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基于物联网技术的空港区智慧能源管控平台的研究与设计 
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摘  要：面对电能替代、清洁能源的接入，绿色机场建设迫切需要高效的能源保障信息系统。提出了一种基于物

联网技术的空港区智慧能源管控平台的设计思路。该平台包含感知层、网络层、数据层和应用层，采用物联网技

术以及信息与能源的融合技术实现面向多种用户的应用场景。最后，通过梳理某民用枢纽机场的能源信息设计一

个能源管控平台框架，为进一步挖掘能源的价值提供基础服务。 
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Abstract: The construction of the green airport urgently needs an efficient energy security information system in face of 
the electric energy substitution and clean energy access. A design idea of the intelligent energy management and control 
platform in the airport area based on the Internet of things (IoT) technology was proposed. The platform included a per-
ception layer, a network layer, a data layer and an application layer. The IoT technology and the fusion technology of the 
information and energy were adopted to realize the application scenarios for multiple users. Finally, an energy control 
platform framework was designed by combing the energy information of a civil hub airport to provide basic services for 
further exploration of the value of the energy. 
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1  引言 

随着“平安机场、绿色机场、智慧机场、人文

机场”建设的推进[1]，飞机辅助动力装置（APU, 
auxiliary power unit）和机场地面特种车辆的“油改

电”专项工程已取得显著效果[2]。在推进智慧机场

的建设过程中，已经提出机场生产、生活绿色化、

全面推行清洁能源替代、大力发展分布式能源、建

设智能微电网等方案，这些均对空港区的能源管控

平台提出了新的要求。 
空港区能源管控对象复杂，保障力度大、要求

高，智能设备及信息化水平参差不齐，信息系统的

数据彼此孤立，缺乏互联互通。现有的以云计算、

大数据、物联网、人工智能等技术为基础的智能化

监控在能源应用的各个领域已取得广泛的应用[3-5]，

将其充分应用于空港区的能源管控显得尤为必要。 
本文提出基于物联网技术的空港区智慧能源

管控平台的建设思路，该平台利用物联网技术实现
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供能侧和用能侧的设备与状态的深度感知，通过能

源管控实现能源信息的互联互通，采用数据融合与

处理技术、人机互动等技术实现面向对象的多层次

服务，预计能够有力地推动空港区能源管控的科学

决策，提高能源服务的保障水平。 

2  智慧能源管控平台的架构 

基于物联网技术的空港区智慧能源管控以物

联网智能感知为基础，通过互联网平台实现能源信

息的共享与高效流动，以高效的能源服务为目标，

支撑空港区能源运营与管理的业务体系，实现计量

系统设备、一次运行设备、用能设备的广泛互联互

通[6]，形成万物互联、人机交互、立体式的网络空

间。因此，它具有以下 3 项特征。 
1) 能源数据的共享化。通过各类异构数据的集

成与融合，实现供/用能数据的横向共享和纵向高效

流动与信息全感知。 
2) 网络连接的泛在化。局域网、低功耗广域网、

5G 为空港区能源管控底层供/用能设备的广泛连接

提供连接能力，通过完善网络基础设施，提升互联

效率，满足能源管控平台的应用场景需要。 
3) 系统服务的平台化。通用水平化和垂直专业

化平台互相渗透，平台开放性不断提升，人工智能

技术不断融合，平台的智能化服务水平持续提升。 
本文将空港区能源管控分为感知层、网络层、

数据层和应用层，智慧能源管控平台架构如图 1 所

示。基于物联网技术的智能感知在空港区能源管控

平台架构中处于中下层位置，是空港区能源的数据

入口与控制出口，承担对接高维度、多节点、大规

模复杂系统任务，在毫秒级、微秒级到数天不等的

尺度范围内监测供/用能设备运行状态。 
感知层通过传感器等智能终端采集装置实现

对电、气、水等不同能源子系统运行状态、设备运

行工况等信息进行采集。智慧能源管控平台应实现

对系统运行与设备工况等信息的全状态采集与观

测，最大限度降低系统的不可观测性，从而为应用

层提供基础支撑。 
网络层负责智慧能源管控平台的信息交换工

 
图 1  智慧能源管控平台架构 
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作，通过 5G、电力无线专网、蓝牙等通信方式对

