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一、基于大数据的光伏电站运维管理创新模式

（一）模式概述

基于大数据的光伏电站运维管理创新模式，是一种集成了多

项先进技术的综合性运维方案。该模式充分利用物联网、大数

据、人工智能等前沿科技，结合无人机巡检、传感器网络和远程

监控等先进手段，为光伏电站提供全面、智能化的管理和运维服

务。通过物联网技术，实现光伏电站设备的互联互通，实时采集

并传输设备状态数据。大数据平台则对这些海量数据进行深度挖
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基于大数据的光伏电站运维管理创新模式研究
方伟，王轩 *

国电投长江生态能源有限公司，湖北 武汉  430000

摘      要  ： � 随着全球对清洁能源需求的不断增长，光伏电站作为可再生能源的重要组成部分，其运维管理的重要性日益凸显。本

文提出了一种基于大数据的光伏电站运维管理创新模式，该模式利用物联网、大数据、人工智能等先进技术，结合无

人机巡检、传感器网络和远程监控等手段，实现对光伏电站的全面智能化管理和运维。该模式能够显著提高电站的运

营效率，减少维护成本，延长设备寿命，并优化电站的发电收益。本文还探讨了该模式在光伏电站运维管理中的实

际应用和未来发展趋势，为新能源（光伏、风电）项目的安全生产管理和户用光伏建设的工程管理提供了有价值的

参考。

关  键  词  ：  �大数据；光伏电站；运维管理

Research on the Innovation Mode of Photovoltaic Power Station Operation 
and Maintenance Management Based on Big Data

Fang Wei, Wang Xuan*

China Power Investment Yangtze River Ecological Energy Co., LTD. Wuhan, Hubei  430000

Abstract  :  � With the growing global demand for clean energy, as an important part of renewable energy, the 

importance of photovoltaic power station operation and maintenance management is becoming 

increasingly prominent. This paper puts forward an innovative mode of operation and maintenance 

management of photovoltaic power stations based on big data. This mode uses advanced technologies 

such as the Internet of Things, big data, and artificial intelligence, combined with uav inspection, sensor 

network and remote monitoring, to realize the comprehensive intelligent management, operation 

and maintenance of photovoltaic power stations. This model can significantly improve the operating 

efficiency of the power station, reduce maintenance costs, extend equipment life, and optimize the 

generation benefits of the power station. This paper also discusses the practical application and future 

development trend of this mode in the operation and maintenance management of photovoltaic power 

stations, which provides a valuable reference for the safety production management of new energy 

(photovoltaic and wind power) projects and the project management of household photovoltaic 

construction.

Keywords :    �big data; photovoltaic power station; operation and maintenance management

掘与分析，揭示数据背后的规律与趋势，为运维决策提供科学依

据。同时，人工智能技术的应用，进一步提升了运维工作的智能

化水平，实现了设备故障的精准识别与预测性维护。这一创新模

式不仅显著提高了光伏电站的运维效率与准确性，还降低了运维

成本，推动了光伏电站运维管理的现代化转型。

（二）系统构成

基于大数据的光伏电站运维管理创新模式主要由以下几个核心

部分组成，首先是数据采集与监控系统，它负责实时采集光伏电站内

各类设备的运行状态数据，并进行初步处理与监控。其次是远程监控

随着可再生能源政策的不断推进以及技术的发展，太阳能发电已经成为全球增长最快的能源之一。然而，光伏电站在运行过程中可

能会出现各种故障和问题，这就需要对其进行有效的运维管理。传统的光伏电站运维模式在面对大规模、分散式光伏电站时存在一定的

局限性，因此，对运维模式进行创新显得尤为必要。
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平台，该平台通过集成各类监控数据，实现光伏电站的远程实时查看

与管理，运维人员无需亲临现场即可掌握电站运行状况。智能诊断与

分析系统则利用大数据与人工智能技术，对采集到的数据进行深度挖

掘与分析，实现设备故障的精准识别与性能优化的建议 [1]。此外，无

人机巡检系统作为该模式的重要组成部分，能够定期对光伏电站进行

高空巡检，及时发现并报告潜在问题，为运维决策提供重要参考。这

些部分共同协作，实现了光伏电站的全面智能化运维管理。

（三）功能特点

基于大数据的光伏电站运维管理创新模式展现了诸多功能特

点。该模式通过数据采集与实时监控系统，能够全面且实时地捕

获光伏电站的设备状态、环境参数及运行数据，为运维决策提供

坚实的数据支撑。在此基础上，系统融入了自动化故障诊断功

能，借助智能算法深度分析采集的数据，精准识别设备故障，显

著提升了故障诊断的准确性和效率。更进一步，系统还具备预测

性维护能力，依据历史数据和当前设备运行状态，科学预测故障

发生趋势，提前规划维护计划，有效降低了设备故障率，延长了

设备使用寿命。此外，远程监控与报警功能使得运维人员无需亲

临现场，即可实时掌握电站运行状况，一旦检测到异常或故障，

系统会立即触发报警信息，确保运维团队能够迅速响应并处理。

最后，数据可视化与报告功能将复杂的数据转化为直观的图表和

报告，为电站管理者和决策者提供了清晰、易懂的参考依据，助

力他们做出更加明智的决策 [2]。这些功能特点共同构成了基于大

数据的光伏电站运维管理创新模式的强大优势。

（四）应用优势

基于大数据的光伏电站运维管理创新模式展现出显著的应用

优势。该模式通过自动化与智能化管理手段，大幅减少了人工干

预，有效提升了电站运维效率。同时，预测性维护和智能调度策

略的应用，不仅降低了设备故障率，还减少了不必要的维护成

本，通过精细化管理和优化电站运行与维护策略，运维成本得到

了显著降低。在发电量方面，该模式通过优化电站运行参数，及

时清理遮挡物，确保光伏组件处于最佳工作状态，并自动调节电

池充放电时间和频率，实现最大功率点跟踪，从而显著提高了光

伏发电系统的效率和可靠性，增加了发电量。此外，实时监控和

报警功能的应用，使得安全隐患能够被及时发现并处理，进一步

提升了电站的安全性。值得一提的是，该模式还具备出色的可扩

展性，系统能够根据实际需求进行灵活扩展和升级，支持多种光

伏电池和储能设备的接入与管理，同时，它还能与其他智能系统

进行无缝集成和互联操作，为实现能源互联网的构建和优化提供

了有力支持 [3]。这些应用优势共同体现了基于大数据的光伏电站

运维管理创新模式在提升运维效率、降低成本、增加发电量、保

障安全以及促进能源互联网发展方面的卓越价值。

二、基于大数据的光伏电站运维管理创新模式的实际

应用

（一）数据采集与整合

在光伏电站运维管理中，数据采集与整合是确保运维决策科

学性的基础。为了全面且准确地获取光伏电站的运行数据，首先

需要优化数据采集设备，确保其具备高精度、高稳定性以及良好

的适应性，能够实时捕捉并传输设备的运行状态、环境参数等关

键信息。同时，完善数据采集标准也至关重要，通过制定统一的

数据采集规范，确保不同设备、不同系统间的数据能够顺畅交

互，为后续的数据整合与分析奠定坚实基础。在数据采集的基础

上，利用大数据技术对这些海量数据进行深度整合与分析是挖掘

数据价值的关键。通过大数据平台，将来自不同渠道、不同格式

的数据进行统一处理与存储，运用先进的算法与模型对数据进行

挖掘与分析，揭示数据背后的规律与趋势，为光伏电站的运维决

策提供有力支持 [4]。这一过程不仅能够提升运维效率，还能降低

运维成本，推动光伏电站运维管理的智能化与精细化发展。

（二）提升系统智能化水平

在光伏电站运维管理中，提升系统智能化水平是推动运维效

率与准确性迈向新高度的关键。为此，可以积极借助人工智能、

机器学习等前沿技术，对智能化运维系统的算法与模型进行持续

优化。具体而言，可以通过引入先进的 AI技术，实现光伏电站

设备的智能识别。利用深度学习等算法，对设备图像、运行数据

等进行精准分析，实现设备的快速、准确识别，为运维工作提供

有力支持。在故障诊断方面，机器学习算法的应用能够显著提升

故障识别的准确性与效率。通过对历史故障数据的深度学习，系

统能够自动建立故障识别模型，实现对设备故障的实时预警与精

准定位，为快速修复提供科学依据。此外，预测性维护也是提升

系统智能化水平的重要一环 [5]。借助大数据与 AI技术，对设备运

行数据进行深度挖掘与分析，构建设备寿命预测模型，实现设备

故障的提前预判与维护计划的科学制定，从而有效降低设备故障

率，延长设备使用寿命。

（三）加强运维人员培训

为了保障光伏电站运维管理的质量和效率，必须重视运维人

员的专业素养和技能水平提升。为此，应定期对运维人员进行信

息技术和数据分析能力的培训。培训内容应涵盖最新的信息技术

知识、数据分析方法和工具使用等方面，帮助运维人员掌握最新

的技术手段，提升他们的数据处理和分析能力。通过培训，运维

人员能够更好地理解和运用智能化运维系统，提高运维工作的效

率和质量。同时，为了激发运维人员的学习积极性，还应建立相

应的激励机制。例如，设立学习奖励制度，对在培训中表现优秀

或在工作中积极应用新技术的运维人员给予表彰和奖励 [6]。这样

不仅能够激励运维人员不断提升自己的技能水平，还能够促进新

技术在光伏电站运维管理中的广泛应用。

三、基于大数据的光伏电站运维管理创新模式的未来

发展趋势

（一）智能化程度不断提高

随着人工智能与大数据技术的持续进步，智能化运维系统在

光伏电站管理中的应用将愈发广泛且深入。这些技术的革新将直

接推动智能化运维系统的智能化程度和准确性迈向新高度。展望
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未来，智能化运维系统有望实现设备监测的超高精度，通过实时

捕捉和分析设备运行的细微变化，及时发现潜在问题。在故障诊

断方面，系统将更加智能地识别故障类型、原因及影响范围，为

快速修复提供有力支持。同时，预测性维护功能也将得到显著增

强，系统能够根据历史数据和当前状态，精准预测设备未来的维

护需求，从而有效避免故障发生，保障光伏电站的稳定运行 [7]。

这一趋势不仅将大幅提升光伏电站的运维效率，还将进一步降低

运维成本，推动整个新能源行业的智能化升级。

（二）运维成本进一步降低

智能化运维技术的普及与应用，正在深刻改变光伏电站的运

维模式，其中一个显著成效便是运维成本的显著降低。通过智能

化手段，运维工作得以更加精准、高效地执行，减少了不必要的

人力与物力投入，从而有效控制了运维成本。不仅如此，智能化

运维还带来了光伏电站发电效率和设备利用率的双重提升。系统

能够实时监测设备状态，及时调整运行参数，确保设备始终保持

在最佳工作状态。同时，通过预测性维护，有效避免了设备突发

故障导致的停机损失，进一步提升了电站的整体发电效率 [8]。这

一系列积极变化，为光伏电站带来了更高的经济效益。在成本降

低与效率提升的双重驱动下，光伏电站的盈利能力显著增强，为

新能源行业的可持续发展注入了强劲动力。

（三）运维模式不断创新

光伏电站智能化运维的未来，将见证运维模式的多元化创新

与发展。其中，基于云计算的远程运维模式将凭借高效的数据处

理与存储能力，实现运维工作的跨地域、实时协同，显著提升运

维响应速度与问题解决效率。同时，基于物联网的分布式运维模

式也将成为重要趋势。通过物联网技术，将光伏电站的各类设备

与系统紧密连接，实现设备状态的实时监控与数据共享，使得运

维工作能够更加精准地定位到具体设备与环节，降低运维成本，

提高运维效率 [9]。这些创新运维模式的涌现，不仅将推动光伏电

站运维管理的智能化水平迈上新台阶，还将为整个新能源行业的

运维模式变革提供有益借鉴与启示。

（四）跨界融合成为常态

在能源互联网蓬勃发展的背景下，光伏电站智能化运维正逐

步与智能电网、储能系统等关键领域实现深度融合。这一跨界融

合趋势，不仅拓宽了光伏电站运维的服务范畴，还为其带来了更

为全面、高效的运维解决方案。通过与智能电网的紧密连接，光

伏电站能够实时获取电网运行状态与调度信息，实现运维策略的

优化调整，确保电力供应的稳定可靠。同时，与储能系统的协同

配合，则进一步提升了光伏电站的能源利用效率与应对突发状况

的能力 [10]。这一跨界融合的新常态，不仅推动了光伏电站运维

管理的智能化升级，更为整个能源行业的转型升级注入了强劲动

力，助力构建更加绿色、高效、智能的能源体系。

四、结论

基于大数据的光伏电站运维管理创新模式，能够显著提高光

伏电站的运营效率，降低运维成本，提升发电量，并保障电站的

安全稳定运行。随着技术的不断进步和应用场景的不断拓展，该

模式将在未来发挥更加重要的作用。对于从事新能源（光伏、风

电）项目安全生产管理和户用光伏建设的工程管理的人员来说，

了解并掌握这一创新模式，将有助于更好地推动新能源行业的

发展。
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一、核电厂运行风险概述

（一）核电厂运行风险的内涵

核电厂运行风险是指在核电厂运行过程中，其会由于各种不确

定因素的影响，从而导致核电厂发生事件或事故，并对人类健康、

环境和经济造成损失的可能性 [1]。通常核电厂运行风险包括了设备

故障风险、人因失误风险、自然灾害风险和外部事件风险等。

（二）核电厂运行风险的特点

（1）潜在性

核电厂运行风险具有潜在性，展开来说就是风险在没有发生

作者简介：文鹏（1987.02-），男，汉族，四川绵阳，工程师，大学本科，研究方向：核电安全管理、核电运行管理；核电厂群堆管理。
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摘      要  ： � 现阶段随着全球能源需求的不断增长，核能作为一种清洁、高效的能源形式，其已经在世界范围内得到了广泛的应

用。然而核电厂的运行存在一定的风险。由于其存在潜在性、复杂性、严重性和长期性等，因而为了确保核电厂的安

全运行，相关人员必须对其运行风险进行全面评估，并对其采取有效的管理策略。本文首先概述了核电厂运行风险的

内涵和特点，然后再介绍了常见的核电厂运行风险评估方法，其中包括故障树分析、事件树分析、失效模式与影响分

析和概率安全分析等。接着文章还对核电厂运行风险因素进行了深入分析，同时还针对不同的风险因素提出了相应的

应对措施，希望能够为核电厂的安全运行提供有益的参考。
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their operation risks and adopt effective management strategies for them. This paper first summarizes 

the connotation and characteristics of nuclear power plant operation risk, and then introduces the 

common methods of nuclear power plant operation risk assessment, including fault tree analysis, event 

tree analysis, failure mode and impact analysis, and probability safety analysis. Then the article also 

makes an in-depth analysis of the risk factors of nuclear power plant operation, and also puts forward 

corresponding countermeasures according to different risk factors, hoping to provide useful reference 

for the safe operation of nuclear power plants.
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事件或事故之前，其往往难以被察觉和识别。原因在于核电厂的

运行系统非常复杂，其涉及到多个领域的技术和知识，而核电厂

的运行过程中存在着许多不确定因素，所以这些因素在一定条件

下均可能引发事件或事故 [2]。

（2）复杂性

核电厂运行风险具有复杂性，其意味着风险的形成和发展受

到多种因素的影响，并且这些因素之间相互作用、相互影响，就

会使得风险的评估和管理变得非常困难。例如核电厂的设备故障

风险可能受到设备设计、制造、安装、运行和维护等多个环节的

影响，而当中的人因失误风险出现则可能受到人员素质、培训、

引言

核能作为一种重要的能源形式，其在全球能源结构中占据着重要地位。因而核电厂的建设和运行对于满足能源需求、减少环境污染

具有重要意义。但是实践之中核电厂的运行也存在一定的风险，如核泄漏、放射性污染等，并且这些风险可能会对人类健康和环境造成

严重的危害。因此对核电厂运行风险进行评估和管理，是相关人员确保核电厂安全运行的关键。



2024.7 | 009

管理和工作环境等多个因素的影响 [3]。

（3）严重性

实践中核电厂运行风险也具有严重性，即一旦发生事件或事

故，就可能对人类健康、环境和经济造成巨大的损失。如核泄漏

事故可能导致大量人员受到放射性污染，进而对人类健康造成严

重威胁。同时核泄漏事故还可能对环境造成长期的污染，从而影

响生态平衡 [4]。此外核泄漏事故还可能对经济造成巨大的损失，

其中包括核电厂的修复费用、赔偿费用和对相关产业的影响等。

核电历史上切尔诺贝利、三哩岛、福岛事故就是鲜明的例子。

（4）长期性

核电厂运行风险同样也具有长期性，具体来说就是风险的影响

可能在很长时间内持续存在 [5]。举例来说，核泄漏事故可能对环境

造成长期的污染，从而影响生态平衡，并且核泄漏事故还可能对人

类健康造成长期的影响，如导致癌症等疾病的发病率增加。

二、核电厂运行风险评估方法

（一）故障树分析

故障树分析是一种自上而下的逻辑分析方法，它主要是通过

分析系统中可能导致事故或事件发生的各种因素来建立故障树模

型，从而确定系统的故障模式和故障原因 [6]。实践之中应用故障

树分析可以帮助核电厂管理人员了解系统的故障机理，并识别系

统中的薄弱环节，此方面内容能够为管理人员制定风险应对措施

提供依据。

（二）事件树分析

与故障树分析相反，事件树分析是一种自下而上的逻辑分析方

法，它核心是通过分析系统中可能导致事故或事件发生的各种初始

事件，来建立事件树模型，进而确定系统的事故序列和后果。事件

树分析可以帮助核电厂管理人员了解系统的事故发展过程，以此可

评估系统的事故风险，最终为其制定应急预案提供依据 [7]。

（三）失效模式与影响分析

失效模式与影响分析是一种系统分析方法，它是先分析系统

中各个组成部分的失效模式和影响，再以此确定系统的潜在风险

和薄弱环节。实践中失效模式与影响分析能够帮助核电厂管理人

员了解系统的可靠性和安全性，从而为其制定维护计划和改进措

施提供依据 [8]。

（四）概率安全分析

概率安全分析是一种定量分析方法，此法需要分析系统中各

种事故或事件发生的概率和后果，以确定系统的风险水平。一般

情况下应用概率安全分析，能帮助核电厂管理人员了解系统的风

险状况，进而为其制定风险控制措施提供依据。

三、核电厂运行风险因素分析

（一）设备故障风险

（1）设备老化

核电厂的设备在长期运行过程中，常常会受到各种因素的影

响，如辐射、温度、压力等，进而导致设备老化、磨损和腐蚀等

问题出现。而这些问题可能会影响设备的性能和可靠性，最终增

加设备故障的风险 [9]。

（2）设备设计缺陷

核电厂的设备在设计过程中可能会存在一些缺陷和不足，如

设计不合理、材料选择不当等。实践中这些问题可能会影响设备

的性能和可靠性，从而增加设备故障的风险。

（3）设备制造质量问题

核电厂的设备在制造过程中还可能会存在一些质量问题，如

制造工艺不合格、质量检验不严格等。当这些问题出现则可能会

影响设备的性能和可靠性，然后将会增加设备故障的风险。

（4）设备安装和调试问题

核电厂的设备在安装和调试的过程中同样可能会存在一些问

题，如安装不规范、调试不充分等。如果这些问题不解决，就可

能会影响设备的性能和可靠性，进而增加设备故障的风险。

（二）人因失误风险

（1）人员素质习惯问题

核电厂的运行需要高素质的人员，其中包括管理人员、技术

人员和操作人员等。如果人员素质不高习惯不好可能会导致其操

作失误、判断错误等问题，以此将增加人因失误的风险。

（2）培训不足问题

核电厂的人员需要接受专业的培训，通常需要包括安全培

训、技术培训和应急培训等。如果对其培训不足，则可能会导致

人员对设备和系统不熟悉、操作不熟练等问题，促使人因失误风

险概率提升。

（3）管理不善问题

核电厂的管理需要确保科学、规范、严格。管理不善的话可

能会导致人员工作态度不端正、责任心不强等问题出现，从而增

加人因失误的风险 [10]。

（4）工作环境问题

核电厂的工作环境存在辐射、噪音、高温、触电等风险，而

这些环境问题也许会对人员的身心健康产生影响。当工作环境不

好时，就可能会导致人员疲劳、注意力不集中等问题，进而增加

人因失误的风险。

（三）自然灾害风险

（1）地震风险

尽管核电厂一般会建在地质条件较为稳定的地区，但其仍然

存在地震的风险。而地震可能会导致核电厂的设备损坏、管道破

裂等问题，此时就会增加核泄漏的风险。

（2）山洪风险

部分核电厂周边存在山体，其就可能会受到山洪的影响。山

洪出现的话会导致核电厂的设备被淹没、电力供应中断等问题，

从而增加核泄漏的风险。

（3）台风风险

核电厂一般都建在沿海地区，因而可能会受到台风的影响。

台风可能会导致核电厂的设备损坏、建筑物倒塌等问题出现，此

啊将会导致核泄漏。
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四、核电厂运行风险应对措施

核电厂运行过程中的各种潜在风险可能来源于人因失误、技术

失误和外部事件。其中人因失误包括操作失误、人因陷阱等，技术

失误则涉及设备质量不达标、设备失效等问题，而外部事件则涵盖

了自然灾害事件和外部事件等。上述这些风险一旦发生就可能对核

电厂的安全运行造成严重影响。因此核电厂相关人员进行风险评估

和管理策略的制定显得尤为重要。因为通过风险评估，其可以在工

作中识别潜在风险，并评估其发生的可能性和严重程度，进而为制

定相应的管理策略提供依据。而管理策略的制定则需要其综合考虑

风险控制措施的有效性、成本效益以及法律法规等因素。

（一）设备故障风险应对措施

（1）设备维护和保养

核电厂管理人员应建立完善的设备维护和保养制度，以此为根

据定期对设备进行检查、维护和保养，确保自己能够及时发现和处

理设备的故障和隐患。同时其还应加强对设备的监测和诊断，为此

可在实践中采用先进的监测技术和设备，来对设备的运行状态进行

实时监测和分析，从而保证自己可以及时地发现设备的异常情况。

（2）设备更新和改造

核电厂管理层应根据本厂设备的运行情况和技术发展趋势，

及时地对设备进行更新和改造，以提高设备的性能和可靠性。除

此之外，其应加强对设备的技术管理，在实践中采用先进的技术

和管理方法，进而对设备的设计、制造、安装、运行和维护等环

节进行全面管理，如此可确保设备的质量和安全。

（3）设备备件管理

核电厂内部必须建立完善的设备备件管理制度，建立此制度

的目的在于加强对设备备件的采购、储存和管理，以确保设备备

件的质量和数量。针对于此相关人员就应加强对设备备件的技术

管理，积极地采用先进的技术和管理方法，来对设备备件的设

计、制造、安装、运行和维护等环节进行全面管理，最终确保设

备备件的质量和安全。

（二）人因失误风险应对措施

（1）人员培训和教育

实践中核电厂应建立完善的人员培训和技能提升制度，进而

加强对人员的安全培训、技术培训和应急培训，达到提高人员安

全意识、技术水平和应急能力的目的。

（2）人员管理和监督

核电厂要具有完善的人员管理制度，才能加强对人员的管理

和监督，以确保人员的工作行为符合规范和要求。实践过程中还

应加强对人员的绩效考核和评价，即建立科学合理的绩效考核和

评价体系，确保对人员的工作表现都能进行客观公正的评价，借

此才能激励人员的工作积极性和创造性。

（3）工作环境改善

核电厂需要关注人员工作环境的改善，降低工作人员的工作

强度和压力，以提高人员的工作满意度和幸福感。并且其还应加

强对人员的心理健康管理，为其建立完善的心理健康管理体系，

定期的对人员的心理健康状况进行监测和评估，保证能够及时地

发现和处理人员的心理健康问题。

（4）人因失误预防和控制

核电厂还应建立一套完善的人因失误预防和控制体系，达到加

强对人因失误分析和研究，以及找出人因失误原因和规律的目的，

针对其再采取有效的预防和控制措施，以降低人因失误的发生率。

（三）自然灾害风险应对措施

（1）地震风险应对措施

建立完善的地震监测和预警系统对于核电厂运行是至关重要

的，因为借助该系统可加强对地震的监测和预警，确保相关人员

能够及时发现和处理地震风险。同时还应加强对核电厂的抗震设

计和建设，以提高核电厂的抗震能力和安全性。此外还需要建立

完善的地震应急预案，借此加强对地震应急事件的处理和管理，

最终提高核电厂对于地震应急事件的处理能力和水平。

（2）山洪风险应对措施

核电厂建立完善的洪水监测和预警系统以及预案，目的在于

加强对山洪的监测和预警，确保相关人员能够及时发现和处理山

洪风险。在此基础上还应加强对核电厂的防洪设计和建设，以提

高核电厂的防洪能力和安全性。

（3）台风风险应对措施

针对台风风险来说，核电厂还应加强与气象部门的沟通并建

立一套应对各个等级台风的预案，以加强对台风的监测、预警和

措施，保证实际中可以及时发现和处理台风风险，避免对核安全

设施产生影响。

五、结语

核电厂作为一种高风险、高技术含量的工业设施，其运行安

全直接关系到人类的安全和生命财产安全。因此为了保障核电厂

的安全运行，相关人员必须建立严格的风险管理体系。同时风险

评估作为核电厂运行风险管理的重要组成部分，它对于识别潜在

风险、评估风险大小以及制定相应的管理策略也至关重要。本文

主要探讨了核电厂运行风险评估与管理策略，以期能够为核电厂

的安全运行提供参考和指导。

参考文献

[1]丁震行．核电厂运行风险管理［J］．电力安全技术，2002,(11):4-6.

[2]王建召．核电厂运行风险管理分析［J］．科技视界，2018,(04):176-177.

[3]王 梓 宇． 核 电 厂 直 流 系 统 接 地 故 障 查 找 与 运 行 风 险 分 析［J］． 科 技 视 界，

2019,(03):220-222+234.

[4]岳春生．基于风险管控的核电厂维修工作包评估用数据库［J］．设备管理与维修，

2020,(16):48-50.

[5]黄兵，张祥贵，杨宏野，等．核电厂运行操作风险评估标准和风险管控研究［J］．产

业与科技论坛，2021,20(19):216-218.

[6]夏中朝．浅谈运行值的人因管理［J］．科技视界，2021,(12):177-179.

[7]姚翀，陈齐清，姚照红，等．核电厂运行人员防人因失误管理［J］．中国核电，

2010,3(03):263-269.

[8]李彬．核电厂人因失误分析及预防［J］．广西电业，2017,(07):54-57.

[9]衣 同 义， 忻 盛． 创 新 防 人 因 失 误 工 具， 提 升 企 业 安 全 水 平［J］． 企 业 管 理，

2019,(S2):156-157.

[10]高星．核电行业的防人因失误工具［J］．劳动保护，2019,(08):59-61.



2024.7 | 011

一、UPS电容在系统中的重要作用

（一）保障电力供应连续性

在市电正常时，电容作为储能元件，能够吸收和储存电能，

以应对可能出现的瞬间电压波动，确保输出电压的稳定性，从而

保障连接设备的正常运行。当市电中断时，电容能够迅速释放储

存的电能，为 UPS的逆变器提供必要的能量支持，使逆变器能够

持续将直流电转换为交流电，维持对负载设备的电力供应，避免

因电力中断导致设备停机，保障了电力供应的连续性，满足了对

关键设备持续供电的需求。

（二）稳定电压和滤波功能

在电路中，电容能够通过自身的充放电特性来调节电压。当电

作者简介：何绍文（1990.01-），男，青海人，本科，专业电子信息工程，中级职称，研究方向：电气（UPS配置及维护，10kv高压线路维护，高原台站供电配置及维护）。

UPS电容寿命探讨分析
何绍文

民航青海空管分局，青海 西宁  810000

摘      要  ： � 在现代电力系统中，UPS是保障电力连续性的关键设备，电容是其重要组件。随着对电力稳定性要求提高，UPS电容

寿命问题凸显。本研究聚焦于此，通过对实际案例（如航管楼 UPS）的分析，探讨影响电容寿命的环境温度、工作电

压等因素，对比不同类型电容表现，研究维护措施（定期更换、环境维护等）对寿命的影响，以及电容选型和系统监

控预警机制。结果表明合理措施可延长寿命，保障系统稳定。此研究对提高 UPS可靠性，满足电力需求有重要意义。

关  键  词  ：  �UPS电容；寿命；影响因素；维护

Discussion and Analysis of UPS Capacitor Life
He Shaowen

Qinghai Air Traffic Control Branch of Civil Aviation, Xining, Qinghai  810000

Abstract  :  � In modern power system, UPS is the key equipment to ensure power continuity, and capacitor is its 

important component. With the improvement of power stability requirements, the problem of UPS 

capacitor life is prominent. This study focuses on this. Through the analysis of practical cases (such as 

UPS in air traffic control building), this paper discusses the environmental temperature, working voltage 

and other factors that affect the life of capacitors, compares the performance of different types of 

capacitors, and studies the influence of maintenance measures (regular replacement, environmental 

maintenance, etc.) on life, as well as capacitor selection and system monitoring and early warning 

mechanism. The results show that reasonable measures can prolong the service life and ensure the 

stability of the system. This research is of great significance to improve the reliability of UPS and meet 

the power demand.

Keywords :    �UPS capacitor; life span; influencing factors; maintain

压升高时，电容吸收多余的电能进行充电，从而降低电压；当电压

降低时，电容释放储存的电能，提升电压，使得输出电压保持在稳

定的范围内 [1]。电容还具有滤波功能。在电力系统中，不可避免地

存在各种谐波和纹波干扰，电容能够阻止这些高频干扰信号通过，

只允许直流或低频的有用信号通过，从而提高了电能质量，为负载

设备提供了纯净、稳定的电源，确保设备的正常运行和性能稳定。

二、影响 UPS电容寿命的因素

（一）环境温度的影响

随着环境温度升高，电容内部的电解液会加速挥发，导致电

容容量逐渐减小。这种容量的变化会使电容在电路中的性能发生改

引言

在当今数字化时代，电力供应的稳定性至关重要，UPS作为保障电力连续性的关键设备受到广泛关注。其中，电容作为 UPS的核

心组件，其寿命直接影响 UPS的性能。随着科技发展，对 UPS电容寿命的研究愈发重要。合理的电容寿命管理不仅能提高 UPS的可靠

性，还能降低维护成本。然而，电容寿命受多种因素影响，深入探讨这些因素以及相应的维护策略，对保障电力系统稳定运行具有重要

意义，以下将对此展开详细分析。
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变，如滤波效果变差，无法有效滤除杂波，进而影响整个 UPS系统

的输出电能质量。高温还会使电容内部的化学反应速率加快，加速

电容的老化过程。在一些高温环境下的工业应用场景中，UPS电容

的实际寿命可能只有理论寿命的一半甚至更短。另外，低温环境也

会对电容产生不利影响，可能会导致电解液凝固，使电容无法正常

工作。因此，为了延长 UPS电容的寿命，需要对其工作环境温度进

行合理控制，确保电容处于适宜的温度范围内。

（二）工作电压的作用

当电容长期处于过高的工作电压下，其内部的电场强度会增

大，这会导致电容的绝缘介质更容易被击穿。一旦绝缘介质被击

穿，电容就会失去其正常的功能，无法再储存和释放电能。而且，

过高的工作电压还会加速电容内部的电化学反应，使电容的极板和

电解液发生化学反应的速度加快，从而导致电容的老化和损坏 [2]。

相反，如果工作电压过低，电容可能无法充分发挥其储能和滤波等

功能，影响整个 UPS系统的性能。因此，在 UPS系统的设计和使

用过程中，需要合理选择电容的额定工作电压，并确保实际工作电

压在合适的范围内，以延长电容的寿命并保证系统的正常运行。

（三）纹波电流及谐波电流的影响

纹波电流是指在直流电源中存在的微小交流成分，谐波电流

则是指电力系统中存在的非正弦波电流成分。当电容处于有纹波

电流和谐波电流的电路中时，这些电流会在电容内部产生热量。

由于电容本身的散热性能有限，热量的积累会导致电容温度升

高，进而加速电容内部电解液的挥发和化学反应速率，使电容容

量减小，性能下降。而且，纹波电流和谐波电流的存在还会使电

容承受额外的应力，这种应力会导致电容的极板和绝缘介质发生

变形和损坏，从而缩短电容的寿命。为了减少纹波电流和谐波电

流对电容寿命的影响，需要在电路设计中采用合适的滤波措施，

如增加电感、电容等滤波元件，以降低纹波电流和谐波电流的幅

值，提高电容的使用寿命。

三、UPS电容实际寿命与理论寿命的差异

（一）滤波电解电容的寿命对比

滤波电解电容在 UPS系统中具有重要作用，其寿命受到多种

因素影响，与理论设计寿命存在一定差异。理论上，滤波电解电

容的设计寿命在 (8 - 10)年之间，但实际工作寿命往往更短。从实

际案例来看，如某航管楼的两台120KVA维谛 UPS自2013年运

行至2024年，其滤波电解电容在使用11年后出现明显老化迹象。

在这期间，环境温度、工作电压以及纹波电流或谐波电流等因素

都对电容寿命产生了作用。环境温度方面，设备内部的高温环境

加速了电容电解液的挥发，导致电容容量减小。工作电压的影响

也不可忽视，过高的电压会使电容内部电场强度增大，加速绝缘

介质的击穿和电化学反应。纹波电流或谐波电流则使电容发热，

进一步影响其性能和寿命。与其他类型电容相比，滤波电解电容

的寿命特点较为明显。在一些 UPS系统中，金膜交流滤波电容虽

然也会受到环境等因素影响，但由于其结构和材料特性，在相同

使用条件下，其寿命可能相对较长。这种寿命对比反映了不同电

容在 UPS系统中的适应性和可靠性差异，为 UPS电容的选型和维

护提供了重要参考。

（二）不同类型电容的实际表现

以滤波电解电容为例，如前所述，其在长期运行过程中，由

于电解液挥发等原因，容量会逐渐减小，在对航管楼 UPS电容的

检测中发现，编号为 C5137 - J300的电容，容量为133μF，实际

测量数据在135.8μF - 141.5μF之间，容量虽有变化但仍合格；

而编号为 C65T2166JP18700的电容，容量为16μF，实际测量

数据为15.05μF - 15.31μF，出现了一定偏差，金膜电容器则有

不同的表现，如金膜电容器 - 450VAC - 10uF±10%--Hipulse

专用，在 UPS系统中主要用于特定的滤波功能 [3]。其在长期运行

中，受环境温度影响相对较小，主要得益于其材料和制造工艺。

但如果工作电压超出额定范围，也可能出现性能下降的情况。

防爆型金膜电容器在安全性方面表现突出，防爆型金膜电容器 - 

500VAC - 100μF - ±5%，在一些对安全性要求较高的 UPS应

用场景中，即使在复杂的环境条件下，也能保证其基本的电容性

能，为 UPS系统的稳定运行提供了保障。不同类型电容的这些实

际表现，为 UPS系统的设计和维护人员在选择和使用电容时提供

了详细的参考依据，有助于提高 UPS系统的整体性能和可靠性。

如表1所示：

表1：不同类型电容在 UPS系统中的主要参数对比

电容类型
容量范围 

(μF)

额定电压 

(V)

内部 ESR 

(Ω)

工作温度范

围 (° C)

纹波电流承受

能力 (A)

寿命预期 

（年）

实际寿命偏差 

(%)
使用材料 适用环境

滤波电解电容 100 - 10000 25 - 450 0.05 - 0.5 -40 to +85 0.5 - 10 8 - 10 -15 to -25
铝电解液、电

极纸

高温环境，

波动电压

固态电容 10 - 5000 6 - 500 0.01 - 0.1 -55 to +85 0.1 - 5 15 - 25 -5 to +10 固态电解质
低温、稳定

环境

金属膜电容 1 - 1000 50 - 800 0.01 - 0.1 -40 to +125 0.05 - 3 20 - 30 +10 to +20
金属氧化物、

聚丙烯

长期高温、

低谐波

陶瓷电容 0.1 - 1000 50 - 500
0.001 - 

0.05
-55 to +125 0.02 - 2 25 - 40 +5 to +15

陶瓷、银 /镍

电极

极端温差、

高频应用

铝电解电容

（高温）
10 - 5000 25 - 600 0.05 - 0.2 -55 to +125 0.5 - 10 5 - 8 -20 to -30

铝电解液、电

极纸

高温、波动

环境
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四、维护措施对 UPS电容寿命的影响

（一）定期更换的必要性

从实际数据来看，如某航管楼的两台120KVA维谛 UPS自

2013年运行至2024年，其滤波电解电容在11年后出现明显老

化迹象，这凸显了定期更换的紧迫性。电容在长期使用过程中，

受多种因素影响，性能会逐渐下降，滤波电解电容的电解液会因

环境温度、工作电压以及纹波电流或谐波电流等因素而挥发，

导致电容容量减小。以航管楼 UPS电容检测数据为例， 编号

为 C65T2166JP18700的电容，容量为16μF，实际测量数据为

15.05μF - 15.31μF，出现了偏差。随着容量的减小，电容的滤

波效果变差，无法有效滤除杂波，影响整个 UPS系统的输出电

能质量。电容长期处于工作状态，其内部的绝缘介质可能会被击

穿。一旦绝缘介质被击穿，电容就无法正常储存和释放电能，导

致 UPS系统在市电中断时无法为负载提供稳定的电力支持。电容

的极板和电解液也会发生化学反应，加速电容的老化和损坏。因

此，为了确保 UPS系统的稳定运行，保障电力供应的连续性和可

靠性，定期更换电容是非常必要的。根据电容的理论设计寿命以

及实际工作环境和使用情况，合理确定更换周期，能够有效延长

UPS系统的使用寿命，降低系统故障的风险。

（二）合理维护环境的作用

以航管楼的 UPS系统为例，环境温度对电容寿命影响显著，

在设备内部，高温环境会加速电容电解液的挥发，导致电容容量减

小。如某滤波电解电容，其理论设计寿命在 (8 - 10)年之间，但在

高温环境下，实际工作寿命可能会大幅缩短。为了降低环境温度对

电容的影响，可以采取多种措施，确保设备的通风良好，使热量能

够及时散发出去。在 UPS机房的设计和布局中，应考虑空气流通的

合理性，避免设备过于密集，导致热量积聚 [4]。对机房的温度和湿

度进行合理控制，使其保持在适宜电容工作的范围内。一般来说，

温度应控制在一定的合理区间内，避免过高或过低的温度对电容造

成损害。除了温度，工作环境中的灰尘也会对电容产生不利影响。

灰尘可能会附着在电容表面，影响电容的散热性能，导致电容温度

升高。灰尘还可能进入电容内部，造成短路等故障。因此，保持机

房的清洁，定期对设备进行除尘处理，也是合理维护电容工作环境

的重要措施之一。通过营造良好的工作环境，可以有效延长电容的

寿命，提高 UPS系统的稳定性和可靠性。

五、基于电容寿命的 UPS系统优化策略

（一）电容选型的考虑因素

在 UPS系统中，电容选型是确保系统稳定运行的关键环节，

需要综合考虑多个因素，首先是电容的额定电压，它必须与 UPS

系统的工作电压相匹配。以航管楼的120KVA维谛 UPS为例，

其内部不同位置的电容工作电压要求各异。如直流母线电容可能

需要承受较高的电压，而一些滤波电容则在相对较低的电压下工

作。如果电容额定电压选择不当，过高可能导致电容过早损坏，

过低则无法满足系统正常运行需求。电容的容量也是重要考量因

素。不同的应用场景和电路功能对电容容量有不同要求。在一

些需要大量储能的电路中，就需要选择大容量的电容。从航管

楼 UPS电容数据来看，像编号为 C5137 - J300的电容，容量为

133μF，适用于特定的电路功能。而对于一些滤波电路，可能

需要根据滤波的频率范围和所需的滤波效果来选择合适容量的电

容。电容的类型也至关重要。不同类型的电容具有不同的性能特

点。如滤波电解电容在一些需要大容量储能和滤波的电路中应用

广泛，但它受环境温度等因素影响较大。金膜电容器则在某些方

面具有优势，如受环境温度影响相对较小，但其成本可能较高。

防爆型金膜电容器则在安全性要求较高的场合更为适用。综合考

虑这些因素，才能选择出适合 UPS系统的电容，确保系统的高效

稳定运行。

（二）系统监控与预警机制

建立有效的系统监控与预警机制对于 UPS电容的维护和系统

的稳定运行至关重要，对于 UPS系统中的电容，需要实时监控其

关键参数。以航管楼的 UPS系统为例，需要监控电容的电压、电

流、温度等参数。通过对这些参数的实时监测，可以及时发现电

容是否处于正常工作状态。当电容的电压超出正常范围时，可能

意味着电容存在故障风险。同样，电流异常也可能提示电容内部

出现问题，如短路或漏电等情况 [5]。而温度的升高可能是由于环

境温度过高、散热不良或电容自身性能下降等原因导致的。通过

对这些参数的监控，可以及时采取措施进行调整或维修。预警机

制则是在监控到异常参数后及时发出警报，提醒维护人员进行处

理。当电容温度超过设定的阈值时，系统应立即发出警报，通知

维护人员检查电容的散热情况或是否需要更换电容。预警机制还

可以与远程监控系统相结合，使维护人员能够在远程实时了解电

容的工作状态，及时做出决策，从而提高系统的可靠性和维护效

率，确保 UPS系统的稳定运行。

六、结语

UPS电容寿命受多种因素影响，包括环境温度、工作电压、

纹波电流等。不同类型电容表现各异，合理选型至关重要。定期

更换和维护环境可延长寿命。通过对实际案例分析可知，准确把

握这些因素，建立有效的监控预警机制，能保障 UPS系统稳定运

行，提高电容使用效率，为各行业电力供应提供可靠支持，满足

对电力连续性和稳定性的需求。
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一、火电工程管理风险特性分析

在火电工程管理领域，深入剖析风险特性是构建有效管控策

略的基石。此章节将全面解析火电工程管理风险呈现的多维度特

性。对其精准把握有助于在后续管理中有的放矢，针对性地制定

风险应对方案，保障火电工程顺利推进。

（一）多样性

火电机组参与深度调峰往往是与储能联动，以抽水蓄能、电

化学储能、飞轮储能、压缩空气储能为代表的各类储能方式在国

内或国外均被商业化，各种储能技术在原理上均是在电网负荷低

时，将电能转化为其他能量储存，待电网负荷提高后，再将其他

形式能量转化为电能 [1]。火电工程涵盖土建、设备安装、电气调

试等多领域，风险多样。土建方面，不同地区地质构造差异大，

软土地基、溶洞、断层等不良地质情况，可能导致建筑物沉降、

火电工程管理中的风险分析与控制策略研究
吴波

华电和祥工程咨询有限公司，山西 太原  030006

摘      要  ： � 本文先剖析火电工程管理风险的特性，随后详细阐述从项目决策、招投标、施工建设到竣工验收各阶段的风险因素，

包括市场波动、投标违规、施工安全与质量等方面的风险。接着提出全面且具有针对性的风险控制策略，涵盖风险预

警、全过程管理强化、技术与管理创新以及人员素质提升等维度，旨在为火电工程管理提供系统的风险管控理论依据

与实践指导，以提升火电工程管理的风险应对水平，保障工程的顺利推进与可持续发展。
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Abstract  :  � This article first analyzes the characteristics of risk management in thermal power engineering, and 

then elaborates on the risk factors in each stage from project decision-making, bidding, construction 

to completion acceptance, including risks such as market fluctuations, bidding violations, construction 

safety and quality. Subsequently, it proposes comprehensive and targeted risk control strategies, 

covering risk early warning, strengthening of the entire process management, technological and 

management innovation, and improvement of personnel quality. The aim is to provide a systematic 

theoretical basis and practical guidance for risk management and control in thermal power engineering 

management, to improve the risk response level of thermal power engineering management, and to 

ensure the smooth progress and sustainable development of the project.

Keywords :    �thermal power engineering; engineering management; risk analysis; risk control

开裂甚至倒塌。设备安装时，因厂家众多、生产批次及技术规格

更新，设备兼容性与匹配性难保证，易出现接口不符、参数不匹

配问题，影响系统协同运行。电气调试中，复杂线路连接、高电

压大电流及精密设备，受绝缘损坏、短路、过载等影响，会引发

故障，损坏设备、造成停电甚至危及人员安全。

（二）复杂性

火电工程建设中风险因素相互关联。市场价格波动影响原材

料供应，钢材、水泥等价格大幅上涨，供应商可能延迟或减少供

货，导致施工现场原材料短缺，施工进度放缓 [2]。施工进度延迟

依合同约定会引发连锁反应，无法按时交付电力产品，使电力供

应方不能履行与用电客户合同，产生合同违约风险并需承担经济

赔偿的后果。各环节风险非孤立，相互依存传导，一环节风险爆

发可引发多米诺骨牌效应，整体风险难以简单剖析应对，需综合

考量内在联系。

引言

随着能源需求的持续增长，火电工程在电力供应体系中占据着关键地位。然而，火电工程建设周期长、投资规模大、技术复杂且涉

及众多利益相关方，在其管理过程中面临着诸多风险。有效分析这些风险并制定相应的控制策略，对于保障火电工程的顺利实施、提高

工程质量与效益、促进电力行业的稳定发展具有极为重要的意义。
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（三）动态性

火电工程建设周期长，各阶段风险各异且动态变化。项目决

策阶段，市场需求不确定，如区域经济与新兴能源竞争，政策法

规变动，如能源与环保政策调整，影响项目可行性。施工阶段，

人员操作、防护及设备状态关乎安全 [3]；原材料、工艺、参数决

定质量；计划、资源调配、外部干扰左右进度。竣工验收阶段，

环保达标与合规手续是关键。各阶段风险重点不同，管理者需持

续跟踪、灵活应对，保障工程顺利交付运营。

（四）严重性

火电工程重大风险事故后果严重。大型设备损坏，如汽轮发

电机组，维修或更换成本极高，大幅增加工程成本。火灾爆炸事

故更具灾难性，瞬间摧毁设备设施，造成巨额直接经济损失，

致人员伤亡，使家庭破碎 [4]。还会释放有害污染物，污染周边环

境，破坏生态，引发居民恐慌不满，致企业社会形象受损，面临

舆论压力与信任危机，后续项目开展、市场拓展困难重重，甚至

引发法律纠纷与监管处罚，加重企业负担。

二、火电工程管理各阶段风险因素分析

本章节将依序剖析项目决策、招投标、施工建设以及竣工验

收阶段的风险状况。从市场需求预测失准与政策法规变动，到投

标违规与施工中的安全、质量、进度困扰，再到竣工时的环保达

标与结算难题，全面梳理各阶段风险来源与可能引发的后果。

（一）项目决策阶段风险

在火电工程筹备初期，一旦出现预估偏差，后果堪忧。若高

估需求，所规划的火电工程建设规模会超出实际所需，建成投产

后，发电过剩局面难以避免，大量发电设备被迫闲置，前期投

入的巨额资金难以收回，经济效益严重受损，同时也造成资源

的极大浪费 [5]。反之，若预估需求不足，工程规模过小，无法充

分满足区域内企业生产与居民生活的电力供应，既影响自身盈利

水平，又对地区经济发展和社会稳定产生不利，社会效益大打

折扣。

火电工程从规划到运营始终处于法规政策的严密监管之下。

国家能源政策引导能源发展走向，环保政策对火电污染物排放提

出严格要求，产业政策规范行业发展。当环保排放标准提高，火

电项目需投入大量资金用于技术改造以安装先进的脱硫、脱硝、

除尘设备，在煤炭产能受限时，可能导致燃料供应不足或价格波

动，使得项目建设过程中面临成本剧增困境，甚至可能因无法承

受而被迫暂停或彻底取消，前期投入付诸东流。

（二）招投标阶段风险

在招投标环节，部分不良投标单位为获火电项目，常虚报资

质等级与过往业绩等信息。中标后，因其技术能力与管理经验欠

缺，施工时工艺不达标、资源调配混乱，难以保障工程质量与进

度，给项目带来诸多隐患，危及推进与交付。

招投标中，围标、串标等不正当竞争行为频发。围标是投标

单位勾结操控报价，或抬价牟利，或压价排对手 [6]；串标是投标

单位与招标单位或其他利益方串通内定中标者。这些行为破坏公

平竞争秩序，使中标价偏离合理范围，大幅增加工程成本。非正

当中标单位后续施工常因违规操作或能力不足，出现施工进度拖

延、质量低劣等问题，严重损害火电项目整体效益与各方合法权

益，阻碍行业健康发展。

（三）施工建设阶段风险

火电工程施工涉及高温、高压、高空等危险作业环境，容易

发生安全事故。如施工人员安全意识淡薄、安全防护措施不到

位、施工设备故障等，都可能引发人员伤亡、设备损坏等安全事

故，影响工程进度与企业声誉。

施工过程中原材料质量不合格、施工工艺不规范、施工技术

参数控制不准确等因素，可能导致火电工程的建筑结构强度不

足、设备安装精度不够、系统运行不稳定等质量问题，影响工程

的使用寿命与发电效率，增加后期维修成本 [7]。

施工进度受到多种因素影响，如施工方案不合理、施工资源

调配不当、恶劣天气影响、外部环境干扰（如周边居民投诉导致

施工暂停）等，可能导致工程不能按时竣工，影响项目的预期收

益，增加资金成本与运营成本。

（四）竣工验收阶段风险

火电工程在运行过程中会产生大量废气、废水、废渣等污染

物。若环保设施建设不完善或运行效果不佳，在竣工验收时可能

无法达到国家环保标准，导致项目不能正常投入运营，需要进行

整改，增加成本与时间投入 [8]。

竣工结算过程中可能因工程变更手续不完善、工程量计算不

准确、合同条款理解歧义等原因，导致结算金额争议，影响项目

资金的正常结算与支付，延误工程尾款的回收，影响企业资金

周转。

三、火电工程管理风险控制策略

本章节将详细阐述多维度的风险控制策略。从构建风险预警

机制以敏锐察觉风险信号，到强化全过程管理确保各环节规范运

作，再到借助技术与管理创新提升工程效益与抗风险能力，最后

通过提升人员素质与风险意识，全方位筑牢风险防控壁垒。

（一）建立完善的风险预警机制

设立专门的风险信息收集部门或岗位，通过多种渠道广泛收

集与火电工程相关的各类信息，包括市场动态、政策法规变化、

行业技术发展、自然灾害预警等信息，并对收集到的信息进行分

类整理与分析，筛选出可能影响火电工程管理的风险信息。

根据火电工程管理各阶段的风险因素，设定科学合理的风险

指标体系，如市场需求变化率、原材料价格波动率、施工安全事

故发生率等指标。利用信息化技术建立风险监测系统，对风险指

标进行实时监测与动态跟踪，及时发现风险指标的异常变化，为

风险预警提供数据支持 [9]。

当风险监测系统发现风险指标达到预设的预警阈值时，及时

发布风险预警信号。预警信号应明确风险类型、风险程度、可能

影响范围等信息。同时，制定完善的风险预警响应机制，明确各

部门与人员在接到预警信号后的职责与任务，及时采取相应的风
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险应对措施，如调整施工计划、增加安全防护措施、优化物资采

购策略等，将风险损失控制在最小范围内。

（二）强化火电工程全过程管理

加强市场调研与分析，采用科学的市场需求预测方法，如时

间序列分析法、回归分析法等，提高市场需求预测的准确性。密

切关注国家政策法规动态，建立政策法规跟踪机制，及时调整项

目规划与方案，确保项目符合政策法规要求，降低政策风险。同

时，进行全面的项目可行性研究，综合考虑技术、经济、环境等

多方面因素，对项目的投资效益、社会效益进行客观评估，为项

目决策提供可靠依据。

建立严格的投标单位资质审查制度，对投标单位的资质证

书、业绩证明、人员资质等进行详细核实，必要时进行实地考

察，确保投标单位具备相应的实力与经验。加强招投标过程的监

督管理，建立健全招投标管理制度与流程，规范招投标行为，严

厉打击围标、串标等违规行为 [10]。采用合理的评标方法，如综合

评估法、最低价中标法等，确保中标单位在技术、价格、信誉等

方面具有优势，保障项目的顺利实施。

制定完善的施工安全管理制度，加强施工人员的安全培训与教

育，增强施工人员的安全意识与操作技能。加大安全投入，配备先

进的安全防护设备与设施，定期进行安全检查与隐患排查，及时整

改安全隐患，确保施工安全。建立严格的施工质量控制体系，加强

原材料与构配件的质量检验，严格执行施工工艺标准与技术规范，

加强施工过程中的质量监督与检查，实行质量追溯制度，确保施工

质量符合设计要求与国家标准。制定科学合理的施工进度计划，采

用先进的项目管理软件进行进度管理，合理调配施工资源，及时解

决施工过程中出现的进度问题，确保工程按时竣工。

在火电工程建设过程中，同步建设完善的环保设施，并确保

其正常运行。在竣工验收前，提前进行环保自检，对发现的问题

及时整改，确保环保设施达标排放，满足环保验收要求。加强竣

工结算管理，建立规范的竣工结算流程，明确结算依据与标准。

对工程变更、工程量计算、合同价款调整等关键环节进行严格审

核，确保竣工结算的准确性与公正性。

（三）加强技术创新与管理创新

加大对火电工程新技术、新工艺、新材料的研发与应用力

度。如采用高效的脱硫、脱硝、除尘技术，降低污染物排放；应

用先进的超超临界发电技术，提高发电效率；推广数字化施工

技术，如建筑信息模型（BIM）技术，提高施工管理的精细化水

平与协同效率等。通过技术创新，降低火电工程建设与运营成

本，提高工程质量与效益，增强火电工程的市场竞争力与抗风险

能力。

引入先进的项目管理理念与方法，如项目全生命周期管理、

敏捷项目管理等，优化火电工程管理流程与组织架构。建立以风

险管理为核心的项目管理体系，将风险管理贯穿于项目的全过

程、全要素、全参与方。加强信息化建设，利用大数据、云计

算、物联网等信息技术，构建火电工程管理信息平台，实现项目

信息的实时共享与协同工作，提高管理决策的科学性与及时性。

（四）提升人员素质与风险管理意识

加强火电工程专业人才的培养与引进，通过高校合作、职业

培训、继续教育等多种方式，培养一批具备扎实专业知识、丰富

实践经验、较强创新能力的火电工程管理人才、技术人才与施工

人才。建立人才激励机制，吸引和留住优秀人才，为火电工程管

理提供人才保障。

开展全面的风险管理意识培训，提高全体员工对风险管理的

认识与重视程度。培训内容包括风险识别、风险评估、风险应对

等基础知识与技能，以及火电工程管理各阶段的典型风险案例分

析等。通过培训，使员工树立正确的风险管理观念，在日常工作

中自觉关注风险、识别风险并积极参与风险应对工作，形成全员

参与风险管理的良好氛围。

四、结束语

本文对火电工程管理中的风险进行了全面深入的分析，明确

了火电工程管理风险具有多样性、复杂性、动态性和严重性等特

性，并详细剖析了项目决策、招投标、施工建设和竣工验收各阶

段的风险因素。在此基础上，提出了建立完善风险预警机制、强

化全过程管理、加强技术与管理创新以及提升人员素质与风险管

理意识等风险控制策略。
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一、电力工程线路电气施工安全风险识别

