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一、研究背景

一般情况，类似青海这种高海拔地区，自然环境比较恶劣，

存在空气稀薄、气温低、气压低的情况。正是这些条件为光伏电

源系统、蓄电池运行带来挑战，如低温会削弱蓄电池充放电性

能、存储容量等；再如高海拔气压变化，也会对电磁外壳等产生

不利影响。与此同时，当地农牧民居住比较分散，很多都不再大

电网覆盖范围内，存在用电困难问题。专用便携式户用电源，可

为牧民提供照明、小型电气使用等生活用电，而蓄电池是储电的

关键部件，其性能优劣与农牧民用电息息相关。

高海拔地区光伏电源系统中蓄电池的应用研究 
何树旺 1，代文 1，曹龙 2，陈永强 2

1. 国网青海省电力公司玉树供电公司，青海 玉树  815000

2. 青海德坤电力集团有限公司新能源分公司，青海 西宁  810000
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摘   要 ：  文章主要以高海拔地区光伏电源系统中蓄电池的应用研究为重点，首先对蓄电池选型考量进行分析，其次从安装与布

局优化、充放电管理、维护与监测、与其他储能技术整合等方面阐述蓄电池的应用，最后从三方面阐述蓄电池在高海

拔地区光伏电源系统应用面临的挑战，对此提出一系列解决措施，致力于提升该区域光伏电源系统蓄电池应用可靠

性，更为相关研究提供参考资料。

关 键 词 ：   高海拔地区；光伏电源系统；蓄电池；应用研究

Application of Battery in Photovoltaic Power System in High Altitude Area
He Shuwang1, Dai Wen2, Cao Long2, Chen Yongqiang2

1. State Grid Qinghai Electric Power Company Yushu Power Supply Company, Yushu, Qinghai  815000

2.New Energy Branch of Qinghai Dekun Electric Power Group Co., Ltd, Xining, Qinghai  810000

A b s t r a c t  :   This paper focuses on the application research of batteries in photovoltaic power supply system in high 

altitude areas. Firstly, it analyzes the considerations of battery selection. Secondly, it expounds the 

application of batteries from the aspects of installation and layout optimization, charge and discharge 

management, maintenance and monitoring, and integration with other energy storage technologies. 

Finally, it expounds the challenges faced by batteries in photovoltaic power supply system in high 

altitude areas from three aspects, and puts forward a series of solutions, aiming to improve the 

application reliability of batteries in photovoltaic power supply system in this area, and provide 

reference for related research.

Keywords  :  high altitude area; photovoltaic power supply system; storage battery; application research

二、高海拔地区光伏电源系统中蓄电池选型考量

（一）低温适应性

优先选择能在高寒环境稳定工作的蓄电池种类，如胶体蓄电

池，这种电磁和普通铅酸蓄电池比较，在低温环境有更加表现，

不仅电解液是胶状，还能降低电解液冻结的概率，全满保证充放

电效率，就算处于零下的环境也能稳定储电、放电 [1]。

（二）能量密度与容量需求

依据农牧民日常生活用电负荷，优先选择契合能量密度、容

量的蓄电池，也要考虑是否要满足夜间、连续阴天这种无光照情

引言

清洁能源需求增长背景下，光伏电源系统在高海拔地区崭露头角，伴随该地区丰富的太阳能光照资源，为光伏电源系统运行提供支

持。光伏电源系统中，蓄电池作为关键储能装置，受高海拔低温、低气压、强紫外线辐射等特殊环境条件影响，蓄电池在性能、寿命、

放电特性方面都和常规环境存在差异，容易导致在应用中出现供电不稳、蓄电池过早实效等问题，为光伏电源系统的蓄电池部件带来新

挑战。因此，相关人员有必要深入开展高海拔地区蓄电池应用研究，探索优化蓄电池使用的方法，为高海拔地区居民提供可靠用电。
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况对应的用电所需。因此可以根据当地农牧民使用电器功率、使

用时间总和，计算所需蓄电池对应的容量 —— 如照明灯具功率

10w，一天会使用5h；电视功率50W，一天会使用3h，进一步确

定所需蓄电池规格 [2]。

（三）便携性要求

专用便携式户用电源，因此要着重考量蓄电池重量、体积，

尽可能选择质量轻、体积小的电池，也可以选择多组小型电池组

合形式，让农牧民携带和使用更方便。比如锂电池不仅能量密度

高，重量也比较轻，可有效满足携带要求。

三、高海拔地区光伏电源系统中蓄电池的应用

（一）安装与布局优化

高海拔地区光伏电源系统中，蓄电池安装与布局优化是重要

的一项基础工作。一方面，要谨慎选择安装位置，因为高海拔地

区有非常强的紫外线，且昼夜温差很大，应选择适当的位置安装

蓄电池 —— 如安装在有保温隔热的室内、专门设计的防护箱中，

有效阻隔紫外线辐射、外界极端温度环境，从本质上减少对蓄电

池性能的影响。例如，一些高原中建立的小型电站项目，大多数

是将蓄电池安装在特定保温箱，将其和随时放置的蓄电池进行比

较，可有效延长其使用寿命 [3]。另一方面关注通风散热，因为蓄电

池充放电期间会产生热量，一旦热量积聚，会直接影响蓄电池性

能、寿命，所以要合理规划，确保空气流通，带有产生的热量。

针对多组蓄电池衔接，要保证稳固连接，精心布局线路方向，既

能减少接触电阻、规避因虚接造成的安全问题，还能降低线路损

耗，让光伏电源系统高效运行，为高海拔地区提供电力支持。

（二）充放电管理

高海拔地区中，充放电管理可保证蓄电池性能、寿命，所以

要制定契合的充放电管理机制。就充电来说，高海拔地区低温是

关键影响因素，会导致蓄电池充电能力降低，因此合适的充电方

式非常关键，温和刺激电磁内部化学反应，促使电磁温度持续回

升，内部也处于稳定状态；再结合电磁真实状况，有规律增加充

电电流，采用这一循环渐进手段，可防止电流直充损伤极板硫化

现象，让整个充电过程更安全、更高效。就放电来说，也需要进

行精细化管理，依据用电负荷的真实状况，严格管控放电深度，

切记不能出现过渡放电。尤其是一些便携式户用电源，因为用户

会在很多复杂情况进行使用，有必要制定电量提醒、自动保护制

度。若电量无限趋近于临界数，会第一时间提供使用人员；若使

用期间发生误操作，造成放电过量，自动保护机制会立即打开，

预防电池过渡放电，从多角度维护电池寿命、电池性能，进而为

高海拔地区提供用电所需 [4]。

（三）维护与监测

为保证蓄电池能够正常运行，有必要制定定期维护方案。例

如，铅酸蓄电池，鉴于注重蓄电池的工作原理、特点，要仔细核

查电解液液位，确保其在正常范围；着重关注电解液所占比，直

接决定电池充放电性能。若发现液位较低、不足，需要第一时间

补充蒸馏水，让电池内部保持最佳化学反应环境 [5]。针对一些蓄

电池来说，必须仔细检查电池外壳，检验其是否存在漏液、破损

等问题，就算是细微裂缝，也有可能造成严重后果。此外也不能

忽视连接线路，若线路出现松动会在提升接触电阻，不仅影响电

池正常运行，还会带来一定的安全隐患。与此同时，引入专门的

监测设备也非常关键，动态化监测蓄电池的各项参数，如电压、

电流等，采用大数据分析技术，发掘电池性能的变化方向、规律

等。比如一旦电压产生波动，温度一直偏离正常范围等，需要工

作人员第一时间采取应对方法 —— 如电池性能严重衰退需及时更

换，为光伏电源系统运行保驾护航。

（四）与其他储能技术整合

高海拔地区光伏电源系统中，蓄电池单独使用存在局限问

题，因此工作人员需将其和储能技术整合，其中超级电容器就是

一个理想整合对象。超级电容器有很多特性，其一是功率密度非

常高，尤其面对瞬间大电流所需时，可以及时放电，为高海拔地

区中的一些设设备的启动高功率用电提供支持。其二是充放电速

度非常快，遇到光伏系统发电功率波动期间，能够第一时间调节

充放电，促使电力供应保持在稳定状态 [6]。其三是循环寿命长，因

为蓄电池历经多次充放电以后，性能会逐渐降低，但超级电容器

即使长期使用，依旧可保持最佳性能。此外，光伏电源系统工作

期间，超级电容器能与蓄电池一起工作，达成优势互补效果。一

旦产生瞬间大电流所需，可以和蓄电池协同配合，分担蓄电池放

电符合，防止蓄电池瞬时大电流放电遭受影响。进入充电阶段，

能够迅速吸收电能，大幅提升系统自身的储能效率、供电效率。

四、蓄电池在高海拔地区的应用挑战与优化措施

（一）存在的问题

目前青海高寒高海拔偏远地区，很多农牧民已经使用含有蓄

电池的光伏电源系统，有效改善其生活用电情况，也相继满足夜

间照明、手机充电等所需，为生活带来极大的便捷。但在蓄电池

实际应用期间，依旧面临一些挑战，主要体现在以下方面：

第一，性能衰减。长期在高寒高海拔区域，蓄电池充放电性

能会遭受显著影响，如原本可以维持三天光照的蓄电池，使用一

年作用，尽可以照明2天，严重影响供电持续性能。

第二，维护难度大。因为高海拔地区比较偏远，专门的维护

人员难以到现场开展蓄电池维护工作 —— 如电解液补充、充放

电检测等，导致一些蓄电池即使发生故障，也无法第一时间得到

修复。

第三，成本因素。由于高海波地区非常独特，适用于该区域

的蓄电池价格也比较昂贵，对大部分农牧民而言，是一笔非常大

的经济负担，还有之后需要更换电池，也要消耗很多费用，在一

定程度阻碍这种电源系统的推广、应用 [7]。

（二）优化措施

（1）加强技术改进

从改进电极材料的角度看，采用特制的合金或复合材料，可

改变电极于低温环境下的电化学反应活性，如某些纳米规格的电

极材料，呈现更大的比表面积规模，可增添反应的位置，保证电
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池在低温时依旧可以高效充放电。优化电解液配方也是一个不错

的方法，传统电解液在低温情形下黏度增大，离子迁移受阻挡，

新配方可添入特殊溶剂，实现电解液冰点的降低，提高低温下的

流动性，如新型耐寒添加剂可大幅度增强离子导电性，这些添加

剂恰似“离子高速路的修缮工”，维持离子在低温环境中顺畅移

动 [8]。因为处于高海拔地带，气压偏低、气温偏低，普通电池一般

会因性能衰退无法正常运转，而改进后的蓄电池可有效抵御外界

环境影响，减缓性能衰退速度，提高使用寿数，向高海拔高寒地

区的通信基站、户外监测设备等提供稳定又可靠的电力支持，助

力当地生产生活及科研监测等活动顺畅开展。

（2）优化维护策略

现代的电力供应体系中，蓄电池作为关键储能物件，对其进

行维护十分关键。因此可采用远程监控技术，保障蓄电池平稳运

行。远程监控技术如同给蓄电池装上“电子眼”，实时采集电压、

电流、温度等关键参量，一旦电压出现异样的波动情形，技术人

员可迅速发觉，判断是不是由外部电路问题或者电池内部性能变

化引起的；若电流出现不稳定现象，可准确分析出是负载异常，

还是电池自身内阻有了变化；也要着重关注温度参数，温度过

高、过低均有可能影响电池的寿命，远程监控能迅速进行预警。

但很多农牧民掌握的电力知识有限，所以技术人员可以凭借远程

监测的数据，采用电话、视频等形式，远程引导农牧民进行简易

的维护事项，如清除电池表面的灰尘、查看连接线路有无松垮

等，倘若监测到电池存在重大故障风险，马上安排专业人员到家

里维修。通过这种维护方法，打破了时间跟空间的限制，既规避

了因维护不及时引起的电池损坏状况，也提高了维护的效率、降

低维护成本，保障了偏远地区农牧民电力供应的稳定可靠，使蓄

电池更好地助力生产生活 [9]。

（3）成本降低方法

高寒高海拔的偏远区域推广蓄电池应用，成本是核心制约要

素，由此看出降低成本是关键。第一，加大政府补贴。从农牧民

角度看，蓄电池及光伏电源系统刚开始采购的费用较高，政府借

助补贴，能明显减轻农牧民的经济重压，让更多人有实力去采

用，给出一定比例的购买津贴，或对后续使用阶段充电、维护等

费用做减免处理，直接降低使用费用，引发农牧民的积极性，推

动他们积极采用清洁能源设备 [10]。第二，产业规模化发展从生

产端着力，伴随蓄电池生产规模的扩大，单位产品分摊固定成本

下降，企业能投入更多的资金去进行技术研发与工艺改善，降低

生产开销。同时规模化形成的竞争，会引导企业提高产品质量、

优化机能，抬高产品的性价比。促使优质产品按更合理价格推到

市场上，不仅可满足高寒高海拔偏远地区农牧民所需，还能把市

场加以拓宽，造就良性的循环。采用以上两种方法，高寒高海拔

偏远地区实现蓄电池普及不再遥远，为当地输送清洁、稳定的电

力，有利于提升生产生活水平。

五、结束语

探索高海拔地区光伏电源系统中蓄电池应用期间，相关人员

也清楚了解该工作的重要性、面临的挑战。通过合理选型、优化

管理方法等，从本质上解决这些问题，进一步增强系统的稳定

性，为蓄电池在高海拔地区光伏领域应用奠定基础。
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摘   要 ：  随着国内经济和社会由快速发展向高质量发展的变革，电力消费结构不断优化调整，居民生活中电力生产和消费比例

不断增加，电力负荷和用电量的尖峰化特征越来越明显。原电力规划普遍采用以最大负荷来决定其建设规模，存在发

输变电低效投资、利用率低、全社会用电成本上升等问题。本文主要探讨如何将气温敏感性电量从历史用电量数据中

剥离，提取温度敏感性等典型特征，提出气温敏感性电量的分析方法，进一步研究分析气温敏感性电量时序特性及与

气象因素的相关性，对电量预测精准性具有重要意义。

关 键 词 ：   气温敏感性；电量特性；气象因素相关性

Analysis and Research on Power Consumption Characteristics of Temperature 
Sensitivity in Power Grid 

Wang Yifan, Liu Hao

 North Power Supply Branch of State Grid Chongqing Electric Power Company, Chongqing  401147

A b s t r a c t  :   With the transformation of domestic economy and society from rapid development to high-quality 

development, the power consumption structure has been continuously optimized and adjusted. The 

proportion of electricity production and consumption in residents' lives has been increasing, and 

the peak characteristics of power load and electricity consumption have become more and more 

prominent. The original power planning generally uses the maximum load to determine its construction 

scale, which leads to problems such as inefficient investment in power generation, transmission, 

and transformation, low utilization rate, and increased electricity costs for the whole society. This 

article mainly explores how to separate temperature-sensitive electricity from historical electricity 

consumption data, extract typical features such as temperature sensitivity, and propose an analysis 

method for temperature-sensit ive electricity. Further research and analysis of the time series 

characteristics of temperature-sensitive electricity and its correlation with meteorological factors are 

important for the accuracy of electricity forecasting.

Keywords  :  temperature sensitivity; power consumption characteristics; correlation of meteorological factors

引言

（一）研究背景

根据国内外的研究分析，采用源荷资源协调控制措施，可以减少尖峰负荷，带来节能减排等其他额外社会效益，有效改善负荷特

性。地区电网电量变化受气候变化、用电习惯、产业结构等因素影响，存在一定的不确定性，当前以空调为主的夏季降温电量、冬季取

暖电量的负荷比重呈上升趋势，气象变化因素的影响不容忽视。因此，为进一步解决能源投资低效、利用效率低等问题，对气温敏感性

电量特性以及与气象因素的相关性分析研究具有重要意义。

( 二 ) 研究现状

国内最早关于气温敏感性负荷的研究文献可以追溯到2005年10月，该文献是测算分析福建省的年最大降温负荷 [1]。由于最大温差

分析法测算降温负荷精确度不高，装接设备容量和降温设备数量推算法测算方式较为复杂，计算所需数据难以得到。因此在后续的文献

研究中，通常使用最大负荷比较法和基准负荷比较法来测算降温负荷。关于取暖负荷的文献发表于2016年，此文献 [2] 通过分析广西冬

季气象及广西电网随气象的变化情况，找出冬季影响电网负荷较重的气象因子作为冬季取暖负荷模型的变量，并将负荷进行标幺化处

理 [3]，再通过基于灵敏度的方法计算由气象变化引起的取暖负荷。
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一、气温敏感性电量特性研究

( 一 ) 气温与电量关联分析

气温敏感性电量是指在空调等降温、取暖设备运行时的用电

量，一般出现在夏季或冬季。本文选取重庆作为气温敏感性电量

特性研究对象。由于重庆属于亚热带湿润季风气候类型，夏季因

地势导致气候闷热，成为长江三大“火炉”之一。随着人民生活

水平的不断提高，空调等温控类设备的保有量与使用频度均不断

攀升，该现象反映在用电量上便是夏季用电量与室外气温呈正相

关，即气温越高，用电量越大，冬季则呈负相关。在天气炎热或

寒冷时段电力供应紧张、峰谷差加大。电量的变化受到多种因素

的制约，准确地将气温敏感性电量从历史用电量中进行分离是一

项复杂而又困难的工作，无法精确统计。因此，本文采用电网的

电量曲线进行模拟测算，即有气温敏感性电量时的用电量与无气

温敏感性电量的电网电量之差，采用调整后的基准电量比较法来

剥离气温敏感性电量。基准电量比较法是指通过对目标月份电量

的日用电量与基准电量进行比较，从而确定日最大气温敏感性电

量。这种方法较为简单，易于实现。

( 二 ) 基准气温的确定

基准电量比较法测算过程具体可以简化为三步，步骤如下：

（1）确定比较月：重庆6-9月是全年气温最高的月份，并且

电量曲线尖峰也出现在该时段，故该时段发生降温电量；其次第

二个小高峰出现在12月至次年2月，该时段正是重庆气温较低的

时候，故该时段发生取暖电量。本文选取这两个时段作为研究气

温敏感性电量的时段。

（2）确定基准电量：选取气候比较凉爽、降水较少的月份（称

为基准月）中气温位于基准温度区间的电量平均值作为基准电量。

（3）比较：比较月中气温在基准区间以外的各天的电量减去

基准电量，得到的差值如果为正，那么这个差值即为比较月该日

的气温敏感性电量；反之，则认为该日不存在气温敏感性电量。

通过上述步骤，可以得知气温敏感性电量的确定是由当天的用

电量与基准电量的差值所决定的，因此基准月和基准气温的选取尤

为重要。通过对重庆用电量与气温的灵敏度分析研究，选择气温灵

敏度较低的温度作为基准温度。并且由于亚热带季风气候存在夏长

酷热多伏旱，冬暖少雪云雾多的特点，导致用电居民对于夏季和冬

季的空调需求存在不同程度的迫切性。进而影响两者的基准温度区

间的选取。如将降温基准温度设定过低或取暖基准温度设定过高，

会影响基准电量的计算，从而导致气温敏感性电量剥离的准确性受

到影响。因此需要分别计算降温与取暖需求的基准温度。

为排除极端天气和限电措施对研究可能造成的影响，选择

2021年温度变化较正常的年份电量数据作为研究基础。通过全

年用电量与气温拟合制作散点图，发现在气温为20℃左右时电量

处于一个平台期。在20℃以上，随着气温的升高，用电量逐渐升

高；在20℃以下，随着气温的降低，用电量依旧逐渐上升。通过

全年电量与气温拟合散点图进行求导，可得用电量气温灵敏度曲

线，进而得出用电量对气温的灵敏度数值，即可知当最高气温在

15℃ -25℃区间时，用电量的灵敏度较小，可以视作基本不存在

降温电量，可选取该区间作为降温基准温度区间；当气温在8℃ -

10℃时，气温灵敏度较小，用电用户在该温度下基本无取暖需

求，可选取取暖基准温度区间是8℃ -10℃。

( 三 ) 气温敏感性电量时序特性研究

本节先对重庆全用电客户气温敏感性电量的特性进行研究，

之后进一步研究三产和居民用电气温敏感性电量变化。通过基准

电量数据可以分别将工作日、周末和节假日的气温敏感性电量从

历史用电量中剥离出来。将这两个数值与工作日对比并结合实际

情况分析，周末和节假日工商业停工停产，用电量下降，而从工

商业休假的居民在高温下对于降温需求的大幅上升，从而导致周

末、节假日降温电量数据小于工作日，但降温电量占比高于工作

日，由此可以发现在周末和节假日时段，居民的降温需求对降温

电量变化影响较大。纵向对比相同日期类型下的降温与取暖电

量，可以发现，相较于取暖电量，降温电量才是重庆气温敏感性

电量中占比最大的部分。这是由于重庆市的气候类型与地理条件

导致居民对于降温需求量远远大于取暖需求量。

（1）第一产业主要包括农、林、牧、渔以及其辅助性活动。

由数据可知第一产业降温电量整体的变化与重庆整体降温电量变

化类似，第一产业工作日的降温电量均值仅占全客户工作日降温

电量均值的0.03%。因为第一产业主要工作地点位于室外，因此对

于降温电量的需求相对较低。由第一产业周末和节假日降温电量

的数据及占比和工作日的降温电量数据，可以得出周末和节假日

对于第一产业的影响较小。这是由于大部分第一产业不会因周末

和节假日停工停产，因此节假日不会对第一产业的降温电量需求

产生较大影响。综上，第一产业对于气温敏感性电量需求较小。

（2）第二产业主要是指加工制造业，简称工业，其中包括

采矿业、食品、金属、医药制造业等。其变化趋势整体与全客户

降温电量变化趋势类似。第二产业的工作安排会受到周末和节假

日的影响，第二产业仅有部分行业因周末和节假日停工停产，剩

余大部分行业仍需在周末生产，因此在当天的高温下，降温需求

加大。

（3）第三产业是指服务业，具体是除第一、第二产业以外

的向全社会提供各种各样劳务的服务性行业。第三产业可具体分

为两大部门：一是流通部门；二是服务部门。因此第三产业具有

较大的降温需求。由第三产业周末和节假日降温电量数据曲线可

知，第三产业降温电量占全客户降温电量占比较高，从而导致全

客户周末和节假日的降温电量和第三产业类似，

综上，相较于第一产业和第二产业，第三产业中大部分行业

的工作安排会受到周末和节假日的影响。

二、气温敏感性电量与气象因素的相关性分析

（一）气温敏感性电量与气温影响因素的相关性分析

通过采用多种回归方法分析重庆全客户、三产及居民用电中

气温敏感性电量与气温的关系，选择拟合效果最佳者作为最终方

案，捕捉气温敏感性电量与气温的相关关系，拟揭示两者之间的

变化规律。本文借鉴了以往的研究资料采取了三阶回归模型、一
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元线性回归模型和多元回归模型三种回归模型分别分析了气温敏

感性电量与日最高气温、日最低气温和平均气温的关系。

通过前文对重庆全客户、三产及居民电量的气温敏感性电量

分析可知其存在不同特性，需分别研究其气温敏感性电量与气温

的相关性。通过分别计算重庆全客户、三产及居民电量的降温电

量、取暖电量与气温拟合的相关系数，选择拟合相关性最高的模

型作为最终的研究模型。经过计算得到的各拟合相关系数均小于

0.6，因此无法使用其中任一回归模型对全客户、三产及居民电量

的降温电量、取暖电量进行回归分析，其研究方法有待考量。

（二）气温敏感性电量与风速、湿度影响因素的相关性分析

进一步通过拟合相关系数分别研究风速、湿度与气温敏感性

的相关性。通过回归模型进行分析，发现全客户工作日降温电量

与风速、湿度的拟合系数均小于0.5，说明了风速和湿度与降温电

量、取暖电量并没有较强的相关性。通过计算重庆全客户降温及

取暖电量与风速和湿度拟合相关系数，可知风速与湿度对于气温

敏感性电量的影响远小于气温对于两者的影响。因此对未来气温

敏感性电量进行预测时，仅需考虑气温这一气象因素。

（三）气温积累效应对降温电量的影响研究

气温对降温电量存在多日积累效应，连续几天高温和当天突

然高温这两种情况下的降温电量会有明显差别。以重庆2021年6

月1日至9月30日的降温电量数据为例，在剔除可能影响降温电

量的节假日因素后，做出日最高气温和降温电量的标幺值曲线，

可发现两条曲线的某些峰谷点在时序上没有重合，而是电量变化

滞后于气温变化，即存在积温效应。积温效应将进一步影响降温

电量，其预测量需考虑积温效应带来的影响，结合前几日的降温

电量对预测值进行综合分析。因此，为尽可能精确预测降温电

量，本文结合积温效应的影响，提出了预测日温度修正法，并采

用修正后的温度进行降温电量预测。

为量化积温效应的影响，通过全面考虑界限温度、最大积累

天数以及累积效应系数等因素，建立考虑积温效应的温度修正模

型，同时确定修正模型中的三个参数，即界限温度、最大累计天

数和累计效应系数。

（1）界限温度：界限温度的求解存在多种方法 [4-5]，本文采

用对重庆全客户用量历史实际电量数值与温度进行多次多项式拟

合的方式，选取电量温度弹性系数最大值对应的气温作为本研究

的界限温度，即33℃。

（2）最大累积天数：本文采用试探的方法，计算考虑不同累

积天数时降温电量与日最高温度的相关程度，求取使相关程度最

高的最大累积天数。选取2021年重庆全客户7月份的降温电量以

及日最高温度作为样本，将相邻天的最高电量和最高温度数据作

为一组，分别计算每组电量和最高温度的相关系数，并求出相关

系数平均数，平均值最大的确定为最大累计天数。本文综合考虑

最大累积天数的平均相关系数，选取最能反映降温电量与最高温

度的相关程度的最大累积天数，即3天。

（3）累积效应系数：本文利用累积效应系数对最高气温进行

修正，提高修正后的最高温度与最高电量实际值的相关性，即电

量预测的精准程度。结合积温效应，日降温电量与修正温度后日

最高气温的相关程度得到较大幅度提升。因此，采用累积效应系

数进行气温修正，使得修正后的温度更能反映温度对实际降温电

量的影响情况，预测气温敏感性电量的回归模型相关拟合系数会

得以提高。

三、结语

针对重庆气温敏感性电量快速增长，峰谷差进一步拉大的严

峻挑战，本文以重庆历史电量数据为基础，研究降温、取暖电量

的时序特性及与气象因素的敏感性。结果表明各产业降温电量的

变化趋势与气温息息相关，各产业取暖电量的变化趋势各有不

同；气温敏感性电量与风速和湿度气温相关性较低，各产业的气

温敏感性电量与气温的拟合相关系数大的回归模型不尽相同；对

各产业进行气温敏感性电量预测时，需要考虑积温效应的影响，

利用累积效应系数将重庆日最高气温进行修正后，预测气温敏感

性电量的回归模型相关拟合系数会得以提高。
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一、新能源接入对电力系统调度的影响机理

（一）新能源并网对系统结构的影响

新能源接入电力系统后，对系统结构产生多方面影响。从电

源侧来看，新能源发电具有间歇性和波动性，其大规模并网改变

了传统电源的结构比例，使得电力系统的电源构成更加复杂多

样 [1]。传统火电等可控电源的主导地位逐渐受到冲击，新能源电源

的占比不断提高。从电网侧而言，为了适应新能源的接入，电网

的拓扑结构需要进行相应调整和扩展。例如，需要建设更多的输

电线路和变电站，以满足新能源电力的传输和分配需求。同时，

新能源的分布式特性，使得配电网的结构也发生了变化，从传统

的单向辐射状结构逐渐向更加复杂的多源网络结构转变，增加了
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系统调度的难度和复杂性。

（二）新型电力系统调度特征与挑战

随着新能源渗透率提升，电力系统调度呈现出新特征与挑

战。在时空特性方面，新能源的间歇性和波动性导致电力系统在

时间和空间上的耦合更为复杂。例如，风力发电受风速影响，光

伏发电受光照强度和角度制约，其出力在不同时间和地点差异显

著，增加了调度的难度 [2]。在多时间尺度协调上，新能源的快速变

化要求调度在不同时间尺度（如实时、短期、中期等）进行更精

细的协调。从秒级的功率平衡到小时级、日级的发电计划调整，

都需要考虑新能源的不确定性。安全稳定运行边界也发生变化，

新能源的接入可能改变系统的潮流分布、电压稳定性等，对系统

的安全稳定运行提出更高要求。

引言

随着全球对清洁能源的需求日益增长，新能源在电力系统中的渗透率不断提高（《可再生能源发展“十四五”规划》2021年）。新

能源的接入给电力系统带来了多方面的影响，从电源侧和电网侧结构的改变，到电力系统调度面临新特征与挑战，再到需要构建适应新

能源的协同调度体系、风险因素图谱、风险预测模型以及预防控制方案等。同时，还需考虑硬件平台架构、开发包含多种功能模块的调

度自动化系统，并进行实证分析和极端天气条件下的评估。在工程应用与风险管理实践中，持续改进风险管理和创新管理制度也至关重

要。尽管已有诸多研究，但仍存在不足，未来新技术的应用有望推动该领域进一步发展。
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二、智能调度自动化系统优化技术

（一）多目标优化算法改进

考虑新能源出力预测误差的鲁棒优化算法及基于深度强化学

习的日前 - 日内滚动优化调度策略具有重要意义。对于鲁棒优化

算法，需深入研究新能源出力的不确定性特征，构建合理的不确

定集合来描述预测误差 [3]。在此基础上，通过优化目标函数和约束

条件，使调度方案在面对预测误差时仍能保持较好的性能。基于

深度强化学习的策略则利用其强大的学习和决策能力，通过不断

与环境交互学习，优化日前和日内的调度决策。这种方法能够更

好地适应新能源的随机性和波动性，提高智能调度自动化系统的

优化效果和适应性，从而提升电力系统的运行效率和可靠性。

（二）协同控制技术架构创新

构建包含分布式能源集群控制层、区域协调优化层和全局决

策层的三级协同调度体系是协同控制技术架构创新的关键。分布

式能源集群控制层针对局部区域的分布式能源进行精细化管理与

控制，实现能源的高效利用与稳定输出 [4]。区域协调优化层则负

责协调多个分布式能源集群之间的能量交互和优化配置，确保区

域内能源供需平衡。全局决策层从宏观角度出发，综合考虑整个

电力系统的运行状况、新能源接入情况以及负荷需求等因素，做

出科学合理的调度决策，以实现电力系统的安全、稳定和高效运

行。同时，设计信息物理系统融合架构，加强信息与物理系统之

间的交互与协同，提高系统的感知、分析和决策能力。

三、新能源调度风险管控体系构建

（一）风险识别与评估模型

1. 全景风险因素图谱构建

为构建全景风险因素图谱，需建立涵盖设备故障、气象关

联、市场波动等多维度的风险指标体系及量化方法。对于设备故

障维度，应考虑新能源发电设备的各类故障模式及其发生概率，

如风机叶片损坏、光伏板老化等，同时结合设备运行数据和维护

记录进行量化分析 [5]。气象关联维度要纳入风速、光照强度、温

度等气象因素对新能源发电的影响，通过历史气象数据和发电数

据的相关性分析确定风险指标。市场波动方面，关注电价波动、

新能源补贴政策变化等因素，分析其对新能源调度的经济风险影

响，从而全面构建风险因素图谱。

2. 动态风险评估方法

基于贝叶斯网络与 LSTM 的时序风险预测模型结合了两者的

优势。贝叶斯网络能够有效处理不确定性，通过节点和边的结构

表示变量之间的概率关系，可对风险因素进行定性和定量分析 [6]。

LSTM 作为一种特殊的循环神经网络，在处理时序数据方面具有

独特优势，能够捕捉数据中的长期依赖关系。将两者结合，模型

可以更好地适应新能源调度中风险因素随时间变化的特点。通过

不断输入新的实时数据，模型能够实时更新风险概率，从而实现

对潜在风险的及时预警，为风险管控提供有力支持，保障新能源

调度的安全稳定进行。

（二）风险防控策略设计

1. 预防性控制策略

制定考虑 N - 1安全准则的预防控制方案是预防性控制策略的

重要内容。在电力系统中，任何单一元件的故障都可能引发连锁

反应，影响系统的稳定性和可靠性。因此，依据 N - 1安全准则，

对可能出现的元件故障进行全面分析和模拟，提前制定相应的控

制措施，确保在故障发生时系统能够快速恢复稳定运行 [7]。同时，

提出基于风险价值的备用容量优化配置方法。通过对新能源接入

后电力系统的风险进行量化评估，确定合理的备用容量需求。这

种方法能够在满足系统可靠性要求的前提下，有效提高备用容量

的利用效率，降低系统运行成本。

2. 应急响应机制

构建基于数字孪生的应急演练平台，可有效提升应急响应能

力。通过数字孪生技术，精准模拟新能源系统在各种工况下的运

行状态，为应急演练提供高度逼真的环境 [8]。针对极端天气下新能

源孤岛运行与快速恢复策略设计，需考虑新能源的间歇性和波动

性特点。在孤岛运行时，确保重要负荷的稳定供电，优化储能系

统的控制策略。同时，制定快速恢复策略，包括合理安排新能源

机组的启动顺序，协调与传统能源的配合，以最短时间恢复系统

正常运行，提高电力系统的可靠性和稳定性。

四、工程应用与风险管理实践

（一）系统集成方案设计

1. 硬件平台架构

面向电力系统新能源接入的智能调度自动化系统，其硬件平

台架构需考虑适应新能源场站分布的边缘计算节点部署。合理的

节点部署能有效提高系统对新能源数据的处理效率 [9]。在设计硬

件平台架构时，要结合新能源场站的地理位置、规模等因素，确

保边缘计算节点能够覆盖到各个场站，实现对新能源数据的实时

采集与初步处理。同时，为保障系统中异构数据的有效融合与通

信，需设计专门的通信协议。该协议要能兼容不同类型的数据格

式，确保数据在硬件平台中的准确传输与交互，从而为智能调度

自动化系统的稳定运行提供坚实的硬件基础。

2. 软件功能模块

电力系统新能源接入面临诸多挑战，需要开发包含全景感

知、智能决策、风险推演等功能模块的调度自动化系统。全景感

知模块可实时收集电力系统各环节数据，包括新能源发电侧、电

网侧及用户侧信息，为后续决策提供全面数据支持 [10]。智能决策

模块基于收集的数据，运用先进算法进行分析处理，制定合理的

调度策略，以优化新能源接入和电力系统运行。风险推演模块则

对可能出现的风险进行模拟和评估，提前制定应对措施，降低风

险对电力系统的影响，确保系统的安全稳定运行。

（二）典型场景应用验证

1. 区域电网实证分析

选取某高比例新能源示范区进行实证分析。通过应用智能调

度自动化系统优化策略，对该区域电网的调度进行调整。在经济
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性方面，对比传统调度方式，系统能够更合理地安排新能源发

电，减少弃风弃光现象，提高能源利用率，从而降低发电成本。

在安全性方面，系统实时监测电网运行状态，准确预测新能源出

力波动，及时调整调度计划，有效应对电网故障和不稳定情况，

提升了电网的安全稳定运行水平。通过实际数据对比分析，验证

了智能调度自动化系统在区域电网中的有效性，为其进一步推广

应用提供了有力支撑。

2. 极端工况应对测试

模拟台风、冰灾等极端天气条件下系统的响应能力是评估风

险防控体系有效性的关键。通过构建精确的极端工况模型，输入

相关气象数据和电力系统参数，观察智能调度自动化系统的运行

表现。例如，在台风工况下，分析系统对风电、光伏等新能源发

电波动的调节能力，以及对电网负荷变化的适应能力。在冰灾工

况中，着重考察系统对输电线路故障的快速诊断和应急处理能

力。同时，对比实际运行数据与预设的风险防控指标，评估风险

防控体系是否能够有效降低极端天气对电力系统的影响，确保新

能源的稳定接入和电力系统的安全可靠运行。

（三）风险管理持续改进

1. 运行监测指标优化

在工程应用与风险管理实践中，风险管理持续改进至关重

要，其中运行监测指标优化是关键环节。基于大数据分析构建设

备健康度评价体系，通过对大量设备运行数据的收集与分析，精

准评估设备健康状况。同时完善风险预警阈值动态调整机制，依

据设备实时运行数据以及外部环境变化，动态调整预警阈值。这

样能够更及时、准确地发现潜在风险，提高系统对风险的敏感度

和应对能力，确保电力系统新能源接入的智能调度自动化系统稳

定运行，有效降低因设备故障或风险预警不及时导致的电力供应

中断等问题的发生概率。

2. 管理制度创新

在工程应用与风险管理实践中，风险管理持续改进与管理制

度创新至关重要。对于电力系统新能源接入的智能调度自动化系

统，需提出适应新型电力系统的调度规程修订建议。这包括考虑

新能源的波动性和不确定性，调整调度策略和规则，以确保系统

的稳定运行。同时，构建多方协同的风险共担机制。明确各方在

风险管理中的责任和义务，如发电企业、电网企业和用户等。通

过合作与协调，共同应对新能源接入带来的风险，如功率波动、

电网稳定性下降等。这种机制可以促进信息共享，提高风险应对

的效率和效果，推动智能调度自动化系统的优化和可持续发展。

五、总结

新能源电力系统智能调度优化与风险管控涵盖关键技术路

线。然而，当前研究存在不足，如多时间尺度协调精度不够，这

影响了对不同时间跨度下电力系统运行的精准把控；极端场景应

对策略有限，难以有效处理突发的复杂情况。未来，数字孪生技

术可通过构建虚拟模型与物理系统实时映射，为调度系统提供更

精确的决策依据；联邦学习技术则有助于整合多方数据资源，提

升系统对不同工况的自适应能力。这些新技术的应用有望弥补现

有研究的缺陷，推动电力系统新能源接入的智能调度自动化系统

向更高效、更可靠的方向发展。

参考文献

[ 1] 辛杨 . 新能源接入电力系统无功补偿设计研究 [D]. 西安理工大学 , 2016.

