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　　摘要：为解决新疆某团场光伏发电峰谷特性与淡化工艺固定运行模式的供需错配、光伏利用率
低等问题，设计基于ＰＬＣ＋上位机的光伏适配型苦咸水淡化控制系统。系统以 ＰＬＣ为控制核心，
增设缓冲水箱实现工艺与能量双解耦，结合环境参数构建光伏峰谷动态识别模型。通过引入卡尔

曼滤波、变参数ＰＩＤ控制等算法，实现光伏峰谷精准识别与工艺参数精准调控。试验验证表明，系
统光伏峰谷识别响应时间≤１ｓ，识别准确率≥９８．５％，工艺参数控制精度达液位±０．０４ｍ、流量±
０．０９ｍ３／ｈ、压力±０．０１５ＭＰａ，光伏利用率提升至８５．６％，可在高温、高沙尘工况下实现２４ｈ连续
稳定供水，为西北偏远地区全光伏供电水处理工程提供智能化控制方案。
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０　引言

新疆兵团南疆团场地处西北偏远盐碱区域，淡

水资源匮乏、电网覆盖薄弱，全光伏供电成为当地苦

咸水淡化的唯一可行方式［１－２］。该区域极端最高气

温达４５．６℃，年扬沙天气超８０天，且需２４ｈ连续
供水，对淡化系统的环境适配性、运行稳定性提出严

苛要求。

当前光伏供电苦咸水淡化系统的核心痛点为：

光伏发电受光照、温度、沙尘影响呈现峰谷出力特

性，出力波动幅度超过 ９０％［３－４］，而传统控制系统

采用固定运行模式，预处理与脱盐撬块刚性联动，未

设置解耦装置，导致光伏峰值能源未充分利用、谷值

时段储能消耗过度，光伏利用率普遍低于６５％［５］。

此外，现有系统多采用固定阈值划分光伏峰谷，环境

适应性差；硬件设计未兼顾南疆高温、高沙尘工况，

现场可靠性低；且缺乏完善的远程运维功能，人工运

维成本高［６］。

ＰＬＣ＋上位机控制架构已广泛应用于水处理领
域，但针对全光伏供电、２４ｈ连续运行的适配性研
究不足［７－８］。基于此，结合南疆某团场２００ｍ３／ｄ苦
咸水淡化项目，设计全光伏供电适配型 ＰＬＣ＋上位
机控制系统，通过缓冲水箱解耦、光伏峰谷动态识

别、精细化联动控制，实现光伏发电与淡化工艺的精

准适配，最大化光伏消纳，同时提升系统的工况适配

性与运维智能化水平。

１　项目概况与系统总体设计

１．１　项目基本概况
系统应用于南疆某团场２００ｍ３／ｄ苦咸水淡化项

目，无电网覆盖，采用１００ｋＷ晶硅光伏阵列＋２００ｋＷｈ
磷酸铁锂储能电池组＋６０ｋＷ逆变器的全光伏供电
模式。进水为地下苦咸水，矿化度４６２０ｍｇ／Ｌ、浊度
４．５ＮＴＵ，产水需满足 ＧＢ５７４９—２０２２《生活饮用水
卫生标准》，即电导率≤２０μｓ／ｃｍ、浊度≤１ＮＴＵ。

淡化工艺为原水箱→絮凝沉淀→石英砂过滤器
→活性炭过滤器→保安过滤器→缓冲水箱→一级反
渗透→产水箱→消毒，核心优化为在预处理与脱盐
撬块间增设１０ｍ３缓冲水箱，实现工艺与能量双解
耦。核心设备包括 ４台 ２用 ２备高压泵（流量 ２０
ｍ３／ｈ，压力６．５ＭＰａ）、１２支 ＢＷ－８０４０反渗透膜组
件，以及石英砂／活性炭过滤器各２台。

系统接入环境监测站实时光照、温度、沙尘浓度

数据，同步采集光伏出力、储能 ＳＯＣ参数，为光伏峰

谷动态识别与储能充放电优化提供数据支撑。

１．２　系统总体设计原则
结合项目全光伏供电、２４ｈ连续运行、高温高

沙尘工况与无人值守需求，系统设计围绕光伏适配

性、控制精细化、工况适配性、操作智能化、系统扩展

性、连续运行性及经济性展开，兼顾能源利用效率

与现场实际应用需求。光伏适配性上需动态匹配

光伏峰谷出力变化，保障光伏利用率≥８０％、储能
充放电效率≥９０％；控制精细化要求采用多参数闭
环控制，工艺参数控制精度达液位 ±０．０５ｍ、流量
±０．１ｍ３／ｈ；工况适配性需满足硬件防护等级≥
ＩＰ６５，工作温度 －２５～６０℃，具备抗沙尘、抗电磁干
扰能力；操作智能化支持本地自动＋远程运维，故障
预警准确率≥９９％，远程监控延迟≤５ｓ；系统扩展
性需预留硬件≥２０％ Ｉ／Ｏ接口，软件支持模块化功
能扩展；连续运行性依托缓冲水箱与储能系统，实现

