关于“云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术及应用”项目提名2022年度湖南省科学技术奖的公示
一、项目名称：云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术及应用

二、提名单位及提名等级：湖南工商大学 湖南省科学技术进步奖二等奖
三、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	一种农村分散式污水处理系统
	中国
	ZL2016104718157
	2018年07月24日
	3008319
	湖南易净环保科技有限公司
	李荣祥
	有效专利

	发明专利
	一种基于分档功率通信芯片的无线传感器的部署方法
	中国
	ZL2020100423266
	2021年07月23日
	4569712
	湖南工商大学
	李小龙，杨俊丰，杨逸夫，刘洋
	有效专利

	发明专利
	一种数字化集成式冗余控制系统
	中国
	ZL2016100919496
	2019年03月29日
	3312167
	上海凯泉泵业（集团）有限公司
	余磊，董雪峰，石吉捷，仇帅
	有效专利

	发明专利
	一种基于遗传算法的离心泵多工况节能优化方法
	中国
	ZL2020103400321
	2021年11月16日
	4797921
	上海凯泉泵业（集团）有限公司
	王凡，芦洪钟，刘亮亮，靳雪松，杨维朔
	有效专利

	发明专利
	无线传感器网络中节点信任管理系统
	中国
	ZL2010102991602
	2013年05月22日
	4710999
	桂林电子科技大学
	李小龙，黄廷磊，刘洋
	有效专利

	发明专利
	一种自动排渣一体化智能预制泵站
	中国
	ZL2016104708653
	2018年10月12日
	3107550
	湖南易净环保科技有限公司
	李荣祥
	有效专利

	标准规范
	智能一体化预制泵（绿色设计产品评价技术规范
	中国
	T/HAEPCI089-2021
	2021年08月26日
	湖南省环境治理行业协会
	湖南易净环保科技有限公司、湖南工商大学、湖南清溪环保科技有限公司、湖南沣源环境科技有限公司、湖南荣建新材料科技有限公司、湖南易坤环保科技有限公司、德国 HOMA 制泵有限公司、南方泵业股份有限公司
	李荣祥，康丽，李强，陈斌，张建新，李小龙，廖燕，欧阳六，伍晓辉，钟志光，袁翔，李良润，罗华新，张力，陈康，李龑
	其他有效的知识产权

	论文
	Robust Decentralized Coordinated Control of a Multimotor Web-Winding System
	英国
	IEEE Transactions on Control Systems Technology .24(4),2016,1495-1503.
	2015年11月25
	DOI: 10.1109/TCST.2015.2499705
	Cent S Univ，Sch Informat Sci & Engn，Hunan，Peoples R China Hunan Univ Humanities Sci & Engn，Dept Informat Sci & Engn
	Hailiang Hou, Xiaohong Nian, Hongyun Xiong, Zhong Wang, Zhi Peng
	其他有效的知识产权

	计算机软件著作权
	智慧运维管控系统1.0
	中国
	2021SR1257007
	2021年08月24日
	2021SR1257007
	李小龙
	李小龙，周浪，杨俊丰，李荣祥，顾育才
	其他有效的知识产权

	计算机软件著作权
	智慧运维可视化决策系统1.0
	中国
	2021SR1257008
	2021年08月24日
	2021SR1257008
	周浪
	李小龙，周浪，杨俊丰，李荣祥，顾育才
	其他有效的知识产权


四、主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	主要完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	李小龙
	1
	执行院长
	教授
	湖南工商大学计算机学院
	湖南工商大学、桂林电子科技大学
	负责项目总体方案设计和实施，对发明点二、三有创新性贡献。构建了分散式水处理装备基于复杂异构网络的工业互联网：研发了通信-感知-控制一体化的分散式水处理智能控制终端，提出了轻量级网络接入方法和信任管理系统。研发了基于数据驱动的分散式水处理智慧运维平台。实现了基于数字孪生技术的智慧水务3D可视化监管系统：提出了数字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断和故障预警技术，实现了低计算复杂度下对设备故障进行实时的自动诊断与排除，设计实现了面向“一张图”的分散式水处理智慧运维云平台，为在分散式水处理装备上的推广应用提供技术支撑和指导。在本项目研发工作中投入工作量占本人工作量70%。授权核心发明专利“一种基于分档功率通信芯片的无线传感器的部署方法”（ZL2020100423266）、“无线传感器网络中节点信任管理系统”（ZL2010102991602），核心软件著作权智慧运维管控系统1.0（2021SR1257007）、智慧运维可视化决策系统1.0（2021SR1257008），核心论文“Topology Control for Heterogeneous Connectivity Requirements to Sink in M2M Networks”。