[2] 高洪洋 . 考虑新能源接入的电力系统优化调度 [D]. 中原工学院 , 2019.

[3] 张雪婷 . 面向重要产品追溯系统的数据挖掘与风险管控 [D]. 国防科学技术大学 , 2016.

[4] 陆珍妮 .W 新能源汽车企业的财务风险分析与管控 [D]. 南京邮电大学 , 2021.

[5] 乔百豪 . 电力系统智能调度与风电预测方法研究 [D]. 西安电子科技大学 , 2022.

[6] 朱明海 . 新能源接入新型电力系统优化控制方法及关键技术分析 [J]. 电力设备管理 , 2023(17):206-208.

[7] 丁琰 . 设备协同管控及安全生产智能调度系统的研究 [J]. 能源与节能 , 2022(003):000.

[8] 刘会兰 , 裘实 , 刘志博 , 等 . 新能源接入的多机电力系统实验平台研究 [J]. 实验技术与管理 , 2018, 35(7):4.

[9] 卢静 . 电网安全风险管控中智能电网调度技术支持系统的应用 [J]. 大科技 , 2016(13).

[10] 宋俊晟 . 矿用设备协同管控与安全生产智能调度系统的分析应用 [J]. 机械管理开发 , 2022(003):037.



电力系统 | POWER SYSTEM

010 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

一、医院安全用电现状分析

（一）医院用电设备特征

医院用电设备具有一些显著特征。医疗设备往往具有高功率

的特点，例如一些大型的影像设备，如 CT 扫描仪、磁共振成像

设备等，其运行时需要消耗大量的电能 [1]。同时，许多医疗设备需

要持续运转，以满足医院日常诊疗工作的需求。像医院的一些监

测设备，需要24小时不间断地运行，对患者的生命体征进行实时

监测。此外，生命支持系统更是对不间断供电有着极高的要求，

如医院的手术室、重症监护室中的一些设备，一旦停电可能会对

患者的生命安全造成严重威胁。这些设备特征使得医院的用电安
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全管理面临着特殊的挑战。

（二）现行管理模式特征

传统医院安全用电管理模式具有一些特定特征。人工巡检制

度是常见方式，依赖于工作人员定期对医院各个区域的用电设备

及线路进行检查。这种方式存在主观性和不确定性，巡检人员的

专业素养和责任心参差不齐，可能导致部分隐患无法及时发现 [2]。

同时，纸质化台账管理在记录用电设备信息、维护记录以及巡检

情况等方面较为普遍。然而，纸质台账存在信息更新不及时、易

丢失损坏、查阅困难等局限性，不利于对医院用电安全的整体把

控和动态管理。这些传统管理模式在一定程度上影响了医院安全

用电管理的效率和效果。

引言

医院用电设备具有高功率、需持续运转等特征，其用电安全管理面临特殊挑战。传统管理模式存在人工巡检主观性强、纸质台账管

理有局限等问题。同时，电路老化、管理性漏洞等也威胁用电安全。近年来，我国不断强调安全生产的重要性（如《中华人民共和国安

全生产法》2021年修订版），在此背景下，医院用电安全隐患排查与智能化管理研究愈发重要。研究涵盖设备监测、智能断路器应用、

大数据分析等多方面，虽存在不足，但5G+ 边缘计算等新技术展现出良好应用前景，为医院用电安全管理提供新方向。
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二、医院用电安全隐患识别

（一）结构性隐患分析

电路老化是医院用电安全的重要隐患之一。随着使用年限的

增加，电线绝缘层可能出现破损、龟裂等情况，导致漏电风险增

大 [3]。三相不平衡会使变压器和线路损耗增加，可能引发局部过

热，影响设备正常运行，严重时甚至会引发电气火灾。接地系统

缺陷同样不容忽视，不完善的接地系统无法有效导除漏电电流，

会使电气设备外壳带电，对医护人员和患者的人身安全构成直接

威胁。这些物理层面的结构性隐患相互影响，增加了医院用电系

统的复杂性和风险性，需要全面、细致地排查和解决。

（二）管理性漏洞诊断

医院用电安全管理性漏洞主要体现在以下几个方面。现场监

管存在盲区，部分区域的用电设备和线路未能得到及时检查和维

护，增加了安全隐患 [4]。应急预案缺失或不完善，一旦发生用电安

全事故，无法迅速、有效地进行应对，可能导致事故影响扩大。

人员培训不足，医护人员及相关工作人员对用电安全知识和操作

规程缺乏深入了解，在日常工作中可能因操作不当引发安全问

题。这些管理性漏洞严重影响医院的用电安全，需要针对性地采

取措施加以解决，以保障医院的正常运转和患者的生命安全。

三、智能化隐患识别技术应用

（一）物联网监测技术

1. 电气火灾监控系统

剩余电流、线温监测装置在电气火灾监控系统中起着关键作

用。其通过物联网监测技术实现多维度数据采集。对于剩余电流

监测，利用传感器实时感知电路中的剩余电流值，当该值超出安

全阈值时发出预警信号 [5]。线温监测则是借助温度传感器，对电线

的温度进行实时监测，因为电线温度异常升高往往是电气火灾的

前兆。这些监测装置能够采集到精确的数据，并将数据传输至监

控中心。通过对采集到的多维度数据进行分析，可以准确判断是

否存在安全隐患，为医院安全用电提供有力保障，有效预防电气

火灾的发生。

2. 智能断路器应用

智能断路器在医院安全用电管理中具有重要应用。其具备远

程分合闸控制功能，通过物联网技术，管理人员可在远程终端对

断路器进行操作，实现对电路的灵活控制，这在紧急情况或需要

对特定区域电路进行调整时尤为关键 [6]。同时，负载异常自动切断

技术能够实时监测电路负载情况，当负载超过设定阈值时，自动

切断电路，防止因过载引发的电气火灾等安全事故，保障医院用

电设备和人员的安全。智能断路器的这些应用极大地提高了医院

安全用电管理的智能化水平和效率，有效降低了用电隐患带来的

风险。

（二）大数据分析技术

1. 用电行为建模

通过对医院大量用电数据的收集与整理，运用大数据分析技

术构建用电行为模型。基于历史用电数据，分析不同设备、不同

区域在不同时间段的用电模式和能耗特征，识别出正常用电行为

的范围和边界，从而建立设备能耗基线模型。该模型能够实时监

测用电数据，当出现与基线模型偏差较大的情况时，即判定为异

常用电模式，可能存在安全用电隐患。这种基于大数据的用电行

为建模方法，为医院安全用电隐患排查提供了科学、准确的依

据，有助于提高医院用电管理的智能化水平，保障医院的正常运

营 [7]。

2. 风险预测算法

智能化隐患识别技术应用中，大数据分析技术与风险预测算

法至关重要。通过收集大量历史电气数据，包括设备运行参数、

故障发生时间及相关环境因素等，利用大数据分析技术挖掘数据

中的潜在规律 [8]。基于这些规律，构建风险预测算法。该算法可以

对不同因素进行权重分析，例如设备老化程度、使用频率、环境

湿度等对电气故障发生概率的影响。通过不断优化算法，使其能

够更准确地预测电气故障发生的可能性，为医院安全用电隐患排

查提供科学依据，提前采取相应措施，有效降低电气事故风险。

四、智能化管理系统构建

（一）管理平台架构设计

1. 多源数据融合模块

多源数据融合模块在医院智能化管理系统构建中至关重要。

该模块需设计电力监控、设备管理、环境感知数据的集成方案。

对于电力监控数据，应涵盖医院各区域用电参数，如电压、电流

等，以实时监测用电安全状况 [9]。设备管理数据包括医疗设备的运

行状态、维护记录等，有助于及时发现设备故障隐患。环境感知

数据则涉及温度、湿度等信息，可预防因环境因素导致的用电安

全问题。通过合理的数据融合算法，将这些来自不同源的数据进

行整合分析，挖掘潜在的安全隐患，为医院安全用电的智能化管

理提供有力支撑。

2. 可视化监控界面

开发三维数字孪生医院的可视化用电管理界面，需结合医院

实际用电布局与设备分布进行设计。该界面应能实时呈现各区

域用电数据，包括电压、电流、功率等关键指标，以不同颜色

或动态图表展示正常与异常状态 [10]。通过与医院建筑信息模型

（BIM）融合，实现对电气设备位置的精准定位与直观呈现。同

时，设置预警功能，当用电参数超出安全阈值时，能及时发出警

报并提供可能的故障原因及位置信息。此外，还应具备历史数据

查询与分析功能，以便管理人员对用电情况进行趋势分析，提前

发现潜在安全隐患，为医院安全用电提供有力保障。

（二）智能预警机制建设

1. 分级预警模型

分级预警模型作为智能预警机制建设的核心枢纽，其构建需

系统性整合多维度要素。在确定预警指标时，需深度剖析医院用

电系统特性，除电压稳定性、设备负载率外，还要纳入电流谐波

含量、功率因数、备用电源状态等关键参数 —— 电压骤变可能干
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扰精密医疗设备运行，设备长期高负载易引发过热故障，谐波超

标会加速电缆绝缘老化，这些都关乎医院用电安全。基于选定指

标，通过历史用电数据的大数据分析，结合行业标准与医院实际

需求，将预警等级科学划分为一般预警、重要预警和严重预警三

级。当监测数据触及一般预警阈值，系统将以温和的提示音与弹

窗，向后勤维护人员推送用电异常信息；达到重要预警级别时，

除即时通知外，还会同步生成用电趋势分析报告；一旦突破严重

预警阈值，系统将迅速联动配电系统，自动切断非关键设备电

源，同时向医院管理层及应急指挥中心发送警报，确保优先保障

手术室、ICU 等核心区域供电，全方位筑牢医院用电安全防线，

为医疗救治工作保驾护航。

2. 工单闭环管理

智能化管理系统构建需涵盖智能预警机制与工单闭环管理，

二者相辅相成，共同守护医院用电安全。智能预警机制通过对医

院用电数据的实时监测与深度分析，精准设定阈值，一旦数据异

常便迅速发出预警，为后续处理争取宝贵时间。而工单闭环管理

作为隐患处理的 “高效引擎”，从预警触发的瞬间便开始高效运

转。当智能预警系统捕捉到用电隐患，会自动生成标准化工单，

系统依据维修人员的专业技能、实时工作负荷等数据，智能匹配

责任人，并根据隐患严重程度设定严格的处理时限，确保工单精

准派发。维修人员在处理过程中，可通过移动端设备实时上传现

场照片、视频及处理进度，便于管理层随时掌握情况。处理完成

后，维修人员提交验收申请，验收人员依据医院制定的用电安全

验收标准，从设备性能恢复、隐患根源消除等多维度进行严格验

收。若验收不合格，系统将自动重新派单，直至隐患彻底消除，

真正形成 “发现 - 派单 - 处理 - 验收 - 归档” 的完整工单闭环，

以精细化流程保障医院用电系统稳定运行。

（三）应急管理策略优化

1. 智能切换供电方案

应急情况下的智能切换供电方案至关重要。医院应制定基于

负荷优先级的多电源无缝切换策略，确保重要医疗设备的持续供

电。首先需对医院各类用电负荷进行分类，明确关键设备如手术

室、重症监护室设备等为高优先级负荷。当主电源出现故障时，

系统能迅速检测并自动切换到备用电源，且切换过程要实现无缝

衔接，避免对设备运行造成影响。同时，智能系统应具备实时监

测电源状态的功能，包括电压、电流等参数，以便及时发现潜在

问题并提前预警，为维护人员提供足够的时间进行处理，保障医

院用电的可靠性和安全性。

2. 应急演练数字孪生

开发虚拟现实技术支持的应急演练培训系统，可有效提升医

院应对用电安全事故的能力。利用数字孪生技术构建虚拟医院环

境，精确模拟各种用电安全隐患场景。医护人员通过虚拟现实设

备沉浸其中，进行应急演练。系统能实时反馈演练效果，帮助人

员熟悉应急流程和操作要点。同时，可根据不同场景设定多种应

对方案，让演练更具针对性和实用性。通过反复演练，提高人员

的应急反应速度和处理问题的能力，确保在实际用电安全事故发

生时，能够迅速、准确地采取措施，保障医院的正常运行和人员

安全。

五、总结

医院安全用电隐患排查与智能化管理的研究涵盖多个关键方

面。首先明确了电力系统智能化改造的技术路径，包括对电力设

备的智能监测、数据采集与分析等技术手段的应用，以实现对医

院用电安全的实时监控和精准管理。然而，当前研究存在不足，

样本数据局限以及技术验证不够充分，影响了研究成果的全面性

和可靠性。尽管如此，随着技术的发展，5G+ 边缘计算在医疗用

电安全领域展现出良好的应用前景。它能够提供更快速的数据传

输和处理能力，进一步提升智能化管理的效率和准确性，为未来

医院安全用电管理提供更有力的技术支撑。
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一、 天然源面波法基本原理

（一）方法概述

天然源面波法是一种基于背景噪声成像理论的地球物理探测

技术，它利用地球表面广泛存在的天然微弱振动作为信号源来研

作者简介：

赵越顺（1992.12-），男，山西稷山人，硕士研究生，研究方向：主要从事水利水电工程地球物理勘察工作。E-mail：1132589811@qq.com。

韩松（1991.09-），男，陕西西安人，硕士研究生，研究方向：主要从事水环境勘察工作及工程物探检测工作。

薛晗鹏（1997.11-），男，陕西西安人，硕士研究生，研究方向：主要从事水环境勘察工作及工程物探检测工作。

天然源面波法在抽蓄电站勘察中的应用研究
赵越顺，韩松，薛晗鹏

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西 西安  710065

DOI:10.61369/EPTSM.2025030008 

摘   要 ：  天然源面波法具有无需人工震源、对环境影响小、能有效获取地下地质结构信息等优势。本文介绍了天然源面波的频

散特性、基本原理以及处理反演方法，并深入分析了其在电站上水库渗漏、地下厂房围岩稳定、高压岔管围岩渗透等

地质勘察关键问题中的应用效果，同时总结实际工程应用中台阵选择、测试时间等应用要点。天然源面波法可以有效

探测地下横波速度的分布特征，同时也探讨其在复杂地质条件下存在的局限性，为抽水蓄能电站勘察技术的发展提供

参考。
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Research on the Application of Natural Source Surface Wave Method in the 
Investigation of Pumped Storage Power Stations
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A b s t r a c t  :   The natural source surface wave method has advantages such as no need for artificial seismic 

sources, minimal environmental impact, and effective acquisition of underground geological structure 

information. This paper introduces the dispersion characteristics, basic principles, and inversion 

processing methods of natural source surface waves. It also provides an in-depth analysis of their 

application effects in key geological investigation issues such as reservoir leakage, surrounding rock 

stability of underground powerhouses, and surrounding rock permeability of high-pressure bifurcation 

pipes in power stations. Additionally, it summarizes practical engineering application points including 

array selection and test duration. The natural source surface wave method can effectively detect the 

distribution characteristics of underground shear wave velocity. However, its limitations under complex 

geological conditions are also discussed, providing a reference for the development of pumped 

storage power station investigation technology.

Keywords  :  natural source surface wave method; pumped storage power station; geological investigation

究地下介质结构
[2]。微动信号包含多种波动成分，其中面波能量

占据主导地位，超过总能量的70%。该方法通过特定的观测系统采

集微动信号，进而提取面波频散曲线，经过反演过程获取地下横

波速度结构信息，以此来推断地下地质构造和岩土体特性。

天然源面波勘探基于平稳随机过程理论，从微动信号提取面

引言

地球内部结构与地质信息的探测对资源勘探、工程建设和地质灾害预防意义重大。天然源面波法作为地球物理勘探的重要手段，利用

自然环境中持续存在的微弱震动（如微动）作为信号源，从中提取面波信息来反演地下介质特性。与传统的地球物理探测方法相比，微动

探测方法具有无需人工震源、抗电磁干扰能力强、对环境影响小、操作简便等优点，因此在工程地质勘察、地震学研究、城市地下空间探

测等领域得到了广泛的应用。同时对未来研究方向与发展趋势进行展望，旨在推动天然源面波法在更多领域的深入应用与技术革新 [1]。
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波频散曲线，再通过反演得到地下横波速度结构。面波在分层介

质中传播时，不同频率成分有不同相速度，形成频散特性。通过

分析频散曲线，可推断地下介质的分层结构和横波速度分布。不

同频率面波能量穿透深度不同，高频面波反映浅部地层信息，低

频面波可探测深部地层。

（二）处理方法

1. 空间自相关法（SPAC）

空间自相关法 [4]（SPAC）最初由 Aki 在 1957 年提出，该方

法基于微动信号在时空上符合平稳随机过程的假设，并且假定微

动中面波的某一振动模式（通常为基阶模式）占主导地位。在实

际观测时，采用特定的观测阵列，如圆形阵列，其中一个台站位

于圆心，其他台站均匀分布在以圆心为中心的圆周上。通过计算

中心测点与圆周上各测点之间信号的空间自相关系数，并对不同

频率成分进行方向平均，得到标准化自相关函数方位平均值。该

值与面波的波数和频率相关，利用理论公式可以建立起空间自相

关系数与面波频散曲线之间的联系，从而从微动信号中提取出面

波频散曲线。早期 SPAC 法主要应用于微动探测的理论研究，随

着技术的发展，其在实际工程中的应用逐渐增多。但传统 SPAC 

法受限于圆形阵列的几何形状，在复杂地形或特定场地条件下实

施存在困难。为克服这一局限性，扩展空间自相关法（ESPAC）应

运而生，ESPAC 法突破了圆形阵列的限制，可以采用更灵活的阵

列形式，如矩形、三角形等不规则阵列，通过对不同阵列几何形

状下信号的相关性分析，同样能够准确提取面波频散曲线，大大

提高了该方法在实际应用中的适应性。并且，SPAC 法在低频段具

有较高的分辨率，对于探测较深地层的结构信息具有优势，适用

于深层地质构造研究以及大面积区域的地质普查工作。

2. 频率 - 波数法（F-K）

频率 - 波数法（F-K）起源于利用观测台网数据监测核试验

的研究工作。该方法通过对微动信号进行时空域的二维傅里叶变

换，将信号从时间 - 空间域转换到频率 - 波数域。在频率 - 波

数域中，不同频率和传播方向的面波会呈现出不同的能量分布特

征，根据这些特征可以识别并提取出面波的频散曲线。相较于 

SPAC 法，F-K 法对台阵的几何形状要求相对较低，在数据处理

过程中能够同时考虑多个台站的信号信息，对于复杂波形的分析

能力较强。在实际应用中，F-K 法能够快速处理大量的微动数

据，在大面积区域的微动探测项目中具有较高的效率。然而，该

方法在低信噪比环境下，由于噪声干扰容易导致频散曲线提取的

准确性下降，且对高频信号的分辨率相对较低，在浅层精细结构

探测方面存在一定局限性。

3 . 其他方法

除了上述两种主要方法外，还有一些针对特定观测场景和需

求发展起来的微动阵列方法。无中心圆形阵列法（CCA）摒弃

了传统圆形阵列中必须有中心台站的限制，通过多个同心圆布置

台站，利用各同心圆上观测信号之间的关系来提取面波频散曲

线。这种方法在一些无法设置中心台站的特殊场地（如障碍物较

多的区域）具有应用优势，同时也能在一定程度上增加数据采

集的冗余度，提高频散曲线提取的可靠性。两点空间自相关法

（2s-SPAC）是对 SPAC 法的简化，该方法仅利用两个测点之间

的微动信号相关性来提取频散曲线，适用于场地狭窄、无法布置

大规模阵列的情况，具有操作简便、成本低的特点，但探测精度

相对有限，一般用于初步的地质调查或对精度要求不高的工程。

折射微动法（ReMi）则结合了微动探测和面波折射原理，通过分

析微动信号中面波的折射现象来获取地下介质的速度结构信息，

在浅层地层分层和速度结构反演方面具有较好的效果，特别适用

于工程地质勘察中对浅层岩土体性质的研究。

二、天然源面波法在抽蓄电站勘察中的应用

（一）台阵选择

通过对比直线型台阵与内嵌三角形台阵采集到的数据频散能

量图，直线阵列的相速度分辨率一般，但在高频部分分辨率较

好，能量团局部发生跳动、错断；内嵌三角形的相速度能量团连

续性好，分辨率较高。从理论上来说，内嵌三角性型阵列效果是

最佳的，但是兼顾到野外工作的便捷性和经济性，因直线阵列布

设简单快捷，满足探测需求的同时选择采用直线排列进行探测 [5]。

（二）对上水库渗漏的探测

通过天然源面波法探测结果与地质资料对比分析，发现上水

库库盆边缘某区域地下横波速度异常，结合该区域地形及地层岩

性特征，推断该区域存在可能的渗漏通道。后续通过钻孔验证，

在相应位置发现了岩石破碎带，证实了天然源面波法探测结果的

准确性，为上水库防渗处理提供了重要依据。

（三）对地下厂房围岩稳定性的评估

在地下厂房选址区域，利用天然源面波法获取的地下横波速

度分布信息，评估围岩的完整性和稳定性。根据横波速度的变化

情况，划分出不同的围岩类别，与传统的地质勘察方法（如钻孔

取芯、地质测绘等）结果相互印证。结果表明，天然源面波法能

够有效识别出地下厂房区域的断层、破碎带等不良地质体，为地

下厂房的设计和施工提供了详细的地质信息。

（四）对高压岔管围岩渗透及渗透稳定的研究

在高压岔管位置，利用天然源面波法探测围岩的渗透性。通

过反演得到的横波速度与岩石的渗透性存在一定相关性，根据横

波速度分布情况，评估围岩的渗透稳定性。结果表明，某区域围

岩横波速度较低，推断该区域渗透性较强，可能存在渗透风险。

通过后续的压水试验验证，该区域的透水率较高，与天然源面波

法的探测结果一致，为高压岔管的设计和施工提供了关键的渗透

稳定性参数。

三、天然源面波法应用优势与局限性

（一）应用优势

（1）无需人工震源：与传统地震勘探需人工可控震源不同，

天然源面波法利用自然界存在的微弱震动，无需人工激发震源，

减少了勘探成本和对环境的干扰，尤其适用于对环境保护要求严
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格的地区以及城市周边的抽水蓄能电站勘察。

（2）连续观测与高效性：该方法装置可连续对地观测几分

至十几分钟，即可获得分析地层的面波曲线，相比一些传统勘察

方法，数据采集效率较高，能够快速获取地下地质结构的初步信

息，为后续详细勘察提供指导。

（3）全面获取地质结构信息：通过对天然源面波信号的处理

和反演，能够得到地下一定深度范围内的横波速度分布，从而全

面了解地下地质结构，包括地层划分、岩性变化、断层和破碎带

等信息，为抽水蓄能电站的地质勘察提供丰富的数据支持。

（二）局限性

（1）受地质条件复杂性影响：在地质条件复杂区域，如存在

强烈褶皱、断层交错、岩性变化剧烈等情况，天然源面波信号的

传播和频散特性会受到干扰，导致频散曲线的提取和反演结果误

差较大，影响对地下地质结构的准确判断。

（2）对深部地质信息探测能力有限：虽然天然源面波法能

够获取一定深度的地质信息，但随着勘探深度增加，信号能量衰

减，噪声干扰增大，对深部地质结构的分辨率降低，对于超深部

地质情况的探测能力相对较弱。

（3）依赖信号处理与反演技术：该方法的勘探结果准确性很

大程度上依赖于信号处理和反演技术。不同的信号处理方法和反

演算法对结果有一定影响，若选择不当或参数设置不合理，可能

导致反演结果与实际地质情况偏差较大。

四、未来研究方向与发展趋势

（一）方法改进与创新

数据处理方法优化：深入研究时间 - 频率分析方法，提高从

微动信号中提取面波频散曲线的精度和稳定性，从而更准确地反

演地下横波速度结构。例如，探索新的算法以增强对微弱信号和

复杂地质条件下信号的处理能力，减少干扰因素影响。

台阵设计创新：继续优化观测台阵布局，如研究不规则台阵

在不同地质条件下的适用性和优化方案，提高台阵对复杂地形和

场地条件的适应性，降低环境因素对勘探结果的影响，像在城市

建筑物密集区、山区等特殊区域实现更高效勘探。

（二）拓展应用领域

特殊地质区域勘探：针对深海、冻土、沙漠等特殊地质区

域，研究天然源面波法的适应性和改进措施，为这些地区的地质

调查、资源勘探提供有效技术手段。比如，研究在深海环境中如

何克服海水干扰，获取可靠的面波信号进行地质结构探测。

多领域融合应用：与城市规划、基础设施建设、地质灾害监

测预警等领域深度融合。在城市建设中，用于精细探测地下空

洞、地下管线分布等；在地质灾害防治方面，实时监测活断层活

动性、潜在滑坡体变化等，为灾害预警和防治提供依据。

（三）融合发展

与其他地球物理方法结合：将天然源面波法与高密度电法、

探地雷达、浅层反射地震法等结合，综合利用不同地球物理方法

的优势，实现对地下地质结构的多参数、全方位探测，提高勘探

结果的准确性和可靠性。如先用天然源面波法确定大致地质结

构，再用高密度电法对局部异常区域进行详细探测。

与新兴技术结合：引入人工智能、大数据分析等新兴技术，

对大量的天然源面波勘探数据进行智能化处理和分析，利用机器

学习算法（如深度学习 ）自动识别微动信号特征、优化频散曲线

提取，训练反演模型智能匹配地质结构，实现数据采集、处理和

解释的智能化与自动化 , 提升处理效率与反演精度，降低人为经

验依赖，辅助地质专家做出更科学的决策。

五、 结束语

天然源面波法作为一种有效的地球物理勘探方法，在抽水蓄

能电站勘察中展现出独特优势，能够在地形选址、上水库渗漏探

测、地下厂房围岩稳定性评估以及高压岔管围岩渗透等方面提供

有价值的地质信息，为抽水蓄能电站的规划、设计和施工提供重

要技术支持。然而，该方法也存在受地质条件影响、深部探测能

力有限以及依赖技术手段等局限性。未来，随着信号处理技术、

反演算法的不断改进和完善，以及与其他地球物理勘探方法的联

合应用，天然源面波法有望在抽水蓄能电站勘察中发挥更大作

用，进一步提高地质勘察的准确性和可靠性，推动抽水蓄能电站

建设行业的发展。
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一、核电站运行中的多物理场耦合机制

（一）热 - 流 - 结构耦合

在核电站，核燃料分裂时会产生巨大的热量，它先以热传导

的方式传送到燃料棒上，冷却剂在冷却剂吸热后升温、密度减

小，产生自然对流或强迫对流。冷却介质是由冷却介质驱动的，

而冷却介质与燃料棒、堆内构件发生复杂的对流传热。

从结构力学的观点出发，在高温高压环境和冷却介质的作用
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下，会发生材料的变形与应力，比如燃料棒在热膨胀过程中会产

生轴向、径向的变形，当变形量太大时会造成与周边结构件的直

接接触，从而影响其工作性能，甚至引起安全隐患。同时构件的

形变也将影响冷却剂在管道中的流动路径及速度分布，从而导致

传热过程发生变化，因此热 - 流 - 固多场耦合作用对核电站的安

全稳定运行具有重要影响。

（二）中子物理与热工水力耦合

在核电站的生产操作中，中子物理过程是一个重要的过程，

引言

核电是一种高效清洁的能源生产设备，在世界能源供给系统中占有举足轻重的位置。但是，核电站在运行过程中存在着传热、渗

流、结构力学响应和中子物理等多个复杂的物理现象，这些个不同的物理过程并不是孤立的，而是相互影响和相互作用，构成了一个复

杂的多场耦合体系。多物理场的耦合作用直接关系到核电站的运行性能、安全性和可靠性，因此开展核电运行过程中多场耦合机理的研

究，对提升核电运行效率、降低运营成本以及保证核电安全，有着十分重要的现实意义。这不但可以帮助核电站更好地满足能源的需

要，还能为核电站的可持续发展提供坚实的技术支撑。
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原子核在中子的轰击下会进行裂变反应，生成新的中子并释放出

巨大的能量。中子的产生、传输、吸收等物理过程不仅与材料分

布、温度分布有关，而且与冷却剂的流动状况也有很大关系 [1]。

此外，热工水力环境对中子的物理行为具有重要的影响，比

如当冷却剂的温度、密度发生改变时，它对中子的氧化能力就会

发生变化。随着冷却剂温度的提高，其密度减小，缓化中子的能

力也随之下降，引起中子能谱的改变，从而影响到核反应的速度

和反应活性。而在反应堆内部，由于中子的作用而生成的能量，

也会影响到反应堆内部的热量分配，从而影响到整个反应堆的温

度场与流场 [2]。这种中子物理与热工水力之间的强耦合关系，要求

在核电站运行分析和设计中必须同时考虑这两个物理场的相互作

用，由此确保反应堆的安全稳定运行和高效性能。

二、多物理场耦合分析方法

（一）数值模拟方法

1. 计算流体力学（CFD）与有限元方法（FEM）的结合

计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）是

一种重要的数值方法，它可以准确地模拟冷却剂在反应器中的流

动情况，包括速度、压力等。有限元法是一种适合于结构力学的

数值模拟技术，能够精确地模拟不同载荷下燃料杆及反应堆等构

件的应力、应变及变形情况 [3][4]。

因此可以采用 CFD 和有限元法相结合的方法对核电站进行多

场耦合计算。采用 ，CFD 方法对冷却剂流动进行数值模拟，得到

冷却剂流动速度、压强等物理量，并以此为荷载作用于构件，采

用有限元方法对其进行数值求解。在此基础上，对 CFD 计算中的

流动边界条件进行修正，以适应构件的变形，重新计算流场，如

此反复迭代，直至流场和结构响应达到收敛。由此为核电装备的

设计与运行分析提供精细化的数值计算依据，有助于深刻理解多

场耦合作用机理，实现装备性能的优化 [5]。

2. 多物理场耦合求解器

近年来，数值模拟技术的进步使得多场耦合问题的求解方法

应运而生，该算法可在多物理场中同步求解，并包含多物理场间

的耦合项。比如商用的多物理场耦合求解器，可以实现对中子物

理、热工水力、结构等多物理场的耦合模拟。

由于多物理场耦合求解方法具有统一的计算格式和数据结

构，可以有效地求解复杂耦合问题。在此基础上，提出基于多物

理场耦合的新方法能够在一定程度上解决多物理场间的交互作用

问题，从而大大降低人工设定耦合边界及迭代次数的复杂程度。

因此利用多物理场耦合方法不但能提高计算效率，还能保证多物

理场耦合模拟的准确性和可靠性，为核电站运行中的多物理场耦

合分析提供强大的工具，尤其适用于大规模、复杂的核电站系统

模拟 [6]。

（二）实验研究方法

1. 模拟实验台架

仿真试验台是研究核电站多物理场耦合作用的一种重要试验

方法，采用类似于核电站真实系统的试验模型，对核电站在不同

工况下的工作状态进行仿真。通过构建热流固多场耦合试验平

台，实现对燃料棒 - 冷却剂的传热、冷却剂流动、温度场、流场

等多场耦合的仿真 [7]。

在试验台架上，实现对冷却液流量、温度、压力、模拟构件

材质、几何尺寸等多种试验参数的精确控制，通过对温度、速

度、应力等多物理量的测试，获得多场耦合作用下的试验数据。

同时通过对试验数据的分析证明数值计算的正确性，还能为数值

模型的改进提供依据，有助于深入理解多物理场耦合的基本规

律，进而为核电站的设计和运行优化提供实验支持。

2. 堆内测量技术

堆内测试是实现核能系统多物理场直接测量的一种重要手

段，可以采用中子探测器、温度传感器和压力传感器等多种传感

器对反应堆进行实时监测。堆内实测数据能较好地反映堆内多场

耦合作用，比如通过对中子注量、温度等参数的测定，研究中子

物性与工质水力学的耦合关系。试验结果对检验核电站的设计合

理性、监控反应堆的工作状况，及时发现安全隐患都有着无可替

代的意义。同时堆内测量数据也为核电站多物理场耦合数值模式

的校验与校验提供更直观、更精确的依据，推动数值仿真在核电

站操作过程中的应用与发展 [8]。

三、基于多物理场耦合分析的核电站运行优化策略

（一）运行参数优化

1. 冷却剂流量与温度的优化

冷却剂的流速与温度是决定核电站操作性能的重要因素，研

究表明，工质流动对堆芯传热效率及各构件受力状态有重要影

响，增大冷却剂流率可改善传热效果使燃料杆及各构件的温升下

降，但也会使水泵功率消耗增大。为此，需对其进行优化分析，

以求获得最优的冷却剂流量，以确保反应器的安全运行。

同时，冷却剂的温度对核电站的操作也有很大的影响，选择

适当的冷却介质温度区间可以确保冷却剂在较好的中子缓化能力

下，保持核反应的稳定性。在此过程中，冷却液温度的波动将导

致构件的热应力发生改变，开展多物理场耦合仿真，并考虑核电

站的运行目标与安全约束，实现对冷却剂进口及出口温度的优

化，从而有效地提升核电站的工作效率与稳定性，并且减少设备

的疲劳破坏风险。

2. 反应堆功率调节策略优化

在核电站的操作过程中，反应堆功率调整是一个非常重要的

步骤，多场耦合计算结果显示，当堆功率改变时，堆内中子通

量、温度以及冷却剂流场都将产生复杂的变化。传统的电力调控

方法往往不能很好地考虑多物理场的耦合作用，从而造成电力系

统失稳、设备使用寿命降低等问题。在此基础上，需要发展更先

进的堆内能量调控方法，比如基于多物理场耦合的模型预测控

制，对功率调控过程中各个物性参数的变化规律进行预测，并对

其进行优化，从而实现更平稳、高效的功率调控。而所提出的最

优功率调整策略既能保证电力系统的正常运行，又能保证系统

的正常运行，最大限度地减少对反应堆内部多物理场的不利影
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响，保障核电站的安全稳定运行，并且提高核电站的经济性和灵