风险识别是构建预控体系的第一步，它要求相关人员全面、

系统地识别施工过程中可能存在的各种安全风险。

图表1：电力工程线路电气施工安全风险识别流程图

（一）人为因素

在施工现场当中，施工和管理人员往往会因诸多疏忽和错误

而导致安全隐患。其中这些疏忽可能表现为操作过程中的不规范
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行为，如不按照标准程序进行作业；或是对安全规则缺乏足够的

认识和重视，从而导致他们在工作时未能采取必要的预防措施；

亦或是工艺流程本身就存在不符合相关规定的问题。

此外施工人员自身的技术水平、安全意识以及协作能力同样

地不可忽视，因为它们在很大程度上决定了一个项目能否顺利、

高效地完成。其中技术能力不足会直接影响到施工的质量与安

全；安全意识淡薄则可能使他们在面对紧急情况时反应迟钝；而

协作能力的缺失极有可能导致团队之间沟通不畅，进而增加事故

发生的概率。因此提升施工现场管理水平，与加强人员培训和监

督，对于降低安全风险至关重要。

（二）环境因素

1.天气条件的不确定性

极端天气事件如猛烈的强风或突如其来的大雨，不仅仅会对

引言

如今随着经济的快速发展，电力需求不断增长，使得电力工程建设也日益增多。电力工程线路电气施工是电力工程建设的重要环

节，其施工质量和安全直接关系到电力系统的稳定运行。然而由于电力工程线路电气施工环境复杂、技术要求高、危险性大，所以其施

工过程中存在着诸多安全风险。因此本文分析了电力工程线路电气施工的主要风险点，并探讨了基于风险评估结果的预控措施。
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工程进度造成严重干扰，其还有可能引发安全隐患。特别是在这

种情况下，如果施工人员进行高空作业、土方挖掘或是重型机械

作业，风险将会大大增加，而一旦发生事故，则后果不堪设想。

2.地理环境

项目地点的地形往往错综复杂，且地质结构多变，因此就要

求施工方必须具备丰富的经验和精确的规划能力。但当遇到岩石

分布不均、断层错动等地质问题时，即便是最精心的计划也难以

避免潜在的安全事故。

3.测量仪器的误差

即使是经过严格校准的设备，其也可能因为各种因素而产生

误差，从而影响到整个施工过程的准确性和安全性。所以在任何

施工活动前，项目人员都需要对当地的地理环境进行详细的评

估，并结合评估结合采取相应的安全措施，以确保施工过程的顺

利进行和人员的生命财产安全 [1]。

（三）设备因素

在施工过程中，施工设备的磨损程度和安装的可靠性都会直

接关系到工程的安全性。如果施工人员使用一台老旧或是安装不

当的设备，就可能会导致线路的不稳定运行，此时将增加安全事

故的风险。同样地，原材料和设备的选择与质量控制、它们所具

备的安全性能以及操作人员遵循的规范，均是影响施工安全性的

关键因素。对于这些因素而言，相关人员如果处理不当或缺失，

将会极大地降低施工的可靠性，甚至还可能引发重大的安全事

故。因此在进行线路施工时，相关人员对这些风险因素必须给予

足够的重视，进而确保工程的质量和人员的安全。

（四）工程因素

线路施工中面对紧迫的工期和不断攀升的成本压力，施工人

员不得不采取更为激进的设计方案。但这些方案的实施往往伴随

着更高的安全风险，因为它们可能涉及到对现有电网结构的巨大

变动，或未经充分测试的新技术应用。另外电力系统在设计阶段

就必须考虑到长期运行的安全性，而且在实际的运行和维护环

节，对其也需要相关人员不断地监控潜在风险，并进行必要的调

整和维护工作。可这不仅要求相关人员具备高度专业的技能，其

还需要持续的培训和对最新安全标准的了解与遵守，才能确保系

统能够稳健且安全地运行。因而在整个电力网络的生命周期内，

从设计到运维中的每一步都需谨慎操作，进而避免安全事故的发

生，并保障电力供应的稳定和可靠。

（五）操作环节

线路施工的各个环节中，如果出现设备设置如果不合理、操

作规程执行不严格、现场管理和控制力度不够等问题，其潜在风

险就会导致施工过程中存在安全隐患。因此无论是设备摆放位置

的不恰当，还是操作人员对规范流程的忽视，亦或是现场监管的

松懈，其都可能成为影响线路施工安全性的关键要素。针对于

此，相关人员需确保每一步施工作业都符合标准，要保证其遵

循既定的操作流程，并加强现场监督和管理。因为只有这样，

施工企业才能有效避免因人为失误或管理不当而引发的安全事

故，从而确保工程顺利进行的同时，保护参与施工人员的生命 

安全 [2]。

二、电力工程线路电气施工安全风险评估

在电力工程的建设过程当中，电气施工是至关重要的一环。

而企业为了确保施工质量和安全，则有必要对线路电气施工的安

全风险进行全面识别，并构建有效的预控体系。

（一）风险因素分析

1.人员因素

（1）施工人员技术水平不足就可能导致施工操作不规范，以

此引发安全事故。

（2）施工人员安全意识淡薄，其在施工中就有可能不遵守安

全操作规程，如不佩戴安全帽、安全带等。

（3）施工人员身体状况不佳，如患有高血压、心脏病等疾

病，则可能在施工过程中突发疾病，进而引发安全事故。

2.设备因素

（1）电气设备质量不合格，该设备即可能在运行过程中出现

故障，从而引发安全事故。

（2）电气设备维护保养不到位，则会出现设备老化、损坏等

问题，而这将影响设备的正常运行。

（3）操作人员对施工机械设备操作不当，那么就可能造成机

械伤害事故。

3.环境因素

（1）施工现场地形复杂就会导致施工难度增加，此时就容易

引发安全事故。

（2）当施工现场气候条件恶劣时，如高温、暴雨、大风等，

其会影响施工安全。

（3）施工现场存在易燃易爆物品，会提升火灾、爆炸等安全

事故发生的概率。

4.管理因素

（1）安全管理制度不完善时，就可能导致安全管理不到位，

继而引发安全事故。

（2）管理人员对安全监管不力，则会导致施工过程中存在安

全隐患，因为其对安全问题未能及时地发现和排除。

（3）应急预案不完善，那么在发生安全事故时相关人员就无

法及时有效地进行应急处置。

（二）风险评估方法

1.定性评估法

一方面电力企业可应用专家评估法，即邀请相关领域的专

家，来对电力工程线路电气施工安全风险进行评估。此时专家会

根据自己的经验和知识，对风险因素进行分析和评价，以此确定

风险等级。另一方面企业还可采用安全检查表法，在企业内部制

定安全检查表，借助该表对电力工程线路电气施工过程中的各个

环节进行检查，确保及时地发现安全隐患，进而确定风险等级。

2.定量评估法

当电力企业应用层次分析法时，其需要将电力工程线路中，

电气施工的安全风险因素进行层次划分，并以此建立层次结构

模型 [3]。然后通过两两比较确定各因素的权重，再综合计算风险

值，从而确定风险等级。或者其还可以使用模糊综合评价法，该
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方法需将电力工程线路电气施工安全风险因素进行模糊化处理，

接着建立模糊评价模型，再通过模糊运算确定风险等级 [4]。

三、电力工程线路电气施工安全风险预控措施

（一）人员管理措施

1.加强施工人员培训

电力企业需定期组织施工人员进行安全培训，进而提高施工

人员的安全意识和技术水平。其中培训的内容应该包括安全操作

规程、安全防护知识、应急处置方法等 [5]。

2.严格人员准入制度

对施工人员进行资格审查，目的是确保施工人员具备相应的

资质和能力。提升企业必须严禁未经培训或考核不合格的人员进

入施工现场。

（二）设备管理措施

1.严格设备选型

工作过程中，企业需选择质量可靠、性能稳定的电气设备和

施工机械设备，确保设备选型符合国家相关标准和规范要求。

2.加强设备维护保养

内部制定设备维护保养计划，设立员工定期对设备进行维护

保养。以此确保能够及时发现和排除设备故障，进而保证设备的

正常运行。

3.规范设备操作

针对施工人员制定设备操作规程，督促其严格在施工中按照

操作规程操作设备。为此企业需对设备操作人员进行培训，提高

设备操作人员的技术水平。

（三）现场管理措施

1.优化施工现场布置

企业需根据施工现场实际情况，合理地布置施工现场，其主

要确保施工通道畅通、材料堆放整齐、设备摆放有序。同时还应

对施工现场进行封闭管理，在周边设置警示标志，以此防止无关

人员进入施工现场。

2.加强现场安全监管

为能及时地发现和纠正施工过程中的安全隐患，与确保施工

安全，企业应配备专职安全管理人员对施工现场进行全过程安全

监管。

3.做好现场应急处置

电力企业应制定应急预案，且配备应急救援设备和物资。另

外还需定期组织施工人员进行应急演练，以此提高施工人员的应

急处置能力。

（四）管理措施

1.完善安全管理制度

建立健全安全管理制度，该制度内要明确各部门、各岗位的

安全职责。同时还应制定安全考核制度，通过对施工过程中的安

全管理进行考核，来确保安全管理制度的有效执行 [6]。

2.加强安全监管力度

加大安全监管力度，即加强对施工现场进行定期和不定期的

安全检查。而对发现的安全隐患，相关部门应及时地下达整改通

知书，并督促施工单位限期整改。

图表 2：安全风险预控措施与责任分配表

风险类别 预控措施 责任部门 /人员

人为因素 加强培训、严格准入制度 人力资源部、安全部

环境因素 优化施工布局、加强天气预报与应对 工程部、安全部

设备因素 严格选型、加强维护保养、规范操作 设备部、操作员

工程因素
合理规划工期、优化设计、加强成本

控制
工程部、财务部

操作环节
制定操作规程、加强现场监管、应急

处置准备
安全部、操作员

四、结语

电力企业构建电力工程线路电气施工安全风险识别及预控

体系是一个复杂而重要的过程。它要求其全面、系统地识别施

工过程中可能存在的各种安全风险，并对这些风险采取有效的

技术手段和管理措施进行预防和控制。只有这样，其才能确保

施工过程的安全性和可控性，从而为电力系统的稳定运行提供 

保障。
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一、分布式光伏电站的特点

（一）分布式布局

分布式光伏电站并不像集中式的大电站那样集中成片，它散

布于各个角落，比如工业园区的厂房顶部，居民小区的屋顶以及

农村的闲置院落。以一个工业园区为例，很多企业的厂房屋顶都

被光伏板覆盖，充分的利用了建筑的空间，满足了企业的就近用

电，降低了传输损耗的同时，剩余的电能也可以上网获利，实现

了能源的就地转化和消纳，使能源的使用更加有效和经济 [1]。

（二）发电规模灵活

分布式光伏电站在发电规模上展现了多种多样的特点，其规模
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范围从每户仅有数千瓦的家用系统到大型的兆瓦商业电站都有。小

型户用系统尽管发电功率受限，但能够准确地满足农村家庭日常的

基本用电。这些小系统使房屋中电灯亮起，使电视，风扇和其他家

电能够正常工作，大大提升了农村地区偏僻和电网覆盖不足的村民

生活质量。中等规模的光伏电站在提供公共服务方面表现得尤为突

出。以学校和医院这样的公共设施为例，一所位于山区的乡村小学

成功地建立了一个30kW的光伏电站。阳光灿烂的白天，这里不断

地为教室照明和多媒体教学设备提供足够的电力以保证教学活动的

顺利进行；而且在寒暑假期间学校用电负荷明显减少，这时余电上

网后，也会给学校带来额外经济收入，在节能和创利之间真正达到

共赢，并完美适配多种差异化用电场景。

引言

在世界范围内应对气候变化和寻求绿色能源的时代背景下，分布式光伏电站以其贴近用户侧，可就地消纳和安装灵活等特点成为能

源领域的新宠儿。其有效地利用了建筑屋顶和闲置空地的资源，给企业和居民提供洁净的电力，有利于碳减排目标的达成。但是光伏电

站长时间裸露在室外，受到光照，温度和湿度等复杂环境的影响，运维管理相当困难。如果运行维护不到位，就会大大降低发电效率，

出现故障隐患，不仅会影响投资收益甚至危害电网的稳定运行。所以，急需探讨适配分布式光伏电站高效运行维护策略。
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（三）受环境因素影响大

户外环境复杂多样，光照时长，强度大，温度高，湿度大，灰

尘和遮挡物随时都会影响到发电效率。夏季气温较高降低了光伏组

件的转换效率；持续的阴雨天使发电量急剧下降；由于灰尘的累积

和光照吸收的阻碍，西部荒漠地区曾存在光伏电站。在一次沙尘暴

之后，如果不迅速进行清理，发电的功率将下降超过30%，因此运

维团队需要根据不同的环境条件来调整运维的焦点。

（四）并网方式多样

有全额上网和自发自用的余电上网两种方式。居民户用大多

是自发自用的余电接入电网，日间优先供应自家电器并向电网出

售余电；规模较大的商业分布式电站可采取全额上网的方式，像

一个规模较大的物流园区电站一样，所发的电量都投入到电网

中，根据电价政策，用电需求等因素灵活地选择并网运行，以实

现收益最优化。

（五）组件类型丰富

涉及单晶硅，多晶硅和薄膜电池领域。单晶硅具有转换效率

高，稳定性强等特点，常被应用在有发电需求的领域中；多晶硅

的成本低、市场占比高；薄膜电池轻、薄、可以柔性弯曲、适合

曲面屋顶使用。如新上高端写字楼采用单晶硅组件保效供电、老

旧小区改造选用性价比更高多晶硅、不同场景根据需求适配等。

（六）运营主体多元

涉及企业，居民，社区和能源投资公司。企业自建电站，降

本增效；居民的投入享有补贴和电费节省；社区集中建设，让所

有住户都受益；能源投资公司的大规模运作。例如一个小区主导

建设的500kW电站统一运维、电费减免反哺住户、各方面的参与

使得分布式光伏百花齐放。

二、分布式光伏电站高效运维的必要性

（一）保障发电效率稳定

光伏组件工作时间较长，其性能衰减难以避免，灰尘，污

垢，热斑和隐裂的失效加剧了效率的下降。如果运维有效，经常

对部件进行清洁，巡检和维修，就可以延缓衰减和消除故障。某

沿海分布式电站由于海风携带盐雾对部件的冲刷，一开始不注重

运行维护，发电效率逐月下降，经过强化清洁，保护运维，将效

率稳定到合理范围内，确保了连续平稳供电。

（二）延长电站使用寿命

高品质的光伏组件具有超过25年的设计寿命，然而，在恶劣

的环境条件和不适当的运营维护下，其使用寿命将会显著减少。

合理的运维可以对组件，支架和逆变器的老化和磨损情况进行监

测，并对易损件进行及时的替换，以免小毛病的加重。如一个山

区的小电站，支架被雨水冲刷锈蚀没有处理好，几乎垮塌，经过

及时的除锈加固，使电站重新回到轨道上，连续运行了几年，节

约了重建费用 [2]。

（三）确保电网接入安全

分布式电站并网运行时，如果无功调节，谐波治理不到位，

将诱发电压波动和闪变等问题，从而影响电网的电能质量。运维

人员通过对逆变器参数的精准调控和滤波装置的设置确保了电网

的稳定运行。曾经某城市商业区的电站由于在夏季用电高峰期逆

变器超负荷运行，没有及时进行调节，导致周围商家电压不稳和

电器损坏，加强运维之后排除了隐患。

（四）提升经济效益

高效运维，减少故障损失电量，降低维修成本，优化发电收

益。在某企业的屋顶电站运营中，运维前每年平均出现10次故障

停电，导致5 万千瓦时的电量损失。但经过运维的优化，停电次

数减少到了2次，从而节省了3 万元的维修费用，并增加了8 万元

的发电收入，使得投资回报率得到了显著的提高。

（五）满足政策合规要求

各地区都有分布式光伏的建设，运维规范，符合标准的才能获

得补贴和并网许可。完整的运维记录和检测报告以及合规的电站参

数才能继续运行。如某区补贴政策规定电站发电效率年际衰减不超

过1倍，并且运维及时报料、合规运维保障企业享受政策红利等。

（六）增强能源供应可靠性

分布式电站和大电网相互补充，确保区域用电特别是极端天

气和电网故障情况下的用电。运维较好的电站能够在关键时刻紧

急提供电力，例如暴雨导致局部电网断电，小区内分布式电站保

持公共照明和电梯运行等，确保了居民的基本生活，突出了运维

对于能源韧性建设的重要性。

三、分布式光伏电站运维现存问题

（一）设备故障频发

光伏组件在长时间的日晒雨淋作用下，封装材料出现老化，

电池片隐裂和热斑等现象；逆变器电子元件在温度，电磁干扰的

作用下容易损坏，散热不佳经常会出现故障停机现象。在某一老

旧的小区电站中，经过5年的运营，有30%的组件出现了不同程

度的隐裂现象，逆变器在夏季的故障率甚至超过了15%，这严重

妨碍了电力生成，并且故障诊断过程既耗时又费力。

（二）监测手段落后

一些小型电站单纯依靠人工定期巡检的方式，难以实时了解

组件的运行参数，电气性能等情况，出现故障也很难被及时发

现。例如边远的农村户用电站没有远程监控，部件发生故障几天

后才被发现，其间电量流失严重，而且人工巡检受到天气，交通

等条件的限制，频率难以得到保障 [3]。

（三）运维人员专业素养不足

分布式电站的运行维护需要电气，光伏，机械等多个领域的

知识，目前人员的技能良莠不齐，初出茅庐，经验不足，对于复

杂的故障的诊断，维修能力较弱。例如某新建投运的商业电站运

行维护人员的误操作导致逆变器参数错乱、发电中断等问题，体

现了培训体系不够健全、缺乏实践锻炼的机会等。

（四）备件管理混乱

电站备件品种繁多，型号杂乱无章，一些运维单位没有建立

科学的库存管理，备件不足耽误了检修，积压占用了另一笔经

费。某中型电站由于没有对逆变器的更新换代进行追踪、对老型
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号主板进行储备、出现新的故障需要新的机型时没有货、应急购

买费时1周、在此过程中电站“趴窝”造成了巨大损失。

（五）巡检制度不精细

巡检路线，内容和周期设计不尽合理，往往走马观花式地进

行，关键部位排查不细致，隐患疏漏严重。比如一个工业园区的

电站，巡检没有分清高低辐照区部件的不同，对低辐照区光照不

足的长期隐患也没有及时的发现，最后致大范围的低效发电和高

昂的整改费用。

（六）环境因素应对乏力

面对暴雨、沙尘、暴雪等极端气候，防护、清理措施不到

位。暴雪后光伏板积雪若不及时清除，重压损坏组件且遮光；沿

海电站防腐蚀手段单一，金属部件锈损快。如北方某电站，暴雪

致 20%组件变形，修复费用高昂，凸显应急防灾短板。

（七）与电网协同困难

分布式电站星罗棋布，电网调度难以准确掌控实时发电情

况，特别是用电峰谷切换，电网故障等情况下，电站调节无法及

时跟上，影响了供电稳定。例如在城市用电的晚峰时段，一些电

站没有按照调度进行降功率处理，致局部电压超限，体现了双方

信息交互，协同机制的缺失 [4]。

四、分布式光伏电站的高效运维策略

（一）构建智能监测系统

采用物联网和大数据技术对组件和逆变器等安装传感器进行

电压，电流，温度和辐照度的数据采集并实时传达到监控平台。

如一个大的分布式集群通过智能监测的方式实时了解千余套光伏

板的情况，当出现参数异常情况时系统会自动报警并被运维人员

的手机端所接收，通过精确地确定故障的位置，将处理问题的时

间从“事后”转移到“事前”,这大大减少了停电的持续时间。

（二）推行精细化巡检

依该电站的布置，组件朝向及历史故障等情况绘制了详细的

巡检图，并对重点巡检和常规巡检区进行了判别，确定了各区的

巡检项和周期。对高辐照，高温区的部件进行热斑加密检验；风

沙较大的地区着重检查积尘，磨损情况。象西北戈壁电站一样，

巡检员按照“红橙黄”三色分区域进行巡视，红的高危区日检

查，橙的周检查，黄的月检查，并配合检查表，照相记录等方

式，保证隐患无处藏身。

（三）强化运维人员培训

与高校和设备商共同进行了涉及电气原理，光伏技术和运维

软件操作方面的理论和实操培训，并在培训结束时进行了考核上

岗和定期回访。某能源公司派遣了运维团队到生产厂家进行逆变

器维修的实地学习，他们在返回工作岗位后，独立处理故障的效

率提高了60%，并且还建立了一个内部交流的平台来分享实际案

例，使得新员工的成长速度非常快。

（四）优化备件管理

在信息化软件的支持下，对备件的全生命周期进行管理，并

根据故障率，采购周期和重要性等因素进行分类控制。常见易损

件的安全库存报警补货等；关键备件和厂家签订了应急供货协

议；淘汰备件及时处置。例如，通过对某电站的管理进行优化，

备件的库存成本减少了30%，而维修的时效性也从70%增加到了

95%，确保了运营的连续性。

（五）完善应急处理预案

对火灾，极端天气和大面积停电等情况建立预案，确定应急

流程，人员分工和物资储备等。经常性的演练和模拟故障场景来

测试协同作战能力。某个沿海的分布式电站在遭遇台风之前，都

会根据预先制定的预案进行组件加固和备件转移。台风过后，电

站迅速进行抢修，并在3天内恢复了80%的发电能力，从而将损

失降至最低，这也突显了预案的实际效果 [5]。

（六）加强与电网互动

设置智能电表，通信模块将发电数据实时上报给电网，并接

受调度指令根据电网负荷和电压的波动情况进行功率的自动调

整。例如在东部发达地区通过分布式电站和电网搭建双向互动平

台实现用电峰谷期的精准应对调控、削峰填谷等措施确保地区电

力供需平衡和电能质量的改善。

（七）创新运维模式

探索运维外包，托管和众包的多元创新模式对于分布式光伏

电站的运维具有重要的指导意义。对于规模不大，技术力量较弱

的小型电站来说，把运维工作交由有经验的专业公司来承担无疑

是一种明智的选择。专业公司以过硬的工艺、足够的人力和成熟

的工艺，能够保证电站平稳高效地运转，使业主省心。并从社区

电站的层面上，激励居民志愿者全身心地投入到外观巡查，基础

数据记录这些简单的巡检工作中，当遇到复杂的专业问题时，及

时交由专业的运维团队解决。例如，某个社区大胆地实施了“居

民加职业”的众包运维策略，这不仅显著地减少了电站的运维成

本20%，而且在团队合作和互动中大大增强了社区的凝聚力，确

保了绿色能源在社区生活中的稳固地位。

五、结语

分布式光伏电站是绿色能源的先行者，在能源变革的大潮中

具有巨大的发展潜力。在当前存在的运维难题下，采取智能升

级，精细管理，人才赋能和协同创新的策略来建设高效的运维体

系能够确保电站的持续稳定和高效的运行。这在提高能源利用效

益，助推经济绿色发展的同时，也为未来全球筑牢了分布式能源

的基础，各方面应该共同努力，共同开启光伏运维的新篇章。
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一、电气工程自动化的发展历程与趋势

电力工程自动化技术经过几个时期的发展，最早的时候它只

是一种简单的电器自动控制，比如继电逻辑控制。近年来随着

电子与计算机技术的快速发展，可编程控制器（Programmable 

Logic Controller, PLC）、分布式控制系统（Distributed Control 

System, DCS）等相继问世，极大地提高自动控制的准确性与

灵活性。后来人工智能、大数据和物联网等新兴科技的出现，电

力系统的智能化、网络化和集成化程度不断提高。比如智能电网

的构建利用先进的通信技术和自动化技术，把电力系统中的源、

输电、配电、用电等各个环节进行密切的连接，使电力流、信息

流、业务流都得到很好的结合，从而适应当今社会对用电的不断

提高和对电能品质的要求。[1]

二、电气工程自动化在电力系统运行中的应用

在电网运行过程中，电气工程自动化涉及到发电、输电、配
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电等各个方面，工程人员采用一系列的自动化技术和装备，能够

使电网的运行和管理达到最大效率。因此在电源端可以对电源的

控制流程进行优化，改善电源的效率，对分布式电源进行高效地

管理；在传输端，它能保证传输线的安全性和稳定性，并能灵活

地调节传输参数。另外，在配电网中，电气工程自动化可以提

高配电网的可靠性、智能化程度，并对用户侧用电进行合理的

调度。

三、电力系统运行中的电气工程自动化关键技术

（一）自动化控制技术

自动化控制技术是电气工程自动化的核心技术之一，它是指

通过对电网中各类装置及生产工艺进行控制，从而保证电网的安

全稳定运行，比如为了保证电厂机组的安全和高效运行可以应用

自动控制系统。常用的自动控制方法有比例 -积分 -微分（PID）

控制、模型预测控制等，其中 PID控制具有结构简单、可靠性高

等优点，在电力系统中具有广泛的应用；预测模型能够更好地应

引言

文章从多个角度对电气工程自动化技术在电网运行中的应用进行较为详尽的论述。首先对电力工程自动化的概念、内涵、发展历程

和发展趋势进行阐述，然后对其在发电、输电、配电等环节的具体应用和关键技术进行详细的阐述，对其在电力系统中的应用进行研

究，分析其在电力系统的运行效率、稳定性、智能化等方面的促进作用，指出在实际应用中所遇到的数据安全、技术标准、人才培养等

方面的问题，以期为电力系统中的电气工程自动化的更好地应用于电力系统提供理论基础和实际指导。
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对多变量强耦合的复杂电网控制问题，根据未来的负荷变化预先

调节电源的出力，从而保持电网的频率稳定性，如电网的负载频

率控制。[2]

（二）电力系统监测与诊断技术

为了保证电网的可靠运行，对电网进行监控和诊断是非常重

要的。工程人员利用各种传感器，如电流互感器、电压互感器、

温度传感器等，可以对电网运行中的电量、非电气量等进行实时

监测。在此基础上，工程人员综合运用数据挖掘、机器学习等数

据处理与分析方法，能够深入研究电网设备的运行状况，并对其

进行故障诊断。比如通过分析变压器油中的溶解气体就能判断出

有无绝缘缺陷，采用振动传感器对电动机进行振动状态监测，并

对电动机轴承的磨损进行预报。[3]这种监测与诊断技术能够及时发

现电力系统中的潜在故障，提前采取措施进行修复，避免故障扩

大化，从而提高电力系统的可靠性和安全性。

（三）智能电网技术

智能电网技术是现代电力系统发展的重要方向，该系统将现

代信息技术、通信技术、自动化技术、电气技术相结合，构成一

个具有高度智能性的电网。智能电网具有较强的自愈能力，能够

在电网出现故障时自动检测、定位故障位置，快速地进行隔离与

抢修，缩短停电时间。比如通过将分散式智能开关与自动保护设

备相结合，可以在不发生故障的情况下迅速地将故障线路隔离，

并使其在未发生故障的情况下，能够自动恢复电力。

另外，工程人员通过智能电表、需求响应等技术，能够对客

户用电需求及市场电价信号进行实时监控，并结合电网运行状况

及负载状况，对电源资源进行合理调配，提升电网经济与资源使

用效率。同时随着太阳能、风能等新能源在电网中所占比重的日

益增大，智能电网能更好地协调新能源与传统电源间的联系，

支撑新能源并网消纳，使其平稳并网，从而推动新能源可持续

发展。

四、电气工程自动化在电力系统运行中的具体应用

（一）发电环节应用

1. 自动化发电控制（AGC）

自动化发电控制（Automatic Control, AGC）是现代电网中

发电环节中一项重要的应用技术。AGC系统通过与电网调度中心

进行通讯，从系统中接受负载命令，并基于每台机组的特点及工

作状况，对每台机组的出力进行调节，并向机组调速器、励磁系

统发出控制信号，以达到准确调节发电功率的目的。比如在电网

负荷峰值时，AGC将自动提高出力，在用电低谷时适当降低出

力，以确保电网的供需均衡，增强电网的稳定与可靠度。[4]

2. 分布式能源发电管理

随着太阳能、风能等分布式电源的大量使用，如何对分布式

能源发电进行高效的管理就成了一项重要的工作。工程人员通过

对分布式新能源发电功率、电压、电流等参数的实时监控，并结

合天气状况（太阳辐射强度、风速等）可以对分布式新能源发电

容量进行预测。同时结合电网实际情况，对分布式能源的发电调

度进行优化，实现分布式能源与常规电源的协同。[5]

（二）输电环节应用

1. 输电线路自动化巡检

输电线在电网中起着举足轻重的作用，输电线路巡检是利用

无人机、机器人等智能装备与现代传感技术、图像识别技术相结

合，实现对输电线路的全方位、全天候巡视。另外，采用高清摄

像机、红外热成像等技术对线路绝缘子、导线、金具等部件进行

拍照、探测，获得线路外表图像及温度场信息，并利用图像辨识

算法，实现对线路绝缘子破损、导线磨损、过热等故障的自动识

别。[6]其中机器人能够在导线上行走，完成对导线的近距离监测与

维修工作，例如清理导线表面的异物、紧固螺栓等。

2. 柔性输电技术（FACTS）

灵活传输（FACTS）是一种以电力电子器件为基础的新型传

输控制技术，可以实现对线路电压、无功、阻抗等参数的灵活调

整，提升电网的传输容量与稳定性。如 SVC能在电网中迅速地进

行无功补偿，保持电压稳定；STATCOM的动态响应性能较好，

对电压、无功控制更为准确；TCSC能够通过改变线路等效阻抗来

调节功率流。

（三）配电环节应用

1. 配电自动化系统（DAS）

配电网自动化是改善配电网运行可靠性、改善供电品质的一

项重要技术。工程人员通过将智能开关、智能电表、数据采集终

端等装置安装到配电网中，可以构成一套涵盖整个配电网的自动

监测和管理体系。在配电网出现故障时，分布式电源系统可以快

速发现故障位置对非故障区域进行自动隔离，调整非故障区域的

供电模式，从而达到快速处理故障、快速恢复供电的目的。[7]

2. 需求侧响应管理

DSM是一种通过对用户进行电力消费行为的激励，实现对

电网最优运营的一种管理方式。在电子工程自动化的支撑下，利

用智能电表和通讯网络等技术可以对用户的用电信息进行实时的

收集，同时向用户反馈电网的负荷状况、电价等信息。在此基础

上，用户可以对其使用的时间和电力进行主动的调节，例如在价

格低谷期将洗衣机、电热水器等用电设备的使用增加到一定程

度，在价格高峰期间，可以减少不需要的电力消耗。除此之外。

电力企业也能够依据客户的需求侧反应状况，对其进行合理的生

产计划与用电调度，减少电网峰谷差异，增加电网的负载率，优

化电网资源分配，并能使用户得到相应的经济补偿，达到“两方

共赢”的目的。

五、电气工程自动化应用对电力系统运行的影响

（一）提高电力系统运行效率

在电力系统中采用电气自动化技术，可以实现电网各部分的

智能化和自动化，极大地提高电网的运行效率。在电源侧自动电

源控制（AGC）可依据负载变化对电源功率进行精准调节，有效

防止电源过负荷或低负荷运行，提升电源利用率。在传输端灵活

传输（FACTS）可通过传输参数的优化来减少传输损失，提升传
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输容量。[8]

（二）增强电力系统稳定性与可靠性

电力工程自动化是保证电网稳定可靠运行的重要保证。在电

网运行过程中采用自动监控和故障诊断方法，可以对电气设备的

运行状况进行实时监控，并对其进行检测，以防止故障扩大。比

如通过对重要设备如变压器、发电机等进行实时监控，及早发现

异常的温升和振动，并对其进行维修和维修，避免因突发故障而

造成的停电事故。在输电过程中通过对输电线路进行在线监测，

可以及时地检测出线路中存在的缺陷或故障，从而保证其安全、

稳定地运行。

（三）促进电力系统智能化发展

在电力系统智能化进程中，电气工程自动化是其核心驱动因

素，随着自动化、信息、通讯等技术的广泛运用，电力系统正逐

步走向智能化。比如工程人员将智能传感器、智能装置大量应用

于电网，以达到对电网运行状况的全方位感知。因此为了提高电

网的柔性与自适应能力，需要采用智能控制技术对电网进行智能

控制，也为新一代电网的创新发展打下坚实的基础，如大规模的

分布式能源接入、电动汽车充电管理等。[9]

六、电气工程自动化应用面临的挑战与对策

（一）技术难题与挑战

1. 数据安全与隐私保护

随着电网自动化技术的普及，电网运行的各个环节都会产生海

量的电能数据，由于其包含电网运行状态、用户用电等多个方面的

重要信息，因此对其数据的安全性和隐私保护提出了更高的要求。

一方面，网络攻击会对电网造成极大的威胁，黑客可以侵入电网，

盗取电网数据，并对电网运行参数进行修改，造成电网故障甚至瘫

痪。比如最近几年出现的几起网络袭击事件导致多个地方大面积断

电，对社会产生巨大的冲击。另一方面，由于电力用户的用电习

惯、用电设备等个人隐私信息，在存储与分享的过程中还会产生一

些潜在的隐私泄漏风险。[10]为了应对数据安全和隐私的挑战，电力

公司必须建立起一套完善的网络安全防御系统。

2. 技术标准与规范不统一

由于电力工程自动化项目涉及到多个专业、多个厂家，因此

当前电力系统的相关技术标准还不够统一，由于各制造企业的自

动化设备在接口、通讯协议、数据格式等各不相同，使得其难以

实现一体化与互操作。因此为了解决目前电力工程自动化中存在

的技术标准不够统一等问题，必须发挥行业标准化机构的作用，

制定出一套完整的电力工程自动化技术标准与规范，涵盖设备接

口、通信协议、数据模型等各个方面，促进设备制造商之间的技

术交流与合作，推动电力系统自动化设备的标准化和规范化发

展，提高电力系统的兼容性和可扩展性。

（二）人才培养与管理挑战

1. 复合型人才需求

在电力系统中，电气自动化技术的发展要求具有较高的综合

素质和较高的综合素质。但是在当前的电力系统中，这种复合型

的人才却比较匮乏，传统的电力工程师缺乏自动化和信息技术方

面的知识，很难适应电力工业自动化的发展需要。为了培养出更

多的复合型人才，大学和高职学院要对课程进行优化，增强电子

工程与自动化、计算机科学、通信工程等多个专业之间的相互渗

透，通过设置综合的课程和实习提高学生的多学科思维和动手

能力。

2. 人员管理与组织变革

随着电网自动化的不断发展，电网企业的人事管理、组织结

构都要进行相应的改革。传统的电力企业的管理方式与组织结构

都是以用电设备的运行维护与手工作业为核心，而在自动化的环

境中一些人工操作被自动化装置和系统所代替。这就需要对电力

公司的员工进行岗位设置与职责划分，进行人力资源的优化配

置。同时为了满足电力工程自动化的要求，电力企业必须建立更

加灵活高效的组织管理方式，在企业内部强化信息管理、提升决

策的效率以及推动各部门间的协作，进而建立与智能电网建设相

适应的创新组织结构。

七、结语

在电力系统中，电气工程自动化是一项十分重要的工作。工

程人员通过在源、网、配等多个环节的深度应用以及一系列关键

技术的支持，能够使电网的运行效率、稳定性和智能化程度得到

明显提升。但在实际应用中，还存在着数据安全性、技术规范和

人才培养等方面的问题。电气工程企业唯有主动迎接这一挑战，

从技术创新、完善标准规范、培养复合型人才以及推进组织改革

等方面入手，才能使电气工程自动化在电力系统中的优势得到最

大程度的发挥，使电力系统朝着更智能、更高效、更可靠的方向

发展，进而满足现代社会日益增长的电力需求，为经济社会的稳

定发展提供坚实的电力保障。
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一、极端环境对特种电缆的作用机理

特种电缆作为在极端环境下运行的关键元件，其性能和可靠

性直接受到外部环境的影响。极端环境包括高温、低温、高湿

度、腐蚀性气体、强辐射以及机械应力和振动等因素，这些环境

条件会以各种方式影响电缆材料的性能和寿命。以下分别探讨这

些环境因素的具体作用机理。

（一）高温环境对电缆的影响

高温环境是一种常见的极端工况，对电缆的绝缘层、导体和
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护套材料都可能产生显著影响：

1. 热老化：高温会加速电缆材料中聚合物的分子链裂解，导

致绝缘层和护套的机械性能下降，如脆化现象。这被称为热氧化

老化过程，尤其在持续高温环境下更为显著。

2. 介电性能下降：绝缘材料在高温环境下的介电常数和击穿

电压会降低，影响电缆的电气性能，增加故障风险。

3. 热塑性变形：对于热塑性材料制成的护套，高温可能导致

其软化或融化，影响结构稳定性和机械强度。

4. 金属导体的热膨胀：高温会引起导体的热膨胀，特别是

引言

随着现代工业技术的快速发展，电缆作为输电和信号传输的关键载体，在多种苛刻环境下发挥着不可或缺的作用。这些环境包括航

空航天的极度高低温、高速铁路的强机械振动、海洋工程中的高湿度腐蚀环境以及核电站等场景的强辐射暴露。传统电缆在上述极端环

境下容易受到材料劣化、机械损坏或电气性能失效的影响，从而导致安全隐患或系统故障。因此，为适应这些特殊场景需求，特种电缆

成为一种针对环境特殊需求而设计的关键技术产品。特种电缆不仅在材料选择上更注重耐候性、耐辐射性或耐腐蚀性，还需通过优化结

构和制造工艺来保障其在恶劣条件下的长时间可靠运行 [1]。



2024.7 | 027

铝和铜导体的线性膨胀系数较高，这可能导致接触点松动或电阻

变化。

（二）低温环境对电缆的影响

低温环境同样对特种电缆具有挑战性，尤其是在极地或高海

拔地区，其影响体现在以下几个方面：

1. 绝缘和护套材料的低温脆化：在低温环境下，聚合物材料

可能失去柔韧性，表现出脆化特性。裂纹容易在机械载荷或应力

集中区域产生，影响电缆的机械性能。

2. 导体电阻变化：低温会降低导体的电阻，这对传输效率可

能是一个积极的影响，但对系统的热管理需加以注意。

3. 动态性能的下降：低温环境会限制电缆的弯曲半径和灵活

性，电缆的动态适应性显著降低，不适合频繁操作或运动场景。

（三）高湿与腐蚀性环境的影响

高湿度和腐蚀性气体环境对特种电缆影响复杂多样，主要表

现在：

1. 绝缘性能的降低：水分侵入电缆后会极大降低绝缘电阻，

尤其在长时间暴露的情况下，可能导致绝缘失效。

2. 电化学腐蚀：腐蚀性气体（如氯气、硫化氢）与湿度结合

会加速金属部件的腐蚀，例如屏蔽层或导体的氧化过程，缩短电

缆寿命。

3. 霉菌生长：在高湿环境中，某些聚合物材料可能成为霉菌

生长的温床，进一步削弱材料的结构性能。

4. 外护层的渗透与劣化：高湿环境会增加护套材料的吸水

性，使得电缆材料内部的水分迁移加剧，从而损害绝缘层。

（四）强辐射环境对电缆的影响

在核工业和空间应用等场景中，特种电缆通常面临辐射环境

的考验，这对电缆材料的化学结构和性能提出了特殊要求：

1. 辐射交联效应：高剂量辐射会引发聚合物材料的交联反

应，表现为机械强度和热稳定性的增强。然而，过量辐射会导致

材料脆化。

2. 介电性能变化：辐射可能导致绝缘材料中电荷累积，形成

空间电荷效应，这对电缆的长期电气安全构成威胁。

3. 颜色和外观变化：一些聚合物材料暴露于辐射下会发生

显著的着色或表面老化现象，这可能成为性能退化的早期指示

信号。

4. 失重现象：辐射环境中，高分子材料可能出现小分子化合

物的挥发或分解，导致重量损失及结构变化。

二、特种电缆在极端环境下的可靠性分析

在极端环境下，特种电缆的可靠性分析是一项复杂而系统的

工作，需要结合材料劣化机制、关键结构的失效模式以及科学的

分析方法来进行全面评估。本部分将围绕材料的劣化机制、电缆

的典型失效模式、常用的可靠性分析方法及性能评估指标展开

探讨。

1. 电缆材料的劣化机制

特种电缆在极端环境中长期运行，其材料容易受到外界物

理和化学作用的影响而发生劣化。劣化机制主要包括以下几个

方面：

●热氧老化：聚合物类绝缘材料（如交联聚乙烯、聚氯乙烯

等）在高温和氧气的联合作用下，其分子链会发生断裂或交联，

导致材料的机械强度和电气绝缘性能下降。热氧老化是导致电缆

使用寿命缩短的重要原因。

●辐射老化：核电、航空航天等应用场景中，特种电缆需在

强辐射环境下工作。电缆的聚合物材料在受到 γ射线、电子束等

辐射作用时，可能发生分子链断裂、交联、氧化等反应，从而造

成材料性能恶化。

●水解作用：在高湿度或水下环境中，某些电缆材料（如酯

类聚合物）可能发生水解反应，导致绝缘性能下降，伴随机械柔

韧性减弱，尤其是在持续浸水环境中表现尤为显著。

●金属导体的氧化和退化：金属导体（如铜、铝等）长时间

暴露于高温、高湿或腐蚀性气体（如氢气、硫化物）环境中，容

易发生氧化或氢脆现象，导致机械强度下降和导电性降低。此

外，高频震动可能引发金属疲劳问题，使导体材料逐渐丧失可

靠性。

2. 电缆关键结构的失效模式

特种电缆的结构复杂，其关键部件在极端环境中容易出现以

下失效模式：

●屏蔽层的失效：屏蔽层主要用于保护电磁兼容性和减少外

界干扰。然而，在高温、高湿或机械应力反复作用下，屏蔽层的

完整性可能受到破坏，如出现开裂或剥离，影响信号传输性能。

●电缆芯的退化：电缆芯不仅需要满足导电性能要求，还需

承受一定的机械强度。在长时间高温、高压场作用下，电缆芯的

表面可能出现裂纹或腐蚀现象，进而引发整体结构的机械损伤。

●护套的老化和破损：护套是电缆的重要保护层，其劣化直

接影响电缆的机械和电气性能。在极端环境中，护套可能因热胀

冷缩频繁、紫外线照射或化学腐蚀而失效，如发生变硬、开裂或

脱落。

●接头和终端连接的可靠性问题：接头和终端作为电缆系统

的薄弱环节，容易因温差变化、潮气侵入或不良安装工艺导致接

触不良、局部电弧或击穿等问题。这类问题可能进一步扩展，导

致整个电缆系统失效。

3. 可靠性分析方法

为了准确评估特种电缆在极端环境下的性能稳定性，可采用

以下可靠性分析方法：

●加速老化试验：通过模拟电缆在实际应用中可能遭遇的极

端环境条件（如高温、强辐射），并加速其老化过程。例如：

o热老化试验：将电缆样品置于高温炉中测试，观察其老化

特性。

o辐射老化试验：利用 γ射线或电子束设备分析电缆材料在

强辐射下的性能变化。

●振动疲劳试验：针对电缆在震动频繁的工作场景，开展多

频率、多幅值的振动实验，以评估其疲劳寿命。同时结合仿真技

术，预测长时间振动作用下的劣化行为。
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●综合环境试验：在实验室中，模拟多重极端环境（如高

温 -高湿 -振动联合测试），观察电缆在复合应力环境中的可靠

性特点。这种方法更加贴近实际运行中的复杂工况。

4. 性能评估指标

在可靠性分析中，需选取合适的性能评估指标，以便对电缆

的工作能力和寿命进行量化评估。以下是主要的性能评估指标：

●电气性能：

o绝缘电阻：反映电缆绝缘材料的电气完整性，绝缘电阻降低

会导致泄漏电流增加，影响系统安全。

o耐压强度：评估电缆在高电压作用下承受电气击穿的能力，

是衡量电缆可靠性的重要参数。

●机械性能：

o拉伸强度：测量电缆或其材料抵抗外力拉伸的能力，是防止

断裂的关键指标。

o抗疲劳性：在多次反复弯曲后保持机械完整性的能力，尤其

重要于机械振动频繁的应用场景。

综上所述，通过对特种电缆在极端环境下的性能全面分析，

可以揭示其劣化规律、失效机理和运行寿命特性，为提高其可靠

性设计和长期稳定运行提供科学依据。

三、提升特种电缆可靠性的关键技术

在极端环境中提升特种电缆的可靠性，需要通过多方面的技

术手段进行综合优化，从材料、结构、制造工艺到监测和维护，

全方位确保电缆性能的稳定性与耐久性。以下将针对关键技术进

行详细探讨 [2]。

（一）材料技术的改进

特种电缆可靠性的提升，离不开材料的选择和改性。优质材

料是电缆应对极端环境的基础：

●耐高温与低温材料：针对高温环境，采用耐热聚合物、陶

瓷基复合材料等高性能材料；对低温环境，需选用低温柔性材料

如氟塑料或聚氨酯改性树脂，确保材料在极低温条件下保持良好

的柔韧性和机械强度。

●抗腐蚀材料：在化学腐蚀环境中，研究采用高耐腐蚀性材

料，如稀有金属涂层或复合防护层，以抵御酸碱化学品和盐雾腐蚀。

●抗辐射与抗老化材料：利用交联聚乙烯、聚酰亚胺等材料

提高电缆长期抗老化性能，同时添加抗辐射剂或引入特殊屏蔽层

以适应强辐射场景。

（二）结构设计的优化

电缆的独特结构设计是确保其性能稳定的关键。通过对层

级、保护套以及内部排列的优化，能够显著增强电缆的承载能力

和环境适应性：

●多层复合结构：采用多层屏蔽和保护结构，例如内外两层

护套设计，外部材料主防护机械损伤，内部材料提高耐温或电磁

干扰防护能力。

●功能分区设计：将电缆的各部分功能模块化，例如导体、

屏蔽层和外护套分别针对不同的环境需求进行设计，确保各单元

具备最优性能。

●抗机械冲击结构：通过在电缆加入金属铠装、增强芯或使

用高强度纤维编织层，显著提高抗压、抗拉及耐机械振动能力。

（三）制造工艺的创新

制造工艺是电缆性能的重要保障，采用先进技术确保材料与

结构的完美结合：

●精密挤出技术：通过高精度挤出工艺，确保护套与绝缘层

的均匀性和稳定性，避免空隙或偏差导致的性能降低。

●交联工艺改进：化学交联或物理交联（如电子束交联）优

化绝缘层的分子结构，提升耐压性能和抗老化性能。

●表面处理与防护涂层技术：采用等离子表面改性、电镀涂

层等工艺，增强电缆外表面对腐蚀和磨损的抵抗能力。

（四）环境保护技术的增强

通过外部保护技术，有效防止极端环境对电缆的直接侵害，

从而间接提高电缆寿命：

●耐环境防护层：应用抗紫外线、防水、防沙尘涂层技术，

提升电缆在室外恶劣环境中的长期稳定性。

●气密性与防水性增强：采用气密封装设计，并在多层结构

中加入防水阻隔层，避免湿气侵入导致绝缘性能降低。

●防火阻燃技术：引入低烟无卤阻燃材料和高效防火涂层，

确保电缆在火灾环境中的安全性。

四、结语

通过对特殊电缆在极端环境下的可靠性分析，本研究总结如

下重要结论：极端环境（如高温、强寒、高湿、高压及强电磁场

等）对特殊电缆的性能和寿命有着显著影响。这些环境因素可能

导致电缆材料老化、机械性能劣化和电气性能下降，从而降低其

运行可靠性。在研究中，我们发现优化材料特性、改进电缆结构

设计以及采用先进的制造工艺可以有效地提高电缆的耐环境性和

可靠性。此外，智能监测和预测技术的引入也在及时发现隐患方

面取得了显著成效。研究表明，采用耐高温聚合物材料、复合绝

缘层结构以及涂覆特种保护涂层等方法能够显著延缓电缆的环境

退化过程。同时，基于多变量分析的寿命预测模型可以为特殊电

缆的设计和维护提供可靠参考，从而最大化其使用寿命。在提高

特殊电缆可靠性的技术措施中，材料工程与智能监控技术的结合

发挥了至关重要的作用 [3]。
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一、电力市场营销的特点

（一）产品特殊性

电力作为一种既无形又无色的独特商品，其生产和消费几乎

是瞬时同步完成的，这就要求电力系统必须始终保持发电、输电、

配电和用电的实时平衡。电力供应一断，就会马上造成大范围的生

活、生产混乱，带来无法估量的经济损失与社会影响。所以在电力

市场营销中一定要十分重视供电稳定性问题，保证电网运行的安全

性和可靠性，从而满足用户对于连续，稳定用电的根本要求。这就

需要电力企业不断强化电网建设与维护工作，增强应急响应能力，

保证无论何种条件下均能够对用户进行不间断供电。

（二）公共服务属性

电力供应既关系着经济的发展，也直接影响着社会的稳定与

民生福祉。政府为了维护居民基本用电权益，通常会严格控制电

价与供电质量。所以电力市场营销不应该只追求经济利益而是要

考虑社会责任的承担。这就决定了电力企业必须将电网敷设到偏
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摘      要  ： � 随着能源结构的深度调整和电力体制改革的持续进行，本研究以电力市场营销为中心，首先指出了它同时具有公共服

务和商品营销的特点，其次探讨了顺应能源转型，适应多元需求，增强企业竞争力营销的必要性，再次对观念落后，

服务短板和渠道单一存在的问题进行剖析，最后提出了精准定位，数字化营销和优化服务的策略来帮助电力企业顺应

市场的潮流，实现可持续发展。
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Keywords :    �electricity market; marketing management; marketing strategy; customer demand

远、贫困地区，哪怕这些区域电力收益很薄，都必须保证基础用

电服务能够得到推广。这样的公共服务属性决定了电力企业在进

行营销时既要重视市场需求，又要积极回应政府呼吁，践行社会

责任，助力社会和谐稳定。

（三）客户广泛性

电力用户分布在各行各业，有繁华都市摩天大楼、偏远乡村

农家小院、耗能大的工业巨头、对电量要求较低的小微企业，甚

至每一个普通家庭都有可能成为电力市场潜在的用户。这些用户

的年龄，行业和地域都有很大不同，用电要求也不一样。所以电

力市场营销有必要对庞大的用户群体进行细分，并针对不同人群

的特征与需求有针对性地开展服务与营销策略研究。这就需要电

力企业强化市场调研，对客户需求进行深入调查，并对产品与服

务进行持续优化，从而适应不同客户群体个性化的需求。

（四）技术依赖性

伴随着电网升级，智能电表普及和电力大数据分析的创新，

电力市场营销越来越依赖科技。先进的技术既可以帮助企业准确

引言

在能源结构深度调整和市场化惊涛拍岸的今天，电力行业的格局发生了翻天覆地的变化。传统的供电模式遭到了突破，电力这一特

殊的商品需要面对市场竞争。准确把握营销特点，洞察进行营销的需求，克服存在的困难并制定适配策略是电力企业谋求生存和发展的

关键所在，也是本论文讨论的中心内容。
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监控用电数据，对用电需求进行预测，又可以催生线上服务平台

