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General technical specification for intelligent ventilation system of

 non-ferrous metal underground mine
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前    言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。

本文件起草单位：江西铜业股份有限公司、中国计量大学、新疆喀拉通克矿业有限责任公司、福建马坑矿业股份有限公司、浙江正泰中自控制工程有限公司、浙江省工业设计研究院有限公司、中国瑞林工程技术股份有限公司等。

本文件主要起草人：王海宁、周炳、陈寅、董军庭、陈军松、查裕波、刘欣、郭胜祥、门建兵、高世杰、胡天寿、王国强、蔡剑钢、翁荣政等       
有色金属地采矿井智能通风系统建设通用技术规范

范围

本文件规定了色金属地采矿井智能通风系统的术语、定义和缩略语、总则、智能通风系统基础、监测与感知、存储与交互、决策与控制、运行管理平台及信息安全等方面的技术要求和规范。

本文适用于有色金属地采矿井智能通风系统建设。

规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 16423  金属非金属矿山安全规程

GB 50026  工程测量标准

GB/T 28181  公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求

GB/T 6107  使用串行二进制数据交换的数据终端设备和数据电路终接设备之间的接口

GB/T 22239  信息安全技术 网络安全等级保护基本要求

AQ2013  金属非金属地下矿山通风技术规范
术语、定义和缩略语

3.1  术语和定义

3.1.1  矿井通风系统  mine ventilation system

向井下各作业地点供给新鲜空气，排出污浊空气的通风网络、通风设备和通风控制设施的总称。
[来源：AQ 2013.1—2008，3.2]
3.1.2  智能通风系统  intelligent ventilation system

集成智能监测、数据通信、智能感知、智能决策、自动控制等技术，对有色金属地采矿井关键风流信息、工业自动化进行深度融合，能够完成矿井通风系统风流信息的实时准确采集和预测、高可靠网络化传输、实时可视化展现、灾害信息实时告警、主要通风设备及通风控制设施自动调控，使整个矿井通风系统具有分析和决策、智能调控能力。

3.1.3  风流参数监测系统  airflow parameter monitoring system

由主机、传输接口、传输线缆、数据采集分站、传感器等设备及管理软件组成的系统，具有信息采集、传输、存储、处理、显示和报警功能，用于监测有色金属地采矿井井下风速、风压、温度、风机开停状态、有毒有害气体浓度等。

3.1.4  通风智能预测系统  intelligent prediction system for mine ventilation 

应用机器学习方法，创建矿井风流智能算法模型（AI算法模型），应用矿井通风网络解算结果建立AI算法模型训练和测试数据集，构建矿井全局风流预测（感知）系统，实现矿井全局风流参数的智能预测（感知）。

3.1.5  火险感知与预警系统  fire risk perception and early warning system 

系统由前端红外线热成像仪、温度及火焰采集、数据传输、智能感知、管理软件、平台展示等组成，具有信息采集、传输、存储、处理、显示和预警报警功能，用于感知、预警和报警有色金属地采矿井井下的火险。

3.1.6  智能分析决策系统 intelligent analysis decision system

融合矿井通风三维仿真系统、风流参数监测系统、智能预测系统、智能通风调控系统、火险感知与预警系统等实时数据，依据预设的决策逻辑，实现对矿井通风系统运行模式的智能分析与决策。

3.1.7  智能通风调控系统 intelligent ventilation control system

依据智能分析决策系统做出的分析、决策策略，实现对主要通风设备、风流调控设施、主扇反风系统等智能调控。
3.1.8  一键反风系统 one button reverse air 

一键启动主要通风设备反转运行的控制系统，包含控制系统、装置及软件平台。

3.2  缩略语

下列缩略语适用于本文件

API：应用程序接口(Application Programming Interface)

