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智慧用能互联云平台设计与研究

赵　辉，潘　鸿，邢　璐
（杭州市特种设备检测研究院，杭州　３１００５１）

摘要：针对高耗能设备量大面广，用能分散，节能减排缺乏有效切入点的现实瓶颈，运用信息传感和互联网技术，设计智慧

用能互联网云平台，并提出用云平台结合工程技术中心的运营模式，整合分散用能产业链，做绿色智慧能源供应商；即通过互联

网＋智慧锅炉、炉窑，将分散用能企业互联互通，利用大数据整合产业链资源，并通过工程中心技术支撑及合同能源托管运营，

使耗能设备安全、节能及环保运行；在应用上，已开发了具有自主知识产权的锅炉物联网监测系统，创建了锅炉物联网监测智慧

云平台，并建立了日常巡视值班制度和诊断处置机制，已有１３３台在用锅炉接入平台；平台运行期间，已成功消除２０余次安全

隐患，监测到上千次能效超标报警，成功帮助８０余家企业节能，取得良好社会效益和节能效果。
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０　引言

我国工业锅炉既是耗能大户，也是污染大户，燃煤工

业锅炉污染物排放是重要污染源，年排放烟尘、二氧化硫、

氮氧化物分别占全国排放总量的３３％、２７％、９％
［１］。我国

工业窑炉超过１６万座，集中在建材、冶金、化工及陶瓷等

行业，年耗煤量３亿吨。窑炉平均热效率仅为４０％，较国

外低１０％～３０％
［２］。且普遍规模小、装备陈旧、技术落后、

运行管理粗放。燃煤工业锅炉及工业窑炉带来的能源利用

效率低下、环境污染严重问题已经成为影响我国经济社会

发展的制约因素。因此，在工业高耗能领域，抓住了燃煤

工业锅炉和高耗能工业炉窑，就抓住了工业节能减排的牛

鼻子。

国家鼓励采用合同能源管理等方式引导企业、社会资

金加大投入力度，建立以市场为主的长效机制实施锅炉节

能技术改造。据文献［１］要求，到２０１８年底，要淘汰落后燃

煤锅炉４０万蒸吨；完成４０万蒸吨燃煤锅炉的节能改造；燃

煤工业锅炉平均运行效率在２０１３年的基础上提高６％，形

成年４０００万吨标煤的节能能力；减排１００万吨烟尘、１２８

万吨二氧化硫、２４万吨氮氧化物。因此，全国１０吨／时以

下燃煤锅炉改造工程市场巨大。据文献［３］，２０１４年底全国

工业锅炉年耗煤量为７．０９亿吨，１０吨／时以下燃煤锅炉耗

煤量约占２５％，到２０１８年将全部１０吨／时以下的燃煤锅炉

进行高效锅炉替代或节能改造，假设原煤价格５００元／吨均

价，改造工程中以每吨煤改造投资８００～１０００元，燃煤成本
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约占运营投入的６０％计。据测算，２０１５～２０１８年，１０吨／

