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摘  要 

建筑能源物联网课程是我校建筑环境与能源应用工程专业和新能源科学与工程专业新工科建设开设的一

门新课，深化课程产教融合，强化实践教学，是建筑能源物联网复合型、创新型、应用型人才培养的关

键。本课程建立了两级实验平台，包括物联网实训室和能源物联网综合实验平台，为课程的实践环节提

供了硬件保障；提出了5级4层实践模式，前两级PC机实操和实训教具实操为基础实践层，第3级能源物

联网设计为综合实践层，第4级大学计划认证为高阶实践层，第5级物联网竞赛为创新实践层。课程运行

结果表明，5级4层实践模式强化了实践环节，满足了不同层次学生个性化需求，培养了学生实践能力和

创新能力。 
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Abstract 
The building energy Internet of Things (IoT) course is a new course for the construction of new 
engineering courses of the building environment and energy application engineering specialty 
and new energy science and engineering specialty. Deepening the integration of production and 
teaching and strengthening practical teaching are the key to the cultivation of compound, innova-
tive and application-oriented talents of building energy IoT. A two-level experimental platform 
has been established, including the IoT training room and the energy IoT comprehensive experi-
mental platform, providing hardware support for the practice of the course. A 5-degree 4-level prac-
tice mode is proposed, with the first two degrees of PC practice and training aids practice as the 
basic practice level, the third degree of energy IoT design as the comprehensive practice level, the 
fourth degree of university plan certification as the high-level practice level, and the fifth degree of 
IoT competition as the innovative practice level. The course operation results show that the 5-degree 
4-level practice mode strengthens the practice teaching, meets the individual needs of students at 
different levels, and cultivates students’ practical ability and innovation ability. 
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1. 引言 

2017 年，国务院办公厅发布的《关于深化产教融合的若干意见》提出：“大力支持应用型本科和行

业特色类高校建设，紧密围绕产业需求，强化实践教学，完善以应用型人才为主的培养体系[1]”。产教

融合是促进校企协同发展，提高学生实践能力和创新能力，培养高水平应用型人才的重要举措[2] [3]。目

前，应用型本科院校与国家倡导的产教融合要求还存在不小差距，课程建设还处于起步阶段，需要加大

力度促进其改革与发展[4]。加强课程校企合作，深化产教融合，是实现应用型本科院校应用型人才培养

的重要环节。当前，物联网技术正促使能源网络迈向万物智联的新阶段[5]，能源物联网的快速发展对建

筑能源类专业新工科建设提出了新的要求，迫切需要将信息技术、物联网技术、传感控制技术等与建筑

能源系统紧密结合，培养建筑能源物联网复合型、创新型、应用型人才[6]。在此背景下，2017 年，山东

建筑大学在建筑环境与能源应用工程专业和新能源科学与工程专业新开了建筑能源物联网课程。 
建筑能源物联网课程是实践性非常强的一门课，如何让能源物联网技术落地，组织好实践教学环节，

将理论与实践深度融合，提高学生的创新能力和实践能力，是应用型人才培养面临的难题。基于我校培

养高素质应用型人才定位，以行业需求为导向，以培养德才兼备的高素质应用型、复合型、创新型能源

物联网人才为己任，教学团队建立了两级实验平台，提出了 5 级 4 层实践模式。实践环节包括 PC 机实

操、实训教具实操、能源物联网设计、大学计划认证、物联网竞赛 5 级。前 2 级为基础实践层，第 3 级

为综合实践层，第 4 级为高阶实践层，第 5 级为创新实践层。5 级 4 层实践模式，强化了实践环节，满

足了不同层次学生的个性化需求，培养了学生的实践能力和科创精神。 
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2. 课程简介 