DCS：分布式控制系统（Distributed Control System）

DDE/NETDDE：动态数据交换/网络动态数据交换（Dynamic Data Exchange/network DDE）

DDS：数据分发服务（Data Distribution Service）
DNN：卷积神经网络（Deep Neural Networks）

HTTP：超文本传输协议（Hyper Text Transfer Protocol）

MQTT：消息队列遥测传输（Message Queuing Telemetry Transport）

OCX：对象类别扩充组建［Object Linking and Embedding (OLE) Control Extension］

OLE：对象链接与嵌入（Object Linking and Embedding）

OPC：用于过程控制的OLE（OLE for Process Control）

OPC UA：OPC同一架构（OPC Unified Architecture）

PLC：可编程式逻辑控制器（Programmable Logic Controller）

RS：遥感系统（Remote Sensing System）

RS232：串行通讯接口标准（Recommended Standard232）

RS485：异步通讯接口标准（Recommended Standard485）

RTU：远程终端单元（Remote Terminal Unit）

SCADA：数据采集与监视控制（Supervisory Control And Data Acquisition）

SOA：面向服务的架构（Service-Oriented Architecture）

SOC：面向服务的计算（Service Oriented Competing）

TCP/IP：传输控制协议/因特网协议（Transmission Control Protocol/Internet Protocol）

TSDB：存储和管理时间序列数据的专业化数据库（Time Series Database）

XML：可扩展标识语言（Extensible Markup Language）

总则

4.1  基本要求

4.1.1  有色金属地采矿井应按照GB 16423-2020和AQ2013-2008的要求，结合矿井通风的实际需求及通风设备运行特点，对矿井通风系统进行改造、优化，满足矿山通风安全的基本要求。

4.1.2  智能通风系统应建立在矿井通风系统安全、稳定、可靠的基础上，进行智能升级与改造。
4.1.3  智能通风系统应进行针对性设计，并绘制系统布置图，按设计和图纸要求实施建设。
4.1.4  建成的智能通风系统应可智能控制矿井通风设备和风流控制设施，实现矿井风量的自动、智能调节和矿井通风系统的可视化管理。
4.1.5  智能通风系统核心技术设计的软、硬件宜优选具备自主知识产权的国内同类产品。

4.1.6  智能通风系统所用传感器、摄像仪、电缆应根据安装位置不同，在设计文件中明确防水、防尘、低烟低卤和抗冲击、防爆功能，主要构件应附有质量保证书或合格证，必要时应进行质量抽检，确认合格后方可使用。

4.1.7  为避免重复建设，减轻施工人员工作强度，智能通风系统应优先依托企业原信息化建设基础平台建立，主要构件应具备矿用安全标志。

4.1.8  智能通风系统建成后，应按产品使用说明书的要求进行测试、调校，经验收合格后方能使用。

4.2  信息协同架构

智能通风系统的信息协同架构如图1所示。该架构体现了矿井智能通风系统在基础网络平台提供的高速可靠物联通道上实现现场层、生产层、存储层、控制层、应用层的透明管理，以及各层对应的状态演化、信息感知、快速交互、智能决策和综合管理的协同运行。


[image: image1.emf]风机、风门智能调控交接班智能运行紧急情况告警及决策一键启停及反风SCACD3DCADMQTT InfluxDBDNN数据库管理系统数据快速接入、提取和推送总线多系统一体化信息中央集控平台实时数据交换平台风流参数监测系统通风智能预测系统火险智能感知与预警系统人工智能训练系统三维可视化系统通风解算训练数据库系统视频监控系统数据采集与传输系统风流参数通风构筑物辅扇状态井巷断面 决策与指令控制与服务存储与交互监测与感知现场与基础主扇状态数据仓库


图1 信息协同架构

4.3  主要功能

4.3.1  智能通风系统满足对设备及系统内动态参数的分析处理要求，实现对矿井通风系统的智能调控，包括风机的智能调频运行、一键启停及一键反风三种控制模式，以及风流控制设施的开关、火险预警预报等。

4.3.2  智能通风系统宜具备的基本功能模块：

1）系统总览：能直观滚动显示智能通风系统所有监测数据，含主（辅）扇运行参数、实时风流监测及感知数据、火灾预（告）警信息及其它监测信息等；

2）风流监测：宜具备风流主要动态数据显示、传感器运行状态显示，风量（风速）、风压、风向等风流参数指标显示，通风设备运转状态显示等功能；

3）火险监测：宜具备火灾监测主要动态数据显示，设备运行状态显示，温度、CO浓度、热成像视频等火险相关指标信息显示，告/预警信息管理及分析等功能；

4）决策控制：宜具备风机设备运行工况、运行状态、视频监控等数据显示，供电设备运行状态显示，风机和通风控制设施智能控制等功能。

    5）通风能效：具备全矿通风能效统计及分析功能。
4.3.4  智能通风系统宜具备作业区域巷道风量、风向、温度、CO浓度等安全预警关键参数，参数阈值可按相关规范设置，并能实现预警、告警。