时以下燃煤锅炉改造工程市场空间约为１４１８～１７７３亿元，

对应运营市场空间超过１４７８亿元，具体见表１。若包含环

保在内的节能改造，则改造市场前景更加巨大。

表１　燃煤锅炉改造市场空间测算表

项目 数额

燃煤锅炉耗煤量／亿吨 ７．０９

１０吨／时以下燃煤锅炉耗煤量占比／％ ２５

原煤价格／（元／吨） ５００

燃煤成本占运营投入的比例／％ ６０

运营市场空间／亿元 １４７８

每吨煤改造投资／元 ８００～１０００

１０吨／时以下改造工程市场空间／亿元 １４１８～１７７３

工业节能减排有一个现实瓶颈，即耗能设备量大面广，

用能分散，节能减排缺乏有效切入点。企业有意识和积极

性，却无法发现、诊断及改进，无从入手，而政府部门监

管也缺乏有效支撑平台。基于此，本文提出用 “云平台

（工具）＋工程技术中心 （核心）”模式，整合分散用能产

业链，做绿色智慧能源供应商。即：利用 “互联网＋”思

维，融 “信息互联、技术支撑、综合服务”为一体，建立智

慧用能互联网云平台 （互联网＋智慧锅炉、炉窑），将分散

用能企业互联互通，利用大数据整合产业链资源，并通过

工程中心技术支撑及合同能源托管运营，使耗能设备安全、

节能及环保运行。最终形成 “互联网＋智慧锅炉”———

“云平台”、“大数据”——— “技术支撑”——— “合同能源管

理”——— “锅炉三位一体运行体系”闭环。此模式既有平

台，又有工程技术中心支持，开展实体项目。

１　互联网云平台设计

１１　平台构架

智慧用能互联网云平台采用Ｂ／Ｓ结构，用户工作界面

通过浏览器实现。平台集传感检测、信号采集、数据转换、

远程传输、平台运算及诊断处置为一体，通过现场对耗能

设备安装各型传感器或和采集终端，实现对实时检测信号

采集、编码；并通过互联网传送至远程管理平台；经后台

软件数据处理、模型运算，实现对耗能设备２４小时在线监

测；一旦有异常或者报警，平台会及时发现，通过专家远

程诊断，监测人员以电话、短信等形式，向用户发出警示，

指导处置；最终，工程技术中心人员现场通过管理节能和

技改节能等综合服务方式，实现耗能设备持续高效绿色运

行［４７］。具体如图１所示。平台由监测对象、信号采集层、

传输网络、中心管理层和用户应用层组成。监测对象包括

工业锅炉、热电锅炉和高耗能工业炉窑等。

１２　平台功能

平台由综合平台、政府平台、公众平台、企业平台和

图１　云平台Ｂ／Ｓ构架流程图

碳排放平台５个分支平台组成，具备７大功能：１）在线监

测，包含实时监测、ＧＩＳ监测和Ｆｌａｓｈ监测界面。２）故障

诊断和报警，提供异常状态信息、数据采集器运行信息等

方面报警、处理和查询，及时将信息推送到相关人员手机

端，也支持Ｅｍａｉｌ、短信通知。３）历史数据查询，提供对

同类型设备的数据对比和相关参数的关联性对比分析，历

史数据可归档保存，也可直接打印。４）多级权限管理，在

每个权限区域下可添加各种受限对象，使不同使用机构根

据不同权限，信息分享。５）信息管理，包括用户信息管、

监测装置在线管理和系统维护日志和操作日志管理。６）能

耗统计发布，根据锅炉运行效率、能耗指标等关键参数，

对辖区内所有设备进行定期统计公布，可预留数据接口给

平台外。７）支持手机、Ｉｐａｄ等移动终端服务。

２　 “平台＋中心”组成

“平台＋中心”运营模式由云平台、运营团队和工程技
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术中心组成，如图２所示。具体如下：