无计划停机率为０，年运行时间≥８７６０ｈ；经济性则
优先选用高性价比、易维护设备，降低建设与运维全

周期成本。

１．３　系统五层分布式架构
系统采用现场感知层－核心控制层－上位机监

控层－执行机构层 －远程运维层五层分布式架构，
各层级数据双向传输、协同工作。

现场感知层由工业级传感器／变送器组成，采集
环境参数、光伏参数、工艺参数及设备状态参数，所

有传感器均做抗沙尘、防结垢防护设计；核心控制层

以西门子 Ｓ７－４００Ｈ冗余 ＰＬＣ为核心，完成数据滤
波、光伏峰谷识别、缓冲水箱控制、指令下发、故障诊

断等功能，冗余设计确保２４ｈ不间断运算；上位机
监控层由工业工控机与ＷｉｎＣＣ组态软件组成，实现
参数可视化、历史数据存储、曲线绘制、参数在线设

置，数据存储周期≥１年；执行机构层由变频泵、电
动阀、加药装置等组成，接收 ＰＬＣ指令完成设备启
停与工艺调节，适配光伏变频供电的电压波动特性；

远程运维层基于４Ｇ／５Ｇ工业无线模块，实现ＰＬＣ与
远程平台、移动终端的通信，支持远程状态查看、故

障预警、参数设置与故障复位。

系统采用自动为主、手动为辅运行模式：正常工

况下全自动控制，调试或故障工况下可通过上位机

或ＰＬＣ本地触摸屏手动操作，异常工况下触发快速
响应与冗余备份机制。

２　系统硬件设计与选型

系统硬件设计遵循高可靠性、高适配性、抗干扰
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性、易维护性原则，针对南疆高温、高沙尘工况完成

精准选型与专用防护设计，兼顾光伏变频供电特性

与缓冲水箱控制需求，核心硬件选型及配置如下。

２．１　现场感知层：传感器与变送器
针对南疆高沙尘、高矿化度工况，所有传感器均

做专用防护：压力／差压传感器采用防结垢陶瓷探
头；浊度／电导率传感器配备每２ｈ自动清洗１次的

清洗装置；光伏辐照度传感器加装防风沙遮光罩与

３０°倾角调节装置（适配南疆日照角度）；缓冲水箱
液位变送器选用高精度型号，精准监测液位波动。

核心传感器与变送器的选型、参数及应用位置

见表１，所有传感器均具备４～２０ｍＡ标准模拟量或
ＲＳ４８５数字量输出，与 ＰＬＣ无缝对接，抗干扰能力
强，满足２４ｈ连续采集需求。

表１　现场感知层核心传感器／变送器选型及参数

传感器类型 型号 测量范围 精度 输出信号 应用位置 专用防护／适配设计
环境光照传感器 ＴＢＱ－２Ｃ ０～２０００Ｗ／ｍ３ ±２％ＦＳ ４～２０ｍＡ 环境监测点 防风沙遮光罩，倾角３０°，防腐外壳
环境温度传感器 ＰＴ１００ －４０～８０℃ ±０．１℃ ４～２０ｍＡ 环境监测点、ＰＬＣ柜 防尘密封，耐高温，防腐处理

光伏辐照度传感器 ＴＢＱ－２Ｃ ０～２０００Ｗ／ｍ３ ±２％ＦＳ ４～２０ｍＡ 光伏阵列中央 防风沙遮光罩，倾角３０°
光伏发电量传感器 ＤＴＳＵ６６６ ０～２００ｋＷ ±０．５％ＦＳ ＲＳ４８５ 光伏逆变器 防电磁干扰，屏蔽线敷设

储能ＳＯＣ传感器 ＢＭＳ－２００ ０～１００％ ±１％ＦＳ ＲＳ４８５ 储能电池组 欠压／过压／过热保护
缓冲水箱液位变送器 ＭＰＭ４７００ ０～５ｍ ±０．０２％ＦＳ ４～２０ｍＡ 缓冲水箱 高精度，防挂料，实时监测波动

