航天iLine EMS能源管理系统设计与实现
蒋晓肖 刘晓波 应越 虢华 杨帆
（上海航天控制技术研究所，上海 200233）
[摘 要] 随着我国航天事业的发展，卫星的功能需求以及数量不断增加，以型号为主、以粗放式的能源使用方式在现阶段已不符合国家节能减排的要求，运用信息化科技手段，采取管控结合的有效管理方式，在能源管理工作上不断地进行创新，将成为航天企业管理必然的选择。iLine EMS能源管理系统基于领先的计算机关键技术，利用现代成熟的测控技术、通信技术开发一套完整可靠的综合能源管理系统。通过该系统可以合理计划和利用能源、降低单位产品能源消耗，做到指标能分解，责任能落实，监管能有效，考核有实效。
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Abstract：With the development of China's Aerospace, functional requirements and increasing the number of models, the extensive energy use can’t meet the requirements of national energy-saving emission reduction at the present stage. The use of information technology, the style of taking management and control combination, the innovate in energy management, all of those will become the inevitable choice of aerospace energy management. iLine EMS based on the leading computer technology, using modern sophisticated measurement and control technology, communication technology to develop a complete and reliable integrated energy management system. Through the system can reasonably plan and use of energy, reduce energy consumption per unit of product, so that indicators can be decomposed, the responsibility can be implemented, the regulation can be effective, the evaluation can be effective.
Key words：Energy; Management; Aerospace
0 引言
目前国防和空间研究对航天卫星的功能以及数量需求不断的增加，提供的测试任务也逐渐增多，过去以型号为主、以粗放式的能源使用在现阶段已不符合国家节能减排的要求。而节能减排是一项长期的系统性工程，经历了“十二五”的能耗指标下降空间挤压，节能减排挖潜的空间逐步缩小。随着国家对节能减排要求的不断提高，完成“十三五” 的节能减排目标将面临更大的挑战。

为了实现节能减排“指标能分解、责任能落实、监管能有效、考核有实效”的目标，全面完成“十三五”节能减排与环保各项考核目标的要求，建立能源使用消耗全覆盖的能源管理系统 ，以全面提升节能减排基础管理水平，提高精细化管理水平，用信息化手段，科学真实地统计全所的能源消耗数据，强化预警管理能力，避免能源损失，最终实现万元增加值能耗的逐年下降[1]。
iLine EMS能源管理系统作为iLine产品系列重要组成部分，基于领先的计算机关键技术，利用现代成熟的测控技术、通信技术开发一套完整可靠的综合能源管理系统。系统可为航天、航空、船舶、建筑、高校、医疗等行业解决能源管理问题，通过该系统可以合理计划和利用能源、降低单位产品能源消耗，是一个以提高经济效益为目的的信息化管控系统。
1 系统结构及原理