图２　 “平台＋中心”运营模式联通用能产业链

１）云平台———千里眼。平台通过安装传感器，采集运

行数据，解决耗能设备运行效率低难发现的问题，使耗能

设备长了千里眼。

２）运营团队———智慧脑。平台采集到的数据通过互联

网传到平台，进行在线监测，由运营团队人员进行诊断和

处置，解决耗能设备运行效率低难诊断的问题，使耗能设

备长了智慧脑。团队人员包括：监测人员、运行专家、测

试人员、维护人员、研发人员、司炉人员和技改人员等。

监测人员负责平台日常巡查和运行管理；专家负责耗能设

备异常信息诊断处置和节能技改的技术支撑，人员应由工

业节能领域制造、使用、检验等单位的专家组成；测试人

员负责耗能设备现场测试及诊断，为节能技改提出技术依

据；维护人员负责平台终端系统安装调试与软硬件设施维

护；研发人员负责技术创新和平台管理创新，不断改进和

完善平台运营模式；司炉人员负责入网耗能设备的操作维

护；技改人员负责节能环保技改项目。

３）工程技术中心———技术手。平台通过管理节能和技

改节能，并由工程技术中心帮扶，解决耗能设备运行效率

低难改进的问题，使企业节能有了技术手。工程技术中心

能够整合人财物力和相关资质等优势资源，为云平台做技

术支撑，为用能产业链各环节项目开展综合服务，包括诊

断评估、规划设计、工程总包、投资建设、技术改造、运

营管理、系统集成、技术研发及平台管理等。

３　联通用能产业链

３１　用能产业链

工业用能领域上中下游产业链主要分为：１）上游产

业，包括燃料供应商和设备制造商。燃料供应商提供固液

气燃料，包括煤炭、生物质颗粒、柴油、生物质柴油、水

煤浆、管道天然气、液化天然气等；设备制造商提供锅炉、

工业炉窑、辅机及管网等设备。２）中游产业 （核心领域），

包括工业用能单位、热电公司、供热公司等，用能设备包

括工业锅炉、热电锅炉、高耗能工业炉窑等。３）下游产

业，包括合同能源管理公司、安装改造维修公司和节能环

保技术公司等。

目前工业用能产业链各节点短板为市场的碎片化和信

息的片面化。虽然在各自领域都有优质企业，但市场碎片

化，各自为战，核心领域的用能单位数量众多、分散在冶

金、建材、石油、电力、化工、煤炭等

各领域，参差不齐；工业用能信息片面，

信息不对称，耗能设备用能信息很难获

得，锅炉等耗能设备运行信息往往掌握

在相关监管机构手中。

３２　联通产业链

“平台＋中心”运营模式可利用平台

将分散用能单位有机链接，掌握用能信

息、耗能设备运行信息及节能环保改造

等大数据。整合使用领域业务空间，形

成用能行业完整的上中下游产业链，具

体如图３所示。

１）对上游燃料供应商。通过平台，

可了解用户燃料供应信息，通过整合燃

料供应商，形成行业联盟，并由平台统

一供应，降低燃料供应成本。

２）对设备制造商。通过平台，能够

获得用能单位更精准的新设备需求信息，

平台也能为需要改造提升用能单位的耗

能设备做选型代理。

３）对用能单位 （核心领域）。平台

２４小时在线远程监测，整合用能领域，

掌握大数据。对正常运行设备，可掌握

用能单位燃料供应信息、设备运行信息、

维保信息及是否需技改等，并按需求提

供给燃料供应商、设备制造商、节能服
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图３　软件总体逻辑架构