4.3.5  智能通风系统软件平台宜具备对巷道、设备、监测点、告警、推送、部门与组织机构、用户权限等模块进行新增、同步、编辑、删除、设置等管理性操作。

4.3.6  智能通风系统平台宜支持按时间、事件等信息对监控数据进行备份、查询和传输。

4.4  建设要求

4.4.1  传感器和仪器仪表的设置宜参照GB 16423-2020和其他监测监控系统建设标准规范。

4.4.2  数据采集及中央集控硬件应有可靠的防雷和接地保护装置，中央集控设备应安装在地面，并双机备份，且应在矿山生产调度室设置显示及指令终端。

4.4.3  智能通风系统应配备主要传感器、控制器等备件，备用数量应能满足日常监测监控需要。

4.4.4  主要供、配电控制装置的备用电源应能保证断电后连续工作4h以上。

4.4.5  传感器、监控系统及机电设备应安装在便于人员观察、调试、检验、安装，且围岩稳固、支护良好、无滴水、无杂物的巷道或硐室中，且各设备的数据或状态应传输到信息化中央集控平台。

4.4.6  电缆和光缆敷设时应绘制其布线走向图，电力路线及通讯线路图纸的绘制应符合GB 50026-2020的要求；井下安装的电缆应具备阻燃功能，供（配）点和启动柜接地电阻应具有防水、防腐和防尘功能。
4.4.7  智能通风系统信息化中央集控平台宜具备与其他独立系统（如监测监控系统、人员定位系统、通讯联络系统、紧急避险系统等）对应的可扩展接口，便于实现系统后期的延伸开发；并具备物联网的冗余通用接口，满足后期矿山管理要求。

5   基础条件
5.1  现场设备

应包括服务器、图形工作站、多屏控制器、3D大屏显示设备、高敏传感器（风速、风压、风向、温度、CO浓度、火焰等）、人际交互终端和指挥调度中心的配套设备，并应满足大规模和高分辨率3D模型监测、展示的需要。基础设备应结合实际需求，符合实际应用标准，各设备应具备通讯端口和通讯协议，保证各设备间的交互对接。

5.2  基础网络

整体系统应具备完整清晰网络架构图，系统图需要标注各核心设备的所在位置，应提前预留网络安防装置接入端口和条件。应采用高速、宽带的工业以太网、现场总线、无线通讯网络、透地通讯设备，配套高可靠、抗干扰、快速的服务器、交换机、路由器、通讯基站、通讯线路、无线通道、UPS和各种感知设备的网络传输设备。在正常时期，应保证矿井所有通风信息的实时、可靠、安全传输；在灾变时期，网络链路应满足K-2可靠传输，井巷链路应满足N-1可靠传输；矿山数据仓库应实现异地同步备份；主要设备在停电的情况下应有4h的续航能力；可建设备份机房，提供冗余能力，提高系统可靠性。

5.3  通讯平台

包括地面通讯和地下通讯两大系统。地面通讯采用公网号码资源，与公网等位拨号；地下通讯应采用有线和无线相结合、固定和移动相结合、有源与无源相结合、井巷传播和透地通讯相结合，并通过基站、调度机、交换机、网闸等中继设施与公网连接，在保障数据安全的条件下实现全方位的互联互通。

5.4  矿山数据仓库

针对系统的复杂、异质、异构、时变、多态数据，智能通风系统应提供规范统一的数据索引格式、元数据格式、数据表结构、布局方式、存放格式、精度要求、时效设置和编码方案，其中元数据和数据索引主要包括各类数据概述、用途、存放路由、数据库、访问引擎和索引结构等，体现数据的层次结构；数据立方体应能面向各种应用的关键词搜索，实现数据的快速提取、存储、挖掘和展现等。

智能通风系统数据仓库应实现基于SOA架构、OPC规范和DDS规范的数据服务，应包含下列主题数层和数据内容：

1）监测数据库：包括各风流参数（风速、风压、风向、温度、CO浓度等）、各可控通风构筑物（风门、风窗）状态、各风机运行状态、火灾及各用电设备等相关的实时监测数据和历史数据；