能源管理系统由计量表、通讯采集机、交换机、服务器以及软件构成，自底向上可分为计量层、采集层、网络层、数据层、管理层。 

计量层由各个末端的采集设备构成，目前系统中接入了电表和水表，支持各种工业标准第三方的采集设备；采集层通过Modbus总线控制方式对计量表数据的采集，采集到得的所有数据汇集到各个分散的通讯采集计算机；由于航天系统的保密要求，网络层采用有线方式如RS485通讯、光纤联通采集层和数据层；数据层接收到采集层的数据后，将其存储到服务器中，系统中数据层采用主从服务器模式，保证数据的高速可靠稳定地存储，存储容量将至少可以达到20年；管理层采用不同计算方式以及不同的维度对采集到原始数据进行重新梳理和计算，并将有用数据用曲线、饼图、柱状图、报表等便捷友好方式呈现给用户。
系统结构图如下所示：
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图1 系统框架图
2 系统主要功能
2.1 能耗数据采集与存储
通过固定时间对各种能源介质（水、电等）数据进行采集，采集时间可达到秒级，数据类型包括但不限于电流、电压、（有功/无功）功率、电能、用水量、用气等；采用模块化设计，将各个不同型号的采集设备作为独立个体存在于系统中，以插件方式自动增减采集设备，其中采集的数据可根据用户自定义配置文件对相应通道进行数据的采集；同时为保证数据的完整性，采用数据存储冗余设计，不仅在主从设计的数据库中进行数据存储，同时在通讯采集计算机中以文本格式备份，定期清理。
2.2 能耗数据总览
能耗数据总览以地图导航方式呈现总体的能耗情况，以及系统运行情况，同时作为其余功能的入口。
系统在总览中以不同维度呈现组织能耗数据：地域维度，以楼宇为单位显示年、月、日、小时能耗，行政维度，以部门为单位，呈现各个部门的能耗数据。
2.3 能耗数据实时监测
分类分项监测：系统按照水、电、气等不同用能分项进行监测，并根据导入配置文件的形式提供各分项下的子项详细监测，通过曲线实时展现各用能分项下的子项用能情况，并提供查询功能。电可分为空调、动力、照明、电梯、外场、高能耗、备用等，水可以分为日常用水、绿化用水、冷水机组等，通过更改配置文件形式根据需求对类别进行灵活合理的划分。
分区域监测：系统可以自由的将建筑划分为若干区域，对于各区域建立独立的标识，该独立标识分发给各个部门，各部门对其区域进行确认后，系统形成各部门的能耗清单。
2.4 能耗数据统计分析
系统提供了能源消耗和统计功能，收集数据并存储在数据库当中，在保存长时段数据后，可以进行日、月、季、年的数据统计环比、同比，并可以用曲线、柱状图形式展现。
2.5 系统运行状态监测
系统收集每个子站以及总站设备的运行状态，通过指示灯表示，一旦某个子站设备发生异常情况，则会产生红色告警并提示异常信息，以保证整个系统的正常运行。
提供设备报警功能，包含各个子站系统的网络运行是否有异常；各个末端的采集设备是否有异常，如以上两者其中有一个发生以上将在总览中提示报警。同时系统中通过对各个部门能耗分解，给各个组织部门建立月度指标，超过限定指标一定百分比将对该部门提示预警，并且通过一定规则对各个部门进行绩效考核，真正将能耗的使用与实际业绩相挂钩，提高独立个体的节能意识[3]。
2.6 报表生成
提供丰富的报表模板与自定义模板，可以按照用户提供的报表模板生成能耗报表，组织级与区域级的日报、月报、年报，同样支持用户指定时间段内的报表，并支持打印。
3   系统硬件设计
能源管理系统主要通过分配于各能耗末端的终端采集设备，完成对能耗数据基础采集，再使用现场总线、以太网、光纤通讯传输等多种通讯方式上传至系统，对各栋楼宇的能耗进行分类、分项，找出用能不合理的环节，通过节能方案管理用能习惯，同时指导能源消耗合理分配，帮助优化资源，为生产节能产生直接经济效益。管理系统由多个子站设备系统、1个总站设备系统以及监控中心构成，其中某一栋楼的子站设备、总站设备位于监控中心，其余子站位于各栋楼宇的配电站内，系统硬件结构图如下所示。
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图 2 硬件组成图

总站设备系统接收各个子站的数据汇总，并将所有有效数据存储至数据库当中，总站硬件主要包含串口服务器、交换机、应用服务器、数据库服务器以及光纤转换器。子站设备系统是整个能源管理系统的基础，终端的智能设备通过现场总线通讯方式进行串接后连接至子站设备中，子站设备系统中硬件包含串口服务器、交换机、工控机、光电转换器以及一套电缆[2]。
4   系统实现及关键技术   
4.1 系统构建以及实现
系统软件包含数据采集软件、数据存储软件、数据服务软件、数据处理软件、B/S管理软件，软件结构如下图所示。
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图3 系统软件组成图
数据采集软件分布于各栋楼宇的变电站内部，通过Modbus标准总线协议定时从RS/485接口采集数据，采集后的数据经过简单处理打包过程发送至监控中心的数据存储软件存储。数据采集软件需要同时采集系统内的电表以及水表数据，而每个总线可挂的串口端口数量有限，所以数据采集软件采用多线程处理方式，将每个子站的电表与水表区分处理，，方便系统维护和软件处理。 界面如下图所示。
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图4 数据采集软件主界面图
采用C#语言编写数据存储软件，软件接收底层数据采集软件发送的实时数据，并将实时数据存储入SQL Server数据库中，同时将数据转发至能源监测软件。数据存储软件主要分为三大模块：数据接收模块、数据发送模块、数据存储模块，其中数据接收模块：从指定端口接收1#楼至7#楼子站采集后通过网络发送的数据；数据存储模块：将接收到的数据按照指定格式存储到数据库中；数据发送模块：向指定终端计算机发送数据库数据，模块结构图如下图所示。
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图5 数据存储软件结构图
数据处理软件实现对数据库中存储的基础数据相关特殊处理，处理后的结果返回给数据服务软件，提高整个系统的数据处理速度。数据处理软件由.Net平台开发，运行于应用服务器中。
数据服务软件，为了提高整个系统的扩展性，将数据服务作为独立中间件软件，给B/S管理软件提供数据服务，如楼宇的用电、用水，部门用电、用水，楼宇动力、照明、空调，楼宇楼层用能等等。数据服务软件由.Net平台C#开发，运行于应用服务器。
B/S管理软件为瘦客户端的浏览器软件，包含首页、能耗排名、能耗报告、能耗历史等功能，B/S管理软件采用Vaadin框架，Java语言开发，服务端运行于应用服务器。
B/S管理软件，采用B/S结构，用户工作界面是通过浏览器实现，按照楼宇、部门等分类分项划分能源计量，管理软件按照功能可分为六大模块，能耗信息总览、能耗分类分项、能耗报表数据中心、系统运行状态监测、能耗设备管理、能耗报警中心。
能耗信息总览为登陆主页面，显示建筑的信息，默认类型总能耗的变化趋势曲线，用户可以通过此界面了解建筑主要能耗情况，同时也能通过此页面进入相应的功能模块。能耗分类分项功能模块能够根据建筑用能类别进行分类，同时同一类别也将作分项计量例如电量分项计量包括照明用电、空调用电、动力用电等。
能源报表数据中心支持个性化报表功能，可以根据使用者需求生成月报表、能源成本报表、能源分类分项报表等多种格式。
系统运行状态监测用于监测整个系统通讯状态正常情况，以及设备运行状态。
能耗设备管理对高耗能重点设备进行实时监测，通过重点监测方式进行设备能效指标分析，及时发现能耗异动，从而减少不必要的能源浪费，并可减低隐患[4]。
能耗报警中心对用户用能情况进行告警，通过设置用能指标划分，超过所设置的用能指标时及时给予报警。
[image: image6.png]382432000 50745.1kWh