活性。

（二）设备设计优化

1. 燃料棒结构优化

燃料棒作为核能发电装置的关键组成部分，其结构设计对核

电站的工作性能及安全起着至关重要的作用。通过多物理场耦合

方法，能够研究热、流、中子等多场耦合作用下燃料棒的力学行

为，也可以运用理论分析和数值模拟相结合的方法，系统地研究

不同几何尺寸、材料成分和内部结构等因素对传热效率、机械性

能以及中子吸收性能的影响规律。

在此基础上，研究多场耦合作用下的燃料棒结构优化问题，

比如使用新的燃料棒外壳来增强导热系数，增强耐辐射能力。通

过对燃料棒内部结构进行改进，在其上加装散热翅片或改变其布

置形式，提高传热性能并且降低其运行温度。优化后的燃料棒结

构能够提高核电站的功率输出能力，延长其工作寿命、减少核燃

料消耗量，并提升核电站的安全可靠运行。

2. 反应堆压力容器设计优化

反应堆压力容器作为承载堆芯的核心装置，承受着高温、高

压和复杂的机械载荷，多物理场耦合分析对于反应堆压力容器的

设计优化至关重要，通过对反应器内温度场、压力场和结构应力

的数值模拟，可以对各种工作状态下的压力容器进行分析。在此

基础上，结合实验数据对堆芯材料的选取、几何尺寸及结构的优

化进行研究，例如在生产压力容器时，应选用强度高、韧性好、

抗辐射能力好的材料；对压力容器的壁厚进行优化设计，使其在

保证强度的同时实现轻量化、低成本的目的。同时通过添加肋

条、优化焊接等方法提升其承受复杂荷载的能力，保证其运行过

程中的安全性和可靠性。

（三）安全监测与预警系统优化

1. 多物理场参数融合监测

传统的核电站安全监控体系通常是对各物理场参数进行单独

监控，很难全面地反映反应堆在多物理场耦合作用下的真实工作

状况。因此需要基于多物理场耦合分析，构建多物理场参量融合

监控体系，实现对反应堆运行状态的准确全面评估 [9]。

比如通过对中子流与冷却剂温度的耦合变化规律的研究，可

以更早期地检测到反应堆内部可能存在的诸如局部功率脉动、冷

却剂流动等异常现象。多物理场参数融合监测系统能够提高安全

监测的灵敏度和可靠性，及时捕捉到反应堆运行过程中的细微变

化，为保障核电站安全运行提供更加有效的监测手段。

2. 故障预警模型建立

利用多物理场耦合分析得到的大量数据，采用机器学习与人

工智能相结合的方法，可以构建核电站事故早期预警模型。在此

基础上，通过对典型工况及多种故障状态下的多物理场参量进行

特征提取与分析，建立基于多场耦合的多物理场参量学习方法。

在系统监控系统中，若发现系统的运行参数与常规工况发生偏

差，则能及时给出故障报警，并对可能发生的故障类型及发展趋

势进行预测。比如通过温度 - 流动 - 固多场多场耦合作用下，燃

料棒有没有发生变形破坏的危险，反应堆压力容器内会不会产生

由应力集中引起的裂纹扩展等。而故障预警模型的建立可以提前

发现潜在的安全隐患，为核电站运行人员采取相应的预防措施提

供充足的时间，进而有效提高核电站的安全性和可靠性，降低事

故发生的概率。

四、结语

综上所述，核电站运行中的多物理场耦合是一个极为复杂且

关键的研究领域，研究人员通过深入分析热 - 流 - 结构耦合、中

子物理与热工水力耦合等多物理场耦合机制，运用数值模拟和实

验研究等先进分析方法，能够全面准确地了解核电站运行过程中

的物理现象和内在规律。由此制定基于多物理场耦合分析的运行

参数优化、设备设计优化以及安全监测与预警系统优化等一系列

策略，对于提升核电站运行的安全性、稳定性和经济性具有不可

估量的作用。

未来，随着科学技术的不断进步，多物理场耦合分析技术将

在核电站领域得到更广泛、更深入的应用，进而为全球核能事业

的可持续发展提供坚实的技术保障，助力实现能源的高效、清洁

生产与供应。
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一、研究背景与意义

随着全球经济的快速发展和市场需求的多样化，传统的制造业

正面临前所未有的挑战。为了适应这种变化，柔性制造生产线作为一

种新型的生产方式，逐渐成为工业自动化领域的研究热点。柔性制造

生产线能够在同一生产线上快速调整生产过程，以适应不同产品的生

产需求，这不仅提高了生产效率，还大大降低了生产成本。当前，柔

性制造生产线的发展主要集中在以下几个方面：（1） 自动化程度的

提升。通过引入更多的自动化设备和智能化控制系统，实现生产过程

的自动化和智能化。（2） 生产灵活性的增强。通过模块化设计和可

重配置的生产设备，实现快速的生产线调整，以适应不同产品的生产

需求。（3）生产效率的优化。利用先进的信息技术和数据分析技术，

对生产过程进行优化，提高生产效率和资源利用率。

二、当前柔性制造生产线面临的技术挑战

当前，柔性制造生产线在实现高效、精准的生产过程中，面

临着多方面的技术挑战。这些挑战主要包括设备智能化水平不

足、生产过程中的数据处理能力有限、系统集成与兼容性问题以

及能效管理的复杂性等。

电气工程及其自动化在AI 人工智能协助下
柔性制造生产线的精准控制与能效提升机制
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摘   要 ：  本文主要研究了电气工程及其自动化在 AI 人工智能协助下柔性制造生产线的精准控制与能效提升机制，分析了柔性制

造生产线在工业自动化中的重要性以及当前面临的技术挑战。文章探讨了人工智能在电气工程自动化中的应用价值，

以及人工智能技术在精准控制与能效提升中的作用，评估了应用效果对工业自动化发展的启示。
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设备智能化水平不足是指柔性制造生产线中使用的自动化设

备和机器人往往缺乏足够的智能化水平，无法实现高度自主的决

策和操作。这直接影响了生产线的灵活性和响应速度。生产过程

中的数据处理能力有限，涉及到大量的实时数据采集、分析和处

理。由于数据量庞大且复杂，现有的数据处理技术难以满足高效

率和高准确性的要求。[1] 系统集成与兼容性问题是指不同厂商生

产的设备和系统之间存在兼容性问题，导致整体生产线的协同效

率低下。这种问题不仅影响生产效率，还增加了维护和升级的难

度。能效管理的复杂性是指在保证生产效率的同时，如何有效地

管理和优化能源消耗成为一大挑战。随着能源成本的上升，如何

降低能耗、提高能效成为生产线设计和运营中的关键问题。

以下表格展示了柔性制造生产线面临的主要技术挑战及其对

应的影响：

技术挑战 影响因素 解决难度（1-10）

设备智能化水平不足 自动化设备和机器人 8

生产过程中的数据处理

能力有限
数据采集与处理技术 7

系统集成与兼容性问题 不同厂商设备和系统 9

能效管理的复杂性 能源消耗与优化 6
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针对这些挑战，需要从提升设备智能化水平、加强数据处理能

力、优化系统集成方案以及改进能效管理策略等方面进行综合考

虑和解决。通过跨学科合作和技术创新，可以有效克服这些挑

战，推动柔性制造生产线向更高效、智能、绿色的方向发展。

三、人工智能在电气工程自动化中的应用价值

人工智能技术在电气工程自动化领域的应用，极大地增强了

生产效率和产品质量。通过深度学习、机器学习等人工智能技术

的引入，能够实现对复杂生产流程的高效管理和优化。例如，在

制造过程中，AI 可用于分析生产数据，预测设备故障，提前进行

维护，从而减少意外停机时间，提高生产连续性。此外，AI 还能

根据实时反馈调整生产参数，确保产品精度与一致性。在能源管

理方面，AI 可以通过优化电力分配，降低能耗，提升能效，这对

于能源成本控制和环境保护都具有重要意义。总体来说，人工智

能技术在电气工程自动化中的应用，不仅提升了生产效率，也为

企业节能减排、绿色制造提供了强有力的技术支撑 [2]。

（一）人工智能技术与电气工程自动化的结合背景

人工智能技术与电气工程自动化的结合，是信息技术快速发

展和工业需求日益复杂的产物。随着制造业向高效率、高质量和

低成本的转变，柔性制造生产线作为实现这一目标的重要手段，

其对精准控制和能效提升的要求越来越高。传统的电气工程自动

化技术在满足这些需求时面临诸多限制，如处理速度慢、精确度

不足等。而人工智能技术以其强大的数据处理能力、学习能力和

自适应能力，为克服这些限制提供了新的解决方案 [3]。

通过引入人工智能，电气工程自动化可以实现更为智能的决

策支持、更高效的生产流程控制以及更为精确的能源管理。例

如，利用机器学习算法优化生产线的工作参数，可以显著提高生

产效率和产品质量；应用深度学习进行故障诊断，可以有效减少

停机时间和维护成本。此外，人工智能技术还能够帮助企业实现

更加灵活的生产模式，快速响应市场变化 [4]。

（二）人工智能技术在精准控制与能效提升中的作用

人工智能（AI）技术在电气工程及其自动化领域中，对精准

控制与能效提升起着至关重要的作用。通过深度学习、机器学习

等算法，AI 能够对大量生产数据进行分析，从而预测设备故障，

优化生产流程，提高生产效率。例如，在柔性制造生产线上，AI

算法可以实时监控生产设备状态，通过学习历史数据来预测设备

可能出现的故障，从而实现故障的早期预警，减少停机时间。此

外，AI 技术还能够优化能源使用策略，通过智能调度，减少能源

浪费，实现能效最大化。在精准控制方面，AI 算法可以根据生产

需求和实时数据，动态调整生产参数，保证产品质量的同时，降

低生产成本。这些应用不仅提高了生产效率和产品质量，也为企

业节约了大量的资源和成本，具有显著的经济效益和社会价值。[5]

四、人工智能算法在柔性制造生产线中的应用

（一）提高了生产效率和产品质量

在柔性制造生产线中，人工智能算法的应用极大地提高了生

产效率和产品质量，同时降低了生产成本。这些算法主要包括机

器学习、深度学习、强化学习等，它们能够根据大量数据自动调

整生产参数，实现精准控制。

算法类型 应用场景 效果提升

机器学习 产品质量预测 95%

深度学习 故障诊断 90%

强化学习 生产流程优化 88%

通过上表可以看出，不同的人工智能算法在柔性制造生产线中的

应用场景及其效果提升。机器学习算法在产品质量预测方面表现

出色，深度学习算法在故障诊断方面效果显著，而强化学习算法

则在生产流程优化方面发挥了重要作用。

机器学习、深度学习和强化学习在柔性制造生产线中的应用比

例。这种分布反映了各类算法在实际生产中的重要性和使用频率。

（二）精准控制算法的设计与优化

在柔性制造生产线中，精准控制算法的设计与优化是实现高效

能效提升的关键。通过结合人工智能技术，可以有效地提高生产线

的响应速度和控制精度，同时降低能耗，实现生产过程的最优化。

设计精准控制算法时，需要考虑多个因素，包括但不限于生

产线的动态特性、产品种类的多样性以及生产任务的复杂性。优

化算法不仅要保证控制的精确性，还要考虑到算法的实时性和可

靠性。在算法设计阶段，采用模糊逻辑控制、神经网络控制等人

工智能技术，可以根据生产线的实时反馈调整控制策略，从而达

到精准控制的目的。同时，算法的优化也需要依据实际生产数据

进行，不断调整参数，以适应生产线的变化。

参数 初始值 优化后值

控制精度 0.01 0.001

响应时间 1秒 0.5秒

能耗 100W 80W

通过上表可以看出，经过算法优化后，控制精度得到了显著提

升，响应时间缩短了50%，能耗也相应减少了20%。这些改进直

接反映了精准控制算法设计与优化的成效。

五、系统设计与实现

（一） AI 辅助的柔性制造生产线总体架构设计

在设计 AI 辅助的柔性制造生产线时，核心目标是实现高效、

灵活且精准的生产控制，同时优化能效。该架构设计围绕四个主

要组成部分：数据采集与处理系统、智能决策支持系统、执行控

制系统和反馈调整机制。

数据采集与处理系统负责收集生产线上的各种数据，包括设

备状态、生产参数和环境条件等。这些数据经过预处理后，用于支

持智能决策系统的分析和决策。智能决策支持系统是整个架构的核

心，它利用人工智能算法，如机器学习和深度学习，对收集到的数

据进行分析，以识别生产过程中的潜在问题和优化机会。这一系统

能够根据实时数据和历史数据，自动调整生产参数，实现精准控

制。执行控制系统根据智能决策支持系统的输出，调整生产线上的
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设备运行状态，确保生产过程的顺畅和产品质量的稳定。反馈调整

机制则是根据生产结果和实际运行情况，对智能决策支持系统进行

自我学习和优化，形成一个持续改进的闭环控制系统。

通过上述架构设计，AI 辅助的柔性制造生产线能够实现高度

的自动化和智能化，有效提升生产效率和产品质量，同时降低能

耗和生产成本。

（二）系统总体架构的设计思路

设计一个基于 AI 技术的柔性制造生产线系统，首要任务是确

立一个高效、可靠且易于扩展的架构。这一架构需满足工业自动化

的需求，同时融入人工智能技术以实现精准控制与能效提升。系统

架构设计遵循模块化和层次化原则，以保证系统的灵活性与可维护

性。架构中包含数据采集、处理、决策制定与执行四个核心层面。

在数据采集层，系统通过高效的传感器网络获取生产线上各环

节的实时数据。数据处理层对收集的数据进行清洗、归纳和分析，

为后续的决策制定提供准确的输入。决策制定层采用先进的 AI 算

法，如机器学习与深度学习，对处理后的数据进行分析，预测生产

线运行状态并做出最优的控制决策。执行层则负责将决策结果转化

为具体的动作，如调整设备运行参数，以实现精准控制。[6]

此外，系统还需设计相应的软件界面，以便操作人员能够直

观地监控生产线状态，实时调整生产参数，以及接收系统反馈的

状态信息。架构中还应考虑到系统的安全性与稳定性设计，确保

在复杂多变的生产环境中稳定运行。

（三）系统功能模块划分与设计

电气工程及其自动化在 AI 人工智能协助下柔性制造生产线的

精准控制与能效提升机制研究，重点关注系统功能模块的科学划

分与设计。通过细致分析，确定了以下几个关键功能模块：

1. 数据采集模块 . 负责收集生产线上各类数据，包括但不限于

生产数据、设备状态、环境参数等。

2. 信号处理模块 . 对采集到的数据进行预处理，包括滤波、放

大等，以提高数据质量，为后续分析提供准确输入。

3. 控制决策模块。应用人工智能算法对处理后的数据进行深

入分析，形成精准的控制策略。

4. 动作执行模块 . 根据控制决策模块输出的指令，调度相应的

设备和机械手臂完成生产任务。

通过这些功能模块的有机结合与协同工作，系统能够有效实

现精准控制与能效提升，同时保证生产过程的高效率和安全性。

（四）系统硬件与软件的集成设计

在 AI 辅助的柔性制造生产线中，系统硬件与软件的集成设计

是确保整个生产线高效、稳定运行的关键。硬件部分主要包括传

感器、执行器、控制器等，而软件部分则涉及到操作系统、控制

算法以及用户界面等。

硬件集成设计需要考虑传感器的精确度、执行器的响应速度

和控制器的处理能力。软件集成设计则需确保操作系统的稳定

性、控制算法的实时性和用户界面的友好性。

组件 型号 数量 性能指标

传感器 S100 10 0.01mm 精度

执行器 E200 5 1ms 响应时间

控制器 C300 1 100MIPS 处理能力

软件集成设计中，操作系统需要支持多任务处理和实时数据处

理，控制算法需要能够快速适应生产线的变化，用户界面则需要

直观显示生产状态和故障信息。

通过上述硬件与软件的集成设计，可以实现一个高效、稳定的 AI

辅助柔性制造生产线系统，确保生产过程中的精准控制和能效提升。

（五）精准控制与能效提升的实现方案

在 AI 辅助的柔性制造生产线中，精准控制与能效提升的实现

方案是通过集成先进的算法和技术来优化生产过程。该方案主要

包括以下几个关键步骤：

1. 数据采集与分析。利用传感器收集生产线上的实时数据，

包括设备状态、生产参数等，并通过数据分析找出能效提升和精

准控制的潜在机会。

2.AI 模型训练。基于收集到的数据，使用机器学习算法训练

AI 模型，以预测和优化生产过程中的各种参数。[7]

3. 实时监控与调整 . 将训练好的 AI 模型部署到生产线上，实

时监控生产过程，并根据模型的预测结果自动调整生产参数，以

实现精准控制。

4. 能效评估与优化 . 定期评估生产线的能效表现，并根据评估

结果调整 AI 模型，以进一步优化能效。

为了更直观地展示精准控制与能效提升的效果，下面提供了一

个示例表格，展示了在实施 AI 辅助控制前后，生产线的能效对比：

指标 实施前 实施后

能源消耗（千瓦时） 1200 900

生产效率（单位 / 小时） 50 70

故障率（%） 5 2

通过上述方案的实施，可以显著提高生产线的精准控制水平和能

效，从而达到降低成本、提高生产效率和产品质量的目的。

通过以上论述，未来的工业自动化发展不仅要注重技术的创

新和应用，还需要关注技术与实际生产需求的紧密结合，以及持

续的优化和迭代。
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摘   要 ：  核电站用柔性耐辐射防喷淋耐火电缆是保障核电站安全运行的重要基础设施。本文简要介绍了该类电缆的主要性能要

求、结构特点及其生产工艺流程，分析了关键技术挑战，并展望了未来的发展方向。通过材料创新和工艺优化，旨在

提升电缆在极端环境下的可靠性和安全性，为核电站的安全运行提供有力支持。
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A b s t r a c t  :   Flexible radiation-resistant fire-resistant cables for nuclear power plants are vital for ensuring operational 

safety. This paper briefly outlines the main performance requirements, structural features, and production 

processes of these cables, analyzes key technical challenges, and looks ahead to future development 

trends. Material innovation and process optimization are aimed at improving reliability and safety in 

extreme environments, providing strong support for the safe operation of nuclear power plants.
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引言

随着核电技术的不断发展和核电站建设规模的扩大，核电站的安全性和可靠性成为社会广泛关注的焦点。在核电站各类重要系统的

安全运行中，电缆作为电力传输和信号控制的关键基础设施，发挥着至关重要的作用。核电站环境复杂，局部区域长期存在高温 [1]、高

湿、辐射等严苛环境条件，这对电缆的性能提出了极高的要求。传统的普通电缆在遇到辐射环境或者火灾、水喷淋等突发事件时，往往

存在耐久性差、绝缘性能下降、柔性不足等问题，不仅难以满足核电站特殊场景的需求，还可能成为潜在的安全隐患。

随着核电站运行环境对安全保障的极致追求，研发具备柔性 [2]、耐辐射、防喷淋、耐火等多种性能于一体的高性能特种电缆成为行

业发展的重要趋势。柔性电缆便于复杂空间的布线和安装，提高了系统的可维护性和施工效率；耐辐射性能确保电缆在强烈辐射环境下

能够长期稳定工作，不发生性能衰退；防喷淋性能则保证在火灾联动喷淋系统启动时，电缆不会因被水淋湿而失效；耐火性能则确保电

缆即使在高温火灾环境下，仍能维持一段时间内的电气功能，保证应急系统的正常运转。因此，针对核电站特殊工况下柔性耐辐射防喷

淋耐火电缆的研发与应用，具有重要的工程价值和现实意义。

目前，国际上针对核电站电缆的研究与应用已取得一定成果，欧美、日本等发达国家在高性能特种电缆生产工艺及标准体系等方面

具备较为先进的技术基础。我国在核电站电缆的设计和制造方面起步较晚，但近年来随着核电行业的快速发展，自主研发能力逐步提

升，相关技术规范和标准也日益完善。然而，受制于材料 [3]、工艺及检测等多方面因素，国产柔性耐辐射防喷淋耐火电缆在关键材料选

择、结构复合与制造工艺等方面与国际先进水平仍有一定差距，亟需系统梳理现有工艺，强化关键技术攻关。

鉴于上述背景，本文围绕核电站用柔性耐辐射防喷淋耐火电缆展开，系统梳理了该类电缆的性能需求和结构设计，详细探讨了生产

工艺流程与关键技术瓶颈。通过对国内外技术现状的比较，分析当前存在的主要问题，探讨未来创新方向，为推动我国核电站电缆国产

化进程和提升装备安全水平提供理论支撑和技术借鉴。

一、柔性耐辐射防喷淋耐火电缆的性能要求和结构

设计

1. 性能指标分析

核电站运行环境具有辐射强、温度高、湿度大以及在事故情

况下可能存在火灾和喷淋水等多重复杂因素。因此，核电站用电

缆的性能必须满足如下几方面的核心要求：

·柔性性能：电缆需具备良好的柔软性和弯曲性能 [4]，以适

应核电站复杂空间的布线和安装要求，提高系统维护和检修的便

利性。
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·耐辐射性能：电缆材料和结构需能承受长期 γ、β 等射线

辐照，确保在规定剂量下机械、电气和物理性能无显著劣化。

·防喷淋性能：在火灾联动或事故喷淋工况下，电缆应防止

水渗入影响绝缘性能，保证应急系统的持续可靠运行。

·耐火性能：电缆可在950℃ ~1000℃高温火焰和喷淋双重作

用下，维持一定时间的正常输电和信号传输功能，保障关键系统

安全。

·其他性能：还包括阻燃、低烟无卤、耐腐蚀和耐湿热等特

性 [5，以提高电缆的综合适应能力。

2. 电缆主要结构组成

柔性耐辐射防喷淋耐火电缆通常由以下主要结构层组成，各

层协同作用，以实现综合性能的有机统一：

·导体层：多采用多股细铜丝绞合结构，提高柔性，减少流

动损耗，常用无氧铜丝或镀锡铜丝，以提升其抗氧化和耐腐蚀

性能。

·绝缘层：关键采用耐辐射、耐高温的高分子材料（如辐照

交联聚烯烃、氟塑料、硅橡胶等），提升绝缘和耐热能力。

·屏蔽层：以铜带或铜丝编织结构为主，防止信号干扰，提

升安全性；部分高要求场所采用双层屏蔽以提升电磁兼容性。

·防火层 / 耐火层：采用云母带、陶瓷硅胶带等复合材料紧

密包覆，增强电缆在火焰环境下的耐火性能。

·防喷淋层：一般为高密度聚乙烯（HDPE）、特殊防水带或

自愈型防水胶 [6] 等，增强电缆防水性能，防止喷淋水渗透至内部。

·护套层：采用低烟无卤、耐辐射高分子外护套材料，提高

整体机械保护与环境适应能力。

3. 各层材料的选择及先进材料研究进展

材料选择直接决定了电缆的各项综合性能。目前，国内外

对于耐辐射聚烯烃 [7]、 聚四氟乙烯（PTFE）、 聚全氟乙丙烯

（FEP）、氟塑料以及新型无机云母带、硅橡胶陶瓷化带等材料

深入研究。尤其是辐照改性聚烯烃、耐辐射硅橡胶等新材料的开

发，有效提升了电缆在高辐照、高温和复杂环境下的长期服役能

力。同时，针对防喷淋层，纳米防水材料和自愈性防水胶的应用

成为新的发展方向。

4. 结构设计优化与仿真分析

为实现多性能需求的最优耦合，结构设计需结合理论模拟与

实验验证：

·导体分股设计：优化绞合节距与股数，提高电缆柔性和抗

机械疲劳能力 [8]。

·绝缘厚度与结构多样性：通过仿真与试验，确定最优绝缘

层厚度与多层结构，提高耐电压和绝缘寿命。

? 防火防喷淋复合结构：采用分层复合与包覆，提高界面结合

强度和整体密封性，提升火灾及喷淋工况下的使用可靠性。

? 仿真分析：采用有限元分析 (FEM) 等手段进行热、机械与电

气性能模拟，优化结构参数，提升整体安全裕度。

通过科学合理的结构设计和先进材料 [9] 的应用，柔性耐辐射

防喷淋耐火电缆能够高效满足核电站复杂环境下的应用需求，为

保障核电站安全稳定运行提供关键技术支撑。

二、生产工艺流程分析

核电站用柔性耐辐射防喷淋耐火电缆对材料性能与成品质量

有极高要求，其生产过程较常规电缆更为复杂和精细。科学合理

的工艺流程 [10] 不仅关乎电缆产品的性能稳定，还直接影响其在核

电站等严苛环境下的安全性与可靠性。以下从原材料准备、各功

能层的制造及整体流程控制等方面进行系统分析。

1. 原材料准备及预处理工艺

优质电缆的制造始于高标准的原材料选用。导体材料需采用

高纯度无氧铜或镀锡铜丝，保证良好的电气与机械性能。绝缘、

护套、防火等层材料需经过严格筛选，如耐辐射聚烯烃、氟塑

料、硅橡胶、云母带、陶瓷化带等。这些材料到厂后，要进行含

水率、杂质、粒度和物理性能等多项检测，以防原材料缺陷影响

后续生产。部分高分子材料还需进行干燥、预混与改性处理，以

提升其加工适应性及终端性能。

2. 导体绞合与成型工艺

为提升电缆柔性及导电性能，多采用多股细铜丝绞合结构。绞

合过程需控制股线直径、一致性及绞合节距，通过精密的绞线设备

确保各股导体的紧密结合和整体圆整度。此外，为避免绞合过程中

产生机械损伤或表面氧化，生产环境要保证洁净和相对恒温。

3. 绝缘层挤出与交联工艺

绝缘层通常为耐高温耐辐射高分子材料。挤出工艺中需精确

控制温度、压力与线速度，保证绝缘层厚度均匀和致密无气泡。

对于某些绝缘材料，还需采用辐照交联或化学交联工艺，通过物

理或化学反应改变分子结构，提升其耐热、绝缘和辐射稳定性。

交联后还需进行热处理和性能检测，确保无异味、无脆化、无

裂纹。

4. 屏蔽、铠装及护套挤出流程

部分信号电缆和动力电缆需加屏蔽层，以防止电磁干扰。屏

蔽多为铜带或铜网编织，采用缠绕、编织等方式紧密包覆绝缘

层。铠装工艺采用钢带或金属丝绕包，增强电缆机械强度和防护

性能。外护套挤出时采用低烟无卤、耐辐射高分子材料，需控制

护套厚度和表面质量，防止气泡及杂质夹杂。整个过程需实现全

自动化连续作业，提高高一致性和成品率。

5. 防火及防喷淋层的复合工艺

防火层多采用云母带、陶瓷化带等耐高温材料紧密缠绕包覆，

缠包工艺需保证搭接宽度、缠绕张力合适，以防漏包或死角。防喷

淋层常采用高密度聚乙烯复合包裹，部分产品还采用防水胶带自缠

形成多重密封结构，防止水汽渗入电缆核心区。上述层的组装需在

恒温无尘车间完成，以确保界面粘接性能和整体密封性。

6. 整体工艺流程控制要点与质量保证措施

高性能特种电缆的生产过程需实现精细化管理和全过程质量

监控。一方面，采用自动化生产线和智能监控系统，保障每道工

序的工艺参数可追溯和实时调控；另一方面，设置关键质量控制

点，如导体电阻、绝缘厚度、护套密实度、粘结强度等，建立完

善的出厂检测体系（包含介电强度、耐火、耐喷淋、耐辐射等实

验）。此外，工艺过程中要注意环保和安全措施，合理控制废气废
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水排放，保障操作人员及生产环境的安全。

综上所述，核电站用柔性耐辐射防喷淋耐火电缆的生产工艺

是一项集材料科学、工艺工程和自动化控制于一体的综合性系统

工程。每个工序的精细管理与技术创新，都是保障电缆性能和可

靠性的关键环节，为高安全性要求的核电应用提供坚实基础。

三、关键技术与工艺难点

核电站用柔性耐辐射防喷淋耐火电缆因其特殊应用环境，对

生产制造技术提出了极高要求。如何兼顾多种极端性能，确保长

期服役的安全可靠，是产业发展的关键所在。当前在材料创新、

复合工艺、长效稳定性、质量控制及智能制造等方面，均面临挑

战。具体分析如下：

材料创新与应用难点：柔性耐辐射防喷淋耐火电缆的核心在

于材料性能的突破。要求绝缘、护套、防火、防喷淋等功能层材

料必须同时具备柔性、耐高温、耐辐射、耐火、耐腐蚀等多种特

性。目前主要材料包括辐射交联聚烯烃、氟塑料、陶瓷化硅橡

胶、云母带等。但多项性能兼容性不易，部分高性能外源材料如

高端耐辐射氟塑料、陶瓷化材料依赖进口，国产化难度较大。此

外，部分辐射耐受材料易发生高剂量辐射老化、机械疲劳失效，

如何开发兼具柔性和高稳定性的复合高分子材料，是未来技术发

展方向之一。

四、结论

核电站用柔性耐辐射防喷淋耐火电缆作为核电站安全运行的

重要保障，其生产工艺涵盖了高性能材料研发、精密复合结构设

计、严格的多层工艺控制以及全过程质量管理。
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一、温度对电流互感器的影响 

（一）对误差特性的影响 

电流互感器的误差主要包括比差和角差，而温度变化会对这

两项误差指标产生重要影响。从材料特性角度来看，电流互感器

的铁芯和绕组等部件所用材料的磁导率、电阻率等参数会随温度

发生变化。依据居里 - 外斯定律，磁性材料的磁导率与温度存在

紧密联系，当温度升高时，铁芯中磁畴的热运动加剧，磁畴的有
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摘   要 ：  本论文围绕温度与负荷对电流互感器性能的影响展开深入研究。通过理论分析与原理探讨，明确温度变化和负荷波动

对电流互感器误差特性、绝缘性能及稳定性的具体作用机制。在此基础上，针对性地提出一系列有效的补偿方法，并

对补偿效果进行理论评估。研究结果表明，采用合适的补偿策略能够显著提升电流互感器在复杂环境下的测量精度与

运行可靠性，为电力系统中电流互感器的优化设计与稳定运行提供重要的理论依据与技术支持。 
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temperature changes and load fluctuations affect the error characteristics, insulation performance, 

and stability of current transformers. Based on this, a series of effective compensation methods 

are proposed, and their effectiveness is theoretically evaluated. The research findings indicate that 

adopting appropriate compensation strategies can significantly enhance the measurement accuracy 

and operational reliability of current transformers in complex environments, providing crucial theoretical 

support and technical guidance for the optimized design and stable operation of current transformers 

in power systems.  
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序排列被破坏，导致铁芯的磁导率下降，励磁电流增大。根据互

感器的电磁感应原理，励磁电流的增加会使得比差和角差增大；

反之，温度降低时，磁导率有所上升，但绕组材料的电阻率会遵

循电阻温度系数规律减小，导致二次侧回路参数改变，同样会引

起误差的变化。此外，在实际运行场景中，电流互感器内部由于

散热条件的差异，会出现温度的不均匀分布，这会导致互感器内

部各部分性能不一致，进一步加剧误差的波动 [1]。在长期运行过程

中，温度的频繁变化会使误差偏离标准范围，严重影响电流互感

引言

电流互感器作为电力系统中不可或缺的关键设备，承担着将一次侧大电流转换为二次侧小电流的重要任务，其测量精度与运行稳定

性直接关系到电力系统的计量准确性、继电保护可靠性以及自动化控制的有效性。在实际运行过程中，电流互感器不可避免地会受到环

境温度变化和负荷波动的影响。环境温度的变化会导致电流互感器内部材料的物理化学性质发生改变，而负荷的波动则会使互感器的工

作条件处于动态变化之中。这些因素均会对电流互感器的性能产生显著影响，进而威胁电力系统的安全稳定运行。因此，深入研究温度

与负荷对电流互感器的影响，并探索有效的补偿方法，具有重要的理论意义和实际应用价值 。 
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器的计量精度。例如，在电力系统的季节性运行中，夏季高温和

冬季低温交替出现，电流互感器的误差会在较大范围内波动，若

不进行有效处理，会使得电力计量出现较大偏差，影响电费结算

的准确性和电力系统的经济运行。 

（二）对绝缘性能的影响 

绝缘材料的性能对电流互感器的安全运行至关重要，而温度

是影响绝缘材料性能的关键因素之一。随着温度的升高，绝缘材

料中的分子热运动加剧，根据分子动力学理论，分子间的碰撞频

率和能量增加，化学键的稳定性受到破坏。以常见的有机绝缘材

料为例，高温会使分子链发生断裂，导致绝缘电阻下降、介质损

耗增大。同时，高温还会加速绝缘材料的老化进程，使绝缘材料

变脆、开裂，降低其绝缘强度。当温度超过绝缘材料的耐热极限

时，绝缘材料的物理和化学性质会发生急剧变化，甚至会引发绝

缘击穿，造成电流互感器故障，严重威胁电力系统的安全稳定运

行。例如，环氧树脂绝缘材料在长期高温作用下，会出现老化降

解现象，导致其电气性能大幅下降。此外，温度的急剧变化还会

在绝缘材料内部产生热应力，由于绝缘材料各部分热膨胀系数不

同，热应力会导致材料内部产生裂纹，进一步加速绝缘材料的损

坏。在电力系统中，由于负荷的突变或环境温度的骤变，电流互

感器的绝缘材料可能在短时间内承受较大的热应力冲击，从而缩

短其使用寿命，增加故障发生的概率 [2]。 

（三）对稳定性的影响 

温度变化会使电流互感器的内部结构发生微小变形，如绕组

的膨胀或收缩、铁芯的尺寸变化等。根据热胀冷缩原理，当温度

升高时，绕组和铁芯的尺寸会增大；温度降低时，尺寸则会减

小。这些结构变化会导致互感器的电磁参数发生改变，进而影响

其运行稳定性。例如，绕组尺寸的变化会改变绕组间的互感和分

布电容，铁芯尺寸的变化会影响磁路的磁阻，从而对互感器的传

变特性产生影响。同时，温度的波动还会引起互感器内部气体压

力的变化，对于采用气体绝缘的电流互感器来说，压力的不稳定

可能导致密封性能下降，引发气体泄漏等问题，进一步影响互感

器的正常运行。在极端温度条件下，如极寒地区的低温环境或高

温工业场所，电流互感器的稳定性问题更为突出，可能出现误动

作或拒动作等情况，给电力系统的安全运行带来隐患。例如，在

高寒地区，低温会使气体绝缘电流互感器内部气体的压力显著降

低，导致绝缘性能下降，使得继电保护装置可能无法正确反映系

统故障，从而影响电力系统的故障快速切除和安全恢复 [3] 。

二、负荷对电流互感器的影响 

（一）对误差特性的影响 

负荷电流的大小和性质对电流互感器的误差特性有着显著影

响。从电磁学原理来看，电流互感器基于电磁感应定律工作，当

负荷电流增大时，一次侧磁动势增强，促使电流互感器铁芯的磁

通量增加，铁芯的饱和度也随之上升 [4]。根据磁化曲线特性，铁

芯在接近饱和时，磁导率急剧下降，励磁电流呈现非线性增大趋

势。励磁电流的异常增大直接导致比差和角差明显增大，尤其是

在接近或超过电流互感器额定电流的工况下，误差的增长速度会

急剧加快，严重影响测量精度。例如，在工业用电高峰期，大量

设备同时运行，负荷电流大幅增加，若电流互感器选型不当或性

能不佳，其测量误差可能导致电力计量出现较大偏差，影响电费

结算的准确性。此外，负荷电流的谐波成分也会对电流互感器的

误差产生影响。谐波电流具有非正弦特性，会在铁芯中产生附加

损耗，导致励磁电流发生畸变。由于电流互感器的设计通常基于

正弦波工况，谐波电流的存在打破了这一理想条件，使得互感器

的传变特性恶化，进一步加剧误差特性的劣化。不同类型的负

荷，如感性负荷、容性负荷和阻性负荷，其电流的相位、波形等

特性各异，对电流互感器误差的影响也各不相同。感性负荷会使

电流滞后电压，容性负荷则使电流超前电压，阻性负荷电流与电

压同相，这些差异需要电力工程人员进行针对性的分析和研究，

以保障电流互感器的测量精度。 

（二）对发热与温升的影响 

随着负荷的增加，电流互感器绕组中的电流增大，依据焦耳

定律 Q=I 2Rt，绕组中的铜耗会与电流的平方成正比增加，从而导

致绕组温度迅速升高。与此同时，铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗

也会随着负荷电流的增大而显著增加。磁滞损耗是由于铁芯在交

变磁场中反复磁化和去磁过程中，磁畴的摩擦和不可逆转动消耗

能量产生的；涡流损耗则是由铁芯中感应出的涡流在铁芯电阻上

产生的热效应。这两种损耗共同作用，进一步加剧了互感器的发

热 [5]。如果电流互感器长期在高负荷下运行，其内部热量不断积

累，温度持续升高，一旦超过设计允许的温升范围，会对绝缘材

料产生严重影响。绝缘材料在高温环境下，分子链的稳定性被破

坏，加速老化进程，使其机械性能和电气性能下降，进而降低电

流互感器的使用寿命。更严重的情况下，过高的温度可能引发过

热故障，如绝缘击穿、绕组烧毁等。此外，负荷的频繁变化会使

电流互感器内部产生热疲劳。每次负荷变化都会导致绕组和铁芯

经历一次温度的升降循环，这种反复的热胀冷缩会在材料内部产

生交变应力，随着时间推移，会对电流互感器的结构和性能造成

不可逆的损伤，增加设备故障的风险。 

（三）对动态响应的影响 

在电力系统中，负荷的快速变化较为常见，如短路故障的发

生与切除、大容量设备的启停等场景。电流互感器作为电力系统

中关键的测量和保护元件，需要具备良好的动态响应能力，以便

准确、及时地反映一次电流的变化情况。然而，负荷的快速变化

会对电流互感器的动态性能产生严峻挑战。当一次电流发生突变

时，电流互感器的铁芯会出现磁滞和涡流效应。磁滞现象使得铁

芯的磁化过程滞后于磁场的变化，而涡流效应则会在铁芯中产生

感应电流，阻碍磁场的快速变化。这两种效应共同作用，导致二

次电流不能及时准确地跟随一次电流的变化，从而产生动态误

差。在电力系统继电保护中，动态误差可能影响保护装置的动作

准确性。例如，在短路故障发生时，如果电流互感器的动态误差

过大，继电保护装置可能无法正确判断故障电流的大小和方向，

导致保护误动作，切除正常运行的线路，造成不必要的停电；或

者在故障切除后，由于动态误差的存在，保护装置可能延迟返
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回，影响电力系统的快速恢复 [6]。

