
收稿日期：2020-07-31；网络首发时间：2021-09-06
网络首发地址：https：//kns.cnki.net/kcms/detail/11.5020.TV.20210903.1635.002.html
基金项目：中国水科院三型人才专项（AU0145B852017）；中国水科院基本科研业务费专项（AU0145B482019）；中国水科院创新

团队专项（AU0145B022033）
作者简介：刘鹏龙（1984-），高级工程师，主要从事抽水蓄能电站自动控制研究。E-mail：bqlpl@163.com
通讯作者：刘晓波（1965-），正高级工程师，主要从事水电厂计算机监控系统技术、水电厂自动化技术、水电厂智能化与智慧化

技术及水电厂自动化标准化技术研究。E-mail：liuxb@iwhr.com

文章编号：1672-3031（2021）06-0590-09

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
第 19卷 第 6期

2021年 12月

Vol.19 No.6
December，2021

宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统国产化改造方法研究

刘鹏龙 1，吴小锋 1，方书博 1，刘晓波 2，张 毅 2，白剑飞 2，张 煦 2，王秋实 2

（1. 河南国网宝泉抽水蓄能有限公司，河南 新乡 453000；2. 北京中水科水电科技开发有限公司，北京 100038）

摘要：本文研究了宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统国产化改造方法。该电站计算机监控系统是由国外供货且

LCU主机采用工控机，这种监控系统的改造在国内没有先例。本文系统总结了宝泉抽水蓄能电站监控系统国产化

改造方案研究方法，主要内容包括水电站现场安全测试、以太网协议类型筛选、通信应用层协议测试等方法研

究，而通信应用层协议测试研究方法又是其中的核心内容。本文逐一研究了通信应用层协议，分析了这些方法各

自特点及其在该电站应用的可行性。应用本文提出的数据包分析方法，顺利完成了宝泉抽水蓄能电站计算机监控

系统国产化改造方案研究。
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1 研究背景

为配合中国核电站的兴建及满足“西电东送”电力负荷平衡的需求，中国从 1980年代末陆续兴建

了广州蓄能一期工程、天荒坪一期、广州蓄能二期工程、桐柏、泰安、西龙池、张河湾、黑糜峰、

宝泉、惠州、白莲河等一批大中型抽水蓄能电站。限于当时中国机电制造、控制保护技术水平，这

些蓄能电站的监控系统等自动化系统均随主机由国外厂商供货。其中多数电站的监控系统投运时间

已达 10年以上，由于技术服务、功能拓展及备品备件等问题，这些蓄能电站的监控系统陆续进入改

造阶段。我国常规水电站计算机监控系统技术发展阶段与抽水蓄能电站的情况相类似，开始时以引

进国外产品为主。1980年代开始，岩滩、曼湾、隔河岩、水口常规水电厂与广州蓄能电站同时引进

国外计算机监控系统。1990年代开始，我国国产水电站计算机监控系统逐渐开始得到应用，到 2000
年左右我国常规水电站计算机监控系统的技术水平已经逐渐达到国际先进或国际领先水平［1］。在这一

过程中，常规水电站计算机监控系统逐渐升级改造，尤其最早引进国外监控系统的岩滩、曼湾、隔

河岩、水口等常规水电厂，都成功进行计算机系统国产化升级改造，为我国突破抽水蓄能电站计算

机监控系统关键技术奠定了坚实的基础［2-9］。从 2010年以后，我国抽水蓄能电站机电技术研究水平逐

渐提高［10-11］，中国新建的抽水蓄能电站的主机设备及计算机监控系统陆续实现了国产化［12-15］，自主研

发的大中型抽水蓄能电站计算机监控系统日趋成熟，为国内正在运行的抽水蓄能电站监控系统的改

造开辟了新的路径。抽水蓄能电站计算机监控系统升级改造方法与其 LCU 的主机形式密切相关。

LCU的主机形式主要有两种：工控机、PLC。由于选用的 PLC多采用通用的工业产品，其通信机制与

通信规约都会选择工业界最流行的方式，目前国内已取得成功的案例［16-18］。但是宝泉抽水蓄能电站监

控系统 LCU 主机采用工控机，通信机制与通信规约可以采用流行的通用的方式，也可采用私有协

议，方式多种多样，目前采用工控机的没有改造成功的案例。
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宝泉抽水蓄能电站的监控系统采用 ALSTOM ALSPA P320产品，随欧洲厂商供货，于 2009年投入