务机构或用能单位；需技改用能单位，由工程技术中心开

展咨询，做技术支撑。需能源托管用能单位，可有工程技

术中心开展合同能源管理模式。

４）对服务机构。以上项目可依托技术中心职能或委托

外协节能服务机构。

工程技术中心研发人员还可开展新技术研发，并将新

技术反馈给平台用能单位，形成良性循环。

４　 “平台＋中心”运营模式

“平台＋中心”运营模式即为监测、巡查、调度和诊断

处置为一体的运营模式，由平台统一调度人员对耗能设备

进行诊断处置，最终形成平台发现、诊断分析、现场检测、

技改落实、高效运行为一体的监测与反馈的闭循环。运营

模式如图４所示，具体流程如下：

１）正常巡视工作。监测人员通过平台对受监测设备进

行日常巡视，对于正常运行 （能效达标）的设备，监测人

员通过大数据分析，了解用能单位燃料供应信息、设备运

行信息、维保信息及是否需技改等，定期下载数据、归档，

按需求提供给政府机构、燃料供应商、设备制造商、节能

服务机构或用能单位。

２）异常报警处置。当监测人员发现某台设备异常报警

后，首先判定报警类型：

对于监测系统故障报警，监测人员通知维护人员进行

检修，排除故障，直至报警解除。

对于紧急类报警，如：超压、低水位等，首先明确用

能单位是责任主体，用能单位司炉人员应通过设备本体报

警系统或用能单位权限登录平台排查报警，进行处置，消

除隐患后方可运行。而平台监测人员会通过电话、短信形

式提醒用能单位相关人员，只具有辅助作用，同时平台具

有记录报警信息 （黑匣子）功能，为后续事故调查提供

依据。

对于节能环保类报警，监测人员通过专家库名单通知

专家对报警进行诊断。当判断不需到现场时，专家可远程

诊断，当判断需到现场时，通知测试人员进行现场测试。

测试结果热效率确实偏低后，专家和测试人员根据测试结

果提出诊断指导意见，指导用能单位进行节能整改。若为

管理操作不当造成热效率偏低的，可指导司炉人员优化运

行来提高运行效率。若为设备本体问题，专家和测试人员

则进行现场技术评价，评价结果有改造价值的，则建议用

能单位进行技术改造，技术改造可由工程技术中心技改人

员或委托相关节能服务机构承担；评价结果无改造价值的，

监测人员通知用能单位管理人员建议报废新建用能设施。

整改完毕，能效达标并能长期保持节能运行的设备，专家

指导其申报相关节能奖励。

５　项目研究进展

项目组运用信息传感和互联网技术，已开发了具有自

主知识产权的锅炉物联网监测系统，创建了锅炉物联网监

测智慧云平台，并建立了日常巡视值班制度和诊断处置

机制［８１０］。

５１　软件开发

１）数学模型。开发基于燃煤／生物质等固体燃料和基

于燃油／气等气液燃料锅炉热效率数学模型和能效指标判定

模型，模型采用效率正平衡和反平衡计算。燃料低位发热

量及固体燃料的灰分、飞灰含碳量、漏煤含碳量、炉渣含

碳量等参数在线测量难度大，采用现场采样，离线分析，

结果输入到模型中的方法，其余参数通过传感器实时采集

输入。

２）嵌入式终端软件。用Ｃ语言编写，模块化结构，用

于嵌入式数据采集终端。软件总体被分解为系统管理、显

示管理、人机接口、串行通信、开关量输入、模拟量输入

和ＧＰＲＳ通信等任务，运行在μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统之上。

具备参数检测、标度变换、能效参数计算、自诊断、报警

提示、数据通信、远程配置及管理、人机交互等功能。

３）平台上位机软件。用Ｊａｖａ７语言编写，模块化设计，

Ｂ／Ｓ结构，能接入及处理海量锅炉现场采集装置能力，图４

所示为总体逻辑构架。总体逻辑架构分为采集层、传输层、

存储层、支撑层、应用层和表现层６个层次。包括综合平

台、政府平台、企业平台和公众平台四大板块，具备在线

监测、报警、数据查询、多级权限管理、配置管理、数据

发布、手机操作七大功能。在线监测包括实时监测、ＧＩＳ监

测和Ｆｌａｓｈ监测界面。实时监测显示锅炉启停、水位、温

度、压力、流量、烟温等运行参数，并以数据列表形式展

示；ＧＩＳ监测配备 ＧＩＳ引擎，将实时信息直观地呈现在
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图４　 “平台＋中心”运营模式流程图

Ｗｅｂ页面上，还可将锅炉房可定位至地图上相应位置；

Ｆｌａｓｈ监测对每台锅炉配备流程图监测，所有运行实时动态

参数可通过Ｆｌａｓｈ界面展示。

４）专用数据传输通信协议。以ＴＣＰ／ＩＰ网络控制协议

作为底层通信承载协议，规定了采集终端与云平台间注

册、登录、心跳、运行数据上报及查询、终端参数配置及

查询、能效计算模型参数配置及查询等发送接收的数据包

格式。采集终端与监测平台间通过传输网络实现可靠数据

传输，只要采集终端按此协议编码，都能接入云平台。此

外，还包括采集终端身份识别码 （终端ＩＤ）和锅炉编码，

终端采集与计算参数编码等，图５所示为该协议通信数据

包格式。

５２　传感器选型和装置研制

１）传感器选型。根据锅炉运行工况所必须提取的参数

信号，选取温度、压力、氧量、流量及水质等各型传感器，

包括Ｏ２传感器、蒸汽压力变送器、温度传感器、电流传感

器、涡轮给水流量计等。

２）水质硬度在线测控装置。由试剂盒、注药部分、搅

拌部分、测定部分、给排水部分、控制模块构成。能定期

图５　通信数据包格式

自动进行样水的采集、搅拌和判断等一连串测定动作，线

测控采用比色分析法自动得出锅炉给水硬度是否符合标准，

并可根据水质硬度报警信号，及时控制水处理设备进行水

处理运行及再生。

３）燃煤锅炉斗式和皮带输送式称重计量装置。斗式装

置即在锅炉斗式上煤设备基础上改造并增加燃煤称重部分

与煤量计量控制柜。称重部分由闸门、气缸、称重煤斗、

称重传感器、固定支架、支撑翻边构成，负责将斗煤称重，
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并将测量信号传输给计量控制柜，进行计量、记录，并将