三、电流互感器的补偿方法 

（一）温度补偿方法 

为了降低温度对电流互感器性能的影响，可采用多种温度补

偿方法。一种常见的方法是通过设计温度补偿电路来实现。利用

温度传感器实时监测电流互感器的环境温度或内部关键部位的温

度，将温度信号转换为电信号后输入到补偿电路中。补偿电路根

据温度与误差的对应关系，对二次输出信号进行调整，从而补偿

温度变化引起的误差。此外，还可以从材料选择和结构设计方面

进行温度补偿。选用温度系数较小的铁芯材料和绕组材料，优化

互感器的散热结构，提高其散热能力，以减少温度变化对互感器

性能的影响。例如，采用新型纳米晶铁芯材料，其磁导率随温度

变化较小，能够有效降低温度对误差特性的影响 [7]。 

（二）负荷补偿方法 

针对负荷对电流互感器的影响，可采用负荷自适应补偿技

术。通过实时监测负荷电流的大小、相位和谐波成分等参数，利

用先进的信号处理算法，计算出当前负荷条件下电流互感器的误

差值。然后，根据误差计算结果，对二次输出信号进行调整，使

互感器的输出能够准确反映一次电流。例如，采用数字信号处理

（DSP）技术和自适应滤波算法，能够快速准确地识别负荷变化，

并对误差进行补偿。此外，还可以通过优化电流互感器的设计参

数，如增加铁芯截面积、优化绕组匝数等，提高其在不同负荷条

件下的适应性，降低负荷变化对互感器性能的影响 [8]。

（三）综合补偿策略 

由于实际运行中电流互感器同时受到温度和负荷的影响，单

一的补偿方法往往难以达到理想的补偿效果。因此，需要采用综

合补偿策略，将温度补偿和负荷补偿方法有机结合起来 [9]。构建一

个基于多传感器信息融合和智能控制算法的综合补偿系统，实时

采集温度、负荷电流等多种信息，并通过智能算法对这些信息进

行分析处理，制定出最优的补偿方案。例如，采用模糊控制或神

经网络等智能控制算法，能够根据不同的温度和负荷工况，自动

调整补偿参数，实现对电流互感器误差的精准补偿 [10]。

四、结论 

本论文系统地研究了温度与负荷对电流互感器的影响，并提

出了相应的补偿方法。研究表明，温度变化和负荷波动会对电流

互感器的误差特性、绝缘性能、稳定性以及动态响应等方面产生

显著影响，严重威胁电力系统的安全稳定运行和计量准确性。通

过采用合理的温度补偿方法、负荷补偿方法以及综合补偿策略，

能够有效降低温度和负荷变化对电流互感器性能的不利影响，提

高其测量精度和运行可靠性。然而，随着电力系统的不断发展，

对电流互感器的性能要求越来越高，未来还需要进一步深入研究

更先进的补偿技术和优化设计方法，以满足电力系统日益增长的

需求。同时，还应加强对电流互感器在复杂运行环境下的性能研

究，为电力系统的智能化、高效化发展提供更有力的技术支持。
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一、风电工程质量管理的影响因素

（一）项目工期短，强度大

风电项目与其他工程项目建设相比，施工周期较短，但是风

电项目建设强度非常高，在施工过程中为了满足施工质量管理要
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摘   要 ：  我国人口基数大，资源紧缺，再加上近些年来人们工作和生活方式的改变对电力资源需求不断上涨，以往发电过程中

存在着较高的环境污染现象，不利于电力事业的可持续发展，也会给周围居民身体健康造成威胁。因此，在电力生产

过程中加大对可再生能源的优化利用，对于电能质量以及推进电力工程发展具有重要意义。风力发电属于可再生清洁

能源，在我国应用范围较广，而且也取得了理想的应用成果。在风力发电过程中，建设成本较低，而且施工时间短，

为我国的电力生产作出了突出贡献，为满足风力发电项目建设要求，需要不断加大对工程质量的控制，提升风力发电

工程的使用寿命。基于此，本文主要分析风力发电工程的质量控制要点，仅供参考。
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A b s t r a c t  :   China has a large population base and scarce resources, coupled with changing work and lifestyle 

patterns in recent years, which have led to a rising demand for electricity resources. Traditional power 

generation processes have been associated with high environmental pollution, posing threats to the 

sustainable development of the power industry and the health of surrounding residents. Therefore, 

optimizing the utilization of renewable energy in the power production process is crucial for improving 

power quality and advancing the development of power engineering. Wind power generation, as a 

renewable and clean energy source, has been widely applied in China and has achieved promising 

results. The low construction costs and short construction duration of wind power projects have made 

significant contributions to China's power production. To meet the requirements of wind power project 

construction, it is necessary to continuously strengthen the quality control of the projects and extend 

the service life of wind power generation projects. Based on this, this paper mainly analyzes the key 

points of quality control in wind power generation projects for reference only.
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求，通常需要避免在冬季施工，从项目开始直至项目验收大致需

要一年半左右的时间。在风电项目施工中施工强度较高，而且施

工过程复杂，在施工过程中容易出现诸多影响因素而导致施工中

的安全风险增加。为了满足施工项目管理要求，必须要做好施工

中的各项工作安排，保障施工顺利开展。由于风电项目建设工期

引言

风能属于可再生能源，分布范围广，无污染，是当前人们较为青睐的清洁能源。风力发电在我国的电力系统中有着重要地位，是实

现绿色转型的支撑，通过风力发电项目建设能有效满足双碳要求，是具备较高规模化和商业化的发电方式。风力发电在建设过程中主要

是在风电项目建设场落实施工的全面管理，科学开展施工组织与控制，满足工程施工的建设要求。通常来说，在风力发电项目中施工周

期较短、规模较大，而且施工强度较高，施工过程较为繁琐，通过有效的施工现场管理工作，能够及时发现项目管理中存在的问题，制

定科学的质量控制措施，能有效满足风力发电项目的管理要求，促进风力发电工程的顺利并网。
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较短，想要有效完成施工任务，必须要花费更多的时间和精力。

然而，在实际的风电项目管理中，一些单位资金有限，并不能在

较短的时间内满足施工中的各项工作安排，尤其对于一些施工情

况复杂的项目而言，在施工过程中无疑增加了施工难度，容易导

致施工中各项因素出现而威胁项目进度与质量 [1]。

（二）设备采购问题

在风电项目建设中，涉及到的设备类型较多，为了满足要

求，必须要确保采购的科学性，风电项目施工过程中很多机械设

备的价格较高，设备采购需要花费诸多资金，为了满足管理要

求，需要针对采购进行严格管理，保障设备质量提升，降低成本

投入。在风电项目材料采购中，需要工作人员积极开展对工程项

目设备的分析，确保应用设备能有效推进工程项目施工进度，确

保设备发挥应用价值，减少施工中存在的阻碍。设备采购是风

电工程项目建设的重点与难点，在采购过程中必须要确保人员

具备较高的能力与素养，满足设备采购的科学性。另外，在设

备采购完成之后，还必须要由专业工作人员进行设备的操作，这

也需要施工单位花费诸多资金进行人员培训，保障人员具备较强

的操作能力，掌握丰富的工作经验，降低设备问题而影响到工程

项目的顺利开展。通过设备使用能够大幅度提升工程项目的进度

和质量，但是在设备使用过程中面临着一些故障问题，对于这些

故障问题需要积极开展对设备的检测与维修，发现问题及时进行

处理，降低因设备故障问题而导致的施工阻碍，降低设备维修次

数，能大幅度提升设备的应用价值，减少工程项目成本投入 [2]。

（三）地理特性的影响

风电项目建设中地理特性影响是威胁工程项目质量管理的关

键内容，我国疆域辽阔，在不同地区进行风电项目建设时存在着

诸多的差异。目前我国的很多风电建设项目在我国西北部地区开

展，这些地区自然环境恶劣，增加了工程项目管理难度，也给工

程项目建设带来了诸多风险。为了有效规避工程项目地理特性风

险给工程施工带来的制约，需要在工程项目施工之前结合气候环

境等问题进行分析，满足对气候问题的分析与探讨，制定有效措

施。另外，在工程项目建设中还需要结合交通状况等进行分析，

良好的交通情况管理能够满足风电项目建设中设备和人员运输，

减少因设备运输而造成的隐患。如果无法满足交通条件要求将会

制约设备运输，给风电项目建设造成阻碍，也增加运输成本，对

风电项目建设造成不良影响。

二、 风力发电工程质量控制原则

风电项目具备着极高的环境保护价值，在社会效益、经济效

益方面也发挥着重要作用，总体来说，风力发电项目前景广阔，

目前规模和数量都在增长。但是，在风力发电项目建设过程中，

很多地区的建设条件有限，存在着诸多的质量影响因素，比如，

地质地貌影响、水文活动等，这些都容易造成风力发电工程的质

量影响 [3]。因此，在风力发电项目建设中，施工单位需要加大对施

工过程的质量管控，从各细节入手，满足对工程质量管理问题的

分析，减少质量风险，促进风力发电项目的顺利并网。为了有效

满足风力发电工程建设质量要求需要在施工过程中落实质量控制

原则，风力发电工程建设质量与财产安全、发电效益等有着紧密

联系，如果建设过程中出现质量问题，会影响到社会效益和经济

效益的增长，建设企业也会面临着社会声誉下降的威胁，而且无

法满足质量要求还会赢缩短风力发电建设项目的使用寿命，甚至

会对施工人员的生命安全造成影响。因此，在施工过程中必须要

坚持质量第一原则，结合工程项目质量管理要求，加大对施工过

程的全面监管，降低工程施工中存在的技术问题、材料问题、设

备问题等，业主、施工单位与监理单位紧密配合，减少工程施工

中的风险发生，满足工程施工质量管理要求。

三、风电工程质量控制要点

（一）风机基础混凝土作业质量控制

1. 混凝土配置

风机基础施工是整个风电建设项目的基础环节，通常来说，

在风机基础施工中会应用到大量的混凝土材料，为满足浇筑质

量，必须要确保水泥质量符合要求，选用水化热性能合适的水泥

提升混凝土浇筑的科学性，强化风机基础应用质量。在进行混凝

土的材料配置过程中，工作人员需要根据工程量清单精准落实材

料采购，提前进行水泥材料类型分析，加大对水泥材料质量的检

验。材料必须要符合国家检验标准，并且配备国家质量检验合格

证书，将合适的水泥材料运送到施工现场之后进行混凝土适配试

验，从多个不同类型的水泥材料中选取质量性能最佳的水泥材料

进行混凝土配置，在混凝土配置过程中，工作人员需要采用合适

的搅拌装置，满足材料精准配比，严格参照数据，落实操作的规

范化与合理化，降低材料应用过程中出现的质量偏差而影响到混

凝土浇筑质量 [4]。

2. 混凝土浇筑与振捣

在对混凝土进行浇筑时，普遍采用分层浇筑方式，每层混凝

土浇筑中需要严格履行操作规程，参考混凝土原材料质量情况以

及施工作业面的钢筋布置情况等进行分析，选择合适的浇筑厚

度，通常来说在风机基础的混凝土浇筑过程中需要将浇筑厚度控

制在40厘米以下。在混凝土浇筑过程中需要尽量避免天气影响，

尤其是雨天，减少雨水冲刷给混凝土材料质量造成的影响，在混

凝土浇筑作业之前，加大与气象部门之间的联系，掌握气象变化

情况，减少天气因素给混凝土浇筑质量造成的破坏，在连续晴天

的情况下，可以开展对混凝土的浇筑施工，浇筑作业需保持连

续，而且要达到一次成型，一般要控制在14小时以下，在浇筑中

不允许出现中断。在进行基础环外侧的混凝土浇筑中，需要针对

浇筑方向进行控制，浇筑人员需要沿着基础环对称的方向进行浇

筑作业，通过此种作业方式能够降低侧向应力，保障浇筑质量的

提升。混凝土浇筑完成之后，需要利用振捣设备进行混凝土振捣

工作，按照振捣顺序满足振捣工作的科学开展，如果在振捣过程

中工作面较大，需要采用分区域振捣的施工方式，安排专业工作

人员进行振捣作业，在后续的振捣工作中出现问题能够及时进行

问题处理，也可以及时找到责任人，为满足振捣质量的提升，需
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要强化振捣人员的质量与安全意识，明确振捣质量要求，避免在

振捣过程中出现的漏振和过振。在振捣过程中，为了满足振捣要

求，需要让模板与振捣棒保持一定间距，避免在振捣过程中出现

对模板的碰撞，也减少与钢筋材料和周围管线的碰撞，确保风机

基础混凝土浇筑工作的科学开展。

3. 混凝土养护

混凝土养护工作是提升混凝土浇筑质量的重要措施，在养护

过程中，工作人员需要利用草席等进行混凝土作业面的覆盖，避

免混凝土作业面受到阳光的长时间照射，减少开裂问题。在混凝

土模板拆卸完成之后，工作人员需要及时进行保温措施以及养护

剂的涂抹，确保混凝土工作面温度湿度等达到规定要求，如果出

现过度保温的情况，工作人员需要及时打开保温材料，让混凝土

工作面达到通风散热效果。完成混凝土浇筑工作后，应在十二小

时内在施工现场合适的位置设置观测点，每7天进行一次观测，了

解混凝土结构的沉降状况，并针对获取的数据进行全面分析，通

过计算公式了解风机基础的沉降量，一旦发现存在异常状况，立

即根据前期施工各个阶段的状况，采取针对性的处理对策，避免

风机基础产生不均匀沉降的问题 [5]。

（二）风机吊装作业质量控制

1. 安装塔架

第一，在正式开始施工之前，要求工作人员提前对塔架的外

观进行全面检查，一旦发现部分位置存在漆膜脱落或者灰尘，应

立即进行相应的处理，利用密封胶对塔架的位置进行涂抹，起到

防护作用。根据吊装的具体要求，施工企业需要提前开展相应的

准备工作，在吊装过程中应注意不能够出现过大的动作，使用螺

栓对塔架进行连接之前，需要提前对螺栓进行涂抹，当螺栓到达

规定的力矩后，然后再进行塔架作业，吊装环节可以使用双机抬

吊法，确保吊装的稳定性。第二，塔架安装过程中，必须严格按

照标准的操作要求全面提升地脚螺栓的紧固性，首先工作人员需

要将现场的杂物进行彻底清理，并对螺栓进行相应的调节，保证

所有的螺栓处于同一水平面上。在下方彻底干净整洁后，然后再

对螺栓螺孔进行调节，使用地脚螺栓进行固定，当吊绳在放松状

态时，还需要相应的调整力矩，以保证施工的规范性。第三，工

作人员需要根据施工要求，对搭架以及纵轴线的垂直度进行检

查，如果发现垂直度无法达到要求需要及时进行螺母调节，在检

查完成之后，垂直度达到要求之后拧紧螺母，之后开展搭架的安

装、螺栓紧固以及混凝土的二次浇注作业。

2. 组装风轮

设备组装需要在施工现场进行，工作人员需要在组装之前对

风轮装置的组成进行性能检验，确保应用性能达到规定要求。在

检验过程中，工作人员需要对各部位进行精准分析，确保组装部

分不存在磨损、生锈等情况，只有达到要求才能进行设备的组

装。施工现场应用到的叶片、油料、垫木等都需要进行吊装作

业，将叶片置于轮毂之上，利用螺栓进行紧固，对安装角存在的

误差进行精准控制，误差需控制在规定范围之内。在组装完成之

后进行油脂的涂抹，然后落实风轮安装。

3. 安装机舱

正式开始机舱安装工作之前，工作人员也需要提前开启舱

盖，对内部进行彻底检查，一旦发现存在污渍或者灰尘应立即进

行清理，保证机舱内部干净整洁。检查过程中，如果发现机舱内

部有部分位置存在松动的问题，特别是轮毂平盖板或者螺栓等位

置，必须立即对其进行加固处理。在起吊之前，还需要做好起吊

装置的调节工作，保证所有的位置均处于规范状态，能够满足机

舱起吊工作的要求，尤其是在法兰上方的吊装，设备必须使用螺

栓进行固定，然后再拆除吊绳。根据实际安装要求，做好液压油

管以及偏航刹车的安装工作，连接位置必须做到精准全面提升安

装质量，确保后续风力发电系统的安全稳定运行。

四、结束语

总而言之，风力发电项目是我国电力工程重点项目，为了满

足风力发电质量要求，需要从各细节入手，加大对混凝土基础浇

筑作业的控制，所有的吊装均需满足施工要求，在发生质量问题

需及时进行处理，减少给后续施工造成的影响。同时，施工单位

需要结合质量要求，落实合适的施工安排，加大对人员能力的培

养，确保风力发电项目质量提升，促进风电并网的顺利实施，为

我国的电力事业发展奠定基础。
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一、极端海况对海上风电场的影响

（一）强风对风机的影响

当海上风电场遭遇强风时，风机叶片承受的气动载荷会急剧

增加。超过设计风速的强风可能导致叶片产生过大的弯曲变形、

疲劳损伤甚至断裂。例如，在某些强台风袭击下，部分海上风机

叶片出现了严重的裂纹，甚至完全折断脱落，不仅使风机丧失发

电能力，断裂的叶片还可能对周边设备和人员造成严重威胁。同
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时，强风引起的强烈振动会对风机的塔筒、机舱等结构部件产生

巨大的应力，长期累积可能导致塔筒倾斜、机舱连接部件松动等

问题，严重影响风机的结构完整性和稳定性。

强风环境下，风机的控制系统需要快速、准确地做出响应，

以调节风机的运行状态，确保其在安全范围内运行。然而，极端

强风可能会超出控制系统的设计能力，导致控制信号异常、传感

器故障等问题。此外，强风还可能导致电气设备的绝缘性能下

降，引发短路、跳闸等故障，进一步影响风机控制系统的正常

引言

在全球气候变化的大背景下，极端天气事件的发生频率和强度呈上升趋势，使得海上风电场面临的极端海况威胁日益严峻。因此，

深入研究极端海况下海上风电场的应急响应机制与灾害预防策略，对于保障海上风电场的安全稳定运行、促进海上风电产业的可持续发

展具有至关重要的现实意义。
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运行。

（二）风暴潮对海上风电场的影响

风暴潮会使海平面急剧上升，对位于浅海区域的海上风电场

构成严重的淹没风险。当风暴潮水位超过风机基础的设计高程

时，风机的基础、塔筒底部以及海上升压站等设施将被海水淹

没。海水的浸泡会腐蚀金属结构部件，损坏电气设备，导致短

路、漏电等故障，使风机和升压站无法正常运行。而且，长时间

的淹没还可能对基础的稳定性产生不利影响，增加基础下沉、倾

斜的风险。风暴潮引起的强大水流和冲击力，可能导致海上风电

场的一些设施发生移位。

（三）极端海况对电气系统的影响

1. 电气设备短路与故障

极端海况下的强风、暴雨、海水飞溅等因素，容易导致电气

设备的绝缘性能下降。在一些海上风电场，曾因极端海况导致海

上升压站内的开关柜、变压器等电气设备发生短路故障，造成整

个风电场停电事故。

2. 电力传输中断

海缆作为海上风电场电力传输的关键通道，在极端海况下极

易受到损坏。强风、巨浪可能使海缆受到过度的拉伸、弯曲和磨

损，导致绝缘层破裂、导体断裂，从而引发电力传输中断。

3. 极端海况对运维的影响

极端海况下，海上风浪大、海况复杂，给运维船舶的航行和

作业带来极大困难。高海况会使船舶颠簸剧烈，增加船员晕船的

风险，影响船员的操作能力和工作效率。同时，强风、巨浪还可

能导致船舶偏离预定航线，难以靠近风机进行维护作业。在一些

恶劣海况下，运维船舶甚至无法出海，导致风电场的日常巡检、

设备维修等工作无法按时进行，使故障设备得不到及时修复，进

一步扩大损失。[1]

二、海上风电场应急响应机制

（一）监测预警系统

1. 气象与海况监测设备

为了及时准确地掌握极端海况的信息，海上风电场应配备先

进的气象与海况监测设备。在气象监测方面，可安装气象桅杆，上

面配备风速仪、风向仪、气压计、温度计、湿度计等传感器，实时

监测风电场区域的风速、风向、气压、温度、湿度等气象参数。此

外，还可利用卫星遥感技术、气象雷达等获取更广泛区域的气象信

息，对台风、强风暴等极端天气的路径、强度进行预测。[2]

2. 数据传输与分析处理系统

监测设备获取的大量气象与海况数据，需要通过可靠的数据

传输系统及时传输到风电场的监控中心。可采用无线通信技术，

如 4G、5G 通信网络，以及卫星通信等方式，确保数据传输的

稳定性和及时性。在监控中心，建立数据处理与分析系统，利用

大数据分析、人工智能等技术对传输过来的数据进行实时分析处

理。通过建立数学模型，对极端海况的发展趋势进行预测，提前

发出预警信息，为海上风电场的应急决策提供科学依据。

3. 预警发布与响应流程

当监测分析系统预测到极端海况即将来临，且可能对海上风

电场造成威胁时，应立即启动预警发布机制。预警信息应通过多

种渠道及时传达给风电场的所有工作人员、相关管理部门以及周

边可能受影响的单位和人员。预警信息应包括极端海况的类型、

预计到达时间、强度、可能影响的范围等详细内容。

（二）应急指挥与协调机制

海上风电场的应急响应工作涉及多个部门和单位，需要建立

有效的多部门联动与协调机制。风电场内部应成立由运行维护、

安全管理、工程技术、物资供应等部门组成的应急救援小组，明

确各小组的职责和任务，确保在应急响应过程中能够协同作战。

与气象部门保持密切联系，及时获取准确的气象预报信息，为应

急决策提供依据；与应急管理部门协作，争取外部救援力量和物

资支持，共同应对重大突发事件。通过建立定期的沟通协调会议

制度、联合演练机制等，加强各部门之间的协作配合，提高应急

响应的整体效率。

在应急响应过程中，信息的及时、准确共享至关重要。建立

完善的信息共享与沟通渠道，确保风电场内部各部门之间、风电

场与外部相关部门之间能够实时传递信息。除了利用传统的电

话、传真等通信方式外，还应充分利用现代信息技术，如建立应

急管理信息平台，实现数据的实时共享和交互。通过该平台，应

急指挥中心可以实时了解各应急救援小组的工作进展、现场设备

设施的损坏情况、人员伤亡情况等信息；同时，各部门也能够及

时获取应急指挥中心发布的指令和决策，以及外部相关部门提供

的支持信息。

（三）应急救援资源储备与调配

1. 应急救援设备与物资储备

海上风电场应根据可能面临的极端海况风险，储备充足的应

急救援设备与物资。在应急救援设备方面，应配备专业的海上救

援船舶，船上配备先进的导航设备、通信设备、救生设备以及必

要的维修工具和设备。同时，储备一定数量的直升机，用于在紧

急情况下快速运送救援人员和物资，以及进行人员搜救。[3]

在物资储备方面，应储备足够的救生衣、救生圈、灭火器、

消防水带、应急照明设备、备用电源、电缆抢修材料、风机零部

件等物资。此外，还应储备一定数量的食品、饮用水、药品等生

活物资，以满足应急救援人员和受困人员的基本生活需求。应急

救援设备与物资应定期进行检查、维护和更新，确保其处于良好

的可用状态。[4]

2. 应急救援人员培训与组织

应急救援人员应包括运行维护人员、安全管理人员、专业技

术人员以及经过专业培训的海上救援人员等。对应急救援人员应

定期进行培训，如海上救生、消防灭火、设备抢修、伤员急救

等；同时，还应加强应急救援人员的安全意识教育和心理素质训

练，提高其在紧急情况下的应对能力。[5]

3. 资源调配机制与流程

制定科学合理的应急救援资源调配机制与流程，确保在极端

海况发生时，应急救援资源能够得到及时、有效的调配。应急指
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挥中心应根据现场的实际情况和救援需求，统一调配应急救援设

备、物资和人员。在资源调配过程中，应遵循 “先急后缓、保障

重点” 的原则，优先满足对保障人员生命安全和恢复风电场关键

设备运行最为紧迫的需求。

建立资源调配的信息化管理系统，实时掌握应急救援资源的

储备情况、使用情况和调配状态。通过该系统，应急指挥中心可

以快速查询和调度所需的资源，提高资源调配的效率和准确性。

同时，加强对资源调配过程的监督和管理，确保资源调配的公

正、合理，避免资源浪费和滥用。

（四）应急预案制定与演练

定期组织应急演练是检验和提高海上风电场应急响应能力的

重要手段。应急演练应模拟各种可能发生的极端海况场景，如台

风、巨浪、风暴潮等，对应急预案的各个环节进行全面检验。在

演练前，应制定详细的演练方案，明确演练目的、内容、流程、

参与人员以及演练的组织与保障措施等。演练过程中，应注重实

战性和真实性，尽可能模拟实际应急救援中的各种困难和挑战，

如恶劣的海况、通信中断、设备故障等，锻炼应急救援人员的应

对能力和团队协作能力。演练结束后，应及时对演练效果进行评

估和总结，分析演练过程中存在的问题和不足之处，提出改进措

施和建议，对应急预案和应急响应机制进行完善。通过不断地组

织应急演练，提高海上风电场全体人员的应急意识和应急技能，

确保在极端海况发生时能够迅速、有效地开展应急救援工作。[6]

三、海上风电场灾害预防策略

（一）基于可靠性设计的风机选型与布局

合理的风机布局不仅能够提高风电场的发电效率，还能增强

其应对极端海况的能力。在进行风机布局设计时，需要综合考虑

风资源分布、海流情况、海底地形以及极端海况的影响。利用计

算流体力学（CFD）等技术，模拟不同风机布局方案在不同风

向、风速条件下的尾流效应，优化风机间距与排列方式。对于易

受强风、巨浪冲击的区域，可适当增大风机间距，减少相邻风机

在极端海况下的相互干扰与碰撞风险。同时，依据海流流向调整

风机布局，降低海流对风机基础的冲刷作用，提高基础稳定性。[7]

（二）风机基础加固与防护 

针对不同的地质条件和极端海况特点，对风机基础结构进行

优化设计。对于单桩基础，可通过增大桩径、增加桩长或采用变

截面设计，提高基础的抗倾覆和抗水平位移能力。在桩周土体易

受冲刷的区域，可设置防冲刷裙板或抛石防护，减少海浪、海流

对基础周围土体的侵蚀。对于重力式基础，优化基础的形状和尺

寸，增加基础的重量和稳定性，同时在基础表面设置防滑、防腐

蚀涂层，延长基础的使用寿命。 

导管架基础则可通过加强导管架的支撑结构，提高其在极端

海况下的承载能力。采用有限元分析方法，对基础结构在不同荷

载工况下的应力、应变分布进行计算，找出结构的薄弱环节，进

行针对性的加强设计。此外，还可考虑采用新型基础结构形式，

如浮式基础与固定式基础相结合的混合基础，提高风机在极端海

况下的适应性和稳定性。 

（三）电气系统防护与冗余设计 

海上风电场的电气设备长期处于潮湿、盐雾、强风等恶劣环

境中，极易受到损坏。因此，对电气设备应采取严格的防护措

施。选用具有高防护等级（如 IP67 及以上）的电气设备，确保设

备在潮湿、盐雾环境下仍能正常运行。对电气设备的外壳进行密

封处理，防止海水、潮气侵入设备内部；在设备内部安装除湿装

置，保持设备内部干燥。 

为提高电气系统在极端海况下的可靠性，采用冗余设计理

念。在关键电气设备和系统中设置备用设备或备用线路，当主设

备或主线路出现故障时，备用设备或线路能够自动切换投入运

行，保障风电场的正常供电。[8]

（四）海缆保护与监测 

建立完善的海缆监测系统，实时监测海缆的运行状态。采用

分布式光纤传感技术，监测海缆的温度、应变等参数，及时发现

海缆的异常情况，如局部过热、机械损伤等。通过海缆在线监测

系统，将监测数据传输到监控中心，利用数据分析软件对数据进

行处理和分析，预测海缆的故障风险。在海缆保护方面，在海缆

路由上方设置明显的标识，如浮标、警示桩等，提醒过往船舶注

意避让，防止船舶抛锚、拖网等行为对海缆造成损坏。在海缆易

受外力破坏的区域，如靠近港口、航道的区域，可设置海缆保护

区，限制船舶的航行和作业活动。[9]

（五）运维保障策略 

制定科学合理的运维计划，定期对风机、电气设备、海缆等

设施进行巡检和维护。采用先进的检测技术，建立设备维护档

案，记录设备的运行状态、维护情况、故障处理等信息，通过对

这些数据的分析，掌握设备的性能变化规律，预测设备的使用寿

命，提前制定设备更换和维修计划。[10]
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一、输电线路智能无人机巡检的应用意义

在输电线路运维体系中引入基于无人机的智能巡检管理系
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摘   要 ：  在当今科技迅猛发展的背景下，无人机智能巡检技术与输电线路现代化运维需求高度契合。该技术不仅显著提升了巡

检效率并降低了运维成本，还为作业的可靠性提供了坚实保障。从推广规模和应用实践来看，无人机智能巡检在输电

线路领域展现出显著的技术优势。其不仅能够精准识别线路故障，还通过采集高清图像和视频，为后续维护决策与运

行管理提供了重要的数据支持，促进了线路管理从经验驱动向数据驱动的转型，提升了管理的科学性和规范化水平。

本文系统梳理了无人机智能巡检在输电线路中的应用意义，探讨输电线路智能无人机巡检系统构成，并结合实际需求

提出了输电线路中智能无人机巡检技术的应用策略方案，旨在推动相关技术的进一步发展和广泛应用。
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A b s t r a c t  :   In the context of rapid technological advancements, drone-based intelligent inspection technology 

aligns well with the modernization and operation needs of power transmission lines. This technology 

not only significantly enhances inspection efficiency and reduces maintenance costs but also provides 

a solid foundation for operational reliability. From a promotional scale and practical application 

perspective, drone-based intelligent inspection has demonstrated significant technical advantages 

in the power transmission line sector. It can accurately identify line faults and, by collecting high-

definition images and videos, provides crucial data support for subsequent maintenance decisions 

and operational management. This promotes the transition of line management from experience-

driven to data-driven, enhancing the scientific and standardized levels of management. This article 

systematically reviews the significance of drone-based intelligent inspection in power transmission 

lines, explores the composition of intelligent drone inspection systems for power transmission lines, 

and proposes application strategies for intelligent drone inspection technology in power transmission 

lines based on actual needs, aiming to promote the further development and widespread application of 

related technologies.
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统，不仅在实际效能层面带来了显著提升，也体现出其深远的技

术价值与战略意义。该系统通过部署无人机替代传统高空人工巡

检作业，显著减少了人力成本与设备资源的消耗，尤其是在规避

前言

近年来，无人机技术发展迅猛，应用领域日益广泛，其中输电线路巡检尤为突出。传统的巡检方法多依赖人工攀爬杆塔，过程繁复

且存在较高安全风险，且巡检效率和准确性常受限，容易导致漏检和误判。相比之下，智能无人机作为一种先进工具，弥补了人工巡检

的诸多不足。凭借自主飞行能力、高效感知技术和远程数据采集，无人机显著提升了巡检的速度和准确度。在输电线路的专业巡检中，

无人机不仅革新了作业流程，还促进了巡检体系向智能化和精细化转变，其价值主要体现在灵活的任务调度、精准的故障检测及直观的

运维数据展示等方面。
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高危操作方面展现出重要优势，有效降低了作业过程中的安全隐

