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家庭太阳能电－热联产联供云监测系统设计
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摘要：为满足对家庭太阳能电－热联产联供系统实时数据采集、监测、分析以及智能管理的需求，研究了一种面向家庭太阳

能电－热联产联供系统运行状态的云监测方案，阐述了系统总体架构、组成以及数据通信方式，分析了基于云计算的数据服务器

的搭建方法和．ＮＥＴ框架下ＰＣ客户端监测功能的开发方法，并完成了对系统研发和测试；经实验测试该系统运行可靠，验证了

太阳能联产联供云监测系统的稳定性和可行性，为家庭太阳能综合供能系统的能耗管理、高效运行提供了数据支撑，具有一定工

程实用价值。

关键词：太阳能供能；状态监测；云服务；．Ｎｅｔ开发

犇犲狊犻犵狀狅犳犆犾狅狌犱犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犎狅狌狊犲犺狅犾犱犛狅犾犪狉

犘狅狑犲狉－犺犲犪狋犆狅犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

ＬｅｉＷａｎｇ
１，ＬｉＰｅｎｇ

１，ＪｉａｎｇＨａｉｔａｏ
１，ＬｕｏＱｉ２，ＦｕＹａｙｕ

１

（１．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｏｌａｒ－ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｃｌｏｕｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｏｌａｒ－ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．

ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｔａｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆＰＣｃｌｉｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

．ＮＥＴｆｒａｍｅｗｏｒｋａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｒｅｌｉａｂｌｙ，

ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅ；．Ｎｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

０　引言

太阳能是一种广泛、可再生的绿色清洁能源，太阳能

的高效利用成为全球可再生能源开发利用和研究的热点［１］。

发展同时满足家庭电能和热能需求的太阳能电－热联产联

供系统是未来太阳能分布式应用的重要方向［２３］，而采用物联

网技术将地域分散、小规模的家庭太阳能供能系统联系起

来，实现集中式的监控和维护具有重要的意义。研发一种

远程监测系统对太阳能电－热联产联供系统的运行参数的

测量和状态监测具有很高的实用价值。

本系统以武汉某家庭太阳能电－热联产联供系统为例，

现场设备与数据采集器间采用ＺＩＧＢＥＥ无线网络方式组

网［４］，数据采集器所采集数据通过家庭网络上传至云服务

器［５６］，用户ＰＣ终端通过访问云服务器实现太阳能供能系

统的监测，实现随时随地对太阳能电－热联产联供系统的

发电参数、供热水参数、环境参数的监测，对家庭全天候

稳定的供电、供热水质量的稳定提供了数据依据，对太阳

能高效利用和节能减排的研究具有重大意义。

１　系统总体方案设计

１１　太阳能联产联供系统组成

家庭太阳能电－热联产联供系统是用于家庭实现电－

热联供的太阳能热泵系统，包括太阳能电热联产组件、逆

变器、空气源热泵、水箱、水泵、水阀及热水控制器等组

成部分，如图１所示。

家庭太阳能电－热联产联供系统各部分介绍如下：

太阳能电－热联产组件：一种ＰＶ／Ｔ组件，高效地综

合利用太阳能进行发电、集热，是太阳能供能系统的核心

产能设备。

逆变器：将太阳能电－热联产组件产生的直流电变换

为交流电，以供家庭内部使用或并入电网，并且能够作为

太阳能电站的数据采集装置。空气源热泵：一种节能热水

制取装置，在太阳能不足时辅助加热用，以保证家庭全天

候稳定的热水供应。水箱：用来贮存用水，具有蓄热的功

能。水泵：用来输送水或给水增压。水阀：对管道中水流
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图１　家庭太阳能电－热联产联供系统图

