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基于犑犃犞犃的太阳能热水工程现场监控系统的设计

牛　雨
（山东商业职业技术学院 电子信息学院，济南　２５０１０３）

摘要：简述了太阳能热水监控系统的研究进展，针对目前太阳能热水器结构简单、监控系统不完善、现场控制管理混乱等问题，提

出了基于Ｊａｖａ平台的太阳能热水工程监控系统的设计方案，热水系统设计采用的控制单元主要有主控制器、输入输出模块、以太网通信

模块；系统采用西门子系列的可编程控制器，通过搭建了ＯＰＣ服务器，实现ＳＣＡＤＡ层与服务器间的通信，监控系统设计由设备层、现

场控制层、通信层和服务器中心软件构成；设计的系统能够有效地对太阳能热水工程的现场进行实时监控，并可以实现数据信息的分析

处理；通过对系统进行实际运行的测试，虽然实际精度值与采集值有微小的误差，但不影响整个控制系统的正常的运行；该系统可以实

现有效的运行，具备数据采集、故障报警、数据分析等功能，提高了现场控制的准确性和精确性。
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０　引言

工业的迅速发展消耗了地球上大量的石油、煤炭等资源，

不可再生能源资源面临枯竭，根据统计地球上的石油煤炭资源

只够使用２００余年，同时石油煤炭资源的燃烧产物会带来环境

污染，造成土壤层的破坏，空气的污染，造成温室效应，导致

生态不平衡。作为世界人口数据最多的发展中国家，能源消耗

量巨大，但人均资源占有量远低于世界其他国家［１３］。目前中

国各地产生的雾霾天气也表明了我国的能源和环境问题十分严

峻。目前比较理想的可替代能源有水能、太阳能、核能、生物

能等，太阳能因其储量巨大，使用面积广，具有清洁环保，产

生污染较少的特点，受到世界各国的重视，被成为２１世纪的

能源。我国的太阳能资源丰富，国家对太阳能的发展也非常重

视，提出了太阳能资源的可持续发展战略，推出了支持太阳能

发展的行业政策。

太阳能利用中光热转化和光电转化得到了快速的发展，主

要利用在太阳能热水系统和光伏发电系统。近年来太阳能热水

系统因其转化率较高被广泛的使用［４７］。市场上主流的太阳能

热水系统由真空管、水箱、辅助集热设备等组成，热水器的发

展也逐渐向热水工程方向发展，目前的太阳能热水系统主要是

靠简单现场控制单元根据控制逻辑来运行系统，系统遇到突发

情况时，无法集中有效的控制，在热水工程监控系统中，监控

软件采用的是Ｂ／Ｓ或Ｃ／Ｓ模式，采用单片机或ＰＬＣ控制，集

中管理的难度较大，系统可移植性差，缺少信息统计分析

功能。

本文针对太阳能热水系统结构简单、监控系统不完善等问

题，设计开发基于ＪＡＶＡ平台的太阳能热水工程监控系统，

具备实时控制、远程显示和报警等功能。

１　太阳能热水工程研究情况

１７５７年瑞士科学家制造了第一台太阳能集热器，１８９１年

美国科学家利用集热器制造了第一台太阳能热水器，早期的热

水系统采用人工操作，到了２０世纪８０年代出现了单片机的控

制系统，后来又研发了 ＨＭＩ人机交互设备，提高了使用者的

操作性。虽然我国的太阳能热水器的产量居于世界前列，但是

整个行业的科技水平有待提升，从２０世纪５０年代开始，都是

采用引进国外技术进行吸收创新，到了２０世纪７０年代，才开

始加大自身的研发投入。对于远程监控系统的发展，目前主要

向大数据和智能化方向发展，美国部分太阳能企业将现场控制

趋于集成化，远程监控也采用网页模式，并逐步向移动端控制

方向转移。我国目前主要还是采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，采用单片

机或可编程控制器方式进行控制。张艳军［５］设计了一套单一工

程的太阳能热水工程和一套多工程移动监控系统平台架构。结

合功能需求和性能需求设计并实现了基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的太阳
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能热水工程移动监控系统。设计了客户端图形界面、客户端与

