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摘 要: 文章介绍了物联网的概念和结构，结合沼气工程运行管理特点，定义了沼气工程物联网并介绍其发展现

状，完成了沼气工程物联网构建，提出了系统组成: 信息采集及传输系统、智能化管控系统、视频监控系统、智能预

警系统和数据库及故障处理系统，介绍了系统特点与功能，并选取 1 处沼气工程为实例进行应用分析，对应用效果

进行评价。目前，沼气工程物联网在感知层和传输层( 即远程监控) 有了初步的研究和应用，在应用层和决策层的

研究和应用较为薄弱，完整的沼气工程物联网链条尚未形成。沼气工程物联网的发展前景广阔，能为“先建后补”
和“终端补贴”等创新补贴方式提供技术支撑，可提高沼气工程管控水平和生产效率，并保障其运行安全，对提高沼

气工程现代化水平具有重要意义。
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Abstract: This paper introduced the concept and structure of the Internet of things( IOT) ，defined the biogas engineering-
IOT and introduced its developing status，completed the construction of IOT for biogas engineering based on management
and operation characteristics． It is put forward that the biogas engineering-IOT consists of information collection and trans-
mission，intelligent control，video monitoring，intelligent early warning，database and fault handling． Their characteristics
and function were also introduced taking a biogas engineering as example． Application analysis and evaluation were made．
The biogas engineering-IOT is having the primary application and research in perception level and the transport level ( re-
mote monitoring) at present，but it is weak in application level and decision level． The complete chain of biogas engineer-
ing-IOT had not formed． The prospects of biogas engineering-IOT is wide，which could provide technical support for the
policies "Grants after building" and " terminal subsidies"，and so improve management level，guarantee its safe operation．
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物联网是继计算机、互联网之后，世界信息产业

的第三次浪潮，是互联网和通信网的拓展应用和网

络延伸，它通过感知识别、网络传输、计算处理等架

构，实现了人在任何时间、任何地点与任何物体的连

接，使人类以更加精细和动态的方式管理生产和生

活，提升人对物理世界实时控制和精确管理的能力，

从而实现资源优化配置和科学智能决策［1］。物联

网在 1999 年由美国麻省理工学院提出［2］，2008 年

底，IBM 向美国政府提出智慧地球战略后，物联网得

到高度关注［3］。我国高度重视物联网发展，2013
年，国务院发布《关于推进物联网有序健康发展的

指导意见》，将物联网作为国家战略性新兴产业的

一项重要组成内容，采取了多项政策性措施全面推

动其在各行业应用发展［4 － 5］。农业是物联网应用的

重要领域，物联网在种植业、养殖业上的应用较为广

泛，但在沼气工程中尚未开展系统的研究与应用。
2003 年至 2012 年，中央累计投入 315 亿元支

持沼气建设，建成户用沼气 4083 万户，大中型沼气
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工程 15363 处［6］，在新形势下，沼气工程建设面临诸

