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摘要摘要：为了实现海南清洁能源(水电、光伏、海岛微网等)

发电系统的高效管理，结合分布式能源特性和互联网技术

进展，初步构建了“互联网+”智慧能源信息服务系统，

实现了多个分布式能源信息系统的异地协同共享。首先采

用阿里云技术搭建了弹性的基础数据平台，继而开发了基

于物联网协议的网络协议转换器，实现本地新老电站与云

端平台的数据对接；然后进行运行数据分析与处理，通过

互联网web发布和移动端APP软件向不同目标群体推送数

据信息。目前已完成 34个总装机容量 91 MW分布式光伏

电站的集成管理工作，并稳定运行3年，大大提高了分布

式能源的管理水平。利用互联网新技术对清洁能源、分布

式能源实现高效管理，尝试云端智慧决策，有益于推进能

源互联网技术的发展。

关键词关键词：清洁能源；“互联网+”智慧能源；信息系统；

异地协同共享；专家系统

ABSTRACT: In order to achieve efficient management of

clean energy (such as hydropower, photovoltaic, island

micro grid, etc.) power generation system in Hainan.

Combining the characteristics of distributed energy with

internet technology, we built the Internet plus intelligent

energy information service system, and implemented

collaborative sharing of multiple distributed energy

information systems. Firstly, Alibaba cloud technology was

used to build a flexible basic data platform, and then a

network protocol converter based on Internet of things

protocol was developed to realize the data docking between

the local power station and the cloud platform. After that,

the operation data were analyzed and processed, and data

information was pushed to different target groups through

Internet web publishing and mobile APP software. At

present, 34 distributed photovoltaic power plants with

installed capacity of 91 MW have been integrated and

managed, which have been running stably for about three

years and greatly improving the management level of

distributed energy. The attempt of using new internet

technology to achieve efficient management and intelligent

decision-making of clean energy and distributed energy is

conducive to promoting the development of energy Internet.

KEY WORDS: clean energy; “Internet + ” smart energy;

information system; remote synergic sharing; expert system

0 引言引言

能源互联网趋势下，分布式能源形式多样，

为用户提供冷、热、电等多种能源利用方式，是

提高能源利用效率、解决能源危机、保障能源安

全的一种有效途径[1-8]。

区别于集中式能源系统，分布式能源设备数
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量巨大、分布松散、不易管理，因此分布式能源

的管理水平是影响系统效益的核心要素，它直接

影响系统的运行维护成本、用能效率，以及能源

可靠性[9-11]。提高厂站信息化、智能化水平，加强

分布式能源的管理，是应对投产电站增多、装机

容量增长的主要措施。目前用于分布式能源管理

的信息服务系统主要存在以下不足：

1）传统分布式监控系统无法适应互联网数据

采集、传输、处理及存储要求；智能电网信息系

统接入门槛高、安全等级要求高、维护成本高；

分布式能源发电收益不稳定，技术更新不积极。

2）分布式能源散状分布且环境复杂，网络因

素限制了测量精度、数量，数据传输质量及速率

低，通信故障多，误报和漏报情况严重。

3）厂站数据综合分析能力差，缺乏运营分析

工具和数字化手段，故障定位及现场反馈困难；

数据报表通过Excel手工处理，通过短信、微信、

邮件传输，造成数据不准确、不及时。

4）系统异地协同能力不足，设备管理与人员

管理脱节，问题处理周期长、维护效率低、投入

人力大。

针对分布式能源的监控管理系统，文献[12]