信息进行传递。空港区作为一个地区的转送枢纽，

具有重要的政治、经济与文化地位。因此，空港区

智慧能源管控平台网络应具有抗网络攻击特性。 
数据层负责处理不同颗粒度及格式的数据，通

过采用数据清洗、挖掘、钻取等技术对数据进行处理，

并利用大数据等技术实现空港区能源监控、物联网数

据汇聚、信息提取与关联、信息重构与融合，对数据

进行处理与分析以适应不同应用功能的需求｡ 
应用层针对终端单元众多、快速响应等需求，

在应用层实现终端智能化管理、数据统一接入与存

储处理等功能，为不同角色设备的状态监测、资产

管理、设备运维、能耗管理、能源规划等工种提供

面向物联网业务需求的服务。这些服务按数据的颗

粒度、自包含和可组装的服务创建新业务逻辑、组

合新应用和应用系统，可实现不同应用之间良好的

互操作。 

3  关键技术 

3.1  物联网技术 
物联网技术是感应通信技术、基于网络互连协

议（IP, Internet protocol）技术的智能采集技术、容

器技术、5G、窄带物联网等新一代信息技术的高度

集成和综合运用[7]。物联网技术的广泛使用为空港

区的能源管控提供重要的信息感知能力。常见的感

知设备有智能电表、电流互感器、电压互感器、燃

气表冷量计、蒸汽表、智能水表、智慧井盖监控器、

排水泵监控器、智能开关、智能插座等。这些设备

通常要求带宽为 100 kbit/s 以下，可以采用如远距

离无线电（LoRa, long range radio）等独立组网的窄

带物联网技术。另外，一些如轨道摄像机器人等设

备可以利用 5G 等技术嵌入互联网。 
本地感知接入网需要采用低功耗、近距离、快

响应、高可靠和易实施的通信方式，目前随着 5G、

消息队列遥测传输（MQTT, message queuing tech-
nology transport）、LoRa 等通信技术的不断成熟，

互联效率得到巨大提升，能够满足新的智慧机场物

联网应用场景。而宽带电力线通信（BPLC, broad-
band power line communication）、光纤复合低压电缆

（OPLC, optical fiber composite low-voltage cable）等

电力特有的集成度高、节省资源的通信方式，对施

工与设备要求较低，既是发展低压智能办公小区、

空港区综合能源系统、低压配网自动化运行的良好

通信补充，又能满足设备与设备间、网关与设备间

快速的数据交换需求。因此，需要多种通信方式支

撑基于物联网的设备感知，常用物联网通信方式及

特点如表 1 所示[8-9]。此外，由于能源管控设备与设

备、主站、终端之间通信协议繁多，在本地网络中，

载波通信、光纤、微波等多种物理介质形成了难以

异构交互的数据传输实体，同时，设备的快速更新

换代需要考虑上下兼容性和版本适配性问题。建立

基于统一物联网协议的转换技术实现多模混合组

表 1 常用物联网通信方式及特点 

序号 通信技术 基站覆盖半径 频段 最大支持终端数 数据速率（最高） 

1 低压电力线载波通信 500 m 10～500 kHz（窄带） 
2～30 MHz（宽带） 

16 200 Mbit/s 

2 光纤通信 20～120 km 850 nm 
1 310 nm 
1 550 nm（波长） 

128 1.25 Gbit/s 

3 RS-485 通信 1 200 m 无 1 200 10 Mbit/s 

4 通用分组无线业务 5～10 km 500～510 MHz 16 171.2 kbit/s 

5 4G 1～3 km 1 880～1 900 MHz 
2 320～2 370 MHz 

2 575～2 635 MHz 

1 200 100 Mbit/s 

6 5G 100～300 m 450～6 000 MHz（FR1） 
24 250～52 600 MHz 

未知 1 Gbit/s 

7 TD-LTE 电力无线专网 0.5～3 km 或 8～22 km 223～225 MHz 2 200 2.8 Mbit/s 

8 LoRa 2～5 km 或 2～15 km 433 MHz、868 MHz、915 MHz 400 8 kbit/s 

9 ZigBee 10～100 m 2.4 GHz（全球） 254 20 kbit/s 

10 蓝牙 ≤100 m 2.4～2.485 GHz 7 1 Mbit/s 
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网是解决这一问题的方案。 
3.2  信息与能源的融合 