量进行调节。热水控制器：根据各出入口节点的温差、流

量等来控制系统热水的产出和供应，并且能够作为热水供

暖系统的数据采集设备。

家庭太阳能电－热联产联供云监测系统是一个基于云

计算的监测平台，要求用户能够跨区域通过网络实现对家

庭太阳能联产联供系统关键参数的实时监测［７］，进而评估

系统的电－热联产联供情况，还能随时查看相关参数的历

史计量数据。

该监测系统与传统意义上的远程监测不同［８］，由数据

采集模块、云服务器和客户终端应用程序三部分组成。数

据采集模块采集到太阳能供能系统的相关参数后，将数据

上传云服务器并存储到云端数据库，用户在客户终端实现

监测功能。

１２　系统通讯方式

数据由数据采集模块通过家庭网络上传至云服务器，

客户终端同样是通过网络访问云数据库服务器从而实现人

机交互，这过程主要用到成熟的ＴＣＰ／ＩＰ协议的Ｓｏｃｋｅｔ接

口通信［９］。考虑到监测系统的灵活性，避免布线干扰，数

据采集模块中采用无线传输方式进行数据传输。本文选用

了具有自组网、传输距离远等优点短距离的ＺＩＧＢＥＥ无线

通信技术，ＺＩＧＢＥＥ功耗低，传输距离可以由ＺＩＧＢＥＥ节点

作为中继无限延伸。由于逆变器、热水控制器等现场设备

均支持 Ｍｏｄｂｕｓ通讯协议，数据采集模块中将 Ｍｏｄｂｕｓ－

ＲＴＵ作为通信协议
［１０１１］。Ｍｏｄｂｕｓ协议是一种主从模式的

通讯协议，在同一时间，系统内仅有一个 Ｍｏｄｂｕｓ主机，却

能够有多个 Ｍｏｄｂｕｓ从机。Ｍｏｄｂｕｓ请求和响应报文都是由

设备地址、功能码、数据以及差错校验组成，主机发送请

求消息报文，从机响应并将数据按照编码发送返回到主机。

Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ帧格式其中地址表示 Ｍｏｄｂｕｓ从机的唯

一地址，功能代码表示消息帧的功能 （例如０３和０６功能码

分别表示操作保持寄存器的读和写），数据包括Ｎ个８位字

节，ＣＲＣ校验是一种循环冗余的差错校验方式。

１３　系统总体网络架构

家庭太阳能电－热联产联供系统是一种分布式的家庭

太阳能发电系统和热水供暖系统，现场采集设备由逆变器、

热水控制器、环境参数传感器和用于安防监控的网络摄像

头等构成，数据采集器完成对逆变器、热水控制器和环境

参数传感器的数据采集，现场采集设备的数据上传保存在

云端数据库服务器，用户在ＰＣ客户终端通过网络访问云服

务器实现对家庭太阳能的电－热联产联供情况的监测。

家庭太阳能电－热联产联供监测系统包括数据采集模

块、云服务器和客户终端三个部分。总体架构如图２所示。

图２　系统总体网络架构

２　监测系统设计

２１　数据采集模块

数据采集模块由现场设备及传感器、ＺＩＧＢＥＥ无线网络

模块、数据采集器以及串口转 ＷＩＦＩ模块组成。数据采集器

通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议获取现场设备及传感器的数据，其中数据

采集器为 Ｍｏｄｂｕｓ主机，现场设备及传感器为 Ｍｏｄｂｕｓ从

机，ＺＩＧＢＥＥ无线网络模块工作时，自动组建ＺＩＧＢＥＥ无线

网络，实现数据从现场设备及传感器部分到数据采集器之

间的透明传输。串口转 ＷＩＦＩ模块实现现场数据的网络接入

与上传，模块连接家庭 ＷＩＦＩ后，通过网络的ＴＣＰ协议将

数据采集器发送来的数据传输上传到云端。

数据采集器是数据采集模块的核心，由ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２

双串口单片机作为 Ｍｏｄｂｕｓ主机，通过串口１以轮询的方式

主动向现场设备及传感器部分请求读取 Ｍｏｄｂｕｓ从机数据，

然后按照一定的格式通过串口２将采集到的数据发送给串

口转 ＷＩＦＩ模块。

数据采集器的串口１用于向现场设备及传感器发送

Ｍｏｄｂｕｓ请求并接收返回的 Ｍｏｄｂｕｓ数据帧，串口２通过串

口线与串口转 ＷＩＦＩ模块相连将单片机处理打包的数据转发

到串口转 ＷＩＦＩ模块。

首先，数据采集器的串口１发送 Ｍｏｄｂｕｓ请求消息，相

应设备地址的从机返回数据，ＣＲＣ校验通过后，在从机返

回数据帧的末尾加上一个数据区分位打包数据，数据区分

位的格式为０ｘ０Ａ、０ｘ０Ｂ、０ｘ０Ｃ等，以便于服务器端的解

析，最后串口２转发打包好的数据。采集流程如图４所示。
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图３　数据采集器采集流程

２２　云服务器设计

本文家庭太阳能电－热联产联供系统云监测的云平台

选择阿里云ＣＥＳ服务器，在阿里云ＣＥＳ部署本系统的ＴＣＰ

服务器程序和 ＭｙＳＱＬ数据库服务器，能够实现家庭太阳能

供能系统监测数据的云端存储及对用户终端的请求响应［１２］。

ＴＣＰ服务器使用Ｃ＃语言进行开发，接收数据的软件流程

如图４所示。

图４　ＴＣＰ服务器接收数据的软件流程

云服务器采用 ＭｙＳＱＬ作为数据库服务器，用于存储家

庭太阳能电－热联产联供系统的监测数据。主要包括用户

信息数据，设备关系数据，逆变器数据，热水控制器数据，

环境监测数据以及警示信息数据。服务器的功能是接收和

存储数据，并对客户端的请求做出响应。云服务器由云服

务器程序和云数据库组成，云服务器程序负责接收数据采

集模块上传的数据并连接云数据库将数据存储到云数据库，

并且将云服务器部署在公网能够实现跨区域的异地访问。

２３　用户应用层

家庭太阳能电－热联产联供系统监测终端为ＰＣ端，用

户能够在客户机上查看家庭太阳能供能系统的运行状态、

历史数据和电量、水量等警示信息。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统

中，利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发平台基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ．Ｎｅｔ语