率先描述了光伏电站远程数据中心的系统架构；

文献[13]提出了一种基于物联网消息队列遥测传

输(message queuing telemetry transport，MQTT)协

议的消息传输和 ILZ4压缩法的智慧能源云平台，

可快速降低大规模数据的存储成本和传输开销；

文献[14-18]分别从光伏云网、光储云网、分布式

综合能源云网等多角度，证明了云计算技术能够

显著提升能源大数据查询与分析性能，并有效降

低成本。随着信息通信技术的发展以及“互联

网+”趋势下各厂站对能源管理的迫切要求，能源

互联网信息系统融合的研究越来越多[19-21]。

本文针对分布式能源厂站系统，通过开发物

联网协议网关，实现多地新旧多类型电站与云端

服务器进行数据交互；通过部署云端信息服务平

台，汇总处理分析全域实时数据及历史数据；利

用互联网异地协同共享，实现了“互联网+”运维

与运营；通过对云计算、边缘计算专家系统的分

析，探讨了智慧信息系统问题分析、故障定位和

趋势预测等，并结合光伏子系统构建经验，拟在

分散式风电、微网储能、小水电、电动汽车充电

等场景推广应用。

1 系统结构与功能系统结构与功能

信息系统由本地厂站监控(或测控装置)、数

据采集及MQTT协议转换器、云服务器及系统软

件、网络及其设备、个人终端(如PC、手机)等构

成，如图1所示。

本地厂站监控设备实现本地设备(如光伏逆变

器、汇流箱、变压器、电能表、电站通信管理机

及其他测控设备)数据的汇总及整理，并根据需要

进行处理，用于后续调用。数据采集及MQTT协

议转换器实现厂站数据向云端数据平台的转发功

能，作为MQTT协议客户端对接云端MQTT服务

器。通过网络互联在阿里云部署MQTT服务器、

应用及web服务器。

“互联网+”智慧能源信息管理系统软件实现

各电站数据管理和应用功能，并通过云数据中

心向互联网用户发布信息。系统管理功能包括

用户管理、权限管理、系统日志管理、数据备

份与恢复等；设备信息管理功能包括设备信息

录入、查询、维护管理等；数据采集功能包括

光伏子站/水电子站/风电子站/海岛微网等智能子

站系统的数据采集功能；应用数据分析功能包

括光伏电站、水电站数据分析等；专项信息推

送可以实现智慧运维管理的反馈。系统软件功

能如图 2所示。

2 系统系统““互联网互联网+””数据处理与共享数据处理与共享

2.1 云服务器云服务器

系统软件部署在云服务器，云服务器实现计

算资源的即开即用和弹性伸缩。即无需自建机房，

无需采购以及配置硬件设施，可快速部署，缩短

应用上线周期；可根据业务波动随时扩展和释放

资源，按需使用，降低成本；专有网络，逻辑上

可实现彻底隔离的云上私有网络，可以自行分配

私网 IP地址范围、配置路由表和网关等。虚拟防

火墙、角色权限控制、防病毒攻击及流量监控等
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多重安全方案保障了系统的安全稳定。结合电站

数量和装机规模，部署了5台8核CPU、32 GB内

存服务器用于大数据处理，10台 4核CPU、8 GB

内存服务器用于web发布、API等服务。

系统软件部署在云服务器上，对于信息产业

技术积累不充分的地区和单位，减少了硬件及网

络设备运维管理的成本，提高了系统容错性，可

大大延长系统使用寿命。

2.2 物联网协议物联网协议

厂站数据通过数据采集及MQTT协议转换器

发布到云端服务器。MQTT是一种基于客户端−服
务器的消息发布/订阅 (publish/subscribe)模式的

“轻量级”通信协议，以极少的代码和有限的带

宽，为连接远程设备提供实时可靠的消息服务。

订阅/发布交互模型如图3所示。

由图 3可知，实现MQTT协议需要客户端和

服务器端通信完成，在通信过程中，MQTT协议

中有 3 种身份：发布者(Publish)、代理(Broker)、

订阅者(Subscribe)。其中，消息的发布者和订阅

MQTT协议转换器1

本地监控SCADA系统

厂站设备数据1

其他光伏逆变器汇流箱变压器

MQTT协议传输

局域网

数据库访问接口

IEC60870-5-104规约，
Modbus等协议

各类传感器

互联网

IEC60870-5-104规约

现场总线

PC端、移动端、
第三方调用

Modbus等协议

API

厂站设备数据2 厂站设备数据n

MQTT协议转换器2 MQTT协议转换器n

“互联网+”智慧能源信息管理系统(软件)
基于云端MQTT代理服务器、
云端应用及Web服务器等

图图 1 智慧能源云平台组网拓扑智慧能源云平台组网拓扑

Fig. 1 System networking topology diagram
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Fig. 2 Software architecture diagram