空港区能源管控平台将实现传统气网、电网、

热网等多种能源网的互联互通，实现供能与用能的

优化利用，具有完整的能源资源利用和能量循环耦

合结构。这种结构能够加强能源资源之间的有效互

动，使能源在机场各区域之间实现高速传导和协同

优化。此外，能源互联网秉承互联网思维，在信息

层面上，将促进多种能源系统的信息共享，信息流

与能量流通过信息物理系统（CPS, cyber-physical 
system）紧密耦合，信息流将贯穿于能源互联网的

全生命周期。在物理层面上，机场能源系统支持对

所有能源主体开放，分散式和集中式的能源模块都

能自由接入，实现能量流的双向互通、协同互补。 
空港区能源管控平台具有高度智能化特征，以

能源信息的充分感知为物理依托，实现能源网络的

自控制、自适应、自优化。同时，基于互联网技术

的管控平台将具备多种能源系统供需互动、有序配

置等职能，从而实现多能互联、协同调度，提升能

源系统整体效率。机场能源系统的能源流和信息流

框架如图 2 所示。 
能源装置与信息采集设备的融合标准、能源网

络与信息网络的协同设计是物理信息一体化的关

键。此外，机场能源互联网接入不同层次和种类的

网络，不同格式的信息海量涌入，需要有效运用云

计算、大数据等技术对信息进行集中处理。 
空港区能源系统是由电力、天然气、热力等不

同能源子系统相互耦合而成的综合能源系统，其能

源系统的控制管理必须依赖于能源系统与信息系

统的深度融合，从而在时间和空间不同维度实现不

同形式能源的高度协同互补。空港区能源系统可以

划分为供能层、传输层和用能层的 3 层结构，同时

也可以根据系统结构和功能划分为“设备层—区域

供/用能子系统层—系统层”的 3 层结构，因此，按

照能源系统的结构，空港区信息物理系统的建立包

括设备、区域子系统和系统 3 个层次的融合建模问

题。各个层次的信息物理融合模型一般包括感知节

点、执行节点和控制节点，其中设备层的信息物理

融合模型可进一步具体为传感器节点、执行器节点

与控制器节点[10]。下面将以设备层的信息物理融合

建模为例进行具体介绍，其他层次的信息物理融合

建模类似。 
设备层的信息物理融合模型通过传感器感知

过程与执行器执行过程将连续时间系统与离散事

件系统进行耦合关联，而设备的信息物理融合运行

则依赖于控制器的指令，这一指令既可由设备控制

器发出，也可由上级协调控制中心发出。信息物理

融合时序如图 3 所示，展示了设备层的信息物理融

合过程[11-12]。 

 1 2( , , , )ng f x x x=  (1) 

 { , , }G t x g=  (2) 

其中， x表示传感器感知并发送的感知变量，g 为

操作变量，f 表征操作变量 g 与感知变量 x 之间的

关联函数，t表征某一运行时刻，G为 t、x和 g的
总集合。 

 
图 2  机场能源系统的能源流和信息流框架 
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图 3  信息物理融合时序 

以简化的电储能装置（不考虑储能装置的无

功）为例，传感器的感知变量包括上一时刻的充放

电状态 It−1、充放电功率 Pt−1、储能装置荷电状态

SOCt−1、运行温度 Tt−1、累计充放电状态转换次数

Nt−1 以及后续时刻的可能净负荷波动量（ Lt, 
Lt+1, …）、单位充放电收益（Rt,Rt+1,…）、成本（Ct，

Ct+1,…）等。通过将上述采集的信息传输至信息系

统，信息系统将其传递给控制器，控制器可根据相

关优化目标函数和约束条件求解得出当前的操作

变量，主要为储能装置的充放电状态 It 及功率 Pt。

代入式(1)～式(2)，可得到如下表示形式 
 s 1 1 1 1 1( , ,SOC , , , , , )t t t t t t tg f I P T N L C− − − − −=  (3) 

 { , }s t tg I P=  (4) 

s 1 1 1 1 1{ , ,SOC , , , , , , , }t t t t t t t t tG I P T N L C I P− − − − −=  (5) 

