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电力工程电气自动化施工质量监控数字化方案
范新萌

潍坊亚峰化工仪表有限公司，山东 潍坊  261000

摘      要  ：  �随着电力工程的飞速进展，电气自动化施工质量监控数字化转型已然刻不容缓。本文对电气自动化施工的特点进行了

剖析，对其数字化质量监控必要性进行了说明，还对存在的问题展开深入探究，问题主要表现在数据采集不够准确以

及系统集成难度较大这两方面。紧接着提出极具针对性的策略，例如精心建设智能传感网络来实现精准数据采集，巧

妙借助云平台破除信息孤岛以加强系统集成，进而为切实提高电力工程的质量、全力确保电网的平稳运行提供了强有

力的支撑。

关  键  词  ：  �电力工程；电气自动化；施工质量监控；数字化

Digital Scheme of Electrical Automation Construction Quality Monitoring in 
Electric Power Engineering

Fan Xinmeng

Weifang Yafeng Chemical instrument Co., LTD. Weifang, Shandong  261000

Abstract  :  � With the rapid progress of electric power engineering, the digital transformation of electrical automation 

construction quality monitoring has been urgent. This paper analyzes the characteristics of electrical 

automation construction, explains the necessity of digital quality control, and deeply explores the existing 

problems, which are mainly reflected in the inaccuracy of data collection and the difficulty of system 

integration. Then it proposed highly targeted strategies, such as the careful construction of intelligent sensor 

network to achieve accurate data collection, and the clever use of cloud platform to break the information 

island to strengthen the system integration, which provides a strong support to effectively improve the 

quality of power engineering and ensure the smooth operation of the power grid.

Keywords :    �electric power engineering; electrical automation; construction quality monitoring; digital

引言

在科学技术快速发展的今天，电力工程是国家基础设施中至关重要的环节，电气自动化程度越来越高。传统的施工质量监控手段已

经很难适应越来越复杂的工程需要，融入数字化技术已经成为一种必然的趋势。通过数字化方案的制定，可以对电气自动化施工中的每

一个环节进行实时准确的控制，及时的发现和解决其中存在的问题，保证电力工程的高效可靠的投入使用，这对于保证社会用电，促进

能源产业进步有着十分重要的意义。

作者简介：范新萌（1989.09-），男，汉族，籍贯：山东省安丘市城北张家庄村，学历：大专，职称：初级工程师，研究方向：工业自动化。

一、电力工程电气自动化施工的特点

（一）技术复杂性高

电气自动化涵盖了很多前沿技术，例如 PLC编程，传感器技

术以及通信网络。以变电站自动化系统为例，不仅需要实现电力

设备运行参数准确获取，同时还需要依托复杂通信协议向监控中

心进行实时数据传输，任何技术环节的偏差都会造成系统的整体

失效。各厂家设备技术标准不一，整合过程中适配工作较多，技

术难度进一步提高 [1]。

（二）设备精密性强

电气自动化设备大多是高精度仪器，对于安装环境，调试参

数都有严格的要求。与高精度电流互感器一样，测量精度也能达

到0.1甚至更高，在安装过程中很小的振动，倾斜就会影响测量精

度。在一大型工业厂房的供电工程中，由于早期运输时导致一智

能电表出现微小磕碰现象，虽然外观没有损坏，但是投运之后却

发现测量数据的偏差超过了容许的范围，经过反复检查才查找到

了根本原因，突出了设备精密性的高要求和建设的重要性。

（三）施工流程连贯性要求高

从电气设备的安装，线路的铺设到控制系统的调试等各个环

节都是息息相关的。以风电工程电气施工为例，塔筒内部电缆铺

设完毕之后，随即就要对风机控制系统进行布线和调试工作，如

果电缆铺设发生中断、短路等故障没有被及时检测出来，随后的



电力工程 | POWER ENGINEERING

006 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

调试工作就不能正常开展，耽误了工期。而一旦某一环节返工

后，牵一发动全身的代价就大大增加。

（四）对人员专业素质要求高

施工人员在具备电气专业知识的同时，需要对自动化控制原

理，计算机编程以及其他跨学科的内容了如指掌。现场运维人员

需要能够根据控制系统反馈来的故障代码快速定位问题所在，例

如在遇到 DCS系统出现故障告警时，能够判断是否为硬件模块受

损或者软件逻辑出错，这就需要其有较深的理论功底和丰富的实

践经验，不然很难胜任电气自动化施工和运维的繁杂工作 [2]。

（五）受外部环境影响大

电力工程经常处在复杂的自然环境中，温度高，湿度大以及

强电磁干扰威胁着电气自动化设备的平稳运行。沿海地区变电站

施工时，高湿度空气容易导致电子元件潮湿短路，盐雾腐蚀加快

了设备外壳腐蚀速度。在夏季气温较高期间，如果散热措施不

当，设备在长期运行过程中可能会因为过热保护而发生跳闸事

故，对供电可靠性造成严重的影响，因此在建设过程中一定要充

分考虑环境适应性设计和防护措施。

二、电力工程电气自动化施工质量监控数字化的必

要性

（一）提高监控实时性

传统的人工巡检间隔时间较长，很难及时捕捉到设备的突发

性故障。数字化监控在传感器和网络的辅助下，可以进行秒级乃

至毫秒级的数据采集传输。例如，城市轨道交通供电系统通过将

温度，湿度和电流传感器布设到开关柜和变压器等关键设备上，

当参数出现异常时，该监控系统即时发出警报，运维人员能够在

第一时间做出反应，避免了故障的扩展，确保了地铁运营的安全

性，显着提高了供电的可靠性。

（二）增强数据精准性

数字化测量设备的准确性比人工观测要高。以电能质量监测

为例，专业的电能质量分析仪能够准确地测量电压波动和谐波含

量，并且误差最小。在一个数据中心供电工程中，对谐波进行准

确的监测可以避免由于谐波超标而对服务器和其他敏感设备造成

损害，并根据准确的数据对滤波装置的参数进行优化设计，确保

电力供应的质量以适应高精密电子设备的工作需要。

（三）实现远程监控与管理

在互联网，云计算技术的帮助下，管理人员在任何地方都可

以通过手机和电脑端看到项目现场的实时数据和设备状态。大型

电力集团跨区域电网建设中，总部工程师可以实现多地施工现场

的远程监控，施工工艺规范的实施，设备调试的进展等信息的实

时控制，适时发布指导意见、突破地域限制、提升管理效率、减

少沟通成本。

（四）助力故障预测性维护

利用大数据对历史运行数据进行分析，发现潜在的故障规

律。对某型高压断路器在多次开闭运行后触头磨损情况进行了数

据分析，并结合运行时间和电流负荷建立了预测模型对触头剩余

寿命进行了预先预判，排换后再进行故障处理，避免了突发停

电事故的发生，降低了设备的维修成本，有利于电网运维的经

济性。

（五）优化资源配置

数字化监控系统集成了项目的进度，材料和人力信息，将施

工全貌直观地展现出来。施工企业根据实时数据对材料和人员进

行合理配置，以免造成材料积压浪费和人力闲置不均衡。例如在

火电建设项目当中，针对不同工区的电气安装进度对电缆和桥架

的物料进行准确分配，并依此设备调试的需要对专业技术人员进

行分配，以提高资源的利用率，确保工程的顺利进行 [3]。

三、电力工程电气自动化施工质量监控数字化现存

问题

（一）数据采集不全面、不准确

有的施工现场传感器布局疏密有致，关键部位的参数漏掉

了，例如老旧变电站改造时，只对主变压器设置温度传感器而忽

略了母线接头温度的测量，容易漏掉发热隐患点。传感器的精度

会因为环境和长时间的运行而受到影响，如果没有及时进行校

准，会导致数据采集出现较大偏差，这将不能准确地反映设备的

实际状态，从而影响后续分析和判断的准确性。

（二）系统兼容性差

电力工程中涉及到多厂家的设备，各种品牌的自动化系统的

通信协议，数据格式都不一样，就像是西门子 PLC和 ABB变频

器在对接的时候，由于 Modbus协议的细节不同，数据传输经常

出现错误和丢包等情况，监控系统很难全面收集数据，导致信息

孤岛的产生，妨碍了数字化集成的进行，不能做到全流程的统一

监控。

（三）网络安全风险高

数字化监控对网络的依赖性以及电力工控网络和外部公网的

接入引入了很多风险。黑客会对监控系统进行攻击篡改电力设备

的运行参数从而导致电网事故发生；恶意软件入侵会导致数据泄

露并危及电力企业的运营安全。某区电网曾经遭受钓鱼邮件的袭

击，一些变电站监控数据大量流出，虽然没有引起实质性的停电

事故，却暴露了严重的网络安全问题。

（四）数据分析深度不足

目前大多数监控系统仅仅停留于单纯的数据展示，阈值报警

等方面，没有完全发掘数据的价值。大量的设备运行数据没有得

到有效的关联分析，例如变压器油温，负载电流和绝缘老化指标

之间的内在逻辑没有被梳理清楚，难以在宏观上检测出潜在的故

障趋势，不能对运维决策进行深入的量化支持，限制了数字化优

势的实现。

（五）人员数字化素养欠缺

一些施工，运维人员已经习惯了传统的模式，对于数字化监

控技术的接受程度较慢。新员工虽然理论知识过硬，但实操经验

不足，在面对纷繁复杂的数字化故障排查时束手无策。例如在智

能变电站的调试过程中，青年员工并不知道如何对监测系统的数
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据采集频率进行优化，无法根据数据分析结果对设备进行准确调

试，从而影响了项目的进度和质量保障 [4]。

四、电力工程电气自动化施工质量监控数字化的策略

（一）构建全方位智能传感网络

针对电气设备的结构和运行特性，对传感器的布置进行了优

化，变电站开关柜中除了母线和刀闸等关键部位设置温度传感器

之外，还加入了局放传感器对其绝缘状态进行监控；使用高精

度，自校准的智能传感器并使用其内建微处理器对环境因素的影

响进行实时补偿以保证数据的准确性。例如新研制的光纤光栅温

度传感器在不受电磁干扰的情况下，其测量精度达到0.5° C范围

内，对设备状态的监测和控制提供了可靠的基础，达到了全面、

准确地采集数据的目的 [5]。

（二）强化系统集成与标准化建设

促进电力设备制造商按照统一的通信标准进行通信，例如普

及 IEC 61850变电站通信网络标准以达到不同制造商的设备即插

即用的目的。制定了行业数据接口规范并研发了通用的数据转换

中间件实现了系统集成中协议格式的自动适配，保证了数据的顺

畅传输 [6]。国家电网统一智能电表通信协议以后，各地级市供电

公司的抄表系统可以实现不同厂商电表的无缝连接，显着提高了

采集效率、消除了信息孤岛、实现了全过程的数字化贯通 [7]。

（三）筑牢网络安全防线

利用物理隔离，防火墙和入侵检测的多重保护方法，将单向

隔离装置布设于电力工控网和公网的边界上，以阻断外界的非法

接入；对内部网络进行分段管理、设定访问权限、运维人员持数

字证书进行登录运行。定期进行网络安全演练以模拟黑客攻击和

病毒爆发等情景，测试和增强防护能力。某省电网企业在实战演

练中发现和修复了若干系统漏洞，加强了网络安全应急响应过

程，保障了数字化监控系统的稳定性和可靠性 [8]。

（四）深化数据分析与应用

引入大数据分析平台并结合机器学习和深度学习算法对数据

进行关联挖掘。利用聚类分析对同类设备的运行数据进行集成，

构建设备健康画像；采用时间序列对变压器的寿命，负载趋势进

行了预测。以大型水电厂为研究对象，根据数据分析对机组启停

策略进行优化，并根据来水流量和电价峰谷时段进行准确调度，

年节约发电成本几百万元的同时减少了设备故障率，增强了运行

维护的科学性 [9]。

（五）提升人员数字化技能培训

制定了不同工种的分层培训计划，并对施工人员进行了传感

器安装，调试实操培训；运维人员加强数据分析，故障诊断软件

的使用培训等。构建线上与线下相结合的培训体系，在线上使用

虚拟仿真软件进行故障排查仿真，离线组织专家对复杂项目进行

实地实战指导。某电力培训中心联合院校共同研发了电气自动化

专业数字化运维课程，受训人员能够熟练使用数字化工具胜任岗

位需求并提高了整个行业的人力素质 [10]。

五、结语

电力工程电气自动化施工质量监控数字化转型是行业发展的

必由之路。尽管当前面临诸多挑战，但通过构建智能传感网络、

强化系统集成、保障网络安全、深化数据分析等一系列策略的实

施，逐步攻克现存问题，能够充分释放数字化潜能，提升施工质

量与运维效率，为电力工程可靠运行、智能电网发展筑牢根基，

推动电力行业迈向高质量发展新征程。
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新能源企业绿氢项目工程与生产管理难点分析
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摘      要  ：  �在全球气候变化和能源转型的紧迫形势下，寻找可持续的清洁能源解决方案已成为当务之急。绿氢，作为一种零碳排

放的优质能源载体，正逐渐站在能源变革的前沿。其凭借在减少温室气体排放、推动工业绿色转型以及提升能源系统

稳定性等方面的巨大潜力，在全球能源战略布局中占据了愈发关键的位置。新能源企业开发绿氢项目具备新能源资源

开发与电氢耦合技术开发优势，但在项目推进中，面临传统思维突破、组织架构设置以及电氢生产调度等难点。本文

旨在系统分析新能源企业通过顶层设计前瞻锚定、产业基础优势夯实、生产准备细化优化等策略，帮助解决绿氢项目

工程与生产管理难点的可行性。

关  键  词  ：  �绿氢产业；新能源企业；组织架构；电氢耦合；工程生产管理

Analysis of Difficulties in Engineering and Production Management of Green 
Hydrogen Project in New Energy Enterprises
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SPIC Jilin Electric Power Co.,Ltd. Beijing Jineng New Energy Technology Co., LTD. Beijing  100000

Abstract  :  � In the urgent situation of global climate change and energy transition, finding sustainable clean energy 

solutions has become a top priority. Green hydrogen, as a high-quality energy carrier with zero carbon 

emissions, is gradually standing at the forefront of energy reform. With its huge potential to reduce 

greenhouse gas emissions, promote the green transformation of industry and improve the stability of the 

energy system, it occupies an increasingly critical position in the global energy strategy. The development 

of green hydrogen projects by new energy enterprises has advantages in the development of new energy 

resources and electrohydrogen coupling technology, but in the process of project promotion, they are 

faced with difficulties such as breakthroughs in traditional thinking, organizational structure setting and 

electrohydrogen production scheduling. This paper aims to systematically analyze the feasibility of new 

energy enterprises to help solve the difficulties of green hydrogen project engineering and production 

management through the strategies of top-level design foresight anchoring, consolidating industrial base 

advantages, and refining and optimizing production preparation.

Keywords :    �green hydrogen industry; new energy enterprises; organizational structure; electrohydrogen 

coupling; engineering production management

引言

新能源企业凭借自身在可再生能源领域的深厚积累，成为绿氢项目开发的主力军。然而，绿氢项目从规划建设到生产运营，涉及多

领域复杂技术与管理问题。新能源企业在这一全新征程中，面临着从传统思维模式转变到适应新兴产业组织架构搭建，再到应对电氢复

杂生产调度等一系列挑战。深入剖析这些工程与生产管理难点，并探寻切实可行的优化策略，不仅对新能源企业自身的发展至关重要，

更将对全球绿氢产业的健康、快速发展产生深远影响。

一、绿氢产业概述

在全球能源转型的大背景下，绿氢产业正逐渐成为实现可持

续发展的关键力量。绿氢，即通过可再生能源电解水制得的氢

气，其生产过程几乎不产生碳排放，与传统化石能源制氢形成鲜

明对比。这种绿色、清洁的能源属性，使得绿氢在全球能源战略

中占据着极其重要的地位 [1]。

从全球范围来看，许多国家纷纷将绿氢纳入国家能源发展战

略。欧盟提出了 “欧洲绿色协议”，旨在通过大规模发展绿氢产

业，推动能源系统的深度脱碳，实现到 2050 年碳中和的目标。欧

盟计划在 2030 年前建设多个 GW 级别的绿氢项目，并逐步完善

绿氢产业链。同样，日本也将绿氢视为未来能源的重要支柱，制

定了 “绿色增长战略”，加大对绿氢技术研发和基础设施建设的

投入，目标是在 2030 年实现绿氢的大规模商业化应用 [2]。

作者简介：张婷婷（1992.10—），女，汉族，籍贯：吉林省吉林市，博士研究生，研究方向：氢能技术与项目管理。
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绿氢产业的发展不仅有助于应对气候变化，减少温室气体排

放，还能带动一系列相关产业的发展，创造新的经济增长点。例

如，绿氢在交通运输领域的应用，可推动氢燃料电池汽车的发

展，减少对传统燃油汽车的依赖；在工业领域，绿氢可用于钢

铁、化工等行业的生产过程，实现这些行业的绿色转型。此外，

绿氢还能与储能技术相结合，解决可再生能源发电的间歇性问

题，提高能源系统的稳定性和可靠性 [3]。

二、新能源企业绿氢项目建设优势

（一）新能源企业资源开发优势

新能源企业开发绿氢项目的核心前提是拥有丰富且稳定的绿

色电力来源。新能源企业在长期的发展过程中，在新能源资源开

发方面积累了显著优势 [4]。

许多新能源企业在风能和太阳能资源丰富的地区布局了大量

的发电设施。以我国西部地区为例，广袤的戈壁沙漠地区拥有充

足的太阳能辐射，同时地势开阔，风力资源也十分丰富。新能源

企业通过在这些地区建设大规模的风电场和光伏电站，能够持续

稳定地获取大量的可再生能源电力 [5]。据统计，我国西部地区的

部分新能源企业，其每年的风能和太阳能发电量可达数十亿千瓦

时，为绿氢项目提供了坚实的电力基础。

此外，新能源企业在新能源资源的勘探、评估和开发技术方

面也处于领先地位。他们利用先进的卫星遥感技术、地理信息系统

（GIS）等手段，能够精准地识别和评估潜在的新能源资源区域，确

定最佳的发电设施建设地点 [6]。在项目建设过程中，采用高效的风力

发电机组和光伏组件，以及先进的电力传输和管理技术，确保新能源

发电的高效性和稳定性，从而为绿氢项目提供可靠的绿色电力保障。

（二）电氢耦合技术开发优势

电氢耦合技术是新能源企业实现绿氢项目高效运行的关键技

术之一。新能源企业在长期的电力生产和运营过程中，对电力系

统的运行和管理有着深入的理解，这为其开发和应用电氢耦合技

术提供了有力支持 [7]。

新能源企业通过研发和应用先进的电解水制氢技术，实现了

电力与氢气生产的高效耦合。例如，一些企业采用质子交换膜

（PEM）电解水技术，该技术具有响应速度快、电流密度高、氢气

纯度高等优点，能够根据电力供应的变化快速调整制氢量，实现

电力与氢气生产的实时匹配。同时，企业还在不断优化电解水制

氢设备的性能，提高其能源转换效率，降低制氢成本 [8]。

此外，新能源企业在电力储能和调度方面也具备独特的技术

优势。为了应对可再生能源发电的间歇性问题，确保绿氢项目的

稳定运行，新能源企业开发了多种储能技术，如电池储能、抽水

蓄能等，并将其与电氢耦合系统相结合 [9]。通过智能电网调度系

统，根据电力供需情况和制氢需求，合理调配电力资源，实现电

力在发电、储能和制氢之间的优化配置，提高能源利用效率，降

低系统运行成本 [10]。

三、新能源企业绿氢项目工程与生产管理难点

（一）传统思维突破难点

在新能源企业绿氢项目的推进过程中，传统思维模式成为了

一大阻碍。长期以来，能源行业形成了以化石能源为主导的思维定

式，从项目规划、建设到运营管理，都遵循着传统能源项目的模式。

对于绿氢项目，这种传统思维在多个方面产生了负面影响。

在项目规划阶段，传统思维往往侧重于短期经济效益，忽视了绿

氢项目在长期可持续发展和环境保护方面的巨大价值。例如，在

评估项目可行性时，过于关注初始投资成本和短期内的投资回报

率，而对绿氢项目在减少碳排放、推动能源转型等方面的长期效

益考虑不足。

在技术研发和应用方面，传统思维使得企业对新兴的绿氢技

术持保守态度。习惯于依赖传统的能源生产技术，不愿意投入大

量资源进行绿氢技术的研发和创新。这导致企业在绿氢项目中可

能无法及时采用最先进的技术，从而影响项目的竞争力和可持续

发展能力。

此外，在市场推广和客户认知方面，传统思维也限制了企业

的行动。企业往往按照传统能源产品的市场推广方式来推广绿

氢，没有充分认识到绿氢作为一种新型清洁能源，其市场需求和

客户群体具有独特性。这使得绿氢项目在市场拓展过程中面临诸

多困难，难以快速获得市场的认可和接受。

（二）组织架构设置难点

绿氢项目的复杂性和创新性对新能源企业的组织架构提出了

严峻挑战。传统的能源企业组织架构通常是按照职能划分的，如

生产、销售、研发等部门各自独立运作。这种组织架构在应对绿

氢项目时，暴露出了诸多问题。

首先，跨部门协作困难。绿氢项目涉及多个领域，包括新能

源发电、电解水制氢、氢气储存和运输、市场销售等，需要不同

部门之间密切配合。然而，在传统组织架构下，各部门之间存在

明显的沟通壁垒，信息传递不畅，导致项目推进过程中协调成本

高，效率低下。例如，在项目建设过程中，生产部门可能只关注

制氢设备的安装和调试，而忽视了与销售部门的沟通，导致产品

生产出来后无法及时满足市场需求。

其次，缺乏对绿氢项目的整体统筹管理。由于各部门各自为

政，没有一个专门的部门或团队对绿氢项目进行全面的规划、协

调和监控，容易出现项目进度失控、资源分配不合理等问题。例

如，在资源分配上，可能会出现某些部门资源过剩，而另一些关

键部门资源不足的情况，影响项目的整体推进。

此外，传统组织架构在面对绿氢项目的快速变化和创新需求

时，缺乏灵活性和适应性。绿氢技术和市场都处于快速发展阶

段，需要企业能够及时调整组织架构和业务流程，以适应新的变

化。但传统组织架构的层级较多，决策过程繁琐，难以快速响应

市场变化和技术创新的要求。

（三）电氢生产调度难点

电氢生产调度是绿氢项目运营管理中的关键环节，也是一个

极具挑战性的问题。可再生能源发电的间歇性和波动性，给电氢

生产的稳定调度带来了巨大困难。

一方面，风能和太阳能的发电功率受天气、时间等因素影响

较大。例如，在阴天或无风天气，太阳能和风能发电功率会大幅

下降，甚至可能出现零发电的情况。而电解水制氢设备需要稳定

的电力供应才能高效运行，电力供应的不稳定会导致制氢设备频

繁启停，不仅影响设备寿命，还会增加制氢成本。

另一方面，电力与氢气的生产和需求之间的匹配难度较大。
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电力需求和氢气需求在时间和数量上往往存在差异，如何在满足

电力供应的前提下，合理安排氢气的生产，以满足不同时段的氢

气需求，是电氢生产调度面临的一大难题。例如，在某些工业生

产高峰期，对氢气的需求量较大，但此时可再生能源发电可能不

足，需要从电网购电或调整制氢策略，以确保氢气供应的稳定。

此外，电氢生产调度还涉及到多个系统之间的协调，包括发

电系统、储能系统、电解水制氢系统和氢气储存运输系统等。这

些系统之间的接口复杂，信息交互量大，需要建立高效的调度管

理系统，实现各系统之间的协同运行。然而，目前的调度管理技

术在应对这些复杂情况时，仍存在一定的局限性，难以实现电氢

生产的最优调度。

四、新能源企业绿氢项目工程与生产管理优化策略

（一）顶层设计前瞻锚定

为了突破传统思维的束缚，新能源企业需要进行高瞻远瞩的

顶层设计。首先，企业应明确绿氢项目在公司整体战略中的定

位，将其视为推动公司可持续发展和实现能源转型的核心业务。

从战略高度出发，制定长期的绿氢项目发展规划，明确各个阶段

的目标和任务。

在规划过程中，充分考虑绿氢项目的长远效益，不仅仅关注

经济效益，更要重视环境效益和社会效益。例如，将减少碳排

放、推动区域能源转型等目标纳入项目规划中，以引导企业的各

项决策和行动。

同时，加强对绿氢技术研发和创新的战略布局。设立专门的研

发基金，加大对电解水制氢技术、储氢运氢技术、电氢耦合技术等关

键技术的研发投入。鼓励企业内部的研发团队与高校、科研机构开展

合作，共同攻克技术难题，提升企业在绿氢领域的技术竞争力。

此外，在市场推广方面，制定创新的市场策略。深入研究绿

氢市场的特点和需求，针对不同的客户群体，制定个性化的市场

推广方案。加强与政府部门、行业协会的沟通与合作，积极参与

制定绿氢产业的相关标准和政策，为绿氢项目的市场拓展创造良

好的外部环境。

（二）产业基础优势夯实

针对组织架构设置的难点，新能源企业需要对组织架构进行

优化和调整，以适应绿氢项目的发展需求。

首先，建立跨部门的项目团队，打破部门之间的壁垒。该团

队由来自生产、研发、销售、市场等多个部门的专业人员组成，

负责绿氢项目的全过程管理，包括项目规划、建设、运营和市场

推广等。通过跨部门的协同工作，实现信息的快速传递和共享，

提高项目的决策效率和执行能力。

其次，设立专门的绿氢项目管理部门，负责对绿氢项目进行

整体统筹和协调。该部门的职责包括制定项目计划、分配资源、

监控项目进度、协调各部门之间的工作等。通过设立专门的管理

部门，确保绿氢项目能够得到有效的管理和控制，避免出现资源

浪费和项目失控的情况。

此外，优化企业的业务流程，提高组织的灵活性和适应性。

对与绿氢项目相关的业务流程进行全面梳理，简化繁琐的环节，

建立快速响应机制。例如，在项目审批流程上，采用信息化手

段，实现线上审批，缩短审批时间，提高项目推进效率。同时，

鼓励员工提出创新的想法和建议，对组织架构和业务流程进行持

续优化。

（三）生产准备细化优化

为了应对电氢生产调度的难点，新能源企业需要从多个方面

对生产准备进行细化和优化。

首先，加强对可再生能源发电的预测和管理。利用先进的气

象预测技术和数据分析模型，对风能和太阳能的发电功率进行精

准预测，提前做好电力供应的规划。根据发电预测结果，合理安

排电解水制氢设备的运行时间和负荷，避免因电力供应不稳定导

致设备频繁启停。

其次，完善储能系统的配置和管理。加大对储能技术的投入，

根据绿氢项目的需求，选择合适的储能方式和规模。例如，对于短

期的电力波动，可以采用电池储能系统；对于长期的电力调节，可

以考虑抽水蓄能等大规模储能方式。通过储能系统的合理配置，实

现电力的削峰填谷，提高电力供应的稳定性和可靠性。

此外，建立智能的电氢生产调度系统。利用大数据、人工智能

等技术，对发电系统、储能系统、电解水制氢系统和氢气储存运输

系统进行实时监测和分析，实现各系统之间的智能协同。通过优化

调度算法，根据电力供应和氢气需求的变化，自动调整制氢设备的

运行参数和氢气的储存运输策略，实现电氢生产的最优调度。

五、结语

新能源企业开发绿氢项目是实现能源转型和可持续发展的重

要举措。尽管在工程与生产管理过程中面临诸多难点，但通过突

破传统思维、优化组织架构、加强电氢生产调度等方面的努力，

新能源企业能够有效应对这些挑战。通过前瞻性的顶层设计、夯

实产业基础优势以及细化优化生产准备，新能源企业可以提升绿

氢项目的竞争力和可持续发展能力，为推动全球绿氢产业的发展

做出积极贡献。在未来，随着技术的不断进步和市场的逐渐成

熟，绿氢项目有望成为新能源企业的核心业务，引领能源行业迈

向更加清洁、高效的未来。
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面向智能电网的电力金具设计优化与可靠性研究
吕迪

中国电建集团四平线路器材有限公司，吉林 四平  136000

摘      要  ：  �电力金具是连接和固定电力系统中各类电气设备、导线、绝缘子等的关键部件，它在电力传输和分配过程中起着不可

或缺的作用。当前在智能电网环境下，电力金具不仅要能够满足传统的机械和电气性能要求，并且还需要适应智能电

网的特殊运行条件，如更高的电压等级、更大的传输容量、复杂的电磁环境以及与智能监测系统的协同工作等。因此

优化电力金具设计与提高其可靠性，对于保障智能电网的安全稳定运行是至关重要的。

关  键  词  ：  �智能电网；电力金具；设计优化；可靠性

Design Optimization and Reliability Research of Power Fittings for Smart Grid
Lv Di

China Electric Power Construction Group Siping Line Material Co., Ltd . Siping, Jilin 136000

Abstract  :  � Power fittings are key components that connect and fix various electrical equipment, conductors, 

ins, etc. in the power system, playing an indispensable role in the process of power transmission 

and distribution. In the current context of smart grids, power fittings not only to meet the traditional 

mechanical and electrical performance requirements, but also need to adapt to the special operating 

conditions of smart grids, such as higher voltage levels, larger transmission capacity complex 

electromagnetic environment, and coordinated work with intelligent monitoring systems. Therefore, 

optimizing the design of power fittings and improving their reliability are crucial for ensuring the safe 

and stable operation smart grids. 

Keywords :    �smart grid; power fittings; design optimization; reliability

引言

智能电网作为现代电力系统的发展方向，当中融合了先进的信息技术、通信技术和电力技术，因此具有高度自动化、信息化和互动

化的特点。其发展旨在提高电力系统的安全性、可靠性、经济性和环保性，以及满足日益增长的电力需求和能源可持续发展的要求。

作者简介：吕迪（1993.04-），女，汉族，籍贯：黑龙江省大庆市，本科，工程师，研究方向：电力金具设计。

一、智能电网对电力金具的要求

（一）电气性能要求

1.高电压绝缘性能

智能电网之中不断提高的电压等级，对于电力金具的绝缘性

能提出了更高要求 [1]。即金具必须具备良好的绝缘材料和合理的

绝缘结构，才能够防止电网在高电压下发生绝缘击穿、沿面放电

等现象，以确保电力系统的安全运行。

2.低电阻与低能耗

为了降低电力传输过程当中的能量损耗，电力金具应具有较

低的电阻，才能有效地减少发热和功率损耗。对此应采用优质导

电材料和优化的接触结构，如此就能够降低金具的电阻，达到提

高电力传输效率的目的。

（二）机械性能要求

1.高强度与高稳定性

智能电网中的电力金具需要承受导线的张力、风力、覆冰等

各种机械载荷，同时其还要适应不同的地理环境和气候条件。因

此金具必须具有足够的强度和稳定性，才能够确保电网在长期运

行过程中不发生变形、断裂等损坏现象 [2]。

2.耐疲劳性能

由于电力系统的运行会使金具承受周期性的载荷作用，此时

极易导致金具产生疲劳损伤。而提高金具的耐疲劳性能，即选择

合适的材料和制造工艺，即能延长金具的使用寿命，从而减少维

护成本。

（三）智能化要求

1.与智能监测系统的融合

智能电网中的电力金具需要具备与智能监测系统相融合的能

力，才能够实时地采集自身的运行状态信息，如温度、应力、振

动等，并且将这些信息传输给监测系统，以便于及时地发现潜在

的故障隐患，进而实现状态检修。

2.自适应调节功能

对于实践来说，部分电力金具应具备自适应调节功能，即自
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身能够根据电网运行状态的变化自动地调整自身的参数。如张力

调节金具可根据导线的热胀冷缩自动调整张力，以保证导线的安

全运行。

二、现有电力金具设计存在的问题

（一）材料问题

1.材料性能不足

因为一些传统的电力金具采用的材料在强度、耐腐蚀性、导

电性等方面存在一定的局限性，所以其难以满足智能电网对金具

高性能的要求。例如某些金属材料在恶劣环境下容易发生腐蚀，

此时将会影响金具的使用寿命和可靠性。

2.材料选择不合理

在金具设计过程当中，有时会存在材料选择不合理的情况。

其原因在于工作人员没有充分地考虑金具的实际使用工况和性能

要求，最终导致金具在运行过程中出现过早损坏等问题。

（二）结构设计问题

1.结构不合理导致应力集中

部分电力金具的结构设计不合理，导致在承受载荷时会出现

应力集中现象，进而降低了金具的强度和可靠性。如一些连接金

具的连接处设计不合理，进一步导致局部应力过大，最终将会引

发断裂。

2.缺乏对复杂工况的考虑

现有金具结构设计往往没有全面地考虑智能电网中复杂的运

行工况，如强电磁干扰、高频振动等，最终金具在实际运行中极

可能会出现性能下降或故障的情况 [3]。

（三）制造工艺问题

1.制造精度不高

现下存在一些电力金具，其制造工艺水平较低，并且制造精

度难以保证。如此会导致金具的尺寸偏差较大，从而影响了金具

的装配质量和性能。比如金具的接触表面不平整会增加接触电

阻，接着将会导致发热问题。

2.表面处理工艺不完善

金具的表面处理工艺对于其耐腐蚀性和使用寿命有着重要影

响。目前部分金具的表面处理工艺不完善，如镀锌层厚度不均匀、附

着力不足等，该问题容易导致金具在使用过程中发生腐蚀的情况。

三、电力金具设计优化策略

（一）材料优化

1.新型材料的应用

在智能电网不断发展的背景之下，传统的电力金具材料逐渐

难以满足日益增长的性能需求，对此积极地探索和应用新型材料

成为了必然的趋势。而高强度铝合金便是其中极具潜力的一种。

它主要以铝为基体，通过添加如铜、镁、锌等合金元素，并经过

特定的热处理工艺，最终具备了密度小的显著特点。相较于传统

的钢材来说，其密度大幅降低，因此在电力金具的实际应用中便

能够有效地减轻金具自身重量，且降低杆塔等支撑结构的负荷压

力，从而减少建设成本和维护难度。同时高强度铝合金的强度还

可与部分优质钢材相媲美，它能够承受较大的机械载荷。如在耐

张线夹、接续管等需要承受导线拉力和张力的金具部件制造中，

高强度铝合金的应用就能够确保金具在长期复杂受力情况下，依

然保持其结构的稳定，确保其不发生变形或断裂。

2.材料性能改进

除了引入新型材料以外，对于现有材料进行改性处理也是提

升电力金具性能的重要途径。对于金属材料来说，热处理是一种常

用且有效的改性方法。该方法主要是借助控制加热温度、保温时间

和冷却速度等工艺参数，来改变金属的内部组织结构，进而改善其

性能。例如淬火处理就可以提高金属的硬度和强度，进而使金具在

承受较大外力时不易变形。回火处理则能消除淬火后的内应力，有

效地提高材料的韧性，以防止金具在使用过程中发生脆性断裂。而

表面合金化也是一种有效的手段，其主要通过在金属表面形成一层

合金层，如渗碳、渗氮等，达到提高金属表面硬度、耐磨性和耐腐

蚀性的目的，最终可增强金具在复杂环境下的适应能力 [4]。

（二）结构设计优化

1.基于有限元分析的结构优化

有限元分析作为一种强大的数值计算方法，其在电力金具结

构优化设计中发挥着关键作用。该方式的基本原理是将复杂的金

具结构离散为有限个单元，再通过对每个单元的力学分析，建立

起整个结构的数学模型，进而可求解在不同载荷工况下结构的应

力、应变分布情况。有限元分析在实际应用中，首先需要利用三

维建模软件精确构建电力金具的几何模型，然后再将其导入到专

业的有限元分析软件中，如 ANSYS、ABAQUS 等。最后在软件

中即可对金具模型进行材料属性定义、网格划分、载荷和边界条

件设置等操作。

以悬垂线夹为例，对其进行有限元分析时，先要模拟悬垂线

夹在承受导线张力、风力、覆冰等多种载荷工况下的力学响应。

接着就是分析结果，从结果中可以清晰地看到金具结构中应力

集中的区域，如线夹与导线接触部位、线夹本体的某些拐角处

等 [5]。此时针对这些薄弱环节，设计人员就可以对结构形状进行

优化操作，如采用圆滑过渡的曲线代替尖锐的拐角，以增加应力

集中区域的材料厚度。或者是对尺寸参数进行调整，如优化线夹

的长度、宽度和厚度比例，进而使结构受力更加均匀。经过多次

的优化迭代，最终得到的悬垂线夹结构在承受导线张力时应力分

布更加均匀，有效地提高了金具的强度和可靠性，且降低了因应

力集中导致的断裂风险。

2.考虑复杂工况的结构设计

由于智能电网的运行环境复杂多变，所以电力金具在实际工

作中会受到多种复杂工况的影响，因此在结构设计过程中必须全

面地考虑多种因素。就强电磁环境来说，在靠近变电站、高压输

电线路交叉处等位置的时候，电力金具就容易受到电磁干扰，而

这可能会影响到金具的电气性能和通信功能（对于智能监测型金

具）[6]。若想要减少电磁干扰对于金具性能的影响，相关人员可采

用屏蔽结构设计。即在金具表面覆盖一层金属屏蔽层，如铜、铝

等导电性良好的金属材料，其原理是利用金属对电磁波的反射和

吸收特性，将外界的电磁干扰屏蔽在金具外部，以此确保金具内

部的电气元件和通信模块正常工作。

（三）制造工艺优化

1.提高制造精度

显而易见的是，先进的制造工艺和设备是提高电力金具制造
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精度的关键。而数控加工设备通过计算机程序控制刀具的运动

轨迹，能够精确地完成各种复杂形状的加工任务 [7]。即在电力金

具制造中，数控车床可以精确地加工金具的轴类零件，以保证其

尺寸精度在微米级；数控铣床则能对金具的复杂轮廓进行铣削加

工，从而确保表面质量和尺寸精度符合设计要求。与传统加工方

式相比来说，数控加工减少了人为因素对加工精度的影响，且提

高了加工的一致性和稳定性。

除此之外，精密铸造和锻造工艺也在提高金具内部质量和性

能一致性方面发挥着重要作用。具体而言，精密铸造工艺（如熔

模铸造、消失模铸造等）能够制造出形状复杂、尺寸精度高的金

具零件。其中熔模铸造是通过制作精确的蜡模，然后在蜡模表面

涂覆多层耐火材料，再经过高温焙烧使蜡模熔化流出，最终形成

型腔，借助将金属液浇入型腔中即可成型。因为这种工艺能够生

产出表面光洁、尺寸精度高的金具，所以有效地减少了后续加工

余量，还提高了材料利用率 [8]。

2.完善表面处理工艺

热浸镀锌是一种当前常用的提高金具耐腐蚀性的表面处理技

术。此技术需将经过前处理的金具浸入熔融的锌液中，进而使金

具的表面能够形成一层锌铁合金层和纯锌层。由于锌层具有良好

的电化学保护作用，即当金具表面的锌层与空气、水等介质接触

时，锌会优先发生氧化反应，从而形成一层致密的氧化锌保护

膜，因此该技术能够阻止氧气和水分进一步侵蚀金具基体，以延

长金具的使用寿命。

对于降低金具接触电阻、提高导电性能方面而言，化学镀镍、

镀银等工艺得到了广泛地应用。化学镀镍是在无外加电流的前提之

下，利用化学还原反应在金具表面沉积一层镍磷合金层。而镍磷合

金具有良好的导电性和耐磨性，所以能够降低金具接触部位的电

阻，从而减少发热现象，以及提高电力传输效率。镀银工艺则需要

在金具表面镀上一层银，因为银具有极高的导电性，所以镀银能够

显著地降低金具的接触电阻，进一步提高其导电性能。

四、电力金具可靠性评估方法

（一）可靠性评估指标

1.失效概率

失效概率表示在规定的时间和条件下，金具发生失效的可

能性，它主要是衡量电力金具的可靠性 [9]。相关人员通过对金

具的失效数据进行统计分析， 再结合其故障模式和影响分析

（FMEA），就可以计算出金具的失效概率。

2.可靠度

可靠度是指在规定的时间和条件之下，金具完成规定功能的

概率。并且可靠度与失效概率互为补数。

3.平均无故障时间（MTBF）

平均无故障时间意为金具在相邻两次故障之间的平均工作时

间。它反映了金具的可靠性和稳定性。若 MTBF越长，就说明金

具的可靠性越高。

（二） 可靠性评估方法

1.基于故障树分析（FTA）的评估方法

故障树分析的原理是建立金具的故障树模型，并将金具的故

障现象作为顶事件，再分析导致顶事件发生的各种直接和间接原

因，直至找出最基本的底事件为止。借助对故障树的定性和定量

分析，相关人员可以确定出金具的薄弱环节和失效概率 [10]。

2.基于贝叶斯网络的评估方法

贝叶斯网络是一种基于概率推理的图形化模型，它能够有效

地处理不确定性信息。而将贝叶斯网络应用于电力金具可靠性评

估，需要先建立金具的贝叶斯网络模型，然后利用先验知识和样

本数据对于金具的可靠性进行推理和预测。如此才能够更加准确

地评估金具在不同工况下的可靠性。

3.基于可靠性试验的评估方法

通过对电力金具进行可靠性试验，如寿命试验、环境试验、

力学性能试验等，即可获取金具的失效数据和性能参数，从而能

够评估金具的可靠性。

五、结语

电力金具作为智能电网的重要组成部分，其设计优化与可靠

性对于保障智能电网的安全稳定运行具有重要意义。本文针对现

有电力金具设计存在的问题，从材料优化、结构设计优化、制造

工艺优化等方面提出了设计优化的策略，并且还研究了电力金具

可靠性评估方法和提高可靠性的措施。
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基于大数据分析的新能源发电预测与优化模型研究​
邓泽群

吉林吉电新能源有限公司，吉林 长春  130000

摘      要  ：  �全球对清洁能源需求增长，新能源发电在能源领域越发重要，但新能源发电的间歇性和不稳定性给电力系统的规划、

运行和调度带来很大挑战。本文围绕基于大数据分析的新能源发电预测与优化模型，阐述新能源发电类型及特性和大

数据技术在能源领域的应用原理，全面介绍大数据驱动的新能源发电预测模型以及大数据助力的新能源发电优化模

型。详细分析各类模型的原理、优势与局限，对比模型性能评估指标。目的是为新能源发电领域的研究与实践提供全

面理论参考，推动新能源发电高效又稳定的发展。​
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Research on Prediction and Optimization Models for New Energy Power 
Generation Based on Big Data Analysis

Deng Zequn

Jilin Jidian New Energy Co., Ltd. Changchun, Jilin  130000

Abstract  :  � The global demand for clean energy is growing, making new energy generation increasingly important 

in the energy sector. However, the intermittent and unstable nature of new energy generation poses 

significant challenges to the planning, operation, and scheduling of power systems. This paper focuses on 

a new energy generation prediction and optimization model based on big data analysis, elaborating on the 

types and characteristics of new energy generation and the application principles of big data technology 

in the energy sector. It provides a comprehensive introduction to big data-driven new energy generation 

prediction models and big data-assisted new energy generation optimization models. It analyzes in detail 

the principles, advantages, and limitations of various models, comparing performance evaluation metrics. 

The aim is to provide a comprehensive theoretical reference for research and practice in the field of new 

energy generation, promoting its efficient and stable development.

Keywords :    �big data analysis; new energy power generation; prediction model; optimization model; 

review

引言

全球能源结构加快向清洁能源转变，新能源发电作为可持续能源发展的关键部分，受到广泛关注。太阳能、风能、水能、生物质能

等新能源清洁、可再生，对缓解能源危机和减少环境污染意义重大。不过新能源发电受自然条件（像光照强度、风速、水文等）影响

大，有明显的间歇性和不稳定性，这就使得新能源发电并入电网时可能对电网的稳定性、可靠性和电能质量产生不好影响。大数据分析

技术快速发展，为解决新能源发电上述问题带来新机会，大数据有海量数据、快速流转、数据类型多样和价值密度低的特点，并且能整

合新能源发电相关的多源数据，挖掘数据背后隐藏的规律和趋势。基于大数据分析构建的新能源发电预测模型可提前知道发电功率变

化，为电力系统的调度和运行提供准确依据；优化模型能在考虑多种约束条件下实现新能源发电的最优配置，提高发电效率，降低发电

成本。所以开展基于大数据分析的新能源发电预测与优化模型研究，有重要理论意义和实际应用价值。​

一、新能源发电与大数据技术基础​

（一）新能源发电类型及特性​

常见新能源发电类型主要有太阳能发电、风能发电、水能发

电和生物质能发电等。其中太阳能发电主要通过光伏发电板把太

作者简介：邓泽群（1993.09-），男，汉族，籍贯：吉林省吉林市，硕士，助理工程师，研究方向：计算机技术在新能源电力系统中应用。

阳能转为电能，它的发电特性受光照强度以及温度等因素影响明

显。白天光照足时发电功率高；夜晚或阴天时发电功率大幅下降

甚至为零，另外温度过高也会降低光伏电池的转换效率。风能发

电利用风力发电机把风能转为电能，风速大小和稳定性直接决定

风能发电的功率。因风速有随机性和间歇性，风能发电的输出功
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率波动大且难准确预测，同时不同地区风资源分布差异大，这对

风电场选址和布局要求高。

而水能发电依靠水轮机把水流能量转为电能，其发电功率主

要取决于水位落差和流量。受季节和气候影响，河流水量有明显

丰枯变化，导致水能发电出力也随之波动。同时水电站建设还受

地理条件和生态环境等多方面限制。生物质能发电则是利用生物

质能转为电能，比如用农作物秸秆、林业废弃物等发电，生物质

能发电稳定性相对较高，但原料供应受季节和地域限制且发电效

率相对较低 [1]。​

（二）大数据技术核心概念与能源应用原理​

大 数 据 技 术 核 心 概 念 围 绕 数 据 的 “4V” 特 征， 即 大

量（Volume）、 高 速（Velocity）、 多 样（Variety） 和 价 值

（Value），在能源领域大数据技术应用原理主要体现在以下方面：​

在数据采集环节，通过各种传感器、智能电表、监测设备等

去实时采集新能源发电设备运行数据、气象数据、电网负荷数据

等海量信息。这些数据来源广且类型多样，包括结构化数据（如

设备运行参数）、半结构化数据（如日志文件）和非结构化数据

（如卫星图像、文本报告）。​

数据传输方面借助高速通信网络（如 5G、光纤网络）把采集

到的数据快速传输到数据存储和处理中心，保证数据时效性。​

数据存储采用分布式存储技术（如 Hadoop 分布式文件系统 

HDFS），能存储海量数据，并保证数据安全性和可靠性 [2]。​

而在数据处理与分析阶段，运用数据挖掘、机器学习、深度

学习等技术，对数据进行清洗、预处理、特征提取和建模分析，

挖掘数据中潜在规律和价值，进一步为新能源发电预测和优化提

供数据支持。​

二、大数据驱动的新能源发电预测模型综述​

（一）传统预测模型概述与局限​

传统新能源发电预测模型主要有时间序列分析和回归分析

等。其中时间序列分析基于发电功率历史数据，通过建立时间序

列模型（如 ARIMA 模型）预测未来发电功率，该方法假设数据

有平稳性和周期性，通过对历史数据统计分析预测未来趋势。但

新能源发电数据受自然因素影响大并且随机性和波动性强，难满

足平稳性假设，进而导致预测精度受限。而回归分析则通过建立

发电功率与影响因素（如风速、光照强度等）的线性或非线性回

归方程进行预测。但实际中新能源发电与影响因素关系复杂，不

是简单线性关系，传统回归分析难准确描述这种复杂关系，影响

预测效果。​

（二）基于机器学习的预测模型​

1.神经网络模型​

神经网络模型有强大非线性映射能力，能自动学习数据中复

杂模式和特征，在新能源发电预测中常用神经网络模型有 BP 神经

网络和 RBF 神经网络。其中 BP 神经网络是多层前馈神经网络，

通过反向传播算法调整网络权重和阈值最小化预测值与实际值误

差。它由输入层、隐藏层和输出层组成，输入层接收发电相关各

种因素数据（如气象数据、时间数据等），隐藏层对输入数据进

行特征提取和非线性变换，输出层输出预测发电功率。不过 BP 神

经网络存在训练速度慢或易陷入局部最优等问题 [3]。而 RBF 神经

网络则采用径向基函数作为激活函数，局部逼近能力强、训练速

度快。它能更有效处理非线性问题，在新能源发电预测中也有较

好应用效果，但 RBF 神经网络的径向基函数中心和宽度选择较

难，需通过合适算法优化。

2.支持向量机模型​

支持向量机（SVM）是基于统计学习理论的机器学习算法，

在小样本、非线性问题上有独特优势，其基本思想是寻找最优分

类超平面，分开不同类别数据。在新能源发电预测中 SVM 把发电

数据和影响因素数据映射到高维空间，在高维空间寻找最优分类

超平面，实现发电功率预测 [4]。而 SVM 优点则是泛化能力强并且

对小样本数据适应性好，但它对核函数选择很敏感，不同核函数

导致不同预测结果且计算复杂度高，对大规模数据处理效率低。​

（三）基于深度学习的预测模型​

1.递归神经网络及其变体​

递归神经网络（RNN）适合处理时间序列数据，能利用历史

信息预测未来值。在新能源发电预测中 RNN 可捕捉发电功率随时

间变化趋势，但传统 RNN 有梯度消失和梯度爆炸问题，难处理长

期依赖关系。为解决这一问题就出现长短期记忆网络（LSTM）

和门控循环单元（GRU）等变体。LSTM 通过引入门控机制（输

入门、遗忘门和输出门），有效控制信息流动，更好处理长期依

赖问题。GRU则是对 LSTM 的简化，把输入门和遗忘门合并为更

新门，计算复杂度相对较低，在新能源发电预测中也表现出良好

性能。​

2.卷积神经网络及其融合模型​

卷积神经网络（CNN）最初主要用于图像识别领域，通过卷

积层、池化层和全连接层等结构去自动提取数据局部特征。在新

能源发电预测中 CNN 可用于提取气象数据或发电设备图像等数

据的空间特征。同时为充分利用数据时空特征，近年出现 CNN 

与 LSTM 等模型的融合模型，比如把 CNN 提取的空间特征作为 

LSTM 输入，让 LSTM 进一步处理时间序列信息，进而实现对新

能源发电功率更准确预测。这种融合模型结合 CNN 和 LSTM 优

势，处理复杂时空数据时表现更好 [5]。​

（四）模型性能评估指标对比​

在新能源发电预测模型中，常用的性能评估指标包括均方根

误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、平均绝对百分比误差

（MAPE）等。​

RMSE 能反映预测值与真实值偏差的平均幅度，对较大误差

更为敏感，其计算公式为：​

RMSE=n1​i=1∑ n​(yi​−y^​i​)2​， 其 中 yi为 真 实 值，y^​i为 预 测

值，n为样本数量。MAE 衡量预测值与真实值误差的平均绝对值，

计算简单且直观，公式为：MAE=n1​i=1∑ n​∣ yi​−y^​i​∣。​

MAPE 以百分比形式展示预测误差，便于不同规模数据间比

较，公式为：​

MAPE=n1​i=1∑ n​yi​∣ yi​−y^​i​∣ ​×100%。
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传统时间序列分析模型，如 ARIMA，由于对数据平稳性要求

高，在新能源发电数据波动大的情况下，RMSE、MAE 和 MAPE 

值往往较大，预测精度低 [6]。​

BP 神经网络模型，训练过程易陷入局部最优，导致预测结果

不稳定，RMSE 和 MAE 相对较高，MAPE 也不理想。​

RBF 神经网络训练速度快，但径向基函数参数选择困难，若

参数不合适，RMSE、MAE 会偏大，影响预测准确性。​

SVM 对小样本数据有优势，但其核函数选择敏感，核函数选

择不佳时，RMSE、MAE 增大，MAPE 也会升高，且在大规模数

据下计算效率低，影响其在实际中的应用。

RNN 受梯度消失和梯度爆炸问题影响，预测长期序列时误差

较大，RMSE、MAE 和 MAPE 值较高。

LSTM 和 GRU 能有效处理长期依赖问题， 相比 RNN，

RMSE、MAE 和 MAPE 值明显降低，预测精度显著提升。

CNN 及其融合模型，在处理具有时空特征的数据时，通过提

取空间和时间特征，能更准确地预测新能源发电功率，RMSE、

MAE 较低，MAPE 也处于较低水平，展现出较好的性能。

三、大数据助力的新能源发电优化模型综述​

（一）优化目标与约束条件梳理​

新能源发电优化目标主要有最大化发电效率、最小化发电成

本、提高能源利用率等。最大化发电效率可通过合理调整发电设

备运行参数（如风机叶片角度、光伏电池跟踪角度等），让发电

设备在不同自然条件下保持最佳发电状态。最小化发电成本需综

合考虑设备投资成本、运维成本以及能源采购成本等因素，通过

优化发电计划和资源配置，降低总体发电成本。而提高能源利用

率旨在减少能源浪费，进而实现能源高效转化和利用。​

在优化过程中需考虑多种约束条件，发电设备运行约束包括

设备功率限制、启停约束以及寿命约束等。例如风机发电功率不

能超额定功率，设备频繁启停影响设备寿命，所以要合理安排设

备运行时间和启停次数。另外电网接入约束主要考虑电网容量限

制、电压稳定性、频率稳定性等因素，新能源发电需与电网运行

要求匹配，确保电力安全稳定传输和分配。能源供需平衡约束要

求新能源发电输出能满足用户用电需求，同时避免能源过度生产

或短缺 [7]。

（二）数学规划类优化模型​

1.线性规划模型​

线性规划模型是经典优化模型，目标函数和约束条件都是线

性函数。在新能源发电中线性规划模型可用于发电资源分配、发

电计划制定等，比如在多个新能源发电站间分配发电任务时，以

发电成本最小化为目标函数，以各发电站发电功率限制、能源需

求等为约束条件来建立线性规划模型。求解该模型可得到最优发

电分配方案，同时线性规划模型优点是求解算法成熟并且计算效

率高，但只能处理线性关系，对实际中存在的非线性问题应用

受限。

2.非线性规划模型​

非线性规划模型适用于处理目标函数或约束条件中有非线性

关系的优化问题。在新能源发电领域，很多实际问题有非线性特

征，如发电设备效率曲线通常是非线性的，非线性规划模型能更

准确描述这些复杂关系但求解难度大。常用求解算法有梯度下降

法和拟牛顿法等，其中梯度下降法通过迭代更新变量，沿目标函

数负梯度方向找最优解；拟牛顿法则通过近似海森矩阵加速收

敛。不过这些算法易陷入局部最优解，对大规模或者复杂非线性

规划问题来说求解效果可能不好 [8]。

（三）智能优化算法​

1.遗传算法​

遗传算法是模拟生物进化过程的随机搜索算法，通过对种群

中个体（即可能的解）进行选择、交叉和变异操作，逐步找到最

优解。在新能源发电优化中遗传算法可用于优化发电设备运行参

数、发电调度方案等。首先对决策变量编码，转化为染色体形

式；然后随机生成初始种群并计算每个个体适应度值，适应度值

根据目标函数和约束条件评估；接着通过选择操作从当前种群选

适应度高的个体去作为下一代种群父代；父代个体通过交叉和变

异操作产生子代个体而形成新种群。不断重复上述过程，直到满

足终止条件（如达到最大迭代次数或适应度值不再变化），此时

得到的最优个体就是优化模型近似最优解。遗传算法优点是全局

搜索能力强，对问题依赖性小但计算量大，易出现早熟收敛现

象 [9]。

2.粒子群优化算法​

粒子群优化算法是基于群体智能的优化算法，模拟鸟群觅食

行为，在新能源发电优化中把每个可能的解看作搜索空间中一个

粒子，粒子在搜索空间以一定速度飞行并且通过不断调整自身位

置和速度去找最优解。粒子速度和位置更新根据自身历史最优位

置和群体全局最优位置进行，粒子群优化算法优点是收敛速度快

且容易实现，但易陷入局部最优。为克服这一缺点就可采用多种

改进策略，如引入惯性权重、自适应调整参数等。​

（四）模型性能评估指标对比​

在新能源发电优化模型中，常用的性能评估指标有发电效率

提升率、发电成本降低率、能源利用率提升率等。​

发电效率提升率用于衡量优化模型对发电设备发电效率的提

升程度，公式为：发电效率提升率 =优化前发电效率优化后发电

效率 −优化前发电效率 ​×100%。​

发电成本降低率反映优化模型在降低发电成本方面的效果，

公式为：发电成本降低率 =优化前发电成本优化前发电成本−优

化后发电成本 ​×100%。​

能源利用率提升率体现优化模型对能源利用效率的改进情

况，公式为：能源利用率提升率 =优化前能源利用率优化后能源

利用率 −优化前能源利用率 ​×100%。​

线性规划模型在处理线性关系的发电资源分配等问题时，能

快速找到理论上的最优解，可有效提高发电效率提升率，一定程

度降低发电成本，提升能源利用率。但实际中非线性问题较多，

限制了其对这些指标的进一步优化。​

非线性规划模型能更准确描述实际问题中的非线性关系，理
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论上对发电效率提升率、发电成本降低率和能源利用率提升率的

优化潜力更大。然而，由于求解难度大，易陷入局部最优，实

际应用中可能无法充分发挥其优势，导致这些指标提升效果不

稳定。​

遗传算法全局搜索能力强，在优化发电设备运行参数和调度

方案时，有可能找到较优解，提高发电效率提升率，降低发电成

本，提升能源利用率。但计算量大、早熟收敛问题可能影响其最

终优化效果，使得各项指标提升幅度受限。​

粒子群优化算法收敛速度快，在处理一些简单的新能源发电

优化问题时，能快速提高发电效率提升率、降低发电成本，提升

能源利用率。但易陷入局部最优，对于复杂问题，可能导致优化

后的指标提升程度有限 [10]。

四、结论​

综上所述，大数据分析技术为新能源发电领域带来了创新性

的解决方案。从预测模型来看，传统的时间序列分析和回归分析

模型，因难以适应新能源发电数据的随机性和波动性，在预测精

度上存在明显局限，难以满足实际需求。​

基于机器学习的神经网络模型，如 BP 神经网络和 RBF 神

经网络，虽具备强大的非线性映射能力，但 BP 神经网络训练速

度慢、易陷入局部最优，RBF 神经网络的径向基函数参数选择困

难，影响了其预测性能的稳定性。支持向量机模型在小样本、非

线性问题上有优势，然而对核函数选择敏感且计算复杂度高，限

制了其在大规模数据处理中的应用。而基于深度学习的递归神经

网络及其变体（LSTM 和 GRU），通过改进门控机制有效解决

了长期依赖问题，显著提升了预测精度，展现出良好的发展性。

卷积神经网络及其融合模型，能够充分提取数据的时空特征，在

处理复杂的新能源发电数据时表现出色，同样具有较大的发展

潜力。

在优化模型方面，线性规划模型虽求解算法成熟、计算效率

高，但仅能处理线性关系，在面对实际中大量的非线性问题时应

用受限。非线性规划模型虽能准确描述复杂的非线性关系，但求

解难度大，易陷入局部最优，实际应用效果不稳定。另外遗传算

法全局搜索能力强，但计算量大且易出现早熟收敛现象。粒子群

优化算法收敛速度快、容易实现，却也存在易陷入局部最优的问

题，这些传统的优化算法在新能源发电优化中均面临一定挑战。​

未来应针对现有模型的局限性，要进一步深入研究大数据与

新能源发电技术的融合。一方面要优化现有模型，如改进机器学

习和深度学习模型的训练算法，提高计算效率，避免陷入局部最

优；另一方面还要开发更高效、精准的预测与优化模型，结合新

兴技术，如强化学习、迁移学习等，以更好地应对新能源发电的

间歇性和不稳定性挑战。通过不断努力，推动新能源发电在全球

能源结构中占据更重要的地位，助力能源行业的可持续发展。
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基于配电网的电力负荷预测探究
张卫杰，孙有恒，严康

国网宝丰县供电公司，河南 宝丰  467400

摘      要  ：  �构建新型电力系统是促进现代电力系统转型和发展、实现双碳目标的重要手段。新型电力系统中新能源渗透率不断提

高，输、配电网的消纳压力持续增大，电力系统平衡面临巨大挑战。因此，精确的负荷预测结果对优化电力供需平

衡、提升能源利用效率至关重要，其精确性对电网的稳定性、运营经济性及长期规划产生深远影响。本文深入探究了

配电网环境下的电力负荷预测技术，系统分析了其基本原理及常用预测方法，并利用详细的数据图表对各种方法的优

劣进行了客观评估。此外，文章还审视了当前负荷预测所面临的挑战，并对其未来发展方向进行了预测，旨在为配电

网规划提供坚实的决策依据以及实操指南。

关  键  词  ：  �配电网规划；电力负荷预测；预测方法；数据分析

Research on Power Load Forecasting Based on Distribution Network
Zhang Weijie, Sun Youheng, Yan Kang

State Grid Baofeng County Power Supply Company, Baofeng , Henan  467400

Abstract  :  � The construction of new power system is an important means to promote the transformation and 

development of modern power system and realize the two-carbon goal. The penetration rate of new 

energy in the new power system is constantly increasing, the consumption pressure of the transmission 

and distribution networks continues to increase, and the balance of the power system is facing great 

challenges. Therefore, accurate load forecasting results are crucial to optimizing the balance between 

power supply and demand and improving the efficiency of energy utilization, and its accuracy has a 

profound impact on the stability of the power grid, operation economy and long-term planning. In this 

paper, the power load forecasting technology under the distribution network environment is deeply 

explored, and the basic principles and common forecasting methods are systematically analyzed, and 

objectively evaluate the advantages and disadvantages of various methods by using detailed data 

charts. In addition, the paper also examines the challenges facing the current load forecasting, and 

predicts its future development direction, aiming to provide a solid decision-making basis and practical 

guide for the distribution network planning.