患与事故发生率。此外，系统融合了图像识别、遥感感知与智能

分析等多项前沿技术，能够对输电线路运行状态进行快速且精准

的诊断，有助于及时发现潜在故障与结构性异常，从而为输电系

统的安全稳定运行提供坚实支撑。这种实时监测的能力，让设备

故障、植被侵限（像杂草覆盖、树木倾斜等）之类的问题能够被

尽早发现并处理，不仅保证了供电的持续性，也有效降低了非计

划停电的频率 [1]。另外，系统内置的路径规划与飞行控制算法，

能够对巡检轨迹进行智能优化，从而提升作业效率和覆盖的全面

性。借助这个智能平台，管理人员能够更高效地跟踪任务进度、

深入分析数据，并依据分析结果制定科学的维护策略，进而全面

提升运维效能和决策的精准度，进一步降低人为因素对线路运行

安全造成的潜在威胁。

二、输电线路智能无人机巡检系统构成

本文提出的无人机智能巡检系统在技术架构上实现了多层次

算力资源的有机整合，通过云计算、雾计算与边缘计算的协同联

动，全面增强了人工智能在巡检任务中的实际应用效果，尤其是

在状态感知、信息处理与分布式控制等方面展现出良好性能。系

统功能布局合理，涵盖了自主路径规划、多机协调作业以及设备

故障的智能识别等核心模块，整体运行效率与任务响应能力得到

显著提升。

在架构体系中，云计算层可视为系统运行的决策中心，由主

控服务器与区域级作业平台共同组成，具备高并发处理与灵活扩

展的能力。该层主要负责关键任务的调度执行，包括航线智能生

成、任务动态分配、数据深度分析及缺陷特征识别等。特别是在

复杂输电场景下，云平台依托强大的数据整合与计算优势，不仅

能够快速制定出最优巡检策略，还能结合以往故障记录与运行数

据，提前识别可能存在的风险点，为系统的主动防控与精细化管

理提供数据支撑和决策依据。

雾计算层依托无人机巡检装备的物理实体，可视为系统的

“躯体”。其凭借高移动性与低延迟特性，高效实现图像传输、数

据同步及状态监控等通信保障功能。当无人机在山区等信号薄弱

区域作业时，雾计算层能通过边缘节点的本地缓存与实时转发，

确保巡检影像的稳定传输，避免因网络延迟导致的决策滞后 [2]。

边缘层主要由无人机终端构成，扮演着系统“手足”的角

色。借助边缘计算的本地化处理能力与高时效性优势，显著提升

了无人机操控的精确度与灵活性，从而保障协同作业、目标追踪

及精准定位等实际作业效能。例如在巡检高压线路时，边缘层可

实时处理摄像头捕获的图像，快速识别绝缘子破损等缺陷，并同

步调整飞行姿态以实现近距离精准观测。

在整个系统中，云计算、雾计算与边缘计算通过5G 通信网络

形成数据交互的闭环体系。三者既保持独立的计算逻辑，又在功

能层面形成互补：云计算负责全局数据的深度挖掘与策略制定，

雾计算承担动态数据的传输中继，边缘计算则专注于本地任务的

实时响应。这种异构协同的作业模式，最终构建起兼具高效性与

可靠性的智能巡检体系 [3]。

三、输电线路智能无人机巡检技术的应用策略

（一）无人机自主巡检技术

在电力系统自主巡检作业里，无人机凭借高效灵活的优势，

能从多个角度近距离拍摄输电线路导地线的高清影像。这些影像

中包含着丰富的特征信息，为精准识别导线上的各种缺陷，尤其

是异物缠绕以及导线断股、散股等关键问题提供了重要支持。

无人机自主巡检识别导地线缺陷的过程大致是这样的：首

先，无人机围绕导地线飞行，从不同方位和距离进行拍摄，确保

能捕捉到导线的整体形态以及可能存在的附着物或损伤。接着，

无人机可以贴近导线作业，获取高分辨率图像，让断股、散股等

细微缺陷清晰地呈现出来。例如，远程集控巡检系统对输电线路

基杆塔全方位、无死角远程自主巡视。无人机远程集控自主巡检

没有视角盲区，精度达到了销钉级，可以“远程问诊”和智能测

温分析，就像安装了“透视镜”的“千里眼”。随后，采集到的图

像数据会传输到分析平台，该平台运用深度学习模型，比如经过

优化的 FasterR-CNN 算法，对图像中的缺陷进行自动检测与分

类。模型能够解析图像特征，识别异物在形状、尺寸、色泽和空

间位置上的表现，以及断股散股的具体形态。模型输出的结果包

括缺陷的类型、具体位置和预估的严重程度，为维护人员制定修

复策略提供了依据 [4]。与此同时，识别出的缺陷信息会被系统记

录下来，并反馈到维护管理系统中，用于持续追踪缺陷的状态变

化，指导后续的维修作业。

可以看出，无人机技术的应用不仅大大提升了巡检工作的效

率和安全性，其提供的高质量图像数据也有效降低了缺陷识别的

难度，提高了判断的准确性。这对于保障电力系统的稳定运行、

提升供电可靠性有着关键意义，同时也实现了对人力资源的有效

节约和巡检成本的优化控制。

（二）无人机 VR 巡检技术

由于边缘物联代理在智能识别精度和应用场景上存在一定短

板，输电线路运维工作中，面对系统判定的疑似异常图像与视

频，工作人员仍需进行二次复核，以确认线路实际运行状况。在

这一关键环节，VR 技术为巡检工作带来了全新突破，基于5G 网

络构建的无人机 VR 巡检模式应运而生。具体实践中，需在无人机

设备上加装360度全景摄像头，以此作为现场数据采集的核心装

置。依托5G 网络高速传输、大带宽承载、低时延响应和高精度定

位的技术优势，运维人员能够在控制中心，通过专用巡检平台对

无人机实施远程操控。同时，运维人员佩戴 VR 眼镜，5G 网络将

无人机实时采集的视频画面快速、稳定地传输至眼镜端。戴上 VR

设备后，运维人员仿若置身于巡检现场，可自由切换视角，全方

位、无死角地查看输电线路每一处细节，相比传统巡检方式，这

种身临其境的体验大幅提升了巡检工作的细致程度和覆盖范围，

有效弥补了智能识别技术的不足。

（三）5G 网联无人机云巡技术

在实际应用中，多架配备异构传感设备的无人机协同执行基
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于5G 网络的云端巡检任务，展现出良好的作业灵活性与响应效

率。任务开展过程中，装载热成像仪的无人机首先对输电线路设

备进行热异常探测，一旦发现温度分布异常，另一架搭载4K 高清

可见光镜头的无人机便迅速飞抵目标区域，开展针对性图像采集

与细致排查。采集的视频资料通过5G 网络实时传输至享飞云智能

平台，运维人员借助实时画面进行远程研判，并通过图像截帧与

注释工具标识故障杆塔的编号与具体坐标，快速定位异常部位，

指导检修人员精准抵达目标点位开展维修。此流程有效验证了5G

通信技术支撑下无人机系统在突发事件处理中的远程联动能力与

现场响应效率。该巡检系统集成任务调度、远程指令执行、高分

辨率图像回传与缺陷识别可视化等多项关键功能，依赖5G 网络的

高速率与低延时特性，保障图像传输时延控制在300毫秒以内，

能够清晰呈现线路本体及周边结构中厘米级的轻微异常，为实时

判断与风险识别提供稳定支撑。在整个作业过程中，高清图像通

过5G 网络传送至边缘节点后，由享飞云平台部署的深度学习模型

自动进行识别与分析，系统生成结构化巡检报告并完成归档 [5]。以

金具销钉缺失检测为例，系统可实现高精度识别并自动标注缺陷

类型与位置。通过以算法识别为主、人工核验为辅的作业流程，

单基杆塔的巡检时长大幅压缩，整体作业可在10分钟内高效完

成，大幅提升了巡检自动化水平与响应速度。

（四）无人机机巢巡检技术

无人机巢作为一种具备自主航行与定位功能的设备，其现场

部署通常依靠无人机运输来完成。该设备能够支持无人机自主起

降，并通过无线信号对无人机的装载、转运及卸载全流程进行控

制，从而实现无人机部署与操控的自动化运行。在输电线路巡检

场景中，无人机巢的核心功能是为无人机提供标准化的起降平

台，以此支撑自动化巡检流程的有序开展。通过在输电线路沿线

多点位部署无人机巢，不仅能够实现对广阔输电区域的全面覆

盖，还能支持多点位同步巡检作业，大幅提升了巡检作业效率与

系统运行可靠性。无人机自主智能巡检基于“机巢＋平台＋算

法”的架构，将无人机巢安装在巡检线路附近可以执行输电线路

精细化巡检、红外测温、应急特巡等任务。

机巢智慧巡检技术的应用主要体现在两个关键层面：首先，

随着架空输电线路远程监控体系的完善，无人值守机巢与中央控

制系统实现了深度集成，支持对无人机的远程精准调度和管理；

其次，云端监控平台的建设不仅监控后台运行状态，还开放空域

管理接口，构建了覆盖广泛的监管体系。这些技术搭载于续航时

间超过50分钟、单次巡航距离至少35公里的无人机上。在巡检过

程中，中央控制系统远程操作机巢，无人机配备的气象辅助设备

可接收指令，自动启动并沿预设航线执行任务，最终准确返回机

巢完成停靠。

此外，机巢控制系统集成了自动充电、数据传输与云端智能

处理模块，实现了巡检数据的自动上传与后台实时分析，从而实

现全流程自动化管理。通过“巢 - 巢”模式，机巢与后台平台紧

密协作，无人机巡检过程智能高效，所有数据通过无线网络即时

传输，确保了巡检信息的完整性与时效性。

四、结语

综合而言，智能无人机在输电线路巡检领域展现出强大的应

用潜力和独特优势。凭借精准、高效的执行能力，以及自主飞行

与远程控制的结合，这一技术正成为优化巡检流程的关键力量。

随着无人机技术的持续升级和广泛应用，其在输电线路维护中的

角色将更加重要，有助于提升线路的安全运行水平。该技术革新

不仅加快了巡检节奏，更通过智能化手段强化了电网的稳定性，

推动运维工作向高效、智能的方向迈进。
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摘   要 ：  熔盐储热技术是解决能源供需时空错配的关键，主要包括显热、潜热和化学储热三种形式。研究表明，硝酸盐（180-

600℃） 因导热性好、 成本低已商业化应用；氯化盐（399-850℃） 适合超临界发电但腐蚀性强；氟化盐（＞

454℃）高温稳定但成本高；碳酸盐（400-900℃）具有低腐蚀、高储热密度优势。通过复合改性和多元共晶设计可

优化性能，但需进一步解决腐蚀、热稳定性和成本问题，以促进其在 " 双碳 " 目标下的规模化应用。

关 键 词 ：   熔盐介质；潜热储热；显热储热；储能技术

Research Progress on Molten Salt Heat Transfer and Storage Media
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A b s t r a c t  :   Molten salt thermal energy storage (TES) is a pivotal solution for addressing spatiotemporal 

mismatches in energy supply and demand, primarily categorized into sensible heat, latent heat, and 

thermochemical storage. Research indicates that nitrate salts (180–600 ℃ ) are commercially viable 

due to their favorable thermal conductivity and low cost. Chloride salts (399–850 ℃ ), suitable for 

supercritical power generation, face challenges due to high corrosivity. Fluoride salts (>454℃ ) exhibit 

excellent high-temperature stability but are hindered by high costs. Carbonate salts (400–900 ℃ ) offer 

advantages such as low corrosion and high energy storage density.Performance optimization can 

be achieved through composite modification and multicomponent eutectic design. However, critical 

issues—including corrosion resistance, thermal stability, and cost-effectiveness—must be further 

addressed to facilitate large-scale deployment in support of carbon peak and carbon neutrality goals.

Keywords  :  molten salt medium; latent heat storage; sensible heat storage; energy storage technology

图1 能源之间的转换关系图

随着全球经济的快速发展，化石能源的过度开采和使用已引发严重的环境问题和

能源危机。为应对这一挑战，发展可再生能源和推进节能减排已成为国际共识 [1-3]。

中国在《国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》中明确提

出，要构建绿色低碳循环经济体系，力争在2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳

中和的目标。这一战略部署凸显了发展绿色能源的紧迫性和重要性。在能源转型过程

中，储能技术发挥着关键作用。其中，储热技术因其能够有效解决热能供需时空不匹

配的问题而备受关注 [4-6]。图 1显示了当今能源之间转换的关系图 [7] 据统计，全球约

90% 的能源转换过程都涉及热能的传输和储存，但当前能源利用效率仍有较大提升空

间。熔盐储热材料凭借其高储热密度、优异的热稳定性和宽泛的工作温度范围，在太

阳能热发电、核能利用和工业余热回收等领域展现出巨大应用潜力。

本文系统梳理了熔盐储热技术的研究进展，重点分析了不同储热形式（显热、

潜热和化学储热）的特点，比较了硝酸盐、氯化盐、氟化盐和碳酸盐等主要熔盐体系的性能优劣及适用温度范围。通过总结工程应用现

状，探讨了熔盐储热技术在实现 " 双碳 " 目标中的关键作用和发展前景。研究表明，虽然熔盐储热技术已取得显著进展，但在材料腐蚀、

热稳定性提升和成本控制等方面仍需进一步突破。
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一、熔盐储热形式

（一）显热储热

熔盐显热储热基于温度变化时的比热容特性实现热能存储。

当温度升高时，熔盐吸收并储存热量；温度降低时则释放热量。

该过程仅依赖材料温度变化，不发生相变或化学反应 [8]。这种储热

方式具有系统简单、运行可靠的特点，是目前应用最广泛的储热

技术。

（二）潜热储热

熔盐潜热储热利用相变过程的能量转换实现高效储热。当材

料发生相变（如固 - 液转变）时，会吸收或释放大量相变潜热 [9]。

这种储热方式的能量密度显著高于显热储热，其中固液相变最为

常见，其单位质量储热量可达显热储热的5-10倍 [10]。

（三） 化学储热

化学储热通过熔盐的可逆化学反应实现热能存储与释放，主

要包括浓度差储热、化学吸附储热和化学反应储热三种形式 [11]。

该技术具有储能密度高（可达1MJ/kg）、便于运输等优势，但存

在反应条件苛刻、系统复杂、成本较高等技术瓶颈。目前仍处于

实验室研究阶段，需进一步优化材料体系和反应工艺才能实现工

程应用。

二、熔盐类型及应用温度

（一）硝酸盐

硝酸盐因其优异的应用温域、热传导性、流动性和低廉价

格，成为熔盐储热材料的研究热点 [12]，研究表明，二元混合硝

酸盐（如 NaNO3-KNO3 质量比6:4）熔点稳定在227℃，分解温

度达600℃，而三元 Hitec 熔盐（NaNO3-KNO3-NaNO2）熔点可

低至142℃，适用温度180-500℃，但高温遇氧易分解，Peng、

Bradshaw R.W 等 [13-15] 开发了多元混合熔盐，将熔点降至65-

100℃，最高使用温度扩展至600℃。热稳定性测试表明，LiNO3-

NaNO3-KNO3 等体系在500℃以下稳定性良好，但 LiNO3 在高温

易分解。尽管硝酸盐储热性能优越，仍存在腐蚀性强、导热率不

足及局部过热等问题，且高温蒸汽腐蚀制约其在高参数太阳能热

发电中的应用，亟需开发新型高温熔盐材料以拓宽工作温度范围

并提升环境兼容性。

（二） 卤化物

氯化盐因其应用温域适合于超临界发电系统，同时结合高比

热容、良好的热稳定性等优点，成为理想的下一代熔盐传储热介

质，吴玉庭等 [16] 合成了 NaCl、KCl 和无水 MgCl2 的高温熔盐介质

对其热物理学性能进行了验证，结果表明，当 MgCl2-NaCl-KCl

为2：7：1时，新型高温呢熔盐储热介质的相变温度为399.6℃，

经过测试，该熔盐的热稳定性良好。孙李平等 [17] 利用 NaCl、KCl

和 MgCl2 配置了多种配比不同的混合氯化熔盐，熔点在400℃ -

465 ℃ 之 间， 研 究 结 果 表 明 当 MgCl2：NaCl：KCl 的 质 量 比 为

2:7:1时，混合盐成本价格最低。但其自身较强的腐蚀性严重影响

了其发展前景。邹立清 [139] 对比了四元硝酸盐和四元氯化盐的腐蚀

性，并且得出氯化物的腐蚀程度远远大于硝酸盐，因此，寻找腐

蚀性偏低，使用温度范围广泛的熔盐成为进一步研究的重点。

（三）氟化物

氟化盐（如 LiF、NaF、KF 等）具有高熔点、大相变焓及良

好的金属相容性，是优秀的熔盐传储热介质，适用于核电领域。

美国橡树岭国家实验室开发的46.5%LiF-11.5%NaF-42%KF 混合

氟化盐熔点为454℃，高温稳定性好且腐蚀性较低，美国 Sandia

国家实验室及自由号空间站（采用80.5%LiF-19.5%CaF2）进一步

优化了氟化盐的高温性能。然而，氟化盐存在明显缺陷：固液相

变时体积变化剧烈（如 LiF 膨胀率达23%）、导热性差、成本高

昂，且对健康和环境有害，制约其大规模应用。通过混合不同氟

化盐可调节熔点范围，但需解决其热导率低和安全性问题以拓展

实用前景。

（四）碳酸盐

碳酸盐具有腐蚀性低、储热密度大、成本低廉等优势，是

理想的中高温相变储热材料。虽然单组分碳酸盐（如 Na2CO3、

K2CO3） 熔点普遍高于700℃， 但通过多元混合可显著降低相

变 温 度 并 拓 宽 适 用 温 区。 李 月 锋 [18] 等 开 发 的 Na2CO3-Li2CO3

（6:4）二元盐相变潜热达365.5 J/g，在600℃以下稳定性良好；

尹辉斌 [19] 等基于 K2CO3-Na2CO3 体系添加 NaCl 使相变温度降

低133℃、潜热提升1.9倍，工作温度可达850℃ ；任楠等研究

的 K2CO3-Na2CO3-Li2CO3 三元盐相变温度约400℃， 分解温度

达800-900℃，经热冲击测试证实850℃内稳定性优异。美国学

者 Petri 等从热物性与经济性角度验证了碳酸盐的储热优势，而

国内马重芳团队开发了百余种混合碳酸盐，其中程晓敏 [20] 通过添

加 Ba2CO3/Sr2CO3 使 K2CO3-Na2CO3-Li2CO3 体 系 相 变 温 度 降 至

385-388℃。尽管碳酸锂性能突出，但因成本限制，研究多聚焦于

Na2CO3/K2CO3 基混合体系。当前碳酸盐已实现400-900℃宽温域

应用，但需进一步优化配比以平衡性能与成本，推动其在大规模

储热系统中的商业化应用。

三、总结

随着全球能源危机与环境问题的日益严峻，发展绿色低碳能

源技术已成为国际共识。熔盐储热技术作为解决热能时空不匹配

问题的关键手段，在太阳能、核能及工业余热利用领域展现出巨

大潜力。本文基于熔盐储热形式及常用熔盐进行汇总，得出以下

结论：

1. 熔盐储热主要分为显热、潜热和化学储热三种形式：显热

储热通过材料比热容变化实现，具有简单可靠的特点；潜热储热

利用相变过程的高能量密度优势，其中固液相变最为常见；化学

储热虽具有更高储能密度，但因技术复杂仍处于研究阶段。

2. 在各类熔盐材料中，硝酸盐因其优异的导热性、宽温域

（180-600℃）和低成本成为研究热点，NaNO3-KNO3（6:4）等

混合盐已实现商业化应用，但存在高温腐蚀和导热不足等瓶颈。

氯化盐（如 MgCl2-NaCl-KCl 体系）凭借高比热容和399-850℃

的工作温区适用于超临界发电，却因强腐蚀性限制发展。氟化盐
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（如 LiF-NaF-KF）具有454℃以上高温稳定性和低腐蚀特性，

在核电领域表现突出；碳酸盐则以其低腐蚀、高储热密度（如

Na2CO3-Li2CO3 潜热达365.5J/g）和成本优势成为中高温（400-

900℃） 储热优选， 通过多元混合可将熔点从700℃以上降至

385℃，但需平衡锂盐成本与性能。

3. 当前研究趋势显示，通过复合改性和多元共晶设计可显

著优化熔盐性能，未来需重点解决材料腐蚀、热稳定性与成本效

益等核心问题，以推动熔盐储热技术在 " 双碳 " 目标下的规模化

应用。
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摘   要 ：  实现焦耳级输出是脉冲激光器的发展趋势。搭建了一种焦耳级大能量灯泵浦双掺杂 YAG 脉冲激光器。该激光器采用

双掺 Nd: Ce: YAG 晶体作为工作介质，利用 Ce3+ 的能量吸收与转移机制提高泵浦光的利用效率。基于四能级系统的

速率方程组，推导出激光器的输出能量表达式。通过在谐振腔内引入伽利略式望远镜，增大了基膜体积，减小了光束

发散角。在不同重复频率下，实验测量了激光器的输出能量，结果与理论模拟基本吻合。最终，该激光器实现了重复

频率为10Hz、单脉冲能量为30 J、峰值功率为75 kW、平均功率为300 W、光束发散角为1.75mrad、光束参数乘

积为1.75mm ·mrad 的激光输出。单脉冲激光成功打穿了1 mm 厚度的金属板。
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A b s t r a c t  :   Achieving joule-level output is the development trend for pulsed lasers. A joule-level high-energy 

lamp-pumped, dual-doped YAG pulsed laser has been developed. The laser uses a double-doped 

Nd: Ce: YAG crystal as the gain medium and improves the pump light utilization efficiency by utilizing 

the energy absorption and transfer mechanism of Ce3+. Based on the rate equations of the four-

level system, the output energy expression of the laser is derived. A Galileo-type telescope was 

introduced into the resonator to increase the base mirror volume and reduce the beam divergence 

angle. The output energy of the laser was measured at different repetition rates, and the experimental 

results were in good agreement with the theoretical simulation. Finally, the laser achieved a laser 

output with a repetition frequency of 10 Hz, a single-pulse energy of 30 J, a peak power of 75 kW, an 

average power of 300 W, a beam divergence angle of 1.75mrad, and a beam parameter product of 

1.75mm ·mrad. The single-pulse laser successfully perforated a 1 mm thick metal plate.

Keywords  :  joule-level; high-energy pulse laser; lamp pumping; Nd: Ce: YAG; telescope

大能量脉冲激光器凭借其高脉冲能量输出，广泛应用于深度打孔、激光测距、激光清洗和表面改性处理等制造加工领域 [1-4]。目前

该类激光器的发展趋势是实现几十焦耳和几百焦耳的高脉冲能量输出 [5]。尽管 LD 泵浦已成为国内外脉冲激光器的主要泵浦源，但与灯

泵浦相比，采用 LD 泵浦的主振荡器输出能量通常仅为毫焦耳级，需经过多级放大才能来实现焦耳级输出 [6]。此外，基于闪光灯泵浦的

自由振荡脉冲激光器可以在10 μs 的振荡周期内实现超过105 W 的泵浦功率，成本仅为几千美元，而若采用 LD 泵浦，需要104 ~ 105 个

二极管阵列，总成本可达数十万美元 [7]。鉴于此，灯泵浦激光器仍是满足大能量输出需求下的一种重要选择。

钇铝石榴石（YAG）是目前应用最广泛的激光工作物质之一 [8]。Nd3+ 因具有较小的量子亏损、低激光阈值和较大的发射截面等优

点，使得 Nd: YAG 晶体在大能量脉冲激光器中得到广泛应用。文献 [9] 报道的高功率 Nd: YAG 脉冲激光器经抽运功率放大后，输出能
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一、理论分析

在 Nd: Ce: YAG 晶体介质的工作过程中，Ce3+ 与 Nd3+ 之间

具有辐射能量转换和非辐射能量转换两个过程，如图1所示 [13-15]。
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 (b) Non-radiative energy conversion

Fig.1 The energy conversion process between Ce3+ and 

Nd3+

图1 Ce3+ 与 Nd3+ 之间能量转换过程

图1(a) 为晶体中 Ce3+ 与 Nd3+ 之间辐射能量转换过程，在5d2

能级上的 Ce3+ 容易弛豫到5d1 能级，5d1 能级上的 Ce3+ 通过辐射能

量跃迁至基态 2F5/2，并发出530 nm 附近的荧光，而 Ce3+ 在该波

段的荧光又恰好与 Nd3+ 的 4I9/2 → 2G7/2 的吸收带重合，能量被 Nd3+

吸收后继续产生能级跃迁，发出1064 nm 激光。图1(b) 为晶体中

Ce3+ 与 Nd3+ 之间非辐射能量转换过程，部分 Ce3+ 将能量转移给

2G7/2 能级上的 Nd3+，受到激发的 Nd3+ 弛豫至 4F3/2 能级，最后经过

跃迁发出1064 nm 激光。所以双掺杂 YAG 晶体对泵浦光的利用率

更高。Nd: Ce: YAG 激光器是四能级系统，通过简化脉冲激光器

的速率方程组，可以得到激光输出能量表达式 [16-17]。激光电源中

储能电容充电后再放电给单根脉冲氙灯的电能量为 E，由氙灯外

加电压 Ui、氙灯放电终止电压 Ue 及脉冲电源主电容量 C 决定，而

氙灯的外加电压远大于其放电终止电压，本文采用四氙灯泵浦，

则总输入氙灯的总电能为：

(1) 

四能级系统中，下能级无辐射跃迁到基态的粒子数密度 n1 可

近似为零，此时上能级粒子数密度 n2 就是反转粒子数密度 Δn。

当跃迁时间 t 小于反转粒子数密度达到阈值的时间 Tth 时，腔内光

子数密度 φ 为零，则上能级粒子数密度 n2 随 t 的变化为：

 (2) 

其中：α 为泵浦到上能级粒子数所吸收的能量占输入能量的

比例；V 为激活介质在光束截面内的体积；hvp 为泵浦光子能量；

α / Vhvp 为单位能量泵浦到激光上能级的粒子数密度；T 是激光

脉冲时间；S 为光束横截面积；L 为晶体长度；τ2 为激光上能级

粒子数寿命。对 (2) 进行积分，得

(3) 

则反转粒子数密度 Δn 达到阈值 Δnth 的时间 Tth 为：

(4) 

当 t > Tth 时，上能级粒子数密度 n2 和腔内光子数密度 φ 满

足的速率方程为：

(5)

其中，c 为光在 YAG 晶体中的传播速度；σ 为粒子发射截面

积；而腔内光子寿命 τR 为：

(6) 

tr 为光在晶体中往返一周的时间，tr=2L/c；R 为输出镜的反

射率；γ 为腔内的损耗。将速率方程组 (5) 相加并积分得

 (7) 

由于自发辐射，反转粒子数密度 Δn 近似于反转粒子数密度

阈值 Δnth，再把 (6) 代入 (7) 可得

量仅为1.2 J。文献 [10] 报道的灯泵6根 Nd: YAG 的脉冲激光器，尽管光束质量很高，单光束发散角小于1.7mrad，但经合束后输出能

量仅为1.53 J。文献 [11] 报道的高功率高光束质量灯泵浦脉冲 Nd: YAG 激光器，单脉冲能量达到10 J，但光束发散角为17mrad，光束

参数乘积为12.7mm ·mrad。目前，常用的 Nd: YAG 晶体对短波长泵浦光的能量利用效率较低。为此，文献 [12] 提出了双掺 Nd: Ce: 

YAG 晶体的方案。在该方案中，Nd3+ 不仅能够有效吸收泵浦光，掺入的 Ce3+ 还能够吸收短波长的光。针对上述问题，本文搭建了一

种基于双掺 Nd：Ce：YAG 晶体的大能量灯泵浦脉冲激光器，实现了单脉冲能量高达30 J、光束发散角为1.75mrad、光束参数乘积为

1.75mm ·mrad 的激光输出。在实现大能量脉冲输出的同时，仍保持了较高的光束质量。
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 (8) 

而输出能量满足

  (9) 

将 (4) 和 (8) 代入 (9) 可得

(10) 

其中 v 是激光频率。对于长脉冲激光器，T >> τ2。此时：

 (11) 

反转粒子数密度阈值为

(12) 

将 (11) 和 (12) 代入 (10) 得激光输出能量表达式为：

(13) 

二、大能量脉冲激光器结构

大能量脉冲激光器主要由激光电源、激光聚光腔和激光谐振

腔组成，如图2所示。

laser-gathering cavity

HR

laser
energy meter

laser power supply

telescope

OC laser 
attenuator

laser
probe

1064 nm
laser

Fig.2 High energy pulse laser structure diagram

图2 大能量脉冲激光器结构图

激光电源系统主要由整流网络、充电网络和放电网络等组

成，电源可实现1~10 Hz 调频 [18]，如图3所示。整流网络采用三

相无控整流拓扑，由全桥整流二极管 D1~6 把市电网提供的交流电

整流滤波为直流电，C1 是储能电容；充电网络采用串联 LC 谐振变

换器拓扑，主要由开关器件 Q1~4、谐振电容 Cr、谐振电感 Lr、高

频变压器 T、全桥整流二极管 D7~10 组成，在充电期间能够实现储

能电容器的恒流充电并达到充电电压的预设值；放电网络选择晶

闸管触发的 LC 放电电路，由储能电容 C2、功率晶闸管和放电电

感 L 组成，可实现单次高脉冲电能输出。

激光聚光腔为氙灯与晶体之间提供良好耦合，决定着晶体上

泵浦光的分布。传统上腔体的反射层采用玻璃或金属材料，但这

类腔体往往导致泵浦光的不均匀分布。相比之下，陶瓷材料具有

良好的化学稳定性、耐高温性和光漫反射特性等优点 [19]。本文采

用了四氙灯泵浦单晶体棒的陶瓷聚光腔，如图4所示。外壳能够有

效地保护反射层免受损坏；反射层具有高反射率，最大限度地确

保泵浦光能够作用于晶体棒上；石英层则起到隔离水流和透过光

线的作用。
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Fig.3 Laser power supply system  

Fig.3 Laser condenser side view

图3 激光电源系统                                       图 4 激光聚光腔侧视图

激光谐振腔采用望远镜型设计，如图5所示。具体而言，在

腔内插入望远镜进行扩束，通过利用晶体棒边缘抑制高阶模的振

荡，实现光束整形匹配。增大激活介质处的光斑大小，充分利用

激活介质，降低光束发散角，提高光束质量 [20]。其中，HR 为平

凹高反射率球面镜，曲率半径为 R；F1 和 F2 分别为焦距 f1 的平凹

透镜和焦距 f2 的平凸透镜，它们构成了放大倍数为 M 的伽利略

式望远镜；晶体棒的长度为165 mm，折射率为1.82；OC 为平面

耦合输出镜，透过率为 T。使用 reZonator 软件进行模拟计算，

分析高斯光束在谐振腔内传输过程。考虑到实际实验中光学元件

占用的空间，对谐振腔内各光学元件的参数及间距进行了优化。

最 终 取 R=2000mm，L1=80mm，F1=-50mm，F2=100mm，

L2=50mm，M=2，L3=150 mm，L4=150 mm，T 为90%。平凹谐

振腔和望远镜谐振腔内高斯光束变化如图6所示，激光晶体中心位

于谐振腔内约360mm 处。可以看出在腔内插入望远镜后，晶体棒

中的基膜体积明显增大。

HR
crystal

L1

F1 F2 OC

L2 L3 L4

Fig.5 telescope resonator

Fig.6 Gaussian beam variation in the resonator

图5 望远镜谐振腔                                       图 6 谐振腔内高斯光束变化

三、实验结果与分析

分别采用单掺 Nd: YAG 晶体和双掺 Nd: Ce: YAG 晶体作为

工作物质，如图7所示。当电压设定为300 V，重复频率设定为

1Hz 时均未产生振荡，无激光输出。电压间隔设为10 V，逐步增

压。当双掺 Nd: Ce: YAG 晶体作为工作物质时，在输入电压达到

330 V 时，能够检测到有微弱的激光输出，此时输出能量为0.044 

J，因此可以确定双掺 Nd: Ce: YAG 激光器阈值电压约为330 V。

相较之下，单掺 Nd: YAG 激光器的阈值电压约为400 V，此时

输出能量为0.027 J。然后，设定初始电压为300 V，电压间隔为

100 V，最大电压为1500 V，重复频率为1 Hz。在每个电压点

上，均测量了多个单脉冲的能量并取平均值，以提高测量的准确

性，实验结果如图8所示。可以看出，随着输入电压的增加，双掺

杂 YAG 激光器输出的能量更高。当输入电压为1500 V 时，双掺
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Nd: Ce: YAG 激光器实现了单脉冲30.46 J 的高能激光输出，而

单掺 Nd: YAG 激光器仅18.72 J。

  

Fig.7 Nd : YAG (purple) and Nd : Ce : YAG (yellow)

Fig.8 Output energy comparison

图7 Nd: YAG( 紫 ) 和 Nd: Ce: YAG( 黄 )                         图8 输出能量对比

随后，测试了双掺 Nd: Ce: YAG 激光器在不同重复频率下测

的激光输出能量，结果如图9所示。在设定激光电源电压为1500 

V、重复频率为10 Hz 的条件下，激光器的输出单脉冲能量约为

30 J，平均功率为300 W，峰值功率达到75 kW（激光脉冲宽度

约为400μs）。由于在1 Hz 到10 Hz 的频率范围内，热累积效应

较小，因此不同频率下输出能量近似相等。测试结果与模拟分析

的趋势基本一致，如图10所示。

    

Fig.9 Output energy rela tionship diagram of double-doped 

YAG laser     

Fig.10 The test results are compared with the simulation 

analysis

图9 双掺 YAG 激光器输出能量关系图                            图10 测试结果与模拟分析对比

为了测试单脉冲激光的输出能力，设置输入电压1500V，重

复频率1Hz。利用感光相纸成像法，获取了距离激光输出镜面0.1 

m 和2.1 m 的光斑图像，如图11所示。图 A 和图 B 分别是采用

平凹谐振腔时距离激光输出镜面0.1 m 和2.1 m 的光束光斑，图 C

和图 D 是在谐振腔内插入望远镜后在该处的光斑图像。为使实验

结果准确，分别在两处获取多个光斑并取平均值。经计算可得未

插入望远镜时光束发散角为5.12mrad，插入望远镜后光束发散角

为1.75mrad。可以看出插入望远镜后，有效减小了激光光束发散

角。在距离输出镜0.1m 处放置焦距为1m 的聚焦镜，聚焦镜焦点

处放置1mm 厚钢板。如图12所示，激光单脉冲打穿了钢板，孔在

x 和 y 方向的长度均小于2mm。则激光束腰半径近似为1mm，光

束参数乘积约为1.75mm ·mrad。此方法测算的结果较真值大，

实际真值要优于此结果。

    

Fig.11 The laser spots are 0.1 m and 2.1 m away from the 

output mirror     Fig.12 Laser focus strikes steel plate 1m away

图11 距离输出镜0.1 m 和2.1m 激光光斑 ;               图12 激光聚焦打击1m 远处钢板

四、结论

本文搭建了一种大能量灯泵浦双掺杂 YAG 脉冲激光器。通 过

理论分析与实验研究相结合，验证了双掺杂晶体的优势。激光器

的输出能量从单掺 Nd: YAG 晶体的18.72 J 提高至双掺 Nd: Ce: 

YAG 晶体的30.46 J。通过在谐振腔中引入望远镜以增大基膜体

积，将光束发散角由平凹谐振腔的5.12mrad 减小至望远镜谐振

腔的1.75mrad。最终，在10 Hz 重复频率下，激光器实现了单脉

冲能量30 J、峰值功率75 kW、平均功率300 W 及光束参数乘积

1.75mm ·mrad 的输出性能。此外，本文所搭建的激光器还能够

为放大级激光器提供稳定的能量脉冲种子光源。未来的研究将以

此激光器为主振荡级，通过增加放大级进一步提升激光器的输出

能量至百焦级。
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一、港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统的

价值

（一）赋能高效作业调度

自动化远程监控与故障诊断系统在港口起重机作业调度方面

展现出显著价值。该系统实现了设备运行状态的实时监测，使调

度中心能够获取完整且动态的设备性能画像，为精确调度决策奠

定基础。故障诊断模块则依托智能算法分析运行数据，预判潜在

故障风险，促使调度系统在问题发生前主动调整作业计划，有效

降低突发停机引起的调度混乱。港机设备健康状态量化评估机制

使调度人员得以根据设备实际能力分配任务，避免因设备超负荷

运转导致的效率损失。系统还构建了设备间协同作业的数字化映
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射，对复杂作业流程进行优化计算，生成最佳调度方案。远程监

控技术突破了传统调度信息不对称的限制，提高了决策的准确性

与时效性。集成的数据分析平台将设备工况、作业环境与任务需

求纳入统一评估框架，实现资源精准匹配与动态调整。值得注意

的是，系统建立的设备历史性能数据库为调度策略迭代优化提供

科学依据，使调度模式从经验驱动逐步向数据驱动转变，形成自

我学习与持续改进的良性循环，从根本上提升港口作业的整体效

能与经济性 [1]。

（二）筑牢安全管控防线

港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统在安全管控层面

构建了坚实防线，形成了全域覆盖、全时段保障的安全闭环体

系。该系统借助精密传感器网络实时捕获设备运行参数，依托智

引言

港口起重机作为现代港口装卸作业核心设备，其运行状态直接影响港口整体效能与安全。传统设备管理模式依赖人工巡检与经验判

断，面对日益复杂的港机设备与高强度作业需求，已显滞后。数字化浪潮推动港口向智能化方向发展，自动化远程监控与故障诊断系统

应运而生。该系统整合传感测量、数据传输、智能分析等技术，构建起全方位设备健康管理体系，突破时空限制实现设备状态感知与风

险预判。在港口作业日趋精细化背景下，深入研究自动化监控诊断技术具有重要理论意义与实践价值，为港口装备管理模式变革提供技

术引领。
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能算法对异常状态进行精准识别，在风险萌芽阶段即予以警示。