的发展，提升营销的效率与精准度。如果缺乏技术支持，电力市

场营销就很难高效而准确地触及到用户。因此，电力企业需加大

技术投入力度，引进大数据，云计算，物联网等先进技术建设智

能化的营销体系以提高营销效率与客户满意度。

（五）受政策影响大

电力市场营销受能源政策，环保法规，电价改革等诸多政策

因素影响较大。比如，随着“煤改电”政策的出台，北方供暖用

电猛增；新能源发电补贴政策实施后，电力供应结构发生变化。

这些方针的提出与调整对电力企业营销策略与业务布局影响深

远。为此，电力企业需时刻关注政策动态、跟随政策风向、适时

调整营销策略与业务布局。通过对政策精神的深刻阐释，把握政

策机遇、主动迎接政策挑战来实现企业可持续发展。

二、电力市场营销的必要性

（一）顺应能源转型大势

伴随着全球向世界经济迈进的脚步，可再生能源已逐步入

网，电力结构正向清洁化和分布式化发展。电力企业若不主动对

绿色电力、智能用电方案进行营销推广，就很难与政策导向相衔

接，也很难吸引具有环保意识的用户参与。这样就会使企业落后

于能源转型这条跑道，丧失市场份额与竞争优势。因此，电力企

业需跟上能源转型脚步，加大绿色电力研发与推广力度，提高智

能用电方案普及度。电力企业积极参与能源转型才能抢得市场先

机和可持续发展的机遇。

（二）满足客户多元需求

不同种类的用户，其用电要求也是不一样。大型工业企业都

想享受优惠电价，降低生产成本。为了确保运营的安全性，商业

综合体致力于提供稳定的电力供应。对于居民用户来说，他们更

加重视提供便捷的缴费方式和节能方面的指导服务。电力企业若

忽略了市场营销，就不可能准确地捕捉到这些需求的差异性，从

而造成用户体验差、客源流失等问题。所以，电力企业有必要对

客户需求进行深入调查，并提供个性化服务以及营销策略 [1]。电

力企业通过增强与顾客之间的交流与互动，能够较好的满足顾客

多元化的需求，促进顾客满意度及忠诚度的提高。

（三）提升企业经济效益

随着售电侧开放，民营售电公司纷纷进入，电力市场的竞争

越来越激烈。电网企业若不在市场营销上深耕，就很难扩大新的

用户和稳定旧的用户，从而造成售电收入的减少。与此同时，增

值服务营销效果不佳还会使得新的盈利点很难被发掘，从而影响

到企业经济效益。电力企业有必要加大市场营销的力度，促进营

销效率与效果的提高。通过优化营销策略，拓宽营销渠道，提高

服务质量，电力企业能够吸引更多的用户，增加市场份额，提高

盈利能力。这样才能帮助企业获得最大的经济效益，从而为其可

持续发展打下坚实的基础。

（四）增强行业竞争力

在电力市场竞争不断加剧的大环境下，供电服务质量，电价

套餐及品牌口碑都成了各企业竞争的重点。优秀的市场营销有助

于企业树立优质品牌形象、提高品牌知名度与美誉度。这样才能

帮助企业吸引更多地投资，培养高端人才，巩固供应链合作，才

能在产业内立足。电力企业需重视市场营销投入与效果评估工

作，并对营销策略与手段进行持续优化。企业通过市场营销能力

的提高，能够加强其在行业中的竞争力，从而在今后的发展中争

取更多的机会与优势。

（五）优化资源配置

市场营销既能促进企业经济效益与竞争力的提高，又能对企

业用电数据进行有价值的反馈。这些信息帮助企业洞察各地区，

各行业用电需求的差异性，进而对电网建设进行合理规划，配置

发电资源。企业通过资源优化配置，能够避免产能闲置或者超载

等现象的发生，提升电力资产高效运转率。这样有利于企业降低

成本，提高效益，对企业可持续发展起到强有力的支撑作用。所

以电力企业在市场营销中需要注重数据反馈作用的发挥，增强数

据分析与挖掘的能力，从而为资源的优化配置提供科学依据。

（六）促进技术创新应用

企业要增强市场营销新颖性与吸引力就必须不断引进新技术

与创新手段。这些新技术在提高营销效率与精准度的同时，也能

融合到电网运维，调度管理的各个领域，从而形成良性循环的局

面。企业通过技术创新应用能够不断增强科技成色，增强核心竞

争力。为此，电力企业需增加技术研发的投入，并积极引进与培

养创新人才。与此同时，企业也需加强同科研机构，高校及其他

合作方之间的合作交流，以共同促进技术创新及应用发展。有利

于企业在市场营销，技术创新等方面做到互相促进，协同发展。

三、电力市场营销现存问题

（一）营销理念滞后

当前，一些电力企业营销理念仍停留在比较传统的层面上，

官本位思想比较严重，习惯了被动地坐等用户上门服务，但却没

有主动调查研究、扩大市场的热情。这些企业过多地关注供电生

产环节而忽略营销服务的意义，对新型营销技术及观念吸收较

慢，造成严重脱离市场发展。这样既制约着企业在市场上竞争力

的提高，又很难满足用户不断增长的多元化需求。

（二）服务质量待提升

从电力服务的角度来看，报装流程烦琐，用户用电申请需要

多个部门跑路，等待时间长的现象仍然存在。另外，停电抢修反

应慢、故障修复时间长，对用户造成很大不便，还会造成用户

满意度降低。这些问题既影响企业形象，又制约电力市场良性

发展。

（三）营销渠道单一

目前，一些电力企业过多地依赖于线下营业厅开展销售，线

上平台功能较为缺乏且界面不友好，造成用户移动缴费和业务办

理时常遭遇卡顿。与此同时，这类公司对新兴社交媒体和电商平

台的销售也是一片空白，不能接近年轻且有网购习惯的用户，因

此丧失了巨大潜在市场 [2]。
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（四）电价体系僵化

从电价体系上看，一些电力企业电价分类比较粗，没有准确

地考虑到各行业，各时段成本差异 [3]。另外，峰谷电价差价小，

很难有效地引导工业用户错峰使用，削峰填谷收效甚微，造成

价格杠杆作用无效。这样既影响电力资源合理配置又限制企业

盈利。

（五）品牌建设薄弱

在品牌建设上，一些电力企业宣传过多地注重安全生产等问

题，致使品牌形象显得冷冰冰，专业有余却缺乏亲民。这些商家

缺少吸引人的品牌故事与特色服务，很难让用户产生共鸣与认

同。在能源品牌竞争加剧的大环境下，这类公司声量似乎较弱，

很难在市场上崭露头角。

（六）市场细分不足

就电力市场营销而言，一些企业没有充分细分市场。它们常

常把大型工业、商业和居民用电等作为粗略分类的依据，却忽略

了在相同类别下不同细分群体的需求差异。对新兴产业和特殊用

电场景这类新兴市场这些公司没有能够分别研究，致使营销方案

针对性不强，资源浪费严重。这样既制约企业市场拓展能力又很

难满足用户个性化需求。

四、电力市场营销策略

（一）重塑营销知识体系

在快速变化的电力工业浪潮中，知识系统是推动市场营销向

前发展的根本密码。传统的电力市场营销认识受到原有商业模式

的限制，对新能源接入后复杂交易规律的认识不足，也缺少对分

布式能源供应与需求多元化的解释 [4]。重新构建营销知识系统，

就是把最新的电力技术理论和能源政策、能源政策和法律规定结

合起来，使营销人员成为“电力 +营销”的专家。组织跨部门研

讨工作坊，对电网运维、法律和市场人员进行脑力激荡，将实践

和理论相结合；鼓励参加能源经济学、智能电网等多种证书的学

习，建立一支知识复合型的队伍，为以后的服务，渠道拓展等战

略打下坚实的基础，区别于其它注重实务的板块。

（二）提升服务品质

为提高用户的满意度，电力企业需简化报装流程、一站式线

上受理、限时结案。同时组建抢修快速响应团队、调配充足的抢

修物资、采用智能监测技术对故障进行提前预警、减少停电。这

些举措将极大地改善用户服务体验，以优质的服务赢取用户声

誉，进而增强企业市场竞争力。

（三）拓展营销渠道

电力企业要想扩大市场份额就必须积极开拓营销渠道。相关

人员通过完善官网及 APP功能，内置智能客服，电费分析等模

块，为用户提供便捷的随时查询及业务处理服务。将节能妙招、

用电优惠等信息开通社交平台官方账号进行分享，以吸引粉丝的

眼球，引流到官方渠道。与此同时，联合电商平台，利用平台流

量进行用电套餐、节能设备的宣传，扩大销售渠道、提高品牌知

名度。

（四）优化电价体系

电力企业要想对电力资源进行更加合理的分配，就必须对电

价体系进行优化。针对行业特点及成本差异对行业电价进行细分

以达到精准核算定价的目的。同时扩大峰谷和尖峰平谷的电价

差，激励用户低谷时用电以缓解高峰时负荷压力。另外，还出台

了定制电价套餐以适应高耗能企业用电特殊需求，增强电价体系

灵活性与适应性。

（五）强化品牌建设

电力企业要想增强品牌的影响力与亲和力就必须加强品牌建

设。树立温馨靠谱品牌形象，讲好用电力守民生，助发展，彰显

企业社会责任感使命感。开展公益用电、冠名科普栏目、提高品

牌知名度、美誉度等，这些措施有利于提高用户品牌认同感与忠

诚度，提高企业市场竞争力。

（六）精准市场细分

电力企业要做到精准营销就必须细分市场。按用电规模，时

段及稳定性对用户进行分类 [5]。根据不同人群需求特征定制对应

营销策略及供电方案。比如针对数据中心的高可靠供电方案以及

针对夜市摊档的夜间优惠套餐。这一靶向营销策略会极大的提高

营销效率与转化率，有利于商家更好的满足用户的需求。

（七）深挖大数据应用

为促进营销决策精准性与科学性，电力企业有必要对大数据

应用进行深度发掘。搭建数据分析平台对用户用电习惯，潜在需

求进行采集与分析，并对其进行画像。在用户画像的基础上，实

现节能方案和电价套餐的个性化服务的精准推送。同时应用大数

据技术对用电高峰及低谷时段进行预测，实现资源的提前配置，

保障电网的安全平稳运行。该数据驱动营销策略有利于提高企业

营销效率及用户满意度。

五、结语

新电力时代，电力市场营销有着非同寻常的重要性。在能源

市场不断变化，竞争日益激烈的今天，电力企业有必要直面存在

的问题，积极实践创新营销策略。从更新营销理念、改善服务品

质、拓宽营销渠道、完善电价体系、加强品牌建设等电力企业才

有可能在能源浪潮的冲击下把准方向，在市场竞争的大潮中破浪

前进。这样既有利于企业经济与社会效益共赢，也会对能源体系

平稳高效运行不断赋能。
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一、新能源特性及其接入方式

（一）新能源的类别与特性

随着全球能源结构转型的加快，新能源在电力系统中的作用

日益凸显。新能源主要包括太阳能、风能、水能、生物质能、地

热能以及海洋能等。其中，太阳能和风能是应用最为广泛的两种

形式：

●太阳能：利用光伏电池或太阳能热发电技术将太阳辐射直

接转换为电能。其特点是资源分布广泛、清洁无污染，但具有间

歇性和随机性，受昼夜及天气条件的影响较大。

●风能：通过风力涡轮机将风的动能转化为机械能，进而转

化为电能。风能可以大规模开发（如海上风电），但其不稳定性

依然显著，风速和风向的变化会直接影响发电能力。

●其他能源：生物质能依赖生物质材料的燃烧或转化，具备
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一定的稳定性；地热能和海洋能具有较为固定的资源潜力，但受

地域限制，开发和利用技术尚未完全成熟。

新能源的共同特性是清洁性和可再生性，能够在减少温室气

体排放的同时实现可持续能源发展。然而，这些资源波动性强、

不可控、预测性差的特点对现有的电力系统提出了巨大挑战。

（二）新能源接入电力系统的方式

为了将新能源与传统的电力系统有效结合，实现清洁能源的

优化利用，常见的接入方式包括：

●分布式接入：指新能源发电系统直接接入中、低压配电

网，例如屋顶光伏系统和小型风力发电机。这种方式在居民区、

工商业园区应用广泛，优点是发电和用电集中于本地，但会增加

配电网的规划和设计复杂性。

●集中式接入：以大规模新能源电站为代表，例如特定区域

的大型光伏电站或风力发电场，通过高压或超高压输电线路接入

引言

随着全球能源危机、环境污染和气候变化问题日益严峻，能源结构向低碳化、清洁化、高效化方向转型已成为全球共识。实现碳中

和目标的核心之一是大力发展和利用风能、太阳能等可再生新能源。在此背景下，新能源在全球范围内实现了快速发展，并逐步取代传

统化石能源，成为电力系统的重要组成部分。然而，新型能源因其随机性、波动性和间歇性等特性，给传统电气工程系统的运行、管理

与规划带来了全新的挑战。新技术、新架构的探索，成为现代电气工程学科的重要研究方向 [1]。
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主电网。这种方式能够有效利用新能源资源，但由于远距离输电

的存在，对输电线路和系统稳定性提出了更高要求。

●微电网模式：将新能源与储能装置结合，构建独立或并网

的“微型电力系统”。微电网可以实现本地自给，还能够通过灵活

的管理提升电能质量。

●多能源互补接入：将新能源资源与传统能源结合，如“风

光储”一体化系统，将风能发电、光伏发电和储能技术协调运

作，从而减小新能源电力的波动性。

这些接入方式的选择需根据区域能源条件、用电需求和现有

技术水平灵活调整，以实现经济性与可靠性的平衡。

（三）接入过程中面临的问题

新能源接入电力系统的过程中，尽管为能源转型带来了新的

机遇，但也暴露了诸多现实挑战：

●电网安全性问题：新能源发电的间歇性和波动性易导致电

网频率和电压波动，严重时甚至可能引发系统不稳定。

●传输和消纳问题：集中式新能源电站往往远离负荷中心，

跨区输电压力大，容易造成新能源发电能力被浪费的现象。

●储能技术发展瓶颈：储能设备是解决新能源波动性的重要

技术手段，但目前储能技术成本高、效率低，难以大规模推广。

●管理和规划复杂性：新能源的分布式接入增加了电力系统

的灵活性，但也对电网的智能化控制和协调能力提出了更高要

求。此外，传统的调度体系难以适应新能源多点多源不确定性的

特点。

●政策与市场机制不完善：新能源的推广和接入需要合理的

电价机制与补贴政策支持，但部分国家或地区的政策尚未完全适

应新能源发展的实际需求。

新能源的接入方式和过程中面临的问题密切相关，如何突破

这些瓶颈对电力系统的转型发展至关重要。

二、新能源接入对电气工程系统的影响

（一）对电力供需平衡的影响

随着风能、太阳能等新能源的接入，能源供给呈现出固有的

随机性和不确定性，这对电力系统的实时供需平衡提出了严峻挑

战。传统化石能源发电的出力相对稳定，容易满足实时负荷调节

需求，而新能源的波动性使得电力供需匹配变得更加复杂。例

如，光伏发电受到日照条件的显著影响，而风电发电则依赖于风

速的变化，其不确定性可能导致系统短时内出现供能不足或过剩

现象。由于这些非计划性变化，系统需要更为精确的负荷预测和

调度优化，以确保电力供需动态平衡。这种变化不仅增加了电

网运行的复杂性，还对电气工程系统提出了更高的技术和管理

要求。

（二）对电网运行与控制的影响

新能源的高比例接入对电网的稳定性造成了一定冲击。首

先，频率调节成为突出问题，当新能源出力快速变化或波动时，

系统频率可能难以维持在正常范围内，这对电力系统的瞬时平衡

和安全运行构成威胁。此外，电压稳定性也需要特别关注，分布

式新能源接入点较为分散，可能引发局部电压波动，从而影响用

户供电质量。为了应对新能源并网引发的问题，电网保护系统也

面临重新设计的需求，传统电网保护方案对新能源波动的适应性

较弱，难以有效应对复杂的故障工况。在区域和分布式电网中，

由于新能源出力的不一致性，不同区域间的负荷变化速度加快，

进一步增加了局部电网运行的难度 [2]。

（三）对输配电网络的影响

新能源并网对输配电网络带来了容量扩张和结构重构的压

力。高比例新能源直接接入输电系统或分布式接入配电网络，需

要对整个输配电系统进行容量升级，以支撑大规模的新能源功率

传输和分配。同时，为提升输配电系统的适应性，开发柔性输配

电技术变得至关重要。例如，柔性直流输电技术可在远距离新能

源传输中显著降低损耗，智能电网的应用也能优化新能源接入后

的电力分配效率。此外，新型输配电网络需要结合实时监测、动

态调控等功能，才能实现新能源消纳与电网运行的高效融合。

（四）对储能与调峰系统的要求

新能源波动性的缓冲离不开储能与调峰系统的支撑。在储能

技术方面，电池储能成为短期内新能源波动管理的重要手段，其

快速响应能力能够有效平衡短时间内的供需差异。此外，氢能作

为中长期储能解决方案，具有储量大、调节灵活等优势，在未来

或将扮演重要角色。与此同时，调峰系统的优化也成为应对新能

源并网挑战的关键。其中，抽水蓄能因其高效率和技术成熟性，

广泛应用于新能源波动调节，而需求响应作为一种柔性调控方

式，则通过引导用户主动调整用电行为，进一步缓解负荷峰谷差

对电力系统的压力。综上所述，储能与调峰系统的建设和优化是

推动新能源与电气工程系统深度融合的重要保障。

三、应对新能源接入挑战的解决措施

新能源的接入给电力系统带来了诸多挑战，但通过一系列技

术手段和政策措施，可以有效缓解这些问题，为构建更加灵活、

可靠和高效的电力系统奠定基础。

（一）新型智能电网的建设

新型智能电网的发展是解决新能源接入难题的关键途径。智

能电网通过信息技术与电力技术的深度融合，实现了对发电、输

电、配电和用户用电的全流程智能化管理。具体来说，智能电网

能够通过实时监测和分析对新能源发电的不稳定性进行调节，保

证电网的供需平衡。同时，智能电网引入了分布式能源管理系

统，能够对分布式光伏、风能等小型发电单元进行有效优化和调

度。此外，利用人工智能和大数据分析，智能电网可预测新能源

的发电能力及需求变化，为电网运行提供决策支持，从而提高接

纳新能源的能力和效率 [3]。

（二）储能与电力市场改革

储能技术的应用是应对新能源波动性和间歇性的重要手段。

例如，锂离子电池、液流电池及压缩空气储能等技术可以在新能

源过剩时储存能量，在发电短缺时释放能量，从而平滑新能源发

电的波动。与此同时，配套的电力市场改革也必须跟上步伐，发
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展更加灵活的市场机制，使储能设备的经济价值得以充分体现。

例如，引入调频、调峰辅助服务市场，给予储能系统更多的参与

机会，也能促进新能源发电与传统电力系统之间的动态平衡。实

践表明，储能与市场化改革的结合可以有效提高电力系统的韧

性，为新能源的深度接入提供稳定保障。

（三）电网柔性化改造

电网柔性化改造是增强新能源接入能力的核心措施之一。通

过引入高压直流输电（HVDC）和柔性交流输电系统（FACTS），

电网可以更高效地调配电能并应对电力流的动态变化。例如，柔

性直流电网技术在实现长距离电力输送的同时更具快速调节特

性，可极大缓解因新能源集中接入引发的区域性电压不稳定问

题。此外，微电网技术的发展也为电网柔性化提供了支持。作为

一种独立运行或并网运行的小型电力系统，微电网可以在新能源

丰富的分布区域内实现就地消纳，降低对主网的冲击。通过开展

电网柔性化改造，整个电网可以从源头上减轻新能源接入过程中

的波动性和不确定性影响。

（四）政策与标准推进

政策引导和标准化建设对于新能源接入的扩展和应用尤为重

要。政府需要出台促进新能源消纳的扶持政策，例如可再生能源

补贴、碳交易制度和电价改革，以激励发电企业和用户积极参与

新能源建设。标准化方面，制定统一的并网技术规范和运行准

则，可以确保不同地域、不同类型新能源的协调并网，减少系统

运行中的技术障碍。此外，政府还可以推动国际合作，借鉴国外

新能源接入的成功经验，并结合本国实际情况制定适宜的政策和

标准体系，从而为新能源接入提供有力的政策保障。

综上所述，应对新能源接入挑战需要多方面、多层次的综合

措施。通过新型智能电网的建设、储能技术与市场机制的结合、

电网灵活性的提升以及政策和标准的制定，才能从根本上解决新

能源接入过程中面临的各种难题，为电力行业的绿色转型注入强

大动力 [4]。

四、结论与展望

（一）主要结论

随着新能源的大规模接入，电气工程系统正在经历一场深刻

的变革，同时也面临着前所未有的挑战。从电网运行的稳定性到

电力系统调控的复杂性，这些方面的问题接连出现，给传统的电

力系统带来巨大压力。然而，通过智能化控制手段的推进、储能

技术的不断发展以及输电网络布局的优化调整，这些挑战正在逐

步得到有效的解决。新能源的接入不仅加速了电气工程系统向更

加灵活化、高效化和可持续化的方向发展，还实现了技术创新与

环境保护之间的深度融合，展现了现代社会对绿色能源发展的基

本需求和方向。

（二）未来研究方向

随着新能源的不断发展，技术领域的创新面临着更为严峻的

考验，需要进行更加深入的研究和探索。在未来，新能源技术和

储能技术的协同发展将成为关键。通过更加紧密的研究，实现储

能技术与系统动态平衡间的无缝衔接，对于提升电力系统的整体

效率具有重要意义。此外，智能化电力系统的运维管理与控制技

术仍有很大提升空间，尤其是在人工智能算法和数字孪生技术的

深度融合方面，未来的研究需要找到更多创新突破点。与此同

时，新能源发展已成为全球范围内共同关注的趋势，构建国际化

合作框架将变得尤为重要。通过推动跨国能源的互联互通以及资

源的优化配置，不仅能够提高全球能源利用效率，还能为解决不

同国家和地区能源分配不均的问题提供有效的解决方案，从而进

一步引领全球电力系统走向更加开放、互联和协调共享的未来。
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一、光伏与风电并网系统的基本特性

（一）间歇性和不确定性

光伏与风电作为可再生能源，其输出功率深受天气条件影

响，展现出明显的间歇性和不确定性特征。这种特性使得并网系

统的输出功率呈现大幅度波动，对电网的调度和运行构成了严峻

挑战。由于光照强度和风速的不可预测性，光伏电站和风力发电

场在特定时间段内可能产生大量电能，而在其他时间段则可能产

出极少。这种不稳定的电能输出要求电网具备高度的灵活性和适

应性，以确保电力供应的稳定性和可靠性。

（二）低电压穿越能力

在电网遭遇故障引发电压下降的情况下，光伏和风电并网系

统需展现出低电压穿越能力。这意味着系统能够在一定范围内的
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摘      要  ： � 随着新能源技术的快速发展，光伏与风电并网系统已成为电力系统中不可或缺的一部分。然而，其并网运行稳定性问

题也日益凸显，对电网的安全稳定运行构成了挑战。本文旨在全面评估光伏与风电并网系统的运行稳定性，探讨影响

稳定性的关键因素，并提出相应的改进措施。通过对并网系统的结构、运行特性及故障机理进行深入分析，结合先进

的评估方法和技术手段，本文为新能源项目的安全生产管理提供了理论依据和实践指导，有助于推动新能源产业的健

康可持续发展。
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Abstract  :  � With the rapid development of new energy technology, photovoltaic and wind power grid-connected 

system has become an indispensable part of the power system. However, the stability problem of its 

grid-connected operation is also increasingly prominent, which poses a challenge to the safe and 

stable operation of the power grid. This paper aims to comprehensively evaluate the operation stability 

of photovoltaic and wind power grid-connected system, explore the key factors affecting the stability, 

and put forward corresponding improvement measures. Through the in-depth analysis of the structure, 

operation characteristics and fault mechanism of the grid-connected system, combined with advanced 

evaluation methods and technical means, this paper provides theoretical basis and practical guidance 

for the safety production management of new energy projects, and helps to promote the healthy and 

sustainable development of the new energy industry.

Keywords :    �photovoltaic; wind power; grid-connected system; operation stability

低电压条件下，继续保持并网运行状态，从而为电网提供必要的

支撑。低电压穿越能力是衡量新能源并网系统对电网故障响应能

力的关键指标，对于维护电网的整体稳定性和可靠性至关重要。

具备这一能力的系统能够在电压恢复后迅速恢复正常运行，减少

电网故障对电力供应的影响。

（三）高电压穿越能力

在电网电压升高的情况下，光伏和风电并网系统同样需要展

现出高电压穿越能力。这种能力确保了并网系统在面临高电压条

件时，能够保持设备的稳定运行，避免设备受损或故障。高电压

穿越能力是评估新能源并网系统适应电网电压波动能力的重要指

标，对于维护电网安全和设备完整性至关重要。具备高电压穿越

能力的系统能够在电压异常情况下持续运行，为电网提供稳定的

电力输出。

新能源，特别是光伏和风电，因其清洁、可再生的特点，在全球范围内得到了广泛应用。然而，光伏与风电并网系统的运行稳定性

问题一直是行业关注的重点。由于光伏和风电的输出功率受自然条件影响大，具有间歇性和不确定性，这给电网的安全稳定运行带来了

挑战。因此，对光伏与风电并网系统的运行稳定性进行评估，提出有效的改进措施，对于保障电网的安全稳定运行具有重要意义。
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（四）动态无功补偿能力

光伏和风电并网系统需具备动态无功补偿能力，这对于维持

电网的电压稳定和功率因数至关重要。动态无功补偿能力使系统

能够根据实际情况，快速调节无功功率的输出，从而有效应对电

网电压的波动和功率因数的变化。这一能力有助于提升电网的整

体稳定性和可靠性，确保电力传输的高效性和安全性。通过动态

无功补偿，并网系统能够更好地适应电网运行需求，为电力用户

提供高质量的电力服务。

二、影响光伏与风电并网系统运行稳定性的关键因素

（一）电网结构

电网的结构对并网系统的稳定性具有显著影响。一个复杂的

电网结构可能加剧并网系统与其他电源之间的相互作用，从而增

加系统的不稳定性。合理的电网结构设计能够减少这种相互作

用，提高系统的抗干扰能力。因此，在规划和设计电网时，需要

充分考虑电网结构对并网系统稳定性的影响，以确保电网的安

全、稳定运行。

（二）控制策略

并网系统的控制策略对其运行稳定性具有直接影响。合理的

控制策略可以有效降低输出功率的波动，增强系统的抗干扰能

力。通过精确调控并网系统的输出功率和响应时间，可以确保电

网的稳定运行。因此，制定和优化并网系统的控制策略，是提升

系统稳定性、保障电力供应安全的关键措施。

（三）设备性能

光伏和风电设备的性能对并网系统的稳定性具有重要影响。

设备的故障率、响应速度等关键指标直接关系到系统的稳定运

行。高性能的设备能够降低故障率，提高响应速度，从而增强并

网系统的稳定性和可靠性 [1]。因此，在选用和维护设备时，需注

重其性能表现，以确保并网系统的高效、稳定运行。

（四）天气条件

天气条件是决定光伏和风电输出功率的关键因素，同时也对

并网系统的运行稳定性产生重大影响。极端天气条件，如强风

暴、暴雨或极端高温等，可能导致系统输出功率的大幅波动，严

重时甚至可能引发系统故障。因此，在设计和运行并网系统时，

需充分考虑天气条件的影响，采取相应措施以提高系统的适应性

和稳定性。

三、光伏与风电并网系统运行稳定性评估方法

（一）阻抗稳定性判据

阻抗稳定性判据是一种重要的评估并网系统稳定性的方法。

该方法的核心在于通过分析并网系统的阻抗特性，来判断系统是

否处于稳定状态。在系统参数及内部结构不完全已知的情况下，

阻抗稳定性判据尤为有效。通过测量并网系统中各个子系统的阻

抗值，可以分析它们之间的相互作用关系，进而判断整个级联系

统的稳定性。阻抗稳定性判据具有操作简便、结果直观等优点。

在实际应用中，该方法能够准确地评估并网系统的稳定性，为系

统的设计和运行提供重要参考。同时，阻抗稳定性判据还可以与

其他评估方法相结合，以更全面地评估并网系统的稳定性 [2]。通

过不断优化和完善阻抗稳定性判据，可以进一步提高并网系统的

稳定性和可靠性，为新能源并网系统的安全、稳定运行提供有力

支持。

（二）电网等效模型法

电网等效模型法是一种有效的评估并网系统对电网稳定性影

响的方法。该方法的核心思想是将光伏或风电系统等效为一个

源，即将其复杂的电气特性简化为一个具有特定电气参数的等效

源。通过计算这个等效源对电网的影响系数，可以量化评估其对

电网稳定性的影响程度。这种方法具有直观性强的特点，能够清

晰地反映出并网系统对电网的干扰程度，为电网调度和运行人员

提供有力的决策依据。在实际应用中，电网等效模型法需要准确

获取光伏或风电系统的电气参数，并考虑电网的结构和运行方

式。通过合理的等效模型构建和计算分析，可以得出准确的影

响系数，为电网的稳定运行提供可靠保障 [3]。同时，该方法还可

以与其他评估方法相结合，以更全面地评估并网系统对电网的

影响。

（三）实测法

实测法是一种直接评估并网系统稳定性的方法，其核心在于

通过对并网系统的实时监测，获取系统的运行状态和关键参数。

这种方法能够实时反映系统的实际运行情况，为评估系统的稳定

性提供直接的数据支持。通过实时监测并网系统的电压、电流、

功率等参数，可以分析系统的波动情况和响应特性，进而判断系

统的稳定性状态。然而，实测法也受到监测设备和技术的限制，

可能存在一定的误差。为了提高实测法的准确性，需要采用高

精度、高可靠性的监测设备，并不断优化监测技术和方法 [4]。同

时，实测法还需要与其他评估方法相结合，以全面、准确地评估

并网系统的稳定性。

（四）仿真分析法

仿真分析法是一种强大的工具，用于评估并网系统的稳定

性。该方法通过利用先进的仿真软件，对并网系统进行精确的建

模和仿真分析。在仿真过程中，可以模拟系统的各种运行状态，

包括正常运行、故障情况等，从而全面评估系统的稳定性表现。

仿真分析法不仅能够揭示系统在特定条件下的行为特征，还能够

为改进控制措施提供有力的理论依据。通过对仿真结果的分析，

可以识别出系统中的潜在问题，并据此优化控制策略，提高系统

的稳定性和可靠性 [5]。此外，仿真分析法还具有灵活性和可扩展

性，能够适应不同规模和复杂度的并网系统评估需求。因此，仿

真分析法在新能源并网系统的稳定性评估中发挥着重要作用。

四、提高光伏与风电并网系统运行稳定性的措施

（一）优化电网结构

优化电网结构是提升并网系统稳定性的重要手段。通过合理

设计电网布局，可以有效降低并网系统与其他电源之间的相互作
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用，从而增强系统的整体稳定性。具体而言，可以采取多种措施

来优化电网结构，如增加电网的冗余度，提高电网的可靠性和抗

干扰能力。冗余度的提升意味着电网在面临故障或异常情况时，

有更多的备用路径和资源可供使用，从而确保电力供应的连续性

和稳定性 [6]。此外，优化电网结构还可以减少电力传输过程中的

损耗，提高能源利用效率。

（二）改进控制策略

改进控制策略是提升并网系统稳定性的关键途径。通过采用

先进的控制方法，如功率预测控制和自适应控制，可以显著降低

并网系统输出功率的波动，增强系统的抗干扰能力。功率预测控

制利用历史数据和气象信息，对光伏和风电系统的输出功率进行

精确预测，并据此调整控制策略，以实现平稳的电力输出 [7]。自

适应控制则根据系统实时运行状态，动态调整控制参数，以应对

各种不确定性和干扰。这些先进的控制策略能够显著提高并网系

统的响应速度和稳定性，为电力系统的安全、可靠运行提供有力

保障。

（三）提升设备性能

提升光伏和风电设备的性能与质量是确保并网系统稳定运行

的关键。通过加强设备的研发和生产，采用先进的技术和材料，

可以显著提高设备的效率和可靠性，降低故障率。同时，优化设

备的设计和结构，能够提升设备的响应速度，使其在面对电网波

动或故障时能够迅速调整，保持稳定的电力输出。此外，加强设

备的维护和保养，定期进行性能检测和故障排查，也是确保设备

长期稳定运行的重要措施 [8]。通过这些努力，可以进一步提升光

伏和风电设备的性能，为并网系统的安全、可靠运行提供坚实

基础。

（四）加强天气预测和监测

加强天气预测和监测对于确保并网系统的稳定运行至关重

要。通过利用先进的天气预测和监测技术，我们可以提前掌握天

气变化的详细情况，包括风速、风向、光照强度、温度等关键气

象信息。这些信息为并网系统的运行调度提供了重要的科学依

据，使调度人员能够提前制定应对措施，优化系统运行策略。例

如，在预测到风速降低或光照减弱时，可以提前调整光伏和风电

系统的输出功率，以保持电网的稳定供电 [9]。通过加强天气预测

和监测，能够更好地应对天气变化对并网系统的影响，确保电力

系统的安全、可靠运行。

（五）建立应急预案

建立应急预案是确保电网安全稳定运行的重要环节。针对可

能发生的各种故障情况，如设备故障、天气突变等，我们需要提

前制定详细的应急预案。这些预案应明确故障发生时的应对措

施、责任分工和处置流程，确保在故障发生时能够迅速、有序地

采取行动 [10]。通过定期演练和培训，提高相关人员对预案的熟悉

度和应急处理能力，确保在关键时刻能够迅速响应，有效控制故

障范围，减少损失。同时，应急预案的制定还需考虑与上级电网

和其他相关部门的协同配合，确保在故障处理过程中能够形成合

力，共同保障电网的安全稳定运行。

五、结论

光伏与风电并网系统的运行稳定性评估是提高新能源项目安

全生产管理水平的重要一环。通过对并网系统的基本特性、影响

因素、评估方法及改进措施进行深入分析，本文为新能源项目的

安全生产管理提供了理论依据和实践指导。未来，随着新能源技

术的不断发展和电网结构的不断优化，光伏与风电并网系统的运

行稳定性将得到进一步提升，为新能源产业的健康可持续发展提

供有力保障。
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一、工业自动化产线电气设备的特点

（一）复杂性高

在工业自动化生产线中，多种电气设备如可编程逻辑控制器

（PLC）、传感器、变频器和伺服电机等都被整合在一起，这些

设备之间存在着紧密的合作和联系。以汽车制造自动化生产线为

例，车身焊接环节需要大量高精度的焊接机器人，机器人的控制

系统涉及到复杂的编程和精密的传感反馈，任何设备和环节的故

障均会引起连锁反应并影响到整个产线的运转，需要维护人员掌

握跨领域的知识来精准地找出故障根源 [1]。
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工业自动化产线的电气设备智能维护系统构建
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摘      要  ： � 随着工业自动化的快速发展，电气设备的智能维护系统变得越来越关键。本深入探讨围绕这一重点，对工业自动化产

线电气设备具有复杂多变，高负荷运转和高度集成的显著特点进行详细分析，全面阐述建设智能维护系统对于保证生

产连续性和提高生产效率的必要性。正视目前系统中存在的数据采集精准度差，故障诊断手段落后等难以解决的问题

进行探讨，努力从各方面增强产线运行稳定性和可靠性，帮助工业企业削减成本，倍增收益，在激烈的市场竞争中稳

领潮头。
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Abstract  :  � With the rapid development of industrial automation, the intelligent maintenance system of electrical 

equipment is becoming more and more critical. This in-depth discussion around this key point, the 

industrial automation production line electrical equipment has a complex and changeable, high load 

operation and high integration of the remarkable characteristics of detailed analysis, comprehensively 

elaborated the construction of intelligent maintenance system to ensure the continuity of production 

and improve production efficiency. Face up to the difficult problems existing in the current system, such 

as poor data collection accuracy and backward fault diagnosis means, and strive to enhance the 

stability and reliability of production line operation from all aspects, help industrial enterprises reduce 

costs, double profits, and stabilize the trend in the fierce market competition.

Keywords :    �industrial automation; electrical equipment; intelligent maintenance system; fault 

diagnosis

（二）高精度运行需求

自动化产线中的电气设备需要保持极高的精度以保证产品质

量的稳定性。电子芯片封装生产线上的贴片机要求微小芯片准确

地贴装于电路板上的规定位置上，定位精度达到微米级。这就有

赖于高精度运动控制电气系统的设计，它对于电压稳定性，信号

传输精准度和电机控制精度有着苛刻的要求，细微的电气参数起

伏就会导致芯片贴装偏差而导致产品报废。

（三）连续运行时长

为了适应大规模生产的需要，自动化产线一般都是长期持续

运转的，电气设备没有间歇的工作。和食品饮料灌装生产线一

引言

在当前的工业环境中，自动化生产线已逐渐成为主导的生产方式，而电气设备的稳定运作对企业的生产效果有着直接的影响。传统

的维护方式很难及时的发现可能出现的故障，往往会造成停工停产的现象，带来巨大的损失。智能维护系统在先进技术的支持下，对设

备状态进行实时监控，并对故障进行提前报警，从而为工业自动化产线连续高效生产提供了强有力的保障。建设这一体系既符合科技发

展的趋势，也是企业增强竞争力和实现可持续发展所急需的。
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样，在旺季的时候也可能是一天24小时不停地生产。长期运行使

得电气元件的老化速度加快，散热系统的负担增加，例如不中断

工作的电机其绕组绝缘容易发热老化，当绝缘失效触发短路时，

会造成产线急停，检修难度及费用急剧上升。

（四）实时数据交互

各个电气设备之间进行海量数据的实时交互，从而达到生产

流程的协同控制。在3C产品装配自动化产线中，不同工位的设

备需要对产品的装配进度，质量检测结果和其他数据进行即时共

享；PLC依据反馈的数据对物料配送和装配工序的节奏进行调

节。如果数据交互发生延迟或者差错，将造成物料堆积和装配差

错，所以需要电气设备通信网络的高速运行和稳定运行以及数据

传输的准确。

（五）易受环境干扰

工业现场环境恶劣，电气设备所面临的温湿度变化，粉尘和

电磁干扰等多种不利因素影响。例如在钢铁冶炼车间中，温度

高，粉尘大的环境容易使电气控制柜内部积灰，从而影响散热和

电气元件的接触性能，导致短路和接触不良等故障；强烈的电磁

干扰可能会干扰传感器的信号，导致设备误操作，从而威胁到产

线的安全稳定运行，因此，设备的防护和抗干扰措施变得尤为

重要。

二、构建工业自动化产线电气设备智能维护系统的必

要性

（一）提升生产效率

智能维护系统对设备的状态进行实时监测，对故障隐患进行

提前报警，可以使停机的时间大大缩短。以纺织印染自动化生产

线为例，在传统的维护方式下，当设备突然出现故障时，通常会

暂停工作4-6小时进行维修，但在引入智能维护技术后，会对印

染机电机进行调整、温控系统及其他关键设备的实时监控、问题

的提前检测和处理、一次停机的时间限制在一小时内、有效地提

高整体的生产效率和市场对订单交付及时性的要求 [2]。

（二）保障产品质量

准确地维护电气设备，是产品质量稳定的基石。精密机械加

工自动化生产线中，对刀具进行精确控制主要依靠电气驱动系统

和智能维护系统对刀具切削力和电机扭矩进行实时监控，发现异

常情况立即进行调整，以免由于刀具磨损和设备振动等原因导致

工件的超差。例如，某航空零部件制造企业在引进智能维护技术

后，其产品的次品率从3%下降到不超过1%，而关键零部件的加

工精度合格率也稳定维持在99%以上，这大大增强了该企业在市

场上的竞争力。

（三）降低维护成本

传统的定期维护往往是过多的修理或者修理不到位，浪费了

人力物力。智能维护系统是根据设备的实际情况根据需要进行检

修，水泥生产自动化产线上，过去根据经验每个月都要进行一次

大型风机的停机检修，消耗了很多的人力，大部分的时候风机都

没有出现严重的问题；在引入智能系统之后，我们根据风机的振

动、轴承的温度等实时数据来确定最合适的维修时间，这使得每

年的维修次数减少了3-4次，从而节省了近30%的人工和备件

费用。

（四）增强安全生产保障

电气故障会导致火灾，爆炸等重大安全事故的发生，特别是

化工，油气等高危行业的自动化产线。该智能维护系统对电气设

备的漏电，过热和短路故障隐患进行实时监控和报警，从而为安

全运行提供了保证。在某石化炼油自动化装置区，安装了智能维

护系统后，成功地提前预警并处理了多个电气隐患，从而将事故

发生的概率降低了80%，确保了员工的生命安全和企业的财产 

安全 [3]。

（五）助力企业智能化升级

智能维护系统的建设是企业走向智能制造的关键步骤，其累

积的大量设备运行数据支持了生产优化和管理决策等。在家电生

产企业中，通过利用智能维护系统的数据，我们分析了不同产品

型号的生产线设备在能耗和效率上的差异，并对生产工艺参数进

行了优化，从而实现了单位产品能耗下降10%的目标，并且对企

业智能排产，设备投资规划等提供准确的依据，加快了企业智能

化转型的进程。

三、工业自动化产线电气设备智能维护系统的现存问题

（一）数据采集不精准

一方面工业现场的传感器受到环境的干扰而产生较大的数据

偏差。例如在矿井下的自动化采煤设备中，粉尘和潮湿的环境使

得瓦斯传感器和压力传感器的测量误差加大，不能真实地反映设

备的工作条件；另一方面多源数据整合难度大，不同牌号和型号

电气设备的数据格式和界面也不相同，就钢铁冷轧的自动化产线

而言，源于德国、日本和其他不同厂家的轧机和卷取机在数据采

集之后很难进行统一的处理和分析，从而影响了智能维护系统对

设备总体状态判断的精度。

（二）故障诊断准确率低

现有的故障诊断模型大多是根据历史数据和典型案例建立

的，在面临复杂多变的工况时适应性较差。风电设备智能维护过

程中风机会受到不同风速，温度和地形的影响，其运行情况比较

复杂，而传统的基于固定规则故障诊断算法往往会出现误判现

象，如果把正常风速突然变化造成功率波动错误地判断为发电机

故障而造成不必要停机大修，加大了运维成本和发电损失。

（三）实时性不足

有的智能维护系统数据传输和处理时延显着，难以达到自动

化产线即时维护的要求。高速包装自动化生产线上，产品的包装

速度高达上百件 /分钟，当电气设备发生故障时，如果维护系统无

法在几秒钟内做出反应和定位，会导致大量包装次品的产生，同

时现有的网络带宽有限，算法运算效率较低，妨碍实时维护功能

的实现 [4]。

（四）系统集成难度大

自动化产线涉及机械、电气、软件等多领域技术，智能维护
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系统需与企业现有生产管理系统（如 ERP、MES）集成，实现信

息共享与协同工作。但是不同的系统架构，通信协议千差万别，

例如离散制造企业在导入智能维护系统时应与现有订单管理和库

存管理模块进行整合，由于接口的不兼容和数据交互规则的不统

一，往往需要花费大量的人力和时间来二次开发，工程的执行周

期长 [5]。

（五）专业人才短缺

智能维护需要维护人员同时具备电气专业知识，信息技术和

数据分析等方面的能力，目前复合型人才缺乏。半导体制造企业

中的智能维护系统涉及高端光刻机，刻蚀机以及其他复杂电气设

备的检修，技术人员对传统的电气维修比较熟悉，但是面临大数

据分析的问题、智能算法应用这样的新需求捉襟见肘，企业内部

培训体系不够健全，外部招聘也很难找到合适的人，限制了系统

的推广和应用 [6]。

四、工业自动化产线电气设备智能维护系统的构建 

策略

（一）优化数据采集

利用高精度和抗干扰的传感器与自适应滤波和数据校准算法

相结合增强了数据的精度。以高温锻造自动化产线为例，为了对

锻压设备的受力情况进行准确监控，选择耐高温抗冲击的压电式

传感器并采用动态校准补偿算法进行补偿，对热应力和机械振动

等因素引起的测量误差进行实时校正，以保证采集到的压力数据

是设备工况的真实写照；同时搭建了统一的数据采集平台并研发

了通用的数据接口转换模块以兼容不同厂家的设备来实现多源数

据的有效聚合 [7]。

（二）改进故障诊断模型

引入机器学习，深度学习算法并根据大量的历史数据和实时

工况训练自适应故障诊断模型。例如在轨道交通列车电气设备的

智能维护方面，采用深度神经网络对列车运行时的电机电流，轴

承温度和车厢供电电压进行了多参数的规律分析，该模型综合线

路坡度和行驶速度两种工况信息对不同的故障特征模式进行自动

学习，并对故障类型及严重程度进行实时精确的判断，从而有效

地减少了误判率和增强了诊断的及时性 [8]。

（三）强化实时性保障

对工业网络进行了改造，使用5G,工业以太网和其他高速通

信技术来保证数据的低延迟传输；对数据处理算法进行了优化，

采用边缘计算的方法对设备端的实时性较高数据进行就近处理。

以港口集装箱自动化装卸生产线为研究对象，基于5G网络将岸桥

和场桥电气设备的运行数据以毫秒级的速度传递给中控，而设备

的电控柜中内置有边缘计算网关，将紧急故障信号进行即时分析

和处理，引发本地报警及应急停机，确保了作业的连续性，降低

了故障损失 [9]。

（四）推进系统集成优化

遵照行业标准规范制定统一的系统集成架构和接口协议，利

用中间件技术将智能维护系统和生产管理系统进行无缝连接。例

如，汽车整车制造企业可以基于制造执行系统（MES）的标准接

口扩展，开发智能维护系统插件，从而实现设备故障信息的自动

推送到 MES工单管理模块，维修进度的实时反馈实现了生产，维

修过程的密切协同，促进了企业运营管理效率的提高 [10]。

五、结语

工业自动化生产线上的电气设备智能维护系统面临许多挑

战，但通过准确理解电气设备的特性，我们可以正视当前存在的

问题，采用有针对性的策略，由优化数据采集向加强人才培养和

增强安全防护的方向协同发展，定能使系统功能逐步趋于完善。

这既是筑牢企业稳定生产和提质增效之本，也是助推工业向智能

化，高端化迈进的关键动力，在今后的技术创新和实践积累中，

智能维护系统在工业领域会释放出更大的潜力，促进行业的变革

升级。
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一、系统架构设计

（一）智能感知和数据采集层

智能传感与数据采集层是智能燃油管理系统的基石，负责全

面准确地捕捉燃油管理各个环节的关键信息，该层通过部署先进

的传感器网络和物联网技术，实现了对煤炭进厂、质量验收、转

运卸车、煤场储存、配煤展示全过程的实时监控，有各种传感

作者简介：赵运亮（1973.06-），男，汉族，山西芮城人，本科，工程师，研究方向：电站运行调整。

电厂燃料智能化管理系统的架构设计与技术实现
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摘      要  ： � 近年来，随着电力需求的不断增长和能源结构的不断优化，电厂在电力供应中仍占据重要地位，大多数电厂在燃料管

理方面仍然面临许多挑战，燃料验收、接卸、煤场管理、配煤等环节普遍存在设备落后、分析手段不足、管理手段有

限等问题，这不仅导致燃料生产和管理的自动化和智能化水平有限，还导致工作效率低、人力成本高以及人为因素带

来的潜在风险。因此，智能燃料管理系统的研究对于提高电厂燃料管理水平、降低生产成本、提高经济效益具有迫切

的现实意义，通过智能管理系统的应用，实现了对燃料全过程的精确监控和高效管理，为电厂的可持续发展提供了有

力保障。
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Abstract  :  � In recent years, with the continuous growth of electricity demand and the continuous optimization of 

energy structure, power plants still occupy an important position in power supply. Most power plants 

still face many challenges in fuel management, such as outdated equipment, insufficient analysis 

methods, and limited management methods in fuel acceptance, unloading, coal yard management, 

and coal blending. This not only leads to limited automation and intelligence levels in fuel production 

and management, but also results in low work efficiency, high labor costs, and potential risks caused 

by human factors. Therefore, the research on intelligent fuel management systems has urgent practical 

significance for improving the fuel management level of power plants, reducing production costs, and 

improving economic benefits. Through the application of intelligent management systems, precise 

monitoring and efficient management of the entire fuel process have been achieved, providing strong 

guarantees for the sustainable development of power plants.

Keywords :    �power plant; fuel intelligent management system; architecture design; technical 

implementation

器，包括但不限于温度传感器、湿度传感器、重量传感器、图像

识别相机等。可以精确测量燃料的各种物理和化学参数，如温

度、湿度、重量、粒度、热值等，利用车辆识别技术和二维码技

术，实现了煤炭从进厂到消耗的全程追溯，保证了燃料信息的准

确和完整。[1]在数据采集方面，该层采用高效的数据传输协议和加

密算法，保证数据的实时性、安全性和可靠性。通过构建分布式

数据库，实现了海量数据的存储和管理，为后续的数据分析和决

引言

本文针对电厂燃料管理中存在的问题，提出了一种基于现代智能技术的智能燃料管理系统，该系统综合应用信息处理、自动控制、

识别、感知等技术，实现了进厂煤的识别、质量验收、转运卸载、煤场管理、配煤展示等全过程、全周期、全方位的智能控制。系统架

构设计清晰合理，技术先进可行，可显著提高燃料管理的精细化和自动化水平，该系统还具有较高的可靠性和实用性，可为电厂降本增

效提供有力支持，通过本文的研究，可以为智能燃料管理系统在电厂的推广应用提供有益的参考。
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策提供了坚实的基础，该层还具有数据预处理的功能，可以对原

始数据进行清洗、整合和格式化，为后续的数据挖掘和智能分析

提供更加规范和优质的数据源。

（二）数据分析和智能决策层

基于大数据技术和人工智能技术，对采集的燃料数据进行深

度挖掘和分析，为电厂燃料管理提供科学依据和智能决策支持，

该层通过构建复杂的数据模型，实现煤质、库存状况、配煤方案

等多维度、多层次的数据分析。在煤质分析方面，该层可以实时

监测煤炭的各项质量指标，如发热量、灰分、硫分等，根据历史

数据和行业标准对煤炭质量进行综合评价和预警。在库存分析方

面，该层可以实时显示煤场的库存分布、库存数量和库存周期，

为电厂的库存管理和采购计划提供决策依据。在配煤方案优化

中，该层可以根据煤质和锅炉运行要求帮助运行调整配煤比例和

配煤策略，实现锅炉的高效、稳定、环保运行，该层还具有自学

习和优化功能，可以不断从数据中学习新的规律和模式，优化分

析模型和决策算法，提高系统的智能水平和决策精度。[2]

（三）自动化控制和执行层

自动控制和执行层负责将数据分析和智能决策层的结果转化

为具体的操作指令，实现燃油管理各个环节的自动控制，该层通

过集成先进的自动控制系统和智能执行器，如 PLC（可编程逻

辑控制器）、DCS（分布式控制系统）、智能机器人等，实现煤

炭进厂、质量验收、转运卸车、煤场储存、配煤展示全过程的自

动化操作。该层可以在煤炭进厂、检测等方面自动完成煤炭的称

重、取样、检测等过程，通过智能机器人实现煤炭的自动归批制

样和化验，大大提高了工作效率和安全性。[3]在煤场管理方面，该

层可以自动展示煤场的现状和库存分布，便于实现煤场的优化管

理和高效利用，在配煤掺烧方面，该层可以根据数据分析帮助调

整配煤比例和掺烧策略，通过智能控制系统实现对锅炉入炉煤的

数据检测。此外，该层还具有故障预警和应急处理功能，可以实

时监测设备的运行状态和参数变化，及时发现和处理潜在的故障

和异常情况，保证燃料管理系统的稳定运行和安全生产。

二、技术实现

（一）物联网和大数据融合技术

在智能燃油管理系统中，物联网和大数据的融合技术是实现

智能感知和数据采集的关键，物联网技术通过部署各种传感器、

智运盒、摄像头等物联网设备，构建覆盖煤炭燃烧全生命周期的

物联网网络，这些设备可以实时采集煤炭的水分、湿度、重量、

图像等关键信息，并通过无线网络传输到数据中心。[4]大数据融合

技术负责对这些海量数据进行整合、清洗、分析和挖掘，通过建

立分布式数据库和大数据处理平台，系统可以高效地存储和管理

这些数据，并使用数据挖掘算法和机器学习模型从数据中提取有

价值的信息和规则，这些信息不仅用于实时监测和预警，还为后

续的智能决策和自动控制提供了科学依据。物联网与大数据融合

技术的结合，使得智能燃料管理系统能够实现对煤炭燃烧全生命

周期的精确监控和高效管理，该系统通过实时监测燃煤的参数和

状态，及时发现潜在的问题和风险，为电厂的燃料管理提供有力

的支持。

（二）人工智能和机器学习算法

通过构建基于深度学习和神经网络的智能模型，系统可以自

动学习和识别煤燃烧的特征和质量指标，这些模型可以根据历史

数据和行业标准对燃煤质量进行综合评价和预警，为电厂采购和

库存管理提供决策依据。[5]此外，人工智能和机器学习算法也可用

于优化配煤方案和配煤燃烧策略，该系统通过分析煤质与库存分

布，为运行调整配煤比例和配煤策略提供依据，实现锅炉高效、

稳定、环保运行。系统具备智能配煤掺烧策略功能，进一步利用

后不仅可以提高锅炉的燃烧效率，还可以减少污染物的排放，达

到节能减排的目的。人工智能和机器学习算法的应用使燃料智能

管理系统具有自学习和优化能力，系统通过不断从数据中学习新

的规律和模式，不断优化分析模型和决策算法，提高智能水平和

决策准确率。

（三）自动控制系统和智能执行器

自动控制系统采用先进的 PLC、DCS等技术，可实现煤炭进

厂、质量验收、转运卸车、煤场储存、煤样管理全过程的自动控

制。[6]智能执行器包括智能机器人、自动输送设备、智能存样、

智能化验等，能根据自动控制系统的指令自动完成自动计量、采

样、煤样转运和化验等操作，这些智能执行器不仅提高了工作效

率和安全性，还减少了人为干预和人为错误，为电厂燃料管理提

供了有力支持。自动控制系统和智能执行器的结合，使燃料智能

管理系统实现了燃煤全生命周期的自动控制和管理，该系统通过

实时监控和自动控制，确保煤炭的储存、保管、保管和配煤各环

节符合规定的要求和标准，为电厂燃料管理提供了可靠保障。

（四）网络安全和数据保护技术

因为系统涉及到很多敏感信息和数据，比如煤质、库存状

况、采购计划等，必须采取严格的网络安全措施和数据保护措

施，网络安全技术包括防火墙、入侵检测系统、安全审计系统

等，可以实时监控和防御外部网络攻击和威胁，通过构建安全的

网络通信协议和加密机制，系统可以保证数据传输和存储的安全

性和保密性。数据保护技术包括数据备份、恢复和容灾，通过定

期备份和存储关键数据，系统可以在出现故障或数据丢失时及时

恢复数据，保证系统的连续性和稳定性，通过建设容灾备份系

统，在出现严重故障或灾难时，系统可以快速切换到备份系统，

保证业务连续性和数据完整性。随着网络安全和数据保护技术的

应用，智能燃料管理系统能够保证数据的安全性和保密性，为电

厂燃料管理提供了可靠的保障，这些技术还可以提高系统的可靠

性和稳定性，保证系统的正常运行和业务连续性。[7]

三、可靠性研究和措施

（一）组件冗余设计和容错机制

组件冗余设计和容错机制在智能燃油管理系统中起着至关重

要的作用，它们共同构成了系统稳定运行的坚实防线，这种策略

不仅需要在设计阶段充分考虑各种可能的故障场景，还需要在实



2024.7 | 043

际运行中不断验证和优化。组件冗余设计是指在系统中增加具有

相同功能的额外组件，以便当主组件出现故障时，备用组件可以

立即接管工作，这种设计可以大大提高系统的可用性和可靠性。

在智能燃料管理系统中，这通常体现在取样器、分析仪、传送带

等关键设备的双备份或多备份，容错机制是在系统运行过程中能

够自动检测错误、纠正错误或采取补救措施以防止错误扩散的机

制，它通常包括错误检测、错误隔离、错误恢复等步骤。[8]以“国

家能源集团智能燃料升级项目”为例，该项目在燃料接收、储

存、制备、测试、分析等各个环节都采用了组件冗余设计。比如

在燃煤取样环节，系统配备了双取样设备。当一台设备出现故障

时，另一台设备可以立即启动，也可双侧同步工作，以保证采样

工作的连续性和准确性，系统还引入了先进的容错机制，如智能

诊断模块，可实时监控设备运行状态，发现异常立即触发预警，

并自动调整设备参数或切换至备用设备，有效避免设备故障造成

的系统中断。此外，项目还通过模拟各种故障场景，对系统的冗

余设计和容错机制进行全面测试和优化。例如，通过模拟采样设

备故障、传输带断裂等场景，验证系统在不同故障情况下的响应

速度和恢复能力，这些测试不仅提高了系统的可靠性，也为后续

的系统维护和优化提供了宝贵的经验。[9]