建筑能源类专业与物联网技术的融合不是简单的“1 + 1 = 2”，而是两个学科有机的融为一体。目前，

物联网软件平台很多，选取一款适用于建筑能源领域的物联网软件平台至关重要。霍尼韦尔 Tridium 公

司的核心技术 Niagara 物联网软件平台领跑全球物联网 20 多年，已在智慧能源、智慧城市、智慧建筑、

智慧电网、数据中心等很多领域广泛应用[7]-[12]。由于霍尼韦尔涉及的主要业务之一为楼宇和空调自控

领域，因此其开发的 Niagara 物联网软件包含大量的暖通空调和楼宇组件，方便学生学习和项目部署。

为此，该课程选取了 Niagara 物联网软件平台。 
教学团队从 2017 年开始与霍尼韦尔 Tridium 公司开展产学合作，将产业技术与学科理论有机融合，

主要体现在以下几个方面：① 组织教学团队成员参加 Tridium开设的全球Niagara物联网培训课程；② 与
Tridium 共建能源物联网实训室；③ 联合 Tridium 正式出版了产教融合住建部十四五规划教材《建筑能

源物联网技术》[13]；④ 组织学生参加 Tridium 大学计划认证考试。 
建筑能源物联网课程以 Niagara 物联网技术为抓手，课程体系包括建筑能源物联网基础知识、建筑能

源物联网软件编程和建筑能源物联网典型应用案例 3 个模块。建筑能源物联网基础知识模块包括建筑能

源物联网感知层知识和 Niagara 网络层知识，为后面两个模块奠定基础。建筑能源物联网软件编程模块包

括 Niagara 基本介绍、WireSheet 控制编程、History 历史数据编程、Alarm 报警编程、Px 视图编程、Niagara
网络通信编程和 Niagara 网络系统集成等。建筑能源物联网典型应用案例模块包括太阳能辅助空气源热泵

物联网实验平台和天然气分布式能源物联网实验平台，通过建筑能源物联网的全流程设计讲解，提高学

生解决复杂工程问题的能力和创新思维。 

3. 实验平台建设 

实验教学是人才培养的重要环节之一[14]，以学生学为中心，该课程的实验平台建设包括 Niagara 物

联网实训室建设和建筑能源物联网综合实验平台建设。 

3.1. Niagara 物联网实训室建设 

2019 年，教学团队联合 Tridium 公司共建了 Niagara 物联网实训室，搭建了实训网络平台，设计了实

训教学案例。图 1(a)为实训教具实物图，图 1(b)为实训教具网络结构图。 
 

 
Figure 1. Practical training aids 
图 1. 实训教具 
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JACE 网络控制器的 COM1 口连接 VT961 风机盘管控制器，采用 Bacnet MSTP 通信协议。JACE 网

络控制器的 COM2 口连接 IO-22U 智能 IO 模块，支持 BACnet MSTP 协议和 Modbus RTU 两种通信协议，

通过拨码开关 DIP1 设置通信模式。JACE 网络控制器的 SEC 网口连接 IOS30P 智能现场控制器，IOS30P
有 5 种工作模式：Modbus RTU/TCP、BACnet MSTP/IP 和 Sedona，内部 DIP1 开关用于协议切换。JACE
的 PRI 网口连接 PC 机，实现 JACE 编程，或作为 supervisor 站点监控站点设备。IO22U 的 DI1 连接“运

动按键”，DI4 连接“开关按键”，UI1 连接“光照传感器”。IOS30P 的 DO1 连接“制热”，DO2 连接

“制冷”，DO3 连接“通风”，可分别表征空调的制热、制冷和通风控制；UI3 连接“温度传感器”；

DI1 连接“开关按键”，表征设备的启停状态。 
目前，在实训平台开展的实训项目主要包括：① JACE 网络控制器初始化；② JACE 网络控制器

Station 建立；③ 风机盘管控制器 Bacnet MSTP 网络通信；④ IOS30P BACnet IP 网络通信；⑤ IO-22U 
Modbus RTU 网络通信；⑥ IOS30P Modbus TCP 网络通信；⑦ Niagara Network 网络集成；⑧ 感知层硬

件设计、接线与系统调试。实训室的建设为学生的实践环节提供了坚实的硬件基础。 

3.2. 建筑能源物联网综合实验平台建设 

2017 年，建立了太阳能辅助空气源热泵物联网实验平台；2018 年，建立了天然气分布式能源物联网

实验平台；2021 年，将前期建成的多联机地源热泵系统和体育馆大空间全空气空调系统通过物联网技术

深度集成；2022 年，建立了太阳能充电桩物联网实验平台。最终，基于 Niagara 物联网技术将这 5 个能

源系统集成到一起，建立了建筑能源物联网综合实验平台，系统结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Comprehensive experimental platform of energy IoT 
图 2. 能源物联网综合实验平台 
 

