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摘 要：综合能源服务是从根本上改变传统能源的结构、方式、机制的重要抓手。结合现代信息技术，综合能源服务将形成“智慧综合能源服务”的产业新形态，国内外都已在做积极尝试，但其信息化技术的应用依然没有覆盖到综合能源服务的规划、设计、建设、运营全过程，从而无法实现数据的标准化共享和深度应用，与真正的“智慧”综合能源服务还有较大差距，而CIM（City Information Modeling）技术则为综合能源服务全生命周期的智慧化应用提供了解决途径。本文基于CIM平台设计了综合能源服务平台的平台架构，以实际项目为例，将CIM技术贯穿于综合能源站的全生命周期应用，为综合能源服务的“智慧化”提供了积极的探索和尝试。
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Abstract: Comprehensive energy service is an important way to fundamentally change the structure, mode and mechanism of traditional energy. Combined with modern information technology, comprehensive energy services will form a new industrial form of "smart comprehensive energy services", which has been actively tried at home and abroad, but its application of information technology still does not cover the whole process of planning, design, construction and operation of comprehensive energy services, so it is impossible to achieve standardized sharing and in-depth application of data, and there is still a big gap with the real "smart" comprehensive energy services, And CIM (City Information Modeling) technology provides a solution for intelligent application of comprehensive energy services in the whole life cycle. This paper designs the platform architecture of the comprehensive energy service platform based on the CIM platform. Taking the actual project as an example, the CIM technology is applied throughout the whole life cycle of the comprehensive energy station, providing a positive exploration and attempt for the "smart" of comprehensive energy services.
