
随着国内科学技术的进步与集中供热的发展，集

中供热日趋供热面积大型化、自控系统完善化、管理

体系复杂化、新技术多样化，同时，对信息安全与软

件安全等级的要求也越来越高。因此，解决供热过程

中管理难度大、效率低、能耗高、数据乱、维修难、

预警差、数据安全等问题，以及最大化提高生产效率

和节约能源成本，成为急需解决的难题[1] 。

因此，需要一个综合的、全面的、统一的、智慧

型管理与调度的供热平台软件，以提高供热运行管理

效率，满足新时期节能环保、智慧供热的新需求。鉴

于以上原因，本文以成功应用在实际供热项目中的智

慧供热平台为例，对在平台建设过程中的部分关键技

术进行介绍。

1 技术路线

在智慧供热平台建设过程中，主要参与的主体有

数据、存储与计算、处理与分析、调度与协同。因

此，分别设计了数据融合模型、分布式存储与内存计

算、边缘计算、云边协同，用以解决各个环节中的主

要问题。具体如下：

1）建立基于GIS的多源异构数据融合模型，对结

构化数据、半结构化数据和非结构化进行融合、统一

存储，同时采用postGIS中间件，实现基于开源GIS引
擎的城市级供热空间数据的集成、展示与分析；

2） 采用Hadoop中的分布式文件系统与MapRe⁃
duce中的内存计算，建立了分布式存储业务模型与实

时数据业务处理模型，解决了海量历史数据的存储、

实时数据的高并发传输问题；

3）采用边缘计算，建立边缘计算业务模型，将

网络、计算、存储、核心应用能力等有效结合，实时

对边缘数据进行处理，对负荷进行调节，使之有更快

的服务响应、稳定的服务性能、高效的传输处理能力；
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摘 要：GIS具有空间定位特性，能很好地处理复杂的空间拓扑关系，并提供丰富的数据可视化展示方法，对海量数据有着极强

的管理能力。因此，以成功应用到1.7亿m2城市级供热中的智慧供热平台为例，详细介绍基于GIS数据融合模型在超大规模城市

集中供热中的处理与应用；结合大数据技术Hadoop，介绍了基于分布式文件存储的海量数据存储方法与基于内存计算处理高并

发、秒级数据处理方法；最后，介绍了边缘计算与云边协同，解决了边缘数据不准、容错率低、与云端协同效率低、调节滞后等

问题。
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4）采用云边协同，建立云边协同业务模型，将

边缘侧的服务与云端实时同步，优化资源分布、资源

配置，实现了资源协同、策略协同、分布式计算管

理，最终实现在海量数据、复杂应用、多场景服

务、高并发数据下稳定、持久、安全、统一的云边协

作方式。

2 关键技术

首先，建立数据融合模型，对多源异构数据进行

处理，设计出统一存储多源异构数据的数据模型，用

以展示与存储约 8万条管线、约 2 000个热力站、约

45万个建筑物、14个热源、约 1 000万热用户、约

200万设备、每年约100 T的数据量，解决了异构数据

的存储，打通数据壁垒，对数据进行统一维护与调

度，为后期建立数据中台奠定了基础；其次，本文结

合大数据中的Hadoop和MapReduce，实现了基于Ha⁃

doop的分布式存储模型与基于内存计算的实时数据处

理模型，并采用机器学习算法对热源负荷进行预测与

调度，解决了海量历史数据的存储与高并发、秒级数

据的传输问题；再次，本文采用边缘计算与云边协

同，建立了边缘计算业务模型与云边协同业务模型，

解决了热力站数据不准、负荷过大、热效率低等问题。

2.1 数据融合模型设计

由于智慧供热平台包含的异构数据较多、数据量

极其大、类型复杂以及要与其他业务系统（比如收费

系统、客服系统、投诉系统等）进行对接 ，因此，高

效、安全、稳定的数据模型设计显得尤其重要。本文

结合实际应用，设计了LSM数据融合模型，很好地解

决了生产运行中结构化数据、半结构化数据和非结构

化数据。

其 中 ， 数 据 融 合 算 法 ， 采 用 LSM 树 ， 即

Log-Structured Merge-Trees，数据格式如图1所示。
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图1 数据格式