商业运行，投运时间已达 12年之久，由于技术服务、功能拓展等越来越困难、备品备件成本越来越

高等问题，迫切需要进行改造。

本文作者参加了宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统国产化改造方案研究项目。这一项目所涉及

到的研究方法，贯穿于项目的整个研究过程，对于项目的进度及成果影响很大，是项目成果的重要

组成部分。本文将项目研究过程中的方法进行总结，希望供有关技术人员参考。

2 存在的问题及研究思路

2.1 原监控系统结构现状 宝泉抽水蓄能电站监控系统厂站层设备与现地控制层设备通过 CON⁃
TRONET S8000形成环形以太网，组成如图 1所示。现地控制单元 LCU采用 MFC3000产品，由双机热

备主机 PCX 及数采控制单元 C8035 子站组成。 LCU 主机 PCX 是工控机型产品，C8035 系列采用

GE90-30 OEM产品。

图 1 宝泉抽水蓄能电站监控系统结构示意图

CIS CVS DCOM ALM RPT ES

S8000网络，带宽 100Mbps
MFC3000PCX F8000

C8035

MFC3000PCX F8000
C8035

MFC3000PCX F8000
C8035

MFC3000PCX F8000
C8035

MFC3000PCX F8000
C8035

一号机组
LCU1~4

公用单元
LCU5

开关站及下库
LCU6

上库
LCU7

中控室MINIC
LCU8

CIS：数据接品服务器
CVS：操作员工作站
DCOM：调度通信服务器
ALM：报警工作站
RPT：报表工作站

ES：工程师工作站
S8000：监控系统主网络
F8000：LCU的WORLD FIP现场总线
MFC3000：LCU的产品名称
PCX：LCU的主机

图中：

2.2 监控系统改造面临的挑战 宝泉抽水蓄能电站监控系统改造需要分步实施，在改造过程全程或

一部分时间内新、老监控系统需要并列运行，新、老两套监控系统要解决平滑过渡问题。改造面临

以下技术难题：监控系统由国外厂商供货，缺少其通信机理、工作原理、工作机制资料，特别是原

监控系统主干以太网 CONTRONET S8000与厂站层和现地控制单元（Local Control Unit：LCU）MFC3000
控制器间规约通信没有任何资料；监控系统正在运行，研究测试工作不得影响现有电厂的安全生

产；由于抽水蓄能电站水泵启动的复杂性，机组 LCU间、机组 LCU与承担水泵启动的公用 LCU间需

要双向数据通信，监控系统改造需要分步实施，现地控制单元要逐步改造，四台机组发电、抽水工

况要正常运行。

2.3 研究的总思路 开展抽水蓄能电站监控系统改造方案研究，首先要研究借鉴中国常规水电站监

控系统改造的方法。从 1980年代起，一部分国内常规水电站监控系统陆续进行了改造，改造的方案

是成熟的［4-7］。常规水电站监控系统改造过渡方案可归纳为两类：第一类是新系统接入老系统过渡方

案；第二类是老系统接入新系统过渡方案。这两种方案共同之处是新、老监控系统厂站层间实现通

信，LCU改造分步实施，改造前的 LCU由原监控系统监控，改造后的 LCU由新的监控系统监控。

由于本项目缺少原监控系统工作原理与通信机制的资料，且抽水蓄能电站 LCU间信息交互涉及

到控制，新、老监控系统厂站层间实现通信需要原厂家支持。因此采用常规水电厂计算机监控系统

改造方案不适合宝泉抽蓄电站监控系统升级改造方案研究。

宝泉抽水蓄能电站监控系统改造研究的总思路是整体改造方案，首先改造监控系统厂站层，然
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后逐渐改造 LCU。这种方案的实现要点是：搭建新的监控系统，首先实现新监控系统厂站层对原所