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在当今世界，能源行业的发展和转型，能源技术的进步和使用，以及能源对环境的影响，是全世界、全人类共同关心的问题，也是我国社会经济发展的重要问题[1]。当前，我国能源的结构和利用存在较大的不合理现象，其中煤炭能源利用是一次能源消耗中的主要部分，据统计比重约为60%以上，这就导致能源的供给与消费不平衡、能源利用效率低下和能源环境污染问题日益凸显 [2-4]。因此，能源体系变革方向应从根本上改变结构、方式、机制，打造以可再生能源优先、分布式为主、用能供需互动和有序配置的智慧综合能源服务体系[5]。
目前国内外的智慧综合能源服务，大多都以信息化技术来辅助综合能源的管理生产，采用三维数字化技术的较少，可视化与智能化程度低，且其信息化应用主要集中在综合能源的运营期，几乎没有覆盖其规划、设计、建设、运营全过程的应用案例，综合能源服务各阶段业务间的联动协作水平亟待提升[6]。
本文将现代综合能源服务体系与先进的互联网数字技术——城市信息模型CIM技术相结合，打造以可视数据驱动下的智慧综合能源服务，提升综合能源各阶段的数据共享效率和业务协作水平，推动综合能源服务的全过程数字化转型升级。
1 CIM技术
1.1  CIM的基本涵义
城市信息模型CIM（City Information Modeling）是指以建筑信息模型（BIM）、地理信息系统（GIS）、物联网（IoT）等技术为基础，整合城市地上地下、室内室外、历史现状未来多维多尺度空间数据和物联感知数据，构建起三维数字空间的城市全信息有机综合体。CIM是地理信息、建筑信息、城市规划、道路交通、市政管理、城市环境[7-10]等多行业、多专业交叉汇集的领域[11]，其概念的提出是为了解决智慧城市在建设过程中，存在基础数据信息缺失、信息共享不畅、数据孤岛现象丛生、平台重复建设等突出的问题[12]，通过CIM技术将城市规划、设计、建设、运营等各个环节的数据融汇贯通，进而提升各阶段业务主体的协作效率，发挥数据应用价值。
其涵义除了表示城市信息模型，还包括针对多源异构数据汇集、加载、治理和计算的CIM基础平台，以实现数据转换与挂接、模型轻量化与浏览、定位查询、实时监测、模拟仿真、多场景融合、支撑各类应用的开放接口等基本功能。以此基础平台为支撑，在此之上可承载拓展丰富的CIM+应用，为不同领域的智慧应用提供底层技术支持，从而再以服务化的方式提供给不同用户端和对象进行应用，其架构如图1所示：
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图1  CIM基础平台架构
总之，CIM是一套建设数字孪生实体的重要理论体系之一，是指导对现实进行“数字化”和“孪生”的关键技术路径。
1.2  国内外研究现状
目前，CIM研究在国内外都处于初级阶段。在国际上，欧美等发达国家基本没有新建城市的条件，在既有老旧城市中研究测试的实施难度大，一些“数字孪生”和“未来城市”的项目和技术也在艰难的实践中，CIM 技术的研究和发展受限[13]。在国内，2018年11月，北京、雄安新区、南京市、厦门市、广州市成为首批5个CIM建设试点城市和地区，自此之后，CIM相关项目数量呈现出逐年快速增长的趋势，投资的总量也在攀升，在2021年迎来了快速发展期。
但目前CIM的建设依然面临诸如多源异构数据融合难、CIM产业链不成熟、高端技术人员欠缺等问题，导致目前CIM应用还主要集中在三维可视化上，分析功能等深度的应用尚不成熟，且缺乏贯穿城市全生命周期的应用，应用领域也较为单一，与其他行业的融合应用较少。随着国家“新基建”战略带来的5G、大数据等相关支撑技术的普及，CIM将为智慧城市和其他行业创造出高性能、智能化、多方的应用，具有广阔的发展前景。
2  综合能源服务
2.1  综合能源服务的涵义
综合能源服务的提出，是为了解决我国能源结构单一和能源系统效率低这两大能源体系的核心问题，它是围绕国家和政府的能源方针和政策，以实现“清洁、科学、高效、节约、经济用能”为宗旨，以可再生能源为主，集成热、冷、燃气等多种能源，改变以往供电、供气、供冷、供热等各种能源供应系统单独规划、单独设计和独立运行的既有模式，利用现代互联网技术、智能技术提升管理模式，强调“源网荷储一体化”，通过源源互补、源网协调、网荷互动、网储互动和源荷互动等多种交互形式，对各类能源的分配、转化、存储、消费等环节进行有机协调与优化，并与多种供能、节能设备相结合，充分利用可再生能源的新型区域能源供应系统，从而达到节能降耗、低碳绿色。