（二）实时监控系统和智能预警

实时监控系统和智能预警是智能燃油管理系统不可或缺的组

成部分，能够实时感知系统的运行状态，及时发现和处理潜在的

问题，从而保证系统的稳定运行。实时监控系统通过采集和分析

系统各环节的实时数据，可以全面反映系统的运行状态，这些数

据包括但不限于燃料质量、库存、设备运行状态、环境温度和湿

度等，通过对这些数据的实时监控和分析，系统可以及时发现和

处理潜在的问题，如燃油质量异常和设备故障等。智能预警系统

是基于实时监控系统采集的数据，通过预设的规则和算法，快速

分析判断异常数据，并发出预警信号，这些预警信号可以是声、

光、短信、邮件等多种形式，以便管理者及时得到预警信息，采

取相应的处理措施。以“华电集团智能燃料管理平台”为例，该

平台通过部署实时监控系统，实现对燃料接收、储存、制备、检

测、分析的全方位监控，该系统可以实时监测燃料的质量指标，

如灰分、水分、挥发分等。一旦发现异常，会立即触发预警机

制，提醒管理者进行审查和处理，平台还通过智能预警系统对设

备运行状态进行实时监控和预警，比如当设备温度异常升高或振

动异常时，系统会立即发出预警信号，并推荐相应的处理措施，

如停机检查、更换配件等。[10]此外，平台通过不断学习和优化预

警规则和算法，提高预警的准确性和及时性，比如，通过引入机

器学习算法，系统可以自动学习历史数据和故障模式，从而更准

确地判断当前数据的异常情况，给出更合理的预警建议。

四、结语

智能化管理系统的应用显著提高了电厂燃料管理的效率和准

确性，降低了运营成本，提升了电厂的经济效益，展望未来，随

着技术的不断进步和应用场景的不断拓展，电厂燃料智能化管理

系统将进一步优化和完善。将继续关注电厂运营管理的最新趋势

和需求，不断提升系统的智能化水平和用户体验，还将加强与其

他先进技术的融合应用，推动电厂燃料管理向更高层次发展。
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一、热工参数测量技术

（一）温度测量技术

温度测量技术是热工参数测量技术中的核心部分，当下的在

工业生产与科学研究以及日常生活中都扮演着至关重要的角色。

随着近些年来科技的进步，使得当下的温度测量技术已经发展出

多种方法，主要包括接触式和非接触式两大类。接触式测量技术

主要依赖于温度传感器，如热电偶、热电阻和半导体温度传感器

等技术，在应用中通过与被测物体直接接触来测量温度。这些传

感器具有响应速度快、测量范围广、精度高等优点，广泛应用于
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摘      要  ： � 对于当下的企业而言，热工参数仪表测量技术与 DCS系统的协同应用研究是至关重要的。在企业生产的过程中，DCS

系统能够实时处理来自仪表的数据，通过先进的算法和软件工具，可以校正和优化测量结果减少误差。基于此本文首

先对热工参数测量技术以及 DCS系统进行概述，随后根据当下的应用现在分析了热工参数测量技术与 DCS系统协同

应用中的难点，最后针对这些问题提出了针对性的优化策略，期望通过这些策略的应用能为企业的相关技术协同应用
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各种工业场合。例如热电偶因其结构简单、成本低廉、测量温度

范围宽而被广泛应用于冶金、化工、电力等行业 [1]。

（二）压力测量技术

在现代工业中，压力测量技术不仅要求高精度和高可靠性，

还要求能够适应各种恶劣的工作环境。因此，压力传感器的种类

繁多，包括机械式、电子式、光学式等多种类型。机械式压力表

如弹簧管压力表、膜盒压力表等，它们结构简单、成本低廉，但

精度和稳定性相对较低。电子压力传感器则具有更高的精度和更

好的稳定性，它们通常利用压电效应、压阻效应或电容式原理来

测量压力。在压力测量技术中，压力传感器的选择和使用是关

引言

在现代工业生产中，热工参数的准确测量对于保证生产安全、提高产品质量和生产效率具有举足轻重的作用。随着自动化技术的不

断进步，热工参数仪表测量技术与分布式控制系统的结合愈发紧密，它们共同构成了工业自动化的核心。DCS系统作为工业自动化控制

的中枢，能够对生产过程中的各种参数进行集中监控和管理，而热工参数仪表则负责提供准确的现场数据。两者的协同工作，不仅能够

实现对生产过程的精确控制，还能及时发现并处理潜在的问题，从而确保整个生产过程的稳定性和可靠性。
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键。传感器的量程、精度、响应时间、温度补偿、抗干扰能力等

参数必须根据实际应用的需求来确定 [2]。

（三）流量测量技术

流量测量是工业生产中至关重要的环节，它涉及到流体（液

体、气体或蒸汽）在管道中的流动速率的测定。流量测量技术的

准确性直接影响到整个生产过程的效率和成本控制。随着科技的

发展，流量测量技术不断进步，出现了多种测量方法，每种方法

都有其特定的应用场景和优势。在当前企业的应用当中，一种常

见的流量测量技术是差压流量计，它基于伯努利方程原理，通过

测量流体在管道中两点之间的差压来计算流量。例如，孔板流量

计就是差压流量计的一种，它在管道中安装一个带有孔的板，流

体通过孔板时产生压力降，通过测量孔板前后压力差，结合孔板

的尺寸和流体的物理性质，可以计算出流量。孔板流量计适用于

各种工业场合，尤其在石油、化工和能源行业中应用广泛 [3]。

二、DCS系统概述

（一）DCS系统的定义与组成

DCS系统是一种用于工业生产过程控制的计算机控制系统，

在企业的生产运作当中，这一技术通过将控制功能分散到多个控

制单元中，以此来实现对生产过程的实时监控和管理。DCS系统

的设计宗旨在于，提高控制系统的可靠性与灵活性和可扩展性，

同时降低维护成本和提高操作效率 [4]。

（二）DCS系统的主要功能与特点

随着近些年来工业自动化技术的不断进步，使得 DCS已经逐渐

成为现代工业生产中不可或缺的一部分。在工业生产的应用当中，

DCS系统的主要功能与特点在于其高度的可靠性和灵活性，能够实

现对复杂工业过程的集中监控和分散控制。通过将控制功能分散到

现场的各个控制单元，DCS系统不仅提高了系统的稳定性和抗干扰

能力，还大大降低了因单点故障导致整个系统瘫痪的风险。除此之

外 DCS系统通常具备强大的数据采集和处理能力，能够实时收集和

分析生产过程中的各种参数，为操作人员提供准确的决策支持 [5]。

（三）DCS系统的未来发展趋势

DCS是一种高度集成的计算机控制系统，当前广泛应用于工

业自动化领域。在工业生产中 DCS系统可以通过分散控制和集中

管理的方式，实现了对工业生产过程的实时监控和控制。它由多

个控制站、操作站、通讯网络和人机界面组成，能够处理大量数

据并执行复杂的控制策略。这一技术将伴随着智能制造的推进，D

朝着更加智能化、集成化和网络化的方向发展。未来 DCS系统将

更加注重与信息技术的融合，例如物联网、大数据分析、云计算

和人工智能等技术的集成应用 [6]。

三、热工参数仪表测量技术与 DCS 系统协同应用中

的挑战

（一）数据同步与处理延迟问题

在热工参数仪表测量技术与 DCS系统协同应用中，数据同步

与处理延迟问题是一个突出的挑战。这是因为由于热工参数仪表

通常分布在生产现场的不同位置，使得其所收集的数据需要通过

网络传输到 DCS系统进行集中处理和监控。然而数据在传输过程

中可能会遇到各种延迟，包括网络延迟、数据处理延迟以及系统

内部的排队延迟等。具体而言网络延迟是由于数据在传输介质中

传播速度有限以及网络设备处理数据包的时间造成的。在复杂的

工业环境中，网络设备众多，数据包可能需要经过多次路由才能

到达 DCS系统，这无疑增加了数据传输的时间 [7]。

（二）系统兼容性与集成难度

尽管当下的热工参数仪表测量技术与 DCS系统在现代工业

中扮演着至关重要的角色，但它们之间的协同应用仍面临诸多挑

战。其中系统兼容性与集成难度是当下应用中两个主要的难题。

具体展开而言，是因为热工参数仪表，如温度、压力、流量和液

位传感器的使用通常需要与 DCS系统进行无缝集成，以便实时监

控和控制工业过程。然而现实的情况是，不同制造商生产的仪表

和 DCS系统可能采用不同的通信协议和接口标准，这使得它们之

间的兼容性成为一个挑战。例如一些传统的热工参数仪表可能使

用4-20mA模拟信号，而现代 DCS系统可能更倾向于使用数字通

信协议，如 HART或 Foundation Fieldbus。这种不匹配要求额外

的转换设备或接口模块，增加了系统的复杂性和成本 [8]。

（三）现场仪表的维护与校准挑战

现场仪表的维护与校准也是当下工作人员在热工参数仪表测

量技术与 DCS系统协同应用中的重要挑战。随着现在工业自动化

程度的不断提高，使得现场仪表的稳定性和准确性对于整个生产

过程的控制至关重要。然而现场仪表在长期运行过程中，往往会

由于环境因素、机械磨损、电气老化等原因，使得设备性能逐渐

下降，这就需要定期进行维护和校准。但是对于处在一些恶劣的

工业环境中仪表而言，工作人员的维护工作变得尤为困难。这些

环境条件不仅会加速仪表的老化，还可能对维护人员的安全构成

威胁。因此工作人员需要采取特殊的防护措施，并使用适应性强

的维护工具和材料。

（四）安全性与可靠性问题

在安全性与可靠性这一层面，热工参数仪表测量技术与 DCS

系统的协同应用面临着一系列挑战。在当下工业生产的要求之

下，杀跌系统中所涉及的设备和传感器数量急剧增加，这不仅增

加了系统的复杂性，也对系统的安全性和可靠性提出了更高的要

求。在这一精密仪器的运行当中，任何单一设备的故障都可能导

致整个系统的不稳定甚至瘫痪，因此如何确保每个环节的稳定运

行成为了一个亟待解决的问题 [9]。

四、热工参数仪表测量技术与 DCS 系统的协同应用

策略

（一）优化 DCS系统架构

对于现代化的工业生产而，分布式控制系统是实现生产过程

自动化的核心技术之一。而研究人员为了进一步提高热工参数仪

表测量技术与 DCS系统的协同应用效果，就重点需要对 DCS系
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统架构进行优化。优化的目标是提高系统的响应速度、可靠性和

灵活性，以适应复杂多变的生产需求。例如在一个化工生产过程

中，温度、压力、流量和液位等热工参数的实时监测至关重要。

通过优化 DCS系统架构，可以实现对这些参数的快速准确采集和

处理。研究人员通过采用模块化设计，可以将 DCS系统划分为多

个功能模块，。每个模块负责特定的任务，这样不仅便于维护和

升级，还能提高系统的整体性能。

（二）采用标准化的通信协议

在现代工业自动化领域，确保不同设备和系统之间的无缝通

信是实现高效、稳定运行的关键。采用标准化的通信协议是解决

这一问题的有效手段之一。而研究人员为了实现热工参数仪表

与 DCS系统之间的高效集成，采用标准化的通信协议是至关重要

的。标准化协议如 Modbus、Profibus、Foundation Fieldbus和

HART等，已被广泛应用于工业自动化领域，它们为不同厂商的

设备提供了共同的语言，从而简化了系统集成过程。在实践的应

当中，Modbus协议因其简单、开放和易于实现的特点，被广泛应

用于各种工业控制系统中。它支持多种物理层标准，如 RS-232、

RS-485和 TCP/IP等，使得热工参数仪表可以通过 Modbus协议

与 DCS系统进行数据交换。通过定义统一的数据格式和功能码，

Modbus协议确保了数据的一致性和可靠性 [10]。

（三）实施远程诊断和维护功能

随着当下工业自动化水平的不断提高，这对于当下的企业而

言，在生产中热工参数仪表测量技术与 DCS的协同应用策略变得越

来越重要。而为了确保系统的稳定运行和提高生产效率，实施远程诊

断和维护功能成为了一个关键步骤。其中建立一个可靠的通信网络是

远程诊断和维护的基础。要求企业在实施中应包括确保现场仪表、

DCS系统以及远程维护中心之间的数据传输安全、稳定且高效。为

此可以采用光纤、无线通信或 VPN等技术来构建通信网络。同时还

需要对网络进行定期的维护和升级，以适应不断变化的技术需求。

五、结语

综上所述，在热工参数仪表测量技术与 DCS系统的协同应用

中，面对数据同步与处理延迟、系统兼容性与集成难度、现场仪

表的维护与校准挑战以及安全性与可靠性问题，企业必须采取一

系列策略来优化系统性能和保障生产安全。优化 DCS系统架构、

采用标准化的通信协议、实施远程诊断和维护功能以及多层次的

安全防护措施是关键步骤。通过这些措施，可以提高系统的响应

速度、可靠性和灵活性，确保数据的准确传输和处理，同时降低

维护成本和提高操作效率。
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一、热电厂热控系统的重要性

热电厂的热控系统通过多种传感器和仪器，能够实时地获取

热工参数，如温度、压力、流量、液位等，并将这些信息传送给

控制系统，使其能够按照预先设定的控制策略，对各个执行器

（如阀门、泵、风机等）的工作状态进行调整，达到对整个热动力

生产过程的精准调控。比如在锅炉的燃烧控制系统中，要对炉膛

温度、烟气含氧量等进行精确测量，才能对煤粉和送风进行合理

的调整，从而确保锅炉的高效、稳定运行；在汽轮机控制系统中

工作人员需要对汽轮机的速度、蒸汽压力、水温等参数进行准确

的监控，以实现机组的高效、稳定运行。但是当热控系统发生故
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热电厂热控专业热工信号干扰问题及解决办法
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摘      要  ： � 热电厂作为一个重要的工业基础设施，在能源生产和供应中扮演着至关重要的角色，为了确保稳定高效的运行，热控

系统对于监测和调节锅炉、汽轮机等关键设备的温度和压力参数至关重要。由此本文对热电厂热控专业中热工信号的

相互干扰进行较为深入的研究，通过对电磁干扰、电源干扰、接地干扰、信号线干扰等干扰源的分析，阐明热力信号

干扰对测量精度、控制可靠性以及设备维修和故障诊断的影响，研究采用硬件监控与软件分析相结合的方法，希望可

以为火电厂热控系统的稳定运行提供强有力的保证。
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Abstract  :  � As an important industrial infrastructure, the thermal power plant plays a vital role in energy production 

and supply. In order to ensure stable and efficient operation, the thermal control system is crucial for 

monitoring and adjusting the temperature and pressure parameters of key equipment such as boilers 

and steam turbines. In this paper, the research of the thermal signals in the analysis of interference 

sources, electromagnetic interference, power interference, ground interference, signal line interference, 

clarify the thermal signal interference on measurement accuracy, control reliability and equipment 

maintenance and fault diagnosis, research using the method of combining hardware monitoring and 

software analysis, hope to provide a strong guarantee for the stable operation of the thermal control 

system in thermal power plant.

Keywords :    �thermal power plant; thermal control specialty; thermal signal interference; solution

障或信号被扰动时，整个热动力生产过程就会失控，从而引起设

备损伤、生产中断、能源浪费，甚至危及人身安全等一系列严重

后果。

二、热工信号干扰源的类型分析

1. 电磁干扰

热电厂中有许多电机、变压器、电焊机、通讯等电器设备及

电磁辐射源，这些装置在工作时会形成较强的交变电磁场，当高

温工作用电缆接近其时，能够在其内部引入扰动 EMF，进而影响

热工信号的传输品质。比如在大容量电动机起动过程中会在瞬间

引言

在热电厂的生产过程中，热控系统是一个非常重要的组成部分，它承担着准确的测量、控制和监控各项热工参数的任务，能够保证

整个过程的安全、稳定、高效。但是热电厂的热控专家往往会遇到热工信号的扰动，造成测试数据不准确以及控制指令错误，从而引起

设备故障或停机，对热电厂的正常运行造成很大的影响。因此本文对热力系统中的热信号扰动问题进行深入研究，寻求有效的处理方法

是一项非常有意义的工作。
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形成较强的磁场，从而引起周围热工仪器的测量数据的起伏和畸

变。同时闪电还是一种很强的 EMI源，其释放的电磁波可以通过

空间辐射、传导等途径侵入热控系统，对热工信号产生严重的扰

动，甚至导致器件的损伤。[1]

2. 电源干扰

热电厂的供电方式是比较稳定的，但是也会有一定的干扰。

一方面电网电压波动、尖峰脉冲以及浪涌等现象普遍存在，这些

不稳的供电电压会对热控装置的正常运行产生不利的影响，造成

热工信息的获取与处理误差。比如在电网中发生过电压过大时，

热控仪器的功率模块会受到一定的冲击，从而导致仪器输出不正

确的信号。另一方面电力系统中存在着不可忽视的谐波污染，热

电厂采用大量的非线性负荷装置（如变频器、整流器等），它们

会将谐波输入到电网中导致电网的阻抗上出现谐波电压下降，从

而使电源电压波形发生畸变，影响热控设备的供电质量以及干扰

热工信号的传输和处理。

3. 接地干扰

在热电厂的热控系统中，接地系统是保证设备安全可靠、信

号可靠传送的关键，但若接地设计不当或施工不当，极易引起接

地干扰。在实际应用中，工程人员通常会遇到多点接地造成的地

电势循环扰动，以及由于接地电阻太大而造成的信号不稳。比如

热控装置各部件单独接地、其接地电阻大小不一，热控信号在传

递过程中将遭受地电势环流的影响，造成信号误差增加，甚至造

成信号传递中断。

4. 信号线路干扰

热电厂的热工信号线路分布范围广，经常要经过复杂的电磁

环境及物理空间，由此受各种因素影响较大。多条信号线间互相

串扰是一种普遍存在的现象，即多条信号线并联排列，彼此间存

在着电磁耦合效应，导致信号在传输过程中产生相互干扰。比如

在电力系统中如果不对电力系统进行有效的绝缘，这些电力系统

中就会存在大量的电力信号，另外由于信号线路的损坏、接头松

动或接触不良都会使信号的传输品质变差，同时还会引起外部的

干扰。

三、热工信号干扰对热电厂热控系统的影响

1. 对测量准确性的影响

热力信号的扰动可能会对测试仪器所接收的信号产生失真或

者与附加的干扰相叠加，造成测试结果与实际数据产生偏差。在

一定条件下，温度传感器的输出信号会发生起伏，导致测量结果

的不稳定，从而不能很好地反映实际温度的变化，导致控制命令

也发生变化，使整个生产过程达不到理想的工作状态，降低产品

的质量与生产效率。

2. 对控制可靠性的影响

精确的信号输入与稳定的控制算法是保证热控系统可靠性的

重要保证。当热工信号被扰动时，会引起控制信号的错误动作或

滞后，从而造成执行器的动作偏离实际要求。比如当水位信号被

扰动，产生虚假的水位波动信号时，控制系统就会对给水泵的流

量进行错误调整，造成水位波动、锅炉满水、断水等事故，对电

厂的安全运行构成极大的威胁。[2]

3. 对设备维护与故障诊断的影响

火电厂热力系统中的热力信号受到扰动，由此对其进行维

修、故障诊断等工作造成很大的影响。同时受外界扰动的影响，

热工仪器的测试结果往往呈现出不平稳甚至不正常的现象，给维

护人员带来很大的困难。如某一压力计所测得的压力值出现不正

常的波动，应考虑其自身的问题、电磁干扰和信号线的干扰。

四、热工信号干扰的诊断方法

1. 基于硬件设备的监测与诊断

工作人员通过在热控系统中加装专用的监控装置，能够实现

对热控信号传递过程的实时监控与分析，以及对有无干扰信号的

判定。比如利用示波器能直接观测到热工信号波形的变化，并能

对信号中有无尖峰脉冲、振荡等异常现象进行探测。频谱分析仪

能通过分析信号中的各种成份来判断有无有特殊频率的干扰，例

如供电的谐波等。另外，工程人员也可加装信号隔离器或滤波器

等硬件装置，将干扰信号从信号传送通道中分离、滤除，并根据

其运行状况及输出信号，判定干扰源及程度。例如，若信号隔离

器出端仍有干扰，则有可能是由于隔离器前置线的原因，也有可

能是由于其内部的电磁环境造成的；若滤波器能对某一特定频

率的干扰讯号进行有效过滤，则其来源为此频段之谐波或电磁 

辐射。[3]

2. 软件数据分析与诊断方法

工程人员通过热控系统的软件可以对所收集的热负荷数据的

深度分析，从而找出可能存在的信号扰动问题。比如利用数据趋

势分析可以观测到各热力参数的变化情况，若发现某一参量发生

频繁的变动，或者是反常的改变，这就有可能是信号扰动。另外

也可以利用数据统计分析的方式，对热工数据的均值、方差、标

准差等进行计算，并将其与正常运行时的数据统计特性相比较，

判定数据的离散性是否太大，进而判定有没有干扰。

五、热电厂热工信号干扰的解决办法

1. 电磁干扰的抑制措施

（1）屏蔽技术的应用

在热工信号电缆上工程人员可使用诸如铜网、铝箔等金属屏

蔽层，屏蔽层要有较好的接地将外部 EMI信号导入地下，避免其

渗入到线缆中，从而影响信号的传递。比如在铺设热电偶信号电

缆时，可以选择特殊的有屏蔽层的电缆，并使屏蔽层在信号源、

接受端都有可靠的接地。对某些对电磁干扰比较敏感的电子仪

器、控制器等热控装置，还可将其设置在金属屏蔽箱中，其壳体

必须和接地系统紧密相连，构成一个综合的屏蔽空间，进而有效

地阻止外部 EMI的入侵。[4]

（2）滤波技术的运用

滤波是指在热工信号线路上加一条滤波器，对某一频率的干
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扰进行有选择的滤除。比如，针对电力系统的谐波问题，可以在

热控制装置的供电入口设置一个功率滤波器，对电网中的高频谐

波进行有效地过滤，从而使得输入到装置的供电电压波形更平

稳。针对热工信号线的高频 EMI问题，工程人员可以通过在信号

线缆两端或者中部合适的地方加一条信号滤波器，压制干扰信号

的传播，进而改善信号品质。

（3）合理布局与隔离

在火电厂的设计与施工中，工程人员要对热控设备及电器进

行合理的布置，尽可能地将热工信号电缆与电机、变压器等强电

磁辐射源隔离开来。同时对各种型号的电缆（包括强弱电缆）要

分别敷设，在需要的时候可以使用电缆桥架或电缆沟将其隔离。

比如在铺设光缆时，工程人员可以在桥架的一端配置电力电缆，

在另一端配置热工信号电缆，并利用金属隔断将两者分开，从而

使线缆间的电磁干扰得到最大程度的降低。另外在某些关键的温

度控制装置及信号线上，还可以采用单独的屏蔽室或线槽进行隔

离保护，进一步降低电磁干扰的影响。

2. 电源干扰的应对策略

（1）稳压与稳频设备的配置

稳压电源可以根据实际情况，对系统的电压进行自动调整，

并将其维持在一个稳定的范围之内。为解决由于电网电压、频率

等因素引起的温度控制问题，可以在热控系统中加稳压电源及稳

频装置。比如在线不间断电源（UPS)，其不但能够在电网断电的

情况下，持续向热控设备供电，从而保障整个系统的正常运转。

稳频装置能够监控并调节电网的频率，保证控制装置的供电频率

在规定的范围内，从而防止由于频率的波动而引起的设备不正常

工作。

（2）谐波治理措施

在电力系统中，由于谐波的存在，必须对其进行有效的控

制，工程人员可以利用非线性负荷（如变频器、整流器等）接入

到电网中，通过对其进行滤波，使其有效地抑制由非线性负荷引

起的谐波，并将其引入到电网中，进而减小系统的谐波畸变。同

时工程人员通过对热电厂用电设备的布置及操作模式进行优化，

能够减少非线性负荷的用量，缩短运行周期，从根源上减小谐波

的发生。

3. 接地系统的优化改进

（1）单点接地原则的遵循

在热控系统的接地设计中，工程人员必须严格遵守“单点接

地”的原则，将热控装置、信号线等全部接地于同一地点，防止

多点接地，以降低接地电流。比如把控制系统中的信号地线、保

护地线、屏蔽地线等均与一条接地母线相连，接地母线与热电厂

的主接地网通过地线可靠地相连。

（2）接地电阻的降低

为了提高接地系统的抗干扰能力，工程人员需要尽可能降低

接地电阻，采用增大接地极数目，采用深埋接地极和使用降阻剂

等措施可减小接地电阻。如在高电阻率区域可设置深井接地体，

并将接地体埋入地下，充分利用深部土层的低电阻率，减小地电

位；也可以在接地体附近铺设降阻剂，以提高接地体附近的土体

的导电性，达到减小接地电阻的目的。[5]另外为了保证热控系统的

稳定运行，还需要对接地电阻进行定期的检查与维修，以保证其

在合理的范围之内。

六、结语

热电厂热控系统中的热信号干涉是一项涉及电磁学、电力电

子和信号处理等多个学科交叉的技术难点。本文在对热力信号干

扰源进行深入剖析的基础上，发现电磁干扰、电源干扰、接地干

扰、信号线干扰等都会对热工信号的传递与处理造成不利的影

响，从而对火电厂热控系统的安全、稳定运行构成极大的威胁。

针对上述问题，本文从屏蔽、滤波与合理布局两个方面开展研

究，重点研究屏蔽、滤波与合理布局，以及电源干扰的稳压稳频

与谐波治理、接地系统的优化设计与信号线的抗干扰措施。因此

工作人员在工程实践中要结合火电厂的具体条件和扰动问题的特

征，将上述方法进行集成，对热控系统的设计、安装及维护进行

持续的优化，保证热工信号的精确传递和控制系统的可靠工作，

从而为火电厂的安全、高效运行提供强有力的保证。与此同时，

随着科学技术的发展与进步，新型干扰源与抗干扰技术也会随之

出现，因此热控工作者必须时刻关注产业发展趋势，不断地学习

与研究新的技术手段，以满足生产要求与技术挑战。
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一、电力变压器状态检修技术概述

（一）状态检修的定义与原理

状态检修是一种以设备的实际运行状态为基础，通过实时监

测、诊断和预测设备健康状况，合理安排检修时间和内容的维护

策略。与传统的定期检修相比，状态检修更加注重设备的实际运

行状况，旨在提高设备运行的可靠性和经济性，减少不必要的检

修工作量，降低维护成本。状态检修的原理基于对设备运行状态

的连续或定期监测，通过分析监测数据来评估设备的健康状况。

这些监测数据包括但不限于温度、振动、声音、绝缘特性、油质

分析等。通过这些数据的分析，可以及时发现设备潜在的故障和

性能退化，从而在问题发展到严重程度之前进行干预。

作者简介：王达（1982.03-），男，汉族，辽宁铁岭市人，大专，助理工程师，研究方向：变压器检修。
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摘      要  ： � 电力变压器作为电力系统中关键的设备之一，其运行状态直接关系到整个电网的稳定性和可靠性。传统的变压器检修

方式主要依赖于定期的预防性维护，这种方法虽然在一定程度上能够保证设备的正常运行，但存在明显的不足。针对

于此本文首先对电力变压器状态检修技术进行概述，随后阐述了这一技术智能化应用的重要性，并针对智能化应用中

遇到的相关问题，提出了针对性的优化策略。期望通过这些策略的实施与开展，能为电力企业的发展提供帮助。
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Abstract  :  � As one of the key equipment in the power system, the operation status of power transformers directly 

affects the stability and reliability of the entire power grid. The traditional transformer maintenance 

method mainly relies on regular preventive maintenance. Although this method can ensure the normal 

operation of equipment to a certain extent, it has obvious shortcomings. In response to this, this 

article first provides an overview of the state maintenance technology for power transformers, then 

elaborates on the importance of intelligent application of this technology, and proposes targeted 

optimization strategies for the relevant problems encountered in intelligent application. We hope that the 

implementation and implementation of these strategies can provide assistance for the development of 

power enterprises.

Keywords :    �power transformer; condition based maintenance technology; intelligent application

（二）状态检修与定期检修的比较

状态检修与定期检修是当前工作人员进行电力变压器维护是

所采用的两种主要策略，它们在实施方式、成本效益和可靠性方

面存在显著差异。其中状态检修一般也被称为预知性维护，往往

依赖于对变压器运行状态的实时监控和分析。在工作人员的操作

中是通过安装传感器和使用先进的诊断技术来进行的，状态检修

能够及时发现设备的微小异常和潜在故障。相比之下定期检修是

一种更为传统的维护策略，它依据固定的时间表对变压器进行检

查和维护，不论设备的实际运行状况如何。这种策略的优点在于

简单易行，容易规划和管理 [1]。

（三）电力变压器状态检修技术的发展趋势

在不远的将来，电力变压器状态检修技术的发展趋势将会变

引言

随着科技的不断进步，电力变压器状态检修技术正逐步向智能化方向发展。智能化技术的应用不仅能够提高检修的效率和准确性，

还能有效降低运维成本，延长设备的使用寿命。当前，基于大数据分析、物联网、云计算和人工智能等技术的智能诊断系统已经在电力

变压器的状态检修中得到了应用。这些系统能够实时监测变压器的运行状态，通过分析历史数据和实时数据，预测潜在的故障和风险，

从而实现精准的维护和检修。然而智能化技术的应用也面临着诸多挑战。如何将智能化技术与现有的检修流程和标准有效融合，是推动

智能化检修技术发展的重要课题。
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得更加注重智能化和预测性维护。这是因为随着物联网技术的不

断进步，会使得变压器的状态监测将更加实时和全面。其中传感

器网络将被广泛部署在变压器的关键部位，用于实时收集温度、

振动、油质等关键参数，并通过无线网络传输至中央监控系统。

而人工智能和大数据分析技术的应用将使这些数据转化为有价值

的洞察。通过机器学习算法，系统能够识别出设备运行中的异常

模式，并预测潜在的故障。这种预测性维护不仅能够提前发现隐

患，避免突发性故障，还能优化维护计划，减少不必要的检修，

从而降低运维成本 [2]。

二、电力变压器状态检修技术智能化应用的重要性

（一）提高电力系统运行可靠性与安全性

作为电力系统中关键的设备，电力变压器运行状态直接关系

到整个电网的稳定性和供电的可靠性。而在当前的电力变压器的

运维当中，状态检修技术智能化的应用，能够实时监测变压器的

运行参数，如温度、压力、振动等参数可以通过先进的数据分析

和故障诊断技术，及时发现潜在的故障和性能退化。智能化系统

可以对收集到的数据进行深入分析，预测设备可能出现的问题，

并制定相应的维护计划，从而避免突发性故障的发生，减少停电

时间，提高电力系统的运行可靠性与安全性。

（二）降低维护成本与延长变压器使用寿命

电力变压器状态检修技术的智能化应用对于降低维护成本与

延长变压器使用寿命具有重要意义。在以往传统的变压器检修过

程中，工作人员往往依赖于定期的预防性维护，这不仅需要大量

的人力和物力，而且往往无法准确判断设备的实际状态，导致过

度维护或维护不足的问题。而智能化技术的应用，如在线监测系

统，可以实时收集变压器的运行数据，包括温度、振动、油中溶

解气体分析等关键指标，通过大数据分析和人工智能算法对变压

器的健康状况进行精确评估 [3]。

（三）实现精准故障预测与快速响应

近些年来企业对电力系统可靠性和效率要求的不断提高之

下，使得当前电力变压器状态检修技术的智能化应用变得尤为重

要。在实际的应用中，智能化技术能够帮助企业实现对变压器运

行状态的实时监控和分析，从而提前发现潜在问题来减少突发故

障的发生。其中实现精准故障预测与快速响应是智能化检修技术

的核心优势之一。企业可以通过安装在变压器上的各种传感器实

时收集温度、振动、油中溶解气体等关键数据。接下来将这些数

据通过高速通信网络传输至中央监控系统，并利用大数据分析和

人工智能算法对变压器的健康状况进行持续评估。智能化系统能

够识别出数据中的异常模式，预测可能发生的故障，并给出相应

的预警信息 [4]。

（四）促进电力资源优化配置与节能减排

电力变压器状态检修技术的智能化应用对于促进电力资源的

优化配置与节能减排具有重要意义。具体而言，在电力变压器的

应用中，智能化状态检修技术能够实时监测变压器的运行状态，

并通过分析数据来帮助工作人员预测设备可能出现的故障，从而

提前进行维护避免因突发故障导致的电力中断和资源浪费。例如

通过安装在变压器上的传感器，工作人员就可以实时监测温度、

振动、油质等关键参数，一旦发现异常，系统会自动发出警报，

并提供维护建议 [5]。

三、电力变压器状态检修技术智能化应用中的难点

（一）数据采集与处理的复杂性

在近些年来电力变压器状态检修技术的广泛应用之下，电力

系统的运行效率和可靠性得到了显著提升。然而随着技术的不断

进步，电力变压器状态检修技术的智能化应用难点也逐渐显现。

其中数据采集与处理的复杂性是当前面临的主要挑战之一。这是

因为在当前的企业的应用中，电力变压器在运行过程中会产生大

量的数据，这些包括温度、振动、油中溶解气体、局部放电等多

种监测参数不仅量大，而且类型多样往往需要通过先进的传感器

和采集设备进行实时监控。然而，由于电力系统的复杂性，数据

采集过程中可能会受到电磁干扰、设备老化、环境变化等因素的

影响，导致数据的准确性和完整性难以保证 [6]。

（二）智能诊断算法的准确性和可靠性问题

随着电力系统对可靠性和效率要求的不断提高，电力变压器

状态检修技术的智能化应用变得尤为重要。然而研究人员发现在

这一过程中，智能诊断算法的准确性和可靠性问题成为了一个关

键的难点。这是因为智能诊断算法在实际的应用中，往往需要能

够准确识别和预测变压器可能出现的故障，但现实的情况，算法

往往面临着数据质量、模型泛化能力以及环境干扰等多方面的挑

战。其中数据质量的好坏往往会直接影响诊断算法的准确性。电

力变压器在运行过程中产生的数据量巨大，但数据的噪声、缺失

和异常值等问题可能会导致算法性能下降。因此，如何有效地进

行数据清洗、预处理和特征提取，是提高智能诊断算法准确性的

关键步骤 [7]。

（三）现场环境适应性与设备兼容性挑战

电力变压器状态检修技术智能化应用中的难点之一是现场环

境适应性与设备兼容性挑战。这一问题产生的原因往往是由于电

力变压器通常安装在户外或变电站内，使得设备的作业环境条件

复杂多变，其中包括温度、湿度、电磁干扰、灰尘等因素都可能

对智能化设备的正常运行造成影响。比如在在高温环境下的设备

运行过程中，，设备的散热性能可能会下降进而导致传感器或数据

处理单元过热，影响数据的准确性和设备的稳定性。此外强电磁

干扰可能会对无线通信模块造成干扰，影响数据传输的可靠性。

（四）维护人员技能与智能化系统整合的难题

人为因素在电力变压器状态检修技术智能化应用时，也占很

大的比例。尽管智能化系统可以自动监测和分析数据，但维护人

员的技能和经验仍然是确保系统正常运行和准确判断变压器状态

的关键因素。一方面是因为维护人员需要掌握智能化系统的操作

和维护技能，以便在出现问题时能够迅速解决。而在另一方面，

往往是因为智能化系统提供数据和分析结果需要维护人员进行解

读和判断，以制定合适的检修计划。然而，现实情况中，维护人
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员的技能和智能化系统的整合常常面临挑战。部分维护人员可能

对智能化系统的操作不够熟练，或者对系统提供的数据解读不够

准确，这可能导致误判或漏判，进而影响变压器的正常运行和安

全性。

四、电力变压器状态检修技术智能化应用的优化策略

（一）采用先进的传感器和数据采集设备

针对于当前的企业而言，管理层为了实现电力变压器状态检

修技术的智能化应用，就重点需要采用先进的传感器和数据采集

设备。在企业的具体实施过程中，这些设备要能够实时监测变压

器的运行状态，包括温度、压力、振动、油中溶解气体等关键参

数。同时还需要通过使用高精度、高稳定性的传感器来确保数据

的准确性和可靠性，为后续的数据分析和故障预测提供坚实的 

基础 [8]。

（二）结合机器学习和深度学习技术

随着近些年来电力系统对可靠性和效率要求的不断提高，使

得电力变压器状态检修技术的智能化应用显得尤为重要。在这一

背景下，企业为了进一步优化这一技术，采用的结合机器学习和

深度学习技术成为了一种有效的策略。在具体的实施过程中，企

业可以通过这些先进的数据分析方法，对变压器的运行状态进行

更精确的监测和预测，从而帮助自身实现更高效的维护和故障预

防。在具体的实施过程中，机器学习算法可以帮助工作人员处理

和分析来自变压器的大量历史数据和实时数据。通过算法分析可

以识别出设备的正常运行模式和潜在的异常模式 [9]。

（三）设计和制造适应各种恶劣环境的传感器和采集设备

针对于现场作业环境对于设备的影响这一问题，电力变压器

状态检修技术智能化应用的优化策略显得尤为重要。电力变压器

在恶劣的现场作业环境中，往往会面临着高温、高湿、强振动、

腐蚀性气体等多种不利因素的挑战。这些因素不仅会加速设备老

化，还可能导致设备故障，影响电网的稳定运行。所以相关部门

为了应对这些挑战，设计和制造适应各种恶劣环境的传感器和采

集设备是至关重要的。例如采用耐高温、耐腐蚀的材料来制造传

感器外壳，确保其在极端温度和化学腐蚀环境中仍能正常工作。

同时传感器的设计应具备良好的密封性能，防止湿气和灰尘的侵

入，保证数据采集的准确性 [10]。

（四）加强对维护人员的培训

为了确保电力变压器状态检修技术智能化应用的有效实施，

相关部门加强对维护人员的培训是至关重要的。在这一策略的实

施过程中，企业应定期组织专业培训课程，课程中应涵盖智能化

技术的最新发展、智能诊断系统的操作方法、数据分析和故障预

测等关键内容。企业员工就可以通过这些培训掌握智能化工具的

使用，从而提高对变压器状态的准确判断能力。其次对于企业而

言，开展的内部培训内容应包括理论与实践相结合的教学方法。

除了课堂讲授还应安排现场实操环节，让维护人员在实际工作中

应用所学知识，通过模拟故障和实际案例分析，提高解决实际问

题的能力。同时企业为了确保培训效果，还应建立一套完善的考

核机制。通过定期的技能考核和评估，检验维护人员的学习成果

和实际操作能力。对于考核成绩优异的员工，给予相应的奖励和

晋升机会，激发员工的学习热情和工作积极性。对于考核不达标

的员工，则应提供额外的辅导和再培训机会，确保每位员工都能

达到岗位要求。

五、结语

综上所述，电力变压器状态检修技术的智能化应用是一个复

杂而多维的课题，涉及技术、环境、人员等多方面因素。通过采

用先进的传感器和数据采集设备、结合机器学习和深度学习技

术、设计适应恶劣环境的设备以及加强对维护人员的培训，可以

显著提升智能诊断的准确性和效率。未来，随着技术的不断进步

和应用的深入，电力变压器的智能化状态检修将更加成熟，为保

障电网安全稳定运行提供有力支撑。
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一、智能电网背景下电气设备运维与管理的重要性

（一）保障电网安全稳定运行

电气设备是智能电网的重要组成部分，其运行状态直接关系

到电网的安全稳定运行。相关人员通过加强电气设备的运维与管

理，即可及时地发现和处理设备故障，以此避免因设备故障引发

电网事故，与保障电网的安全稳定运行。

（二）提高设备可靠性和运行效率

智能电网对电气设备的可靠性和运行效率提出了更高的要

求。其需要采用先进的运维与管理技术，来实现对电气设备的实

时监测和诊断，以确保及时地发现设备潜在的故障隐患，并采取

有效的维护措施，进而提高设备的可靠性和运行效率。

（三）降低运维成本

传统的电气设备运维与管理模式主要依靠人工巡检和定期检

修，但这种模式不仅效率低下，而且成本较高。而在智能电网背
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景下，相关人员采用智能化的运维与管理技术，即可实现对电气

设备的远程监测和诊断，从而减少人工巡检的工作量，并降低运

维成本。

（四）适应智能电网发展需求

智能电网的发展需要先进的电气设备运维与管理技术作为支

撑。为此相关人员需加强电气设备的运维与管理，以提高设备的

智能化水平，以及适应智能电网的发展需求，最终为智能电网的

建设和发展提供有力保障。

二、智能电网对电气设备的影响

（一）设备智能化水平提高

智能电网要求电气设备具备智能化的功能，如远程监测、诊

断、控制等。而为了满足智能电网的需求，电气设备制造商需不

断地提高设备的智能化水平，推出一系列智能化的电气设备，如

引言

智能电网作为未来电力系统的发展方向，其具有高效、可靠、灵活、环保等特点。而在智能电网中，电气设备则是实现电力传输、

分配和转换的关键环节，其运行状态直接影响着电网的安全稳定运行。因此在智能电网背景下，相关人员加强电气设备的运维与管理，

并提高其可靠性和运行效率，对于保障智能电网的安全稳定运行具有重要意义。
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智能变压器、智能断路器、智能开关柜等。

（二）设备运行环境更加复杂

智能电网中的电气设备需要在更加复杂的运行环境下工作，

如高电压、大电流、强磁场等 [1]。同时智能电网中的电气设备还

需要与其他智能设备进行通信和协调控制，而这就对设备的抗干

扰能力和可靠性提出了更高的要求。

（三）设备维护难度加大

智能电网中的电气设备具有高度的集成化和智能化特点，其

维护难度相对较大。传统的维护方法和技术已经无法满足智能电

网对电气设备维护的要求，需要采用更加先进的维护技术和方

法，如状态检修、智能化监测与诊断等。

（四）设备管理模式变革

智能电网要求能够实现对电气设备的全生命周期管理，当中

包括设备的设计、制造、安装、运行、维护、退役等环节。但这

需要变革传统的设备管理模式，建立起一套科学、规范、高效的

设备全生命周期管理体系。

三、智能电网背景下电气设备运维与管理的现状及存

在的问题

（一）现状

1.智能化监测技术逐渐应用

目前随着智能电网的发展，智能化监测技术在电气设备运维

与管理中的应用越来越广泛。相关人员通过安装传感器和监测设

备，能实现对电气设备的实时监测和诊断，及时地发现设备运行

过程中潜在的故障隐患。

2.状态检修模式逐步推广

状态检修是一种基于设备状态监测和诊断的检修模式，它主

要根据设备的实际运行状态来确定检修时间和检修内容，因而避

免了传统定期检修的盲目性和浪费 [2]。当前在智能电网背景下，

状态检修模式得到了逐步推广和应用。

3.人员素质不断提高

为了适应智能电网对电气设备运维与管理的要求，电力企业

在实践中不断地加强对运维人员的培训和教育，从而提高了其

专业素质和技能水平。同时电力企业还引进了一批高素质的专

业技术人才，进而为智能电网的建设和发展提供了有力的人才 

支持 [3]。

（二）存在的问题

1.智能化监测技术有待进一步完善

虽然智能化监测技术在电气设备运维与管理中的应用越来越

广泛，但是目前的智能化监测技术还存在一些不足之处，如监测

精度不高、可靠性不强、数据处理能力有限等。实践中这些问题

制约了智能化监测技术在电气设备运维与管理中的应用效果。

2.状态检修模式尚未全面普及

尽管状态检修模式在智能电网背景下得到了逐步推广和应

用，但是目前状态检修模式尚未全面普及。因此一些电力企业仍

然采用传统的定期检修模式，而这种模式不仅效率低下，而且成

本较高 [4]。

3.运维管理信息化水平不高

目前电气设备运维管理信息化水平还不高，其缺乏统一的信

息管理平台。所以其工作过程中各部门之间信息沟通不畅，且数

据共享困难，进而导致运维管理效率低下。

4.人员素质有待进一步提高

现阶段电力企业已在不断地加强对运维人员的培训和教育，

提高其专业素质和技能水平，但是目前运维人员的素质仍然有待

进一步提高。具体来说，一些运维人员缺乏对智能电网和智能化

设备的了解和认识，其无法熟练掌握智能化监测与诊断技术和状

态检修技术。

四、智能电网背景下电气设备运维与管理的优化策略

（一）智能化监测与诊断

1.提高监测精度和可靠性

技术的不断进步和创新表明相关企业须采纳那些尖端的传感

器技术以及高效的监测设备，以显著地提升监测和诊断系统的性

能 [5]。其中这些先进的设备不仅能提供更高的监测精度，而且还

能保证数据的可靠性和准确性，进而确保所有关键信息都能够被

准确无误地采集和分析。

2.实现远程监测和诊断

相关企业借助物联网（IoT）、云计算等前沿技术，即可构建

起一个全面的远程监测网络，此时电气设备的状态变化就可以无

缝地传递到运维人员手中。而通过智能手机、平板电脑等移动终

端，运维人员也可以随时随地访问设备的运行数据，并且对可能

出现的故障进行早期预警 [6]。

3.智能化的监测与诊断系统

该系统不只是简单地收集监测数据，它实际上还具备强大的

分析能力和处理功能。展开而言，通过先进算法的运用智能化监

测系统能够对设备的实时运行状态进行深入的分析，从而自动地

识别潜在的故障模式。一旦发现异常情况，该系统会立即发出警

报，并根据预设的诊断规则给出相应的维修或更换建议。如此就

能减轻运维人员的工作负担，并且提高故障处理的及时性和有效

性，最终确保电气设备的稳定运行和长期效能 [7]。

（二）预防性维护

1.制定科学的维护计划

相关企业应根据电气设备的实际运行情况和历史维护记录，

制定出科学的维护计划。此维护计划应包括维护时间、维护内

容、维护方法等方面的内容，才能确保维护工作的针对性和有

效性。

2.加强设备巡检和保养

加强对电气设备的巡检和保养，以保证能够及时地发现和处

理设备潜在的故障隐患。而巡检和保养工作应涵盖设备的外观检

查、电气参数测量、机械部件检查等方面的内容。

3.采用先进的维护技术和方法

目前可供相关企业采用的先进维护技术和方法有在线监测、
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带电检测、局部放电检测等。同时其还需加强对维护技术和方法

的研究和应用，不断地创新维护技术和方法 [8]。

（三）状态检修

1.构建高效、全面的电气设备状态监测体系

现代工业生产当中，电气设备扮演着至关重要的角色，它们

为生产线提供动力和支持的同时，也对环境条件有一定要求。因

此企业须建立一个全面、高效的状态监测体系，以此对电气设备

进行多维度的监测。

多维度的监测应包括电气参数的检测、机械参数的监测以及

环境参数的监测。展开来说，电气参数监测可以评估设备的电

压、电流等参数是否符合设计标准；而机械参数监测则关注设备

在运行过程中的机械结构是否稳定，以及是否存在异常震动或噪

声；环境参数监测则考虑到了温度、湿度、灰尘等方面对设备的

影响。通过上述综合性的监测方法，企业能够全方位地了解设备

的运行状态，及时地发现潜在的问题并采取措施。

2.确定合理的状态评价指标

确定一个合理的状态评价指标是评价电气设备运行状态的基

础。而这一指标应该能够反映出设备的可靠性、安全性和经济性

等多方面的特性。例如可靠性指标可以用来衡量设备在规定时间

内完成预定任务的能力，而安全性指标应评估设备在运行中避免

事故的能力，经济性指标则主要考察设备运行成本与收益之间的

关系 [9]。

3.制定科学的检修策略

根据状态评价指标的结果，相关人员还需要制定相应的检修

策略。但是该策略应当基于设备当前的状态和历史数据，并结合

实际情况灵活调整。

一般情况下，检修策略需涵盖检修的时间、范围、所需材料

和方法等要素。具体来说，如果某台设备显示出高故障率，就可

能需要缩短检修时间，并增加检修频次。而如果某些部件出现损

坏，则应及时更换，以此避免故障的扩大。此外检修方法也需要

相关人员根据具体情况选择合适的检修技术，如在线监测、离线

诊断或是直接更换损坏部件等，如此才能保证检修工作的准确性

和高效性。

（四）人员培训与技术创新

1.提升运维人员的专业技能

为了确保电力系统的稳定运行，企业必须对从事运维工作的

人员实施全面而深入的培训。借助该过程，企业必须显著地提高

他们的专业素质以及操作和维护智能化设备的能力。据此培训内

容应当覆盖智能电网的基础知识、最新技术动态、智能化设备的

实际操作与维护技巧、状态检修的先进技术等多个层面。同时培

训还应具备实际案例分析，以此增强员工的实操经验 [10]。

在培训结束后，企业能否建立一个健全的培训考核机制也至

关重要，因为它能确保培训内容得到有效执行，并且最终转化为

员工技能水平的提升。

2.推动技术创新

企业想促进电气设备运维管理领域技术的持续发展，就应积

极鼓励和支持运维人员进行技术创新。而创新不仅能够推动行业

的技术进步，而且还能为企业带来新的增长点。针对于此，企业

需要建立一个完善的技术创新激励机制，而该机制应包含奖励措

施。借助该机制对于在技术创新上取得显著成果的人员给予表彰

与奖励，进而激发运维人员不断探索和实践新技术、新方法，最

终确保电力系统的高效和可靠。

五、结语

基于智能电网背景而言，电气设备的运维与管理面临着新的

挑战和机遇。而相关企业通过加强智能化监测与诊断、预防性维

护、状态检修、人员培训与技术创新等方面的工作，即可有效地

提高电气设备的可靠性和运行效率，与降低运维成本，以及适应

智能电网的发展需求。相信随着智能电网的不断发展，电气设备

的运维与管理将更加智能化、科学高效、绿色环保，最终为智能

电网的安全稳定运行提供有力保障。
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一、火电厂设备概述

（一）火电厂主要设备构成

火电厂的设备系统繁多，其主要包括锅炉、汽轮机、发电机等

核心设备，以及与之配套的各类辅机设备，如给水泵、引风机、磨

煤机等。展开来说，锅炉负责将燃料转化为热能，其可产生高温高

压蒸汽；汽轮机则利用蒸汽的能量进行旋转做功，然后带动发电机

发电；而辅机设备为核心设备的正常运行提供必要的支持，如给水

泵保障锅炉的供水，引风机维持锅炉内的通风等。上述这些设备相

互协作、相互关联，一同构成了一个复杂且庞大的生产系统。

（二）设备运行特点与环境

火电厂设备通常处于高温、高压、高负荷的运行状态，由于

其长期连续运转，所以设备的磨损、腐蚀等情况较为严重。同时

运行环境中存在粉尘、高温、湿度变化等因素，均会对设备的性

能和寿命产生影响。例如锅炉内的受热面长期受到高温烟气的冲
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刷，因此容易出现管壁磨损、结垢等问题。而汽轮机在高速旋转

过程中，其叶片承受着巨大的离心力和蒸汽的冲刷力，从而容易

产生裂纹等故障隐患。

（三）常见设备故障类型及影响

1.机械故障

机械故障有轴承磨损、轴系不对中、部件松动等情况，而这

类故障会导致设备振动加剧、噪音增大，进而影响设备的正常运

行，严重时甚至会造成设备停机。

2.热故障

热故障包括受热面超温、冷却系统故障等，其在锅炉等设备

中较为常见。当受热面超温时会使管材的强度下降，因而容易引

发爆管事故，进一步会影响整个发电系统的稳定运行，造成发电

量下降，甚至还会危及人员安全 [1]。

3.电气故障

像发电机绕组短路、绝缘损坏等被称为电气故障，其会导致

引言

现阶段随着现代工业的飞速发展，火电厂作为重要的能源供应单位，其设备的稳定运行对于保障电力供应起着至关重要的作用。然而火

电厂设备复杂多样且运行环境恶劣，所以运行过程中极易出现各类故障。并且传统的故障诊断与预测方法往往存在局限性，其难以满足高效

精准的需求。此时大数据分析技术的兴起，则为火电厂设备故障的智能诊断与预测带来了新的机遇和解决方案。相关人员借助大数据分析，

可以挖掘设备运行数据中的潜在规律，以确保提前发现故障隐患，进而实现精准诊断，并优化设备维护策略，提升火电厂整体运营水平。
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发电效率降低、电能质量下降。情况严重的电气故障还可能引发