Keywords :    �distribution network planning; power load forecasting; prediction method; data analysis

一、基于配电网的电力负荷预测概述

（一）电力负荷预测的概念

电力负荷预测是电力系统运营中的关键环节，其本质是利用

科学的方法和技术手段，对未来一段时间内的电力需求进行合理

预测，这一预测过程绝非简单的猜测，而是基于电力系统运行的

内在规律、外部环境的动态变化以及社会经济因素的影响，通过

运用复杂的数学模型和算法来实现的。精准的电力负荷预测对于

作者简介：张卫杰（1980.08-）男，河南扶沟人，本科，高级工程师，研究方向：电力方向。

电力作为现代社会运转的动脉，对国家经济的持续发展和民众生活质量的提升起着至关重要的作用，随着工业化和城市化的迅猛推

进，电力需求呈现出持续增长的态势。配电网这一电力传输的终端环节，其规划的前瞻性和科学性对于满足不断增长的电力需求至关重

要，在这其中，电力负荷预测扮演着举足轻重的角色，不仅是确保电网稳定运行的关键因素，更是实现电力资源高效分配、提升经济效

益的重要环节。本文将从专业角度出发，深入探讨电力负荷预测的技术原理、应用方法及其面临的挑战，以期为配电网规划提供更为科

学、精准的指导。

电力部门的运营决策至关重要，能帮电力企业优化资源配置，提

高运营效率，为保障电网的稳定运行提供数据支持。通过电力负

荷预测，电网运营者能够提前了解到电力需求的变化趋势，及时

调整发电和输电计划，确保电力供应的稳定性和可靠性。精准的

负荷预测还有助于电力企业制定合理的电价策略，引导用户错峰

用电，降低系统负荷峰值，提高电力系统的整体效能，从长远来

看，电力负荷预测的准确性直接关系到智能电网的建设进程和能

源互联网的未来发展。
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（二）电力负荷预测的基本原理

电力负荷预测的基本原理包括可知性、可能性、连续性和相

似性四大原则，共同构成电力负荷预测的理论基础，为预测工作

的准确性与可靠性提供了有力保障。可知性原理强调数据信息的

可获取性与真实性，进行电力负荷预测时，必须确保所使用的数

据能够真实反映电力需求的实际情况，要求人们在收集和处理数

据时，遵循科学的方法和严谨的态度，确保数据的准确性与可靠

性，基于这些数据做出精准预测。

由于电力负荷受到多种不确定性因素的影响，因此预测结果

并非绝对确定，进行预测时，要给出具体的预测数值，对预测结

果的可能变化范围和概率分布进行合理分析，全面了解未来电力

需求的可能情况，为决策提供更全面的数据支持 [1]。

连续性原理强调电力负荷变化的连续性，电力负荷并非孤立

存在，而是受到时间、季节、经济周期等多种因素的共同影响，

进行电力负荷预测时，必须考虑这些因素的连续性变化，确保预

测结果的平稳过渡和连贯性，更好地把握电力负荷的整体变化趋

势，为电力系统的稳定运行提供有力保障。相似性原理鼓励人们

寻找并利用电力负荷变化的模式和趋势，在相似的外部条件下，

电力负荷的变化往往呈现出相似的特征，通过类比和推理，可以

利用这些模式和趋势来提高预测的准确性，进行电力负荷预测

时，注重对历史数据的挖掘和分析，发现其中规律与趋势，为未

来的预测工作提供有力依据 [2]。

二、基于配电网的电力负荷预测存在的问题

（一）数据获取与处理难度增加

随着智能电网技术的不断进步，面临的电力负荷数据呈现爆

炸式增长，数据的海量性、高维度和复杂性日益凸显，虽然这些

数据为负荷预测提供了更多维度的参考，但同时也带来了巨大的

处理难题。海量数据要求我们必须拥有更强大的数据储存和计算

能力，数据的多维性和复杂性则对数据清洗、数据转换及整合技

术提出了更高的要求，对数据处理与分析能力构成了严峻的挑

战，如何高效、准确地从这些数据中提取有价值的信息，成为当

前亟待解决的问题 [3]。

（二）预测精度与实时性要求提高

电力市场的竞争日益激烈，对电力负荷预测的精度和实时性

要求也越来越高，精准的预测是电力调度和市场交易的重要依

据，预测的实时性则直接关系到电力部门对市场变化的响应速

度，但要同时满足这两个条件并不容易。高精度的预测需要依托

更先进的模型和算法，以及质量更高的数据支撑；实时性的提

高，要求预测系统必须拥有更强的计算能力以及更高效的数据处

理流程。这两方面的需求，给电力负荷预测工作带来了巨大的技

术压力 [4]。

（三）不确定性因素增多

电力负荷预测受电力系统内部运行特性与外部环境因素的共

同影响。全球经济的发展、政策的不断调整，以及气候变化的加

剧，都使得影响负荷预测的不确定性因素越来越多。比如，经济

活动的变化会直接影响电力需求，政策的调整可能会引发电力消

费结构和模式的改变，而气候变化导致的极端天气也会对电力负

荷产生显著影响。这些不确定性因素的增加，进一步加大了电力

负荷预测的难度和复杂性，如何在这样的背景下，依然保持预测

的准确性和实时性，是当前面临的重要课题 [5]。

三、基于配电网的电力负荷预测方法

（一）传统预测方法

1.单耗法

单耗法这一直观的电力负荷预测技术，其核心理念是通过具

体产品或行业的单位电力消耗来估算整体电力需求，举例来说，

如果某地区的钢铁制造业每生产一吨钢铁需要消耗2000千瓦时

（kWh）的电能，那么，在预计该地区钢铁年产量将达到100万

吨的情况下，可以推算出该行业整年的电力需求会高达20亿千

瓦时。在产业结构相对单一、电力消耗模式较为稳定的区域或行

业内，单耗法表现得尤为出色，该方法操作简便，数据收集难度

较低，且能迅速产出预测结果，但不可忽视的是，也存在一定限

制。单位耗电量的数据必须精确无误，否则预测结果的准确性将

大打折扣；在产业结构复杂、发展多元化的地区，单耗法的预测

精度可能会受到影响。

为提升预测的准确度，可以通过对比和分析历史数据与实时

数据，不断调整和优化单位耗电量的数值，也可考虑将单耗法与

其他预测技术相结合，构建更为综合的预测模型，以更好地应对

多元化发展所带来的挑战 [6]。

2.弹性系数法

弹性系数法是从宏观经济视角出发，深入探究电力消费增长

率与国民经济增长率之间的内在联系，通过计算这两者之间的比

率，也就是电力弹性系数，预测电力需求的未来走势。如果某个

地区过去五年的电力弹性系数稳定在0.8，意味着电力消费的增长

速度是国民经济增长速度的80%，预计未来国民经济增长率为5%

的情况下，可以估算出电力消费的增长率大约为4%。

这一方法的优势在于它能从宏观层面洞察电力需求的变化趋

势，特别适用于经济发展较为稳定的地区，但确定弹性系数并非

易事，因为它受到多种复杂因素的影响，包括但不限于产业结

构、能源政策以及技术进步等，这些因素的任何变化都可能导致

弹性系数的波动，影响预测的精确性。

为提高弹性系数法的预测效果，需要密切关注这些影响因素

的动态变化，并及时对弹性系数进行相应的调整，还可结合其他

重要的经济指标和行业数据，构建更为精细复杂的预测模型，准

确捕捉电力需求变化规律 [7]。

（二）现代预测方法

1.时间序列法

时间序列法在电力负荷预测中占据着举足轻重的地位，主要

是通过分析历史电力负荷数据的时间序列特性，建立数学模型来

预测未来的负荷情况。时间序列数据，即按时间顺序排列的数

据，通常反映了某一现象随时间变化的情况，电力负荷预测中，
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这些数据可能包括每小时、每天或每周的电力消费量。该方法能

够精确地捕捉到电力负荷的周期性变化，如日周期、周周期和季

节性周期，因此在短期和中期负荷预测中表现出众，通过对过去

一年的每小时电力负荷数据进行分析，时间序列法可以揭示出每

天下午6点至8点电力负荷达到高峰的规律，准确预测未来这一时

段的电力需求。

然而，时间序列法在长期负荷预测中可能会受到挑战，由于

政策调整、市场变化、技术进步等不确定性因素的影响，长期预

测的难度较大，这些因素可能导致电力负荷模式发生根本性变

化，降低预测准确性。为提高预测的精确度，研究人员正在不断

探索新的时间序列模型和算法，例如，ARIMA（自回归整合移动

平均模型）和 SARIMA（季节性自回归整合移动平均模型）等高

级模型，能更好地适应电力负荷数据的复杂性与非线性特性，提

高预测准确度 [8]。

2.神经网络法

神经网络法近年来在电力负荷预测中越来越受到重视，利用

人工智能技术，通过构建复杂的神经网络模型来模拟人脑的学习

与决策过程，这些模型能够自动识别与提取历史负荷数据中的关

键特征，对未来电力负荷进行准确预测。神经网络法的优势在于

其强大的自适应能力和非线性处理能力，处理复杂、非线性的电

力负荷数据，并自动调整模型参数以适应数据的变化，在处理具

有高度不确定性和复杂性的负荷预测问题时表现出色。

以深度学习中的长短期记忆网络（LSTM）为例，该模型能

够捕获序列数据中的长期依赖关系，非常适合处理具有时间序列

特性的电力负荷数据，通过训练大量的历史数据，LSTM模型可

以精确地预测出未来一段时间内的电力负荷情况。然而，神经网

络法的预测效果也受到多种因素的影响。模型结构的选择、训练

算法的优化以及训练数据的质量和数量等都会对预测结果产生影

响，为获得更准确的预测结果，研究人员需要不断探索优化神经

网络模型的各个方面 [9]。

（三）组合预测方法

电力负荷预测领域，组合预测方法以其独特的整合策略，显

著提升了预测精准度与稳定性，成为行业内的高级预测策略，这

种方法的精髓在于，并非单一地依赖某一种预测手段，而是将多

种预测方法的结果进行有机融合，以此最大化发挥各种方法的优

势，有效规避单一方法可能导致的预测偏差或风险。实施组合预

测时，通常会先运用诸如时间序列分析、神经网络模型等多种预

测技术来进行初步预测，时间序列分析在捕捉电力负荷的周期性

变动方面表现出色，神经网络则在处理错综复杂的非线性模式时

具有显著优势，完成初步预测后，根据每种方法过往的预测准确

率和特性，会为其分配相应的权重，这些权重实际上反映了在组

合预测中，每种方法所占据的重要性与影响力 [10]。

四、结束语

电力负荷预测是配电网规划的基石，其重要性不言自明，本

文经深入研究和数据分析，细致剖析了多种预测方法的优势与局

限，及其适用的具体情境。面对电力系统日趋复杂、预测要求不

断提高的现状，必须不断创新、精进预测技术，以确保配电网规

划决策的科学性和有效性，推动跨学科的合作与交流，是实现电

力负荷预测持续进步不可或缺的环节。
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火电企业二氧化碳捕集与封存的技术经济评估
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摘      要  ：  �在全球积极应对气候变化、大力推进碳减排的时代背景下，火电企业的二氧化碳捕集与封存（CCS）技术备受关注。

本文深入聚焦这一领域，对 CCS技术进行全面且深入的剖析。不仅详细探讨了诸如化学吸收法、物理吸附法等关键捕

集技术，还深入研究了运输及封存环节的核心要点。同时，精心构建了精准的成本与收益评估模型，综合考虑设备购

置、运营维护、碳交易收益等多方面因素。在此基础上，开展了严谨的敏感性分析，明确了火电企业 CCS的技术经济

特性以及各类影响因素。这一系列研究成果，能够为火电企业 CCS项目的科学决策提供有力依据，也为整个行业的可

持续发展贡献关键参考。

关  键  词  ：  �火电企业；二氧化碳捕集与封存；技术经济评估

Technical and Economic Assessment of Carbon Dioxide Capture and Storage 
in Thermal Power Enterprises

Zhu Xuefeng

Xinjiang Oilfield New Energy Co., Ltd. Karamay, Xinjiang  834000

Abstract  :  � In the context of the global active response to climate change and vigorously promoting carbon 

emission reduction, the carbon dioxide capture and storage (CCS) technology of thermal power 

enterprises has attracted much attention. This paper focuses deeply on this field and makes a 

comprehensive and in-depth analysis of CCS technology. Not only are the key capture technologies 

such as chemical absorption method and physical adsorption method discussed in detail, but also the 

core points of transportation and storage were studied in depth. At the same time, an accurate cost 

and benefit evaluation model is carefully constructed, comprehensively considering various factors 

such as equipment purchase, operation and maintenance, carbon trading income and so on. On this 

basis, a rigorous sensitivity analysis was carried out, and the technical and economic characteristics 

and various influencing factors of CCS in thermal power enterprises were clarified. This series of 

research results can provide a strong basis for the scientific decision-making of CCS projects of 

thermal power enterprises, and also contribute a key reference for the sustainable development of the 

whole industry. 

Keywords :    �thermal power enterprises; carbon dioxide capture and storage; technical and economic 

evaluation
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一、二氧化碳捕集技术及成本分析

（一）化学吸收法

化学吸收法利用特定化学溶剂与 CO_2发生可逆化学反应

实现捕集。以常用的醇胺类溶剂单乙醇胺（MEA） 为例， 其

与 CO_2反 应 如 下：2MEA + CO_2 + H_2O \rightleftharpoons 

MEA_2CO_3。在吸收塔中，含有 CO_2的烟气与 MEA溶液逆流

接触，CO_2被吸收。随后富液进入再生塔，通过加热使反应逆向

进行，释放出高纯度 CO_2，MEA溶液得以再生循环利用。

该方法具有极高的 CO_2捕集效率，通常可达90%以上，能

产出高纯度 CO_2产品气。但显著缺点是能耗高，再生溶剂需消耗

大量蒸汽，导致运行成本大幅增加。据实际项目数据，某300MW

火电项目采用 MEA化学吸收法捕集 CO_2，吨 CO_2捕集成本中

蒸汽消耗成本约占40%，设备投资成本占比约30%，其他如溶剂

损耗、人工等成本占30%。设备投资成本主要集中在吸收塔、再

生塔及相关附属设备，因化学溶剂具有腐蚀性，对设备材质要求

高，进一步提高了投资成本 [1]。

（二）物理吸收法

物理吸收法基于物理溶剂在不同压力和温度下对 CO_2溶解

度的差异实现捕集。例如聚乙二醇二甲醚（Selexol）溶剂，在高

压低温条件下，CO_2溶解度增大，在吸收塔中与烟气接触实现吸

收；在低压高温的再生塔中，CO_2解吸出来。

物理吸收法在处理高浓度 CO_2烟气时优势明显，能耗相对

较低，对设备腐蚀性小，设备投资成本相对化学吸收法更低。然

而，其对 CO_2吸收选择性欠佳，吸收过程中可能同时吸收其他

气体，致使产品气纯度相对不高。在某实际项目中，采用物理吸
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收法处理 CO_2浓度为15%的烟气，吨 CO_2捕集成本中能耗成

本约占30%，设备投资成本占比约25%，溶剂补充及其他成本占

45%。与化学吸收法相比，在相同规模项目中，设备投资成本可降

低约20% - 30%。

（三）吸附法

吸附法利用固体吸附剂对 CO_2的吸附作用进行捕集，吸附

剂分物理和化学吸附剂。以分子筛这一物理吸附剂为例，其均匀

微孔结构依据分子大小和形状对 CO_2产生吸附选择性，CO_2分

子因直径小能进入微孔被吸附。吸附过程中，含 CO_2烟气通过

吸附床层被吸附，吸附饱和后，通过升温、降压等方式脱附释放

CO_2。

吸附法设备简单、操作灵活，对低浓度 CO_2烟气捕集效果良

好，吸附剂可再生循环使用，一定程度降低运行成本。但吸附容

量有限，需频繁再生吸附剂，且吸附和解吸多为间歇式，不利于

大规模连续化生产。在某小型火电项目中应用吸附法捕集 CO_2，

吨 CO_2捕集成本中吸附剂再生能耗成本约占45%，设备投资成本

占比约20%，吸附剂更换及其他成本占35%。由于吸附设备相对

简单，设备投资成本低于化学吸收法和物理吸收法，但频繁再生

导致能耗成本较高 [2]。

（四）膜分离法

膜分离法依靠特殊膜材料对不同气体分子渗透速率的差异来

分离 CO_2。有机膜如聚酰亚胺膜和无机膜如陶瓷膜是常见类型。

在膜两侧压力差驱动下，CO_2分子因较小尺寸和较高扩散系数优

先透过膜实现分离。

该方法设备紧凑、占地面积小、操作简单、能耗低，分离过

程无相变，环境友好。但膜材料成本高，使用寿命有限需定期

更换，增加运行成本，且膜分离性能易受气体组成、温度、压

力等因素影响。在某示范项目中，采用膜分离法捕集 CO_2，吨

CO_2捕集成本中膜材料更换成本约占50%，设备投资成本占比约

25%，能耗及其他成本占25%。随着膜材料技术发展，成本有望降

低，但目前仍是制约其大规模应用的关键因素 [3]。

二、二氧化碳运输技术及成本分析

（一）管道运输

管道运输是将捕集的 CO_2通过专门铺设的管道输送至封存地

点。其优点是运输量大、连续性强、运输成本相对较低且安全性

高。管道建设成本主要包括管道材料采购、铺设施工、沿线加压

站建设等费用。管道材料需具备良好的耐腐蚀性和耐压性，以适

应 CO_2的特性。在长距离运输中，每隔一定距离需设置加压站，

以维持 CO_2的流动压力。

据相关数据， 建设一条管径为600mm、 长度为100km的

CO_2输送管道，投资成本约为3 - 5亿元。运行成本主要包括电

力消耗、设备维护、人员管理等费用，以输送压力为10MPa、

年输送量为100万吨 CO_2的管道为例，年运行成本约为1000 - 

1500万元。随着输送距离增加和输送量增大，单位运输成本会有

所降低。

（二）罐车运输

罐车运输利用专门设计的罐式运输车辆将 CO_2从捕集地运往

封存地。罐车运输灵活性高，适用于运输距离较短、运输量相对

较小的场景。罐车购置成本较高，需配备特殊的隔热、耐压和密

封装置，以确保 CO_2在运输过程中的安全性和稳定性。

每次运输还需考虑装卸费用、车辆损耗、燃油消耗以及司机

人工成本等。以一辆载重为30吨的 CO_2罐车为例，往返运输距

离为200km，单次运输成本约为5000 - 8000元，折合吨 CO_2

运输成本约为167 - 267元。与管道运输相比，罐车运输单位成本

较高，但在一些特殊情况下，如项目初期运输量不稳定或距离较

近时，具有一定优势。

三、二氧化碳封存技术及成本分析

（一）地质封存

1.枯竭油气藏封存

枯竭油气藏封存是将 CO_2注入已开采殆尽的油气藏中。由于

油气藏经过长期开采，内部形成大量可供储存 CO_2的孔隙空间。

注入的 CO_2首先占据孔隙，通过物理吸附和溶解等作用实现封

存。部分 CO_2还可能与岩石矿物发生化学反应，形成更稳定的碳

酸盐矿物，增强封存稳定性。

该方法技术相对成熟，可利用现有的油气开采基础设施，如井

口、管道、监测设备等，从而降低部分封存成本。但在实施前，需

对枯竭油气藏进行详细的地质勘探和评估，确定其储存容量、密封

性和安全性。勘探成本包括地质调查、地球物理勘探、钻井取芯等

费用，一般一个中等规模的枯竭油气藏勘探成本约为500 - 1000万

元。注入成本主要包括注入设备购置、安装和运行费用，以及后续

的监测和维护费用。以某枯竭油气藏封存项目为例，年注入量为50

万吨 CO_2，年注入成本约为1500 - 2000万元。

2.深部咸水层封存

深部咸水层分布广泛，储存容量巨大，是极具潜力的 CO_2封

存场所。CO_2以气态或超临界态存在于咸水层孔隙中，部分溶解

于咸水，随时间推移与岩石矿物发生反应。

然而，深部咸水层封存对长期安全性和环境影响的研究尚不

完善。在实施前，需进行大规模的地质勘探，确定咸水层的地质

构造、渗透率、孔隙度、流体性质等参数，勘探成本较高，一般

一个大型深部咸水层勘探项目成本可达1000 - 3000万元。注

入过程中，需建设专门的注入井和相关配套设施，注入成本相对

较高。同时，为确保长期安全性，需建立全面的监测体系，监测

CO_2的运移、储存状态以及对周边环境的影响，监测成本也是不

可忽视的一部分。以某深部咸水层封存项目为例，年注入量为80

万吨 CO_2，年注入成本约为2500 - 3500万元，年监测成本约为

500 - 800万元。

（二）海洋封存

海洋封存是将 CO_2直接注入海洋水体，分表层海水注入和深

海注入。表层海水注入后，CO_2通过海水混合和生物地球化学循

环向深层扩散；深海注入利用深海低温高压环境，增大 CO_2溶解

度，实现长期储存。

海洋封存虽理论储存容量巨大，但对海洋生态系统潜在影响存

在争议。CO_2注入可能导致海水酸化，影响海洋生物生长、繁殖和
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生存，破坏海洋食物链和生态平衡。其运输和注入成本较高，需配

备专门的船舶运输设备和深海注入装置。以某海洋封存试验项目为

例，将 CO_2运输至距离海岸100km的海域进行深海注入，年运输

和注入成本约为3000 - 5000万元（按年注入量50万吨计算）。此

外，由于海洋封存技术尚处于研究和试验阶段，相关技术标准和规

范不完善，增加了项目实施的不确定性和风险成本。

四、火电企业 CCS项目收益分析

（一）碳交易市场收益

在碳交易市场中，火电企业实施 CCS技术减排 CO_2，可将

减排量换算为碳排放配额。若企业实际排放量低于配额，可将剩

余配额在市场出售获取收益；反之则需购买配额。碳交易价格受

市场供需关系、政策法规、经济形势等多种因素影响。

以某参与碳交易的火电企业为例，其实施 CCS项目后，年减

排 CO_2量为20万吨。在碳交易价格为50元 /吨时，该企业通过

出售配额可获得年收益1000万元。若碳交易价格上涨至80元 /

吨，年收益则增加至1600万元。但碳交易价格波动较大，如在某

些市场环境下，价格可能降至30元 /吨，此时企业收益仅为600

万元，这对 CCS项目收益稳定性产生较大影响。

（二）政策补贴收益

为推动 CCS技术发展，政府通常会给予实施项目的火电企业

一定政策补贴。补贴形式多样，包括投资补贴、运营补贴、减排

量补贴等。投资补贴一般在项目建设初期发放，按项目投资总额

一定比例给予补助，可有效缓解企业资金压力，降低初始投资成

本。运营补贴则根据项目运行情况，每年给予一定补贴，用于弥

补运营成本。减排量补贴按企业实际减排 CO_2量给予补贴。

某火电企业 CCS项目获得政府投资补贴2000万元，运营补

贴每年300万元，减排量补贴为20元 /吨。该项目年减排 CO_2

量为15万吨，仅减排量补贴一项年收益为300万元，加上运营补

贴，年政策补贴总收益为600万元。政策补贴在一定程度上提高

了 CCS项目的经济效益和吸引力，但补贴政策的持续性和补贴力

度因地区和政策调整而异。

五、敏感性分析

（一）关键因素选取

选取碳交易价格、政策补贴额度、能源价格、设备投资成本

作为敏感性分析的关键因素。碳交易价格直接影响项目减排收

益；政策补贴额度对项目整体收益有重要作用；能源价格在捕

集、运输和封存过程中影响能耗成本；设备投资成本是项目初始

投资的重要组成部分。

（二）分析方法及结果

采用单因素敏感性分析方法，每次仅改变一个因素取值，其

他因素保持不变，计算项目净现值（NPV）和内部收益率（IRR）

的变化情况。

当碳交易价格在 ±30%范围内变动时，若价格上涨30%，某

CCS项目 NPV增加约45%，IRR提高约8个百分点；若价格下跌

30%，NPV减少约55%，IRR降低约10个百分点，表明碳交易价

格对项目经济性影响显著。政策补贴额度变动 ±30%时，补贴额

度增加30%，NPV增加约30%，IRR提高约5个百分点；补贴额

度减少30%，NPV减少约35%，IRR降低约6个百分点，说明政

策补贴对项目收益也有较大影响。能源价格上涨30%，项目运营

成本增加，NPV减少约40%，IRR降低约7个百分点；能源价格

下跌30%，NPV增加约35%，IRR提高约6个百分点，显示能源

价格对项目经济性影响较大。设备投资成本增加30%，NPV减少

约25%，IRR降低约4个百分点；设备投资成本减少30%，NPV

增加约30%，IRR提高约5个百分点，表明设备投资成本对项目经

济性有一定影响，但相对前三个因素影响程度稍低。

六、结语

通过对火电企业二氧化碳捕集与封存技术经济的全面评估可

知，当前 CCS技术在火电企业应用中，技术层面各环节已取得

一定进展，但仍面临诸多挑战，如捕集技术的高能耗和高成本问

题、封存技术的长期安全性和环境影响不确定性等。经济层面，

CCS项目成本较高，收益受碳交易价格、政策补贴等因素影响波

动较大，整体经济性欠佳。

然而，随着技术持续创新发展，如新型捕集材料和工艺研

发、封存技术监测与评估体系完善，有望降低成本并提高安全

性。同时，碳交易市场逐步成熟和政策支持力度加大，将改善项

目收益状况。未来，火电企业 CCS技术若要实现大规模商业化应

用，需政府、企业和科研机构协同合作，加大研发投入，完善政

策法规和市场机制，以推动 CCS技术在火电行业的广泛应用，助

力全球碳减排目标达成。
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用电工程中需求响应策略的优化与经济效益分析
郭汉臣

国网河北省电力有限公司保定供电分公司，河北 保定  071000

摘      要  ：  �由于近些年来全球能源危机的加剧和环境保护意识的提升，优化电力资源的使用效率，已成为全球性的挑战。需求响

应策略通过调整用户的电力消费行为，可以有效缓解电网负荷的峰谷差，同时增强的清洁能源的利用率。针对于此本

文首先对用电工程中需求响应策略经济效益进行分析，随后说明了用电工程中需求相应策略优化的重要性，并针对实

际优化中存在的问题，提出了对应的解决方法，期望能为用电工程中需求相应效果提升提供帮助。

关  键  词  ：  �用电工程；需求响应；策略优化；经济效益

Optimization and Economic Benefit Analysis of Demand Response Strategies 
in Power Engineering 

Guo Hanchen

State Grid Hebei Electric Power Company, Baoding Power Supply Branch, Baoding, Hebei  071000 

Abstract  :  � Due to the intensification of the global energy crisis and enhancement of environmental awareness 

in recent years, optimizing the efficiency of power resource usage has become a global challenge. 

Demand response strategies can effectively alleviate the peak-valley difference of grid load by 

adjusting the power consumption behavior of users, while enhancing the utilization rate of clean 

energy. In view of this, this paper first analyzes the economic benefits of response strategies in 

power engineering, then explains the importance of optimizing demand response strategies in power 

engineering, and proposes corresponding solutions to the problems existing in actual optimization, 

hoping to help for the improvement of demand response effects in power engineering. 

Keywords :    power engineering; demand response; strategy optimization; economic benefits

引言

在当前的电力市场环境下，需求响应策略的实施不仅能够帮助电力公司更好地管理电网负荷，还能激励用户参与到节能减排的实践

中来。然而需求响应策略的优化并非易事，它需要综合考虑用户行为、市场机制、技术手段以及政策法规等多方面因素。在实际操作

中，可能会遇到用户参与度不高、激励机制不完善、技术平台不成熟等问题。

一、用电工程中需求响应策略经济效益分析

（一）经济效益评估指标

在用电工程中的运行当中，需求响应策略的经济效益评估指

标是衡量其经济可行性和效率的关键因素。如今的评估标准之

下，这些指标包括成本节约、投资回报率、能源使用效率、电力

价格波动的影响、以及对电网稳定性的贡献等。具体而言其中的

成本节约，是指通过实施需求响应策略，用户能够在电力消费上

实现的直接经济节省，这就要包括减少高峰时段的电力购买成本

和可能的需量电费。而投资回报率是衡量需求响应项目投资效益

的重要指标，它通过计算项目带来的总收益与总成本的比率来评

估项目的经济效益。能源使用效率则关注需求响应策略如何帮助

作者简介：郭汉臣，男，汉族，籍贯：河北省保定市，硕士研究生，职称 :工程师，研究方向 :电力工程技术。

用户更合理地使用电力资源，减少浪费，提高整体能源利用效

率。电力价格波动的影响评估则关注需求响应策略在不同电价水

平下的经济表现，以确保在电价波动时仍能保持经济效益。最后

对电网稳定性的贡献是评估需求响应策略在缓解电网负荷、降低

停电风险以及提高供电可靠性方面的价值 [1]。

（二）需求响应对电力市场的影响

针对于当下的电力市场现状而言，用电工程中需求响应策略

的经济效益分析显得尤为重要。需求响应是指通过激励措施或价

格信号，引导用户在特定时间内改变其电力消费行为，从而影响

电力系统的负荷曲线。这种策略不仅能够提高电力系统的运行效

率，还能在一定程度上缓解电力供应紧张的状况。当下需求响应

对于电力市场的影响是多方面的。企业电力工程中的需求及时响
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应之下，往往能够有效缓解高峰时段的电力供应压力。例如在用

电高峰时段，电力需求量激增，而发电能力可能无法及时跟上需

求增长的速度，导致电力供应紧张。通过需求响应策略，可以激

励用户在高峰时段减少用电量，或者将用电时间调整到非高峰时

段，从而降低高峰负荷，保证电力系统的稳定运行 [2]。

二、用电工程中需求响应策略优化的重要性

（一）提高能源效率与成本节约

在现代用电工程中，需求响应策略的优化不仅关乎电网的稳

定运行，还对提高能源效率和实现成本节约具有深远的意义。所

以电力企业可以通过精细化管理电力需求，去进一步减少高峰时

段的电力消耗，以此来科学合理的降低对昂贵的峰值发电能力的

依赖。在当前的市场环境之下，这种策略的实施，可以使得电力

资源得到更加合理的分配和使用，从而避免了资源的浪费和不必

要的能源成本支出。除此之外需求响应策略优化还能促进可再生

能源的利用，企业通过智能调度，则可以将风能与太阳能等间歇

性能源更有效地融入电网，进一步提高整体能源利用效率。在经

济层面成本节约不仅体现在电力消费的直接减少上，还体现在对

电网基础设施投资的优化上。通过需求响应，可以推迟或减少对

电网升级和扩建的需求，从而节省大量资本支出 [3]。

（二）增强电网稳定性和可靠性

在增强电网稳定性与可靠性这一层面，优化需求响应策略同

样至关重要。这是因为近些年来社会对于电力需求不断增加的背

景之下，使得企业所面临的电力负荷的不断增长，电网的运行环

境日益复杂，传统的调控手段已难以满足现代电网的需求。需求

响应作为一种有效的负荷管理手段，通过引导用户主动调整用电

行为，与电网进行互动，可以有效缓解电网的供需矛盾，提升电

网的稳定性和可靠性。需求响应策略的优化，能够更精准地匹配

电网的实际需求。通过对历史负荷数据、天气预报、节假日因素

等多维度信息的综合分析，可以预测出未来的负荷变化趋势，制

定出更加科学合理的需求响应计划。这样不仅可以减少电网的备

用容量需求，降低运行成本，还能在负荷高峰时段有效削减峰值

负荷，减轻电网压力，避免局部过载和停电事故的发生。

（三）促进可再生能源的整合与利用

对于可再生能源而言，用电工程中需求响应策略优化的重要

性不容忽视。随着全球能源结构的转型，可再生能源如风能、太

阳能等的比重逐渐增加。然而这些能源的供应具有间歇性和不确

定性，因此如何有效地整合和利用这些可再生能源，成为电力系

统面临的一大挑战。而需求响应策略优化在促进可再生能源整合

与利用方面发挥着至关重要的作用。需求响应是指通过激励措施

引导用户在电力供应紧张或过剩时调整其电力消费行为，从而平

衡供需关系。通过优化需求响应策略，可以提高电网的灵活性和

可调度性，为可再生能源的接入和消纳创造有利条件。在实际的

策略优化过程中，通过优化可以缓解可再生能源发电的波动性。

由于风能和太阳能发电受天气和时间的影响较大，其发电量往往

难以预测和控制。通过需求响应可以在可再生能源发电量高时鼓

励用户增加用电量，而在发电量低时减少用电量，从而减少对传

统化石能源发电的依赖，提高整个系统的能源利用效率 [4]。

三、用电工程中需求响应策略优化时的阻碍

（一）数据隐私与安全问题

在用电工程中，需求响应策略的优化往往需要收集和分析大

量的用户用电数据，以便更准确地预测和管理电力需求。然而数

据隐私与安全问题成为了一个显著的阻碍。这是因为对于用户而

言，自身的用电数据属于个人隐私范畴，这些数据一旦泄露，可

能会被不法分子利用，对用户的财产安全和人身安全造成威胁。

例如不法分子就可以通过分析用户的用电模式，推断出用户的日

常活动规律，甚至可能暴露用户的居住习惯和家庭成员信息。其

次随着智能电网和物联网技术的发展，越来越多的设备和系统需

要联网操作，这无疑增加了数据被黑客攻击的风险。一旦电力系

统遭受网络攻击，不仅可能造成大规模的停电事故，还可能影响

到国家安全和社会稳定 [5]。

（二）用户参与度不足

用户作为用电工程当中，需求响应策略的直接参与者，其积

极性和参与程度直接影响到策略的实施效果。但是当下的用户对

需求响应策略的认知不足是现有的一个主要问题。这是因为许多

用户对需求响应的概念、目的以及如何参与缺乏足够的了解。他

们可能不清楚通过调整自己的用电习惯可以对电网稳定性和能源

效率产生积极影响。这种信息不对称导致用户无法充分认识到参

与需求响应的长远利益，从而缺乏参与的动力。吹此之外还存在

用户参与需求响应的激励机制不够完善。虽然一些地区和电力公

司已经尝试通过经济补偿、电价优惠等方式鼓励用户参与，但这

些激励措施往往不够吸引人，或者在实施过程中存在诸多限制条

件，使得用户难以感受到实际的经济利益。此外，激励措施的持

续性和稳定性也影响用户的参与意愿 [6]。

（三）需求响应策略的实时性与准确性问题

尽管用电工程中需求响应策略的优化对于提高电网运行效

率、降低能耗和成本具有重要意义，但在实际操作中，仍面临诸

多挑战。其中需求响应策略的实时性与准确性问题尤为突出。其

中实时性问题主要体现在需求响应措施的实施速度上。这是因为

由于现代电力系统运行所具有的复杂性，杀跌需求响应策略需要

在极短的时间内做出反应，以适应电网负荷的快速变化。但是就

当下而言，现有的技术手段和管理机制往往难以满足这一要求。

例如当电网出现负荷高峰时，需求响应系统需要迅速识别可调节

负荷，并向用户发送调节指令。但这一过程涉及到数据采集、传

输、处理和决策等多个环节，任何一个环节的延迟都可能导致响

应不及时，从而影响整个系统的稳定性和效率。

（四）跨部门协调与合作问题

跨部门协调与合作问题在用电工程中需求响应策略优化时的

阻碍尤为显著。由于需求响应策略通常涉及多个部门和利益相关

者，包括电力公司、政府监管机构、商业用户、居民用户以及技

术供应商等，因此，缺乏有效的沟通和协调机制会直接影响到策
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略的实施效果。这是因为在需求相应的过程中，不同部门之间存

在信息孤岛现象。由于每个部门都可能拥有关键信息，但这些信

息往往没有得到充分共享。例如电力公司可能掌握了电网负荷的

实时数据，但政府监管机构可能缺乏这些数据来制定有效的政

策。反之政府可能有长期能源规划，但电力公司未必能及时了解

并调整其需求响应策略。这种信息不对称导致了决策的不协调，

进而影响了需求响应策略的优化 [7]。

四、用电工程中需求响应策略优化实施路径

（一）采用先进的加密技术和安全协议

在用电工程中，需求响应策略的优化实施路径首先需要确保

整个系统的安全性和数据的保密性。为此采用先进的加密技术和

安全协议是至关重要的。这就要求在具体的实施过程中，企业需

要重点对现有的电力系统进行安全评估，确定可能存在的安全隐

患和薄弱环节。这包括对数据传输、存储和处理的各个环节进行

详细审查，以确保没有安全漏洞。接下来，企业还需要根据实际

的用电工程特点，去选择合适的安全技术和协议。例如可以采用

高级加密标准（AES）对数据进行加密，确保数据在传输过程中

的安全。同时使用安全套接层（SSL）或传输层安全（TLS）协议

来保护数据传输过程中的完整性和保密性 [8]。

（二）设计激励机制

针对用户参与度不足的相关问题，设计一个有效的激励机制

是关键。激励机制的实施路径需要综合考虑用户的实际需求、行

为习惯以及激励的可持续性。首先明确激励目标。激励机制的

目的是提高用户的参与度，鼓励用户在用电高峰时段减少用电

量，或者在用电低谷时段增加用电量。因此激励目标应具体、可

量化，比如降低高峰时段的用电量10%或在低谷时段增加用电

量20%。而激励内容的设计时，可以选择是经济奖励，如电费

折扣、现金返还、积分奖励等，也可以是非经济奖励，如荣誉称

号、优先服务权、环保证书等。经济奖励直接与用户的经济利益

挂钩，能迅速提高用户的参与积极性，非经济奖励则满足用户的

社交需求和自我实现需求，具有长期的激励效果 [9]。

（三）实时监测电网负荷和用户用电行为

随着智能电网技术的不断发展，实时监测电网负荷和用户用

电行为成为优化需求响应策略的关键步骤。通过部署先进的智能

电表和传感器，可以实现对电网负荷的精确测量和实时监控。这

些设备能够收集大量数据，包括电压、电流、功率因数等关键指

标，为电网运行提供实时反馈。同时用户用电行为的监测则通过

智能电表收集的用电数据进行分析，以识别用户的用电模式和高

峰用电时段。为了确保数据的准确性和实时性，电力企业还需要

建立一个稳定可靠的数据通信网络，负责将收集到的数据实时传

输到控制中心。数据处理和分析系统将对这些信息进行处理，生

成电网负荷和用户用电行为的动态视图。通过这些视图，电力企

业可以及时发现潜在的负荷问题，预测用电高峰，并制定相应的

响应策略 [10]。

（四）建立跨部门协调机制

为了解决电力工程中需求相应时的跨部门协作相关问题，电

力企业则建立一个由各部门代表组成的专项工作小组，通过负责

统筹协调需求响应策略的实施。在具体的实施过程中，这个小组

应包括电力公司、能源管理部门、大型用电企业以及可能的第三

方服务提供商。小组的职责是确保各部门之间的沟通畅通无阻，

信息共享及时准确，以及在需求响应事件发生时能够迅速做出决

策并执行。其次制定明确的跨部门协作流程和规则，包括信息报

告、事件响应、资源调配和事后评估等环节。流程和规则应以书

面形式明确下来，确保每个部门都清楚自己的职责和义务。同时

应定期进行流程的演练和培训，以提高各部门在实际操作中的熟

练度和效率。

五、结语

综上所述，用电工程中需求响应策略的优化是实现电网高

效、稳定和可持续发展的关键。通过精细化管理电力需求，可以

有效降低高峰时段的电力消耗，减少对昂贵的峰值发电能力的依

赖，从而实现成本节约和能源效率的双重提升。同时，需求响应

策略的优化对于增强电网的稳定性和可靠性具有重要意义，能够

有效缓解电网供需矛盾，避免局部过载和停电事故的发生。所以

相信在不远的未来，需求响应策略将更加成熟和完善，为电力系

统的现代化和绿色转型提供有力支撑。
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数字化时代电力营销服务模式的转型与升级路径
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摘      要  ：  �针对电力营销领域，在数字化转型的背景下，本文集中探讨数字化时代下电力营销服务模式的演变及其提升策略。在

数字化时代背景下，电力营销服务展现出智能、定制、高效与数据导向等显著特征。推进转型与升级对于提高客户满

意度、强化企业竞争力、顺应市场变迁具有深远的意义。然而，目前面临的技术实施挑战等问题依然突出。因此，为

推动电力企业在数字化时代转型，构建创新的营销服务体系，采取了一系列策略来克服技术挑战。

关  键  词  ：  �数字化时代；电力营销服务；转型与升级；营销策略

The Transformation and Upgrading Path of Power Marketing Service Model in 
the Digital Age

Leng Lie , Zou Na
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Abstract  :  � Focusing on the field of marketing, this paper explores the evolution of power marketing service models 

in the digital age and their improvement strategies under the background of digital transformation. 

Under the background of the digital, power marketing services show significant characteristics such as 

intelligence, customization, efficiency, and data-oriented. Promoting transformation and upgrading is 

of profound significance for improving customer satisfaction, enterprise competitiveness, and adapting 

to market changes. However, the problems of technical implementation challenges and other issues are 

still prominent. Therefore, in order to promote the transformation of enterprises in the digital age and 

build an innovative marketing service system, a series of strategies have been adopted to overcome 

technical challenges. 

Keywords :    � digital age; power marketing; transformation and upgrading; marketing strategy

引言

在科技日新月异的时代背景下，数字化洪流以史无前例的速度横扫全球，对各行各业的运作方式与发展版图产生了深远的影响。鉴

于电力行业在国民经济发展中的支柱性作用，其正急切地寻求数字化转型以驱动产业升级。传统电力营销服务模式，在数字化时代面临

着显著挑战，逐步凸显出一系列问题，已不足以适应客户日益增长的多元化与个性化需求，以及市场激烈竞争的态势。因此，深入探索

数字化时代下电力营销服务模式的演变与优化途径，是电力企业在追求持续增长过程中亟需解决的核心问题。此举不仅能够增强电力企

业的市场竞争力，优化客户的服务体验，还能够促进电力行业的创新进步，更有效地支撑社会经济的持续发展。

作者简介：冷烈（1979.04-），男，汉族，籍贯：湖北武汉，大学，中级工程师，从事电力工程、电力营销。

一、数字化时代电力营销服务模式的特点

（一）智能化

借助大数据、借助先进如人工智能的技术，电力营销服务得

以实现智能化运行。智能电表具备即时收集用户用电信息的功

能，借助数据解析来预估用户用电模式，以此优化电力资源分

配，从而提升电力供给的稳定性和可信度。举例而言，通过应用

智能化算法，结合用户的过往用电模式以及当前的实际用电状

况，向用户提供精确的节能指导，以达到减少能源消耗的目的。

（二）个性化

在数字化时代背景下，电力企业能够搜集海量用户数据，深

入探究用户的用电习惯、喜好及其特定需求，从而为用户提供定

制化的电力产品与服务。例如，针对高能耗企业，我们提供个性

化节能策略与电价计划；而对于一般居民用户，则基于其家庭用

电习惯，推荐适宜的智能化用电器材及节能对策。

（三）高效化

采用数字化技术革新了电力营销服务的流程，显著提升了工

作效能。通过构建线上业务办理平台，用户得以在无需离家的情
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况下完成诸如电费支付、服务请求提交以及故障报告等一系列事

务，显著减少了时间投入与体力消耗。此外，自动化业务处理系统

减少了人为介入，降低了错误发生概率，提升了业务处理效率。

（四）数据驱动

数据是电力营销服务体系中的关键资源。借助于对庞大用电

数据的深入挖掘与细致分析，电力企业能够全面洞察市场趋势、

消费者偏好以及自身的运营状态，从而为构建精准且高效的市场

营销策略与服务计划奠定坚实的基础。举例而言，借助于剖析用

户的用电高峰期与低谷期特征，科学地修订电价政策，以激励用

户实施分时用电。

（五）互动性强

数字化平台构筑了电力企业与用户之间的高效交流通道，显

著提升了双方的互动参与度。消费者能够借助网络平台提出反馈

与建议，电力公司应即时回应并处理顾客事宜，以增进客户满意

程度。此外，电力企业亦可通过社交媒体、移动应用程序等渠

道，向消费者传达电力相关知识、促销活动等资讯，以增进与消

费者的沟通与互动 [1]。

二、数字化时代电力营销服务模式转型与升级的必
要性

（一）提升客户满意度

伴随社会的进步，客户的电力服务需求显著提升，不仅追求稳

定与可靠的电力供给，还寄望于体验到定制化、高效的优质服务。

在数字化时代背景下，电力营销服务模式得以有效应对客户需求，

通过实现智能化与个性化服务的融合，迅速回应客户关切，进而提

升客户满意水平，强化客户对电力企业的信赖与忠诚。

（二）增强企业竞争力

于数字化时代背景下，市场竞逐愈发激烈，电力企业在面对

同行及多元能源供应商的同时，承受着显著的竞争压力。通过改

革与提升电力营销服务模式，企业能更有效地应对市场波动，增

强服务品质与效能，减少运营开支，进而于竞争格局中崭露头

角，获取更大的市场占有率。

（三）适应市场变化

电力市场通过改革与开放，显著重塑了其竞争格局。电力供

应商的选择日益呈现出多样性，而市场的需求则变得更加复杂且

多样化。为了实现可持续发展，电力企业应推进数字化转型，即

时洞察市场趋势与客户诉求，适时调整其营销战术与服务架构，

以应对市场的变动。

（四）优化资源配置

数字化技术有能力实现电力资源的精确调度与优化分配。通

过解析电能使用数据，电力公司能够精确把握消费者用电习惯及

负载状态，从而科学制定发电方案与电网运作模式，提升电力资

源的使用效益，减少能源浪费，促进资源的高效分配。

（五）推动行业创新

在数字化时代背景下，电力行业迎来了创新与发展的宝贵契

机。电力营销服务模式的演变与提升，将激励电力企业与科技企

业深化合作，加速新技术、新业务、新模式的创生与实践 [2]。例

如，区块链技术在电力交易领域的运用，能够显著提升交易的透

明度与安全性；而虚拟现实技术在电力培训中的实践，则能有效

增强培训的成效与效率。

（六）促进能源可持续发展

数字化技术有益于促进能源的持续性增长。借助智能能源管

理与节能服务，电力企业能够指导用户高效用能，普及节能技术

与设施，减少能源使用与碳足迹，推动能源的持续利用，从而在

气候变暖挑战中发挥积极作用。

三、数字化时代电力营销服务模式转型与升级的现存
问题

（一）技术应用难题

尽管数字化技术为电力营销服务模式的转变与提升提供了强

有力的技术支撑，但在其实践操作中，仍遭遇一系列技术挑战。

例如，要有效利用大数据分析技术，必须具备充足且高质量的数

据资源，然而，当前电力企业所拥有的数据品质存在显著差异，

数据的精确度、全面性和一致性难以确保，这直接制约了数据分

析的实际效能与应用价值。此外，人工智能技术在电力营销服务

领域的应用尚处于起步阶段，其算法的精确度与稳定性仍有待优

化，需通过更多的研究与实践来加以提升 [3]。

（二）数据安全隐患

在数字化时代背景下，确保数据安全已成为电力企业所面临

的重大课题。电力营销服务涵盖众多用户的个人资料与用电信

息，若此类数据不慎外泄，不仅会导致用户遭受重大损失，还可

能严重损害电力企业的信誉。当前，电力行业的数据安全保障体

系尚显不足，面临数据泄露、篡改与遗失等潜在风险。

（三）人才短缺

在数字化时代背景下，电力营销服务领域亟需兼具电力专业

知识与数字化技能的综合性人才。然而，当前电力企业的人员配

置存在结构性失衡，特别是在缺乏具备专业知识的数字化人才方

面，这阻碍了电力营销服务模式向现代化的转变与提升。此外，

电力企业的才培育与吸纳体系尚显欠缺，人才激励策略不力，由

此引发了人才流失现象的加剧，进而恶化了人才匮乏的局面。

（四）系统兼容性差

在电力企业推进数字化转型之际，通常会集成多元化的数字

化平台与技术工具。然而，由于各系统间的互操作性欠佳，数据

流通受阻，业务流程衔接不畅，这严重制约了电力营销服务的效

能与品质提升。举例而言，电力营销系统与客户服务系统间的数

据不匹配问题阻碍了客户信息的即时更新，从而对客户服务的效

能产生了不利影响 [4]。

（五）成本投入压力

电力营销服务体系的转变与优化升级，需巨额资金支持，涵

盖数字化技术的创新、实践与持续管理，数据中心的构建与运

作，以及专业人才的培育与吸纳等关键环节。对于部分电力企业

而言，面临显著的成本负担压力，特别是在当前经济环境下，企

业的盈利水平受到影响，资金短缺现象更为显著，这严重阻碍了

电力营销服务模式的改革与提升。

四、数字化时代电力营销服务模式转型与升级的策略

（一）攻克技术应用难题

电力企业需强化对数字化技术的研发及应用资金投入，积极

与顶级科研机构及著名高校构建持久稳固的合作机制，共建联合
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实验室与项目协作平台，聚合各参与方的优质资源，合力解决

诸如大数据高效管理、智能电网精确控制等关键技术挑战 [5]。此

外，构建并健全一套全面的数据质量管理体系，涵盖数据自采集

直至分析的整个流程，通过专业工具及算法对数据进行彻底的清

洗与验证，以提升数据品质及其适用性，为大数据分析提供了稳

固支撑，并促进了人工智能技术在电力市场营销服务领域的广泛

而深入应用。

（二）强化数据安全保障

构建并完善数据安全保障体系已刻不容缓，需对数据生成、

应用、传递以及存储的整个流程实施精细化管理。采用国际领先

的加密技术，例如 AES（高级加密标准），对关键数据进行加密

保护；实施访问控制策略，精确界定各类人员的数据访问资格；

配置安全审计机制，实现对数据操作活动的实时监控与追踪。此

外，应周期性地安排员工参与数据安全意识培训，采用案例剖

析、仿真操练等手段，有效提升员工的数据安全防护意识，以保

障数据的安全与隐私不受侵犯。

（三）转变服务理念

电力企业应坚定贯彻以客户服务为核心的战略导向，确保将

客户需求作为业务开展的根本依据与终极目标，高度重视客户的

使用感受。通过线上客服、通过开展实地访问、发放问卷等多

种手段，强化与客户的交流与参与，迅速获取客户的需求与反

馈 [6]。依据客户的用电习惯、针对行业的独特属性，旨在提供定

制化、全维度的服务。构建高效回应的客户服务体系，确保在设

定的时间框架内处理客户投诉与意见，并及时反馈，持续精进服

务流程，不懈提升服务品质，以实质举措增强客户满意度。

（四）加强人才培养与引进

精心规划并实施科学化、合理化的人才培养策略，为各类岗

位的员工量身定制多层次、多类别的数字化技能培训项目。具体而

言，为市场营销人员设计侧重于数据分析与消费者画像构建的课

程，为技术研发人员则提供人工智能应用开发的专业训练。此举旨

在全方位地提升员工的专业技能及整体素质。此外，应显著增强对

数字化人才的吸纳规模，借助优渥的薪酬体系、优质的职场条件以

及宽广的职业晋升路径，以吸引一群具备深厚行业经验与专业技艺

的数字化精英加盟电力产业 [7]。构建健全的人才激励体系，通过设

立创新奖赏、绩效奖励等措施，为人才铺设广阔的发展路径与优渥

的福利条件，以维系人才稳定，激活其创新潜能。

（五）提升系统兼容性

强化对数字化系统的规划与整合工作，组建专业团队深入探

究各类业务系统的功能特性和体系结构，确立一致的数据规范与

接口准则。举例而言，制定了数据格式规范、编码准则等，以确

保数据在各类系统间的统一性和普适性。通过引入前沿的系统整

合策略，特别是企业服务总线（ESB）技术的应用，成功实现了

电力营销系统、客户服务系统、电网运行管理系统的紧密连接，

彻底消除信息壁垒，促进数据流通与业务流程的协作，显著提升

了电力营销服务的效能与品质。

（六）创新营销策略

最大化利用数字化平台与技术手段，结合大数据分析工具，

深入探索用户数据，全面洞察用户需求与倾向 [8]。根据分析所得

结论，我们制定了定制化的营销策略，具体包括向高能耗企业提

议实施节能改造计划并提供节能型电价套餐，同时向居民用户推

荐绿色用电指南及电费折扣促销活动。此外，为了增强与用户的

沟通与互动，策划了一系列线上线下融合的营销策略，包括举办

线上直播用电知识讲座以及线下组织用电体验活动，旨在提升用

户的参与感和品牌忠诚度 [9]。

（七）合理控制成本

制定科学的成本预算和管控策略，对各项费用进行深入拆分

与精确计算，优化成本配置，剔除非必需支出，以精简成本投

入。借助云计算技术，实现灵活获取硬件资源，有效削减初始硬

件投资；依托大数据分析，精确评估资源应用状况，促进资源共

享与高效配置，从而降低数字化平台的构建与运维开支。同时，

构建了成本监控及分析机制，周期性产出成本报告，以便即时识

别成本管理中的症结，并实施针对性策略予以应对，从而保证电

力营销服务模式的改革与优化进程皆在预算成本的约束之下顺利

推进 [9]。

五、结语

在数字化时代背景下，电力营销服务模式面临着无与伦比的

机遇与挑战，推动其急需实现转型与升级。深入探究数字化时代

下电力营销服务模式的独特属性，洞察其变革与优化的迫切性，

直面现有挑战并制定切实可行的解决方案，电力企业方能逐步构

筑符合数字化时代发展趋势的创新营销服务体系。此举不仅能够

有效增强电力企业在市场中的竞争优势与客户满意水平，还为其

行业持续健康发展提供了动力源泉，进而更有力地支撑社会经济

的整体进步。在未来的演进过程中，电力企业应持续跟踪数字化

技术的进展动态，不断探索并优化电力营销服务体系，以应对不

断演变的市场格局与消费者需求。
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新能源电力工程中储能技术的应用现状及发展趋势探讨
孙玉龙，杨兆威 
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摘      要  ：  �聚焦新能源电力，深挖储能技术，本文深入探究了新能源电力工程中的储能技术，强调了其在实现能量存储与调控、

增强电力系统稳定性方面的关键作用，并探讨了实施这一技术的迫切需求。文章识别并剖析了当前储能技术面临的挑

战，如高昂的成本和不成熟的技术等问题。同时，提出了降低成本、促进技术成熟的战略建议，以期加速储能技术的

发展。最后，本文展望了储能技术在推动新能源电力行业革新与进步中的巨大潜力。

关  键  词  ：  �新能源电力工程；储能技术；应用现状；发展趋势

Exploration of the Current Status and Development Trends of Energy Storage 
Technology in New Energy Power Engineering

Sun Yulong, Yang Zhaowei

State Grid Wuhan Power Supply Company Jiang'an Power Supply Center, Wuhan, Hubei  430010

Abstract  :  � Fon new energy power, this paper deeply explores the energy storage technology in new energy 

power engineering, emphasizing its crucial role in achieving energy storage and regulation, and 

enhancing the of power systems. The urgent need for implementing this technology is also discussed. 

The paper identifies and analyzes the challenges faced by current energy storage technology, such 

as high costs immature technology. At the same time, strategic suggestions for reducing costs and 

promoting technological maturity are proposed to accelerate the development of energy storage 

technology. Finally, this paper prospects great potential of energy storage technology in promoting the 

innovation and progress of the new energy power industry. 