2.2  国内外行业现状
综合能源服务在欧洲、美国及日本等地区发展起步较早，所开展的智慧服务在业务内容、商业模式和服务形式等方面不断创新并日趋多样[14]，但大部分智慧服务都集中在综合能源的管理运营阶段，而综合能源站作为服务提供的主体，在其规划、设计、建设阶段依然没有达到全过程的智慧化管理与应用。我国对综合能源系统的研究起步较晚，且围绕智慧综合能源的理论研究与实践工作仍处于初步阶段，采用数字化、智能化技术的应用案例成果较少，大部分智慧综合能源也是处在试点阶段。
总而言之，无论国内外，智慧综合能源服务并没有真正实现“智慧”，大部分综合能源服务的还是基于传统综合能源站来开展，而传统综合能源站在规划、设计、建设、运维的实施主体不尽相同，对于数据信息的存储手段和媒介难免存在差异，且归档标准不统一，主体间协作程度低，极易造成数据质量参差不齐与数据信息丢失的风险，甚至在工程建设期出现设计与工程返工、责任归属不明确等问题，制约工程建设效率；此外，在运维期，大量运维数据常常无法得到及时清洗、存储和安全处理等操作，更无法对数据进行科学处理、分析与优化，使得数据的价值无法被挖掘和利用，甚至由于人工维护和存储占用成本等原因成为了企业的“负资产”。就综合能源站而言，能源生产侧和用户消费侧的用能动态平衡调整对于能源站的运维至关重要，若仅依靠传统人工调整的方式，不仅需要消耗大量人力成本，且其数据准确性和响应时效性也会大打折扣，从而导致能源浪费、投资低效、产能冗余等问题。
2.3  CIM赋能综合能源服务
依托CIM技术打造“数字孪生综合能源站”，将IoT采集的能源站规划、投资、建设和运营的全过程信息纳入数字能源站BIM模型中，结合GIS空间分析，才能挖掘能源站与区域环境动态运行中不同尺度、不同精度的数据关联机制，去模拟多种粒度的空间和时间下的能源服务规律，使“数字孪生能源站”与真实能源站的复杂性、涌现性、动态性保持一致，辅助破解城市能源精细化治理的难题，从而打造“智慧”综合能源服务[15]。因此，综合能源服务与CIM平台的融合应用将是必然的发展趋势。 
CIM技术赋予数字能源站之“形”。CIM技术强调能源站本身的全息数字化，其“时间”和“空间”是极其重要的维度，所有的实体要素及其关联将基于“空间单元”和“时间箭头”而重新勾画，形成了能源站的过去、现在、未来的全息场景[16]，从而形成真正覆盖全过程、全要素、全方位的“数字孪生综合能源站”。它不仅具备实体能源站的“形”，且通过孪生模型纵向打通了规划设计、建设施工、运维管理之间的数据壁垒，实现全生命周期的数据信息共享和协同工作，提升建设施工质量和效率，降低安全风险[17]。
[bookmark: _Hlk111122862]CIM技术赋予数字能源站之“神”。数字孪生综合能源站不单单只有“形”，使其具有生命力的关键在于“活数据”。CIM所具备的物联感知技术，可以及时、透彻地感知和监测能源站的设备、供能管网及周边环境等物理实体对象的运行状况。通过物联网监测感知到的“活数据”，通过不断采集、汇聚、大数据分析和机器学习，才能支撑数字孪生能源站全面感知、全面接入、全面监控、全面预警的实现，使其“形神兼备”的同时，提高自动供能平衡、蓄能调峰、问题识别、预测预警、运行评估的准确性和及时性，进一步提高能源站的运行主动保障能力，为企业降本增效[18]。
总之，CIM技术既能储存城市规模的海量时间、空间信息，又可作为云平台为城市各行业的智慧管理提供协同工作与数据调阅功能[19]。CIM平台融合综合能源服务，构建基于CIM+智慧综合能源服务平台，集成人员、流程、数据、技术和业务系统，围绕“源网荷储一体化”，在达到能源资源最大化利用的同时，实现综合能源规划—建设—运营全过程、全要素、全参与方的数字化、在线化、智能化。
3  基于CIM的智慧综合能源应用案例
3.1  案例背景