电磁流量计 ＬＤＧ－ＤＮ８０ ０～４０ｍ３／ｈ ±０．２％ＦＳ ４～２０ｍＡ 缓冲水箱进出水 衬氟防腐，防尘密封接口

压力变送器 ＭＰＭ４８０ ０～１０ＭＰａ ±０．２％ＦＳ ４～２０ｍＡ 高压泵进出口 防结垢陶瓷探头，抗压力波动

电导率变送器 ＤＤＳＪ－３０７Ｆ ０～１０００μＳ／ｃｍ ±０．５％ＦＳ ４～２０ｍＡ 反渗透产水 防腐探头，温度补偿

２．２　核心控制层：ＰＬＣ与配套模块
核心控制层选用西门子Ｓ７－４００Ｈ冗余ＰＬＣ系

统，确保 ２４ｈ无故障连续运行，主站为 ＣＰＵ４１７－
５Ｈ，运算速度≤０．０５μｓ／指令，满足多参数、多模型
的实时计算需求；配置 ＥＴ２００ＳＰ远程 Ｉ／Ｏ模块，就
近安装于现场设备旁，减少信号传输距离，降低电磁

干扰与沙尘影响。

ＰＬＣ系统详细配置见表２，所有模块均为工业
级设计，工作温度－２５～６０℃，适配南疆高温环境。
配备西门子 ＴＰ１５００精智触摸屏作为本地操作终
端，具备防尘、防水、防反光特性，适配现场强光

环境。

表２　西门子Ｓ７－４００ＨＰＬＣ系统详细配置

模块类型 型号 数量 核心参数 主要功能

ＣＰＵ模块 ６ＥＳ７４１７－５ＨＴ０６－０ＡＢ０２（冗余）３．６ＭＢ内存，运算≤０．０５μｓ／指令 主控制，光伏峰谷识别，冗余容错

电源模块 ６ＥＳ７４０７－０ＫＡ０２－０ＡＡ０ ２ １０Ａ，２４ＶＤＣ 稳定供电，冗余备份，适配电压波动

模拟量输入模块 ６ＥＳ７４３１－７ＫＦ００－０ＡＢ０ ８ ８点／块，１６位精度 采集环境、光伏、工艺模拟量信号

模拟量输出模块 ６ＥＳ７４３２－５ＨＦ００－０ＡＢ０ ４ ８点／块，１６位精度 输出控制信号至执行机构

通信模块 ６ＥＳ７４４３－１ＧＸ３０－０ＸＥ０ ２ 以太网／Ｐｒｏｆｉｎｅｔ，１００Ｍｂｐｓ 与上位机、４Ｇ／５Ｇ模块通信
本地触摸屏 ＴＰ１５００ １ １５英寸，彩色触控，防反光 本地操作、参数设置、故障复位

　　ＰＬＣ控制柜采用３０４不锈钢双层密封结构，防
护等级ＩＰ６５，内置工业空调、除湿机、防雷器，确保
柜内设备稳定运行；柜内布线遵循强电／弱电、模拟
量／数字量分离原则，所有信号线采用屏蔽线，接地
电阻≤４Ω，有效降低光伏供电的电磁干扰。
２．３　通信层：现场与远程通信设计

针对南疆现场环境与偏远地理位置，采用工业

以太网 ＋ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ＋４Ｇ／５Ｇ三层通信架构，
实现高速、可靠通信，各层级均设置冗余备份，确保

２４ｈ不间断数据传输。
现场通信中，ＰＬＣ与远程 Ｉ／Ｏ、变频柜、缓冲水

箱设备间采用 ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ总线，传输速率１．５

Ｍｂｐｓ，通信距离≤１０００ｍ，屏蔽双绞线敷设于镀锌
钢管内，降低电磁干扰与沙尘侵蚀；本地通信里，

ＰＬＣ与上位机、环境监测站间采用工业以太网，传输
速率１００Ｍｂｐｓ，光纤传输介质，抗电磁干扰能力强，
采用ＴＣＰ／ＩＰ协议实现数据双向实时传输，主链路
故障时备用链路１０ｓ内自动切换；远程通信采用华
为 ＭＥ９０９ｓ－８２１４Ｇ／５Ｇ工业无线模块，支持双模切
换，传输速率≥１０Ｍｂｐｓ，工作温度 －４０～８５℃，防
护等级 ＩＰ６７，适配南疆信号覆盖特点。模块内置防
雷保护，与 ＰＬＣ以太网对接，实现数据实时上传与
运维指令下发，支持 ７２ｈ离线数据存储，主模块故
障时备用模块３０ｓ内自动切换。
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２．４　执行机构层与辅助硬件
执行机构层选用适配光伏变频供电的设备，核

心配置包括：变频泵、电动调节阀、自动加药装置、次

氯酸钠消毒装置，所有设备均具备过压、过流、过热

保护功能，可应对光伏出力波动导致的电压、电流

变化。

辅助硬件包括１０ｍ３缓冲水箱、光伏储能系统、
工业工控机、４Ｇ／５Ｇ云服务器，所有辅助硬件均做
防尘、防腐处理，适配南疆现场工况。

３　系统软件设计

系统软件设计采用模块化、结构化思路，基于西

门子ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１７开发 ＰＬＣ控制程序，ＷｉｎＣＣＰｒｏ
ｆｅｓｓｉｏｎａｌ开发上位机监控软件，Ｊａｖａ语言开发远程
运维软件，集成卡尔曼滤波、光伏峰谷动态识别、变

