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电厂变频调速技术在风机、水泵运行中的应用
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摘   要 ：  在电力工业迅速发展的同时，电厂的能源消耗也越来越严重，其中，风机和水泵是电厂的重要耗能装置，对其进行节

能改造具有重要的意义。本文对电厂风机、水泵采用变频调速技术进行较深入的研究，分析其节能效果，首先介绍变

频调速的工作原理和特性，分析目前电厂的风机、水泵运行状况，指出其存在的问题；然后对变频技术在风机、水泵

上的应用场景、改造流程和控制策略进行了详细的论述，建立一套科学的评价指标和方法，并以实例为基础定量地分

析了该项目所产生的其它效益；最后针对实际应用中出现的一些问题进行分析，并给出了相应的解决方法。调查显

示，采用变频技术对电厂风机和水泵进行节能改造，取得了较好的效果，其作为一种值得推广的技术，对于促进我国

电厂的绿色、低碳发展有着十分重要的作用。

关 键 词 ：   电厂；变频调速技术；风机；水泵；节能效果；应用

Application and Energy-Saving Effect Evaluation of Variable Frequency Speed 
Regulation Technology in the Operation of Fans and Pumps in Power Plants

Dong Helun

Fuxin Power Generation Co., Ltd., Fuxin, Liaoning  123000

A b s t r a c t  :   With the rapid development of the power industry, energy consumption in power plants has become 

increasingly severe. Among them, fans and pumps are important energy consuming devices in power 

plants, and energy-saving transformation of them is of great significance. This article conducts a more 

in-depth study on the use of variable frequency speed regulation technology in power plant fans and 

pumps, analyzes its energy-saving effect, first introduces the working principle and characteristics of 

variable frequency speed regulation, analyzes the current operating status of fans and pumps in power 

plants, and points out their existing problems; Then, a detailed discussion was made on the application 

scenarios, transformation processes, and control strategies of frequency conversion technology in 

fans and pumps. A set of scientific evaluation indicators and methods were established, and other 

benefits generated by the project were quantitatively analyzed based on examples; Finally, some 

problems that arise in practical applications are analyzed and corresponding solutions are provided. 

According to the survey, the use of frequency conversion technology for energy-saving renovation of 

power plant fans and pumps has achieved good results. As a technology worth promoting, it plays a 

very important role in promoting the green and low-carbon development of power plants in China.

Keywords  :  power plant; variable frequency speed regulation technology; fan; water pump; energy 

saving effect; application

引言

随着我国能源需求的不断增加和“双碳”战略的实施，作为能耗和碳排放量最大的行业，电力部门的节能减排工作已成为当务之急。

在电厂中，风机、水泵是用电的重要装置，在电力消耗总量中，其耗电量约占电厂30-50%。而传统的风机、水泵运行模式多为恒速或节

流方式，存在着能源消耗大、设备损耗大以及效率低等问题，已很难满足电站复杂变化的运行要求。变频技术可以按照实际的负载需要来

准确地调整电机的速度，从而达到节能和提高效率的目的，在电厂风机、水泵节能改造中展现出巨大潜力。开展电厂风机水泵变频运行及

其节能效应的研究，对减少电厂运行成本、提高能源利用率，以及减少环境污染，有着十分重要的实际意义。本文采用理论分析和案例研

究相结合的方式，对电厂风机水泵节能改造的实践和节能效应进行较为系统的论述，以期为我国电厂节能技术的推广和应用提供借鉴。
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一、变频调速技术原理与特点

（一）变频调速技术基本原理

变频技术的核心就是利用供电频率的变化实现对电动机速度

的控制，按照感应电机的转速计算公式：n=[60f(1-s)]/p，其中 n

是电机的速度、f 是电源频率、s 是转差率、P 是电机的极对数。

当电机的对极数 P 和转差率 s 基本上保持恒定时，电机的旋转速

度 n 与供电频率 f 成比例。变频调速系统是利用整流电路把工频

交流电变成直流电，然后通过逆变电路把直流电变成频率、电压

可调的交变电流，给电动机提供动力，以达到准确调整电动机速

度的目的。

以风机为例，在需要风量的情况下用变频器将供电频率调

低，从而使风机的风量和风压降低；相反，在需要空气流量的情

况下，增大供电频率，电动机的速度就会增大，从而达到空气流

量的要求。该速度调节方法可根据现场工作情况，对设备的操作

参数进行动态调节，从而克服常规恒速运转所带来的能量浪费 [1]。

（二）变频调速技术特点

采用变频调速技术可依据实际负载变化情况实时调整电动机

速度，实现设备在高效率区域内工作，有效地解决传统节流方式

中由于阀门开度降低而造成的能耗损失问题。通过实例分析表

明，使用变频技术后，风机和水泵的节油率在20%~50% 左右。

同时，采用变频调速技术，可以对电动机进行无级调速，具有较

宽的调速范围和较高的精度，可以对系统的负载进行迅速地反

应，从而使得设备的工作更稳定，以适应电厂中各种复杂的工作

环境。

此外，它还具有较高的控制精度，与 PLC、DCS 等控制系统

组合后，可以达到自动控制的目的。其还具有过电流保护、过电

压保护、欠压保护、过热保护等各种保护功能，可以有效地防止

电动机出现故障而导致的损坏，从而提高设备的使用寿命，减少

设备的维修费用。

二、电厂风机、水泵运行现状与问题分析

（一）电厂风机、水泵运行特点

电厂的风机、水泵工作状态是复杂多变的，其用电需求受机

组运行状态、生产工艺要求、环境条件等诸多因素的影响。比

如，在电站锅炉的工作中，为了使炉内的负压保持平稳，必须对

机组的负荷进行调整；鼓风机应按需要供给适当的风量；循环泵

在电厂中也得到广泛的使用，它是按照机组的负荷、水温来进行

流量调整，而给水泵则是按照锅炉水位、蒸汽流量来保证给水量

和压力的恒定 [2]。

这些装置在使用时，经常出现负荷波动大、启停频繁的情

况，在机组启停和变负载运行过程中，风机和水泵的工作参数需

进行频繁地调节，常规的恒速工作模式很难适应这一多变的工作

环境，降低设备的工作效率。

（二）传统运行方式存在的问题

第一，传统的风机和水泵多采用恒速运转，即通过调整阀的

开度实现对流体的流量和压力的控制。这样的调整方式会导致气

门的能耗增加，特别是在低压工况下，气门开度变小，损失更加

明显，从而导致巨大的电能浪费。

第二，在恒速运转下，装备在高速高负荷下长时间工作，机

械零件的磨损会越来越严重，这不仅会提高设备的故障率，还会

缩短检修周期，从而使设备的维修费用和停工期变得更长，影响

到电站的正常运转 [3]。

第三，传统的操作模式因不能随负荷变化而实时调整操作参

数，当负载剧烈波动时，会导致系统压力不稳定以及流量不均

匀，从而降低机组的生产效率和机组的产量。

第四，电动机直接启动时，起动电流高达5-7倍，对电网产

生巨大的冲击，不仅会引起电网电压的剧烈波动，还会对其它电

器设备的正常工作产生不利影响，加快电动机绕组的绝缘老化，

缩短电动机的使用寿命。

三、变频调速技术在电厂风机、水泵中的应用

（一）应用场景与选型

1. 应用场景

电厂的引风机、送风机、一次风机和脱硫增压风机都可以使

用变频技术。如采用变频技术，可使引风机随锅炉的燃烧状况而

调整风量，从而保持炉膛负压的稳定；变频调速技术能够提供一

种可按燃油燃烧要求对供气量进行准确控制的方法，从而提高燃

烧效率。

水泵的使用场合主要有循环泵、给水泵、凝结泵等，这些都

是电站水泵的主要使用对象。其中循环泵采用变频技术，可按机

组负载、水温等参数进行流量调整，达到经济高效运转的目的；

给水泵按锅炉水位、蒸汽流量等参数进行调节，以确保锅炉的安

全、稳定运行。

2. 选型原则与方法

在选择变频调速系统时，应从电机功率、调速范围、负载特

点，以及工作环境等方面进行考虑。首先，为了保证变频调速系

统能正常工作，变频调速系统必须具有比电动机更大的额定功

率；其次，要依据电动机的速度调节范围及负荷特点，选择适当

的变频器型式，如风机、水泵等扭矩为平方的，可以选择一般的

变频器；另外，为了满足电站的复杂工况，还需要对其保护级别

和散热方式进行合理的设计。

（二）系统改造与实施

在方案设计方面，在对风机和水泵变频调速系统进行改造之

前，必须对原系统进行综合评价，并结合设备运行参数、负荷特

点及节能指标等因素，制定出合理的改造方案。该方案包含变频

器的选型、安装地点、电气接线方式，以及控制策略等方面的内

容，由此保证改造后的变频器能与原设备及控制系统无缝连接。

在设备的安装方面，要按照有关的技术标准选择通风、干

燥、 无腐蚀性气体的地方进行安装。为了降低线损并且降低

EMI，在安装时，应注意变频器与电动机间的线缆长度不宜过

长。同时为保证整个系统的安全可靠，还需要加装断路器、熔断
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器和反应炉等必要的保护设备。