测量数值转换成不同种类信号输出，实现耗煤量自动称重

与计量。皮带输送式装置，即拆除原斗式上煤设备，安装

皮带输送式上煤设备，并增加燃煤称重装置与煤量计量控

制柜，从而实现皮带输送进煤方式的耗煤量自动称重与

计量。

５３　采集终端硬件研制

１）通用型数据采集终端。采用外接传感器结合ＰＬＣ监

测和采集，由采集、供电、ＰＬＣ、视频和通讯五组块组成。

采集组块用于各类信号采集，供电组块用于转换电源及对

终端各元器件进行供电，ＰＬＣ组块用于对各类信号进行汇

总、编码，视频组块用于采集锅炉房视频信号，通讯组块

用于信号传输。

２）嵌入式通用型数据采集终端。采用微控制器

（ＡＲＭ）构成ＰＣＢ电路板方案，由微控制器、传感器模块、

信号采集模块、ＵＰＳ电源模块、电源转换模块、基本系统

模块、数据存储通信模块、显示报警模块和网络传输装置

构成。带光耦隔离的信号采集模块能确保系统安全，大容

量ＳＤ存储卡、具备续航能力电源模块能为锅炉故障和事故

调查提供可靠数据支撑。成本低，性价比高，适合于各类

型、各品牌工业锅炉。

３）交互型数据采集终端。传统交互型终端在ＰＬＣ和工

控机基础上设计而来，由触控屏、数据采集器 （ＰＬＣ）、工

控机、端子排、总开关、熔断器、功率表、交直流转换电

源和无线网络传输终端组成。便携交互型终端基于ＰＣＢ板，

由ＡＲＭ微处理器、ＬＣＤ触控屏、采集存储模块、电源模

块、ＧＰＲＳ通信模块等组成，更具轻便和成本优势。交互型

终端具有信号采集、数模转换、无线传输和人机互动功能，

适用于多类型锅炉的现场交互与司炉工培训。

４）无线型数据采集终端。采用Ｚｉｇｂｅｅ技术研制，运行

信号可通过无线传输 （ＧＰＲＳ等方式）汇总到便携式控制

盒，再对信号进行数据收集、存储。数据传输从 “有线”

改进成 “无线”数据连接，并采用多个传感器点布置一台

微型数据收发器，多个收发器统一将数据 “无线”传输至

便携式采集通信器，实现了整个监测数据无线传输，无需

安装桥架、敷设电缆。

５４　系统应用

目前，已有１３３台在用锅炉接入平台，包括６０台燃油

气锅炉，６９台燃煤／生物质锅炉和４台热电锅炉，并由一家

能源公司负责日常维护运营。平台运行期间，已协调５锅

炉企业安装余热回收装置，解决排烟温度过高问题；帮助

４３家企业解决生物质锅炉燃烧不均、漏风严重、冒黑烟等

问题；已成功消除２０余次安全隐患，监测到上千次能效超

标报警，成功帮助８０余家企业节能。如通过物联网监测系

统，监测到杭州某食品公司二台燃气锅炉的热效率只有

８８．０１％和８８．３７％，通过节能诊断，建议尾部烟道增加节

能器，经过节能技改后，该公司的锅炉热效率分别提高到

９３．２５％和９３．６７％，提高了５％以上，每年可节约天然气

４７０００ｍ
３，节约费用约２０万元。平台大数据还为杭州市制

定锅炉产业政策和淘汰落后产能提供理论依据，为监管部

门实施执法提供数据支撑。接下来，项目组还将在标准化

体系建设、１０ｔ／ｈ以上工业锅炉和高耗能炉窑数据接入覆盖

率、市场推广上继续该项目的推进。

６　总结

本文运用信息传感和互联网技术，设计智慧用能互联

网云平台，并提出用云平台结合工程技术中心的运营模

式，整合分散用能产业链，做绿色智慧能源供应商。即通

过互联网＋智慧锅炉、炉窑，将分散用能企业互联互通，

利用大数据整合产业链资源，并通过工程中心技术支撑及

合同能源托管运营，使耗能设备安全、节能及环保运行。

研究已开发了具有自主知识产权的锅炉物联网监测系统，

创建了锅炉物联网监测智慧云平台，建立了日常巡视值班

制度和诊断处置机制，并成功进行了软件开发，传感器选

型和装置研制及采集终端硬件研制等。在应用上，已有

１３３台在用锅炉接入平台，并取得良好社会效益和节能

效果。
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