安全管控防线的构筑体现在多维度协同 —— 设备层面实现状态

量实时监测，确保超限运行得到即时干预；系统层面建立预警机

制，将风险事件分级分类处置；管理层面构建设备健康档案，推

动安全管理由被动响应向主动预防转变。港口起重机作为大型高

危机械，其安全管控尤为关键，远程监控与故障诊断系统打破了

传统人工巡检在时间与空间上的局限，赋予安全管控以新的技术

手段。基于大数据分析的故障预测模型使潜在风险可视化，防控

措施更具针对性，从根本上消除了安全隐患。安全防线的筑牢并

非单纯技术堆砌，而是设备状态感知、风险预警研判、安全处置

联动三位一体的系统工程，为港口作业提供了全方位保护，最终

实现了安全防线从点状监控到网格化防护的质变 [2]。

二、港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统设计

原则

（一）坚持可靠性优先原则

港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统的设计必须将可

靠性置于核心位置。可靠性优先意味着系统在各种工况环境下均

能保持稳定运行，确保监控数据采集与传输的连续性与准确性。

该原则要求系统架构采用冗余备份机制，关键环节设置故障安全

模式，监测参数选取具有代表性与全面性。设备端数据采集模块

应具备抗干扰能力，信号传输链路需配置多路径冗余方案，服务

器端则应部署分布式存储与计算框架。诊断算法设计应注重稳健

性，面对噪声与异常数据时依然能够作出准确判断。可靠性评估

贯穿系统全生命周期，从初期设计到实际部署再到运行维护各阶

段均需严格把控。港口特殊的海洋环境与高强度作业特点决定了

系统必须具备极高的环境适应性与长期稳定性，因此可靠性不仅

是技术指标，更是系统设计的根本哲学。

（二）遵循兼容性与开放性原则

港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统设计环节中，兼

容性与开放性原则构成了系统长远发展的根基。现代港口作业环

境内，各类起重设备技术体系各异，厂商间产品规格差异明显，

监控诊断系统因而须具备跨平台适应特性，与多元设备建立稳定

连接。系统构架宜采用模块分解理念，硬件接口实行标准化处

理，软件结构落实分层设计方法，保障新设备引入时整体运行稳

定性。开放性特质体现于系统边界的包容性上，技术路线应选择

行业认可的通信规范，预留充足扩展空间，使系统保有持续演化

能力。数据结构需契合行业标准规范，信息交互机制执行统一准

则，促成与港口管理系统的高效联通。诊断平台应为外部功能模

块提供规范化接入途径，支持应用的多维拓展。秉持兼容与开放

设计理念，使自动化监控诊断技术在设备更迭环境中展现持久价

值，全面提升港口智能化运营水平，推动设备维护工作向精细化

管理方向发展 [3]。

（三）落实数据安全与隐私保护原则

数据安全与隐私保护在港口起重机自动化远程监控与故障诊

断系统中占据核心地位，构成系统稳定运行的基石。完善的数据

安全架构需建立多层次防御体系，将加密技术融入数据传输全流

程，确保敏感信息免受非授权访问威胁。端到端加密方案保障数

据在采集、传输、存储、处理各环节维持安全状态。差异化访问

权限管理机制为各级工作人员分配适当权限，实现精细化控制。

敏感数据匿名化处理消除个人标识特征，在保留数据分析价值同

时降低隐私泄露风险。定期安全审计与风险评估能够发现潜在漏

洞，提前部署补救措施。系统设计遵循最小数据收集原则，仅采

集必要信息，减少潜在风险面。区分核心数据与边缘数据，采取

级别化保护策略，平衡安全投入与保护效果。数据生命周期管理

确保过期数据安全销毁，避免残留信息带来安全隐患。安全响应

预案明确突发事件处理流程，缩短应对时间。合规性设计满足行

业规范与法律要求，为系统长期稳定运行奠定基础 [4]。

三、港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统设计

策略

（一）构建分层式技术架构策略

图（一）分层式技术架构

分层式技术架构在港口起重机自动化远程监控与故障诊断系

统中扮演着关键角色，其核心理念是将复杂系统依功能划分为相

互独立又紧密协作的层级结构。此类架构典型地包含感知层、网

络传输层、数据处理层、应用服务层及用户交互层五大部分。感

知层负责将物理设备运行参数数字化；网络传输层确保数据高效

可靠流转；数据处理层执行信息清洗、融合与存储；应用服务层

承载监控逻辑与故障诊断算法；用户交互层则实现人机信息交

换。各层级间以标准化接口连接，实现功能解耦与模块独立，使

系统具备更强韧的抗干扰性与演进潜力。这种层级化设计理念赋

予系统良好的容错能力，单点故障影响范围有限，同时支持异构

技术集成，满足港口作业环境苛刻性与多变性的需求 [5]。

例如，企业可以在重型港口起重机群监控系统中实施五层分

离式架构。感知层部署高精度振动传感器、角度编码器、应变片

等设备，持续捕获设备运动状态与健康指标。网络传输层借助工

业以太网结合5G 技术构建冗余通信网络，解决恶劣天气与电磁

干扰问题。数据处理层在塔式起重机底部安装边缘计算单元进行

就地分析，减轻主数据中心负载，提升时间敏感型数据处理效

率。应用服务层集成专家知识库与机器学习算法，识别复杂故障
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模式，预判设备劣化趋势。用户交互层则为调度员提供三维可视

化界面，呈现起重机群实时工况。某沿海集装箱码头引入此架构

后，设备故障预判窗口期从小时级延长至天级，系统响应速度达

毫秒级别，年均计划外停机时间显著缩减，装卸作业效率与设备

寿命双双提升 [6]。

（二）实施多源数据融合与智能处理

图（二）港口起重机多源数据融合与智能处理架构

多源数据融合与智能处理在港口起重机自动化远程监控体系

中占据核心地位。该技术架构融合振动信号、温度数据、电流参

数、位移量测等多维度信息，构建起全方位的设备健康画像。智

能数据处理则依托高级算法对采集信息进行深度挖掘，实现异常

模式精准识别 [7]。数据融合策略需在边缘层完成初步清洗与标准

化，再于云端执行高阶分析，形成闭环诊断链路。此类系统设计

应重视数据质量保障机制，建立严格的异常值筛选标准，确保融

合后信息能真实反映设备状态。深度学习模型在此基础上可挖掘

设备运行规律，预测性地发现潜在故障点，大幅缩短诊断周期 [8]。

（三）开发模块化功能组件

模块化功能组件开发是港口起重机自动化远程监控与故障诊

断系统构建的核心策略。模块化设计将复杂系统分解为独立且可

替换的功能单元，每个模块承担特定职责，具备清晰定义的输入

输出接口 [9]。这种架构理念赋予系统高度灵活性与扩展性，使特定

功能可独立升级或替换，无需重构整体框架。模块间保持低耦合

高内聚特性，有效提升系统稳定性，局部故障不会引发连锁反应

导致系统崩溃。标准化接口定义确保模块间信息交换顺畅，为功

能演进预留充分空间。设计时应遵循单一职责原则，为每个模块

划定明确边界，保证内部逻辑自洽，外部调用简明扼要，实现系

统整体协调与局部自治的平衡 [10]。

四、结语

港口起重机自动化远程监控与故障诊断系统设计是一项系统

工程，需统筹考量技术可行性与实用价值。本文提出的分层架

构、多源数据融合与模块化组件开发策略，为港机智能监控系统

构建提供了技术路径。该系统实现由被动维修向主动预防转变，

打破传统维护模式局限，赋予设备管理数字化、智能化特质。随

着边缘计算、人工智能等技术持续发展，港口起重机监控诊断技

术将向更精准、更高效方向演进，进一步提升港口作业安全性与

经济性，助力港口走向全面智慧运营。当前技术条件下，推动监

控诊断系统实际应用是行业发展的必然趋势，将为港口安全高效

运行奠定坚实基础。
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一、漏电保护技术在建筑电气工程施工中的主要问题

（一）隐患识别不清

建筑电气工程施工现场环境因素复杂，频繁使用电气设备、

密集分布线路，导致安全隐患潜藏于各个环节。由于部分项目缺

乏分阶段、分区域的系统排查机制，识别隐患常常停留在初步检

查阶段，缺少动态更新或跟踪管理。尤其是在施工周期较长的项

目中，用电结构随着进度不断调整，但识别隐患流程并不能同步

优化，因此出现识别滞后与覆盖不全的问题。此外，排查隐患往

往依赖人工经验判断，缺乏量化标准与技术支持，难以全面深

入 [1]。再加上现场管理制度执行不严，采集数据手段落后，不能有
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效整合电气风险信息，致使部分关键区域或薄弱环节成为安全监

管的盲区，而当隐患长时间未被发现或误判后果，极易引发电气

事故，破坏工程整体施工秩序。

（二）装置选型不准

建筑电气施工中，选型与配置漏电保护装置决定整个系统的

基础防护能力，然而在实际操作中，不合理的装置选型问题长期

存在 [2]。一方面，施工单位缺乏精准评估现场用电负荷、电气环境

与线路复杂程度，造成所选装置与实际需求之间存在明显偏差。

另一方面，缺乏明确的选型标准与参考依据，使部分装置流于形

式，不能发挥应有功能。在具体执行中，常见以价格、供应便捷

性作为选型主要考虑因素，忽视性能匹配与技术适用性。此外，

引言

《建筑业发展“十四五”规划》指出，要加快推进建筑产业现代化，提升工程安全管理水平，强化建筑施工全过程风险防控机制。

文件明确提出，要全面提升电气安装质量与安全性能，推动智能监测设备在施工现场的应用，健全用电安全技术标准体系，完善施工现

场电气隐患排查、预警以及处置闭环管理，切实降低漏电或触电等事故发生率，推动建筑施工向数字化、精细化以及高效化转型。
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施工组织设计阶段没有充分纳入漏电防护整体方案，造成装置配

置的随意性与局限性 [3]。尤其在多类型设备并存的场景中，如果

不能建立对应等级与功能的选配逻辑，会直接影响保护链条的连

贯性与响应速度。

（三）检测机制不全

在施工期间，漏电保护装置必须始终保持良好的技术状态，

才能在发生电气故障时及时切断电源。然而，在工程实践中，不

健全的检测机制成为影响装置有效运行的主要障碍。许多项目未

设立专门的检测流程，装置安装后长期处于“无人看护”的状

态。部分施工单位把检测工作视为阶段性任务，仅在启用设备前

后采取形式化检查，缺少周期性的功能测试与运行评估。同时，

检测手段仍以人工巡查为主，技术手段落后，难以对设备运行状

态开展实时监控与故障预警。设备维护计划也缺乏科学规划，检

修周期不固定，责任分工不明确，造成部分装置在故障初期没有

及时发现，最终造成大面积电力系统失效。

二、漏电保护技术在建筑电气工程施工中的优化对策

（一）完善排查隐患流程，提升识别风险水平

在建筑电气施工中，只有构建全流程、多维度的排查体系，

才能有效识别并处理各类电气风险。为做到精准化识别隐患，必

须在施工不同阶段加入相应的排查节点，使检查具有连贯性与系

统性。再者，应结合现场环境变化，灵活调整排查内容与重点，

以适应实际施工需求。同时，应做到标准化的排查流程，使执行

过程清晰明确，责任落实具体 [4]。此外，在信息管理方面，也需

建立隐患记录、反馈与整改的数据通道，避免风险信息的遗漏与

延迟反馈。进一步看，科学的排查机制不仅限于表面检查，更应

涵盖结构布局、电缆路径及接线节点等关键细节，构成多层次的

风险识别框架。

在大型商业综合体电气安装项目中，为解决漏电事故高发

问题，施工单位在工程启动阶段就制定涵盖“设计—安装—调

试—运维”四阶段的排查隐患流程，首先，在设计图纸阶段，项

目技术负责人组织电气设计人员审核负荷性质和用电环境，对涉

及潮湿、易腐蚀以及高接地电阻等区域的布线设计采取专项风险

评估，并标注为一类风险点 [5]。这类区域在后续施工中被纳入重

点排查范围，专门制定增强型漏电保护方案，例如选择动作电流

为15mA 的高灵敏度剩余电流保护器，以提升对微小漏电的响应速

度。进入安装阶段时，项目管理团队依照制定流程，把整个施工

区划分为六个电气检查分区，每一区设置专职电气巡查员，依据

排查标准表逐项检查配线规范、回路接地连续性、安装保护装置

位置与方向，尤其重视保护装置与实际用电设备之间的匹配性。

在该过程中，技术人员采用数字钳形漏电流表对施工中的各分支

回路实施静态电流检测，若回路空载状态下漏电流超过1mA，即被

视为存在潜在故障，需检查开断、复查接头以及绝缘修复处理 [6]。

调试阶段则引入热成像技术和电缆绝缘电阻测试仪，分别用于识

别因线缆老化或绝缘破损导致的局部发热与漏电趋势，并对每一

个已接入保护器的回路开展动作测试。测试中统一采用额定动作

电流30mA，动作时间应小于0.2秒，否则重新调整保护器灵敏度或

更换装置。

（二）明确选型配置标准，适应工程实际需求

科学选型漏电保护装置是施工电气系统安全运行的核心环

节，制定明确的配置标准，有助于统一技术路线，消除随意性选

型。针对不同电压等级、负载特性以及工作环境，应在技术参数

范围内设定分级选配要求，保障设备与实际使用条件高度契合。

与此同时，需要整合分析装置与接地系统、线路结构等因素，形

成成套联动的配置体系，从根本上增强防护能力。在管理层面

上，还应配置审核制度，避免因便利采购或考量成本导致低性能

装置混入系统，从而破坏保护链条的连续性 [7]。此外，培训施工

技术人员理解并执行配置标准也同样关键。

在城市轨道交通控制中心的建筑电气施工项目中，项目管理

团队在前期筹划阶段就针对漏电保护装置制定详细的选型与配置

标准，把施工现场划分为控制区、办公区与设备区以及地下电缆

通道四大功能区域，分别匹配不同类型的剩余电流保护器。由于

设备区大量采用大功率变频器与不间断电源，为避免保护器错误

动作，该区域统一选用动作电流为100mA、动作延时时间为200ms

的延时型漏电保护器。对于控制区，则重点考虑保护人身安全，

配置动作电流为30mA、动作时间小于0.1s 的高灵敏型保护器，优

先拦截低强度漏电风险。为保障配置标准的准确执行，电气工程

师在安装阶段依据设计图纸与现场负载实际功率数据采取调整，

所有支路保护器均需满足额定电流大于线路最大运行电流10% 以

上，并且保证线路末端电压降控制在5伏以内，防止因电压不足影

响保护器稳定性。

同时，根据接地电阻检测结果，部分高阻区增设双重保护措

施，即漏电保护器与接地故障断路器联合使用，提升系统整体动

作可靠性。为防止材料采购过程中出现设备替代或参数不符的情

况，施工单位建立三级审查机制 [8]。第一道为技术复核，要求项

目电气负责人依据现场参数重新核对保护器型号与性能；第二道

为入库验收，由设备管理员对照出厂参数逐台查验；第三道为现

场功能验证，采用漏电测试仪对装置作实地触发实验，测量动作

时间与断电能力，所有测试数据经施工记录系统归档，作为验收

依据。

（三）配置智能监测系统，增强运行管理效能

传统漏电保护依赖人工巡查与周期检修，效率与准确性均有

限，而引入智能监测技术使系统运行状态管理更加高效。采用实

时监测手段可以第一时间掌握各保护装置的运行参数，及时捕捉

故障前兆，降低突发风险。为提升整体运行质量，监测系统应具

备分析预警、记录数据以及远程干预等多项功能，进而形成动态

响应措施 [9]。同时，需要把各项监测指标与项目实际运行需求相

匹配，做到信息准确反应及时。

在一项大型政务服务中心的建筑电气施工工程中，项目部为

提高施工期间的漏电保护精度与管理效率，引入“安科瑞 ARD

智能电力监测系统”用于全过程动态监控。由于现场临时用电点

多、设备流动频繁，传统人工方式已无法及时掌握各回路漏电保

护器的运行状态，特别是在地下室、机电设备层等高湿区域，漏
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电风险更为突出。因此，施工技术负责人决定把智能监测系统纳

入临时配电系统设计方案中，提前布设监测节点与采集数据线

路。在安装布线阶段，电工按照施工图在每一个临时配电箱中增

设 ARD 智能剩余电流监测模块，并接入统一的后台监控平台。施

工现场布设48个回路监测点，每个点位都能实时采集剩余电流或

电压等核心数据，刷新频率为每10秒一次。

同时，技术人员设置报警阈值为10mA，一旦任一回路剩余电

流达到设定值，平台立即弹出报警提示，并定位到具体箱号与楼

层位置。与此同时，系统会把异常数据自动生成记录，供技术组

随时调取并开展针对性排查。该系统特别适用于临建阶段的不稳

定电源状态管理。在结构封顶阶段，现场照明系统曾因线路绝缘

老化导致某支路频繁报警。监测平台数据显示该回路电流每两小

时上升一次，呈周期性波动。项目技术组根据波动周期分析出故

障时间与混凝土湿作业重叠，进一步排查后发现电缆受潮产生间

歇性漏电。因此，处理措施得以及时落实，未造成设备损坏，也

避免夜间照明系统突然跳闸带来的施工中断。

（四）建立维护巡检机制，确保装置持续稳定

在建筑电气系统的运行周期内，规范的巡检机制应具备定时

性、针对性与执行力，不可流于形式。施工单位设立科学的巡检

频率能够保证问题在早期阶段被发现，降低设备故障带来的连锁

反应。此外，需根据装置运行时长与使用负载情况设定不同级别

的检修计划，增强维修工作的实效性。在执行操作过程中，应同

步记录检测结果、故障信息以及修复措施，并形成可追溯档案，

方便后续对比分析。因此，制度执行应严格依规执行，避免人为

因素干扰检修质量 [10]。与此同时，施工单位还需配置应急巡检机

制，应对特殊气候、突发施工变更等场景下的突发风险。

在市政综合楼施工现场，为保证漏电保护装置在临时配电和

楼层电气系统安装阶段始终处于正常状态，项目方制定并严格执

行一套“定人、定点、定频、定表以及定记录”的五定巡检机

制，巡检任务主要由三类人员执行，分别为施工班组电工、电气

专职技术员与项目电气主管，各有职责分工、检查频次以及数据

提交渠道。每日巡检由施工电工在7:30前完成，巡检内容包括

所有已投入使用的漏电保护器的开关状态、试验跳闸功能是否有

效、复位按键是否卡顿甚至指示灯是否熄灭或闪烁异常。施工区

域平均布置配电箱52台，每天需检查保护器约168个，巡检后填

写《现场漏保运行检查表》，逐项标注设备编号、跳闸试验结果

与外观状况等内容，签名确认后，统一交给施工电气管理员。每

周三为固定专项测试日，由专职技术人员使用标准漏电动作测试

仪对所有主干配电箱的保护器开展漏电模拟检测。

检测标准为：动作电流≤30mA，动作时间≤0.2秒。假如检

测值超出范围，系统自动记录异常条目并通知维修组更换，平均

每次检测涉及保护器120个左右，检测数据实时上传至“安芯工地

管理系统”，由平台生成电子检测报告。每月20日前后，项目电

气主管组织技术复核，由2名以上具中级职称的电气工程师组成复

检小组，对施工现场随机抽取不少于30组支路回路测量绝缘电阻

（标准不得低于0.5MΩ），并重新核查保护器安装端子有无发热、

导线有无烧蚀痕迹。该环节还包含与前期测试数据比对，排查性

能衰减设备，并对累计动作频率超过10次的保护器做强制更换处

理。针对特殊气候和施工阶段交叉作业频繁的高风险期，项目方

设立应急巡检机制。一旦出现暴雨、大风、临时照明大范围启用

等情况，2小时内必须完成对地下空间、厨房区以及电缆竖井的临

时配电箱漏电保护装置专项检查，重点查看湿度影响、漏电跳闸

记录与复位情况。

三、结束语

回顾建筑电气施工中漏电保护技术的实践过程，不难发现，

排查隐患、配置选型、智能监测以及维护巡检构成保障电气安全

的系统支撑。各环节环环相扣，形成从预防到控制的完整闭环。

未来，随着智能化设备的不断发展与施工标准的持续优化，漏电

保护会更加高效精准，为建筑工程的安全用电提供坚实保障，也

为推动智慧工地建设与提升工程质量奠定基础。
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一、新能源工程建设项目风险类型与特点

（一）主要风险类型

1. 技术风险

新能源工程依赖大量的前沿技术，因此技术风险尤为突出。

例如，太阳能光伏项目中，电池转换效率提升缓慢、组件衰减率

过高，就会直接地影响到发电收益。又比如风力发电设备的叶片

设计不合理、齿轮箱故障率高，就可能导致设备停机维护的成本

增加。而在储能技术中，锂电池热失控风险、氢能储运安全性问

题，更是制约新能源项目稳定运行的关键因素。

2. 市场风险

市场供需变化、价格波动以及政策调整都会带来市场风险。

具体来说：随着新能源产业的竞争加剧，光伏组件、风机等设备
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价格可能会大幅度地下降，从而压缩项目的利润空间；电力市场

交易机制不完善，致使新能源消纳困难，此时会造成弃风、弃光

等问题；而国家补贴退坡、可再生能源配额制调整等政策地变

化，也会对项目收益产生重大的影响 [1]。

3. 环境风险

新能源工程建设与自然环境紧密相关。其中水电项目可能改

变河流生态系统，影响到鱼类洄游和生物多样性；风电项目的噪

音、光影污染则会引发周边居民的抵触；而光伏电站大规模建设

可能会破坏到地表植被，加剧土地沙化。此外极端天气如暴雨、

台风、地震等，还会直接威胁到项目设备的安全和施工进度。

4. 财务风险

因为新能源项目的投资大、回报周期长，所以财务风险不容

忽视。一般融资渠道单一、融资成本过高，就会增加项目的资金

引言

由于新能源项目具有投资规模大、建设周期长、技术复杂等特点，因此在项目建设的过程中面临着诸多不确定性。从光伏电站选址

时的光照资源评估偏差，到风电项目因极端天气导致的设备损坏，以及从储能技术不成熟引发的安全隐患，到新能源补贴政策调整带来

的收益波动，各类风险均贯穿于项目建设与运营全过程。此时有效的项目风险管理与控制，便成为了保障新能源工程经济效益、环境效

益和社会效益的关键，其对推动能源结构转型和可持续发展的意义深远。
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压力，而建设成本超支、运营费用上涨，就可能导致项目资金链

断裂。

5. 管理风险

项目管理团队经验不足、组织协调能力差，则会导致施工进

度延误、质量管控不到位。例如，在多标段同时施工的新能源项

目中，若缺乏了有效的沟通协调机制，各施工单位之间就可能会

出现交叉作业冲突。

（二）风险特点

1. 复杂性：新能源工程涉及多个学科技术、多利益主体和复

杂的外部环境，而上述风险因素相互交织，最终形成了复杂的风

险网络。

2. 动态性：在项目建设周期内，技术进步、市场变化、政策

调整等因素会不断地变化，此时风险的性质、影响程度也会随之

发生改变。

3. 隐蔽性：部分风险如设备潜在质量缺陷、地质条件变化

等，在项目前期难以被准确地识别，可能在后期集中地爆发，终

将造成严重的后果。

4. 关联性：一种风险的发生可能引发其他风险，如技术故障

可能导致工期延误，进而增加财务成本和市场风险。

二、新能源工程建设项目风险识别与评估

（一）风险识别方法

1. 专家调查法

邀请新能源领域的技术专家、工程管理专家、市场分析师

等，通过头脑风暴、德尔菲法等方式，来对项目可能面临的风险

进行全面地识别和分析 [2]。

2. 检查表法

依据以往新能源项目经验，制定出标准化的风险检查表，当

中需涵盖技术、市场、环境等各个方面。之后在项目建设的过程

中，对照检查表逐项进行排查，即可及时的发现潜在风险。

3. 流程图分析法

绘制出项目建设全流程的工艺流程图、组织架构图和资金流

动图，以此分析各环节可能存在的风险。以储能电站建设为例，

从选址规划、设备采购、施工安装到并网运营，逐一的分析每个

环节的风险因素，如设备运输途中的损坏风险、施工过程中的安

全风险等。

（二）风险评估方法

1. 定性评估法

通过风险矩阵、风险等级划分等方式，对于风险发生的可能

性和影响程度进行定性分析。通常可将风险分为高、中、低三个

等级，如政策补贴大幅退坡对项目收益影响大且发生可能性高，

便判定为高风险。

2. 定量评估法

运用概率分析、敏感性分析、蒙特卡洛模拟等数学模型，对

于风险进行量化评估。此时可通过计算项目净现值（NPV）、内部

收益率（IRR）等财务指标，分析不同风险因素的变化对于项目经

济效益的影响程度。如通过蒙特卡洛模拟，可用于评估光照资源

波动对光伏项目发电量和收益的影响范围。

3. 综合评估法

结合定性与定量评估方法，即可构建多层次的风险评估指标

体系。接着利用层次分析法（AHP）确定各风险因素的权重，再

运用模糊综合评价法对项目整体风险水平进行评估，就能得出客

观、全面的风险评估结果。

三、新能源工程建设项目风险控制策略

（一）风险预防策略

1. 加强前期调研与规划

在新能源项目立项的关键阶段，全面且深入的资源勘查与可

行性研究是预防风险的首要屏障。对于风电项目而言，精确地测

量风速、风向数据是评估其开发潜力的核心环节。以我国内蒙古

某大型风电项目为例，项目团队通过在拟选场址周边设立多个测

风塔，且进行了长达12个月的持续监测，获取了每小时的风速、

风向、气温等数据，并且运用专业的风资源评估软件，再结合当

地的地形地貌，模拟出了不同季节、不同时段的风能分布情况，

从而准确地判断出了该区域是否具备建设大型风电场的条件。

2. 优选技术与设备

技术方案和设备的选择直接关系到了新能源项目的安全性和

稳定性 [3]。特别是在储能项目中，锂电池技术的选择尤为关键。虽

然近年来锂电池技术的发展非常迅速，但不同类型的锂电池在性

能和安全性上依然存在着显著的差异。例如，磷酸铁锂电池具有

安全性高、循环寿命长的特点，比较适合在对安全性要求较高的

大规模储能电站中应用；而三元锂电池的能量密度较高，但热稳

定性相对较差，所以在应用时需要配备更完善的热管理系统。

3. 完善合同管理

在项目建设的过程中，涉及到了设备采购、工程施工、技术

服务等多个合同签订环节。对于施工合同来说，明确地设置工期

延误罚款条款能够有效地督促施工单位按时完工。如某光伏电站

施工合同中约定，若施工单位每延误一天工期，需按照合同总价

的0.1% 向业主方支付违约金，此措施促使施工单位合理地安排施

工计划，调配充足的人力和设备资源，确保了项目的按期完成。

而在设备采购合同中，详细地约定质保期和售后服务条款是至关

重要的。某储能项目在采购锂电池设备时，在合同之中明确地规

定供应商需提供5年的质保期，如果在质保期内设备出现非人为的

质量问题，供应商需免费提供维修、更换服务，同时供应商还需

在项目现场附近设立售后服务点，确保在接到设备故障通知后24

小时内能够响应，且48小时内到达现场进行处理，以此保障设备

的正常运行，避免了因设备故障导致项目无法正常发电。

4. 优化融资结构

新能源项目通常具有投资规模大、回报周期长的特点，单一

的融资渠道可能会导致资金链紧张，此时多元化的融资方式便成

为了降低新能源项目财务风险的有效手段。一般企业通过拓宽融

资渠道，采用银行贷款、债券发行、股权融资、绿色金融工具等

多种方式筹集资金，即可分散财务风险。

（二）风险监控策略

1. 建立风险预警机制

基于科学的风险识别和评估结果， 来设定关键风险指标



技术研究 | TECHNICAL RESEARCH

052 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

（KRI）是实现风险预警的核心。而在新能源项目中，发电量偏差

率、设备故障率、成本超支比例等都是重要的 KRI 指标。若利

用物联网、大数据等先进技术，对项目运行数据进行实时地监测

和分析，就能够及时地发现其中的潜在风险。以光伏电站为例，

通过在光伏组件、逆变器等设备上安装传感器，就能实时地采集

发电功率、电压、电流等数据，并上传至监控中心。当光伏电站

的发电量连续一周低于预期10% 时，系统便会自动分析可能的

原因，如组件表面灰尘积累导致发电效率下降、逆变器故障、光

照资源变化等，并且发出预警信号，同时还会启动相应的应对措

施，如安排人员进行组件清洗、通知技术人员检查逆变器等，从

而避免了问题的进一步恶化，保障了电站的正常发电。

2. 定期风险评估与报告

在项目建设的过程中，一般每季度都要进行一次全面的风险

评估，并且在重大节点或环境发生变化时要及时开展专项评估。

每次开展风险评估会议，务必要求项目团队成员、技术专家、财

务人员等相关人员共同参与，对于项目当前面临的各类风险进行

重新梳理和分析。此时可通过收集项目进度、成本支出、设备运

行、市场环境等方面的数据，运用定性和定量相结合的评估方

法，判断出风险的变化情况、已采取措施的效果。

3. 加强沟通与协调

由于新能源项目涉及到了业主、设计单位、施工单位、设备供

应商、电网企业等多个参与方，因此各方之间的沟通协调是至关重

要的。为此可定期召开协调会议，确保项目建设中出现的问题得以

及时的解决。例如某风电项目建设过程中，施工单位在基础施工时

发现现场的地质条件与设计图纸存在差异，可能会影响到风机基础

的稳定性。而施工单位及时通过协调会议向设计单位反馈了这一问

题，设计单位在收到反馈后，也迅速地组织了技术人员到现场进行

勘查，且重新进行了地质分析和计算，调整了设计方案。最终由于

沟通及时、协调到位，避免了因设计与实际不符而导致的工程质量

问题和工期延误风险，确保了项目的顺利推进。

（三）风险应对策略

1. 风险规避

对于高风险且难以控制的情况，需要果断的采取风险规避措

施。就新能源项目的选址环节来说，地质条件就是一个重要的考

量因素。因为在地质条件复杂、地震频发区域，建设大型新能源

项目一般面临着巨大的地质灾害风险，如地基沉降、设备损坏

等，一旦发生灾害，就可能会造成不可估量的损失。因此在项目

规划阶段，应尽量避免在这类区域建设项目。同样地，在技术的

选择上，当某项新技术研发成本过高、不确定性过大时，选择成

熟技术替代便是更为稳妥的做法。

2. 风险减轻

在风电项目当中，叶片结冰是常见的风险之一，其严重地影

响了风机的发电效率和设备安全。而为了应对这一风险，企业可

以安装加热装置或采用防结冰涂层。某北方风电项目就在风机叶

片上安装了电加热装置，此装置通过温度传感器可实时监测叶片

的表面温度，当温度低于冰点时，便会自动启动加热装置，以此

融化叶片表面的冰层，从而有效地降低了因叶片结冰导致的停机

时间和设备损坏风险。

3. 风险转移

购买工程保险是目前转移风险的常见手段，如建筑工程一切

险、安装工程一切险、设备运输险等等。上述这些保险可以将自

然灾害、意外事故等风险损失转嫁给保险公司
[4]。不过，采用工

程总承包（EPC）模式也是转移项目建设风险的重要方式。因为在

EPC 模式下，总承包商负责了项目的设计、采购、施工等全过程，

业主方只需将项目建设风险转移给总承包商。

4. 风险接受

在新能源项目建设的过程中，不可避免地会遇到一些小额材

料损耗、临时用工成本增加等风险。针对这类风险，项目方可以

预留一定的风险准备金，用于应对此类风险事件。例如某新能源

项目在预算中设置了项目总投资5% 的风险准备金。实际在项目建

设的过程中，由于部分施工材料在运输途中出现了少量的损坏，

以及临时增加了部分用工需求，导致了成本的增加，但由于有风

险准备金的保障，项目方就能够及时地支付额外费用，确保了项

目的正常进行。

四、结语

新能源工程建设项目风险管理与控制是一项系统工程，其贯

穿了项目全生命周期。在文中提出准确地识别风险类型，运用科

学的评估方法，制定并实施有效的预防、监控和应对策略，即可

显著地降低项目风险，从而保障新能源工程的顺利建设与可持续

运营。
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一、光伏电站自动化运维技术

( 一 ) 自动化运维系统架构

1. 数据采集层

数据采集层是自动化运维系统的基础，该系统的核心工作就
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摘   要 ：  在世界新能源格局转变为清洁能源的背景下，光伏电站的规模不断扩张，传统的运营管理模式已经很难适应新的要

求。本文以光伏电站的自动化维护和远程通讯为研究对象，对其体系结构和关键技术进行了深入的剖析，对其技术选

择和实现途径进行了探索。以实例说明技术运用的成效，针对技术、管理及经济上的问题提供相应的解决方案。研究

表明，将远程通讯与自动运维相结合，可以大幅提高光伏电站的运行效率，提高发电效率并且减少发电成本，对于促

进光伏行业的可持续发展有着十分重要的意义。
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and key technologies, and explores its technology selection and implementation paths. The effectiveness 

of the technology application is explained by examples, and corresponding solutions are provided 

for technical, management and economic problems. The study shows that the combination of remote 

communication and automatic operation and maintenance can greatly improve the operation efficiency 

of photovoltaic power stations, improve power efficiency and reduce power generation costs, which is 

of great significance for promoting the sustainable development of the photovoltaic industry.
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是采集各种设备的工作状态和环境参数。在电池模块方面，通常采

用电压和电流传感器对电池的发电特性进行实时监控，并利用温度

传感器对电池的表面温度进行检测，从而对电池的热斑效应进行评

估。由此设计一种新型的太阳能电池系统，通过采集太阳能电池的

光强、温度、湿度、风速等数据，为研究太阳能电池的发电效率提

引言

随着世界能源危机与环保问题的日益突出，光伏作为一种清洁、可再生的新能源，已成为新一代能源发展的重要趋势。近几年，光

伏发电装机不断攀升，2023年将新增装机1.5亿千瓦，累计装机规模已居全球第一。但随着电站规模的增大，传统的人工巡检和经验管

理方式已显现出效率低下、成本高昂、故障响应缓慢等问题，已成为制约光伏发电企业经济效益与可持续发展的重要因素。

电力系统的自动化运行和远程通讯技术的兴起，光伏发电系统维护管理方式的革新带来了新的机遇。利用智能监测、故障诊断、预

测维修等方法，对电厂设备进行实时监测和精确管理，远程通讯为电厂提供有效的数据传送和遥控手段，使得操作人员不必到现场就能

了解电厂的运行状况。本文对光伏发电系统的运行机理、应用效果和挑战进行深入剖析，采用理论分析和实证研究的方式，对产业的技

术升级和运营模式的创新具有重要的借鉴意义。
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供重要的依据。比如，一座大规模的光伏电站，通过在每个光伏单