另外，对于系统的调试，首先要做的是系统的安装调试，需

要结合变频器的参数设置、空载试车、负荷试车，在设定参数

时，应针对电动机及负荷的具体状况适当地调节变频调速范围、

加速时间、减速时间及转矩补偿等参数；空车试车，主要检查电

动机的转向、速度是否正常，有无不正常的噪声及震动；负荷试

车是对系统在真实工作条件下的工作特性进行检测，并对其进行

调整，以保证系统的稳定运行。

（三）运行控制策略

在给水泵等要求维持压力平稳的情况下，可以使用恒定压强

控制策略。该装置利用压力传感器对系统内的压力进行实时监

测，并向变频器提供压力信息，由变频器根据设定的压力与真实

压力之间的差值来调整电机的速度，从而保证系统内的压力稳定

在一个给定的范围内。同时，在风机和循环水泵等场合，也经常

使用可变流量的控制方式，根据需要的空气量或流量，由流量传

感器对实际流量进行检测，并且由变频器按流量变化调整电机速

度，以适应各种工作条件的要求。在此基础上，建立该装置的操

作模型，并对其在各工作状态下的能量特征进行分析，制定最优

的运行参数组合，使设备在满足生产需求的前提下，实现能耗最

小化。例如根据机组负荷、环境温度等因素，动态调整风机、水

泵的运行台数和转速，提高系统整体运行效率。

四、变频调速技术节能效果评估

（一）评估指标与方法

1. 评估指标

评估指标 计算公式

节电量 节电量 = 改造前用电量 - 改造后用电量

节能率
节能率 =（改造前用电量 - 改造后用电

量）÷ 改造前用电量 ×100%

投 资 回

收期

投资回收期 = 设备投资总额 ÷ 年节约

费用

2. 评估方法

一方面，使用理论计算法，依据电动机的工作参数、负荷特

性及变频器的工作原理，利用理论公式，推算出电动机的节能潜

力及节能效果。比如按照风扇的相似原理，在风扇速度改变时，

轴功和转速的三次方是成比例的，可以用来估计不同速度下的能

量消耗。

另一方面，使用实测比较方法，在变频器改造前和改造后现

场实测装置的工作参数（电流、电压、功率、流量、压力等），

并与实测结果进行比较分析，评价其节能效果。该方法准确可

靠，能更好地反映出装置的实际工作状况。

（二）案例分析

以某电厂300MW 机组的循环水泵变频调速改造项目为例。

改造前，循环水泵采用定速运行，通过调节出口阀门开度控制

流量，运行过程中能耗较高。改造后，安装了两台额定功率为

800kW 的变频器，对循环水泵进行变频调速控制。

改造前后运行数据对比显示，改造前循环水泵平均运行电

流为180A， 电压为6kV， 功率因数为0.85， 平均日用电量为

28800kWh；改造后，在相同工况下，平均运行电流降至120A，

电压不变，功率因数提高至0.92，平均日用电量为19200kWh。

经计算，该循环水泵变频调速改造项目的日节电量为9600kWh，

节能率约为33.3%。设备投资总额为200万元，年节约电费约为

150万元（按电价0.6元 /kWh 计算），投资回收期约为1.33年。

（三）综合效益分析

采用变频技术，使风机、水泵的能耗大幅度降低，降低用

电、发电费用，增加经济效益。因为它可以对电动机进行软起动

和软停，防止装置在启动过程中产生的大电流冲击，还可以减小

机械零件的损耗，从而使设备的使用寿命得到延长，同时还可以

减少设备的维修次数和维修费用。因此采用变频技术，可以根据

负载的变化，对设备的操作参数进行适时的调节，保证系统的平

稳运转，降低由于设备工作不稳定而造成的生产事故和停工期，

从而提高电厂的生产率和可靠性。

五、应用中存在的问题与解决措施

（一）应用中存在的问题

1. 谐波干扰问题

变频调速系统在工作时会产生大量的高次谐波，这种谐波将

引起电网电压和电流波形的畸变，对电网的供电品质造成很大的

影响，严重时还会引起电网事故。

2. 电磁兼容性问题

变频调速系统所引起的电磁干扰，除了对电网造成影响外，

还可能对周边电子设备和控制系统造成干扰，造成设备误动作并

且降低控制精度。

3. 初期投资成本高

由于变频器的价格比较高，在进行系统改造时还需要进行安

装和调试，这就导致了该工程的前期投入很大，一些电站由于受

资金的制约，难以对其进行改造。

4. 技术人员操作维护难度大

变频调速是电力电子和自动控制的交叉领域，需要有很高的

专业素养。当前，一些电厂的技术人员还不能很好地理解变频调

速的工作原理，也不能很好地保证机组的正常运转与维修。

（二）解决措施

1. 抑制谐波干扰

将交流电抗器、直流电抗器、滤波器等滤波器应用于变频调

速系统的输入、输出端，可以有效地抑制谐波的生成与传播。同

时通过对12脉波和18脉波的整流，可以减少电网中的谐波，改善

电能品质。

2. 提高电磁兼容性

对变频调速系统的接线进行合理的设计，使电源、控制两条

线路分别敷设，以减少对电网的干扰，通过加装屏蔽罩、采用屏

蔽电缆等措施，对变频调速系统及敏感设备进行屏蔽，以降低其
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电磁辐射，并且采用隔离变压器和光电耦合器等方法，对控制系

统进行抗干扰处理。

3. 降低初期投资成本

国家可以制定相应的政策，如对电站的节能改造项目进行财

政和税务上的补助，并鼓励电站采用变频技术进行技术改造，电

厂可以通过与设备供应商进行协商，以获得更好的价格、更好的

服务。同时也可以采取合同能源管理的方式，即由节能服务商承

担项目的投资、建设和运营，而发电企业则通过节约能源收益来

承担相应的投资风险。

4. 加强人员培训

电厂要定期举办有关变频调速的培训班，并邀请有关专家讲

授，以增强其业务素质和业务能力，通过组织技术人员之间的

相互交流、相互学习，不断积累实际经验，提高其维修与管理

水平。

六、结语

采用变频技术对电厂风机水泵进行控制是提高机组效率的一

种有效途径。通过变频调速，准确调整装备的工作参数，可以大

幅度地减少能源消耗，提升设备的工作效率与稳定性，具有很好

的经济与社会意义。但是在实际工程中，由于谐波干扰较大、初

期投资较高，以及技术人员也较难操作和维修。
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一、大型水电站高边坡施工面临的安全挑战    

大型水电站多建设于地形陡峭、地质条件复杂的山谷地区，

高边坡作为其主体结构和施工区域的重要组成部分，直接关系到

整个工程的安全与稳定。然而，在实际施工过程中，高边坡所面

临的安全挑战远比常规边坡更加严峻。一方面，自然地质条件极

为复杂，不同岩层间存在强烈节理、断层破碎带和软弱夹层，易

形成潜在滑移面，降低整体稳定性；另一方面，降雨、地震、温

度变化等外部自然因素，也在不断影响边坡力学状态，极易诱发

滑坡、塌方等地质灾害。此外，水库蓄水过程中的水位涨落也会
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引起边坡应力重分布，加剧边坡变形趋势，对施工及运营安全造

成长期威胁。[1]

高边坡施工本身具有强扰动性，对边坡原有稳定结构产生重大

影响。爆破开挖、机械作业及临时荷载的施加，均可能导致边坡局

部失稳，诱发应力集中和裂缝扩展。同时，在施工组织过程中，由

于工期紧、作业密度高，常常存在对安全控制重视不够、技术措施

不到位等问题，使得高边坡的潜在风险未能得到及时识别和有效控

制。此外，高边坡工程点多、面广，监测覆盖难度大，部分隐患往

往在发生灾变前缺乏明显预兆，给现场管理和预警机制提出了更高

要求。施工环境的高风险性决定了必须将高边坡安全控制纳入系统

引言

在我国西部及山区能源开发进程中，大型水电站建设逐渐迈向深山峡谷，随之而来的高边坡施工难题日益突出。受限于复杂地质结

构与极端气候条件，高边坡极易诱发滑坡、崩塌等安全隐患。如何在确保工程进度的同时有效管控施工风险，已成为水电工程建设中的

关键课题。对高边坡施工安全控制关键技术的系统研究，不仅关乎工程本身的稳定性，更直接关系到建设人员的生命安全与项目的可持

续发展。
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工程管理中，贯穿设计、施工和运营全周期。[2]

随着工程规模不断扩大与施工技术日益进步，传统的安全管

理方式已无法满足现代大型水电站高边坡施工的需要。当前亟须

从风险评估、稳定性分析、结构加固、实时监测和智能预警等多

方面入手，建立一套科学、系统、高效的安全控制技术体系。同

时，强化设计阶段对边坡结构稳定性的仿真预测、优化施工方案

的动态调整机制，以及现场信息化监控手段的智能集成，将是提

高高边坡施工安全水平的关键路径。只有正视和应对这些挑战，

才能从根本上提升大型水电站高边坡施工的安全保障能力，确保

工程顺利推进与生态环境协调发展。

二、高边坡稳定性分析与风险分级方法     

高边坡的稳定性分析是确保大型水电站施工安全的基础工

作，其科学性与准确性直接影响到后续防护设计和风险控制措施

的有效性。在进行稳定性分析时，首先应全面掌握边坡的地质结

构特征，包括岩体类型、节理裂隙发育状况、软弱夹层分布、地

下水活动规律等。通过钻探取样、地质编录、地球物理探测及遥

感测绘等多种手段，建立三维地质模型，为稳定性分析提供可靠

依据。在此基础上，可采用极限平衡法、有限元法、离散元法等

计算方法，分析边坡在静力、地震、降雨及水位变化等多种工况

下的变形破坏模式，确定潜在失稳区域及其破坏机制，从而为工

程决策提供定量支撑。[3]

在边坡稳定性分析的基础上，开展风险分级是科学管理施工

风险的重要手段。高边坡的风险分级需综合考虑边坡的失稳可能

性、潜在破坏规模以及一旦失稳所造成的人员、设备和工程结构

的损失程度。通常可将风险等级划分为高风险、中风险和低风险

三个等级。高风险边坡往往具有结构松散、岩体破碎、地质灾害

频发或邻近核心结构区等特点，需重点加强支护和实时监测；中

风险边坡则应在规范施工管理的同时，根据现场情况采取局部加

固措施；而低风险边坡则以常规防护为主。此外，风险分级结果

应动态调整，在施工过程中根据监测数据和地质条件的变化及时

更新，以保持风险评估的时效性和指导性。[4]

高边坡稳定性分析和风险分级不仅是单纯的技术评估过程，

更是系统安全控制体系的关键一环。通过将分析结果与施工组织

方案相结合，可优化施工顺序，避开高风险区域或提前完成加固

作业，降低边坡扰动程度。同时，依据风险等级设置差异化的监

测频率和报警阈值，做到“分区管控、重点防护”。近年来，随着

数值模拟技术和大数据分析的迅猛发展，边坡稳定性评价已逐步

向信息化、智能化方向迈进。将多源监测数据与地质模型实时融

合，可实现边坡稳定性的动态预测与预警，从而构建集“识别 —

评估—分级—控制”为一体的高效风险管理体系。

三、安全控制关键技术的集成与应用    

高边坡作为大型水电站建设中的重要地质工程对象，其施工

安全控制需要多种关键技术协同配合与有机集成，以实现对不稳

定因素的全过程动态管控。安全控制的核心在于技术手段与管理

体系的有效融合，既包括对边坡本体稳定性的增强，也涵盖对施

工扰动影响的最小化。在工程实践中，常用的主动防护技术包括

锚杆、锚索加固、喷射混凝土、框架梁支护等，这些措施可增强

岩体结构整体性、提高抗剪强度；而被动防护则主要依赖于拦石

网、挡土墙、排水系统等设施，起到阻挡和引导滑移体的作用，

减少灾害对下方作业区的影响。两者相互补充，在不同地质环境

和风险等级下进行合理配置，是提高边坡安全性的关键。[5]

除传统工程加固手段外，信息化与智能化技术的引入极大提

升了安全控制的精准性与实时性。通过布设地表与深部监测设

备，如倾斜计、测缝计、GPS、全站仪、地应力计和地下水位计

等，可实现对边坡位移、裂缝变化、应力应变和地下水动态的全

天候监控。此外，借助无人机航测、三维激光扫描和遥感技术，

对边坡表面形变和潜在崩塌体的变化趋势进行宏观识别，形成多

源信息融合的监测体系。通过数据中心与可视化平台的集成，技

术人员可以实时掌握边坡安全状态，及时调整施工计划或启动应

急响应，显著提高了风险应对的主动性。基于人工智能的智能预

警系统可通过深度学习历史与实时监测数据，预测边坡失稳趋

势，提前发布预警信息，为现场安全管理争取关键响应时间，提

升风险防控能力。[6]