多挑战与困难，亟需在沼气项目管理模式、生产方式

和补贴机制等方面有所创新［7］，物联网能与沼气生

产、运行管理、服务补贴等环节融合，特别是运用到

沼气工程运行管理上，对提高沼气工程现代化水平

具有重要意义。

1 物联网的概念和结构

1． 1 物联网的概念

物联网是指通过信息感知设备，按照约定协议，

把系统中有机对象、生产要素、环境要素和虚拟物件

等与互联网连接起来，进行信息交换和通讯，以实现

对生产生活智能化识别、定位、跟踪、监控、服务和管

理的一种网络。物联网“人-机-物”一体化互联，可

帮助人类以更精细的方式认知、管理和控制生产生

活中的要素、过程和系统，提升人类对生产活动认知

能力、复杂系统的调控能力和突发事件的处置能

力［8，9］。目前，世界范围内对物联网的研究较为深

入，特别是农业物联网的研究与应用较为广泛［10］。
1． 2 网络关系

物联网所涉及的网络有传感器网络、物联网络

和泛在网络，它们的关系见图 1。传感器网络利用

各种传感器和近距离通信技术构成的网络，提供局

域或小范围物与物之间的信息交换功能。物联网络

是指在物理世界的实体中部署具有一定感知能力、
计算能力或执行能力的各种信息传感设备，通过网

络设施实现信息传输和处理，从而实现广域或大范

围的人与物、物与物之间信息互联。泛在网络是基

于个人和社会需求，利用现有的网络技术，实现人与

人、人与物、物与物之间按需进行信息获取、传递、存
储、认知、决策和使用等服务［11］。

传感器网络 物联网络 泛在网络

图 1 网络之间的关系

1． 3 物联网的结构

物联网的关键环节包括“感知、传输、处理”，技

术层级可分为感知层、传输层、应用层和决策层( 见

图 2) ［12］。感知层由生产现场的各种传感器和采集

节点组成，通过无线传输网络将信息传输至云平台

统一存储管理; 传输层通过宽带，3G 网络和 GPＲS

等将感知层数据信息与应用层互联; 应用层通过对

传输来的的数据信息分析、软件计算、模拟等方式加

以管控; 决策层是根据感知数据信息、分析结果、问
题故障和管控结果，基于大数据系统建立应急、预警

和指挥决策系统。物联网的拓扑结构见图 3。
物联网
决策网

物联网
应用层

物联网
传输层

物联网
感知层

应急系统、预警系统、指挥决策系统、专
家会诊等

生产管理控制、产品追溯、电商平台、视
频监控等

宽带、3G网络、Wifi网络、GPRS、Zigbee等

RFID二维码技术、传感器、GPS、摄像头等

图 2 物联网的结构
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图 3 物联网的拓扑结构

2 沼气工程物联网构建

2． 1 定义

沼气工程物联网是将物联网技术应用在沼气工

程运行、管理的各环节，通过信息感知设备，按照约

定协议，把沼气工程运行过程中的关键参数、环境要

素、智能管控和虚拟物件等与互联网连接起来，进行

信息传递，将沼气工程与业主、操作( 使用) 者、管理

部门联系起来，以实现对沼气及附属产品( 沼肥、发
电) 生产销售的智能化识别、定位、跟踪、监控、服

务、管理和决策的一种网络。沼气工程物联网“人-
机-物”一体化互联，能提高沼气工程生产效率和污

水处理能力。
2． 2 发展现状

目前沼气工程物联网的发展还处于起步阶段，

在物联网的 4 个层次中，感知层和传输层有了初步

的研究和应用，也可理解为远程监控。已有企业研

发生产了相关产品应用于沼气工程，如发酵罐的温

度，压力，pH 值传感器，沼气计量和成分传感器，监

控摄像头，环境条件传感器，并将这些数据信息转

化，传输至后台服务器，用户可通过电脑或手机远程
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监控现场情况，查看运行参数和统计报表。沼气工

程物联网在应用层和决策层的研究和应用较为薄

弱，未建立基于大数据的决策管理系统，完整的沼气

工程物联网链条尚未形成。
2． 3 系统组成

2． 3． 1 概述

利用软件开发技术，结合目前市场成熟的硬件

产品，开发出了沼气工程物联网系统，系统遵循物联

网架构原则，结合沼气工程特点，分为感知层、传输

层、应用层和展现层( 见图 4) ，具体细化为信息采集

及传输系统、智能化管控系统、视频监控系统、智能

预警系统、数据库及故障处理系统。感知层由部署

在沼气工程各工艺单元的传感器和采集节点组成，

通过传输网络将信息传输至云平台统一存储管理，

系统再将数据加以分析整理来支撑对沼气工程和设

备的精准管理，同时结合海量大数据库资源及专家

意见，缩短运行故障处理周期，提高产气率和附加

值，获得显著的污水处理效果，提高沼气工程智能化

管控水平。
物联网
决策网

物联网
应用层

物联网
传输层

物联网
感知层

LED大屏展现、供气、发电、沼肥补贴政策、
专家咨询、政府决策、灾害应急系统等
自动化进出料系统、发酵物料 TS浓度自动
调配系统、发酵罐自动增温系统、自动化输
配气系统、沼气计量销售系统、沼肥生产控
制系统、沼液排放指标、处理单元预警系统、
视频监控等