2）感知数据库：包括依靠矿井通风智能预测系统感知的实时数据和历史数据；

3）训练测试数据集：包括不同主扇运行工况、不同自然风压条件的矿井通风系统经通风网络解算后形成的各运行工况的矿井通风系统数据库，用于AI算法模型训练和测试；

4）三维模型数据库：包括矿井通风系统各通风巷道结构、分支节点、风流方向、主（辅）扇及位置、通风构筑物及位置等基础数据。

6  监测与感知

6.1  总要求

监测系统和感知系统应提供远程通讯接口并自动按实时数据交换方式向矿山数据仓库的实时数据库提交数据。

6.2  风流参数监测系统

宜包括风速、风压、温度、CO浓度等风流参数和风机、通风构筑物状态的监测；应监测所有主扇、辅扇的风速、风压等工况参数和风机电机运行参数；风流参数传感器应设置在井下进风巷道、各生产中段的进风巷道、总回风道监测风速、风向；火险热成像仪应设置在井下配电室、变电所、维修硐室、炸药库等易发生火灾的位置监测环境温度、CO浓度、火焰等；所有数据均应满足远程联网的需要。
风流参数监测传感器的监测结果应能反映全矿的总进风量和总回风量。
6.3  AI算法模型训练测试数据集
应能涵盖不同自然风压和主扇不同运行工况下全部矿井通风巷道的风流参数；应覆盖不同季节主扇故障状态下全部矿井通风巷道的风流参数；所有通风巷道的风流参数应真实可靠，使用的通风系统基础数据库应经验证与实际通风系统保持一致性。

6.4  风流智能预测系统

采用机器学习方法构建矿井通风网络AI算法模型，应用训练测试数据集进行反复训练和测试，建立全矿井风流参数预测（感知）系统，用于预测（感知）井下各生产作业区域及主要巷道的风速、风量。综合考虑地采矿井通风系统的复杂性及通风仿真系统的可靠性，将进风巷道传感器监测点实时监测的风流数据作为AI算法模型的输入数据，AI算法模型的输出数据为需要预测（感知）的井下用风区域的进风巷道感知点数据。

感知点的数量是根据需要选取，应能满足实时获取矿井全局风流参数的需求。

6.5  AI算法模型训练测试系统

以AI算法模型训练测试数据集为基础，宜采用机器学习方法，反复训练、测试、完善AI算法模型；训练完成的AI算法模型应确保较高精度，其输出数据与现场实际风流参数的误差不宜超过5%。

6.6  火险感知与预警系统

系统应有前端采集系统、数据传输、智能感知、管理平台等构成，具有信息采集、传输、存储、处理、显示和预警报警功能，可实现有色金属地采矿井井下火险的感知、预警和报警。前端采集系统宜由可实时采集火险点温度、火焰信息的红外热成像仪、可分析采集信息结果的人工智能算法以及结果研判依据（温度阈值）组成。智能感知系统宜通过SDK接收前端采集系统传送的研判结果（高温/火焰的预警/报警），并通过HTTP协议外发至智能通风系统控制平台。管理平台系统主要管理火险智能感知与预警系统的设备信息、报警信息等实时信息与历史数据，显示火险监测点的最高温度、时间、火焰、监测点实景图像等。
6.7  视频监控系统

在地面或井下主要风机处安装带有防雾、防尘、防爆装置的固定或移动摄像头，把实时图像传到地面视频服务器和监视器，保证图像的清晰度，传输速度宜不低于25帧/s，视频监控系统除了符合GB/T 28181-2022技术要求外，应提供实时调用、保存和回放的接口（包括DLL和OCX两种格式），以满足系统集成需要。

6.8  三维可视化展示系统

矿井通风系统三维立体模型的展示系统。系统中应能查看矿井通风网络立体结构，能够实现视觉转换、放大缩小、移动位置等操作；宜标注所有监测点位置，包括风机、风流监测点、风流感知点、火灾风险点等；宜能直观展示数据库中所有实时数据，并具备根据用户需求进行数据筛选和查询的功能。

