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无人值守太阳能充电站设备管理系统的设计
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摘要：针对太阳能充电站中设备巡检和故障维修效率低下的问题，采用云服务器、ＺｉｇＢｅｅ、ＧＰＲＳ等先进信息技术设计了设

备管理系统；与现有系统不同，在研究了设备典型故障的基础上，利用ＱＲ二维码作为信息传递的载体，使用静态和动态相结合

的方式对设备进行分类管理；在客户端采用ＪＡＶＡ和ＨＴＭＬ５技术进行开发；在云平台中将会话管理、二维码管理、故障管理等

模块进行单元化设计；在满足数据传输的要求下，对 ＷＳＮ的网络节点进行配置，完成了设备故障信息的快速收集，电压、电流

等电气参数和编号、型号等规格参数的在线管理；经实验测试，系统实现了设备管理中故障详情和维修状态的网络化与痕迹化，

为设备的全生命周期管理提供了可靠的基础数据和技术保障。

关键词：太阳能充电站；云服务器；ＱＲ二维码；ＪＡＶＡ
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０　引言

２０１５年国家发改委印发的 《电动汽车充电基础设施发

展指南 （２０１５－２０２０）》中规划，到２０２０年我国将新增集中

式充换电站超过１．２万座，分散式充电桩超过４８０万个，以

满足全国５００万辆电动汽车的需求。在这些充电设施中，

太阳能充电站以其绿色无污染、可再生能力强的特点备受

各方青睐。预计到 “十三五”期间，我国将基本建成车桩

相随、智能高效的充电基础设施体系，逐步消除有桩无车

和有车无桩的尴尬局面，极大地提升用户对电动汽车的消

费热情并逐步改善空气质量［１］。而目前，我国太阳能电动

汽车充电站分布较少，充电站内部的设备复杂，其功能和

相关服务还不够完善，很难用人工的方式进行管理，尤其

是站内设备故障管理和运行维护方面还存在较大的不足之

处。以电站设备中光伏阵列为例，当犛×犘的光伏阵列中有

犽个光伏组件发生故障时，记所有可能的故障状态数为，

则有：

犉犽 ＝犆
犽
狊×狆 ＝
∏
犽－１

犻＝０

（狊×狆－犻）

犽！
（１）

　　不难理解，当光伏阵列规模较大时，其可能出现的总

故障状态数量Ｆ将非常大，有：

犉＝∑
狊×狆

犽＝１

犉犽 （２）

　　因此，为了解决此类设备组件复杂、故障繁多的问题，

满足将来日益扩大的充电市场并提高运营和管理的效率，

以精准化、无人化、智能化为导向，利用移动互联网、无
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线传感网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）、快速响应二