关键技术的集成不仅体现在设备与方法的协同应用上，更体

现在全生命周期的管理理念中。安全控制技术应贯穿勘察、设

计、施工与运行各阶段，实现全过程动态管控。开挖前，通过数

值模拟优化坡率与支护布置，降低扰动风险；施工中，借助信息

化手段动态调整加固措施，使支护策略与地质变化同步；运行阶

段则需持续监测与隐患排查，保障长期稳定。此外，建立多专业

协作机制，融合岩土、结构、水利及信息技术等力量，能实现边

坡风险的多维识别与应对。通过整合关键技术，构建系统化、多

层级的安全控制体系，可有效应对复杂地质条件下的施工挑战，

全面提升大型水电站高边坡工程的本质安全水平。

四、智能化监测预警系统在高边坡施工中的作用   

高边坡施工过程中，地质结构复杂、外界扰动频繁且环境条

件多变，极易诱发滑坡、坍塌等地质灾害。传统人工巡查或定点

监测方式在信息获取的及时性与全面性方面存在明显局限，难以

满足现代大型水电站工程对施工安全高效率、高精准度的需求。

随着信息技术和智能装备的快速发展，智能化监测预警系统应运

而生，成为高边坡安全控制的关键技术支撑。这类系统融合多种

传感设备、数据通信技术与智能分析平台，能够实现对边坡变

形、应力、水位、裂缝等多维数据的自动采集与传输，为施工单

位提供连续、实时、高精度的安全信息。[7]

在实际应用中，智能化监测系统主要由感知层、传输层和决

策层三部分构成。感知层包括各种监测传感器与图像识别设备，

布设于边坡关键部位，实时采集边坡物理状态信息；传输层依托

无线网络、光纤通信或卫星链路，将数据快速回传至监控中心；

决策层则借助数据处理平台、分析模型与智能算法，对采集到的
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信息进行融合、比对与趋势预测，从而判断边坡的稳定状态。特

别是在复杂施工阶段，通过对监测数据的动态分析，系统可提前

识别潜在风险点，快速发布预警信息，有效提升对突发事件的响

应效率和科学决策能力。相较传统方式，智能化系统具备覆盖范

围广、数据密度高、响应速度快和预警能力强等突出优势。[8]

智能化监测预警系统不仅提升了高边坡风险管理的科技水

平，也推动了施工管理方式的变革。在施工组织层面，可根据实

时监测结果动态调整作业安排、优化支护措施，实现“数据驱

动”的精细化管理。在工程管理层面，预警系统可与边坡风险分

级、应急响应机制深度融合，建立从信息采集、风险识别到预案

启动的闭环管理链条。此外，系统生成的历史监测数据库还可为

类似边坡工程提供有价值的参考资料，推动经验积累与知识转

化。随着人工智能、物联网和大数据技术的持续演进，智能化监

测预警系统将在高边坡施工中发挥越来越核心的作用，不仅为大

型水电站建设提供安全保障，也代表了地质工程智能化发展的

方向。

五、高边坡施工安全控制技术的发展趋势与优化路径    

随着水电工程向更高海拔、更陡峭地形及更复杂地质条件拓

展，高边坡施工安全控制技术也正不断向系统化、信息化与智能

化方向迈进。传统依赖经验判断与静态分析的控制方式已难以满

足现代大型水电站工程高效率、高安全的要求。未来的发展趋势

将聚焦于全过程、全要素、全周期的综合安全控制体系构建，通

过多学科融合与技术集成，打通设计、施工、运维各阶段的信息

壁垒，实现边坡安全状态的动态感知、实时分析与智能决策，全

面提升高边坡施工安全的科学管控水平。[9]

当前及未来一个重要发展方向，是以大数据和人工智能为核

心的预测性安全控制。借助物联网传感器、遥感影像、激光扫描

等手段获取的多源监测数据，在 AI 算法的支持下实现数据清洗、

异常识别、趋势预测和决策辅助，提升边坡变形与失稳的预测能

力。同时，基于三维地质建模与数值仿真技术，可实现对边坡结

构响应的可视化模拟，辅助优化支护设计与施工组织方案。此

外，智能预警系统将逐步向自动响应与闭环控制演化，不仅限于

风险提示，更能触发现场的应急机制，推动边坡安全管理从“被

动响应”向“主动预防”转变，增强施工组织的柔性与适应性。[10]

在技术提升的同时，高边坡施工安全控制还需在管理机制与应

用路径上实现优化。首先，应推动安全控制理念前置化，从项目立

项与勘察设计阶段即引入边坡稳定性分析与风险分级体系，提升源

头管控能力；其次，应加强跨专业协同，建立地质、结构、施工、

监测等多领域的信息共享与联动机制，实现技术与管理的一体化协

同；最后，应注重从典型工程中提炼关键技术路径与案例经验，推

动标准化、模块化安全控制体系的构建，提高工程通用性与复制

性。通过不断优化技术路径与管理方式，将有力提升高边坡施工的

本质安全水平，为大型水电站建设提供坚实保障，也为山地基础设

施工程的安全发展探索出更具前瞻性的方向。

六、结语

高边坡施工作为大型水电站建设中的关键环节，其安全控制

技术直接关系到工程的整体稳定与施工安全。通过深入分析高边

坡面临的风险挑战，构建科学的稳定性分析与风险分级体系，集

成应用加固、防护、监测和预警等关键技术手段，已成为保障边

坡安全的核心路径。未来，应持续推动智能化、系统化发展，强

化多技术协同与管理机制优化，不断提升安全控制的精准性与前

瞻性，为高边坡工程的高质量、高安全建设提供坚实技术支撑与

保障基础。
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一、储能系统在充电桩一体化设计中的核心作用与配

置原则

（一）核心功能：能源枢纽与电网稳定器

充电桩的运行稳定性与储能系统的调节能力息息相关，这是
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A b s t r a c t  :   The configuration strategy of energy storage systems (ESS) in the integrated design of charging piles 

determines the actual effectiveness of the photovoltaic-storage-charging (PV-SC) system. This study 

systematically analyzes the dual value of ESS in suppressing photovoltaic fluctuations and optimizing 

grid load. Combining the configuration principles of ESS in the integrated design of charging piles, a 

three-dimensional framework of capacity matching, grid synergy, and scene adaptation is proposed, 

and the differentiated configuration requirements of different charging scenarios are discussed in detail. 

At the technical path level, key technical bottlenecks such as the selection of coupling modes for the 

PV-SC system architecture and intelligent control algorithms have been broken through, and innovative 

modular safety protection and elastic expansion schemes have been proposed. The practice orientation 

focuses on land intensification and economic optimization paths, and the standard system partially 

constructs an open and collaborative industrial ecological framework, thus providing strong theoretical 

support and technical routes for the sustainable development of integrated charging pile design.
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因为光伏发电自然存在的间歇性特征对能源连续供给形成挑战，

这种波动性依赖储能系统实现有效平衡。储能单元在强光照条件

下主动吸纳电能盈余，在弱光照环境下及时补充电力缺口，双向

调节行为建立起持续供能的循环机制。从电网运行角度观察，储

能系统承担着关键的负荷缓冲角色，特别是在公交场站等特殊场

引言

电动汽车普及加速充电基础设施升级迭代，充电桩一体化模式成为光储充系统建设的关键环节。当前光伏出力波动与充电负荷峰谷

差制约系统效能，传统储能系统的配置方法已经难以满足复杂场景需求。本研究基于能源时空转换理论，突破现有研究聚焦单一技术的

局限，首次建立配置策略的多维度评价体系，通过解析储能系统在能源缓冲与电网调频中发挥的核心作用，重构容量匹配与场景适配的

协同机制，并重点解决直流耦合架构的能效优化问题，创新设计智能算法驱动的动态配置模型。本文的研究成果将为充电桩一体化设计

提供系统性解决方案，助力能源转型战略实施。
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景中，需要将高峰充电需求转移至电网低谷时段执行，这种调度