元阵列之间布置多个传感器，以每秒1次的频率对各个单元的工作

状态进行精确的监控，保证系统中的异常信息能够被及时地捕获。

2. 数据传输层

数据传输层负责将采集到的数据高效稳定地传输到数据处理中

心，光纤以其高带宽、低时延、抗干扰等优点，被广泛地应用于大

规模光伏电站建设内部骨干网。而在边远地区、地形复杂、布线难

度大的地方，采用无线通讯技术具有明显的优势。采用4G、5G 通

讯技术，可以达到较快的数据传送速度，达到实时监测的要求；低

功耗的广域网技术，如 LoRa，非常适合小数据量和功耗敏感的传

感节点。比如，在中国西北戈壁滩上，工作人员将4G 和光纤混组

组网，既能满足实时的数据传输，又能减少工程造价。

3. 数据处理与管理层

数据处理和管理是整个生产过程中的“大脑”，它承担着对

大量数据的深入分析和价值发掘的任务。在硬件上，为了满足海

量的数据存储和计算的需要，一般都是使用高性能的服务器集群

来建立数据处理中心，该软件将数据的存储、清理和分析等功能

模块结合起来，采用大数据分析的方法实现对设备运行数据的多

维度分析。通过构建装备性能评价模型，实现对电站发电效率、

部件衰耗率等关键参数的实时估算，为运营管理决策提供依据。

比如，一座光伏电站经过一系列的数据处理，发现在一定的时间

周期内，逆变器的效率不断降低，经过分析确定是散热风机的故

障，并采取相应的维修措施避免更大的损失。

（二）自动化运维关键技术

1. 智能监测技术

智能监测技术针对光伏电站运行中存在的问题，基于机器学

习与深度学习的智能监控方法，以光伏组件为研究对象，采用卷

积神经网络（CNN）对其进行建模，实现组件表面裂纹、粉尘覆

盖等故障特征的提取。申请人所在课题组通过搭载热成像的无人

机获取部件表面的温度信息，并采用深度学习方法对部件表面的

热斑进行自动识别，达到95% 以上的精度。另外，通过智能监控

技术，可以实时地分析环境因子，比如通过气象预报来预测发电

功率的变化，从而预先调整运行和维护策略。

2. 故障诊断技术

光伏发电系统的故障有多种，主要有光伏组件的短路、逆变器

的故障，以及汇流箱的故障等。故障诊断是指通过对设备的工作状

态进行分析，从而迅速地对其进行定位和故障诊断。而故障诊断算

法通过预先设置的门限，并结合相应的逻辑规则对系统进行故障诊

断，通过建立一个设备的数学模型，并将其与实际操作数据进行比

较，从而实现故障的诊断。近年来，以人工智能为基础的故障诊断

技术得到了快速发展，例如使用长短时记忆网络（LSTM）对时序

数据进行分析，可以有效地预测逆变电源的功率波动等故障。

3. 预测性维护技术

预测维修是指通过分析装备的历史与实际操作信息，对装备

的剩余寿命及失效概率进行预测，从而达到从被动维护到主动维

护的目的。通过对设备振动、温度、电流等多个参数的变化趋势

进行分析，并利用 PSO 对预测模型进行优化，以提高预测精度。

采用预测维修技术，使逆变器的平均失效周期由120天提高到180

天，维修费用减少30%，进而建立一套科学的检修方案，有效地

降低机组的非正常停工期，提高机组的发电效率。

二、远程通信技术在光伏电站的应用

（一）远程通信技术选型

1. 不同通信技术特点

各种远程通讯技术在性能和成本上都有自己的特色，4G/5G 具

有高传输速率和低延迟的特点，其理论峰值速率可以达到10Gbps，

能够满足高清视频监控和数据实时传输的要求，但是其网络覆盖受

限，应用成本高。卫星通讯不受地域条件的制约，适合在边远地区

使用，存在着延迟大，带宽受限等缺点 [1]。光纤通讯以其带宽高、

损耗小、抗干扰能力强等特点而被广泛应用于大规模光伏发电系统

的内部网中，但存在着铺设成本高，建设困难的问题。LoRa 具有

低功耗、大范围覆盖等优点，能够在几千米的范围内进行数据传

输，非常适合应用于对能量需求较高的传感节点进行通讯。

2. 光伏电站场景适配性分析

由于光伏电站的地理位置、规模以及对数据传输的要求，选

择合适的通讯方式是至关重要的。在城区外围或通讯条件较好的

区域，应优先采用4G/5G 通讯方式，以满足高速数据传输需求；

针对偏远山区和沙漠地区的大规模光伏电站，可以将卫星通信和

无线自组织网络联合起来，以保证稳定的数据传输。LoRa 是一种

适合于小型数据采集的传感器；针对青藏高原地区地形复杂、人

口稀少等问题，提出基于卫星通信和4G 备用网络的混合组网方

法，以保证电网和监测中心之间的可靠通讯。

（二）远程通信系统实现

1. 通信网络搭建

建立光伏电站的远距离通信网，需要从内网和外网两个方面

进行全面的考虑。在企业内部网中，设备之间的互联一般是通过

工业以太网或者无线网状网来实现的。在大规模的光伏发电系统

中，为了提高系统的可靠性，可以在某个链路发生故障的情况

下，将系统中的数据自动转入备用链路进行传输 [2]。在对外连线

上，依据通讯技术的选择，通过运营商基站和卫星地面站等设备

与因特网相连，并与远端监测中心或云端进行数据交换。比如，

一座光伏电站以工业级路由器为入口，通过4G 网络将其内部设备

的数据转化成标准的通讯协议，并将其上载到云端，使操作人员

可以通过移动端的 APP，实时了解电厂的工作状况。

2. 数据安全保障

在远程通讯系统中，数据安全性是一个非常关键的问题，它

关系到数据的传输与存储。为了有效地保护用户的信息安全，可

以基于 SSL/TLS 的安全认证方法，在数据的存储上，采取分布式

的存储方式，使数据在不同的结点上分布，从而增强了数据的冗

余性，增强系统的抗干扰能力。在此基础上，设计一套严格的权

限控制机制，为不同的用户设定相应的权限，从而有效地避免用

户的非法访问。定期检查和修补网络的漏洞，并使用 IDS、防火墙

等设备来保证通讯网络的安全。
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三、光伏电站自动化运维与远程通信技术应用的挑战

与对策

（一）技术挑战

1. 系统集成难题

由于光伏电站的设备多为多家生产厂家生产，通讯协议及接

口规范不一，难以整合。比如，一些光伏组件使用 Modbus，逆变

电源使用 IEC61850，为了实现不同规格之间的数据交换，必须研

制专门的转换模块。另外，新老设备之间的兼容性也给系统的整

合带来困难，要解决这个问题，就必须建立一个标准化的通讯标

准，并促使各设备制造商采纳标准化的接口与协议，设计通用的

通讯中间件，以支持各种协议器件之间的数据交换和互连。

2. 数据处理压力

随着光伏电站规模的不断扩大，传感器数目的不断增多，海量

的数据也呈现出爆炸式的增长，这对数据的处理造成很大的压力。

现有的数据处理平台已经很难适应对海量数据进行实时存储和分析

的要求，利用云计算技术与边缘计算技术的融合，可以有效地减轻

系统的运行负荷。边缘计算通过对数据的局部预处理，剔除多余的

信息，并将其上载到云平台以供深入分析。比如将边缘计算节点部

署到分布式光伏电站，实时处理各节点的运行数据，只向云平台上

载异常及统计分析，以降低数据传输和云计算负担 [3]。

3. 通信稳定性问题

边远地区的通讯基础设施较差，存在信号微弱、网络覆盖不

足等问题，且暴雨、沙尘等恶劣天气也会对通讯品质造成不利影

响。为了保证通信的稳定，可以采取多链路的备用方案，例如4G

网络、卫星网络和无线网络网络，在其中一条线路失效后，可以

自动切换到其它线路上。在设备选择方面，选用高可靠的通讯模

组，强化通讯装置的保护，增强通讯器材的适应性。

（二）管理挑战

1. 运维人员技能要求转变

随着自动化运行和远程通讯技术的广泛使用，对运行维护人

员的业务能力提出更高的要求。传统的运行维护人员对设备的运

行和机器维护非常熟悉，但是在数据分析、程序设计、网络通讯

等方面却很欠缺。通过对网络维护人员进行有针对性的训练，包

括对机器学习算法、通讯网络管理等进行培训，以提高其数字技

术水平。同时引入具有一定背景的技术人员，充实运营管理队

伍，促进运营管理由“经验”到“数据驱动”的转型。

2. 安全管理风险

由于远程通讯技术的广泛使用，使得光伏电站面临着网络攻

击和数据泄露等方面的威胁。黑客可以藉由侵入通讯网路、修改

装置的控制命令、盗取电厂的操作资料等方式达到破坏通讯网路

之目的。同时建立健全的安全管理体系，定期对系统进行安全评

价和漏洞检测，加强对人员的安全教育，避免由于人为错误而造

成的安全事故，通过加密、访问控制、入侵检测等技术，建立一

套完整的网络安全防御系统 [4]。

（三）经济挑战

1. 前期建设成本高

自动维护和远程通讯系统的建设涉及到传感器、通讯设备和

服务器等硬件的购置，同时还需要进行软件的开发和部署，因此

需要投入大量的前期资金。通过对体系结构的合理规划，分阶段

进行施工，减少一次投资的压力，申请清洁能源发展专项基金、

通过融资租赁等方式购买设备，以减轻企业的财务压力。

2. 投资回报周期长

虽然自动化运行和远程通讯可以改善电厂的发电效率，减少运

行维护费用，但是其初期投资巨大，导致投资回收期的延长。在此

基础上，基于电力市场交易和数据服务的新思路，即通过优化运营

管理策略，提升电厂的运行效率并扩大电厂的收益来源，进而强化

工程造价控制，对运营费用进行精细化管理，缩短投资回收期。

四、结语

将光伏发电系统的自动化运行和远程通讯技术用于光伏发电

系统的智能化和高效率发展是非常重要的。在此基础上，结合工

程实例，提出一种基于分布式电源的分布式发电系统，可有效提

高电站运行效率，提高发电效率以及减少发电成本。但是该技术

的实用化还面临着技术整合、数据处理和安全管理等多重挑战，

今后，还需要加大技术研究和创新力度，健全产业标准，培训专

业人员，促进光伏发电系统的自动化运行和远程通讯技术的深入

应用，为“双碳”战略的实施做出贡献。
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一、汽车修理行业概述

（一）汽车修理行业的特点

汽车修理业是一个非常复杂的行业，现代汽车融合机械、电

子和计算机等多种尖端科技，结构越来越复杂，其所需的知识范

围非常广，对修理人员的技能要求也越来越高。例如汽车发动机

要求修理人员既要懂得机械原理，又要懂得电控系统的故障诊断

和检修。
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摘   要 ：  在我国机动车保有量不断增加的同时，汽配产业也得到了较大的发展，但同时也出现了许多问题。本文采用文献调

研、实地调研和案例研究相结合的方法，从技术、管理和市场三个层面对我国轿车修理行业存在的设备落后，管理方

式落后，市场竞争无序等问题进行深入地剖析。在此基础上，从技术进步、管理优化和市场规范三个方面，提出加大

设备投资、引进先进管理模式以及强化市场监管的对策。研究结果显示，提高系统改善能力，可有效提高汽配产业之

品质与市场竞争能力，促进汽配产业的规范与可持续发展。
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A b s t r a c t  :   As the number of motor vehicles in our country continues to grow, the automotive parts industry has 

also seen significant development. However, numerous issues have emerged. This paper employs a 

combination of literature review, field research, and case studies to conduct an in-depth analysis of 

the problems in China’s car repair industry, including outdated equipment, inefficient management 

practices, and disorderly market competition. Based on this analysis, the paper proposes strategies 

to enhance equipment investment, introduce advanced management models, and strengthen market 

regulation from the perspectives of technological advancement, management optimization, and 

market standardization. The findings indicate that improving the system can effectively enhance the 

quality and competitiveness of the automotive parts industry, thereby promoting its standardized and 

sustainable development.
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汽车修理行业以服务为特色，对车辆进行修理，最根本的目

标就是为用户提供良好的维护，以保证车辆的安全运行。从接受

客户上门修理到故障诊断、修理作业，再到最终交车，每一个步

骤都与用户的满意程度息息相关，及时、高效、周到的服务是汽

修行业制胜的法宝 [1]。

（二）汽车修理行业的发展历程

在早期，车辆的构造比较简单，以机械零件为主体修理技术

也比较初级，主要是靠修理工人的经验，用简易的工具来检查和

引言

随着我国经济的快速发展，人民的生活质量得到了极大地改善，汽车已经成为人们生活中必不可少的一种交通方式。近几年，随着

国内机动车数量的不断增加，给汽配产业带来了空前的发展机会，但是在繁荣的背景下，却出现了一系列的问题，这些问题已经成为汽

车修理行业健康可持续发展的瓶颈。本文对存在的问题进行深入分析，寻找可行的对策，对于提高我国汽车修理行业的整体服务水平，

提高消费者的信任度，促进我国汽车修理行业的规范化和专业化进程，使其在激烈的市场竞争中健康发展具有重要意义。
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修理。在汽车产业发展的过程中，车辆的性能、结构都得到了最

大程度地改善，从而使车辆修理工作日趋专业化。各修配公司都

开始配置专业的维护设备，技师经过更加系统化地训练，可以处

理比较复杂的故障。

近几年来，由于科学技术的迅猛发展，在汽车行业中得到了

广泛地应用，车辆的智能水平越来越高。在此背景下，我国的汽

车修理产业正经历着一场巨大的变革，以智能化、信息化为主的

修理装备与技术的发展趋势日益明显。例如汽车故障诊断仪能够

快速、准确地检测出车辆电子系统的故障代码，为修理人员提供

有效的诊断依据。

（三）汽车修理行业的市场规模与趋势

当前，我国的汽配市场是一个巨大的市场，并且还在不断地

发展，随着我国机动车数量的持续增长，机动车修理市场的需求

量也越来越大。从市场格局上看，4S 店以其自身的品牌优势、专

业化的技术优势，在高档轿车的保养市场中占有绝对的优势，而

一般的修配厂，由于其价格便宜、地理位置便利，在中、低端市

场都有较大的顾客群 [2]。

今后，我国的修配产业将朝着智能化、标准化和连锁化的方

向发展，智能维护装备将得到推广应用，提升维护的效率与品

质，进一步健全行业标准，强化行业监督，推动行业良性发展，

以整合资源、达到规模效应、提高竞争能力为目的的连锁经营模

式将逐步出现 [3]。

二、汽车修理存在的问题分析

（一）技术层面问题

1. 修理设备落后

由于资金的制约，一些汽车修理企业的设备更新速度较慢，

仍然沿用着陈旧落后的设备。比如有些小修理厂的诊断仪器不能

与新车型的电子系统相匹配，从而不能精确地判断出汽车的故

障。现有的提升装置普遍存在着较大的安全风险，同时也存在着

提升效果不佳等问题，根据调研，在小规模汽车修理企业中有

30% 左右的主要维护设备已服役10年以上，且存在着严重的老化

问题。

2. 修理技术人员水平参差不齐

目前我国汽车修理企业中，技术人才的来源较为复杂，其中

有些人没有经过正式的职业训练，没有系统的理论知识。在实际

的维护工作中，对于某些较为复杂的故障，单纯依靠经验来进行

判断是很困难的。比如在新能源汽车高压系统失效问题上，很多

传统的维护技术人员由于对此方面的认识不足而一筹莫展 [4]。另一

方面，企业员工的技能更新与汽车科技发展不同步，对新车型的

维护能力还不够强，根据统计，目前我国汽车修理企业员工中，

本科及以上文化程度不到20%。

3. 新技术应用困难

随着新能源、无人驾驶等技术的不断革新，新技术的运用对

汽修行业提出更高的要求。目前我国汽车修理企业普遍存在着对

新技术认识不足、技术储备不足、人才支撑不足等问题，比如在

新能源汽车上，对蓄电池的维护技术提出了更高的要求，而目前

国内具备这一技术的修理企业并不多。另外，由于新工艺所需的

维护费用较高，给企业带来了很大的经济压力，使新技术在我国

的普及和普及受到很大的限制 [5]。

（二）管理层面问题

1. 企业管理模式落后

我国一些汽修企业仍沿用着传统的家族式管理方式，没有形

成一套科学的管理体系，没有一套标准化的经营程序。在人事管

理方面，由于职责不明确、分工不明确以及工作效率不高，比如

在维护车间的排班过程中，存在着排班现象以及维护人员在工作

中的被动等待现象。在财务管理方面，存在账目不清晰、成本控

制不到位等问题，严重影响了企业的经济效益，根据调研，我国

中小汽配企业中，大约40% 没有建立健全的财务管理制度。

2. 质量管理体系不完善

我国汽车修理企业普遍存在着对修理工作不够重视、缺少一

套行之有效的质量控制系统等问题，在维护时，未严格按照维护

规范及工艺规程进行，造成维护质量的不稳定。如一些4S 店在换

装零件时，不注意零件的质量，而采用了一些质量差的零件，这

对汽车的安全运行造成了很大的威胁 [6]。另一方面，由于对汽车大

修过程中存在的各种隐患，企业也没有对其进行有效地检验，从

而不能及时地发现并消除隐患。

3. 缺乏有效的客户关系管理

目前很多汽修企业对顾客关系管理不够重视，与顾客的交流

不够充分，在保养期间，没有将保养进展及出现的问题及时反馈

给顾客，造成顾客的满意度降低。比如当顾客将汽车交付修理

后，很久没有得到修理进度的通知，容易使顾客感到不安、不满

意。同时由于缺乏有效的顾客回访机制，不能及时了解顾客的需

要与意见，很难改善与提高服务品质。

（三）市场层面问题

1. 市场竞争无序

我国的汽修行业仍以小规模、小规模、个体修配为主，市场

集中度不高，行业内竞争十分激烈。一些厂家采用价格低廉的价

格竞争战略、降低维护标准，甚至采用假冒零部件来抢占市场。

这一不公平的竞争，不但对消费者造成了极大的伤害，而且严重

影响了市场秩序，同时我国轿车市场上出现不少假冒伪劣产品，

甚至出现质量低劣的问题 [7]。

2. 配件市场混乱

汽车零部件市场上的商品种类繁多，质量良莠不齐，除原装

配件及正规的辅件外，还有相当数量的假货。由于其制造技术以

及产品质量不过关，极易造成汽车故障，与此同时，零部件的价

格也不透明，甚至出现虚高的情况，消费者在选购饰品时，常常

很难辨别饰品的品质及价钱，很容易被骗。

3. 行业标准不统一

当前，国内对汽车修理行业还没有一个统一的技术、服务标

准，由于各公司对修理工艺和质量检验标准的不同，用户对修理

公司的选择没有一个清晰的参照标准。比如在汽车发动机大修质

量标准上，各个厂家在定义、实施上不尽一致，造成消费者权益
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保护的难度，同时由于行业标准的不统一，也限制了我国汽车业

的规范发展。

三、解决汽车修理问题的措施

（一）技术提升措施

1. 加大设备投入与更新

汽车修理企业要提高对车辆维护保养工作的重视，增加投资

力度，对维护设备进行更新。企业可以根据自己的经营需要和发

展计划，逐步淘汰落后的设备，引入先进的智能化和信息化维护

设备，比如引进新的汽车故障检测仪器，高精度的四轮定位系

统。此外，有关部门应制定优惠政策，对主动进行改造的企业，

给予财政、税务等方面的补助，以促进其升级改造。

2. 加强技术人员培训与培养

要完善专业人才培养机制，与高职院校和职业院校加强协

作，开展多样化、多元化的培训，在培养过程中，要注意把理论

和实际操作相结合，要有针对性地进行培养，如对基层技师进行

基本维护技术训练，对资深技师进行新工艺的训练。通过举办各

类专业技能比赛、学术交流等，开阔眼界、提高业务素质，公司

可建立内部培训激励机制，对绩效突出的科技人员进行激励，以

激励其学习 [8]。

3. 推动新技术研发与应用

汽车修理企业要加强与汽车制造商和科研院所的协作，共同

开发和开发新技术，积极参加本行业的技术标准，对新工艺的关

键技术有一定的把握。比如对于新能源车的维护技术，企业可通

过与各蓄电池制造商的合作，对蓄电池的工作机理及维护方法有

较深的认识。国家要加强对新技术的研究和开发，建立专门的研

究基金，以促进新技术的推广和应用。

（二）管理优化措施

1. 引入先进管理模式

采用现代企业的经营方式，改变传统的家族式经营方式，比

如通过对设备维护过程的优化，降低设备的损耗，提高设备的工

作效率。制定科学的组织结构及岗位责任制度，确定各个部门及

个人的责任，保证各项工作有条不紊地进行。在此基础上，要强

化企业的信息管理，运用 ERP、CRM 等信息技术手段，提高企业

的管理水平和运作效率。

2. 完善质量管理体系

公司应建立健全的品质控制系统，制订严谨的保养品质标准

及作业流程，从进厂检验、故障诊断、修理操作到出厂检验等各

个阶段，都要强化质量管理。如在设备维护工作中，实施修理员

自我检查、班组长复查和质检人员终检的“三检”制，以保证维

护质量达到规范要求。此外，对已修理的汽车，要有完善的维护

记录，一旦发生质量问题，就可以追踪并处理 [9]。

3. 强化客户关系管理

建立以顾客为本的服务观念，强化顾客关系管理，并且建立

完整的顾客资料库，对顾客的基本资料、车辆保养记录、服务要

求等进行记录。负责汽车保养工作，及时与顾客交流，了解保养

进展及存在的问题并征询顾客的意见，比如通过短信、微信等方

式对用户进行维护。强化顾客回访，定期跟踪顾客，掌握顾客对

售后服务的满意程度，及时处理顾客的抱怨及问题，进而提升顾

客的忠诚度 [10]。

四、结语

本研究对汽车修理行业存在的问题进行了全面分析，并提出

了具有针对性和可操作性的解决措施。通过案例分析验证这些措施

在实际应用中的有效性，为汽车修理企业的发展提供有益参考。然

而，汽车修理行业的发展是一个动态过程，随着汽车技术的不断创

新和市场环境的持续变化，未来还会面临新的挑战和问题。后续研

究可进一步关注新能源汽车、智能网联汽车等新兴领域的修理技术

发展，探索适应行业新趋势的管理模式和市场规范，持续为汽车修

理行业的高质量发展提供理论支持与实践指导。
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一、储能变流器模块并联系统架构与运行特性 

（一）系统基本架构 

储能变流器模块并联系统主要由多个储能变流器模块、直流

侧储能单元、交流侧公共母线以及控制系统组成。各储能变流器

储能变流器模块并联及其控制方式实现
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模块的直流侧分别连接储能电池、超级电容等储能单元，实现电

能的存储与释放；交流侧通过滤波电路并联接入公共母线，与电

网或负载进行能量交互。控制系统是整个并联系统的核心，负责

监测各模块运行状态，采集电压、电流等关键参数，并根据控制

策略生成驱动信号，调节各模块的输出功率，以实现系统稳定运

引言 

随着储能系统容量需求不断增大，单台储能变流器已难以满足功率要求，模块并联技术应运而生。通过将多个储能变流器模块并联

运行，可灵活扩展系统容量，同时提高系统冗余性与可靠性。但模块并联运行也带来新的挑战，如各模块间的功率不均、环流问题以及

系统稳定性下降等，这些问题直接影响储能系统的整体性能与使用寿命。因此，研究高效可靠的储能变流器模块并联控制方式，实现各

模块间的精准功率分配与稳定协同运行，对推动储能技术的大规模应用具有重要的现实意义。目前，虽然已有众多学者针对储能变流器

模块并联控制开展研究，但在控制策略优化、多模块协同运行等方面仍存在进一步提升的空间，亟需深入探索与创新。 
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行与功率均衡分配。[1]

（二）并联运行特性分析 

在储能变流器模块并联运行时，由于各模块的参数差异（如

器件特性、线路阻抗等）以及控制算法的细微偏差，会导致模块

间出现功率不均现象。功率分配不均不仅会降低系统整体效率，

还会使部分模块过载运行，加速器件老化，影响系统可靠性。此

外，模块间还可能产生环流，环流的存在会增加系统损耗，引发

额外发热，严重时甚至可能导致系统故障。同时，并联系统的动

态响应特性与稳定性也面临挑战，当系统负载突变或电网电压波

动时，需要各模块快速协同调整输出，以维持系统稳定运行 。

因此，深入理解并联系统的运行特性，是设计有效控制方式的前

提。[2]

二、储能变流器模块并联传统控制方式及局限性

（一）主从控制

主从控制是一种较为传统的储能变流器模块并联控制方式。

在该控制模式下，系统选定一个模块作为主模块，其余模块为从

模块。主模块采用恒压 - 恒频（V/f）控制，通过锁相环（PLL）

技术与电压电流双闭环控制，维持交流侧输出电压的幅值与频率

稳定；从模块则采用恒流控制，基于主模块下发的电流指令，通

过电流内环调节输出电流，实现功率跟随。主从控制的优点在于

控制逻辑简单，硬件成本较低，在初期中小功率储能系统中有一

定应用，例如在一些分布式光伏发电配套的小型储能项目中，可

快速搭建起并联系统。

然而，该控制方式存在明显缺陷。主模块承担了系统电压频

率调节的全部任务，其可靠性成为系统运行的关键瓶颈，一旦主

模块发生功率器件损坏、控制芯片故障等问题，整个系统将失去

电压频率支撑而无法正常运行。同时，从模块仅被动跟随主模块

指令，由于各模块间线路阻抗、器件参数存在差异，难以实现

各模块间的精准功率分配，据实测数据显示，在多模块并联时

功率分配误差可达 15%-20%，限制了系统容量扩展能力与运行

效率 。

（二）集中式控制

集中式控制通过设置中央控制器对所有储能变流器模块进行

统一管理与控制。中央控制器基于高速采样技术，实时采集各模

块的电压、电流、温度等运行参数，利用优化算法，根据系统功

率需求与各模块状态，计算出每个模块应输出的功率指令，并通

过高速通信总线将指令下发至各模块执行。相较于主从控制，集

中式控制通过全局信息优化，在功率分配精度上有所提升，可更

好地实现模块间的协调运行，在早期中等规模储能电站中曾被广

泛应用。

但该方式对通信系统依赖度极高，通信延迟、数据丢包等

问题会导致控制滞后，当模块数量超过 10 个时，通信延迟可达 

5-10ms，严重影响系统动态响应性能；一旦通信线路出现故障，

将导致整个系统失控。并且，随着并联模块数量增加，中央控制

器需要处理的数据量呈指数级增长，计算与通信负担加重，系统

响应速度变慢，扩展性较差。例如，在百兆瓦级储能电站场景

下，传统集中式控制难以满足大规模模块快速协同控制的需求，

难以适应现代储能系统向大容量、高可靠性方向发展的趋势。

（三）传统控制方式的局限性

主从控制与集中式控制在储能变流器模块并联应用中，虽在

特定场景下能发挥一定作用，但都无法有效解决功率不均、可靠

性低以及扩展性差等核心问题。这些传统控制方式在面对复杂多

变的运行工况，如新能源发电功率剧烈波动、电网电压频率突变

时，难以实现各模块间的高效协同与稳定运行。其控制架构的固

有缺陷，导致无法充分发挥多模块并联的优势，难以满足新型电

力系统对储能变流器高动态响应、高可靠性、高灵活性的要求，

亟需探索更先进的控制策略以适应储能技术的发展需求。[3]

三、新型储能变流器模块并联控制方式及实现 

（一）下垂控制 

下垂控制是一种基于分布式控制理念的储能变流器模块并联

控制策略，其核心思想是通过模拟同步发电机的外特性，建立输

出电压幅值、频率与输出功率之间的下垂关系，使各模块能够根

据自身输出功率自动调整输出电压与频率，实现功率自主分配。

在下垂控制中， 常见的控制方程为：f=f0-kpfP;V=V0-kqUQ 其

中，f 和 V 分别为模块输出频率与电压幅值，f0 和 V0 为额定频率

与电压，P 和 Q 为模块输出的有功功率与无功功率，kpf 和 kqU 为

下垂系数。通过合理设计下垂系数，可使各模块在不同负载下实

现近似均匀的功率分配。下垂控制无需复杂的通信网络，具有较

强的扩展性与可靠性，在分布式储能系统中得到广泛应用。但该

控制方式也存在不足，下垂特性会导致系统电压与频率存在一定

偏差，且在动态响应过程中，容易出现功率振荡现象。[4]

（二）虚拟同步机控制 

虚拟同步机控制（VSG）通过模拟同步发电机的运行特性，

赋予储能变流器转动惯量与阻尼特性，使其具备惯性响应与一次

调频能力，有效提升系统稳定性与动态性能。虚拟同步机控制主

要包括机械方程与电磁方程的模拟：机械方程：J\frac{d\omega}

{dt} = T_m - T_e - D(\omega - \omega_0), 电 磁 方 程：

L\frac{di}{dt} + Ri = e - u 其中，J 为虚拟转动惯量，ω 为角频

率，Tm 和 Te

分别为机械转矩与电磁转矩，D 为阻尼系数，L 和 R 为虚拟

电感与电阻，e 和 u

分别为虚拟电动势与端电压。通过对这些方程的求解与控

制，虚拟同步机控制可使储能变流器在功率分配、频率调节以及

抑制电网电压波动等方面表现出与同步发电机相似的特性，增强

系统的稳定性与抗干扰能力。不过，虚拟同步机控制参数设计较

为复杂，需要综合考虑系统多种因素，且在多模块并联时，各虚

拟同步机之间的协调控制仍需进一步研究优化。 

（三）自适应控制 

自适应控制是针对储能变流器模块并联系统参数时变与不确

定性问题提出的一种控制方式。该控制方式通过实时在线辨识系



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 061

统参数，并根据辨识结果自动调整控制参数，使系统在不同工

况下始终保持最优运行状态。例如，采用模型参考自适应控制

（MRAC），通过建立参考模型与实际系统模型，利用两者输出误

差实时调整控制器参数，实现对系统的精确控制。自适应控制能

够有效应对模块参数差异、负载变化以及外部干扰等因素影响，

提升系统的鲁棒性与控制精度。但自适应控制算法计算复杂度较

高，对硬件计算能力要求较强，在实际应用中需要权衡控制性能

与计算资源消耗。[5]

四、储能变流器模块并联控制方式的优化与改进 

（一）混合控制策略 

为充分发挥不同控制方式的优势，弥补单一控制方式的不

足，可采用混合控制策略。例如，将下垂控制与虚拟同步机控制

相结合，在稳态运行时利用下垂控制实现模块间的功率均衡分

配；在系统发生扰动或动态过程中，借助虚拟同步机控制的惯性

响应与一次调频能力，快速稳定系统频率与电压，提升系统动态

性能。通过合理设计控制逻辑与切换机制，可使混合控制策略在

不同工况下均能实现高效稳定运行 。 

（二）基于智能算法的参数优化 

针对下垂控制、虚拟同步机控制等方式中参数设计复杂的

问题，可引入智能算法进行参数优化。如利用粒子群优化算法

（PSO）、遗传算法（GA）等，以系统功率分配精度、电压频率稳

定性等为优化目标，在参数空间内进行全局搜索，寻找最优控制

参数组合。智能算法的应用能够提高控制参数的优化效率与准确

性，进一步提升控制方式的性能表现。 

（三）分布式协同控制 

为降低对集中式通信与控制的依赖，提升系统扩展性与可靠

性，可研究分布式协同控制技术。通过在各模块间建立局部通信

网络，各模块仅需与相邻模块交换少量信息，即可实现分布式协

同控制。例如，采用一致性算法，使各模块通过信息交互逐步达

成对系统状态的共识，进而实现功率均衡分配与系统稳定运行。

分布式协同控制能够有效减少通信负担，增强系统抗故障能力，

适应大规模储能变流器模块并联系统的应用需求。

（四）多时间尺度协调控制

储能变流器模块并联系统在运行过程中，涉及不同时间尺度

的动态响应需求，从毫秒级的功率快速调节到分钟级的能量优化

管理，单一控制策略难以满足全时间尺度的性能要求。多时间尺

度协调控制通过划分控制层级，实现不同时间尺度下的协同优

化。在硬件层面，构建包含快速响应的底层控制器与慢速优化的

上层控制器的分层架构。底层控制器基于实时采样数据，采用比

例 - 积分 - 微分（PID）控制或滑模控制等快速控制算法，在毫

秒级时间尺度内完成功率均衡与电压稳定；上层控制器则以分钟

或小时为周期，根据电网电价、新能源预测功率等信息，利用模

型预测控制（MPC）或动态规划算法（DP），对各模块的充放电

功率进行优化分配，实现能量的经济高效利用。

通过设计时间尺度匹配的通信与协调机制，确保上下层控制

指令的无缝衔接。例如，上层控制器将优化后的功率指令分解为

底层控制器可执行的参考信号，并预留一定的调节裕度；底层控

制器在执行过程中，将实际运行状态反馈至上位机，为上层优化

提供数据支持。在某新能源储能电站仿真中，多时间尺度协调控

制使系统整体运行效率提升 15%，同时有效降低了电池的充放电

损耗，延长了储能设备的使用寿命。[6]

五、结束语 

本文围绕储能变流器模块并联及其控制方式展开深入研究，

分析了传统控制方式的原理、特点及局限性，重点探讨了下垂控

制、虚拟同步机控制、自适应控制等新型控制方式的实现原理与

性能表现，并针对现有控制方式提出优化改进方向。研究表明，

新型控制方式在解决模块间功率分配、提升系统稳定性与动态响

应等方面具有明显优势，但也各自存在一定局限性。通过采用混

合控制策略、基于智能算法的参数优化以及分布式协同控制等优

化手段，可进一步提升储能变流器模块并联系统的性能。未来，

随着储能技术的不断发展与智能电网建设的推进，储能变流器模

块并联控制技术仍需在多模块协同优化、抗干扰能力提升以及与

新型电力系统的适配性等方面开展更深入的研究，以满足大规模

储能系统安全、高效运行的需求，推动能源转型与可持续发展。
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一、水冷壁管拉裂情况

从2016年至2020年，该火电厂1、2号炉因水冷壁拉裂引发机组

非计划停运12次，其中上部水冷壁拉裂的次数有6次，占比50%。

因应力长期存在，在前墙和灰斗均形成水冷壁鳍片大范围裂

纹。两台锅炉前墙上部水冷壁各有3条长度在10米左右的拉裂裂
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摘   要 ：  聚焦某火电厂两台660MW 超临界参数 W 火焰锅炉上部水冷壁管频繁拉裂现象，开展致裂机理分析。在此基础上，

针对水冷壁管温差大、膨胀受限及炉墙晃动叠加效应三个方面的致裂原因进行对应治理策略研究，并加以实施。实施

后的机组运行情况表明，措施行之有效，可作为同类型机组运维借鉴，也可作为该型锅炉预防性检修的重要手段。

关 键 词 ：   W 火焰锅炉；水冷壁管；拉裂；机理分析；治理研究

Research on the Treatment of Upper Water-Cooled Wall Tearing in 660Mw 
Supercritical W Flame Boiler

Wang Kang1, Wang Lingyang2

1. State Power Investment Corporation Guizhou Jinyuan Co., Ltd., Guiyang, Guizhou  550081

2. Guizhou Jinyuan Tea Garden Power Generation Co., Ltd., Bijie, Guizhou 551800

A b s t r a c t  :   Focusing on the frequent tearing phenomenon of the upper water-cooled wall tubes of two 660MW 

supercritical parameter W flame boilers in a certain thermal power plant, the cracking mechanism 

analysis is carried out. On this basis, corresponding treatment strategies are studied and implemented 

to address the causes of cracking in three aspects: large temperature difference, limited expansion, 

and combined effect of furnace wall shaking in water-cooled wall tubes. The operation of the unit 

after implementation shows that the measures are effective and can be used as a reference for the 

operation and maintenance of similar units, as well as an important means of preventive maintenance 

for this type of boiler.
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缝。1号炉冷灰斗水冷壁有8条裂缝，2号炉冷灰斗有5条裂缝。