服务端网络通信模块的设计以及服务端的网络模型、设计思路

等，测试了整体性能以及服务端的吞吐量、能耗及流量分析，

提出了相关优化策略。廖神海［６］以某医院既有太阳能热水工程

为研究对象，基于Ｎｉａｇａｒａ物联网平台为该工程搭建一套监控

系统。研究结果表明：所设计的监控系统能实现对热水系统运

行参数的实时采集、显示与保存及远程网络访问和数据共享等

功能，控制方法可以克服该既有工程设计上的固有缺陷，从而

实现系统的可靠稳定安全运行。目前国内的热水控制系统主要

依托 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，通过ＰＬＣ＋以太网＋上位机软件或单片

机＋ＧＰＲＳ＋上位机等进行开发，开发的系统存在界面友好度

不够，稳定性有待提高，网页配置不佳，无法实现远程监控，

成本较高等问题。

２　现场监控系统的设计

目前监控软件开发的模式主要有Ｂ／Ｓ和Ｃ／Ｓ两种结构，

Ｂ／Ｓ结构相对于Ｃ／Ｓ结构，具有扩展性较好，升级较为方便，

不依托操作系统平台，能较好的实现实时监控和远程监控，并

且可以通过浏览器来直接处理突发事件。本系统拟将采用ＪＡ

ＶＡ结构方式，ＪＡＶＡ框架包含Ｓｔｒｕｔｓ、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ、Ｓｐｒｉｎｇ三