策略能够显著改善区域电网负载分布形态。进一步分析可知，储

能系统具备电力时空转换特性，借助分时电价差异在低谷阶段存

储能量并于高峰时段释放电力，此种操作不仅重构了用能经济模

型，而且也极大缓解了电网调峰压力。现阶段技术发展表明，储

能装置正逐步转变为分布式能源网络的协调节点，通过整合电动

汽车分布式电池资源形成虚拟调节体系，为电力系统源网荷协同

提供基础支撑。

（二）配置原则体系

在充电桩一体化设计中，需要对储能系统的配置体系进行科

学构建，而这就需要综合考量多重约束条件的交互关系。首先，

需要将容量适配作为基础原则 [1]，这需要结合光伏历史出力水平与

充电负荷峰值特征进行匹配计算，容量配置不足直接影响系统功

能实现，而过度配置则会造成设备闲置损耗，因此需通过动态分

析寻求精确平衡点。其次，电网安全性原则是重要的边界条件，

储能系统额定功率须严格遵守变压器承载限值，同时配置反向电

流阻断设备防止电能回流公共电网，针对不同应用环境下储能配

置的差异化需求，商业区系统需增强日间平段能源调度效能，居

住区配置则应侧重夜间谷段储能利用率，而公交场站类场景则必

须强化高频次充放电特性。再次，经济性原则要贯穿系统全周

期，优先选择循环寿命与成本均衡的电池技术路线，模块化架构

支持后续分期扩容并降低初期投入压力，退役电池梯级利用方案

可有效提升资源使用价值。最后，最终配置方案应遵循多重约束

下的技术可行性与经济合理性统一。

二、储能系统配置在充电桩一体化设计中的关键技术

路径

（一）系统架构设计：耦合模式选择

在充电桩一体化设计中，作为光储充系统的重要组成部分，

其架构设计本质是对能量流通路径的优化决策过程。因此在选择

耦合模式时，交流耦合模式需要构建分布式接入框架 [2]，光伏发

电单元通过专用逆变器转换电能，储能装置配备独立变流设备，

最终共同接入交流母线系统。由此设计的架构，其突出价值在于

子系统间的运行互不干扰，当某个单元需要维护升级时不会影响

其他设备运作，同时天然兼容现有交流充电设施大幅降低改造成

本。值得注意的是该模式存在多级能量转换问题，从光伏直流电

到交流母线再到储能电池的反复转换不可避免产生能耗损失。而

直流耦合模式采用集成化设计思路，光伏组件产生的直流电能经

由优化转换装置直接输送至直流母线，可同时向储能电池和直流

充电桩供能，大幅减少转换环节提升能效水平。不过这种架构要

求充电设备必须支持直流输入特性，无形中增加了设备定制成

本。这两种技术路线的选择映射出工程应用中的典型矛盾，既要

在技术成熟度与能源效率间寻找平衡点，又需考量初期投入与长

期收益的关系。对于小型充电场景来说，通常采用交流耦合架构

因其即插即用的便利特性，而大型场站则倾向直流耦合以实现全

生命周期的能效优化。当前技术演进呈现融合趋势，新型混合架

构通过在光伏输入端设置智能路由装置，依据光照强度与负荷需

求动态切换能量路径，使交流模式的灵活性与直流模式的高效性

形成互补协同。在选择耦合模式时还需关注设备兼容性问题，选

用标准化接口才能确保不同供应商设备的互操作性。

（二）储能类型与参数优化

储能技术选型本质是材料特性与经济效益的动态平衡过程，

磷酸铁锂电池因其固有的电化学稳定性成为主流技术方案 [3]，该

材料在高温运行条件下保持良好安全表现，特别适合高频次充放

电场景的实际需求。钛酸锂电池虽然初始投资较高，但其卓越的

循环寿命特性在公交场站等特殊应用场景展现独特价值，尤其适

应每日多次充放电的高强度运行要求。容量确定需要建立动态计

算模型，通过融合光伏历史出力曲线与充电负荷峰谷特征的时序

关联，精准测算避免容量冗余导致的资源浪费或容量不足引发的

运行中断问题。功率配置必须严格遵循电网物理承载极限，变压

器安全阈值形成关键约束边界，模块化设计理念支持灵活扩展需

求，典型如标准化百千瓦单元通过并联方式满足不同规模场站需

求。工程实践中电池健康监测技术至关重要，依托内阻变化与容

量衰减规律的动态追踪及时校准运行参数，保障系统全生命周期

控制精度。技术发展聚焦自适应算法的创新突破，结合云端数据

分析持续优化配置方案，最终形成适应运行环境自主演进的智能

管理体系，这种动态调节机制有效延长系统服役周期。

（三）能量管理智能控制

智能控制系统构成光储充高效运行的中枢神经，其核心功能

在于构建多维数据融合分析平台。系统持续采集历史负荷曲线、

环境温湿度变化及实时电网频率波动等关键参数 [4]，建立具备自

适应能力的虚拟负荷预测模型。该预测机制可提前规划未来数小

时的最优充放电策略，在通信中断等特殊工况下维持基础调控功

能，保障系统持续稳定运行。通信保障采用高速电力线载波等可

靠传输技术 [4]，实现毫秒级精度的设备状态监控与指令下发，为

精准控制提供底层支撑。控制策略的核心优势体现在分时电价机

制的深度应用，夜间低谷电价时段储电与日间高峰时段供电的调

度模式，显著提升电站运营经济效益。策略执行过程设置动态安

全边界阈值，依据电池组实时温度与荷电状态自动调节充放电电

流，确保设备安全运行同时延长电池使用寿命。技术演进聚焦机

器学习算法的深化应用，通过对历史运行数据的持续学习优化控

制参数，逐步形成自我完善能力的智慧管理体系。

（四）安全与扩展性设计

安全防护体系设计必须贯穿系统建设的全生命周期过程，在

电气安全层面上需构建双重防护机制，应用防逆流装置阻断电能

回灌风险的同时配置电压波动保护设备，通过拓扑隔离技术确保

故障工况下的系统隔离能力。在电池安全防护方面还需采用多级

监控策略，电池管理系统实时追踪温度电压核心参数变化趋势，

结合耐高温电解液材料与热蔓延抑制结构设计，显著降低热失控

事故概率。在物理防护体系上，则需通过专用防火材料构建密闭

电池舱室，配合七氟丙烷气体灭火系统实现毫秒级响应，这种多

级防护架构有效保障极端工况下的运行安全。在扩展性设计上，

要聚焦系统可持续发展需求，模块化架构允许在不中断现网运行
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的前提下分阶段扩容，标准化接口设计大幅简化新旧设备兼容流

程。在空间布局上，需预留足够设备增容位置并设置专用电缆通

道，为后期改造提供物理基础。此外，环境适应性设计还需重点

强化极端温度防护能力，在寒冷地区配置电池自加热系统，高温

环境则加强通风散热措施。在未来设计理念中，应进一步强调弹

性扩展能力，即插即用型组件架构支持功率无缝升级，智能识别

接口可自动适配新增设备参数。值得注意的是全生命周期维护方

案设计，通过预留设备健康监测接口实现预测性维护能力，最终

构建具备自我进化能力的可持续基础设施体系。

三、充电桩一体化设计中配置策略的实践导向与未来

演进

（一）智能算法驱动精准配置

在各种算法的驱动下，储能系统的配置正逐步发生转变。

传统经验主导的设计方式逐步被数据模型替代，基于深度学习

的分析技术通过解析历史运行数据内在关联，赋予系统自主优

化容量功率匹配的能力。这种转变形成动态响应机制的核心价

值，系统能够依据光伏出力波动特征与负荷变化动态调整充放电

阈值。特别需要关注负荷预测精度的演进过程，时序分析算法

可提前预判极端天气的充电需求异动。实践证明新型配置方式

降低设计冗余的成效显著，资源利用率普遍提升百分之十五以

上。未来技术发展将融合数字镜像理念建立虚拟仿真环境 [5]，从

而为配置方案提供了验证平台，最终形成持续进化的智能配置

体系。

（二）土地集约化设计

随着土地资源的日益紧缺，空间利用理论也逐渐催生出来。

为了实现空间合理利用，立体化设计成为突破空间限制的关键

路径，变压器与低压设备的垂直分布使占地面积减少近百分之

四十。顶棚光伏集成技术实现功能复合应用，碲化镉发电玻璃在

维持透光需求的同时转换能源。值得深入探讨的是地下空间开发

策略，嵌入式储能舱体设计释放地面空间压力。模块化预制技术

大幅缩短施工周期，标准化组件支持现场快速安装。空间优化超

越物理整合层面，设备散热系统的协同设计通过气流通道优化提

升空间效能。在未来发展过程中，通过三维模拟技术预演设备布

局，将进一步挖掘出土地资源的利用潜力。

（三）经济性优化路径

在充电桩一体化设计中，其全生命周期需以经济性优化为原

则建立成本评估框架。初始投资需平衡电池技术路线差异，磷酸

铁锂电池的经济性与钛酸锂电池的耐久性构成战略选择基础。运

营阶段聚焦分时电价机制的应用实施，智能策略达成峰谷套利最

优化。退役电池梯次利用的经济价值值得重点研究，经严格筛选

的电池可在储能系统延续使用寿命五至八年。维护成本控制依托

预测性维护技术，设备状态监测提前识别故障征兆。地方新能源

激励政策与碳交易机制提供额外收益渠道，模块化设计带来的维

护便捷性降低全周期成本，关键在于构建动态经济评估体系持续

适应能源市场演变。

（四）标准体系与生态协同

标准化建设是产业规模发展的必要前提，统一储能系统与充

电设备的接口规范具有急迫性，消除不同厂商设备的兼容障碍。

通信协议的互联互通尤为重要，电力线传输技术需与物联网协议

深度融合。电池梯次利用标准体系的缺位影响资源循环效率，需

构建从检测评估到重组应用的完整规范。产业生态协同要打通能

源生产消费环节，虚拟电厂技术整合分散资源参与电力交易。政

策制定需考虑技术前瞻性要求，国际标准接轨可参考国际电工委

员会准则。未来生态将向开放共享模式转型，公共数据平台加速

技术经验流通。产学研协同机制推动创新成果转化进程，这是产

业可持续发展的根本保障。

四、结语

本研究系统构建了充电桩一体化设计中储能系统的配置策略

框架，证实智能算法对精准配置的关键价值。创新提出的三维空

间集约模式大幅提升土地资源效能，全生命周期经济模型为投资

决策提供科学依据。通过建设该体系可有效破解产业协同障碍，

突破虚拟电厂技术延伸储能系统的调节能力边界。在未来研究

中，需重点关注多源异构数据的融合应用，强化极端天气场景下

的配置鲁棒性。动态标准体系需持续对接国际规范，梯次电池应

用亟需建立全链条监管机制。在产学研深度协同背景下，最终实

现能源基础设施的高质量发展目标。
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一、变频调速技术的基本原理

变频调速技术是基于电机转速与电源频率成正比的原理而实
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摘   要 ：  当下我们处于能源短缺的情形之中，此时电气控制与电机拖动系统的节能降耗成为了工业领域的重要课题。而变频调

速技术凭借其能够动态调节电机转速以及实现按需供能的优势，在该领域展现出了显著的节能效果。本文就阐述了变

频调速技术的基本原理，并分析了其在电气控制与电机拖动节能系统中的应用价值，之后重点探讨了此技术在不同场

景下的应用策略，当中包括了风机、水泵类负载，机床设备以及起重机械等等，最后对此技术的未来发展进行了展

望，期望能够为工业领域的节能改造提供一定的参考意义。
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A b s t r a c t  :   At present, we are in a situation of energy shortage. At this time, energy conservation and consumption 

reduction of electrical control and motor drive systems have become important issues in the industrial 

field. Variable frequency speed regulation technology, with its advantages of dynamically adjusting 

motor speed and providing energy on demand, has demonstrated remarkable energy-saving effects 

in this field. This article expounds the basic principles of variable frequency speed regulation technology 

and analyzes its application value in electrical control and motor drive energy-saving systems. Then, 

it focuses on discussing the application strategies of this technology in different scenarios, including 

fan and pump loads, machine tools, and lifting machinery, etc. Finally, it looks forward to the future 

development of this technology. It is expected to provide certain reference significance for energy-

saving renovations in the industrial field.