二、水冷壁拉裂机理分析

结合两台锅炉因水冷壁拉裂停炉后观察到的实际情况及机组运

行历史数据，进行水冷壁拉裂机理研究，分析造成这一问题的原因

引言

“双碳”背景下，新型电力系统中新能源比例的不断增高，对传统燃煤发电机组的运行方式提出了新的要求。该厂两台660MW 超临

界参数燃煤发电机组是区域骨干电源点，是区内基础负荷和调峰、调频的主要支撑。针对现有矛盾加强预防性检修，采取行之有效的治理

措施，提升设备可靠性，减少主、辅设备故障造成非计划停机，为区域能源保供提供可靠支撑，对提高火电企业核心竞争力，意义重大。

因超临界参数 W 火焰锅炉固有的结构特性，国内同类型机组水冷壁拉裂造成锅炉停运或降出力的问题普遍存在。该火电厂2台

660MW 超临界变压直流炉自2015年投运至今，一直受到水冷壁管频繁拉裂的困扰。针对锅炉机组存在的这一现实问题，论文聚焦拉裂

频次高的上部水冷壁，开展造拉裂机理分析，提出系列治理措施，旨在为预防性检修奠定基础。[1]
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主要包括管壁温差大、水冷壁管膨胀

受限和炉膛燃烧工况不稳造成炉墙晃

动引起水冷壁间拉扯等三个方面。

（一）管壁温差大

超临界 W 火焰锅炉炉膛较宽，受

制于下炉膛结构只能采用垂直管圈，

缺乏四角切圆或对冲炉型的螺旋管圈

均温手段，锅炉水冷壁温控制难度大。尤其是在锅炉启动和低负

荷工况下，仅有部分磨煤机和燃烧器投入运行，水平方向上的热

负荷极不均匀的加剧水冷壁的热偏差。[2]

变负荷工况：当锅炉由高负荷向低负荷变化时，要降低磨煤机

负荷直至进行切磨处理，当磨煤机切除一台后，炉膛水平方向上的

热负荷均匀性是恶化的，更易出现水冷壁热偏差大。当锅炉由低负

荷向高负荷变化时，要提高磨煤机负荷直至投入新的磨煤机。新投

入的磨煤机往往滚筒内有存粉，当再次启动时，大量的煤粉会迅速

送入炉膛，造成对应燃烧器的水冷壁区域局部热负荷增加。

工质由湿态转向干态时超温：对于超临界锅炉，水冷壁管内

工质既可能运行于超临界状态，也可能工作在汽水两相区域 ; 即

便在超临界压力下运行，水冷壁内工质的相变点也将随着负荷的

变化而上下移动。在汽水两相区域，相同的压力差下，同一个水

冷壁管组内的管子其结构、热负荷均相同时，管子内的流量是唯

一的。但是，管子中的流量会随着时间、负荷的变化而波动，进

而管子的壁温也出现波动，从而引起管子的疲劳，而其中流量小

的管子就会出现超温现象，导致管组温差大。

以上情况均会导致水冷壁管屏、管子之间存在一定热偏差，

造成水冷壁管间承受较大应力，且该应力无法有效吸收、释放，

随着锅炉启停次数及运行中汽温、壁温变化，应力反复作用，且

刚性梁刚度不足，水冷壁管屏反复弯折，最终在相对薄弱的鳍片

与管间部位因金属疲劳产生拉裂或挤裂。

（二）水冷壁管竖向膨胀受限

超临界参数 W 火焰锅炉因炉型特殊，分上下两部分悬挂，上

部炉膛水冷壁设置有中混集箱，中混集箱虽与上部水冷壁一体，

但其连接管设置了独立吊挂，连接管与中混集箱存在支撑关系，

为上部水冷壁增加了一个中间悬挂点。

连接管恒力弹簧吊架设计选型标准低，未能充分吸收水冷壁

下行膨胀位移，导致前墙上部水冷壁以该中间悬挂点为分界线，

上部膨胀不足向外膨出，并给上部水冷壁沿水平方向晃动预留了

柔性空间，尤其以结构简单、自身刚度不足的前墙上部水冷壁矛

盾最为突出。

（三）上部炉墙晃动大

W 火焰锅炉水冷壁采用膜式水冷壁，在机组正常运行过程

中，一是炉内正常燃烧时，燃烧场压力波动造成炉墙周期性晃

动；二是在燃烧不稳、垮焦、炉膛瞬间爆燃等特殊情况，炉墙承

受巨大压差变化引起大范围晃动。

第一种情况导致上部水冷壁周期晃动，水冷壁与刚性梁链接

卡扣产生微量滑动累积，引发水冷壁沿水平方向收缩或拉伸，产

生局部波浪变形，并在波峰部位产生应力疲劳；第二种情况在疲

劳部位引发撕裂泄漏。

三、水冷壁拉裂治理措施研究

针对前述三方面原因，分别开展治理措施研究，并结合现场

实际加以实施。

（一） 管壁温差大问题

一是加强水冷壁壁温控制：运行中相邻管壁温度和同一断面

最高管壁温差均控制在50℃以内；机组启动时严控锅炉上水速率

（一般情况都是控制在4小时以上）；机组停运后控制锅炉冷却速

率（启风机强制冷却时间推迟12小时）。

二是主动疏导应力，对水冷壁采取主动开缝释放膨胀，并在

开缝两段设置止裂孔阻断裂纹扩展。开缝部位设置 V 型密封，为

水冷壁提供柔性约束，并密封炉墙。

开缝设计计算：鳍片拉裂，管子变形。根据现场实际情况，

假定沿炉长方向管子变形10mm，沿炉宽方向管子变形20mm;

管道位移最大许用应力： ， 和

为低温、高温时的材料许用应力，取147MPa（20℃）、88MPa

（500℃，设计温度高，放大了安全系数），全温度循环次数不超

过14000， ，计算得

弹性模量 E 取186GPa（350℃，设计温度低，放大了安全系

数），截面惯性矩

沿炉长方向管道位移 ， 沿炉宽方向管道位移

，以现让管起弧处为始点，开缝长度另一端为终点，

裂缝长度 ，沿炉长方向始点等效压力根据挠度变形公

式 推 导 得 ， 沿 炉 长 方 向 弯 曲 力 矩

; 沿 炉 长 方 向 始 点 等 效 压 力

, 沿 炉 宽 方 向 弯 曲 力 矩

，合成力矩 ；

管 道 最 大 位 移 应 力 范 围： ， 其 中 截 面 系 数

， 所 以 最 大 位 移 应 力 范 围

，小于位移许用应力 , 符合

要求。

V 型密封设计计算：

V 型密封夹角90°，边长均为70mm，长度1500mm。

V型密封焊接连接鳍片，沿炉长（或炉宽）方向位移不超过3.8mm

时，为弹性形变，当位移超过7.6mm 时，将发生破坏性塑性形变。

当 V 型密封沿炉长（或炉宽）方向位移10mm 时，V 型密封

将对所连接水冷壁提供约2.57×104N 约束力；位移20mm 时，V

型密封将对所连接水冷壁提供约5.13×104N 约束力。

外加 V 型密封在不同温度偏差时均可以有效降低水冷壁管横

截面最大等效应力，并改变最大等效应力集中位置使最大等效应

力在材料许用应力之下，对水冷壁管及鳍片能起到有效的保护作

用，使之能够适应现实运行中遇到的问题，降低因水冷壁拉裂而

带来的安全问题和经济性问题。[3]

图1  号炉水冷壁拉裂的时间和部位
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（二） 水冷壁管竖向膨胀受限问题

对恒力弹簧吊架重新选型，由原1.2位移系数调整为1.4位移

系数，充分释放上部水冷壁下移膨胀量，使得上部水冷壁主要依

靠顶部吊挂承重，向下膨胀自由，以自重张力增强上部水冷壁刚

度，降低晃动幅度。

恒力弹簧吊架是一种解决超临界参数 W 火焰锅炉膜式水冷壁

拉裂问题的水冷壁柔性与刚性结合的垂直悬吊与邻墙角部铰接组

合结构，包括横列弹性垂直悬吊件和刚性垂直悬吊件，横列弹性

垂直悬吊件在锅炉每角设置9个，四个角共设置36个，按联络管

系长度方向间隔布置，每个横列弹性垂直悬吊件两端分别固定连

接在位于炉膛外的下水冷壁出口水平集箱管系及水冷壁入口水平

集箱管系至竖直混合集箱管系之间的联络管系和锅炉中部大板梁

上，刚性垂直悬吊件在锅炉左右两侧墙外中心位置各设置1个，每

个刚性垂直悬吊件两端分别固定连接在位于炉外的下水冷壁竖直

混合集箱管系顶部与和锅炉中部大板梁上，刚性悬吊件确定联络

管系热膨胀死点。横列弹性垂直吊件弹性位移系数，指在设计位

移量的基础上，预留位移余量，如位移系数1.4，即预留设计位移

量的40%。主要为确保设备异常（如水冷壁温度超限、炉膛压力

超限等）情况下，充分考虑水冷壁的允许弹性变形量，使其能够

自由膨胀、发生弹性形变，不发生局部塑性变形。有限提升了炉

膛内水冷壁管向下的膨胀自由，降低了鳍片及水冷壁管的应力水

平，降低水冷壁被拉裂的风险。

（三） 炉墙晃动大问题

一是在 A 侧标高约50m 处加装止晃装置，止晃装置与水冷壁

连接点加装3mm 隔板一块，将该处预留间隙减至2mm，约束炉墙

位移量，有效降制约前墙晃动，降低疲劳拉裂风险，如图3所示。

二是对所有刚性梁连接部位间隙予以复查，对安装间隙大

的，使用套筒结构调至设计间隙至1mm，如图2所示。

在锅炉炉膛外相邻两面墙角45°角安装的铰接销轴与夹板套

筒间隙配合铰链装置，其销轴与夹板套筒间的间隙为1mm，销轴

活动穿过夹板套筒，夹板套筒采用两个，分别固定连接在双耳板

的两个耳板孔上，双耳板的两个耳板之间插入单耳板且通过销轴

与夹板套筒铰接，铰接销轴与夹板套筒间隙配合铰链装置在锅炉

标高50m 处，与横列弹性垂直悬吊件和刚性垂直悬吊件相近标高

位置，相近标高位置邻墙角部45°角安装铰接销轴与夹板套筒小

间隙配合，间隙的存在保证了一定程度的膨胀自由，小的间隙取

值限制了水冷壁邻墙角接位置的旷动位移，降低了过大位移传递

于邻墙的应力，配合水冷壁柔性与刚性结合的垂直悬吊，进一步

有效降低了水冷壁管拉裂的风险。

同时在标高50m 层前墙刚性梁处沿炉宽方向增设5只液压阻尼

器，如图3所示，液压阻尼器两端分别固定连接在前墙刚性梁下方

100mm 处竖梁上和锅炉炉墙

的立柱上；阻尼器一端固定

连接接长杆，另一端铰接于

上滑动板上的铰接双耳，接

长杆铰接在竖梁上，上滑动

板底部两端分别通过剪力销

固定连接在两下滑动板上，

剪力销穿过上滑动板和下滑

动板后采用上螺母和下薄螺

母锁紧，双螺母锁紧限位更

可靠，两下滑动板分别固定

连接在两根 H 型钢上，两下

滑动板与两根 H 型钢之间分

别设置有加强筋板，能够提

高两根 H 型钢同一侧端部固定连接在支撑横梁的两端部，支撑横

梁中部固定连接立柱上，竖梁、支撑横梁和立柱为 H 型钢结构，

立柱正对的支撑横梁中部处的设置加固板，提高支撑刚性和强度。

通过安装阻尼器，使 W 火焰锅炉的火焰负压气流波动对膜式水

冷壁冲击作用下，膜式水冷壁固定连接在前墙上，液压缓冲器能够起

到对前墙起到减震缓冲作用，进而使得膜式水冷壁能够在火焰气流的

冲击下避免被损坏的概率，尤其是在膜式水冷壁焊接等薄弱处的损

坏，将大幅减小锅炉运行期间炉墙晃动量，减少炉墙的交变应力。[4]

四、结论

针对超临界参数 W 火焰锅炉固有结构特点和新形势下传统燃

煤发电机组运行方式发生的根本性改变造成水冷壁频繁拉裂进而导

致非计划停机和迫减负荷降出力问题，开展了造成水冷壁拉裂的机

理研究，提出相应治理措施。措施实施后的情况表明，水冷壁炉墙

晃动幅值降幅达75%，上部水冷壁未再发生拉裂情况，为同类型锅

炉机组运维提供了借鉴，也为预防性检修奠定了良好基础。

五、遗留问题

以上治理措施较好的解决了该炉型上部水冷壁和下炉膛前后

墙水冷拉裂问题。因设计结构问题，下炉膛角部、侧墙与下炉

膛灰斗结合部易撕裂问题有待进一步优化局部结构予以解决。

同时该炉型水冷壁鳍片设计厚度6mm，较内螺纹水冷壁壁厚大

0.5mm，该矛盾会导致水冷壁应力集中区域优先撕裂水冷壁管壁

导致泄漏频发，这一问题在锅炉出厂后无法优化，已反馈锅炉设

计单位进一步优化设计标准。

图2 连接部位套筒结构

图3 前墙液压阻尼器
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一、电力工程技术管理与工程风险管理理论框架

（一）电力工程技术管理核心要素

电力工程技术管理涵盖多个核心要素。全寿命周期管理至关

重要，它贯穿电力工程从规划到退役的全过程，涉及项目前期的

可行性研究、设计阶段的优化、施工建设的质量把控以及运营维

护和最终的报废处理等各个环节，确保工程在每个阶段都能实现

技术与经济的最优结合 [1]。标准化体系是保障工程质量和技术规范

的基础，通过制定统一的标准和规范，使得电力工程的各个环节

都有章可循，减少因标准不一致导致的技术问题和安全隐患。智

能化技术应用是当今电力工程技术管理的发展趋势，如智能电网

技术、自动化监测系统等的应用，提高了工程的运行效率和可靠

性，同时也为技术管理提供了更精准的数据支持和决策依据。

（二）工程风险管理理论体系

工程风险管理理论体系涵盖风险识别、评估、应对与监控四

电力工程管理中技术管理与工程风险管理的融合路径
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个维度，构成闭环管理体系。风险识别是基础，通过对电力工程

各环节可能存在的风险因素进行全面、系统的识别，包括技术风

险、环境风险、人为风险等 [2]。风险评估则是对识别出的风险进

行量化分析，确定风险发生的概率和影响程度。基于评估结果，

制定相应的风险应对策略，如风险规避、风险降低、风险转移和

风险接受等。最后，风险监控贯穿整个工程过程，实时监测风险

的变化情况，及时调整应对策略，确保风险管理的有效性和适应

性，保障电力工程的顺利进行。

二、技术管理与风险管理的协同机制

（一）管理协同的工程价值机理

技术管理与风险管理的协同能够为工程带来显著价值。技术

标准规范为工程实施提供了明确的准则和要求，而风险控制目标

则聚焦于识别、评估和应对可能影响工程目标实现的不确定性因

引言

随着电力行业的快速发展，电力工程技术管理与风险管理的融合成为关键课题。2023年相关能源政策强调了电力工程高质量发展的

重要性，要求在保障安全可靠运行的同时提高管理效率。电力工程技术管理涉及全寿命周期管理、标准化体系及智能化技术应用等核心

要素，而风险管理涵盖风险识别、评估、应对与监控四个维度。二者协同能带来经济安全效益，但受设备可靠性、环境复杂性和人员专

业度影响。构建基于 PDCA 循环的标准框架、智能决策支持平台以及融合路径体系等是实现融合的关键举措，对保障电力工程顺利进行

具有重要意义。
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素。两者之间存在紧密的耦合关系 [3]。当技术管理与风险管理协同

运作时，一方面，技术标准规范的严格执行有助于降低风险发生

的可能性，例如符合质量标准的施工技术可减少工程质量风险。

另一方面，风险控制目标的设定和实施能够促使技术管理不断优

化，例如针对高风险的施工环节，推动技术创新以提高安全性。

这种协同效应最终将产生经济安全效益，保障工程在预算范围内

按时高质量完成，同时避免因风险事件导致的经济损失和安全

事故。

（二）动态关联影响因素分析

设备可靠性是影响技术管理与风险管理协同的关键因素。设

备老化、故障等问题不仅影响技术实施效果，也增加了风险发生

的可能性 [4]。例如，电力工程中的发电设备若可靠性低，可能导

致停电事故，影响技术指标达成，同时引发经济、安全等风险。

环境复杂性同样对二者协同产生作用。复杂的自然环境如恶劣天

气、地质条件等，可能干扰技术操作，带来技术难题，也使风险

难以预测和控制。人员专业度方面，技术人员专业知识和技能不

足，可能无法正确实施技术方案，导致技术风险，同时在风险管

理中也难以准确识别和应对风险，影响协同效果。

三、融合路径体系构建方法论

（一）顶层设计融合架构

1. 双维度管理标准体系

构建基于 PDCA 循环的技术 - 风险一体化标准框架是实现电

力工程管理中技术管理与工程风险管理融合的关键。该框架应涵

盖计划（Plan）阶段，明确技术与风险目标及策略；执行（Do）

阶段，确保技术措施与风险防控措施的有效实施；检查（Check）

阶段，对技术和风险相关工作进行监督与评估；处理（Act）阶

段，根据检查结果进行调整与改进。通过 PDCA 循环的持续运

转，不断优化技术 - 风险一体化管理流程，提高电力工程管理的

效率和质量，增强对工程风险的应对能力 [5]。

2. 智能决策支持平台

为实现电力工程管理中技术管理与工程风险管理的融合，需

构建智能决策支持平台。此平台应基于顶层设计的融合架构，整

合相关技术与方法。其中，设计整合 BIM 与风险矩阵分析法的数

字化管理系统架构是关键。通过 BIM 技术提供的三维可视化模

型，可直观呈现电力工程的各个环节，包括技术细节与潜在风险

点 [6]。同时，风险矩阵分析法能对识别出的风险进行量化评估，确

定风险等级。将两者有机结合在数字化管理系统架构中，实现信

息的实时共享与交互，为智能决策提供准确、全面的数据支持，

从而有效提升电力工程管理的效率与质量。

（二）实施层面操作路径

1. 技术风险评估矩阵

在电力工程管理中，构建融合路径体系需从实施层面操作路

径中的技术风险评估矩阵入手。开发包含设备故障树与工艺参数

的量化评估模型是关键步骤之一。通过对设备故障树的分析，能

够明确可能导致故障的各种因素及其逻辑关系 [7]。同时结合工艺参

数，可以更准确地量化风险。这种量化评估模型能够为技术管理

与工程风险管理的融合提供有力支持，使管理者能够更直观地了

解风险状况，从而制定出更有效的风险管理策略，提高电力工程

的安全性和可靠性。

2. 动态响应机制建设

基于实时监测数据建立风险预警与应急处置联动流程是动态

响应机制建设的关键。通过对电力工程关键指标的实时监测获取

数据，利用数据分析技术识别潜在风险 [8]。当风险指标达到预警

阈值时，自动触发预警系统，同时将相关信息传递给应急处置团

队。应急处置团队依据预先制定的应急预案，迅速采取措施进行

应对，如调整工程进度、更换设备或改进技术方案等。在整个过

程中，要确保信息的及时、准确传递，以及各部门之间的高效协

作，从而实现对风险的快速响应和有效控制，保障电力工程的顺

利进行。

四、电力工程实践验证体系

（一）特高压建设项目案例设计

1. 技术参数风险管理

GIS 设备安装技术标准与风险控制点的匹配至关重要。在特高

压建设项目中，GIS 设备的安装涉及多个技术参数。例如，安装环

境的温湿度要求需严格控制，否则可能影响设备的绝缘性能，增

加电气故障风险 [9]。其内部元件的装配精度也有明确标准，若不符

合，可能导致局部放电等问题。同时，气体密封性检测是关键环

节，泄漏将影响设备的正常运行，这与施工工艺及材料质量等风

险控制点紧密相关。只有确保技术标准与风险控制点高度匹配，

才能有效降低特高压建设项目中 GIS 设备安装的风险，保障电力

工程的顺利进行。

2. 融合管理效益评估

通过蒙特卡洛模拟法验证管理融合后的成本节约效果。该方

法能考虑多种不确定因素对成本的影响，通过大量随机模拟来预

测成本的分布情况。在特高压建设项目中，技术管理与工程风险

管理融合后，涉及到设备采购、施工进度、人力安排等多个方面

的成本变动。利用蒙特卡洛模拟，可以模拟不同风险因素下的成

本变化，如设备故障概率对维修成本的影响，恶劣天气对施工进

度及相关成本的影响等。通过对比融合管理前后的模拟结果，可

以直观地看到成本节约的效果，从而验证融合管理在特高压建设

项目中的效益 [10]。

（二）新能源电站运维案例

1. 智能监测技术应用

在新能源电站运维中，智能监测技术应用至关重要。SCADA

系统作为核心监测工具，可实时采集电站设备运行数据，包括电

压、电流、功率等。通过对这些数据的分析，能及时发现设备异

常和潜在故障。同时，风险管理信息系统需与 SCADA 系统进行

数据对接。对接方案的研究旨在确保数据的准确传输和有效利

用。例如，当监测到设备某项参数超出正常范围，相关数据应即

时传输至风险管理信息系统，以便及时评估风险等级，制定相应
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的运维策略，从而保障新能源电站的稳定运行，提高运维效率，

降低故障损失。

2. 风险处置效能分析

在新能源电站运维案例中，对风险处置效能进行分析至关重

要。通过对比融合前后故障响应时间与经济损失的量化数据，能

直观展现融合路径的效果。融合前，由于技术管理与工程风险管

理相对独立，故障响应可能存在延迟，导致经济损失较大。例

如，在光伏电站中，因技术监测与风险预警未有效结合，设备故

障不能及时发现，维修成本增加。而融合后，借助高效的技术监

测手段与风险预警机制协同作用，故障响应时间大幅缩短。如智

能监测系统能迅速定位故障点，同时风险评估模块及时给出应对

策略，减少了维修时间和经济损失，有效提升了风险处置效能。

（三）城市电网改造项目

1. 地下管廊协同管理

在城市电网改造项目的地下管廊协同管理中，涉及到有限空

间作业技术规程与风险预案的集成应用。地下管廊环境复杂，有

限空间作业技术规程至关重要。其涵盖了对作业人员的资质要

求、设备的选用与操作规范等内容。同时，风险预案需紧密结

合。针对可能出现的缺氧、有害气体泄漏等风险，制定详细的应

对措施。包括实时监测气体浓度的设备配备，以及应急救援的流

程和人员分工。在协同管理方面，各参与方需明确自身职责，严

格按照技术规程操作，并确保风险预案的有效执行。通过这种集

成应用，提高地下管廊作业的安全性和效率，保障城市电网改造

项目的顺利进行。

2. 社会效益综合评价

在城市电网改造项目社会效益综合评价中，构建包含供电可

靠率与安全事故率的双重评价指标体系至关重要。供电可靠率反

映了电网对用户持续供电的能力，通过对改造前后供电可靠率数

据的对比分析，可直观展现改造项目在提升供电稳定性方面的成

效。安全事故率则体现了电网运行的安全性，较低的安全事故率

意味着改造后的电网更能保障人员和设备安全，减少因停电事故

带来的经济损失和社会影响。综合考虑这两个指标，能够全面、

客观地评估城市电网改造项目的社会效益，为后续的电力工程管

理决策提供有力依据。

五、总结

电力工程管理中技术管理与工程风险管理的融合至关重要。

通过提炼的三大核心机制，能够为两者融合提供坚实基础，明确

融合的关键要素与逻辑架构。基于数字孪生技术的路径进一步深

化了这种融合，利用其数字化、可视化等优势，精准模拟电力工

程的全生命周期，实现技术与风险的实时动态管理。针对新型电

力系统建设提出的优化建议，则从实际应用场景出发，考虑到新

能源接入、智能电网发展等带来的新挑战与机遇，确保融合后的

管理模式能更好地适应新型电力系统的复杂性与多样性，提升电

力工程管理的整体效能与质量，保障电力系统的稳定可靠运行。
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一、中国电力系统碳排放现状与挑战

（一）中国电力系统碳排放现状分析

在未来几年内，火电将在全国范围内保持52% 的装机容量，
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而燃煤发电在火电装机中所占比重将超过80%。以煤为主体的能

源结构决定了我国电网的高碳排放强度。在碳排放量方面，2010-

2020年间，电力工业的碳排放量继续增加，至2020年约为46亿

吨，近几年在新能源的大力开发下，这一增长势头得到缓和，但

引言

在全球气候变化背景下，冰川消融和海平面上升等环境问题对人类的生存和发展构成了严峻的挑战，因此减排已成为当今世界各国

的共识。中国是世界上第一个最大的发展中国家，也是最大的碳排放国，在2020年就已经明确提出“双碳”的目标，即要在2030年之

前碳达峰，到2060年达到碳中和。作为碳排放的“主力军”，电力企业在2022年的碳排放量中所占比例超过40%，其低碳转型是“双

碳”目标的关键。本文以我国为例，通过对我国电网低碳化发展过程中的关键技术和政策协同机理的深入研究，可为我国能源经济和环

境学科的发展提供新的思路，填补相关研究在两者深度融合方面的空白。在实践方面，可以为电力企业降低转型成本，提高竞争能力，

提出可行的转型方向和技术方案。在此基础上，本文还将为政府部门优化相关政策的制定和实施，推动各政策之间的协同协作，提升政

策执行效率，进而加快我国电网的低碳转型。
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是其总量仍然很高。在此基础上，提出一种新的节能减排模式，

以发电单位的碳排放量计算，目前国内燃煤电厂的碳排放量在800

克 / 度左右，而德国燃煤电厂的二氧化碳排放量可以达到600克 /

度。这反映出我国电力系统在能源利用效率、清洁技术应用等方

面仍有较大提升空间 [1]。

（二）实现“双碳”目标面临的挑战

能源重组困难重重，一方面，由于我国具有丰富的煤炭资源

和巨大的煤电行业，煤电的退出关系到大量的固定资产和就业机

会，如果大规模关闭燃煤电厂，经济损失将达几千亿，几十万人

的工作岗位也将受到影响。而新能源发电具有间歇性和波动性的

特点。另一方面，对于风力发电来说，由于风力发电的不稳定

性，其大规模地并网将给电网带来巨大的冲击。“三北”地区风

电、光伏资源丰富，但当地消纳容量受限，跨区传输走廊建设滞

后导致弃风弃光问题突出。

在技术层面，储能技术是制约可再生能源大规模发展的关键瓶

颈，目前锂离子电池储能存在成本高、寿命短问题，每千瓦时储能

成本约为0.5-0.8元，且循环充放电次数有限；抽水蓄能受地理条

件限制，建设周期长，智能电网技术在电力系统中的应用也不够深

入，电力需求侧响应机制不完善，无法充分发挥用户侧调节作用。

另外，缺乏政策的协同性是制约我国电网低碳转型的重要因

素，国家发改委、能源局和生态环境部等多个部门共同参与电力

行业的低碳转型，各个部门的政策目标和重点也不尽相同。比如

国家能源局主要负责能源重组和新能源的开发。目前我国的环保

部门主要侧重于污染物的减排和控制，缺少有效的政策交流和协

调，造成政策实施的低效。而且，由于新能源补贴政策和电价政

策的差异，各区域之间缺少有效的协作，使得我国电力系统的低

碳经济发展面临严峻挑战 [2]。

二、“双碳”目标下电力系统低碳转型的技术路径

（一）可再生能源发电技术规模化应用

近几年来，风力发电技术得到了快速的发展，陆地风力发电

系统的单机容量也在逐渐增加，从最初的1.5MW 到6MW,8MW，

乃至更多。增大叶片的长度可使风力发电的效率得到改善。目

前，海洋风力发电已经成为一个热门的研究方向，而我国已经具

备了适合深海开发的浮式风力发电技术，但是由于电网的落后，

一些地方的风力发电系统的失水率已经达到15%。因此在今后的

工作中，还需要进一步加强对风力发电的预报技术的研究，以提

高其预报的准确性，加快电网扩容并且提高风力发电容量。

在光电领域取得重大的革新，晶硅太阳电池的光电转化效率

已经取得了突破性的进展，目前实验室的光电转化效率已经达到

26.8% 和23%；钙钛矿型太阳电池是近年来发展最快的一项技术，

具有广阔发展前景 [3]。在工业园区和住宅屋顶，分布式光伏发电将

得到广泛的推广，截至2023年，太阳能发电将超过一亿千瓦。但

目前光伏发电成本仍然偏高，需要通过“光伏 +”的方式，如光伏

农业、光伏建筑等，进一步降低组件成本，提升系统集成效率并

且扩大其应用范围。

同时，水电是我国可再生能源中最主要的一种可再生能源，

例如以金沙江和雅砻江为主的大水电基地为重点，加大对老水电

站的技改力度，提高水电的利用效率。自行研制的“华龙一号”

已经并网发电，其安全性能已经达到了世界领先水平，将在保障

能源安全、降低碳排放方面发挥重要作用。另外，生物质发电对

农林废弃物的处理，供热和供电都有一定的优越性，部分地方已

经实现了地热发电的商业利用，并具有很大的开发潜力 [4]。

（二）火电清洁化与灵活性改造技术

随着燃煤洁净化技术的发展，超超临界机组在我国得到越来

越多的应用，其具有更高的蒸汽参数，发电效率可以达到45%，

燃煤消耗可以达到10%-15%，同时还可以显著降低二氧化碳的排

放量。联合处理污染物的工艺已经比较成熟，利用脱硫、脱硝和

除尘装置，可以有效地降低 SO2、NOx 和粉尘的排放。国内已开

展了 CCUS 技术的试验研究，例如鄂尔多斯地区的 CCUS 工程，

已成功地将 CO2 捕获、封存和利用，但由于其昂贵的价格，使得

其规模化应用存在一定的经济和技术难题。

煤炭电力系统的适应性改造是一个迫切需要解决的问题，通过

对锅炉和汽轮机等设备进行改造，可以将传统火电机组的调峰能力由

原来的50~60% 提高到30~40%。如通过旁通系统的改造，实现小负

荷下的锅炉稳定燃烧，对机组的调整进行优化并且改善机组的响应能

力。新建的燃煤机组具有较强的可再生能源消纳能力，提高电网的柔

性，但其改造投资巨大，对机组的使用寿命也有一定的影响。

此外，天然气发电是一种清洁、高效和柔性的发电方式，其

发电效率超过60%，而二氧化碳排放量只有燃煤发电的一半。在

我国，天然气生产的区域和东部的电网负荷集中，是天然气的重

要组成部分，因此要加大供气保障力度，加大管道气和液化石油

气进口的力度 [5]。

（三）储能与智能电网技术支撑

能量存储是解决新能源发电系统间歇性问题的重要途径，目

前使用最多的是锂离子电池，随着科技的发展，其能量密度已从

100Wh/kg 增长到300Wh/kg，成本不断降低，在过去的10年里，

已经减少80%。而抽水蓄能电站作为一种最为成熟的大型储能方式，

其装机规模已经突破4000多万千瓦，对调节电网峰谷、保障电网稳

定具有重大意义。近年来，一些新的储能技术如压缩空气储能和飞轮

储能得到了迅速的发展，并有望在不久的将来实现商业应用。

智能电网是实现电力系统低碳化的重要手段，工作人员采用

智能电表和分布式电源监控等先进的检测和测试技术，可以实现

对电网运行状态的实时监测，利用通讯技术，可以迅速地传递信

息，建立电力物联网 [6]。而基于新能源发电预测和负荷变化的智能

调度与控制技术能够对新能源发电方案进行优化，以达到精确的

电能分配。通过电价激励和合同管理等手段，对用户进行优化。

三、“双碳”目标下电力系统低碳转型的政策协同

机制

（一）政策体系现状与问题分析 

目前，我国已经建立了一套覆盖多个领域的、以电网为核心
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的并且面向社会的低碳转型的政策体系。《“十四五”现代能源

体系规划》指出，截至2025年，我国非化石能源消耗比例将超过

20%，风能和风能装机分别超过12亿千瓦，为新能源的发展指明

明确的发展方向。随着我国节能减排力度的加大，国家能源局也在

逐步提高燃煤发电系统的能效水平，新的燃煤机组的供电煤耗要控

制在270克 / 千瓦时以内，并对污染物的排放进行严格的控制。在

可再生能源的补贴政策中，风力发电和光伏发电行业的发展受到一

定程度的大力推动，包括固定电价和度电补贴等 [7]。太阳能和风能

的装机分别以300多倍和10多倍的速度增长，2021年，国家碳交

易市场正式启动，第一批有2162个主要排放主体参与，涵盖45亿

吨左右的 CO2 排放，为发电企业的减排提供了市场激励。 

但是目前的政策制度在协同方面存在着明显的缺陷，通过对

新能源补贴的实证分析，发现在实施过程中存在着跨部门协作不

足的问题。补贴资金的编制和分配由财政部和国家能源局负责，

但因缺少有效的信息交流和交流机制，造成补助资金的发放滞

后。由于各部门之间的责任界限不清，导致部分工程的重复申

报，浪费了大量的资金，在区域政策协调上，东部发达地区为了

引进新能源，纷纷推出较大的优惠政策。

（二）政策协同机制构建原则与框架 

在构建政策协同机制时必须坚持三项核心原则。其中，系统

性是指突破政策的行业壁垒和部门间的割裂，从全产业链的角

度，将发电侧的能源结构调整政策、输电侧电网升级规划、配电

网分布式电源接入、用电侧需求响应等政策有机结合起来，形成

一个环环相扣、相互协同的政策体系，防止政策“各自为政”。

动态适应是指企业的政策要随着技术创新和市场的发展而变

化，在未来10年内，光伏组件价格降幅超过80%、风力发电电价

降幅超过40% 的情况下，需要对补贴政策进行适时调整，由“输

血式”补贴转向“引导式”补贴，使市场起到更好的配置资源的

作用 [8]。

利益均衡是指通过制定阶梯电价和峰谷电价等制度，在保证

发电企业收益的前提下，减少高能耗企业的用电费用，提升用户

的节能热情，达到政府、企业和用户多方共赢的目的。 

在此基础上建立“三个层次”的政策协同机制框架，由发改

委、能源局、生态环境部和财政部等部门构成的多部门联合政策

制定小组为中心，采用定期召开联席会议和建立联合调研机制，

对电力行业的低碳转型政策进行研究和制定，保证政策目标一

致、措施互补。通过大数据和区块链等技术，建立政策实施的实

时监测平台，跟踪项目审批进度、资金流向、企业减排效果等重

要信息，并对实施中出现的偏差进行及时发现和纠正 [9]。

（三）政策协同机制的具体措施 

建立常态化和制度化的交流机制，以增强决策部门之间的协

调，成立能源低碳转型政策协调小组，以协调各部门间的交流对

重要议题进行统筹协调。对各个部门的责任进行划分：

国家发改委负责制订宏观政策指导和产业规划，站在国民经

济发展的大局上，为电力工业的低碳转型制定战略目标。能源局

负责能源技术开发和产业管理工作，负责制订技术标准和项目审

批细则。生态环境部侧重于对政策执行过程中的环境影响进行控

制，建立严格的污染物排放标准和碳排放核算制度 [10]。

通过组建区域电网低碳转型协作联盟，可以加强区域之间的

政策协同，“三北”地区与东部负荷核心区之间的协作，依托丰

富的风能、风能等优势，打造一批规模较大的新能源基地；而东

部则充分发挥技术和资金的优势，大力发展分布式能源，先进储

能技术。在此基础上，通过签署区域能源合作规划，明晰两国在

电力低碳转型过程中的职能定位和协作机制，协同推动特高压传

输走廊的建设，促进“三北”新能源向东的高效传输。进而构建

各地区之间的政策相互认可和协调机制，统一新能源项目的审批

标准和补贴计算方法，形成全国电力系统低碳转型“一盘棋”

格局。

四、结语

综上所述，实现“双碳”战略，重点在于电网的低碳化，本

文从技术路径和政策协同机理两个层面，结合可再生能源开发、

火电改造、储能和智能电网等技术发展方向，提出政策协调、实

施监管和区域协同等政策协同对策。但是电网的低碳化是一项复

杂的系统工程，今后仍需要继续关注新技术的发展对这一转变的

驱动效应，完善政策协同机制，加强各地区、各利益主体之间的

协作，为“双碳”目标的早日完成奠定基础。
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