有 LCU的监视和控制，包括机组的水泵启停控制；在此基础上，分步进行 LCU改造，实现电站现场

生产的连续不间断进行，实现与电力调度的连续正常通信。

从图 1可以看出，每一个 LCU（MFC3000）由 PCX及数个 C8035子站组成。本项目通信研究对象，

可以选择 LCU的主机 PCX，也可选择 LCU的 C8035子站。根据现场调研、分析研究，C8035子站仅承

担数据采集与控制调节输出，逻辑运算、数据处理及通信处理均由 PCX完成，PCX具有 LCU的完整

信息。如果选择 C8035子站为通信对象，需要在改造过程中仿造 PCX编制控制流程、测试流程，并

按原通信规约进行通信，工程量巨大。因此，LCU的通信对象选择 PCX是适宜的。这样的选择，将

LCU 整体作为研究对象，PCX 中包含完整信息，当开展 LCU 的升级改造时，便于 LCU 的分布实施，

监控系统改造的界面清晰、方便实施。

3 研究方法

3.1 以太网协议研究 S8000的网络类型是以太网，以太网类型有多种，不同以太网协议的类型，

网络接口、数据传输、数据包结构是不同的。

根据国际标准化组织 1985年提出 OSI模型，网络互连定义了 7层框架：物理层、数据链路层、网

络层、传输层、会话层、表示层、应用层。这种理想的网络互连模型过于复杂，实际的以太网协议

都以此为基础进行简化。在工控领域应用较为广泛的以太网协议有 TCP/IP、UDP/IP两种，均分为 4
层：网络接口层、网络层、传输层、应用层。TCP主要特点是经过几次网络连接与校验，而 UDP没

有网络连接与校验。TCP/IP更安全、可靠，UDP/IP更快捷。由于 TCP/IP、UDP/IP网络协议的各自特

点，他们的数据包结构是不同的。

鉴于 TCP/IP、UDP/IP网络协议不同特点，中国的工业领域较多采用 TCP/IP的网络协议。

TCP/IP通信方式的特点是，TCP建立连接要进行 3次握手，而断开连接要进行 4次握手，通信才

能正常进行。另外，TCP/IP的通信包头需要包含源端口、目标端口、序列号、回应序号、保留位、

控制代码、长度、校验和等信息，所以 TCP/IP的通信包头至少需要 20个字节。因为 UDP不需要建立

连接，信息包头只有源端口、目标端口、长度、校验和等 8个字节信息。

在监控系统大量数据分析研究过程中，研究发现监控系统数据包结构及 IP数据包的特征位均不

存在“握手”过程，通信包头的长度只有 8个字节，因此得出结论该电站通信不是采用 TCP/IP通信协

议，而是采用 UDP/IP协议。

3.2 应用层通信协议研究 研究得出监控系统的以太网协议类型后，需要进一步研究通信协议的应

用层协议，才能解析数据包的内容。研究有以下 5种方式可以采用：（1）采用公开标准通信协议进行

测试方案；（2）采用通用的中间转换设备作为转接器接入 LCU方案；（3）采用 OPC接口与原监控系统

MFC3000控制器通信方案；（4）通过资料收集等途径获得 MFC3000单元控制器的内部网络通信规约，

包括传输规则及数据和控制命令的具体格式，在国产监控系统上开发相应的通信程序实现 MFC3000
控制器接入方案；（5）通过抓取 MFC3000单元控制器在 S8000网络上传输的实际数据包进行分析解

