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泵站是高山滑雪场造雪系统的重要组成部分，

由于泵站内的电气设备较多且泵站管道压力较高，

如果使用传统自动控制方案，不仅浪费人力资源，

而且存在一定安全隐患。通过自动化控制系统对相

关设备进行远程控制，不仅可以实现对泵站内相

关设备的控制，而且可以通过自动化主程序管理界

面查看泵站系统的工作状态，并实现人机交互等功

能。在保证电气设备安全稳定运行的同时，可以大

大降低人力资源成本的支出。

北大湖滑雪场泵站的网络控制结构与组成

1. 自动化网络控制系统

通过公共基础设施实现信息传递和信息交互的

各部件组和单元组统称为联网系统。现今，这类网

络已成为现代化系统的基础，用户通过这些网络可

以使大量数据显示在中心点，或者也可以发送远程

命令。随着技术的不断发展，造雪系统的尺寸不断

增大，愈发需要实现各部件联网。可供选择的网络

类型有多种，目前使用最为广泛的数据通信介质包

括铜线电缆和光纤电缆。无线传输系统也已建立。

在网络中进行数据通信需要使用特殊“语言”（即

通信协议）。要将部件整合到网络中，基本要求是

该部件须采用必要的通信协议。

2. 现阶段北大湖滑雪场设备设计

主要采用分层、分布式自动化控制系统。由中

央决策管理级、监督控制级、泵站管理级和现场控

制级四个层级构成，用以太网、光纤和双绞线实现

网络互联。

（1）与控制系统通信

PC系统和抽水设备之间采用目前较为普遍、稳

定性良好的RS 485总线进行数据传输。为此，需要

占用PLC三个串行接口中的第一个接口。该接口符

合RS 232标准，因此必须经过转换与RS 485总线兼

容后才能与PC进行通信。为此需要安装转换器，转

换器不仅能够实现兼容，而且能够将信号放大。

（2）与其他控制装置直接通信

北大湖滑雪场有时需要将两个二级泵站直接相

连。此时需要使用第三个串联接口。在软件中将该

端口配置为RS 485接口之后，用户可以通过数据总

线直接启用该端口。通过这种方式使两个PLC装置

实现通信。这样两个PLC中的一个用作数据和指令

的发送器，另一个用作接收器。事实上，每个PLC

的工作模式取决于造雪系统的设计情况和网络结

构，总体规划只能作为参考。

（3）以太网中的UDP通信

北大湖滑雪场各级泵站之间的光纤网络和以太
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网可以通过UDP广播发送消息。这意味着网络中可