	李荣祥
	2
	董事长
	工程师
	湖南易净环保科技有限公司
	湖南易净环保科技有限公司
	针对本项目，本完成人申请并取得发明专利“一种农村分散式污水处理系统”（ZL2016104718157）、“一种自动排渣一体化智能预制泵站”（ZL2020100423266），主导起草团体标准“绿色设计产品评价技术规范-智能一体化预制泵站”（T/HAEPCI089-2021），对应“四、主要科技创新，创新点2：研发了融合了通信-感知-控制功能的物联网智能终端，使分散式水处理装备能够具有更强的智能感知能力和更快更可靠地实现设备间的数据交互。创新点3：提出了数字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断和故障预警技术，实现了低计算复杂度下对设备故障进行实时的自动诊断与排除”。

	侯海良
	3
	副院长
	教授
	湖南工商大学
	湖南工商大学
	对创新点一、三有突出贡献，提出了多电机分散协调自动控制方案，解决了污水量及水质等工况频繁变化下多泵组协同优化运行问题；提出了一种综合考虑控制代价和协调性能的保成本控制方案，在保证协调运行效果的基础上降低了能耗成本，实现了多泵系统多工况绿色高效安全运行；研制了实时数据检测平台，实现了对污水、水质等环保数据的监测、大数据分析、安全保密的数据传输及参数设置等；研制了智能决策分析平台，实现了对环保数据的监测、决策分析、用户操作的优化等；研制了大数据分析可视化平台，实现了对环保数据的监测、大数据分析可视化等功能。上述成果解决了已有方案依赖运维人员现场诊断、长期巡回维护、效率低下等问题，实现了污水处理设备的自动监控、自动决策与控制、智能化运维。在本项目研发工作中投入工作量占本人工作量60%。该同志对本项目技术创造性贡献主要体现在科技创新一：发表核心论文“Robust Decentralized Coordinated Control of a Multimotor Web-Winding System”。

	董莉
	4
	系主任
	副教授
	湖南工商大学
	湖南工商大学
	针对创新点2，研究多源异构数据的模式/本体对齐、结构化与非结构化数据间实体关联与链接和实体关系推理及预测等多源异构数据处理方法。通过实体候选对生成方法，结合倒排索引和局部敏感哈希技术，缩小了实体匹配的计算空间并生成了高质量的候选集。并进行实体相似度计算，评估实体间的相似度，进行初步的实体匹配，实现实体匹配、实体间关系推理及预测及结构化与非结构化数据间实体关联与链接。

	陈斌
	5
	总工程师
	高级工程师
	湖南易净环保科技有限公司
	湖南易净环保科技有限公司
	针对本项目，本完成人参与起草团体标准“绿色设计产品评价技术规范-智能一体化预制泵站”（T/HAEPCI089-2021），对应“四、主要科技创新，创新点2：研发了融合了通信-感知-控制功能的物联网智能终端，使分散式水处理装备能够具有更强的智能感知能力和更快更可靠地实现设备间的数据交互。创新点3：提出了数字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断和故障预警技术，实现了低计算复杂度下对设备故障进行实时的自动诊断与排除”。

	靳雪松
	6
	研发经理
	工程师
	上海凯泉泵业（集团）有限公司
	上海凯泉泵业（集团）有限公司
	针对本项目，本完成人获授权核心发明专利“一种基于遗传算法的离心泵多况节能优化方法”（ZL2020103400321），对应“四、主要科技创新：提出了一种基于遗传算法的离心泵多工况节能优化策略，有效地提高了能源利用率”。