维码 （ｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＱＲ二维码）等先进信息技术开发一

种能对故障进行追根溯源和实时处理的设备管理系统就具

有重要的意义［２］。

１　二维码技术

１１　犙犚二维码简介

ＱＲ二维码是快速响应二维码的意思，发明者希望其内

容能被快速解码，它原本是为了在汽车制造中便于追踪零

件而设计的［２］。在我国，ＱＲ码以其高容量、高密度、纠错

能力强大的特点被用于溯源和管理系统中。与其他二维码

相比，ＱＲ码除了识读速度快还有占用空间小的优势，因此

采用ＱＲ二维码作为管理系统使用的二维码
［３］。

１２　二维码的应用形式

目前，二维码按编码原理分为两大类：堆叠式和矩阵

式。按应用形式可分为：静态码和动态码［４］。

１）静态码主要用于文字信息的编码，其优势在于即便

移动终端没有联网也可以对二维码进行扫描显示。在本系

统中，电站内处于生命周期中报废阶段的设备将不再是电

站管理人员重点维护的对象，因此可以采用维护成本相对

较低的静态二维码进行设备信息的存储，如图１所示。

图１　静态二维码

２）动态码在静态码的基础上与应用平台进行有效结

合，移动终端扫描后直接访问网址。因此，动态二维码的

信息承载量得到进一步提升，有效增强了识别性，也发展

成数据库访问的入口。在本系统中，对正处于生命周期中

使用阶段的设备，其维护方式将采用动态二维码［５］。

电站设备按照在全生命周期的时间维度上可以分成３

个阶段：库存阶段、使用阶段、报废阶段。不同阶段的设

备在管理上会有不同的特点和需求。充电站设备产生的信

息按照可变性则可以分为２类：

１）固定信息：设备编号、名称、型号、电压和电流参

数等。设备固定信息非常丰富，考虑到系统的可实现性，

本文只以其中最具代表性的部分信息作为研究内容。

２）变动信息：如设备的故障信息、维修记录、设备状

态。在日常管理和维护中，这几类信息都是需要查看的重

要内容，需要同步记录、统计、甚至与有关人员分享。

二维码虽然具有强大的信息承载能力，但为了设备的

数据保密和信息安全，正在使用中的设备其固定信息存储

在数据库中。当维护使用中设备时，扫描动态二维码可以

快捷录入维修信息并对设备数据库进行更新，此时的二维

码起到了人机交互的桥梁作用［５］。当需要溯源报废设备时，

扫描静态二维码后可快速查询有用信息，此时的二维码起

到了电子标签的作用。具体用法如表１所示。

表１　二维码的用法

　　　说明

类型　　　　
用途 扫描结果 网络 意义

动态码 使用中设备 运维界面 需要 交互桥梁

静态码 报废的设备 报废信息 不要 电子标签

２　系统结构及原理

设备管理系统的总体结构如图２所示，站内设备主要

由光伏阵列、储电系统、配电系统、充电桩群组成。管理

系统由无线传感网络 （ＺｉｇＢｅｅ与ＧＰＲＳ－ＤＴＵ模块共同组

成）、云服务器、移动端浏览器、Ｗｅｂ客户端组成。云服务

器主要响应维修员和站内设备通过ＧＰＲＳ发来的各种请求

信息，并对用户信息、设备维护信息等数据进行收集、存

储、分析等。移动端的浏览器主要用于设备上二维码的扫

描，依托内嵌的 ＨＴＭＬ５构架下的浏览器组件随时通过自

适应的网页向云服务器提交运维表单，对服务端进行访问。

Ｗｅｂ客户端则主要用于系统数据库预设信息的录入，完成

系统的初始化和一系列后续管理工作。

图２　系统的总体结构图

在管理电站设备时，管理人员通过移动端的扫描功能

对粘贴在待维护设备上的二维码进行扫描，即可进入维护

页面。与使用静态二维码技术相比，采用动态二维码技术

可以实现电站设备运维信息的快速收集和捕获。图３是管

理人员对设备维护一次的流程，图４是整个管理系统的工

作流程。

图３　维护流程图　　　图４　工作流程图
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３　系统软件设计与实现

３１　云服务器技术

云服务器 （ｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＥＣＳ）是一种处理

能力高效、可弹性伸缩的计算服务。本设计选用新浪云服

务器来搭建一个稳定性好、并发量大的平台［６］。将会话管

理、信息管理、二维码管理、故障管理抽象成一个通用的

服务平台，结合新浪云提供的强大计算能力并采用Ｓｐｒｉｎｇ

ＭＶＣ和ＳｐｒｉｎｇＤａｔａ框架技术来构建系统
［７］。

３２　服务端设计

系统主要包括客户层、控制层、业务层、数据持久化

层和数据层，通过Ｓｐｒｉｎｇ框架对上述各层以松耦合的方式

进行了有效组织。在Ｓｐｒｉｎｇ框架的管理下，无论是Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ对象、Ｓｅｒｖｉｃｅ对象还是 ＤＡＯ 对象都能有机地运