ot s —
e ? ER fi=5)
o0 ar Iy
—
0
SEx 1
an
p—
st
LOEE

A e (kWh

485040.2

M L

32007:360h

206t n-' 154
> - Bilew
L] 3 ik ) '
«
-
«
kT
’
9
P .
£ i





图6 B/S管理软件主界面图
4.2系统关键技术解决
系统通信跨语言

由于数据处理软件、数据服务软件由微软的C#语言开发，而B/S管理软件由Java语言开发，系统中存在跨语言软件之间的通讯问题。采用Thrift软件框架作为中间服务，Thrift是一款由Facebook开发的可伸缩、跨语言的服务开发框架，该框架已经开源。Thrift主要功能是：通过自定义的Interface Definition Language(IDL)，可以创建基于RPC的客户端和服务端的服务代码。数据和服务代码的生成是通过Thrift内置的代码生成器来实现的。Thrift 的跨语言性体现在，它可以生成C++, Java, Python, PHP, Ruby, Perl, Haskell,C#,Cocoa,JavaScript,Node.js, Smalltalk, OCaml , Delphi等语言的代码，且它们之间可以进行透明的通信。

数据服务性能

系统中需要对将近900块设备的多个参数查询和统计，随着时间的累计，系统数据查询速度以及统计结果展示将会变得缓慢，为提高数据处理能力，将数据处理以及统计计算从软件分离，独立形成数据处理软件，系统中所有的计算都在数据处理软件中统一处理，同时对于（1）、常用的数据统计功能；（2），统计公式较复杂的处理；（3）、统计范围较广的计算；（4），统计时间长的处理；将以上几种情况下的数据处理以编写存储过程方式在数据库中直接进行处理后，将处理结果传出到数据处理软件中。
高性能专业图表
B/S管理软件中作为前端应用系统，主要功能为后台数据的展示以及分析，采用图表方式展示，调研目前B/S主流专业图表主要有HightCharts，Vaadin Charts，经过比较分析在管理软件中使用Vaadin Charts，其主要优点有：1）、Vaadin Charts是一个Vaadin的扩展，实现了复杂的可视化图形组件库；2）、支持动画效果和交互操作；3）能够快速、简单的搭建诸如柱状图、饼状图、曲线图等多种形式的统计图或者走势图；4）无需了解前端JS，HTML，CSS样式等编写，通过后台编写Java代码经过编译自动生成前端所有相关代码。
5  结束语
能源管理系统的建立为航天研发与测试的用能、节能管理创造良好的硬件手段，通过系统建设完善用能三级计量网络，改变以往人工抄录数据的落后手段，以能源监控为主在平台内对各种能耗数据进行采集、统计、分析，通过管建结合，提供决策性数据支撑，科学考核，提升精细化管理能力，形成能效管理提升、监管有效的节能减排管理条件。同时利用系统预警功能预先设定预警值，自动提供预警，及时发现能源使用过程中的跑、冒、滴、漏现象。同时实现对各个一级部门以及二级科室的能耗指标进行合理分解，有效实施分类考核，明确部门责任、权利和义务以及奖惩，实现真正意义上对各部门的节能降耗奖罚，随着对节能降耗采取的一系列措施，最终将实现三个转变 ：（一）、是在意识形态上由排斥向接受转变； （二）、是在行为上由被动向主动作为转变； （三）、是在新技术、新工艺应用上由轻视向重视转变。 
以上改变，将为推动节能减排管理工作的深入持久开展发挥重要作用，进一步带动加快使用节能新工艺、新技术的步伐，最终实现科技节能，从而完成“十三五”节能减排考核目标。
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