参数ＰＩＤ控制、故障诊断等核心算法，实现数据采集
与处理、光伏峰谷精准识别、缓冲水箱液位精准控

制、预处理－脱盐撬块柔性联动、远程运维等功能。
３．１　软件整体架构设计

系统软件由８大核心模块组成，各模块相互协
同、数据互通，数据采集与处理模块为核心数据枢

纽，光伏峰谷动态识别模块为运行模式切换核心，缓

冲水箱液位控制模块为工艺与能量解耦核心，各模

块各司其职、联动配合。

数据采集与处理模块负责采集传感器模拟量／
数字量数据，完成量程转换、卡尔曼滤波、数据有效

性判断，输出标准化数据；光伏峰谷动态识别模块接

收环境与光伏参数，基于动态阈值模型划分峰、平、

谷时段，输出状态信号；缓冲水箱液位控制模块基于

变参数ＰＩＤ算法，动态调节进出水流量，将液位稳定
在３．０～４．０ｍ预设区间；预处理 －脱盐撬块联动
控制模块接收峰谷状态与液位指令，执行峰值满负

荷、平值时序优化、谷值低耗间歇策略；故障诊断与

报警模块基于故障特征库实现２８类故障精准诊断，
触发分级报警与紧急保护；上位机监控模块实现参

数可视化、历史数据查询、报表生成，支持权限管理；

远程运维模块基于Ｗｅｂ端与移动ＡＰＰ，实现远程监
控、故障预警、工单管理、参数远程设置；软件抗干扰

模块集成数据滤波、指令防抖、程序看门狗等策略，

确保极端工况下软件稳定运行。

（１）卡尔曼滤波算法
为剔除沙尘、电磁干扰导致的传感器数据异常，

采用卡尔曼滤波算法对模拟量数据进行降噪处理，

核心递推公式为：

状态预测：

Ｘ^－ｋ ＝ＡＸ^ｋ－１＋ＢｕＵｋ－１ （１）

Ｐ－ｋ ＝ＡＰｋ－１Ａ
Ｔ＋Ｑ （２）

观测更新：

Ｋｋ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ（ＨＰ－ｋＨ
Ｔ＋Ｒ）－１ （３）

Ｘ^ｋ＝Ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨＸ^

－
ｋ） （４）

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ
－
ｋ （５）

式中：Ｘ^ｋ为ｋ时刻滤波后状态值；Ｚｋ为ｋ时刻观
测值；Ｋｋ为卡尔曼增益；Ｑ为过程噪声协方差；Ｒ为
观测噪声协方差；Ａ为状态转移矩阵；Ｈ为观测
矩阵。

（２）光伏峰谷动态识别模型
基于环境参数与光伏参数，构建动态阈值模型，

划分峰、平、谷时段。

基础阈值：标准工况（２５℃）下，辐照度峰值阈
值为Ｇ１＝８００Ｗ／ｍ

２，平值阈值为Ｇ２＝３００Ｗ／ｍ
２。

温度修正系数为：

ＫＴ＝１＋０．０１×（２５－Ｔ） （６）
沙尘修正系数：根据沙尘浓度分级，轻度沙尘

ＫＳ＝０．９，中度沙尘ＫＳ＝０．７，重度沙尘ＫＳ＝０．５。
动态阈值：

Ｇ１′＝Ｇ１×ＫＴ×ＫＳ，Ｇ２′＝Ｇ２×ＫＴ×ＫＳ （７）
峰谷判定：当Ｇ≥Ｇ１′且光伏出力 Ｐ≥８０ｋＷ，为

峰值；Ｇ２′≤Ｇ＜Ｇ１′且３０ｋＷ≤Ｐ＜８０ｋＷ，为平值；
Ｇ＜Ｇ２′且Ｐ＜３０ｋＷ，为谷值。

（３）变参数ＰＩＤ控制算法
缓冲水箱液位采用变参数 ＰＩＤ闭环控制，核心

公式为：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
Ｔｉ∫

ｔ

０ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ
ｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ （８）

式中：ｕ（ｔ）为控制输出量；ｅ（ｔ）＝Ｈｓｅｔ－Ｈａｃｔ为液
位偏差；Ｋｐ为比例系数；Ｔｉ为积分时间；Ｔｄ为微分
时间。

根据光伏峰谷时段调整 ＰＩＤ参数：峰值 Ｋｐ＝
５．０，Ｔｉ＝１０ｓ，Ｔｄ＝２ｓ；平值 Ｋｐ＝４．０，Ｔｉ＝１２．５ｓ，
Ｔｄ＝３．３ｓ；谷值Ｋｐ＝３．０，Ｔｉ＝２０ｓ，Ｔｄ＝５ｓ。
３．２　ＰＬＣ控制程序开发