行［８］。系统的分层设计架构图以及各层之间的关系如图５

所示。

图５　分层架构及各层之间的关系

系统的服务端设计最关键的是业务层。业务层 （Ｓｅｒｖ

ｉｃｅ）实现对系统业务逻辑的实际处理功能。业务层首先要

设计Ｓｅｒｖｉｃｅ接口，然后设计其实现的类，最后利用ＸＭＬ

配置文件实现关联，这样可以调用Ｓｅｒｖｉｃｅ接口来处理业

务［９］。为了提高重复利用性和独立性，还封装了Ｓｅｒｖｉｃｅ的

业务逻辑。业务层的构建是一个复杂的过程，必须要引进

数据库系统用于设备信息的动态记录，为此，使用云服务

中的 ＭｙＳＱＬ作为数据库。设备的动态运维记录则通过微信

客户端的 ＨＴＭＬ５浏览器的访问功能写入数据库
［１０］。服务

端还构建了新的动态接口用于对各模块功能的实现提供数

据服务，并将各模块信息进行单元化设计。本文针对电站

设备在管理过程中涉及到的数据交互对服务端的业务层进

行了４部分的设计，如图６所示。

图６　业务层设计

３３　移动客户端设计

在移动客户端的构建过程中，考虑到维修人员的学习

成本和企业的管理成本，结合微信的简单易操作、高普及

率，高保有量的特点，选择微信作为客户端。微信具有独

特的用户认证体系，系统可以直接凭借维修员独一无二的

身份ＩＤ赋予其权限，进而查看自己想要的维护记录和设备

管理信息等。其次是扫码和解码功能，在扫一扫模式下，

微信内嵌的浏览器组件可以对网页端进行识别和访问，也

可以随时通过网页将运维信息写入数据库。移动客户端的

架构如图７所示。

图７　移动客户端设计

３４　犠犲犫客户端各模块及功能实现

整个管理系统以二维码为核心，维修人员可以使用微

信进行扫描，实时获取设备的动态信息、并与后台数据库

进行交互。在整个过程中，服务端部署的 Ｗｅｂ应用必须满

足系统的各项功能要求，其部分代码结构如图８所示。

图８　Ｗｅｂ应用的部分代码结构图

分析太阳能充电站设备管理系统的功能需求，利用ｅ

ｃｌｉｐｓｅ等开发工具设计并实现了 Ｗｅｂ应用。其具体功能

包括：

１）会话管理：对电站设备和维修员微信内嵌的浏览器

的请求进行响应。

２）信息管理：对人员信息进行录入、修改、删除、保

存等操作，比如维修员的工号、姓名、性别、联系电话、

微信号等。对充电站的固有信息进行录入、修改、删除、

保存等操作。

３）二维码管理：依据设备基本信息表中设备信息的完

整数据，二维码管理模块可以制作、查看、添加二维码，

实现基本的操作功能。

４）故障管理：能够对电站中各类常见设备出现的故障

进行管理，可以对设备故障进行分类记录。比如：光伏阵

列和蓄电池等部件发生的故障。
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３．４．１　设备信息管理

充电站中存在大量的设备，每台设备都含有丰富的信

息，如果不能对设备进行有意义的分类和定义，设备的信

息化管理根本无从谈起［１１］。因此，将按设备类型、设备状

态、设备价格、设备采购时的流水号４个维度对电站内的

设备进行编号，如图９所示。

图９　设备编号规则

站内设备根据类型分为４类，具体如下：１、光伏设备，

用字母ＧＦ表示；２、ＤＣ／ＤＣ变换器，用字母ＤＣ表示；３、

储电设备，用字母ＣＤ表示；４、逆变设备，用字母 ＮＢ表

示，其中ＤＣ／ＤＣ变换器和逆变设备是配电系统关键的组成

部分。

按照设备的状态分类、可以分为３类：１、正常运行，

用数字１表示；２、维修当中，用数字２表示；３、彻底报

废，用数字３表示。

根据设备的价格分为三类：Ａ类，１万元以上的设备；

Ｂ类，２千元以上１万元以下的设备；Ｃ类，２千元以下的

设备。

设备流水号：时间上设备采购的先后顺序。

３．４．２　设备基本信息表

系统中主要存在的对象有：设备、设备备件、供应商、

维修员。这些对象间存在着如下的关系：

１）设备与设备备件：多对多的关系。

２）备件与供应商：一对一的关系，供应商与备件：一

对多的关系。

