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[摘摇 要] 本文通过建立基于工业互联网平台的能源管理系统,实现铜冶炼行业生产、能源数据之间的互联互通,
充分将信息共享和各种资源有效协同,实现 IT、OT、CT 三者有效的深度融合,带动企业的技术创新和管理模式变

革,构建精准、实时、高效的生产运行数据采集体系及能源管控体系,达到资源优化配置,降低综合能耗,提高劳动

生产率。
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0摇 前言

铜冶炼行业属于“两高冶行业,降低能源消耗是

企业发展的需要,能源管理系统是企业数字化转型

一个重要节点,是实现精细化、精准化管控的重要手

段。 广西金川公司作为有色冶金流程企业,积极贯

彻落实《关于深化“互联网 + 先进制造业冶发展工业

互联网的指导意见》加快发展工业互联网,推动流

程行业工业互联网平台建设和工业微服务与工业

APP 部署应用。

1摇 工业互联网平台

广西金川公司目前已建有铜冶炼工程 DCS、铜
电解工程 PLC、硫酸工程 DCS、铜渣选矿工程 PLC
和总体规划工程 PLC 等自动化控制系统,可以通过

工业以太网和局域网络将各控制系统集成到能源管

控系统中[1],实现数据采集、信息共享及过程集中

调度和管控,初步具备了工业互联网平台建设条件

和应用能力。 已建成了以综合办公楼中心机房为核

心节点,化工厂、检测中心机房为汇聚节点,各单位

为接入层的三层网络交换架构。 初步实现核心节点

万兆互联、汇聚节点与用户千兆互联的通讯能力,并
与集团公司通过广域网数据专线实现局域网扩展直

连。
根据公司发展需要,为进一步促进节能减排、提

高管理水平、增强企业竞争力,建设升级覆盖企业全

流程的能源管控中心。 充分集成生产过程的能源相

关数据和信息并通过集中监控,对各类产、供能设备

进行监控管理,并对重要用能设备进行监视和管理。
为能源管理和调度人员提供强大的生产事件追踪和

分析的工具,为公司能源决策提供重要依据[2]。
1郾 1摇 工业互联网平台总体架构

工业互联网平台的建设采用 IndPl@ t 平台,满
足公司建设“企业云冶的需求。 IndPl@ t 平台作为基

于微服务架构的企业应用运行平台、基于模块化的

开发平台、基于 API 开放的系统集成平台及统一管

理的系统平台,IndPl@ t 平台基于边缘微数据中心

构建 IaaS 层[3],在此基础上部署工业 PaaS 平台来

集成能源管理(EMS)信息化平台、制造执行系统

(MES)信息化平台等各类管理信息化平台的工业

SaaS 应用(工业 Apps),为企业提供全域范围的生

产管理、设备管理、能源管理、仓储物流管理等的执

行优化。 项目总体架构图如图 1 所示、系统网络拓
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图 1摇 项目总体架构图
摇

扑图如图 2 所示。
1郾 2摇 工业互联网平台建设内容

以项目总体规划设计为项目建设总体思路,以
各类工业信息化系统及 APP 的需求调研为实施依

据,完成工业互联网平台建设。
1)构建基础设施服务(IaaS)平台。 基于底层弹

性云基础设施,以虚拟化技术为主要支撑,对平台的

软硬件及虚拟机等各类资源进行服务化管理,并建

成计算资源池和存储资源池,以满足灵活管理和高

效利用资源的需要。 同时 IaaS 平台提供资源虚拟

化、动态规模扩展、自动化部署、负载管理、数据管

理、性能故障管理、配置管理等服务。
2)构建平台化技术服务(PaaS)平台。 部署基

础技术引擎、服务资源库、应用支撑平台,实现

(IaaS)和(SaaS)的中间层面统一。
3)构建应用软件服务(SaaS)平台。 重点建设

能源管理(EMS)信息化平台、以及各类工业 APP,
深化生产过程控制系统的功能开发和应用,完善过

程控制自动化的缺项,在此基础上推动过程优化控

制技术的应用,实现工艺优化、装置优化控制、全流

程能源协调管控、产量质量协调优化等。

2摇 能源管理系统建设内容

广西金川公司能源管理系统是通过数采及监

控、优化信息集成、模型处理、优化方案、方案执行和

能效评价对能源进行管控,采集能源数据对企业生
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图 2摇 系统网络拓扑图
摇