433



Vol.43 No.3杨湛晔等杨湛晔等：“：“互联网互联网+””智慧能源信息系统远程协同共享研究智慧能源信息系统远程协同共享研究

者都是客户端，消息代理是服务器，消息发布者

可以同时是订阅者。将应用数据访问作为订阅者，

厂站数据节点作为发布者，云端服务器作为代理

服务器。系统应用访问者和云端代理服务器直接

通信，无需知道厂站地址、数据类型等信息。厂

站仅需将电站状态数据发送给云端代理服务器，

无需对接系统访问者的信息，从而可极大减少通

信代价，提高响应速度。

厂站数据通过 IEC-104协议上传至数据采集

及MQTT协议转换器，完成异构协议转换，将电

站数据转为符合MQTT消息格式的数据，向云服

务器发出建立连接请求，成功连接后，实时数据

立刻发布到MQTT云服务器上，历史数据以时序

文档形式存入数据库。云平台与系统应用的交互

本质上是云平台处的MQTT服务器线程与应用层

处的MQTT Client线程的交互过程。

2.3 云端数据的处理云端数据的处理、、展示及互动展示及互动

信息系统处理厂站各类设备的模拟量、开关

量、计算加工数据等，也记录各类设备的告警、

故障、操作等相关内容。根据厂站数据信息，结

合各类型数据模型，对各种历史数据与运行数据

进行统计分析，并根据时间维度(时、周、日、月、

年)，利用报表或各种图表的形式在互联网终端或

移动互联网终端设备上呈现。通过汇集从全局到

细节逐层深入的数据信息，不仅可以进行发电数

据统计、设备在线检查、精确定位故障等，还可

开展发电效率分析，电站资产分析，告警、故障

率分析等。通过互联网系统平台，运维工程师和

技术专家可了解全域厂站基本情况，调配现场资

源，也可通过语音和视频点对点指导现场工程师

实时处理问题与故障，实现全域协同共享。

3 系统运行及智能数据分析系统运行及智能数据分析

3.1 系统运行情况系统运行情况

海南省“互联网+”绿色能源信息服务系统目

前已完成34个总装机容量91 MW分布式光伏电站

的集成管理，包含站端光伏监控系统完成设备增

设、云端服务器租赁及软件部署、子站数据接入

等工作，系统运行稳定；该系统初步实现了分布

式光伏发电的数据和运维管理“互联网+”，以及

远程异地数据共享、数据可视化、运维移动化，

基本满足了生产运维管理工作，电站设备及数据

管理效率已大大提高。

3.2 云端智能分析云端智能分析

系统具备云端数据分析功能，汇总所有电站

生产运营运维数据，对于电站子阵、逆变器、汇

流箱、组串的数据监控，利用大数据处理技术开

展数据对比，评估电站运行健康状态，快速找出

短板、给出优化建议。

以离散率分析为例，离散率可用于评估分布

式发电单元的发电性能一致性情况，是分布式发

电设备健康状态的重要指标[22-24]。在实际应用时，

可以对电站同类电气量参数一致性进行评价。如

果参数离散率较低，说明各路的发电性能一致性

较好，发电情况稳定；离散率越大，一致性越差，

通常存在故障单元。

其中某时刻( j时刻)核心电气量参数(如汇流

箱或逆变器的组串电流)离散率计算公式为

CV = σ/μ (1)

式中：CV为 j时刻核心电气量参数(某台汇流箱或

逆变器下所带组串电流)的离散率，此处是指统计

学中的标准差系数；μ为 j 时刻采集参数的平均

值；σ为 j时刻该采集参数的标准差。

根据经验，对于光伏组串电流离散率值的评

价，一般分为 4个等级：若组串电流离散率范围

在 0~5%，说明支路电流运行稳定；5%~10%，运

行情况良好；10%~20%，运行情况有待提高；超

过 20%，运行情况较差，必须进行整改。光伏组

串电流离散率分析如图 4所示。同样，参考发电

小时数离散率或输出功率离散率，可以对逆变器

的发电性能差异进行评估确认。

离散率0~5%；
占比率60%，

18台

离散率>20%；
占比率20%，6台

离散率10%~20%；
占比率13%，4台

离散率5%~10%；
占比率7%，2台

图图 4 信息系统界面信息系统界面−−离散率分析离散率分析

Fig. 4 Interface of information system-dispersion rate

analysis
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离散率分析可在分布式能源领域推广，对设