Keywords  :  variable frequency speed regulation technology; electrical control; motor drive; energy-

saving system; application strategy

现的。基于异步电动机的转速公式 n=60f(1-s)/p（其中 n 为电机

转速，f 为电源频率，s 为转差率，p 为电机磁极对数）可知，当

改变电源频率 f 时，电机转速 n 也会随之发生改变。而变频调速技

引言

工业化进程的不断加快使得工业用电量在全社会总用电量中所占的比例逐年地攀升，当中电机作为工业生产中的主要动力设备，其

耗电量占到了工业用电总量的60% 以上。然而传统的电机拖动系统，大多数都采用定速运行的方式，即通过阀门、挡板等节流装置来调

节流量或者压力，该方式不仅效率低下，还会造成大量的能源浪费。

变频调速技术则是一种先进的电机调速方式，它主要改变了电机电源的频率和电压，以此实现电机转速的平滑调节，使电机输出功

率与负载需求相匹配，最终达到节能的目的。与传统的调速方式相比来看，变频调速技术具有调速范围广、精度高、响应速度快、节能

效果显著等众多优点，因而被广泛地应用于电气控制与电机拖动系统中。若将变频调速技术应用于电气控制与电机拖动节能系统，不单

单能够大幅度地降低能源消耗，还能够提高生产过程的自动化水平和控制精度，进而减少设备的机械磨损，使设备的使用寿命得以延

长，有助于降低企业的生产成本。
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术正是经由变频器将电网的工频交流电（通常为50Hz 或60Hz）

转换为频率可调的交流电，从而实现对于电机转速的调节。

变频器可分为整流电路、滤波电路、逆变电路和控制电路四

个部分 [1]。展开来说，整流电路负责将交流电转换为直流电；滤

波电路则会对整流后的直流电进行平滑滤波，以减少谐波成分；

而逆变电路可以将直流电转换为频率和电压均可调的交流电，再

供给电机；控制电路的任务是以设定的转速或负载需求为基础，

通过脉冲宽度调制（PWM）等技术来控制逆变电路的输出，从

而实现对于电机转速的精确调节 [2]。实际在变频调速的过程中，

为了保证电机的磁通恒定，操作者需要遵循“电压与频率成正

比”的原则，即当改变电源频率时，务必相应地调节电源电压，

以避免电机磁路饱和或者欠励磁，为电机的运行效率和性能提供

保障。

二、变频调速技术在电气控制与电机拖动节能系统中

的应用价值

（一）显著的节能效果

在传统的电机拖动系统之中，电机通常以额定的转速运行，

若负载需求发生变化时，仅通过调节阀门、挡板等方式来改变流

量或压力，但这种节流调节方式会造成大量的能量损耗。基于变

频调速技术，便能够通过调节电机转速来适应负载的变化，使电

机的输出功率与负载需求相匹配。而根据流体力学原理可得，风

机、水泵等平方转矩负载的轴功率与转速的三次方成正比，在转

速降低10% 时，功率消耗即可降低27% 左右，表明该技术的节能

效果十分显著。甚至在变转矩负载和恒转矩负载当中，变频调速

技术也能通过优化电机运行状态，来减少不必要的能量消耗。

（二）提高系统控制精度

变频调速技术能够实现电机转速的连续平滑调节，其调节精

度可达0.1% 甚至更高，已经远高于传统的调速方式。对于电气

控制而言，该技术配合 PLC、传感器等设备，就能够实现对于电

机拖动系统的闭环控制，此时便可以精确地控制生产过程中的流

量、压力、速度等参数，助力产品质量和生产效率的提高 [3]。

（三）延长设备使用寿命

传统的电机启动方式为直接启动或者星三角启动，这两种方

式在启动时都会产生较大的冲击电流，且数值可达额定电流的5-7

倍，会对电机和电网造成较大的冲击，非常容易导致电机绕组过

热、绝缘老化，导致电机的使用寿命缩短。但变频调速技术采用

了软启动方式，应用启动时电机转速会从0逐渐地上升到额定转

速，将启动电流限制在额定电流的1.5倍以内，如此在极大程度上

降低了启动冲击，直接地减少了电机的机械磨损和电气故障。

（四）改善系统运行性能

基于变频调速技术，能够实现电机的无级调速，使系统的运

行变得更加平稳，还减少了机械振动和噪声。实际在生产的过程

中，操作者应根据工艺的要求灵活地调节电机转速，进而提高生

产的灵活性和适应性。如在纺织行业中，经过变频调速技术可精

确地控制织机的转速，使其适应不同品种织物的织造需求。

三、变频调速技术在不同场景下的应用策略

（一）风机、水泵类负载的应用策略

风机和水泵是工业生产当中应用最为广泛的通用机械，其耗

电量占到工业电机总耗电量的40% 以上，因此是变频调速技术应

用的重点领域。通常在这类负载的电气控制与电机拖动节能系统

中，应用变频调速技术的策略主要包括以下几个方面：

1. 根据负载特性选择合适的变频器

由于风机、水泵均属于平方转矩负载，其转矩与转速的平方

成正比关系，且在低速运行时负载转矩比较小，因此工程人员应

优先选择通用型的变频器。原因是通用型变频器在平方转矩负载

场景下具有良好的适配性，它能够满足基本的调速需求，并且成

本相对也比较低 [4]。同时工程人员还需根据电机功率和负载特性，

合理地去设置变频器的参数，比如最大频率需匹配电机的额定频

率，加速时间和减速时间则应根据负载的惯性大小进行调整。而

对于需要频繁启停或者是调速范围较宽的场合，像化工行业的间

歇式通风系统，就需要选择具有高过载能力的变频器，其过载能

力通常可达150% 额定电流持续60秒以上，如此才能够适应复杂

的运行需求。 

2. 采用闭环控制方式

为了实现对于流量、压力等参数的精确控制，系统均要采用

闭环控制方式。具体来说，技术人员要在系统当中安装流量传感

器、压力传感器等检测设备，利用这些设备将检测到的实际参数

实时地反馈给变频器或 PLC。随后变频器或 PLC 会将实际参数

与预设的设定值进行差值计算，并且根据计算结果通过变频器输

出相应的频率和电压信号，达到调节电机转速的效果，使实际参

数始终稳定在设定范围之内。例如恒压供水系统，该系统中常常

会将压力传感器安装在管网的关键节点，用于实时地监测管网压

力。一旦压力低于设定值，变频器就会立即提高电机转速，并增

加水泵的出水量，以此提升管网压力。如果压力高于设定值，变

频器则会自动地降低电机转速，经由减少水泵的出水量，来降低

管网压力。在实践当中应用上述这种动态调节的方式，既能保证

供水压力的稳定，满足用户的用水需求，又能避免电机长期满负

荷运行造成的能源浪费。 

3. 实现多泵联动控制

由于大型的供水、通风系统中单台设备的容量有限，其难以

满足大范围变化的负载需求，使得系统需要多台水泵或者风机联

合运行。基于上述情况，控制团队应当通过 PLC 与变频器的配

合，构建起多泵联动控制系统 [5]。此系统的当中 PLC 作为控制

核心，负责实时地采集系统流量、压力等负载信号，并且要根

据负载需求的大小，自动地判断投入运行的泵（风机）数量和

单台泵（风机）的最优转速，使系统始终能够运行在最佳效率

状态。

（二）机床设备中的应用策略

因为机床设备的电机拖动系统对于调速精度和动态响应要求

都比较高，所以需要利用变频调速技术来提高加工精度和生产效

率 [6]。实践当中具体的应用策略如下：
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1. 主轴驱动系统的变频调速

机床主轴需要实现宽范围的转速调节，才能适应不同材料和

刀具的加工要求。若采用变频调速技术，就可以实现主轴的无级

调速，且调速范围可达1:100以上。一方面是在高速加工中，工

程人员可以选用高速变频器和电机，进而实现主轴的高速运转，

使加工效率得以提升；另一方面是在精密加工中，通过精确地控

制变频器的输出频率，能够保证主轴的转速稳定性，进而提高加

工的精度。此外变频器的快速响应特性还能够实现主轴的快速启

停和正反转切换，有助于缩短辅助加工的时间。

2. 进给驱动系统的变频调速

一般在进给系统之中需要实现精确的位置控制和速度控制。

对此，可将变频器与伺服系统相结合，使其构成闭环调速系统。

即利用光栅尺、编码器等位置检测设备，实时地检测工作台的位

置和速度，并且反馈给控制系统，然后通过调节变频器的输出频

率，来实现工作台的精确进给 [7]。另外，工程人员设置不同的进给

速度，还可以满足不同加工工序的要求，比如粗加工时应当采用

较高的进给速度，精加工时则要采用较低的进给速度。

3. 辅助电机的变频控制

在机床设备中的冷却泵、润滑泵等辅助电机之中采用变频调

速技术，即可根据加工需求来调节其转速。例如，实际在加工的

过程中，该技术可以根据切削量的大小自动地调节冷却泵的转

速，有效地控制了冷却液的流量，这样一来不仅保证了冷却的效

果，还减少了能源的消耗。

（三）起重机械中的应用策略

起重机械的电机拖动系统的职责在于实现重载启动、平稳运

行、精准定位等功能，在变频调速技术的助力之下，能够有效地

提高其运行的安全性和可靠性，同时还能实现节能 [8]。

1. 起升机构的变频调速

起升机构在起重机械的电机拖动系统当中是核心的部分，其

性能会直接地关系到起重作业的安全。因此需要采用变频调速技

术，来实现起升机构的软启动和软停止，进而避免启动和停止时

的冲击载荷，目的是保护钢丝绳、吊钩等部件。就实际运行情况

来说，在起升过程中，工程人员通过调节电机的转速，能够实现

重物的平稳上升和下降；而在重物悬停时，基于变频器的零速抱

闸功能，可以确保重物可靠停留在空中。

2. 运行机构的变频调速

运行机构包括了大车运行和小车运行两种情况，它们都需要

实现平稳的调速和换向。由于变频调速技术能够实现运行机构的

无级调速，因此该技术能使起重机根据作业的需求灵活地调整运

行速度，有利于提高作业的效率。举个例子，换向时借助变频器

的制动功能可以实现平滑换向，以此减少了机械冲击。

3. 变频与制动单元的配合

在所有的起重机械之中，若电机处于减速或者下放重物状态

时，均会处于再生发电状态，此时产生的再生电能需要及时地进

行处理，否则将会导致变频器直流母线电压升高，影响到系统的

正常运行。结合变频调速系统来看，应当在该系统当中配置制动

单元和制动电阻，即将再生电能消耗在制动电阻上，以确保系统

的稳定运行。如果面对大型的起重机械，则可以采用能量回馈装

置，此装置能够将再生电能反馈到电网，进而实现能量的回收

利用。

四、变频调速技术在电气控制与电机拖动节能系统中

的发展趋势

（一）智能化水平不断提高

往后随着人工智能、物联网等技术的发展，变频调速技术将

朝向智能化方向发展。结合当前现状来看，未来的变频器将具备

更强的自学习、自适应能力，终将能够根据电机和负载的特性自

动地优化运行参数，达到系统的最佳运行状态 [9]。而通过与物联网

平台的对接，还可以实现对于变频调速系统的远程监控、故障诊

断和预测性维护，直接地提高了系统的可靠性和运维效率。

（二）模块化和集成化设计

为了适应不同应用场景的需求，变频调速技术相关的研究者

应注重对其模块化和集成化的研究。基于模块化设计，该技术即

可根据实际需求灵活地组合不同功能的模块，如功率模块、控制

模块、通信模块等等，能够提高系统的扩展性和通用性。集成化

设计则是将变频器、电机、传感器等部件集成在一起，使其形成

一体化的驱动系统，如此便能减少系统的安装空间和接线复杂

度，从而提高系统的可靠性和效率。

（三）绿色节能技术进一步发展

在节能要求日益严格的背景下，变频调速技术也需要更加注

重绿色节能。一方面，需要不断地优化变频器的拓扑结构和控制

算法，旨在提高变频器的转换效率，以降低自身的能耗；另一方

面，应当加强该技术与能量回馈、储能等技术的结合，进而实现

能源的高效利用和回收。如起重机械、电梯等具有再生发电工况

的设备当中，广泛地应用能量回馈装置，通过将再生电能反馈到

电网，来提高能源的利用率。

（四）与新能源技术的融合

由于新能源产业的快速发展，变频调速技术终将与新能源技

术进行深度地融合 [10]。以风力发电、光伏发电等领域为例，变

频调速技术可用于调节发电机的转速，可以实现最大功率的跟踪

控制，最终提高新能源的利用效率。而在电动汽车领域，变频调

速技术则成为了驱动电机的核心控制技术，往后将不断地向高功

率密度、高效率、高可靠性方向发展，推动着电动汽车的普及和

发展。

五、结语

基于本次研究来看，变频调速技术在电气控制与电机拖动节

能系统中的应用，为工业领域的节能降耗提供了有效的途径。此

技术通过动态地调节电机转速，实现了电机输出功率与负载需求

的精准匹配，在实践当中不只显著地降低了能源消耗，还提高了

系统的控制精度、运行稳定性和设备使用寿命。尤其是从风机、

水泵类负载到机床设备、起重机械等不同场景的应用策略可以看
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出，变频调速技术具备广泛的适用性和显著的应用效果。以后随