	赵才甫
	7
	技术副总经理/ 南方研究院院长
	正高级工程师
	南方泵业股份有限公司
	南方泵业股份有限公司
	针对本项目，本完成人参与起草团体标准“绿色设计产品评价技术规范-智能一体化预制泵站”（T/HAEPCI089-2021），对应“四、主要科技创新，创新点3：提出了数字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断和故障预警技术，实现了低计算复杂度下对设备故障进行实时的自动诊断与排除”。

	董雪峰
	8
	技术副总经理
	工程师
	上海凯泉泵业（集团）有限公司
	上海凯泉泵业（集团）有限公司
	针对本项目，本完成人获授权核心发明专利“一种数字化集成式冗余控制系统”（ZL2016100919496），对应：“四、主要科技创新，创新点1：针对污水的处理量和污染程度等工况经常波动，多泵系统协同困难导致泵运行效率下降，甚至出现正转逆流、反转逆流等状态，研究了分工况智能综合调节的数字化集成冗余控制系统，构建了多电机分散协调自动控制方案，提高了多泵组动态优化的协调性”。


五、主要完成单位情况
主要完成单位情况表-1
	单位名称
	湖南工商大学

	排    名
	1
	法定代表人
	黄昕
	所 在 地
	湖南长沙

	单位性质
	B.学校
	传    真
	0731-88688391
	邮政编码
	410205

	通讯地址
	湖南省长沙市岳麓区岳麓大道569号

	联 系 人
	颜建军
	单位电话
	0731-88688391
	移动电话
	13875991701

	电子邮箱
	hngsdxkyc@126.com

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	本项目研究工作依托湖南工商大学计算机学院开展。本单位拥有国家基础科学中心、国家重点实验室（培育）等71个国家级、省部级教学科研平台，牵头建设省委省政府重大科技部署——湘江实验室，设有28个校级重点研究院（中心），为本项目的顺利实施提供了人才保障，为本项目科技创新点1、2、3的发现提供了平台支持。取得的主要科学发现如下： 1.提出了一种数字化集成式冗余控制系统、一种基于遗传算法的离心泵多工况节能优化策略和一种泵自动装夹系统，深入解析泵组之间各参数耦合程度，构建了工况波动下多泵系统动态调控机制，实现了多泵系统多工况绿色高效安全运行；2.构建了工业互联网的物联网智能终端，实现了基于装备系统的智能感知以及超低时延高可靠信息传输，解决了通信-感知-控制分离设计难以解决的水处理装备超低时延高可靠信息交互的瓶颈问题；3.构建了分散式水处理智慧运维体系，有效解决了我国分散式水处理装备的运维问题。


主要完成单位情况表-2
	单位名称
	湖南易净环保科技有限公司

	排    名
	2
	法定代表人
	范宙
	所 在 地
	湖南省长沙市

	单位性质
	F.民营企业
	传    真
	无
	邮政编码
	410125

	通讯地址
	长沙高新开发区麓云路100号兴工科技园13栋305

	联 系 人
	李良润
	单位电话
	0731-82224310
	移动电话
	13875921938

	电子邮箱
	565006454@qq.com

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	针对本项目，本单位申请并取得发明专利“一种农村分散式污水处理系统”（ZL2016104718157）、“一种自动排渣一体化智能预制泵站”（ZL2020100423266），主导起草团体标准“绿色设计产品评价技术规范-智能一体化预制泵站”（T/HAEPCI089-2021），对应“四、主要科技创新，创新点2：研发了融合了通信-感知-控制功能的物联网智能终端，使分散式水处理装备能够具有更强的智能感知能力和更快更可靠地实现设备间的数据交互。创新点3：提出了数字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断和故障预警技术，实现了低计算复杂度下对设备故障进行实时的自动诊断与排除”。
同时，本单位应用云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术，于智能一体化水处理装备运行维护系统方面，支撑我单位研制了智慧水务云平台系统及智能一体化污水处理设备，智能一体化泵站，其中智慧水务云平台注册活跃用户数120个，已接入设备470余台套，设备控制节点14100个，智能一体化污水处理设备、智能一体化泵站销售1000余台套，新增销售收入18878万元，新增利润1513万元。通过智慧水务云平台为客户提供设备在线监测、远程操控、智能运维等增值服务，助力客户降低运维成本、提升管理效率。