江东新区是海南自贸区建设的重点先行区， 新区规划按照“一港双心四组团”的规划进行未来布局，根据规划要求，须在新区构建清洁、高效、智能的综合能源体系，同时结合CIM技术打造基于CIM+的智慧综合能源服务平台，助力整个新区的建设，将江东新区打造成一个具有海南特色的国家现代化能源综合示范区。
3.2  体系架构
江东新区智慧综合能源服务体系建设，利用新区太阳能、风能、燃气、电力、生物质、氢能等资源条件，结合用户冷、热、电、水、气、氢、充电等能源需求，通过分布式太阳能利用、分布式风电、燃气三联供、热泵、电制冷、充电桩、加氢站、储能等技术，在新区打造“源”、“网”、“荷”、“储”一体化智慧综合能源服务项目。围绕智慧综合能源管理服务平台，对园区内部“源”、“网”、“荷”、“储”进行优化调度、需求管理、协调控制。用户通过平台与外部能源公司进行能源交易，与其他用户进行碳权交易。体系架构图如下图2所示：
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图2 智慧综合能源服务体系架构
3.3  平台架构
智慧综合能源服务平台以CIM基础平台为基础底座，依托CIM平台的组件和标准进行开发建设，强调强调全生命周期集成管理，推进能源站规划、建设、运行、管理的业务协同。本文构建的基于 CIM+的智慧综合能源服务平台将按照能源产业各项信息的采集、传输、应用和分析等环节进行展开，以标准体系与规范、信息安全为保障，分为物联感知、计算存储、平台、应用和交互五层架构，架构图如下图3所示：
[image: ]
图3 智慧综合能源服务平台架构
(1)  物联感知层：该层位于总体架构的最底层，收集传感器、摄像头、等传感器设备的实时信息，并通过传感器网关、网络基础设施和相关传输协议向上层输入信息，提供强有力的感知底座支持[20]；
(2)  计算存储层：包括支撑平台运行的数据资源、网络资源、计算资源和存储资源，与物联感知层一起共同构成系统的基础数据与设施底座；
(3)  平台层：依托CIM基础平台，实现了对各类数据的汇聚、加载、治理和计算，同时面向上层的应用提供应用开发、测试和运行过程中所需的基础服务；
(4)  应用层：基于CIM基础平台，提供相关业务应用，包括辅助规划选址、工程数字管控和智慧运营管理三大应用，涵盖空间分析、质量管理、进度管理、安全管理、能源交互、负荷预测和售能运营等功能模块；
(5)  交互层：包括桌面端、移动端、Web端交互和智慧大屏等交互方式。
3.4  功能应用
综合能源管理服务平台针对江东新区“一港双心四组团”的区域功能划分、新区控制规划和建设要求，建立区域冷、热、电、气等智慧综合能源服务平台，平台将智慧综合能源全过程业务与CIM基础平台功能实现深度融合，打造基于CIM+的综合能源服务应用，包含规划期辅助规划选址、建设期工程数字管控和运营期的智慧运营管理三个模块。
3.4.1  辅助规划选址
该模块利用CIM基础平台大尺度的GIS三维地图作为规划底图，根据新区“一港双心四组团”规划目标，叠加新区总体规划、控制规划、详细规划等规划资料，结合GIS缓冲区分析、等时圈分析、路径分析、插值分析等空间分析功能，按照“集中式与分散式相结合”的方式，使江东新区能源网按照三级能源站点布局：包括1座能源总站，进行整个区域能源的集中调度与运营；3座一级能源站，负责江东新区“四组团”区域规划中4大片区的能源运营与调度；围绕各片区一级能源站，再设立12座二级能源站，以此覆盖新区各个片区的能源供应。
3.4.2  工程数字管控
该模块将CIM技术与能源站工程建设过程紧密结合，依托BIM技术打造“数字孪生能源站”，结合物联网技术，实现对能源站工程安全、质量、进度、成本等方面的精确管控。通过CIM基础平台对BIM孪生三维模型、数据的集中、统一展示和管理，在工程竣工时，形成具有全过程工程建设信息的“数字孪生能源站”，实现其工程建设的数字化移交。具体应用包括：
(1)  施工过程精细化管控