其中，gs 为储能的操作变量集合，集合元素为充放

电状态 It 与充放电功率 Pt，fs 表征操作变量集合 gs

与感知变量之间的关联函数，t 表征某一运行时刻，

Gs 为运行时间、感知变量和操作变量的总集合。 
3.3  面向多层用户的智能分析决策 

基于物联网技术的能源信息系统采集大量的

设备及供/用能状态信息，这些信息数据规模巨大、

数据异构特性明显、数据颗粒度大小不均，因此必

须将这些数据集合起来，并传输至存储系统以进行

计算或策略判决，目前已有基于云的存储平台等对

数据进行处理[13]。空港区能源管控平台采集的数据

包括图 1 所示的能源数据，这些可以是相对独立的

数据，按水、电、气类型分类处理。但是，空港区

能源管控平台还要实现智能化的控制与决策，这就

需要对数据进行精细化处理。按用户需求整合数

据，对数据进行挖掘和共享，满足业务需求。基于

数据的空港区能源管控智能决策的支撑关系如图 4
所示。 

在日常能源监控中会观察到许多物理事件，如

电气开关失灵、供水管道故障等。以空港区电力系

统为例，电力事件可包括开关误跳、电压失稳、设

备停运等，电力事件的发生具有随机性，且事件会

处于急速变换的状态，容易引起连锁反应。因此，

为有效应对突发事件带来的影响，保证能源系统的

安全稳定运行，首先需要对可能发生的事件进行分

类[14]，并建立事件库（或事件集合）与相应的响应

预案。典型事件集合可由式(6)表示，其中 A、B、
C、D 可代表不同能源子系统或不同区域的事件。 

 E= (A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2) (6) 

 
图 4  基于数据的空港区能源管控智能决策的支撑关系 

在数字化世界中，这些事件通常会以某种数字

的形式在软件系统中表示。在事件驱动架构体系

中，代表某物理事件的消息通过消息总线可以从一

个应用送到另一个应用，促使事件的产生、发现、

使用、响应。通过构建的事件驱动架构处理发生在

复杂系统中不同层次的事件，找出事件的时间/空间

关联关系，分析其可能的影响，并根据规则触发后

续行动，通知其他系统及人员对一些看似孤立的事

件进行关联分析。在完成事件的分析、确定事件的

类型及特征后，便可采用相应的响应预案，即应用

服务[15]。空港区能源管控平台事件驱动业务主要包

括事件检测与记录、事件规则与执行、应用功能服

务，基于事件驱动的能源管控应用业务执行过程如

图 5 所示。  

4  应用场景 

本文对一个 4F 级民用枢纽机场的能源管控平

台架构进行了设计，建立了机场集团公司、机场子

公司与供/用能子系统 3 个层次，机场智慧能源管控

平台架构如图 6 所示，通过 3 级架构可以很好地解

决现有机场能源管理架构复杂、信息不对称严重、

管理盲区大等问题。 
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图 6  机场智慧能源管控平台架构 