停电事故，其会对电网的稳定供电产生重大冲击。

二、大数据分析基础理论与技术

（一）大数据的概念与特点

大数据是指数据量巨大、类型多样、处理速度快且价值密度

低的数据集合。火电厂设备运行过程中会产生海量的数据，如设

备运行参数（温度、压力、流量等）、故障记录、维护记录等，

而这些数据具备大数据的典型特征。其中在数据量方面，随着监

测设备的不断完善，每分钟甚至每秒都会产生大量的数据；类型

方面则既有数值型数据，也有文本、图像等非数值型数据；而对

于实时性要求较高的故障诊断与预测来说，其需要快速处理这些

数据来提取有价值的信息。

（二）常用大数据分析技术

1.数据挖掘技术

数据挖掘技术即通过关联规则挖掘、聚类分析、分类算法等方

法，从海量的设备运行数据中发现潜在的模式和规律。例如利用关

联规则挖掘，即可找出哪些设备运行参数的变化与特定故障之间存

在关联，以此为故障诊断提供依据。而聚类分析则可以将设备的运

行状态根据相似性进行分类，此时将有助于识别异常状态。

2.机器学习技术

机器学习技术包括监督学习（如支持向量机、决策树等）、

无监督学习（如主成分分析、自编码器等）以及深度学习（如卷

积神经网络、循环神经网络等）。其中监督学习可以根据已知的故

障样本数据进行模型训练，以实现对故障的分类和预测；无监督

学习主要用于对数据进行降维和特征提取，其可挖掘隐藏在数据

中的结构；深度学习则在处理复杂的非线性关系数据方面具有优

势，其能够更精准地对设备故障进行诊断和预测。

3.大数据可视化技术

大数据可视化技术原就是将复杂的数据以直观的图表、图形

等形式展示出来，如此便于运维人员理解和分析数据。例如通过

绘制设备运行参数随时间变化的曲线，相关人员可能清晰地看到

参数的波动情况，并及时地发现异常变化，以此可辅助其判断设

备是否存在故障隐患。

三、大数据分析在火电厂设备故障智能诊断中的应用

（一）数据采集与预处理

1.数据采集渠道

从火电厂的分布式控制系统（DCS）、监控与数据采集系统

（SCADA）以及各类传感器等多个渠道采集设备运行数据，能够

有效地确保数据的全面性和准确性。而这些传感器应分布在设备

的关键部位，才能实时监测温度、压力、振动等参数。

2.数据预处理方法

对采集到的数据进行清洗，并去除噪声数据、重复数据以及

错误数据，以此保证数据的质量。同时还需进行数据归一化处

理，即将不同量级的参数数据转化到同一尺度范围内，便于相关

人员进行后续的数据分析和模型训练。例如温度数据可能在几十

度到几百度的范围，而压力数据可能在几个大气压到几十个大气

压范围，对其进行归一化使其在 [0,1] 区间内，就更加方便相关人

员进行运算和比较。

（二）故障特征提取与选择

相关人员运用数据挖掘和机器学习技术，可从预处理后的海

量数据中提取与设备故障相关的特征。而这些特征可以是设备运

行参数的变化率、峰值、均值等统计特征，同时也可以是不同参

数之间的相关性特征。然后相关人员再通过特征选择算法，筛选

出对故障诊断最有价值的特征，以此可降低数据维度，与提高诊

断模型的效率和准确性。比如在诊断汽轮机叶片故障时，相关人

员可选取叶片振动频率的变化特征、蒸汽流量与转速的相关性特

征等作为关键特征输入诊断模型 [2]。

（三）故障诊断模型构建与应用

1.基于机器学习的诊断模型

借助监督学习算法构建故障诊断模型，将提取并选择好的特征

作为输入，而对应的故障类别作为输出进行模型训练。以支持向量

机模型为例，相关人员需根据已有的大量故障样本数据进行训练，

要使其能够根据输入的实时设备特征，准确地判断是否存在故障以

及故障类型。基于此再通过不断优化模型的参数和结构，可提高诊

断的准确率和泛化能力，并将其应用到实际的火电厂设备故障诊断

中。具体来说，当设备运行时，将实时采集的数据经过处理输入模

型，即帮助相关人员可快速得到故障诊断结果。

2.融合多模型的诊断策略

实践中考虑到单一模型可能存在的局限性，相关人员可采用多

模型融合的策略。如将决策树与神经网络模型融合，即可发挥决策树

模型解释性强和神经网络模型非线性拟合能力强的优势，从而综合地

判断设备故障情况，达到进一步提高诊断可靠性和精准度的目的。

四、大数据分析在火电厂设备故障预测中的应用

（一）基于时间序列分析的预测方法

基于时间序列分析的预测方法原理是对设备运行参数的

历史时间序列数据进行分析， 借助利用自回归移动平均模型

（ARMA）、差分自回归移动平均模型（ARIMA）等方法，来

挖掘参数随时间变化的规律，以此预测未来一段时间内参数的

走势。如通过分析锅炉蒸汽压力的历史数据，相关人员可建立 

ARIMA 模型，用于预测未来几小时甚至几天内蒸汽压力的变化情

况。若预测值超出正常范围，则提示可能存在故障隐患，其就需

提前做好预防措施。

（二）基于机器学习的预测模型

基于机器学习的预测模型主要运用的是机器学习中的回归算

法，如线性回归、随机森林回归等，以设备的历史运行数据以及

对应的故障发生情况为依据，建立故障预测模型。此时相关人员

将设备运行的多个参数作为输入变量，而故障发生的时间、概率

等作为输出变量进行模型训练。
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（三）预测结果评估与优化

通过对比实际发生的故障情况与预测结果，相关人员可采用

均方误差（MSE）、平均绝对误差（MAE）等评估指标来衡量

预测模型的准确性。接着再根据评估结果对预测模型进行优化调

整，以此不断地提高预测的精度和可靠性。如若发现某一预测模

型的 MSE 较大，那么就说明预测结果与实际偏差较大，则分析原

因“可能是特征选择不合理或者模型参数不合适等”，以此为入

手点对模型进行改进 [3]。

五、大数据分析应用面临的挑战与对策

（一）数据质量问题

1.问题表现

设备的运行数据是现代火力发电厂安全、高效和经济运行的关

键信息，但实际上这些数据并非总是能够准确反映出真实的情况。

由于数据来源复杂多样，且数据质量良莠不齐，就导致了数据分析

时存在不少问题。首先因为传感器老化或故障，会导致数据缺失的

现象时有发生；其次码或传输错误同样困扰着大数据分析；再者噪

声数据的存在则会干扰正常的数据流，从而影响分析的有效性。

特别是在火电厂这样的大型工业环境中，因为其设备数量众多

且分布广泛，加之运行条件的复杂性，则增加了数据收集和处理的难

度。而数据的质量直接关系到决策的正确性，因此确保数据的准确性

和可靠性对于整个电厂的运营管理来说至关重要。此外就数据传输方

面来说，如果数据传输网络受到干扰或者遭遇物理损坏，其也可能导

致数据丢失，进而对电厂的实时监控和控制带来重大影响。

2.解决对策

为了确保数据采集过程的可靠性，相关人员必须对数据采集设

备进行严格的维护和管理。此过程包括但不限于定期对传感器和其

他关键组件进行精确校准，以及适时更换老化或损坏的部件。

进一步地，其还需要建立一套完善的数据校验机制，来确保

每一次数据的准确性和完整性。其中在整个数据采集和传输的过

程中，应确保系统可实时监测并验证数据是否符合预期值。一旦

发现任何异常情况，此系统应当能够迅速地识别问题，并针对问

题采取措施进行补采或修正，以此避免可能的错误或遗漏。

（二）数据安全与隐私问题

1.问题表现

火电厂的设备运行数据不仅承载着企业的运营状况和成本分

析，其中还可能包含了诸如客户信息、市场趋势等敏感内容，所以

其是企业核心竞争力的关键所在。基于这些数据的重要性，一旦其

发生泄露，就可能对企业的声誉造成巨大打击，甚至是直接导致经

济损失。更为严重的是，数据泄露问题可能触及到个人隐私等更深

层次的法律问题，因此需要引起公众和监管部门的关注。

大数据技术的不断进步，促使火力发电厂也开始广泛应用大

数据分析来优化生产流程、提高效率和减少能源浪费。然而在这

个过程中，相关人员必须意识到，无论是数据的存储方式、传输

手段还是共享机制，其都潜藏着不容忽视的安全隐患。因此确保

数据的安全性，以防止敏感数据的泄露，对于保障企业的稳定发

展和维护用户的隐私权益来说显得尤为重要。

2.解决对策

一个完善的数据安全管理制度需包括采用先进的加密技术来

对敏感数据进行安全存储与传输，以防止未经授权的访问和泄

露。同时相关人员还要严格限制数据的访问权限，要确保只有经

过授权的人员才能进行必要的操作，从而最大限度地减少潜在的

数据安全风险。

另外为了不断提升数据安全管理水平，火电厂需要定期开展

数据安全评估，确保及时地发现并解决可能存在的安全漏洞。而

在评估的过程中，其应侧重于识别安全威胁、分析风险等级以及

制定相应的应对措施。同时还应该积极地开展应急演练，为员工

模拟各种可能出现的数据安全事件，进而增强团队的应急响应能

力和处理突发事件的快速反应能力 [4]。

（三）专业人才短缺问题

1.问题表现

在火电厂这一关乎能源安全和经济效率的重要行业中，应用

大数据分析不单单只要求专业技术人员具备扎实的电力设备知

识，还需要其能够熟练运用大数据技术来进行深入地分析和问题

诊断。然而现实情况是目前市场上这类人才的供给远远无法满足

需求，因此解决人才短缺的问题已成为当务之急。

2.解决对策

当今我们处于一个快速发展的商业环境中，企业已经认识到了

与高等学府和科研院所之间建立紧密合作关系的重要性。而这些合

作不仅能够为企业提供创新的研究成果，其也能共同培养出符合企

业需求的高素质复合型人才。同时通过开展联合培养项目，企业还

能够吸引并留住那些具备深厚理论基础和实践能力的专业人才。

基于此企业为了确保员工技能与时俱进，依然需要不断地加

强内部培训，特别是在大数据分析技术方面。一方面企业可通过邀

请专家学者举办专题讲座，来为员工们提供了学习最前沿知识的机

会。另一方面企业还可以为员工进行实操指导，让员工有机会亲手

操作最新的分析工具，从而使其掌握解决实际问题的能力。

六、结语

实践证明，大数据分析在火电厂设备故障智能诊断与预测方

面具有巨大的应用潜力和价值。尽管其在应用过程中面临着数据

质量、安全隐私以及人才短缺等诸多挑战，但企业通过采取相应

的对策措施，可以不断优化应用效果。
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一、电厂锅炉检修的特点分析

就当前的电厂锅炉运行的整体情况而言，许多问题影响着锅

炉运行的稳定性与安全性，其中既有锅炉环境因素的影响，也有

着一些外在因素的影响，使得电厂锅炉的安全管理面临较大困

难。因此，针对事故对锅炉设备进行定期检查，以及针对事故后

锅炉环境的保护检查，成为了当前我国电厂锅炉检修不可忽略的

安全检查工作。总的来说，我国电厂锅炉检修特点主要集中体现

在以下两个方面：

（一）工作运行规律方面

就当前我国电厂锅炉工作运行规律而言，许多危险因素会对

锅炉的长期、持续、稳定、安全运行产生威胁。其中既包括锅炉

制造质量以及锅炉系统自身内部技术方面的问题，又有着一些外
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部控制因素的影响。相关调查研究显示，在既定装机容量下，锅

炉机组的故障概率最大，其次是汽轮机组，再者就是发电机组。

其中，锅炉机组发生故障的概率占比甚至能够达到60%以上，

对锅炉的正常、安全运行造成不良影响，甚至会引发严重的安全 

事故。[2]

（二）系统安全运行方面

在电厂锅炉运行过程中，许多因素都会整个锅炉系统的运行

安全造成威胁。就锅炉的运行检修而言，主要包括日常检修与事

故排除后检修这两种类型。首先，在锅炉的日常检修方面。锅炉

的自动化操作检修过程中，检修人员忽略了对故障锅炉的单独检

修，缺乏系统的检修方式与严格的组织管理。尤其是未能建立起

完善的日常维护工作日志，类似故障以及故障之间的关联性得不

到准确反映，锅炉系统的日常维护、检修质量不高。许多检修人

引言

在社会经济快速发展的推动下，人们的生产生活水平得到了大幅提升，同时也对电力资源的供应使用提出了更高要求。基于供电需

求的日益提升，许多电厂为了能够获得理想的电力资源使用效果而纷纷加大了人力、物力、资金等的投入力度，进行技术设备的引进、

创新、研发，以期实现电力生产供应质量的进一步优化、提升。但是在实际电厂生产过程中，锅炉作为核心设备之一，仍然存在许多运

行问题，严重制约着电力工作效率提升，同时也是电厂燃料浪费、污染超标等问题产生的重要原因，增加了电厂运行的成本负担。[1]因

此，加强对锅炉的定期检修管理也就成为了电厂生产效能提升，实现经济效益增长提必然策略。
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员对于锅炉机组设备的检修不够充分，并且在检修操作过程中缺

乏必要的信息交流，这也是锅炉安全检修不彻底、不充分的重要

原因。在锅炉事故排除后的检修方面，检修人员主要是凭借自身

的检修工作经验来分析锅炉检修内容，对故障多发位置实施预防

性检修，但是在日常维修运行、保养技术方法应用方面仍需进一

步提升，需要加强系统培训，提高专业技能，实现对电厂运行实

际情况下锅炉检修运行能力的优化，提高电厂锅炉检修效益。[3]

二、电厂锅炉安全管理问题分析

（一）检修维护意识不足

一般来说，电厂锅炉的运行寿命较长，电厂的安全检修往往

会忽视这一环节的定期检查、维修，导致锅炉系统的仪表、设备

等长时间处于超负荷运行状态。看似检修层面工作人员的不安全

行为，但本质上是锅炉安全管理方面存在严重疏忽。加上锅炉系

统的日常维护、运行检修过程中仍然存在许多问题，收到技术、

意识等方面的影响检修工作质量难以保障，腐蚀、泄露等锅炉安

全隐患仍然较大。

（二）管理水平不足

一些检修人员缺乏对锅炉运行过程以及故障应急检修操作的

全面了解，安全防范措施未能严格按照制度、规章要求落实到

位，进而引发严重的安全事故。导致这一现象的主要原因是检修

人员的专业能力不足，未能在日常检修过程中准确预测危险因素

的发展，以及缺乏足够高的安全意识，在日常检修操作过程中的

工作行为不够规范，或者甚至是没有经过专业、严格的锅炉维修

培训，这也体现了电厂锅炉管理方面的不足。[4]许多电厂运行忽

视了安全管理规定的制定与实施，缺乏对员工安全教育培训的足

够重视，在锅炉管理，包括日常的检修管理方面存在较大的盲目

性、随意性，尤其是存在许多安全管理盲区、检修盲区，加剧了

锅炉安全管理的风险。

（三）锅炉安全管理制度不完善

当前，不少电厂未能针对锅炉运维检查建立相应的安全管理

制度，锅炉的安全使用缺乏明确的制度指导与安全措施保障。即

便有的电厂在锅炉管理方面制定了一定安全管理规范，但是在方

案布置落实，管理质量控制等方面的要求不够明确，责任落实不

到位，不规范操作的行为仍较为常见，甚至存在私自修改检修流

程，“精简”管理环节的现象。

（四）腐蚀效应影响

正常工况下电厂锅炉炉顶会受到高温气体的影响，已经长时

间运行下炉膛内温度不断升高超出了热量控制范围，对气体金属

管产生了腐蚀影响。此外，锅炉在运行过程中会产生大量的化学

物质，这些化学物质同样会对金属管的使用寿命造成不利的影

响。腐蚀效应和化学物质的双重作用，最终会对锅炉的生产安全

带来潜在的风险。

（五）过热效应影响

电厂锅炉加热生产过程中，过热效应的存在可能导致设备材

料的力学性能退化，尤其是在高温高压环境下，锅炉部件容易出

现蠕变变形和疲劳失效，严重影响设备使用寿命。而在锅炉受热

面管路当中的金属材料电阻率会受到管壁强度影响，产生更大的

蠕变问题，进而大幅缩短管线的安全使用寿命，进而出现管线断

裂问题。特殊情况下还会出现管线超热爆炸的严重事故，供暖时

间越长，锅炉的安全风险越高，需要采取有效的降温措施避免出

现过热效应。[5]

三、加强电厂锅炉安全管理的相关措施

（一）增强检修维护意识

锅炉检修维护意识是确保其安全管理效果的重要前提条件。

首先需要建立对锅炉正常检查与维护策略的认知与重视态度，通

过加强岗位规约与作业流程统一化管理，接入统计平台对近期检

修历史数据对比分析，对容易出现安全隐患的点作深入检查，专

项计划与性能评估。其次，针对锅炉的安全管理，电厂重视加强

检修人员对锅炉设备日常操作以及运行的安全状态的动态监测工

作要求，对锅炉正常、稳定运行的数据进行定期记录、分析，以

便能够在后续的检修过程中进行参数的对照分析，及时判断锅炉

设备运行的异常情况，有效消除故障隐患。锅炉的电气设备也必

须做到定期巡检，做好异常情况的登记、汇报、处理。再者，落

实设备维修的专门人员，明确检修工作要求，确保设备随时处于

安全可用状态。[6]对于日常检修过程中出现的严重问题需及时上

报，组织技术人员进行深入检查，做好对锅炉的全面维修工作，

避免故障问题的进一步恶化。

（二）强化运维监督与技术改造

电厂锅炉设备的检修、更换、维修有着明确而严格的要求，

在整个检修过程中必须落实严格的质量监管措施，明确检修主体

责任分工，针对故障检修优化维修工作方法，并及时做好技术应

用与检修方案的备案、审批工作，并加强对锅炉检修维护各个阶

段的监督管理。在建立完善的岗位质量管理制度的前提下试试自

我检查与交叉检查机制，确保锅炉的检修维护工作严格规范。加

强对锅炉检修全过程的严格监控，设置监理部门进行检修施工监

督与质量管理，对检修过程与结果进行复核、验收，并提出整改

意见，督促检修工作的高效推进。完成锅炉检修之后电厂还应安

排专业人员进行现场检验与试车评审，确保锅炉较好的检修效

果。电厂锅炉运行过程中的各种机电系统、设备、仪表都必须做

到合理安装、放置，结合锅炉运行潜在安全风险做好安全管理的

监控监督，依靠先进的信息技术，提升锅炉系统运行安全的监

测、预警功能的技术含量，构建完善的锅炉运行安全监测系统，

为锅炉的安全运行提供保障。[7]

（三）建立完善的锅炉安全管理制度

电厂必须全面提高锅炉安全管理的重视程度，不断完善锅炉

检修管理制度，针对锅炉的运行维护实际，制定和落实有效的锅

炉运行检修安全管理制度，借助全面的安全巡查，切实做到防患

于未然，提高锅炉运行作业的安全系数。对此，需要重视做好对

锅炉设施设备的定期巡查与及时维护，对于陈旧的、运行较大故

障的零部件要及时更换、改进，结合电力生产工作需要对锅炉设
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备的安装进行合理调整，确保锅炉的安全、稳定运行与较好效

果，降低后续的检修维护成本的同时提高锅炉的整体运行效益。

另外，在实际生产过程中，还可充分利用培训机制、奖惩机制来

激发检修人员、管理人员的安全管理的积极性，并在安全管理制

度建设运行过程中贯彻落实以人为本的生产理念，加大安全管理

的宣传力度，使得全体人员明白制度约束对于安全管理的重要

性，推动安全管理责任的落实，自觉自我监督，为锅炉的安全运

行提供保障。[8]

（四）做好锅炉的腐蚀防护工作

锅炉腐蚀防护工作是保障设备长期稳定运行的重要环节。首

先，工作人员需要定期评估锅炉锅炉高温区域，如水冷壁、再热

器、过热器等腐蚀情况，着重辨识高温氧化、硫化和氢腐蚀的影

响因素。采取检测腐蚀速率以及金相分析等方式来对设备材料的

状况进行判断，进而有针对地制定出腐蚀防护方案。与此同时工

作人员还需要在线监测与动态控制锅炉水系统内的重要指标，如

氯离子浓度、含氧量以及酸碱度等，保证水质达标，减少腐蚀发

生几率。其次，应用除氧、离子交换、凝结水精处理等现代化锅

炉水处理技术，将腐蚀介质去除，从而达到降低锅炉内部腐蚀风

险的目的。与此同时还可采取脱硫装置与烟气再循环技术来处理

含硫煤燃烧产生的腐蚀性烟气，将腐蚀性气体的浓度减小，从而

降低其对受热面管壁的侵蚀程度。对于受腐蚀部位则可使用热喷

涂技术以及防腐涂层等方式来实施针对性保护，并选择抗腐蚀能

力较强的合金材料进行替换，让设备整体抗腐蚀能力得以提升。

此外，做好运行管理参数的调整，对燃烧温度、烟气流速与热负

荷分布进行科学调节，将高温区域的局部腐蚀减少。不仅如此，

工作人员还需要对超声波检测、射线探伤及电磁感应展开定期分

析。量化评估管道腐蚀磨损情况，结合腐蚀失效模式分析，预判

关键部位的安全裕度并采取针对性防护措施。[9]最后，加强检查与

维护锅炉检修期间的腐蚀情况，尤其是存在较大腐蚀隐患区域，

需要做好其局部开缝检查与壁厚测量，如果发现受损部件需要马

上进行更换，避免腐蚀范围进一步扩大。

（五）严格控制管线过热问题

在电厂锅炉运行过程中，过热效应是影响受热面管线安全性

能的关键因素之一，需采取系统性、科学化的管控措施以延长设

备使用年限，降低安全隐患。第一，工作人员需要及时监测与优

化锅炉出口蒸汽温度、受热面温度、压力等锅炉运行参数参数指

标，确保自动化调节系统始终处于正常范围内波动，降低受热面

温度过高的风险。同时需要对锅炉载荷率进行科学设置，防止由

于载荷波动过大而导致管线热应力急剧升高，减少由于局部温度

过大而导致金属融裂损伤的问题出现。第二，严格选择并管理热

面材料及其质量。对于高温高压运行的过热器和再热器管路，优

先使用高钛钢、镂基合金等具有良好抗融裂性能的合金材料。该

类材料在高温条件下其抗拉强度会更高，且电阻率会更低，能够

对热变形起到有效抑制作用。不仅如此，对锅炉管道内部进行耐

热漆层处理，可有效降低管壁氧化速率，提升材料抗热腐蚀能

力。同时，定期开展材料组织的微观结构分析，评估管道金盘变

化情况，提前识别潜在的融裂疲劳失效风险。此外，优化受热面

结构设计，提升换热效率，缓解局部过热问题。[10]针对过热器、

再热器间对流换热不足的问题，适当增设辅助换热装置，改善流

场分布，均衡管壁温度。采用高效翼片管、复合传热管等新型传

热元件，增加受热面积，提高热传导性能，降低局部温升。

四、结束语

综述可知，在电厂生产过程中，锅炉是至关重要的设备，也

是事故多发的生产环节。对此，电厂必须加强对锅炉安全检修工

作的高度重视，准确把握锅炉检修工作特点，结合当前安全管理

存在的问题，采取有效的应对措施，不断提高锅炉设备日常运

行维护、检修管理的工作水平，为电厂生产的安全、高效保驾

护航。
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一、风电设备运行故障预测与健康管理的基本原理

（一）数据采集与传输

风电场为了确保风力发电机组、变流器及变压器等核心设备

的稳定运行，精心部署了传感器和数据采集装置。这些装置如同

风电场的“眼睛”和“耳朵”，能够实时捕捉设备的振动强度、

温度波动、电流变化和电压稳定性等关键参数。这些详尽的数

据，不仅反映了设备的即时工作状态，更是预测潜在故障的重要

依据。为确保数据的即时性和准确性，风电场采用了有线与无线

并行的传输方式，构建起一张高效、稳定的数据传输网络。这些

数据如同信息流，源源不断地涌入风电场的远程监控系统中，为
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摘      要  ： � 随着新能源产业的快速发展，风电作为重要的可再生能源之一，其设备的运行故障预测与健康管理成为提升风电场运

维效率、降低运维成本的关键。本文探讨了风电设备运行故障预测与健康管理的基本原理、常用方法和关键技术。通

过对风电设备数据的实时监测与分析，结合人工智能和大数据技术，实现对设备故障的提前预测与健康管理，从而提

高风电设备的可靠性和运行效率，降低维修成本和停机损失。本文旨在为风电设备的运维管理提供理论支持和实践
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Abstract  :  � With the rapid development of new energy industry, wind power is as one of the important renewable 

energy, and the operation fault prediction and health management of its equipment have become the 

key to improve the operation and maintenance efficiency of wind farms and reduce the operation and 

maintenance cost. This paper discusses the basic principles, common methods and key technologies 

of operation failure prediction and health management of wind power equipment. Through real-time 

monitoring and analysis of wind power equipment data, combined with artificial intelligence and big 

data technology, the advance prediction and health management of equipment faults, so as to improve 

the reliability and operation efficiency of wind power equipment, and reduce maintenance cost and 

shutdown loss. This paper aims to provide theoretical support and practical guidance for the operation 

and maintenance management of wind power equipment.

Keywords :    �wind power equipment; fault prediction; health management

运维团队提供了直观、全面的设备状态视图，为风电场的智能化

运维奠定了坚实基础。

（二）数据预处理

在风电设备的数据采集过程中，所获取的原始数据往往包含

着噪声、异常值和格式不一致等问题，这些都会直接影响到后续

的数据分析与故障预测效果。因此，数据预处理成为了一个至关

重要的环节。数据清洗，旨在剔除那些因传感器故障、传输错误

等原因产生的无效或异常数据，确保数据的真实性和可靠性。数

据转换，则是将不同来源、不同格式的数据统一转化为可供分析

的标准格式，便于后续处理。而数据归一化，则是通过一定的数

学变换，将不同量级、不同范围的数据调整到同一尺度上，以提

风电设备作为可再生能源领域的重要组成部分，其运行稳定性和可靠性直接关系到风电场的发电效率和经济效益。故障预测与健康

管理作为风电设备运维的关键环节，通过对风电设备的实时监测和数据分析，能够提前发现潜在故障，制定针对性的维护策略，从而有

效延长设备寿命，降低运维成本。随着人工智能和大数据技术的不断发展，风电设备故障预测与健康管理已经成为新能源领域的研究热

点。通过构建智能算法和模型，实现对设备状态的精准评估和故障预警，为风电场的运维管理提供了有力的技术支持。未来，风电设备

故障预测与健康管理将向着更加智能化、精准化的方向发展，为风电行业的可持续发展贡献力量。
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高数据分析的准确性和效率。经过这一系列预处理步骤，原始数

据得以净化、规范，为后续的数据分析与故障预测奠定了坚实的

基础。

（三）数据分析与建模

在风电设备运维领域，数据分析与建模是预测设备状态、预

防故障发生的核心步骤。预处理后的高质量数据，为这一步骤提

供了坚实的基础。利用统计分析、机器学习、深度学习等先进的

数据分析方法，科研人员能够深入挖掘数据中的隐含规律和特

征，从而构建出精准的设备状态评估模型和故障预测模型。这些

模型如同风电设备的“智慧大脑”，能够实时监测设备的运行状

态，准确预测潜在的故障风险，为运维团队提供科学、可靠的决

策依据 [1]。通过不断优化模型，可以进一步提升故障预测的准确

性和时效性，为风电场的稳定运行保驾护航。

（四）健康管理与维护决策

设备健康管理与维护决策是风电场高效运维的关键环节。基

于数据分析的结果，运维团队能够实时掌握风电设备的运行状

态，一旦发现异常，立即启动预警机制，迅速通知相关人员采取

必要的维护措施，有效防止设备故障的进一步发展。同时，结合

故障预测模型的结果，运维团队能够科学规划维修计划，合理安

排维修资源，优化维修方案和周期，从而在确保设备稳定运行的

同时，最大限度地降低维修成本和维修时间。这种基于数据的健

康管理与维护决策模式，不仅提升了风电场的运维效率，也为风

电行业的可持续发展提供了有力支持。

二、风电设备运行故障预测与健康管理的常用方法

（一）基于统计分析的方法

统计分析方法在风电设备运维中扮演着重要角色。它通过对

历史数据的深入挖掘，揭示设备故障与运行参数之间的内在联

系。回归分析能够量化不同参数对设备状态的影响程度，帮助识

别关键影响因素；相关分析则用于评估参数间的关联性，发现潜

在的故障征兆；时间序列分析则侧重于捕捉数据随时间变化的趋

势和周期性规律，为预测设备未来的运行状态提供有力支持 [2]。

这些统计分析方法共同构成了设备状态评估和故障预测的重要工

具，为风电场的智能化运维提供了科学依据。

（二）基于机器学习的方法

机器学习方法在风电设备健康管理中展现出巨大潜力。通过

对海量数据的训练，这些方法能够自动捕捉设备状态与故障之

间的复杂关系，构建出高精度的评估与预测模型。支持向量机

（SVM）擅长处理高维数据，实现精准分类；随机森林通过集成多

个决策树，提高预测的稳定性和准确性；神经网络则凭借其强大

的学习能力，能够拟合复杂的非线性关系。这些机器学习方法不

仅提升了设备状态评估的精确度，也显著增强了故障预测的可靠

性和泛化能力，为风电场的智能化运维提供了有力支撑。

（三）基于深度学习的方法

深度学习方法凭借深度神经网络，在风电设备运行故障预测

与健康管理中展现出卓越性能。它能够高效处理大规模、高维度

的数据，挖掘出深层次的特征信息，显著提升预测的精度和鲁棒

性。通过不断学习和优化，深度学习方法能够精准捕捉设备状态

的细微变化，提前预警潜在故障，为运维团队提供宝贵的时间

窗口，采取相应措施，避免故障发生，确保风电设备的稳定运

行 [3]。这一技术为风电场的智能化运维提供了有力支持，推动了

风电行业的可持续发展。

（四）基于物理模型的方法

基于物理模型的方法在风电设备运维领域展现出显著优势。

该方法通过深入理解设备的物理特性和运行原理，构建出精准的

设备物理模型。这一模型能够全面模拟设备的运行过程和故障发

生机制，从而实现对设备状态的精确评估和故障的高效预测。虽

然该方法要求具备深厚的专业知识和对设备内部机理的深入了

解，但其预测精度通常较高，能够为运维团队提供科学的决策依

据 [4]。基于物理模型的方法不仅提升了设备运维的智能化水平，

还为风电场的稳定运行和可持续发展奠定了坚实基础。

（五）混合方法

混合方法在风电设备运行故障预测与健康管理中展现出独特

优势。该方法巧妙融合多种算法和数据源，将统计分析与机器学

习、物理模型与深度学习等先进技术相结合，实现对设备状态的

全方位、深层次评估。通过充分利用不同方法的优势，混合方法

能够捕捉到更多、更细微的设备状态信息，显著提升故障预测的

准确性和鲁棒性 [5]。这一方法不仅提高了运维团队的决策效率，

还为风电设备的稳定运行提供了坚实保障，推动了风电行业向更

加智能化、高效化的方向发展。

三、风电设备运行故障预测与健康管理的关键技术

（一）传感器技术与数据采集

传感器技术与数据采集在风电设备运维中发挥着至关重要的

作用。传感器，作为风电设备的“神经末梢”，通过精准感知设

备关键参数的变化，如振动强度、温度波动、电流状况等，为故

障预测与健康管理提供了丰富的数据资源。而数据采集技术，则

如同一座桥梁，将这些宝贵的数据实时、准确地传输到风电场

的远程监控系统中，为后续的数据分析与预测奠定了坚实的基

础 [6]。这一过程不仅确保了数据的实时性和准确性，也为风电设

备的智能化运维提供了强有力的技术支撑，推动了风电行业的持

续发展。

（二）大数据分析技术

大数据分析技术在风电设备运维领域扮演着核心角色。面对

海量、复杂的数据，大数据分析技术能够深入挖掘其中的价值信

息和潜在规律，为设备状态评估和故障预测提供科学依据。数据

挖掘技术能够发现数据间的关联性和趋势，揭示设备运行的内在

机理；数据可视化技术则将复杂数据转化为直观的图表和图像，

便于运维人员快速理解设备状态；数据关联分析则进一步探索数

据间的因果关系，提升预测的准确性和可靠性 [7]。这些技术共同

构成了风电设备智能化运维的强大引擎，为风电行业的可持续发

展注入了新的活力。
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（三）人工智能与机器学习技术

人工智能与机器学习技术在风电设备运维中发挥着举足轻重

的作用。这些技术通过构建高效的智能算法和模型，能够实时监

测设备状态，精准预测故障风险，为风电场的稳定运行提供有力

保障。神经网络、支持向量机、随机森林等算法，凭借其强大的

数据处理和模式识别能力，成为设备状态评估和故障预测的重要

工具；而深度学习、强化学习等先进技术，则进一步提升了预测

的准确性和时效性，推动了风电设备运维向智能化、自主化方向

发展 [8]。这些技术的不断创新和应用，为风电行业的可持续发展

注入了强劲动力。

（四）远程监控与通信技术

远程监控与通信技术在风电设备运维领域发挥着至关重要的

作用。借助远程监控系统，运维人员能够实时掌握风电设备的运

行状态，及时发现潜在故障，并采取相应的维护措施，确保设备

的稳定运行。而通信技术，则如同一条无形的纽带，将监测数据

从风电场现场迅速传输到远程监控中心，实现了数据的实时处理

和高效传输 [9]。这一过程不仅提升了运维的效率和准确性，也为

风电设备的智能化运维提供了强有力的技术支持，推动了风电行

业的数字化转型和智能化发展。

（五）健康管理与维护决策技术

健康管理与维护决策技术是风电设备运维的核心目标所在。

该技术通过实时监测设备状态，精准预测故障风险，为运维团队

提供了科学的决策依据。基于这些预测结果，运维团队能够制定

合理的维护计划，优化维修方案，精准安排维修周期和资源，从

而在确保设备稳定运行的同时，最大限度地降低维修成本和停机

损失。这一过程不仅提升了设备的可靠性和运行效率，也为风电

场的经济效益和可持续发展奠定了坚实基础。健康管理与维护决

策技术的不断创新和应用，正引领着风电行业向更加智能化、高

效化的方向发展。

（六）系统集成与数据融合技术

系统集成与数据融合技术在风电设备运维中发挥着至关重要

的作用。该技术通过巧妙地将多种数据源和算法进行集成和融

合，构建出全面的设备状态监测和故障预测系统。数据融合算法

能够整合来自不同传感器和算法的数据，提取出更加准确、全面

的设备状态信息；而系统集成框架则确保这些数据和信息能够无

缝对接，为运维团队提供一站式的解决方案 [10]。这一过程不仅提

升了设备状态评估的准确性和故障预测的可靠性，也为风电场的

智能化运维提供了强有力的技术支持，推动了风电行业的技术创

新和发展。

四、结论

风电设备运行故障预测与健康管理是提高风电场运维效率、

降低运维成本的重要手段。通过对风电设备的实时监测和数据分

析，结合人工智能和大数据技术，实现对设备故障的提前预测与

健康管理。本文探讨了风电设备运行故障预测与健康管理的基本

原理、常用方法和关键技术，为风电设备的运维管理提供了理论

支持和实践指导。未来，随着技术的不断进步和应用场景的拓

展，风电设备运行故障预测与健康管理将在风电领域发挥更加重

要的作用。
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一、新能源背景下火电厂基建转型的现状分析

（一）新能源发展概况

在当今的能源领域，新能源发展态势迅猛，对传统火电产生

了深远的影响。太阳能作为极具潜力的新能源代表，全球装机规

模持续上扬，我国更是独占鳌头，其应用场景不断拓展，广泛分

布于各类建筑屋顶，能源结构占比稳步提升，这得益于技术革新

与政策扶持双轮驱动。在我国发电行业进一步发展的过程中，出

现了更多类型的新能源技术。为了确保新能源技术能够发挥应有

价值，我国各地方政府也在不断推动技术配套设施的建设，为技
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术利用与普及提供了保障。根据发电行业的实际情况，核心新能

源为水能与风能，此外，光伏能源也得到了进一步的应用，能够

取得良好的利用成效。在实际应用过程中，各地方政府和火力发

电厂必须从自身地理情况出发，进行综合衡量与选择，以此实现

安全稳定的电力资源供应 [1]。新能源的蓬勃发展使传统火电腹背

受敌，在市场份额上，新能源发电的扩张使火电发电空间受限，

发电量增速放缓；在市场竞争中，新能源平价上网冲击火电电

价，加剧竞争；从能源结构调整视角，火电需顺应低碳趋势转

型，且因新能源发电的不稳定性，火电调峰调频压力增大，运营

成本和转型压力攀升，火电行业亟需探寻转型之路以应对挑战，

引言

随着全球能源加速迈向清洁低碳时代，新能源产业发展势头迅猛，深刻重塑了传统火电的行业格局。太阳能、风能、水能等新能源

装机量在全球持续上扬，在能源结构中的占比稳步增长，这使得传统火电遭遇严峻挑战，包括市场份额被蚕食、调峰调频压力加剧以及

运营成本上升等问题。
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实现可持续发展。

（二）火电厂基建转型现状

近年来，新能源的崛起为火电厂基建带来机遇与挑战，推动

其积极转型。部分火电厂凭借自身优势，拓展供热、供冷等综合

能源服务，在北方供热中实现热电联产，提升能源利用效率，还

涉足能源托管与节能改造，为其他企业降本增效，拓宽盈利渠

道。在技术应用方面，不少火电厂探索构建“智慧火电厂”，借

助大数据、人工智能与物联网，实现设备实时监测、故障预警和

智能运维，增强设备可靠性；开展灵活性改造，提升机组调峰调

频能力，与新能源发电互补，保障电力稳定；探索储能技术，打

造“风光火储”一体化项目，稳定电力输出 [2]。

然而，火电厂基建转型困难重重。技术应用上，虽新技术理

论前景好，但在火电厂复杂工况下适应性不佳，如智能监测受电

磁、设备老化影响，储能技术也因成本高、能量密度及效率寿命

问题，难以满足大规模储能需求。资金投入压力大，综合能源服

务与技术改造前期硬件购置和后期维护成本高，回收周期长、风

险大，日常运营与转型资金难平衡。人才方面，基建转型需复合

型人才，传统火电厂人员结构单一，新兴技术人才短缺，且受清

洁能源领域人才竞争影响，人才匮乏制约转型速度。

二、火电厂基建转型面临的挑战

（一）技术层面的挑战

当今新能源发展迅猛，火电厂基建转型面临新能源接入融合

与传统火电技术升级的双重困境。新能源接入电网后，因其发

电特性致使电网功率失衡，风电并网对电网无功调节和调压协

同要求严苛，实际操作艰难，且接入方式繁杂引发电压波动等

问题 [3]。储能配套上，锂电池成本高昂，铅酸蓄电池能量密度欠

佳，难以契合火电厂储能需求，许多火电厂在新能源接入尝试中

问题频出，如某厂接入风电场后电网频率异常波动，虽有缓解却

仍存隐患。

传统火电技术升级也刻不容缓且阻碍重重。我国火电技术虽

有进展，但燃烧效率提升愈发艰难，研发新设备投入巨大且突破

不易。在减排领域，火电降碳技术缺乏规划，CCUS项目产业链脱

节，BECCS尚处理论阶段，脱硫脱硝设备升级也需高额投入与长

期研发。加之煤价上扬使火电企业经营艰难，如2021年部分上市

公司亏损严重，无力支撑技术与设备革新，严重制约了火电基建

转型，亟须探索破局之法以达到可持续发展目标。

（二）经济层面的挑战

在新能源浪潮冲击下，火电厂基建转型在投资与市场竞争方

面困境重重。从投资成本与回报来看，火电厂涉足新能源领域，

设备购置成本高昂，如建设50兆瓦风电场，风机采购及配套建设

费用惊人，“智慧火电厂”建设及机组灵活性改造也需大量资金，

且后续维护成本不低。而新能源发电受自然条件制约，发电量不

稳定，加上市场竞争影响电价，投资回报周期漫长且不确定，许

多火电厂初期常亏损，依赖资金支持，等待新能源项目成熟与市

场稳定才能盈利，这对火电厂资金与投资能力是巨大考验。在

市场竞争中，火电厂处境艰难 [4]。一方面，传统火电企业竞争激

烈，在有限的火电市场及关联领域，如电网调峰项目，各厂围绕

机组性能与成本激烈角逐。另一方面，新兴新能源企业强势崛

起，凭借技术、成本与市场开拓优势迅速扩张，抢占优质资源，

使火电厂拓展新能源业务艰难。且新能源平价上网后，火电价格

优势消失，盈利空间被压缩。

（三）政策与社会层面的挑战

在政策方面，能源政策虽指明方向，但碳排放政策的执行颇

具难度。企业需升级设备以契合要求，可碳排放管理体系复杂，

专业人才匮乏，致使部分企业在碳排放核算与交易时失误频发，

影响经济效益与合规形象。同时，新能源补贴政策调整，火电厂

投资新能源项目时，不得不重新评估成本效益，以实现自负盈

亏。此外，合规操作流程繁琐，传统基建运营模式根深蒂固，改

造转型需大量资金与人员培训投入，企业在平衡政策要求与自身

实际情况时举步维艰。于社会层面而言，公众环保意识高涨，对

火电转型满怀期待，周边居民时刻关注废气粉尘污染，令火电厂

承受巨大舆论压力 [5]。若转型迟缓或与新能源理念相悖，便极易

引发公众不满与批评，如某厂储能项目因公示不足而被居民抵

制。而且，部分公众对火电心存偏见，即便火电厂转型成效初

显，如供热服务，也可能因信任缺失而受阻。

三、火电厂基建转型的战略规划

（一）多元化能源供应转型战略

华能粤东“风光火储一体化”项目落地海门电厂，堪称典

范。启动时，依据当地风、光资源与电力需求，精细规划火、

风、光装机配比，其熔盐储热技术优势显著，凭借强大的电加热

功率、储能容量和产汽量，保障机组安全灵活运行，有效解决新

能源消纳难题，宛如“能源稳定器”。投产后，机组调频响应迅

速，热电解耦效果出色，节能减排成效斐然，大幅提升能源利用

效率，成为“火电 +新能源”互补的楷模，为业界提供宝贵借

鉴。此外，一些火电厂利用自身优势拓展综合能源服务领域，实

现多元发展。某厂升级设备后，针对园区企业用能特性定制能源

方案，为制造业供蒸汽，为需冷企业供冷，并提供能源托管服

务。专业团队挖掘节能潜力，实施改造措施，既提升园区能源效

率，又拓宽自身盈利渠道，开创了可持续发展新路径，值得行业

借鉴，推动火电厂在新能源时代踏上新征程，焕发新活力。

（二）技术创新驱动战略

华能粤东“风光火储一体化”项目于海门电厂落地，堪称经

典之作。项目伊始，依据当地风、光资源与电力市场状况，精心

规划火、风、光装机比例，其熔盐储热技术优势卓越，60兆瓦电

加热功率、120兆瓦时储能容量及90吨 /小时产汽量，使机组安

全灵活，成为化解新能源消纳难题的“利器”[6]。投运后，调频响

应敏捷，热电解耦优异，深调容量大增，节能减排显著，极大提

升能源利用效率，是“火电 +新能源”互补的标杆，为同行提供

宝贵经验。同时，有的火电厂拓展综合能源服务领域，实现多元

发展。某厂升级设备具备热电冷联供能力后，为园区企业定制能
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源方案，提供蒸汽与制冷服务，并开展能源托管。专业团队挖掘

节能潜力，实施节能设备更换与照明优化等措施，既提升园区能

源效率，又拓宽自身盈利渠道，开拓出可持续发展新路径，值得

行业借鉴，助力火电厂在新能源时代焕发新生机，迈向综合能源

服务新征程。

（三）政策与市场应对战略

政策上，国家能源政策是火电厂转型的指南针。可再生能源

配额制下，电厂依托本地新能源资源规划“风光火储”项目，满

足供电比例要求；碳交易政策中，通过“三改联动”降碳，既免

罚款又获利。同时，政府补贴和税收优惠众多，火电厂需紧跟政

策，积极申报项目，缓解资金压力，加速转型。市场中，火电

厂全方位提升竞争力 [7]。服务质量方面，以综合能源服务为突破

口，参考成功案例，为周边企业定制能源方案，如热电联产、吸

收式制冷，提供能源托管，降本增效，树立口碑。成本控制上，

打造“智慧火电厂”，创新技术与管理，提升能源利用效率，优

化新能源项目建设运营流程，降低成本 [8]。品牌塑造中，借“风

光火储”项目展现稳定、绿色优势，吸引用户，拓展市场，在新

能源浪潮中稳健前行，实现可持续发展。

四、火电厂基建转型的技术突破案例分析

（一）国投湄洲湾第二发电厂案例

国投湄洲湾第二发电厂作为国投电力基建改革的先锋，其建

设模式与技术应用成果卓著，堪称行业典范。基建管理上，采用

山东电力工程咨询院总承包的 EPC模式，以设计引领工程全过

程，整合各环节，保障施工图充足，解决设计施工脱节问题，从

源头管控造价，节省近5亿元费用。施工中创新的分区、分层法成

效显著，推广至全厂，优先建设地下设施，减少开挖与交叉，主

厂房施工高效有序，相关工法荣获电力建设奖项并申报专利 [9]。

环境效益提升方面亦表现亮眼。二期采用超超临界燃煤机

组，每度电耗煤大减，年降烟尘、二氧化硫排放可观。追加3亿建

脱硫、脱硝、湿式电除尘等设施，排放远超燃气机组标准，污水

治理清污分流后全部复用，实现零排放，各项指标优于合同与燃

机排放要求。而且，城市中水与灰渣综合利用等循环经济项目，

进一步凸显其节能减排成效，为火电厂环保建设树立了标杆，有

力推动行业向绿色、高效、可持续方向迈进，是火电厂基建转型

可借鉴的成功范例。

（二）青海省投3×660MW“上大压小”火电项目案例

青海省投3×660MW“上大压小”火电项目极具创新性与前

瞻性，为火电厂可持续发展打造了样板，助力能源结构优化。建

设中，其智慧工地系统集成18个子系统，借助高科技使物体接

入“物联网”，深度融合管理与施工，如39台摄像头覆盖关键区

域，可远程操控与智能识别隐患，对违章行为及时报警，提升建

设效率与安全管理水平，为智慧电厂筑牢根基 [10]。建成后，依托

1+5+N模式平台，融合多种先进技术与电厂技术，全面提升本质

安全、运营管理等关键指标，塑造现代化电厂典范。

在绿色低碳技术方面突破显著，等离子点火替代柴油，氢冷改

双水内冷，烟气脱硝用尿素代替液氨，生产用水全用城市中水且废

水“零”排放，从源头削减污染与风险，践行绿色理念。同时推进

设备国产化，探索高海拔煤锅炉调峰技术，实现无启动锅炉运行，

既提升国内设备制造水平，又保障电力稳定供应与节能减排。该项

目为火电行业绿色转型提供范例，引领火电向环保、高效、智能方

向发展，推动青海省新能源大规模开发与能源结构升级。

五、结束语

在新能源快速发展的推动下，火电厂转型成为必然。这不仅

关乎能源结构优化和能源安全，也是行业持续发展和环保应对的

必要途径。火电厂已在“风光火储”一体化和智慧电厂方面取得

进展，但技术、资金、人才仍是瓶颈。未来，火电厂转型空间广

阔，方向多元。火电与新能源的融合将加深，智能化和数字化将

提高运营效率。绿色低碳技术创新，特别是高效燃烧和 CCUS技

术，是转型的关键。同时，人才培养和创新机制是成功转型的基

石。尽管存在技术标准、网络安全和资金回报等挑战，火电厂转

型既是机遇也是考验。行业需共同探索，为构建清洁、低碳、安

全、高效的能源体系贡献力量。
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一、风电项目智慧场站概述

（一）定义与特点

智慧场站，这一风电项目管理的革新典范，深度融合了物联

网、大数据、云计算等现代信息技术，开创性地重塑了风电场站

的管理模式。它超越了传统数据收集与处理中心的局限，成为了

一个功能全面、高效智能的综合管理平台。该平台不仅具备设备

远程监控、智能预警、故障诊断等多元化功能，更通过物联网技

术，实现了风电场站内各类设备的互联互通，实时监测设备运行

状态，确保风电项目的安全高效运行。同时，智慧场站充分利用

大数据技术，对海量数据进行深度挖掘与分析，精准捕捉设备运

行的异常信号和潜在风险，为风电项目的风险管理提供科学依

据。云计算技术的引入，则进一步增强了智慧场站的数据存储和

处理能力，使其能够高效应对风电场站的复杂运行数据，为风电

项目的安全生产提供坚实的技术支撑 [1]。

（二）建设目标

智慧场站的建设，旨在全面提升风电场站的综合性能与效

益，开启风电项目管理的新篇章。其核心目标在于，借助高度集
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成的现代信息技术，推动风电场站自动化水平的显著提升。从设

备的日常监控到故障预警，再到维护管理，智慧场站将实现全过

程的智能化、自动化操作，大幅度减少人工干预，显著提升工作

效率。同时，智慧场站的建设还着眼于风电场站运营效率的跨越

式提升。通过实时数据分析与智能调度，智慧场站能够精准捕捉

风电资源的波动规律，优化风电资源的配置与利用，确保风电场

站能够持续、稳定地为社会输出清洁电力，满足日益增长的清洁

能源需求。在安全性方面，智慧场站的建设更是至关重要。它利

用物联网、大数据等技术手段，实时监测设备状态与运行环境，

及时发现并预警潜在的安全隐患，有效防范事故的发生，确保人

员与设备的安全。

（三）技术架构

智慧场站的技术架构，是一个层次分明、协同工作的综合体

系，主要包括感知层、网络层、平台层和应用层四大组成部分。

感知层，作为智慧场站技术架构的基础，负责采集风电场站内的

各类数据。通过部署各类传感器与监测设备，实时收集设备运行

参数、环境数据等信息，为后续的数据分析与处理提供原始素

材。网络层，则承担着数据传输与通信的重任。它利用先进的通

随着全球能源结构的调整和清洁能源的发展，风电作为重要的可再生能源之一，其装机容量和发电量持续增长。然而，风电场站的

建设和运营过程中面临着诸多安全风险，如何确保风电项目的安全生产成为行业关注的焦点。智慧场站作为风电项目的新型管理模式，

通过集成物联网、大数据、云计算等先进技术，实现了对风电设备的远程监控、智能诊断、故障预警等功能，为风电项目的安全生产和

风险管理提供了新的解决方案。
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信技术，如无线传感器网络、光纤通信等，将感知层采集的数据

快速、准确地传输至平台层进行处理。平台层，是智慧场站技术

架构的核心。它依托云计算与大数据技术，对接收到的数据进行

深度挖掘与分析，实现设备的远程监控、故障诊断与预警等功

能。同时，平台层还为应用层提供数据支持与服务接口，确保各

项智能化功能的实现。应用层，则是智慧场站技术架构与用户交

互的界面 [2]。它根据用户的需求与场景，开发各类智能化应用，

如设备监控、数据分析、故障预警等，为用户提供便捷、高效的

风电场站管理体验。

二、风电项目智慧场站面临的安全风险

（一）设备故障风险

风电项目智慧场站面临的首要安全风险便是设备故障风险。

风电设备，尤其是大型风力发电机，长期处于户外恶劣环境中运

行，承受着极端天气条件、持续机械应力以及电气负荷的考验。

在长期运行过程中，这些设备极易出现各类故障，如叶片因长期

承受风力与自身重量而发生断裂，齿轮箱因润滑不良或磨损过度

而损坏等。这些设备故障不仅会导致风电场的发电效率显著降

低，影响电力供应的稳定性和可靠性，还可能对现场工作人员和

周边设备构成直接的安全威胁。叶片断裂可能引发飞溅伤害，齿

轮箱损坏则可能引发火灾或漏油等次生灾害，对风电场站的安全

运营构成严峻挑战。因此，如何有效监测和预防设备故障，及时

采取应对措施，确保风电设备的稳定运行，是智慧场站安全管理

的重要课题。

（二）自然灾害风险

风电场站由于其特定的地理位置和运营需求，往往坐落于偏

远且风力资源丰富的地区。这些区域虽然为风电场站提供了得天

独厚的风力条件，但同时也使其暴露在多种自然灾害的威胁之

下，尤其是台风和雷暴等极端天气现象。台风带来的强风和暴雨

可能对风电设备造成严重的物理损害，如叶片断裂、塔架倾斜甚

至倒塌，这些都将直接导致发电能力的丧失。而雷暴则可能引发

雷击事故，不仅损坏电气设备和控制系统，还可能造成电力中

断，影响风电场的正常运营 [3]。

（三）网络安全风险

在智慧场站的建设过程中，风电场站的网络化水平得到了显著

提升，这极大地提高了风电项目的运营效率和管理水平。然而，与

此同时，风电场站也面临着日益严峻的网络安全风险。随着风电场

站内部网络的不断扩大和与外部网络的连接，网络攻击和数据泄露

的风险也随之增加 [4]。黑客可能利用系统漏洞或恶意软件，对风电

场站的网络进行渗透和攻击，窃取敏感数据，破坏系统正常运行，

甚至对风电设备实施远程操控，造成不可估量的损失。

三、智慧场站安全生产措施

（一）加强设备维护保养

智慧场站的安全生产，离不开对风电设备的精心维护保养。

风电设备作为风电场站的核心组成部分，其运行状态直接关系到

电力生产的稳定性和安全性。因此，定期对风电设备进行全面的

维护保养至关重要。通过制定详细的设备维护保养计划，明确各

项维护保养的内容和周期，确保设备得到及时、有效的维护。在

维护保养过程中，要重点关注设备的磨损情况、润滑状况以及电

气连接等关键环节，及时发现并处理潜在故障，防止故障扩大

化，确保设备始终处于良好的运行状态。同时，还要加强设备维

护保养人员的培训和管理，提高其专业技能和责任意识，确保维

护保养工作的质量和效果 [5]。

（二）完善安全管理制度

在智慧场站的安全生产管理中，完善的安全管理制度是确保

各项安全措施得到有效执行的关键。智慧场站应建立健全的安全

管理体系，明确各级人员的安全职责和操作规范，从制度层面确

保安全生产的顺利进行。安全管理制度应涵盖风电设备的运行管

理、维护保养、故障处理、人员培训等多个方面，确保每个环节

都有章可循、有据可依。通过制度的约束和引导，提高员工的安

全意识和操作技能，使其能够严格遵守安全操作规程，有效防范

各类安全事故的发生 [6]。

（三）智能化技术应用

智慧场站的安全生产，离不开智能化技术的有力支撑。通过

运用物联网、大数据等先进技术，智慧场站实现了对风电场站的

实时监测和预警，为安全生产提供了强大的技术支持。物联网技

术能够将风电设备连接成网，实时监测设备的运行状态和各项参

数，一旦发现异常情况，立即触发预警机制，通知相关人员及时

处理，有效避免了安全事故的发生。同时，大数据技术则能够对

海量数据进行深度挖掘和分析，发现设备运行的潜在规律和故障

趋势，为安全生产提供决策依据。

四、智慧场站风险管理策略

（一）风险识别与评估

智慧场站的风险管理策略始于风险识别与评估。这一环节至

关重要，它要求管理者通过数据分析、专家评估等多种方法，对

风电场站可能面临的各种风险进行全面而深入的识别。数据分析

方面，可以利用物联网技术收集的大量设备运行数据、环境数据

等，通过算法模型进行风险预测和识别。专家评估则依赖于行业

专家的专业知识和经验，对风电场站的实际运营情况进行深入剖

析，发现潜在的风险点。在全面识别风险的基础上，智慧场站还

需对风险进行科学合理的评估，确定风险的等级和优先级 [7]。这

有助于管理者更加清晰地了解风险的大小和紧迫性，为后续的风

险应对和处置提供有力依据。

（二）风险监控与预警

在智慧场站的风险管理中，风险监控与预警机制是确保安全

生产的重要防线。通过建立全面的风险监控体系，智慧场站能够

实时监测风电场站的各项运行数据，及时发现并处理潜在的风险

因素。预警机制则是风险监控的延伸，它能够在风险达到一定程

度时，自动触发预警信号，通知相关人员采取应对措施。预警机



070 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

技术研究 | TECHNICAL RESEARCH

制的设置需要基于科学的风险评估结果，确保预警的准确性和及

时性 [8]。

（三）应急处置与恢复

智慧场站的风险管理策略中，应急处置与恢复是不可或缺的

一环。为了有效应对可能发生的各类风险事件，智慧场站需要提

前制定应急处置预案，明确应急处置的具体流程和责任人。应急

处置预案应涵盖风险事件的识别、报告、评估、处置和恢复等各

个环节，确保在风险发生时，能够迅速启动预案，按照既定流程

进行应急处置。同时，预案中还需明确各级人员的职责和分工，

确保应急处置工作的高效有序进行。在应急处置结束后，智慧场

站还需及时开展恢复工作，对受损设备和系统进行修复，尽快恢

复风电场站的正常运行。通过完善的应急处置与恢复机制，智慧

场站能够最大限度地减少风险事件对安全生产的影响。

五、智慧场站安全生产与风险管理的实际应用

（一）远程监控与智能预警

在智慧场站的安全生产与风险管理的实际应用中，远程监控

与智能预警系统发挥着举足轻重的作用。借助物联网技术，智慧

场站能够实现对风电设备的全面远程监控，无论设备身处何地，

都能实时掌握其运行状态和各项参数。一旦设备出现故障或安全

隐患，智能预警系统能够立即响应，通过数据分析判断故障类型

和严重程度，并自动触发预警信号 [9]。这不仅能够及时提醒管理

人员采取应对措施，还能有效避免故障扩大化，降低事故发生的

概率。远程监控与智能预警系统的应用，不仅提高了风电场站的

安全生产水平，还使得设备管理更加智能化、高效化，为风电项

目的可持续发展提供了有力保障。

（二）数据分析与决策支持

智慧场站的安全生产与风险管理，离不开大数据技术的有力

支持。通过对风电场站的运行数据进行全面采集和深入分析，大

数据技术能够揭示设备运行的潜在规律和故障趋势，为管理者提

供科学、准确的决策依据。在安全生产方面，大数据技术能够实

时监测设备的运行状态，预测可能发生的故障，并提前采取预防

措施，确保设备的安全稳定运行。在风险管理方面，大数据技术

则能够对风险进行量化评估，帮助管理者识别高风险区域和环

节，制定针对性的风险管理策略。数据分析与决策支持的应用，

不仅提高了智慧场站的安全生产效率和风险管理水平，还使得决

策过程更加科学化、智能化，为风电项目的可持续发展注入了新

的活力。

（三）应急演练与培训

智慧场站的安全生产与风险管理，离不开员工的积极参与和

有效应对。为此，定期组织应急演练和培训活动显得尤为重要。

应急演练能够模拟真实的风险事件场景，让员工在接近实战的环

境中熟悉应急处置流程和操作规范，提高其在紧急情况下的应变

能力和协作水平。而培训活动则能够系统地提升员工的安全意

识，使其深入了解风电场站的安全风险和防范措施，增强自我保

护能力 [10]。通过持续的应急演练和培训，智慧场站能够确保员工

在面对风险事件时能够迅速、准确地采取行动，有效保障风电场

站的安全稳定运行。这不仅是对员工个人能力的提升，更是对整

个风电项目安全生产的重要保障。

六、结论

本文通过对风电项目智慧场站的安全生产与风险管理进行全

面分析，得出了智慧场站在提高风电项目安全生产水平和风险防

控能力方面的重要作用。未来，随着智能化技术的不断发展和完

善，智慧场站将在风电项目中发挥更加重要的作用，为风电行业

的可持续发展提供有力支持。
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一、当前10 kV及以下电力配网施工中的技术挑战