包，分析确定上行数据包和下行控制命令的传输规则和网络传输报文的具体数据结构及命令格式，

在国产监控系统上开发相应的通信程序实现MFC3000监控方案。

3.2.1 采用公开标准通信协议进行通信测试研究 为进行这种测试，选用两种专业通信测试软件对

原监控系统进行通信协议测试。这两种专业测试软件，可分析测试几百种公开的通信协议，如 Mod⁃
bus over TCP/IP， TASE-2， IEC60870-5-101/102/103/104， DNP 3.0， CDT， POLLING， DL476-92，
CDC 8890 Type-2，SC 1801，Westing House μ4f等等。

经过反复测试，发现宝泉蓄能电站计算机监控系统应用层通信协议没有采用已知公开的通信协议。

3.2.2 采用通用的中间转换设备接入 LCU 方案 参考国内抽水蓄能电站改造案例，采用基于 PLC的

通用的中间转换设备接入 LCU方案［15-18］。根据项目研究，宝泉电站 LCU的数据采集单元是 GE OEM产
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测试
设备 1

测试
设备 2GE-PLC1 GE-PLC2

F21
PS F11 N21

N11
N22
N12

F22
F12 PS

PCX A F8000-1 PCX B

C8035-1

C8035-2

说明：
1.PCX A-LCU 主机 A；
2.PCX B-LCU 主机 B；
3.N11、N21分别是 PCX A上的一号网、二号网接口；
4.N12、N22分别是PCX B上的一号网、二号网接口；
5.F8000-1、F8000-2分别是World FIP现场总线 1、2；
6.C8035-1、C8035-2分别是LCU的信息采集与控制单元 1、2。

图 2 采用中间转换设备测试原理接线图

品，监控系统原厂商曾经在国内其他抽蓄项目

采用过 GE公司的自有协议，本项目有一定概率

采用 GE公司的自有协议，因此本研究项目有必

要测试研究宝泉监控系统是否采用这种协议。

如果这种测试成功，可以将 GE-PLC作为中间转

换设备将自有协议转换为某种公开通信协议，测

试方法参见图 2。
通过图 2的方式，测试通过 GE-PLC 与 PCX

进行多次通信测试，GE-PLC不能与 PCX建立通

信联接，无法读取 PCX的数据。测试结果表明，

虽然宝泉电站原监控系统 LCU 采用 PCX+C8035
组成方案，但是 PCX与厂站层通信协议并没有采

用原厂家 GE公司的自有协议。

3.2.3 OPC 方式接入原 LCU（MFC3000）控制器方

案研究 通过查找资料和调研，MFC3000控制器

PCX可通过配置 OPC通信方式，根据研究，但采

用 OPC通信方式，存在以下风险：（1）原 PCX操

作系统是 windows早期版本，因系统投运时间较

长，OPC服务均难以保证；现有 PCX能否配置成

功的 OPC存在不确定性，而且需要原厂家的配合；（2）因原 PCX上配置 OPC通信，是否会影响原 PCX
功能正常运行无法确定的；（3）另外，国产化监控系统目前优选 LINUX或 UNIX操作系统，与 PCX上

的监控系统不同，两种操作系统组件功能能否协调工作，无法保证。

根据以上分析，因此新监控系统采用 OPC通信方式与原 LCU控制器 PCX通信的方法是不可行的。

3.2.4 通过资料分析等获得通信协议 经过查找资料及与原厂家联系，均无法获得原有通信协议，

这种方法无法开展本项目方案研究。

3.2.5 解析数据包分析应用层通信协议 在前述四种方案不可行的前提下，实现国产监控系统与 AL⁃
SPA P320系统MFC3000单元控制器通信，通过数据包分析得出通信协议，是唯一可以采用的方法。