着智能化、模块化、绿色化等技术趋势的发展，变频调速技术在

电气控制与电机拖动节能系统中的应用还将更加深入和广泛。因

此未来，相关研究在应进一步地加强技术研发和创新，结合实际

情况不断地优化应用策略，以推动变频调速技术与新兴技术的

融合！
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一、漂浮式海上风电动态电缆概述与技术难点

（一）动态缆的特殊性

漂浮式海上风电动态缆与传统的静态海缆存在很大的不同，漂

浮式海缆始终在适应着不断变化的恶劣的作业环境，这也使得漂浮
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摘   要 ：  随着海上风电向深远海发展，海上风电漂浮式技术因其能够适应水深大、污染少等环境条件，已成为海上风电发展的

未来趋势，是海上风电开发的新方向。作为连接漂浮式平台与固定式海上升压站或电网的关键“生命线”，动态海缆

（又称动态输出缆）的敷设施工技术直接关系到整个风电场的安全稳定运行。本文以海上漂浮式风电动态缆的敷设施工

技术作为研究对象，研究海上漂浮式风电动态缆敷设施工的难点、关键技术、关键装备、施工质量控制点，结合工程

实例进行分析论证，为海上漂浮式风电动态缆敷设施工技术积累经验。
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A b s t r a c t  :   With the development of offshore wind power towards deeper waters, floating technology for offshore 

wind power has become the future trend of offshore wind power development due to its ability to 

adapt to environmental conditions such as large water depth and low pollution, and is a new direction 

for offshore wind power development. As a key "lifeline" connecting floating platforms with fixed 

offshore substations or power grids, the laying and construction technology of dynamic submarine 

cables (also known as dynamic output cables) directly affects the safe and stable operation of 

the entire wind farm. This article takes the laying construction technology of offshore floating wind 

power cables as the research object, studies the difficulties, key technologies, key equipment, and 

construction quality control points of offshore floating wind power cable laying construction, and 

analyzes and proves them with engineering examples to accumulate experience for offshore floating 

wind power cable laying construction technology.

Keywords  :  floating offshore wind power; mobile submarine cable; construction layout; power 

deployment; ROV; fatigue control

式海缆具有着很多不同于传统静态海缆的特性。

特性一：结构非常复杂，多层复合结构，中心导体层外加绝缘

层、致密阻水层及关键防护层（一般含径向和纵向两种防护层），

抗拉压动载荷中心机械应力，同时应充分考虑抗拉应力和弯曲柔性

要求的平衡，外表加设防磨层以及防腐蚀 / 海生物保护套。

引言

全球性的能源革命推动海上风电向更深、更高发展。固定基础从50米以外不再经济，而浮动基础具有无限发展潜力。浮动海上风电

系统由一个系泊系统锚固于海床之上，其上部的运动平台（承载风机的结构物）随风、浪、流作6个自由度运动 ( 纵荡、横荡、垂荡、

横摇、纵摇、艏摇）。连接上部的运动平台和固定基础（海上升压站、陆地电网）之间的缆线即动海缆。

动态海缆不同于常规静态海缆的最大区别为：动态海缆需持续经受平台运动带来的弯曲、拉伸、扭转变形等动态海缆受力，这使得

动态海缆在结构工艺、施工技术等方面提出了更高的需求。同时动态海缆的敷设施工不仅要实现精准的敷设，还要保证电缆在施工和使

用过程中无过高应力和疲劳损伤，动态海缆敷设施工技术的研究学习是漂浮海上风电的重要环节。
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特性二：对动态性能有很高的要求。动缆应有足够高的耐疲

劳寿命，能够承受平台6自由度运动带来的可能高达数百万次反复

弯绕、反复拉伸和反复扭转寿命要求；有足够的耐弯性能和足够

的耐拉性能；有足够的阻水密封、耐海水腐蚀及防止海生物附着

的性能。

特性三：其连接端点处需要保护。平台端端部连接点处、海

床处连接点处，是受力弯曲应力和疲劳载荷最大的部位，成为系

统最敏感处，需作特殊设计和加装保护装置达到分散应力、防止

过度弯曲和疲劳破坏的目的。

（二）敷设施工的核心技术难点

海上风电动态缆敷设施工在漂浮平台与固定电源之间是漂浮

式海上风能利用的核心所在，难度也远远超过海缆固定敷设。总

结动态缆敷设施工技术难点如下几个方面。

（1）精确动态定位与协同控制

敷设船在风、浪、流耦合运动中采用 DP 系统保持厘米级位置

精度和多自由度运动中的浮板同步即缆线的释放张力和速度要与

多自由度的运动中的浮板保持同步，否则会产生瞬间过载或者瞬

间最小弯曲半径的设计。

（2）动态响应与疲劳风险管理

悬垂段缆线的敷设过程中的海流和海浪激励会导致悬垂段出

现涡激振动 Vortex-Induced Visions,VIV) 和复杂的运动，导致

动态缆疲劳寿命损失超过40%[1](Johanning et al.,2018)，因此需

要实时动态仿真系统，利用 OrcaFlex 等软件设计合理的 S 型／ J

型悬垂线形，控制敷设张力为80-120kN，避开1.5 ～ 3.2Hz 的振

动频率。

（3）敏感区域防护技术

平台悬挂点、海床触地点为疲劳“双高风险点”；悬挂点处

布放聚氨酯弯曲加强器 (BendStiffener)，弯曲应变减小60%；悬

挂点位置触地点处布放 ROV( 遥控无人潜水器 ) 精确布放防磨垫、

岩石压块，着底冲击力≤50kN，悬挂点、触地点误差 ±0.3m。

（4）复杂海床适应性施工

对 于 岩 礁、 沙 坡 等 复 杂 海 床， 用 多 波 束 声 呐 和 AUV

（autonomous UnderwaterVehicle）进行毫米级路由探查。大于15°

的坡度必须事先挖沟或设置重力式保护座。欧洲的浮体工程（AUV

提供浮体工程）中，总安装成本的18% 由海床预处理构成 [4]。

（5）恶劣海况作业窗口管理

受施工波高 ( ≤1.5m)、流速≤1.5节等海域环境条件约束，

施工有效工期每年不足120d，需实现基于机器学习算法的气象窗

口预测模型，满足72h 的作业窗口决策准确率达85% 以上。

（6）全要素高精度监控

敷设施工时需要使用光纤传感、MRU 运动参考单元等实时监

控技术，其设备需满足能够进行3D 状态监测。数据延迟必须控制

在200ms 以内，以满足闭环控制需求。

二、动态缆敷设施工关键技术

漂浮式海洋电缆动态敷设系统，是一项集合海洋工程、电力

及智能控制的复杂系统工程，如图1所示。其特点为动态适应。

图1动态缆敷设技术路线图

DNVGL-ST-0359中明确，系统使用寿命为25年，至少1x108个循环，即敷设阶段，从设计

到监测的整个体系需要构建起来。

（一）敷设方法与路径规划

S 形敷设是最常见的缆线敷设方法。S 形敷设方法是指在动态

缆敷设施工过程中，通过船上放缆形成吊坠段、两头连接平台或

锚定点吸收吊坠段释放的弹性变形能。施工中通过软件计算确定

悬跨长度、悬垂位置、悬垂角度，平衡其缓冲效果与完善施工的

安全性。

J 型敷设平台悬于海底较近或水深较小时，其缆线垂直于海底

靠近平台，在平台附近形成 J 型曲线，对海底破坏较小，对船位

要求也较高，需要有精度较高的动力定位系统来确保施工精度。

S 形敷设与 J 型敷设比较如表1所示 ,（注：表1内容依据文

献 [2-3] 进行对比）：

表1敷设方法优劣势对比

方法类型 水深范围
平台运动容忍

度

典型悬跨比

（L/h）

海床适应

性

S 型敷设 >50m
高（±3m 垂

荡）
1.2-1.5 中等

J 型敷设 30 ～ 80m
低（±1m 垂

荡）
0.8-1.0 优良

混合敷设 全水深 可定制 1.0-1.2 优异

注：悬跨比

L/h= 悬垂

段水平投影

长度 / 水深

（二）关键施工工艺 

平台端连接、悬挂采用“先平台、后海床”连接，敷设船提

前就位锚泊平台，通过工作艇或船用起重机等将预装弯曲加强器 /

护套的缆线端部连接到平台 J 型管、I 型管接口或者固定于吊挂装

置上，通过精操作和 ROV 水下操作确保吊挂点的角度满足要求，

不要形成初始应力。

悬垂段敷设与形状控制敷设船在动力的驱动下，按照预定的

轨迹前进，张紧器根据悬垂曲线及平台运动、环境载荷计算出释

放张力、释放速度、及时张紧。 

海床触地点是动态疲劳的敏感部位，需选择合适的位置、平

整的海床。从地质条件上考虑，可预置岩石垫、安装重力架座保

护座，或预埋入地下后开挖出埋沟（考虑到动态疲劳），ROV 引

缆着底到预置或预制保护区域。  

动态测试和监测贯穿于全部生命周期，敷设完工后通电测

试、动态响应测试，通过平台运动或激振验证指标；通过光纤传
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感系统长期健康监测预警，确保缆线长期安全运行，其流程如图2