产与能源消耗进行定量分析,实时掌握企业能源采

购、消耗和库存情况,对能源进行合理的计划分配和

提供强大的生产事件追踪和分析的工具,为公司能

源决策提供重要依据。
2郾 1摇 能源数据采集系统

能源数据采集覆盖能源管理功能需求,支持能

源管理系统功能的完整实现。 能源数据采集根据工

艺或者公共辅助系统的自动化控制系统类型,主要

采集以下几方面数据。
1)从现场控制系统以在线方式采集获取的能

源、生产数据,并为系统提供其所需的实时数据。
2)通过离线方式输入能源管理系统的数据,如

定额、价格、资源量、生产数据等。
3)从其它信息系统(生产管理、计量管理)获得

的信息,如生产计划、产量实绩等(系统也提供人工

录入后备方式)。
在线采集数据主要包括以下几方面。
1)电力系统的开关状态、电度量、电压、电流、

有功功率、无功功率、功率因数等。
2)风、水、蒸汽、天然气、重油、柴油、氧气、氮气

等介质的流量、压力、温度等。
3)重点能源设备的运行参数。
4)主体工艺设备相关数据,如生产工艺的重点

设备参数变化、生产状态、主要工艺指标、主要设备

耗能数据等。

2郾 2摇 能源综合监控子系统

综合监控子系统由能源基础管理、数据采集管

理、能源综合监控、事件故障管理和异常报警管理五

部分组成。
能源基础管理通过基础数据配置管理、点位数

据维护、能源折标系数、计量单位管理、能源成本维

护、物料产品维护、计量器具管理、工厂模型管理等

功能为整个能源管理系统打好坚实的结构和数据基

础。
数据采集管理通过数据采集点维护、数据采集

处理、数据归档与系统日志这些功能,达到对数据采

集的集中管理和监测。
能源综合监控是对工厂的能源介质工艺流程和

关键能源设备进行监控,对能源介质的发生量与耗

用量、关键能源设备和重要能耗设备的运行状态进

行实时在线显示和报警,若管网发生异常时,通过仪

表数据反应或通过设置报警功能提示(如图 3 所

示)。 包括电力系统、天然气系统、水系统、蒸汽系

统、氧氮系统、空压风系统、关键工艺系统、关键耗能

设备,并实现了 3D 管网的实时展示。
事件故障管理主要是实现对事件顺序记录、故

障记录和操作记录进行管理,包括发生的时间、地
点、设备、严重程度、原因、处理结果等。 同时,对事

故预案进行管理,当事故发生时,将相应的处置预案

呈现给相关人员进行事故处理。
异常报警管理实时显示当前报警,并可以查看
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图 3摇 电力负荷监控图
摇