7  存储与交互

7.1 数据管理系统链路架构

数据管理系统包含大量数据，应通过管理网络、系统网络及控制网络等通讯网络进行传输，其信息数据链路架构如图2所示。管理网络实现不同单元装置之间的协调控制、数据通讯，以及各子系统间的协调控制与调度控制；系统网络是链接操作员站与控制站等节点的实时工业网络，实现各站点之间的数据传输；控制网络应可实现控制站内各模块间的互联。
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图2 数据管理系统链路架构图

7.2  数据存储

应对数据进行验证和过滤，保证同一个对象编码的唯一性及上下游管理规则的一致性，避免不合规数据进入数据库；应根据业务需求，设计合理的数据库表结构，避免冗余数据；宜使用批量插入、多线程并发导入等技术优化数据导入程序；宜对插入数据进行格式转换、校验、过滤等预处理，优化导入速度；宜提供数据缓存机制，减少冷数据的查询对源数据库的压力。
7.3  数据接入与提取

7.3.1 能够支持多种数据服务、通讯协议和接口，如TCP/IP、HTTP、OPC/OPC UA、RS232/RS485（参见GB/T 6107-2000）、MQTT协议等。

7.3.2 能够从SCADA、DCS、PLC、RTU、传感器、DDE、OPC、端口等多种软件、设备、协议获取数据，并能通过开放接口向各种应用提供数据，保证数据的可靠性和实效性。

7.3.3 能够从各种服务系统、应用系统和控制端获取数据，并能自动转发和执行命令，控制设备的运行，保证命令的可靠性和实效性。

7.3.4 能够根据矿山数据仓库的结构，按时把内存数据、实时数据存放到历史数据库中。

7.3.5 能支持多个并发客户同时存取内存数据、实时数据和历史数据。

7.3.6 能提供自定义通讯协议功能，以满足特殊的通讯需要。

7.3.7 应对提取结果压缩和加密，确保数据安全性。

7.3.8 宜提供丰富的数据导出格式选择，如csv、xml、json等。

7.3.9 应有断点续传功能，保证数据的完整性。

7.4  数据交换

宜采用数据总线和服务模式，完成矿山数据仓库和矿山微云的架构配置；自动建立各主题数据、元数据、索引数据的采集、存储、提取、转化和交换的快速通道，实现各类信息的自动编码，自动存储，自动提取；利用SOC技术完成面向矿山大数据分析、综合应用和决策支持的全息数据敏捷计算和推送服务，数据共享交换软件的数据接入、推送等交换速度宜达到每秒100万个32位长的数据。

8  决策与控制

8.1  总要求

所有决策与控制系统应能提供远程通讯接口或自动按实时数据交换方式与矿山数据仓库的实时数据交换平台交换数据。

8.2  智能分析决策系统

8.2.1 系统宜包括矿井通风网络解算软件、基于机器学习的矿井风流参数智能感知系统和矿井通风系统调控机制决策系统。

8.2.2 系统可集成分析、综合处理矿井通风系统所有实时风流参数数据，包含监测数据和智能感知数据。

8.2.3 系统可实时对比和分析各数据的可靠性、合理性，经自诊断、自评估后，实时决策出通风设备、通风构筑物的调控指令。

8.2.4 系统可根据矿山通风系统的实际状况做出不同智能调控决策。

8.3  智能通风调控系统

8.3.1 智能通风调控系统应依托于智能分析决策系统的分析决策结果，接收决策结果后向主要通风机控制系统发出调控指令，实现矿井通风系统内多风机联合运行工况的调控。

8.3.2 主要通风机的智能调控宜分为正常模式、交接班模式、紧急模式。正常模式应根据设计需风量参考阈值按需自动调节相应风机电机运行频率，实现风机智能调控；交接班模式应根据矿山实际交接班时间设置相应风机运行频率；紧急模式应在矿井突发灾害、中控室（调度室）风险弹窗提示后，由最高控制权限人员控制风机启、停或反转。

8.3.3 主要通风机的正常启动、反转反风和电机频率切换宜实现一键式操作，实现主扇风机房无人值守。
8.3.4 紧急模式下的调控需由矿山安全主管确认是否下发控制指令，防止误操作。
8.3.5 风机一键式反风操作时，矿井智能通风系统管理平台宜自动记录反转反风前的矿井总进风量以及反转反风开始时间、反风量达到要求的时间及反风量；管理平台自动计算反风率，并显示反转反风的用时和反风率。
9  智能通风系统运行管理平台