所示。

图2动态对接流程图

（三）疲劳风险控制技术

VIV 抑制装置通过在悬垂段关键位置上设置螺旋列板、整流

罩等关键设备，该设备的作用为改变水流，从而破坏漩涡周期性

脱落，降低振幅，缓解涡激振动所产生的疲劳损害。

实时疲劳破坏评估是以监测系统，特别是光纤传感系统为前

提，实时监测挂点、碰点等处的疲劳累积损伤，当发生临近阈值

预警时，采取减小张力，停止作业等一系列减负荷措施以确保施

工安全。

三、施工过程风险管理与质量控制

（一）风险管理

动态缆安装风险较高 , 风险管控需多因素把控。环境窗管理

是基础 , 需确定具体施工海况限值 , 如波高、周期、风速、流速

等 , 结合精准气象海洋预报 , 用好开停机控 , 抓住有效工作窗口

期；不能缺失应急方案，要对缆线损伤、设备故障、天气突变、

船位失控等突发事件做好应急方案；关键设备应备份冗余，主动

力定位系统、主张紧器、主机组等关键设备必须备份，所有设备

一定要经得起检验和考验，有效提高设备的可靠性，避免设备发

生故障。

（二）质量控制

动态敷设的敷设质量全过程控制从始至终需要全方位的把

控，敷设全程监测主要通过持续不断的记录、检查，从敷设张

力、敷设速度、船位、姿态、缆线位置、形态、关键点弯曲半

径，从而确保敷设施工参数满足规范要求。 

关键点检不可少，平台端连接点、触地点着地点、固定端连

接点等点通过 ROV 目视点检录像，再结合数据分析复核，保障每

一个环节的质量。 

四、工程案例分析

“三峡引领号”是我国首台漂浮式海上风电平台。“三峡引领

号”机位水深约30m，单机容量5.5MW，使用半潜式平台结构，

并于2021年12月正式并网发电。

其最大特征是以浅海适应、浅抗台风为特征，30m 浅水大偏

移工况采用“分布式浮力块 + 配重块”系统，S 型悬垂线形吸收

平台运动动能，解决了浅水动态缆线型不稳定问题，外径13.28cm

的缆线抗弯、抗疲劳优化，耐25年1亿次动态弯曲周期，后期经

过台风超强台风试验，可靠性得以验证。 

创新点在于全过程的全创新，该项目率先在国内实现动态适

应性设计进入风电领域，通过国内首创的动态适应性缆疲劳实验

机完成服役；施工精度达 DP2级，在距离风力发电机40米船内

可靠作业48小时，ROV 的吊点连接偏差小于0.5°，初步形成了

“前期准测 + 中期 S 型敷设 + 后期动态性测试”的标准流程。

这个案例，要求行业从技术上往深处（>100m）打穿，施工

端 DP 定位 +ROV 是常态，统一敷设规范。三峡引领号验证可能

性，明阳天成号引领规模化，未来数字孪生 +AI 优化是动态缆敷

设趋势。表2为典型工程案例施工参数对比。

五、结论

漂浮式海上风电动态缆敷设施工是个技术复杂、风险高的系

统工程，要求掌握动态缆的技术特点，拥有先进的专用设备、施

工技术、严格的疲劳风险控制、过程质量控制。随着漂浮式海上

风电的大规模深远海发展，动态缆敷设技术将朝智能化、高效

率、高可靠性发展。突破关键装备技术瓶颈，规范标准体系，加

强施工组织管理，对于促进中国漂浮式海上风电产业健康、快速

发展，高效利用深远海风能资源具有非常重要的意义，技术瓶颈

的攻克、施工经验积累是保障连接着漂移风机和电网的“生命

线”安全。
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一、风电场电气设备与风力发电机概述

（一）风电场电气设备的组成与功能

升压变压器承担着将风机产生的低电压提升至符合远距离输

送标准的关键角色，依托电磁感应原理完成能量形态转换，为后

续电力调度奠定基础。集电线路如同覆盖整片风电场的神经网

络，通过多分支拓扑结构汇集各机群电能，其绝缘性能与载流量
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设计需精准匹配区域气候特征与设备负载波动。断路器与隔离开

关组成的安全防护体系，在故障发生时迅速切断异常电流通路，

配合继电保护装置的多级整定策略，有效隔离设备损伤风险。无

功补偿装置针对线路感性负荷特性动态调整容性电流输出，平衡

系统功率因数，避免电网电压失稳引发的连锁反应。环境监测模

块实时采集气象参数与设备温度数据，为运维决策提供前置预警

信息。全站监控系统集成 SCADA 平台与通讯协议转换单元，实

引言

当前行业普遍采用的是基于固定周期的预防性维护模式，然而在实际的应用环节里常常会出现维护方面既冗余又不足的双重矛盾。

随着机组单机容量突破至10MW 量级，叶片扫风面积的扩大以及塔筒高度的增加显著改变了设备的受力模态，如此一来，传统的维护策

略便难以与新型机组的动态特性相适配。本文以电气设备失效机理作为切入点，对变桨系统轴承微动磨损、发电机绝缘热老化等典型故

障的形成机制展开系统的解析工作，进而揭示出环境风速突变以及电网谐波扰动对于设备寿命产生的耦合影响。通过将状态监测数据和

故障树分析工具相结合的方式，提出了基于设备健康度评估的自适应维护决策模型，目的在于突破现有维护体系过度依赖人工经验的局

限，为构建智能化的风电运维体系提供具有创新性的思路。
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现设备状态可视化监测与远程指令传输，形成覆盖物理层到控制

层的立体化运维架构。防雷接地网络通过低阻抗导体将雷电流导

入大地，其网格密度与埋设深度需综合考虑土壤电阻率与雷暴活

动频率，电缆沟道则采用防水密封结构防止潮气侵蚀，这些细节

设计共同构筑起电气设备全天候运行的防护屏障 [1]。

（二）风力发电机在风电场中的重要性

风力发电机是将风能转换为机械功，机械功带动转子旋转，

最终输出交流电的电力设备，一般有风轮、发电机 ( 包括装置 )、

调向器 ( 尾翼 )、塔架、限速安全机构和储能装置等构件组成。风

力发电机的工作原理比较简单，风轮在风力的作用下旋转，它把

风的动能转变为风轮轴的机械能，发电机在风轮轴的带动下旋转

发电。作为能量流传递的关键节点，风力发电机内部集成齿轮传

动机构、电磁发电模块及功率调节单元，通过多级机械耦合与电

气控制实现风能捕获、转速匹配与电流输出的动态平衡。机组叶

片捕获的风速变化经主轴传递至齿轮箱，经增速处理后驱动发电

机转子切割磁感线产生交流电，随后由变流系统调整电压频率以

适配电网需求。运行过程中，设备需持续应对湍流冲击、温度波

动及电磁干扰等多重应力，任何环节的异常都将引发电能质量下

降或设备连锁故障。叶片气动效率、轴承润滑状态与绝缘材料老

化程度等参数共同构成机组健康状态的基础评价维度，其可靠运

转不仅维系着单台设备的出力水平，更影响着整个风电场并网稳

定性与运维成本控制。

二、风力发电机的维护需求

（一）风力发电机的常见故障类型

风电场中旋转机械部件的长期交变应力容易引发齿轮箱内部

行星轮系与轴承的异常磨损，润滑介质性能衰减会加剧金属接触

面的微观裂纹扩展。发电机绕组绝缘层在潮湿与温升双重作用下

逐步老化，端部绑扎松动可能导致匝间短路故障，转子磁极冲片

位移将引发气隙磁场畸变。复合材料叶片前缘在强风沙侵蚀与雨

滴冲击下形成表面缺损，腹板粘接界面受材料热膨胀系数差异影

响产生分层隐患，叶根螺栓预紧力松弛会造成法兰连接结构失

稳。变桨系统编码器信号漂移引发桨距角控制偏差，滑环触点氧

化导致动力传输中断，备用电源容量不足使得紧急顺桨功能存在

滞后风险，液压驱动单元密封件龟裂引发的内漏会削弱变桨执行

机构的动态响应能力。

（二）维护需求

风力发电机长期暴露于风沙侵蚀、湿度波动及盐雾腐蚀等复

合环境应力，其内部齿轮啮合面易形成点蚀与剥落，绕组绝缘材

料受潮气渗透导致介电强度衰减，旋转部件在交变载荷作用下产

生疲劳裂纹扩展风险。机组叶片气动外形受沙粒撞击发生微观形

变，降低捕风效率的同时加剧塔筒摆动幅度，而变桨轴承润滑脂

在高低温交替环境中易发生氧化变质，引发传动系统卡滞现象。

海上机组面临更为严峻的氯离子侵蚀问题，螺栓连接部位易产生

应力腐蚀开裂，发电机散热通道受盐分结晶堵塞将引起温升异

常。振动监测信号中常隐含着轴承滚道划痕或齿轮断齿的早期特

征频率，若不及时识别可能演变为灾难性故障。叶片雷击防护系

统老化会使雷电流泄放路径受阻，危及变流器功率模块安全 [2]。设

备运行状态与风速湍流强度存在强相关性，极端工况下偏航系统

频繁动作加速制动器摩擦片磨损，而塔筒法兰连接处螺栓预紧力

松弛可能引发结构共振。维护活动的必要性源于设备退化机理与

外部环境扰动的非线性耦合作用，既要防范突发性故障造成的非

计划停机，也要抑制渐进性性能衰退导致的发电量隐性损失。

三、风力发电机的运行维护策略

（一）定期维护计划的制定

维护人员需要每月打开齿轮箱观察窗查看油液颜色是否发黑

或含有金属碎屑，用棉布擦拭注油口防止杂质混入，按照设备手

册规定的周期补充合成润滑油。技术人员使用热成像仪扫描发电

机接线盒与轴承座温度分布，对比历史数据识别局部过热区域，

清理散热通道堆积的絮状物与盐雾结晶。操作员在风速低于切入

值时攀爬塔筒，用手电筒照射方式检查轮毂法兰结合面渗油痕

迹，用扭矩扳手复紧偏航齿圈固定螺栓，清理滑轨表面板结的润

滑脂。电气班组每季度拆解变桨控制柜检查接触器触点烧蚀情

况，用酒精棉片清理滑环表面碳粉堆积，测试备用蓄电池的电压

保持能力。叶片巡检员借助无人机高清摄像头捕捉前缘腐蚀与后

缘开裂图像，标记需要修补的砂眼与分层区域，清除排水孔堵塞

的昆虫巢穴与植被种子。液压站维护需重点观察蓄能器压力表指

针波动范围，及时更换龟裂的蓄能器皮囊，补充抗磨液压油至视

窗中线位置 [3]。数据管理员每日导出 SCADA 系统记录的振动频

谱与功率曲线，建立设备健康状态基线模型，筛选偏离阈值的异

常工况生成工单。塔基排水泵需在雨季前测试自动启停功能，

疏通集水井滤网缠绕的枯草，检查电缆套管密封胶圈弹性是否

丧失。

（二）故障诊断与预警机制

值班员每日调取 SCADA 系统记录的发电机轴承振动频谱与

齿轮箱噪声特征值，将三轴加速度传感器采集的时域信号导入故

障模式识别软件，比对历史数据库中的劣化趋势图谱。维护人员

要在季风季节前携带红外热像仪对变流器 IGBT 模块进行全功率

段扫描，捕捉散热片温差超过阈值的发热点，排查水冷管路堵塞

或风扇转速异常问题。叶片巡检人员操控多旋翼无人机搭载激光

雷达扫描仪，沿叶尖到叶根路径检测表面曲率偏差，对比三维点

云模型识别前缘腐蚀深度与后缘结构开裂长度。电气班组使用局

放检测仪在夜间低负荷时段监听发电机绕组放电信号，通过特高

频传感器定位绝缘层内部气隙放电的精确坐标，记录放电脉冲幅

值与相位分布特征。数据工程师将变桨系统编码器反馈角度与理

论值进行时域对齐，计算桨距角调节滞后时间，建立不同风速段

下的动态响应基准曲线。液压维护人员定期截取蓄能器压力衰减

曲线，绘制压力保持率随时间变化的散点图，结合比例阀电流波

形判断密封件老化程度。结构监测团队在台风过境后调取塔架倾

斜传感器历史数据，运用有限元分析软件模拟不同工况下的应力

分布，标记法兰连接处可能出现塑性变形的风险区域 [4]。
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（三）紧急故障处理流程