随着电力需求的不断增加和城市化进程的加快，电力配网的

建设面临着越来越复杂的技术问题。电力配网施工需要在短时间

内完成高质量的工程建设，同时保证电力供应的连续性和稳定

性。然而，当前配网施工面临的主要技术挑战之一是施工环境的

复杂性。很多配网工程分布在城乡结合部或者地下复杂的环境

中，电力设备的安装与维护难度较大，常常受到气候、地形等因
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素的制约。这些外部条件直接影响了工程的施工进度、质量和安

全。在技术层面，传统的配网施工方法仍然占据主导地位，这些

方法在面对新的技术要求时显得力不从心。例如，传统的线路安

装和设备调试过程往往依赖人工操作，自动化程度较低，容易导

致操作不当或人为失误，这不仅影响施工效率，也大大增加了施

工的安全隐患。

施工现场常常存在设备老化、材料不规范等问题，这使得配

网工程的施工质量无法得到有效保障。施工中还经常出现施工队伍

引言

传统的施工方法在高效性和安全性方面存在一定的局限性，无法满足日益增长的电力需求和系统稳定性要求。智能化和自动化技术

的引入为电力配网施工提供了新的解决方案，提升了施工过程的精准性、效率和安全性。通过技术优化，施工管理、设备安装、质量控

制等方面都实现了显著改进。未来，随着相关技术的持续发展，配网施工将进入一个更加高效、绿色、安全的新时代，推动电力系统的

现代化建设。
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与设计图纸不符、沟通不畅等问题，这也直接影响了施工过程中的

技术准确性与规范性。另外，配网施工技术的不断更新和升级要求

施工人员具备更高的技术水平，但目前的技术人员培训体系尚不完

善，部分施工队伍的技术人员缺乏现代化设备和技术的使用经验，

导致施工过程中存在操作不规范、技术不到位等问题。

尤其是在新型智能化设备和自动化技术逐步应用到电力施工

中的背景下，施工队伍的技术水平尚不能完全适应这一变化，造

成了新技术的应用受限。随着智能化、自动化等新技术在电力配

网中的逐步引入，虽然带来了施工技术的创新和提升，但同时也

增加了对技术人员的要求。如何在保证施工质量和安全性的提升

新技术的应用能力，成为当前电力配网施工中的另一个重大挑

战。施工工艺的创新和技术设备的更新换代，也意味着施工过程

的风险增加，对施工队伍的综合素质和管理能力提出了更高要

求。解决这些技术挑战不仅仅需要技术上的创新，还需要对施工

管理模式的优化和施工人员的全面培训 [1]。

二、施工技术提升的必要性与实践意义

提升电力配网工程施工技术的必要性日益凸显，尤其在10 kV

及以下电力配网工程中，技术水平的提升直接关系到施工质量、

施工效率以及电力系统的稳定运行。随着社会经济的发展，城市

化进程的加速以及工业化对电力的需求增大，电力配网不仅要满

足更大范围和更高质量的供电需求，还需要面对电力系统运行的

复杂性和突发事件的挑战。在这种背景下，传统的施工方法已无

法有效应对新的需求和问题，施工技术的提升变得尤为迫切。施

工技术的提升不仅有助于提高施工效率，缩短工程建设周期，也

能够有效降低施工过程中的安全风险。配网工程涉及众多环节，

从线路架设、设备安装到系统调试，每一个环节都要求精准的技

术操作和规范的流程管理。

施工过程中，技术不到位可能会导致电力设备安装不符合要

求、线路连接不稳定，甚至发生事故，进而影响电网的安全性。

通过提升施工技术，能够在保证工程质量的减少人为失误和设备

故障，提高系统的稳定性和可靠性。提升施工技术对于降低施工

成本、提高资源利用率具有重要意义。在传统的施工过程中，因

技术手段和设备更新滞后，施工难度较大，消耗了大量人力和物

力。而通过采用先进的施工技术，如智能化调度、自动化控制和

远程监控等，不仅可以有效减少施工时间，还可以优化资源配

置，实现成本节约。尤其是在工程复杂的情况下，技术提升能够

通过精确控制工程进度、优化施工方案，避免不必要的返工和浪

费，从而在保证质量的前提下大幅降低整体工程费用 [2]。

施工技术的提升还能够提高施工人员的操作水平，确保技术

标准的统一性和规范性。随着电力行业技术的不断进步，新的施

工设备和工艺相继出现，但这些新技术的有效应用离不开施工人

员的掌握和熟练操作。在施工过程中，技术人员的素质和技能水

平直接决定了施工效果。通过加强技术培训和提升施工技术，能

够提升人员的技术能力，确保其能够灵活应对各种复杂情况，从

而提高施工过程的安全性和操作精度 [3]。

三、技术优化措施在配网工程中的应用与效果

在10 kV及以下电力配网工程中，技术优化措施的应用是提

升施工质量、保障电力系统稳定性和提高施工效率的重要手段。

随着智能化技术、自动化设备的逐步应用，技术优化已经成为配

网工程中不可或缺的一部分。通过对现有施工技术和设备的不断

优化，可以在多个方面取得显著的效果，尤其在施工进度、质量

控制以及安全性方面，优化措施的成效尤为明显 [4]。一项重要的

技术优化措施是智能化调度系统的应用。在传统施工中，施工现

场的调度往往依赖人工管理，信息传递和施工协调较为缓慢，容

易造成施工计划的延误或资源的浪费。通过引入智能化调度系

统，能够实时掌握施工进度、资源分配和设备使用情况，优化施

工现场的管理。系统可以根据实际情况自动调整施工计划，合理

安排人力、物力和设备的使用，避免了人工干预可能带来的误差

和延误。这种优化不仅能够加快施工速度，也能够有效提高资源

利用率，确保工程按期完成 [5]。

除了智能化调度，自动化施工设备的引入也是技术优化的重

要手段。自动化设备在配网施工中的应用，能够减少人工操作的

复杂性和风险，同时提高施工精度。以自动化线路安装设备为

例，这类设备能够在极短的时间内完成线路的架设和固定，大大

提高了施工效率，减少了人工操作中的不确定性。自动化设备的

应用还能够降低施工过程中的人员伤害风险，提高施工安全性。

在高风险的施工环境中，自动化设备的替代作用尤为突出，它不

仅减轻了人工操作的负担，还确保了施工的高效性和安全性。在

技术优化的过程中，数据分析和远程监控也起到了不可忽视的作

用。通过对施工现场的数据实时监测与分析，能够精确掌握施工

过程中的各项关键参数，如电缆的拉力、设备的温度、湿度等环

境因素 [6]。

通过对这些数据的综合分析，可以提前发现潜在的施工风

险，及时采取应对措施，避免事故的发生。远程监控系统的应用

使得项目经理可以不在现场的情况下，也能够随时掌握项目的最

新进展，做出快速决策，从而避免了因信息滞后或失误导致的施

工问题。技术优化措施在施工质量控制方面的作用也尤为突出。

通过优化施工流程和改进施工工艺，可以有效降低施工中的错误

率和缺陷率。特别是在电力设备的安装与调试过程中，通过采用

精密仪器和高精度技术，可以确保每一个环节都按照标准操作，

避免因设备安装不当而引发的系统故障。优化后的施工技术能够

减少施工中的材料浪费，确保材料使用的合理性和经济性，从而

进一步降低工程成本 [7]。

四、智能化与自动化技术在配网施工中的前景

智能化与自动化技术的引入正在深刻改变电力配网施工的方式

与效率，尤其在10 kV及以下配网工程中，随着技术的不断进步，

智能化和自动化施工的前景日益广阔。配网工程的施工过程不仅涉

及大量的基础设施建设，还需要精密的操作和细致的管理。传统施

工方式存在人工操作多、依赖性强、施工进度不可控等问题，而智
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能化和自动化技术的应用正是为了解决这些问题，提升施工的精准

度、效率与安全性。自动化施工设备的引入极大地提高了施工的精

确性和操作的安全性。在过去的配网施工中，许多环节需要大量的

人工劳动，如线路的架设、设备的安装等。人工操作不仅效率低，

且容易出现操作误差，进而影响工程质量。

随着自动化设备的逐步普及，施工环节逐渐被自动化设备所

替代，作业精度得到了显著提高，设备安装过程中的误差和事故

大大减少。自动化设备能在恶劣环境下长时间作业，减少了人工

暴露在高风险环境中的时间，提高了整体施工安全性。智能化技

术的引入则带来了施工管理和决策过程的革新。在施工过程中，

智能化调度系统、远程监控和数据分析技术能实时监控施工进

度、设备状态、环境变化等信息。通过大数据分析，施工管理人

员可以精准掌握现场的每一个施工环节，及时做出调整和优化。

在配网施工中，工程复杂度和不确定性较高，智能化技术能够大

幅减少人为失误，提高决策的效率和准确性。施工进度和资源调

度也可以通过智能化系统进行优化，确保各项任务按时完成，避

免了工程延误和成本超支 [8]。

智能化技术的应用实现了施工过程的全面可视化与可追溯，

所有施工数据和进度都能实时监控，确保项目管理的透明性。施

工人员和管理者可以随时调整施工方案，提高效率，并为后期维

护和检修提供数据支持，增强系统的可维护性与可靠性。随着物

联网、人工智能和机器学习的发展，智能化与自动化技术将在电

力配网施工中发挥更大作用，提升施工精度与灵活性，缩短周

期、降低成本。

五、提升电力配网施工技术的未来发展方向

随着电力需求的不断增加和电力系统复杂性的提升，电力配

网施工技术的未来发展方向将围绕智能化、自动化、数字化和绿

色低碳等多方面进行深入探索。未来，提升配网施工技术不仅是

提高施工效率和质量的需要，更是推动电力行业现代化和可持续

发展的关键。智能化技术在未来配网施工中的应用将更加广泛和

深入。随着大数据、人工智能、物联网等技术的不断进步，配网

施工将实现更加精细化的管理与调度。通过数据分析和预测，施

工过程中的每一个环节都可以得到精准监控，从而提前预见到潜

在问题，避免施工中的意外风险。施工人员通过智能系统提供的

实时反馈，可以更有效地调整施工计划，合理配置资源，减少人

力物力的浪费 [9]。

智能化系统也能够提高施工安全性，通过监测施工环境、设

备状态以及人员行为，及时发现安全隐患并进行干预，确保施工

的顺利进行。自动化施工设备将在配网工程中占据越来越重要的

地位。自动化设备能够提高施工精度，减少人为操作失误，并显

著缩短施工周期。随着新型材料、机器人技术以及自动化控制技

术的进步，配网施工中的很多环节将逐步实现无人化作业，特别

是在高风险和复杂环境下，自动化设备的应用将大大减少人工操

作的危险性，提高施工过程的安全性和可靠性。自动化施工设备

还能够通过精密的控制系统，精确执行施工任务，减少错误和返

工，提高整体施工质量。数字化和信息化将成为提升配网施工技

术的另一重要方向 [10]。

数字化技术的应用可以让整个施工过程进行信息化管理和监

控，通过云计算平台、物联网技术以及智能终端设备，将施工过

程中的每个环节、每项数据实时上传和处理。施工管理人员可以

通过数字化平台随时查看施工现场的情况，实时监控项目进度、

资源使用、人员配置等信息，确保施工过程的高效和有序。数字

化技术还可以为后期的维修、升级和优化提供精准的数据支持，

极大地提高电力配网的运营效率和可靠性。环保和低碳理念也将

在未来的配网施工中扮演重要角色。

六、结语

电力配网工程施工技术的提升在保障电力系统稳定运行和满

足日益增长的电力需求方面具有重要意义。通过引入智能化、自

动化、数字化等先进技术，不仅能够提高施工效率和精确度，还

能有效提升施工安全性和质量控制水平。未来，随着技术的不断

发展，电力配网施工将更加高效、绿色和可持续。智能化调度系

统、自动化设备、数字化管理等创新技术的广泛应用，将推动电

力配网施工进入一个全新的时代，为电力系统的现代化建设提供

强有力的支持，并为节能减排和低碳发展做出贡献。
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一、智能电网技术概述

（一）智能电网技术的发展历程

智能电网这一概念的发展，其根源可追溯至二十世纪末期，

电力系统初步尝试融合自动化技术，旨在提高其运作的效率与可

靠性。踏入二十一世纪初始，信息技术的迅猛进展为智能电网的

构想奠定了基础，其本质是借助高阶的通讯、信息处理与控制技

术，推动电网管理向智能化迈进 [1]。在2000年代的中段，美国能

源部正式揭幕了智能电网的示范工程，这一举动的背后标志着该

技术正式步入快速成长的轨道。随后，全球范围内诸多国家也相

继启动了智能电网的规划与实施，目的是应对能源挑战，提升电

网的稳定性与效率并推动可再生能源的广泛融合。

智能电网技术在电力营销中的应用与前景
张帆

国网和顺县供电公司，山西 晋中  030600

摘      要  ： � 伴随世界范围内能源结构的转换及电力领域的数字化提升，智能电网技术在电力营销领域的运用逐渐普及。本文深入

剖析了智能电网技术在增进能源利用效率、完善客户服务质量、推动分布式能源与微电网进步以及电力市场革新方面

的实际运用情况。同时，文章也对智能电网技术在电力营销未来应用的趋势进行了展望，涵盖了技术进步路径、电力

营销模式的演变展望以及其与可持续能源结合的潜在发展。本研究致力于为推进电力营销的发展提供相关参考。

关  键  词  ：  �智能电网技术；电力营销；应用分析；发展前景

Application and Prospects of Smart Grid Technology  
in Electric Power Marketing

Zhang Fan

Guo Wang Heshun County Power Supply Company, Jinzhong, Shanxi  030600

Abstract  :  � With the transformation of the global energy structure and the digital upgrade in the power sector, the 

application of smart grid technology in the field of power marketing is gradually becoming widespread. 

This article deeply analyzes the practical application of smart grid technology in improving energy 

utilization efficiency, improving customer service quality, promoting the progress of distributed energy 

and microgrids, and innovating the electricity market. At the same time, the article also looks ahead 

to the future trends of smart grid technology in power marketing, covering technological advancement 

paths, the evolution of power marketing models, and the potential development of its combination with 

sustainable energy. This study aims to provide relevant references for advancing the development of 

power marketing.

Keywords :    �smart grid technology; electric power marketing; application analysis; development 

prospects

（二）智能电网的关键技术

1. 高级计量基础设施（AMI）

在智能电网的架构中，关键的促成技术当属高级计量基础设

施（AMI），其核心功能在于促成供电端与用户端之间的互动式

交流。该基础设施融合了多个技术要素，包括智能电表、数据管

理系统以及高效的通信网络等。借助智能电表能够即时捕获消费

者的电力消费模式，并确保这些宝贵数据通过加密的通道安全地

传递至电力供应商及消费者手中 [2]。这一机制不仅提升了电力企

业对电网负荷的精细化管理能力，也使用户得以深入洞察自家的

能耗状况，促进了对需求侧的智能化管理。

2. 分布式能源资源管理

在管理分布式能源资源的过程中，关键在于将诸如太阳能光

引言

在现阶段，随着全球范围内能源结构转变与数字化进程的不断推进，智能电网技术日益凸显，逐步成为电力领域创新变革的核心动

力。该技术不仅显著增强了电力网络的运营效能与稳定性，同时也为电力市场的进一步开放和竞争注入活力，为电力营销领域带来了一

系列崭新的发展机遇以及相应的挑战。
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伏板、风力发电以及微型水力发电等微型发电装置进行系统整合

与调控。借助智能电网中采用的尖端控制与优化策略能够对这些

分散的资源进行有效协调，保障其在电网系统中的运作既高效又

稳定。此举极大提升了能源转换效率，同时减轻了对传统大型发

电站的依赖性，达到了减少碳排放的环保目的 [3]。

3. 需求响应技术

在智能电网的运作机制中，需求响应技术扮演着重要的角

色，其主要功能在于调节电力供需的动态平衡。在这一技术的助

力下，供电企业得以引导消费者在电网负载达到峰值时降低能

耗，而在负载低谷时适当提升用电量。此过程多借助电价变动信

号或对用户端设备如空调、热水器等的直接调控来完成。此种技

术的运用显著提升了电网运行的灵活性与稳定性，有效降低了整

个电力系统运营的经济成本。

4. 电网自动化与控制技术

智能电网的运转离不开电网自动化与控制技术的支撑，这一

技术贯穿于电力输送至分配的整个链条之中。借助于部署的传感

器、智能型开关以及远程监控装备，得以对电网的实时动态进行

精准监控与调节。运用尖端的控制策略和决策辅助系统，电网的

运行参数可自主适应，有效应对诸如设备故障、气候突变以及负

载波动等突发状况 [4]。此举增强了电网的稳定性和可靠性，同时

也为大规模集成可再生能源技术提供了坚固的技术依托。

二、智能电网技术在电力营销中的应用

（一）提高能源效率与需求侧管理

1. 实时电价与需求响应

信息技术的尖端应用在电力领域催生了智能电网技术，它使

得电力网络的管理迈入了智能化时代。在该技术的众多亮点中，

尤为突出的是电价的灵活实时变动功能，借助动态定价策略，电

力供应商得以依据供需的即时变化来调整电价，进而指导消费者

恰当地选择用电时段。当电价处于较低谷时，消费者倾向于加大

用电量，如启动洗衣机等电力消耗较大的家电；相对地，在电价

飙升的峰值期，他们会主动削减非必要用电，以减少电费的开

支 [5]。这一需求响应策略不仅促进了能源的节约也助力电网运营

商实现负荷均衡，缓解了高峰期的供电压力。

2. 能效服务与节能咨询

借助尖端的感测技术、通讯网络以及数据解析工具，智能电

网技术极大地提升了用户对能源消费的洞察力，实现能源使用的

全新透明度。消费者得以实时捕捉并审视自家用电状况，得益于

智能电表与家庭能源管理系统的辅助，他们能够精准识别耗电高

的设备与高峰时段并据此实施有效的节能策略。同时，电力供应

商在体系中扮演关键角色，不仅构建了智能电网的基础架构，更

推出了多样化的能效服务。这些服务涵盖了节能咨询、设备改良

建议以及定制化的节能计划，极大助力用户在日常生活中的能源

节约。技术还赋能了需求响应管理，通过电价的灵活调整，鼓励

用户在需求低谷期使用电力，这一策略显著提升了能源的分配与

使用效率 [6]。

（二）优化客户服务与互动

1. 个性化服务与客户参与

借助精密的感测设备、高效的信息传递网络以及先进的数据

解析手段，智能电网得以即时地汇聚并剖析电力系统产生的庞大

数据流。其中的信息不仅涉及消费者电力消耗量，也扩展至具体

的用电时刻、设备种类等细节。基于这些丰富数据，供电企业得

以洞察消费者的用电模式与习性并据此推出更贴切和高效的服务

方案。例如，企业可依据消费者用电的峰谷差异，制定出富有弹

性的电价策略，激励消费者在需求低谷时段增加电力使用，以实

现电网负荷的均衡。同时，该电网智能平台也能向用户传授节电

策略，助力他们在家庭或商业用电中实现优化，减少不必要的浪

费并降低费用 [7]。消费者通过该平台能实时追踪自身用电状况，

还能主动介入电力消费的决策。

2.互动式平台与社交媒体的运用

智能电网这一技术的融入标志着电力领域经历了一场划时代的

转型，它不仅极大提高了电网的运作效能，更赋予用户以空前的参与

感和互动机会。借助互动平台的搭建，用户得以实时把握自身的用电

状况，获取电价资讯并接受定制化的节电指导。这种高度透明与掌控

感的提升，使用户在管理自身能源使用上变得更加积极，进而促进了

能源节约与电费降低。社交媒体的介入深化了用户与电力企业间的交

流，企业能在此类平台上推广能源效率知识、市场动态、紧急讯息

等，实现了信息的快速广泛传播。用户能在此发声，提出疑问、反馈

意见或交流节能心得，构建起一个互动性强的社区 [8]。

（三）促进分布式发电与微电网的发展

1. 分布式发电的市场机制

在促进分散式能源产出的进程中，智能电网技术扮演了重要

的角色，其依托尖端的通信与自动化技术，为太阳能和风能等绿

色能源的利用和接入提供了强有力的技术保障。该技术能够对电

网的运作状况进行即时监管与控制，有效优化分散式能源的分

配，显著提升能源使用效率及供电的稳定性。推动分布式发电的

深入发展亟需构建一个完善的市场体系，政府可通过补贴和税收

减免等激励策略，降低发电项目成本，吸引广泛的投资与参与。

智能电网提供需求响应服务，利用价格信号引导用户在低需求时

段用电，以此平衡供需，减少不必要的能源消耗。

2.微电网的商业模式与运营策略

微电网在智能电网体系中占据核心地位，借由诸如虚拟电厂

和能源互助等新颖的商业运作模式，能够推动特定区域的能源自

主与自给。这一系统不仅确保了用户端电力供应的稳定性与信赖

度，同时也为电力企业开辟了崭新的盈利途径。得益于智能电网

技术的融入，微电网得以高效运转对能源的配置与应用进行优

化，显著提升了经济收益 [9]。例如，借由对电力供应的实时监控

与数据分析，微电网能灵活调节以迎合用户多样性需求，同时有

效降低能源消耗。微电网的运行还融入可再生能源，如太阳能与

风能，这进一步削减了运营成本并减轻了对传统能源的依赖。

（四）电力市场改革与智能电网技术的融合

1. 电力市场结构的调整

随着智能电网技术的迅猛进步，电力产业的传统运营范式正
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在经历一场根本性的重塑，这一变革催生了电力市场向结构性的

改革迈进。电力市场需趋向开放性与竞争性，打破长久以来的垄

断局面并吸纳诸如分布式能源供应商和终端用户等多元参与主

体。此举不仅会提升市场运作效率，还将激发创新活力并促使电

价下降。市场结构调整应容纳分布式能源，例如太阳能与风能，

简化其接入电网的流程，并允许其参与市场交易，此举将促进可

再生能源的利用率，减少对传统化石燃料的依赖性。市场必须推

出更为灵活与多元的电力产品与服务，迎合各式用户需求，涵盖

实时电价定价、需求响应服务以及定制化能源管理方案等，以此

全面提升电力系统的效率与可靠性 [10]。

2.交易机制的创新与智能电网技术的结合

结合了智能电网技术与电力市场运作机制，电力交易领域经

历了前所未有的变革。依托于对实时数据的采集与分析能力，智

能电网有效输出了精准的市场情报，为市场主体的决策提供了有

力支撑。例如，该技术能够对电力供需状况进行即时监控并对价

格波动进行预判，进而指导发电企业与消费者在电力交易中更为

高效地操作。智能电网助力了新型交易方式的兴起，包括需求侧

响应交易与分布式能源交易等。这些交易模式让消费者得以依据

电价波动调整用电行为，助力电网负荷的均衡，同时也促进了如

太阳能和风能等小型发电设施的电力交易，显著提升了能源利用

的整体效率。

三、智能电网技术在电力营销中的应用前景

（一）技术发展趋势与创新方向

随着物联网技术的日益成熟，可以预见到智能电网技术将迎

来几大发展动向：首先是电网设施之间的互操作性将大幅增强，

显著提高能源的分配与管理效率。其次是，大数据的深入分析与

人工智能技术的深度融入，将进一步推动电网运作的智能化，能

够前瞻性地预测用户需求与电网运行状态，进而优化供电与需求

的匹配。区块链技术的融入预计会增强电力交易的公开性与安全

性，助力分布式能源与微电网体系的融合。最终，5G通信技术的

广泛应用将极大提升电网的实时监控与反应能力，为电力市场的

营销活动提供更加迅速与精确的数据支撑。

（二）电力营销模式的未来变革

在即将到来的电力销售范式的转型浪潮中，变革的核心将集

中表现在几个关键领域。个性化服务的兴起，借助智能电网对用户

能耗数据的精准收集，供电企业将有能力推出更为量身定做的电力

量产与服务。顾客体验将受到前所未有的重视，借助先进的智能设

备和便捷的移动应用，消费者能够随时掌握自身用电状况，自由挑

选适合自己的电费套餐，乃至直接参与电力买卖的环节。市场竞争

的激烈与电力市场的逐步开放将推动营销行为更加趋向市场导向，

供电企业须依靠创新的营销策略和服务质量的提升来招揽及维系客

户群体。智能电网技术的进步将催化电力营销与网络技术的深度整

合，塑造出一种融合线上互动与线下服务的创新营销新格局。

（三）智能电网与可再生能源的融合

在能源发展的宏伟蓝图之中，将智能电网与可再生能源结合

已成为不可逆转的潮流。智能电网具备独特的优势，能将风能、

太阳能等纳入怀抱，借助尖端预测与调度手段有效调适这些能源

的波动性与不确定性，进而保障电力网络的平稳运作。智能电网

的交互式通讯功能为分布式发电系统提供了灵活接入的可能，使

用户在电力消费之余能扮演生产与供给的角色，促成能源在供需

之间的互动循环。依托于智能电网的高效管理，可再生能源的使

用效率得以提升，对化石能源的依赖降低，推动了能源结构的绿

色变革。此融合将催生能源互联网的进步，构筑起一个更加透

明、效率化、可持续的能源生态体系。

四、结语

综上所述，智能电网技术这一电力系统革新的核心要素，正

逐步重塑电力营销的整体面貌。它通过提高能源利用效率、改善

客户体验、激发分布式能源与微电网的潜能以及推进电力市场的

变革，为电力营销领域带来了史无前例的发展机遇。技术持续的

发展和创新的步伐预示着智能电网将更加紧密地与可再生能源结

合，进而促进电力业的持续发展。从长远来看，智能电网技术在

电力营销的运用具有无限潜力，预计将为电力公司开拓新颖的商

业模式与服务手段，并向消费者提供更高效、更便捷以及更个性

化的电力服务体验。
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一、新能源并网关键技术研究

（一）风电并网控制技术

风电并网技术作为新能源发电领域的重要组成，其控制系统

主要包括机组层与场站层两大控制架构。机组层面通过变桨距控

制、发电机扭矩和变流器控制系统实现风机的最大功率跟踪和电

网适应性控制 [1]。其中，变桨距控制通过调节叶片角度优化风能
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捕获效率，变流器控制则确保并网电能质量并提供电网支撑能

力。场站层面采用集中协调控制策略，综合风电场功率预测、

AGC调节控制和无功电压控制等技术，实现风电场的统一调度管

理。在电网故障工况下，通过低电压穿越控制和虚拟同步机技术

增强风电系统的电网适应性 [2]。此外，基于风电功率预测和储能

系统的联合优化控制可有效提升风电场的调度性能，为大规模风

电并网提供技术支撑。

引言

随着“双碳”目标的提出，加快发展风电、光伏等新能源已成为全球能源变革的主旋律和大势所趋。新能源的大规模开发利用对促

进能源电力绿色低碳转型、应对气候变化挑战具有重要战略意义。然而，新能源并网也给电网规划建设、运行控制、市场机制等方面带

来巨大挑战。传统电网在新能源消纳能力、系统灵活性、动态特性等方面还存在诸多短板，亟需加强技术创新，完善体制机制，切实提

升电网对高渗透率新能源接入的适应性。
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（二）光伏并网控制技术

光伏并网控制技术主要围绕逆变器控制系统展开，核心技术

包括最大功率点跟踪控制和并网逆变控制。MPPT控制通过改进

电导增量法和扰动观测法，提高系统对光照和温度变化的适应能

力 [3]。并网逆变控制采用电流双闭环控制策略，实现电网电压定

向控制，保障并网点电能质量。光伏电站层面采用集中式控制架

构，结合功率预测技术和储能系统，实现电站的功率平滑控制和

调峰能力。在电网故障情况下，通过改进的低电压穿越控制算法

和无功注入策略增强系统适应性。此外，基于智能优化算法的多

逆变器协调控制方法可提升光伏电站的运行性能，为大规模光伏

发电接入电网奠定技术基础。

（三）微电网并网运行与控制

微电网并网运行控制主要解决分布式电源与配电网的协调运

行问题。其控制架构采用层级化设计，包含能量管理系统和电力

电子变流器控制系统。能量管理系统基于分层优化算法实现微电

网经济调度，通过负荷预测和可再生能源出力预测优化系统运行

方式 [4]。变流器控制采用改进的下垂控制和虚拟同步机技术，实

现多电源的功率均衡分配和电网支撑特性。在并离网切换过程

中，基于同步相位控制和虚拟阻抗控制方法保障系统平滑切换。

此外，微电网通过配置储能系统和需求侧响应技术增强系统灵活

性，改进的协调控制策略可提升微电网群的整体运行效能，为构

建新型电力系统提供技术支撑。

二、提升电网适应性的策略方法

（一）基于柔性互动的新能源并网控制策略创新

随着新能源发电占比不断提升，电源侧与电网侧、负荷侧的

互动日益频繁。传统电网调控模式难以适应新能源波动性和间歇

性特征，亟需创新并网控制策略，构建柔性互动机制，提升电网

对新能源扰动的主动适应能力。基于虚拟同步机、智能逆变控制

等技术的电源侧柔性控制方法，可赋予新能源一定的电压频率调

节能力，模拟同步机特性，主动参与电网运行控制 [5]。同时，主

动配电网规划与运行控制策略通过优化配电网拓扑结构和潮流分

布，利用柔性交流输电、软开关等技术灵活控制新能源接入点，

增强系统应对新能源不确定性的适应能力。此外，耦合需求响应

的源 -网 -荷 -储协调控制为提升新能源消纳水平提供了新思

路。通过优化需求侧资源配置，引导负荷曲线与新能源出力特性

相匹配，构建多方互利共赢的能源利用新模式。

具体而言，在变频风电机组并网控制中，可引入虚拟同步机

控制策略，通过模拟同步发电机的转子运动方程和励磁系统，使

风电机组具备一定的频率和电压调节能力，在电网频率或电压偏

离额定值时，风电机组可通过调整有功和无功输出，参与系统一

次调频和无功电压控制，增强风电场的电网适应性。类似地，在

光伏逆变并网环节，可采用基于改进下垂控制的智能逆变控制策

略，根据光伏电站的运行状态和电网需求，动态调整逆变器的有

功－频率和无功－电压控制参数，实现光伏电站的平滑并网和无

功支撑 [6]。在配电网层面，可综合考虑新能源接入规模、地理分

布特点和负荷需求，优化配电网的规划设计和运行方式。通过合

理配置柔性交流输电设备，采用软开关拓扑结构，匹配新能源发

电的反向潮流需求，提高配电网对分布式新能源接纳能力。在需

求侧，可通过需求响应聚合商有效整合工商业用户和居民用户的

可调负荷资源，结合电价激励等措施引导负荷特性与新能源出力

曲线相匹配，削减新能源出力波动对电网的不利影响，形成源 -

网 -荷 -储多方互动的能源消纳新范式。

（二）面向新能源并网的电网韧性提升技术

新能源出力的波动性和间歇性特征加剧了电网面临的不确定

性风险，传统电网规划和运行控制方式难以适应高渗透率新能源

场景下的复杂态势。为应对新能源并网接入的冲击，提升电网的

内生抗扰能力和快速恢复能力，亟需开展面向新能源并网的电网

韧性提升技术研究 [7]。电网韧性提升应从电网规划、实时控制与

在线分析三个层面系统展开。在规划阶段，需要创新适应高比例

新能源接入的电网韧性规划理念和方法；在运行阶段，需要构建

适应新能源波动特性的电网韧性控制系统；在评估阶段，需要发

展支撑多时间尺度韧性决策的暂态稳定性在线分析技术。三位一

体，多管齐下，才能全面提升电网应对新能源并网扰动的韧性

水平。

电网韧性规划需要充分考虑新能源接入的不确定性影响，在

场景生成、指标体系、评估方法等方面进行创新，形成涵盖网架

规划、电源配置、潮流优化的多层次、多角度的韧性规划决策框

架，指导构建适应新能源不确定性特征的强韧性电网。在实时控

制方面，可研究基于广域监测的智能感知技术，实现对新能源运

行状态和电网安全水平的动态评估；针对电网暂态特性变化，优

化改进基于柔性交流输电、新型储能、智能可控负荷的协调控制

策略，快速抑制新能源扰动对电网的影响 [8]；探索人工智能、大

数据分析等前沿技术在韧性控制中的应用，提高电网应急控制和

自愈恢复的智能化水平。在稳定性分析方面，应加强新能源并网

条件下的暂态特性机理研究，研发多时间尺度、多物理场耦合的

电网韧性评估模型，构建支持毫秒级决策的在线分析系统，为电

网韧性控制提供可靠依据。同时，通过仿真验证和工程应用不断

完善评估体系，提升分析结果的精度和可解释性。

高渗透率新能源并网背景下，电网韧性已成为影响电力系统

安全运行的关键因素。电网规划、实时控制和稳定性分析是提

升电网韧性的三大支柱，需要统筹创新，形成联动机制 [9]。在理

念、模型、控制、评估等多个方面进行技术创新和工程实践，对

增强电网应对新能源冲击的适应性，夯实新能源高质量发展的技

术基础，具有重要意义

（三）构建新能源主导型能源系统的运行控制新范式

构建新能源主导型能源系统是应对气候变化、推进能源转型

的战略选择。高比例新能源渗透将引发能源系统形态结构、功能

属性和时空演化规律的深刻变革，电源侧、电网侧、负荷侧呈现

出全新的交互耦合特征，给传统电力系统规划、运行、调度、交

易等环节带来严峻挑战。亟需从能源生态系统的全局视角，超前

谋划适应新能源主导型能源系统的运行控制新模式，着力打造物

理系统与数字系统融会贯通的能源系统运行控制新范式，多层
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次、多维度提升电网在新形势下对高渗透率新能源的消纳和适应

能力，为加快建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系提供坚强

技术支撑。

在运行控制技术层面，应面向能源系统多能流深度耦合的复

杂演化规律，探索构建风 -光 -储 -荷 -网协同优化运行的新

机制。一方面，可综合利用热力、燃气等多种能量形式，通过能

量路由技术实现跨区跨域能源优化配置；另一方面，可研究风光

水火多能互补的协同优化调度策略，匹配新能源出力暂态变化，

平抑电网负荷波动，提升电网对新能源扰动的鲁棒性和韧性。同

时，应立足电 -气 -热 -冷多能流融合的负荷需求侧响应潜力，

构建多能耦合需求侧管理新模式。在体制机制创新上，应顺应分

布式能源高度分散接入的新趋势，积极培育新型市场主体，探索

建立多元用户参与的分布式能源交易新机制、灵活性服务市场和

碳排放权交易市场，为广大市场成员创造公平竞争、互利共赢的

市场环境。此外，可探索搭建能源互联网交易平台，促进分散式

新能源、微电网、分布式储能、电动汽车等群体性资源的自由交

易，形成灵活开放、多层互动的交易市场新格局。

三、新能源并网电网适应性评估

新能源并网电网适应性评估对于量化分析新能源接入对电网

的影响、指导电网规划建设与运行管理具有重要意义 [10]。评估工

作应兼顾新能源发电侧、并网侧和电网侧三个层面，构建科学合

理的评估指标体系和评估方法。针对风电并网，重点关注并网点

电压、谐波、频率稳定性等指标；对于光伏并网，着重分析逆变

器电流畸变率、直流分量等指标。评估宜采用仿真分析与工程实

测相结合的方式，提高评估可靠性。

从系统层面出发，应构建多场景、多时间尺度、多维度的综合

评估体系，分析评估新能源并网对电网潮流分布、阻尼特性、事故

稳定性、频率特性等的影响。评估过程中，应充分利用人工智能、

大数据分析等新技术手段，形成数据驱动的智能评估模型和知识图

谱。通过不断完善的工程实践，形成科学合理、行之有效的适应性

评估方法，为提升电网对新能源接纳能力提供坚实支撑。

四、结束语

综上所述，新能源规模化高质量并网是建设清洁低碳、安全

高效现代能源体系的关键任务。本文聚焦新能源并网与电网适应

性问题，在梳理风电、光伏、微电网等典型新能源并网关键技术

的基础上，提出了多层面、多维度提升电网适应性的策略方法，

构建了兼顾发电侧、并网侧、电网侧的并网适应性综合评估体

系，以期为提升电网消纳新能源能力、推动能源低碳转型贡献智

力。未来还需进一步突破制约新能源并网发展的核心技术瓶颈，

深化“源网荷储”融合创新，打造多能互补的协同优化格局；持

续完善新能源消纳的体制机制和政策体系，健全电力现货市场和

辅助服务市场，为新能源高质量发展营造良好的制度环境。

参考文献

[1]池立勋，黄龑，郝迎鹏，等．新能源接入下油田电网适应性改造技术方案［J］．石油科技论坛，2024, 43(1):71-77.

[2]刘浩宇．储能变流器电网适应性控制策略研究［D］．北方工业大学，2023.

[3]卢正飞，蒋焘，黄福全，等．含分布式新能源高压电网的新型线路保护方案［J］．南方电网技术，2024(3).

[4]周力．新能源电网接入中的土建工程问题探讨［J］．居业，2024(4):190-192.

[5]马坤．电力土建工程质量风险防范要点探讨［J］．建材与装饰．2020,(16).

[6]李宁，安卓尔，张世乾，等．弹性电网关键技术研究的进展与展望［J］．电测与仪表，2024, 61(1):8-16.

[7]童豪．基于无锁相环直接功率控制的双馈风电并网运行控制技术研究［D］．浙江大学，2022.

[8]余锐，王兴国．提高复杂电网输电通道继电保护装备灵敏性和适应性的关键技术［J］．科技成果管理与研究，2022(2):74-75.

[9]耿志晨．高渗透率新能源接入情况下无功电压控制策略研究［D］．华北电力大学（北京），2022.

[10]许朝阳，阮文骏，肖楚鹏，等．支撑负荷侧资源柔性调控的新型电力负荷管理系统研究［J］．电力需求侧管理，2022(005):024.



080 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

技术研究 | TECHNICAL RESEARCH

一、风电运维的重要性

风电运维的重要性，从其影响风电场的多个关键方面便可见

一斑。它不仅关乎风电场能否安全稳定地运行，更直接影响到发

电效率与整体经济效益。一个健全而高效的风电运维管理体系，

能够迅速而准确地识别并解决设备运行中潜藏的问题，从而有效

预防可能发生的重大安全事故，为风力发电机组营造一个无虞的

工作环境。在这样的环境下，发电机组得以持续维持在最佳性能

状态，从而显著提升风能转换效率，增加发电量，为风电场创造

更多价值。不仅如此，通过实施精细化的运维策略，风电运维管

理还能够对设备的使用情况进行细致追踪与分析，据此制定出科

学合理的维护计划，有效延长设备的使用寿命。这不仅能够避免

因设备过早老化或损坏而引发的额外维修成本，还能通过优化运

维流程，进一步减少不必要的开支，为风电场的长期运营节省宝

贵资源 [1]。所以，加强风电运维管理，不仅是对能源供应安全的

基于泛在电力物联网的风电运维管理技术探索
曹玲燕

国电南京自动化股份有限公司，江苏 南京  211100

摘      要  ： � 风电运维对于保障风电场稳定运行和提高经济效益至关重要。然而，当前风电运维管理面临专业技术人员短缺、运维

成本高昂以及运维策略不合理等问题。为了解决这些挑战，基于泛在电力物联网的风电运维管理技术应运而生。该技

术通过感知层技术的应用，实现对风电设备状态的实时监测；借助网络层技术的支持，实现数据的可靠传输与共享；

利用平台层技术的管理，提供智能化的运维决策与优化方案。这一技术探索为风电运维管理带来了全新的解决方案，

有望推动风电运维向更高效、更智能的方向发展。

关  键  词  ：  �泛在电力；风电运维；管理技术

Exploration of Wind Power Operation and Maintenance Management 
Technology Based on Ubiquitous Power Internet of Things

Cao Lingyan

Guodian Nanjing Automation Co., Ltd. Nanjing, Jiangsu  211100

Abstract  :  � Wind power operation and maintenance (O&M) is crucial for ensuring the stable operation of wind 

farms and improving economic benefits. However, current wind power O&M management faces 

challenges such as a shortage of professional technicians, high O&M costs, and unreasonable 

O&M strategies. To address these challenges, wind power O&M management technology based 

on the ubiquitous power Internet of Things (UPIoT) has emerged. This technology realizes real-time 

monitoring of wind turbine equipment status through the application of the perception layer, relies on the 

support of the network layer for reliable data transmission and sharing, and leverages the management 

capabilities of the platform layer to provide intelligent O&M decision-making and optimization solutions. 

This technological exploration brings new solutions to wind power O&M management and is expected 

to drive wind power O&M towards more efficient and intelligent development.

Keywords :    �ubiquitous power; wind power operation and maintenance; management technology

坚实保障，更是推动清洁能源发展不可或缺的一环。在能源转型

与绿色低碳发展的背景下，提升风电运维管理水平，不仅能够增

强风电行业的整体竞争力，还能为实现可持续发展目标贡献重要

力量。通过不断优化运维策略，提高运维效率，风电运维管理正

逐步成为引领风电行业迈向更加绿色、高效未来的关键驱动力。

二、风电运维管理现状

（一）专业技术人员短缺

专业技术人员短缺这一问题，在风电运维管理领域表现得尤

为突出且紧迫。随着全球范围内对可再生能源，特别是风能的大

力推广和应用，风电产业迎来了前所未有的发展机遇，装机容量

逐年攀升，风电场遍布各地。这一迅猛的发展势头，直接推动了

对风电运维专业技术人员的巨大需求。这些人员不仅需要掌握扎

实的电气、机械、自动化控制等专业知识，还需具备丰富的现场

近年来，随着风电产业的快速发展，风电场运维管理面临诸多挑战，如运维成本高、专业技术人员短缺、设备故障预测能力不足

等。泛在电力物联网作为新一代信息技术与传统电力系统的深度融合，通过实现电力系统各环节万物互联、人机交互，为风电运维管理

提供了新的技术路径。
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运维经验，能够迅速识别并解决风电设备在运行过程中出现的各

种复杂问题。同时，高度的责任心和良好的团队协作能力也是不

可或缺的，以确保运维工作的顺利进行和风电场的安全稳定运

行。然而，现实情况却远非如此乐观。由于风电技术的专业门槛

较高，且涉及多学科交叉，市场上真正符合上述要求的运维人才

显得凤毛麟角。一方面，现有的教育体系在风电运维专业人才培

养方面尚存在不足，相关课程设置和实践机会有限，难以满足行

业快速发展的需求。另一方面，风电场往往位于偏远地区，工作

环境相对艰苦，对人才的吸引力有限，导致许多优秀人才流失或

不愿涉足该领域 [2]。这种人才短缺的现状，不仅使得运维团队的

整体素质难以得到有效提升，影响了运维工作的质量和效率，还

进一步加剧了风电场运维成本的上升压力。为了弥补人才缺口，

企业不得不投入更多的资源和精力去培训和吸引人才，这无疑增

加了运营成本，降低了企业的盈利能力。此外，人才短缺还可能

导致运维工作的延误和失误，给风电场的安全稳定运行带来潜在

风险，影响整个风电产业的健康发展。

（二）运维成本高昂

运维成本高昂这一难题，在风电行业中尤为凸显，成为制约

其进一步发展的主要瓶颈之一。首先，从地理位置来看，风电场

往往选址在风能资源丰富但人口稀少的偏远地区，这不仅意味着

运维人员需要长途跋涉，穿越复杂地形，进行定期的检查和维

护，还直接导致了交通成本的显著增加。加之这些地区基础设施

相对落后，住宿条件有限，运维团队在执行任务时往往需要承担

高昂的住宿和生活费用，进一步推高了运维的间接成本。其次，

风电设备本身技术含量极高，集成了电气、机械、自动化控制等

多个领域的前沿技术，这使得其维修工作极具挑战性。尤其是大

型核心部件，如发电机、齿轮箱等，一旦出现故障，不仅维修周

期长，而且需要专业的技术人员和精密的维修设备，维修成本自

然水涨船高。此外，这些部件的更换往往涉及到复杂的物流运输

和现场安装，同样需要不菲的投入。再者，风电设备长期暴露在

自然环境中，极端天气条件，如强风、暴雨、雷电、低温等，都

是对其性能和寿命的严峻考验。这些自然灾害不仅可能直接导致

设备损坏，增加紧急维修的需求，还可能因环境因素加速设备老

化，缩短其使用寿命，从而间接提高了运维成本。例如，强风可

能导致叶片断裂，雷电可能引发电气系统故障，而低温则可能影

响润滑油的性能和电池的续航能力，这些问题都需要及时且专业

的运维处理 [3]。

（三）运维策略不合理

运维策略不合理的问题，在风电运维管理中显得尤为突出，

对风电场的运营效率和经济效益构成了严峻挑战。具体而言，部

分风电场仍然深陷于传统运维策略的泥潭，过度依赖定期检修这

一被动维护方式。这种模式虽然看似稳妥，实则效率低下，资源

浪费严重。定期检修往往基于固定的时间间隔进行，而不考虑设

备的实际运行状况和磨损程度，导致在设备状态良好时进行不必

要的维护，浪费了大量的人力、物力和财力；而在设备已经出现

磨损或故障迹象时，却因未到检修周期而未能及时采取措施，错

过了最佳的维修时机，不仅增加了设备故障的风险，还可能因故

障导致的停机时间延长，影响风电场的发电量和收益。更为严重

的是，随着物联网、大数据、人工智能等智能化技术的快速发

展，运维策略的优化和创新成为可能 [4]。这些技术能够通过实时

监测设备运行状态，收集并分析大量运行数据，预测设备故障趋

势，从而实现基于数据分析的预防性维护。这种策略能够大大提

高运维的精准度和效率，减少非计划停机时间，延长设备使用寿

命，降低运维成本。然而，许多风电场由于技术更新滞后，缺乏

相应的技术支持和人才储备，或者管理观念保守，对新技术持观

望态度，未能及时跟进并应用这些先进技术，导致运维策略和流

程依然停留在传统模式，运维效率和效益双低，无法适应风电行

业快速发展的需求。

三、泛在电力物联网的风电运维管理技术探索

（一）感知层技术的应用

在风电运维管理的广阔领域里，感知层技术无疑扮演着举足

轻重的角色，它如同风电场的神经末梢，敏锐而精准地捕捉着每

一处细微的变化。通过部署高精度智能传感器，这些设备如同精

密的“听诊器”，能够实时且准确地采集风电设备在运行过程中

的各类关键参数，包括但不限于温度、振动、电流以及电压等。

这些参数的实时反馈，就像是一扇扇透明的窗户，让运维人员能

够清晰地洞察到设备的内部运行状态，无论是微小的异常波动还

是潜在的故障征兆，都逃不过他们的“法眼”。

不仅如此，感知层所采集的数据，还构成了后续数据分析与

故障预测工作的坚实基础。借助这些数据，运维团队能够运用先

进的算法模型，对设备的健康状况进行深度剖析，预测其未来的

运行趋势，从而提前采取预防措施，避免或减少故障的发生。这

种基于数据的运维方式，相较于传统的经验判断，无疑更加科

学、准确，也更能适应现代风电运维管理的需求 [5]。而随着物联

网技术的日新月异，感知层的功能也在不断拓展与深化。如今，

它不仅能够实现对设备状态的实时监测，还能够完成设备身份识

别与环境状态监测等任务。设备身份识别，如同为每一台风力发

电机分配了一个独一无二的“身份证”，使得运维人员能够轻松

追踪其全生命周期内的运行轨迹与维护记录，为设备的精细化管

理提供了有力支撑。而环境状态监测，则让运维团队能够及时了

解风电场所在地的风速、风向、温度等自然条件，为设备的高效

运行与安全保障提供了不可或缺的信息 [6]。

（二）网络层技术的支持

网络层，作为泛在电力物联网架构中的中坚力量，其重要性

在风电运维管理的实践中得到了淋漓尽致的体现。它如同一座无

形的桥梁，连接着感知层与平台层，确保数据能够高速、实时且

可靠地在两者间流通。在风电运维管理的场景中，网络层技术充

分利用了高通量卫星、5G等前沿的无线通信技术，这些技术不仅

具备极高的数据传输速率，还拥有极低的时延表现，能够在瞬息

万变的风电场环境中，迅速且稳定地将感知层所采集的各类设备

数据，如温度、振动、电流、电压等关键参数，以及设备身份信

息和环境状态数据，准确无误地传输至平台层 [7]。
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这一传输过程的高效与稳定，得益于这些先进通信技术对复杂

环境的强大适应能力。无论是偏远地区风电场的信号覆盖难题，还

是风电设备在高空、强风、严寒等极端条件下的数据传输挑战，高

通量卫星与5G通信技术都能凭借其卓越的抗干扰能力和信号稳定

性，确保数据的连续、完整传输。这种能力，对于风电运维管理来

说至关重要，因为它直接关系到运维团队能否及时、准确地掌握设

备状态，进而做出正确的决策与行动。有了网络层的坚实支持，风

电场运维团队得以实现对设备状态的远程监控与实时诊断 [8]。他们

无需亲临现场，就能通过平台层接收到的实时数据，对风电设备的

运行状况进行全方位、全天候的监控，一旦发现异常或潜在故障，

便能迅速响应，制定并执行相应的维修计划。这种高效的运维模

式，不仅极大地提高了运维效率，缩短了故障响应时间，还有效降

低了运维成本，提升了风电场的整体运营效益。

（三）平台层技术的管理

平台层，作为泛在电力物联网架构中的智慧大脑，其在风电

运维管理领域扮演着举足轻重的角色。这一层级通过一系列精心

设计的组件，如数据平台与物联管理中心，构建了一个高效、智

能的数据处理与决策体系。在风电运维管理的日常运作中，平台

层技术如同一位不知疲倦的数据分析师，对感知层所采集的海量

数据进行统一的接收、处理、存储与分析。这些数据涵盖了风电

设备的温度、振动、电流、电压等关键运行参数，以及设备身份

识别与环境状态监测的详细信息，为风电场的智能化运维提供了

宝贵的资源 [9]。

平台层不仅实现了数据的实时更新与共享，让运维团队能够

随时随地获取到最新的设备状态信息，更通过大数据与云计算等

前沿技术的深度应用，对风电设备的运行状态进行了全面而深入

的挖掘与预测。借助这些技术，平台层能够发现设备运行中的微

妙变化与潜在规律，提前预警潜在的故障风险，为运维人员提供

了宝贵的决策依据 [10]。另外，平台层还具备强大的决策支持功

能。它为运维人员提供了一系列便捷的决策支持工具，如故障预

警系统、维修计划生成器与运维流程优化器等。这些工具不仅能

够帮助运维人员快速定位故障点，准确判断故障类型与严重程

度，还能够根据设备的运行状况与历史数据，智能生成维修计划

与备件需求预测，大大提升了运维工作的效率与准确性。同时，

通过对运维流程的持续优化，平台层还能够有效减少不必要的停

机时间，提高风电设备的利用率与可靠性。

四、结语

风电运维管理对于确保风电场安全高效运行具有重要意义。

当前，专业技术人员短缺、运维成本高昂及运维策略不合理等问

题限制了风电运维管理的发展。基于泛在电力物联网的风电运维

管理技术，通过感知层、网络层及平台层技术的综合应用，为风

电运维管理带来了革命性的变革。这一技术探索不仅提升了运维

效率，降低了运维成本，还实现了运维策略的智能化优化，为风

电运维管理的未来发展指明了方向。
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一、集控运行技术的重要性

（一）核心管理与智能化发展

集控运行技术是火电厂实现高效、安全、稳定运行的关键。

其核心在于将火电厂的各类控制资源进行整合，构建统一全面的

集控系统，实现对发电生产各个环节、设备的集中控制 [2]。这种

集中控制的方式不仅提高了控制能力和效率，还实现了对火电厂

运行状态的实时监控和预警，有效降低了事故发生的概率。随着

智能化技术的发展，集控运行系统不断融入人工智能、大数据等
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摘      要  ： � 随着我国电力行业的快速发展，火电厂作为电力生产的重要组成部分，其运行效率与安全性备受关注。集控运行技术