其中，太阳能辅助空气源热泵空调系统物联网实验平台和天然气分布式能源物联网实验平台由

JACE8000 网络控制器通过以太网口与能源物联网综合管理平台连接，其相应的感知层模拟量输入输出信

号设备和数字量输入输出信号设备通过智能 IO 模块与 JACE 网络控制器连接，感知层通信信号设备通过
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串口或网口与 JACE 网络控制器直接连接。由于多联机地源热泵实验平台前期已经建立了云数据库，因

此，采取通过 Niagara 软件读云数据库的形式与管理平台连接。高大空间全空气空调系统位于学校体育馆，

光伏充电桩位于学生宿舍区，均距离能源物联网综合管理平台服务器较远，因此这两个实验平台采取 4G
无线通信技术，通过 MQTT 协议与管理平台连接。 

这 5 个实验平台同时也作为该课程的工程案例，以实际工程案例开发流程组织教学内容，提高了学

生的实践能力、创新能力和解决复杂工程问题的能力。表 1 给出了建筑能源物联网综合实验平台部分实

验项目。 
 
Table 1. Partial experimental projects of the comprehensive experimental platform for building energy IoT 
表 1. 建筑能源物联网综合实验平台部分实验项目 

序号 实验平台 实验项目 

1 太阳能辅助空气源热泵系统 

智能 IO 模块数据通信与信号调理 

智能热表 + 智能电表数据通信与能耗分析 

循环泵压差变频控制编程与控制性能测试 

太阳能辅助空气源热泵空调系统可视化展示 

2 天然气分布式能源系统 

智能 IO 模块数据通信与信号调理 

分布式能源梯级利用测试与分析 

微燃机负荷控制编程与控制性能测试 

天然气分布式能源系统可视化展示 

3 多联机地源热泵系统 

MySQL 云数据库通信编程与调试 

地埋管地下温度场测试与分析 

智能热表 + 智能电表数据通信与能耗分析 

多联机地源热泵系统可视化展示 

4 高大空间全空气空调系统 

基于阿里云的 4G 网络通信编程与调试 

高大空间温湿度场测试分析 

高大空间全空气空调系统可视化展示 

5 光伏充电桩 

基于阿里云的 4G 网络通信编程与调试 

气象预报平台数据通信与调试 

光伏逆变一体机数据通信与性能测试 

光伏充电桩可视化展示 

4. 5 级 4 层实践教学模式 

根据美国学者埃德加·戴尔的“学习金字塔”理论[15] [16]可知，学习者在 2 周以后，不同学习方式

学习内容留下的比例分别为：“听讲”5%，“阅读”10%，“视听”20%。“演示”30%，“小组讨论”

50%，“操作实践”75%，“教给别人”90%。从上述比例可以看出操作实践对学习的重要性。在实践教

学环节设计上，深化产教融合，以培养高素质应用型、复合型、创新型建筑能源物联网人才为目标，根

据建筑能源物联网的授课内容和教学过程提出了 5 级 4 层实践教学模式，如图 3 所示，实践环节包括 PC
机实操、实训教具实操、建筑能源物联网设计、大学计划认证、物联网竞赛 5 级。PC 机实操和实训教具

实操为基础实践层，建筑能源物联网设计为综合实践层，大学计划认证为高阶实践层，物联网竞赛为创

新实践层。基础实践层和综合实践层所有学生参加，高阶实践层和创新实践层挑选优秀学生参加。 
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Figure 3. 5-level and 4-layer practical mode 
图 3. 5 级 4 层实践模式 