9.1  平台基础软件

矿井智能通风系统所用的操作系统软件、数据库软件、虚拟化管理软件、大数据平台软件、矿山云交互软件、网管软件、防火墙软件、杀毒软件、通讯软件、负载均衡软件、数据备份软件等基础软件应兼容、可靠、安全、抗干扰、具有二次开发接口。

9.2  平台基础内容

9.2.1  运行管理平台是多系统一体化信息中央集控平台，用于实时数据显示、查询及输出、灾害预警预报、风流智能调控及紧急操作，宜包括系统总览、风流监测、火险监测、风机控制、三维可视化、系统管理、移动端下载等模块。

9.2.2  系统总览模块主要展示矿井智能通风系统运行的实时数据，包括主扇运行参数及状态、风量变化趋势、监测数据、感知数据、火险监测数据等。

9.2.3  风流监测模块宜包括实时监测数据、感知数据、历史数据、报表分析及传感器的在离线状态等。

9.2.4  火险监测模块宜包括各火险点实时监测数据及视频、火险地图信息、火险异常记录、告警统计分析及监控设备的在离线状态等。

9.2.5  风机控制模块宜包括风机（电机）运行状态、参数；风量统计分析；风机的智能运行、交接班运行和一键反风控制；主扇运行能效分析；风机视频监控；统计报表等。
9.2.6  三维可视化模块应根据矿井通风系统中风机、通风网络、通风构筑物及监测点的实际情况进行三维建模，宜将所有监测、感知数据接入三维模型，实现全矿风流、火险监测显示一张图；矿井通风系统三维图宜具备各方位旋转、移动、放大、缩小、视图巡航、切换深度、重置、显隐监测点类型等操作和显示的功能。

9.2.7  系统管理模块宜包括矿井通风网络、通风构筑物、通风设备、监测点及用户权限等基础信息配置。
9.2.8  移动端下载模块包含管理平台主页显示手机APP下载二维码，扫描下载安装矿井智能通风系统手机版，实现在手机上浏览矿井智能通风系统运行情况。
9.3  管理平台用户权限

9.3.1  管理平台应设置不同级别的用户权限，至少宜包括系统管理人员、技术管理人员和普通人员权限。

9.3.2  系统管理人员宜具有平台信息管理（增、删、改、查）、用户权限管理及风机控制（启、停、反风）的操作权限，操作指令应由分管领导下达。
9.3.3  技术管理人员宜具有矿井智能通风系统相关数据等信息的增、删、改、查管理，不宜具有通风设备的操作权限。
9.3.4  平台普通人员仅具有平台信息查阅权限，不宜具备系统数据管理和风机控制的操作权限。

9.3.5  非正常状态下的风机控制仅限矿山中控室有操作权限，操作指令应由分管领导下发。

9.3.6  平台各级人员应一人一号，凭账号和密码实名登陆。

10  信息安全

宜达到GB/T 22239《信息安全技术网络安全等级保护基本要求》二级及以上。

__________________________________

YS





××××-××-××实施








××××-××-××发布








YS /T XXXX—202X








中华人民共和国有色金属行业标准





ICS 73.060.01


CCS D40











D XX








中华人民共和国工业和信息化部 发布









风机、风门智能调控
交接班智能运行
紧急情况告警及决策
一键启停及反风
SCACD
3DCAD
MQTT
InfluxDB
DNN
数据库管理系统
数据快速接入、提取和推送总线
多系统一体化信息中央集控平台
实时数据交换平台
风流参数监测系统
通风智能预测系统
火险智能感知与预警系统
人工智能训练系统
三维可视化系统
通风解算训练数据库系统
视频监控系统
数据采集与传输系统
风流参数
通风构筑物
辅扇状态
井巷断面

决策与指令
控制与服务
存储与交互
监测与感知
现场与基础
主扇状态
数据仓库



数据采集


Modbus/MQTT Broker


服务
API服务
TSDB数据服务
数据清洗
前端

PC端
移动端
存储
缓存
持久化存储