主要完成单位情况表-3

	单位名称
	上海凯泉泵业（集团）有限公司

	排    名
	3
	法定代表人
	林凯文
	所 在 地
	上海市嘉定区

	单位性质
	F.民营企业
	传    真
	021-69591302
	邮政编码
	201804

	通讯地址
	 上海市嘉定区曹安公路4255/4287号

	联 系 人
	朱翰青
	单位电话
	021-69591302
	移动电话
	15111382625

	电子邮箱
	zhuhanqing@kaiquan.com.cn

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	针对本项目，本单位申请并取得发明专利“一种数字化集成式冗余控制系统”（ZL2016100919496）和“一种基于遗传算法的离心泵多况节能优化方法”（ZL2020103400321），对应“四、主要科技创新，创新点1：针对污水的处理量和污染程度等工况经常波动，多泵系统协同困难导致泵运行效率下降，甚至出现正转逆流、反转逆流等状态，研究了分工况智能综合调节的数字化集成冗余控制系统，构建了多电机分散协调自动控制方案，提高了多泵组动态优化的协调性，并提出了离心泵多工况节能优化算法，结合保成本分散协调控制方案，实现了多泵系统多工况绿色高效安全运行。
针对本项目，参与起草发布团体标准“绿色设计产品评价技术规范-智能一体化预制泵站”（T/HAEPCI089-2021），对应“四、主要科技创新，创新点3：提出了数字孪生大数据与专家系统驱动的状态评估、故障诊断和故障预警技术，实现了低计算复杂度下对设备故障进行实时的自动诊断与排除。”
同时，本单位应用云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术，于暖通空调、环保水处理、给水排水、供热、消防等方面，支撑我单位研制了KQLE智能变频泵、智能一体化污水处理设备、智能一体化预制泵站/雨污截留井、智慧泵房以及暖通空调系统、污水＆排水设备控制系统、供水设备控制系统、高校泵组供热系统、消防机组系统等5大智能控制系统平台，已为数千家用户提供智慧水务系统解决方案。


主要完成单位情况表-4

	单位名称
	南方泵业股份有限公司

	排    名
	4
	法定代表人
	沈海军
	所 在 地
	浙江省杭州市

	单位性质
	F.民营企业
	传    真
	
	邮政编码
	311107

	通讯地址
	 杭州市余杭区仁和街道仁河大道46号

	联 系 人
	陈 康
	单位电话
	0571-86390083
	移动电话
	15874019940

	电子邮箱
	1920745610@qq.com

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	针对本项目，本单位参与起草发布国家标准“反渗透能量回收装置通用技术规范”（GB/T30299-2013），对应“四、主要科技创新，创新点1：有效提高多泵系统适应能力、处理效率、能源利用率，规范反渗透法海水淡化、苦咸水淡化等脱盐系统的功交换式能量回收装置分类、型号、要求等，经过一步能量转换，将浓盐水水力能通过活塞或直接接触传递给原水，从而达到回收水力能目的。”

同时，本单位应用云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术，于环保水处理及给水排水方面，支撑我单位研制了CDME及CDMFE立式多级智能变频泵、一体化预制泵站、一体化智慧泵闸、一体化污水处理设备及其控制系统，广泛应用于海/咸水淡化节能、城市防洪排涝、河道调蓄、分散污水处理等，实现设备智能调控与节能降耗，产品取得中国节能产品认证，销往全国大部分省份，推动产业智能绿色发展。


主要完成单位情况表-5
	单位名称
	桂林电子科技大学

	排    名
	5
	法定代表人
	徐华蕊
	所 在 地
	广西桂林市

	单位性质
	B.学校
	传    真
	/
	邮政编码
	51004

	通讯地址
	 广西桂林市金鸡路1号

	联 系 人
	陈杨
	单位电话
	 0773-2232150
	移动电话
	/

	电子邮箱
	704718408@qq.com

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

	针对本项目，针对本项目，本单位申请并取得发明专利“无线传感器网络中节点信任管理系统”（ZL2010102991602），对应“四、主要科技创新，创新点2：研发了融合了通信-感知-控制功能的物联网智能终端，使分散式水处理装备能够具有更强的智能感知能力和更快更可靠地实现设备间的数据交互”。