4.1. 基础实践层 

课程伊始，要求每位同学安装 Niagara 物联网软件，由 Tridium 公司大学计划负责人提供软件授权。

课程教学中，编程实操对应的章节如表 2 所示。软件实操包括两个环节，第一个环节不需要硬件连接，

学生可在个人 PC 机上完成。第二个环节需要硬件连接，学生需要在实训教具上完成。针对 Niagara 软件

编程，教学团队配套录制了丰富的以任务驱动的软件实操视频，为学生的自主编程学习提供了很好的保

障。 
 
Table 2. Corresponding chapters for programming practical operations 
表 2. 编程实操对应章节 

章序号 章名称 实操设备 

第五章 物联网软件平台 

个人 PC 机 
第六章 建筑能源自动控制编程 

第七章 历史数据与报警编程 

第八章 图形用户界面编程 

第九章 物联网网络集成 实训教具 

4.1.1. PC 机编程实操 
第五章至第八章的软件编程实操，学生完全可以在自己电脑上完成，包括 WireSheet 控制编程、History

历史数据编程、Alarm 报警编程、Px 视图编程等。教学团队开发的实操训练库中的所有软件实操题目均

与工程实践紧密结合，下面以 WireSheet 控制编程实操举其中一例。 
实操案例： 
在 Station 内，Config 文件夹下建立 ChillerWaterSystemControl 文件夹，实现制冷机房水系统WireSheet

控制编程，要求如下： 
(1) 机房内有 3 台制冷机组，制冷机组和循环泵串联后再并联，给空调末端供水。供水温度 7℃，回

水温度 12℃。 
(2) 系统开机关机由时间表控制，每天上午 8:00 开机，下午 6 点关机。 
(3) 制冷机组供水温度采取双位控制，设定值为 7℃，回差为 2℃。 

https://doi.org/10.12677/ae.2024.141084


李慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2024.141084 553 教育进展 
 

(4) 循环泵由时间表控制，在开机时间段内，循环泵一直运行。 
(5) 供水温度仿真模块模拟水温从 3℃到 11℃变化。 
该实操题目来源于实际制冷机房的控制策略，和工程紧密连接。该环节，提高了学生的编程实践能力。 

4.1.2. 实训教具编程实操 
第九章为物联网网络集成，该章的编程实操涉及到物联网硬件，需要用到实训教具，必须在实训室

完成。实操训练主要包括：物联网硬件连接、通信编程和网络集成等。 
(1) 硬件连接：① 传感器、执行器与 IO22U 和 IOS30P 模块连接；② 开关、指示灯、蜂鸣器、继电

器等电器元件与 IO22U 和 IOS30P 模块连接；③ JACE 网络控制器与 IO22U 和 IOS30P 模块连接。 
(2) 通信编程：① Bacnet MSTP 通信编程，JACE 网络控制器与风机盘管温控器通信；② Modbus RTU 

通信编程，JACE 网络控制器与 IO22U 智能模块通信；③ Modbus TCP 和 Bacnet IP 通信编程，JACE 网

络控制器与 IOS30P 控制器通信。 
(3) 网络集成：是指个人电脑 Supervisor 站点与 JACE 网络控制器站点网络集成，包括 JACE 网络控

制器站点历史数据和报警信息的推送等。 
通过实训教具实操，使学生的动手能力得到充分锻炼，也提高了学生解决实际问题的能力。 

4.2. 综合实践层 

综合实践层对应建筑能源物联网设计。教学团队搜集典型建筑能源物联网应用案例，结合课程目标

设计工程项目。学生成立项目小组，建筑能源物联网设计包括 3 个环节： 
第一环节为硬件设计，在讲完物联网硬件知识和通信知识后发布，每个项目给出不同的传感器和执

行器配置表，根据设计要求选择合适的硬件设备，设置 IO 模块正确的拨码开关位置，绘制 IO 模块接线

图及模拟量输入输出通道选择图，在此基础上绘制整个硬件连接网络图；编写设计说明书，制作汇报 PPT。 
第二个环节为建筑能源物联网综合设计与开发，在建筑能源物联网典型工程应用案例讲解后发布，