这种方法技术路线是：通过抓取 MFC3000单元控制器在 S8000网络上传输的数据包进行分析，

研究确定上行数据包和下行控制命令的传输规则和网络传输报文的具体数据结构及命令格式，在国

产监控系统上开发相应的通信程序实现MFC3000控制器监控。

在宝泉抽蓄电站监控系统采用 S8000以太网，每时每刻都发生着大量的数据交换，数据包的数量

惊人。如果每一个数据一一解析，从中找出规律，工作量太大，是一项无法完成的工作，必须采取

快速定位方法以减少分析的数据包数量。

以太网中实时数据包的数量是海量的，在这些大量的数据包中，快速确定目标数据包，是通信

应用协议分析的前提条件。经过几年实践研究工作，项目团队找到了基于外部特定信号的时间特征

量通信数据包的以太网数据包解析的快速定位方法，具体办法有 ：（1）通过输入信号的时间（年月日

时分秒），将以太网数据包的数量减少；（2）同样信号量反复动作多次，使相同的信息反复出现；（3）
相邻的信号反复多次动作，确定信息点号的规律等。

具体测试举例，对一般输入开关量及 SOE测试方法及测试数据见表 1—表 3。
通过输入信号的物理意义，结合信号的点号，对比现有监控系统厂站层记录，从 LCU数据包中

分析找出该信号动作的毫秒数值对应的数据包偏移地址，可直接定位信号对应的数据包，从而提高

数据包解析的准确性。采用上述方法可以大大减少目标数据包的数量，有效分析通信协议的内容。

在实际应用中，通过上述方法，首先通过找到输入模拟量数据格式，进而逐步分析出输入开关

量的格式、SOE报警格式，实现在 H9000国产监控系统上监视监控现有系统的全部数据。在动态测
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序号

1
2
3
4

时间（时∶分∶秒∶毫秒）

16∶33∶28∶850
16∶33∶45∶350
16∶34∶26∶750
16∶34∶58∶950

信号名称，动作性质

开关量 2GTU_442PU_DI_ON，0→1→0
开关量 2GTU_442PU_DI_ON，0→1→0
开关量 GTU_441PU_DI_ON，0→1→0
开关量 2GTU_441PU_DI_ON，0→1→0

备注

该信号反复动作进行了多次，这是第 1次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 2次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 3次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 4次。

表 1 同一输入开关量反复动作

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

时间（时∶分∶秒∶毫秒）

10∶22∶50∶230
10∶23∶10∶340
10∶23∶20∶670

10∶23∶30∶330

10∶23∶40∶560

10∶23∶50∶210

10∶23∶55∶770

10∶24∶10∶350

10∶24∶20∶890

10∶24∶25∶190

动作点类型

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

SOE量

动作方向

0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0
0->1->0

动作时间

该信号反复动作进行了多次，这是第 1次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 2次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 3次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 4次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 5次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 6次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 7次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 8次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 9次。