ＰＬＣ控制程序采用结构化文本（ＳＴ）＋功能块
图（ＦＢＤ）混合编程方式，遵循“主程序 －子程序 －
功能块”分层架构，主程序负责初始化与调度，子程

序实现具体功能，功能块封装通用算法，程序扫描周

期１００ｍｓ，确保控制实时性。
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３．２．１　主程序设计
主程序（ＯＢ１）为程序调度核心，初始化阶段完

成ＰＬＣ模块自检、传感器校准、参数初始化（液位预
设值、峰谷阈值、ＰＩＤ参数）、通信链路初始化；调度
阶段按故障诊断＞光伏峰谷识别＞液位控制＞联动
控制＞数据上传＞反洗控制的优先级调用子程序，
当某子程序触发故障时，立即调整优先级执行故障

处理逻辑。

３．２．２　核心子程序开发
据采集与处理子程序采集模拟量／数字量数据，

对模拟量执行量程转换，将４～２０ｍＡ转换为实际
物理量，同时完成卡尔曼滤波；对数字量执行防抖处

理，连续 ３个扫描周期状态一致确认有效。设置数
据异常识别机制，当数据超出合理范围或连续 １０
个扫描周期无变化时，切换至冗余传感器数据，无冗

余时触发故障报警。处理后的数据存储至 ＰＬＣ数
据块（ＤＢ块），按 １ｓ间隔上传至上位机。

光伏峰谷动态识别子程序输入光照强度、环境

温度、光伏辐照度、实际出力等参数，通过光伏峰谷

动态识别模型计算动态阈值，完成峰谷时段判定，输

出状态信号至联动控制与液位控制子程序，识别响

应时间≤１ｓ，保障峰谷判定的实时性。
缓冲水箱液位控制子程序输入实时液位、光伏

峰谷状态信号，基于变参数 ＰＩＤ算法输出预处理出
水流量与脱盐进水流量调节指令。液位控制目标

３．０～４．０ｍ，当液位高于４．０ｍ时增大脱盐进水流
量、减小预处理出水流量；当液位低于３．０ｍ时则反
向调节。设置极值保护，液位≥４．８ｍ时预处理停
机、脱盐满负荷运行并打开溢流阀；液位≤０．５ｍ时
脱盐降负荷、预处理满负荷运行，确保水箱不溢流、

不抽空。

预处理－脱盐撬块联动控制子程序接收峰谷状
态与液位指令，实现柔性联动，同时集成过滤器反洗

逻辑。峰值时段预处理与脱盐撬块满负荷运行，预

处理出水２０ｍ３／ｈ，脱盐产水８．３ｍ３／ｈ，液位控制目
标３．５～４．０ｍ，最大化利用光伏能源；平值时段基
于液位动态调整负荷，液位≥３．８ｍ时预处理降负
荷、脱盐满负荷，３．０ｍ＜液位 ＜３．８ｍ时两者７０％
负荷运行，液位≤３．０ｍ时预处理满负荷、脱盐５０％
负荷，设备启停间隔３０ｓ，降低启动冲击电流；谷值
时段预处理按需启停，液位≤３．０ｍ启动，液位≥
３．８ｍ停机，脱盐间歇运行，２０ｍｉｎ运行＋１０ｍｉｎ停
机，运行时高压泵频率３０Ｈｚ，产水５．０ｍ３／ｈ，降低

储能消耗；过滤器反洗在压差≥０．１ＭＰａ时触发，优
先选择光伏峰值时段，采用“３ｍｉｎ气洗 ＋５ｍｉｎ水
洗”的方式，气洗压力０．２ＭＰａ，水洗流量３０ｍ３／ｈ，
反洗期间备用过滤器保障出水连续。

故障诊断与报警子程序建立包含２８类故障的
故障特征库，涵盖传感器故障、高压泵故障、通信故

障等类型，每类故障对应明确特征参数。实时对比

监测参数与特征库，判定故障类型并记录故障信息，

包含故障时间、代码、位置、参数等，触发三级报警机

制。轻微故障如传感器波动仅进行远程预警；一般

故障如单台高压泵故障触发本地声光报警＋远程推
送，同时自动切换备用设备；严重故障如水箱溢流、

光伏供电中断执行紧急停机，停机顺序为先脱盐、后

预处理、最后关进水阀，同时进行多渠道紧急预警。

３．２．３　功能块封装
为提升程序复用性与可维护性，将通用算法封

装为标准化功能块（ＦＢ），供各子程序调用。卡尔曼
滤波功能块（ＦＢ１０）输入原始数据，输出滤波后数
据，支持滤波系数自定义；ＰＩＤ控制功能块（ＦＢ２０）
输入设定值、实际值，输出控制量，支持峰谷参数切