图1中，结构化数据以Data和Meta的形式进行存

储，每个 Data块以 Key-value键值的形式进行管理，

每个结构块大小约 60 K，超过 60 K的Data块继续以

Key-value键值形式进行分割，直至数据块大小满足

60 K；Meta块为元数据信息，记录数据块的大小、创

建时间、索引、数据类型等关键数据块信息；FileInfo
数据块存储非结构化数据，每个 FileInfo数据块均由

DataIndex与MetaIndex组成，DataIndex用以记录非结

构化数据块信息，MetaIndex记录非结构化数据块元数

据信息，包括索引、时间戳、文件类型等。通过图 4
数据模型，将结构化数据、非结构化数据进行融合，

方便存储与管理、同时也为web端高效、安全访问提

供便利。

2.2 分布式存储与内存计算

由于智慧供热平台数据量庞大、数据结构复杂、

数据种类多等特征，利用数据融合对多源异构数据

进行融合后，需要对海量数据和实时数据进行存储

与处理。这里采用基于Hadoop的分布式存储对数据

进行多节点存储，利用基于内存计算的MapReduce对

实时数据进行处理，解决了海量数据存储、融合、

调度的问题，同时也解决了基于海量实时数据高并

发的问题[2-5]

历史数据与基础数据分别以数据块的形式存储在

Hadoop上，Hadoop以分布式部署在不同服务器节点

上，经过集群后进行高速运算与存储，同时采用分布

式文件系统，增强了系统的容错性，以此提供高吞吐

量和超大数据集的访问。

智慧供热平台历史数据庞大，主要来自于生产数

据与业务系统数据。生产数据主要有传感器监测的温

度、压力、流量等参数，50万点 /30 s 上传至服务器

端；业务数据主要有用户收费数据、投诉数据、客服

数据、室温数据等，定时上传至服务器。因此，庞大

的数据量要求数据存储和访问采用多服务器集群、多

节点访问。首先，客户端访问服务节点 1，如果服务

节点 1不存在该数据，则继续向下索引服务二级节

点；如果服务节点 1存在客户端想要数据，则在该节

点下索引数据节点，数据节点中包含多个数据块，数

据块以Key-value即键值对的形式存放数据，最终采
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用LSM树数据模型对数据单元进行索引并组织后返回