该信号反复动作进行了多次，这是第 10次。

表 2 同一 SOE量的反复动作

序号

1
2
3
4
5
6

时间（时∶分∶秒∶毫秒）

10∶07∶37∶180ms
10∶08∶02∶340ms
10∶08∶26∶600ms
10∶08∶44∶020ms
10∶09∶00∶00ms

10∶09∶13∶740ms

信号名称，动作性质

投入 BLOCK
退出 BLOCK
投入 BLOCK
退出 BLOCK
投入 BLOCK
退出 BLOCK

备注

成功

成功

成功

成功

成功

成功

表 3 0.4kV BusBar1的备自投开关 90LKA201JD（备自投）开关闭锁（BLOCK）投入/退出命令测试

试过程中，测试了两种命令下发类型：第一种是带参数命令下发，实际是在国产监控系统上发出发

电机电压调节到目标值 18.21 kV命令，发电机电压按照要求从当前的 18.23 kV调整到 18.21 kV；又下

令调整 18.25 kV，均快速响应，调节品质良好。同时也对一个 400V备自投开关进行控制操作，试验

成功，验证上述方法是成功的。

3.3 现场测试

3.3.1 现场研究工作应遵循的安全原则 在电站现场接入正在运行的监控系统网络进行研究，首先

要满足现场设备运行的安全。现场研究工作应遵循的安全原则是：（1）遵守电站的安全生产的技术措

施和组织措施；（2）不改变原监控系统任何硬件和软件配置与功能；（3）测试要在检修中的 LCU上进

行，以不影响现场生产正常进行；（4）由于检修 LCU的网络与运行的 LCU网络相连，要对测试设备采

取切实可行的安全措施。

3.3.2 现场测试技术措施

（1）测试设备（测试笔记本电脑）安全措施。为防止测试设备（测试笔记本电脑）的软件可能对现场设备

产生影响，对测试设备（测试笔记本电脑）要进行清洁化处理，主要的措施是对其进行物理格式化处理，

关闭测试设备的“无线网络连接”和“Bluetooth网络连接”，测试设备仅安装经过多重杀毒的通信测试软

件，办公软件、即时聊天软件一律不安装，测试设备不再接入其他任何网络，测试接线图见图 3所示。

（2）对网络交换设备进行安全措施设置。对测试网络交换设备进行安全设置，测试设备仅能单方

面从现场设备读取数据包，可确保测试设备上的数据无法进入现场运行的监控系统网络中，这样可
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图 3 现场测试接线图
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以保证现场运行的监控设备不受测试影响。具体方法

是，通过网络 VLAN划分技术，将交换机以太网口划

分两个网络分区，VLAN1 接入待测监控系统设备，

VLAN2 接入测试设备。设置 VLAN2 仅能读取 VLAN1
的数据，设置示意图见图 4所示。这样从两个方面保

证了测试设备与现场运行设备互不干扰。

（3）履行现场有关安全技术措施和组织措施。电

站现场测试研究在采取上述技术措施的基础上，还要

遵守现场规章制度等组织措施。经过两年多次到现场

进行测试研究，已经做到现场机电设备正常运行与现

场测试研究相互不影响，表明上述一系列方法是安全

有效的。

4 应用效果分析

本文提出的五种研究方法，前四种研究方法经过一一验证不适用于本项目的研究。第五种方法

是数据包分析方法适用范围广，但难度最大。对于数据通信协议而言，主要分为两大部分：上行数

据通信协议、下行数据的通信协议。上行数据通信协议包括开关量采集、模拟量采集、温度量采集

以及变位报警信息采集，下行数据通信协议主要是下行命令格式的分析。

4.1 上行数据通信协议解析

（1）通过特定开关量的反复动作以及连续开关量的反复动作并与现有监控系统 HMI对比，遴选出

开关量数据包，解析出开关量上行及变位报警的数据格式、通信协议；

（2）根据水电站温度量上行普遍带一位小数位数上送的规律，通过对比原有监控系统 HMI上水轮

发电机组的各部位温度实时值，遴选出温度量数据包，解析出温度量上行的数据格式、通信协议；

（3）温度量是模拟量的特例，根据温度量的上行的数据格式、通信协议，通过发电机组电压、电

流、功率实时值，确定模拟量是源码上送、工程上限/下限以及小数位数通过实时数据实现的规律，

遴选出模拟量数据包，解析出模拟量上行的数据格式、通信协议。

4.2 下行数据通信协议解析 要实现在国产计算机监控厂站层通过原监控系统的 LCU对原有电厂设

备的控制，需要解析原监控系统的下令命令通信格式。

与解析上行数据通信协议方法不同，需要记录原监控厂站层 HMI上下发的各种命令的类型、时

间、参数，遴选确定数据包。这种试验在检修的机组上进行多组，得出结论是原监控系统下令命令

图 4 交换机安全设置示意图
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8 6

3 1

4 2

测试设备 现场设备
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分为两种，一种是带参数的，如发电机有功功率或机端电压的调整；另一种就是无参数的命令，比

如某一设备的分合操作。为了区分不同命令，每一命令都有每一编码。

4.3 实际应用效果 根据解析出宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统通信协议，在 H9000V4.0计算机