换；光伏峰谷识别功能块（ＦＢ３０）输入环境与光伏参
数，输出峰谷状态信号，内置动态阈值修正；故障诊

断功能块（ＦＢ４０）输入监测参数，输出故障代码与类
型，支持特征库更新。

３．３　上位机监控界面开发
上位机监控界面基于 ＷｉｎＣＣＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ开发，

采用模块化设计，按功能划分８大核心界面，遵循简
洁直观、操作便捷原则，通过工业以太网与 ＰＬＣ通
信，数据更新周期 １００ｍｓ，支持权限管理，分为管理
员、运维人员、访客３个等级。系统总览界面作为首
页，以组态模拟图展示光伏阵列、缓冲水箱、脱盐撬

块等核心设备状态，实时显示液位、产水电导率、光

伏出力、储能ＳＯＣ，顶部滚动显示故障信息，底部设
置系统启停、自动／手动切换、紧急停机按钮，实现系
统整体状态的快速查看与核心操作。光伏储能监控

界面显示光照、温度、辐照度、光伏出力、储能 ＳＯＣ
等参数，绘制光伏出力 －时间、ＳＯＣ－时间趋势曲
线，支持多时段查看，当出力波动 ＞３０％／ｍｉｎ时触
发预警，及时掌握光伏储能运行状态。

工艺参数监控界面按工艺流程分区展示原水水

质、预处理参数、缓冲水箱参数、反渗透参数，参数超

限时变红闪烁并触发报警，实现工艺参数的精细化

监控。设备状态监控界面以列表＋图标展示泵、阀、
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变频器等设备状态、运行时长、电流／电压，手动模式
下支持设备启停，故障时图标变红闪烁并显示故障

代码，方便设备状态的实时监测与故障定位。缓冲

水箱控制界面显示液位、进出水流量、ＰＩＤ参数，绘
制液位趋势曲线，支持 ＰＩＤ参数在线整定与液位预
设区间微调，实现缓冲水箱的精准控制。故障报警

界面分实时、历史报警两个板块，实时报警显示未处

理故障及处理建议，支持故障确认与远程复位；历史

报警按时间倒序存储，支持多条件筛选与导出，便于

故障的追溯与分析。参数设置界面支持光伏峰谷阈

值、工艺控制精度、设备运行参数、报警阈值的在线

修改，修改后需二次确认并留存记录，防止误操作。

报表统计界面自动生成日报、周报、月报，包含光伏

发电量、产水量、水质达标率、设备运行时长、故障次

数等核心数据，为能耗分析与成本核算提供数据

支撑。

上位机配备工业硬盘，采用循环存储方式存储

历史数据，存储周期≥１年，硬盘存满后自动覆盖最
早数据。集成数据安全保护功能，包含操作日志记

录、手动／自动数据备份、权限分级管理，操作日志记
录所有登录、操作、参数修改行为，数据备份周期可

自主设置，全方位防止数据丢失或误操作。

３．４　远程运维软件开发
远程运维软件基于Ｊａｖａ语言开发，采用Ｂ／Ｓ架

构，支持Ｗｅｂ端远程监控平台与移动 ＡＰＰ双端访
问，通过４Ｇ／５Ｇ模块与 ＰＬＣ数据交互，解决南疆偏
远地区运维不便问题，实现无人值守高效运维。

Ｗｅｂ端远程监控平台部署于云服务器，支持浏
览器访问，无需安装客户端。可实现实时状态监控，

同步上位机核心数据，数据更新周期≤５ｓ；故障预
警与处理，接收故障报警信息，首页弹出提示，支持

故障确认、远程复位，预警信息可通过短信或邮件推

送；参数远程设置，管理员身份认证后，可远程修改

光伏峰谷阈值、ＰＩＤ参数等核心参数，响应时间≤
１ｓ；历史数据查询，支持多参数、多时间范围查询，
绘制趋势曲线，可导出 Ｅｘｃｅｌ报表；运维工单管理，
支持工单创建、分配、跟踪，实时更新工单状态；系统