给客户端。

实时数据通过集群环境，采用内存分布数据集进

行迭代工作负载，实现了大型、低延迟、50万实时数

据秒级的并发访问。基于MapReduce的实时数据结构

设计如图2所示。

实时数据驱动

执行器

数据工作节点

执行器

数据工作节点
实时数据流

数据模型管理器

参数

数据 任务

参数

数据 任务

图2 实时数据结构设计

实时数据采集过程中，首先通过实时数据驱动器

将实时数据按照一定的数据类型，比如温度、压力、

流量、一次网、二次网等参数进行分类；其次，将分

类后的实时数据通过数据模型管理器对数据进行分

配，即根据不同的数据类型及数据价值特征分配到不

同的数据工作节点，每个数据工作节点所承担的数据

量、计算力、数据大小等参数不同，使其接受数据模

型管理器的统一调度；最后，数据工作节点中的执行

器，将数据、参数以及所要执行的任务进行打包执

行，将结果存储在数据节点上，以实时返回给实时数

据驱动器。如果下一时刻，有相同的数据类型，该数

据类型不再受数据模型管理器统一调度，而是按照数

据记忆参数配置直接进入相应的数据工作节点参与运

算，计算完成后直接将相应结果返回给实时数据驱动

器，这样节省了数据传输执行时间，最大限度提高数

据的实时性与执行效率。

2.3 边缘计算与云边协同

由于城市级超大规模集中供热面积庞大，末端设

备数量大、工况复杂、算法模型较多，如果将硬件、

热源、热力站、热用户所有数据和模型均放到云端

进行执行和调度，势必会导致云端架构复杂、维护

难度大、出错率高、执行效率低等问题。因此，适当

为云端“减负”，释放部分计算力给边缘，让边缘用

户有自主计算力，能及时处理相应业务，使云端与边

缘互相补充，这样不仅不会削弱云端计算能力，还提

高了整体协调、运行能力。

在供热中热源、热力站、热用户和主要传感器设

备作为整个智慧供热平台的感知层，其数据的可靠性

很大程度上决定了云端对整个热网的热负荷调度，进

而影响用户室温、能耗及成本；同时边缘数据的可靠

性差与数据滞后性导致不能实时反映全网运行特征，

成为了急需解决的问题。因此，采用边缘计算业务模

型，将边缘侧、服务层、接口层与硬件传感器打包作

为一个感知体，有效解决了设备容错率低、通信故

障、传输延迟、计算复杂等问题。

智慧供热平台云端管理多个边缘感知体，为其提

供充足的虚拟化资源，可以持久化存储和动态调整计

算力，以满足不同业务场景和数据并发的需求。云端

通过网络来控制边缘，并提供高效、安全连接，而在

网络发生中断时，中心云端会尝试重复连接边缘，但

网络中断并不影响边缘独立运行，当网络再次恢复时

将任务上传到中心云端。

边缘感知体 边缘感知体 边缘感知体……

感知体调度模型

安全策略协同 应用管理协同 资源协同 业务协同

云端协作模型

服务协作器 数据协作器 分发器 触发器

智慧供热平台云端

感知层

图3 云边协同业务模型
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如图3所示，首先，边缘感知体通过网络进入感

知体调度器，在调度器中统一对边缘各个感知体进行

安全策略、资源、业务注册；其次，感知体通过调度

器统一分发到中心云端协作模型中，在协作层，各个

感知体以及感知体对应的请求服务会以注册 ID的形式

被协作器按照一定的参数进行分配，统一汇总智慧供

热平台云端；最后，由云端接受各边缘感知体的服务

并参与下一步的计算与结果输出，并将计算结果通过

网络返回给边缘[6-11]