此时，学生已经熟悉建筑能源物联网的开发流程，每组一个建筑能源物联网项目，由项目小组成员经过

小组讨论确定项目方案，分配成员任务。项目内容包括项目监控方案设计、系统硬件设计、系统软件开

发、编写设计说明书及制作汇报 PPT。 
第三环节为建筑能源物联网实验验证，结合建筑能源物联网综合实验平台和教具开展，主要包括硬

件接线、系统硬件调试、通信编程调试、可视化展示等。 
建筑能源物联网综合设计与开发，锻炼了小组成员的协作精神、文稿能力和演讲能力，提高了学生

解决实际工程问题的能力。 

4.3. 高阶实践层 

高阶实践层对应 Tridium 大学计划资格认证环节。Tridium 公司近几年一直致力于高校的产学合作，

推出与产业需求紧密对接的大学计划认证考试。课程结束后组织优秀学生在物联网实训室参加 Tridium
公司的大学计划认证培训与考试，整个流程完全按照 Tridium 公司大学计划认证要求实施。通过 Tridium
大学计划认证的同学将获得全球统一的大学计划认证证书。 

高阶实践层使课程教学和物联网产业有效对接，可以使学生及时掌握物联网前沿知识，拓宽了就业

渠道，也增强了学生获得感。 

4.4. 创新实践层 

创新实践层为物联网竞赛环节。全国大学生物联网设计竞赛是教育部高等学校计算机类专业教学指
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导委员会主办的学科竞赛，是国内物联网领域最具规模和影响力的赛事。该课程授课时间在春季学期，

物联网竞赛时间在暑期，时间节点非常合适，因此课程结束后组织优秀学生开始备赛。从选题、方案制

定、器件购买、系统搭建、系统调试等各个环节给予学生全方位辅导，学生在碰到问题–解决问题–碰

到问题–解决问题不断螺旋上升的过程中得到锻炼和提高。从网评初赛到华北赛区区赛、最终到全国总

决赛各个赛段，从项目说明书撰写、作品视频录制、答辩 PPT 制作、实物展示等各个环节，学生的综合

能力得到大幅提升。 

5. 实施效果 

该课程从 2021 年开始开课，到目前为止已经运行了 3 个教学周期，“5 级 4 层”实践模式大大激发

了学生的学习积极性，每个环节都有相应的学习任务，让学生跳出舒适圈，学习习惯由被动转向主动。

培养了学生的科创精神和协作精神，提高了学生的实践能力、创新能力和解决复杂工程问题的能力，教

学质量显著提升。 
2021 年授课学生为 66 人，其中 24 人荣获 Tridium 公司大学计划全球认证证书。在全国大学生物联

网设计竞赛中，学生作品“基于 Niagara 的区域能源智能调度物联网平台”荣获总决赛一等奖。 
2022 年授课学生 63 人，其中 21 人荣获 Tridium 公司大学计划全球认证证书(因疫情，大部分授课为

线上授课，有一定影响)。在全国大学生物联网设计竞赛中，学生作品“基于 Niagara 的太阳能储能充电

桩优化管理平台”荣获总决赛一等奖。 
2023 年授课学生 65 人，其中 26 人荣获 Tridium 公司大学计划全球认证证书。在全国大学生物联网

设计竞赛中，学生作品“基于 Niagara 的光储供能智慧大棚”荣获总决赛一等奖和霍尼韦尔 Tridium 企业

创新奖。 

6. 结语 

建筑能源物联网课程是新工科建设开设的一门新课，采取产教融合协同育人模式。针对实践教学，

教学团队进行了一系列实践资源建设和实践教学改革。在实践教学资源建设方面，建立了 Niagara 物联网

实训室和建筑能源物联网综合实验平台，配套录制了丰富的以任务驱动的软件实操视频，建立了大容量

软件实操训练库和建筑能源物联网工程项目库。在实践教学模式改革方面，提出了 5 级 4 层实践教学模

式，基础实践层和综合实践层所有学生参加，高阶实践层和创新实践层挑选优秀学生参加。从实施效果

看，教学质量显著提高，3 个教学周期共计 71 人荣获 Tridium 大学计划认证证书，连续三年均荣获全国

大学生物联网设计竞赛总决赛一等奖。该课程的实施，有效推动了建筑能源物联网应用型人才的培养。 
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