管理，包含用户管理、操作日志查询、数据备份与恢

复，保障平台安全。

移动ＡＰＰ支持 Ａｎｄｒｏｉｄ／ｉＯＳ双系统，采用轻量
化设计，聚焦便捷运维核心需求。故障预警推送功

能在故障发生时进行震动 ＋铃声提醒，推送故障详
情与处理建议，支持远程复位；简洁状态查看功能展

示光伏出力、液位、产水流量、电导率等核心参数与

设备状态，实现移动化监控；工单管理功能支持接

收、处理、反馈工单，可上传检修照片，实现闭环管

理；离线数据查看功能存储最近７２ｈ运行数据，无
网络时可查看，网络恢复后自动同步。

远程通信采用ＳＳＬ／ＴＬＳ加密传输协议，对数据
传输进行加密，防止窃取或篡改；设置通信防火墙，

过滤非法访问请求；定期更新模块固件与软件版本，

修复安全漏洞；限制远程操作权限，仅管理员可执行

参数修改、设备启停等关键操作，全方位保障远程通

信安全。

４　系统调试与验证

为验证系统性能与可靠性，在南疆某团场项目

现场完成安装调试后，开展３０天试运行验证，重点
测试光伏峰谷识别精度、工艺控制精度、光伏利用

率、连续运行稳定性、故障诊断准确性及远程运维功

能，验证系统对南疆高温、高沙尘、全光伏供电工况

的适配性。

４．１　调试内容与方法
硬件调试涵盖传感器校准、ＰＬＣ系统调试、通信

链路调试、执行机构调试。采用标准仪器对所有传

感器现场校准，确保测量精度符合设计要求；测试

ＰＬＣ冗余模块切换功能，模拟单 ＣＰＵ故障，验证备
用ＣＰＵ在１ｓ内自动切换，同时测试 ＰＬＣ与各设备
的通信连接，确保数据传输稳定；测试工业以太网、

ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ、４Ｇ／５Ｇ的传输速率、误码率，验证
断网重连与冗余切换机制；在手动、自动模式下测试

泵、阀、加药装置的响应性能，验证与 ＰＬＣ指令的匹
配性。

软件调试包含 ＰＬＣ控制程序、上位机监控软
件、远程运维软件调试。在线监控各子程序与功能

块运行逻辑，优化ＰＩＤ参数与峰谷阈值修正系数，确
保光伏峰谷识别与联动控制精准；测试上位机各界

面数据显示、趋势绘制、参数设置、故障报警功能，确

保操作流畅、数据同步及时；测试 Ｗｅｂ端与 ＡＰＰ的
数据同步、远程参数设置、故障推送功能，验证通信

加密与权限管理的有效性。

４．２　试运行验证结果
光伏峰谷识别精度方面，同步记录环境与光伏

参数，将系统识别的峰谷状态与人工判定对比，结果

显示光伏峰谷识别响应时间≤１ｓ，识别准确率≥
９８．５％；在４２℃高温、重度沙尘等极端工况下，识别
准确率仍达９７％以上，动态阈值修正机制有效避免
了固定阈值的识别偏差，保障了峰谷识别的准确性
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与环境适配性。

工艺控制精度重点测试缓冲水箱液位、流量、压

力控制精度，结果如表３所示，所有参数控制精度均
优于设计指标，产水电导率稳定在１２～１８μｓ／ｃｍ，
浊度≤０．５ＮＴＵ，满足《生活饮用水卫生标准》要求，
实现了工艺参数的精准调控。

表３　工艺参数控制精度验证结果

工艺参数 设计精度 实际验证精度

缓冲水箱液位／ｍ ±０．０５ ±０．０４
预处理出水流量／（ｍ３·ｈ－１） ±０．１ ±０．０８
反渗透产水流量／（ｍ３·ｈ－１） ±０．１ ±０．０９
高压泵出口压力／ＭＰａ ±０．０２ ±０．０１５

光伏利用率与储能消耗方面，３０天试运行期
间，系统累计光伏发电量２８５０ｋＷｈ，累计消耗电能
２３４０ｋＷｈ，其中光伏直接供电２０２０ｋＷｈ，储能供电
３２０ｋＷｈ，光伏利用率达 ８５．６％，超出设计指标要
求，储能充放电效率９２．３％，谷值时段储能平均消
耗功率≤１０ｋＷ，较传统控制系统光伏利用率提升
１８个百分点，储能消耗降低２５％，大幅提升了光伏
能源利用效率。

连续运行稳定性上，３０天内系统２４ｈ连续稳定
运行，无计划停机率为０，累计产水量５９８０ｍ３，日均
产水量１９９．３ｍ３，接近设计产能２００ｍ３／ｄ；在４５℃
高温、３天连续沙尘等极端工况下，系统运行参数保
持稳定，缓冲水箱液位无溢流、抽空现象，供水连续

性不受影响，满足南疆现场连续供水需求。

故障诊断与远程运维方面，模拟传感器故障、高

压泵故障、通信中断等多类常见故障，系统故障诊断

准确率１００％，分级报警机制运行正常；远程运维功
能稳定，Ｗｅｂ端与ＡＰＰ数据同步延迟≤３ｓ，远程参
数设置响应时间≤１ｓ，故障远程复位成功率１００％，
运维工单闭环管理顺畅，有效降低人工运维成本，实