3 关键技术实现与应用

3.1 关键技术实现

1）数据融合模型。以智慧供热平台中的换热站

为例，采用LSM树，对结构化数据和非结构化进行融

合。实现过程如下：

步骤 1：将换热站的空间数据和其他结构化数据

转成 Json格式；创建非结构化数据索引表并以base64
二进制形式进行编码；

步骤2：将步骤1中的数据按照图4数据结构进行

处理；

步骤 3：将步骤 2 中数据作为一条新记录。首

先，日志文件会以 append形式增加一条记录，这样方

便以后恢复使用；其次，将该记录的索引插入 C0
中，这里在内存中完成，不涉及磁盘 IO操作；当C0
达到一定阈值或一定时间间隔后，C0中的记录会滚动

合并到磁盘C1中，当C1中的容量达到一定阈值后会

向C2合并，依次类推，直至合并至Ck，至此，完成

了数据的融合与存储。

通过LSM树将不同类型的数据进行融合，降低了

不同类型数据存储、读写的难度，也方便对数据的维

护和管理。

2）分布式存储与内存计算。智慧供热平台采用

分布式文件系统HDFS和基于内存计算的MapReduce
对数据进行存储和处理。其中，HDFS对大量数据进

行存储，而MapReduce对大量数据进行计算。根据实

际应用中数据量，智慧供热平台采用40台服务器作为

数据节点，每个节点服务器主要参数配置为：内存

256 G，硬盘 10 T，Linux操作系统；具体设计过程参

考2.2章节。实现过程如下：

步骤 1：对供热中结构化数据、半结构化数据、

非结构化数据进行清洗，去除掉错误、冗余数据；

步骤 2：将步骤 1中数据存储在大数据仓库中，

并利用Hadoop平台实现数据在不同业务场景下进行转

存的需要；同时利用ETL计算框架对数据进行处理，

再利用Hive组件，通过HiveQL将数据仓库中的数据

提交到MapReduce任务中；

步骤 3：MapReduce将步骤 2中的数据按照 20 M
（这个可以根据实际需要进行修改）划分为一个数据

单元，分叉复制到集群环境内其他数据服务器上；在

ETL 程序分布的服务器上，用 Master 服务器调度

Worker服务器，并给Worker服务器分配相应的Map任
务或Reduce任务；

步骤 4：对于步骤 3中分配了Map任务的Work⁃
er，用以实现对数据的读取，当Map任务接受到数据

输入时，会以键值对作为参数传递给Map函数，Map
函数会返回中间键值对，并以缓存的形式将其储存在

内存上；当中间键值对达到一定数量时，会被写入到

本地磁盘，本地磁盘会以多个分区对其进行存储，每

个分区对应一个Reduce任务；Master会把中间键值对

位置转发给Reduce Worker；
步骤 5：Master服务器会对Worker服务器上的任

务性质进行判断，如果是Reduce任务，Master会通知

Worker当前所处具体区域位置，并由Reduce Worker
把相同的键值对汇集起来；Reduce Worker遍历完所有

中间键值对后，向Reduce函数提交查询，Reduce函
数将输出结果存储在对应的磁盘分区上；

步骤 6：当全部Map任务和Reduce任务执行完毕

后，Master服务器会再次执行ETL计算框架对数据进

行处理，执行过程重复上述操作。

通过HDFS分布式存储与MapReduce内存计算，

有效解决了数据在高并发场景下存储空间不足、读写

速度慢、数据丢失等问题。

3）边缘计算与云边协同。智慧供热平台的边缘侧

承担了中心云端部分计算力。其物理组成包括1台小型

硬件服务器，主要参数配置：内存 4 G、硬盘 10 G、

显示器1个、Linux操作系统；通过物理设备将终端采

集器PLC连接起来，形成小型局域网，该小型服务器

被称为“决策机”。在决策机上部署数据处理算法用

来解决数据不准、容错率低的问题，然后将处理后的

数据上报云端；中心云端将部分计算力下放到边缘的

决策机上，让决策机承担底层业务工作，并定期将处

理后的结果上报到云端；云端对决策机的处理结果按

照一定规则进行检验与审核，最终将确认记录归档。

由于边缘具有部分自主决策能力并与云端错峰交互、

数据同步与共享，使得在协同过程中减少由下层业务

系统同时到达云端等待分配计算力、计算资源的时
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间，提高了云端与边缘的协同效率，解决了在实际供

热中由于城市规模较大、供热面积较广导致调节滞后

的问题。

3.2 应 用

智慧供热平台是基于GIS、物联网、大数据、人

工智能于一体，集供热生产“总数据中心、总展示中

心、总指挥中心、总调度中心和总管理中心”五位一

体的城市级综合管控平台。目前平台完成了供热数据

统一与共享交换体系，实现供热生产经营等各类数据

的整条链路透视化管理；通过机器学习为供热管理人

员提供科学、精准的一体化运营解决方案，也为生产

人员提供调度和调控的数据指标，最终提高供热管理

的精细化程度，实现供热生产的高效管理、精准调

控、节能降耗和暖民服务[12-15]。

智慧供热平台由设备感知层、数据存储层、模型

调度层、中间应用层与顶层应用层组成。设备感知

层由硬件 PLC采集器组成，组态通过modbus协议对

PLC设备进行数据采集，其采集的数据为秒级实时数

据，另一部分则是从其他业务系统通过 TCP/IP协议

集成的收费、客服与室温数据；通过 OPC 协议或

socket即时通讯协议将组态数据存到内存库中，历史

数据则存入到大数据平台的分布式文件库中；GIS数
据、实时数据、历史数据通过大数据分析模型、GIS
空间处理模型、数据安全模型、机器学习算法等，

计算输出到基于微服务架构的中间应用层中，例如地

理信息系统、生产调度系统、能耗管理系统等，最终

由基于微服务架构的应用系统按需输出到智慧供热平

台中。

4 结 语

本文介绍了基于GIS的智慧供热平台在超大规模

城市集中供热中的部分关键技术，结合多源数据融合

算法，采用 LSM树建立了数据融合模型，解决了供

热过程中的结构化数据、非结构化数据等多源异构数

据格式不统一、来源不统一、无法统一存储、索引低

效等问题；介绍了大数据技术中的Hadoop与MapRe⁃
duce，并采用分布式存储与内存计算，解决了在实际

应用中遇到的海量数据存储、高并发、高密度、实时

性要求高的问题；通过边缘计算与云边协同，解决了

在实际应用中热源、热力站、热用户边缘数据不准、

容错率低、云端协同效率低、调节滞后等问题。

最后，基于以上技术的智慧供热平台在实际项目

中平稳运行 3 a有余，目前平台还处于继续建设阶

段，接下来将重点对平台的人工智能方面进行建设，

为城市级的智慧供热大脑，为智慧城市建设添砖

加瓦。
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