言开发一种面向对象的云监测软件作为本文的客户终端。

客户终端软件采用 ＴＣＰ协议连接阿里云服务器上的

ＭｙＳＱＬ数据库，从云端数据库获取家庭太阳能站的发电功

率、发电量、辐照、风速、环境温度、水流量、水温以及

水箱的水位、水温等数据，并实时显示在系统状态图上。

同时，用户能够在ＰＣ端查看历史数据和预警信息。此外，

客户终端还能够登录网络摄像头实现对家庭太阳能供能状

态的视频监控。

基于．Ｎｅｔ设计的客户端软件，作为家庭太阳能供能系

统云监测的重要部分，实现的主要功能如下。

（１）用户登录：通过正确的用户名和密码进入客户端

软件，获取数据时，软件会根据用户名从数据库匹配相应

用户的监测数据。

（２）系统状态：系统演示能够动态直观地演示太阳能

供能系统的运行情况；天气情况栏自动更新城市天气、温

度以及风向、湿度、紫外线、空气质量等天气实况信息；

通过客户端软件可以连接云端 ＭｙＳＱＬ数据库，每分钟获取

并更新显示家庭太阳能供能系统的发电参数、供热水参数、

环境参数的监测数据。

（３）历史报表：历史数据表格与云端 ＭｙＳＱＬ数据库绑

定，按时间筛选数据，显示历史数据情况，包括时间、输

出功率、逆变器效率、全辐照、直射辐照、风速、环境温

度、各出入口节点的水温及流量、水箱水量等数据；发电

量图从逆变器数据表获取当前月份的日发电量，以柱状图

的形式显示；温度曲线显示客户端软件实时更新的温度曲

线走向。

（４）视频监控：通过动态ＩＰ地址和端口登录网络摄像

头，能够实时预览视频监控画面；右键能够实现抓图功能，

选择保存画面为ＪＰＥＧ或ＢＭＰ格式图片；云台控制能够通

过按键调整网络摄像头的视角和焦距，查看清晰的视频

画面。

（５）报警信息：显示参数报警信息的代码及描述，帮

助用户排查异常。

由以上介绍可以知道客户终端软件的基本功能，图５

为客户终端软件的总体流程图。

３　实验与验证

在各部分模块分析设计完成后，进行了系统的测试。

家庭太阳能电－热联产联供系统状态监测客户端软件主界

面包括四大子界面，它们分别是：系统状态、历史报表、

视频监控、报警信息。

如图６所示为系统的四个子界面，系统状态页面主要
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图５　客户终端软件总体流程图

包含天气状况、系统简图以及家庭太阳能站的发电参数、

供热水参数、环境参数的监测数据，包括时间、输出功率、

逆变器效率、全辐照、直射辐照、风速、环境温度、各出

入口节点的水温及流量、水箱水量等数据；

图６　系统测试页面

左上角图为历史报表，其中发电量图从逆变器数据表

获取当前月份的日发电量，以柱状图的形式显示；温度曲

线显示客户端软件实时更新的温度曲线走向。打开更新数

据开关，软件会连接云端数据库，每分钟更新显示发电参

数、供热水参数、环境参数等监测数据。

右下角图为视频监控画面，各参数设置完成后打开实

时预览开关，还可以根据需要通过右侧的云台控制来调整

视角和焦距。

最后为报警信息页面，描述并记录系统异常，帮助查

找故障原因，让太阳能电热联产联供系统高效稳定运行。

４　结束语

为满足对家庭太阳能电－热联产联供系统实时数据采

集、监测、分析以及智能管理的需求，研究了一种基于云

平台的太阳能远程监测系统，实现了太阳辐照强度、环境

温度、光伏发电系统发电功率、发电效率、太阳热能系统

水温等参数的实时数据远程监测。未能对家庭能耗进行有

效的质量评估和管理指导，没有开发平板或手机移动端监

测软件需进一步研究设计与测试。经实验测试

可知，本监测系统能够实现所设计的功能，可以随时

随地掌握家庭太阳能供能系统的运行情况并对可能出现的

异常做出及时的处理，突破了传统监测系统监控时空的局

限性，可扩展性强，对太阳能供能系统监测领域具有一定的

参考价值。
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