作为现代火电厂的重要管理方式，在提高运行效率、降低能耗、保障安全等方面发挥着重要作用。然而在实际应用

中，集控运行技术也面临诸多挑战。本文旨在分析火电厂集控运行技术的相关问题，并提出相应的解决方案与策略，

以期为提高火电厂的运行水平和经济效益提供参考。

关  键  词  ：  �火电厂；集控运行技术；节能降耗；运行优化；技术挑战

Analysis of Relevant Issues in Centralized Control Operation Technology  
of Thermal Power Plants

Zhao Xiguang

Chaoyang Yanshan Lake Power Generation Co., LTD. Chaoyang , Liaoning  122000

Abstract  :  � With the rapid development of China's power industry, thermal power plants, as an important 

component of power production, have attracted much attention to their operational efficiency and 

safety. As an important management method in modern thermal power plants, centralized control 

operation technology plays a crucial role in improving operational efficiency, reducing energy 

consumption, and ensuring safety. However, in practical applications, centralized control operation 

technology also faces many challenges. This article aims to analyze the relevant issues of centralized 

control operation technology in thermal power plants, and propose corresponding solutions and 

strategies, in order to provide reference for improving the operation level and economic benefits of 

thermal power plants.
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先进技术，实现了对火电厂运行数据的深度挖掘和分析，为优化

运行策略、提高经济效益提供了有力支持。

（二）影响运行管理水平、能耗、环境污染

集控运行技术的应用对火电厂的运行管理水平、能耗及环境

污染等方面产生了深远影响 [3]。通过集中控制，火电厂能够实现

对各类设备的统一调度和优化配置，提高了设备的利用率和运行

效率。同时集控运行系统能够实时监测设备的运行状态和能耗情

况，及时发现并处理潜在的问题，有效降低了能耗和环境污染。

此外，集控运行技术还能够实现对火电厂生产过程的精细化管

引言

电力工业作为国民经济的主要力量，其发展水平直接关系到国家的能源安全和经济发展。火电厂作为电力生产的主要方式之一，其

运行效率、能耗及环境污染问题一直是行业关注的重点。集控运行技术作为现代火电厂的重要管理方式，通过集中控制、智能化管理等

手段，实现了对火电厂运行状态的实时监控和高效管理 [1]。随着电力需求的不断增加和技术的不断进步，集控运行技术也面临诸多新的

挑战和问题。本文将从集控运行技术的重要性、面临的问题、节能降耗技术措施、优化思路、应用现状与挑战等方面进行深入分析，并

提出相应的解决方案与策略。
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理，提高了生产效率和经济效益。

二、集控运行面临的问题

（一）系统复杂性增加

随着火电厂规模的不断扩大和技术的不断进步，集控运行系

统的复杂性也在不断增加 [4]。系统需要整合的设备和数据越来越

多，对系统的集成能力、数据处理能力和稳定性提出了更高的要

求。由于系统复杂性的增加，也增加了系统维护和管理的难度。

（二）控制精度要求提高

随着电力市场的竞争加剧和用户对电力质量要求的提高，火

电厂对集控运行系统的控制精度要求也在不断提高 [5]。系统需要

能够实现对各类设备的精确控制和优化调度，以满足电力市场的

需求和用户的用电质量。然而，由于系统复杂性和设备多样性的

增加，实现精确控制也面临诸多挑战。

（三）设备维护难度加大

集控运行系统的设备种类繁多、数量庞大，且分布广泛。设

备的维护和管理需要专业的技术人员和先进的维护设备，增加了

设备维护的难度和成本 [6]。由于设备老化、更新换代等原因，也

增加了设备维护的复杂性和不确定性。

（四）高能耗问题

火电厂作为能源消耗大户，其能耗问题一直备受关注。集控

运行系统虽然能够提高运行效率和降低能耗，但系统本身的能耗

也不容忽视。如何在保证系统稳定性和控制精度的前提下，降低

系统能耗是当前亟待解决的问题之一。

（五）运行稳定性与质量

集控运行系统的稳定性和质量直接关系到火电厂的运行安全

和经济效益。然而由于系统复杂性和设备多样性的增加，以及外

部环境因素的影响，系统的稳定性和质量也面临诸多挑战。如何

确保系统的稳定运行和高质量运行是当前亟待解决的问题之一。

三、节能降耗技术措施

在火电厂的运营中，节能降耗不仅是提升经济效益的关键，

更是响应国家绿色发展战略的重要举措 [7]。集控运行系统作为火

电厂的中枢神经系统，其节能降耗技术的应用直接关系到整个电

厂的能效与环境影响。

（一）应用节能降耗技术举措

面对日益严峻的能源挑战和环保压力，火电厂集控运行系统

必须采取一系列节能降耗技术举措，以适应新时代的发展需求。

这些举措的核心在于优化资源配置，提高能源利用效率，减少不

必要的能源消耗。

（1）优化设备运行策略是节能降耗的关键

集控运行系统应根据电力市场的实时需求和用户的用电质

量，灵活调整设备运行策略 [8]。这包括调整机组的出力、优化启

停顺序、合理安排检修计划等。通过精准控制设备运行参数和状

态，实现设备的精确控制和优化调度，从而在保证供电质量的同

时，最大限度地降低能耗。

（2）提高设备效率是节能降耗的又一重要途径。随着科技

的进步，火电厂设备的技术升级和改造已成为必然趋势。通过引

入先进的燃烧技术、优化锅炉和汽轮机的运行参数、提高热效率

等措施，可以显著降低设备的能耗和排放水平 [9]。加强设备的日

常维护和保养，延长设备的使用寿命，也是提高设备效率的重要

手段。

（3）降低系统能耗是节能降耗的又一关键环节

集控运行系统作为火电厂的核心控制系统，其设计和运行策

略的优化对于降低系统能耗至关重要。通过采用先进的控制算法

和优化策略，实现对系统能耗的实时监测和控制；引入节能型的

设备和材料，如高效节能电机、LED照明等，进一步降低系统的

能耗水平。

（二）具体技术措施

在节能降耗技术措施的具体实施中，集控运行系统需要从多

个方面入手，确保各项措施的有效落实。

（1）优化设备运行策略方面，集控运行系统应建立科学的设

备运行模型，综合考虑电力市场需求、设备性能、能耗成本等因

素，制定最优的设备运行策略。同时，利用大数据分析技术，对

设备运行数据进行深入挖掘和分析，及时发现设备运行中的问题

和潜在风险，为优化设备运行策略提供有力支持。

（2）提高设备效率方面，集控运行系统应加强对设备的技

术改造和升级。针对老旧设备，通过引入新技术、新材料和新工

艺，进行技术改造和升级，提高设备的运行效率和性能。同时，

加强对设备的日常维护和保养，建立设备健康档案，及时发现并

处理设备故障和异常情况，确保设备的稳定运行和高效运行。

（3）降低系统能耗方面，集控运行系统应加强对系统能耗

的监测和管理。通过建立能耗监测平台，实时监测系统的能耗情

况，及时发现能耗异常和浪费现象。同时，利用先进的控制算法

和优化策略，对系统能耗进行优化控制，实现能耗的精细化管

理。此外，还应加强对节能型设备和材料的推广和应用，通过采

用高效节能电机、LED照明等节能设备和材料，进一步降低系统

的能耗水平。

四、集控运行优化思路

（一）增强运行效率和经济效益

集控运行系统的优化思路之一是通过增强运行效率和经济效

益来提高火电厂的整体竞争力。这包括优化设备运行策略、提高

设备效率、降低系统能耗等方面的措施 [10]。通过优化集控运行系

统的设计和运行策略，实现对火电厂运行过程的精细化管理和优

化调度，从而提高运行效率和经济效益。

（二）技术支撑行业可持续发展

集控运行技术的优化和发展不仅关系到火电厂的运行效率和

经济效益，还关系到整个电力行业的可持续发展。通过不断引入

先进的技术手段和创新理念，推动集控运行技术的不断升级和完

善，为电力行业的可持续发展提供有力的技术支撑和保障。
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五、集控运行技术的应用现状与挑战

（一）应用现状分析

目前，集控运行技术已经在国内外众多火电厂得到了广泛应

用。这些火电厂通过采用集控运行技术，实现了对发电生产过程的实

时监控和优化调度，提高了运行效率和经济效益。同时，集控运行技

术还应用于火电厂的设备维护、安全管理等方面，为火电厂的安全运

行和可持续发展提供了有力支持。集控运行技术的应用也面临诸多挑

战。例如系统复杂性的增加、控制精度要求的提高、设备维护难度的

加大等问题都制约了集控运行技术的进一步发展和应用。

（二）存在的问题及对策分析

针对集控运行技术应用中存在的问题，需要采取相应的对策

进行分析和解决。例如，针对系统复杂性的增加，可以通过加强

系统集成能力和数据处理能力的建设，提高系统的稳定性和可靠

性；针对控制精度要求的提高，可以通过采用先进的控制算法和

优化策略，实现对设备的精确控制和优化调度；针对设备维护难

度的加大，可以通过加强设备维护管理和技术人员培训等措施，

提高设备维护的水平和效率。

六、解决方案与策略

（一）提高集控运行水平的解决策略

为了提高集控运行水平，需要采取一系列解决策略。加强系

统集成能力建设、优化控制算法和策略、提高设备维护管理水平

等。通过加强系统集成能力建设，可以提高系统的稳定性和可靠

性；通过优化控制算法和策略，可以实现对设备的精确控制和优

化调度；通过提高设备维护管理水平，可以延长设备的使用寿命

和降低维护成本。

（二）改进措施分析

针对集控运行技术应用中存在的问题和挑战，需要采取相应

的改进措施进行分析和解决。例如针对系统复杂性的增加和控制

精度要求的提高，可以采用先进的控制技术和算法进行研究和开

发；针对设备维护难度的加大和高能耗问题，可以采用智能化设

备和技术进行研究和应用；针对运行稳定性和质量的问题，可以

加强系统的监测和预警能力建设和运行管理水平的提高。

七、结束语

火电厂集控运行技术作为现代火电厂的重要管理方式，在提

高运行效率、降低能耗、保障安全等方面发挥着重要作用。然

而，在实际应用中，集控运行技术也面临诸多挑战和问题。本文

通过分析集控运行技术的重要性、面临的问题、节能降耗技术措

施、优化思路、应用现状与挑战等方面，提出了相应的解决方案

与策略。未来，随着技术的不断进步和创新理念的引入，集控运

行技术将不断升级和完善，为火电厂的可持续发展提供有力的技

术支撑和保障。
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一、中速辊式磨煤机的工作原理 

本文以 ZGM中速辊式磨煤机为例，简述其工作的原理，以便

于进一步分析其运行时常见的故障。

辊式磨煤机首先对原煤进行碾磨：由主电机驱动，通过减速

机带动传动盘、磨环及喷嘴环旋转，喷嘴环的转动从而带动3个

均布的磨辊自转。当原煤通过落煤管进入磨煤机的中央部位时，

由于喷嘴环旋转产生的离心力使原煤进入碾磨轨道上，再通过液

压加载系统对磨辊产生的挤压力，在碾磨轨道上对原煤进行来回

碾磨。

原煤碾磨的同时进行干燥。热风及冷风混合后形成的一次风

通过一次风道进入磨煤机，干燥原煤中的水分，从而达到规定的

煤粉水分。

碾磨及干燥后的煤粉通过一次风携带到分离器进行分离。分

离器的作用是筛选碾磨合格的煤粉。其中的粗粉会通过分离器回

粉锥返回磨盘上重新碾磨；合格的细粉将会被一次风带出分离器

出粉管，进入燃烧器。

二、中速辊式磨煤机的故障分析及解决办法

（一）磨损严重 

磨煤机的磨损是较常见的故障，主要表现在磨煤机耐磨件

（磨辊辊套和衬板）、刮板、辊架、动喷嘴环、机壳内壁、分离器

顶部及煤粉管道等，尤其以磨内一次风出口迎风面的结构件磨损

更为严重 [1]。下面将结合多个现场运行经验进行原因分析，并提

供相应解决办法。
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1.磨煤机金属件磨损的原因分析

（1）煤质影响

煤的冲刷指数 ke值越大，辊套、衬板的磨损越快，而且磨

损速度呈指数增长，见图1 [2]。另外，原煤中若含有大量杂质，尤

其是煤矸石、铁块等，大量的煤矸石在磨盘上堆积，运行时辊套

衬板会对其反复碾磨，不仅会导致磨煤机振动振幅增大，产能降

低，同样会使辊套衬板磨损加剧。同时，当煤质较硬、石子煤量

偏多时，较多的无法碾磨的石块、铁块等进入刮板室，将导致刮

板磨损加快。刮板磨损严重后，刮板与机座顶板间隙变大，导致

大量石子煤渣无法通过刮板作用排出至排渣箱，会导致一次风无

法足量进入磨煤机内，磨煤机出力下降，而且会导致堵磨发生。

1—R90=40％ 2—R90=35％ 3—R90=30％ 4—R90=25％ 5—R90=20％ 6—R90=15％

 > 图1 MPS型磨煤机辊轮单面寿命（辊套厚度减薄至一半）和煤的磨损指数的关系

（2）风速及风粉混合物的冲刷磨损

磨煤机磨环及喷嘴环设计的风速及风煤比都有一定合理范

围。如现场运行时一次风量过大，将导致磨煤机喷嘴流速、风煤

比、分离器风粉流速加大，超出合理范围值。一次热风携带大量
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的煤粉和煤渣，对磨煤机金属件进行冲刷，磨煤机入口风量越

大，导致金属件磨损越严重，至使喷嘴环、机壳内壁，甚至分离

器顶部钢板均会出现不同程度的磨损。喷嘴环磨损后，通流面积

加大，至使机壳内出现一次风流速下降，风煤比降低，导致石子

煤量开始逐渐增加，且会出现带粉问题。

（3）现场安装原因

根据衬板磨损部位照片（如图2，图3，图4），可以判断三

个磨辊在安装后并不在辊道中心上，其中两个磨辊偏向衬板外

沿，一个磨辊偏向衬板内侧，偏向外侧的磨辊会与衬板形成挤

压，过度磨损，偏向内侧的磨辊，由于加载力垂直作用在衬板的

最薄处，可能会导致衬板断裂。同时磨辊自身并不是沿辊道圆周

布置，而是有一定的夹角。该情况会直接导致辊套接近或者直接

处于喷嘴环处的喷吹区域，使一次风携带煤粉直接冲刷辊套。

 

 > 图2：正常衬板磨损部位         图3： 现场衬板上部有明显挤压

 > 图4：现场衬板内侧有明显挤压

（4）辊架与铰轴座磨损

磨辊与辊道平面之间的夹角设计为 15°，该夹角由辊架与铰

轴座之间的间隙来保证。当辊架耳部与铰轴座接触的平面有磨损

时，15°夹角变大，磨辊倾倒幅度同步变大，致使磨辊下部向衬

板外侧偏移，辊套挤压衬板外侧，受一次风吹扫更加明显。

2.降低中速辊式磨煤机易损件损耗的措施

（1）现场运行方式的优化

①根据磨煤机原始设计风量对磨煤机运行风量进行优化。现

场运行时尽量选用与原始设计相似的煤质。

②注意现场的检修维护，按照磨煤机厂家说明书中的要求定

期对磨煤机进行检查，查看磨损情况，保证及时更换和检修。

（2）防磨材质及防磨措施优化升级

针对近些年磨煤机易磨损件的磨损情况，现场可在改造时对

金属易损件进行优化升级，具体情况如下：

①喷嘴环的优化

喷嘴环是磨煤机的重要部件之一，其设计和结构的合理性直

接对磨煤机出力、阻力的情况以及其他金属部件的磨损情况有着

直接影响 [3]。

对于喷嘴环磨损较严重的项目，可以对喷嘴环的风速进行重

新计算，在此基础上对动、静叶片的数量以及叶片流线的形状优

化，实现了运行风速的明显提高。

②辊套、衬板材质的优化

目前市场上 ZGM磨煤机辊套和衬板的材质分为以下三种：高

铬铸铁（Cr2021）、高铬堆焊合金以及陶瓷复合材质 [4]。

下面将结合该现场实际运行情况及使用经验，对三种不同材

质的辊套、衬板的优劣势进行分析：

高铬铸铁辊套和衬板属于传统耐磨件，它们在一定温度下具

有较好的耐磨性，整体性能优越，技术成熟，故在国内各发电厂

应用广泛。但在使用过程中还存在一些问题，集中表现为：一是

因浇注缺陷而引起的裂纹扩展，易造成整个断面开裂而发生断

辊，危害设备；二是内外硬度不均，表面硬度 HRC可以达到60以

上，内部硬度小于该值，易出现磨损加快的情况，因此耐磨寿命

较低。虽然高铬铸铁辊套、衬板存在以上弊端，但价格最低，因

此市场占有率最高。该材质适合煤质来源稳定、哈氏可磨性系数

HGI高、冲刷指数 Ke低的电厂。该材质辊套、衬板可在磨损后采

用一定工艺修复，在现场使用情况好的情况下，一般磨损到50%

左右时（约5000小时）即可以对辊套和衬板进行堆焊，可以反复

堆焊2-3次。如果现场选择对耐磨件不进行堆焊处理，可以将辊

套、衬板磨损到90%左右时（约7000小时）整体更换处理；也可

以磨损到50%左右时对辊套进行翻面处理，再进行使用 [5]。

高铬堆焊合金辊套和衬板是近年来出现的技术，在最近3~5

年已经趋于成熟，其工艺是在铸钢基材表面利用高铬焊丝进行堆

焊处理。高铬堆焊合金辊套和衬板的出现，有效提高了辊套和衬

板的使用寿命，单次使用寿命相较于高铬铸造材质，可有效提高

2000小时，可以反复堆焊6次以上，并且可以在线进行堆焊，

无需将辊套和衬板拆除。高铬堆焊合金辊套和衬板具有焊道冷却

速度快、焊缝硬度高、热影响区小、不易产生裂纹及剥落现象，

价格适中等优点，弥补了铸造材质使用寿命短的缺陷，同时，还

避免了使用金属陶瓷复合材质后期带来的不稳定因素，是目前应

用最广泛的耐磨件。该材质堆焊质量主要由以下两方面保证：一

是堆焊工艺，主要包括焊接电流、焊接电压、焊接速度、焊丝规

格、温度控制等方面。二是焊丝材质，主要包括 C、Mn、Si、

Ni、Cr等金属元素的含量和配比 [6]。

在传统的高铬铸铁、堆焊耐磨件的基础上，目前市场上又成

功研制出陶瓷复合耐磨材料，针对高冲刷磨损指数的煤种，有效

提高使用寿命。金属陶瓷复合材料硬度可达到2100HV，其使用寿

命为铸造和堆焊辊套衬板的2~3倍。但其也有一定的缺点：一是煤

种适应性差，在煤中含有铁块、石块、木块等杂质时，会引起附

加冲击载荷，造成陶瓷颗粒剥落。二是影响磨煤机出力，在其磨

损到一定程度后，还能继续使用1年以上，但是在此期间磨煤机会



088 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

技术研究 | TECHNICAL RESEARCH

出现振动、排渣、出力降低等情况。为改善该情况，磨煤机需要

增大加载力，提高风量等措施进行调整，因此又导致电流升高，

磨煤机内部零件和出粉管段过度吹损，最终导致制粉系统设备状

况的恶化，电厂需要投入更多的人力、物力和时间进行处理。三

是金属陶瓷复合辊套和衬板磨损后不可修复，只能报废处理。四

是金属陶瓷复合材料较堆焊及高铬合金材质，价格较贵 [7]。

根据以上对辊套、衬板三种材质的分析，煤种材质均存在优

势及不足，可结合项目具体情况进行最优选择。

（3）机壳防磨板材质优化

早期项目机壳防磨板采用16Mn和 NM系列钢板材质。但由于

16Mn材质中不含有 Cr等元素，硬度较差，耐磨寿命较低；NM

系列在高温下运行耐磨性能退化为普通钢板，磨煤机运行时，磨

内温度高达250℃ -400℃，因此 NM系列钢板无法在持续高温环

境下保证其耐磨性，无法满足市场的需求。

因此为提高磨煤机机壳防磨板使用寿命，现机壳内壁防磨板

多采用耐磨陶瓷或高铬堆焊板两种方式。

3.现场安装的注意事项

安装、检修和更换磨辊时，需要对磨辊进行找正对中，避免

磨辊偏转和外撇。找正对中的主要方法是：①磨辊安装在压架

上，②拆除压架与机壳之间的导向片，使两侧留有足够的活动间

隙，③利用液压油站，反复提升和下降磨辊，使压架、拉杆尽量

释放所承受的额外约束力（目的是使压架不要别劲，拉杆上下尽

量同心），④利用磨辊找正工具测量三个对中点的偏差，⑤通过

周向或者径向撬动压架，调整三个磨辊的对中点，使之符合安装

需要，⑥磨辊找正对中后将压架与机壳之间的导向间隙调整好，

承力侧（导向块大块这一侧）导向间隙为 0mm，非承力侧间隙 

3 ～ 5mm，防止磨辊在运动中中心偏移。

4.停磨检查时，对辊架与铰轴座之间的接触面进行检查

如辊架该处的接触面有磨损或者有明显的挤压变形，形成较

大的压力角，应该进行局部修复，恢复磨辊的15°倾角。

（二）磨煤机机座密封漏风漏粉

1.漏粉的原因分析

机座密封是由机械密封 +空气密封组成，传统的机械密封采

用碳精密封环起密封作用，碳精密封环由两圈石墨密封环组成，

靠弹簧箍紧在传动盘上形成浮动式密封，在一定范围内有自动补

偿的作用，可以很好的适应于传动盘的偏心等情况，从而有效保

证密封。磨煤机机座密封漏风主要有以下原因：

（1）安装原因

机座上密封：机座密封安装需将上连接环插入传动盘止口

内 ，防止一次风室内的煤渣或石子掉入密封室内，造成碳精环损

坏。同时也保证了足够的密封风压，确保密封风压高于一次风压 

2kpa 以上。若上密封安装在传动盘止口以下，机座上密封密封间

隙变大，经常会有煤渣进入密封风室，由于碳精密封环具有脆硬

的特性，大块煤渣进入密封风室内，导致碳精密封环的破坏。

碳精密封环：若碳精环安装槽未打磨光滑，使其不能滑动，

有卡涩，或碳精环安装槽（机座密封下密封环）安装不平、出现

倾斜，碳精环在运行中，不能自动补偿，再结合不断旋转有较大

扭矩的传动盘，会出现挤碎碳精环的情况 [8]。

（2）运行操作原因

电厂磨煤机正压运行时，为确保密封作用，密封风室内密封

风压需高于一次风室内一次风压2kPa，该差压值必须受监控。若

一次风室内大量积煤或差压不满足要求，同样会导致煤渣进入到

密封风室，从而进入碳精环槽内，造成碳精环磨损加剧、卡涩，

最终造成碳精环碎裂 [9]。

（3）原始上连接环与传动盘止口处无密封设计，现场运行一

段时间后，传动盘止口与上连接环间隙变大，导致煤粉通过此处

进入炭精环，加快了碳精环的磨损。

（4）传动盘的传动轴磨损变细也是机座密封装置漏煤渣的主

要原因，碳精密封环是按照新设备尺寸设计，正常情况下碳精密

封环安装后是与传动轴是抱紧的，但由于长期运行传动轴上碳精

密封环的工作部位被磨细，使碳精环尺寸偏大，无法通过弹簧完

成尺寸补偿，因此削弱了密封效果 [10]。

2.磨煤机漏粉的解决方案

上连接环增加阻风环装置，将原机座密封上连接环处的水平

间隙改造为水平和竖直间隙，既保证了良好的密封性，又实现了

磨损后的补偿性调整；机座下密封在原有的碳精密封环下部增加

一圈自动补偿齿形橡胶密封环，并用成型的密封环座进行压紧，

保证其可以有效的抱紧传动盘，降低密封风的泄漏量。

三、结束语

为满足电厂的发电需求，需要中速磨煤机能够尽量长期稳定

的运行。本文对磨煤机在实际运行中易出现的典型故障进行了分

析，并提供了优化及解决方案，可为中速磨煤机在火力发电厂的

应用提供借鉴。
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一、研究背景

本研究通过对影响该系统安全性与可靠性的因素进行分析和评

估，针对这些因交通标志牌质量或性能方面的不足而导致的各类行

车问题，深入分析其产生的根源，并集合多方面的专业知识与实践

经验，精心制定出切实可行且行之有效的解决方案，以此来保障交

通参与者的行车安全，维护道路交通秩序的稳定与顺畅。

二、系统设计原理

（一）硬件装置搭建：

该系统的硬件装置由太阳能供电单元、环境感知单元、电子

标识显示单元、无线通讯单元以及控制单元组成。硬件装置整体

基于深度学习的可变电子交通标志牌的安全性与
可靠性研究
刘原志 1，王柯璇 1，王荣锦 1，王嘉明 2

1. 东北林业大学 土木与交通学院，黑龙江 哈尔滨  150040

2. 东北林业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨  150040

摘      要  ： � 我国是一个交通大国，公路交通在人们的日常出行中占据重要地位。近年来我国交通事故数量居高不下，在公路交叉

口的事故尤为严重。而能够自适应调节交通标识的可变电子交通标志牌可以有效改善这类问题。本研究建立了公路交

叉口智能交通预警系统，系统借助深度学习图像处理技术识别交叉口附近的车辆、行人等目标，通过智能控制屏幕显

示不同的警告标志，为驾驶人和行人提供预警，进而降低交通事故率。系统使用 YOLOv8+DeepSORT算法预测道路

使用者轨迹并基于驾驶人视认性以及交通色彩心理学，构建了智能电子交通标志牌预警方案。本研究通过对影响该系

统安全性与可靠性的因素进行分析和评估，对因交通标志牌质量或性能而导致的行车问题提供有效解决方案，具有良

好的应用前景。

关  键  词  ：  �安全性；可靠性；交通安全；交通标志牌

结构如图1所示。
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图像
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微控制单元
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 > 图1 硬件装置的整体结构

太阳能供电系统含太阳能电池板和锂离子电池组，前者收集

太阳能并转换为直流电能储存于后者中，供阴雨天、晚上等无光

照时使用。交通监控单元配备夜视摄像头实时监控十字路口交通

Design of Variable Electronic Traffic Signs Based on Deep Learning  
Research on Safety and Reliability
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Abstract  :  � China is a large transportation country, and highway transportation occupies an important position in 

people's daily travel. In recent years, the number of traffic accidents in China remains high, especially 

at highway intersections. Variable electronic traffic signs, which can adjust traffic signs adaptively, can 

effectively improve such problems. This study establishes an intelligent traffic early warning system 

for highway intersections. The system uses deep learning image processing technology to identify 

vehicles, pedestrians and other targets near the intersection, and displays different warning signs 

through the intelligent control screen to provide early warning for drivers and pedestrians, so as to 

reduce the traffic accident rate. The system uses yolov8+deepsort algorithm to predict the trajectory 

of road users, and constructs an intelligent electronic traffic sign early warning scheme based on 

driver's visibility and traffic color psychology. Through the analysis and evaluation of the factors 

affecting the safety and reliability of the system, this study provides effective solutions to the driving 

problems caused by the quality or performance of traffic signs, which has a good application prospect.

Keywords :    �security; reliability; traffic safety; traffic signs
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状况，利用先进技术在夜间也能捕捉清晰图像以收集交通流、车

辆及行人信息，为智能照明策略提供支持。电子标识显示单元用

LED屏提供照明与警示功能。无线通信单元借 WiFi模块实现远程

数据传输与通信。控制单元内嵌 AVR微控制器，通过晶闸管控制

模块调节 LED屏电流控制亮度，还通过 SPI接口与 SD卡通信，

依环境信息调出电子标识图像并在 LED屏显示。

（二）智能图像控制软件开发

智能图像控制系统的软件是用于集成和远程管理硬件设备、

监测故障和执行其他相关任务的应用程序。在评估了当前流行的

系统开发平台的优势之后，决定采用 LabVIEW这一编程环境来构

建图像控制软件。该软件是一个基于 LabVIEW的多模块应用程

序，旨在提供一套完整的图像管理功能和直观的用户界面。远程

控制平台开发如图2所示。该软件由以下几个核心模块构成：图像

与亮度管理模块、配置调整模块和视觉监控模块。图像与亮度管

理模块是智能图像控制软件的重要组成部分，该模块通过 TCP/IP

协议与系统的硬件设备进行数据交换，实现对图像文件的远程管

理和控制；参数设置模块提供了对智能照明系统各项参数的配置

和调整功能。用户界面显示当前的参数设置，并提供交互式的输

入框和控件，方便用户进行修改，并提供参数恢复功能，允许用

户将参数恢复到默认值，以满足不同场景下的需求；视频监控模

块利用无线通信技术读取网络摄像头的数据，并将摄像头数据实

时显示在监控界面上。

 > 图2 远程控制平台开发

（三）公路交叉口智能电子交通标志牌预警方案建立

（1）基于深度学习的道路使用者轨迹预测与图像处理

利用尖端的 YOLOv8目标检测算法和 DeepSORT目标跟踪

算法，我们的系统不仅能够预测多种道路使用者的轨迹，以评估

交叉口在夜间的风险水平，还能智能地根据道路情况改变图像标

识，并在 LED屏幕上显示相应的图像。首先，从包含不同道路使

用者的视频数据中收集信息，并标记出每一帧中对象的位置和类

型。然后，运用预训练的 YOLOv8模型来识别视频中的目标，获

取它们在每一帧中的位置、类别和置信度。这些检测结果随后被

用作 DeepSORT算法的输入，该算法结合了卡尔曼滤波器和深

度特征提取，对目标进行有效跟踪，并为每个目标分配一个唯一

标识符，以便我们可以追踪它们的移动路径。通过非线性回归模

型，我们能够预测这些目标的运动轨迹。最终，系统将持续进行

目标检测、目标跟踪和运动轨迹预测，并根据最新数据实时更新

预测结果，实现对道路使用者运动轨迹的实时预测。

（2）基于驾驶人视认性的方案构建

同一编号实验均采用同一车辆不同驾驶人在一个月内的累积

数据，并将收集得到的数据取平均值。根据环境亮度不同，电

子交通标志牌选取8个亮度，分别是环境亮度最高的日间（天气

晴朗，时间为中午11:00—— 下午2:00）为1500lx、2000lx、

2500lx、3000lx；以及环境亮度不足的夜间为400lx、500lx、

600lx、700lx。边框颜色参考交通色彩心理学相关论文 [1]，共选

取2个标志底色，分别为红色和黄色。但如标志的底色为黄色，当

标志牌此时的背景颜色为黄色时，和标志的底色相同，显示不出

二者的差异，不计入表中。实验因素及结果见表1。

表1 实验因素及结果

标志信息要素包括环境亮度、标志底色，以及标志牌亮度3个

部分，通过实验模拟可获取驾驶人对不同情况下交通标志信息的

反应时间。首先通过回归分析对标志各信息要素与驾驶人反应时

间之间的关系进行拟合，获取不同标志信息要素排布下驾驶人对

标志的应答情况。进而构建标志信息要素与驾驶人反应时间之间

的交通标志模型 [2]。

采用线性回归分析的方法，剖析交通标志信息要素与驾驶人

对其应答情况间的关系。分析中，驾驶人对标志应答情况，即驾

驶人对标志信息的反应时间 Z为因变量，标志信息的3个要素：环

境亮度 Y1、标志底色 Y2及标志牌亮度 Y3为自变量。通过回归分

析拟合得到交通标志反应时间模型的函数关系式见式（5），拟合

度 R2为0.86，R2的取值在0~1之间，取值越接近1说明拟合效果

越好。多元多项式回归模型偏相关系数见表2。在交通领域的相关

研究中，R2的取值在0.693~ 0.947之间 [3]，本研究的 R2取值在0.7

以上，说明拟合效果符合要求。

表2 多元多项式回归模型偏相关系数表

	 Z = 0.516Y1 + 0.256Y2 + 0.361Y3 - 7.462� （5）

回归函数中，各变量的显著性均为 <0.001（小于0.05），

具有明显的显著性水平；同时，结合实验数据所得16个方案中可

以发现，标志底色（Y2）为黄色时的驾驶人反应速度比为红色时

快。且当环境亮度（Y1）为日间时，标志牌亮度（Y3）在2000lx

左右时，驾驶人对交通标志信息的反应时间 Z最短；当环境亮度
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（Y1）为夜间时，标志牌亮度（Y3）在500lx左右时，驾驶人对交

通标志信息的反应时间 Z最短。

三、系统可靠性与安全性的影响因素

（一）设计因素

（1）可视性设计缺陷

在交通标志牌的设计环节中，可视性设计是极为关键的部

分，然而却常常存在一些缺陷问题。就标志尺寸而言，如果其设

计得过小，那么在规定的观察距离之外，驾驶员便很难清晰地辨

认出标志所传达的内容。在高速公路这样车速较快的环境下，部

分距离较远的出口指示标志，要是尺寸没有达到合理标准，驾驶

员往往需要行驶到距离出口很近的地方才能看清指示信息，而此

时由于距离过近，根本来不及做出诸如合理变道这样的正确驾驶

动作，这无疑会大大增加发生交通事故的风险。

（2）结构设计不合理

交通标志牌的结构设计一旦出现不合理的情况，将会带来诸

多安全隐患。在对支撑结构进行强度计算时，如果出现失误，没

有全方位、充分地考虑当地实际的风力、地震等自然因素，那么

当遭遇大风天气时，强大的风力作用很可能致使标志牌被直接吹

倒，又或者在发生地震的时候，由于结构无法承受相应的震动力

量，标志牌就有可能发生坍塌现象。而无论是被吹倒还是坍塌，

都会对过往的行人与车辆造成极为严重的安全威胁，危及人们的

生命和财产安全。

（二）安装因素

交通标志牌的安装位置有着严格的要求，其必须符合交通工

程学中关于视距、视角等多方面的规范要求。然而，实际情况中

却时常出现安装位置错误的现象。有的工作人员会将标志安装在

弯道的盲区内，这样一来，驾驶员在驾驶车辆经过弯道时，根本

无法提前获取到相应的路况提示信息，也就没办法提前做好应对

准备，很容易在弯道处出现意外情况。若标志牌被周围的广告

牌、树木等物体遮挡住，会使得交通参与者在正常行驶过程中看

不到标志，导致交通信息传递受到阻碍，交通参与者无法根据标

志内容做出正确的驾驶决策，进而对交通安全产生严重的影响，

增加了交通事故发生的概率。

（三）维护管理因素

（1）缺乏定期巡检

在日常使用中，电子交通标志牌可能会出现一些损坏情况，

比如牌面出现轻微的划痕，电线老化等，虽然看似不起眼，但却

可能影响其安全性，导致在特定光线条件下可视性变差；又或者

支撑结构上出现小锈斑，若不及时处理，随着时间的慢慢推移，

这些小问题很可能会逐渐演变成大的问题，进而影响标志牌的正

常使用，甚至还会威胁到其整体的安全性，使原本能够正常发挥

作用的标志牌失去应有的功效。

（2）修复更新不及时

对于交通标志牌而言，及时的修复和信息更新是维持其有效

性的重要举措，可往往在这方面容易出现滞后的情况。当标志牌

遭到损坏，或者因恶劣天气（如暴雨、大风、暴雪等）导致部分

损坏后，如果相关部门不能迅速安排人员对其进行修复，那么损

坏的标志牌就会持续处于不正常的状态，无法准确地为交通参与

者提供信息，容易引发混乱。

四、提高系统可靠性与安全性的措施

（一）优化设计环节

（1）增强可视性设计

依据不同的道路等级、车速、环境等因素，科学确定标志尺

寸、合理搭配颜色（严格按照国家标准执行），规范字符设计，

提高在各种条件下的辨识度。

（2）完善结构设计

通过精确的力学计算，结合当地的气象、地质等实际情况，

选用合适的支撑结构形式和材料，保证标志牌具备足够的抗风、

抗震能力。同时，优化牌面安装角度，以达到最佳的反光和可视

效果，提高其整体性能的可靠性。

（二）规范安装流程

按照交通工程相关标准和规范，通过精确测量、模拟分析等手

段，确保标志牌安装在交通参与者能及时、清晰看到的位置，充分

考虑视距、遮挡等因素，避免出现视觉死角。尽量在道路施工前就

进行详细的交通标志设置规划，结合道路设计图纸准确布局。

（三）强化维护管理

（1）建立定期巡检制度

制定详细的巡检计划，定期安排专业人员对交通标志牌进行

全面检查，包括外观检查、功能检测（测试反应速度、可视角度

等），并做好详细记录，及时发现存在的问题。

（2）及时修复更新

针对巡检中发现的问题，迅速组织人员进行修复，对于损坏

严重无法修复的标志牌及时更换。同时，密切关注道路变化情

况，及时更新标志信息，确保交通参与者获取到准确、有效的交

通信息。

五、结论

可变电子交通标志牌的安全性与可靠性是一个涉及多方面的

系统工程，需要从设计、安装到维护管理等各个环节进行严格把

控和持续优化。本文从该系统的设计思路与安全性可靠性方面提

供了良好的设计与解决方案。相比传统交通标志牌，该系统更好

地提升交通标志牌的安全性与可靠性，适应日益复杂的交通需

求。具有广阔的应用前景。
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一、多功能智能床的总体设计方案

智能床采用 STM32单片机作为核心控制器，将220V交流电

转换为3.3V直流电为其供电，协调整个系统的运行与操作。本设

计采用压力传感器、温度传感器、串口 WIFI ESP8266 模块及声

音传感器采集人体健康数据和环境数据，由这些传感器获取到的

模拟信号通过 ADC转换为数字信号后，STM32单片机可通过内

置的算法进行处理和分析，结合位置控制模块、温度调节模块、

杀菌模块以及远程控制模块来实现高度调节、温度调节、杀菌消
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摘      要  ： � 为了满足人们对高品质健康生活的需求，针对目前多功能智能床市场的相对空缺，提出一种以 STM32单片机为主控

器件，结合温度检测、紫外线照射消菌、电机驱动等外围电路，可以改善使用者睡眠质量的智能床的设计方案。该智

能床系统由位置控制模块、温度调节模块、杀菌消毒模块、远程控制模块以及电源电路组成，可实现自动调节床体高

度、自动调节温度、消菌和远程云端控制等多项功能，以满足人们对高品质生活的需求。该多功能智能床可广泛适用

于家庭、宾馆及医院等使用场合。

关  键  词  ：  �STM32单片机；位置控制；变温；杀菌；远程控制

The Design of a Multi-Functional Smart Bed
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Abstract  :  � In order to meet people's demand for high-quality life and healthy life, in view of the relative vacancy 

in the current mult i-functional smart bed market, a design scheme of smart bed with STM32 

microcomputer as the main control device combining temperature detection, ultraviolet sterilization 

by irradiation, motor drive and other peripheral circuits that can improve the user's sleep quality is 

proposed. The smart bed system is composed of a position control module, a temperature regulation 

module, a sterilization and disinfection module, a remote control module and a power supply circuit, 

which can realize a number of functions such as automatic adjustment of bed height, automatic 

temperature adjustment, sterilization and remote cloud control to meet people's needs for high-quality 

life. This multi-functional smart bed can be widely used in homes, hotels and hospitals.

Keywords :    �STM32 microcomputer; position control; variable temperature; sterilization; remote 

control

毒以及远程控制功能。多功能智能床的结构框图如图1所示。

 > 图 1  多功能智能床的结构框图

引言

随着科技的不断进步和人们生活水平的提高，智能家居产品逐渐成为现代生活的一部分。在众多智能家居产品中，多功能智能床因

其能够提供更为舒适、便捷和健康的睡眠环境而受到广泛关注。传统的床具功能单一，仅能满足基本的睡眠需求。然而，随着人们对生

活质量要求的提高，对床具的功能性和智能化程度有了更高的期待。因此，多功能智能床的开发具有重要的现实意义和应用价值。
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二、多功能智能床的硬件设计

（一）单片机小系统的设计

STM32F105RBT6是一款32位微控制器单元，属于 STM32

系列， 是一款高性能、 低功耗的微控制器单元（MCU）， 功

能强大、使用灵活，适用于多种嵌入式系统和物联网应用 [1]。

STM32F105RBT6单片机在运行过程中，使用晶体振荡器来提供

稳定的振荡频率，以确保单片机能够准确地执行程序并与其他外

部设备进行同步 [2]。同时，还要接入一个 SWD串行口。单片机的

13、19、32、48、64号引脚连接电源，12、18、31、47、63号

引脚接地，5、6号引脚连接晶体振荡器两端，串行口 SWD的1、

2、3、4号引脚分别与单片机的47、49、46、48号引脚相连。单

片机的52号引脚连接测温电路的输出端，44号引脚与温度控制电

路连接，45号引脚与紫外线消菌电路连接，40、41、42、43号引

脚用于与位置控制电路连接，54、55、56、57号引脚用于连接远

程控制电路。单片机小系统控制电路图如图2所示。

 > 图2  单片机小系统控制电路图

（二）智能床的温度检测与调节模块的设计

温控方面，电热丝采用聚酯漆包镍铬丝，在镍铬合金丝表面

涂覆一层聚酯漆膜，是一种高性能的电热材料，具有优异的绝缘

性能和耐高温性能，可以在高温环境下长时间工作而不会损坏。

此外，它还具有良好的柔韧性和可塑性，可以根据需要制成各种

形状和尺寸。使用时将其放入床垫夹层中。

DS18B20数字温度传感器是一款高精度、单总线通信的数字

温度传感器，其适用温度范围大（-55℃ ～ +125℃），测量精度

较高（常温下为 ±0.5℃），可以满足设计需要 [3]。DS18B20采用

1-Wire通信，只需要一根数据线与微处理器进行通信。设计中还

可利用 DS18B20传感器实现报警功能，可以设置高温和低温触发

报警。测温电路图如图3所示。

 > 图3 测温电路图

本设计中采用 DS18B20数字温度传感器实时监测床垫表面

的温度，DS18B20传感器将检测到的温度信号转换成数字信号并

将其送至单片机中，单片机接收到该信号，并在显示屏上显示温

度。用户还可以自行设定温度，低于设定的温度给电热线通电进

行加热，高于设定的温度就断开电热线开关进行自然冷却，从而

实现对床垫温度的精确控制，调温范围在25℃ -40℃之间，保持

用户的睡眠环境在最佳状态 [4]。加热电路图如图4所示。

 > 图4 加热电路图

（三）多功能智能床的消菌模块的设计

因紫外线消毒灯使用不当可能会伤害人体，所以当压力传感

器没有感受到压力即无人使用智能床时，利用 DS1302时钟模块，

用户可以对消毒时间进行调节，之后启动杀菌模块，电路图如图

5所示。消菌功能启动时，智能床主动使坐垫底部的磁条靠近坐

垫，使干簧管继电器的触点在磁条的作用下闭合，干簧管继电器

导通，进而使三极管 Q1处于导通状态，电容 C7 被充电，此时，

四个紫外线二极管 D2~D5被点亮，它们通过辐射紫外线对床体进

行消毒。此时，如果在坐垫处安装的 HX711压力传感器感受到压

力，即有人正在使用智能床时，智能床将自动地使坐垫底部的磁

条远离床垫，进而使干簧管继电器内部的舌簧片分离，将线路切

断，但紫外线照射灯 D2 ～ D5还可以继续工作，因为之前被充上

电荷的电容器 C7 可以通过电阻 R6 向三极管 Q1泄放电荷，此时延

时电路开始工作，一次延时消毒的时间可以通过调节 C7、R6 的数

值而改变，通常预设 3 ～ 5分钟为宜。电容器 C7 放电结束后，紫

外线照射灯 D2-D5全部熄灭，完成一次消毒，之后该消毒杀菌电

路便处于待机状态 [5]。

 > 图5 杀菌电路图
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（四）智能床位置控制模块的设计

智能床位置的控制采用 STM32单片机控制电机驱动芯片

ULN2003，进而控制步进电机28BYJ-48的转向实现，步进电机

采用数字控制电机28BYJ-48[6]。智能床位置控制的电路图如图7

所示，图中 ULN2003为高电压、高电流输出的电机驱动芯片，

其输入引脚 IN1~IN4分别对应步进电机的 A、B、C、D四相，用

于控制其对应输出引脚 C1~C4的高低电平。当输入为高电平时，

相应的输出引脚为低电平，对应的指示灯 D6~D7被点亮。当人躺

在床上，触发 HX711压力传感器，其内置的电桥电路会产生一个

微小的电压差，这个电压差通过 HX711的模拟输入通道 INA+和

INA-引脚输入到 HX711芯片中，并经过其内置的差分放大器放

大。放大之后的信号被送到24位的 A/D转换器中进行数字化处

理，并通过输出引脚 DOUT输出。当步进电机28BYJ-48接收到

HX711压力传感器传来的信号后，会产生角位移，使步进电机发

生转动，从而带动床垫进行上升或者下降，以此来完成智能床的

位置控制 [7]。

 > 图6  位置控制电路图

（五）智能床远程控制模块的设计

设计中通过安装在智能床上的 HJ720摄像头对睡眠者进行实

时监控和数据采集，智能床可以记录用户的睡眠过程，生成详细

的睡眠报告，方便用户回顾和分析自己的睡眠状况 [8]。还可以通

过移动端控制智能床，建立移动端 APP，通过移动端发送控制指

令到应用服务器，应用服务器接收来自移动端的控制指令并转发

给智能床，智能床接收到控制指令后执行相应地操作。还可以使

用移动端 APP，通过搭建 STUN服务器，与智能床显示器建立点

对点（P2P）通道，实现远程的视频通话功能 [9]。用户只需要通过

智能手机或平板电脑，无论身处何处，都能使用移动端 APP中的

控制按钮对智能床的温度、杀菌消毒等功能进行实时控制。智能

床的摄像头还可以作为家庭安全监控系统的一部分，实时监控家

中的情况，确保家庭成员的安全 [10]。

三、多功能智能床的控制流程图

开启电源，HX711压力传感器和 DS18B20温度传感器开始工

作，开始采集相关信息，然后将采集到的信息进行模数转换并传

输给单片机。单片机把接收到的信息进行处理并发出指令，完成

温度检测、加热、紫外线灯开启或关闭、杀菌消毒等功能。当压

力传感器检测到无压力输入即床上没人时，开启紫外线灯开始杀

菌消毒；若有压力输入即床上有人时，杀菌电路便会切断，同时

床体会自动调整到合适的位置。温度传感器开始工作后，若检测

到床上温度过低时，加热电阻工作，开始加热，当加热到合适温

度时便停止加热。单片机控制系统程序流程图如图7所示。

 > 图7 单片机控制系统程序流程图

四、结束语

通过对现代智能家居的分析与研究，对传统卧具进行改良，

以满足人们对于智能家居的需求。使用者可以根据自身的需求，

使该多功能智能床实现位置调整、杀菌、加热等多项功能。该智

能床集多功能于一体，可以让使用者获得科学、舒适、健康的睡

眠体验，极大提升使用者的生活品质。
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一、光伏发电站的技术特点

（一）光伏组件技术

光伏组件作为光伏发电中最核心的组成部分，技术得到了迅

速的发展。目前市场上主导的晶硅光伏组件正在不断提高其转换

效率，其中单晶硅组件的转换效率能够超过20%。以隆基绿能

HJT电池技术为例，对电池结构进行优化，减少光生载流子的复

合损失并提高开路电压，从而显着提高同等光照下组件发电量。

与此同时，像钙钛矿这样的新型光伏材料也开始受到关注，它以

其低成本和高吸光系数为特点。在实验室中，钙钛矿太阳能电池

的转换效率已经超过了25%，尽管其稳定性仍需进一步增强，但

其发展前景非常广阔 [1]。

（二）光伏发电系统集成技术

完整的光伏发电系统主要由光伏阵列，逆变器，控制器和储
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能装置组成，系统集成技术非常关键。以华为开发的智能光伏解

决方案为例，该方案通过优化逆变器和组件之间的匹配性，实现

了最大功率的追踪，从而确保光伏阵列始终处于最优的发电状

态。并且，其集成的智能监控系统能实时监测电站运行参数，远

程调控，及时发现并处理故障，大大提高了电站的运维效率，保

障发电稳定性。

（三）跟踪系统技术

跟踪系统得到了广泛的应用，以实现太阳能的最大化利用。

依据太阳的运动路径，单轴追踪系统能够确保光伏组件在一天之

内始终与太阳的光线保持近乎垂直的状态，相较于固定的安装方

式，其发电能力可以增加10%-30%。与内蒙古某大型光伏电站

类似，该电站地形平坦空旷，利用平单轴跟踪系统根据本地纬度

及季节进行倾斜角度调节，全面捕捉太阳，发电效益得到有效提

高。且双轴跟踪系统更灵活准确，可同时追踪太阳方位角与高度

引言

在世界范围内应对气候变化和追求能源可持续发展的时代背景下，以光伏发电为主要代表的清洁能源正以空前的态势蓬勃兴起。光

伏发电站具有清洁，可再生和分布广的优点，已逐步成为我国能源领域中的主力。但从项目规划至建成运行，这中间涉及许多复杂而又

至关重要的技术环节，稍有疏忽，就会影响电站发电效率，运行稳定性和使用寿命。所以深入探讨光伏发电站施工关键技术及质量把控

要点对提高光伏产业整体水平和保证能源供应质量有着极其重要的实际意义。
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角，进一步提高发电效率，适合发电效率有极高要求且场地条件

许可的电站 [2]。

（四）储能技术

由于太阳能具有间歇性特点，储能就成了保证电站供电稳定

的一个关键。当前，锂电池储能得到广泛应用，例如宁德时代针

对光伏电站而设计的储能系统能量密度大，充放电效率高，使用

寿命长。本实用新型能够白天存储多余的电能，晚上或者阴雨天

进行放电并平缓功率输出以满足用户持续用电的要求，提高光伏

发电可靠性的同时还可以提高对电网的消纳。另外抽水蓄能和飞

轮储能技术各有优缺点，可以针对不同的情景进行选择。

（五）并网技术

光伏发电接入电网，需要符合电网苛刻要求。逆变器作为并

网关键设备，应做到把直流电变换成满足电网标准且具有低谐波

畸变和高功率因数的交流电。阳光电源大功率并网逆变器通过先

进控制算法有效地抑制谐波、功率因数可超过0.99、保证电能质

量，本发明保证了电站的安全，稳定和高效并网，避免了对电网

的影响，达到了与电网友好交互的目的。

（六）监控与运维技术

监控和运维关系到电站的长期平稳运行。通过运用大数据和

物联网技术，例如特变电工的光伏电站监控平台，能够对组件的

温度、发电量、逆变器的状态等大量数据进行实时的采集和分

析。当检测到组件热斑，逆变器故障及其他异常情况时，马上进

行报警和精准定位。运维人员在移动端帮助下可远程操控、快速

抢修、缩短停机时间、降低运维成本、提高电站寿命 [3]。

二、光伏发电站建设的必要性

（一）应对能源危机

传统化石能源的储量是有限的和不可再生的，在世界范围内

能源供应都存在着短缺的危险。根据国际能源署的统计数据，如

果全球的光伏装机量能够按照预期的方式增长，那么到2050年，

太阳能有望成为主要的能源来源之一，这将极大地缓解能源供应

和需求之间的不平衡。我国的西部和北部地区蕴藏着丰富的太阳

能资源，大型光伏电站的兴建就像“能源富矿”的开采一样，把

资源优势变成电力并输送到全国各地，确保了能源的供给安全。

（二）环境保护需求

化石能源在燃烧过程中释放出大量温室气体和污染物是造成

雾霾和全球变暖和其他环境问题产生的主要原因。在光伏发电的

操作中，它是零排放的，每发一度电，与火电相比，可以减少大

约0.8 千克的二氧化碳排放量。以青海塔拉滩光伏电站为例，该

电站的大规模并网发电使得周边区域空气质量明显改善，植被由

于遮挡风沙和减少蒸发而得到恢复，生态环境朝着良性的方向发

展，达到能源和环境的和谐共生 [4]。

（三）能源结构优化

我国目前的能源结构仍然是以煤炭为主要能源，清洁能源的

比重还有待增加。大力发展光伏发电可以逐渐改变我国能源结构

的单一状况。以山东地区为例，近几年不断推进分布式光伏项目

的建设，广泛分布于工业园区，农村屋顶等地，实现了火电和风

电优势互补，减少了对火电的依赖性，促进能源供应的稳定性和

多样性，促使能源结构朝着清洁的方向发展。

（四）促进经济发展

光伏产业涉及研发，制造，施工，运维多个环节，产业链较

长，拉动就业较强。上游硅料生产企业向下游电站运维服务商的转

变创造了巨大的就业岗位。比如河北保定“中国电谷”，聚集了很

多光伏企业形成了产业集群，年产值上百亿，带动了地方经济的发

展，同时也吸引了大批人才涌入，为地区可持续发展做出了贡献。

（五）提高能源利用效率

分布式光伏发电接近用户侧，降低了输电损耗。比如在城市

里商业建筑和居民小区装上光伏板后，就会自发自用并将剩余电

能接入网络。以广州一写字楼为例，屋面光伏系统在日间发电为

楼内办公提供电力，在高峰期消减了电网用电负荷、降低了综合

用电成本、提高了能源综合利用效率、最大限度地就近消纳了能

源和效益 [5]。

三、光伏发电站建设现存问题

（一）选址不合理

一些光伏电站在早期选址时没有充分考虑太阳能资源，地形

地貌和土地性质的影响。有的山区电站在选址时忽略了山体遮挡

的影响，造成某些构件光照不充分，大大降低了发电效率。也有

一些工程占用基本农田和生态保护红线范围，不仅存在违反规定

的情况，而且后续还有整改拆除的危险，导致了投资的浪费，例

如某地光伏工程就因为非法占用农田而被勒令停工整治。

（二）设备质量参差不齐

光伏市场竞争激烈，一些厂家为了降成本而牺牲了设备质量。

质量较差的光伏组件会出现功率虚标现象，其实际产生的电能远远

小于标称值；逆变器散热差，转换效率低的现象频繁出现。西北某

站由于低价购买的逆变器经常发生故障，维修更换费用高昂，而且

经常停运影响了发电收益，总体投资回报率明显下降 [6]。

（三）施工不规范

在施工环节中经常出现基础不牢固，组件安装角度有偏差，

电气连接有松动的现象。例如沿海地区的一些光伏支架基础由于

没有考虑到强风和海水的侵蚀，会在短期内发生锈蚀和松动等现

象，危及电站的安全运行；组件安装如果角度偏差过大，将导致

阳光入射不畅，发电量减少，从而影响电站的长期平稳运行。

（四）并网困难

一方面电网接纳能力受限，某些区域的电网规划落后于光伏

的发展，新电站接入电网后面临接入容量不足的窘境；另一方面

光伏电站并网技术标准实施不严格，谐波和电压波动等电能质量

方面的问题没有得到有效的解决，从而影响了电网的平稳运行，

造成并网审核的周期变长，电站不能如期投运 [7]。

（五）运维管理粗放

很多电站的运维都是靠人工巡检来完成的，存在着效率低下

和漏检等问题。运维人员专业技能不强，在遇到复杂的故障时很
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难及时进行排查和维修。并且缺少系统性的运维规划，没有根据