4.1  机场能源管控平台架构 
机场智慧能源管控平台的功能设计如图 7 所

示。集团公司包含能源监管与规划设计模块，主要

为规划部门提供数据支撑。机场子公司包含能源调

控、能源管理、能源系统评估和规划建设，以及若

干个能源与信息传输子系统，其管控平台需要实现

供能侧、用能侧各个能源子系统的监控、能源计量、

能耗计算/分析、能源设备故障预警、不同能源间的

协调优化、运维检修计划制定、能源系统评估等多

个功能。能源调控主要包括实时运行监控、多能源

优化调控和负荷功率预测；能源管理主要包括计量

结算、故障管理、能耗管理和智能运维；能源系统

评估包括可靠性评估、经济性评估、能源利用效

率评估、环保效益评估等。数据支撑平台包括计

算资源、存储资源、网络资源、资源管理、数据

管理、分布式存储等。供能子系统主要分为供电、

供热、供冷、供气、供水等多个子系统，用能子

系统包括航站楼、飞行区、货运区等多个用能子

系统。  
4.2  机场能源管控平台主要模块及功能 
4.2.1  集团公司 

1) 能源监管模块 
能源监管模块包括管理职责、能耗分析、节能

减排分析、经济性分析、安全性分析等部分。主要

利用机场传输的各自能耗运行数据对机场整体的

能耗、节能减排、经济性等进行分析，并可实现对

机场整体能源运行状况的实时监控。 
2) 规划建设模块 
规划建设模块包括规划设计、分步实施、能源

系统改造、能源系统新建、信息系统建设等部分，

从整体角度对未来机场能源系统和信息系统的改

造与新建提出指导意见。 
4.2.2  机场子公司 

1) 能源调控模块 
能源调控模块包括能源系统实时运行监控、

多能源优化调控与负荷功率预测 3 个部分。能源

系统实时运行监控可实现电、气、热等各个系统

关键设备、传输线路、节点的实时监控；多能源

优化调控可以实现电、气、热等各个能源系统内

运行计划以及相互间协同优化调度计划的制定，

包括年、月、日前、日内等多时间尺度的调控计

划制定；负荷功率预测可以实现机场冷、热、电

负荷需求的预测，包括年、月、日前、日内等多

时间尺度的负荷功率预测，负荷功率预测能实现

根据机场航班调度计划、人流等动态变化的自适

 
图 5  基于事件驱动的能源管控应用业务执行过程 
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应调整。 
2) 能源管理模块 
能源管理模块包括计量结算、故障预警、能耗

管理与智能维护 4 个部分。计量结算可以根据远端

表计测量的电、气、水等能源消耗量实现与供电、

供水、供气公司的结算，并将相应记录存于数据库；

故障预警可以实现机场不同区域、不同能源子系统

的故障精确定位，包括故障类型、故障位置等，方

便运维人员及时处理故障；能耗管理可以实现机场

不同区域的能耗分析，区域包括航站楼、飞行区、

货运中心、办公区等，通过能耗分析可以为机场节

能降耗提供一定的支撑；智能维护可以根据能源系

统线路、设备投入年限、运行状态等实现智能检修

维护，并在紧急状况（发生故障）下，发送指令给

图 7  机场智慧能源管控平台的功能设计 
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现场运维人员及时处理故障，保证能源系统的可靠

运行。 
3) 能源系统评估模块 
能源系统评估模块包括可靠性评估、经济性

评估、能源利用效率评估与环保效益评估 4 个部

分。可靠性评估可以根据设备运行状态与负荷需

求情况，实现当前及未来不同运行状态下的能源

系统运行可靠性评估，可为优化调控计划的制定

提供一定的支撑；经济性评估用于计算机场能源

系统不同运行方式下的经济性，可以为年、月、

日等多时间尺度的运行进行经济性评估，用于指

导机场能源系统运行计划制定，同时经济性评估

也可扩展为机场能源系统扩展规划评估，用于指

导制定机场扩展规划方案；能源利用效率评估用

于评估机场整体能源系统的运行效率；环保效益

评估用于评估机场能源系统运行产生的污染排放

水平，以及评估采用相关电能替代、清洁替代技

术后的环保效益水平。 
4) 规划建设模块 
规划建设模块用于指导机场各个供/用能子系

统及其相应的信息采集、传输系统的改造和新建。

主要包括规划设计、系统新建与改建、信息系统建

设等部分。 
4.2.3  供/用能子系统 

1) 供能子系统 
供能子系统设置一套独立的监控系统，并接入

机场智慧能源管控平台进行统一集中管控。就地控

制系统实现机场动力公司供冷、供电、供水、航站

楼暖通等现场设备的就地实时控制，并可实现相应

设备的运行数据采集并传回能源管控平台。 
2) 用能子系统 
用能子系统设置一套独立的监控系统，可以实

现对各个用能设备（如照明系统、充电桩等）运行

状态的监控，并可将相应设备的用能数据传回能源

管控平台。此外，用能子系统还可实现对现场用能

设备的就地实时控制。 

5  结束语 

随着空港区能源管控平台的建设，在掌握能

源使用实时数据的基础上，整合各能源业务流

程，建立高效灵活的管理体系，将数据转化为价

值，为绿色机场提供决策依据，提高能源保障的

水平。在通过多能协调控制与优化调度技术实现

能源系统智慧运行的同时，通过碳排放监测交

易、节能诊断、能效分析等综合能源服务分析技

术实现能源系统的智慧管理，从而促进机场的节

能减排。 
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