Keywords :    �new energy power engineering; energy storage technology; current status; trend

引言

在全球大力推动可持续能源战略的背景下，新能源电力工程项目呈现出蓬勃发展的态势。太阳能、由于其清洁且可再生的特性，风

能等新能源日益受到推崇，然而，这些能源固有的间歇性和波动性，对电力系统的稳定运行构成了显著挑战。储能技术作为核心支柱，

能够有效地解决新能源电力的吸纳与稳定供给难题，对促进新能源电力产业的发展具有深远的意义。通过深入探讨其应用现状及未来趋

势，有助于改善能源配置体系，推动能源结构的变革，以达成能源转型的目标。

一、储能技术的特点

（一）能量存储与灵活调节

储能系统的精髓之所在，即为将电能有效转换为其他能量形

态进行存储，而后在必要时刻逆向转换回电能。以抽水蓄能为例，

通过消耗电能将水从低位提升至高位，于用电高峰期释放水流进行

发电，从而实现电能的空间与时间转换。而电池储能机制，则依赖

化学反应来存储及释放电能，如广为人知的锂离子电池，可在用电

低谷时段蓄积电能，并于用电高峰时段释放，以此灵活调控电力的

时间与空间分布，以适应不同时间段的用电需求。

（二）增强电力稳定性

新能源发电受到自然条件的影响，导致其功率输出呈现显著

作者简介：孙玉龙（1989.02-），男，汉族，籍贯：湖北武汉，大学，中级工程师，从事电力工程、电力营销。	

波动。以风力发电为实例，由于风速的不确定性引发发电功率出

现显著波动。储能系统能够即时响应并追踪发电功率的变动，于

功率激增之际高效积累过剩电量，而在功率急降之时迅速填补缺

口，其作用犹如一个调节器，成功地使发电曲线趋于平稳，显著

减少了对电网的冲击，确保电力系统的稳定性，有效预防了由可

再生能源发电波动所导致的供电不稳现象。

（三）提高能源利用效率

储能技术能够搜集及储存来自新型能源发电过剩或暂未使用

之能量，以防止能源的损耗。在分布式能源架构下，日间的光伏

发电过剩电能能够被储存，以满足夜间电力需求。以某一分布式

能源示范项目为例，该社区借助储能装置在日间收集过剩的太阳

能，并于夜间释放，以此优化能源使用效率，推动能源的有效管
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理和持续增长，从而降低能源浪费 [1]。

（四）应用场景多元化

于发电端，储能系统辅助新能源发电保持平稳输出，特别是

在太阳能发电遇到阴云覆盖导致光电板输出功率下滑时，确保持

续供电的稳定性。在电网层面，储能则承担着削峰填谷、频率调

节以及事故应急备用的角色，以应对用电高峰期和意外断电情

况。在用户端，储能设备既可作为家庭的紧急备用电源，也支持

电动车充电，以适应多样化的用电场景，显著增强用户的用电满

意度与体验。

（五）技术种类丰富

涉及物理储能技术，包括抽水蓄能、压缩空气储能，通过物

理状态变化来储存能量；化学储能领域则有锂离子电池、铅酸电

池、钠硫电池等，其能量存储基于化学反应过程；此外，电磁储

能方式如超级电容器、超导磁储能等也有其独特之处，如超级电

容器适用于短时高功率的充放电操作，而抽水蓄能则更适宜于大

规模储能应用。各种储能技术各具优势，并在不同的应用场景中

展现出其特定的适用范围。

二、新能源电力工程中应用储能技术的必要性

（一）解决新能源发电间歇性难题

太阳能、风力发电的运作基于光照、风速等自然因素，表现

出显著的间歇性特征。在日间光照充裕时段，太阳能发电表现活

跃，而夜间则因缺乏光照而无发电产出；类似地，风力发电产量

亦会因风速波动而呈现出时有时无的状态。储能技术在电力供应

过剩时存储能量，并在短缺时释放，例如通过电池储能手段，在

日间收集太阳能并储存，夜间则释放以维持电力供应的连续性和

稳定性，有效应对新能源发电的不稳定性 [2]。

（二）提升电网稳定性

大规模新能源并网导致电网架构趋于复杂，由此可能引发电

压振荡与频率偏离等挑战。以某一区域为例，大规模风电并网

后，由于风电功率的波动性，引发电网电压的频繁变动，从而对

用电设备的正常运作造成影响。储能系统具备迅速调整电网功率

的功能，在电压超出正常范围时，能够适时吸收过剩电能或释放

储备电能，有效维持电压与频率的稳定性，显著提升电网抵御外

界干扰的能力，确保电力系统的安全与稳定运行。

（三）促进能源消纳

某些区域面临新能源发电过量而未能充分利用的情况，例如

中国西北地区，尽管其风能和太阳能资源充裕，但由于当地电力

消费能力有限，导致产生过剩电力。储能技术具备储存剩余电量

的能力，在电力需求高峰时段释放，从而促进能源的合理调配，

提升新能源的使用效率，有效减少弃风、弃光情况的发生，将多

余的能源存储以备其他时间使用 [3]。

（四）推动分布式能源发展

分布式能源系统的特征为规模较小及分布广泛，由此导致其

发电过程缺乏稳定性。类似的小型分布式光伏发电站，其输出显

著受到气候条件及日照强度的波动影响。储能技术能有效克服发

电过程中的不稳定性，存储过剩电能，并在电力供应短缺时加以

应用，从而提升能源自给能力，推动分布式能源在能源体系中的

效能释放，确保能源的分散化高效利用。

（五）提升电力系统灵活性

储能技术具备即时充放电特性，能够根据电力供需动态调

整，为电力系统的灵活性管理提供关键工具 [4]。于夏季用电高峰

期，空调等负载密集运行导致电力需求剧增，此时储能系统能够

迅速释放能量以补充电力供应；而在深夜用电低谷时段，则能吸

收过剩电能，从而强化系统的负荷调整能力与应变机制，显著提

高电力系统的灵活性及适应性 [5]。

三、储能技术在新能源电力工程应用中的现存问题

（一）成本居高不下

储能系统的初始资本投入显著，尤其是锂离子电池储能解决

方案，其电池组件费用高昂，钴、锂等稀缺金属的价格起伏剧

烈，并伴随较高的开采成本，同时，生产过程技术含量高，包含

精细的电极制作与电解液调配等多重工艺步骤。此外，储能系统

的运营与维护成本相对高昂，需依赖专业技术团队进行周期性的

检查与保养，这不仅阻碍了其广泛普及应用，也让不少企业及用

户因成本考量而犹豫不决。

（二）技术成熟度有待提升

某些储能技术目前尚处于研发或示范应用阶段，面临能量转

换效率不高、使用寿命较短以及安全性能不佳等挑战。以钠硫电

池为例，尽管其能量密度较高，却因需要在300-350℃的高温条

件下运作而存在显著缺陷，这种高温环境不仅增加了潜在的安全

风险，如密封失效或温度失控可能导致火灾等严重事故，而且其

技术成熟度的局限性还制约了其商业化的实际应用。

（三）政策支持体系不完善

当前，对储能技术的支持政策力度不足，补贴政策缺乏针对

性，普遍采取统一标准的补贴方式，未充分考量不同储能技术及

应用场景的特异性。由于缺乏长期稳定性的政策指导，政策常处

于变动状态。政策间协同性不足，能源、财政及环保等领域的政

策未能有效整合，从而在储能技术研发与推广进程中引发多重不

确定性 [6]。

（四）市场机制不健全

储能参与电力市场的制度尚待健全，导致其价值未能充分展

现。储能在调峰、在调频及辅助服务市场的收益机制存在模糊

性，特别是储能设施参与调峰操作时，其补偿价格的设定缺乏明

确规则，这显著削弱了企业的投资激励，众多企业忧虑于投入后

可能无法实现预期的合理收益。

（五）储能系统寿命有限

大多数储能系统的寿命具有一定的局限性，例如，铅酸电池

的循环使用寿命通常介于数百次至数千次之间。随着充放电周期

的增长，电池的容量逐步衰退。当储能系统的使用寿命届满，替

换费用昂贵，同时，废弃储能装置的回收与处置亦是一项挑战。

不当处理含重金属的电池组件可能导致土壤与水源遭受污染。
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（六）安全隐患

某些能量存储技术蕴含安全性隐患，例如，在过充电、过热等

状态下，锂离子电池可能引发火灾及爆炸事件。在2021年，某一储

能电站曾遭遇由电池热失控导致的火灾事件。储能系统的安全性管

理与监控技术需进一步强化，当前的监控机制较为匮乏，难以实现

对潜在风险的即时识别，从而确保人员及设备的安全 [7]。

四、推动储能技术在新能源电力工程中发展的策略

（一）降低成本

强化研发投入，组建专门的研发团队，深度挖掘储能技术的

创新前沿，积极优化储能技术与生产流程，旨在显著降低储能设

备的成本。举例而言，专注于开发创新电池材料，尤其是固态电

池材料，旨在通过增强电池的能量密度，在保持原有体积的前提

下显著增加电量存储能力，进而优化生产流程，实现从原材料获

取到加工制造全链条的成本节约，从而有效降低材料及制造成

本。与此同时，全面优化储能系统的架构设计，融入了智能管理

平台，并借助传感器等装置实现对设备状态的即时监控。通过深

入的数据分析，我们能够精确预估维护需求，有效防止过度维护

带来的成本浪费，进而显著减少运营与维护费用。

（二）提升技术成熟度

不断强化储能技术的研发，针对目前所面临的能量转换效率

低下、使用寿命短、安全性不佳等核心挑战，开展深入的技术突

破工作。构建产学研协同创新体系，高等院校与科研机构依托其

科研优势，致力于基础理论与技术创新，例如深入探究新型储能

机理。企业则凭借其市场洞察力的优势，承担应用开发与产业化

的任务，致力于将科研成果转变为实体产品。举例而言，高等学

府、科研单位与产业界协同创新，致力于开发新型储能电池，通

过材料甄选、结构优化等多维度策略，旨在全面提升其整体效

能，并加速推动储能技术的市场化进程。

（三）完善政策支持体系

政府应制定精确且长期稳定的政策，并显著提升对储能技术

的财政支持。基于储能技术的不同种类，包括抽水蓄能与电化学

储能等，以及其应用环境，涵盖电网端与用户端等，应确立分层

次的补贴政策。强化政策协调，能源部门规划储能技术发展蓝

图，确立目标与战略导向；财政部门确保充足资金供给，保障技

术研发与工程实施的财务需求；环保部门实行绿色政策优惠，例

如为储能项目审批开启快速通道，各司其职，共同构建有利的政

策生态，为储能技术进步创造优越的政策氛围 [8]。

（四）健全市场机制

优化储能接入电力市场的机制设计，并明确界定储能通过提

供辅助服务所能获得的收益模式。根据储能调峰、通过采用精确

恰当的评价手段，本研究旨在量化调频的实际效能及其对电网稳

定运作所做出的贡献，并据此制定合理的价格机制。构建储能容

量交易机制，通过为提供储能服务的实体提供公允的经济激励，

确保其投资回收，凸显储能投资的经济效益，以此激活市场动

力，吸引更多的企业投身于储能行业，进而推动储能产业的规模

化扩张与繁荣。

（五）延长储能系统寿命

致力于开发创新储能材料与技术，例如引入新颖电极材料，

通过改良其结构与性能，以显著提升电池的循环耐久性和稳定

性 [9]。此外，强化储能系统的运行监控与维护工作，借助大数据

分析工具，搜集并解析储能系统运作期间的各种数据，探索充电

与放电的模式，建立合理的充放电方案，精确调控充放电的程度

与速度，以防过量充放电，以期延长储能系统的寿命，减少替换

费用，并提升其经济回报。

（六）加强安全管理

构建健全的储能系统安全性标准与规程，自设计阶段起贯穿

安全思维，于生产制造中严控品质，安装操作依循规范程序，运

行期间强化监控，确保全过程严格执行安全规定。强化储能装置

的安全评估与在线监控机制，借助智能感应器持续跟踪电池的温

度、电压等核心指标，一旦识别到异常情况立即发出警报。不断

开发高安全性储能技术，例如引入热管理策略，以提升储能系统

的内在安全性，确保人员及设备的安全 [10]。

五、结语

储能技术在新能源电力工程领域扮演着不可或缺的关键角

色，其应用与进展对于克服新能源发电挑战、增强电力系统的稳

定性以及推动能源结构的转型均具有深远的影响。鉴于当前储能

技术在实际应用中所遭遇的种种挑战，通过实施降低生产成本、

增强技术成熟度、建立健全政策扶持机制等策略，有望促进储能

技术在新能源电力系统的广泛应用与高效率运行。展望未来，伴

随技术持续演进与市场日渐成熟，储能技术有望在新能源电力领

域扮演更为关键的角色，为其推动可持续能源战略目标的实现奠

定坚实基础。
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摘      要  ：  �随着电力市场改革的深入，蒙西网现货交易成为电力企业营销管理的新挑战。当前，电力企业在营销管理方面面临市

场竞争激烈、价格波动大、用户需求变化等问题。为有效应对这些挑战，分析现有营销模式，提出基于现货交易机制

的优化策略显得尤为重要。通过对电力市场的现状和未来趋势进行研究，制定更加精准的营销策略，可以帮助企业提

高市场适应性和客户粘性。通过合理运用数据分析、价格调控以及差异化服务，电力企业不仅能够提升自身的盈利能

力，还能增强市场竞争力，最终实现企业长期稳健发展。

关  键  词  ：  �电力企业；营销管理；现货交易；市场竞争；数据分析

Analysis of the Current Situation and Strategy Research on Marketing 
Management in Electric Power Enterprises

Zhang Meng 

Inner Mongolia Guohua Jungar Power Generation Co., Ltd. Erdos, Inner Mongolia  010300

Abstract  :  � With the deepening of the reform of the electricity market, spot trading in the West Inner Mongolia 

Grid has become a new challenge for marketing management in electric power enterprises. Currently, 

these enterprises are facing issues such as fierce market competition, significant price fluctuations, and 

changing user demands in their marketing management. To effectively address these challenges, it is 

particularly important to analyze the existing marketing models and propose optimization strategies 

based on the spot trading mechanism. By studying the current situation and future trends of the 

electricity market and developing more precise marketing strategies, enterprises can improve their 

market adaptability and customer loyalty. Through the rational use of data analysis, price regulation, 

and differentiated services, electric power enterprises can not only enhance their profitability but also 

strengthen their market competitiveness, ultimately achieving long-term and stable development.

Keywords :    �electric power enterprises; marketing management; spot trading; market competition; 

data analysis

引言

在电力行业深化改革的背景下，蒙西网现货交易成为电力企业营销管理的新焦点。面对市场环境的复杂性和激烈竞争，电力企业需

要不断优化营销策略，以应对价格波动、用户需求多样化等挑战。随着现货交易市场的崛起，企业营销的方式发生了深刻变革，如何利

用现货交易机制提高市场响应速度和定价灵活性，成为企业生死存亡的关键。探索合适的营销管理模式，不仅能够提高企业的竞争力，

还能有效提升用户满意度和企业盈利能力。

一、蒙西网现货交易对电力企业营销管理的影响分析

随着电力市场改革的不断推进，蒙西网现货交易已逐渐成为

电力企业营销管理中不可忽视的重要组成部分。现货交易市场的

出现，为电力企业提供了更加灵活的市场交易平台，但同时也带

来了新的挑战。现货交易的价格波动性和实时性要求电力企业在

营销管理中具备更加敏锐的市场反应能力和精准的价格预测能

力，这对传统的营销模式提出了较高的要求。

（一）价格波动对营销管理的影响

现货交易市场的价格波动较大，电力企业在面对短期内快速

变化的电力价格时，必须具备灵活应对的策略。这种波动性要求

电力企业不断调整销售价格和定价策略，以确保在不同市场条件

下最大化盈利。此外，电力企业还需提升对市场价格趋势的分析

和预测能力，通过实时监控市场变化，做到动态定价，减少因价

格波动带来的风险 [1]。

（二）用户需求与现货交易的适应性

现货交易的引入使得电力企业在制定营销策略时，必须更加

注重用户需求的多样性和个性化。随着市场逐渐向智能化、信息

化方向发展，用户对于电力的需求不仅限于价格上的优惠，还包

括服务质量、用电灵活性以及电力供应的稳定性等方面 [2]。电力
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企业需要通过精准的客户细分和个性化服务，提升客户粘性，满

足不同用户群体的需求，从而在激烈的市场竞争中占据优势。

（三）市场竞争加剧对营销管理的挑战

蒙西网现货交易的开展，使得电力市场的竞争更加激烈。传

统的电力企业营销管理模式已无法应对这一变化，如何在竞争激

烈的市场中脱颖而出，成为电力企业面临的核心问题。电力企业

需加强与各类市场主体的合作，灵活调整营销策略，并借助现代

技术如大数据、人工智能等提高市场响应速度，优化资源配置，

提升企业的市场竞争力。

（四）数据分析与决策支持系统的作用

为了应对现货交易市场的复杂性和动态性，电力企业需加强

数据分析和决策支持系统的建设。通过精准的数据分析，电力企

业能够在短时间内获取市场信息、预测价格趋势，并据此调整营

销策略 [3]。同时，现代信息技术也为电力企业提供了优化营销管

理的工具，提升了决策的科学性和准确性，从而增强了企业在现

货交易市场中的竞争力。

二、电力企业营销管理中的主要问题与挑战

（一）价格波动带来的风险管理挑战

现货交易的特点之一就是价格波动较大，这使得电力企业在

制定营销策略时面临极大的不确定性。电力价格的剧烈波动不仅

影响企业的盈利模式，还给用户定价带来了难度。企业在缺乏有

效价格预测机制的情况下，很难做到合理定价和资源配置，这导

致了营销管理决策的滞后性和不准确性。在这样的环境下，如何

有效规避价格波动带来的风险，成为电力企业亟需解决的问题。

（二）用户需求的变化与个性化服务的缺失

随着市场的逐步开放和信息技术的发展，电力用户的需求日

益多样化。过去，电力企业的营销管理主要依赖于单一的电力供

应模式，但现如今，客户不仅仅关注电力价格，还希望获得更为

灵活的用电服务，例如实时监控、智能用电管理、绿色能源选择

等 [4]。然而，许多电力企业尚未完全实现客户需求的个性化服务

和精准定位，导致客户满意度较低，用户流失率较高。如何通过

创新的营销手段，满足客户多元化的需求，是电力企业必须面对

的一大挑战。

（三）数据管理和技术支持不足

蒙西网现货交易的快速发展对电力企业的数据管理能力提出

了更高的要求。现货市场的动态变化需要企业通过大数据、云计

算等先进技术进行实时监控和分析。然而，许多电力企业在数据

管理和技术支持方面仍存在薄弱环节，导致营销管理无法充分依

靠数据驱动，决策依据不足，响应速度较慢。这使得电力企业在

应对市场波动时缺乏必要的技术支持，无法精准调配资源，降低

了企业的市场竞争力 [5][6]。

（四）市场竞争加剧与创新能力不足

随着蒙西网现货交易的不断发展，电力市场的竞争变得愈加

激烈。传统的营销管理模式和固定的价格机制已经无法满足快速

变化的市场需求。许多电力企业在创新能力上存在不足，缺乏灵

活的营销策略和高效的资源调配机制。这不仅影响了企业的市场

占有率，还降低了其在市场中的适应性和竞争力。因此，电力企

业必须在加强创新、提高服务质量、优化资源配置等方面下更大

功夫，才能在激烈的市场竞争中占据一席之地。

三、基于现货交易机制的电力企业营销策略优化

（一） 动态定价策略的实施

现货市场的价格波动性要求电力企业具备灵活的定价能力。

传统的电力定价方式往往依赖于固定的合同和长期价格，但现货

交易机制使得价格更加动态，随市场供需变化而波动。电力企业

应根据市场的实时需求和价格变化，实施动态定价策略。这不仅

能帮助企业在市场价格低谷时吸引更多用户，也能在高峰期最大

化收益 [7]。此外，通过分析历史价格趋势和实时数据，电力企业

可以制定更加精准的价格预测模型，从而优化定价策略，提升市

场响应速度。

（二）客户分层与个性化服务

在蒙西网现货交易的环境下，电力企业需要更加注重客户需

求的差异化，实施客户分层管理。通过对不同用户群体的电力需

求、用电习惯、消费能力等进行分析，电力企业可以制定针对性

的营销策略。对于大客户或高价值客户，企业可以提供定制化的

电力供应方案，如灵活的电价选择、用电量的实时监控等服务。

而对于中小型用户，企业则可以提供套餐优惠、用电教育和智能

设备等附加服务。个性化服务能够提升用户的满意度和忠诚度，

从而促进长期稳定的客户关系，增强市场竞争力。

（三）数据分析与精准预测

电力企业在现货交易市场中必须依赖大数据分析和精准预测

来优化营销策略。通过对大量市场数据的实时分析，电力企业能

够预测未来的电力需求变化和价格走势，及时调整营销策略。例

如，通过分析历史用电数据、天气变化、市场需求波动等因素，

企业可以预测电力价格的变化趋势，并根据这一预测制定相应的

销售计划。此外，借助人工智能和机器学习技术，电力企业可以

优化电力资源的配置，提高营销决策的科学性和准确性，从而在

复杂的市场环境中做出更具竞争力的选择 [8]。

（四）增强客户体验与互动

现货交易市场的快速变化要求电力企业不仅要在价格上具有

灵活性，还要在服务上提供更多创新的体验。为了增强客户粘

性，电力企业可以通过智能化的服务平台，为用户提供实时电量

监控、个性化用电建议、节能减排方案等增值服务。此外，通过

客户互动平台，企业能够及时了解客户反馈并做出相应调整。增

强客户体验，不仅能够提升客户满意度，还能通过口碑传播吸引

更多新客户，为企业带来长期的竞争优势。

（五）跨行业合作与资源共享

为了提升营销策略的灵活性和市场适应性，电力企业可以通

过跨行业合作与资源共享，优化营销方案。例如，与智能家居企

业、电动汽车充电桩运营商等行业合作，整合资源，为客户提供

综合性的能源解决方案。这样的跨行业合作能够为电力企业创造
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更多附加值，也能增加客户对企业的依赖度。此外，通过共享资

源，企业能够更好地应对市场波动，提高资源利用效率，实现双

方的共赢。

四、电力企业应对市场竞争的创新营销模式

传统的电力企业营销模式已经无法满足现有市场环境的需

求，电力企业必须通过创新营销模式来应对市场竞争，提升企业

竞争力和市场份额。

（一）结合大数据与精准营销

大数据技术的广泛应用使得电力企业能够实时掌握客户的用

电行为与需求变化，进而制定精准的营销策略。利用大数据分

析，电力企业可以对客户进行精细化管理，精确识别不同客户群

体的特征与需求。例如，针对不同用电量的客户，企业可以提供

差异化的定价方案和个性化的服务，甚至根据用户的用电习惯和

偏好，推荐节能方案或定制化服务，从而提升客户的满意度与忠

诚度。此外，大数据还可以帮助电力企业提前预测电力市场的变

化趋势，优化资源配置和价格策略，提高营销决策的精准性和时

效性 [9]。

（二）智能化产品与服务的推广

智能化产品和服务是电力企业在当前竞争激烈的市场中脱颖

而出的重要手段。通过推广智能电表、家庭能源管理系统等智能

产品，电力企业不仅可以提高电力使用的效率，还能为用户提供

更加灵活和便捷的用电服务。例如，通过智能电表，用户可以实

时监控自身用电情况，合理调节用电时间，从而减少电费支出。

同时，电力企业可以通过智能设备与大数据平台，分析用户的用

电模式，提供量身定制的节能建议和个性化的电力服务。这样的

创新服务不仅能够提升客户体验，还能帮助企业通过增值服务提

升收入和市场份额。

（三）基于现货交易的灵活定价与优惠策略

现货交易市场的价格波动性使得灵活定价成为电力企业应对

市场竞争的重要工具。电力企业可以通过现货交易机制的价格信

号，结合实时的市场供需变化，实施更加灵活的定价策略。例

如，在电力需求较低的时段，企业可以通过降低价格吸引更多的

客户；在高需求时段，企业则可以适当提高价格以最大化收益。

除此之外，企业还可以针对长期客户或大客户提供定制化的优惠

方案，如价格折扣、积分奖励等，增强客户的粘性。此外，采用

差异化定价策略能够帮助电力企业提升市场占有率，减少客户流

失，并在价格波动较大的市场中获得稳定的盈利 [10]。

（四）跨行业合作与资源整合

面对市场竞争，电力企业单打独斗难以应对行业内外的压

力。通过跨行业合作，电力企业可以整合各类资源，打造综合性

的能源服务平台。例如，与新能源汽车产业合作，提供电动车充

电服务，与智能家居产业合作，提供智能家居能源管理服务等。

通过这种跨行业合作，电力企业可以为客户提供更多样化的产品

和服务，提升企业的市场渗透率和品牌影响力。此外，跨行业合

作还可以推动电力企业的创新，拓展新的业务领域，增强企业的

市场适应性。

（五）社会责任与绿色能源战略

随着环保意识的增强，消费者对绿色能源和可持续发展的需

求不断增加。电力企业可以通过引入绿色能源，如风能、太阳能

等，推动企业的绿色发展战略。同时，电力企业可以通过宣传绿

色能源使用的社会责任，吸引环保意识较强的用户群体。在竞争

激烈的市场中，绿色能源战略不仅能够提升企业的社会形象，还

能开辟新的市场空间，满足消费者对绿色和环保的需求，从而为

企业带来新的增长点。

五、结语

随着蒙西网现货交易机制的不断深化，电力企业的营销管理

面临着前所未有的挑战与机遇。通过分析现货交易对电力企业的

影响，探索其在营销管理中的优化路径，可以看出，电力企业必

须积极调整策略，提升市场响应速度和灵活性，以应对价格波

动、用户需求变化等多重挑战。创新营销模式是企业适应新市场

环境、提高竞争力的关键，利用大数据、智能化服务、差异化定

价等手段，不仅能够优化资源配置，还能增强用户粘性和满意

度。跨行业合作和绿色能源战略的实施，将为电力企业开辟新的

增长空间，促进可持续发展。未来，电力企业应通过不断创新和

优化，不断提升自身的核心竞争力，实现稳步发展并应对市场变

化的挑战。
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极端天气频发下电力设施的安全防护与应急管理研究
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摘      要  ：  �随着全球气候变化，极端天气事件愈发频繁，给电力设施的安全运行带来严峻挑战。本文深入研究极端天气对电力设

施的影响机制，从设计、建设、运维等多环节提出安全防护策略，并构建全面高效的应急管理体系，旨在提升电力设

施在极端天气下的稳定性与可靠性，减少停电事故发生，保障电力供应安全。

关  键  词  ：  �极端天气；电力设施；安全防护；应急管理
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Abstract  :  � With global climate change, extreme weather events are becoming more frequent, posing severe 

challenges to the safe operation of power facilities. This paper conducts an in-depth study on the 

impact mechanism of extreme weather on power facilities, proposes safety protection strategies 

from multiple aspects such as design, construction, operation, and maintenance, and constructs a 

comprehensive and efficient emergency management system. The aim is to improve the stability and 

reliability of power facilities under extreme weather conditions, reduce power outages, and ensure the 

safety of power supply.
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引言

近年来，我国极端天气频发，电力系统屡受冲击。全球气候变暖已从“幕后”走向“台前”，导致的极端天气气候事件显著增加，

“几十年一遇”甚至“百年一遇”的灾害时常出现，这给我们敲响了警钟，气候变化就在身边，气候失衡的威胁现实存在。电力系统作为

现代社会的基础性设施，其安全稳定运行直接关系到经济发展和社会秩序。极端天气的频发严重威胁电力设施的安全，导致大面积停电

事故时有发生，给经济带来巨大损失，影响社会正常运转。因此，深入研究极端天气频发下电力设施的安全防护与应急管理具有重要的

现实意义和紧迫性。

一、极端天气对电力设施的影响

（一）暴雨与洪涝灾害的影响

暴雨和洪涝灾害对电力设施的破坏作用明显。强降雨易引发

山体滑坡、泥石流等地质灾害，冲毁电线杆塔基础。相关研究表

明，在暴雨洪涝灾害高发地区，因地质灾害导致的杆塔损坏事故

占总事故的30%以上。杆塔基础一旦受损，杆塔倾斜、倒塌风险

大增，进而使输电线路中断。如2024年某地区因连续暴雨引发

山体滑坡，致使多基杆塔基础被冲毁，造成数十公里输电线路停

电，影响数万用户正常用电 [1]。

洪涝淹没变电站、配电室等电力设施危害巨大。电气设备短

路、受潮损坏风险显著增加，设备金属部件易被积水腐蚀，缩短

设备使用寿命。电缆沟进水会影响电缆正常运行，引发电缆故

障。研究数据显示，洪涝灾害严重区域，约25%的变电站和配电

室会遭受不同程度水浸，受积水影响的电缆，其故障发生率较正

常情况高出40%左右 [2]。

（二）台风与大风灾害的影响

台风和大风对电力设施的破坏主要源于强大机械力。强风作

用下，电线杆塔承受巨大水平风力，当风力超杆塔设计承受能

力，杆塔可能折断、倾斜。相关统计表明，在台风频繁登陆区

域，每年因强风导致杆塔损坏的事故达数十起。

台风还可能吹落异物，如树枝、广告牌等，搭落在输电线路

上，引发线路短路跳闸。据不完全统计，在强风天气下，此类因

异物搭落引发的线路短路跳闸事故占总跳闸事故的20%左右。架

空输电线路的导线在大风中会舞动，导线间相互碰撞、摩擦，造

成导线外层绝缘损坏，降低绝缘性能，引发线路故障。在海边地

区，台风伴随的盐雾会附着在电力设备表面，加速设备腐蚀，影

响电气性能。研究发现，盐雾环境中电力设备的腐蚀速率比正常
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环境快3倍左右 [3]。

（三）暴雪与冰冻灾害的影响

暴雪和冰冻天气对电力设施危害严重。积雪在输电线路和杆

塔上大量堆积，增加线路和杆塔负重，可能导致导线弧垂过大甚

至断线，杆塔不堪重负倒塌。冰冻天气形成的覆冰现象更为危

险，覆冰厚度可达数厘米甚至数十厘米，严重超出电力设施设计

承载能力。研究显示，严重冰冻灾害期间，输电线路覆冰厚度可

达30厘米以上，使导线负重增加数倍甚至数十倍 [4]。

覆冰还可能引发导线舞动加剧，进一步破坏电力设施。绝缘

子串覆冰会降低其绝缘性能，易发生闪络放电现象，导致线路跳

闸。覆冰绝缘子的闪络电压相比正常情况可降低50%以上。

（四）高温与干旱灾害的影响

高温天气下，电力负荷急剧增加，尤其是空调制冷负荷大幅

上升，给电力系统带来巨大供电压力。长时间高负荷运行使电力

设备温度升高，加速设备绝缘老化，降低设备使用寿命。变压

器、电缆等设备在高温环境中，内部散热困难，可能引发过热

故障。相关数据显示，高温时段电力系统负荷较平时增加20%-

30%，变压器等设备油温可能超出正常运行范围，加速绝缘老

化 [5]。

干旱天气导致土壤干燥，电线杆塔基础稳定性下降，增加杆

塔倾斜、倒塌风险。据统计，干旱地区杆塔倾斜、倒塌风险较正

常地区增加30%左右。高温干旱还可能引发森林火灾，威胁输

电线路周边安全，一旦火灾蔓延至输电线路，将造成严重停电事

故 [6]。

二、电力设施的安全防护策略

（一）强化电力设施的设计标准

在电力设施设计阶段，充分考虑极端天气因素，提高设计标

准至关重要。针对不同地区气候特点，合理确定杆塔强度、高度

及基础埋深等参数。例如，在台风多发地区，杆塔设计应增强抗

风能力，采用更高强度钢材和更稳固基础形式。研究表明，采用

新型高强度钢材制造的杆塔，其抗风能力可提升40%以上。

优化输电线路路径选择，避开易受地质灾害影响区域，如滑

坡体、泥石流易发区等。通过优化线路路径，可有效降低因地质

灾害导致的线路故障率35%左右。提高导线抗舞动性能，采用防

舞动导线或安装导线防舞动装置，降低大风天气下导线舞动对线

路的损害。安装导线防舞动装置后，导线舞动幅度可减小60%以

上 [7]。

（二）提升电力设施建设质量

严格把控电力设施建设质量关。杆塔建设中，确保基础施工

符合设计要求，保证基础强度和稳定性。加强对杆塔组立和导线

架设过程的质量监督，避免施工缺陷。高质量电气设备和材料的

选用，可提高设备防护等级，增强抵御极端天气能力。选用防

水、防潮、防腐蚀性能好的设备，并对设备外壳进行特殊处理，

防止雨水、盐雾等侵蚀。相关研究指出，高质量电气设备在极端

天气下的故障率比普通设备低30%左右。经过特殊防水、防潮处

理的设备，在暴雨、洪涝等灾害中的损坏概率可降低45%左右。

对设备外壳进行防腐蚀处理，能使设备在盐雾等恶劣环境下的维

护周期延长50%左右 [8]。

（三）加强电力设施的运维管理

建立完善的电力设施运维管理制度，增加极端天气前后的巡

检频次。在暴雨、台风等灾害来临前，对电力设施进行全面检

查，及时清理输电线路周边杂物，加固杆塔基础，对可能受影响

的设备采取防护措施。灾害过后，迅速组织人员对受损设施进行

排查和修复。

利用先进监测技术，如在线监测系统、无人机巡检等，实时

掌握电力设施运行状态。在线监测系统可实时监测导线温度、弧

垂、杆塔倾斜度等参数，及时发现潜在安全隐患。通过在线监测

系统，能够提前发现80%以上的潜在安全隐患。无人机巡检可快

速、高效地对大面积输电线路进行检查，尤其适用于地形复杂、

人工难以到达的区域，相比人工巡检，效率可提高5倍以上 [9]。

（四）采用新技术提升设施防护能力

积极应用新技术提升电力设施防护能力。研发新型绝缘材

料，提高设备绝缘性能，降低极端天气下设备发生闪络放电风

险。新型绝缘材料可使设备绝缘性能提高50%以上。利用智能电

网技术，实现电力系统智能调度和负荷优化分配，减轻高温等极

端天气下电力系统供电压力。智能电网技术的应用，可使电力系

统在高温等极端天气下的负荷分配更加合理，降低设备过载风险

40%左右。

在应对冰冻灾害方面，采用直流融冰技术，通过向输电线路

注入直流电流，使导线发热融化覆冰，保障线路正常运行。利用

大数据分析技术，对历史极端天气数据和电力设施故障数据进行

分析，预测极端天气对电力设施的影响，提前做好防范措施。通

过大数据分析技术，能够较为准确地预测极端天气对电力设施的

影响，提前制定针对性防护措施的准确率可达70%以上 [10]。

三、电力设施的应急管理体系构建

（一）制定完善的应急预案

结合不同地区极端天气特点和电力设施实际情况，制定详

细、可操作性强的应急预案。应急预案应明确应急组织机构和职

责分工，规定应急响应流程和处置措施。针对各类极端天气可能

引发的电力设施故障，制定相应应急抢修方案，包括抢修队伍调

配、抢修设备和物资准备等。

定期对应急预案进行演练和评估，根据演练结果和实际情况

变化，及时对应急预案进行修订和完善。经过多次演练和完善的

应急预案，在实际应急处置中能够使故障抢修时间缩短35%左

右，提高应急响应效率。

（二）建立高效的应急指挥系统

构建统一、高效的应急指挥系统，实现应急指挥科学化、信

息化。应急指挥系统具备实时监测、信息共享、指挥调度等功

能。通过与气象部门、交通部门等相关单位建立信息共享机制，

及时获取极端天气预警信息，提前做好应急准备。
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在应急处置过程中，利用应急指挥系统对抢修队伍、物资和

设备进行统一调度，确保应急救援工作高效有序进行。通过应急

指挥系统及时向上级部门和社会公众发布电力设施受灾和抢修情

况，保障信息畅通。高效的应急指挥系统能够使应急救援工作效

率提高 40% 以上，确保抢修资源合理调配。

（三）加强应急抢修队伍建设

组建专业应急抢修队伍，配备充足抢修人员和先进抢修设

备。应急抢修人员具备丰富电力设施维修经验和应对极端天气能

力，定期接受专业培训和应急演练，提高应急处置技能和协同作

战能力。为应急抢修队伍配备必要防护装备，保障抢修人员在极

端天气环境下的人身安全。

加强与外部专业救援力量的合作，建立应急救援联动机制，

在必要时迅速获得外部支援，提高应急抢修效率。经过专业培训

和多次应急演练的抢修队伍，在实际抢修工作中的效率比未经充

分训练的队伍高出50%左右。与外部专业救援力量建立有效联

动机制，能够在紧急情况下快速获得支援，缩短抢修时间30%

左右。

（四）完善应急物资储备与管理

建立健全应急物资储备体系，根据不同地区需求，储备足够

数量的电力设施抢修物资，如杆塔、导线、绝缘子、应急发电设

备等。对应急物资进行分类管理，建立详细物资台账，实时掌握

物资库存情况。定期对应急物资进行检查和维护，确保物资处于

良好状态。

建立应急物资快速调配机制，在极端天气灾害发生时，迅速

将所需物资运送到受灾现场，保障应急抢修工作顺利进行。完善

的应急物资储备与管理体系，能够使应急物资调配时间缩短40%

左右，确保抢修工作及时获得所需物资，提高抢修效率。

四、结束语

极端天气频发对电力设施的安全运行构成了严重威胁，加强

电力设施的安全防护与应急管理势在必行。通过强化设计标准、

提升建设质量、加强运维管理以及采用新技术等多方面的安全防

护策略，可以有效提高电力设施抵御极端天气的能力。同时，构

建完善的应急管理体系，包括制定应急预案、建立应急指挥系

统、加强抢修队伍建设和完善应急物资储备与管理等，能够在极

端天气灾害发生时，快速、高效地开展应急处置工作，减少停电

事故造成的损失，保障电力供应的安全稳定。未来，随着气候变

化的持续，还需不断深入研究和探索新的技术和方法，进一步提

升电力设施在极端天气下的安全防护与应急管理水平，以适应日

益严峻的挑战。
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反馈控制在单元机组协调控制系统的实践
马全秀，周锦扬，王鑫

华能兰州热电有限责任公司，甘肃 兰州 730104

摘      要  ：  �反馈控制是单元机组协调控制系统中不可或缺的一部分，其主要目的是确保机组运行的稳定性和经济性。通过实时监测

机组的运行参数，并将这些参数与设定的目标值进行比较，反馈控制系统能够及时发现偏差并采取相应的调节措施，以

纠正这些偏差。基于此本文首先对反馈控制的相关内容进行概述，随后说明反馈控制技术应用的意义，并针对实际应用

中存在的问题，提出了针对性的实践策略，期望能为反馈控制系统在单元机组协调控制系统中的应用提供帮助。

关  键  词  ：  �反馈控制；单元机组；协调控制系统

Feedback Control in the Practice of Unit Coordination Control System
Ma Quanxiu, Zhou Jinyang, Wang Xin

Huaneng Lanzhou Thermal power Co., LTD. Lanzhou, Gansu  730104

Abstract  :  � Feedback control is an indispensable part of the unit coordination control system, and its main purpose 

is to ensure the stability and economy of the unit operation. By monitoring the operating parameters of 

the unit in real time and comparing these parameters with the set target values, the feedback control 

system can detect the deviations in time and take corresponding adjustment measures to correct 

these deviations. Based on this, this paper first summarizes the relevant content of feedback control, 

then explains the significance of feedback control technology application, and according to the 

problems existing in practical application, puts forward targeted practical strategies, which is expected 

to provide help for the application of feedback control system in the unit coordination control system.

Keywords :    �feedback control; unit unit; coordination control system

引言

在现代电力工业中，单元机组协调控制系统是保证发电效率和安全运行的关键技术之一。随着电力需求的不断增长和电网运行复杂

性的增加，对机组控制系统的性能要求也越来越高。反馈控制作为协调控制系统的核心，其作用不容忽视。它通过连续监测和调整，确

保机组在各种工况下都能保持在最佳运行状态。然而在实际应用中，反馈控制系统面临着诸多挑战。例如机组运行环境的复杂多变可能

导致控制参数的频繁波动，而传统反馈控制策略可能无法及时适应这些变化。

作者简介：马全秀（1997.02-），女，籍贯：甘肃省临夏回族自治州永靖县，本科，助理工程师，回族，研究方向：热电厂热控专业。

一、反馈控制的相关内容概述

（一）反馈控制的定义和目的

反馈控制是一种通过监测系统输出并将其与期望目标进行比

较，然后根据比较结果调整系统输入以纠正偏差的控制方法。在

当下大多数企业的实际应用中，应用的主要目是确保系统能够达

到或维持在期望的性能水平上。常见的反馈控制通常用于各种系

统，包括工程、经济、生物和社会系统。同样的在经济领域，反

馈控制也可以发挥作用。例如一个国家的中央银行可能会设定通

货膨胀率的目标比如2%。为了达到这个目标，中央银行会监测当

前的通货膨胀率，并根据这个数据调整货币政策。如果通货膨胀

率高于2%中央银行可能会提高利率以减少货币供应，从而降低通

货膨胀率 [1]。

（二）反馈控制与前馈控制的比较

相较于前馈控制而言，反馈控制是一种更为常见的控制方式，

在应用中它侧重于在活动或过程结束后进行评估和调整。具体而言

反馈控制的核心在于通过观察结果与预期目标之间的差异，来识别

问题、分析原因，并采取相应的纠正措施。这种控制方式依赖于对

过去行为的回顾和总结，因此它通常在活动或项目完成后才开始发

挥作用。反馈控制的一个显著优点是，它能够提供实际结果与预期

目标之间的具体差异，从而为决策者提供宝贵的信息，帮助他们更

好地理解问题所在，并制定出更有效的改进措施 [2]。
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二、反馈控制在单元机组协调控制系统中应用的作用

（一）提高机组响应速度与稳定性

反馈控制在单元机组协调控制系统中的应用，对于提高机组

的响应速度与稳定性具有至关重要的意义。这是因为这一方法在

企业的生产当中，可以通过实时监测机组运行状态并将这些信息

反馈给控制系统，来帮助工作人员实现对机组运行参数的精确调

整，从而确保机组在各种工况下都能保持最佳性能。在实际的应

用中提高机组响应速度是反馈控制的一个显著优势。例如在电力

系统中，电网负荷是不断变化的，这就要求发电机组能够迅速响

应这些变化，以维持电网的稳定。而在运行中如果电网负荷突然

增加时，反馈控制系统能够迅速检测到这一变化，并指令机组增

加输出功率。通过反馈控制，机组可以在几秒钟内调整燃烧率和

汽轮机的进汽量，从而快速提升发电量，满足电网需求 [3]。

（二）优化负荷分配与经济运行

在当下的工业自动化和智能化水平不断提升背景之下，使得

现在反馈控制在单元机组协调控制系统中的应用变得越来越重

要。在电力系统的运行当中，反馈控制通过实时监测系统输出，

并将其与期望值进行比较，从而调整控制输入，以确保系统稳定

运行并达到预期性能。在电力生产领域特别是在单元机组协调控

制系统中，反馈控制的作用尤为显著，它不仅保证了机组的安全

稳定运行，还优化了负荷分配与经济运行。具体而言在生产当

中，反馈控制能够实时监测机组的输出功率，并与电网调度中心

下达的负荷指令进行比较。如果发现实际输出功率与指令存在偏

差，反馈控制系统会自动调整燃料供应量、给水流量、送风量等

关键参数，以确保机组输出功率迅速且准确地跟踪负荷指令。这

种快速响应能力不仅提高了电网的稳定性，还减少了因负荷波动

引起的能源浪费 [4]。

（三）增强系统抗干扰能力与可靠性

在维持电网稳定性和可靠性方面，反馈控制在单元机组协调

控制系统中应用同样发挥着关键作用。在电力系统的运行当中，

往往会由于各种不可预测的干扰因素，如负荷波动、设备故障、

天气变化等变化都可能对电网的稳定运行造成影响。而反馈控制

系统通过实时监测电网的运行状态，能够迅速检测到这些干扰，

并通过调整发电机组的输出功率来补偿这些干扰带来的影响。例

如当电网负荷突然增加时，反馈控制系统会指令发电机组增加输

出功率，以满足负荷需求，防止电网频率下降。反之当负荷减少

时，系统则会减少发电量，以维持电网频率的稳定 [5]。

三、反馈控制在单元机组协调控制系统应用的阻碍

（一）反馈控制系统的动态响应延迟问题

反馈控制系统的动态响应延迟问题在单元机组协调控制系统

中的产生，主要源于几个关键因素。其中最为核心的原因是因为

物理过程本身具有一定的惯性，例如锅炉的热响应和汽轮机的机

械惯性，而这些因素就可能导致了从控制信号发出到实际物理量

变化之间存在时间差。除去这一因素之外，测量设备的响应速度

也会影响反馈控制系统的动态性能。如果测量设备的采样频率低

或者存在信号传输延迟，那么反馈信号的实时性就会受到影响，

进而影响控制系统的动态响应 [6]。

（二）反馈控制在机组参数波动时的稳定性挑战

反馈控制在单元机组协调控制系统中的应用，尽管在理论上

具有诸多优势，但在实际操作中仍面临诸多挑战，尤其是在机组

参数波动时的稳定性问题。这是因为在电力系统的运行当中，会

因为机组运行环境的复杂性，以及各种内外部干扰的存在，使得

反馈控制系统的稳定性成为了一个亟待解决的问题。其中机组参

数波动是影响反馈控制稳定性的主要因素之一。例如在火力发电

厂中，锅炉在运行时所产生的蒸汽压力和温度会因为燃料质量、

燃烧效率、环境条件等因素而产生波动。这些波动若不能被及时

准确地检测和调整，将导致反馈控制系统无法有效地维持机组运

行在最佳状态。若蒸汽压力突然升高，而反馈控制系统未能及时

响应，可能会导致安全阀动作，甚至引发设备损坏 [7]。

（三）反馈控制算法在复杂工况下的适应性问题

随着近些年来工业自动化技术的不断进步，使得当下的电力

企业所使用的单元机组协调控制系统开始扮演着越来越重要的角

色。这些系统通过实时监测和调整设备运行参数，确保生产过程

的高效和稳定。然而在实际应用中，反馈控制算法在复杂工况下

的适应性问题逐渐凸显，成为制约系统性能提升的关键因素。复

杂工况下反馈控制算法的适应性问题主要表现在模型失配和参数

变化上。在实际生产过程中，由于设备老化、环境变化、原料波

动等因素，系统运行环境往往与设计时的模型存在差异。这种模

型失配会导致反馈控制算法无法准确预测系统行为，从而无法做

出正确的调整决策 [8]。

（四）反馈控制系统的维护与校准难题

在系统维护这一层面，反馈控制系统的维护与校准难题是单

元机组协调控制系统应用中不可忽视的问题。这对于当前的大多

数电力企业而言，由于反馈控制系统在单元机组中扮演着至关重

要的角色，所以性能的稳定性和准确性直接影响到整个机组的运

行效率和安全。然而随着机组运行时间的增加，设备老化、磨损

以及环境因素的影响，反馈控制系统的维护和校准工作变得日益

复杂和困难。具体而言在企业反馈控制系统的校准进行中，这一

工作的开展往往需要高度的精确性。所以校准过程中的任何微小

误差都可能导致控制参数的偏差，进而影响到机组的输出功率和

效率。然后在实际操作中，由于缺乏精确的校准工具或校准方法

不当，往往难以达到理想的校准效果。

四、反馈控制在单元机组协调控制系统的实践策略

（一）引入模型预测控制技术

就当下大多数企业而言，为了提高单元机组协调控制系统的

性能，进而去引入模型预测控制技术是一个有效的策略。MPC是

一种先进的控制策略，它通过优化未来一段时间内的控制动作来

实现对系统的控制。MPC利用一个数学模型来预测系统未来的行

为，并在每个控制周期内求解一个在线优化问题，以确定最优的
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控制输入。在这一优化策略的具体实施过程中，要求企业应先建

立精确的数学模型。这一步是实施 MPC的基础，需要对单元机组

的动态特性进行详细分析，包括锅炉、汽轮机、发电机等主要设

备的数学模型。这些模型需要能够准确描述机组在不同工况下的

行为，包括负荷变化、温度和压力的动态响应等 [9]。

（二）设计更为复杂的控制算法

针对于反馈控制在机组参数波动时的稳定性挑战，设计更为

复杂的控制算法是提高单元机组协调控制系统性能的关键。这是

因为在现代电力系统中，机组参数的波动可能由多种因素引起，

常见的包括负荷变化、燃料品质波动、环境条件变化等。所以企

业为了确保机组运行的稳定性和效率，控制系统必须能够快速准

确地响应这些变化。具体而言企业可以采用先进的预测控制算

法，如模型预测控制，来预测机组未来的运行状态，并据此调整

控制策略。MPC算法能够考虑系统的动态特性和约束条件，通过

优化未来一段时间内的控制输入，来实现对机组参数波动的有效

抑制 [10]。

（三）利用机器学习和人工智能技术

随着近些年来机器人学习与人工智能技术的飞速发展，使得

这些技术在工业自动化领域的应用变得越来越广泛。特别是在单

元机组协调控制系统中，机器学习和人工智能技术的应用为提高

系统的效率、稳定性和可靠性提供了新的可能性。在实际的应用

当中，机器学习算法能够通过分析大量的历史运行数据，识别出

影响单元机组性能的关键因素。例如通过使用聚类分析和异常检

测算法，可以对机组运行状态进行分类，并及时发现潜在的故障

和异常行为。这不仅有助于预防设备故障，还能为维护工作提供

数据支持，从而减少停机时间，提高生产效率。

（四）开发智能诊断系统

在单元机组协调控制系统中实施反馈控制策略，关键在于开

发一个智能诊断系统，该系统能够实时监测机组运行状态，分析

数据，预测潜在问题，并提供及时的反馈以调整控制参数。在开

发中的核心在于，设计人员需要在机组的关键部位安装传感器，

以实时监测温度、压力、流量、振动等关键参数。这些数据需要

通过高速数据采集系统集中整合，为智能诊断系统提供准确的输

入信息。

五、结语

综上所述在单元机组协调控制系统中，反馈控制的应用不仅

提升了机组的响应速度和稳定性，还优化了负荷分配和经济运

行，增强了系统的抗干扰能力和可靠性。然而动态响应延迟、参

数波动时的稳定性挑战、复杂工况下的算法适应性问题以及系统

的维护与校准难题，都是反馈控制在实践中需要克服的障碍。为

应对这些挑战，企业可以采取引入模型预测控制技术、设计更为

复杂的控制算法、利用机器学习和人工智能技术以及开发智能诊

断系统等策略。通过这些实践策略的实施，可以进一步提升反馈

控制在单元机组协调控制系统中的效能，确保电力系统的高效、

稳定和安全运行。
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PLC在提升广播电视供电系统安全中的应用
王岳锋

池州市传媒中心，安徽 池州  247100

摘      要  ：  �本文针对广播电视系统供电安全要求高、影响大、故障频率高等特点进行总结分析，提出了在现有供电系统中运用

PLC技术，提升供电安全性、降低处置故障时间的方案，详细阐述设计思路、主要功能、硬件系统电路的工作原理，

并结合实例介绍软件控制功能的实现途径。

关  键  词  ：  广播电视供电系统；UPS；PLC；主要功能；工作原理

Application of PLC in Enhancing the Safety of Radio and Television Power 
Supply Systems

Wang Yuefeng 

Chizhou Media Center, Chizhou, Anhui  247100

Abstract  :  � This article summarizes and analyzes the characteristics of radio and television broadcasting systems, 

which include high power supply safety requirements, significant influence, and high failure frequency. It 

proposes the use of PLC technology in existing power supply systems to enhance power supply safety 

and reduce fault handling time. The article elaborates on the design ideas, main functions, and working 

principles of the hardware system circuitry, and introduces the implementation of software control 

functions through practical examples.

Keywords :    �radio and television power supply system; UPS; PLC; main functions; working principles

引言

　当前，在各市县广播电视播出系统中，安全播出电源系统基本上实现了双回路供电并配置一台智能化 UPS进行供电保障，使得安

全播出供电安全性提高的同时也带来了设备的冗余和复杂性，一旦发生供电故障使得值机人员有点不知所措，很难在短时间内及时找到

故障点并快速采取措施恢复供电。因此，时刻了解供电系统状态和极端状况下快速恢复播出系统供电就显得尤为重要。

一、设计背景

按照国家广播电视安全播出管理规定，各市县广播电视供电

系统基本实现了双回路设计与不间断电源 UPS之间的搭配使用方

案 [1]，使供电安全有了一定的安全保障，但在实际应用中普遍存

在以下问题：一是绝大多数双回路并没有严格独立开来，仍同时

受到外界不可控因素（气候、地震、火灾等）影响较大；二是受

投资维护经费影响，UPS基本上单台配备，没有冗余配置，且电

池容量有限，留给技术人员故障处置时间短；三是 UPS作为电

子硬件产品，使用年限增加故障发生的概率增大，当切换旁路出

现故障时，需要快速判断并手动切换，这对于值机人员的要求较

高；四是对于供电线路电流、电压、主电缆的温度、电池温度等

状态缺乏实时监控，发生供电故障时很难快速判定是哪路线路出

现了故障；五是在开启备用柴油发电时，缺乏针对发电机组的状

态监测，既不安全也不经济。

供电系统状态监测虽然市面上技术比较成熟，但是购买类似

监控系统往往厂家模块化量产，定制需求费用较高，且基本上只

能实现监测很难再某些极端情况下进行电源的自动切换功能。鉴

于此，本设计方案根据自己的需求对供电系统优化和完善，具有

经济、稳定、具备监测和特殊状态下的自动切的功能。[2]

二、主要功能及工作原理

本电源监测告警切换系统包括主进线状态监测、UPS工作状

态监测、UPS故障应急切换、柴油发电机运行监测（根据实际供

电系统架构增添）等四个主要部分构成。[3]

1.进线主电源的状态监测功能设计。该部分的设计功能：一

是通过电流、电压传感器对进线电源参数进行采集并送入 PLC中

进行变换，二是实时采集双电源转换开关的工作状态，一般情况

下双回路转换开关都配有信号输出点，可通过中间继电器转换为

数字量输入到 PLC中，实时读取双回路开关闭合情况，为自动切

换提供逻辑判断依据。

2.UPS运行状态监测。包括 UPS进线电源状态、UPS电池

电压状态、旁路运行状态、设备运行是否有故障、输出电压情

况等。

3.UPS特殊故障时应急切换。在线式 UPS的工作原理即市电
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经整流器变成直流，一路逆变成纯净的正弦电压供给负载，另一

路给电池充电。一旦市电中断时，先由蓄电池逆变供给负载，若

逆变器出现故障，则静态开关动作转旁路直接供电。从 UPS的工

作原理来说，可以解决绝大部分的供电中断故障，大大提高供电

的稳定性，但仍然存在供电风险。比如当静态开关或末端输出电

子线路出现故障，UPS供电就很难保障了。鉴于此，本设增加自

动切换电路，即在 UPS的进线端并入一套接触器联动控制开合回

路，当监测到 UPS主机发生故障告警且输出没有电压输出时，接

触器线圈快速吸合，带动接触器主回路闭合，直接跳过 UPS进行

供电。[4]

4.发电机状态监测告警。目前在单回路供电系统中一般配备

一台柴油发电机。当需要人为观察冷却水和油位情况，既繁琐又

存在一定安全风险。考虑到实际应用，可将发电机组的水温和油

位信号采集进入 PLC进行实时监控，并设定报警限位告警。

三、硬件电路系统介绍

本电源监测告警切换系统硬件电路主要包含 PLC主控系统、

开关量输入检测电路、模拟量输入检测电路、输出执行电路、电

池自动切换电路、状态监测液晶屏以及供电电源电路等7个部分组

成，具体如图1所示。

PLC主控系统采用西门子200系列 PLC模块作为主控电路

核心控制器件。选用200系列 PLC作为主要理由：一是相比较

300以上的 PLC控制器模块，200系列 PLC性价比更高，在满足

控制要求的同时价格相对比较低，减少投入成本；二是西门子系

列 PLC具有高可靠性、扩展丰富、操作便捷、通讯能力强劲以及

丰富指令集和内置集成功能等特点，特别适合小型控制系统的设

计。本设计选了一个224XP主控 CPU和一个 EM231的4路模拟

量输入模块组成了核心控制器件。224XP主控 CPU集成14输入

10输出共24个数字量 I/O点，2输入 /1输出共3个模拟量 I/O点 ,

可连接7个扩展模块，最大扩展值至168路数字量 l/0点或38路模

拟量 I/0点。20K字节程序和数据存储空间 ,2个 RS485通讯 /编

程口，具有 PPI通讯协议、MPI通讯协议和自由方式通讯能力。

考虑到224XP模拟量输入的点位不够以及后续的功能扩展因素，

在扩展模块上选了一个4路模拟量输入模块 EM231。

开关量输入检测电路分为三个部分，即双回路开关电源状态

检测、UPS系统主机运行状态检测以及扩展自备发电机的状态检

测。双回路开关电源部分主要针对两路电源的合闸、脱扣的状态

进行检测，从双回路开关电源的控制输出端子引入4个220V继

电器控制回路 KM1~KM4,然后从继电器的常开点 K1~K4串联到

PLC的输入端 I0.0~I0.3，从而实现双回路控制电源的状态实时监

测。UPS系统的检测相对比较简单，因为 PLC主机自带了无源状

态输出端子，不需要过 modbus通讯模式读取数据，直接将状态端

子 S1~S4串接到 PLC的 I0.4~I0.7输入端。自备发电机的运行监测

可以直接从发电机的控制箱读取状态信号，如果没有信号点也可

以增加磁控液位检测开关实时监测油位、冷却水等状态，这里主

要通过 S5~S7检测燃油的油位和冷却水低液位状态。

模拟量输入主要检测输入电流和电压信号，电压检测值可直

观反应电网的波动情况，电流的检测值可实时了解当前供电系统

的负载状况，两者都是重要数值信息。由于 EM231模块灵活性强

且可适用于复杂的控制场合，具有12位的分辨率和多种输入 /输

出范围，能够不用外加放大器而与传感器直接相连，因此，可直

接将电压、电流输入的4~20mA电流信号接入模块的输入端子。

输出执行电路主要通过24V继电器输出控制两路电源状态指

示（KM10~KM11）、UPS状态指示（KM12）、自动切换状态指

示（KM13）、柴油发电机的状态指示（KM14）、以及异常状态

的声光报警（KM15）等继电器，然后将继电器的常开接入到输出

执行控制电路中，实现各种状态的实时监测。

电池自动切换电路设计主要针对 UPS故障无输出或切换旁路

失效的极端情况。主控电路采用两个主控接触器形成联动闭锁控

制，主控电路1路 KM5作为正常情况下的运行，串入 KM6的常

闭形成闭锁联动；主控电路2路 KM6作为异常情况下的运行，串

入 KM5的常闭点以及 PLC逻辑输出控制常开点 KM16综合判断

进行切换控制。在 UPS的输入端引入了状态监测继电器 KM7回

路，实时监测 UPS是否输出正常作为 PLC控制判断是否切换到主

控2路运行的重要依据。

状态监测选用西门子 Smart 1000IE V4触摸屏，属于高灵敏

度4线电阻式触摸屏，宽屏10.1英寸，工作电压24VDC，分辨率

1024*600，Arm主频800MHz,内存大小256MB,40个变量归档，

既支持 RJ45标准以太网接口也支持 R422/485串口通讯，为后续

开发提供方便。本设计采用 WinCC flexible SMART软件进行组

态设计，通过网线进行程序下载到触摸屏，触摸屏与 PLC控制器

之间采用 Modbus RTU通讯线进行通讯，实现数据传输。

全 电 路 包 括24VDC和220VAC两 种 工 作 电 压。24VDC部

分选用两个24VDC/2A的开关电源， 一路给为 PLC、 输出执

行电路中的指示灯、声光报警器等供电，另一路给输出继电器

KM10~KM16进行供电、触摸屏等供电。220VAC直接从双回路

开关电源的输出端取电。

四、软件控制介绍

从硬件设计图中可看出该电源检测与线路切换系统输入 /输出

点较多，控制起来比较复杂，因此在软件编程中需要逻辑清晰。

为了明晰该系统软件编程控制逻辑，可分为输入电源监测、UPS

> 图1
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电源监测控制以及扩展柴油发电机组告警三个部分进行分析说

明。[5-6]

电源状态监测控制逻辑：主要是运用双回路开关电源的开关

量输入和两回路电压、电流模拟量输入数值进行组合逻辑控制，

输出由电源指示灯的状态、触摸屏显示电压电流值及运行状态

等，从而达到实时监测。现就控制逻辑列表说明如下：

表（一）

输入 输出

I0.0 I0.1 Ra Rb Q0.0 Q0.1 Q0.5 触摸屏显示

1 0 Y Y 1 0 0 显示电流、电压值，在

用回路1路或者2路0 1 Y Y 0 1 0

1 0 Y N 1 0 1
1路显示正常， 告警2

路掉电

0 1 N Y 0 1 1
2路显示正常， 告警1

路掉电

0 0 N N 0 0 1
两路电源无显示，报警

器告警

I0.0电源1路合闸输出 I0.1电源1路合闸输出 Ra电源1路电压检测  RB电

源2路电压检测

Q0.0市电1路运行指示灯  Q0.1市电2路运行指示灯 Q0.5声光报警器输

出

由上表可知：（1）当 Ra和 Rb两路检测值正常时，无论 I0.0

电源1路合闸还是 I0.1电源2路合闸，此时两路电源电压电流显示

正常，并且根据合闸信号可在触摸屏中显示当前合闸回路；（2）

当 Ra和 Rb两路检测只有1路正常时，则正常回路电源指示绿

灯，另一路显示红灯闪烁，并告警输出，且此时可合闸回路信号

必定也是对应正常供电回路，否则可判断双回路开关故障，没有

动作；（3）当 Ra和 Rb两路检测值都没有时，则无论是 I0.0电源

1路合闸还是 I0.1电源2路合闸，都不能提供电源，此时两回路电

源指示灯显示红灯闪烁，报警器输出报警。

UPS电源切换控制回路的控制逻辑：主要基于 UPS故障情况

下的逻辑控制，因为切换回路的设计主要针对 UPS自身故障且切

换旁路失效且无输出的情况，所以这里就简要说明 UPS进线电源

正常而主机故障情况下的运行控制逻辑：

表（二）

输入 输出

I0.4 I0.5 I0.6 I0.7 I1.0 Q0.2 Q0.3 Q0.5 Q0.6 触摸屏显示

1 1 1 0 1 1 0 1 0
UPS故 障 切

换旁路运行

1 1 0 0 1 1 0 1 0
UPS故 障 电

池逆变运行

1 1 0 1 0 1 1 1 1

UPS故 障 切

换 跳 过 UPS

运行

... ... ... ... ... ... ... ... ... ....

