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能源管理系统的设计与实现

1  前言
能源问题，从中国乃至全球范围来看，

正日益成为一个亟待解决的问题。目前，解

决能源供应日趋紧张的问题主要有两种手段，

一是开发新能源、可再生能源 ；二是对现有

的能源设施进行节能改造，实现能源的优化。

我国在“十一五”规划中提出了建设资源节

约型和环境友好型社会的奋斗目标，能量的

综合利用、能源的使用效率越来越受到人们

的重视。

为了能使企业更好地完成资源调配、组

织生产、企业能量平衡、部门结算、成本核算、

能源预测等，需要建立一套有效能源数据的

自动采集、监测、管理、调配系统，以便企

业随时掌握能源消耗、使用状况。

本文将选取采用分布式监控、集中式管

理模式，基于现场总线方式的网络分布式能

源管理系统，将其划分为数据现场采集系统、

网络通信和能源管理系统三部分，介绍其对

生产工艺设备、用能设备的能量数据进行采

集、监控、计量、统计、分析等机制，论述

其方案的设计与实现。

2  能源管理的现状和需求
当前企业采用数据管理的模式，基本上

是现场安装数据采集仪器、仪表，人工定时

采集数据，填报能量消耗报表，然后逐级汇总，

统计后上报到企业的能源管理部门、财务部
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门和上级主管部门。这种方法的缺点非常明

显 ：效率低下、不具有实时性。

企业的能量计量仪器、仪表种类繁多、通

信协议各异、分布范围广，进行自动数据采

集、系统布置时要仔细加以考虑。各企业的

自动化水平不一，有的企业从国外引进的生

产线自动化水平很高，有的还停留在二十世

纪七八十年代的水平 ；企业的办公自动化水

平也千差万别，有的企业基本可以实现无纸

办公，有的还处在繁杂的手工劳动中。这些

复杂的局面提高了能源管理系统的布置难度。

随着信息技术、网络技术、计算机控制

技术的不断发展，对传统的能源管理的方式

进行自动化改造变得完全有必要和可能。国

外的一些 DCS 系统已经将能源管理系统纳

入 其 中， 作 为 整 个 DCS 系 统 的 一 个 子 系

统。国家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006~2020 年）和国务院公布的九大行业

近期淘汰落后产能目标的文件，明确指出企

业提高管理水平的必要性，这也给企业能源

管理系统的实施带来了机遇。

3  能源管理系统的设计与实现
3.1  系统架构

能源管理系统以 SCADA 系统为核心，

利用 OPC 作为接口连接数据采集和后台数据

库，系统结构如图 1 所示。

能源管理系统的架构可以从体系结构
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上分成三层，即数据采集系统、现场控制

器（集中器）及通信网络、能源管理监控

中 心。 整 个 系 统 以 实 时 数 据 库 和 SCADA

软件为基础，结合网络通信、嵌入式技术

组成一套先进的自动采集、存储、分析数

据并进行预测。

（1）能源管理监控中心

能源管理监控中心以 SCADA 软件和 I/O 

Server 实时数据服务器为核心，布置分布式

数据采集管理系统，实现在线的数据监视、

数据采集和实时传输等能源管理功能并支持

二次开发和现场组态。

（2）通信网络

通信网络采用工业级以太网交换机，建

立分区域的冗余环网，环与环之间采用耦合

拓扑结构进行连接，从而建立高可靠、专有

的能源数据采集通信网络。

（3）数据采集

数据采集系统以现场数据采集柜为核心，

进行数据信号采集、AD 处理、通信、协议转

换等，将采集到的能源消耗数据连续、真实、

可靠地传输到系统数据库中，为能源管理系

统的统计分析提供基础数据。

系统的主要功能包括 ：

◆  采集基础数据，包括电流、电压、功

率因数、流量、温度、压力、设备状态等 ；

◆  传感器网络通信协议的实现、转换及

实现装置，以太网网络通信协议的实现 ；

◆  数据库系统、接口、OPC 实现 ；

◆  Web 访问 ；

◆  过程监视、操作控制、实时调整等界

面和过程曲线、信息显示等辅助界面的显示、

切换 ；

◆  介质计量参数管理、维护单位管理、

计量设备管理、测点耗量关系等基础数据的

管理 ；

◆  各种配置参数设置、用户权限设置、

其他需人工录入的参数设置等界面管理 ；

◆  能源数据汇总、统计、管理以及数据

报表的生成 ；

◆  能源使用分析、计划、仿真 ；

◆  能量平衡计算、能源使用估计、能源

消耗的预测 ；

◆  能源供给品质估计、供给能力估计 ；

◆  能源费用管理 ；

◆  能源使用分配 ；

◆  能源生产监测，包括能源品质监测、

能源生产绩效监测等 ；

◆  安全管理。

3.2  能源管理系统的实现

系统可以从实现原理上分为管理软件（包

图 1  能源管理系统拓扑图
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括 SCADA 软件、应用软件）和现场数据采

