技术与水利行业深度

融合，开展数字孪生流域、数字孪生水网、数字孪生

工程建设，构建具有“预报、预警、预演、预案”功能的

数字孪生水利体系［1-2］，为防洪水旱灾害防御、水资源

管理与调配等提供科学决策支持［3-4］。
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预案是数字孪生“四预”功能的最后一个环节，

预案能否安全可靠执行决定了数字孪生系统的建

设成败。但是，在目前已经建设的数字孪生系统

中，泵站调度方案的执行多依赖于人工直接在闸泵

站数据采集与监视控制系统（Supervisory Control and
Data Acquisition，SCADA）中操作［5-6］。当闸泵设备

数量多时，这种方式操作繁琐，既无法快速执行预

案，也面临着较大的误操作风险。这使得本应是

“无人值班，少人值守”的数字孪生智能决策系统卡

在了“最后一公里”［7-8］。

针对该问题，设计并开发了一套调度决策方案

自动执行软件，该软件在数字孪生系统和SCADA之

间建立了一座桥梁，通过两者之间信息的映射配

置，可将数字孪生系统产生的调度决策方案转换为

SCADA可直接执行的调度指令［9-10］。

此外，为保障调度决策的安全执行，软件还具

备闭锁条件判断功能，能自动判断数字孪生系统的

调度决策方案执行时的闭锁条件是否满足，只有满

足闭锁条件的调度决策方案才能由 SCADA下发到

现地闸泵设备执行。

2 关键问题分析及总体设计

将数字孪生系统的调度决策方案转换为SCADA
系统可直接执行的调度指令，需要重点解决以下

2个问题：（1）数字孪生系统与 SCADA系统一般由

不同的项目团队分别建设，如何在后期集成时，能

将调度决策方案转换为 SCADA系统可直接执行的

调度指令。（2）操作员在 SCADA系统中下发调度指

令时，会复核指令执行的条件，并且会按照指令排

序顺次执行，当自动执行时，如何保障调度指令在

SCADA系统中安全、有序、自动、可靠、可控的执行。

为了解决第一个问题，开发了“信息配置”和“指令

解析”模块。“信息配置”提供配置界面，实现数字孪

生模型中的闸泵设备与 SCADA中的闸泵设备之间

的映射关系、指令闭锁条件的配置管理。“指令解

析”根据映射关系将数字孪生模型的决策方案转换

为SCADA可识别的调度指令，对于指令执行时的闭

锁条件也一并解析。

为了解决第二个问题，开发了“信息服务”和

“指令执行”模块。“信息服务”根据决策方案中配置

的闭锁条件，从SCADA系统中获取配置测点的实时

值。“指令执行”模块判断指令执行的闭锁条件是否

满足，只有满足闭锁条件的安全指令，才下发给

SCADA执行。

因此，调度决策方案自动执行软件由信息配

置、指令解析、信息服务、指令执行 4个模块组成。

各个模块之间相对独立，协同工作，完成数字孪生

系统决策方案的接收、指令解析、指令判断和指令

执行的全过程。

调度决策自动执行软件各模块与数字孪生平

台、SCADA系统之间的关系如图 1所示，“信息配

置”模块预先配置数字孪生系统的模型名称信息、

闸泵站 SCADA的设备测点号信息、操作闭锁信息。

“指令解析”模块接收到数字孪生系统的决策方案

后，调用“信息配置”模块，获取闭锁条件的实时数

据，并提供给“指令执行”模块。“指令执行”模块在

控制指令闭锁条件满足时，下发指令到SCADA系统

执行。

3 功能模块设计

3.1 信息配置

在数字孪生模型中，调度决策程序开发时一般将

可操作的闸泵等设备用唯一的字符串dev_name表示，

如1号闸站2号闸门，可表示为gatestation01_gate02。
在 SCADA系统中，一般有开入量（DI）、开出量

（DO）、模入量（AI）、模出量（AO）4种基本信号［9］，每

个信号一般用点号或变量字符串表示。如针对1号闸

站2号闸门开度设定这个AO信号，对应的点可记为

AO_GS01_G02_OPENING。

为了实现 1 号闸站 2 号闸门的决策方案在

SCADA 执 行 ，需 要 将 调 度 决 策 模 型 输 出 的

“gatestation01_gate02 设为 0.5 米”这条信息转为，

“AO_GS01_G02_OPENING 设为 0.5”这条信息。但

是，在不同的数字孪生系统或 SCADA系统中，上述

两者的映射关系是变化的，按照水利部对数字孪生

系统的建设要求，调度决策自动执行软件应该可复

图1 系统关系
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用、可推广。因此，开发了“信息配置”模块，可方便