I0.4 UPS故障信号  I0.5 UPS进线正常 I0.6 UPS旁路运行正常 I0.7UPS

电池电压过低告警 I1.0 UPS输出负载端信号

Q0.2 UPS运行状态指示  Q0.3切换跳过 UPS指示灯  Q0.5声光报警器输

出  Q0.6切换跳过 UPS输出信号

由上表二可知：（1）当 UPS电源进线正常，主机发生故障告

警，但是能够正常切换旁路，负载有输出则只进行声光报警，提

示 UPS有故障，正在旁路运行；（2）当 UPS电源进线电源正常，

主机发生故障告警，没有切换旁路，电池电压正常，输出负载端

有输出，则说明 UPS正在逆变供电，此时触摸屏显示逆变运行并

告警；（3）当 UPS电源进线电源正常，主机发生故障告警，也没

有切换旁路，电池电压有过低告警，输出端无输出，此时自动切

换到跳过 UPS运行并发出告警信号。[7]

柴油发电机联动告警控制逻辑：当柴油发电机开启时，需

要关注的是柴油发电机的运行状态，所以在本设计案例中通过

I1.1-I1.3输入点采集了柴油发电机的燃料油位和冷却水的水位告

警，当低于告警值时提醒值机人员及时补充燃料和冷却水。在实

际应用中，多数发电机提供了联动启停、运行状态告警等信号接

入点，可以根据自己需要进行深度联动控制或者功能扩展，这里

不再赘述。[8-9]

五、结语

本设计是以实际应用需求为初衷，综合考虑可靠性和投资性

价比而精心设计的电源监测与切换系统，具有能耗低、无需运

维、运行稳定可靠、告警及时、状态指示精准、自动切换有效及

时等特点，为广播电视供电安全保驾护航。该系统还综合考虑到

实际供电系统配置差异化将发电机状态接入作为可扩展项，同时

针对电源自切换部分设置手动 /自动切换模式，可根据实际运行自

行切换。当然，本系统虽可大大提高供电系统的安全性和稳定性

的同时也具有一定局限性，比如受供电电源的影响、缺乏日志留

存以及短信远程报警等功能，后期可根据实际工作场景需求拓展

完善。[10]
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变电站二次系统监视预警与在线运维系统的研究
张丽霞，王琪，程智浩，魏真艳，董泉，梁向阳，徐明，邵季飞

国网河南省电力公司超高压公司，河南 郑州  450000

摘      要  ：  �变电站二次设备是电网调度和运行监控的关键基础设施，是电网安全可靠运行的重要保障。随着新型电力系统供需双

侧的不确定性，电网运行方式调整和集中监控操作越来越频繁和复杂；同时，变电站二次设备缺少全面的运行状态数

据支撑，无法满足变电站二次设备高可靠运行的要求和科学精细的管理运维。为了创新厂站二次设备运维管控模式，

增强二次设备整体可靠性，应用边缘计算、容器化、微服务、知识图谱等技术，在站端和集控站实现对站控层、间隔

层各类二次设备的全景数智化运维管控功能，为日常运检工作提质增效提供数字化技术手段，推动电网生产业务数智

化转型。

关  键  词  ：  �二次设备；运行状态；数据支撑；运维管控

Research on Monitoring, Early Warning and Online Operation and 
Maintenance System for Secondary Systems in Substations

Zhang Lixia, Wang Qi, Cheng Zhihao, Wei Zhenyan, Dong Quan, Liang Xiangyang, Xu Ming, Shao Jifei

State Grid Henan Electric Power Company Ultra-high Voltage Company, Zhengzhou, Henan  450000

Abstract  :  � Substation secondary equipment is a critical infrastructure for power grid scheduling and operation 

monitoring, serving as an important guarantee for the safe and reliable operation of the power grid. 

With the increasing uncertainty on both the supply and demand sides in the new power system, 

adjustments to power grid operation modes and centralized monitoring operations have become more 

frequent and complex. At the same time, there is a lack of comprehensive operational status data 

support for substation secondary equipment, which fails to meet the requirements for high-reliability 

operation of such equipment and the needs for scientific and meticulous management and maintenance. 

To innovate the operation and maintenance control model of substation secondary equipment and 

enhance the overall reliability of this equipment, technologies such as edge computing, containerization, 

microservices, and knowledge graphs are applied. These technologies achieve panoramic intelligent 

operation and maintenance control functions for various types of secondary equipment at the station level 

and bay level at the station end and centralized control stations. Additionally,offering digital technology 

means to improve the quality and efficiency of daily operation and maintenance work, promoting the 

digital and intelligent transformation of power grid production activities.

Keywords :    �secondary equipment; operating status; data support; operation and maintenance control

前言

目前变电站二次设备专业管理缺少全面的设备运行状态数据支撑，缺乏准确的设备台账、SCD模型配置和定值参数等关键运行数据

的管控手段，运维检修也仍以大量人力投入的现场作业为主，缺乏有效的远程化、数字化、高安全的运维检修技术手段，设备的故障分

析及处理往往需要运维检修人员多次往返于变电站现场，故障消缺处理周期长，运维检修效率偏低，难以满足新型电力系统对变电站二

次设备高可靠运行的要求。为了创新厂站二次设备运维管控模式，面向二次专业管理、面向班组，提升设备运维和专业管理效能，增强

二次设备整体可靠性，应用边缘计算、容器化、微服务、知识图谱等技术，在站端和集控站实现对站控层、间隔层各类二次设备的全景

数智化运维管控功能，为日常运检工作提质增效提供数字化技术手段，推动电网生产业务数智化转型 [1]。

作者简介：张丽霞（1990.09-），女，汉族，籍贯：河南省开封市，学历：研究生，职称：工程师，研究方向：电力监控系统厂站自动化及网络安全。
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一、系统架构

系统架构如图1所示，整体部署于 II区，由站端二次设备监视

运维子站（以下简称运维子站，部署于站内 II区）与集控站 II区

前置服务器（以下简称运维主站）组成。

整体方案按照“应用下沉站端、主站轻量运行、业务安全贯

通”的思路设计，充分利用厂站端设备算力，实现海量数据资源

的就地分析、处理和应用，异常告警信息主动推送至运维主站，

其它数据由运维主站定时或按需调阅。

二、运维子站

运维子站平台及应用软件部署于站内服务网关机，接入站内

间隔层与站控层网络，采集监控后台、数据通信网关机、授时装

置、测控装置等二次设备的数据，实现包括模型文件的管理与合

规性校验功能、遥控流程诊断功能、联闭锁逻辑诊断功能、装置

告警智能诊断功能、二次设备全景感知功能等核心功能；对上与

部署在集控站的前置服务器通信，为集控站提供运维数据调阅服

务 [2]。

为解决站端设备类型多、厂商多的问题，运维子站采用开放

共享软件架构设计，通过 App化的方式进行各类业务扩展，一方

面各设备厂商可针对各自设备开发专业化的运维 App，另一方面

后续运维和管理上新的需求也可以便捷的进行迭代。运维子站上

的 App按功能职责划分为三类：负责数据采集的驱动类 App、

负责业务逻辑功能的服务类 App、以及用于人机交互的界面类

App[3]。

三、运维主站服务器

运维主站服务器部署在超高压集控站自动化机房，具备功能

如下：

一是部署配置管理软件，提供运维子站接入管理、配置管

理、App远程部署、上线调试等功能。

二是集成设备监视、运行分析、巡视运维、台账管理、备份

管控等应用功能。

三是部署监视运维业务数据聚合 App，按业务需求采集辖区

内监视运维子站数据推送至集控站系统，实现站端 I/II区二次设备

精益化监视运维相关业务。

四、基础功能

（一）用户管理

具备用户管理功能，基于三权分立原则划分管理员、操作

员、审计员等不同角色，并为不同角色分配不同权限，不存在拥

有所有权限的超级管理员角色。

（二）厂站接入

具备厂站接入管理功能，运维主站上存储了所辖区域内所有

变电站运维子站的基本信息，包括厂站名称、地理位置，电压等

级、通信地址、硬件参数等。新接入子站时，只需完成手动录入

新接入子站的通信地址接入即可，其它信息由运维主站向运维子

站自动在线获取。

（三）厂站监视

可对接入运维主站的运维子站工况进行实时统计监视，包括服

务网关机的在线状态、CPU使用率、内存使用率、磁盘使用率等硬

件资源使用情况进行实时监视，对资源越限情况记录告警事件。

（四）数据聚合

部署监视运维业务数据聚合 App，按业务需求采集辖区内监

视运管子站数据进行数据聚合后推送至集控站系统，同时也可接

收集控站系统下发的业务交互反馈数据，构建面向厂站二次设备

的专业管理和运维检修统一平台。

五、全景感知

（一）台账管理

提供全站二次设备资产台账管理功能，站端基本台账信息由

全站 SCD导入运维子站后同步至运维平台，运维平台负责与集

控站系统或省级调控云中资产模型进行关联同步和校核，台账信

息包含设备名称、中文描述、设备类型、型号、生产厂家、版本

号、网络 IP等信息，可按区域、厂站、供应商、设备型号、板卡

型号等进行分类查询展示，支持通过三维模型、实物影像等进行

设备画像。支持资产在线维护，支持网络资产主动发现，支持资

产报表导出，资产台账覆盖范围及属性字段。

同时提供站控层网络设备资产主动探测和接入设备资产自动

监管功能，以 IP地址台账数据为基础，主动扫描探测站控层网络

中的接入设备 IP地址，当发现存在非台账内 IP地址的设备接入网

络，产生相应的告警提示，并提供维护接口进行资产台账更新，

站控层网络设备资产探测实施技术方案。

（二）二次设备状态监视

提供“厂站 -间隔 -装置”三级导航功能实现对厂站二次设

备的全景感知功能。实现监控后台、网关机等站控设备的 CPU占

有率、内存使用率、磁盘使用率、通道状态、核心进程状态的监

视。通过主接线图方式展示当前所访问的厂站的一次主接线图开
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关、刀闸状态及对应间隔二次设备的总体运行工况。通过间隔设

备展示界面展示该间隔内二次设备的详细工况，并可作为导航入

口访问想要查看的二次设备运维界面。点击间隔视图内的二次设

备即可进入装置的全景展示界面，实现对装置的指示灯、人机界

面、主站告警、压板状态、参数定值、三维模型、设备台账等各

种全景信息。

（三）时钟同步装置监视

集成地区已部署的时钟同步监测应用，提供地区所辖厂站时

钟同步装置运行情况监视功能，实现对时间同步系统的收星及守

时状态监视。可按地区、厂家、型号等统计时钟接入数量、占

比、告警数量等指标。可查看各厂站时钟工作状态、时钟源状

态、天线状态、收星状态及守时状态。

（四）网络管控

提供全站通信网络全景监视功能，实现对全站通信网络状况

的可视化，通信网络的静态网络拓扑从全站 SCD模型中解析获

得，通过从交换机获取各类工况数据实时展示网络设备的端口状

态、端口流量、端口告警以及网络链路状态，具体监测信息和功

能展示界面。

（五）运行分析统计

提供二次设备状态分析功能，综合长期运行过程中的装置温

度、工作电压、测量偏差、自检状态、通信状态、对时状态等多

维度状态数据对设备的运行工况进行综合评估，按“优、良、

中、差”等级进行设备工况归类，为用户制定检修计划提供依

据。针对检修发现的设备缺陷进行归档统计，分析潜在影响范

围。统计设备运行年限，按厂家、型号等绘制设备分布图。

六、设备巡视

自动巡视功能用于实现对厂站站二次设备的运行工况和关键

运行数据进行在线巡视，巡视内容包括装置指示灯状态、参数定

值、压板状态、遥测值、遥信状态、模型版本等等。自动巡视可

按用户编制的巡视日程表自动启动巡视，巡视完成后自动生成巡

视报告，对于存在异常巡视项的报告，主动推送巡视异常告警，

巡视报告中对巡视异常项进行分类统计，方便用户及时掌握系统

总体运行情况，历史巡视报告支持按时间进行检索查询。

七、智能诊断

（一）设备告警诊断

设备告警诊断功能用于检测、分析站内二次设备产生的告警

信息，提供对告警信息的诊断结果和处置建议。通过 MMS及相关

专用规约驱动 App进行基础数据和告警信息的收集与筛选 ,结合自

建的故障诊断知识图谱库，自动发现告警产生的内在特征和潜在

逻辑，以逐条对应的解释方式进行呈现，帮助快速定位并排除设

备异常。

（二）遥控流程诊断

遥控流程诊断功能用于全流程监测遥控命令流转，诊断遥控

失败原因，精准定位问题。通过收集远动、交换机、测控装置等

遥控关键节点的数据信息，监测遥控选择、遥控执行、遥控取消

等操作的全过程状态，进行时域链式展现，当发生遥控操作异常

时，自动逐级排查，定位失败原因，提升故障排查效率。

（三）联闭锁逻辑诊断

联闭锁逻辑诊断功能用于可视化展示测控装置中的五防规则

文件，并依据监视运维网关采集的实时遥信遥测值，对五防逻辑

图进行渲染展示。通过解析装置内的五防联闭锁文件内容，根据

其中每条规则对应的联闭锁逻辑在界面上生成对应的可视化逻辑

图，计算出闭锁逻辑状态，并与测控装置的闭锁逻辑状态进行校

核，不一致时给出告警提示，便于用户进一步检查核实。

八、在线运维

（一）远程虚拟人机交互

通过二次设备远程或虚拟液晶功能，将设备的液晶画面、指

示灯、面板按键等延伸至主站，在主站端即可完成远程与间隔层

设备的交互，实现沉浸式的设备监视和维护；通过监控后台画面

调阅功能，提供后台画面信息和数据库信息的远程查看功能，出

现问题时便于和调度信息核实 [4]。

（二）远动转发数据校核

结合远动转发表、EMS前置信息表、 监控信息表、 全站

SCD、 远动断面数据进行综合校核， 确保远动转发表信息一

致性。

（三）设备日志调阅

远程在线调阅各二次设备内运行日志信息，便于远程进行设

备运行过程的异常分析、遥控操作流程异常的综合排查等工作。

（四）网络漏洞扫描

快速、全面的检测网络中各类资产的脆弱性及边界完整性问

题，并进行自动化验证，提供直观的检测结果及专业的加固建

议，网络漏洞扫描实施技术特点：

1.资产脆弱性检测

平台支持识别各类系统漏洞、中间件漏洞、数据库漏洞、云

平台漏洞、Web 漏洞、行业化漏洞（如视频专网的 IPC 漏洞、业

务平台漏洞等），全面发现资产的安全隐患。

2.漏洞自动化验证

平台支持模拟人工渗透测试的方式对漏洞进行验证，自动判

断漏洞的真实性，用户可根据检测结果有针对性的制定漏洞修复

计划。

3.边界完整性检测

针对用户破坏网络边界完整性的违规行为进行检测，如：私

接互联网、私接路由、一机两用、使用随身 WiFi 等，主动监测专

网边界状态，预防出现跨网信息交互事件。

4.资产风险可视化

针对发现的资产风险，提供各维度的数据分析展示，让用户

迅速了解资产的整体安全状态。
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九、备份管控

（一）模型文件管控

模型文件管控功能包括站端合规性校验和运维平台管控2部

分。站端合规性校验是指运维子站定期通过 DLT/860从站内 A/B

套远动分别获取模型文件，如：RCD文件、SCD文件等，解析并

进行文件合规性校验（合规性校验规则见附录 E）、双套设备文

件的一致性校验和受控版本校验，生成对应的管控简报。运维平

台管控是指汇集了各子站模型文件和管控信息后，对文件进行归

档管理，可进行各版本的模型文件调阅、异常检查、合规性规则

管理等，实现全网模型文件统一管控 [5]。

（二）装置定值文件管控

支持装置参数定值单的人工导入和一致性核对。在运维子站

的管理界面上，实现对设备定值和参数的批量对比功能。由初始

时导入或人工确认生成的默认版本，后期可由用户根据需要生成

不同的定值版本。实现定值参数变更的历史溯源，方便用户全过

程跟踪和管控全站设备的定值参数变化。

（三）装置配置管控

通过 DLT/860收集变电站二次设备的相关配置文件 ,包括装

置 CID、 CCD模型文件、四统一测控装置配置版本信息文件等，

装置程序包和定值参数配置文件等装置运行的关键文件。定期对

这些文件的文件大小，校验码和 md5等信息进行定期收集和记录

形成历史比对，同时还可以通过版本管理工具进行装置程序包的

备份，提供程序和关键运行数据的快照功能。对历史基线版本比

对不一致的装置进行告警，以加强对装置程序配置的版本管控。

十、结论

现有变电站体系架构基础上，提出以开放共享架构为基础，

以多元信息融合分析为思路，构建数字化的二次系统统一监测与

在线运维平台，支撑电网“调、监、控”一体化业务，推进运

行、检修、专业管理向自动化、规范化、远程化与智能化方向发

展，支撑变电站二次系统安全可靠运行。
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分布式电源对配电网供电可靠性的影响及应对措施
倪鹏程 

国网蔚县供电公司，河北 张家口  075700

摘      要  ：  �随着能源需求的增长和环保意识的提高，分布式电源在配电网中的应用越来越广泛。本文深入探讨了分布式电源对配

电网供电可靠性的影响，分析了其带来的正面和负面影响，并针对这些影响提出了相应的应对措施。通过对分布式电

源接入配电网的技术研究和实际案例分析，旨在为提高配电网供电可靠性提供理论支持和实践指导，促进分布式电源

与配电网的协调发展。
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The Impact of Distributed Generation on the Reliability of Power Supply in 
Distribution Networks and Countermeasures 

Ni Pengcheng 

State Grid Yian Power Supply Company, Zhangjiakou, Hebei  075700

Abstract  :  � With the growth of energy demand and the improvement of awareness, the application of distributed 

generation in distribution networks is becoming increasingly widespread. This paper deeply explores 

the impact of distributed generation on the reliability of power supply in distribution, analyzes the 

positive and negative effects it brings, and proposes corresponding coping measures for these effects. 

Through technical research and practical case analysis of the access of distributed generation to 

networks, this paper aims to provide theoretical support and practical guidance for improving the 

reliability of power supply in distribution networks, and to promote the coordinated development of 

distributed generation and networks. 

Keywords :    �distributed generation; distribution network; reliability of power supply; impact; 

countermeasures

引言

在全球能源转型的大背景之下，分布式电源（Distributed Generation，DG）作为一种新型的能源利用方式，其得到了迅速地发

展。分布式电源通常是指功率在数千瓦至数十兆瓦的小型模块化、分散式的发电装置，如太阳能光伏发电、风力发电、生物质能发电、

微型燃气轮机发电等。因为这些电源靠近用户侧，所以能够直接为当地负荷供电。其在减少电力传输过程中损耗的同时，还有助于提高

能源利用效率，与降低对传统化石能源的依赖。

配电网作为电力系统的重要组成部分，需要直接面向终端用户，因此其供电可靠性将直接地影响到用户的用电体验和经济社会的正

常运转。但分布式电源的接入打破了传统配电网的单一供电模式，使得配电网的结构和运行特性发生了显著地变化，对于配电网的供电

可靠性产生了多方面的影响。因此深入地研究分布式电源对配电网供电可靠性的影响及应对措施具有重要的现实意义。

作者简介：倪鹏程（1995.01-），男，汉族，籍贯：河北省保定市，学历：大学本科，职称：工程师，研究方向：电力工程 -配电。

一、分布式电源的类型及特点

近些年来分布式电源在全球范围内呈现出快速增长的态势。

根据国际能源署（IEA）的统计数据来看，太阳能光伏发电和风

力发电的装机容量在持续地攀升，且在许多国家和地区已成为重

要的能源供应来源。而在我国，分布式电源的发展也是十分迅速

的，其主要原因是政府出台了一系列鼓励政策，有效地推动了分

布式能源产业的发展。特别是在东部沿海地区和一些光照、风力

资源丰富的地区当中，分布式光伏发电和风力发电项目大量涌

现。同时生物质能发电、微型燃气轮机发电等其他类型的分布式

电源也在逐步地推广应用。

（一）太阳能光伏发电

太阳能光伏发电是利用太阳能电池将太阳光能直接转化为电

能的发电方式。其主要特点包括：

1.可再生性：因为太阳能是一种取之不尽、用之不竭的清洁

能源，所以它不会对环境造成污染 [1]。
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2.分布广泛：太阳能资源在地球上分布广泛且不受地域限

制，因此适合在各种地形和气候条件下建设。

3.模块化：如果使用太阳能光伏发电系统，就可以根据实际

需求进行模块化设计和安装。其灵活性高，也易于扩展。

4.间歇性：光伏发电的输出功率受光照强度和天气条件的影

响较大，所以会具有明显的间歇性和随机性。

（二）风力发电

风力发电是将风能转化为电能的发电方式。其特点如下：

1.可再生性：风能是一种清洁的可再生能源且无污染。

2.能量密度高：在风力资源丰富的地区当中，风力发电的能

量密度相对较高，所以具有较大的发电潜力。

3.规模效应：风力发电场通常需要具有一定的规模，而通过

多台风机的联合运行，就可以实现较高的发电效率。

4.间歇性和波动性：因为风速的大小和方向会随时发生变

化，从而导致风力发电的输出功率具有间歇性和波动性，所以给

电力系统的稳定运行带来了挑战。

（三）生物质能发电

生物质能发电是利用生物质能进行发电的方式，当中主要包

括生物质直燃发电、生物质气化发电和生物质沼气发电等。其特

点为：

1.可再生性：生物质能来源于植物、动物等有机物质，其是

一种可再生能源。

2.环保性：生物质能发电过程中产生的污染物较少，即对环

境比较友好。

3.分散性：由于生物质资源分布较为分散，所以适合发展分

布式发电。

4.原料供应稳定性：生物质原料的供应受季节、气候等因素

的影响，因此可能会存在供应不稳定的问题。

（四）微型燃气轮机发电

微型燃气轮机发电是一种以天然气、柴油等为燃料，其主要

是通过燃气轮机将热能转化为机械能，再通过发电机将机械能转

化为电能的发电方式 [2]。其特点有：

1.高效性：微型燃气轮机具有较高的发电效率，其能够实现

能源的高效利用。

2.灵活性：该机械启动迅速，能够快速地响应负荷变化，因

此适合作为备用电源或调峰电源。

3.低污染：燃烧过程中产生的污染物较少，且污染物符合环

保要求。

4.成本较高：因为设备投资和运行成本相对较高，所以在实

际当中限制了其大规模应用。

二、分布式电源对配电网供电可靠性的正面影响

（一）减少传输损耗，提高供电稳定性

分布式电源是在靠近用户侧接配电网，此举减少了电力传输

的距离，从而降低了传输过程中的功率损耗。根据相关研究来

看，传统配电网中的电力从发电厂传输到用户端，其传输损耗通

常在 8% - 15% 之间，但是分布式电源的接入可以使传输损耗降

低至20% - 40%[3]。而传输损耗的降低不仅提高了能源利用效率，

还减少了因传输线路故障导致的停电风险，有效地提高了供电稳

定性。

（二）增强配电网的自愈能力

分布式电源的接入使配电网具备了一定的自愈能力。即当配

电网发生局部故障时，分布式电源依然可以通过孤岛运行的方

式，继续为部分重要负荷进行供电，进而避免了大面积停电的

发生。例如某城市的配电网当中，当一条 10kV 馈线发生故障

时，接入该馈线的分布式光伏发电系统迅速地切换到了孤岛运行

模式，最终为周边的医院、消防等重要用户提供了持续的电力供

应，有力地保障了这些用户的正常运行。

（三）改善电压质量

分布式电源在运行过程之中，其可以根据配电网的电压情况

进行无功补偿，做到调节配电网的电压水平。特别是对于一些偏

远地区或负荷较重的区域来说，分布式电源的无功补偿作用可以

有效地改善电压质量，从而减少电压波动和电压偏差，与提高供

电可靠性 [4]。如在某农村地区的配电网中，由于负荷增长和线路

老化，导致该地区电压质量较差，会经常出现电压过低的情况。

而在接入分布式风力发电系统之后，该系统通过风机的无功调节

功能，使得该地区的电压水平得到了明显改善，最终用户的用电

可靠性得到了提高。

三、分布式电源对配电网供电可靠性的负面影响

（一）分布式电源的间歇性和波动性

因为太阳能光伏发电和风力发电等分布式电源受自然条件的

影响较大，所以其输出功率具有明显的间歇性和波动性。实践中

若分布式电源的输出功率突然发生变化，则可能会引起配电网的

电压波动、频率变化和功率不平衡，从而影响配电网的稳定运

行，降低了供电可靠性 [5]。如在某地区的光伏发电项目中，由于

云层的快速移动，导致光伏发电的输出功率在短时间内大幅度的

下降，最终引起了配电网的电压波动，致使部分用户的电器设备

出现了异常工作的情况。

（二）对配电网保护的影响

分布式电源的接入改变了配电网的故障电流分布和流向，使

得传统的配电网保护装置难以正确动作。即当配电网发生故障

时，分布式电源可能会向故障点提供短路电流，从而导致故障电

流增大或减小，使得保护装置的动作时间和动作范围发生变化。

此时可能出现误动作或拒动作的情况，进一步影响到配电网的供

电可靠性。

（三）孤岛运行问题

当配电网发生故障或停电时，分布式电源如果不能及时的与

配电网解列，就会形成孤岛运行状态。而孤岛运行可能会对电网

维修人员的人身安全造成威胁，同时该情况也会影响配电网的重

合闸和恢复供电过程，最终降低供电可靠性。此外，孤岛运行时

分布式电源的输出功率与负荷需求难以匹配，就可能会导致电压
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和频率不稳定，影响到用户设备的正常运行 [6]。

（四）与配电网的兼容性问题

不同类型的分布式电源在接入配电网时，其可能会与配电网

的电气参数、控制方式等存在兼容性问题。例如一些分布式电源

的谐波含量较高，就可能会对配电网的电能质量造成污染，进而

影响其他设备的正常运行；或者一些分布式电源的控制策略与配

电网的调度要求不匹配，此时就可能会导致分布式电源无法充分

发挥其作用，甚至是对配电网的运行产生负面影响。

四、应对分布式电源对配电网供电可靠性影响的措施

配电网供电可靠性是衡量电力系统服务质量的重要指标之

一，它会直接关系到用户的用电连续性和稳定性 [7]。其中对于工

业用户来说，停电可能导致生产中断、设备损坏，造成巨大的经

济损失。而对于居民用户来说，停电会影响到日常生活的便利

性，进而降低生活质量。此外随着社会经济的发展，一些对供电

可靠性要求极高的行业，如金融、医疗、通信等，对于配电网的

供电可靠性也提出了更高的要求。因此提高配电网供电可靠性是

电力系统发展的重要目标之一。

（一）优化分布式电源的配置和布局

相关人员在分布式电源的规划和建设过程中，应该充分地考

虑到当地的能源资源、负荷分布和配电网结构等因素，以此为基

础来优化分布式电源的配置和布局。而经过合理地选择分布式电

源的类型、容量和接入位置，即可使分布式电源能够与配电网实

现良好的匹配，在运行过程中就能够最大限度地发挥其对供电可

靠性的正面影响，且减少负面影响。例如在太阳能资源丰富且负

荷集中的地区，可优先建设分布式光伏发电项目，而在风力资源

丰富的沿海地区或山区需合理地布局风力发电场。

（二）加强分布式电源的控制与管理

为了应对分布式电源的间歇性和波动性，相关人员需要加强

对分布式电源的控制与管理 [8]。结合时代背景而言，相关人员应

采用先进的控制技术，如最大功率跟踪控制、无功功率调节控制

等，即使分布式电源能够根据电网的需求和自身的运行状态，自

动地调整输出功率和无功补偿量，以此保持配电网的稳定运行。

同时其还应该建立分布式电源的监测与管理系统，以实时地监测

分布式电源的运行状态，确保能够及时地发现和处理故障，从而

保证分布式电源的可靠运行。

（三）改进配电网保护与控制策略

针对分布式电源接入对配电网保护的影响来说，相关人员需

要改进配电网的保护与控制策略。一方面可采用自适应保护技

术，使得保护装置能够根据分布式电源的接入情况和故障电流的

变化，自动地在实践之中调整保护定值和动作特性，以确保保护

装置的正确动作 [9]。另一方面可引入智能电网技术，如分布式能

源管理系统（DEMS）和微电网控制技术，借此实现对分布式电源

和配电网的协同控制，达到提高配电网供电可靠性的目的。

（四）解决孤岛运行问题

若想要在实际运行过程中防止孤岛运行对配电网供电可靠性

的影响，就需要对其采取有效的措施解决孤岛运行问题。目前最

快速可靠的方法就是孤岛检测技术，当配电网发生故障或停电

时，该技术能够及时地检测到孤岛的形成，并且使分布式电源与

配电网迅速解列。与此同时还需制定出合理的孤岛运行控制策

略，如在孤岛运行期间，通过调节分布式电源的输出功率和负荷

需求，来维持孤岛内的电压和频率稳定，以确保重要负荷的正常

供电。

（五）提高分布式电源与配电网的兼容性

相关人员加强对分布式电源接入技术的研究和标准制定，即

可解决分布式电源与配电网的兼容性问题。对此应积极地研发高

效的谐波治理装置和无功补偿设备，目的是降低分布式电源对配

电网电能质量的影响 [10]。同时还需制定统一的分布式电源接入标

准和规范，借此明确分布式电源的电气参数、控制方式和通信协

议等要求，从而确保分布式电源能够与配电网实现无缝对接。

五、结语

分布式电源的接入对配电网供电可靠性既有正面影响，也有

负面影响。其中正面影响主要包括减少传输损耗、增强配电网的

自愈能力和改善电压质量等，而负面影响主要包括分布式电源的

间歇性和波动性、对配电网保护的影响、孤岛运行问题以及与配

电网的兼容性问题等。但是相关人员在实际安装采取优化分布式

电源的配置和布局、加强分布式电源的控制与管理、改进配电网

保护与控制策略、解决孤岛运行问题和提高分布式电源与配电网

的兼容性等措施，就可以有效地应对分布式电源对配电网供电可

靠性的影响，从而进一步提高配电网的供电可靠性。
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新能源发电功率预测技术方向性研究
李云飞，马东，张哲，徐思达，胡斯格

华电电力科学研究院有限公司，浙江 杭州  310000

摘      要  ：  �近年来，新能源发电功率预测技术已在电力行业得到极为广泛的应用，对电力系统的稳定运行与高效管理发挥着不可

或缺的作用。本文聚焦于新能源发电功率预测技术领域展开深入研究，全面且深入地剖析了技术原理、研究意义，细

致解读了考核内容及其分析要点，对 “两个细则” 考核内容进行了详细阐释，并对功率预测系统的功能展开了深度解

析，旨在为该领域的发展提供全面且有价值的参考。

关  键  词  ：  �新能源；功率预测；“两个细则”考核；系统功能

Research on the Direction of New Energy Power Generation Power  

Prediction Technology
Li Yunfei, Ma Dong, Zhang Zhe, Xu Sida, Hu Sige

Huadian Electric Power Research Institute Co., Ltd. Hangzhou, Zhejiang  310000

Abstract  :  � In recent years, the new energy power prediction technology has been widely used in the power 

industry, and plays an indispensable role in the stable operation and efficient management of the power 

system. This paper focuses on the new energy power prediction technology research, comprehensive 

and deeply analyzes the technical principle, research significance, carefully interpret the assessment 

content and the analysis points, the "two rules" assessment content in detail, and the depth of the 

power prediction system function, aims to provide comprehensive and valuable reference for the 

development of the field.

Keywords :    new energy; power prediction; "two rules" assessment; system function

一、功率预测技术研究背景和意义

（一）功率预测研究背景

双碳目标”这一伟大构想的提出，加快了中国迈入新能源时

代的步伐。截至2024年3月底，全国新能源发电装机容量达到

15.85亿千瓦，同比增长26%，约占我国总装机的52.9%，其中，

风电和光伏发电装机之和突破11亿千瓦，占比总装机容量达到

36.8%。伴随着新能源在电网中的渗透率逐渐提高，风光发电的间

歇性、波动性、随机性以及布局的分散性和不均衡性给电力系统

的平衡调节和灵活运行带来了前所未有的挑战。高比例新能源、

高比例电力电子装备的广泛接入，从根本上改变电力系统的稳定

特性、安全控制和生产模式，电力系统的运行正面临着全新的考

验。因此，精准的新能源发电功率预测将成为新型电力系统中必

不可少的环节。

（二）功率预测研究意义

功率预测技术不仅对电力系统的安全和经济运行至关重要，

也为实现可持续发展目标奠定了坚实基础。功率预测技术的研究

意义涵盖了多个关键方面：

1.对于发电集团的作用，减少“两个细则”考核，抑制新能

源风光发电场站因预测不准带来的经济损失。

2.功率预测能为电力交易提供重要的数据信息支撑，降低市

场风险，提升交易效率，在新能源发电提速加入全国统一电力市

作者简介：李云飞（1998.01-），男，汉族，籍贯：甘肃兰州；学历：硕士研究生，职称：工程师，研究方向：新能源方向。

场的背景下，为发电企业抓取主动性。

3.准确的功率预测能够有效指导新能源发电场站的运维检修

等工作安排，增加风光发电量，提升系统的可靠性，有效应对负

荷波动，减少停电事件的发生；促进新能源发电在电力系统中的

高效利用。

二、功率预测考核内容及分析

（一）功率预测系统服务规范

1.国家标准及行业标准

功率预测考核方法的制定首先立足于国家标准内容，以确保

全国电力系统运行的稳定性和高效性；其次是行业标准，主要为

电力企业在选择预测模型、数据处理和结果评估等方面提供重要

指导，这些标准的实施有助于提高电力系统的稳定性和效率。

主要国家标准包括：

GB∕ T 40407-2021《调度侧风电或光伏功率预测系统技术

要求》

依据本标准，调度侧的风电或光伏功率预测系统在软件、硬

件、性能指标以及数据指标等维度，均有相应的技术要求被予以

规定。

主要的行业标准包括：

（1）NB∕ T 10205-2019《风电功率预测技术规定》
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本标准规定了与风电功率预测相关的基本要求、预测技术、

预测结果评价等。本标准适用于风电场、分散式风电、各级电力

调度机构和第三方预测技术服务商等开展的风电功率预测工作或

服务 [2]。 

（2）NB∕ T 31046-2022《风电功率预测系统功能规范》

本标准对风电功率预测系统的功能进行了全面且细致的规

定，内容主要涵盖预测建模前期的数据筹备、数据采集与处理的

规范、预测功能的实现要求、统计分析的方法与标准、人机交互

界面的设计准则、系统安全防护的策略与措施、数据输出的格式

与形式，以及系统在不同工况下的性能指标要求等多个方面。

（3）NB∕ T 32031-2016《光伏发电功率预测系统功能规范》

本标准对光伏发电功率预测系统的各项功能内容作出了详细

规定，主要包括数据的采集与处理流程、光伏发电功率的预测方

法与要求、数据输出的形式与规范、统计分析的方式与标准、操

作界面的基本功能设置、权限管理的具体规则，此外还涵盖了系

统安全防护的相关要求以及系统性能指标的具体要求等方面。

2.性能指标要求

GB/T 40407-2021同时规定了场站侧以及调度管辖区域全网

风、光电站的准确率和合格率指标 [1]，全国各个省域调度的考核

指标首先建立在这些国标要求之上，其次再发展适合本地新能源

发电发展情况的指标要求。

风电场、光伏电站的功率预测结果性能指标如表2-1所示，

分别对超短期（未来15分钟至4小时，时间分辨率15分钟，逐15

分钟更新）、短期（日前，次日0时 -24时，时间分辨率15分钟，

每日9时前上报）、中期（0-240小时，时间分辨率15分钟，每

日9时前上报）的功率预测月平均准确率及合格率做出规定。

调度管辖区域内全网的风电和光伏功率，有关其预测结果的

性能指标展示于表 2-2 之中。与此同时，还分别针对超短期、短

期和中期预测，对月平均准确率以及合格率设定了相应的标准。

从具体的准确率和合格率要求中可以发现，现有功率预测技

术呈现时间尺度越长，预测越困难的趋势，其主要原因在于长时

间尺度上的气象预报数据准确性较差；同时可以发现光伏的预测

难度较风电容易，这主要是因为目前的准确率、合格率的计算将

夜晚的时间也纳入了计算；此外还可以看到，全网的合格率指标

要高于场站同类型指标，这是因为新能源发电相关的气象要素在

越广的空间尺度上不确定性越小 [5]。

总的来说，国家标准及行业标准对具体指标规定，直接反应

出了现有功率预测技术在不同预测内容方面的特点。

表2-1 风电场、光伏电站功率预测结果的性能指标

预测时间尺度 月平均准确率 月平均合格率

中期功率预测

以1日为步长统计，预测准确

率按顺序依次递诚，风电：

第10日≥70% 

光伏：第10日≥75%

-

短期功率预测
风电：日前≥83%

光伏：日前≥85%

风电：日前≥83%

光伏：日前≥85%

超短期功率预

测

风电：第4小时≥87%

光伏：第4小时≥90%

风电：第4小时≥87%

光伏：第4小时≥90%

表2-2全网风电、全网光伏功率预测结果的性能指标

预测时间尺度 月平均准确率 月平均合格率

中期功率预测

以1日为步长统计，预测准确

率按顺序依次递诚，风电：第

10日≥75% 

光伏：第10日≥80%

-

预测时间尺度 月平均准确率 月平均合格率

短期功率预测
风电：日前≥85%

光伏：日前≥90%

风电：日前≥85%

光伏：日前≥90%

预测时间尺度 月平均准确率 月平均合格率

超短期功率预测
风电：第4小时≥90%

光伏：第4小时≥95%

风电：第4小时≥90%

光伏：第4小时≥95%

（二）两个细则考核要求

为了保障电力系统安全、优质、经济运行，助力新能源电力

消纳，国家能源局发布的《电力并网运行管理规定》要求电力调

度机构对发电侧并网主体新能源功率预测偏差进行考核，各区域

电力监管机构在国家能源局《电力并网运行管理规定》、《电力

辅助服务管理办法》以及相关国家、行业标准的基础上，结合本

地区电力系统实际情况和电力市场建设要求，先后制定并发布了

《电力并网运行管理实施细则》和《电力辅助服务管理实施细则》

（以下简称“两个细则”）。

本文整理了东北监管局、西北监管局发布且正在执行的“两

个细则”文件，对其中的风电场、光伏电站功率预测考核标准进

行比较，以期对能源气象服务产品的设计提供一定的参考依据。

表2-3、表2-4为各监管局根据“两个细则”文件对风光功率预测

的考核内容。表中预测类型主要有中期功率预测（0-240小时，

时间分辨率15分钟，每日9时前上报），短期预测（日前，次日

0时 -24时，时间分辨率15分钟，每日9时前上报）以及超短期

预测（未来15分钟至4小时，时间分辨率15分钟，逐15分钟更

新）[6]。

1.东北监督局

如下表2-3所示，为东北监管局“两个细则”文件对风光功

率预测的考核内容，包含短期功率预测准确率和合格率两个指标

的考核。表2-3 东北监管局“两个细则”文件对风光功率预测的

考核内容

并网主体
预测

类型

考核指

标

要求（日计

算、月考核）

计算

公式

考核标准（每分对

应的考核为人民币

1000元）

风电场

短期

功率

预测

准确率
月平均准确率

≥75%

均方

根误

差

每降低1%，每10

万千瓦容量扣1分

合格率
月平均合格率

≥80%

绝对

误差

每降低1%，每10

万千瓦容量扣1分

光伏电站

短期

功率

预测

准确率
月平均准确率

≥85%

均方

根误

差

每降低1%，每10

万千瓦容量扣1分

合格率
月平均合格率

≥80%

绝对

误差

每降低1%，每10

万千瓦容量扣1分

2.西北监督局 [4]

西北监管局“两个细则”对风光功率预测的考核内容，发电

企业向调度机构报送短期功率预测、超短期功率预测两类数据文

件，调度机构根据准确率指标按月进行考核。西北监管局在文件

中规定了该项目考核分数上限为100万千瓦。
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三、功率预测系统功能

（一）数据要求

1.数据采集要求 [2]

数据采集要求采集风速、风向、环境温度、气压等气象数

据、发电设备的运行状态数据、发电设备的运行实时数据；这些

数据采集和传输必须满足时间同步、完整性和准确性指标 [7]。

在功率预测技术中，数据采集与接口要求至关重要。主要

包括：

（a）数据类型和来源需涵盖气象数据、发电设备的运行数

据，以反映电力需求的变化趋势；

（b）数据采集频率应根据预测时间尺度设定，短期预测需较

高频率，而长期预测可采用小时或日级数据；

（c）接口应遵循统一的标准，确保不同系统间的数据互通

性，常用的接口标准包括 API和数据格式标准；

（d）需提供详细的文档和使用规范，以确保数据采集实施过

程的清晰可循，从而提升系统的可维护性和扩展性。通过满足这

些要求，可以为功率预测提供坚实的数据基础，提升预测的准确

性和可靠性。

2.数据处理要求

在功率预测系统架构中，数据处理要求是确保数据分析和预

测结果准确性的关键组成部分。数据处理要求包括：

（a）具备数据完整性及合理性的自动校验功能

必须对数据进行清洗和校验，以确保准确性和完整性，并可

对缺测和异常数据进行自动插补和修正。

（b）具备强大的计算能力

以处理大规模数据集和复杂计算任务，支持实时和高频率的

预测需求。采用分布式计算架构可以提高计算效率和处理能力，

允许多个节点同时处理数据，缩短计算时间。

（c）具备实时数据流处理能力

使系统能够快速响应动态变化的电力需求，支持即时预测和

决策。为了适应数据量和计算需求的增长，并灵活调整资源配置， 

计算处理能力的可扩展性也非常重要。[8]。

3.数据存储要求

在功率预测系统架构中，数据存储要求求是确保数据管理高

效、安全和可靠的关键组成部分。数据存储要求包括：

（a）支持多样化的数据存储

包括实时数据、历史数据和预测数据，以满足不同的分析需

求；存储系统必须具备足够的扩展性，以处理不断增长的数据

量，并支持未来的扩展需求。

（b）快速响应查询请求

以支持实时分析和决策制定，尤其在紧急情况下。同时在安

全性方面，需实施严格的访问控制，确保只有授权用户能够访问

数据，并对存储的数据进行加密，以保护敏感信息。

（c）定期备份以防止数据丢失或损坏

确保在发生故障时能够快速恢复。数据的一致性管理同样重

要，特别是在分布式存储环境中，需采用适当的机制来处理数据

的同步和冲突。

（二）软件要求

预测系统的功能至少应涵盖长期电量预测、中期功率预测、

短期功率预测、超短期功率预测以及概率预测等方面的要求 [3]。

（1）预测的空间尺度

预测的空间尺度应至少包括单个风电场或光伏电站、集群及

整个调度管辖区域的全网风电或光伏。

（2）长期电量预测要求

逐月滚动更新电量预测结果，每次预测未来12个月，每月上

旬发布最为合适。

（3）概率预测要求

预测时长以及时间分辨率需与中期、短期、超短期功率预测

保持一致。预测区间的上下限应至少提供置信度为 95%、90%、

85% 的设置选项，同时，也支持人为设定其他阈值的置信度。

（三）硬件要求

预测系统的硬件配置中，至少应涵盖数据通信服务器、系统

应用服务器、数据库服务器以及人机交互工作站等必要设备。

1.从系统稳定性和可靠性的角度考量，数据通信服务器、系

统应用服务器以及数据库服务器若采用冗余配置，则能达到更为

理想的运行效果。

2.风电功率预测系统或光伏功率预测系统，均应在电力二次系

统中运行。针对跨区数据传输的情况，必须采用物理隔离装置来保

障数据安全。此外，无论是风电功率预测系统还是光伏功率预测系

统，都务必严格满足电力二次系统安全防护规定的相关要求 [9]。

四、总结

在新能源领域的深入探索进程中，聚焦于功率预测技术方向

展开研究具有重大意义。一方面，针对功率预测技术诞生的背景

予以深度挖掘，剖析促使该技术发展的各类驱动因素，同时，对

与之紧密相关的考核内容展开细致入微的解析；另一方面，全面

探究功率预测系统的服务规范，涵盖国内统一遵循的标准、行业

内部特有的规范，以及详尽的性能指标设定要求，还有极具影响

力的 “两个细则” 考核衡量标准。进一步地，系统且深入地阐述

功率预测系统的功能要求，这其中包含数据要求、软件要求、硬

件要求、统计分析要求等，在数据层面涵盖了数据采集要求、数

据存储等要求 [10]。
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配电安全管理中人为因素的控制与预防措施研究
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摘      要  ：  �配电安全管理乃是电力系统稳定运转的关键保障，而人为因素实乃引发配电安全事故的重要缘由之一。本文借助剖析

配电安全管理中人为因素的呈现形式及其所产生的影响，深入探讨了把控与防范人为因素的行之有效的举措。研究表

明，增强作业人员的安全意识、强化专业技术培训、完备安全管理制度以及优化工作环境乃是降低人为因素致使事故

的关键所在。经由理论阐述，本文为增进配电安全管理的科学性与有效性给予了理论支撑，期望能为电力行业的安全

生产提供借鉴。
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Research on the Control and Prevention Measures of Human Factors in Power 
Distribution Safety Management
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Abstract  :  � Distribution safety management is a key guarantee for the stable operation of the power system, and 

human factors are one of the important causes of distribution safety accidents. This article explores 

effective measures to control and prevent human factors in power distribution safety management 

by analyzing the forms of human factors and their impacts. Research has shown that enhancing 

the safety awareness of workers, strengthening professional technical training, improving safety 

management systems, and optimizing the working environment are key factors in reducing accidents 

caused by human factors. Through theoretical exposition, this article provides theoretical support for 

enhancing the scientific and effective management of power distribution safety, and hopes to provide 

reference for the safety production of the power industry.

Keywords :    �distribution safety management; human factors; control measures; preventive measures; 

theoretical discourse

作者简介：李玉（1995.01-），男，汉族，黑龙江省齐齐哈尔市人，本科学历，从事研究配电相关专业领域。

一、人为因素在配电安全管理中的表现

（一）安全意识薄弱

在配电安全管理方面，部分施工人员对配电危险性的理解不

够深刻，存在一定的侥幸心理，没有完全理解不按规章操作操作

会造成的严重结果。比如，在配电带电作业时候，操作人员如果

没有理解高压电的危险性，就容易在施工的时候出错误。这种现

象在实际工作中表现为对安全操作规程的忽视，以及对潜在风险

的低估。依照我国的安全生产法，安全意识的培养是安全生产的

重要组成部分。但是，部分施工人员没能把安全意识变成主动的

行为，导致在干活时候出现“三违”情况，即违章指挥、违规操

作、违反劳动纪律 [1]。这种安全意识的欠缺不光让意外发生的可

能性变大，还容易造成人员受伤、损害设备。

（二）专业技术能力不足

低压配电系统的日常运维需要处理各类复杂设备与线路网

络，这对从业者的专业素养提出了严格要求。调研数据显示，大

多数突发故障源于技术人员对设备运行机理的认知缺陷，具体表

现为三相负载平衡原理理解不足、谐波干扰辨识能力薄弱以及绝

缘介质老化预判经验欠缺等典型问题。以典型低压供配电架构为

例，其核心组件涵盖变电装置单元、发电机组模块、应急供电系

统及智能化配电终端，作业人员必须深入理解各模块地预防性维

护策略与状态监测系统运行逻辑，方能在接地故障或电弧放电等

紧急工况下，依托设备特征图谱分析技术及时采取有效处置措

施 [2,3]。这一知识体系地构建需要结合电力电子技术、继电保护原

理等跨学科理论框架，通过仿真训练平台实现技术素养地阶梯式

提升，从而形成完善的应急响应机制。

（三）心理素质不稳定

配电作业场景面临多重挑战，作业者时常置身高压电流与受

限空间等不利环境中展开工作。个体心理承受力直接影响操作效

能，心理素质薄弱的作业人员易因紧张情绪导致操作偏差。究其

根源，此类心理压力既源于作业环境地高危性特征，又与作业者

对自我能力认知不足存在密切关联。聚焦高压作业情境，操作者

地心理状态与其作业精准度及稳定性呈现出显著相关关系。基于

“四不伤害”这一基本原则，作业者应着力培养自我保护、保护他
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人以及防范他人伤害的复合型安全意识。值得注意地是，当作业者

心理状态出现波动时，其在突发状况下往往难以保持冷静理性，继

而可能违背操作规程，致使事故发生 [4,5]。从“三查三找三整顿”地

作业要求来看，作业人员需要在工作中系统排查潜在隐患，持续查

找不足并及时改进工作作风。心理素质的欠缺将直接影响这一安全

管理机制的有效实施，进而提升配电作业地安全风险系数。

（四）管理层面的疏漏

在电力系统安全管控领域，组织架构缺陷往往成为人为事故

的关键诱因。相关研究表明，部分供电单位在标准化操作体系构

建层面存在系统性安全漏洞，其安全规范执行机制未能覆盖作业

全流程，尤其在关键节点监管缺位的情形下，操作人员的不当行

为难以被及时识别与纠正，致使安全隐患呈现指数级累积态势。

当前配电企业在管理机制层面存在显著短板，主要体现在

“三同时”制度的执行层面存在系统性偏差，安全配套设施与主

体工程地协同建设存在明显脱节。这种制度性缺陷直接导致配电

设备运行阶段存在系统性安全隐患，致使事故概率呈几何级数增

长 [6]。特别值得注意的是，企业安全培训体系存在结构性缺陷，

部分从业人员对设备运行机理认知存在严重偏差，导致现场操作

存在重大安全隐患。更为严重地是，企业安全监管机制存在系统

性漏洞。基层供电单位普遍缺乏专业化监管队伍，导致安全工器

具管理存在严重漏洞，具体表现为：安全装备随意置放、预防性

试验周期混乱、检修流程缺乏标准化等问题突出。这种监管真空

状态使得现场作业风险长期处于不可控状态。

需要特别指出地是，部分基层单位在安全资源配置方面存在

严重缺陷，具体表现为安全防护装备配置不足、定期检测机制形

同虚设等系统性缺陷，这种管理失范状态己成为制约行业安全发

展地关键瓶颈。

二、人为因素对配电安全管理的影响

（一）增加事故风险

在配电系统运行的过程中，人为因素的存在大大增加了出事故

的可能性。具体来说，例如工人违规干活、管理失误、安全意识欠

缺等情况，都会造成设备出问题或者触电等严重问题。从技术上来

说，工人不按规章制度操作可能会让设备损坏，例如在带电作业中

未采取适当的绝缘措施，或在设备检修时未遵循正确的接地程序，

这些行为均可能直接导致触电事故或电气短路，进而引发火灾等次

生灾害 [7,8]。从管理方面来看，如果管理不严格，工人在施工的时候

可能不认真遵守安全规定，例如未严格执行“两票三制”（工作票、

操作票、交接班制度、巡回检查制度、设备定期试验轮换制度）。

另外，如果欠缺安全意识，可能就会忽略那些潜在的危险，从而在

操作的过程中出现疏忽，增加引发事故的可能性。

（二）降低工作效率

配电作业团队地专业技能储备与心理调控水平直接影响着系

统运维效能。当遇到配网自动化设备异常或继电保护装置误动作

时，技术薄弱人员往往难以快速完成故障定位与处置决策。具体

而言，在油浸式变压器瓦斯保护动作的应急处置中，若运维人员

对电气拓扑结构与机械传动原理掌握不充分，可能使故障隔离耗

时增加，直接影响供电可靠性指标。

作业人员的应激反应能力同样是制约因素。在10kV以上高

压环境或电缆沟道受限空间作业时，抗压能力不足地作业者易出

现操作序列错乱，严重时甚至引发二次设备误操作风险 [9]。这种

由心理波动导致的作业偏差，可能造成保护压板误投退或安全标

示牌漏挂等典型人为失误，进而延长设备停运周期。值得注意地

是，在涉及多电源点倒闸操作地复杂场景中，操作者的空间感知

与风险预判能力将直接影响工序衔接效率。

（三）影响电力供应稳定性

配电安全事故造成的危害具有多重维度，其影响远超出作业

人员人身安全的范畴。作为维系现代社会经济运转的关键基础设

施，电力系统地安全稳定运行直接关系到社会生产秩序与居民生

活质量。当配电系统发生故障时，局部地区往往首当其冲面临停

电风险，这种电力供应中断将导致工业企业生产流程受阻，造成

不可忽视的经济损失。居民日常生活同样深受影响，照明系统失

灵、家用电器停摆等状况将严重影响正常生活秩序。更为严峻地

是，医院、交通信号灯等关键公共设施一旦遭遇供电中断，可能

直接威胁公共安全。从电网运行的技术层面分析，配电事故极可

能引发局部电网解列现象，伴随而来地电压波动将破坏整个电力

系统地稳定性，形成连锁反应。这种系统性风险不仅危及电网安

全，更会对社会经济秩序造成深远影响。

三、人为因素的控制措施

（一）加强安全意识教育

在配电作业领域，安全意识的培养构成从业人员行为准则的

核心要素。定期组织安全培训与警示教育，有助于作业人员更准

确地把握配电作业的危险特性。培训方案需系统整合配电网络运

行风险辨识、设备运维规程解析及典型事故研判三大模块，特别

是要结合 DL/T408-2016等规范标准，深化从业人员对安全防护

体系的理解。运维实践表明，当作业人员真正理解规程背后的安

全逻辑时，更能主动规避操作过程中的主观疏失。

（二）提升专业技术水平

配电系统运维作业面临复杂的电气设备与网络架构，要求技

术人员具备扎实的专业素养。为提升操作人员的技能水平，企业

需构建完善的培训体系，重点聚焦电气设备运行机理、故障诊断

方法、维修工艺规范以及应急处置预案等领域。依托理论教学与

实操训练地有机结合，技术人员得以在复杂工况中准确研判问

题，并采取针对性的解决方案。这种培训模式有助于强化技术人

员地实践能力，降低因操作不当导致的安全隐患。值得注意的

是，培训过程中应适当引入典型案例分析，使技术人员能够将理

论知识与实际应用场景相融合，从而提升问题处理效率。

（三）优化工作环境

配电作业现场存在复杂环境风险因素，作业人员需在高压电

场、受限空间及噪声干扰等多重压力源下开展工作 [10]。基于职业

健康安全管理体系的要求，企业应当从工程控制、个体防护、管
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理措施三个维度构建多维防护体系：1）工程控制方面，需配置智

能通风系统与防爆型照明设备，确保作业空间环境指标符合 GBZ 

2.1标准；2）个体防护装备应选用符合 GB 24541标准的绝缘装

备，并建立智能监测系统实时监控设备绝缘性能；3）实施分级管

理制度，建立“黄金四分钟”应急响应机制。同时需建立基于疲

劳度监测地轮班制度，引入生物节律评估技术，通过可穿戴设备

实时监测作业人员生命体征，构建“预防 -干预 -恢复”三位一

体的职业健康保障体系。这种系统性风险管控模式可显著降低因

心理负荷过载引发的作业失误率。

（四）完善管理制度

构建完备地配电安全管理制度乃是规范作业人员行径、确保

安全管理得以切实落地地关键所在。企业需依凭国家有关法律法

规（诸如《中华人民共和国安全生产法》）以及行业准则，拟定

周全的配电安全管理制度，牵涉作业流程、设备管理、人员考核

等诸方面。凭借强化对作业人员操作行为的监察与考核，运用信

息化手段针对作业过程予以实时监控，能够及时察觉并矫正违规

行为，保证作业人员严格依循规范流程进行操作。

四、人为因素的预防措施

（一）建立岗前培训机制

配电作业实施前，安全督导员需组织专项交底会，重点解析作

业流程中地风险预控要点，该环节作为三级安全管控体系的基础模

块。经过专项培训后，作业团队不仅掌握标准化操作规范，还能系

统认知环境风险要素，形成主动防御意识。培训方案需整合现场实

景影像与设备原理图，参照行业典型案例进行情景推演，使参训人

员建立立体化作业认知框架。这种多维度地培训机制有效消解了传

统安全教育中地认知盲区，通过可视化预演与标准化流程的有机结

合，将人为失误概率控制在可接受阈值范围内。

（二）加强心理素质训练

配电作业环境复杂且多变，作业人员需直面高压电流、恶劣

天气以及突发故障等多重压力。故而，进行心理素质训练乃是提

升作业人员应对复杂环境能力地关键手段。心理素质训练能够借

助模拟真实作业场景、设定应急演练等途径，助力作业人员在高

压环境中保持冷静，强化其应变能力。与此融合心理学方法，例

如放松训练、心理疏导等，可切实舒缓作业人员地紧张情绪，提

高其心理稳定性，减少因心理因素导致的操作失误。

（三）强化责任意识

在具体操作中，要将岗位职责细化到每个环节，让每位工作

人员都清楚自已的安全职责。建立完善地问责机制，对违规行为

必须严肃追责，同时设立安全奖励基金，对表现突出地个人给予

表彰奖励。通过这种“责任到岗、奖罚分明”地机制，能够有效

强化人员的安全责任意识。特别要强调地是，要定期开展岗位责

任培训，让每位员工都清楚自已地安全职责范围，形成“人人有

责、层层负责”的工作氛围。比如某供电所通过实施“岗位安全

责任卡”制度，将安全职责具体化到每个操作环节，使安全责任

真正落到实处。

五、结论

在配电系统运行过程中，操作人员地作业行为往往成为安全

风险的潜在诱因。基于人机交互理论视角，这种由主观能动性引

发的安全隐患呈现动态演变特征。通过构建“教育 -技能 -制

度 -环境”四维防控体系，可显著降低人因失误概率。具体而

言，应依托人因工程学原理开展情景模拟培训，深化专业技能培

训体系，建立 PDCA循环管理模式，同时改善设备人机工效学

设计。从管理实践的角度来看，电力运营单位需将人因风险管

理纳入整体安全框架。相关研究表明，通过引入行为安全观察

（BBS）机制，配合双重复核工作流程，能够使误操作发生率降

低。这种系统性防控策略不仅涉及作业规程的优化，更需要关注

作业空间照度、噪声值等环境参数的动态监测。在实施技术改进

方案时，必须保持应急预案与日常管理制度的协同性，确保风险

防控措施的有效落地。
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新能源发电系统的智能化监控与管理技术研究
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摘      要  ：  �随着新能源发电技术的快速发展，智能化监控与管理技术在提升发电效率和保障系统稳定性方面发挥着重要作用。采

用物联网、大数据分析、人工智能等先进技术，新能源发电系统的运行状态、设备故障、能源流向等信息可实时监控

与分析。通过智能化系统，优化资源配置、预测设备故障、降低运维成本，提高发电系统的可靠性和经济效益。该技

术的发展不仅能促进绿色能源的有效利用，也为智能电网的建设提供了重要支撑。
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Abstract  :  � With the rapid development of new energy power generation technology, intelligent monitoring and 

management technology plays a crucial role in improving power generation efficiency and ensuring system 

stability. By adopting advanced technologies such as the Internet of Things, big data analytics, and artificial 

intelligence, real-time monitoring and analysis of information such as operating status, equipment failures, 

and energy flow in new energy power generation systems can be achieved. Through intelligent systems, 

resource allocation can be optimized, equipment failures can be predicted, operation and maintenance 

costs can be reduced, and the reliability and economic benefits of power generation systems can be 

improved. The development of this technology not only promotes the effective utilization of green 

energy but also provides important support for the construction of smart grids.