设备的使用寿命，运行环境等因素制定差异化的维护策略，例如

老旧组件没有进行重点监控，加快了老化速度，降低了电站的整

体使用寿命，提高了运营成本等。

（六）储能配套不足

伴随着光伏装机的增加，储能配套的滞后性问题突出。储能

成本较高制约了其大范围推广应用，大部分电站储能配置占比偏

低，难以解决阴雨天时间长，夜间用电峰值大等情景，发电和用

电时空不匹配现象凸显，光伏发电的稳定性和可靠性受到影响，

从而降低了其在市场上的竞争优势。

（七）政策与标准不完善

光伏产业的快速发展使得一些政策的落地出现了滞后的现象，

补贴的发放也没有及时的影响到了企业的资金周转。技术标准更新

缓慢，对新兴技术，复杂场景等缺少相应规范，例如分布式光伏和

建筑一体化防火，防水和结构安全等方面的标准欠缺，对工程的设

计，施工和验收等造成了麻烦，妨碍了行业的健康发展 [8]。

四、光伏发电站建设质量把控策略

（一）科学选址与规划

在选择地点时，我们需要整合来自多个来源的数据，并利用

地理信息系统（GIS）来精确地分析太阳能的辐射量、地形的坡度

以及土地的使用规划等关键信息。优先考虑阳光充足，地形平坦

开阔，远离遮挡并满足土地政策要求的地区，例如新疆戈壁滩和

甘肃荒漠，并编制了电站选址适宜性详细图。在规划阶段，综合

考虑周围用电负荷，电网接入情况等因素，适当确定电站的规模

和布局以保证发电就地消纳和电网输送的均衡。

（二）严格把控设备质量

建立严格设备采购标准，优先选择通过国际、国内权威认证

（如 TUV、CQC）的产品。在组件、逆变器等关键设备入场之前

进行全面检查，抽查的比例不应低于10%，检查内容包括功率、

效率、可靠性等关键指标。和优质供应商达成了长期的合作协议

以确保设备全生命周期的质量追溯和售后。例如晶澳太阳能向用

户提供25年组件功率质保。

（三）规范施工流程

编制了详细的施工方案和作业指导书，明确了基础施工，组

件安装和电气布线关键工艺的工艺标准。对施工人员进行岗前培

训并考试合格者上岗，在施工时严格实行“三检制”——自检，

互检和专检。以基础浇筑为例，根据设计要求对混凝土强度，钢

筋规格及预埋深度进行控制，以保证支架的牢固；在组件的安装

过程中，我们使用了高精度的测量设备来校正角度，确保误差在

±0.5°范围内，从而确保了发电的性能 [9]。

（四）强化并网管理

电网企业超前谋划电网升级改造、留足光伏接入容量、优化电

网结构等。光伏电站的建设与并网技术的研究同步进行，按照电网

的规范进行无功补偿和滤波装置的配置，以保证电能质量的合格。

建立并网预评估机制对电站在投运前进行综合试验，经整改达标后

接入电网，以缩短并网周期，确保电网和电站的安全、平稳运行。

（五）精细化运维

建设智能运维体系，采用无人机，智能机器人巡检和大数据

分析相结合的方式，对其进行全方位和实时的监控。利用故障诊

断模型对可能出现的问题进行提前预警并准确定位故障点。定期

对运维人员进行技术培训，培训范围包括设备原理，故障排除和

软件升级，提高专业素养。根据设备的运行数据，我们制定了个

性化的维护方案，例如对运行超过5年的组件进行加密检测，及时

替换老化的部件，以延长电站的使用寿命。

（六）优化储能配置

综合考虑电站的发电特性，用电需求及成本效益等因素，对

储能容量和充放电策略进行了合理的设置。鼓励技术创新以降低

储能成本等，例如开发新的低成本电池材料和优化储能系统集成

等。为了鼓励企业增加对储能的投资，政府推出了补贴政策，并

倡导“光伏加储能”的联合运作方式，以增强光伏发电的稳定性

并拓宽其应用范围，例如进入电力辅助服务市场。

（七）完善政策与标准体系

政府部门要加快政策落地、简化申请补贴程序、确保资金分

配及时、稳固企业的投资信心。行业协会与企业和科研机构合

作，跟进技术发展和更新标准，瞄准分布式光伏建筑应用和新型

储能接入的前沿领域，迅速推出设计，施工和验收规范以填补行

业空白，构筑行业规范有序发展的基础 [10]。

五、结语

光伏发电站作为发展清洁能源的关键途径，在技术突破和质

量提升方面任重而道远。从核心组件的研发、系统集成、项目选

址、运维管理等各个环节都紧扣在一起。唯有持续攻克关键技术

难题，强化全流程质量把控，依托政策引导与标准规范，方能推

动光伏发电站迈向高质量、可持续发展新阶段，给全球能源转型

和生态保护带来澎湃动力，使太阳能点亮人类的绿色未来。
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一、国网营销稽查监控的现状与问题分析

（一）稽查监控业务范畴与流程

电网公司的市场监督管理覆盖电力市场的所有重要环节，在

电力电价的实施中，稽查人员要对电费的核算进行核查，确保电

价的执行与国家有关政策及公司的有关规定相一致。在电能计量

方面，应检查各种计量器具的计量资料，保证计量的真实准确。

在业扩报装过程中，稽查的主要内容是对报装过程的合规性进行

检查，有没有拖延、违规操作等情况，比如有没有按时完成报装

工作以及是否存在擅自为不合格用户办理报装手续等。目前的稽

查监测工作一般都是从数据收集入手，由手工或者是由一个系统

来对市场营销业务中的各种资料进行自动化收集，再对这些资料

进行初步的分析，把出现的不正常的资料进行剔除，再把这些异
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常资料有序组织形成一份稽查报告，分发给有关的审核员，由审

核员按照工作需要对其进行实地视察或者对数据进行进一步的核

查，最终向有关部门反馈稽查结果并对整改情况进行追踪复查，

以保证问题的彻底解决。[1]

（二）传统稽查监控方法的困境

传统的监督检查手段主要依靠人员的经验人工进行，存在着

许多缺陷。例如手工检查工作量大并且工作效率不高，在面对巨

大的市场营销数据时，稽查人员要在数据的筛选与分析上耗费大

量的时间与精力，并且极易受主观因素的干扰，不同的稽查人员

会有不同的判断准则，这会影响到稽查结果的精度与一致性。另

外，传统研究方法在数据分析方面存在局限性，无法满足大数据

背景下的需求。由于不能及时、全面地处理大量的数据，造成信

息的滞后和分析的不全面，很多潜在的市场风险没有被及时地发

引言

目前国网公司作为供电主体，其市场经营范围不断地扩展，覆盖大量的用电客户和各种业务种类，例如居民用电、工业用电、商业

用电等，还涉及到业扩报装、电费收缴、用电核查等繁琐的业务过程。同时随着智能电网的不断发展，用电数据的爆炸性增长，对市场

监督和检查工作提出更高的要求。传统的电力市场监管手段以人工为主，无法应对海量、复杂的商业数据，也无法满足新时期电力市场

的发展需求。而智能科技的迅猛发展，大数据、人工智能以及物联网等技术在电力系统各领域的成功运用，能够为电网公司的营销稽查

监督管理工作带来新的思路与方向。
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现，比如对某些持续时间较长的小功率异常现象，传统的手工方

式很难对海量客户的长周期用电数据进行详细的统计分析，忽略

了大量的客户用电数据，从而造了巨大的经济损失。

二、智能技术在国网营销稽查监控中的应用基础

（一）大数据技术

国网公司销售数据的规模巨大，覆盖电表读数、用户档案、

电费缴纳记录以及用电设备参数等各种数据，并包含大量的结构

化数据（如数据库中的电费数据）、半结构化（如 XML格式）、

非结构化（客服电话记录、现场巡检照片等），以及对用户当前

用电状况和行为的实时需求。因此为充分发挥大数据的作用，国

网需要搭建大数据平台，通过数据的实时传输、营销业务系统的

数据库同步、外部的数据接口（比如通过与气象部门的数据接口

来获得天气对用电的影响）等，把大量的数据聚集在大数据的存

储结构中，通过数据的清理和预处理，剔除无效的数据，纠正错

误的数据，确保数据的质量和可用性。

（二）人工智能技术

在电力公司的市场稽查工作中，机器学习算法被广泛地运

用。其中决策树算法能够从历史的检查数据中建立一个决策模

型，对新的市场数据进行分类判定，迅速辨识可能出现的一些问

题，比如对某个客户的电费变动状况进行判断。而支持向量机方

法在处理小样本、非线性问题时具有较强的优势，可以应用于高

风险营销事件的预测与分类。

另外，在客服文字分析中可以采用自然语言处理技术，通过对

客户服务记录中的文本信息进行提取、分析与理解，从中发掘出用

户所反映的用电异常问题、电费核算方面的问题等有益的信息，由

此为稽查工作提供重要的指导，使稽查人员能够更好地进行调查。

（三）物联网技术

智能电表是一种重要的物联网应用终端，它通过与物联网技

术的深度融合可以对电能表进行实时采集和远程传输。利用物联

网技术，智能仪表能够定期（15分钟、1小时）向电力数据中心

上报用电量、电压以及电流等数据，从而提升数据的精度和时效

性，防止手工抄表带来的错误与延时，为用户用电状况的实时监

测提供基本数据支撑。同时利用物联网技术，可以实现对大型工

业企业、商业综合体等重要用电终端的实时监控，对设备的工作

参数（如温度、转速、功率等）进行采集，通过这些数据对设备

的故障进行预警，防止由于设备故障而造成的停电事故，这样就

能将电力损耗、电费纠纷等营销风险降到最低。

三、智能技术助力下的营销稽查监控功能升级

（一）精准异常检测与预警

智能技术助力下的营销稽查监控借助智能算法对海量营销数

据进行实时监测与深度分析，可以对异常进行精确的探测。[2]在

此基础上，利用多维数据（如历史用电量、同行业用电量平均

值、季节性因素、天气变化等），实现对各用户用电行为的精确

刻画与实时追踪。当用户出现电量突然增加、电量波动超过正常

范围、功率因数异常时，该系统就能迅速准确地找到异常值，并

按照预先设定的规则和算法对其进行初步的判定与分析，从而判

定异常的严重程度及可能的成因。同时构建智能化的预警机制，

对预警信息进行分级，例如轻微异常、中度异常和严重异常，分

别对应不同的预警方式，如短信通知、系统弹窗提示、电话报警

等，确保相关人员能够及时收到预警信息，并采取相应的措施进

行核实和处理，从而将潜在的营销风险扼杀在萌芽状态。

（二）智能风险评估与防控

构建全面的营销风险评估模型是智能技术在稽查监控中的重

要应用之一，可以基于用户信用记录、用电行为特性、市场环境

变化、产业政策调整等多个影响因素的数学模型，采用人工智能

的方法实现对不同类型客户的营销风险评估，并将其分为低、

中、高三个风险等级。针对不同的风险水平，分别制定相应的风

险控制策略，对低风险的客户维持正常的检查和监测，通过在线

数据分析、定期电话回访等方法，对其进行日常的维护；针对中

风险顾客，可以适当提高巡查和监测的强度，例如减少数据收集

时间、加强现场检查的频率等，对潜在危险点进行检查与预防；

对高风险客户，要采取更加严密的防控手段，例如要让客户预先

支付费用，安装远程监控设备，安排专人进行追踪监测。[3]

（三）高效问题追溯与整改

在发现市场异常时，利用大数据中的相关分析功能能够迅速

找到问题的根本原因。通过挖掘业务过程中各环节的数据关联

性、不同时间节点上的数据变动关系等内部关联，可以快速地识

别出与异常问题有关的业务环节、操作人员、时间节点以及设备

与数据等，从而为进一步的研究与解决问题提供明确的线索与指

导。由此通过智能终端向稽查人员发送任务，稽查人员可通过移

动稽查 APP、智能检测设备等智能化技术手段，对工作进度及

存在的问题进行实时记录，并及时反馈至后台。后台系统可以实

时监测整改过程，按照预先设定的整改标准和时限，对整改措施

的执行状况进行自动追踪，评估并反馈整改效果，保证问题能够

得到有效的处理，防止问题的重复发生，从而形成一套发现、溯

源、整改、评价的闭环管理过程，极大地提升市场监管的效率与

质量。

四、智能技术应用面临的挑战与对策

（一）技术难题

1.智能技术在电力营销领域的适配性问题

电力市场营销服务的特殊性与复杂性，使得传统的基于人工

智能的算法模型在满足实际业务需求的同时，也要不断地进行优

化与调整。然而由于各区域电网结构、用电负荷特征、用户用电

习惯等方面的差异，使得大数据分析模型与人工智能算法难以适

应本地环境的特点，从而降低稽查监测的精度与效率。

2.数据质量与安全问题

一方面，国网市场数据来源广且数据品质参差不齐，存在缺

失、误报、重复等问题，难以有效地进行数据分析与智能技术的
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应用。比如有些老式电表的数据收集不够精确，有些用户的个人

资料也不能及时地更新，这样就会使智能算法的计算结果产生偏

差。另一方面，由于电能数据关系到用户的个人隐私以及企业的

商业秘密，因此其数据泄漏风险是不可忽视的。[4]

（二）管理与人才困境

1.传统管理模式难以适应智能技术应用的变革需求

在传统的营销检查监测工作中，各个部门的责任分工比较清

晰，而随着智能化技术的发展，企业的流程也随之改变，数据的

收集、分析和应用都要求各个部门进行更密切的合作与交流。比

如要使大数据分析部门能够与市场营销部门、信息技术部门、用

电监察部门等部门进行有效的合作，使大数据技术能够更好地运

用到稽查监督中去。但目前的组织结构中，各部门间的信息壁垒

高、协作能力差，不能很好地适应智能技术的应用需求，导致工

作效率降低，制约智能化技术的推广与应用。

2.复合型人才短缺

智能技术的运用要求工作人员具备一定的专业知识，如大数

据、人工智能以及物联网等相关知识。当前国网公司缺乏这样的

复合型的人才，大多数人员对电力市场的业务都很熟悉，但是对

于智能技术的理解不足，或者是很会使用智能技术，但是对于电

力市场的经营却并不是很好，这就导致在使用智能技术时会出现

技术和业务分离的情况，不能很好地发挥智能技术的优势。

（三）对策建议

1.加强技术研发与合作

国家电网公司应当建立专门的科研经费，支持公司内部的技

术队伍，以满足智能市场稽查监测的具体需要为目标，进行技术

攻关。比如研究适合不同地域、不同用户类型电力消费行为的大

数据分析方法，实现对电力消费行为的精确识别，为电力市场监

管工作提供更有针对性的线索。

另外，公司可以与国内外科研院所、高等院校、科研院所等

单位进行长期、稳定的合作，利用大学的研究成果解决智能技术

在电力营销中的一些难点问题，比如建立更加有效的电能数据智

能分析模型，研究基于人工智能的电力市场风险预警方法。与此

同时，通过与国网电力公司的合作，引入物联网设备优化升级、

智能图像识别技术在用电稽查领域的应用，并通过本土化定制与

二次研发，使之更加符合国网电力行业的实际需求。

2.完善数据质量管理体系

在数据获取方面，国网营销稽查可以采用高精度、高可靠性

的智能仪表，并配备先进的数据采集装置以保证数据来源的准确

性和完整性。研究内容包括：（1）提高计量精度，（2）提高电

能计量精度，（3）对电能计量进行优化，（4）对电能计量的影响。

同时要标准化工作程序，定期对工作人员进行培训与评估，确保

由手工收集到的资料（例如一些使用者的档案资料的实地核查输

入等）是正确的。

同时国网营销稽查需要建立严密的资料稽核机制，运用自动

资料稽核工具与手工稽核的方法，多轮多角度地查核所收集的各

种行销资料。例如对电费核算数据与电量数据之间的逻辑匹配关

系、用户个人档案信息的必填项目是否完备等。[5]

3.推动管理创新，调整组织架构

建立以公司高管为组长，由营销、技术、运维、客服等相关

部门负责人为成员的智慧营销稽查监测领导小组，对智能技术在

营销、稽查、监测等方面的应用与推广进行统筹规划与配合，制

订总体策略，对重要事项进行决策。

同时公司成立智能化市场检查监测中心，并以此为核心，具

体落实智能化技术。其中大数据分析小组主要负责清理、挖掘、

分析大量的市场数据，为企业的稽查监测和预警提供数据支撑。

人工智能算法研发小组基于企业的商业需求与数据分析，研发并

优化各种智能算法模型。物联网技术维护小组负责智能电表、传

感器等物联网设备的安装、调试、维护及更新，保证设备的稳定

工作，保证数据的可靠传递。

4.加强人才培养与引进

建立一套系统化的公司内部人员培训方案，根据不同岗位和

级别的人员进行有针对性的知识技能训练。例如对基层的营销稽

查人员，进行智能技术的基本概念、对物联网设备的基本操作以

及智能稽查工具的运用等方面的培训，让工作人员能对自己的日

常工作中运用智能技术的技能进行初步的了解，从而提升他们的

工作效率。针对技术骨干和经营管理人员，开展基于深度学习的

电力市场风险预警、智能电网数据安全管理等高端技术培训班和

专题研讨班，以提升他们在智能技术方面的专业深度与创新能

力，为智能技术的研发、项目管理、业务创新提供支撑。

五、结语

总之，将智能化技术运用到电网公司的营销稽查监督中是适

应时代发展的需要，也是电网企业改革的必然。本文的研究成果

可以推动国网公司推进电力市场营销稽查监管工作向智能化方向

发展，在今后的发展过程中，继续创造出新的价值与业绩，帮助

国网公司在智能电网的时代里取得新的飞跃与突破，更好地为社

会经济的发展和人们的生活质量的提升做出更大的贡献。
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一、智能燃料识别与分类技术的研发背景

（一）能源转型的迫切需要

在全球气候变化和资源枯竭的双重挑战下，能源转型已成为

全球共识，尽管在过去的几个世纪里，煤炭、石油和天然气等传

统化石燃料支撑了全球工业化和现代化的进程，但其燃烧所带来

的温室气体排放、空气污染和酸雨等问题日益严重，对生态环境

和人类健康构成了巨大威胁，寻找和推广清洁、可再生、低碳的

作者简介：张玉俊（1976.06-），男，汉族，甘肃临夏人，本科，助理工程师，研究方向：电力。

智能燃料识别与分类技术的研发及其在电厂的应用
张玉俊 1，吕锦沛 1，赵运亮 1，柳雨萌 2，贺伟 2

1.中煤靖远发电有限公司，甘肃 白银  730919

2.内蒙古呼和浩特市立信电气技术有限责任公司，内蒙古 呼和浩特  010011
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式下，由于识别效率低、人为干预过多等问题，燃料管理往往存在误差大、响应慢等弊端，难以满足现代电厂对燃料

管理效率、准确性和安全性的迫切需求。然而，随着信息技术的快速发展和广泛应用，智能燃料识别与分类技术应运

而生，并逐渐渗透到电厂燃料管理的各个方面，给电厂带来了革命性的变化，该技术通过自动化和智能化，显著提高

了燃料管理的效率和准确性，确保了电厂运行的稳定性和安全性。
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能源已经成为世界各国政府和企业的共同目标。智能燃料识别与

分类技术就是在这种背景下应运而生的，不仅是能源转化过程中

的关键技术，也是促进能源结构优化的重要手段，技术可以快速

识别和分类生物质能、太阳能、风能、地热能等新能源，为电厂

提供多种燃料选择。通过准确识别燃料的种类和质量，电厂可以

更灵活地调整燃料结构，减少对传统化石燃料的依赖，提高清洁

能源的利用率，从而促进能源结构的绿色转型。[1]此外，智能燃料

识别和分类技术还可以实时监测燃料的燃烧效率和排放情况，为

引言

智能燃料识别与分类技术作为电厂燃料管理领域的一项创新技术，融合了现代信息技术和自动化技术，实现了对燃料的快速准确识

别和分类，该技术有效解决了传统燃料管理方法识别效率低、人为干预多的问题，显著提高了电厂燃料管理的智能化水平。本文深入探

讨了智能燃料识别与分类技术的研发背景、技术原理及其在电厂燃料管理中的具体应用，分析了其在提高燃料管理效率、降低运行成

本、增强运行安全性方面的显著优势，论文也指出了该技术在发展过程中面临的挑战和机遇，为电厂燃料管理的智能化改造提供了有益

的参考。
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电厂提供科学的环境管理依据，通过优化燃烧过程，减少污染物

的产生和排放，电厂可以更有效地履行环保责任，促进能源转型

和环境保护的协调发展。

（二）提高电厂运行效率的迫切需要

随着电力市场竞争的加剧和消费者需求的多样化，提高电厂

运行效率已成为企业生存和发展的关键，传统的燃料管理方法依

靠人工操作和经验判断，不仅效率低，而且容易出错。在燃料采

购、储存、使用、排放等各个环节，过多的人工干预导致管理成

本高，数据的准确性和及时性难以保证。智能燃料识别和分类技

术的出现给电厂燃料管理带来了革命性的变化，该技术融合了现

代信息技术和自动化技术，实现了燃料管理的自动化和智能化，

可以实时准确地监测燃料的质量、种类和数量，为电厂燃料采

购、储存、使用和排放的各个环节提供准确的数据，这不仅提高

了燃料管理的效率，降低了运营成本，也增强了电厂的市场竞争

力。[2]此外，智能燃料识别和分类技术还可以实现智能燃料分配

和优化，通过实时监测燃料的燃烧效率和排放情况，电厂可以更

科学地调整燃料结构，优化燃烧过程，提高发电效率和能源利用

率，该技术还可以实现燃料的智能预警和故障排查，及时发现和

处理安全隐患，保障电厂安全稳定运行。[3]

（三）环境保护和可持续发展的迫切需要

传统的燃料管理方式往往忽视了环保的要求，导致电厂运行

过程中排放大量污染物，对生态环境和人类健康造成了严重危

害，智能燃料识别分类技术可以通过准确识别燃料的种类和品

质，实现对不同燃料的差异化处理。对于污染严重的传统化石燃

料，电厂可以采取更严格的环保措施，如安装脱硫、脱硝、除尘

等环保设备，减少污染物的产生和排放，对于清洁可再生的新能

源，电厂可以提高利用率，增加清洁能源的比重，从而促进电厂

的环保转型和可持续发展。此外，智能燃料识别和分类技术还可

以实时监测燃料的燃烧效率和排放情况，为电厂提供科学的环境

管理依据。通过优化燃烧过程，减少污染物的产生和排放，电厂

可以更有效地履行环保责任，促进能源转型和环境保护的协调发

展，该技术还可以实现燃料的智能预警和故障排查，及时发现和

处理潜在的环境问题，确保电厂的环境管理符合法律法规和环境

标准的要求。[4]

二、智能燃料管理系统的功能

（一）数据接入功能

智能燃料管理系统的数据访问功能是其核心，在信息采集和

处理中起着关键作用，该功能不仅要求系统充分整合来自各种燃

料监测点、传感器和外部数据源的海量数据，还要求保证这些数

据的准确性、完整性和及时性。在数据整合方面，智能燃料管理

系统采用先进的数据采集技术，如物联网 (IoT)、远程通信、边缘

计算等，实现对燃料种类、质量、数量、库存状态、燃烧效率、

排放数据等多维度信息的实时捕捉，这些数据通过高速网络传输

到系统中心，为后续的分析和决策提供了坚实的基础。无缝对接

是数据访问功能的另一大亮点，该系统不仅支持多种数据格式和

通信协议的兼容，还能自动识别和适应不同设备的数据输出特

性，保证数据的顺利接入。此外，系统还具有强大的数据清洗和

预处理能力，可以有效去除冗余、错误或异常数据，提高数据质

量，为后续分析提供可靠保障。[5]在数据安全方面，智能燃料管理

系统采用多重加密和认证机制，确保数据传输和存储过程中的安

全和隐私保护，系统还具有数据备份和恢复功能，防止数据丢失

或损坏，保证系统稳定运行。

（二）菜单展示功能

菜单展示功能既要求系统提供直观易用的操作界面，又要保

证用户能够轻松获取所需信息，实现高效决策，在界面设计方

面，智能燃料管理系统采用现代 UI设计理念，注重色彩搭配、

布局合理、优化信息呈现。系统提供了清晰的菜单结构，用户只

需简单的点击或拖动，就可以快速访问所需的功能模块和数据视

图，系统还支持自定义界面布局和主题风格，满足不同用户的个

性化需求。[6]在信息呈现方面，智能燃料管理系统提供了丰富的

数据可视化工具，如图表、仪表盘、地图等，将复杂的数据转换

成直观且易于理解的图形表示，这些可视化工具不仅可以帮助用

户快速捕捉数据趋势和异常，还提供了深入的数据分析功能，如

趋势预测、数据挖掘和关联分析等，为用户的决策提供了有力的

支持。此外，智能燃料管理系统还提供强大的报表生成和导出功

能，用户可以根据自己的需求定制报表模板和内容，生成专业的

数据报表和分析结果，这些报告不仅可以帮助用户更好地了解燃

料管理情况，还可以为后续的决策和优化提供有力的依据。

（三）用户管理功能

在用户信息管理方面，智能燃料管理系统提供完善的用户注

册、登录和注销功能，支持用户名密码、生物识别等多种认证方

式，系统还会记录用户的登录日志和操作轨迹，以便在必要时进

行审计和追踪，同时，系统还支持批量导入导出用户信息的功

能，方便企业统一管理和维护用户信息。在权限管理方面，智能

燃料管理系统采用基于角色的访问控制 (RBAC)模型，实现了对不

同用户角色的细粒度权限分配。[7]系统管理员可以根据用户的工

作职责和需求，为用户分配不同的功能模块、数据视图和操作权

限，这种权限分配模式不仅提高了系统的安全性和可控性，也保

证了用户能够高效地完成任务。此外，智能燃料管理系统还提供

了强大的权限审核和记录功能，系统可以实时记录用户的操作行

为和权限变化，并生成详细的日志报告，这些日志报告不仅可以

帮助管理员及时发现和处理潜在的安全问题，还可以为后续的权

限调整和优化提供有力的依据。

三、智能燃料识别与分类技术在电厂中的应用

（一）智能识别，驱动燃料管理创新

依托前沿的计算机视觉和深度学习技术，智能燃料识别系统

在电厂燃料管理中脱颖而出，引领管理效率和准确性的双飞跃，

该系统巧妙地整合了摄像头和传感器，实时捕捉燃料在运输、验

收和储存各阶段的关键图像和视频数据，并借助深度学习算法进

行深度分析，这种创新的应用程序可以准确地识别燃料的类型
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(煤、石油、天然气等 )、详细的质量指标 (发热量、灰分、含硫

量 )和库存品质状态 (动态存取量、库存煤质情况 )，并将这些有价

值的信息立即反馈给电厂管理系统，由于智能识别技术的赋能，

电厂实现了燃料管理的精细化和智能化，便于匹配掺烧合适的燃

煤至锅炉，以确保燃料的最大利用率。此外，该系统还具有实时

监控燃料库存的能力，为电厂采购计划和库存管理提供了科学依

据，显著降低了运营成本，提高了能效和环保性能。

（二）优化配比，提升燃烧效率

智能燃料分类技术给电厂燃料管理带来了革命性的变化，通

过对燃料属性的全方位分析和智能匹配，实现燃料利用的终极优

化，在 B热电厂的实践中，基于大数据和人工智能的智能燃料

分类系统，通过对历史数据的深度挖掘和分析，构建燃料质量与

燃烧效率之间的精准模型。系统根据燃料的质量、来源和库存动

态，自动生成最优燃料配比方案，并实时调整燃烧条件，保证燃

料充分燃烧，实现能效最大化，这种精细化管理策略不仅增强了

锅炉运行的稳定性和效率，显著提高了电厂的能源利用率和经济

效益，还有效降低了排放和环境负担，智能燃料分类技术的引

入，标志着电厂燃料管理进入了科学化、智能化的新阶段。

（三）实时监控，杜绝作弊隐患

智能燃料识别和分类技术的应用，不仅提高了燃料管理的效

率和准确性，还实现了对燃料运输、入厂品质、储存、消耗的实

时监控和预警，这将有助于电厂及时发现和处理安全隐患，确保

电厂安全稳定运行。厂外调运系统介绍了基于物联网和人工智能

的智能燃料管理系统，该系统通过车载智运盒和平台电子围栏实

时监测燃料的运输过程，并对这些车辆进行分析和处理，该系统

能够及时检测到燃料储存和运输过程中的异常情况，如超时停车

和路线偏移，并自动触发预警机制，提醒工作人员进行处理。[9]通

过智能管理系统的应用，电厂实现了对燃料的装在运输过程的全

面监控和预警，该系统能够实时反映燃料从计划下达到运输、验

收情况，为工作人员提供准确的数据支持，这不仅提高了燃料的

运输安全性和质量保证，还降低了其人为风险和管理成本。

（四）智能燃料管理系统在燃煤电厂的实践

为了提高燃料管理的效率和准确性，D燃煤电厂引入了基于人

工智能和大数据的智能燃料管理系统，该系统通过摄像头、传感器

等设备实时采集燃料运输、储存和燃烧过程中的数据，并利用深度

学习算法对这些数据进行分析和处理。[10]该系统能够准确识别燃料

的种类、质量和状态，并根据这些信息自动调整燃烧参数和燃料配

比方案，该系统还可以实时监控燃料的库存和运输状态，为电厂的

采购和储存提供决策支持。通过智能燃料管理系统的应用，电厂实

现了燃料的精确管理和优化调度，该系统不仅提高了燃料利用率和

燃烧效率，还降低了电厂的运行成本和排放含量，该系统能够及时

发现和处理安全隐患，确保电厂的安全稳定运行。

四、结语

电厂研发智能燃料识别与分类技术，能够提高电厂运营的效

率，减少其运营的成本，实现经济效益最大化，智能燃料识别与

分类技术应用在燃料管理的各个环节，使得燃料数据信息采集的

准确性与效率有了极大的提升，是实现电厂运营经济效益最大化

的主要技术支撑。
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一、变电站电气设备概述

（一）变电站电气设备分类

在如今社会对于电力需求不断增加的背景之下，而变电站是

电力系统中非常重要的组成部分，其中的设备与调试工作开展十

分关键。在电力系统的运行中，它负责将发电站产生的电能通过

升压或降压的方式分配到不同的用电区域。而变电站内的电气设

备种类繁多，按照功能和作用可以分为几大类。其中变压器是变

电站的核心设备，用于改变电压等级，确保电能在传输过程中的

高效利用。变压器按照结构和用途可以分为油浸式变压器、干式

变压器、自耦变压器等。其次是开关设备，包括断路器、隔离开

关、负荷开关等，它们的主要作用是在正常运行和故障情况下，

作者简介：武佳鹏（1992.07-），男，汉族，新疆伊宁市人，本科，工程师，研究方向：输变电工程建设技术管理。

变电站电气设备安装与调试关键技术探讨
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摘      要  ： � 变电站是电力系统中不可或缺的组成部分，它负责将发电站产生的电能进行电压转换，以适应不同距离和不同负载的

传输需求。变电站电气设备的安装与调试质量直接影响到整个电力系统的安全性和可靠性。针对于此本文首先对变电

站电气设备进行相关概述，随后对变电站电气设备安装与调试关键技术进行具体说明，并针对实际安装与调试中可能

存在的问题，提出针对性的优化策略。期望通过这些优化策略的实施，能为变电站电气设备安装与调试提供帮助。
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Equipment in Substation
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Abstract  :  � Substations are indispensable components of the power system, responsible for converting the 

electrical energy generated by power stations to adapt to the transmission requirements of different 

distances and loads. The installation and commissioning quality of electrical equipment in substations 

directly affects the safety and reliability of the entire power system. In this regard, this paper first 

provides a relevant overview of electrical equipment in substations, then specifically explains the key 

technologies for the installation and commissioning of electrical equipment in substations, and proposes 

targeted optimization strategies for potential problems that may arise during actual installation and 

commissioning. It is expected that the implementation of these optimization strategies will provide 

assistance for the installation and commissioning of electrical equipment in substations.

Keywords :    �substation; installation of electrical equipment; commissioning of electrical equipment; 

key technologies of electrical equipment

对电路进行控制和保护。断路器能够在电流异常时迅速切断电

路，防止事故扩大，而隔离开关则用于在无负载的情况下隔离电

路，保证检修人员的安全 [1]。

（二）主要电气设备功能与作用

变压器是变电站的核心设备之一，它的主要功能是通过电磁

感应原理，实现电压等级的转换。在电力系统的运行过程中，变

压器可以将发电站产生的电能升高电压后远距离传输，再在用电

区域附近降低电压，以满足不同用户的需求。变压器的稳定运行

对于整个电力系统的安全至关重要。而断路器是变电站中用于控

制和保护电路的重要设备，它能够在正常运行条件下接通和断开

电路，以及在故障情况下迅速切断故障电流，保护其他电气设备

不受损害。断路器的快速动作对于防止电力系统故障的扩大和电

引言

随着我国经济的快速发展，电力需求日益增长，变电站作为电力系统的重要组成部分，其建设和运行质量直接关系到电网的安全稳

定。电气设备作为变电站的核心，其安装与调试工作是确保变电站正常运行的关键环节。然而，在实际操作过程中，由于技术要求高、

施工环境复杂、设备种类繁多等因素，电气设备安装与调试面临着诸多挑战。
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网的稳定运行具有重要作用。隔离开关的主要作用是在无负荷的

情况下，将电气设备与电源隔离，以便进行检修和维护。它不具

备断开故障电流的能力，因此通常与断路器配合使用。隔离开关

的正确操作对于保证变电站工作人员的安全至关重要。电流互感

器和电压互感器是变电站中用于测量和保护的重要设备。电流互

感器将高压侧的大电流转换为低压侧的小电流，便于测量和保护

装置的使用；电压互感器则将高电压转换为低电压，同样用于测

量和保护。它们确保了测量和保护系统的准确性和可靠性 [2]。

二、变电站电气设备安装关键技术

（一）安装前的准备工作

就目前的变电站而言，工作人员在安装中所的关键技术较为

多样。具体而言设备的运输和储存是安装前的重要环节。这是因

为在电气设备的运输过程中，难免会产生碰撞震动以及潮湿，所

以就需要在运输中进行特殊处理来避免损坏。而到达现场后，应

按照设备的储存要求进行妥善保管，避免因环境因素导致设备性

能下降。其次安装前的准备工作也至关重要。这包括对安装现场

进行彻底的清理，确保无杂物、无积水，并对安装工具和材料进

行检查，确保其符合技术要求。同时安装人员需要熟悉设备的安

装图纸和说明书，了解设备的性能参数和安装要点 [3]。

（二）主要电气设备安装流程

在近些年来的电力系统设计与运行中，变电站作为电力传输

和分配的关键节点，其电气设备的安装质量直接关系到电网的安

全稳定运行。针对于当下高用电及高稳定性的要求之下，变电站

电气设备安装关键技术的掌握和应用，对于确保变电站可靠性和

效率至关重要。而在施工人员变电站电气设备安装过程中，主要

安装的电气设备包括变压器、断路器、隔离开关、电流互感器、

电压互感器等，它们的安装流程需要严格遵循相关技术规范和标

准。例如在施工人员的变压器安装前，就需要对这一设备进行基

础进行检查，确保其平整度和强度符合要求。而在施工人员变压

器就位后应进行水平度调整，确保其在规定范围内。接着进行变

压器的附件安装，包括油枕、冷却器、气体继电器等，并对变压

器进行油处理，包括油的过滤和干燥处理。最后，进行变压器的

电气试验，包括绝缘电阻测试、直流电阻测试、变比测试等，以

确保变压器的性能符合标准 [4]。

（三）安装过程中的质量控制

变电站电气设备的安装工作是一项复杂而精细的任务，所以

就需要在研究人员的安装过程中，要求高度的专业知识和严格的

质量控制。需要安装团队在进行变电站电气设备安装时，必须遵

循一系列既定的安装程序和标准，以确保设备的可靠性和安全

性。具体而言在变电站电器设备的安装过程中，需要安装团队在

开始工作之前对现场进行彻底的检查，确保所有准备工作都符合

要求。这一步骤包括检查设备的运输条件、检查现场的环境条

件，如温度、湿度等，以及确认所有必要的工具和安全设备都已

就绪。除此之外安装人员需要对安装图纸和设备说明书进行仔细

研究，确保对设备的安装顺序和要求有充分的理解。到了实际的

在安装过程中，质量控制的关键在于对每一个步骤进行精确的执

行和检查。例如在安装变压器时，研究人员会特别注意变压器的

放置位置是否正确，以及是否按照制造商的指导进行操作 [5]。

三、变电站电气设备调试关键技术

（一）调试前的准备工作

当技术人员在变电站电器设备安装完成之后，接下来就需要

进入到设备的调试阶段。而在具体的调试工作开始之前，技术人

员必须做好充分的准备工作，以确保调试过程顺利进行。具体而

言，要求技术人员需要对变电站的电气设备进行全面的检查，主

要的检测目标为变压器、断路器、隔离开关、电流互感器、电压

互感器等。检查内容则主要包括设备的外观完整性、接线正确性

以及标识的清晰度。除此之外还需要确认所有的保护装置和控制

回路是否按照设计图纸正确安装，并且所有的电缆连接都符合 

规范 [6]。

（二）电气设备调试流程

在变电站电气设备调试的过程中，确保设备安全、稳定运行

是核心目标。所以要求施工人员首先要重点进行设备的外观检

查。检查所有电气设备的外观是否完好，无损伤、无锈蚀、无变

形，确保设备在运输和储存过程中未受到损害。同时检查设备的

铭牌信息是否与设计图纸和设备清单一致，包括型号、规格、额

定参数等。接下来需要施工技术人员进行相关线路的绝缘电阻测

试。可以使用绝缘电阻测试仪对电气设备的绝缘性能进行测试，

确保其绝缘电阻值符合标准要求。绝缘电阻测试是预防电气故障

的重要手段，可以有效发现绝缘老化、受潮等问题。然后进行电

气设备的耐压试验。耐压试验是检验电气设备绝缘强度的重要手

段，通过施加高于设备正常工作电压的试验电压，检查设备绝缘

是否能够承受过电压而不发生击穿。耐压试验通常在绝缘电阻测

试合格后进行 [7]。

（三）调试过程中的问题诊断

当问题相关问题发生时，变电站电气设备调试人员必须迅速

而准确地识别问题所在，以便采取相应的解决措施。而在这一诊

断的过程中，要求技术人员需要对变电站的电气设备进行全面的

检查，而在检查时还应特别注意设备的外观有无异常，如烧焦、

裂纹、渗漏油等现象这些都可能是设备故障的直接表现。在排除

常见故障之后，要求检测人员应利用各种检测仪器，如示波器、

继电保护测试仪、绝缘电阻测试仪等对电气设备的性能参数进行

测量。例如通过测量绝缘电阻值，可以判断设备绝缘是否良好。

在测量过程中，任何偏离正常范围的参数都应引起重视，它们可

能是潜在问题的信号 [8]。

四、变电站电气设备安装与调试关键技术使用的优化

策略

（一）精确规划与布局优化

尽管变电站电气设备的安装与调试工作已经非常成熟，但随
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着近些年来技术部门所使用的相关方法技术的不断进步和对效率

及安全性的更高要求，所以为了满足需求优化策略的实施显得尤

为重要。而精确规划与布局优化是其中的关键一环，它直接关系

到变电站的运行效率和维护便捷性。在实际的操作中，精确规划

需要从变电站的总体设计开始体现。例如在设计阶段就要求施工

人员应充分考虑电气设备的类型、数量以及它们之间的相互作

用。可以通过使用先进的计算机辅助设计软件，去创建详细的三

维模型，模拟设备布局，确保电气设备之间的空间距离满足安全

规范，并且便于操作和维护 [9]。

（二）高效的安装流程管理

安装在流程管理的这一层面，变电站电气设备安装与调试关键

技术使用的优化策略显得尤为重要。这是因为对于电力企业而言，

所采用的高效的安装流程管理不仅能够确保工程按时完成，而且能

够提高设备安装的质量和安全性。而在在这一层面的优化中，制定

详细的安装计划和时间表是至关重要的。具体而言要求施工人员需

要对整个变电站的电气设备进行细致的分类和排序，明确每项设备

安装的先后顺序和时间窗口。可以在设计的过程中，通过使用项目

管理软件去实时监控安装进度，以此来进一步确保各项任务按时完

成。同时还需要在安装设计时，预留一定的缓冲时间以应对不可预

见的延误，如天气变化、设备供应延迟等 [10]。

（三）采用自动化和智能化的调试工具

在自动化与高度智能化生产背景之下的当今，企业也需要紧

跟时代发展脚步，通过在电器设备安装中不断引入新技术和新方

法，以此来进一步提升生产效率和质量。而在当今的变电站电气

设备安装与调试领域，自动化和智能化的调试工具已成为不可或

缺的一部分，它们的应用不仅提高了调试的准确性和效率，还大

大降低了人为因素对调试结果的影响。在变电站电气设备安装完

成后，调试环节至关重要。传统的调试方法往往需要人工进行各

种参数的测量和调整，耗时费力且容易出错。而采用自动化和智

能化的调试工具，可以实现对设备参数的自动采集、分析和调

整，大大提高了调试的精度和效率。

（四）建立全面的质量监控体系

质量检测体现对于电力企业设备的稳定运行同样至关重要。

在变电站电气设备安装与调试过程中，任何一个微小的瑕疵都可

能导致整个系统的故障，进而影响电力供应的稳定性和安全性。

所以对于当前的企业而言，建立全面的质量监控体系是确保设备

安装与调试质量的关键措施。而在这一策略的实施过程中，构建

一个全面的质量监控体系应包括设备采购、入库检验、安装调试

到运行维护的每一个环节。而在这些环节的实施中，例如在设备

采购阶段应严格审查供应商的资质和产品质量，确保采购的设备

符合相关标准和要求。而入库检验环节则要对设备进行全面检

查，包括外观、性能、参数等方面，确保设备在入库前无任何损

坏或缺陷。

五、结语

综上所述，变电站电气设备的安装与调试是确保电力系统安

全稳定运行的关键环节。通过精确的规划与布局优化、高效的安

装流程管理、采用自动化和智能化的调试工具以及建立全面的质

量监控体系，可以显著提升变电站电气设备的安装与调试效率和

质量。未来，随着技术的不断进步，变电站电气设备安装与调试

技术将更加智能化、自动化，进一步提高电力系统的可靠性和经

济性。同时，随着对环境保护和可持续发展的重视，变电站的设

计和建设也将更加注重环保和节能，以实现电力工业的绿色可持

续发展。因此电力行业的从业者应不断学习和掌握新技术，以适

应未来变电站建设与发展的需要。
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一、数字化技术在核电运行管理中的应用概述

（一）数字化技术的主要类型与特点

各类数字化监测与控制系统能够实时采集核电设施的运行数

据，且其均具备高精度、高可靠性以及远程操控等特点，也就保

障了对核电运行状态的实时、精准监控。目前的数字化技术涵盖

了众多类型，其在核电运行管理中发挥关键作用的主要包括大数

据技术、人工智能技术、虚拟现实（VR）/ 增强现实（AR）技术

以及各类数字化监测与控制系统等。

1.大数据技术具有数据量大、类型多样、处理速度快以及价

值密度低等特点。因此它能够收集和整合来自核电运行各个环节

的海量数据，如设备运行参数、环境监测数据等。

2.人工智能技术则具备学习、推理和决策能力。在核电运行

管理中，它可以基于历史数据和实时数据进行模型训练，从而实

现设备故障的预测、运行状态的智能评估等功能。
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3.虚拟现实（VR）/ 增强现实（AR）技术能够为核电工作人

员创造沉浸式的虚拟环境或增强现实场景。例如在培训环节，企

业利用 VR 技术可以为员工模拟真实的核电操作场景，进而让学

员身临其境地进行操作练习。

（二）核电运行管理的主要环节与数字化需求

核电运行管理主要涉及运行监控、设备维护管理、生产计划

与调度、人员管理与培训以及核安全管理等多个环节。

1.在运行监控环节，相关人员需要实时、准确地掌握核电站

各设备的运行参数，如温度、压力、流量等，以及环境相关指

标，以便能够及时地发现异常情况并采取措施。该环节中数字化

技术可以通过构建全面的监控系统，帮助工作人员实现数据的自

动采集、传输和分析，进而满足对实时性和准确性的要求。

2.在设备维护管理方面，企业需要对核电站众多复杂设备进

行全生命周期管理，即从设备的采购、安装、运行到退役等各个

阶段，都需要具备详细的记录和精准把控。此时数字化技术能够

引言

在核电行业中，运行管理的高效性与安全性一直是重中之重，而数字化技术的应用为其带来了全新的机遇与变革。企业通过数字化

手段，可以对核电运行的各个环节进行精准把控、优化管理以及风险预警，从而在确保核安全的前提下，稳步提升核电运行的整体效

率，进而更好地满足社会对清洁能源的需求。本文旨在全面剖析数字化技术在核电运行管理中的实践探索情况，进而为该领域的进一步

发展提供参考与借鉴。
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建立设备的数字化档案，从而自主跟踪设备的健康状况，以此实

现基于状态的维护，并提高设备的可靠性和使用寿命。

3.生产计划与调度环节当中，企业要综合考虑发电需求、设

备状态、人员安排等多方面因素，进而制定出合理的生产计划并

进行高效调度。此环节数字化技术可通过建立精确的生产计划模

型，且结合实时数据进行智能调度，达到优化资源配置，与确保

核电生产稳定和高效的目的。

4.人员管理与培训环节则需要对核电工作人员的资质、技

能、培训经历等信息进行有效管理。同时企业要为其提供高质量

的培训方式，进而使工作人员能快速掌握专业知识和操作技能。

而数字化人员信息管理系统以及 VR/AR 等先进培训技术的应用，

正好契合了这一需求。

二、数字化技术在核电运行各环节的实践应用

（一）运行监控与数据分析

1.数字化监控系统的构建与功能

数字化监控系统通常由大量的传感器、数据采集设备、传输

网络以及监控软件平台等组成。其中传感器遍布核电站的各个关

键部位，如反应堆压力容器、蒸汽发生器、各类泵阀等，实时采

集温度、压力、振动等多维度的运行参数数据。而这些数据通过

高速、稳定的传输网络即可汇聚到监控软件平台，由于该平台具

备直观的可视化界面，所以能够以图表、曲线等多种形式向企业

工作人员展示各设备的实时运行状态 [1]。

2.大数据分析在运行优化中的应用

大数据分析技术在核电运行优化方面发挥着重要作用。其通

过收集不同时间段、不同工况下的海量运行数据，并利用数据分

析算法，就可以挖掘出设备运行的最佳参数区间、不同设备之间

的关联关系以及潜在的故障风险点等。

比如对发电机组的输出功率、蒸汽流量、冷却剂温度等多组

数据进行关联分析，即可发现当蒸汽流量在某一特定区间且冷却

剂温度保持在一定数值时，该发电机组的发电效率最高。基于这

样的分析结果，运行人员可以对相关参数进行精细调整，进而实

现发电效率的提升。并且其通过对历史故障数据的分析，还能够

总结出故障发生前各参数的变化规律，基于此建立故障预警模

型，确保在实践中能够提前发现潜在故障隐患，进而避免故障的

发生或降低故障造成的影响。

（二）设备维护管理

1.设备全生命周期数字化管理

设备全生命周期数字化管理涵盖了设备从采购、安装调试、

运行维护到退役的全过程。在采购阶段，相关人员利用数字化平

台可以对供应商的资质、产品质量、价格等信息进行综合评估，

即可选择出最优的设备供应商。而在安装调试过程中，相关人员

需记录详细的安装参数、调试结果等数据，将其形成设备的初始

档案。

在运行阶段，相关人员通过持续采集设备的运行数据，如设

备的运行时长、维修记录、关键部件的磨损情况等，能够实时地

更新设备的健康状态。如对于核电站的主泵，可监测其振动幅

值、轴承温度等参数的变化情况，并结合大数据分析判断主泵的

磨损程度以及剩余使用寿命，然后相关人员根据分析结果即可制

定合理的维护计划，进而确保设备始终处于良好的运行状态。同

时当设备达到退役条件时，数字化系统又能辅助进行退役流程的

规划和相关数据的整理存档 [2]。

2.基于人工智能的设备故障预测与诊断

人工智能技术中的机器学习算法，如深度学习、支持向量机

等，均可应用于设备故障预测与诊断。但前提是相关人员需收集

大量的设备正常运行和故障状态下的数据作为训练样本，对模型

进行针对性训练，使其学习到不同状态下数据的特征模式。

（三）生产计划与调度

1.数字化生产计划模型的建立

数字化生产计划模型能够综合考虑到多个因素，并以此作为

基础制定核电生产计划。一方面相关人员要结合电网的用电需求

预测，并根据不同时段、不同季节的用电峰谷情况，合理地安排

核电站的发电功率。另一方面相关人员还要考虑核电站自身设备

的维护计划、燃料补给计划等内部因素。此时其可通过将设备的

检修时间、换料周期等信息纳入模型，来确保生产计划与设备状

态相匹配，并避免因设备维护或燃料不足等问题影响发电。

2.智能调度系统的应用

智能调度系统基于实时的设备运行数据、电网需求数据以及

人员配置等信息，以动态的形式来调整核电站的生产调度。当某

一发电机组出现临时故障需要停机维修时，智能调度系统就会迅

速分析其他发电机组的运行余量，并合理分配发电负荷，从而确

保整个核电站的发电总量能够满足电网需求 [3]。

（四）人员管理与培训

1.数字化人员信息管理系统

数字化人员信息管理系统可以全面记录核电工作人员的个人基

本信息，当中包括学历、专业资质、工作经验等，同时其还能跟踪

其培训记录、考核成绩、岗位变动情况等职业发展相关信息。而通

过该系统，管理人员就可以快速查询和了解每一位员工的情况，以

此为人员的调配、晋升等决策提供准确的数据支持 [4]。

2.虚拟现实（VR）/ 增强现实（AR）培训技术

虚拟现实（VR）技术在核电人员培训当中，能够为其创建高

度逼真的虚拟核电站环境，如此就能让学员仿佛置身于真实的核

电站操作现场。而增强现实（AR）技术则更多地应用于实际设备

的维修和操作指导方面。

（五）核安全管理

1.数字化核安全监测与评估系统

数字化核安全监测与评估系统需要相关人员部署大量的辐射

监测传感器、环境监测设备等，如此才能实时地获取核电站内及

周边区域的核辐射水平、放射性物质浓度、气象条件等关键数

据。接着这些数据会传输至后台的评估系统，而系统会依据相关

的核安全标准和模型，对核电站的核安全状态进行实时评估 [5]。

2.数字化应急管理平台

由于数字化应急管理平台整合了应急预案、应急资源信息、
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应急指挥流程等多方面内容。所以在发生核安全事故等紧急情况

时，该平台能够迅速启动应急预案，并协调各方应急资源，最终

实现快速响应和高效救援。

三、数字化技术应用面临的挑战与解决方案

（一）数据安全与隐私保护

1.核电数据安全面临的风险

核电运行涉及大量的敏感数据，当中包括了核设施的设计参

数、运行数据、核燃料信息等。而这些数据一旦泄露，极有可能

会被不法分子利用，如此将会对核安全以及国家安全造成严重

威胁。

2.数据安全保障措施

核电企业为保障核电数据安全，首先就要建立包括防火墙、

入侵检测系统、加密技术等的网络安全防护体系。同时其还要加

强对内部人员的安全意识培训，在工作中制定严格的数据访问权

限管理制度，以限制不同岗位人员对数据的访问范围。

（二）技术集成与系统兼容性

1.数字化技术集成难题

核电运行管理的过程中，往往需要集成多种不同类型的数字

化技术，如将大数据分析系统与人工智能诊断系统、数字化监控

系统与生产计划模型等进行集成。然而由于不同技术的接口标

准不一致、数据格式不统一等问题，就使得技术集成面临诸多 

困难 [6]。

2.技术集成与兼容性优化策略

为解决技术集成与兼容性问题，核电行业需要制定统一的行

业标准和接口规范，进而促使各数字化技术供应商按照标准进行

产品研发和生产。同时相关企业还需要建立中间件平台或数据转

换接口，进而实现不同系统之间的数据格式转换和交互，最终使

各技术模块能够无缝对接、协同工作 [7]。

（三）人员数字化素养与技能提升

1.人员数字化能力现状与差距

目前随着数字化技术在核电运行管理中的广泛应用，该行业

对工作人员的数字化素养和技能要求越来越高。但是部分核电从

业人员在数字化技术方面的知识储备和操作能力相对不足，因此

其在工作过程中就难以充分发挥数字化技术的优势 [8]。

2.人员培训与能力发展计划

核电企业为提升人员的数字化素养和技能，则需要制定系统

的培训与能力发展计划。一方面其需为员工开展针对性的数字化

技术培训课程；另一方面企业还应鼓励员工进行自主学习，并积

极地参与相关的学术交流活动。

四、数字化技术在核电运行管理中的发展趋势与展望

（一）新技术融合与创新应用

未来数字化技术在核电运行管理中将进一步与新兴技术深度

融合，如区块链技术、量子计算技术等。

（二）智能化与自主化运行发展方向

人工智能等技术的不断进步，表明了核电运行管理将朝着智

能化和自主化方向发展。例如核电站的设备将具备更强的自诊

断、自修复能力，其可以通过内置的智能传感器和控制系统，来

实时感知自身状态 [9]。

（三）数字化技术推动核电行业国际合作与交流

数字化技术的发展为核电行业的国际合作与交流提供了新的

契机。行业相关人员通过数字化平台，各国的核电企业、科研

机构能更加便捷地与他人分享经验、交流技术成果，并不受地

区限制地开展联合研发项目，合力解决全球性的核电运行管理 

难题 [10]。

五、结语

现阶段相关人员对于数字化技术在核电运行管理中的实践探

索，已经取得了显著成效，明确提出其在提升运行效率、保障核

安全等方面发挥着重要作用。尽管目前在应用过程中面临着数据

安全、技术集成、人员素养等方面的挑战，但该行业通过相应的

解决方案以及未来不断的技术创新与发展，数字化技术必将在核

电运行管理领域展现出更大的潜力。最终将引领核电行业朝着更

加智能化、安全化、高效化的方向迈进。
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