大系统架构，在程序发开中的可读性和拓展性上都有非常明显

的优势。

太阳能热水系统的现场监控系统是一套不需要人员现场参

与的情况下让系统独立运行的系统，肩负着与上位机软件进行

交互的作用，现场监控系统的组成包括集热器、水箱、加热

器、传感器等，其运行流程是由水箱中的水通过循环水泵输送

到集热器中，如果环境温度较低，则可通过辅助加热设备进行

产热，系统还具备上水和供水功能，大型热水系统通常还由多

个水箱组合而成。设计一套两个水箱系统的多排太阳能真空集

热管热水系统，系统如图１所示。

图１　多排太阳能真空集热管热水系统

热水系统设计采用的控制单元主要有主控制器、输入输出

模块、以太网通信模块。主控器采用西门子２２６ＣＮ系列，其

主要特点是速度较快、成本较低，有较为完善的通讯方案，易

于操作，具有模块化设计易于拓展，具备１６个 ＤＯ和２４个

ＤＩ，可以添加７个拓展模块。现场主控搭建输入输出模块，选

择Ｓ７－ＥＭ２２２Ｍ和Ｓ７－ＥＭ２３１满足开关量和模拟量采集要

求。传感器的电压采集采用标准输出０～１０Ｖ的电压型号。设

计采用以太网通讯技术连接 ＰＬＣ 设备。系统采用西门子

ＴＰ２７７触摸屏实现人机交互，可以进行现场的控制，又可以

直接对系统进行监控，通过设置系统的参数，可以修改系统运

行的基础参数。

现场监控系统采用ＯＰＣ通信协议，ＯＰＣ技术以组对象模

型技术为基础，系统采用多线程的异步通信方式，通过实现

ＳＣＡＤＡ层与服务器间的通信。系统软件设计通常需要满足可

靠性、可维 护 性、易 修 改 性、实 用 性、效 率 性 和 可 扩 展

性［７１１］。根据实际需求分析，对监控系统的整体架构进行设

计，架构如图２所示。

图２　监控系统的整体架构

监控系统设计由设备层、现场控制层、通信层和服务器中

心软件构成。设备层主要是由热泵、阀门、传感器等组成，现

场控制层主要是由８套ＰＬＣ控制设备组成。通信层主要采用

全双工通信模式的以太网方式，传输速率最高可达１Ｇｂ／ｓ。

服务器中心软件包括服务器、软件和操作系统等。系统设备运

行的流程是由水箱中的水经过集热水泵传输到太阳能集热器

中，加热后返回水箱，如果环境温度较低，可以通过电加热器

进行加热，提供热能。系统还带有供水和回水回路。太阳能集

热器主要是由太阳能集热真空管组成，集热管内外两层为真

空，内玻璃管表面有吸热材料，可以吸收太阳能的辐射对水进

行加热，通过热水和冷水的比重差，在真空管内形成上下循

环，提升管内的水温。

用户管理模块用于远程配置和观察运行信息的权限，管理

员通过系统前台浏览太阳能热水系统工程的实时数据，也可以

查询历史数据和对运行控制参数进行修改，工程师可以进行用

户删减的管理和用户信息的验证。数据查询模块主要是数据的

显示、输出。故障报警模块在监控到故障信息时，管理人员会

收到报警提示，管理人员可通过故障报警模块掌握现场的运行

情况，节约了管理成本。通信模块主要通过 ＯＰＣ服务器读取

设备信息，然后将数据处理后显示和储存到数据库中。对数据

库进行设计，首先需要对项目的需求进行分析，图３为系统的

Ｅ－Ｒ需求分析图。系统设计的需求主要包括对液位的采集，

对压力、温度数据的采集，开关和泵运行的参数采集，运行时

间的采集等。输出的数据有运行信息、管理员信息、修改时

间等。

３　监控系统的软件设计

目前软件开发语言中Ｃ＃和Ｊａｖａ是较为常见的编程语言，

相对于Ｃ＃语言，Ｊａｖａ能够垮平台运行，具有较好的移植性，

因此系统采用Ｊａｖａ语言进行开发，操作系统采用与ＯＰＣ兼容
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图３　系统数据库需求分析