宽带，3G网络，GPRS等

传感器（发酵温度，pH值，TS浓度，料液体
积，储气容积，储气压力，沼气成分等）,GPS
定位，摄像头等

图 4 沼气工程物联网构建

2． 3． 2 信息采集及传输系统

系统在预处理单元采集水量、温度和物料 TS
浓度等参数; 在厌氧发酵单元采集温度、压力，pH 值

和物料 TS 浓度等参数并安装过载报警装置; 在沼

气输配气单元采集沼气成分、流量、贮气容积和压力

等参数并安装沼气泄漏和过载报警装置; 在污水处

理单元安装 COD，BOD，总 P 和总 N 等环保指标监

测装置; 在沼肥生产单元安装 N，P，K 和微量元素检

测仪器; 在沼气站采集现场温度、湿度和风速等环境

条件( 见表 1) 。系统将上述参数转化成数据信号，

通过双绞线或无线路由节点传输至 DTU( 数据传输

单元 ) ，DTU 将 串 口 数 据 转 换 为 IP 数 据，再 通 过
GPＲS 网络或者 3G 网络将 IP 数据传输到后台服务

器，管理人员通过手机 APP，电脑或 LED 大屏在线

监控、调取数据、统计分析等。

表 1 沼气工程信息采集及设备安装

沼气工程
处理单元

信息采集及设备安装

预处理单元
水位、温度和物料 TS 浓度，视频、进料泵和潜
水搅拌器自启装置等

厌氧发酵单元
水位，温度，pH 值和物料 TS 浓度，自动出料、
泄漏和过载报警装置等

沼气输配气单元
沼气成分、流量和水分，贮气容积和压力，沼气
泄漏和过载报警装置等

污水处理单元
温度，流量，水位，COD，BOD，SS，总 P 和总 N，
视频装置等

沼肥生产单元 N，P，K 和微量元素，视频装置等

沼气站环境
温度、湿度、大气压和风速，视频和烟雾探测装
置等

2． 3． 3 智能化管控系统

设计 1 个或多个智能控制柜，控制柜内使用
PLC 模板进行逻辑编程，与软件平台结合，使模板具

有控制设备( 如进出料泵、潜水搅拌器、发酵罐增温

装置和沼气排空火炬等) 的功能。采用手动和自动

两种方式对设备进行控制，自动方式包含定时智能

控制和智能自动控制两种方式; 智能自动控制是设

置沼气工程处理单元的参数阈值，当实时参数超过

阈值时，软件平台将自动开启或关闭相应的设备。
通过对设备的控制从而实现沼气工程智能化运行。
2． 3． 4 视频监控系统

视频监控系统主要是对沼气工程各运行单元和

整个沼气站进行视频图像监测，一方面满足日常监

控需要，管理人员可通过视频图像对沼气站安防、处
理单元状态、作业规范等进行监管; 另一方面能够对

接远程指挥系统，管理人员和专家可实时在线查看

沼气工程的运行情况，为专家咨询、故障处理提供辅

助支撑。
2． 3． 5 智能预警系统

沼气工程智能预警系统可分为: 运行参数预警、
设备预警、操作违规预警和灾害天气预警。系统操

作人员可根据专家指导在系统中设置处理单元的参

数预警值，当沼气工程运行过程中出现参数异常时，

可提供多种方式( 如短信、广播等方式) 对管理人员

或生产人员进行告警，并提示生产人员进行下一步

操作。
2． 3． 6 数据库及故障处理系统

建立数据库，将所收集到的沼气工程运行数据

汇集到系统大数据中心进行统一管理。管理人员可

利用系统将沼气工程按照发酵规模、工艺流程和工

程类型等进行分类管理，以文字、统计图和表格等形

式，供第三方系统或人员调用、查阅，为生产人员、管
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理人员和专家提供强有力的数据支持，为沼气工程