备、设备集合或电站的数据和时间段灵活选择，

可根据需要部署在云端或边缘侧，开展全域数据

或局部数据特定参数的数据分析，可以快速划分

定位问题，提高运算效率。

3.3 系统瓶颈及不足系统瓶颈及不足

MQTT协议轻量级的特点，更适宜在低带宽、

不可靠的网络下提供基于云平台的远程设备的数

据传输和监控，而在分布式高可靠性、实时传输

设备数据通信及工业控制等领域存在数据通信瓶

颈。其在系统中的问题如下：

1）云端展示系统数据5~15 min刷新一次；

2）云端部署的简单分析逻辑运算，其逻辑确

认及推送信息需要60~120 min；

3）子站数据汇集到云端系统后，仅实现了若

干数据的简单汇集，未实现核心数据整体重构；

4）运维运营现实需求无法及时响应，功能新

增及调整周期过长；

5）传统的子站自动化系统与云端的智能化相

互无互动，“互联网+”智慧能源信息服务系统的

共享模式仍有较大发展空间。

4 系统协同共享优化探讨系统协同共享优化探讨

4.1 基于信息互联的数据共享基于信息互联的数据共享

物联网、工业互联网、能源互联网等均是将

所辖各种元素互联起来，无论是机器、人还是系

统。信息互联实现了数据端到端的流动和跨系统

的流动，从而实现更充分的数据共享。

目前，工业互联网基本形成了“终端连接+边

缘计算+云端存储+大数据分析+应用服务”等端

到云的工业互联网平台。其中，北京亚控科技以

组态的思想构建信息系统，工程师以工程需求灵

活调整方案，将“互联网+”信息系统从定制化推

向了工程化，在实现现有功能的基础上，增加智

能策略的灵活性，有益于降低成本并加速“互联

网+”信息服务系统的推广。

华为技术有限公司在2019年推出了电力物联

网方案架构，提出了云、管、边、端的系统解决

方案。云端包含资源弹性管理、数据智能融合、

智能 AI 等；管即通信，包含有线/无线(5G)全场

景，随需连接；边即智能边缘计算，实现边缘安

全自治，增强云边互动；端侧实现设备自发现、

自组网及全面感知，即插即用，拓扑识别，并统

一新型模型。华为边缘计算实现了硬件平台化、

软件APP化，数据统一采集，边缘业务数据就地

重构，云边高度协同，按需灵活部署及调整APP

软件，且即插即用简化工程配置，颠覆了原有设

备的软硬件开发及工程实现的生态模式，进一步

提高了效率。华为电力物联网系统架构如图 5

所示。

亚控的工业互联网平台、华为的电力物联网

平台，均是实现信息互联数据共享的平台工具。

4.2 基于云计算和边缘计算的专家系统经验共享基于云计算和边缘计算的专家系统经验共享

在设备、人员、数据信息安全准确高速互联

之后，系统需要更多的智慧应用和智慧决策。信

息服务系统要求准确全面采集数据，展示厂站的

运行状态，直观地发现设备告警故障问题等。而

智慧决策则可以选择建立在基于云计算和边缘计

算所构建的专家系统的基础上，及时明确发展趋

势并形成优化方案，确保最优资源调配，保障整

体效率。决策推理流程如图6所示。

通过云计算和边缘计算共同构建智慧能源专

家系统。专家系统属于人工智能的发展分支，通

过用一种知识表达模式，应用大量的推理方法，

模拟人类专家的推理思维，设计出一套可求解复

杂问题的人工智能程序。系统可模拟人类专家对

输入的信息进行推理、判断，并快速给出相应策

能源互联网应用

5G

边缘计算

云计算

智能感知

分布式能源 用能侧 其他设备

边缘设备

传输网

AI训练及推理

物联网平台

AI训练及推理智能数据

用电
业务

发电

业务

综合
能源

多站
合一

图图 5 华为电力物联网系统架构华为电力物联网系统架构

Fig. 5 Architecture of Huawei power Internet of things
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略。专家系统由推理控制策略、人机交互界面、

综合数据库、知识库、知识获取等5个部分组成。

信息系统提供了综合数据库和人机交互界面。

知识获取是将求解问题的各种专家知识、经验或

其他知识源转换到知识库的一种方式[25]。按照设

计数据库的存储规则，获取知识以构造知识库，

不断将新知识添加入知识库，使系统的知识与知

识库得以不断地更新与补充。推理控制策略是专

家系统知识库价值的重要体现，它的任务是通过

运用知识库的知识，选择适当的推理控制策略进

行推理，解决实际问题。根据缺陷或故障时呈现

出的现象及信息，探寻缺陷及故障类别、原因，

以及其相应的解决方案。

通过云边协同构建的智慧能源专家系统，可

筛查定位故障或潜在问题区域，制定方案推送特

定管理人员，安排并监督问题解决。例如，筛选

发电低效厂站并优先整改的策略，可先通过云端

标准化厂站综合能量效率横向排查全部电站，再

采用历史相似日对比分析法纵向确认，进而边侧

通过离散数据分析等定位问题区域。上述传统分

析方法可在云边协同大数据平台及专家系统上发

挥更大作用，通过基本算法排列组合，实现跨地

域、跨类型、多时空、有针对性的策略决策。

5 结论结论

结合海南分布式光伏“互联网+”绿色(智慧)

能源信息服务系统的阶段性建设成果和后续计划，

结论如下：

1）系统构建实现分布式光伏新旧系统的跨区

域统筹管理，有利于及时发现问题，有助于提高

各电站信息的互联互通，有利于经验积累与记录、

设备维护、能源生产效率提高，示范效果显著。

2）海岛微网、储能、余热利用功冷并供、绿

色小水电、分散式风电、城市充电站等分布式能

源涉及发、储、用，电、热、冷，针对目前各类

系统对高效能源管控的迫切需求，可结合应用新

技术，尝试更高层次多时空互补的分布式能源

聚合。

3）能源互联网背景下，分布式能源信息化建

设应该结合自身特点及互联网新技术，尝试新方

法，实现源源互补、源荷互动，强调分布式高效

管理与知识经验的共享，以提高整体效率和 竞争

力，成为骨干能源互联网及智能电网的有益补充。

4）互联模式和智慧应用也可推广到其他传统

产业行业中。
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