将这样的一一映射关系做配置和修改。

“信息配置”模块首先对工程中所涉及的闸泵

站等设备统一建模，形成工程的设备管理树，通过

设备管理树为同一个设备提供两类信息配置：

（1）配置数字孪生模型中闸泵设备的字符串标识，

如1号闸站2号闸门配置的名称为gatestation01_gate02。
（2）配置SCADA系统中闸泵设备对应的测点，如

1号闸站2号闸门的设值点AO_GS01_G02_OPENING。

此外，还可配置与闸门设值操作相关的闭锁条件，

如设备无故障信号点DI_GS01_G01_NO_FAULT，其
对应的值应为1；设备的实时状态信息，如闸门的实

时开度信号点AI_GS01_G02_RT_OPENING，闸门开

度控制目标值与实际值之间可接受的死区范围，如

［-0.03，0.03］。
“信息配置”的模型树中，同一设备即配置了数

字孪生模型中闸泵设备的字符串标识，也配置了

SCADA系统中闸泵设备对应的测点号，通过此方式

将数字孪生模型与 SCADA系统中的闸泵站一一映

射，并以接口形式将映射配置信息提供给“指令解

析”模块，满足指令解析模块的指令解析要求。因

此，“信息配置”模块是数字孪生模型与SCADA系统

之间交互的桥梁，“信息配置”模块开发完毕后的系

统界面如图2所示。

3.2 指令解析

“指令解析”模块接收数字孪生平台决策系统

产生的决策方案，并调用“信息配置”的服务接口，

将决策方案转换成SCADA系统可识别的调度指令，

转换流程如下：

（1）“指令解析”模块接收到数字孪生系统产

生的决策方案，按照操作排序，取方案中首条需

要操作的设备的字符串标识及操作信息，如 1号

闸站 2 号闸门开度设为 0.5m，相关信息可为

“gatestation01_gate02，设为0.5m”。

（2）“指令解析”模块调用“信息配置”服务接口，

该接口返回1号闸站2号闸门开度设值在SCADA系

统中的信号点为 AO_GS01_G02_OPENING。同时

返回 1 号闸站 2 号闸门的设备操作的闭锁条件

信息，如无故障信号点 DI_GS01_G02_NO_FAULT
值 应 等 于 1；闸 门 的 实 时 状 态 信 号 点

AI_GS01_G02_RT_OPENING，控制目标与实际值可

接受的死区范围为［-0.03，0.03］。
（3）按照“指令执行”模块的格式要求，将1号闸

站 2号闸门开度设值信号点及设值信息、无故障判

断条件、闸门的实时状态信号点、控制目标与实际

值可接受的死区范围信息，封装成为一条调度指令。

（4）如果数字孪生系统的决策方案中涉及多个

设备的操作，则在步骤（1）中读取下一条设备操作

信息，重复步骤（2）至（3），并将本次决策方案产生

的多条调度指令存储在同一个指令集中。

指令解析流程如图3所示。

3.3 信息服务

调度指令的安全执行需要校验指令中的闭锁

条件信息，这需要 SCADA系统中的实时数据做支

撑。“信息服务”模块将SCADA的实时数据库进行了

封装，以服务的形式为“指令解析”模块提供调度指

令相关的水情、工情的实时数据［4］。“信息服务”模块

图2 信息配置

图3 指令解析流程
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提供的实时数据，主要服务于以下2种场景：