故障处理提供可靠依据，为政府决策提供技术支撑。
系统根据养殖场处理粪污量和发酵工艺的差异，结

合不同的环境条件，抽象出沼气工程生产模型，形成

以经验生产为主的专家系统，并建立在运行数据基础

上，按照管理人员的要求进行生产分析和决策分析。

3 应用实例

3． 1 项目概况

湖北省武汉市老世陈生猪养殖基地沼气工程
( 以下称沼气工程) 位于武汉市蔡甸区老世陈村，该

沼气工程于 2009 年 12 月建成 400 立方米中温发酵

罐及其配套设施，为 150 户农户提供生活用能，为养

殖场提供冬季生猪保暖用能。该沼气工程于 2012

年 12 月建成沼气工程物联网，名称是: 沼气工程远

程监控物联网，建设单位是武汉四方公司，经调试完

成后，2013 年 1 月正式启用，对沼气工程的流量、发
酵温度和沼气成分等参数进行实时监控，为沼气工

程的运行管理提供技术支撑。
3． 2 应用分析

3． 2． 1 信息采集系统

系统在沼气工程预混池监测待发酵料液 pH 值

和温度; 在发酵罐采集发酵料液下层温度，上层温

度，液位高度，pH 值; 在沼气输配气单元采集沼气温

度、沼气成分( CH4，CO2，O2 和 H2S 的含量) 、沼气流

量; 在沼气可能泄漏点监测空气中 CH4 含量，并安

装报警装置( 见图 5) 。

CH4浓度:58.13%

CO2浓度:35.49%

O2浓度:0.00%

H2S浓度 169%ppm

空气中 CH4:0.00%

沼气温度:0℃

沼气压力:0%kPa

沼气流量:0%m3·h-1

上层温度:0.00℃

液位:0%m
pH值:0.00
下层温度:34.20℃

储气罐 发酵罐

调节池

pH值:9.9
温度:0.00℃

图 5 沼气工程信息采集系统流程图

3． 2． 2 数据传输系统

沼气工程内近距离数据传输采用 485 总线模

式，通过一根屏蔽双绞线把沼气工程内所有的数据

采集单元并联到一起，再通过 ＲS232 或 485 转换卡

直接与 IPC 连接。远距离数据传输利用移动通讯网

络，通过 DTU 与互联网链接，DTU 能自动附着到移

动网络上，并与工控机 IPC 建立通信路径，随时收发

用户终端的数据，具有实时性强，通讯稳定可靠，运

行费用低等特点。
3． 2． 3 数据统计系统

物联网公司利用软件对采集到的数据进行统计

分析，并保存至服务器，沼气工程物联网操作平台的

界面上含有历史数据和统计报表两部分，历史数据

部分能查阅每天采集的数据，如 2013 年 6 月 21 日

的沼气总流量、每小时的瞬时流量和发酵温度等沼

气工程运行参数( 见图 6) 。统计报表可按月份、按

年度统计总的产气量、发酵温度、甲烷含量等运行参

数( 见图 7) ，也可按区域、按省份来统计该地域内所

有沼气工程的总产气量，监控每个沼气工程的运行

状态。
3． 3 应用效果

老世陈沼气工程已初步建立起了物联网平台，

该平台包含了物联网的感知层和传输层两个层次的

内容，尚未建成应用层和决策层，也可理解为该平台

是一个远程监控系统，该系统能实时在线监控沼气

工程运行情况，采集运行参数，处理运行数据，统计

数据报表。
截至 2014 年 9 月 19 日，沼气工程远程监控物

联网已正常运行 20 个月零 19 天，按每分钟采集 1
次参数，共计采集了 1468． 8 万个参数，根据这些参
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图 6 沼气工程历史数据操作界面
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图 7 沼气工程 2014 年产气量统计图

数能计算沼气工程各时间段的池容产气率，查看发
酵温度，掌握工程运行情况，如可根据发酵罐上、下
层温度，判断加热系统和搅拌设备运行情况，这些数
据能为管理部门在资金补贴、政策制定等方面提供
参考依据。

如图 7 所示，2014 年已正常运行 5 个月零 19
天，2 ～4 月份沼气工程未运行，总产气量为 30129． 74
m3，计算5 个月的平均池容产气率为 0． 45 m3·m－3d －1，

其中6 月份产气量最高，为 11034． 39 m3，计算 6 月份池
容产气率为 0． 925 m3·m －3d －1。

4 沼气工程物联网的作用

4． 1 为创新沼气项目补贴方式提供技术支撑

为保证沼气工程长期有效运行、充分发挥建设
效益，应对沼气工程终端产品( 沼气、沼肥、发电) 进
行补贴，建立“先建后补”和“终端补贴”机制。沼气
工程物联网的建设能对沼气、沼肥和发电进行实时
监控和计量统计，能有效防止业主弄虚作假，骗取项
目资金，为“先建后补”和“终端补贴”提供技术支撑
和补贴依据。
4． 2 提高沼气工程管控水平和生产效率

沼气工程物联网对沼气工程生产全程进行在线
监测，通过数据库和专家咨询系统可及时发现并解

决设备问题、排除运行故障，通过智能化管控系统，

实现进出料、输配气、沼肥生产和污水处理等环节自
动化控制，能提高产气量、提升沼肥生产质量和污水
处理效果，实现沼气工程管理科学化、控制自动化、

运行智能化，节约劳动成本，降低能耗，提高沼气工

程生产效率。
4． 3 保障沼气工程运行安全

通过沼气工程物联网智能预警系统和视频监

控，能对运行参数异常、设备故障、操作违规和灾害

天气发出警报，并以短信和广播等方式通知操作人

员和管理人员，如: 沼气站内烟雾探测报警、水位超

高报警、沼气泄漏、物料过载报警，无关人员误入、违
规操作报警等，能排除人员伤亡、工程损坏、起火爆

炸等安全隐患，有效保障沼气工程运行安全。
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