Keywords :    �new energy power generation; intelligent monitoring; big data; artificial intelligence; 

system management

引言

随着全球能源结构转型和环境保护需求的不断提升，新能源发电成为重要的替代能源。然而，新能源发电系统由于其不稳定性和复

杂性，面临着运行效率和设备管理上的挑战。智能化监控与管理技术的应用，为解决这些问题提供了有效手段。通过集成先进的信息技

术，能够实现对发电系统的实时监控、数据分析与决策优化，从而提升系统的稳定性和经济性。这些技术的发展不仅对新能源领域具有

深远影响，也为未来智能电网的发展奠定了基础。

一、新能源发电系统的智能化监控技术发展现状   

新能源发电系统的智能化监控技术近年来得到了快速发展，

成为提高能源利用效率和优化电力系统管理的重要手段。随着可

再生能源的不断发展，传统的发电方式逐渐向风能、太阳能等新

能源转型，但新能源的波动性和间歇性特征使得其发电的稳定性

和可靠性面临严峻挑战。新能源发电系统的能效提升、稳定性保

障以及成本控制，都依赖于高效的监控技术。智能化监控技术应

运而生，它通过先进的信息传感设备与自动化控制系统，对新能

源发电系统进行实时监控与管理，确保其在复杂的外部环境中能

够稳定高效运行 [1]。这种技术的核心是集成感知、分析和决策支

持，通过准确的数据采集和处理，使系统能够自动调整应对风

力、日照等自然因素的变化，保持系统的最佳运行状态。

物联网、大数据、人工智能等技术的融合使得智能化监控系

统在新能源发电中的应用变得更加成熟和高效。物联网技术不仅

能够将各类传感器、监控设备与控制平台连接，还能实现对设备

运行数据、气候变化及电力输出等信息的实时采集，确保发电系

统的动态监控。通过大数据分析，系统可以从海量数据中挖掘出

潜在的规律和趋势，从而进行准确地预测与提前预警，有效防止

设备的突发故障。人工智能技术的加入，尤其是机器学习和智能

算法的应用，提升了故障诊断、预测和自我优化能力，减少了人

工干预，进一步增强了系统的智能化程度和自适应能力，从而大

幅度提高了系统的运行效率和可靠性。

随着智能化技术的不断进步，新能源发电系统的管理方式逐
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步向数字化、自动化方向发展。智能化监控系统不仅能够实时监

测发电设备的健康状态，还能结合环境因素对发电量进行预估，

为决策者提供更加精准的运营数据和建议。这种系统能够根据实

时数据对故障进行预测，并进行及时的调整或修复，避免了停机

和设备损坏的风险。此外，智能化管理系统通过优化调度与运行

参数，减少了能源浪费，提高了系统的整体经济效益 [2]。智能化

技术的全面应用，使得新能源发电系统能够以更低的成本、更高

的效率运行，并为未来智能电网的建设与绿色能源的广泛应用奠

定了坚实的基础。

二、物联网和大数据在新能源发电系统中的应用   

物联网和大数据技术在新能源发电系统中的应用，为系统的

智能化管理提供了强有力的支持。物联网技术通过传感器、智能

设备与通信网络的结合，能够实时采集和传输发电设备的各类数

据，如风速、光照强度、温度、湿度、电压、电流等。这些传感

器分布在风电机组、光伏面板、变电站等重要设备上，形成一个

全面的监控网络，确保各项数据的即时获取与传输。这些实时监

控数据可以帮助系统管理者更精准地了解设备运行状况、能源生

成情况及环境因素，从而进行更加科学合理的调度和决策。特别

是在风光不稳定的新能源发电领域，物联网提供了对外部环境变

化的快速响应能力，使得发电系统能够及时调整和适应环境变

化，保持稳定输出 [3]。

大数据技术的引入使得物联网所采集的海量数据得以有效处

理和分析。新能源发电系统产生的数据通常庞大且复杂，其中包

括设备的运行数据、气象数据、历史故障记录以及电力消耗模式

等。通过大数据分析技术，可以对这些数据进行存储、整理、挖

掘和建模，为发电系统提供深度的洞察。例如，通过对气象数据

的分析，系统能够预测未来的风力和光照变化，从而调整发电设

备的运行策略，提前预警潜在的发电波动。此外，大数据还可以

帮助识别设备的运行规律和故障模式，为系统维护和优化提供决

策支持。大数据分析不仅可以提高设备的利用率，还能在系统发

生潜在故障时提供及时预警，确保设备在最佳状态下工作 [4]。

物联网和大数据的结合不仅为新能源发电系统的日常运营提

供了技术保障，还为系统的长远发展提供了可持续的解决方案。

通过实时数据监控与分析，系统能够在发生故障或异常时及时作

出反应，减少系统停机时间，提高发电效率。与此同时，大数据

技术的预测分析功能能够进一步优化发电计划的制定，使得电力

生产能够更加精准地满足需求，从而降低了资源浪费，避免了能

源过剩或不足的现象。最终，物联网和大数据技术的深度融合提

升了新能源发电系统的整体智能化水平，增强了系统的灵活性和

适应性，为智能电网的建设奠定了坚实基础，并推动了绿色能源

的普及和高效利用，推动了能源产业的可持续发展。

三、人工智能技术对新能源发电系统管理的优化作用  

人工智能技术在新能源发电系统中的应用，极大地优化了管

理与运营效率，特别是在提高发电稳定性和降低运维成本方面展

现了显著作用。由于新能源发电的波动性与不确定性，传统的人

工管理模式已难以满足高效、精确的需求。人工智能技术，尤其

是机器学习和深度学习，通过对大数据的自动分析与处理，能够

识别系统运行中的潜在风险和问题。系统能够实时监控设备运行

状态，通过不断积累的历史数据，优化预测模型，提供更精准的

故障诊断与维护策略 [5]。这种智能化管理模式极大减少了人为干

预的需要，降低了操作风险。

人工智能技术能够通过算法分析发电设备的运行数据，提前

预测设备可能出现的故障并提出预警，避免设备因长时间不稳定

运行而导致的损坏。人工智能还可以对大量历史运行数据进行深

入分析，挖掘出潜在的规律和模式。例如，人工智能可以根据不

同天气条件、环境因素和设备健康状况，自动调整设备的运行参

数，确保发电系统在不同条件下都能保持最佳性能。这不仅提高

了设备的使用寿命，也大幅度提升了发电系统的整体效率，使得

发电过程更加高效、可靠。

人工智能在新能源发电系统的优化管理中还起到了资源调度

与智能决策的作用。通过集成的人工智能平台，系统可以根据实

时数据和预测信息，自动进行电力输出的调节与资源的合理分

配，优化电网负荷管理。人工智能技术还能基于实时的电力需求

和发电数据，进行短期和长期的负荷预测和能源调度，帮助系统

进行更加精细化的管理，确保电力供应的稳定与高效。在新能源

发电系统面临大规模并网挑战的背景下，人工智能的引入使得多

种类型的电力来源能够协调合作，形成更加智能化和高效的能源

管理体系，推动新能源发电行业向更加智能化、自动化的方向发

展 [6]。

四、智能化监控系统在提升发电效率和降低运维成本

中的作用  

智能化监控系统在新能源发电领域的应用，显著提高了发电

效率并有效降低了运维成本。新能源发电系统面临的一个主要挑

战是设备的高维护成本和不稳定的发电能力，而智能化监控系统

通过整合先进的传感技术、数据分析以及自动化控制，大幅改善

了系统的整体运行状况。通过实时监控设备的运行状态、环境数

据和能源输出，智能化系统能够及时发现设备潜在的故障，自动

调整系统设置，确保发电设备始终处于最优运行状态。这种持续

的性能监控帮助发电系统有效避免了由于设备故障而导致的停机

或效率降低，从而提高了发电效率。

智能化监控系统不仅能够实时跟踪设备的健康状况，还能够

通过大数据分析预测设备的故障和维护需求。通过对设备历史运

行数据的分析，系统能够识别出设备的磨损趋势和潜在问题，在

问题发展为故障之前做出预警。预警机制可以帮助运维人员及时

对设备进行检修或调整，避免了因突发故障导致的停产损失。同

时，智能化系统能够根据发电设备的实际运行状况和环境变化，

自动调整运行参数或切换运行模式，最大限度地提高发电效率。

这种智能化的管理方式，不仅提升了发电系统的稳定性，也提高
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了能源的利用率，有助于减少能源浪费 [7]。

在降低运维成本方面，智能化监控系统通过自动化和远程管

理减少了人工操作的需求。传统的运维模式通常依赖人工巡检和

定期维护，成本高且难以应对快速变化的系统需求。智能化系统

则通过自动化的监控与控制，能够实时识别和诊断故障，减少了

人工检查的频率和人工干预的程度，降低了人力成本。此外，系

统还能够对设备的运行数据进行优化分析，帮助运维团队制定更

精确的维护计划，避免了不必要的重复维修和资源浪费。通过这

些智能化手段，不仅提高了系统的运维效率，也减少了停机时间

和设备更换频率，从而有效降低了运维成本 [8]。智能化监控系统

的全面应用，推动了新能源发电领域向更加高效、经济和可持续

的方向发展。

五、智能化管理技术对新能源发电系统可靠性与经济

性的提升   

智能化管理技术在新能源发电系统中的应用，不仅显著提升

了系统的可靠性，还有效增强了其经济性。新能源发电通常受到

天气、环境等外部因素的影响，其波动性和不确定性使得系统的

稳定运行和高效发电成为一大挑战。通过引入智能化管理技术，

系统能够实时监控设备运行状态和发电输出，及时识别出潜在的

故障隐患并进行干预，减少了人为失误和设备停机的风险。智能

化系统能够实现全方位、实时的监控，确保各类设备在不同的运

行条件下都能保持稳定的输出，这样不仅提升了系统的可靠性，

还增强了新能源发电的持续性和稳定性。

智能化管理技术的另一个重要作用是在优化资源配置和提高

经济效益方面。通过集成大数据分析和人工智能技术，智能管理

系统能够对发电设备进行精确的性能分析和优化调度。系统根据

实时监控数据与历史数据，自动调整发电设备的运行模式，从而

有效提升发电效率。智能化管理还可以预测不同时间段和天气条

件下的发电量，合理调度能源输出，确保电力供需平衡，并减少

资源浪费。例如，系统可以根据气象变化对风力发电和光伏发电

进行精准预测，优化能源输出，避免能源过剩或不足。这种智能

化的资源配置，不仅提高了新能源发电的效率，也帮助降低了单

位电力生产成本，推动了系统的经济性提升 [9]。

在经济性方面，智能化管理技术能够显著降低运维成本。传

统的发电系统往往依赖人工巡检和定期维护，这不仅费时费力，

还容易因人为失误导致设备损坏或维修延误。智能化系统通过自

动监控、实时数据分析和远程控制，可以及时发现和解决设备问

题，减少了人为干预的需求，进而降低了人工成本和停机时间。

系统还能够根据设备的运行数据和维护记录，优化维修计划，避

免了过度维护和频繁更换设备，降低了不必要的支出。智能化管

理技术提升了发电系统的经济性，保障了新能源发电的可靠性，

并在成本控制方面取得优势 [10]。其广泛应用推动了新能源发电技

术进步，促进了绿色能源的高效利用与可持续发展。

六、结语

智能化监控与管理技术在新能源发电系统中的应用，显著提

升了系统的可靠性、发电效率与经济性。物联网、大数据和人工

智能等技术的融合，推动了发电设备的实时监控与预测分析，优

化了资源调度与运维管理。通过智能化手段，不仅有效降低了运

维成本，还提高了新能源的利用效率，为智能电网的发展提供了

坚实基础。未来，随着技术的不断进步，新能源发电系统将更加

高效、稳定和经济，为可持续能源发展做出更大贡献。
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浅析分布式电源并网管理措施
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摘      要  ：  �随着全球能源结构的转型和智能电网的飞速发展，分布式电网作为一种新型电网形态，逐渐成为电力系统的重要组成

部分。本文研究的主要内容是分布式电源并网管理的措施，结合营销服务知识，在阐述分布式电源并网的基础上对并

网管理上存在的问题和解决措施做出相应分析。
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Analysis on the Management Measures of Grid-Connected  

Distributed Power Supply
Deng Huaping
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Abstract  :  � With the transformation of global energy structure and the rapid development of smart grid, distributed 

grid, as a new form of power grid, has gradually become an important part of the power system. 

The main content of this paper is the measures of grid-connected management of distributed power 

supply, combined with marketing service knowledge, on the basis of explaining the problems in grid-

connected management and solutions to make corresponding analysis..

Keywords :    �distributed power supply; grid-connected management; measure

引言

分布式电网通过集成分布方式能源资源、储能系统、微电网以及先进的通信和控制技术，实现能源的高效性和可靠性。然而，分布

式电源并网的复杂性和多样性在管理方面带来了很大的挑战，也给分布式电网管理的营销方面造成了一定的阻碍。分布式电源并网不仅

涉及到电力生产、传输和分配等各个环节，还涵盖了营销服务等多个方面。本文旨在浅析分布式电网管理的措施，探讨如何通过技术创

新、营销服务策略，促进分布式电源并网的高效运营和可持续发展。

一、研究背景和意义

当前社会发展进程中，能源结构的转型变化和不断优化得到

了广泛运用，新型电网形态的分布式电源并网在能源结构转型过

程中具有重大意义。

一是促进国家新能源发展战略进程。积极正确的分布式能源

可以解决可再生能源的营销推广，在区域能源结构转型上成为代

表，不断促进清洁能源发展和环境治理，实现产业发展和环境保

护的推广运行具有重大意义 [1]。

二是满足电源并网快速增长的需求。近几年分布式电源呈直

线上升的发展状态，为适应市场环境变化和客户发展的电源并网

需求，很多公司从以前的毫无经验到现在的深刻认识，越来越认

识到分布式电源管理对市场发展的重要性，全方位调动单位工作

人员的积极性来提升管理服务质量，进一步促进分布式电源的推

行和应用，从而推进电力系统和能源的可持续发展。

三是电源并网的效率提高和电网有效运行的保障。分布式电

源的出现，为电力系统增添了发展可能性的同时也为供电公司营

销服务带来了一定的挑战。只采取分布式电源措施并不能完全的

解决相应问题，需要进行分布式电源的并网管理和服务，确保分

布式电源供电的连续性和稳定性，保障了电力系统的有效运行。

二、分布式电源并网管理现状

分布式电源并网是新型电网形态，分布式电源本身就具有间

歇性和不确定性的特点，在电源并网过程中存在一定的挑战。10

月底由中国能源研究会分布式能源专委会和中国能源网研究中心

共同编制的《中国分布式能源发展报告2024》的发布，介绍了分

布式光伏、分散式风电、天然气分布式能源、氢能等其他分布式

能源发展现状与趋势，《报告》指出，中国作为全球最大的分布式

能源投资市场，市场规模将持续扩大。

尽管分布式电源并网服务日趋规范，但并网消纳问题依旧突

出，存在办理分布式光伏项目并网时限超期、违规扩大分布式光

伏接入红区等现象，影响了分布式光伏项目的建设进度和公平

接入 [2]。当前，分布式电源并网管理在市场规模、并网服务和并
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网消纳等方面呈现出不同的特点，需要综合施策以解决存在的

问题。

三、分布式电源并网管理的挑战

（一）分布式能源并网的接入和管理

当前分布式电源并网的不断渗透，因其本身具有的间歇性在

并网管理过程中带来的是更多的不确定性和动态性。在分布式电

源并网技术接入和管理的过程中，需要考虑到以下方面的内容：

一是分布式电源并网的接入需要满足电网安全规范和技术要求，

要经过技术审查和认证，同时还要考虑配电网的电网容量、稳定

性以及供电质量。例如，对于10kv及以下配电网，需要明确分

布式电源的接入要求，包括总体要求、并网测试、安全要求等方

面。二是分布式电源并网接入后，技术人才需要建立完善的检测

和数据采集系统，充分考虑相关政策法规进一步实时掌握分布式

电源的工作情况，同时，电网设备人员定期检查和维护设备，保

障电网的正常运行，除此之外，还需要通过数据分析和算法模型

优化调度发电计划，实现可再生能源的最大利用化 [3]。

（二）分布式电源并网的稳定性和可靠性

分布式电源并网的稳定性和可靠性直接关系到电网的安全运

行和用户用电质量。分布式电源包括太阳能、风能等可再生能

源，本身具有间歇性和不确定性，大量的分布式电源在配电网运

行过程中，配电网的输出功率稳定性就会受到一定影响 [4]。多层

次的分布式电源并网是配电网结构发生变化，虽然能满足用户电

量不足的需求，但是无法提高配电网的可靠性。

（三）能源市场的竞争和监管

截止2023年底，分布电源并网中的分布光伏并网规模累计

达到2.5亿千瓦。截止2024年9月底，分布式光伏装机新增8522

万千瓦，并继续保持高速增长趋势，使得分布式电源并网在能源

市场中的占据份额逐步增加，造成市场竞争加剧。除此之外，因

为分布式电源的形式不同，造成不同技术应用的成本和效率之间

存在一定的差异性，这也在一定程度上加大了市场竞争，为不同

技术路线发展的分布式电源发展提供空间。

分布式电源的并网后，国家能源局等监管机构在推动分布式

电源并网管理方面制定了一系列的政策，但是具体实施和操作起

来与政策要求有差距。电网企业的不严格按照规定执行，违规扩

大分布式光伏接入红区、限制分布式项目接入电网等行为，都会

对分布式电源并网的发展形成阻碍 [5]。完善分布式电源并网管理

制度的同时也需要监管机构的监管手段进一步得到提升。怎样利

用监测设备对分布式电源并网运行情况进行监控和查看，进而提

高监管效率，这成为了监管部门工作人员的一大难题。

四、分布式电源并网的管理措施

（一）技术措施

1.智能检测和控制系统

智能检测和控制系统的实施是利用灵活变化的智能检测结构

以及高效率的控制设备，通过传感器技术、智能算法以及计算机

数据通信技术等方式，对分布式电源的运行状态进行实时检测，

包括电压、电流、功率等参数的监测。传感器的使用是实时检测

分布式电源并网的运行情况，为并网管理运行提供精确数据；智

能算法能够对监测到的数据进行分析和处理，确保并网管理中的

设备、数据和资源正常运行；计算机数据通信技术则是用于提

供分布式电源与并网之间的数据通信保证信息的准确性和及时

性 [6]。其中，“网上国网”数字化服务平台就可以对并网运行状态

进行在线监测、实时等操作，进一步提升和优化电源并网管理。

2.储能技术的运用

过去的储能技术以水泵抽水蓄能技术为主要内容，但随着新

能源技术的不断发展，其中光伏发电、风力发电等间歇性电源接

入电网规模逐渐壮大，相应的储能技术发生了巨大变化。储能系

统中的技术应用，凭借功率调节和蓄能的优势对电压质量进行改

善，也会对波动较大的并网管理峰值进行填补，逐渐成为一定意

义上的备用电源。可再生能源的接入，配电网的电压质量会产生

一定的波动性，造成电压值不确定性的产生，此时储能装置的作

用就是对可再生资源并网后产生的电压值变化进行相应填补，这

样功率受到抑制，电压逐渐趋向于稳定状态，这时，配电网的接

受和容纳能力就会变强 [7]。除此之外，储能系统会将并网中的风

能、太阳能等将其产生的电能进行转换并储存起来，使得用电客

户可以根据地区能源形式来选择储能系统。

3.微电网的管理和建设

近几年光伏与储能成本的快速下降为分布式电源并网管理提

供了经济可行性的基础。市场上综合能源系统、智能微电网、虚

拟电厂等技术的崛起，为分布式电源并网管理的开发利用提供了

发展空间。在经济工业园区或者是城镇发达地区建设综合能源系

统或是智能微电网系统，解决可再生能源的并网消纳问题，这不

仅能够减轻并网管理负担，还有助于企业在可再生能源上的成本

节约。对部分可再生能源开发利用潜力大的地区，可以采用分布

式能源集中并网汇入到同一地区，再通过电网系统进行消纳。例

如，以光伏为代表的分布式能源发展呈直线上升趋势，通过“分

布式光伏 +智能微电网”等方式进行多地区应用，获得优秀成

就，表现在分布式光伏装机新增、分布式光伏并网规模累计增加

等方面 [8]。

（二）管理策略

1.分布式能源的管理

分布式能源的规划和布局是通过实时检测和控制分布式能源

系统的运行来提高可再生能源的利用效率。包括以下几个手段：

一是能源的采集。能源采集是通过传感器、检测控制系统等设备

的实时监测再生能源分布的运行情况，包括电量功率、电压电流

等。二是能源的存储。利用可再生能源的储能设备对分布式能源

进行储存和监管，以便不时之需。三是能源的调度。根据分布式

电源并网后的配电网进行负荷预测以及能源管理，开展科学规范

的能源调度，进一步提高能源的利用效率和在经济市场上的效

益。四是能源的控制。对电力系统和并网管理系统进行实时监

控，保证各系统的正常运行和安全。
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2.电网运行和维护优化

分布式电源并网的电网优化主要是提高电网的供电可靠性和

运行效率，进而降低电网的损耗和成本。主要优化方式表现为以

下内容：一是负荷分配优化。通过合理的负荷分配，可以避免并

网设备的超负荷运行，降低运行设备的损耗率，提高设备利用率

和运用效率。同时，采取负荷预测技术和算法，对电网负荷进行

精确负荷预测和分配，实现最优负荷分配。二是变压器的运行优

化。变压器是电网中的重要设备之一，根据负荷变化及时调整

变压器运行数据和挡位，以降低变压器的损耗和提高其运行效

率 [9]。

电网的维护优化是提高电网设备的可靠性和延长使用寿命，

降低设备故障维修次数和成本。表现为：一是指定预防性维护计

划。通过定期对电网设备进行预防性试验和检查，便于及时发现

设备隐藏的故障并迅速对故障原因做出判断，包括绝缘实验、耐

压试验、设备清洁等工作内容。二是对故障处理方式进行优化。

建立完善的故障处理机制，当设备发生故障时能够迅速判断故障

原因并及时做出调整，同时还要加强运维队伍的建设和培训，提

高设备维修效率，并在维修处理后进行经验总结，吸取经验教

训，不断完善故障处理流程和方法。三是电网设备的更新改造。

对陈旧的电网设备及时更新或者进行改造增容，进而提高设备的

可靠性和相关性能，同时还需要制定电网设备更新改造计划并实

施，确保电网设备的整体性能和可靠性。

五、分布式电源并网管理中的营销服务

分布式电源并网管理的营销服务应该遵循“四个统一”、“便

捷高效”的基本原则。“四个统一”分别为统一管理模式、统一技

术标准、统一工作流程、统一服务规则。营销服务的目标是为分

布式电源项目的客户提供优质服务，加快分布式电源并网速度，

提高并网服务水平，进而促进分布式电源并网的可持续发展 [10]。

（一）服务内容

电网工作人员首先就是要指导非自然人客户对其建设项目进

行项目备案。电网管理部门对客户利用住宅及周边区域内建设分

布式电源项目时必须进行确认，根据当地电网项目管理办法定期

指导客户到政府部门进行项目备案。二是对电网接入系统的方案

制定和审查。按照国家发改委下发的文件要求，县区供电公司营

销部门必须负责组织相关部门审定380/220伏分布式电源接入系

统方案，给出具体接入答复意见。同时，还需要指导协助客户进

行并网申请的填写工作，确保提供资料及填报信息的真实性、准

确性和完整性，并在规定时限完成并网申请的受理工作。三是提

供并网工程的设计与施工。电网管理部门提供并网工程设计的咨

询服务，确保设计方案符合国家规定，同时协助客户选择有资质

的施工单位进行并网工程施工，并对施工过程进行监督和检查，

确保施工质量安全。四是开展并网验收和调试工作。管理部门对

并网工程组织并网的验收工作，确保项目符合国家和行业相关标

准，同时协助客户进行并网调试，确保分布式电源与电网之间的

正常运行。五是及时进行上网电费结算和补贴申请。根据国家出

台的政策，电力管理部门需要为客户提供电费结算服务，协助客

户申请分布式电源相关的政府补贴和优惠政策，确保电费结算和

补贴申请的准确性和及时性。

（二）并网营销策略

首先是建立完善客户关系管理。建立完善的客户关系管理系

统，及时跟踪和全面了解客户需求，根据和客户需求，提供个性

化的服务方案，同时加强与客户之间的沟通与互动，深入了解客

户想法，提升客户满意度和忠诚度。其次是优化并网管理流程。

不断研究和优化并网流程，提高并网效率，确保并网稳定运行。

同时简化并网申请材料，降低客户办理成本，并加强管理部门内

部的协调与配合，确保并网项目的顺利开展。最后是管理部门人

员的并网技术创新与研发。必须加大技术创新和研发投入，进一

步提升分布式光伏能源并网管理的技术水平，同时还可以引进和

吸收国际先进技术水平和管理经验，不断深化自我，从而提高服

务质量和管理水平 [11]。

六、结语

分布式电源并网管理是一项复杂而漫长的艰巨任务，需要政

府、企业和社会各界的共同努力。处于加速阶段的新型电力系

统，分布式电源并网管理具有重要作用。通过并网管理技术的创

新服务、加强微电网的建设和管理、提出适合并网管理的运行方

式以及营销服务策略，可以不断完善分布式电源并网的管理体

系，促进分布式电源的健康发展，推动能源结构的优化和可持续

发展。
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配网GIS系统在配网自动化中的实践探究
陈微

国网荆州供电公司江陵县供电公司，湖北 江陵  434100

摘      要  ：  �本文深入探讨了配电网 GIS（地理信息系统）在配电网自动化中的实际应用。首先介绍了配电网 GIS系统的基本概念

与作用。其次，分析了其在数据管理、设备监控、故障定位及线路规划等方面的功能与优势。通过典型应用场景的展

示，阐述了配电网 GIS系统如何提高配电网自动化效率与智能化水平。最后，总结了配电网 GIS系统发展中的挑战与

未来方向，为相关专业人员提供了参考。

关  键  词  ：  �配电网；GIS系统；配电网自动化；故障定位；智能化

Practice Exploration of GIS System in Distribution Network Automation
Chen Wei 

State Grid Jingzhou Power Supply Company Jiangling County Power Supply Company, Jiangling , Hubei  434100

Abstract  :  � This paper explores the practical application of GIS (Geographic Information System) in distribution 

network automation. It begins by introducing the basic concepts and significance of the GIS system in 

distribution networks. Next, it analyzes its functions and advantages in data management, equipment 

monitoring, fault location, and route planning. Through typical application scenarios, the paper illustrates 

how GIS systems enhance the efficiency and intelligence level of distribution network automation. 

Finally, the challenges and future directions of GIS system development in distribution networks are 

summarized, providing insights for professionals in the field.

Keywords :    �distribution network; GIS system; distribution network automation; fault location; 

intelligence

引言

随着能源需求的持续增长和智能电网技术的发展，配电网的智能化和自动化水平成为提升电网运行效率和可靠性的关键方向。而地

理信息系统（GIS）作为一种集数据采集、存储、分析和可视化于一体的技术，在电网资源管理、故障定位、负荷模拟等方面具有显著

优势。

配网 GIS系统通过将配电设备、线路及地理环境数据进行一体化管理，为配网自动化提供了精准的数据支持和高效的分析平台。尤

其在电网故障处理、抢修调度和状态监测等核心环节中，GIS系统已逐步成为不可或缺的技术工具。[1] 

一、配网 GIS系统与配网自动化的相关理论

（一）配网 GIS系统的定义与功能

配网 GIS系统是将地理信息技术应用于配电网管理的一

类信息化系统， 它能够以地理空间为基础， 将配电设备（如

变压器、 开关站、 电缆等） 和线路分布结合到地理信息模型

中， 实 现 全 区 域 内 配 电 网 资 源 的 集 中 管 理 和 可 视 化 监 控。 

该系统的主要功能包括：

1.设备管理：建立配网资源设备的完整档案，提供电网设施

的空间位置、物理特性和运行状态等信息。

2.数据可视化：通过直观的地图或图形界面展示配网运行的

各类信息，便于运维管理人员快速理解电网状况。[2] 

作者简介：陈微（1986.09-），汉族，目前职称：工程师，学历：本科，研究方向：配网自动化，邮箱：372420081@qq.com。

3.空间分析：利用 GIS技术实现对电网资源的空间分布、路

径规划和辅助模拟分析。

4.数据共享：为相关部门提供统一的配网资源基础数据支

持，实现多部门协同工作。

通过这些功能，配网 GIS系统不仅能够提升配网资源管理的

精确性，还可以在配网运行优化和故障定位中发挥重要作用。

二、配网 GIS系统在配网自动化中的核心实践

配网 GIS系统作为配网自动化的重要组成部分，其核心实践

贯穿于优化调度、故障定位、实时监控、数据管理、运行模拟等

多个方面。以下从关键应用环节具体展开：
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（一）配网 GIS系统的优化调度与故障定位

配网自动化的核心目标之一是提升电力系统的调度效率和故

障处理能力，而配网 GIS系统在这一过程中扮演着关键角色。[3] 通

过对配网 GIS系统的优化调度功能，系统能够实现更加精确、高

效的配电设备控制与资源分配：

优化调度：通过 GIS系统的拓扑分析与数据精准定位功能，

能够动态分析配网负荷。系统结合地理空间信息与运行状态数

据，实现智能化优化调控。例如，在不同用电负荷时段，GIS系统

可以协助调度中心动态调整电力资源分配，从而提升供电效率，

减少电能损耗。

故障定位：配网 GIS系统通过对配电网络的实时监控和历史

数据比对，能够快速定位故障发生位置。例如，当发生线路断线

或设备故障时，系统可结合图形化界面迅速提供准确的故障点信

息，同时指引检修人员选择最快捷的路径到达现场，提高抢修效

率，降低供电中断时间。

（二） 配网 GIS系统的实时监控与数据管理

配网 GIS系统实时监控功能的实现是配网自动化的重要基

础，它可以直观表现配电网络设备的健康状况和运行状态：

实时监控：配网 GIS系统能够对变电站、开关站、线路节点

等设备进行全面监控，实时显示电压、电流、负荷等数据参数。

通过 GIS可视化界面，调度中心可以一目了然地掌握整个配电网

络的运行全貌。[4] 当某些关键指标接近警戒值时，系统会第一时间

发出报警信号，确保早发现、早处理。

数据管理：通过 GIS系统的集中式数据管理平台，能够对海

量信息数据进行统一整合。这不仅包括设备运行数据，还涉及拓

扑结构、设备历史检修记录等重要参数。[5] GIS系统在数据智能化

存储与分类的同时，还支持调度人员对历史数据进行回顾与趋势

分析，为未来的配电网络优化提供指导。

（三）配网 GIS系统在运行模拟中的应用

运行模拟是配网自动化发展的重要手段，配网 GIS系统为运

行模拟提供了精准的数据输入与设备状态映射支持：

算法支持与预测模型：借助 GIS系统中的网络拓扑数据与地

理信息，配网自动化可以通过模拟仿真技术计算不同负荷条件下

的网络运行状态。模拟运行不仅提高了异常情况处理的预见性，

还为优化未来的设备运行提供了数据支撑。[6] 

实景演练与应急培训：在特定情况下（如自然灾害导致的多

点设备故障），GIS系统可提供实时运行模拟的仿真环境，帮助工

作人员快速识别可能的隐患并制定针对性解决方案。这种实景模

拟场景有助于提升应急处置能力。

配网 GIS系统已经成为配网自动化不可或缺的核心支撑技

术，其在优化调度、故障处理、运行模拟以及应急管理等多方面

展现了巨大价值。

四、配电网 GIS系统在配电网自动化中的挑战与对策

（一）主要问题

配电网 GIS系统虽然在配电网自动化中发挥了重要作用，但

在实际应用中仍然面临诸多挑战，这些问题主要集中在以下几个

方面：

1.数据收集与更新困难

配电网 GIS系统的数据依赖于大量的地理信息采集、设备信

息统计和动态更新。然而，由于配电设备分布广泛、地形复杂，

以及设施更新的频率较高，数据的实时性和准确性难以保证。这

种问题可能导致配电网运行调度中信息失真，影响决策的可靠

性。[7] 

2.系统集成性不足

配电网 GIS系统需要与多种配电自动化系统（如 SCADA系

统、配电管理系统等）进行联动，但目前的 GIS系统可能在接口

规范、数据格式或通信协议方面存在不一致性，难以实现系统间

的高效整合。这种集成不足会导致数据孤岛现象，影响整体功能

的发挥。[8] 

3.数据安全性隐患

配电网 GIS系统涉及大量敏感的电力网络和地理信息，一旦

系统受到网络攻击或数据泄露，将可能造成严重的安全隐患。然

而，目前许多 GIS系统在防御外部攻击和保障数据安全方面的能

力相对薄弱，甚至缺乏完整的安全防护体系。

4.技术适配与扩展性问题

随着配电网规模的不断扩大以及新技术（如物联网和人工智

能）的引入，传统的 GIS系统可能难以满足新的业务需求。例

如，部分系统的处理能力有限，无法承载大规模的数据分析和处

理，系统架构的扩展性不足也可能限制其在未来的应用。

（二）解决方案与优化方向

针对上述问题，为提升配电网 GIS系统在配电网自动化中的

性能和贡献，可以从以下几个方面进行改进和优化：

1.完善数据采集与动态更新机制

引入先进的数据采集技术，如无人机巡检、物联网感知设备

以及移动终端工具，提升数据获取效率和精度。[9] 同时，建立动态

数据更新机制，利用实时监测技术与自动化运算模型，确保 GIS

数据的实时性和可靠性。

2.加强系统集成与标准化建设

推动配电网 GIS系统与其他配电自动化系统的深度融合，

采用国际通用的接口标准和通信协议，确保跨系统的数据互联互

通。此外，可通过开发开放性 API接口和数据共享平台，实现多

系统的协同运行与数据整合，打破信息孤岛。

3.增强数据安全防护能力

构建全方位的数据安全体系，包括数据加密、网络安全防护

及用户权限控制等技术手段。并实时监控系统运行状况，预防和

抵御潜在的网络攻击风险。同时，增加隐私保护功能，避免敏感

地理信息的泄露。

4.提升技术适配性与系统扩展能力

采用模块化和分布式的系统架构设计，使 GIS系统能够随着

配电网的扩展而进行灵活升级。同时，引入大数据分析与人工智

能技术，提升系统对大规模复杂数据的处理能力，尤其是在故障

定位、负荷预测等场景中的应用表现。
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5.加强人员培训和运维支持

针对 GIS系统的复杂性，定期组织专业技术培训，提高运维

人员的技术水平，使其能快速响应和解决系统运行中的问题。此

外，可结合远程技术支持及智能运维手段，提高系统运行的可靠

性与稳定性。[10] 

通过以上措施的实施，配电网 GIS系统在配电网自动化中的

功能和效率将得到进一步的提升，为电网的安全、可靠和高效运

行提供有力支撑。

五、结语

随着电力系统的持续发展与电网自动化的不断推进，配电网

GIS系统以其显著优势和实际应用效果，成为配电网自动化不可或

缺的重要工具。通过 GIS 技术的引入，大大提高了电力配电网的

运行效率、管理智能化水平以及服务质量。其主要优势和重要性

可以概括如下：提高供电可靠性：配电网 GIS系统集成了大量空

间信息和电力设备数据，使运维人员能够快速定位和响应故障，

提高故障定位准确性，缩短修复时间，显著提升了供电系统的可

靠性和稳定性。优化资源分配：通过 GIS系统的精细化分析和

信息可视化功能，有助于实现资源的最优配置，合理利用配电资

产，并提高工作效率和经济效益。增强自动化水平：GIS系统与其

他自动化平台的无缝集成，为配电自动化系统提供精准的数据支

持和智能化策略支撑，从而推动现代配电网络的全面数字化和智

能化升级。

综上所述，配电网 GIS系统作为配电网自动化的强大辅助工

具，在运行效率、供电可靠性和资源利用率上展现了极大的实际

效果，对于推动配电网智能化发展发挥了不可替代的作用。

未来展望

尽管配电网 GIS系统已经取得了显著成效，但未来其深化与

提升仍有广阔的空间。结合当今技术发展的趋势，配电网 GIS系

统在配电网自动化中的应用还有以下值得展望的方向：结合人工

智能（AI）与大数据技术：通过引入人工智能算法和大数据分析

能力，GIS系统将具备更强的预测分析能力，如负荷预测、故障预

警等，同时能够优化配电系统的调度策略，实现更加智能化的决

策支持。推动更广范围和更深层次的智能升级：未来，配电网 GIS

系统可以更加深入地与物联网（IoT）设备融合，通过对配电终端

设备和用户用电数据的全面采集与分析，实现智能化监控、精准

化服务和个性化管理。提升交互性与数据共享：随着配电网数字

化进展，GIS系统将更加注重数据共享与开放平台建设，使不同系

统间实现无缝对接，加强信息互联互通，提高系统运行效率。增

强系统的扩展性和灵活性：未来的配电网 GIS系统需要在满足不

同用户需求的同时，具备快速迭代、功能扩展的能力，以应对电

网不断变化的新需求和新挑战。综上所述，配电网 GIS系统在配

电网自动化进程中前景可期，有望通过技术整合和创新，全面推

动配电系统迈向更高效、更智能、更可靠的新时代。
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高比例新能源并网下的电力系统调度优化策略
周航
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摘      要  ：  �随着新能源接入电网的比例不断提高，电力系统调度面临前所未有的挑战。本文针对高比例新能源并网条件下的电力

系统调度优化策略进行研究，提出基于智能化、灵活性和多层次协同的解决方案。从新能源波动性特征分析入手，探

讨对电网稳定性的影响；结合大数据技术和智能优化算法，提出电力系统调度的创新模式；强调多能互补、灵活性资

源调度及市场机制的协同作用。本研究通过理论分析和实践经验总结，为实现电网高效、稳定运行提供指导。

关  键  词  ：  �高比例新能源并网；电力系统调度；优化策略；多能互补；灵活性资源；智能算法

Optimization Strategy of Power System Dispatching under the Grid 
Connection of a High Proportion of New Energy

Zhou Hang

State Grid Jiangling County Power Supply Company, Jiangling, Hubei  434100

Abstract  :  � With the increasing integration of new energy sources into power grids, the challenges faced by 

power system scheduling are unprecedented. This paper focuses on optimization strategies for power 

system scheduling under high proportions of new energy grid connection. Starting with an analysis 

of the volatility characteristics of new energies and their impact on grid stability, the study introduces 

innovative scheduling approaches based on intelligence, flexibility, and multilevel coordination. Through 

the integration of big data technologies and intelligent optimization algorithms, as well as emphasizing 

multi-energy complementarity, flexible resource dispatch, and market mechanisms, this research 

provides theoretical and practical insights to ensure efficient and stable grid operation.

Keywords :    �high proportion new energy grid connection; power system scheduling; optimization 

strategies; multi-energy complementarity; flexible resources; intelligent algorithms

前言

近年来，全球能源转型趋势日益明显，新能源发电（如风电、光伏）的装机规模和比例快速提升。与传统化石能源相比，新能源发

电具有清洁、可持续等显著优势，在实现“碳达峰”和“碳中和”目标中起着重要作用。然而，新能源发电的间歇性和随机性也对传统

电力系统的运行和调度带来了前所未有的挑战。高比例新能源的并网改变了传统电力系统以稳定煤电为主的结构，迫使电力系统向灵

活、智能、高效的方向发展。合理优化电力系统调度成为推进新能源高效利用、保障系统运行安全的重要研究课题。

作者简介：周航（1990.08-），男，汉族，籍贯：湖北仙桃，大学本科，工程师，身份证号：429004199008260652 ，邮箱：zhouhang_0303@qq.com。

一、高比例新能源并网下电力系统面临的挑战

在高比例新能源并网的背景下，电力系统的运行和调度面临

一系列复杂的挑战。新能源发电以风电和光伏为代表，其独特特

性与传统化石能源有显著差异，对电力系统的稳定性与安全性提

出了前所未有的要求。本节围绕其特性和对电力系统造成的主要

影响展开，同时分析调度优化的具体需求。

（一）高比例新能源发电的特性

高比例新能源发电的快速增长，赋予了电力系统全新特性，

也带来了较为突出的技术难题。

1. 间歇性、波动性和随机性及预测误差

新能源发电受自然条件影响显著，例如风力和太阳光强的波

动性导致了其间歇性和随机性特征。风电输出可能会在数分钟内

突然从满负荷降为零，光伏发电则因云层遮挡呈现剧烈的功率波

动。这种不确定性给电网运行增加了复杂性，导致电力系统在实

时运行中难以精准预测供需平衡状态。

2. 分布式发电与远距离输电问题

新能源发电具有明显的地理分布特征，例如中国风电集中于

西北、内蒙古等地，但负荷中心往往位于东部和南部经济发达地

区。这种分布不协调性导致能源需要通过长距离输电线路传输，

并面临传输损耗与功率输送瓶颈。同时，大量分布式新能源发电

并网，可能因接入点分散影响局部电网的电能质量和稳定性。
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（二）电力系统面临的主要挑战

高比例新能源并网引发了一系列系统运行和调度复杂性的

问题。

1. 电力平衡难度增加

由于新能源发电的不确定性和波动性，在短时间内可能出现

发电量与负荷需求的严重不匹配。传统的火电调节能力较为有

限，一个显著的例子是高峰负荷时间难以快速响应新能源发电的

波动，这可能导致频率失稳。

2. 系统稳定性不足

高比例新能源并网削弱了电网的惯性支撑能力。新能源发电

通常通过电力电子设备与电网连接，相较于同步发电机，电力电

子设备缺少旋转惯性，这使得系统对扰动的响应能力变差，容易

引发电网频率和电压的大幅波动。

3. 储能与灵活调度需求增加

为了应对新能源的波动性和间歇性需求，电力系统对储能设

施的依赖显著增强。然而，大规模储能技术成本较高，尚未大规

模商业化。同时，如何增强现有调度的灵活性以适应多种工况变

化，避免新能源弃风弃光问题也成为了亟待解决的难题。

4. 输电耦合与电网安全问题

高比例新能源发电的“源荷分离”特性加剧了大规模远距离

输电的依赖。但若输电通道出现故障，可能导致局部电网因新能

源集中接入而过载甚至瓦解，严重威胁电网安全。此外，在分布

式新能源发电大量并网的情况下，也容易引起网架结构的不稳

定性。

（三）电力系统调度优化需求的分析

为应对上述挑战，提高电网运行的安全性、经济性与灵活性

成为实现高比例新能源消纳的关键目标。

1. 提升系统鲁棒性与安全性

通过改进调度算法，引入实时数据监测和智能预测技术，可

以有效提升系统对新能源波动问题的响应能力。同时，加强电力

电子设备的控制策略优化以及对动态安全稳定性问题的研究，确

保电网具备足够的抗扰动能力。

2. 实现经济性与运行效率优化

合理的调度策略不仅可以降低弃风、弃光比例，还能减少对

昂贵备用电源的依赖。通过优化现有资源配置，激发市场主体参

与调节市场机制，从全局角度实现供需的动态平衡。

3. 融合多时间尺度的调度策略

高比例新能源并网需要综合短期、中期和长期时间维度的调

度需求。例如，短期调度应侧重实时的电能质量保障和新能源利

用最大化，而长期计划则应结合季节性变化优化整体供电布局，

协同考虑储能投资与调峰能力建设。

4. 降低新能源弃电率

通过鼓励灵活负荷响应和需求侧管理，结合储能调节手段，

可以大幅降低新能源发电的弃风、弃光比例。与此同时，加速推

广可调度型新能源技术（如光热或氢能储能的应用），进一步提

高新能源消纳能力。

综上所述，高比例新能源并网对传统电力系统提出了多方面

的挑战，这些问题贯穿了能源的发电、传输、调度和消纳全过

程。在这种背景下，深入研究电力系统调度优化策略，通过技术

手段弥补新能源固有的不确定性不足，成为未来清洁能源开发与

利用的关键突破点。

二、高比例新能源并网下的电力系统调度优化方法与

策略

随着高比例新能源持续接入电力系统，系统调度面临着诸多

挑战，如新能源的不确定性、间歇性和区域性带来的安全性和稳

定性问题。因此，针对这些问题，提出并实践一系列调度优化的

理论、技术支持、策略与模型方法，为提高系统效率、保持电网

稳定提供了科学依据和技术路径。以下从基本理论、关键技术与

策略以及优化模型算法等方面展开分析。

（一）电力系统调度的基础理论与框架

电力系统调度优化的理论基础源于能源流动平衡和系统可靠

性分析，通过经济调度 (Economic Dispatch, ED)、安全约束机组

组合 (SC-UC)等框架模型实现对系统资源的全局优化。在高比例

新能源接入的场景下，传统的调度框架需扩展为：

多时间尺度的统筹调度：将长期计划与短期实时调度相结

合，包括日内计划、日前计划和实时调整。

多目标优化：平衡经济效益、能量效率与系统运行安全的多

重目标。

不确定性理论的引入：结合概率统计和区间优化等方法描述

风能和光能的不确定性特性，从而使调度决策具有更强的适应

性。这一理论框架为调度优化策略的系统性应用奠定了基础。

（二）新能源发电预测技术的支撑

新能源发电的不确定性直接影响电力系统的调度可靠性，因

此精准的预测技术是调度优化的核心技术支撑。当前新能源预测

技术主要包括：

基于物理模型的预测：通过分析天气条件、设备参数及运行

特性等因素，模拟新能源出力功率。

数据驱动预测模型：利用机器学习算法（如支持向量机、长

短期记忆网络 LSTM等）对大量历史数据进行拟合，尤其在短期

预测中展现出较高精度。

多元融合预测方法：将物理模型与数据驱动模型相结合，

同时考虑地理空间和时间序列的相关性以提高预测的鲁棒性。 

通过高精度预测，可以为电网调度提供更优化的运行约束和决策

边界，有效降低新能源出力波动对系统稳定性的冲击。

（三）主要调度优化策略

在高比例新能源并网环境下，优化调度策略的实施至关重

要，以下几种策略为当前研究与应用的重点方向：

1.提升电力系统灵活性

系统灵活性是应对新能源间歇性的重要手段，包括加快灵活

性电源（如调节机组）的响应能力，优化储备容量分配以及引入

动态备用策略。

2.储能技术的应用
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储能系统是消纳新能源和平衡功率波动的重要技术，传统电

化学储能（如锂电池）与新型储能技术（如飞轮储能）都在调度

优化中扮演关键角色。储能的优化布局和动态充放调整可以显著

提升系统的运行稳定性。

3.需求侧响应（Demand Response，DR）

通过激励用户参与电力系统调节，动态调整用电侧负荷，提

高系统对新能源波动的主动响应能力，同时降低高峰负荷和提升

谷底负荷。

4.先进控制方法的应用

利用智能控制算法（如预测控制、强化学习等），将新能源大

规模接入与传统调度机制有效结合，提升调度决策速度与精度。

5.多能协同与分布式能源管理

将电力系统与天然气、供热、储能等多能流集成优化，通过

能源间的转换与调度平衡波动。此外，分布式电网与微网的协同

管理可提升新能源利用效率，分散化调度风险。

（四）优化调度的算法与模型

在调度优化算法方面，传统线性规划与非线性规划已无法满

足高比例新能源下的复杂性需求，现阶段主要研究以下智能优化

算法和模型：

元启发式算法：包括遗传算法（GA）、 粒子群优化算法

（PSO）、模拟退火算法（SA）等，能够解决复杂目标函数的全局

优化。

鲁棒优化：针对新能源接入带来的不确定性问题，提出基于

鲁棒性的优化方法，如分布鲁棒性优化 (DRO)模型，并结合场景

扩展提高优化结果的适用性。

实时优化算法：结合分布式计算技术，实现毫秒级的调度算

法响应能力，以满足高时效性需求。

多目标优化模型：在经济性、可靠性和可再生能源消纳率之

间平衡，搭建多目标模型并利用 Pareto前沿方法进行权衡分析。 

同时，模型开发需融合实际电网系统的大数据特性，充分挖掘数

据驱动优化的潜力，如将深度学习直接嵌入优化模型中。

在高比例新能源并网的背景下，电力系统调度优化的研究和

实施需要综合理论框架、技术支撑、优化策略与算法创新的多方

面融合。未来，随着新能源接入比例的进一步提升，多维度调度

策略的协同与智能化将成为推动电网发展的重要方向。

三、优化策略的验证与案例分析

（一）仿真分析方法

为了验证调度优化策略在高比例新能源电网中的实际效果，

本研究构建了高比例新能源接入的电力系统仿真模型。该模型包

括风能、太阳能等可再生能源，以及常规火电、储能装置和负荷

侧响应等多种电力资源的建模，充分考虑了新能源的波动性和随

机性。在仿真平台中，通过典型场景的设计和调度策略的应用，

进行多轮测试和优化。主要步骤如下：

构建完整电力系统架构，结合历史运行数据模拟接入高比例

新能源后的设备运行状态。

在典型场景下（如峰值负荷时段、极端天气条件、电网突然

断连等）引入多种调度策略，测试其在不同条件下的表现。

通过比较仿真结果，定量分析调度策略对系统性能的提升

效果。

（二）测试场景设计

基于电力系统调度实际中可能面临的典型挑战，设计以下测

试场景：

峰值负荷场景：模拟电力负荷达到峰值的情况下，新能源发

电的消纳能力，以及系统负荷响应和备用调节策略的有效性。

断网故障场景：某些关键电网节点或输电线路发生故障时，

测试调度策略的应急处理效果，评估系统的安全性和稳定性。

强波动天气场景：在风速快速变化或大范围云量变化下，新

能源出力的剧烈波动对系统平衡和调度策略的考验。

（三）实验结果分析

1.可再生能源消纳能力的优化

实验结果表明，通过优化调度策略，系统对可再生能源的消

纳能力显著提升。在比较不同策略的仿真结果中发现：

应用先进调度算法后，新能源发电的消纳率提高了15%-

20%，显著减少了弃风弃光现象。

特别是在峰值负荷场景中，优化策略利用储能装置和需求响

应机制，有效平抑了新能源出力波动造成的影响。

2.系统运行成本与经济性分析

优化策略在经济性方面带来了显著提升：

在多种策略比较中，综合利用储能和负荷侧响应的混合调度

策略最低可减少了 **10%-12%**的运行成本。

其中，优先使用本地新能源资源的策略减少了对传统火电的

依赖，通过削减燃料消耗进一步降低了经济成本。

3.系统灵活性与安全性提升

仿真分析显示了优化调度策略对系统灵活性和安全性的显著

改善：

频率响应快速性提升了25%-30%，在发生负荷或发电量剧烈

变化时能及时恢复系统稳定。

功率平衡与电压稳定性在极端天气下依然能够保持，未出现

因新能源波动导致的电网崩溃情况。

在断网故障场景中，通过分区优化调度和备用调节机制的引

入，有效降低了断网范围，且恢复时间缩短了约30%。

四、结语

本文围绕高比例新能源接入电网的电力系统调度优化问题展

开研究，分析了当前电网调度在新能源渗透率提升背景下所面临

的挑战，并提出了相关优化策略。通过深入探讨新能源并网对电

网调度稳定性、系统安全性、以及电力经济性的影响，本文总结

出以下关键见解和研究成果：多特性耦合问题的识别：高比例新

能源接入导致了间歇性、随机性和波动性的大幅增强，这对传统

电力系统的调度模式提出了重大挑战，要求更精准的预测能力、

更快速的响应机制以及更灵活的资源配置策略。优化技术路径的
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探索：研究表明采用先进的优化调度技术（如基于人工智能的预

测、分布式调度和鲁棒优化）可以显著提升高比例新能源接入的

系统稳定性和经济性。构建灵活的调度模型，融合多能源种类，

实现多维度协同优化是提升调度能力的关键。实证效果验证：基

于实验与仿真分析，提出的优化策略在提升可靠性、降低弃风弃

光率以及经济效益方面表现突出，同时展现出在能耗与运行效率

优化方面的应用潜力。

展望与未来研究方向

尽管在高比例新能源接入电网的调度优化策略方面取得了一

定进展，仍存在值得进一步探索和深化的问题。未来的研究可以

从以下几个方面展开：更智能化的调度方法：随着数字化和智能

电网技术的发展，基于人工智能的算法（如深度学习、强化学习

和多代理系统）有望进一步提升新能源调度的精确性和实时响应

能力，未来应重点开发智能化调度控制平台。综合能源系统的协

同优化：在多能源耦合系统中，将电、热、气等多能源类型进行

统一调度是提升资源利用效率的关键，未来应探索跨领域、多系

统耦合问题的优化方法。新型储能技术的融合应用：储能技术是

解决新能源波动性问题的关键，未来应针对新型储能设备（如固

态电池、氢气储能等）与电力系统的联合调度展开深化研究。政

策和市场机制的完善：高比例新能源接入需要政策和市场相辅相

成，未来研究应重点关注如何设计灵活的电力市场机制与补贴政

策，激励新能源发展和资源优化配置。多地区联合调度的国际合

作：针对全球新能源渗透率快速提升的背景，加强区域间输电互

联与技术协同，优化能源的跨区域调度管理策略，是实现全球能

源系统碳中和目标的重要方向。
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热控自动化系统在新能源领域的应用及市场机遇
方涛

国家电投集团贵州金元威宁能源股份有限公司，贵州 毕节  553100

摘      要  ：  �本文深入探究热控自动化系统在新能源领域的应用状况以及所面临的市场机遇。通过阐述热控自动化系统的基本原

理、组成与关键技术，分析其在太阳能发电、风力发电及其他新能源领域的具体应用场景，揭示该系统在新能源产业

发展中的重要作用。同时从政策驱动、产业需求、技术创新等方面剖析市场机遇，探讨发展过程中面临的挑战并提出

相应策略，旨在为热控自动化系统在新能源领域的进一步发展提供参考。

关  键  词  ：  �热控自动化系统；新能源领域；应用；市场机遇

Applications and Market Opportunities of Thermal Control Automation 
Systems in the New Energy Sector

Fang Tao

China Power Investment Corporation Guizhou Jinyuan Weining Energy Co., Ltd.  Bijie , Guizhou  553100

Abstract  :  � This paper delves into the application status of thermal control automation systems in the new energy 

sector and the market opportunities they present. By explaining the basic principles, components, and 

key technologies of thermal control automation systems, it analyzes their specific applications in solar 

power generation, wind power generation, and other new energy fields, revealing the system's crucial 

role in the development of the new energy industry. Additionally, it examines market opportunities from 

aspects such as policy-driven factors, industrial demand, and technological innovation, discusses 

challenges encountered during development, and proposes corresponding strategies, aiming to provide 

references for further development of thermal control automation systems in the new energy sector.