根据工程设计、施工、安装、调试、验收、移交的全生命周期管理要求，将工程信息管理、安全管理、质量管理、进度管理、投资管理、生态环保管理等过程数据通过BIM模型进行统一挂接和存储，形成工程数字档案，从而将数据可视化的同时，实现工程各项数据之间的汇聚与共享，提高工程协同效率。
(2)  工地智能监管
依托结合CIM基础平台提供的三维场景，接入施工现场布置的各类智能摄像头，与人员定位系统和道闸系统集成联动，可综合监测车辆、人员出入情况，进而对施工动态和进度进行实时监控与模拟。平台同时接入了环境监测设备，对现场PM2.5、PM10、噪声、温度、湿度、风向、风速等参数采集并实时显示，超过阀值可自动报警并定位报警点，实现工地现场的数字化精准描述，为工程施工行业的污染控制、污染治理、生态保护提供环境信息支持和管理决策依据。
[bookmark: _Toc54793654][bookmark: _Toc51450574]3.4.3  智慧运营管理
平台结合CIM三维场景，使用CIM技术依托CIM基础平台提供的三维可视化功能，将整个新区冷、热、电、气等智慧综合能源的运营管理平台进行以可视化赋能展示，实现更为直观、精细的一体化管理。系统该模块分为能源交互、集中监控、负荷预测、故障报警、售能运营5大功能板块。
(1)  能源交互
能源交互场景包含整个综合能源系统“源、网、荷、储”的基本信息。“源”表示供能之源——综合能源站，平台中将能源总站、一级能源站和二级能源站的BIM模型在CIM场景中进行空间布局展示，为能源交互提供应用基础。“网”指的是整个新区综合能源系统由信息网和能源网“两网”串联，包含片区冷、热、电、气管道及电缆，平台将“两网”进行可视化展示，结合IoT技术对网络传输进行实时监测和动态诊断，确保“两网”状态的实时可视化反馈。“荷”是根据新区控规，按业态估算各个区域冷、热、电、气等用能指标，将指标数据与BIM模型进行可视化关联。“储”是结合用能负荷与预测算法，动态监测和计算各个区域蓄电和蓄冰的储能量，为多余的用能做储备。
(2)  集中监控
平台采用虚实结合的方式，将每个能源站的视频监控与能源站BIM模型进行关联，可以从BIM模型中实时调取能源站所有的监控画面，并实现人脸识别、入侵报警、消防报警等功能；同时，可通过能源站BIM模型和自控物联传感器，实时以可视化的方式监测集中供冷系统、热水系统、循环冷却水系统、污水提升泵站等主要运行设备，方便能源管理者直观查看与查询。
(3)  负荷预测
平台通过IoT技术，将各个区域冷、热、电、气等用能指标进行动态监测，结合大数据、云计算和预测算法，计算出未来各个片区用户冷、热、电、气等能源需求，从而对用能指标进行动态调整，向用户提供定制化能源服务。该模块支持多时间尺度负荷预测、支持最大最小负荷率等日特性分析、提供预测模拟对比。
(4)  故障报警
平台实时获取能源站制冷机组、蓄冰装置、蓄冰池等主要能源设备、供冷管网、各楼层冷负荷与用冷设施的运行状态数据，采用机理建模、数据分析、人工智能等方法，根据设备运行状况或参数本身的变化趋势，在故障发生的早期或是潜在阶段，提前发现异常并发出故障预警，提醒运维人员进行系统巡检或修复，消除系统运行的潜在隐患。
(5)  售能运营
该模块对能源站运营状态进行记录与分析。包含用户资料、合同管理、总售能量，详细反应能源站的能源销售及交易。该模块提供快速便捷的贸易结算、经济分析和资产管理能力。交易结算管理主要包括产品套餐管理、冷量计量计费、电量电费计算、账单审核和费用结算等功能。通过对用户能源网的大数据综合分析，可以为用户提供用能的经济性、安全性、可靠性分析评价，包括用冷分析、用电分析、可靠性分析、能效评价等。管理用户的档案、用能分析结果、用能服务过程等资料，与用户建立长效交互机制，为用户推送服务项目。
3.4  应用启示
智慧综合能源服务平台是CIM基础平台与综合能源服务的有机融合，本质是对传统综合能源业务的改造升级，其价值主要体现在数据、应用和管理三方面。