监控系统开发出通信程序，通过原监控系统网络，对通信协议分两步进行验证。

第一步是上行数据的验证：在 H9000V4.0实现了对原监控系统四台抽水蓄能机组 LCU1-4、公用

单元 LCU5、开关站及下库 LCU6、上库 LCU7、中控室 MIMIC board LCU8的全部上行开关量、模拟量

（包括温度量）采集，与现有监控系统 HMI上核对，每一个开关量、模拟量的状态、模拟量的数值均

正确。

第二部是下行数据的验证：在 H9000V4.0对检修机组一个设备 BLOCK状态进行控制，对试验中

的机组两次调整发电机电压，均成功。

以上两步验证了解析出的宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统通信协议的正确性。

5 结论

宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统，采用国外厂商产品已经运行 12年。电站监控系统国产化升

级改造方法研究，是完成电站监控系统国产化升级改造方案的基础。本文提出了自动化系统的现场

安全试验的方法，这是开展现现场研究的前提条件。宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统采用阿尔斯

通 ALSPA P320系统，其 LCU采用工控机 PCX与数采单元 C8035组成，LCU的数据处理、程序实现以

及通信均在工控机 PCX中实现。这种产品结构国内外还没有国产化改造的成功案例。

本文在 3.2中提出五种方式探讨研究方法：一是采用公开标准通信协议进行测试方案；二是采用

通用的中间转换设备作为转接器接入 LCU方案；三是采用 OPC接口与原监控系统 MFC3000控制器通

信方案；四是通过合法手段获得通信规约；五是数据包分析方法。前四种方法是比较容易实现的，

第五种方法难度大，不易实现。从工程角度来说，应该从容易的方法开始研究。在一一排除前四种

方法基础上，采用第五种方法予以研究。

采用数据分析的第五种方法，要在以太网中确定具体的数据包，方法很重要，这涉及到数据包

分析的效率。需要采用单点多动、连续信号同时动作等等方法确定特定数据包，按照开关量、模拟

量、温度量等一一突破，可以得到全部通信协议。

采用数据分析的第五种方法虽然难度大，但是具有通用性，可以在一般工业背景推广应用。采

用这种方法，对宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统国产化升级改造可能采用的方法进行系统研究，

获得通信协议，成功在国产化计算机监控系统 H9000上实现了对现有全部 LCU设备全数据采集与控

制命令动态测试。依据本文的方法研究，已提出宝泉抽水蓄能电站计算机监控系统国产化改造方

案，为实现宝泉抽水蓄能电站国产计算机监控系统改造奠定了坚实基础。

本项目的研究是在对原有监控系统工作机制、原理、通信协议资料缺乏的前提下取得的，可广

泛适用于抽水蓄能电站计算机监控系统的改造，也可供其他自动化系统改造时参考。
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The methods study on domestic modification for computer supervision
and control system of Baoquan Pumped Storage Hydropower Station

LIU Penglong1，WU Xiaofeng1，FANG Shubo1，LIU Xiaobo2，

ZHANG Yi2，BAI Jianfei2，ZHANG Xu2，WANG Qiushi2
（1. State Grid Henan Baoquan Pumped Storage Co.，Ltd.，Xinxiang 453000，China；

2. Beijing IWHR Technology Co.，Ltd.，Beijing 100038，China）

Abstract：This paper focuses on modification schemes for Computer supervision and control system of Bao⁃
quan Pumped Storage Hydropower Station. The system was supplied by European manufacturer， the main
computer of its LCU is IPC. There is not successful modification case for this mode. This paper has stud⁃
ied systematically domestic modification methods for computer supervision and control system of Baoquan
Pumped Storage Hydropower Station. The contents include research methods for safe methods for site test，
discriminating protocol type of Ethernet network， and the application protocol for Baoquan Pumped Storage
Hydropower Station. The study on discriminating protocol type of Ethernet network is hard core. These meth⁃
ods had applied successfully on the study for domestic modification schemes for Baoquan Pumped Storage
Hydropower Station. The result of this research may be referenced by units involved in the research， de⁃
sign and operation related which are related to pumped storage hydropower station.
Keywords：method study；pumped storage；computer supervision and control system；domestication；modifi⁃
cation；application protocol
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