（1）如果调度指令中包含了闸泵设备操作的闭

锁条件，如 1 号闸站 2 号闸门无故障信号点

DI_GS01_G02_NO_FAULT 的实时值应等于 1。那

么，信息服务模块从 SCADA 系统中获取信号点

DI_GS01_G02_NO_FAULT的实时值，提供给“指令

执行”模块。

（2）如果“指令解析”模块将数字孪生系统的决

策方案解析后，涉及多个设备的顺序操作，那么调

度指令集中包含多条指令，此时需要考虑指令的顺

次执行。因此，每一个设备操作指令下发后，需要

根据实时反馈的设备状态信号判断该设备的发令

操作是否完成。如1号闸站2号闸门的设值操作指

令，“信息服务”模块从SCADA系统中获取闸门的实

时开度信号点AI_GS01_G02_RT_OPENING 的值给

“指令执行”模块。

总之，“信息服务”模块根据“指令解析”模块中

解析出来的测点信息以及“指令执行”模块对信号

点实时数据的需求，为“指令执行”模块提供SCADA
中闸泵站实时数据的查询服务。

3.4 指令执行

“指令执行”与“指令解析”2个模块为独立进

程，两者之间通过指令集存储空间交互。“指令解

析”模块将指令集存储后，标记为“未执行”，“指令

执行”处理调度指令集及调度指令的步骤如下：

（1）“指令执行”模块定时扫描存储空间，检测

到标记为“未执行”的指令集，在前端界面上弹出

“指令集”窗口，如图4所示。

（2）“指令执行”模块根据各条指令的闭锁信

息，调用“信息服务”模块，判断闭锁条件是否解除，

如无故障信号的测点DI_GS01_G02_NO_FAULT的

实时值是否为 1。如果条件满足，则在该指令前的

“可控”标记“√”号。

（3）操作人员可选择指令集执行模式为“手动

执行”、“自动执行”、“终止执行”。在“手动执行”模

式下，各条指令相互独立，由操作人员强制下发单

条指令；在“自动执行”模式下，“指令执行”自动执

行第一条未闭锁且未执行的指令；“终止执行”则终

止指令集能所有指令执行。

（4）单条指令执行时，软件将二次弹窗，如图 5
所示。弹窗后有 t s等待操作时间，该等待时间 t是

在文件中配置的。 t s内如果人工干预，点击“确

定”，那么指令提前下发，t s内人工未干预，指令自

动取消，从而确保指令执行的安全性。

4 应用案例

洪泽泵站是南水北调东线第 3级抽水泵站，紧

邻洪泽湖，兼具调水、排涝与发电功能，工程包括泵

站、挡洪闸、进水闸及上下游引河等。泵站设计流

量 150 m3/s，安装 5台立式液压全调节混流泵，单泵

设计流量37.5 m3/s，净扬程为6.0 m。需要将智能调

度系统产生的优化方案在SCADA系统中自动执行，

针对该需求，开发了调度决策自动执软件，收到优

化决策后，能按照约束条件及设备工况，依次批量

自动执行调度指令。如图4~5所示。

5 结 论

调度决策方案自动执行软件部署后，通过提供

信息配置、指令解析、信息服务、指令执行等功能模

块，在调度决策系统与闸泵SCADA系统之间建立映

射关系，实现调度决策方案实时在线转换为SCADA
中可直接执行的调度指令，提高了模型调度决策的

执行效率。软件还提供指令执行闭锁条件判断、执

行反馈监视等功能，保障了批量的调度指令安全、

有序、可靠执行。调度决策方案自动执行软件配置

简单、部署灵活、运行稳定，能有力支撑水利工程数

字孪生项目的决策方案自动执行，可为水利工程高

效、智能管理提供重要保障。

图5 单条指令的弹窗

图4 指令集的弹窗

（下转第44页）
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于受到软件算法影响、影像匹配错误以及无人机在

空中遭遇气流发生姿态变化等因素影响，可能会出

现建筑物变形，地物不完整，模型表面空洞，水面出

现漏洞、褶皱、悬浮物等现象，因此需要对模型效果

不达标的区域进行人工修饰，以满足项目需求。修

饰内容包括对水面进行压平处理，对漏洞进行修

复，对孤立、细碎的 3D悬浮物进行删除等，最终形

成符合位置精度、影像精度、结构精度和纹理精度

要求的倾斜摄影三维模型成果。

5 结 语

随着数字孪生流域的建设与发展，无人机倾斜

摄影与三维建模技术得到更为广泛、系统的普及应

用。与传统建模方法相比，倾斜摄影与三维实景模

型的外部纹理特征、高度及定位信息能快速精确的

获取，经过后期数据处理即可生成内容精细、形象

直观、色彩丰富的实景三维模型，具备速度快、精度

高、操作便捷的技术优势，节省了大量人力、物力与

时间成本。利用倾斜摄影与实景三维技术还原京

杭运河流域现实全景，既保障了现实数据的准确性

和真实性，又保证了监管信息的可追溯性，同时以

流域地形三维可视化为基底，建设河湖空间数据底

板，有助于提高水资源、水岸线、水环境监管的工作

质量，为流域管理决策提供高效的信息支撑和技术

支持。
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