更好的ｗｉｎｄｏｗｓ２００３版本。设计服务器软件的基本模型如图

４所示。服务器的表现层为Ｆｌａｓｈ显示、数据、图表等，业务

层主要是交互模块、管理模块、通信模块等。

图４　服务器软件基本模型

针对太阳能热水监控网站的特性，设计采用动静结合的网

页，网站页面的组成如图５所示。静态页面不需要与数据库交

互，无需进行服务器处理，就可以直接显示在浏览器上，这是

网站的最基础的组成部分，而动态网页的展示效果是与底层数

据库是相关的，数据库中的信息变化，网页呈现的效果也会发

生变化。Ｊａｖａ语言支持动态页面技术，在传统的 ＨＴＭＬ语言中

加入Ｊａｖａ语言，可以动态的显示实时效果，采用Ａｊａｘ技术实现

浏览器与服务器之间的无缝对接。采用Ｆｌａｓｈ技术和ｘｍｌ方式结

合，显示界面不会造成画面抖动，呈现画面质量较为稳定。

图５　网站的页面组成

设计主要的主要的管理模块：用户管理模块的设计主要用

于用户的登陆，用Ａｊａｘ技术进行格式的检验，提示输入错误

和重新输入。历史数据查询模块主要是确认输入查询的信息是

否正确，如果正确进行数据库比对，然后展示数据，如果输入

信息不合格，则返回查询信息界面。故障报警从数据库中提取

数据，如果热泵运行故障，则发出报警，同时监测管路的压力

上下限值，如果超限也会发出故障报警。现实模块主要采用实

时动画显示和图表显示，显示热泵、电动阀等运转情况。

根据系统架构图，首先采用ＳＩＭＡＴＩＣ．ＮＥＴ搭建 ＯＰＣ

服务器，连接Ｓ７－２００系列，配置ＩＰ和子网掩码，设定本地

ＴＳＡＰ号，配置以太网中的模块号，完成后进行通信测试，通

过ＯＰＣ服务器查看Ｓ７－２００的数据类型。基本通信流程如图

６所示，采用ＪｅａｓｙＯｐｃ设计客户端，在初始化后建立ＪＯｐｃ对

象，调用ＪＯｐｃ．ｓｙｎｃｈＲｅａｄＩｔｅｍ和ＪＯｐｃ．ｓｙｎｃｈＷｒｉｔｅＩｔｅｍ进行

读写数据。

图６　ＯＰＣ通信流程

ＯＰＣ客户端采用ＪｅａｓｙＯｐｃ来实现，这种方法容易操作，

兼容性好。首先对函数进行初始化，建立ＪＯｐｃ对象，连接对

应的服务器，调用写数据模块进行编程，可在ＯｐＩｔｅｍ中设置

项目信息，具体实现方式如图７所示。

图７　Ｏｐｃ客户端实现方式

４　系统测试

对集热循环测试主要考查的是加热的温度、水箱温度、液

位和环境温度。测试水箱水温与加热温度差值大于５℃时，系

统是否会自动开始加热循环，是否打开水泵；测试水温差小于

３℃时，是否关闭水泵；测试集热管水温与水箱温差大于

６０℃时，是否自动关闭水泵，停止水循环。
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测试供水泵供水情况，测试的主要指标是水箱液位和供水

时间段，系统首先需要判断是否处于供水时间段，再进行液位

的判断，最后决定运行的开关状态。热泵的测试主要判断在温

度高于５５℃时，热泵是否关闭，温度低于４５℃时，热泵是否

开启。人机交互设备的测试主要是测试控制器是否能根据用户

的个性化的设置进行正常的启动泵和按供水时间供水。

针对实际运行效果进行测试，监控软件的测试是关键。通

过对ＯＰＣ与ＰＬＣ连接建立，实际检测的数据如表１所示。从

表１中可以看出，系统的采集信息与监测信息都正常，ＯＰＣ

通信也正常，虽然实际精度值与采集值有微小的误差，但不影

响整个控制系统的正常的运行。其他查询、导出、显示功能测

试也运行正常。

表１　检测采集的信息

检测项目 实际精度值 采集值 监测值

水位／％ ７９ ７８ ７８

集热温度／℃ ５５．８ ５６．３ ５６．３

水箱温度／℃ ３５．８ ３６．８ ３６．８

环境温度／℃ １９．９ ２０．１ ２０．１

管道压力／ｂａｒ １．０９ １．０９ １．０９

热泵开关量 开 开 开

供水开关量 关 关 关

集热开关量 开 开 开

对软件系统的测试主要包括物理通信测试、登陆模块测

试、ＯＰＣ通信模块测试、数据查询测试、数据导出功能测试

等。测试中发现水泵控制策略中系统不明确运行阶段，故障

处理的优先级不明确等问题，通过编程进行修改，选取３个

事件来判断水泵是否开启，采取设置多个标志位才分析水泵

循环策略，并升级工作日志的功能，通过优化后，系统能够

正常运行。

５　结束语

本文简述了太阳能热水系统的组成结构和控制系统组

成，对太阳能热水工程监控系统的发展进行了简要的介绍，

分析了目前市场上的技术存在的问题，结合实际情况，提出

了基于Ｊａｖａ平台的太阳能热水工程监控系统的设计方案，系

统采用西门子系列的可编程控制器，通过搭建了 ＯＰＣ服务

器，建立服务器与控制设备的连接，系统搭建完成后进行现

场控制和监控软件部分的测试，进行了策略测试、开关测试

和物理通信模块的测试，发现了监控部分的不足，并提出了

解决措施，优化后的系统能够有效的对太阳能热水工程的现

场进行实时监控。
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验次数的增加，监测精准率稳定在９０％左右，实时波长趋于

稳定状态，显示结果清晰度更好。

４　结束语

基于粒子滤波的物联网通信终端信息智能监测系统运用目

前最流行的客户端开发平台，利用网络服务器作为客户端与数

据库之间的纽带，使系统具有先进性和实用性。通过实验结果

可知，该系统监测精准度高、实时显示信息波长较为稳定，显

示结果清晰度高，可实现信息智能监测。用户不但可以随时登

录客户端查看信息智能监测结果，且信息智能监测的准确性

高，使得信息利用价值更高，具有良好的交互性。未来将在系

统的监测效率方面进行深入研究，为信息监测提供了良好解决

途径。
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