集柜两部分，下面分别针对这两部分介绍系

统的实现。

3.2.1  软件系统的实现

SCADA 软件是管理系统的基础平台，

其 可 以 采 用 通 用 软 件， 例 如 NI LookOut、

组态王等，也可针对专用的平台独立开发。

整个 SCADA 系统的功能主要是通信控制、

报文解析、数据库接口管理、设备驱动管理、

变量管理、画面管理、单元组态管理、动画

功能等。

图 2 展示出了一个基于 Windows NT，

采用 VC++ 6.0 开发的，专用 SCADA 平台

的主要功能模块。SCADA 软件的主要功能

包括 ：

◆  I/O 通信冗余，能够在主通信中断时

自动切换到旁路 ；

◆  支持在线组态 ；

◆  支持 ODBC、OPC、API、DDE 等标

准数据交换方式 ；

◆  网络通信采用标准的 NetBIOS，支持

IPX/SPX、TCP/IP 等协议 ；

◆  支持多种关系型数据，包括 Oracle、

SQL Server 等。

应用软件的主要功能是提供数据访问、

统计、分析等服务。软件采用 B/S 结构，基

于 J2EE 架构实现，开发环境采用 Eclipse，

应 用 系 统 的 布 局 采 用 Spring、Struts、

Hibernate 的开源解决方案，系统程序主界面

如图 3 所示。

3.2.2  现场数据采集柜的实现

现场数据采集系统作为 SCADA 系统的

一部分，在整个能源管理系统中扮演着基础

数据提供者的角色，占有非常重要的位置。

它的主要功能是从计量仪器中采集数据、读

取执行机构的状态、实现协议转换、和系统

数据库进行通信等。现场数据采集系统的采

集速度、采用精度、设备稳定性、扩展性等

决定了整个系统的性能。

现场数据采集系统的硬件实现方式为 ：

◆  采用嵌入式 32 位 ARM CPU 作为控

制器，安装 Windows CE 6.0 嵌入式操作系统；

◆  为模拟信号的采集设计独立的采集卡

作为子板 ；

◆  数 字 信 号 采 用 协 议 扩 展 板 进 行 通

信，目前实现的协议包括 Mbus、ModBus、

CAN ；

◆  和 上 位 机 的 通 信 协 议， 目 前 实 现

TCP/IP 和 GPRS 方式 ；

◆  设备采用接口板、背板、功能子板的

结构，方便数据采集柜的升级、扩展。

作为能源管理系统中的智能采集的终端

设备，系统的结构如图 4 所示。

系统实现机制为 ：

◆  外部模拟信号进入数据采集柜后，首

图 2  SCADA 软件的功能框图

图 3  管理系统主界面
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先经过信号放大调理部分，被调理为 0 ～ 4.5V

的电压信号，进入 AD 芯片 ；

◆  AD 芯片的操作由 FPGA 控制，FPGA

定时控制 AD 转换，得到 8 路 AD 采集结果

后，产生 DSP 中断信号，通知 DSP 读取 AD

采集结果 ；

◆  对数字信号，经协议解析后读取相应

的计量、状态数据，对开关信号直接读取状态，

放入 DURAM（双口 RAM）中 ；

◆  DSP 根据 AD 采集结果，将处理完的

数据放在 DURAM 中，通知控制器读取 ；

◆  MCU 应用程序读取 DURAM 中的频

域数据，并利用 SCADA 提供的 OPC 机制，

将该数据通过工业以太网或 GPRS 传送到后

台数据库中。

4  结束语
能源管理系统的设计参考了工业自动化

DCS 的设计思想，采用分布式采集、集中管

理的方式，充分利用了网络技术和嵌入式系

统的优势。各个子系统之间既相互独立，又

通过企业数据库相互关联。这使得各子系统

得以充分发挥其能力 ：数据采集端专注数据

的采集、处理，数据库端专注于数据的接收和

分发工作，监控中心充分发挥数据统计分析、

数据仿真、人机访问的能力。系统布置时可

根据业务特点、复杂程度，选择不同的模块

组成不同规模的管理系统。                         
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图 4  现场数据采集柜组成图
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