    1.数据维度的升级。在通过CIM技术构建与物理世界映射的虚拟数字孪生场景中，时间也将升级为一种可度量的维度，与三维数字孪生空间共同构成虚拟的数字化“四维空间”。此空间中，时间也将被数字化，成为一种重要的数据，通过与空间数据、业务数据、IOT数据的融合，为它们打上“时间标签”，形成“数字记忆”，从而可对历史数据进行回溯，重新勾勒出综合能源站在规建管时期的“数字画像”；同时，结合实时感知数据，在空间中构建“可视神经系统”，使得数据的实时状态通过数字孪生场景中“看得见”的变化来直观反映，实现对传统数据的可视化升级。
2.功能应用的升级。智慧综合能源服务平台的功能应用，本质上是对数据的深度应用。传统的信息化应用，主要对数据进行单维度的存储、呈现和计算，输出的计算结果也多为“半成品”数据，需要再经人为判断，才能辅助决策；通过CIM基础平台的三维功能应用，构建基于数字孪生模型的空间可视化数据底座，对综合能源服务数据进行空间维度的转换、存储、呈现后，数据将同时具有“时间属性”和“空间属性”，结合空间智能分析算法，输出的结果数据将会被赋予时间和空间信息，使其在“四维空间”中变的更为精确与客观，大大缩短了人为干预的过程，为能源站管理提供更精准的辅助研判和决策支持等功能应用升级，真正实现“智慧化服务”。
3.管理方式的升级。不同于传统的信息化技术，CIM技术是一种前沿的数字化技术。传统的综合能源服务，多采用信息化的方式提升内部管理效率，但并不改变综合能源在生产、运输、消耗和存储环节的工作流程和管理方式。而CIM技术用数字化的方式重塑综合能源的全生命周期管理流程——将数字化应用贯穿综合能源的“源”、“网”、“荷”、“储”全过程，通过数据底板打通部门壁垒和数据壁垒，实现跨部门的系统互通、数据互联，促进多源异构数据融合，结合智慧化的服务应用挖掘数据价值，将其保存至平台的“数字记忆库”中，经过不断推演、模拟和判断，倒逼对工作模式的创新和重塑，从而实现管理方式的全面升级。 

4  结束语
本文研究了一种对现实实体进行数字化描述和表达的技术理论——CIM（城市信息模型）。这种技术理论随着智慧城市、智慧园区建设的发展应运而生，是对 BIM、GIS、IoT（物联网）等新一代数字技术的集成应用方法的创新和提升。以此理论为依托的CIM基础平台，已成为城市规划、建设、管理、运行工作的基础性操作平台，也是智慧城市的基础性、关键性和实体性信息基础设施 [21]。因CIM 理论属于前沿理论，本文在对其集成CIM的技术集成进行了全面研究分析，并在综合能源服务运行管理业务进行需求分析的基础上，提出了面向综合能源服务的CIM技术的应用基本理念、特色及相应的智慧综合能源运行管理模式，并基于通过某个CIM基础平台，设计开发了智慧综合能源服务平台，在某个实例中进行了应用探索。
同时，由于综合能源站涉及到数据种类庞杂和数据量大、应用系统较多、软硬件结合程度要求较高等特点，采用CIM技术对综合能源站进行规划、建设与管理，对基础设施和设备、现场网络条件等硬件设施有较高要求；此外，对于不同生命周期的数字孪生模型，不仅需要按照统一的数据结构和标准进行构建，对模型精细度的要求也有所不同，这些都一定程度上限制了CIM在综合能源站建设和管理过程中的发挥。的顶层设计实例进行了应用探索。 
作为支撑城市空间治理的信息平台和基础设施，CIM本身就是新基建的一个重要构成，未来CIM的发展也将会更深入的参与到国家新基建的总布局中去。针对“现有基础设施的智能化、未来智能技术的基础设施化”， CIM本身就是新基建的一个重要构成，CIM可以和城市管理中各方面的业务实现全面有机融合，通过更深层的创新应用，实现涵盖能源、水务、交通、物流等多个城市基础设施的智能升级，助力城市业务发展，并为下一代信息基础设施提供新的平台、新的载体，促进经济创新发展，创造智慧的社会生活。而新基建也为CIM提供了“神经系统及其末梢”。未来CIM的发展融入国家新基建的总布局，针对“现有基础设施的智能化、未来智能技术的基础设施化”，在CIM中实现涵盖能源、水务、交通、物流等多个城市基础设施的智能升级，并为下一代信息基础设施提供新的平台、新的载体，促进经济创新发展，创造智慧的社会生活。
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