现了智能化远程运维。

４．３　调试验证结论
现场调试与３０天试运行验证表明，系统的光伏

峰谷识别精度、工艺控制精度、光伏利用率、连续运

行稳定性、故障诊断准确性及远程运维功能均达到

或优于设计指标，能够精准适配现场高温、高沙尘、

全光伏供电的工况需求，可实现 ２４ｈ连续稳定供
水，最大化光伏能源消纳，满足实际运行需求。

５　结论与展望

５．１　结论
针对南疆团场全光伏供电苦咸水淡化装置２４ｈ

连续运行需求，设计基于 ＰＬＣ＋上位机的光伏适配
型苦咸水淡化控制系统，通过硬件精准选型与防护、

软件模块化设计与核心算法集成，有效解决了传统

控制系统光伏适配性差、利用率低、运维成本高等

问题。

系统采用五层分布式架构，增设缓冲水箱实现

工艺与能量双解耦，结合环境监测数据构建光伏峰

谷动态识别模型，制定“峰值满负荷、平值时序优

化、谷值低耗间歇”的精细化联动控制策略，解决了

光伏发电与淡化工艺的供需错配问题。硬件设计充

分兼顾南疆高温、高沙尘工况，完成传感器专用防

护、ＰＬＣ冗余配置、通信链路冗余设计，所有硬件防
护等级≥ＩＰ６５，工作温度 －２５～６０℃，具备强抗干
扰、抗沙尘能力，可适配全光伏供电电压波动特性。

软件集成卡尔曼滤波、变参数ＰＩＤ、故障特征库匹配
等核心算法，开发 ＰＬＣ控制程序、上位机监控软件
与远程运维软件，实现了数据降噪、光伏峰谷精准识

别、工艺参数精准控制、故障分级报警与远程运维，

软件抗干扰能力强，可在极端工况下稳定运行。

现场试运行验证表明，系统光伏峰谷识别响应

时间≤１ｓ、准确率≥９８．５％，工艺参数控制精度达
液位±０．０４ｍ、压力 ±０．０１５ＭＰａ，光伏利用率提升
至８５．６％，可实现２４ｈ连续稳定供水，故障诊断准
确率 １００％，远程运维功能可靠，完全适配南疆团场
工况需求。该系统突破了传统固定控制模式与刚性

联动的局限性，实现了光伏发电与苦咸水淡化工艺

的精准适配，为西北同类偏远地区全光伏供电水处

理项目提供了可行的智能化控制方案，具有重要的

工程应用价值。

５．２　展望
未来将从光伏出力预测、控制算法优化、区域协

同运维３个方向对系统进行优化，提升光伏适配性
与智能化水平。引入光伏出力预测功能，基于ＬＳＴＭ
神经网络，结合历史环境数据与实时光照、温度参

数，构建光伏出力２４ｈ预测模型，提前优化运行策
略，提升光伏消纳效率与储能利用合理性；集成模型

预测控制（ＭＰＣ）算法，替代传统 ＰＩＤ控制，综合考
虑光伏出力变化、工艺参数约束、储能 ＳＯＣ状态，实
现多目标优化控制，提升工艺控制精度与能源利用

效率；构建区域协同运维平台，实现南疆团场多项目

集中监控、故障智能诊断、运维资源优化调度，降低

运维成本，提升运维效率，为西北偏远地区光伏供电

水处理工程的规模化、智能化发展提供支撑。

（下转第３１页）
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图６　ＧＤ３２Ｈ７５７测试结果

表１　算法解算频率对比

ＳＴＭ３２Ｆ４１１ ＧＤ３２Ｈ７５７
启用ＦＰＵ／μｓ １２８０ ５３０
不启用ＦＰＵ／μｓ １３４４ ６４０

从表１可以看出，开启ＦＰＵ后，ＧＤ３２Ｈ７５７的姿
态解算时间比自身减少了约１７％，比ＳＴＭ３２Ｆ４１１减
少了约５９％。该结果表明，ＧＤ３２Ｈ７的高主频和双
精度ＦＰＵ有效提升了互补滤波算法的计算速度。
新的硬件设计使解算频率提高至１ｋＨｚ以上。

４　结论

该文基于ＧＤ３２Ｈ７５７单片机设计了一种全国产
化的惯性测量单元，并搭建平台完成了算法执行效

率的验证实验。实验结果表明，ＧＤ３２Ｈ７５７单片机
硬件性能的提升能够显著提高系统的数据处理能力

和算法执行效率。另外，该文还解决了传统设计中

对进口器件的依赖问题，为国内相关领域的技术发

展提供了新的解决方案。
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