六、创新推广贡献
本项目在多个国家级相关项目的支持下，针对当前“水泵电机协同控制难度大、设备通信不规范且响应慢、运维管理模式粗糙”等问题，创新性提出了云端协同分散式水处理智能控制与智慧运维体系的总体思路，提出分散式水处理装备智能协同控制、水处理装备基于复杂异构网络的工业互联网、基于数据驱动的水处理装备智慧运维技术，构建完整的基于云端协同的分散式水处理装备智能控制与智慧运维体系，重点突破的关键技术包括：

（1）设计了工况波动下多泵系统动态调控机制，研发了数字化集成式冗余控制系统，解决污水量及水质等工况频繁变化下多泵组协同优化运行的难题，实现了多泵系统多工况绿色高效安全运行，实现首次无故障运行时间大于15000h，节约16%能耗。水泵效率始终都处于76%以上。

（2）构建了分散式水处理装备基于复杂异构网络的工业互联网。解决了通信-感知-控制分离设计难以解决的水处理装备超低时延高可靠信息交互的瓶颈问题，实现基于装备系统的智能感知以及超低时延高可靠信息传输，实现柔性指令任务需求下秒级任务规划与资源调度，降低任务延迟时间20%以上，提高生产效率20%以上；
（3）研发了基于数据驱动的水处理智慧运维平台。构建了分散式水处理智慧运维体系，有效解决了我国分散式水处理装备的运维问题，保证了分散式水处理装备的低成本安全可靠运行。平台的使用使业务运维成本降低30%以上，全年运行能耗降低30％以上，平台无故障运行时间MTBF≥2000小时。
本项目项目成果获得授权发明专利12项，实用新型专利21项，主编和参编国家标准9项、团体标准1项，软件著作权18件，发表学术论文35篇。由中国软件协会、中国科学院自动化研究所、北京交通大学等工作单位组成的专家委员会鉴定后评定，云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维平台成果达到国际先进水平。成果在湖南易净环保科技有限公司、上海凯泉泵业（集团）有限公司、南方泵业股份有限公司等单位成功应用，近三年累计新增销售额39.7亿元，新增利润3.8亿元。
七、主要完成人合作关系说明
“云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术及应用”项目是由湖南工商大学、湖南易净环保科技有限公司、上海凯泉泵业（集团）有限公司、南方泵业股份有限公司、桂林电子科技大学五家单位，共8人合作完成，是长期合作的“产、学、研”团队。

完成人李小龙、李荣祥共同参与若干试验研究和理论分析，共同登记计算机著作权3项：智慧运维管控系统1.0（2021SR1257007）、智慧运维可视化决策系统1.0（2021SR1257008）和智慧水务云平台1.0（2021SR1257006）。

完成人李小龙、李荣祥、陈斌、赵才甫作为主要撰写人代表完成单位湖南易净环保科技有限公司和南方泵业股份有限公司参与智能一体化预制泵评价技术规范体系内容写作，共同获批1项团体标准：智能一体化预制泵（绿色设计产品评价技术规范）（T/HAEPCI089-2021）。

完成人李小龙、李荣祥、侯海良、董莉、陈斌、靳雪松、赵才甫、董雪峰共同参与的“云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维平台”成果，经“中国行业软件协会”评价成果水平为“国际先进”。
完成人李小龙、李荣祥、侯海良、董莉、陈斌、靳雪松、赵才甫、董雪峰发表的学术论文、获批的标准、授权的发明专利均为项目人员合作，或交叉署名，知识产权关系清楚、明确，无异议。

湖南工商大学、湖南易净环保科技有限公司、上海凯泉泵业（集团）有限公司、南方泵业股份有限公司、桂林电子科技大学长期合作，联合攻关相关云端协同分散式水处理装备智能控制与智慧运维关键技术及应用难题；湖南易净环保科技有限公司、上海凯泉泵业（集团）有限公司、南方泵业股份有限公司、桂林电子科技大学等主要负责团队科研成果在所在公司的转化应用，负责所在企业在产业化过程中的创新研究。

项目成果完成人关系清楚、明确，内容真实，不存在任何异议。特此说明！

