
Advances in Energy and Power Engineering 电力与能源进展, 2022, 10(4), 83-90 
Published Online August 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aepe 
https://doi.org/10.12677/aepe.2022.104011  

文章引用: 姚盛清, 肖智中, 孙梓尧, 张艳芳. 基于物联网技术的建筑工程电能数据采集方法[J]. 电力与能源进展, 
2022, 10(4): 83-90. DOI: 10.12677/aepe.2022.104011 

 
 

基于物联网技术的建筑工程电能 
数据采集方法 

姚盛清，肖智中，孙梓尧，张艳芳 

中建安装集团有限公司南京公司，江苏 南京 
 
收稿日期：2022年6月7日；录用日期：2022年6月21日；发布日期：2022年7月5日 

 
 

 
摘  要 

针对建筑工程中存在的低信号空间内电能数据采集困难的问题，提出了一种基于射频技术(窄带物联网)
与多协议通讯的数据传输方法。该方法采用多径自适应组网方式，基于433 MHz射频传输技术，对物理

层、数据链路层进行优化，降低系统功耗；再建立基于多协议的通讯模式，实现电能数据远程采集管理。

以地下空间数据采集为例，实验验证能够通过该种方式实现数据精准、快速地传输。 
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Abstract 
According to transmission failure of power data acquisition in the low signal area of the construc-
tion project, a low-power-consumption and Ad-Hoc-Network remote data transmission method 
based on narrowband IOT and multi-protocol technology is proposed. This method adopts the 
multi-path & self-adaption Ad-Hoc-Network mode, and optimizes the design of the physical layer 
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and data link layer using 433 MHz radio frequency wireless transmission technology, thereby re-
ducing the power consumption of the system and realizing the data transmission in a low signal 
area; and then, the system realizes the remote collection and management of power data by estab-
lishing IOT communication mode based on multi-protocol. This paper takes the underground 
power data remote collection as an example, the experimental results show that this method can 
achieve fast, accurate, low-power, and efficient data transmission. 
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1. 引言 

建筑施工现场由于用电设备种类多、作业环境复杂、缺乏规范化管理等特点，极易造成电能的浪费，

同时也存在一定的电气火灾和人员触电的安全隐患，故迫切需要利用信息化技术对建筑工程的用电情况

进行实时监控与管理。而对于复杂工程而言，如采用有线方式进行电能数据采集传输则敷设线路的成本

极高，另有部分的用电设备采用现场发电机供电，无法通过电力线缆载波获取电能数据，且整体检修维

护难度较大；若采用无线方式进行数据传输，则可减少敷设线路带来的上述问题，但在施工区域的封闭

空间(如地下室、大型钢结构内部等)，由于网络信号差等问题，极易造成电能数据传输的高延时、低精确

性，从而导致系统反应的滞后。 
无线物联网技术经过多年发展主要形成了以NB-IoT等技术为代表的低功耗广域网接入[1]、以ZigBee

等技术为代表的低功耗局域网接入[2]以及以 WIFI 等传统网络及其变体直接接入的三种方式[3] [4]。但是

目前，NB-IoT 等低功耗广域网依然依赖于运营商的基站建设[5]，现阶段在很多地点运营商基站还没有覆

盖，甚至某些地点根本不具备覆盖条件或覆盖存在困难[6]；而 ZigBee、WiFi 等局域网，普遍使用 mesh
组网方式，所有路由节点也依赖有线供电的电源接入[7]，而某些大型工程由于地域广，设备使用分散，

现场环境复杂，故网络中部分路由节点(非电能采集单元)无法提供有线电源，故需要探究一种在无网络覆

盖区域内可实现低功耗数据传输的物联网组网方式。 

2. 基于窄带物联网技术的自组网方法设计 

工程现场设备使用存在区域多离散性大的特点，故在组网设计中需要考虑如何将多台设备形成一个

整体的数据通讯网络，实现数据快速精准地传输。本文设计的组网方式本身具有低并发、低带宽的特性，

同时在此基础上，采用地址码空中唤醒技术，只有当节点接收到广播时才唤醒并处理数据，大大降低系

统能耗。 

2.1. 节点组网方法研究 

本文设计的组网方法由图 1 所示，当有新节点加入时，其向所有旧节点发布广播声明，根据旧节点

接收到的信号强度、距离等参数确定该节点的层属性，之后通过对该层中所有节点路由表的路径分析，

最终确定新节点在拓扑网络中的位置及路由表。 
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Figure 1. Node networking method 
图 1. 节点组网方法 

2.2. 数据传输路由方式研究 

本文设计的拓扑网络数据路由方式由图 2 所示，当系统中有数据需要发送时，相应节点通过查询路

由表决定其路由方向。当其中存在多路径节点时，其接收时限的计算公式为： 

( ) ( )0 0y x u vδ = ⋅  

当δ 等于平均值 0u 时，则表示该节点可正常传输数据；当δ 大于或小于 0u 时，则表明其传输将出现

拥堵或延缓，据此选择最优化路径，降低数据反复传输带来的设备能耗损失。 
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Figure 2. Node data transmission method 
图 2. 节点数据传输方法 