Keywords :    �thermal control automation system; new energy sector; applications; market opportunities

引言

随着全球对环境保护和可持续能源发展的关注度持续攀升，新能源产业迎来了蓬勃发展的黄金机遇。新能源凭借其清洁、可再生等

显著优势，逐渐成为全球能源结构转型的核心力量。在新能源的开发与利用进程中热控自动化系统发挥着举足轻重的作用，它能够切实

提升新能源系统的运行效率、稳定性和安全性，为新能源产业的高效发展提供坚实有力的支持。深入研究热控自动化系统在新能源领域

的应用及市场机遇，对于推动新能源产业进步、实现能源可持续发展具有重要的现实意义。

作者简介：方涛（1978.02-），男，蒙古族，籍贯：贵州大方，学历：本科，职称：工程师，新能源电力检修工作。

一、热控自动化系统概述

（一）热控自动化系统基本原理

热控自动化系统以自动化控制理论为基础，通过对温度、压

力、流量等热工参数进行实时监测与精准控制来实现系统的稳定

运行。其基本原理是借助各类传感器采集热工参数信号，并将这

些信号传输至控制器。控制器依据预设的控制策略对信号进行分

析处理，随后输出控制指令，驱动执行机构对相关设备进行调

节，从而使系统的热工参数始终保持在设定范围内。

（二）系统组成与关键技术

热控自动化系统主要由传感器、控制器、执行机构和通信网

络构成。传感器负责采集温度、压力、流量等参数，例如热电

偶、热电阻用于温度测量，压力变送器用于压力检测。控制器是

系统的核心部件，常见的有可编程逻辑控制器（PLC）、集散控

制系统（DCS）等，它们按照预设程序对传感器采集的数据进行

处理并生成控制指令。执行机构包括调节阀、电动门等，根据控

制指令实现对设备的调节操作，而通信网络则承担着各部件之间

的数据传输与通信任务。关键技术涵盖了先进的控制算法，如自

适应控制、模糊控制等，以提升控制精度和系统响应速度；还有

数据融合与处理技术来确保采集数据的准确性和可靠性 [1]。

（三） 技术优势与应用特点

热控自动化系统具备显著的技术优势，它能够实现对热工参

数的精确控制，有效提高能源利用效率且降低能源消耗。通过自

动化运行能够减少人工干预，降低劳动强度和人为操作失误带来
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的风险，极大地提高系统运行的稳定性和可靠性。同时系统具备

实时监测和故障诊断功能，能够及时发现并处理设备故障，有力

保障系统的安全运行。另外在应用特点方面，热控自动化系统还

具有很强的适应性，可根据不同新能源系统的特点和需求进行定

制化设计与安装，灵活满足各类应用场景的要求。

二、在新能源领域的应用场景

（一）太阳能发电

1.光伏发电系统

在光伏发电系统中热控自动化系统主要应用于光伏组件的温

度控制。光伏组件的发电效率受温度影响较大，当温度升高时光

伏组件的输出功率会下降。热控自动化系统通过安装在组件表面

的温度传感器实时监测温度，一旦温度超过设定阈值便启动冷却

装置，如采用风冷或水冷方式降低组件温度，确保光伏组件在适

宜的温度范围内工作，从而提高发电效率。同时热控自动化系统

还可对汇流箱、逆变器等设备进行温度监测与控制，保障整个光

伏发电系统的稳定运行。

2.光热发电系统

光热发电系统中热控自动化系统用于控制集热器、蓄热装置

和发电设备等关键环节的温度。在集热器部分，通过调节聚光镜

的角度和冷却介质流量来保证集热器在高效运行的同时，避免因

过热而损坏。对于蓄热装置，热控自动化系统精确控制蓄热和放

热过程中的温度，确保热能的有效存储和释放 [2]。另外在发电设

备中，控制蒸汽温度和压力能够保障汽轮机等设备的稳定运行，

进而提高发电效率和可靠性。

（二）风力发电

1.风机设备运行

热控自动化系统在风机设备运行中起着重要作用。风机在运

行过程中齿轮箱、发电机等部件会产生大量热量，若温度过高会

影响设备的性能和寿命。热控自动化系统通过温度传感器实时监

测这些部件的温度，当温度升高时启动冷却系统，如采用油冷或

风冷方式进行散热。同时还可根据环境温度和风机运行状态来自

动调节风机的转速和桨叶角度，以优化风机的发电效率，以便能

够更好的降低设备损耗。

2.风电场群管理

对于风电场群，热控自动化系统实现了对整个风电场的集中

监控和管理。通过通信网络将各个风机的热工参数传输至监控中

心，监控人员可以实时了解每个风机的运行状态。热控自动化系

统根据风电场的整体运行情况，对各风机的温度控制策略进行优

化调整并实现资源的合理分配和高效利用。例如在高温天气或负

荷高峰期，优先保障关键风机的散热和稳定运行来确保整个风电

场的发电能力和稳定性。

（三）其他新能源领域

1.生物质能发电

在生物质能发电中，热控自动化系统用于控制生物质燃烧过

程中的温度和压力，通过监测燃烧室的温度和压力来调节燃料供

应量和助燃空气量，进而保证生物质充分燃烧，提高发电效率。

同时对余热回收系统进行温度控制，实现热能的有效利用，降低

能源消耗。此外热控自动化系统还可对发电设备的温度进行监测

与调节来确保设备正常运行 [3]。

2.地热能利用

在地热能利用中，热控自动化系统主要应用于地热井的开采

和地热能转换设备的运行控制。在地热井开采过程中监测井口温

度、压力等参数，通过调节开采流量和回灌量来保证地热资源的

可持续开采。在地热能转换设备中，如地源热泵系统，热控自动

化系统精确控制热泵机组的温度和压力，实现高效的热能转换和

利用，为建筑物供暖、制冷提供稳定可靠的能源供应。

三、市场机遇分析

（一）政策驱动因素

各国政府纷纷出台一系列支持新能源发展的政策，为热控自

动化系统在新能源领域的应用营造了良好的政策环境。例如许多

国家制定了可再生能源配额制，要求电力企业提高新能源发电在

总发电量中的占比，这促使新能源发电项目迅速增长。同时政府

对新能源项目给予补贴、税收优惠等政策支持，降低了项目的投

资成本也提高了项目的经济效益。而热控自动化系统作为保障新

能源系统高效运行的关键技术，随着新能源项目的增多，其市场

需求也将随之扩大 [4]。

（二）产业发展需求

随着新能源产业的快速发展，对提高新能源系统运行效率和

稳定性的需求日益迫切。热控自动化系统能够有效满足这一需

求，通过精确控制热工参数，提高能源利用效率，降低设备故障

率，延长设备使用寿命。新能源企业为了提升自身竞争力，不断

加大对热控自动化系统的投入，进而推动热控自动化系统市场的

发展。此外新能源产业的规模化发展也为热控自动化系统的产业

化和标准化提供了契机，进一步降低了系统成本，提高了市场竞

争力 [5]。

（三）技术创新与拓展

近年来，热控自动化技术不断创新，新的控制算法、传感器

技术和通信技术层出不穷。例如人工智能、大数据等技术在热控

自动化系统中的应用，实现了对系统的智能监测和优化控制。通

过对大量运行数据的分析能够提前预测设备故障，优化控制策略

并且提高系统的运行效率和可靠性。同时热控自动化系统的应用

领域也在不断拓展，除了传统的太阳能、风能发电领域，在生物

质能、地热能等新能源领域的应用也逐渐增多，为热控自动化系

统市场带来了新的增长点。

（四）市场规模预测与竞争格局

根据市场研究机构的预测，未来几年热控自动化系统在新能

源领域的市场规模将持续增长。在竞争格局方面，目前市场上存

在着众多的热控自动化系统供应商，既有国际知名企业也有国内

的新兴企业。国际企业凭借其先进的技术和丰富的经验，在高端

市场占据一定优势；国内企业则通过不断的技术创新和成本控
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制，在中低端市场具有较强的竞争力 [6]。市场竞争将促使企业不

断提高产品质量和技术水平，推动热控自动化系统行业的发展。

四、发展挑战与应对策略

（一）面临的挑战

首先，新能源系统的多样性和复杂性对热控自动化系统的适

应性提出了更高要求。不同类型的新能源项目，其运行环境、设

备特点和控制要求差异较大，例如光伏发电系统受光照强度、温

度等环境因素影响显著，光热发电系统则涉及复杂的集热、蓄热

和发电环节，风力发电又面临强风、低温等恶劣自然条件。这就

要求热控自动化系统不仅要具备精准的温度、压力等参数控制能

力，还得能根据不同场景灵活调整控制策略。然而目前部分热控

自动化系统难以快速适应新能源系统的多变特性，导致系统兼容

性不足，进而影响了整体运行效率。

其次，热控自动化系统的可靠性和稳定性至关重要，但在实

际运行中受到环境因素、设备老化等影响，系统可能出现故障。

新能源项目多处于户外或特殊环境，高温、高湿、沙尘等恶劣条

件会加速设备老化，降低传感器、控制器等部件的性能。而且随

着运行时间增长，设备磨损、线路老化等问题逐渐凸显，一旦热

控自动化系统发生故障就可能导致新能源系统停机，造成发电损

失，甚至引发安全事故。同时一些热控自动化系统在设计时对冗

余和容错考虑不足，故障发生时缺乏有效的备用方案也进一步加

剧了系统运行风险 [7]。

最后，热控自动化技术的快速发展对专业人才的需求日益增

加，目前相关专业人才短缺就制约了行业的发展。热控自动化涉

及自动化控制、热工技术、通信技术等多领域知识，需要既懂理

论又有实践经验的复合型人才。但当下高校相关专业设置不够完

善，培养的人才与实际行业需求存在差距。另外企业内部培训体

系也不够健全，难以快速提升员工技能，人才短缺使得企业在技

术研发、项目实施和系统运维等方面面临困难，进而限制了热控

自动化系统的技术创新和推广应用。

（二）应对策略建议

针对上述挑战可以提出以下应对策略。一是加强技术研发来

提高热控自动化系统的适应性和灵活性。企业和科研机构应加大

研发投入，开发通用的控制平台，通过模块化设计来使系统能够

根据不同新能源项目需求快速集成不同功能模块。例如设计标准

化的传感器接口和通信协议，方便适配各类新能源设备。同时可

以利用人工智能和机器学习技术，让热控自动化系统能够自动学

习和适应不同运行环境，实时优化控制策略，进而提高系统的兼

容性和运行效率 [8]。

二是强化系统的可靠性设计，采用冗余技术、故障诊断技术

和容错控制技术等技术来提高系统的可靠性和稳定性。在硬件方

面，关键部件采用冗余配置，如双电源、双控制器等，当主部件

出现故障时备用部件能立即投入工作。还可以引入先进的故障诊

断技术，利用大数据分析和智能算法来实时监测系统运行状态，

提前预测故障隐患。在软件方面可以开发容错控制程序，当系统

局部出现故障时仍能维持基本运行功能。同时还要建立完善的设

备维护和管理体系，制定定期巡检计划，及时更换老化设备，以

便能够确保系统长期稳定运行。

三是加大专业人才培养力度，高校和职业院校应加强相关专

业的建设，优化课程设置。增加热工技术、自动化控制、新能源

应用等多学科交叉课程，注重实践教学环节，与企业合作建立实

习基地，让学生在实际项目中积累经验 [9]。企业也应加强内部培

训，定期组织技术培训和交流活动来鼓励员工参加行业研讨会和

技术认证考试。同时还可以通过提高薪酬待遇、提供良好的职业

发展空间等方式吸引和留住优秀人才，为热控自动化系统行业发

展提供人才保障 [10]。

五、结语

热控自动化系统在新能源领域的应用具有重要意义，它为新

能源系统的高效、稳定运行提供了关键支持。随着政策的推动、

产业的发展和技术的创新，热控自动化系统在新能源领域面临着

广阔的市场机遇。然而在发展过程中也面临着一些挑战，需要通

过加强技术研发、提高系统可靠性和加大人才培养力度等策略加

以应对。未来随着热控自动化技术的不断进步和应用的不断拓

展，它将在新能源产业的发展中发挥更加重要的作用，为实现全

球能源可持续发展做出更大贡献。
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电气自动化的分布式控制系统架构与性能研究
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摘      要  ：  �本文聚焦电气自动化的分布式控制系统（DCS），深入研究其架构与性能。DCS架构涵盖系统网络、现场 I/O控制站、

操作员站和工程师站，各部分协同工作实现高效控制。随着技术发展，DCS将朝着智能化、标准化与开放性提升、与

工业物联网深度融合以及强化网络安全的方向演进，为工业自动化发展注入新动力，助力相关行业迈向更高水平的自

动化和智能化。
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for Electrical Automation 
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Abstract  :  � This paper focuses on the distributed control system (DCS) for electrical automation, conducting an in-

depth study on its architecture and performance. The DCS architecture includes the system network, 

field I/O control stations, operator stations, and engineer stations, with each component working 

together to achieve efficient control. With technological advancements, DCS is evolving towards 

increased intelligence, standardization, openness, deeper integration with the Industrial Internet of 

Things, and enhanced network security. These developments are injecting new momentum into 

industrial automation, pushing related industries towards higher levels of automation and intelligence.

Keywords :    �electrical automation; distributed control system; system architecture; system performance; 

development trends

引言

随着科技的飞速发展，电气自动化在工业生产等领域的应用越来越广泛，分布式控制系统作为电气自动化的关键技术，其架构与性

能对于整个系统的高效运行起着决定性作用。分布式控制系统（DCS）以微处理器为基础，采用控制功能分散、显示操作集中、兼顾分

而自治和综合协调的设计原则，自1975年问世以来，经历了不断的发展和完善，在系统功能和性能方面都取得了巨大的提升。本文将深

入研究电气自动化的分布式控制系统架构与性能，以期为相关领域的发展提供有益的参考。

一、分布式控制系统架构

（一）系统网络

目前，我国在电力系统控制方面大多还是采用的中央集中控

制方式，传统集中控制系统需要按照电力系统的结构参数（像发

电机、变压器、用户和输配电线路等）、运行参数运行时的潮流

和电压等）、网络拓扑结构及各种扰动情况，来确定系统应该采

取的控制方式 [1]。系统网络作为 DCS的基础与核心要素，决定着

整个系统的实时响应、可靠运行以及扩展潜能，是系统运转的关

键支撑。为满足实时性要求，系统网络需在确定的时间限度内完

成信息传送，这一时间限度由被控制过程的实时性要求决定，因

此衡量系统网络性能的关键指标是实时性，而非网络速率。多数

厂家的 DCS采用双总线、环形或双重星形的网络拓扑结构，以确

保网络通信的可靠性，无论在任何情况下都不会中断。系统在规

划网络架构时，充分考量扩充性要求，将系统网络最大可接入节

点数量，设定为显著高于实际使用数量。这一策略，不仅确保系

统可便捷接入新节点，实现灵活扩展，还能降低网络通信负荷，

为系统实时性和可靠性筑牢根基。与此同时，系统网络集成了强

大的在线网络重构功能。当节点进行上线或下线操作时，该功能

能够有效应对由此产生的网络结构变化，保障系统稳定、持续

运行。

（二）现场 I/O控制站

现场 I/O控制站作为 DCS架构中具备特定功能的网络节点，

承担着现场 I/O处理以及直接数字控制（DDC，推测此处 DOS为

笔误）的重要任务。在 DCS体系内合理部署现场 I/O控制站，能

够将系统 I/O与控制功能进行分散处理。这种分散式架构一方面有

效规避了单一站点故障引发的系统整体性瘫痪风险，显著提升系

统的可靠性；另一方面，各站点能够协同完成数据采集与控制任
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务，进而优化系统的数据处理效率，大幅提升整个系统的运行性

能 [2]。例如，在工业生产中，现场 I/O控制站可实时采集各种传感

器的数据，如温度、压力、流量等，并根据预设的控制策略对执

行器进行控制，实现对生产过程的精确控制。

（三）操作员站

操作员站作为网络节点，集中承载并处理人机界面中，与运

行操作相关的全部功能 [3]。它为操作人员提供了一个直观、便捷

的操作平台，通过该平台，操作人员可以实时监控系统的运行状

态，获取各种数据信息，如设备的运行参数、生产过程的实时数

据等，并能够对系统进行各种操作，如调整控制参数、启动或停

止设备等。良好的操作员站设计能够提高操作人员的工作效率，

减少操作失误，保障系统的稳定运行。

（四）工程师站

工程师站作为 DCS网络关键节点，承担离线配置、组态以

及在线监督、控制与维护的重要职能。工程师站配备专业组态软

件，用以完成 DCS系统的全面组态与配置任务。当 DCS进入在线

运行阶段，工程师站可实时监测 DCS网络内各节点的运行状态。

工程师借助该平台，能够及时调整系统配置，灵活设定各类系统

参数，保障 DCS持续处于最优运行状态 [4]。

二、分布式控制系统性能研究

（一）高可靠性

DCS运用分散式架构，将系统控制功能分配至各台计算机

实现，同时在系统结构设计中融入容错机制。当某一台计算机发

生故障时，系统凭借分散控制与容错设计特性，其他功能仍能持

续正常运行。此外，鉴于各台计算机分工明确，单一承担特定任

务，系统能够为其适配具有针对性结构和软件的专用计算机，从

而有效降低功能复杂度，进一步提升每台计算机的可靠性 [5]。以

工业自动化生产线为例，即使某一控制节点的计算机出现故障，

其他节点仍能继续工作，保证生产线的部分运行，避免了因单点

故障导致整个生产线停产的情况，大大提高了生产的连续性和稳

定性。

（二）开放性

DCS遵循开放式、标准化原则开展模块化与系列化设计。

系统内各计算机借助局域网搭建通信链路，实现数据信息的高效

传输。得益于这种设计架构，在系统功能需调整或拓展时，新计

算机接入系统通信网络、从网络移除等操作，均可便捷完成，且

不会对系统内其他计算机的运行产生显著影响，系统持续保持稳

定、可靠的运行状态 [6]。这种开放性使得 DCS能够方便地与其他

系统进行集成，如与企业的管理信息系统（MIS）集成，实现生产

过程与管理的一体化，提高企业的整体运营效率。同时，开放性

也有利于系统的升级和维护，用户可以根据自身需求选择不同厂

家的产品对系统进行扩展和优化。

（三）灵活性

借助组态软件，DCS能够针对多样化流程应用场景开展软硬

件组态。用户可基于具体需求，确定测量信号与控制信号及其之

间的连接关系，从控制算法库选取适配的控制规律，并且从图形

库调用基础图形元素，构建涵盖监控与报警功能的各类画面，快

速便捷地完成所需控制系统的搭建。这一过程不仅灵活高效，还

满足了不同行业的差异化控制需求。这种灵活性使得 DCS能够

适应各种不同的工业生产过程和控制需求 [7]。例如，在化工生产

中，不同的化学反应过程需要不同的控制策略和参数，DCS可以

通过组态软件轻松实现对这些不同过程的控制，而无需对硬件进

行大规模的改动。

（四）易于维护

DCS系统采用功能专门化设计，配置了小型或微型专用计算

机，每台设备仅承担单一功能，大幅简化了维护工作的复杂度。

当局部设备或某台计算机发生故障时，系统凭借自身架构优势，

支持在线更换故障设备。这种特性确保系统整体运行不受影响，

实现故障的快速排除，保障了系统的高可用性与稳定性。而且，

由于系统的模块化设计，各个模块的功能相对独立，故障排查和

修复也更加容易 [8]。以 I/O模块故障场景为例，得益于 DCS系统

的模块化设计和故障隔离特性，技术人员借助系统内置的故障诊

断机制，可迅速定位故障 I/O模块，并开展在线更换操作。整个过

程不会引发系统运行中断或产生显著波动，有效控制了系统维护

成本，极大缩短了停机时长。

（五）协调性

各工作站依托通信网络，实现各类数据的高效传输，达成系

统层面的信息共享与协同运作。借助这一模式，系统能够有机整

合各工作站资源，完成控制系统既定的总体功能，并开展优化处

理。在一个大型的工业自动化系统中，涉及多个生产环节和设

备，DCS能够使各个环节的工作相互协作，实现对整个生产过程

的协同控制。例如，在电力系统中，发电、输电、配电等环节的

设备通过 DCS进行协调控制，确保电力的稳定供应和高效分配。

通过信息共享和协调工作，DCS能够实现对生产过程的优化，提

高生产效率，降低能源消耗。

（六）控制功能齐全

DCS拥有丰富的控制算法体系，集成了连续控制、顺序控制

以及批处理控制功能。不仅能够实现串级、前馈、解耦、自适应

和预测控制等一系列先进控制策略，还可依据具体需求，灵活嵌

入特殊控制算法，为各类复杂控制系统提供全面、多元的算法支

撑。在实际工业生产中，不同的生产过程需要不同的控制方式，

DCS的这种齐全的控制功能能够满足各种复杂生产过程的控制需

求 [9]。例如，在钢铁生产过程中，对于温度、压力、流量等参数

的控制需要采用多种先进的控制算法，DCS可以根据具体情况灵

活选择和组合这些控制算法，实现对钢铁生产过程的精确控制，

提高产品质量和生产效率。

三、分布式控制系统的发展趋势

（一）智能化发展

伴随人工智能、大数据、机器学习等前沿技术的持续迭代，

DCS正积极向智能化演进。这一趋势不仅驱动 DCS架构、功能升
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级，还将促使其在工业场景中深度应用，满足行业智能化转型需

求。通过对大量生产数据的分析和学习，DCS能够实现对生产过

程的智能预测和优化控制。例如，利用机器学习算法对设备的运

行数据进行分析，提前预测设备故障，及时进行维护，避免设备

突发故障对生产造成影响。同时，智能化的 DCS还能够根据生产

环境的变化自动调整控制策略，实现生产过程的自适应优化，提

高生产效率和产品质量。

（二）标准化与开放性进一步提升

未来，DCS将更加注重标准化和开放性，以促进不同厂家设

备之间的互联互通和互操作性。统一的标准将使得用户在选择和

集成系统时更加方便，降低系统集成的成本和风险。同时，开放

性的提升将使 DCS能够更好地与新兴技术和系统进行融合，如物

联网、云计算等，拓展 DCS的应用范围和功能。例如，通过与物

联网技术的融合，DCS可以实现对更多现场设备的实时监测和控

制，构建更加庞大和智能的工业自动化系统。

（三）与工业物联网深度融合

工业物联网的发展为 DCS带来了新的机遇和挑战。DCS将

与工业物联网深度融合，实现设备之间更广泛的连接和数据共

享 [10]。通过工业物联网，DCS可以获取更多来自不同设备和环节

的数据，进一步优化控制策略。同时，DCS也可以作为工业物联

网的核心控制部分，对物联网中的设备进行统一管理和控制。

（四）网络安全强化

随着 DCS与网络的连接越来越紧密，网络安全问题日益突

出。未来，DCS将加强网络安全防护，采用先进的加密技术、身

份认证技术和防火墙技术等，保障系统的数据安全和运行安全。

同时，建立完善的网络安全管理体系，实时监测网络安全状况，

及时发现和应对网络攻击。例如，通过对网络流量的实时监测和

分析，及时发现异常流量，判断是否存在网络攻击行为，并采取

相应的防护措施，确保 DCS系统的稳定运行和生产过程的安全。

四、结束语

电气自动化的分布式控制系统架构设计独特，系统网络、现

场 I/O控制站、操作员站和工程师站协同工作，高效控制工业生产

过程。它具备高可靠性、开放性、灵活性等优势，有力地支持了

工业自动化发展。随着科技进步，分布式控制系统将向智能化、

更高的标准化与开放性发展，与工业物联网深度融合，强化网络

安全。这使其在未来工业及其他领域的作用更重要，推动相关行

业提升自动化和智能化水平。
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通过精准检修提升风力发电设备发电效率的实践
吴春辉
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摘      要  ：  �现阶段全球对清洁能源需求在不断地增长，风力发电作为一种重要的可再生能源利用方式，其在能源结构中的地位日

益凸显。本文主要详细地阐述了在风力发电领域，相关从业者通过精准检修提升风力发电设备发电效率的实践过程。

文章核心内容为介绍风力发电设备常见故障及对发电效率的影响，与精准检修技术与方法，当中包括了故障诊断技

术、检修策略制定等。基于此还探讨了精准检修面临的挑战与未来发展趋势，期待能够为风力发电行业的高效稳定运

行提供参考。

关  键  词  ：  �精准检修；风力；发电设备；发电效率

Practice of Improving the Power Generation Efficiency of Wind Power 
Equipment through Precise Maintenance

Wu Chunhui

China Power Investment Northeast New Energy Development Co., Ltd. Shenyang, Liaoning  110623

Abstract  :  � At present, the global demand for clean energy is constantly increasing, and wind power generation, 

as an important renewable energy utilization method, is becoming increasingly prominent in the energy 

structure. This article mainly elaborates on the practical process of practitioners in the field of wind 

power generation to improve the power generation efficiency of wind power equipment through precise 

maintenance. The core content of the article is to introduce common faults of wind power generation 

equipment and their impact on power generation efficiency, as well as precise maintenance techniques and 

methods, including fault diagnosis techniques, maintenance strategy formulation, etc. Based on this, the 

challenges and future development trends faced by precision maintenance were also discussed, hoping to 

provide reference for the efficient and stable operation of the wind power industry.

Keywords :    �precise maintenance; wind power; power generation equipment; power generation efficiency

引言

风力发电设备在实际运行过程当中会受到各种因素的影响，从而导致发电效率波动，甚至出现故障停机。而为了提高风力发电的经

济效益和可靠性，精准检修就成为了关键环节。因为精准检修能够使工作人员及时地发现设备潜在问题，接着其会采取针对性措施，以

最大限度地减少设备停机时间，与提升发电效率。

作者简介：吴春辉（1985.08-），男，汉族，籍贯：内蒙古通辽市，大学本科，助理工程师，研究方向 :风力发电运行检修。

一、风力发电设备常见故障及对发电效率的影响

（一）叶片故障

1.叶片磨损

当叶片长期在复杂的自然环境中运行时，容易受风沙、雨水

等侵蚀，此时其表面就会出现磨损。而磨损会破坏叶片的空气动

力学外形，导致叶片的升力系数降低，使其阻力系数增加。根据

相关研究来说，若叶片表面粗糙度增加 10 倍，那么风机功率则可

能下降 5% - 10%[1]。

2.叶片裂纹

叶片在承受交变载荷作用下，就极易在根部、叶尖等部位产

生裂纹。而裂纹的出现不仅会降低叶片的结构强度，还会改变叶

片的振动特性。当裂纹发展到一定程度，则可能会导致叶片断

裂，进而引发严重的安全事故。同时存在裂纹的叶片还会使风机

的能量捕获效率降低，致使其发电效率明显下降。

（二）传动系统故障

1.齿轮箱故障

齿轮箱是风力发电设备中的关键部件，实践中其故障率较

高。展开来说，齿轮箱故障主要包括齿轮磨损、齿面胶合、轴承

损坏等。其中齿轮磨损会导致齿轮传动精度下降，并产生振动和

噪声，与增加能量损耗。另外当齿轮箱出现严重故障时，风机就

需要停机维修，此时就会造成大量的发电量损失。

2.发电机故障

发电机故障主要表现为绕组短路、断路、绝缘损坏等。实践
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中发电机故障会直接影响到电能的输出质量和数量，最终导致发电

效率降低。例如当发电机绕组出现短路时，电流则会急剧增大，此

时发电机的输出功率会大幅度下降，甚至是无法正常发电 [2]。

（三）控制系统故障

1.传感器故障

风力发电设备中的传感器主要是用于监测风速、风向、温

度、转速等参数，以此可为控制系统提供数据支持。如果传感器

出现故障，如风速传感器测量不准确，那么控制系统就可能会根

据错误的信号来调整风机的运行状态，致使风机无法在最佳工况

下运行，导致发电效率地降低。

2.控制器故障

控制器是风机控制系统的核心，其主要负责的是控制风机的

启动、停止、变桨、偏航等操作。若控制器出现故障，那么风机

的控制功能就会受到影响，其可能出现风机失控、无法正常调节

功率等问题，会严重地影响发电效率。

三、精准检修技术与方法

（一）故障诊断技术

1.振动监测技术

现阶段，振动监测是风力发电设备故障诊断中常用的技术之

一。其原理是通过在风机的关键部件，如齿轮箱、发电机、轴承

等部位安装振动传感器，以采集振动信号。接着再利用信号处理

技术对振动信号进行分析，从中提取出特征参数，如振动幅值、

频率、相位等。基于这些特征参数的变化，工作人员可以判断设

备是否存在故障以及故障的类型和严重程度。

2.油液分析技术

油液分析技术主要用于监测齿轮箱、液压系统等设备的运行

状况。该技术需要工作人员采集设备中的润滑油样本，并对油液

的理化性能、磨损颗粒、污染物等进行分析 [3]。而油液的理化性

能指标，如粘度、酸值、水分含量等，可以向其反映油液的老化

程度和污染情况。磨损颗粒的大小、形状、成分等信息，则可以

帮助工作人员判断设备的磨损部位和磨损机制。

3.红外热成像技术

红外热成像技术主要是利用物体表面的红外辐射特性，对设

备进行非接触式的温度检测。工作人员通过红外热像仪拍摄设备

的红外热图像，结合图像中不同部位的温度分布情况，即可判断

出设备是否存在过热故障。例如当发电机绕组出现局部过热时，

其在红外热图像上则会表现为温度异常升高的区域。

（二）检修策略制定

1.基于状态的检修

基于状态的检修（CBM）是一种先进的检修策略，它主要

是根据设备的实际运行状态，来确定检修时间和内容。其中工作

人员需要通过实时地监测设备运行参数，再利用故障诊断技术对

设备状态进行评估。同时当发现设备出现潜在故障或性能下降到

一定程度时，工作人员应及时地安排检修。与传统的定期检修相

比，基于状态的检修能够避免过度检修和欠检修的情况，有效地

提高检修的针对性和有效性，并降低检修成本 [4]。

2.预测性维护

预测性维护是在基于状态的检修基础上发展起来的一种更高

级的检修策略。它的维护原理是利用大数据分析、人工智能等技

术，使工作人员对设备的运行数据进行深度地挖掘和分析，以此预

测设备未来的运行状态和故障发展趋势。据此，工作人员通过建立

设备的故障预测模型，可提前预测到设备可能出现的故障时间和类

型，从而提前制定出更加合理的检修计划。即预测性维护能够实现

对设备故障的提前预警，使检修人员有足够的时间去准备备品备件

和维修工具，从而进一步地提高检修效率和设备可靠性。

（三）检修流程优化

1.检修前准备工作

工作人员在进行精准检修之前，需要做好充分的准备工作。

首先要收集设备的运行数据、历史检修记录、故障报告等信息，

以确保自己对于设备的运行状况有全面的了解。其次要根据设备

的状态评估结果和检修计划，并且制定详细的检修方案，在当中

明确检修内容、检修步骤、安全措施等。同时还应准备好所需的

备品备件、维修工具、检测设备等物资。此外相关企业应对检修

人员进行技术培训，使其熟悉检修流程和技术要求，从而确保检

修工作的顺利进行。

2.检修过程实施

实际检修过程当中，检修人员应严格地按照检修方案进行操

作。在条件允许的情况下，采用先进的检修技术和工具，以确保

检修质量。而对于已经发现的故障，必须要进行深入地分析，找

出故障出现的原因，再采取有效的修复措施。若需要更换备品备

件，一定要确保备件的质量和规格符合要求。同时还必须加强对

检修过程的安全管理，即检修人员要严格地遵守安全操作规程，

以防止发生安全事故 [5]。

3.检修后验收与测试

检修工作完成后，企业要对其要进行严格的验收与测试。首

先应对检修项目进行逐一检查，要确保检修工作全部完成，且质

量符合要求。然后再对设备进行调试和试运行，此时主要需要检

查设备的运行状态是否正常，其各项性能指标是否达到设计要

求。而在试运行过程中，企业应利用监测设备对设备的运行参数

进行实时监测，以此对设备的性能进行评估。只有在验收与测试

合格后，该设备才能正式投入运行。

四、精准检修面临的挑战与未来发展趋势

（一）面临的挑战

1.技术难题

因为精准检修技术是一个高度复杂且综合性极强的领域，其

深度地融合了机械工程、电子技术、计算机科学、数据分析等多

个学科的前沿知识与技术 [6]。所以在过去一段时间内，尽管相关

研究与实践取得了一系列令人瞩目的成果，但是在实际应用过程

中，该技术仍存在诸多亟待攻克的技术瓶颈。

一方面是故障诊断准确性方面，当前的技术手段在面对复杂

工况时，已然暴露出其对微小故障识别能力不足的问题。主要原

因是复杂工况下，设备的运行状态会受到多种因素的交互影响，

例如风力发电设备在不同风速、风向、温度以及湿度等条件下运

转，其产生的振动、声音、电气参数等信号极其复杂且多变。而

微小故障所引发的信号变化往往会被淹没在大量的背景噪声之

中，使得现有的故障诊断技术难以精准地捕捉并有效识别这些细
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微变化，最终导致故障诊断的准确性大打折扣。

另外一方面是预测性维护模型的精度。因为预测性维护模型

主要是通过对设备运行数据的深度分析，助力工作人员提前预测

设备可能出现的故障，以便其在故障发生前安排维修。然而要构

建一个准确、可靠的设备故障预测模型并非易事。因为设备的运

行状态不仅受到自身结构、材料特性以及制造工艺的影响，其还

与外部环境因素密切相关，并且不同类型设备之间的故障模式和

规律也存在显著差异。而相关人员如何综合考虑这些复杂因素，

并选取合适的特征参数，以及运用恰当的算法构建模型，仍是现

阶段精准检修技术领域的研究热点与难点。

2.数据管理与安全

因为精准检修对设备运行数据的依赖程度极高，所以数据的

有效管理与安全保障成为了精准检修能否顺利实施的关键因素。

而风电场作为风力发电设备的集中部署区域，其通常分布在偏远

的山区、戈壁或沿海地区。由于这些地区的网络通信条件往往较

为有限，因此相关人员如何实现设备运行数据的实时、准确传

输，已经成为了精准检修面临的一大挑战 [7]。

3.人员素质要求

设备运维人员作为设备日常维护和管理的一线人员，其必须

要熟悉设备的结构、原理和操作流程，并具备基本的故障诊断和

维修技能。同时在精准检修模式下，他们还需要掌握一定的数据

分析和处理能力，要能够通过对设备运行数据的初步分析，及时

地发现潜在的故障隐患。但是当前许多设备运维人员虽然在设备

操作和传统维修方面经验丰富，可是在数据分析和新技术应用方

面的知识储备却不足，依然需要加强相关方面的培训。

（二）未来发展趋势

1.智能化检修技术的发展

目前随着人工智能、大数据、物联网等新兴技术的飞速发

展，使得风力发电设备的精准检修正朝着智能化方向大步迈进。

若相关企业积极地引入智能化检修技术，将能够实现对设备运行

状态的全方位、实时监测，而通过对监测数据的自动分析和处

理，其能够实现故障的自动诊断、智能决策以及远程控制，从而

会极大地提高检修工作的效率和准确性。

其中在设备运行状态监测方面，企业借助物联网技术，可将

大量的传感器部署在风力发电设备的关键部位，如叶片、齿轮

箱、发电机等，从而实时地采集设备的振动、温度、压力、电

流、电压等多种参数 [8]。接着将这些传感器通过无线网络将采集

到的数据传输到数据中心，即可实现对设备运行状态的实时监

控。同时利用边缘计算技术，企业可在设备现场对采集到的数据

进行初步处理和分析，进而减少数据的传输量，有效地提高数据

处理的实时性。

对于故障自动诊断方面而言，深度学习算法将发挥核心作

用。企业可通过对大量历史故障数据和正常运行数据的学习，从

而构建出深度的神经网络模型。该模型能够自动地提取数据中的

特征模式，并且根据这些特征模式对于设备的运行状态进行分类

和判断，从而实现对设备故障的自动诊断 [9]。

2.多技术融合应用

未来精准检修技术将会更加注重多技术的融合应用，即通过整

合不同技术的优势，企业可实现对设备故障的更全面、更准确的诊

断和预测，进而有效地提高精准检修的技术水平和应用效果。

目前振动监测技术是该行业应用较为广泛的一种故障诊断技

术，该技术主要是通过监测设备的振动信号，并分析其频率、幅

值等特征，来判断设备是否存在故障以及故障的类型和位置。可

是振动监测技术也存在一定的局限性，其对于一些早期的、微小

的故障，则可能难以准确地检测。而油液分析技术则可通过对设

备润滑油的成分、性能等进行分析，帮助相关人员了解设备的磨

损情况和润滑状态，使其能够发现一些振动监测难以察觉的故

障。实践中若相关企业将振动监测技术与油液分析技术相结合，

就可以实现对设备故障的多维度诊断。

3.全生命周期管理

企业进行精准检修将从传统的以设备故障维修为中心，向着

设备全生命周期管理方向发展。其在设备的设计、制造、安装、

运行、维护等各个阶段，都将融入精准检修的理念和技术，并通

过对设备全生命周期的数据分析和管理，来实现设备的可靠性、

可用性和经济性的优化，最终提高风力发电的整体效益 [10]。

五、结语

经过精准检修来提升风力发电设备发电效率是一项系统工

程，其需要相关人员综合地运用故障诊断技术、检修策略制定、

检修流程优化等多种技术和方法。然而精准检修在技术、数据管

理、人员素质等方面还面临一些挑战。未来随着智能化检修技术

的发展、多技术的融合应用以及全生命周期管理理念的推广，相

信精准检修将在风力发电行业中能够发挥更加重要的作用，最终

为实现风力发电的高效、稳定、可持续发展提供有力支持。
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基于人工智能的电力系统故障诊断方法研究
涂雪晴

湖北省黄石市阳新县供电公司，湖北 黄石  250101

摘      要  ：  �当下随着电力系统规模的不断扩大和结构的日益复杂，相关行业对其故障诊断的准确性和及时性提出了更高要求。而

传统故障诊断方法在面对海量数据和复杂故障模式时逐渐地显露出其局限性。对此本文深入地研究了基于人工智能的

电力系统故障诊断方法，且在分析了人工智能技术在电力系统故障诊断中的应用现状的基础上，探讨了多种人工智能

算法在故障诊断中的原理、优势，同时还对该领域的发展趋势进行了展望，希望能够为提升电力系统运行的可靠性和

稳定性提供理论支持。

关  键  词  ：  �人工智能；电力系统；故障；诊断方法

Research on Fault Diagnosis Method of Power System Based on  

Artificial Intelligence
Tu Xueqing

Yangxin County Power Supply Company, Huangshi, Hubei  250101

Abstract  :  � With the continuous expansion of the scale of the power system and the increasing complexity its 

structure, the accuracy and timeliness of fault diagnosis in the power system have been put forward 

higher requirements by relevant industries. However, traditional fault diagnosis methods have gradually 

their limitations in the face of massive data and complex fault patterns. In view of this, this paper 

makes an in-depth study of the fault diagnosis method of the power based on artificial intelligence. 

On the basis of analyzing the current application status of artificial intelligence technology in the fault 

diagnosis of the power system, the principles and advantages of various intelligence algorithms in 

fault diagnosis are discussed. At the same time, the development trend of this field is also expected to 

provide theoretical support for improving the reliability and stability of power system operation. 

Keywords :    �artificial intelligence; power system; fault; diagnosis method

引言

电力系统作为现代社会的重要基础设施，其中任何故障的发生都可能会导致大面积停电，进而给社会经济带来巨大损失。因此准

确、快速地诊断电力系统故障，并及时地采取有效的修复措施，对于保障电力系统的可靠供电是至关重要的。但是传统的故障诊断方法

主要是基于专家经验和简单的数学模型，它难以适应现代电力系统复杂多变的运行环境。此时人工智能技术的快速发展，为电力系统故

障诊断提供了新的思路和方法，其能够有效地处理海量数据，且准确地识别复杂故障模式，从而提高故障诊断的效率和准确性。

一、电力系统故障诊断概述

电力系统的故障种类繁多，当中包括短路故障、断路故障、

设备故障等。而故障诊断的过程就是通过对电力系统运行状态的

监测，以获取相关的电气量数据，如电压、电流、功率等，接着

运用特定的诊断方法，来判断故障是否发生、故障的类型、位置

以及严重程度。通常一个完善的电力系统故障诊断系统应具备实

时监测、准确诊断、快速报警和辅助决策等功能 [1]。

作者简介：涂雪晴（1996.02-），女，汉族，籍贯：湖北省黄冈市浠水县，学历：大学本科，职称：初级职称，研究方向：输配电用电工程。

二、传统电力系统故障诊断方法及其局限性

（一）基于专家系统的故障诊断方法

专家系统是将领域专家的经验和知识以规则的形式存储在知

识库中，再通过推理机对实时采集的数据进行分析推理，从而判

断出故障。它具有知识表达直观、易于理解等优点。然而专家系

统存在知识获取困难、知识更新缓慢、对复杂故障诊断能力有限

等问题 [2]。同时随着电力系统的发展，新的故障模式在不断地出
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现，而专家系统难以快速地适应这些变化。

（二）基于解析模型的故障诊断方法

基于解析模型的方法是以电力系统的数学模型为基础，通过

比较实际测量值与模型计算值的差异来诊断故障。虽然该方法具

有理论基础坚实、诊断准确性较高的优点。但由于建立精确的电

力系统数学模型难度较大，且模型参数易受运行环境变化的影

响，所以会导致诊断结果的可靠性下降 [3]。

（三）基于信号处理的故障诊断方法

基于信号处理的方法主要是对电力系统中的电气信号进行分

析，从中提取特征量来识别故障。目前常用的信号处理技术包括

傅里叶变换、小波变换等。尽管这种方法能够有效地处理非平稳

信号，但对于微弱故障信号的提取和识别能力有限，并且容易受

到噪声地干扰。

三、人工智能技术在电力系统故障诊断中的应用

（一）人工神经网络

1.基本原理

人工神经网络（ArtificialNeuralNetwork，ANN）是从仿生

学角度出发，其核心是模拟人类大脑神经元结构与功能，以构建

出复杂的计算模型。该网络的基本组成单元是神经元节点，就如

同大脑中的神经元，能够相互连接且构成一个庞大而复杂的网络

结构 [4]。通常在电力系统故障诊断的实际应用场景中，人工神经

网络承担着从海量故障样本数据里挖掘出关键信息的重任。

以多层前馈神经网络（MultilayerFeed-forwardNeuralNetwork）

为例，它是一种典型且应用广泛的神经网络结构。一般该网络在

运行过程中，首先会通过输入层接收来自于电力系统实时监测的

各类电气量数据，它们是反映电力系统运行状态的重要指标。接

着数据将被传递至隐含层，而隐含层是神经网络的核心处理区

域，其中包含多个神经元，且每个神经元都会对输入数据执行非

线性变换操作，此时数据中蕴含的复杂故障特征被逐步地挖掘和

强化，最终会在输出层输出明确的故障诊断结果。

2.应用优势

人工神经网络凭借其独特的结构和运行机制，展现出了多方面

的显著优势。一方面它具备强大的自学习能力，其在面对大量电力

系统故障样本数据时，无需人工预先设定复杂的规则和特征提取方

式，即可自主地从数据中学习到故障模式与故障类型之间的内在映

射关系。例如某地区电网的故障诊断实践中，神经网络通过持续地

对历史故障数据进行学习训练，逐渐地掌握了不同故障场景下电气

量数据的变化规律，从而能够准确地识别新出现的故障情况 [5]。

另一方面是其自适应能力使其能够很好地适应电力系统复杂

多变的运行环境。具体表现为，随着电力系统的不断发展和运行

条件的动态变化，无论是负荷的波动、设备的老化还是外部环境

因素的影响，人工神经网络均能通过自身参数的调整来适应这些

变化，一直保持着相对稳定的故障诊断性能。

（二）支持向量机

1.基本原理

支持向量机（SupportVectorMachine，SVM）是基于统计学

习理论发展而来的一种高效分类方法，其核心思想在于寻找一个

最优分类超平面，以此将不同类别的样本数据清晰地划分开来。

通常在二维空间中，分类超平面会表现为一条直线，而在高维空

间里，它则是一个超平面。对于电力系统故障诊断的具体应用来

说，一般会将电力系统的故障样本和正常运行样本作为训练数据

输入到支持向量机模型中。

支持向量机的学习算法致力于在样本空间中找到一个能够

使两类样本之间的间隔最大化的超平面。而这个间隔被称为

“margin”，使得间隔最大化的目的是为了提高分类器的泛化能

力，使模型在面对新的数据样本时依然能保持较高的分类准确

性。因此支持向量机引入了拉格朗日乘子法，可将原问题转化为

对偶问题进行求解。在求解的过程之中，只有那些位于间隔边界

上的样本点（即支持向量）对确定最优分类超平面起到关键作

用，其他样本点的影响相对较小。最终支持向量机能够在有限的

样本数据下，构建出高效的分类模型，以此能够实现对电力系统

故障的准确分类诊断，进而判断出当前系统运行状态是正常还是

存在故障，以及故障的具体类型。

2.应用优势

在小样本学习方面，相较于其他一些机器学习方法来说，支

持向量机在样本数量有限的情况下依然能够构建出性能良好的分

类模型 [6]。而在实际电力系统之中，获取大量的故障样本数据往

往存在一定困难，但支持向量机的这一特性使其能够充分地利用

有限的数据资源进行有效的学习和诊断。

对于非线性分类问题来说，支持向量机通过引入核函数技

巧，可巧妙地将低维空间中的非线性分类问题转化为高维空间中

的线性分类问题。现阶段常见的核函数有线性核、多项式核、径

向基核（RBF）等。以径向基核函数为例，它能够将原始数据

映射到一个更高维的特征空间中，使得原本在低维空间中线性不

可分的数据在高维空间中变得线性可分，最终成功实现非线性

分类。

（三）深度学习

1.基本原理

深度学习（DeepLearning）是一类基于人工神经网络的先进

机器学习技术，其显著特点是能够通过构建包含多个隐含层的深

度神经网络模型，来实现对海量数据中复杂特征的自动学习与提

取。就电力系统故障诊断领域来说，深度学习模型凭借其强大的

特征学习能力，为故障诊断带来了新的突破。

常见的深度学习模型在电力系统故障诊断中各有专长。展开

来说：卷积神经网络（ConvolutionalNeuralNetwork，CNN）在

处理图像和结构化数据方面具有独特优势。虽然在电力系统中主

要需要处理的是电气量数据，但这些数据在经过一定的变换和组

织后，就可以转化为类似图像或结构化的数据形式。而 CNN通过

卷积层和池化层对数据进行处理，即可在保留主要特征的同时，

降低数据的维度且减少计算量，有效地提高了模型的运行效率。

2.应用优势

深度学习模型在电力系统故障诊断中展现出多方面的突出优
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势。首先，其强大的特征自动提取能力是一大亮点。与传统方法

需要人工手动提取特征不同，深度学习模型能够直接从海量、高

维、复杂的电力系统运行数据中自动学习到最具代表性的故障特

征。例如，在处理大量不同类型故障的电气量数据时，深度学习

模型能够自动挖掘出数据中隐藏的复杂模式和特征组合，无需人

工预先设定繁琐的特征提取规则 [7]。

其次，深度学习模型在故障诊断的准确性和适应性方面表现

卓越。由于能够学习到更全面、更深入的故障特征，它在诊断各

种复杂故障时具有更高的准确性。同时，深度学习模型对电力系

统复杂多变的运行环境具有较强的适应性，无论是不同地区电网

结构的差异，还是不同季节、不同时段负荷变化等因素，都能通

过自身的学习和调整来适应，从而准确诊断出故障。此外，深度

学习模型还能够发现传统方法难以捕捉的细微故障特征，在早期

故障预警和诊断方面发挥重要作用，提前发现潜在的故障隐患，

为电力系统的预防性维护提供有力支持，进一步保障电力系统的

安全稳定运行。

（四）模糊理论

1.基本原理

模糊理论（FuzzyTheory）是专门用于处理模糊性和不确定

性问题的数学方法，其在电力系统故障诊断领域具有重要的应用

价值。因为电力系统运行过程中，故障特征量往往并非具有明确

的数值界限和确定性，而是会呈现出模糊性和不确定性。例如当

电力系统发生故障时，电气量的变化程度很难用一个精确的数值

来界定，其可能处于正常与异常之间的模糊过渡状态。

模糊理论由于引入了模糊集合和隶属度函数的概念，因此能

够将这些模糊信息进行量化处理。以电气量的变化程度为例，即

可用模糊语言变量来描述，如“很大”“较大”“正常”“较小”“很

小”等。并且对于每个模糊语言变量可定义其相应的隶属度函

数，该函数用于衡量某个具体的电气量数值属于该模糊集合的程

度，取值范围在0到1之间。如对于“电压很大”这个模糊集合，

当实际测量的电压值为 V时，可通过隶属度函数计算得到其属于

“电压很大”这个模糊集合的隶属度为 μ(V)，而 μ(V)越接近1就

表示该电压值越符合“电压很大”的描述。

对于故障诊断的实际过程而言，先将采集到的电力系统电气

量数据根据隶属度函数转化为相应的模糊语言变量，然后就能够

依据预先建立的模糊规则库进行推理。其中模糊规则库是基于专

家经验和大量实际运行数据建立起来的，包含了各种故障情况下

电气量模糊信息与故障类型之间的对应关系。最终将得出故障的

诊断结果，以此判断出故障的可能性和类型 [8]。

2.应用优势

模糊理论能够有效地处理故障诊断中的不确定性和模糊性信

息，从而避免了传统方法在面对模糊情况时的局限性，其在电力

系统故障诊断中的应用优势十分明显。同时在实际电力系统中，

由于测量误差、干扰等因素的存在，会使故障特征量往往具有不

确定性，而模糊理论能够很好地包容这些不确定性，且将其纳入

到诊断过程中，从而提高诊断结果的合理性和可靠性 [9]。

此外模糊理论不需要建立精确的数学模型。因为电力系统是

一个庞大而复杂的系统，所以建立精确的数学模型难度极大，且

模型参数难以准确获取和调整。而由于模糊理论仅基于模糊规则

和专家经验进行故障诊断，且对复杂系统的适应性较强，因此其

能够在不依赖精确数学模型的情况下，快速准确地判断出故障情

况 [10]。

四、结论

基于人工智能的电力系统故障诊断方法为相关行业提高电力

系统运行的可靠性和稳定性提供了有效的途径。本文通过对人工

神经网络、支持向量机、深度学习、模糊理论等人工智能技术在

电力系统故障诊断中的应用研究，表明了这些技术在处理复杂故

障模式、提高诊断效率和准确性方面均具有显著的优势。但是其

在实际应用中仍面临数据质量、模型可解释性、模型适应性等挑

战。未来随着人工智能技术的不断发展和与其他领域技术的融合

创新，相信基于人工智能的电力系统故障诊断方法将会被不断地

完善，最终将为电力系统的安全稳定运行提供更加坚实的保障。
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基于大数据的变电站设备故障预测与维护策略
王伟庆，陈永杰，娄云
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摘      要  ：  �本文针对变电站设备故障预测与维护策略进行了深入探讨，运用大数据技术进行了全面分析，通过梳理和分析海量的

历史数据，成功构建出高效的故障预测模型，基于此模型，提出一套切实可行的维护策略。实验结果充分表明，本文

所提出的策略能够精准预测设备的潜在故障，并在实际应用中显著提升了维护工作的效率，有效增强了设备的运行稳

定性，降低运维成本，为电力系统的智能化维护开辟了新的路径。

关  键  词  ：  �大数据；变电站；设备故障预测；维护策略

Substation Equipment Fault Prediction and Maintenance Strategy  

Based on Big Data
Wang Weiqing, Chen Yongjie, Lou Yun

State Grid Henan Electric Power Company Yuanyang County Power Supply Company,Yuanyang , Henan  453500

Abstract  :  � In this paper, the fault prediction and maintenance strategy of substation equipment is deeply 

discussed, and a comprehensive analysis is carried out by using big data technology. By combing and 

analyzing massive historical data, an efficient fault prediction model is successfully constructed. Based 

on this model, a set of feasible maintenance strategy is proposed. The experimental results fully show 

that the strategy proposed in this paper can accurately predict the potential failure of the equipment, 

and significantly improve the efficiency of maintenance in practical application, effectively enhance the 

operation stability of the equipment, reduce the operation and maintenance cost, and open up a new 

path for the intelligent maintenance of the power system.

Keywords :    �big data; substation; equipment failure prediction; maintenance strategy

电力网络中，变电站作为关键节点，其设备运行的稳定性直接关系到电网的安全与可靠，设备故障始终是运营中的一大挑战，如何

借助先进技术精准预测并快速响应设备故障，成为电网稳定运行的关键所在。大数据技术的崛起，为解决这一问题提供了新的契机。本

文以大数据技术为基石，深入挖掘以及分析变电站设备的运行数据，旨在构建科学、高效的故障预测模型，并据此提出创新的维护策

略，有望提高电网的运行效率，为电力系统的长期稳定发展提供有力支撑。

一、基于大数据的变电站设备故障特点

（一）常见的变电站设备故障类型

变电站运营过程中，设备故障是一种普遍存在的现象，且类

型多样，其中，变压器故障、断路器故障和隔离开关故障是最常

见的几种，变压器可能会出现油温过高、异常声响或绝缘油性能

降低等问题，对变电站的平稳运行造成潜在威胁。断路器故障常

常涉及操作机构的失灵或分合闸不准确，这类问题直接影响到电

网系统的安全隔离功能，隔离开关的故障，如触头接触不良或操

作时的卡涩现象，也会对电网的稳定运行造成不利影响。这些故

障如果未能及时发现和处理，可能导致设备的进一步损坏，更可

能触发连锁反应，对电网的整体稳定性和安全性造成重大风险，

对于变电站设备故障的预测与及时维护至关重要。

（二）关键数据的采集与处理

为实现变电站设备故障的精确预测，关键数据的采集与处理

成为一个不可或缺的环节，这一过程需要对设备运行中的各种参

数进行实时、连续的监控和记录。这些参数包括但不限于电压、

电流、温度和湿度等关键指标，直接反映设备即时运行状况，为

后续故障预测与深入分析提供了宝贵的数据支持 [1]。

数据采集阶段，确保所获取数据的准确性与完整性至关重

要，为此，采用具备高精度的传感器和先进的数据采集技术成为

关键，为满足大数据处理的要求，还需对数据进行一系列有效的

预处理操作，这些操作包括但不限于数据的清洗、转换以及标准

化等。通过这些预处理步骤，显著提升数据的质量，为后续数据

挖掘和故障预测工作奠定坚实基础。 

作者简介：王伟庆（1988.10-），男，籍贯：河南省原阳县，本科，技师，研究方向：电力。
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二、基于大数据的变电站设备故障预测模型的构建

（一）选择合适的数据分析方法和工具

构建变电站设备故障预测模型时，必须先对数据进行深入的

理解与分析。考虑到变电站产生的数据不仅规模庞大而且种类繁

多，需要采用能够高效处理这类数据的方法和工具。数据挖掘技

术，特别是决策树、随机森林和支持向量机等算法，因其对分类

和预测问题的出色处理能力，成为此次模型构建的关键技术 [2]。

面对海量的数据，可以选择 Hadoop和 Spark这类大数据处理

工具，这些工具利用分布式存储和计算的原理，迅速、准确地处

理大规模数据，保证数据分析的效率和精确度，提供灵活多变的

数据处理框架和多语言支持，极大简化了数据分析的复杂性，提

高了工作效率。

（二）模型构建和训练流程

构建基于大数据的变电站设备故障预测模型是一个复杂精细

的过程，充分利用丰富的历史数据集，通过严谨的科学方法和流

程，力求打造出精准可靠的预测模型。

模型的构建从数据预处理开始，需要对原始数据进行了全面

的清洗、整理，去除噪声和异常值，提取关键特征，进行标准化

处理，对于提升模型预测的准确度具有决定性影响。

接下来，根据数据的特性和预测需求，选择最合适的算法进

行模型构建，模型训练过程中，需要不断调整优化模型参数，如

学习率、正则化系数等，以找到最佳模型配置，还可运用交叉验

证等技术，确保模型的稳定性与泛化能力 [3]。

经过反复训练以及优化，最终得到一个能够根据实时数据准

确预测设备故障的模型，不仅具有很强的通用性，可以适应不同

设备和运行环境，而且响应迅速，能在极短的时间内给出预测结

果，为设备的及时维护与故障预防提供有力的数据支持。

三、基于大数据的变电站设备故障预测系统的设计

路径

（一）故障预警系统

1.总体架构设计

基于大数据的变电站设备故障预测系统的总体架构设计应遵

循模块化、可扩展性和易维护性的原则。系统架构可分为数据

层、处理层、应用层和展示层，数据层负责数据的采集和存储，

处理层进行数据的预处理和模型分析，应用层实现故障预警和维

护调度等功能，展示层则为用户提供直观的操作界面和数据可

视化。

2.数据收集模块

数据收集模块作为整个系统的数据源头，其重要性不言而

喻，该模块需要从变电站内的众多传感器和监控系统中实时、准

确地收集设备运行数据。这些数据包括电压、电流、功率因数、

设备温度、环境湿度等关键运行参数，为确保数据的全面性和实

时性，采用高性能的数据采集设备和协议，确保在各种恶劣环境

和复杂工况下都能稳定工作。数据收集模块还具备数据校验和异

常检测功能，以确保采集到的数据质量，一旦检测到异常数据，

系统会立即进行标记并触发相应的处理流程 [4]。

3.数据处理和分析模块

构建基于大数据的变电站设备故障预警系统中，数据处理和

分析模块堪称系统的“大脑”，这一模块的首要任务是对从各种传

感器、监控系统收集来的海量原始数据进行细致的预处理。预处

理环节涵盖数据清洗、异常值筛查与处理、数据归一化等多个关

键步骤，旨在确保输入到后续分析环节的数据具备高度的准确性

和可靠性。经过预处理的数据，将被送入经过精心训练的故障预

测模型中，进行更为深入的分析和挖掘。为构建这些高效的预测

模型，可以采用当前最前沿的机器学习算法与深度学习技术，这

些先进技术的融合应用，使模型能自动从历史数据与实时数据中

学习并识别出设备运行的异常模式，准确预测潜在故障风险 [5]。

故障预测模型并非一成不变，通过持续不断地对模型参数进

行微调和优化，进一步提升模型的预测精度和泛化能力，确保模

型在面对复杂多变的实际情况时，依然能够保持出色的性能。数

据处理和分析模块还具备强大的扩展性与灵活性，随着技术的不

断进步和数据的日益丰富，可以轻松地往系统中集成更多的分析

算法和模型，以适应不断变化的分析需求。

4.预警生成与通知模块

预警生成与通知模块在故障预警系统中扮演着至关重要的角

色，一旦故障预测模型侦测到设备存在潜在的故障风险，这一模

块便会迅速响应，生成详尽的预警信息，这些信息明确指出故障

具体类型，还深入剖析了可能引发故障的原因，预测了故障可能

波及的范围，为相关人员提供了宝贵的决策依据 [6]。

为确保这些至关重要的预警信息能够及时、准确地传达给相

关人员，该模块特别设计了多元化的通知方式。无论是通过短信

直接发送到手机上，还是通过电子邮件进行详尽的故障描述，亦

或是通过 APP推送实现即时提醒，该模块都能确保相关人员无论

在何时何地，都能第一时间掌握设备的故障预警情况。预警生成

与通知模块不仅仅是一个简单的信息传递工具，更是一个高度智

能化、自动化的决策支持系统。通过精确地分析故障数据，该模

块能协助相关人员迅速制定出有效的应对策略，最大程度减少故

障对电力系统运行的影响，还具备出色的可扩展性和灵活性。随

着技术的不断进步和通信方式的创新，可以轻松集成更多通信渠

道与方式，满足不断变化的实际需求。

5.用户交互界面

用户交互界面是用户与系统交互的桥梁，因此其设计至关重

要，为用户提供了一个直观、易用的操作界面，通过图表、曲线

和实时数据展示设备的运行状态和预警信息。用户还可根据需要

自定义界面布局和数据展示方式，以满足不同的使用需求。用户

交互界面还提供了丰富的配置和管理功能，如预警阈值设置、数

据采样频率调整等，这些功能使得用户可以更加灵活地参与到

设备的管理和维护工作中来，提高了系统的可用性和用户满意

度 [7]。

同时，界面还集成了反馈机制，用户可即时反馈使用体验，

促进系统的持续优化，用户交互界面的精心设计，确保了用户能
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够便捷、高效地与系统进行交互，充分发挥故障预警系统的价

值，提升设备管理的智能化水平。

6.维护调度模块

维护调度模块是故障预警系统的另一个核心组成部分，根据

预警信息和预设的维护策略，自动或手动安排维护任务。这些任

务可能包括设备巡检、故障诊断、部件更换等，通过合理的任务

调度和资源配置，可以确保故障得到及时处理，防止其进一步恶

化或扩散 [8]。

维护调度模块还具备任务跟踪和结果反馈功能，用户可以实

时查看任务的执行情况和处理结果，以便及时调整维护策略和优

化资源配置，这样的设计不仅提高了维护工作的效率和质量，还

为后续的故障分析和预防提供了有力的数据支持。

（二）预测结果在维护决策中的应用

随着大数据技术的日益成熟，其在电力系统中的应用也日益

广泛，特别是在变电站设备故障预测领域，大数据技术正发挥着

举足轻重的作用，故障预测结果的准确应用，对于提升电力系统

的维护效率、缩减停机时长以及确保系统的平稳运行具有不可估

量的价值 [9]。

故障预测结果在优化维护计划方面展现出了显著的优势。以

往，维护计划多依赖于固定的时间周期或是维护人员的经验判

断，这种方式虽然操作简便，但在针对性和灵活性上却大打折

扣。基于大数据的故障预测系统，则能够实时捕捉设备的运行状

态，并结合历史故障数据，对设备的健康状况和潜在风险进行深

入分析。有了这些精准的数据支持，维护团队便能根据预测结果

来制定更加贴合实际的维护计划，将有限的资源集中投放到那些

真正存在隐患的设备上，从而在保障设备正常运行的同时，也有

效避免了不必要的停机和维护成本 [10]。

故障预测结果对于维护工具和备件的准备也具有重要的指导

意义，在电力系统中，不同类型的设备故障需要不同的工具和备

件进行处理，如果事先没有做好充分的准备，故障突发时，可能

会因为工具和备件的不匹配而延误维护进度，进而影响整个系统

的恢复时间。通过大数据故障预测系统的助力，可以提前预见可

能发生的故障类型，并根据预测结果有针对性地准备相应维护工

具与备件。这样，一旦故障发生，维护团队便能够迅速做出反

应，以最短时间恢复设备正常运行，大大提升维护效率与系统稳

定性。

四、结束语

综上所述，本研究通过大数据技术，构建了一个高效的变电

站设备故障预测模型，并提出了相应的维护策略。实际应用表

明，该策略能够有效预测设备潜在故障，显著提高维护效率和设

备稳定性，对降低运维成本具有积极影响。未来，需要进一步优

化模型算法和完善预警系统功能，以更好地服务于电网的安全稳

定运行。
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AI大数据在风电企业安全管理中的综合应用：

设备状态评估与故障预测
魏成发

国投贵州新能源有限公司，贵州 贵阳  550000

摘      要  ：  �本文着重探讨 AI大数据在风电企业安全管理中的综合应用，重点阐述的是其在设备状态评估与故障预测方面的应用原

理、方法及实际效果。不仅如此，文章还通过对相关技术原理的剖析，结合风电设备运行特点，最终构建出有效的设

备状态评估和故障预测模型。希望能够提高风电企业安全管理水平，降低设备故障率，以达到保障风电企业稳定运行

和经济效益的目的。

关  键  词  ：  �AI大数据；风电企业；安全管理；设备状态评估；故障预测

Comprehensive Application of Ai Big Data in the Safety Management of Wind 
Power Enterprises: Equipment Status Assessment and Fault Prediction

Wei Chengfa

SDIC Guizhou New Energy Co., LTD. Guiyang, Guizhou  550000

Abstract  :  � This paper focuses on the comprehensive application of AI big data in the safety management of wind 

power enterprises, focusing on its application principles, methods and practical effects in equipment 

condition evaluation and fault prediction. Not only that, through the analysis of relevant technical 

principles, combined with the operation characteristics of wind power equipment, and finally build an 

effective equipment condition evaluation and fault prediction model. It is hoped to improve the safety 

management level of wind power enterprises, reduce the equipment failure rate, and achieve the 

purpose of ensuring the stable operation and economic benefits of wind power enterprises.