报警记录。 对重要现场设备的故障信号、能源系统

报警参数超限、与能源生产相关的重要生产单元运

行状态变化、指标超限等进行报警,并提供相应的声

音、画面闪光报警方式、报警复归手段。
2郾 3摇 能源管控子系统

能源管控子系统主要对公司的能源计划、绩效、
重点用能设备、能源质量进行集中管控,对各能源进

行统计和分析,实现全厂能源数据的统筹管理,依据

全厂能效策略,设定最优控制目标。
2郾 3郾 1摇 能源计划管理

根据生产经营计划和系统中能源消耗的历史数

据,进行加权平均计算各类能源的单耗指标,依据单

耗指标编制年度能源计划,并按照厂、工序分解各种

能源的月度计划,最后生成计划报表,包括能源供给

计划、能源消耗计划、能源指标计划及平衡计划。
2郾 3郾 2摇 能源绩效管理

基于对各能源介质消耗数据的采集和统计,按
能源介质分类采集记录能源的产生、消耗、亏损量,
对采集数据的正确性进行判断,对汇总数据进行平

衡修正,并实现各工序的能源消耗实绩分解和汇总

以及与指标数据之间的差异量,形成考核报表。
提供各种数据查询功能,查询结果可以打印输

出,也可以导入 Excel 文件。
2郾 3郾 3摇 重点用能设备管理

熔炼炉、吹炼炉、电解槽、倾动炉、铜立磨、空压

机、空气风机、二氧化硫风机、半自磨机、球磨机等重

点用能设备,实现重点设备信息管理、设备用能信息

维护、设备用能情况分析和重点用能设备能耗分析。
重点设备信息管理,包含设备静态信息和动态

信息,包括查询、添加、修改、作废、恢复、详细功能,
支持多种查询方式,用户可按照设备类型、设备名

称、状态查询。
设备用能分析是通过调取设备运行参数和设备

历史故障原因等对设备的运行效率、故障率、KPI 指
标等方面对设备进行评价,可以直观的得出设备运

行的性能指标。
建立重点用能设备的能效分析模型,根据计算

结果进行用能设备的效率分析,为主要用能设备提

供运行指导,给出运行模式优化的方案,从而降低能

源成本。
2郾 3郾 4摇 能源质量管理

能源介质的质量分析管理,包括能源介质质量

标准管理、数据统计分析、质量指标跟踪分析等。
天然气、蒸汽、氧气、氮气、压缩空气等能源介质

的实时状态数据均可以从现场仪表、DCS 系统采集

和应用。 介质纯度、成分等数据从检化验系统通过

接口程序采集到能源管理系统。 流量、压力、温度等

瞬时值,可直接从数据库中抓取数据,如图 4 所示。
2郾 3郾 5摇 能源报表及平衡管理

能源统计报表管理主要实现对能源系统的计量

与管理统计数据,经必要的计算处理后,系统按指定

格式、时间自动或手动进行报表的输出。 以图形、图
表、表格等方式支持各级管理人员准确和清晰地掌

握整个系统的各环节的计量信息。 同时为了方便报
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图 4摇 蒸汽过程控制图
摇

表应用,该模块提供报表的导出功能,图形、图表、表
格,均可导出为 Microsoft Excel、Word、 CSV、 PDF、
XML 等多种文档格式。

图 5摇 电力系统月报表

基于全厂能源数据及与能源相关的生产数据,
为企业各级部门提供能源相关报表,包括能源原始

数据报表及累计报表、能源平衡后数据报表及累计

报表、能耗指标报表、能源消耗报表(如图 5 所示)
等。

报表数据将基于在线采集能源购入贮存、加工

转换、输送分配和最终使用四个环节的基础数据及

生产实时数据,实现日统计、月统计和年统计,最终

快速实现各类定制的分析报表制作,提升整体工作

效率。
实现按年、季度、月、周、日和班组统计用能单位

总能耗、产品单耗、工序能耗及单耗,并统计各种能

源介质消耗量及所占比例。
利用多级计量体系规划模型,根据用能单元的

定义和结合能源管理、考核、结算的要求,将公司分

为多级用能单元对象。 在用能单元基础上确定每个

用能单元的各种能源介质投入量、供出量的计量点;
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主物料投入量、主产品产量的计量点,由此得出计量