2.3. 实验测试与数据对比 

用上述方法在实验室环境下进行数据传输测试(传输距离 1000 m；单次发送时间间隔 10 s；单次发送

数据包大小 512 bits)，同时结合其他三种组网方式在相同实验环境下进行实测参数对比(如表 1 所示)，由

此可以看出本文所述方法在功耗、成本、传输稳定性上都具有明显优势。 
 
Table 1. Comparison of networking modes 
表 1. 各组网方式实验参量对比 

对比参量 基于窄带物联网自组

网方法 ZigBee NB-IoT WiFi 

供电方式 电池供电 有线供电 需基站覆盖 有线供电 

成本 低 中 高 极高 

数据采集节点平均功耗 25 uW 10 uW 100 uW 400 mW 

数据路由节点平均功耗 50 uW 500 mW - 2 W 

低信号空间通讯 √ × × × 

数据传输稳定性 个别节点异常不影响

数据传输 
需全部节点工

作正常 
依赖运营商网

络环境 
需全部节点工作正

常 

3. 基于多协议通讯的电能数据远程采集优化设计 

本文设计的远程数据采集系统架构如图 3 所示，由下到上分别是感知层、控制层、网络层和用户层。
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最底层感知层主要是通过传感器将采集到的物理信号转化为可识别的数字或模拟量信号，也是整个架构

的数据来源层；控制层，又是硬件逻辑设备层，主要起到数据处理与简单控制功能；网络层主要作用是

进行数据的传输，在这层中，系统的硬件模块通过将数据进行多种协议的转换以及编码解码，实现最优

化传输；用户层主要包括服务器及管理平台，可对采集的数据实行分析处理汇总等多项功能，真正实现

人机交互与远程管理。 
 

 
Figure 3. Remote data acquisition system architecture 
图 3. 远程数据采集系统架构 

3.1. 基于自定义协议的电能表数据获取方法 

本文设计的系统中采用可编程控制器(PLC)作为硬件逻辑层，通过自定义协议与电能质量表实现数据

交换，从而获取电能数据，其中自定义协议格式如表 2 所示，而数据的发送和接收则通过 PLC 中 RS 指

令指定的收发寄存器来完成，其核心逻辑程序如图 4 所示。 
 
Table 2. Custom protocol data transmission format 
表 2. 自定义协议通讯收发数据格式 

发送命令格式 地址码 功能码 通信起始地址 通讯字节数 CRC 校验码 

接收命令格式 地址码 功能码 通信起始地址 通讯字节数 CRC 校验码 
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Figure 4. Custom protocol data transmission program (part of) 
图 4. 自定义协议通讯程序(部分) 

3.2. 基于 MUDBUS 协议的硬件层数据传输方法 

本文设计的系统中利用 MUDBUS 协议实现控制层中各硬件模块的数据交换，其以 PLC 中特殊继电

器 M8411 设定通信参数标志位，以 D8420 寄存器定义通信格式，并保持拓扑网络中其他硬件设备通讯参

数的一致，PLC 程序如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. DTU and communication ladder diagram 
图 5. DTU 及通讯梯形图 

3.3. 基于 MQTT 协议的网络层数据传输方法 

本文设计的系统中利用 MQTT 协议实现硬件层与远端服务器的数据交互，其借助 DTU 将数据网络

接入基于 MQTT 协议搭建的 Apache Apollo 服务器，并将传输数据配置成 JSON 格式，通过 MQTT.fx 实

现服务器端对数据的收发功能，具体流程与参数配置如图 6 所示。 
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Figure 6. Communication settings based on MQTT protocol 
图 6. 基于 MQTT 协议的通讯设置 

4. 地下空间用电数据拓扑网络远程采集试验 

在南京地铁 S8 号南延线项目中，主体工程位于地下 45 米空间，该空间内无任何网络信号，属于通

讯盲区。试验将地下 45 米空间 26 台机械设备运行过程的用电参数通过文中所述的自组网方式(网络中共

包含 32 个通讯节点)上传至云端服务器，图 7 左侧所示为现场监视到某区域的实际用电数据(D8013 至

D8018 表示数据通信时间为 2022/2/24/14:17:23)，图 7 右侧所示为服务器收到的用电数据包记录，通过对

比可知该方法可实现低信号空间内数据的精准与低延时传输。 
 

 
Figure 7. Comparison of monitoring data and server receiving data 
图 7. 现场监视数据与服务器接收数据对比 

5. 结语 

本文提出了一种基于射频技术与多协议通讯的低功耗自组网远程电能数据传输方法，并以地下空间

的电能数据传输为例验证了上述方法的可行性与优势。与传统的 mesh 组网的物联网通信相比，上述方法

能够借助窄带物联网技术实现低信号空间内机械设备用电参数的信息化采集，并通过多协议的通讯模式，

实现采集到的电能数据精准高效的传输。该方法解决了工程中低信号空间机械设备电能数据无线传输的
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难题，使工程管理人员可在任何区域对设备的用电和用能实现科学化管控，显著提高了效率，在缩短设

备电力故障报警与反应时间的基础上进一步降低了设备的能耗，为整体工程实现“碳达峰”与“碳中和”

提供有力支撑。 
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