３）维修员与设备：多对多的关系。设备基本信息如表

２所示。

表２　设备基本信息表

列名 数据类型 列名 数据类型

设备编号 Ｖａｒｃｈａｒ 供应商 Ｖａｒｃｈａｒ

设备名称 Ｖａｒｃｈａｒ 到修日期 Ｄａｔｅｔｉｍｅ

设备型号 Ｖａｒｃｈａｒ 修完日期 Ｄａｔｅｔｉｍｅ

出厂编号 Ｖａｒｃｈａｒ 维修员 Ｖａｒｃｈａｒ

电压参数 Ｖａｒｃｈａｒ 故障类型 Ｖａｒｃｈａｒ

电流参数 Ｖａｒｃｈａｒ 图片 Ｉｍａｇｅ

使用年限 Ｉｎｔ 故障描述 Ｖａｒｃｈａｒ

３．４．３二维码管理

在设备管理中，二维码对于站内设备和远端的管理系

统来讲具有桥梁一样的重要作用，尤其是在设备的运维过

程中。系统可以对二维码进行制作、查看、添加等操作，

实现对二维码的统一管理，如图１０所示。

３．４．４　二维码的生成

二维码的生成可以在设备管理系统中直接调用标准的

ＱＲ码函数库 （ＥｎＱＲＣｏｄｅ．ｌｉｂ）中的ＥｎＱＲｃｏｄｅ函数，然

图１０　二维码管理

后将要编码的字符串信息传入二维码库函数［１２］。也可以单

独使用二维码生成器生成设备基本信息的ＱＲ二维码，其中

的纠错等级可以分为Ｌ、Ｍ、Ｑ、Ｈ四个等级，二维码的尺

寸大小还可以进行设置［１３］二维码生成器如图１１所示，二维

码的生成原理如图１２所示。

图１１　二维码生成器

图１２　二维码生成原理

４　实验结果与分析

４１　犣犻犵犅犲犲组网功能测试

实验需要３个ＺｉｇＢｅｅ无线模块，３台计算机和串口调

试助手，如图１３所示。其中一个协调器和两个终端节点组

成以协调器节点为中心的星型网络，每个节点通过ＲＳ２３２

串行接口连接一台计算机，然后分别在各自计算机上运行

串口调试软件。

ＺｉｇＢｅｅ终端节点１向协调器发送消息：“Ｔｈｉｓｉｓａｍｅｓ
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图１３　ＺｉｇＢｅｅ组网测试图

ｓａｇｅｆｒｏｍＮｏｄｅ１”，ＺｉｇＢｅｅ终端节点２向协调器发送消息：

“ＴｈｉｓｉｓａｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍＮｏｄｅ２”。图１４中，在协调器接收

区成功收到了来自终端节点１和２的数据，并在消息头带有

终端节点对应的网络地址，其中 ＦＦ０１代表终端节点１，

ＦＦ０２代表终端节点２。实验结果证明ＺｉｇＢｅｅ组网成功，能

够满足充电站内实际的通信需求。

图１４　ＺｉｇＢｅｅ测试结果

４２　二维码和 犠犲犫客户端测试

对于静态码，维修人员扫描报废设备上的二维码即可

识别出设备的报废原因和其他信息，方便日后企业进行废

物利用。静态二维码扫描测试后的结果如图１５所示。

图１５　静态二维码测试结果

以充电站光伏阵列上出现异物遮挡造成了故障为例。

当系统的故障管理模块分析到光伏阵列出现故障时，会启

动消息推动子线程向维修人员推送维修消息，此时，维修

人员及时赶到现场并使用微信客户端对故障设备进行扫描，

扫描后的结果如图１６所示。

当此次维修工作结束之后，Ｗｅｂ管理系统会进行一次

数据更新操作，如图１７所示。经实验测试，系统基本达到

了对设备进行高效精准管理的目的。

５　结束语

目前，二维码的广泛应用主要是因为二维码能够搭建

图１６　动态二维码测试结果

图１７　数据更新界面

起线上和线下沟通的桥梁，也为设备管理中线下设备快速

融入系统提供了更加便捷的途径。在以二维码为核心的管

理模式下，本系统在设备故障精准定位和智能分析上还有

进一步提高的空间，但在一定程度上消除了以往企业设备

管理层级分明的弊端并达到了设备管理扁平化和透明化的

目的［１４］。此外，将来还可以借助 ＱＲ二维码对设备进行质

量安全可追溯化管理，一旦电站中安装的设备存在质量问

题，即可随时核查，从而达到生产有记录、信息可查询、

流向可跟踪，责任可追究的管理目的。
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