Keywords :    �AI big data; wind power enterprises; safety management; equipment status assessment; 

fault prediction

引言

风能作为一种清洁、可再生能源，其在全球能源结构中的地位日益重要。尽管目前风电企业的规模和数量在不断地扩大，但是风电设

备通常分布在复杂的自然环境中，其运行条件恶劣，所以设备故障的风险较高。而一旦发生故障，不仅会导致发电量损失，并且还可能引

发安全事故，最终造成巨大的经济损失和社会影响 [1]。因此加强风电企业的安全管理，与提高设备的可靠性和稳定性成为了当务之急。

传统的风电设备管理方法主要依赖人工巡检和经验判断，其中存在检测不及时、准确性低等问题。信息技术的飞速发展，促使 AI大

数据技术逐渐进入于风电企业安全管理领域。因为 AI大数据技术能够实时采集、分析海量的设备运行数据，所以可以实现对设备状态的

精准评估和故障的提前预测，从而为风电企业安全管理提供科学依据，可有效地降低设备故障带来的风险。

一、AI大数据技术原理

（一）大数据技术

大数据技术是指从各种各样类型的数据中，快速地获得有价

值信息的能力。在风电企业当中，大数据主要来源于风电设备的

传感器、监控系统、运维记录等，且其具有数据量大、数据类型

多样、数据产生速度快等特点。而大数据技术通过数据采集、存

储、处理和分析等环节，即可对风电设备运行数据进行深度地挖

作者简介：魏成发（1991.03-），男，汉族，籍贯：甘肃省兰州市，中级注册安全工程师，大学本科，研究方向：新能源电力企业安全管理（光伏、风电）。

掘，从中提取出设备运行状态的关键信息 [2]。例如利用分布式存

储技术（如 Hadoop分布式文件系统 HDFS）存储海量的风电数

据，再使用 MapReduce等分布式计算框架对数据进行并行处理，

即可有效地提高数据处理效率。

（二）AI技术

AI技术是研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智能的理

论、方法、技术及应用系统的一门新的技术科学。对于风电设备

管理而言，常用的 AI技术包括了机器学习和深度学习。其中机
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器学习是让计算机通过数据学习模式和规律，从而实现对新数据

的预测和分类 [3]。如支持向量机（SVM）、决策树、随机森林

等算法，均可用于风电设备状态的分类和评估。深度学习则是机

器学习的一个分支领域，它主要是通过构建具有多个层次的神经

网络模型，实现自动从大量数据中学习特征表示。如卷积神经网

络（CNN）、循环神经网络（RNN）及其变体长短期记忆网络

（LSTM）等，它们均在风电设备故障预测和状态评估中展现出了

自己强大的能力，能够处理复杂的时间序列数据和非线性关系。

二、AI大数据在风电设备状态评估中的应用

（一）数据采集与预处理

风电设备运行过程中会产生大量的数据，其中包括风速、风

向、发电机转速、温度、振动等。目前可通过安装在设备各个部

位的传感器，实时地采集这些数据。但由于采集到的数据可能存

在噪声、缺失值和异常值等问题，因此需要对其进行预处理。对

此运维人员采用了滤波算法去除噪声，使用数据插值方法填补缺

失值，并且通过统计学方法或机器学习算法来识别和修正异常

值 [4]。例如对于温度数据中的异常值，运维人员可以通过设定合

理的温度范围，再结合历史数据的统计特征，判断并修正异常

值，来确保数据的准确性和可靠性。

（二）特征提取与选择

从预处理后的数据中提取能够反映设备运行状态的特征，是

设备状态评估的关键步骤。当下常用的特征提取方法有时域分

析、频域分析和时频分析。展开来说，在时域分析中主要计算均

值、方差、峰值指标等统计量；频域分析则是通过傅里叶变换等

方法，将时域信号转换为频域信号，以此提取频率特征；而时频

分析需要结合时域和频域信息，如小波变换可用于分析信号在不

同时间和频率尺度上的特征 [5]。

特征的选择是从提取的众多特征之中，挑选出最具代表性和

相关性的特征，以减少数据维度，与提高模型训练效率和准确

性。一般会采用相关性分析、信息增益等方法进行特征选择，以

此去除冗余和不相关的特征。

（三）状态评估模型构建

1.基于机器学习的评估模型

支持向量机（SVM）是一种常用的机器学习模型，它主要是

通过寻找一个最优分类超平面，将不同状态的数据样本分开。在

风电设备状态评估当中，运维人员可将正常运行状态和不同故障

状态的数据样本作为训练集，再训练 SVM模型，最终使其能够准

确判断设备的运行状态 [6]。

2.基于深度学习的评估模型

现阶段卷积神经网络（CNN）在图像识别领域取得了巨大成

功，并且其在风电设备状态评估中也有应用。具体而言，CNN通

过卷积层、池化层和全连接层等结构，可实现自动提取数据的特

征，因而能够有效地处理具有空间结构的数据。例如，对于风电

设备的振动信号，运维人员可以将其转换为图像形式，接着利用

CNN进行特征学习和状态分类。而循环神经网络（RNN）及其变

体长短期记忆网络（LSTM）更适合处理时间序列数据。由于风

电设备运行数据具有时间序列特性，所以 LSTM通过引入记忆单

元和门控机制，即可有效地捕捉数据中的长期依赖关系，以此为

基础可准确地评估设备的运行状态 [7]。

（四）状态评估结果分析与可视化

经由状态评估模型得到设备的状态评估结果后，运维人员需

要对结果进行分析和可视化展示。其中分析评估结果可以用于判

断设备是否处于正常运行状态，以及存在潜在故障的可能性。而

利用图表、仪表盘等方式可以将评估结果可视化，如使用柱状图

展示不同设备的健康状态评分，或者用折线图展示设备状态随时

间的变化趋势。在可视化的展示之下，运维人员能够直观地了解

设备的运行情况，从而能够及时地发现问题并采取相应措施。

三、AI大数据在风电设备故障预测中的应用

（一）故障预测的基本原理

故障预测可通过对设备运行数据的分析，来预测设备未来可

能发生的故障。其基本原理是基于设备故障的发展规律，再利用

历史数据建立故障预测模型，对于设备的未来状态进行预测。风

电设备故障通常具有一定的发展过程，从早期的潜在故障到逐渐

发展为严重故障，而通过监测设备运行数据的变化趋势，运维人

员则能够提前发现潜在故障的迹象 [8]。

（二）基于时间序列分析的故障预测

时间序列分析在当前是一种常用的故障预测方法，它主要是

通过对设备运行数据的时间序列进行建模和分析，来预测未来的

数据值。其中自回归移动平均模型（ARIMA）是一种经典的时

间序列模型，它可以根据时间序列的自相关性和移动平均性建立

模型。在风电设备故障预测当中，运维人员可对设备的关键参数

（如振动、温度等）的时间序列数据进行 ARIMA建模，从而预测

未来的参数值。当预测值超出正常范围时，则预示着设备可能发

生了故障。

（三）基于深度学习的故障预测

深度学习模型在风电设备故障预测之中具有强大的能力。而

LSTM网络能够有效地处理时间序列数据中的长期依赖关系，并

且通过对历史数据的学习，预测设备未来的运行状态。例如，运

维人员将风电设备过去一段时间的运行数据（包括风速、发电机

转速、振动等）作为输入，然后通过 LSTM网络预测未来的振动

值，当预测的振动值异常增大时，就可以预测设备可能发生振动

故障。除此之外，生成对抗网络（GAN）也可用于故障预测，它

由生成器和判别器组成，经过对抗训练之后，生成器能够生成与

真实数据相似的样本，而判别器则可以判断样本是真实数据还是

生成数据。实际在故障预测中，运维人员利用 GAN生成正常运行

状态下的数据样本，再与实际采集的数据进行对比，若差异较大

则预示着设备可能出现故障 [9]。

（四）故障预测模型的评估与优化

运维人员为了确保故障预测模型的准确性和可靠性，需要对

模型进行评估和优化。现阶段常用的评估指标包括准确率、召回
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率、F1值、均方误差等。运维人员通过在测试数据集上计算这

些指标，即可评估模型的性能。如果模型性能不理想，则可以通

过调整模型参数、增加训练数据、改进模型结构等方式对其进行

优化。例如对于深度学习模型来说，运维人员可以调整学习率、

层数、神经元数量等参数，或者是采用数据增强技术扩充训练数

据，其目的均为提高模型的泛化能力和预测准确性。

四、AI大数据在风电企业安全管理中的综合应用

（一）容易引发的风机事故及事故预防相关的内容

1.叶片故障引发的事故

因为风电叶片长期在复杂的气象条件下运行，其会受到强

风、沙尘、雷击等影响，随意容易出现裂纹、断裂等故障。一旦

出现叶片故障，就可能导致叶片脱落，进而引发严重的安全事

故，甚至是对周边人员和设备造成威胁。而利用 AI大数据技术，

即对叶片的振动、应变等数据进行实时监测和分析，运维人员便

能够及时地发现叶片的潜在故障。同时还可以建立叶片故障预测

模型，以提前预测叶片可能出现的问题，以此为根据及时地安排

维护和更换，预防事故的发生。

2.齿轮箱故障引发的事故

齿轮箱是风电设备的关键部件，其在实践当中故障发生率较

高。而齿轮箱故障可能导致设备停机、发电量损失，甚至是引发

火灾等严重事故。此时运维人员应用 AI大数据技术，就可以通过

监测齿轮箱的油温、油压、振动等参数，在此基础上即可分析齿

轮箱的运行状态。接着利用机器学习和深度学习模型，运维人员

可对齿轮箱的故障进行预测和诊断，提前采取针对性措施，如更

换润滑油、维修或更换齿轮等，以避免故障扩大 [10]。

3.电气系统故障引发的事故

风电设备的电气系统当中有发电机、变流器、变压器等部

件，若电气系统故障就可能会导致设备短路、漏电等问题，继而

引发火灾和人员触电事故。但通过 AI大数据技术能够对电气系

统的电流、电压、功率等参数进行实时地监测和分析，此时运维

人员可以及时地发现电气系统的异常情况。基于此建立电气系统

故障预测模型，便可与提前预测电气故障，并采取相应的保护措

施，如安装漏电保护器、短路保护装置等，最终可以确保电气系

统的安全运行。

（二）建议采取的措施

1.加强数据安全管理

AI大数据在风电企业安全管理中的应用必须依赖于大量的设

备运行数据，因此数据安全至关重要。而风电企业则应建立完善

的数据安全管理制度，并采用加密技术保护数据传输和存储的安

全，以此防止数据泄露和篡改。同时还需要对数据访问进行严格

的权限管理，要确保只有授权人员才能够访问和处理数据。

2.培养专业人才

对于风电企业而言，在实践中应用 AI大数据技术必须需要既

懂风电技术又懂数据分析和 AI技术的专业人才。所以风电企业应

加强人才培养，积极的通过内部培训、外部引进等方式，来组建

专业的技术团队。除此还要培养在岗员工的数据意识和数据分析

能力，使其能够熟练地运用 AI大数据技术。

3.建立健全的运维体系

基于 AI大数据的设备状态评估和故障预测结果，需要风电企

业应建立一个健全的运维体系。一方面要制定科学的运维计划，

即根据设备的实际运行状态，合理地安排维护和检修工作，从而

提高运维效率。另一方面要建立故障应急预案，当设备发生故障

时，相关人员便能够迅速地响应，采取有效的措施，进而减少事

故损失。

五、结语

实践中运维人员对于风电设备运行数据进行深度挖掘和分

析，可实现了设备状态的精准评估和故障的提前预测，此举可有

效地预防风机事故的发生。即风电设备的可靠性和稳定性离不开

AI大数据技术的应用。但目前 AI大数据技术在风电企业的应用仍

面临一些挑战，如数据质量问题、模型的可解释性等。未来相关

行业依然需要进一步地加强技术研究和创新，不断地完善 AI大数

据技术在风电企业安全管理中的应用，最终推动风电产业的可持

续发展。
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热电厂汽机设备运行状态监测与故障诊断
孔垂鑫，张建民
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摘      要  ：  �伴随着工业技术的迅猛进步，汽机设备在复杂性和自动化水平上均实现了显著提升，这同时也对设备运行状态的实时

监测以及故障诊断工作提出了更为严苛的要求。实时监测技术凭借其能够即时捕捉设备异常的优势，成为保障设备稳

定运行的重要手段。而故障诊断技术则依托深入的数据分析与严谨的模型验证过程，精确识别设备中存在的潜在问

题，为实施科学合理的设备维护策略提供了坚实的数据支撑。本文旨在探讨热电厂汽机设备运行状态监测与故障诊断

的关键技术，分析其在实际应用中的效果与挑战，以期为提升设备运行效率、减少非计划停机时间、保障电力生产安

全提供理论支持与实践指导，推动行业可持续发展。

关  键  词  ：  �热电厂汽机设备；运行状态监测；故障诊断

Operation State Monitoring and Fault Diagnosis of Steam Turbine Equipment 
in Thermal Power Plant

Kong Chuixin, Zhang Jianmin

Huaneng Qingdao Thermal power Co., LTD. Qingdao, Shandong  266409

Abstract  :  � With the rapid progress of industrial technology, the complexity and automation level of the 

steam turb ine equipment have been s igni f icant ly improved, which also puts forward more 

stringent requirements for the real-time monitoring of the running status and fault diagnosis of the 

equipment. Real-time monitoring technology has become an important means to ensure the stable 

operation of equipment by virtue of its advantages. The fault diagnosis technology relies on the 

in-depth data analysis and rigorous model verification process to accurately identify the potential 

problems existing in the equipment, and provides a solid data support for the implementation of 

scientific and reasonable equipment maintenance strategy. This paper aims to discuss the key 

technologies of operation condition monitoring and fault diagnosis of steam engine equipment 

in thermal power plants, analyze its effects and challenges in practical application, in order to 

provide theoretical support and practical guidance for improving the operation eff iciency of 

equipment, reducing unplanned downtime, ensuring the safety of power production, and promote 

the sustainable development of the industry.

Keywords :    �steam engine equipment in thermal power plant; operation status monitoring; fault 

diagnosis

引言

随着能源需求的持续攀升，热电厂作为电力系统中的关键能源供应单元，其运行效率和可靠性对系统的整体稳定性和经济性产生了

深远影响。汽机设备作为热电厂的核心构成部分，其运行状态的实时监测与故障诊断技术的研究与应用，对于确保热电厂的高效稳定运

行具有至关重要的意义。
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一、热电厂汽机设备运行状态监测与故障诊断的研究

意义

表1  研究意义

类目 具体内容

提升设备运行可靠性与安全性

汽机设备是热电厂的核心设备，其运行状

态直接关系到整个电厂的安全性和稳定

性。

提高电厂运行效率与经济效益
汽机设备的运行效率直接影响热电厂的能

源转换效率和经济效益。

（一）提升设备运行可靠性与安全性

汽机设备作为热电厂的核心组成部分，其运行状态直接关乎

电厂的安全性与稳定性。对汽机设备运行参数的实时监测，结合

先进的故障诊断技术，能够有效识别并预警潜在故障隐患，从而

避免设备突发性故障引发的非计划停机事故，确保电厂运行的安

全稳定 [1]。精准的故障诊断技术不仅能迅速定位故障点，还能大

幅缩短维修时间，降低设备故障发生率，提升运行可靠性。

（二）提高电厂运行效率与经济效益

汽机设备的运行效率对热电厂的能源转换效率和经济效益起

着决定性作用。利用状态监测与故障诊断技术，可以实时调整并

优化设备运行参数，有效减少能源浪费，降低运行成本 [2]。精准

的故障诊断能力使得问题能够迅速被定位，从而减少非计划停机

时间，提高设备的利用率，进而提升电厂的整体运行效率。实施

预防性维护策略，有助于延长设备的使用寿命，降低维护成本，

进一步优化电厂的经济效益 [3]。

二、热电厂汽机设备运行状态监测方法

表2   监测方法

类目 具体内容

基于传感器技术

的实时监测

通过在汽机设备的关键部位安装传感器（如温度传感

器、压力传感器、振动传感器等），实时采集设备的

运行数据。

数据分析的智能

监测

利用大数据和机器学习技术，对历史运行数据进行分

析，建立设备正常运行状态的模型。

图像识别的视觉

监测

利用高清摄像头和图像处理技术，对汽机设备的外观

和运行状态进行实时监控。

（一）传感器技术的实时监测

在汽机设备的关键部位安装多种传感器，是实现实时监测的

重要技术手段。温度传感器被用于监控轴承、蒸汽管道等关键部

位的温度变化情况，而压力传感器则负责实时测量蒸汽压力，确

保其始终保持在安全范围内 [4]。同时，振动传感器能够敏感地捕

捉到设备运行过程中的异常振动信号，为后续的故障诊断提供有

力依据。这些传感器将采集到的数据传输至中央控制系统，系统

运用算法对数据进行处理，并与预设的阈值进行对比，从而及时

发现潜在的异常状况并触发报警 [5]。

（二）基于数据分析的智能监测

基于数据分析的智能监测技术，通过收集汽机设备的历史运

行数据，并结合机器学习算法，构建出设备正常运行状态的模

型。实时采集的数据与该模型进行对比分析，能够有效识别设

备的异常行为，并预测潜在的故障发生 [6]。此技术运用大数据技

术，对海量数据进行深度挖掘和分析，提取出关键特征，从而实

现对设备状态的精准评估。通过建立预测模型，系统能够在故

障实际发生之前发出预警，为实施预防性维护策略提供科学依

据 [7]。智能监测技术的应用，不仅提高了故障诊断的准确性，还

优化了设备的维护计划，有效减少了非计划停机时间，提升了热

电厂的整体运行效率和可靠性 [8]。

（三）基于图像识别的视觉监测

基于图像识别的视觉监测技术，利用高清摄像头捕捉汽机设

备的外观及运行状态，并结合图像处理技术进行实时监控。该技

术通过采集设备表面的图像数据，运用计算机视觉算法自动检测

裂纹、泄漏、部件松动等可见故障。同时，它还能监测设备运行

中出现的异常现象，如蒸汽泄漏或叶片变形，为故障分析提供

直观的视觉信息 [9]。图像识别技术以其非接触式监测的特点，特

别适用于复杂环境下的故障检测，有效补充了传统监测手段的

不足。

三、热电厂汽机设备运行状态故障诊断中的注意事项

表3  注意事项

类目 具体内容

数据采集的准确性

与完整性

数据采集的准确性与完整性是汽机设备故障诊断的

基础。

故障诊断模型的科

学性与适用性

故障诊断模型的科学性与适用性直接影响诊断结果

的可靠性。

诊断结果的综合分

析与验证

诊断结果的综合分析与验证是确保故障判断准确性

的关键环节。

（一）数据采集的准确性与完整性

定期对传感器进行校准，以确保温度、压力、振动等关键参

数的测量精度，防止因数据误差而引发误判 [10]。数据采集范围

应全面覆盖设备运行的所有关键部位，确保所收集的数据能够全

面反映设备的实际状态。采样频率需根据设备的特性进行合理设

置，以便准确捕捉瞬态异常和细微变化。在数据存储与传输过程

中，应采取有效的抗干扰措施，确保数据的完整性和可靠性。高

质量的数据为后续的分析和诊断提供了坚实的基础，有效提升了

故障识别的准确性，同时也增强了设备运行的安全性 [11]。

（二）故障诊断模型的科学性与适用性

故障诊断模型的科学性与适用性对诊断结果的可靠性至关重

要。构建模型时，需依托高质量的历史数据，利用机器学习算法

提取设备在正常运行状态下的特征，建立精确的参考模型。在模

型验证环节，应模拟多种工况条件，以确保模型在不同运行环境

下的适用性 [13]。随着设备的老化或工况的变化，模型需定期进

行更新，以维持其诊断的准确性。在模型训练过程中，需有效避

免数据噪声和偏差的影响，确保模型的鲁棒性。一个科学合理构

建的诊断模型，能够准确识别设备的异常行为，预测潜在故障，

为设备维护提供可靠的依据，进而提升热电厂运行的安全性与效

率 [12]。
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（三）诊断结果的综合分析与验证

诊断结果的综合分析与验证是保障故障判断准确性的核心环

节。在这一过程中，需整合传感器数据、图像识别信息及历史运

行记录，对异常现象进行多维度、全方位的交叉验证，以避免单

一数据源可能导致的误判 [14]。同时，结合设备的运行环境和工况

特点，深入分析故障的可能原因，并有效排除干扰因素。现场检

查与测试作为验证手段，进一步确认诊断结果的可靠性。在综合

分析与验证过程中，注重数据的关联性，将温度、压力、振动等

参数的变化趋势与设备的运行状态紧密结合，以识别潜在的故障

模式 [15]。利用大数据分析技术，对海量数据进行深度挖掘，提取

关键特征，增强诊断的科学性和准确性。

四、结束语

总之，汽机设备运行状态监测与故障诊断技术，是热电厂迈

向智能化、高效化运行的关键途径。该技术集成了先进的传感器

技术、高效的数据处理算法以及智能诊断系统，能够显著提升汽

机设备的运行可靠性，并优化维护效率，确保热电厂的稳定高效

运营。
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GIS设备运维与检测中的物联网技术应用探索
龚鹏，曹曲

国网湖北省电力有限公司荆州供电公司变电运维分公司，湖北 荆州  434300

摘      要  ：  �目前地理信息系统 (GIS)在城市规划、环境监测、交通管理等领域应用广泛，GIS设备的运维和维护变得越来越关健，物

联网技术的快速发展给 GIS设备的运维和检测带来了革命性的变化，提供了新的高效的技术手段。本文深入探讨了物联

网技术在 GIS设备运维和检测中的具体应用，详细分析了其技术优势和实际应用效果，结合几个具体案例，进一步说明

了物联网技术如何显著提高 GIS设备的运维效率和检测精度，为 GIS设备的稳定运维和高效管理提供了有力支撑。

关  键  词  ：  �GIS设备；运维与检测；物联网技术；应用探索

Exploration of the Application of the Internet of Things technology in GIS 
Equipment Operation and Maintenance and Detection

Gong Peng , Cao Qu

State Grid Hubei Electric Power Co., LTD. Jingzhou Power Supply Company substation Operation and maintenance 

Branch , Jingzhou, Hubei  434300

Abstract  :  � At present, geographic information system (GIS) is widely used in urban planning, environmental monitoring, 

traffic management and other fields. The operation and maintenance of GIS equipment has become 

becoming more and more critical. The rapid development of Internet of Things technology has brought 

revolutionary changes to the operation and detection of GIS equipment, and provided new and efficient 

technical means. This paper discusses the Internet of things technology in GIS equipment operations and 

detection in the specific application, detailed analyzes the technical advantages and practical application 

effect, combined with several specific cases, further illustrates the Internet technology how to significantly 

improve the operational efficiency of the GIS equipment and detection accuracy, for the stability of GIS 

equipment operations and efficient management provides a strong support.

Keywords :    �GIS equipment; operation and maintenance and detection; Internet of Things technology; 

application exploration

引言

地理信息系统 (GIS)作为一种综合性的空间信息技术，已经广泛应用于城市规划、交通管理、环境监测等领域，GIS设备的稳定运维

和准确检测对于保证地理信息数据的准确性和完整性至关重要，传统的 GIS设备运维和检测方法存在效率低、准确性不足等问题。随着

物联网技术的快速发展，其在 GIS设备运维和检测中的应用逐渐受到关注。

一、传统 GIS设备运维和检测的不足

（一）运维响应滞后，故障处理不及时

GIS设备通常部署在复杂多变的地理环境中，其运维状态往

往受到多种因素的影响，传统的运维方式大多依靠人工巡检和定

期维护，这种被动的运维模式使得运维人员难以及时发现和处理

设备故障。当设备出现故障时，运维人员往往需要通过复杂的流

程了解故障信息，然后进行现场排查和修复，不仅延长了故障处

理时间，还可能导致更严重的后果。从运维效率来看，传统运维

模式在信息传递和反馈机制上存在明显的瓶颈，由于 GIS设备数

作者简介：龚鹏（1975.11-），男，汉族，籍贯：湖北省荆州市，学历：大专，职称：助理工程师，研究方向：电气工程。

量多、分布广，运维人员很难实时掌握所有设备的运维状态。当

设备发生故障时，信息的传递和反馈往往依靠电话、邮件等传统的

通信方式，不仅费时费力，还可能因信息传递不准确或遗漏而导致

误判或延误。[1]此外，传统的运维模式还缺乏智能的故障预警和诊

断机制，GIS设备在运维过程中会产生大量的数据，这些数据包含

了丰富的设备状态信息，传统的运维方法往往忽略了这些数据的价

值，没有充分利用这些数据进行故障预警和诊断，这使得运维人员

难以在故障发生前进行预测和干预，从而错失最佳故障处理时机。

（二）检测方法单一，准确性难以保证

在 GIS设备的检测中，传统的方法往往依赖于单一的检测
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手段，如定期巡检和人工测量，这些检测方法虽然能在一定程度

上反映设备的运维状态，但其准确性和可靠性有很大的局限性。

定期检查和人工测量往往会受到人为因素的影响，检验人员的专

业水平、工作经验和工作态度将直接影响检验结果的准确性。此

外，由于 GIS设备通常部署在室外或复杂环境中，巡检人员往往

受到天气、地形等自然条件的限制，也可能导致巡检结果出现偏

差。传统的检测方法往往缺乏对设备内部状态的深入了解，GIS

设备是一个复杂的系统，包含许多零部件，这些零部件之间的交

互是复杂的，难以可视化。传统的检测方法只能检测设备的外部

状态，无法深入了解设备的内部状态和性能，这使得运维人员很

难准确判断设备的真实运维状态，可能会漏掉一些潜在的故障隐

患。传统的检测方法仍然缺乏智能的数据分析和处理能力，GIS设

备在运维过程中会产生大量的数据，这些数据包含了丰富的设备

状态信息，而传统的检测方法往往没有充分利用这些数据进行深

入的分析和处理，而是单纯依靠检测人员的经验和判断来排除故

障，这导致测试结果的准确性和可靠性无法得到充分保证。

（三）运维成本高，资源利用率低

传统的 GIS设备运维检测模式仍然存在运维成本高、资源利

用率低的问题，由于 GIS设备数量多、分布广，运维人员需要投

入大量的人力、物力和财力对设备进行运维和巡检，但由于传统

运维方式缺乏智能化、自动化手段，运维效率低，资源利用率不

高。传统的运维方式需要大量人工参与，导致运维成本高，运维

人员需要定期进行检查、测量和维护，不仅费时费力，还需要投

入大量资金购买相关的检测设备和工具，由于 GIS设备通常部署

在室外或复杂环境中，运维人员在工作时还需要考虑安全问题，

这也增加了运维成本。传统的运维模式还缺乏智能的资源调度和

分配机制，由于 GIS设备数量多、分布广，运维人员在工作中往

往难以合理分配和利用资源，一些区域或设备可能有剩余资源，

而另一些区域或设备可能资源不足，这种资源分配的不平衡，不

仅降低了运维效率，也浪费了宝贵的资源。传统的运维模式还缺

乏智能的数据分析和处理能力，由于 GIS设备在运维过程中会

产生大量的数据，这些数据包含了丰富的设备状态信息和运维经

验，而传统的运维方法往往没有充分利用这些数据进行深入的分

析和处理，而是单纯依靠运维人员的经验和判断进行决策，这导

致运维决策的科学性和准确性无法得到充分保障，也浪费了宝贵

的数据资源。

二、物联网技术在 GIS设备运维中的应用

（一）实时监测和预警系统的建设

以往 GIS设备运维往往依赖人工巡检和定期维护，不仅效率

低下，而且难以及时发现和处理潜在问题，物联网技术的引入彻

底改变了这种情况。通过物联网传感器，可以实时监测 GIS设

备的运维状态，包括工作温度、压力、电流等关键参数，这些数

据被实时收集并传输到云或数据中心，通过先进的算法和分析工

具，可以对这些数据进行处理和分析，从而实现对 GIS设备健康

状态的实时监测。以 A城市智能供水系统为例，该系统利用物联

网技术对供水管道中的 GIS设备进行实时监控。当某段管道出现

异常压力或泄漏时，系统能立即发出预警，并准确定位问题，这

不仅大大提高了运维效率，也显著降低了因管道泄漏等原因造成

的经济损失。

（二）远程操作维护和故障排除

物联网技术也为 GIS设备的远程维护和故障排除提供了可

能，借助物联网技术，可以实现对 GIS设备的远程访问和控制，

无需人员亲临现场即可对设备进行调试、配置和升级。这样既降

低了运维成本，又提高了运维效率。此外，物联网技术还可以帮

助我们快速检查和定位故障，当 GIS设备出现故障时，系统可以

自动采集故障信息，并通过网络传输到数据中心，操作和维护人

员可以使用这些信息进行故障分析，并快速定位问题。例如，一

家电力公司使用物联网技术来远程监控和操作变电站中的 GIS设

备。当设备出现故障时，系统能自动报警并提供详细的故障信

息，运维人员可以根据这些信息快速制定维护方案，远程指导现

场人员进行维护作业。

（三）数据融合和智能决策支持

通过物联网技术，我们可以将 GIS设备与各种传感器和监控

设备连接起来，形成一个庞大的数据网络，这些数据网络提供了

丰富的实时数据和信息，为运维决策提供了有力支持。借助先进

的数据分析和挖掘技术，可以从这些数据中提取有价值的信息和

规律，为 GIS设备的运维提供智能决策支持，比如可以利用数据

分析技术预测设备的寿命和故障趋势，从而提前制定维修计划；

还可以利用数据挖掘技术，发现设备运维中的潜在问题和风险

点，从而采取相应的防范措施。以 B大型油田 GIS设备的运维为

例，油田利用物联网技术将 GIS设备与各种传感器连接起来，实

现对设备状态的实时监控和数据采集。通过对这些数据的分析和

挖掘，油田运维人员可以及时发现设备的异常情况，并采取相应

的维护措施，这不仅提高了设备的可靠性和稳定性，还显著降低

了设备故障造成的生产损失。[2]

三、物联网技术在 GIS设备检测中的应用

（一）实时监控和数据整合

GIS设备可以实时采集和传输其运维状态数据，包括但不限于

位置信息、工作参数、环境条件等，这些数据通过物联网网络快

速整合到 GIS系统中，使管理者能够实时获得设备的全面信息。

比如在智能交通领域，物联网技术广泛应用于交通设备的实时监

控，通过在红绿灯、摄像头、道路传感器等设备中嵌入 IOT模

块，这些设备可以实时向 GIS系统发送数据，包括交通流量、速

度、拥堵等。GIS系统可以根据这些数据生成实时交通地图，帮助

交通管理部门快速识别和解决交通问题，据统计，采用物联网技

术的智能交通系统可以减少20%左右的交通拥堵时间，提高整体

交通效率。此外，物联网技术在环境监测中也发挥着重要作用，

通过部署在各地的环境传感器，如空气质量监测站、水质监测设

备等，物联网可以实时采集环境数据，并通过 GIS系统进行显示

和分析，这些数据不仅有助于及时发现环境问题，还能为环保政
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策的制定提供科学依据。例如，在一些城市，通过物联网技术监

测的 PM2.5浓度数据被用于实时更新空气质量指数，以提醒市民

采取必要的防护措施。

（二）预测性维护和故障预警

物联网采集的设备运维数据，结合先进的数据分析算法，GIS

系统可以预测设备的维护需求和潜在的故障风险，在工业领域，

物联网技术广泛应用于设备的远程监控和预测性维护。物联网通

过在设备上安装传感器，可以实时采集设备的振动、温度、压力

等关键参数，并通过 GIS系统进行分析。当设备参数出现异常波

动时，GIS系统可以自动触发故障预警，提醒维护人员及时采取措

施，引入物联网技术的预知维修策略可以降低设备故障率30%左

右，延长设备使用寿命。此外，在智慧城市建设中，物联网技术

还用于公共设施的预测性维护，比如在城市照明系统中，GIS系统

通过物联网技术采集路灯亮度、耗电量等数据，预测路灯的维护

需求，及时更换老化或损坏的灯泡，保证城市照明的正常运维，

这不仅提高了城市照明质量，还降低了维护成本。

（三）资源优化和能源管理

在智能建筑领域，物联网技术应用于建筑的能源管理系统，

物联网通过在建筑物内安装智能电表、温度传感器等设备，可以

实时采集建筑物的能耗数据和环境数据，GIS系统可以根据这些数

据生成能耗分析报告，并提出节能建议。例如，在一些商业建筑

中，通过物联网技术收集的能耗数据用于优化空调系统的运维策

略，能耗降低了15%左右。此外，在农业领域，物联网技术也被

用于农田的灌溉管理，通过部署在农田中的土壤水分传感器和气

象监测设备，物联网可以实时采集农田的环境数据。GIS系统可

以根据这些数据生成灌溉计划，指导农民进行科学合理的灌溉作

业，这样既提高了农田的灌溉效率，又节约了水资源。

（四）智能决策支持和可视化显示

城市规划中，物联网技术为决策者提供了丰富的数据支持，

通过 GIS系统显示的交通流量、人口密度、环境质量等数据，决

策者可以了解城市的运维状况和发展趋势，制定更加符合实际需

要的城市规划方案，比如在一些城市，通过物联网技术采集的交

通数据，用于优化公交线路和站点布局，提高了公交的便捷性和

覆盖面。此外，在环保方面，物联网技术也为决策者提供了强有

力的数据支持，通过 GIS系统显示的空气质量、水质等环境数

据，决策者可以及时了解环境状况，采取必要的防护措施，一些

地区利用物联网技术监测的水质数据制定水污染控制方案，有效

改善了当地的水环境质量。在可视化展示方面，GIS系统可以将物

联网采集的数据以直观的方式呈现出来，通过地图、图表、动画

等形式，管理人员可以清楚地了解设备的运维状态和环境条件，

这不仅提高了数据的可读性和可用性，也为决策提供了更直观的

依据。例如，在一些工业领域，通过 GIS系统的可视化显示功

能，管理者可以实时了解设备的运维状态和生产效率，及时调整

生产计划，以应对市场变化。

四、结语

物联网技术在 GIS设备运维和检测中的应用优势明显，通过

实时监控预警、远程运维、故障排除等功能，提高 GIS设备的

运维效率和检测精度。同时，物联网技术还可以实现数据融合和

分析，为设备维护和更换提供科学依据，随着物联网技术的不断

发展和完善，其在 GIS设备运维和检测中的应用前景将会更加

广阔。
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电力工程维护中的大数据分析与故障预测模型
高扬
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摘      要  ：  �随着信息技术发展，电力行业进入大数据时代。电力工程稳定性至关重要，但传统故障检测和预测方法依赖人工，存

在效率低、成本高、预测不准等问题。大数据分析技术为电力工程维护提供新方案，能揭示设备运行规律和潜在故障

特征，实现早期预警和精准定位。本文介绍电力工程维护现状，分析传统方法局限，阐述大数据应用优势，探讨故障

预测模型构建方法，包括数据预处理、特征提取等步骤，并展望大数据技术在电力工程维护中的未来趋势，提出加强

数据共享、深化算法研究等建议，旨在为电力工程维护领域的大数据应用提供理论参考和实践指导，推动电力行业智

能化、高效化发展。

关  键  词  ：  电力工程维护；大数据分析；故障预测模型；特征提取；资源配置

Big Data Analysis and Fault Prediction Models in Power  

Engineering Maintenance 
Gao Yang
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Abstract  :  � With the development of information technology, the power industry has entered the era of big data. 

The stability of power engineering is crucial, but traditional fault detection and prediction methods 

rely on manual labor, which has issues such as low efficiency, high cost, and inaccurate predictions. Big 

data analysis technology provides new solutions for power engineering maintenance, revealing equipment 

operation patterns and potential fault characteristics, enabling early warning and precise positioning. This 

article introduces the current status of power engineering maintenance, analyzes the limitations of traditional 

methods, and elucidates the advantages of big data applications. It explores the construction methods 

of fault prediction models, including data preprocessing, feature extraction, and other steps. Additionally, 

it discusses future trends of big data technology in power engineering maintenance and proposes 

suggestions such as strengthening data sharing and deepening algorithm research. The aim is to provide 

theoretical references and practical guidance for big data applications in the field of power engineering 

maintenance, promoting the intelligent and efficient development of the power industry.

Keywords :    �power engineering maintenance; big data analysis; fault prediction model; feature 
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引言

电力工程是现代社会的重要基础设施，其稳定性和可靠性对电力供应至关重要。然而，随着规模的不断扩大和系统复杂度的日益提

升，传统的人工巡检与定期维护手段已难以充分满足当前的需求。人工巡检易受人为因素影响，准确性难以保证；定期检修缺乏针对性

和灵活性，易造成资源浪费和效率低下。因此，提高电力工程维护效率和准确性成为亟待解决的问题。近年来，大数据技术在电力工程

维护领域受到广泛关注，其强大的数据处理和分析能力能够从海量数据中挖掘有价值信息，为电力工程维护提供新思路。运用大数据技

术对运行数据进行实时监控与深入分析，能够迅速识别潜在故障并采取相应的预防措施，提高电力工程的稳定性和可靠性。

一、电力工程维护概述

（一）电力工程维护的定义与重要性

电力工程维护是指对电力系统中的各类设备、线路和设施进

行定期检查、保养、维修和更换等工作，以确保其正常运行和安

全供电。电力工程维护的重要性不言而喻，它直接关系到电力系

统的稳定与可靠性对于确保社会经济的平稳运行和民众日常生活

的顺畅进行起着举足轻重的作用。

电力工程维护是保障电力系统安全稳定运行的基础。电力系

统是一个由发电、输电、配电及用电等多个复杂环节交织而成的

网络，其中任何一个环节出现故障都可能引发连锁反应，导致整

个系统崩溃。通过定期维护和保养，可以及时发现和处理设备缺
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陷和故障，避免事故的发生，确保电力系统的安全稳定运行。[1]

（二）电力工程维护的常见类型与方法

电力工程维护的常见类型主要包括预防性维护、纠正性维护

和状态维护。

预防性维护是指在设备出现故障之前，按照预定的计划和周

期对设备进行维护和保养，以预防故障的发生。这种维护方法通

常基于设备的使用年限、运行条件和维护历史等因素来确定维护

周期和内容。预防性维护的主要目的是延长设备使用寿命，提高

设备可靠性和安全性，减少故障停机时间和维修成本。预防性维

护涵盖定期检查、清洁保养、润滑调整、紧固件检查以及易损部

件的适时更换等措施。

而纠正性维护则是在设备发生故障之后，通过修复或更换损

坏部件来使设备重新恢复正常运作的过程。这种维护方法通常是

在设备出现故障后进行紧急处理，以尽快恢复供电。纠正性维护

的主要目的是减少故障对生产和生活的影响，提高供电可靠性和

安全性。纠正性维护的方法包括故障排查、设备修复、更换损坏

部件等。[2]

状态维护是根据设备的当前运行状态来实施保养与维护，通

过实时监测与分析设备状况，及时发现并应对潜在的故障与问

题。状态维护的主要目的是提高设备可靠性和安全性，减少故障

停机时间和维修成本。状态维护的方法包括在线监测、数据分

析、故障诊断和预测等。

二、大数据分析在电力工程维护中的应用优势

（一）提高故障预测准确性

在电力工程维护中，大数据分析技术能够深入挖掘并解析海量

的历史数据，揭示设备故障的演变规律与趋势，进而提升故障预测

的精准度。传统的故障预测方法往往依赖于专家的经验和知识，难

以全面考虑各种因素，因此预测结果存在一定的不确定性和误差。

而大数据分析技术能够处理并分析庞大的数据集，从而识别出设备

故障的潜在特性与模式，增强预测的准确性和可靠性。结合设备的

历史运行数据、维护记录及环境参数等多元信息，可以构建故障预

测模型，对设备的未来运行态势进行预估与评判，以便及时洞察并

应对潜在的故障风险，为维修决策提供科学依据。

（二）降低维护成本

在电力工程维护中，大数据分析技术能够实时监控并分析设

备运行数据，迅速识别异常状况，从而提前安排维护与处理措

施，从而避免设备故障导致的停机损失和维修成本。传统的维护

模式往往依赖于定期的巡检与维修，这种方式效率低下，且容易

导致资源的无谓消耗。而大数据分析技术可以依据设备的当前运

行状况，灵活调整维护计划与维修策略，以达到精确维护的目

的，并减少维护成本。这需要对设备运行数据进行即时的监测与

深入分析，可以及时发现设备的异常情况，提前进行预警和干

预，避免故障的发生和扩大，从而减少维修成本和停机损失。[3]

（三）优化资源配置

在电力工程维护中，大数据分析技术可以通过对设备运行数

据的分析和挖掘，发现设备维护中的瓶颈和问题，为优化资源配

置提供科学依据。通过实时追踪并分析设备运行数据，我们能够

掌握设备的当前运行状态及其所需的维护措施，合理安排维护人

员和物资资源，提高维护效率和资源利用率。同时，大数据分析

技术还可以通过对设备故障数据的分析，发现故障发生的原因和

规律，为改进设备设计和制造工艺提供科学依据，从源头上提高

设备的可靠性和稳定性，减少故障发生的概率和维修成本。[4]

三、基于大数据分析的故障预测模型构建

（一）数据预处理

在构建基于大数据分析的故障预测模型之前，收集到的原始

数据需经历预处理流程。此环节在数据挖掘与分析中至关重要，

旨在提升数据品质与可用性，为后续的分析与建模奠定坚实基

础。预处理的核心步骤涵盖数据清洗、数据集成、数据变换和数

据规约。

数据清洗是指对原始数据进行检查和修正，以消除数据中的

错误、重复、缺失等问题。在电力工程维护中，由于设备种类繁

多、运行环境复杂，收集到的数据往往存在各种问题，如传感器

故障、数据传输错误等。因此，在数据预处理阶段，需要对原始

数据进行仔细的检查和清洗，以确保数据的准确性和完整性。

数据集成是指将来自不同来源、不同格式的数据进行整合和

统一。在电力工程维护中，数据可能来自多个监测系统和传感

器，这些数据可能存在格式不一致、单位不统一等问题。因此，

在数据预处理阶段，需要对这些数据进行集成和统一，以便后续

的数据分析和建模。[4-5]

数据变换是指对原始数据进行转换和处理，以使其更适合后

续的数据分析和建模。在电力工程维护中，原始数据可能存在量

纲不一致、分布不均衡等问题。因此，在数据预处理阶段，需

要对这些数据进行适当的变换和处理，以提高数据的质量和可

用性。

数据规约是指在尽可能保持数据原貌的前提下，通过数据压

缩和降维等技术手段，减少数据的规模和复杂度。在电力工程维

护中，由于数据量庞大且复杂，直接进行数据分析可能会面临计

算量大、处理时间长等问题。因此，在数据预处理阶段，需要对

数据进行适当的规约和降维，以提高数据分析的效率和准确性。

（二）特征提取

特征提取是构建大数据分析故障预测模型中的一个核心环

节，旨在从原始数据中筛选出对故障预测具有实际价值的特征信

息，以便后续的数据分析和建模。在电力工程维护中，特征提取

的方法主要包括时域分析、频域分析、时频分析和非线性动力学

分析等。

时域分析是指对原始数据在时间域上进行分析和处理，提取

出与时间相关的特征信息。在电力工程维护中，时域分析可以用

于提取设备的振动信号、电流电压波形等特征信息，以便对设备

的运行状态进行监测和预测。

频域分析是指对原始数据进行傅里叶变换等处理，将其从时
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间域转换到频率域上进行分析和处理。在电力工程维护中，频域

分析可以用于提取设备的频谱特征、谐波成分等特征信息，以便

对设备的故障类型和程度进行识别和判断。

时频分析是指将原始数据同时在时间域和频率域上进行分析

和处理，以提取出时变频谱等特征信息。在电力工程维护中，时

频分析可以用于提取设备的非平稳信号特征，以便对设备的瞬态

故障和突变情况进行监测和预测。

非线性动力学分析是指对原始数据进行相空间重构、李雅普

诺夫指数等处理，以揭示其内在的非线性动力学特性。在电力工

程维护中，非线性动力学分析可以用于提取设备的混沌特征、分

岔行为等特征信息，以便对设备的复杂故障和失稳情况进行识别

和预测。

（三）模型选择与训练

在构建基于大数据分析的故障预测模型时，需要选择合适的

模型和算法进行训练和验证。模型选择和训练是数据挖掘和分析

的核心环节之一，其目的是从原始数据中学习出有效的预测规则

和模式，以便对未来的数据进行准确预测。在电力工程维护中，

常用的故障预测模型包括神经网络、支持向量机、决策树等。

神经网络是一种仿照人脑神经元网络架构设计的机器学习算

法，具备卓越的非线性映射及自适应学习能力。在电力工程维护

领域，神经网络能够被应用于构建故障预测模型，通过对历史数

据的训练和学习，实现对设备故障的准确预测。神经网络的优点

是可以处理复杂的数据关系和模式，但需要大量的训练数据和计

算资源。[6]

支持向量机是一种基于统计学习理论的机器学习算法，具有

优秀的分类和回归性能。在电力工程维护中，支持向量机可以用

于构建故障分类和预测模型，通过对设备运行状态的特征向量进

行分类和识别，实现对设备故障的准确预测。支持向量机的优点

是具有较高的预测精度和泛化能力，但对数据的质量和特征选择

要求较高。[7]

决策树是一种基于树形结构的机器学习算法，具有直观易懂

和易于实现的优点。在电力工程维护中，决策树可以用于构建故

障诊断模型，通过对设备运行状态的特征进行逐级判断和分类，

实现对设备故障的准确诊断和预测。决策树的优点是易于理解和

实现，但容易受到数据噪声和不平衡的影响。[8]

在选择合适的模型和算法后，需要进行模型的训练和验证。

模型训练是指利用历史数据对模型进行训练和学习，使其能够准

确预测未来的数据。模型验证是指利用测试数据对模型进行验证

和评估，以检验其预测性能和泛化能力。在模型训练和验证过程

中，需要采用合适的数据划分方法，如交叉验证等，以确保模型

的稳定性和可靠性。[9]

（四）模型优化与评估

在构建基于大数据分析的故障预测模型时，模型性能的提升

与可靠性评估是确保预测效果的关键步骤。其中，模型优化涉及

对模型参数与结构的调整与优化，旨在增强预测的准确性及泛化

性能。模型评估是指利用测试数据对模型进行性能评估和比较，

以选择最优的模型和参数组合。

在模型优化方面，我们可以运用诸如网格搜索、随机搜索、

贝叶斯优化等多种策略与技术，在预设的参数范围内探寻最佳的

参数配置，从而提升模型的预测效能。同时，集成学习方法也是

一个值得考虑的选择，如 bagging、boosting等，将多个模型进行

组合和优化，以提高模型的稳定性和鲁棒性。

在模型评估方面，可以采用多种评估指标和方法，如准确

率、召回率、F1分数、ROC曲线等。这些评估指标能够多维度地

体现模型的性能：准确率衡量了模型区分正例与负例的能力；召

回率揭示了模型覆盖正例的程度；F1分数作为准确率和召回率的

调和均值，为综合评估模型性能提供了依据。而 ROC曲线则通过

描绘不同阈值条件下真正例率与假正例率的变化关系，直观地反

映模型的分类性能和泛化能力。[10]

在模型优化和评估过程中，需要注意避免过拟合和欠拟合的

问题。过拟合是指模型在训练数据上表现过好，然而，模型在测

试数据上表现不佳，往往源于其复杂度过高或训练数据的匮乏。

相反，当模型在训练与测试数据上的表现均不理想时，我们称之

为欠拟合，这通常是因为模型复杂度不足或特征选择不当所致。

为了避免过拟合和欠拟合的问题，需要采用合适的数据划分方

法、特征选择方法和模型复杂度控制方法。

四、电力工程维护中的大数据分析与故障预测模型应

用案例

（一）应用场景

变电站设备故障预测，通过对变电站设备的运行数据进行实

时监测和分析，构建故障预测模型，可以实现对变压器、开关设

备等关键设备的故障预警和预测，提高变电站的运行可靠性和安

全性。

输电线路故障预测，通过对输电线路的监测数据和气象数据

进行综合分析，构建故障预测模型，可以实现对输电线路的风

偏、舞动、覆冰等故障的预警和预测，提高输电线路的抗灾能力

和运行可靠性。

配电网故障预测，通过对配电网的负荷数据、故障记录等

进行分析和挖掘，构建故障预测模型，可以实现对配电网的过

载、短路等故障的预警和预测，提高配电网的供电可靠性和服务

质量。

（二）应用效果

提高故障预测准确性，通过大数据分析和故障预测模型的应

用，可以实现对设备故障的准确预测和预警，提高故障预测的准

确性和可靠性，减少故障发生的概率和损失。

降低维护成本，通过大数据分析和故障预测模型的应用，可

以实现对设备状态的实时监测和评估，优化维护计划和维修策

略，降低维护成本和停机时间，提高设备的利用率和经济效益。

提升运维管理水平，通过大数据分析和故障预测模型的应

用，可以实现对设备运行状态的全面掌握和实时监测，提高运维

管理的智能化和自动化水平，提升运维管理的效率和质量。
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五、结束语

随着大数据技术的不断发展和应用，其在电力工程维护领域

的应用前景越来越广阔。通过大数据分析和故障预测模型的应

用，可以实现对设备故障的准确预测和预警，提高电力工程的可

靠性和安全性，降低维护成本和停机时间。然而，大数据分析和

故障预测模型的应用也面临着一些挑战和问题，如数据质量问

题、模型复杂度控制问题、算法优化问题等。因此，在未来的研

究中，需要进一步加强数据质量管理和预处理技术的研究，优化

算法和模型的选择和训练方法，提高大数据分析和故障预测模型

的准确性和可靠性。
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600MW等级汽轮发电机组发电机故障原因分析及防范
安柔嘉 1，安殿华 2

1.德州学院，山东 德州  253023

2.华电国际项目管理有限公司，山东 济南  250000

摘      要  ：  �某发电机厂引进制造的600MW发电机在设计及制造安装过程中存在发电机定子引线水路外接回水管道管径偏小，造

成发电机并联环及部分铜线熔断等一系列事故，针对事故原因，对发电机进行了发电机定子引线水路外接回水管道改

造并设置了监控仪表及调节阀，避免了故障，保障了机组安全。

关  键  词  ：  �600MW发电机；并联环；故障；改造

Causation Analysis and Prevention of 600MW Generator’s Typical Failure
An Roujia1, An Dianhua2

1. Dezhou College, Dezhou, Shandong  253023

2. Huadian International Project Management Co., Ltd. Jinan, Shandong  250000

Abstract  :  � Series failures occured , such as parallel connection ring damaged, copper wire fused, during the 

designs, manufacturings and installations of the introducing type 600MW Generators manufactured 

by Shanghai Generator Manufactory, because of the smaller diameter of the cooling water pipe return 

lines which have cooled the generator connection wires. Aim at the causation of such failures, the 

reconstruction of the cooling water pipe return lines were performed, and the control instruments and 

control valves were set up additionally. And so , the failure is avoided, the safety of units is ensured.