点清单。
能源平衡分析基于物料平衡和热平衡,根据选

定的分析范围和指定时间内的历史数据进行能量平

衡分析,对公司、分厂、重点设备的能量的使用及耗

能情况进行整体分析,揭示公司、分厂、重点设备不

同层次每月的能源消耗情况及消耗趋势。 能源平衡

表可按能源介质形成单项(单一品种)平衡表、综合

能源平衡表;按不同计量单位形成实物量能源平衡

表和标准量能源平衡表。
2郾 3郾 6摇 能源统计分析

按照能源介质对能源进行统计分析;配合能源

管理、能源消费结构进行能源供需、能源实绩与计划

比较分析;按设定的统计分析条件处理历史数据。
能耗对标分析利用用能单位能源消耗数据仓

库,对用能单位每阶段的用能情况进行分析,将用能

单位每阶段的电耗、油耗、汽耗、水耗作成曲线图,分
析走势,归纳总结。

对企业的能耗指标进行多角度比对分析,与国

家标准、企业标准进行对比、限额和节能量目标对

比。 当对标出现问题的时候,查找异常点(偏高或

偏低),可迅速分析判断能耗变化趋势及原因,便于

管理者挖掘节能潜力,找到节能管理的关键所在。
2郾 3郾 7摇 能源运行支持

能源运行支持主要实现能源日常管理(用能申

请、停复伇、运行支持管理等)和能源调度日志记录

管理,包含对能源的调度管理。
能源调度管理主要实现管理协调下达各种调度

指令,监控生产过程中关键用能设备和能源流程,及
时处理能源生产和使用过程中的各种问题,监控各

种能源介质的质量,实现交接班日志的电子化。 根

据实际生产情况及时生成调度信息、报表、调度日志

以及分析图表,以协助能源调度管理。
1)实时状态预警:关键参数监控,记录超标情

况,提示给岗位人员,将出现的偏差记录库中。 岗位

人员要对较大偏差输入偏差原因,异常原因能与异

常指标同画面显示授权用户查看。
2)关键参数分析,提供时间趋势图、指标可视

化图,时间内平均值、平稳率、偏差、超标等分析数据

及展示。
3)事故报警处理:系统自动记录所有异常报警

信息位置、超限值、超限类型、时间,对监控信息异常

报警提示。
4)实时监视调度指令的执行结果,与调度指令

设定的目标值比较,实现操作监控。
5)对能源计划执行情况进行监控,管理协调下

达各种能源指标,并对能源计划进行调整,及时处理

用能过程中的各种问题。
6)生成当班班组信息,进行电子化交接班管

理。
2郾 4摇 信息发布管理

根据各领导、部门和厂工作需求建立信息发布

和推送机制,各业务流程中的报警信息同样需要及

时发布。 需要发布或推送的信息在 PC 端以 WEB
访问、在移动端以工业 APP 方式访问。

广西金川公司通过系统集成建立了独立的能源

管控调度指挥中心,为公司能源协调调度提供了集

中化、统一化、可视化的现代化综合调度指挥中心。
2郾 5摇 系统管理

本模块的用户对象主要为系统运行管理员及相

关业务部门系统业务管理员,涉及系统业务主数据

的维护、组织结构的配置、用户基本信息配置、用户

角色的配置、用户操作权限的配置、系统业务流程的

配置等。
实现系统自身的管理,包括基础代码维护、授权

管理、系统监控管理及通信管理、相关文件维护等,
方便系统的使用与维护。

3摇 应用效果

广西金川公司基于工业互联网平台的能源管理

系统建成后,可实现企业能源管理(EMS)信息化平

台、工业应用 APP 的统一集成,实现各种资源有效

协同,实现信息化技术与现代工业技术深度融合,带
动企业的技术创新和管理组织模式变革,构建精准、
实时、高效的生产运行数据采集体系及生产信息管

理体系,实现资源优化配置,提高劳动生产率(图 6
能源驾驶仓)。

基于工业互联网平台的能源管理系统在广西金

川公司的应用过程中实现了以下目标。
1)提高各类能源的使用效率,实现各类能源介

质的优化调控,促进节能降耗。
2)各级管理人员可以更全面地了解能源系统,

提高能源管理水平。
3)及时发现能源系统故障,加快故障处理速
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图 6摇 能源驾驶仓
摇

度,使能源系统更安全。
4)使能源系统的运行监视、操作控制、数据查

询、信息管理实现图形化、直观化和定量化。
5)结合生产计划预测能源的使用情况,合理安

排生产,减少能源浪费,保护环境。
通过工业互联网平台项目建设,大幅提升了企

业的整体竞争力和知名度,为企业的长远发展提供

强有力的技术支撑。
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Research and Application of Energy Management System Based on
Industrial Internet Platform in Copper Smelting Industry

DENG Bing, LI Hui, WU Xia

Abstract: By establishing an energy management system based on industrial Internet platform, this paper
realizes the interconnection between production data and energy data of copper smelting industry, fully re鄄
alizes information sharing and effective coordination of various resources, realizes the effective deep inte鄄
gration of IT, OT and CT, drives the technological innovation and management mode reform of enterpri鄄
ses, and build an accurate, real鄄time efficient production and operation data collection system and energy
management system which realize the optimal allocation of resources,reducing comprehensive energy con鄄
sumption and improving labor productivity.
Key words: industrial internet platform; energy management system; copper smelting industry 蒉
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