以有两个或两个以上的控制器发送数据，随后再由

多个装置读取并显示该数据。此外，还可以对泵站

进行远程遥控。

北大湖滑雪场泵站的设备构成

1. 液压装置

通常供水系统由低压部分（一般位于抽水设备

的输入端）和高压部分（位于排放端）组成。此

外，还包括阀、阀门盒和过滤器等配件。供水泵是

泵站的核心部件，其功能是供水并产生压力，向高

扬程处输送水源。液压系统主要包括以下部件。

1）水泵。水泵是供水设备的最重要组成部件，

主要由两个单元组成：电动机和泵体。在安装前，

水泵的尺寸和功率根据山体总海拔和泵站大小及位

置确定，以便在预定位置产生指定的压力和流量。

当流量升高时，压力相应减小，而电动机的电流消

耗量增加。因此，泵的实际负载不得大于允许的最

大工作负载。

2）调节阀。调节阀用于调整输出压力，同时对

泵起控制作用。调节阀由阀门、执行器及可在手动

模式（紧急操作）下进行手动操作的手轮构成。北

大湖滑雪场泵站阀门的执行器配备有电动机，并且

内部整合有控制机构。该机构内部安装有两个限位

开关（“开启”和“关闭”位置各一个）、多个可

有效避免转矩过大（起失速保护作用）的安全开关

以及一个内置热保护器。

3）气动阀。气动阀安装于系统内部或其他需要

控制阀门启闭的位置。气动阀一般由球阀及通过气

阀和限位开关实现控制的气动执行器构成。一般有

两种基本工作模式：初始位置为关闭（常闭NC）和

初始位置为开启（常开NO）。当电源发生故障或压

力下降时，其内部整合的复位弹簧迫使阀门返回其

初始位置。

4）过滤器。北大湖滑雪场泵站内有多种型号且

应用于多个位置的Y形过滤器（例如进气口或泵的

上游）。其功能是保护泵中的叶轮，避免灰尘粒子

和异物对叶轮造成损坏。

5）冲洗过滤器。自动冲洗过滤器能够过滤细

小颗粒。该过滤器经由废水管自动排出冲洗用水，

以达到冲洗目的，避免了过滤器阻塞导致的压力

下降。

6）通气阀。当供水管线中充满气体时，放气阀

或通气阀可以使空气自动排出；当管路中的水排空

时，放气阀或通气阀可以使空气自动进入管路。

2. 电气系统

电气系统由电源装置（对输入至泵的供电电

压进行控制）、压缩机、阀门和控制装置（包含

PLC、控制接口和显示器等）组成。

1）电源装置。电源装置用于监控泵站的主电

源。电气柜上安装有供电质量分析仪，用于测量并

监控三相电路中的线电压和线电流。另外，电气柜

还安装有雷电保护装置，用于直接将过载电流引

入地面。电源机柜中的电流提供给泵和阀门。软起

动器通过限制负载电流控制泵的起动（有关详细信

息，请参见有关设备的详细说明）。所有供电位置

均配备有过载保护和故障保护装置。

2）网络分析仪。用于监控并显示电源电压和

电流。

3）变频器。变频器可以通过更改电动机转速控

制电动机和泵的输出。通常输入至变频器的控制信

号电压为0～10 V，用于将电动机实际转速控制在

最小转速和最大转速之间。变频器可以通过PTC热

敏电阻监控电动机电流和温度，同时变频器还可以

将电动机电流以输入值的形式发送给PLC。

4）热分析仪。热分析仪可以通过热敏传感器

（PT100）测量泵的温度，还可以将泵的温度以模

拟值形式发送给PLC，同时还能够将数字输出发送

给安全电路。当某泵的泵体温度超出预设的最大值

（通常为25 ℃）时，该泵自动关闭。

5）继电器卡。继电器卡在电气柜中主要用于安

全、可靠地实现隔离和开关功能。通常LED灯点亮

时，说明对应的继电器处于通电和启动状态。

3. 传感器

1）压力变送器用于测量泵站输入端和排放端

的压力。压力变送器拥有两种输出模式：模拟式和

数字式。应用于排放端时，压力变送器以模拟输出

的方式将实际压力值发送给PLC。当应用于输入端

时，压力变送器通常只作为压力开关使用，若泵的

起动压力达到最低压力，压力变送器以数字（1/0）

输出的形式发出信号。

2）流量开关。用于确定管道中的流量是否充
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足，以确保泵能够安全运行。当流量过低时，将自

动打开气动阀（最低流量阀），以确保泵内的水流

量达到最低安全值。当流量充足时，将启动流量开

关，同时再次关闭气动阀。

3）水位传感器。水位传感器用于测量存储池

或水罐中的水位。在测量完水位后，水位传感器直

接向PLC发出4～20 mA的电流信号。水位传感器内

部还整合能够同步测量水温的PT100温度变送器。

需要注意的是，不得将管子末端的气孔阻塞或封

闭。该气孔的功能是补偿气压，以保证测量值的准

确性。

4）温度传感器。温度传感器同样配备有PT100

探头，该传感器能够测量封闭管道内的水温。其测

量后的电信号电流值介于4～20 mA之间。

5）水位报警器。该电容开关可以有效防止抽

水设备和阀井内大量积水。当水位到达开关位置时

（假设由于管道爆裂或连接破损引起），系统立即

自动关闭。

6）流量计。用于测量管道内的水流量以及流经

管道的总水量（累计流量）。此外，流量计还可检

测水流方向，并将所有信息发送给PLC。

7）泄漏检测。对于存储池暗渠，应做好长期监

测工作以便及时发现泄漏问题。排水系统中的水可

以经由管道引入小型存储池中，再由存储池中的三

角堰对水进行引流。使用超声波液位传感探头测量

三角堰中的水位，并据此计算实际水流量。

现阶段北大湖泵站存在的问题

由于北大湖泵站的设计施工是基于天冰ATASS

自动化控制系统组建，系统的最高控制权不在使用

者手中，导致在设备出现故障时无法以管理员身份

进入系统查找故障原因，同时也不利于设备的升级

改造。如果选择其他厂商的设备进行升级，出现设

备无法兼容、控制系统无法启动的现象。

结束语

北大湖滑雪场通过实践证明了泵站自动化控制

的优越性。同时也显示出自主可控自动化设备在泵

站升级改造中的重要性。吉林省其他滑雪场在建站

时应多借鉴泵站自动化升级改造的成功案例，尽量

选用国内自主化生产厂家，这样可以在日后的自动

化升级改造中少走弯路、节省资金，使雪场泵站系

统更加科学、高效和稳定地运行。EA
（收稿日期：2023-03-29）
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