Keywords :    �600MW Generator; parallel connection ring; failure; reconstruction

引言

某公司所属新建发电 A、B公司的600MW等级汽轮发电机组的发电机在投产试运伊始就先后发生两起类似的发电机内部故障事

件。2007年7月4日，发电 A公司 #4机组在650MW负荷运行时发生跳闸；7月10日，试运期间的发电 B公司 #2机组在满负荷运行36

小时后发生跳闸，并损毁发电机。

作者简介：安柔嘉（2005.08-），女，汉族，籍贯：山东省济宁市金乡县，大二学生，研究方向：能源与动力工程专业。

一、故障概况

1.发电 A公司 #4发电机为某汽轮发电机有限公司（现更名为

某发电机厂，以下简称“某电”）生产的 QFSN-670-2型发电机， 

2007年6月9日正式投入商业运营。 7月4日16：20，机组负荷

650MW，发电机内冷水压力突然升高，16：26 ，锅炉 MFT，首

出原因为“发电机故障”、“发电机匝间保护动作”，故障时发电

机进水 [1]。 

2.发电机抽出转子

后发现， 发电机励端1

点方向第2排（从里往

外数）W2弓形引线熔

断400mm左 右， 发 电

机汽端损坏严重，部分

线棒出槽口拐角处铜线

断裂、电联接烧断，转子污染严重（如图1） 

3.发电 B公司 #2发电机为“某电”生产的 QFSN-660-2型

发电机，2007年4月出厂。正在试运期间，7月10日9：02，机

组负荷660MW，#7、8、9瓦振动突然增加，其中 #8轴承 X向

振动由90.69微米突升到339.8微米，达到定值跳机，发电机逆

功率保护信号同时发出，其它发变组保护均未动作。事故追忆显

示， 在 振 动 增 大 的 同

时， 发 电 机 负 序 电 流

从1355.125A突 增 到

2728.56A。 就 地 检 查

发电机氢气干燥器排污

管 处 有 绝 缘 烧 坏 的 异

味 [2]。

4.打开发电机励侧

上端盖进行检查，发现
>图1 转子污染示意图

>图2 并联环损坏示意图
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励端11点方向第2排弓形引线（并联环）熔断400mm左右。转子

抽出后，未发现发电机其它部位损坏。（如图2） 

二、故障原因分析

1.发电机 W 相并联绕组中的2W绕组至中性点的弓形引线烧

断是由于气（汽）堵造成水量大幅度减小，局部过热致使铜线烧

熔。2W2引线长度最长，当总体水流量偏小时，相应的水流量不

足以冷却该引线产生的热量和带走引线顶部聚集的气体，产生局

部气堵，进而造成引线冷却水流量减少和局部温度急剧升高，冷

却水升温以后的汽化更加剧流量的减少，直至断水导致该引线熔

断 [3,4]。

2.发电机定子引线水路外接回水管道管径偏小、阻力偏大，

导致发电机引线冷却水流量总体偏小，是引发两起事件的主要原

因。由于制造厂对管径的标注不明确，提供的图纸中只将瓷套管

出水孔连接法兰标注为 Dg32，对引线水路外接回水管道管径未做

标注（Dg为已废止的标准，现应用标准为 DN），而厂家也未对

此管道尺寸做补充说明（图纸中其它部分均有说明）。施工单位对

管径尺寸不清楚，不询问厂家，只盲目判断，造成安装的管道管

径偏小。

3.另一方面，此类结构的发电机位于顶部位置的定子弓形引

线较长，水流量分配不均，容易出现气堵 [5]。

三、防范措施

1.针对发电机故障原因，对发电机主引线内冷水回水管道进

行了检查，对发生事故的发电机及同型号发电机进行改造。根据

各电厂不同情况，合理选择内冷水供回水管道的布置和走向，并

改变不合理的管径，以减小流动阻力，增加冷却效果。

（1）发电 B公司改造实例：

1）在改造前，对发电 B公司＃1发电机主引线内冷水回水管

道进行了检查。检查发现，该管道全部采用32×3管道连接，并

在离发电机主引线出口法兰约400mm处，为绕开墙壁上的固定支

架，弯制约150度的挺伸 (如图3)。对照某汽轮发电机厂出具的改

造方案，管道内径及弯头连接方式均不符合要求 [6][7]。

2）按照某汽轮发电机厂出具的方案，将所有管道更换为￠

42×3mm不锈钢管，弯头为￠ 45×3mm，弯曲半径大于1.5倍通

径。由于管径变粗后，墙壁过近，墙壁上固定支架阻挡，为方便

布置管道，管道的布置方式改为先向下约400mm，再按原方式恢

复。对照原布置方式，去掉了挺伸，多增加了一个弯头 (如图4)。

管道焊接全部采用氩弧焊，保持管道清洁无杂物。并在反冲洗回

水门后加装堵板，以防止内冷水进水由此返回内冷水箱。并检查

相关管路，立即更换管径不符合要求的引线水路外接回水管，回

水管的安装尽量减少直角弯，减少回水阻力。

2.同时，对照制造厂定子内冷水系统说明书、图纸，以及设

计院图纸，对水系统进行全面核查，重点检查管道管径和弯曲半

径是否符合图纸要求，检查临时冲洗管道是否已全部拆除，并已

正确恢复正常系统连接，反冲洗阀门是否严密。

3.增加对引线水流总量的监测手段，以便于发现流量偏小时

及时处理，以确保定冷水流量。某电机厂原设计要求定冷水压力

保持3-4公斤（0.3-0.4MPa）， 经现场试验， 在压力为4公斤

（0.4MPa）时流量仅80立方，不能满足现场要求。某电机厂确定

在满足定冷水流量116-120立方的前提下，对压力不做要求 [8]。

4.在发电机组调试及机组启动阶段，将反冲洗 A组阀门用堵

板堵死，避免水的分流返回水箱的问题发生。

5.增设定子冷却水系统中的气表，按某汽轮发电机有限公司

的要求将气表安装到位，增设密封油空侧和氢侧温度两套气动调

节阀。开机前对内冷水系统彻底排气，以减小定冷水流动气阻。

6.加强运行时的监控，密切注意发电机线圈层间温度、进出

水温度和流量、的变化，并及时采取降负荷等措施。

7.严格监视电机电压、电流、负序电流的的变化情况，并对

发电机冷却水压力、氢气压力加强监视和调整，保证在其正常范

围内运行。

8.加强对发电机冷却水水质、氢气纯度的化验，发现问题及

时调整处理。

四、防范措施的应用及效果

以上措施从2007年8月开始在发电 A、B公司相继实施后，

达到了预期的预防效果，再未发生类似的发电机烧损事故，杜绝

了事故隐患。某公司系统内的安徽、宁夏两地同类型机组采取上

述措施后，都取得了很好的效果。

五、防止水路堵塞的反事故措施

1.定子绕组端部引线水路通流截面应达到设计值，引出线外

部水路的安装应严格按照厂家的图纸和要求进行，保证（总）水

管焊接位置有效截面积满足设计要求。

上

南
西

>图3改造前示意图

>图4改造后示意图

上

南
西
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2.水内冷转子进水支座安装时应严格按照制造厂的安装图纸

和技术规范进行，保证安装精度，防止盘根等部位磨损造成转子

水路堵塞 [9]。

3.定子、转子冷却系统应采用耐蚀性能不低于 S30408不锈钢

材质的水泵、管道和阀门，防止锈蚀产物进入内冷水系统。

4.水内冷系统中管道、阀门的橡胶密封圈应全部使用聚四氟

乙烯垫圈，并应定期更换。检修过程中涉及水回路再密封时，应

严格按照制造厂施工工艺要求开展，禁止随意更改密封措施。

5.绕组线棒在制造、安装、检修过程中，若放置时间较长，

应将线棒内的水放净并及时吹干，防止空心导线内表面产生氧化

腐蚀。

6.定期对定子线棒进行反冲洗，反冲洗回路不锈钢滤网应达

到 200 目（75μm），并定期检查和清洗滤网。机组运行期间发

电机水路反冲洗门应关闭严密并上锁。反冲洗时应按照相关标准

要求进行，冲洗直到排水清澈、无可见杂质，进、出水的 pH 值、

电导率基本一致且达到要求时终止。

7.交接及大修时应进行水系统流通性检查，分支路进行流量

试验或进行热水流试验。

8.内部水回路充水时应彻底排气，防止由于环形引线“气

堵”导致的过热烧损。

9.水内冷机组的内冷水质应按照相关标准进行优化控制，长

期不能达标的发电机应选择适用的内冷水处理方法进行设备改

造。机组运行过程中，应在线连续测量内冷水的电导率和 pH 值，

定期测定含铜量、溶氧量等参数 [10]。

10.严格按规范安装温度测点，做好防止感应电影响温度测量

的措施，防止温度跳变、显示误差。

11.对于内冷水系统存在漏氢隐患的机组，应加强出水温度的

监测，防止由于气堵造成线棒过热。

12.运行中严格保持水内冷转子进水支座盘根冷却水压力低于

转子内冷水进水压力，以防盘根材料破损物进入转子分水盒内。

六、结束语

某公司对于所属电厂同类型机组未发生该类事故的机组制定

了严格的运行监控及应急措施，安排停机改造时间，对磁套管出

水管道进行更换改造，从根本上杜绝了事故发生的隐患，保证了

机组安全和企业财产安全，为该型发电机的设计和制造优化做出

了探索和实践，取得了良好的技术效益和经济效益。
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核电阀门气动执行机构隔膜成品检验方法
李凤洋，田尧，周来

中广核核电运营有限公司，广东 深圳  518000

摘      要  ：  �核电阀门气动执行机构隔膜是保证阀门动作的关键部件。近几年隔膜质量的不稳定，已导致多起影响核电机组安全的

事件。当前对于隔膜的质量控制方式主要为外观检查。由于国内外没有适用隔膜成品的性能检验标准，只能参考相似

产品的通用标准，导致检验方法和结果存在较大差异。因此，本文针对核电阀门气动执行机构隔膜成品的检验方法进

行探讨。参考隔膜设计研发和历史检验经验，结合隔膜的功能和结构特点，制定了合理可行的专用检验规程。

关  键  词  ：  �核电站；气动阀门；隔膜；检验；质量控制

Development and Application of an Inspection Protocol for Diaphragms in 
Pneumatic Actuators of Nuclear Power Valves

Li Fengyang, Tian Yao, Zhou Lai

CGN Nuclear Power Operation Co., LTD. Shenzhen, Guangdong   518000 

Abstract  :  � The diaphragm in nuclear valve pneumatic actuators serves as a critical safety component for valve 

operation. Recent quality fluctuations have triggered multiple safety incidents in nuclear power plants. 

Current quality control primarily relies on visual inspection, while the absence of applicable performance 

testing standards for diaphragm products necessitates reference to generic standards for similar 

components, resulting in significant discrepancies in testing methodologies and outcomes. This paper 

proposes an inspection protocol developed through comprehensive analysis of diaphragm design 

parameters, historical inspection data, and functional-structural characteristics. The established 

protocol provides standardized technical specifications for performance verification of diaphragm 

products in nuclear applications, effectively addressing existing quality control challenges. 

Keywords :    �nuclear power plant; pneumatic actuator; diaphragm; inspection protocol; quality control

一、背景描述

当前国内在运的57台核电机组中，其中41台为二代轻水压水

堆核电机组，如 M310、CPR1000等。该技术路线的核岛阀门主

要驱动方式为气动和电动，其中重要调节类阀门均为气动控制。

气动执行机构的主要结构形式为隔膜式，主要部件包括膜盒、隔

膜、弹簧。隔膜是保证阀门动作功能的关键部件，隔膜的基础结

构为橡胶 +编织物。编织物可以位于橡胶层的中间，也可以位于

橡胶层的一侧（非气源侧）。编织层位于中间的隔膜结构形式和各

区域的名称如图1所示，后文所指的位置名称以该示意图为准。

隔膜可以将气源压力转换为驱动阀门的推力，进而完成阀门

的开关或流量控制。根据近5年的使用情况，隔膜产品质量并不稳

定，多次出现裂纹、喷霜等异常。隔膜失效会影响阀门的密封或

作者简介：李凤洋 (1993.04-），男，汉族，山东省泰安市，大学本科，工程师，核电站备品备件管理。

调节能力，进而影响核电站的安全稳定运行。

为了保证对隔膜质量的有效控制，需要在验收前进行性能检

验。但目前国内外并没有可执行的检验标准。经与隔膜生产厂家

了解，隔膜的质量控制主要为对橡胶和编织物分别进行性能检验

（均有可执行的检验标准）。在隔膜整体硫化完成后主要对进行整

体的破裂强度检验。而隔膜交货到阀门厂家后，则主要对外观和

尺寸进行检查。隔膜作为阀门动作的关键零部件，除了承受气源

压力外，还需要承受隔膜盒的压紧变形、阀门动作疲劳、工况环

境老化等综合因素，因此隔膜成品需要依据功能和结构特点制定

更为适用的检验方法。

二、隔膜成品检验项目的确定

根据隔膜各区域的实际工作状态，参考多起国内核电气动执

行机构隔膜破裂事件的原因分析结论，结合该橡胶及制品行业的

常用检验方法，制定的隔膜成品检验项目共8个方面。

（一）隔膜尺寸检验

尺寸的准确性和均匀性，可以快速确认隔膜的可用性。

> 图1 隔膜结构及区域名称图
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（二）隔膜硬度检验

隔膜成品的表面硬度离散度可以体现隔膜在硫化成型过程中

的均匀性。如果同一张隔膜不同部位的表面硬度偏差较大，说明

质量控制存在异常。

（三）隔膜剥离强度检验

剥离强度代表着隔膜橡胶与编织物的粘合情况。隔膜的法兰

面通过螺栓紧固在隔膜盒的密封面上，施加的紧固力矩既要满足

气源压力的密封要求，也要保持隔膜在阀门动作中维持原有位

置，不发生内缩和褶皱。隔膜在较大压力下动作时，如果剥离强

度较低，容易导致橡胶与编织物分层，进而导致隔膜失效。

（四）隔膜屈挠疲劳检验

常用的疲劳检验方法有拉伸和屈挠两种。考虑隔膜在实际工

况中主要为屈挠形动作，基本没有拉伸的情况，因此选取屈挠疲

劳形式。

（五）隔膜破裂强度检验

隔膜破裂强度作为隔膜生产厂家出厂的试验项目，可以检验

隔膜整体的承压能力。

（六）隔膜成品压缩永久变形

压缩永久变形是反映橡胶材料回弹性和抗变形能力的指标。

压缩永久变形越小，则材料的回弹能力越好，抗变形能力越强。

压缩永久变形能力差会严重影响隔膜安装后的状态，隔膜的法兰

面、中心孔等装配压缩部位在不长的时间内就会出现内缩、漏气

的异常。参考历史对失效隔膜的第三方检验结果，该指标存在异

常的比例较高。因此，对于隔膜成品进行压缩永久性变形测试是

很有必要的。  

（七）拉伸强度和拉断伸长率

拉伸强度是表征橡胶隔膜抵抗拉伸破坏极限的能力，是评价

橡胶隔膜力学性能的重要指标之一。在阀门动作过程中，隔膜的

拉伸强度需要满足相应的数值，以保证隔膜不会在动作中过载断

裂。拉断伸长率是体现橡胶延展性的重要指标，也能用于判断橡

胶老化的程度。

（八）加速老化试验方法

热空气加速老化和耐热试验是评价隔膜长期相对的耐热性，

和自然老化后性能的方法。通过对比老化试验前后的检验结果，

可以了解隔膜在现场工况下长时间运行后的状态变化。

三、隔膜成品检验方法的确定

因气动执行机构的推力受阀门不平衡力、密封力、气源压力

等影响会有不同，隔膜所需的有效承压面积也会不同。核电站常

用的隔膜底部直径为≤40cm。检验按照已有的参考标准执行时，

试样尺寸较大或取样数量较多，会导致用于取样的隔膜消耗数量

大幅增加。特别是底部直径 <20CM的隔膜，完成所有取样预计

需要10片以上。取样数量多可能会导致同一检验项目出自不同的

隔膜，增加检验结果的偏差度，同时也会对现场保障带来不利影

响。综合质量监控和经济因素，取样的总体原则为：取样尺寸和

数量参考历史送检的情况在满足检验目标的情况尽量减小，但检

验结果的判定标准更为严格，如从取中间值 /平均值改为取最小

值。对于出现结果异常的检验项目，则采用复检再次验证。

各检验项目的取样要求、检验方法详述如下：

（一）隔膜尺寸检验

参考 HG/T 3050.3[1]执行，测量过程中应尽量使隔膜与厚度

计上下垂足面平行，如隔膜不平整，可参考 GB/T 2941[2]第7章施

加规定压力而不引起任何明显变形。用卷尺对隔膜外径等尺寸进

行检测，隔膜应放于平面，量取时隔膜不能变形。

（二）隔膜硬度检验

考虑隔膜厚度较薄，且编织物的硬度远大于橡胶的硬度，隔

膜成品硬度的测量结果会受到测量点是否在编织物脉络上的影

响。因此，硬度检验需要在每个位置测量 3 次取中间值，不同测

量位置两两相距至少6mm。每个隔膜至少应测量法兰面圆周方向

对称12个位置。

如需计算离散值则只需计算隔膜法兰面的硬度偏差 , 原则是用

最大值或最小值与平均值之差 ,公式如下：

{SMax-(S1+…+S12)/12;(S1+…+S12)/12-SMin}取大值。记

录离散值。 

说明：S1为第一个测量点的平均值；SMax是所有平均值中

的最大值；SMin是所有平均值中的最小值。12是测量位置数量。

（三）隔膜剥离强度检验

该检验项目总体参考 GB/T 532[3]执行。根据历史检验经验，

隔膜剥离强度受编织物的方向影响较大。因此，取样裁切方向必

须与编织物的编织方向分别相同，检验时也需要保证剥离方向与

编织方向相同。根据隔膜结构，腰部编织物走向不平行，法兰面

有较多的螺栓孔，取样位置应选取为隔膜底部。

试样长度考虑动夹持器的宽度和剥离过程的稳定性，应不小

于130mm（若该长度因隔膜尺寸达不到，取隔膜底面最大值）。

该试样尺寸较大，老化前后取样数量较多，因此取样数量从三个

改为横向和纵向各取样2个，检验结果从国标的选取三个试样结果

的中位数改为取两个试样结果的最小值。

（四）隔膜屈挠疲劳检验

日常运行时隔膜的动作部位为腰部，因此屈挠疲劳试样应从

隔膜腰部裁取，更能体现隔膜在实际阀门动作中的特征。

橡 胶 及 涂 覆 织 物 的 屈 挠 疲 劳 国 标 为 GB/T12586[4]和 GB/

T13934[5]。GB/T12586适用于橡胶成品，但屈挠方式与隔膜的实

际工况不同，GB/T13934的屈挠方式与隔膜实际工况相同，但检

验对象为纯橡胶，且样件外形需要单独成型模压。因此操作方法

需综合考虑2个国标执行，取样根据总体原则，试样尺寸适应减

小，尺寸长度≥125mm、宽度25±1mm、厚度按照每种型号隔膜

实际厚度。试样数量至少3个。

（五）隔膜破裂强度检验

考虑到液压法的试验介质为液体，与隔膜实际工况的压缩

空气均为流体，特性更为相近，因此该检验内容推荐优先参考 

GB/T20027.2[6]液压法执行，如不具备液压法条件，可参考 GB/

T20027.1[7]钢球法执行。
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（六）隔膜成品压缩永久变形

当前国内外标准中没有适用于隔膜成品的压缩永久变形检验

方法。仅有橡胶的 GB/T7759.1[8]。考虑隔膜主要为橡胶 +编织物

组成，而编织物的压缩变形较小，因此可以参考该橡胶的标准进

行检验。但因为橡胶和编织物之间为粘接关系，编织物间也存在

间隙，因此对于隔膜成品检验结果的判定相较于纯橡胶试样可以

放宽。

（七）拉伸强度和拉断伸长率

该检验项目总体参考 HG/T2580[9]执行。根据历史检验经

验，隔膜拉伸强度受编织物的方向影响较大。因此，取样裁切方

向必须与编织物的编织方向分别相同，取样位置也应选取为隔

膜底部。HG/T2580中拉伸试验的样件尺寸较大，数量较多。基

于前述取样的总体原则，试样数量从5个调整为3个，取值标准

维持原有的平均值。试样的尺寸方面，参考历史检验的经验，

宽度从 HG/T2580中的50±0.5mm调整为15±0.5mm， 长度从

100±1mm调整为≥75mm，厚度为隔膜本身厚度。

（八）加速老化试验方法

橡 胶 及 涂 覆 织 物 的 加 速 老 化 标 准 为 GB/T3512[10]和 GB/

T24135。其中 GB/T3512的检验对象为纯橡胶，GB/T24135的

检验对象为橡胶或塑料涂覆织物，但4种检验方法主要针对涂覆织

物的挥发性、耐湿热性能等，与隔膜的工况不一致。根据隔膜的

结构为橡胶覆盖编织物，相对更适用于 GB/T3512。且上述2个国

标对于检验设备（老化箱）的要求一致，因此该检验项目选取参

考 GB/T3512执行。

为保证不同隔膜之间的检验结果能够对比参考，对于加速

老化的温度和时间进行统一规定如下：一般选取的老化条件为

100℃、168小时。考虑三元乙丙橡胶的耐温更高，为验证其更长

时间的老化性能，对该类橡胶隔膜也可以选取138℃、100小时。

老化温度精度要求为 ±1℃，老化时间精度要求为 ±2小时。

四、应用与结论

该检验方法已在中广核集团5个核电基地开展应用，涉及国内

外11个阀门厂家、10个隔膜生产厂家。检验结果相较国标更为准

确，与现场实际日常使用后的反馈情况基本一致。对于部分检验

结果不符合要求的隔膜，提前通过复验后换货等方式进行处理，

保证了库存隔膜的质量可用性，有效提高了隔膜的质量控制水

品，使用效果良好。

该检验方法内容全面，更符合核电阀门气动执行机构隔膜成

品的功能和结构特点，可综合量化评估隔膜的质量水平，并填补

了国内在这一技术领域的空白。各检验项目操作方法标准化，保

证了检验结果的一致性，有效减少了返工比例和制样次品率，降

低了检测成本，提高了检验效率。同时，检验标准化后也可对不

同型号、不同厂家的隔膜检验数据进行类比。对于即使隔膜生产

厂家无法提供原设计性能参数的隔膜，也能参考其他同类型隔膜

的检验结果评估该隔膜的质量水平。从而保障重要气动阀门的可

靠性，保障核电站安全稳定运行。
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基于人工智能的电气自动化设备故障诊断方法研究
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摘      要  ：  �工业自动化的快速发展，使得电气自动化设备在各行业中的应用日益广泛。而设备故障不仅会影响生产效率，并且还

可能会导致巨大的经济损失。现阶段传统的故障诊断方法在应对复杂多变的电气自动化系统时，已经逐渐显露出其局

限性。对此本文在分析了人工智能技术在故障诊断中优势的基础上，详细地阐述了神经网络、专家系统、模糊逻辑、

支持向量机等多种人工智能诊断方法。希望经过本次研究能够提高电气自动化设备的可靠性和稳定性，以及保障工业

生产的顺利进行。

关  键  词  ：  �人工智能；电气自动化设备；故障诊断；神经网络；专家系统

Research on the Fault Diagnosis Method of Electrical Automation Equipment 
Based on Artificial Intelligence

Ao Lin, Wang Peng, Zheng Tiandong

State Grid Changji Power Supply Company Substation Maintenance Center. Changji, Xinjiang  831100

Abstract  :  � The rapid development of industrial automation makes the electrical automation equipment is 

increasingly widely used in various industries. Equipment failure will not only affect the production 

efficiency, but also may lead to huge economic losses. At present, the traditional fault diagnosis 

methods have gradually revealed their limitations when dealing with the complex and changeable 

electrical automation systems. On the basis of analyzing the advantages of artificial intelligence 

technology in fault diagnosis, this paper expounds various diagnostic methods of artificial intelligence, 

such as neural network, expert system, fuzzy logic and support vector machine. It is hoped that this 

research can improve the reliability and stability of electrical automation equipment, and ensure the 

smooth progress of industrial production.

Keywords :    �artificial intelligence; electrical automation equipment; fault diagnosis; neural network; 

expert system

引言

在当今工业4.0和智能制造的大背景下，电气自动化设备作为现代工业生产的核心组成部分，其运行的可靠性和稳定性会直接关系

到企业的生产效率、产品质量以及经济效益。然而由于电气自动化设备结构复杂、运行环境多变，致使实践中的设备故障难以完全避

免。但一旦发生故障，就可能导致生产中断、设备损坏甚至人员安全事故，最终将会给企业带来巨大的损失。现如今随着人工智能技术

的飞速发展，如神经网络、专家系统、模糊逻辑、支持向量机等人工智能技术在故障诊断领域展现出了巨大的潜力。本研究则会深入地

探讨基于人工智能的电气自动化设备故障诊断方法，并且分析各种人工智能技术在故障诊断中的应用原理、优势和局限性。

作者简介：王鹏（1995.12-），男，汉族，籍贯：甘肃省武威市凉州区，学历：大学本科，职称：助理工程师，从事变电站一次设备维护以及管理。

一、电气自动化设备故障诊断概述

（一）电气自动化设备的组成和工作原理

1.组成

电气自动化设备的种类繁多，其被广泛应用于工业生产、交

通运输、医疗卫生、通信等各个领域。虽然不同类型的电气自动

化设备在结构和功能上存在差异，但其基本组成通常包括了电气

控制部分、执行机构、传感器和检测装置等。

（1）电气控制部分：电气控制部分是设备的核心，该部分主

要由控制器、继电器、接触器、开关等电气元件组成，核心任务

是接收和处理各种控制信号，以及控制执行机构的动作。

（2）执行机构：执行机构需要根据控制信号的要求，来完成

相应的机械运动或电气操作，如电机的旋转、阀门的开关等。

（3）传感器和检测装置：传感器和检测装置被用于实时地监

测设备运行状态，并且还会将采集到的各种物理量（如温度、压

力、电流、电压等）转换为电信号，再传输给电气控制部分进行
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分析和处理。

2.工作原理

电气自动化设备的工作主要是基于电气控制理论和自动化技

术的，其主要是通过对各种控制信号的处理和转换，来实现对设

备的自动化控制。例如在一个电机控制系统中，控制器会根据预

设的控制策略向接触器发送控制信号，以此控制电机的启动、停

止、正反转和调速等操作；同时通过传感器会实时监测电机的运

行参数，如电流、转速等，而当检测到异常情况时，控制器就会

及时地采取相应的保护措施，从而确保电机的安全运行 [1]。

（二）常见故障类型及原因分析

电气自动化设备在运行过程中可能会出现各种类型的故障，

其中常见的故障类型包括电气故障、机械故障、传感器故障和软

件故障等。

1.电气故障

电气故障是电气自动化设备中最常见的故障类型之一，该类

型故障主要包括短路、断路、过载、漏电等。其中短路故障通常

是由于电气元件的绝缘损坏或线路连接错误导致电流过大；断路

故障则是由于线路断开或电气元件损坏导致的电路不通；而过载

故障是指设备在运行过程中承受的电流或功率超过了其额定值；

漏电故障是因为电气设备的绝缘性能下降，其会导致电流泄漏到

设备外壳或其他接地部位 [2]。

电气故障产生的原因可能是电气元件的质量问题、长期运行

导致的老化、环境因素（如温度、湿度、灰尘等）影响以及操作

不当等。

2.机械故障

机械故障主要涉及的是设备的机械部件，如电机的轴承磨

损、齿轮损坏、皮带松弛等。而机械故障的原因可能是机械部件

的制造质量问题、长期运行导致的磨损、润滑不良、安装不当以

及过载等 [3]。

3.传感器故障

传感器出现故障则可能会导致设备无法准确获取运行参数，

从而影响到设备的正常运行。而传感器故障的类型包括了传感器

损坏、信号漂移、干扰等。其原因可能是传感器本身的质量问

题、环境因素（如温度、湿度、电磁干扰等）影响以及长期使用

导致的性能下降等。

4.软件故障

随着电气自动化设备的智能化程度不断提高，促使着软件在

设备中的作用越来越重要。如今常见的软件故障有程序错误、数

据丢失、系统崩溃等。该故障出现的原因可能是软件开发过程中

的漏洞、病毒感染、硬件故障导致的数据错误以及用户操作不当

等 [4]。

二、人工智能技术在电气自动化设备故障诊断中的

优势

（一）强大的数据处理能力

电气自动化设备在运行过程中会产生大量的运行数据，当中

包括电流、电压、温度、压力等各种物理量数据。而人工智能技

术具有强大的数据处理能力，尤其是神经网络和深度学习算法，

因此其能够快速地处理和分析这些海量数据，从中提取出有用的

故障特征信息。相比传统方法而言，人工智能技术能够更加全

面、深入地挖掘数据中的潜在信息，进而提高故障诊断的准确性

和可靠性 [5]。

（二）自学习和自适应能力

人工智能技术具有自学习和自适应能力，其能够根据不断积

累的故障数据和实际运行经验，自动地调整和优化故障诊断模

型。以神经网络为例分析，经过对大量故障样本数据的学习，神

经网络可以不断地调整神经元之间的连接权重，使得模型能够更

好地适应不同的故障情况。如果设备运行环境或工作状态发生变

化时，人工智能诊断模型就能够自动地学习新的特征，并且及时

地调整诊断策略，最终可提高诊断的准确性和适应性。而这种自

学习和自适应能力使得人工智能故障诊断方法，能够在实际中更

好地应对复杂多变的电气自动化设备故障诊断需求。

（三）能够处理复杂的非线性关系

当下电气自动化设备的故障往往与多种因素相关，且这些因

素之间存在着复杂的非线性关系。若使用传统的故障诊断方法，

则难以准确地描述和处理这种非线性关系。但因为人工智能技术

具有很强的非线性映射能力，所以能够有效地处理复杂的非线性

问题 [6]。

（四）实时监测和预警能力

借助传感器技术和物联网技术的力量，基于人工智能的故障

诊断系统便可以实时地采集电气自动化设备的运行数据，并且通

过预先训练好的故障诊断模型对于数据进行实时地分析和处理。

一旦该系统检测到设备运行状态出现异常，则能够及时地向维修

人员发出预警信号，通知其对问题进行处理，进而实现设备故障

的早期发现和预防。

三、基于人工智能的电气自动化设备故障诊断方法

（一）神经网络故障诊断方法

1.神经网络原理

神经网络是一种模拟人类大脑神经元结构和功能的计算模

型，其由大量的神经元节点和连接这些节点的权重组成。该网络

通常包括输入层、隐藏层和输出层，其中输入层负责接收外部数

据，隐藏层则需要对输入数据进行处理和特征提取，而输出层要

根据隐藏层的处理结果输出最终的诊断结果。

在对神经网络进行训练的过程中，操作人员通过不断地调整

神经元之间的连接权重，就能使网络对输入数据进行准确的分类

和预测。目前常用的神经网络训练算法包括了反向传播算法（BP

算法）、随机梯度下降算法等 [7]。

2.在电气自动化设备故障诊断中的应用

神经网络在电气自动化设备故障诊断中具有广泛的应用。展

开来说，在电机故障诊断中应用神经网络，操作人员可以将电机

的电流、电压、转速等运行参数作为神经网络的输入，再将电机
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的故障类型（如短路、断路、轴承故障等）作为输出，借助通过

对大量电机故障样本数据的学习，即可训练出一个能够准确诊断

电机故障的神经网络模型。同时当实际运行中的电机出现故障

时，将其运行参数输入到训练好的模型中，该模型便可输出该故

障的类型和位置 [8]。

（二）专家系统故障诊断方法

1.专家系统原理

专家系统是基于知识的智能系统，它的原理是将领域专家的

知识和经验以规则的形式存储在知识库中，再通过推理机对输入

的故障信息进行推理和判断，从而得出故障诊断结果。其主要由

知识库、推理机、数据库、解释器和用户界面等部分组成。

知识库是专家系统的核心，该部分存储了领域专家的知识和

经验，且这些知识以规则的形式表示，如“如果设备的电流超过

额定值且温度升高，则可能存在过载故障”[9]。而推理机根据输

入的故障信息会在知识库中搜索匹配的规则，然后经过推理得出

故障诊断的结论。数据库则用于存储设备的运行数据和诊断过程

中的中间结果。解释器主要负责对于诊断结果进行解释，即向用

户说明诊断的依据和过程。最后就是用户界面，它是用户与专家

系统进行交互的接口，作用是方便用户输入故障信息和获取诊断

结果。

2.在电气自动化设备故障诊断中的应用

对于工业自动化生产线的故障诊断来说，若应用专家系统则

可以将生产线中各种设备的故障特征、诊断方法和维修经验等知

识整理成规则，并且存入知识库中。当生产线出现故障时，操作

人员即可通过用户界面输入故障现象和相关数据，此时专家系统

的推理机会根据知识库中的规则进行推理，从而判断出故障的类

型和位置，并且给出维修人员相应的维修建议。

（三）模糊逻辑故障诊断方法

1.模糊逻辑原理

模糊逻辑是一种数学工具，其主要处理的是模糊性和不确定

性问题。它的原理是将传统的二值逻辑（真和假）扩展为多值逻

辑，并用隶属度来表示事物属于某个集合的程度。通常在模糊逻

辑中，会以定义模糊集合和模糊规则为基础，对模糊信息进行处

理和推理操作 [10]。

2.在电气自动化设备故障诊断中的应用

模糊逻辑在电气自动化设备故障诊断中的应用，能够帮助操

作人员有效地处理故障信息的模糊性和不确定性。如在电气设备

的绝缘状态评估中，因为设备的绝缘性能受到多种因素的影响，

如湿度、温度、运行时间等，并且这些因素与绝缘状态之间的关

系往往是模糊的。所以就需要操作人员建立模糊逻辑模型，如此

便可以将这些模糊因素进行量化处理，且定义相应的模糊集合和

模糊规则，进而对设备的绝缘状态进行评估和故障诊断。

（四）支持向量机故障诊断方法

支持向量机（SVM）主要基于统计学习理论，其基本思想

是通过寻找一个最优分类超平面，再将不同类别的样本数据尽可

能地分开。当处于低维空间之中时，线性可分的样本数据可以通

过一个线性分类超平面进行分类，但是对于非线性可分的数据来

说，则需要通过核函数将其映射到高维空间中，使其在高维空间

中变得线性可分。

四、结语

实际按当中基于人工智能的电气自动化设备故障诊断方法，

展现出了其卓越的性能与广阔的应用前景。面对传统故障诊断方

法在复杂电气自动化系统中暴露出的效率低、准确性差以及难以

实时监测等困境，人工智能技术凭借自身强大的数据处理能力、

自学习和自适应能力、处理复杂非线性关系的能力以及实时监测

和预警能力，最终为电气自动化设备故障诊断带来了创新性的解

决方案。
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基于大数据的新能源装置运行状态监测与故障诊断
杨长贤

国家电投集团贵州金元威宁能源股份有限公司，贵州 毕节  553100

摘      要  ：  �随着新能源产业的迅速发展，新能源装置的广泛应用也对其运行稳定性和可靠性提出了更高要求。为此本文将深入地

探讨基于大数据的新能源装置运行状态监测与故障诊断技术。文章先分析了新能源装置运行数据特点，接着详细地介

绍了基于大数据的监测系统架构、故障诊断方法。期待能够为提高新能源装置运行效率、降低运维成本提供理论支持

与实践参考，有效地推动新能源产业的可持续发展。

关  键  词  ：  �大数据；新能源装置；运行状态监测；故障诊断

Monitoring and Fault Diagnosis of New Energy Device Operation Status  

Based on Big Data
Yang Changxian

SPIC Guizhou Jinyuan Weining Energy Co., Ltd. Bijie, Guizhou  553100

Abstract  :  � With the rapid development of the new energy industry, the widespread application of new energy 

devices has also set higher requirements for their operational stability and reliability. This paper aims 

to thoroughly explore big data-based monitoring and fault diagnosis technologies for the operation 

status of new energy devices. The article first analyzes the characteristics of new energy device 

operation data, then provides a detailed introduction to the architecture of the big data-based 

monitoring system and fault diagnosis methods. It is hoped that this can provide theoretical support 

and practical references to improve the operational efficiency of new energy devices and reduce 

maintenance costs, effectively promoting the sustainable development of the new energy industry.

Keywords :    �big data; new energy devices; operation status monitoring; fault diagnosis

引言

在全球能源转型的大背景之下，太阳能、风能、水能等新能源凭借其清洁、可再生等优势，已然成为了能源领域的重要发展方向。并

且近年来新能源装机容量持续地增长，其在能源结构中的占比也在不断地提高。但新能源装置多分布在偏远地区，其运行环境复杂，且极

易受到自然条件如光照强度、风速、温度等的影响较大。而装置的故障不仅会导致发电中断，造成经济损失，并且还可能会影响电网的稳

定性。因此实时、准确地监测新能源装置的运行状态，并及时地进行故障诊断与修复，对于保障新能源系统的可靠运行至关重要。

一、新能源装置运行数据特点与大数据技术基础

传统的监测与诊断方法主要依赖于人工巡检和简单的传感器

监测，现下该方式难以满足新能源装置大规模、复杂化发展的需

求。此时大数据技术以其海量数据处理、快速分析和深度挖掘的

能力，为新能源装置运行状态监测与故障诊断带来了新的契机。

相关人员通过收集、整合新能源装置运行过程中产生的各种数

据，再利用大数据分析算法，便可以实现对于装置运行状态的全

面感知、实时监测和精准故障诊断，达到提高运维效率和降低运

维成本的目的。

（一）新能源装置运行数据特点

1.数据量大：新能源装置如风力发电机、太阳能光伏板等，

作者简介：杨长贤（1994.11-），男，侗族，籍贯：贵州省天柱县，本科、助理工程师，研究方向或工作领域：光伏发电系统运维。

其在运行过程中都会持续地产生大量数据，其中包括设备的运行

参数、环境数据、发电数据等。

2.数据种类繁多：新能源装置的运行数据涵盖了数值型数据

（如功率、转速、温度等）、文本型数据（如设备日志、维护记录

等）、图像数据（如设备外观照片、红外热成像图像等）以及视

频数据（如设备运行监控视频）。

3.数据实时性强：新能源装置的运行状态变化非常迅速，因

此需要实时地采集和处理数据，以便于相关人员能够及时地发现

异常情况。例如，风速的突然变化就可能导致风力发电机的输出

功率急剧波动，此时对其需要进行实时的监测和调整。

4.数据具有时空特性：新能源装置的运行数据与地理位置和

时间密切相关。由于不同地区的光照、风速等环境条件不同，其
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会导致新能源装置的运行状态存在差异。同时一天中不同时段、

不同季节的能源产出也有着明显的变化。

（二）大数据技术基础

1.数据采集与存储：借助传感器、智能电表、物联网设备

等多种数据采集手段， 即可实时地采集新能源装置的运行数

据，并且将其传输到数据中心。然后为解决高效地储存与管理

海量数据，即可采用分布式文件系统（如 Hadoop Distributed 

File System，HDFS） 和 NoSQL 数 据 库 （ 如 Cassandra、

MongoDB）等技术来实现。

2.数据预处理：对于采集到的原始数据进行清洗、去噪、归

一化等预处理操作，目的是去除数据中的错误值、缺失值和异常

值，从而提高数据质量。

3.数据分析与挖掘算法：运用机器学习算法（如支持向量

机、决策树、神经网络等）、深度学习算法（如卷积神经网络、

循环神经网络等）以及数据挖掘技术（如关联规则挖掘、聚类分

析等），能够从海量数据中提取出有价值的信息，以此为基础可

建立新能源装置的运行状态监测模型和故障诊断模型。

4.可视化技术：将分析结果以直观的图表、图形等形式展示

出来，如折线图、柱状图、热力图等，更加方便运维人员和管理

人员直观地了解新能源装置的运行状态和故障情况，助力其及时

地做出决策。

三、基于大数据的新能源装置运行状态监测系统架构

（一）感知层

感知层是新能源装置运行状态监测系统的数据采集源头，其

主要由各类传感器和智能设备组成。当中包括温度传感器、压力

传感器、振动传感器、电流传感器、电压传感器等（主要用于实

时采集新能源装置的运行参数），以及环境传感器，如风速仪、

光照传感器、温湿度传感器等（用于获取装置运行的环境数据）。

此外还包括了智能电表、智能开关等设备，其被用于采集能源生

产和消耗数据。上述这些传感器和智能设备能够通过有线或无线

通信方式，将其采集到的数据传输到网络层 [1]。

（二）网络层

网络层负责将感知层采集到的数据传输到数据处理中心。它

主要是采用物联网通信技术（如 ZigBee、Wi-Fi、蓝牙、LoRa 

等），来实现传感器与网关之间的短距离通信。以及 4G、5G 等

移动通信技术或光纤通信技术，来实现网关与数据中心之间的长

距离数据传输。同时网络层还需要具备数据安全传输和网络管理

功能，才能够确保数据在传输过程中的完整性和保密性。

（三）数据处理层

数据处理层是监测系统的核心，其主要负责对采集到的数据进

行存储、预处理、分析和挖掘。首先应利用分布式存储技术，将海

量数据存储到 HDFS 等文件系统或 NoSQL 数据库当中；然后通过

数据清洗、去噪、归一化等预处理操作，可有效地提高数据质量；

接着再运用大数据分析算法和机器学习模型，对于数据进行实时地

分析和挖掘，从中提取出新能源装置的运行特征和潜在故障信息；

最后即可将分析结果存储到数据库中，以供应用层调用。

（四）应用层

应用层的作用是为用户提供可视化的监测界面和故障诊断报

告。展开来说：通过 Web 应用程序或移动应用程序，运维人员

则可以实时地查看新能源装置的运行状态、历史数据、报警信息

等；同时该系统还会根据故障诊断模型，自动地生成故障诊断报

告，以此为运维人员提供故障原因分析和维修建议。此外应用层

还可以与其他能源管理系统进行集成，最终可实现能源生产、传

输和分配的一体化管理。

四、基于大数据的新能源装置故障诊断方法

（一）基于数据驱动的故障诊断方法

就机器学习算法在故障诊断中的应用来说：

1.支持向量机（SVM）：其可将新能源装置的运行数据作为

特征向量，以核函数作为助力，将低维数据映射到高维空间，以

此寻找一个最优分类超平面，然后将正常运行状态和故障状态区

分开来。

2.决策树：根据新能源装置运行数据的特征属性，即可构建

决策树的模型。再通过对数据进行多次分裂，便能生成一系列的

规则，而根据这些规则可对新的数据进行分类，用于判断装置是

否处于故障状态 [2]。

3.神经网络：神经网络包括多层感知器（MLP）、径向基函

数神经网络（RBFNN）等。当构建起神经网络模型，便能够对于

新能源装置的运行数据进行学习和训练，达到自动提取数据中特

征和规律的目的，从而实现故障诊断。

而深度学习算法在故障诊断中的应用具体如下：

1.卷积神经网络（CNN）：该网络特别适用于处理图像和视

频数据。而在新能源装置的故障诊断之中，相关人员可以利用安

装在设备上的摄像头采集的图像数据，再基于 CNN 算法对于图像

进行特征提取和分类，从而识别出设备的故障部位和类型。

2.循环神经网络（RNN）：此网络能够处理具有时间序列特

性的数据。由于新能源装置的运行数据通常具有时间序列特征，

而 RNN 则可以对这些数据进行建模和分析，进而预测设备的运行

状态和故障趋势。

（二）基于模型驱动的故障诊断方法

1.建立新能源装置的数学模型

以新能源装置的工作原理和物理特性为基础，建立其数学模

型。例如，对于风力发电机来说，可以建立其空气动力学模型、

机械传动模型、电气模型等；但对于太阳能光伏板，则可以建立

其光伏效应模型、等效电路模型等。最终通过对数学模型的分

析和求解，就能得到装置在正常运行状态下的理论参数和运行

特性。

2.基于模型的故障诊断方法

基于模型的故障诊断方法需将新能源装置的实际运行数据与

数学模型的理论值进行对比，当两者之间的偏差超过一定阈值

时，即表明装置可能出现了故障。

（三）基于知识驱动的故障诊断方法详解

在新能源设备维护与管理领域当中，基于知识驱动的故障诊

断方法已经成为了提升运维效率与设备可靠性的关键手段。而这

一方法的核心便在于故障知识库的构建与高效利用 [3]。
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1.故障知识库的建立

故障知识库是该方法的基础支撑，它可系统性地收集和整理

了新能源装置（如风力发电、太阳能光伏系统等）的各类故障案

例、故障原因、故障特征以及维修方法等宝贵知识。同时这些知

识的来源广泛而多样，其中既包括了设备制造商提供的详尽技术

文档（设备的设计原理、运行参数及常见故障排查指南），也吸

纳了运维人员在长期的实践中积累的经验总结，而这些实战经

验能够帮助系统掌握一些非标准故障模式及其解决方案相关的

经验 [4]。此外相关研究文献也为知识库提供了理论与技术创新视

角，其有助于深化对于故障机理的理解。

具体到风力发电机而言，故障知识库会详细地记录常见的故障

类型，如叶片结冰导致的空气动力学性能下降、轴承磨损引发的机

械振动加剧、变桨系统故障引起的叶片角度控制失灵等。而且针对

每种故障，知识库还会列出相应的故障特征，比如振动频谱的异常

变化、输出功率的不稳定波动、以及叶片实际角度与目标角度的偏

差等，同时也会附上经过验证的维修步骤与预防措施 [5]。

2.基于规则推理的故障诊断方法

依托于故障知识库则可进一步地开发出基于规则推理的故障

诊断系统。而该系统通过预设的诊断规则，再结合新能源装置实

时地运行监测数据，即可自动地分析故障特征，且快速地定位故

障类型及潜在原因。以风力发电机为例，当系统检测到振动传感

器数据异常升高，同时功率输出图表显示波动增大时，诊断规则

就会立即启动，其会依据知识库中关于轴承磨损与振动、功率之

间关系的规则，智能地推断出可能的故障源头，并且即时反馈给

用户具体的维修建议，当中包括更换磨损部件的型号、维修步骤

及安全注意事项等，从而在一定程度上缩短了故障响应时间，并

且提高了运维效率 [6]。

五、存在的问题、挑战以及未来的研究方向

（一）存在的问题、挑战

1.数据质量问题：因为新能源装置运行数据受到环境干扰、

传感器故障等因素的影响，所以其可能存在数据缺失、错误、异

常等问题，会影响到故障诊断的准确性 [7]。

2.算法适应性问题：不同类型的新能源装置具有不同的运行

特性和故障模式，而现有的故障诊断算法可能无法完全地适应所

有情况，因此还需要进一步地进行优化和改进。

3.数据安全与隐私问题：新能源装置运行数据通常会包含大

量的敏感信息，如设备位置、发电数据等，对此在数据采集、传

输和存储过程中必须要加强数据安全和隐私保护 [8]。

（二）未来的研究方向

1.数据质量提升技术研究：极力地研究更加有效的数据清

洗、去噪和补全算法，以提高新能源装置运行数据的质量。

2.融合诊断算法研究：结合多种故障诊断方法的优点，来研

究融合数据驱动、模型驱动和知识驱动的故障诊断算法，目的是

提高故障诊断的准确性和可靠性 [9]。

3.边缘计算与云计算融合技术研究：利用边缘计算技术在本

地对新能源装置运行数据进行初步地处理和分析，以此减少数据

的传输量，并提高其实时性。同时还可将复杂的数据分析和挖掘

任务上传到云计算平台，来实现资源的高效利用。

4.数据安全与隐私保护技术研究：研究加密算法、访问控制

技术等，可有效地保障新能源装置运行数据的安全和隐私 [10]。

六、结语

本文当中深入地研究了基于大数据的新能源装置运行状态监

测与故障诊断技术，在分析了新能源装置运行数据特点的基础

上，还介绍了基于大数据的监测系统架构和故障诊断方法。相关

人员在实践之中应用到大数据技术，便可以实现对于新能源装置

运行状态的全面、实时地监测，并且能够更加准确地诊断故障类

型和原因，进而提高新能源装置的运行效率和可靠性，与降低运

维成本。
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基于大数据的电力系统故障诊断与预测技术研究
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摘      要  ：  �当今电力供应对社会生产生活意义重大，保障系统稳定运行是关键，本文集中探讨了基于大数据的电力系统故障诊断

及预测策略。论述了基于大数据的电力系统故障诊断与预测技术的特点和必要性。然而，目前面临的数据品质欠佳与

模型适用性不足等问题亟需解决。为解决这些问题，建议采取优化数据收集与处理流程等策略。基于对该技术的深入

探究，目标在于显著提升电力系统故障诊断及预测效能，以保障电力系统的安全、高效与稳定运作。
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Research on Fault Diagnosis and Prediction Technology of Power System 
Based on Big Data

Deng Peng
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Abstract  :  � Nowadays, power supply is of great significance to social production and life, and ensuring the stable 

operation of the system is crucial. This article focuses on exploring fault diagnosis and prediction 

strategies for power systems based on big data. It discusses the characteristics and necessity of fault 

diagnosis and prediction technology for power systems based on big data. However, there are urgent 

issues to be addressed, such as poor data quality and inadequate model applicability. To address 

these issues, it is suggested to adopt strategies such as optimizing data collection and processing 

procedures. Based on in-depth exploration of this technology, the goal is to significantly improve the 

efficiency of fault diagnosis and prediction in power systems, ensuring the safe, efficient, and stable 

operation of power systems. 

Keywords :    �big data; power system; fault diagnosis; fault prediction

引言

伴随社会经济的迅猛增长，电力系统作为支撑现代社会的关键基础设施，确保其稳定与高效运作显得尤为关键。随着电力系统的规

模持续扩张与结构日趋复杂，故障的出现不仅会引发电力供应的断续，对民众的生活与生产活动构成干扰，而且还可能引发严重的经济

损耗费。传统故障诊断及预测技术，在应对动态复杂的电力系统时，日益显现出其效能的不足。通过大数据技术对电力系统生成的庞大

数据集进行解析与发掘，能够更为精确地识别故障根源，预估故障出现的概率，进而增强电力系统的可靠性与稳定性。因此，基于大数

据的电力系统故障诊断与预测技术的应用具备显著的实践价值。

作者简介：邓鹏（1985.07-），男，汉族，籍贯：湖北蕲春，大学本科，电力工程工程师，研究方向：电力系统自动化。

一、基于大数据的电力系统故障诊断与预测技术的

特点

（一）数据处理量大

在电力系统的运作中，会生成大量的数据，涵盖设备的操作

参数、电网的拓扑配置、以及气候与环境信息等。依托大数据背

景下的故障诊断与预测技术能够实现对庞大数据集的高效管理和

存储。举例而言，借助分布式存储与并行计算技术，能够高效处

理高达 TB乃至 PB级的数据量，从而为故障诊断与预测活动提供

充裕的数据资源。

（二）诊断预测精准

通过应用大数据分析技术，包括但不限于机器学习与深度学

习方法，能够对电力系统的过往数据及当前数据进行精细剖析，

以揭示隐藏于数据间的内在联系与模式。借助精确的故障诊断与

预测模型的构建，可以更为精确地识别故障种类、定位故障所在

位置并评估其严重等级，同时预估故障的出现时点及其演变轨

迹。举例而言，通过在电力设备振动数据中应用深度学习的卷积

神经网络技术，能够精确辨识设备的故障类别 [1]。

（三）实时性强

借助大数据技术，电力系统中的数据得以实现实时收集与处



检修技术 | MAINTENANCE TECHNOLOGY

112 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

理，从而能即时识别异常状态并发出警报。借助实时监控电力系

统的运作情况，一旦识别出数据偏离或故障信号，即刻触发警

报，提醒维护团队及时响应，以降低故障带来的损害。举例而

言，对电网的电压、电流等指标进行连续监控，一旦检测到这些

指标偏离正常水平，即刻触发警报机制。

（四）多源数据融合

在电力系统中，故障诊断与预测的实现需整合多元考量要

素，而大数据技术的优势在于其能集成并整合自多渠道的数据资

源，涵盖传感器信息、监控平台资料以及气象数据等。通过整合

多种来源的数据进行综合分析，能够更为深入地洞察电力系统的

运作状况，进而提升故障识别与预估的精确度。举例而言，通过

整合气象数据与电力设施的操作数据，探讨气候条件对设备故障

发生率的关联性。

（五）自学习和自适应能力

基于大数据的故障诊断及预测模型具备自我学习与自我适应

特性。伴随电力系统运行数据的持续累积，模型能够实现自我更

新与优化，以顺应电力系统运行状况的演变。举例而言，若电力

系统的配置或运作模式有所变动，该模型能够依据新获取的数据

进行适时调整，从而维持其诊断与预测效能的稳定性。

二、基于大数据的电力系统故障诊断与预测技术应用
的必要性

（一）保障电力系统稳定运行

电力系统的平稳运作对于社会的有序运行至关重要。借助于

大数据驱动的故障诊断与预测技术，能够实现对电力系统故障及

潜在问题的即时识别，从而采取针对性措施予以解决，有效遏制

故障的进一步扩散与恶化，确保电力系统的安全与持续运作。例

如，当电网遭遇短路事故时，能高效且精确地识别故障源，迅速

断开故障区域，确保电力系统的正常运行 [2]。

（二）提升供电可靠性

提升供电稳定性构成了电力企业核心的战略目标之一。借助

大数据技术对电力系统的故障诊断与预测，能够前瞻识别设备的

隐含故障，科学制定设备的检修及维护日程，有效缩减因设备故

障引发的停电工时，进而增强供电的稳定性与可靠性。举例而

言，利用预测技术评估变压器发生故障的可能性，从而提前安排

维修工作，以预防因变压器突然故障导致的断电情况 [3]。

（三）降低运维成本

传统电力系统的维护工作主要依赖于周期性的巡查与故障后

的紧急修复，此类方法不仅执行效率欠佳，且运营成本相对高

昂。基于大资料的故障诊断及预报技术能够实现对电力设备的即

时监控与状态评价，依据设备的实际运作状态提供精准的维护策

略，有效减少非必要的检修频率，从而降低运营与维护的费用。

（四） 适应智能电网发展需求

智能电网代表了电力系统未来的演进路径，其显著特征在于

高度的信息化、自动化与智能化。基于大资料的故障辨识及预报

技术是确保智能电网实现智能化运作的关键基石。通过深入分

析与处理智能电网内庞大数据集，能够实现对该系统的智能化

监控、调控及管理，从而显著提升智能电网的运营效能与稳定

性 [4]。

（五） 应对电力系统复杂性增加

伴随电力系统规模的持续扩大与架构的愈发复杂，故障的种

类与起因亦呈现出多元化特征。传统的方法在处理这类复杂性时

显得力不从心。大数据技术有能力处理庞大的、复杂的数据集，

深挖隐藏于数据之中的潜在知识，从而为应对电力系统中复杂的

故障问题提供了行之有效的方法。以新能源并网后的电力系统为

例，其运作属性出现了显著转变，大数据技术能够剖析新能源发

电的不可预测性对电力系统故障的潜在影响。

（六）满足用户对电力质量的要求

随着时代的发展，公众对电能品质的期待日益提升，电力系

统的异常状况，诸如电压不稳定和频率偏离，会干扰用户电气设

备的正常运作。借助于大数据驱动的故障诊断及预测手段，能够

实现对电力问题的即时识别与处置，从而提升电力品质，以契合

用户的期望。举例而言，借助对电网电压及频率数据的监控，

能够即时识别出异常情况，并据此采取相应措施进行必要的调

整 [5]。

（七）促进电力行业可持续发展

借助大数据驱动的故障检测与预测技术，能够显著提升电力

系统的运作效能与稳定性，同时降低能源损耗并减轻环境负担。

为推动电力行业的持续进步，通过改良电力系统的运营策略，减

少发电与输送环节的能耗，以确保其长期稳定与高效运作。举例

而言，借助于预测电力需求，精心规划发电调度，避免非必需的

发电机组启停，从而有效减少能源损耗。

三、基于大数据的电力系统故障诊断与预测技术现存
问题

（一）数据质量问题

在电力系统的数据收集过程中，可能出现诸如噪音、遗漏、

误报等数据质量问题。干扰故障诊断与预测模型训练及分析的噪

声数据会引发结果的准确性问题。缺失数据会损害模型的全面性

和可信度，而错误数据则可能引发误诊与预测失误 [6]。例如，传

感器失效可能会导致收集的数据失真，从而影响对电力设备运作

状况的评估。

（二）数据安全问题

电力系统的数据蕴藏丰富且敏感的内容，包括但不限于电网

的拓扑配置以及用户的用电详情。在大数据时代背景下，数据在

存储、传输及处理过程中遭遇安全风险，包括数据泄露与篡改等

问题。若数据安全发生故障，不仅会干扰电力系统的平稳运作，

还可能引发用户资料外泄及财务损失。

（三）模型适应性问题

电力系统的运作状况受多重变量制约，包括但不限于气候变

迁与负载变动。当前的故障诊断及预测模型，在应对复杂且不断

变化的操作环境方面，表现出较低的适应性。在电力系统运行状

况变动的情况下，模型效能可能受损，从而引发诊断与预测结果

的失真。例如，在异常气候情形下，当前的模型可能难以精确估

算电力设施的故障机率。

（四）算法效率问题

在大数据分析领域，算法的计算复杂度显著，特别是在应对

海量数据集时，算法的效率成为决定其实用性的核心因素。某些
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复杂的机器学习与深度学习技术，在执行训练与预测任务时，往

往耗费显著的时间与计算资源，这使其难以适应电力系统的即时

需求 [7]。

（五）专业人才短缺问题

基于大数据的电力系统故障检测与预报技术融合了电力工

程、计算机科学、统计学等多学科的知识体系。当前，具备电力

系统知识与大数据技术专长的专业人才较为匮乏，这一情况制约

了该技术的应用与进步。企业和研究机构面临专业人才短缺的

问题，难以有效开展数据处理、模型构建以及算法调优等相关

工作。

（六）标准规范缺失问题

在当前的大数据驱动的电力系统故障诊断与预测技术应用

中，尚未形成统一的标准规范体系。各企业与研究机构在数据收

集、加工、模型构建及评测环节展现异质性特征，由此引发的数

据与模型之间的兼容性与互操作性问题显著。此举妨碍了技术的

普及与使用，同时也制约了科研成果的传播与互动。

（七） 投资成本较高问题

采用以大数据为支撑的故障诊断与预测策略，涉及显著的资

金投入，涵盖数据获取设施的购买、数据储存及处理系统的构

建、算法创新以及专业人才培训等环节。对于部分中型和小型电

力企业而言，较高的资本投入可能构成其采纳该项技术的制约因

素 [8]。

四、基于大数据的电力系统故障诊断与预测技术的发
展策略

（一）优化数据采集与处理

强化数据采集设备的保养与管控，以保障数据的精确度与全

面性。采用数据清洗、利用填充等技术对收集的数据进行预处

理，旨在消除噪音与错误记录，并填补遗漏的数据。此外，相关

人员构建了数据质量评价体系，实现了对数据质量的即时监控与

评价，有效识别并应对数据质量问题。

（二）加强数据安全保障

构建全面的数据安全保护机制，运用加密、权限管理、数据

备份等技术策略，确保数据在存储、传输及处理过程中的安全

性。强化数据安全管理，建立严谨的数据安全管理体系，明确数

据应用与共享流程，以预防数据泄露与篡改事件的发生。

（三）改进模型算法

持续探索与提升故障诊断及预测模型的算法技术，以增强模

型的适用范围与精确度。鉴于电力系统的特性，设计并开发了适

用于多种运行情境的模型与算法。例如，通过集成学习策略，将

多个模型整合在一起，以增强模型的泛化性能。此外，本研究着

重探索前沿算法技术，包括强化学习和迁移学习等，旨在将其有

效应用于电力系统的故障诊断与预测工作。

（四） 提高算法效率

通过优化大数据分析算法，引入分布式计算与并行计算等策

略，以增强算法的计算性能。通过优化与改进算法，有效降低了

计算需求与执行时间。例如，采取逼近算法、降维算法等策略，

在确保足够精确度的基础上，优化算法执行效率，以契合电力系

统的实时性需求 [9]。

（五） 加强专业人才培养

高等学府与职业学院需优化专业设置，致力于造就兼具电力

系统知识与大数据技能的综合性专业人才。企业与研究机构应着

重加强在职员工的大数据技术培训，以提升其应用能力。此外，

构建人才激励体系，旨在吸引并保留卓越的专业人才，从而为技

术进步奠定坚实的人力资源基础。

（六）建立标准规范

有关政府部门及行业协会应协同制定针对大数据驱动的电力

系统故障检测与预判的技术标准，确保数据收集、加工、模型构

建以及评价等环节的一致性。借助确立的标准规程，提升了数据

与模型间的兼容性与互操作性，加速了技术的普及与实施，进而

促进了行业的持续繁荣与发展 [10]。

（七）合理控制投资成本

电力企业需依据其具体条件，明智部署基于大数据的故障检

测与预报系统的财务投入。采取分阶段增长策略，分期分配资

金，以减少一次性大额投资所伴随的风险。此外，积极寻求政府

与社会的支援，力求获取相应的政策与资金援助，以期减轻企业

的投资负担。

五、结语

基于大数据的电力系统故障诊断及预测技术为确保电力系统

的安全、稳定以及高效运作提供了坚实的基础。鉴于当前技术实

施中面临的一些挑战，通过优化数据获取与处理流程、强化数据

安全防护、升级模型算法设计、提升计算效能、加大专业人才培

育力度、制定行业标准并合理规划投资策略等措施的采纳，预期

上述问题将能够得到妥善解决。展望未来，持续深入的研究与探

索至关重要，旨在促进该技术的革新与实践应用，从而为打造更

为智能与稳健的电力系统贡献更大力量。
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