当 SCADA 系统发出三级以上振动报警时，值班员需立即调

取故障机组的功率曲线与偏航角度记录，结合气象站实时风速数

据判断是否触发紧急停机指令。维修组抵达现场后开启塔筒底部

急停开关并悬挂检修标牌，使用激光对中仪检测齿轮箱与发电机

联轴器的同轴度偏移量，拆除弹性支撑螺栓查看缓冲垫片是否存

在永久变形。电气工程师携带绝缘电阻测试仪攀爬至机舱控制

柜，断开变流器直流母线连接端子，用万用表逐相测量定子绕组

对地绝缘阻值，排查电缆铠装层破损导致的漏电隐患。液压系统

突发失压故障时，操作人员应优先释放蓄能器残余压力，拆卸比

例阀滤芯观察金属碎屑沉积情况，更换 O 型密封圈前需用绸布擦

拭阀体安装面防止颗粒物嵌入 [5]。叶片异常震颤报警触发后，叶

片维修队需在地面用长焦镜头拍摄全叶展动态视频，分析摆振频

率与挥舞幅度数据，锁定疑似内部梁帽脱粘或腹板开裂的损伤区

域。塔架基础沉降监测数据超限时，结构工程师应使用全站仪复

测锚栓法兰的水平度偏差，开挖基础环外侧覆土检查防腐涂层剥

落状况与混凝土碳化深度。所有故障处理后必须执行空载试运行

测试，维修班长监督机组并网前完成各子系统功能自检，将处理

过程与备件更换记录同步录入设备全生命周期管理系统。

（四）维护人员的培训与管理

运维主管需依据机组型号与技术迭代周期定制差异化的培训

课程，组织维护人员系统学习齿轮箱内窥镜检测规程与发电机绕

组绝缘测试方法，安排模拟故障场景的实操考核以巩固轴承游隙

测量、联轴器对中调整等核心技能。培训专员应结合海上与陆上

环境的运维差异，增设盐雾腐蚀防护涂层修补、塔筒攀爬安全绳

系留技术等专项训练模块，利用虚拟现实设备构建叶片内部腔体

检查、变桨电机拆装等高风险作业的沉浸式演练环境。维护班组

需每月开展案例复盘会，由资深技师解析历史故障中齿轮断齿的

频谱特征规律与变流器 IGBT 模块烧毁的诱因链，培养团队成员

系统性故障溯源能力。人力资源部门应建立技能矩阵数据库，跟

踪记录每位维护人员对激光对中仪、振动分析仪等精密仪器的操

作熟练度，针对薄弱环节定向安排厂家工程师驻场指导。安全督

导员须定期更新高空作业车操作认证与高压电工资质审查，组织

雷暴天气应急避险演练以强化极端条件下的风险处置意识。班组

内部应推行师徒结对机制，由经验丰富的技师带领新员工熟悉塔

筒螺栓预紧力检测、滑环碳刷磨损评估等细节操作，逐步构建覆

盖机械、电气与控制系统的复合型技能体系。管理部门还需关注

维护人员长期户外作业的心理健康状态，引入人机交互安全性评

估工具优化高空密闭空间作业流程，通过团队文化建设降低人为

操作失误概率。

四、结语

提升风力发电机组的维护效能离不开机械动力学、材料科学

以及智能算法等多学科知识体系的融合，本文论证了基于设备状

态监测的预测性维护，相较于传统周期维护体现出了优越性，在

高风速区域以及海上风电场景中更展现出显著的技术经济价值。

未来维护技术的发展应着重对叶片应力分布式感知、齿轮箱油液

在线分析等监测技术的工程适用性加以强化，并且要建立一个能

够覆盖设计参数、运行数据以及维护记录的全维度数据库。
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一、故障现象及背景

国家电力投资集团有限公司某发电公司 #6机组 DCS 采用的

是新华集团的 XDPS 系统，本台机组 DCS 系统自2005年左右机

组建成投运后一直使用至今，此前设备运行稳定正常，但于2021

年02月26日13点10分至13点49分之间先后有26个控制器自动

重启复位的现象，其中 DPU03/DPU23和 DPU16/DPU26这两对

控制器在一分钟内先后自动重启，使得操作员在控制器重启的一

分钟内无法对控制器内的设备进行监控和操作。[1] 控制器的重启时

间表如下：

控制器 重启时间统计

控制器号 启动时间 控制器号 启动时间

DPU01 DPU21

DPU02 13:41:43 DPU22 13:36:06

DPU03 13:39:23 DPU23 13:38:43

DPU04 13:33:28 DPU24

DPU05 13:40:30 DPU25 13:38:40

DPU06 DPU26

DPU07 13:40:28 DPU27 13:35:46
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案。故障发生时，操作员无法对控制器内的设备进行监控和操作。本次网络故障的核心诱因是千兆网络与百兆网络混

用，具体是从 OPU5 站问题，交换机功能失效，工控安全卫士影响，网络环境不佳等方面进行总结分析，经过对现场
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equipment in the controller. The core cause of this network fault is the mixed use of gigabit network 

and 100-megabit network. Specifically, the analysis is summarized from aspects such as the problem 

of OPU5 station, failure of switch function, impact of industrial control security guard, and poor 

network environment. Through the analysis of on-site alarm history records and the investigation of 

on-site DCS network equipment, a systematic solution is put forward, which provides a reference for 

the stable operation of DCS networks in similar power plants.
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控制器 重启时间统计

DPU08 13:31:26 DPU28

DPU09 13:40:50 DPU29 13:42:24

DPU10 13:31:14 DPU30 13:39:25

DPU11 13:39:40 DPU31 13:32:16

DPU12 13:32:35 DPU32 13:36:27

DPU13 13:38:09 DPU33 13:40:38

DPU14 DPU34 13:44:38

DPU15 13:24:44 DPU35

DPU16 13:39:46 DPU36 13:39:22

DPU17 13:39:01 DPU37 13:12:08

DPU18 DPU38

DPU19 DPU39

DPU20 DPU40

二、故障分析及处理方案

通过查询本台机组的新华 DCS 历史报警和操作记录等信息，

以及检修人员对事发时现场现象的描述，判断应该不是 DPU 硬件
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故障，而是因为网络拥堵，造成控制器来不及处理大量的网络信

息，引起控制器复位重启。[2]

2021年03月08日在电厂检修人员的配合下，全面检查了整

个 DCS 网络内的设备情况，包括 DPU、交换机的状态，HMI 站

的软件及网络负荷，发现了以下情况：

1. 交换机

#6机 DCS 系统的 A、B 网交换机采用的是华为 AR55O 系

列，具体型号为 AR550-24FE-D-H，是2020年电厂自行采购

更换的，此型号的交换机未曾在任何新华 DCS 系统中使用过。华

为 AR550系列一款三层路由交换机，具备了耐高 / 低温、防尘、

抗震、抗强电磁干扰等优秀品质，主要应用在物联网方面，此交

换机端口数量为24个， 控制端口为4×GE combo、8×FE， 支

持 SEP、STP、RSTP、MSTP 等网络协议，安全管理包含访问

控制列表（ACL），802.1x 认证，AAA 认证，RADIUS 认证，

HWTACACS 认证，广播风暴抑制， ARP 安全，ICMP 防攻击，

URPF，CPCAR，黑名单，PKI。但 AR550-24FE-D-H 交换机

自2019年12月31日已经停止整机销售，2024年12月31日将停

止任何服务（包含服务热线电话）。[3]

#6机 实 时 数 据 网 分 为 A 网 和 B 网 (A、B 网 络 互 为 冗

余 )，A 网 配 置 了4台 AR550-24FE-D-H 交 换 机 (A1、

A2、A3、A4)， 交换机之间通过光跳线连接， 形成环网结构

(A1→ A2→ A3→ A4→ A1)，B 网的网络配置和 A 网相同。[4] 具

体如下图所示：

此交换机的控制端口为4×GE combo，即左侧上图中的黄色

端口（0,1,2,3），此端口是千兆网络端口。新华 XDPS 系统中

DPU 的网卡是百兆网卡，所以新华采用的交换机大多为百兆网络

或者千兆 / 百兆网络自适应的交换机。[5]

2.DCS 人机接口站 ( 以下简称 HMI 站 )

HMI 站是整个 DCS 网络最关键的设备之一，是操作员控制

监视设备运行的窗口。在检查过程中发现 #6机的 HMI 站型号多

种，都不是从原 DCS 厂家采购的，HMI 站的网卡类型多种，如

Realtek pcie Gbe family controller、Realtek Rtl8139、82566Dm 

Gigabit 等。其配置也比较混乱，网卡的驱动也不是通过光盘安

装，有的通过驱动精灵等网络软件下载安装。[6]

在 HMI 站中，100、1000M 的网卡均有配置，网络流量控制

选项也未关闭，有些 A/B 网卡的网络文件共享与打印机共享打开。[7]

通过检查发现，所有的 HMI 站安装了很多与 DCS 系统无关的

软件，如360杀毒软件等，占据了 HMI 站的大量内存，有的 HMI

站的防火墙和自动更新处于打开状态，与新华要求的 DCS 软件安

装环境矛盾。具体的 HMI 站网络情况如下表所示：

通过检查发现及运行人员反映，操作员站 OPU3和 OPU5操

作比较卡顿，反应迟缓，其中 OPU3的 A、B 网网卡是 Realtek 

RTL8139的，也安装了360杀毒等软件，占用整个 HMI 站的内存

比例较大。[8]

OPU5的电脑型号是研华610H，A、B 网网卡是电脑自带的

Realtek pcie Gbe family controller 的网卡，此网卡属于千兆网络

网卡，并且 OPU5的 A 网共享一直处于打开状态。本台电脑也安

装了360杀毒、工控安全卫士等软件，并且工控安全卫士软件一直

在发送一个名为 ucl.dll、libxm12.dll 等一系列文件不合法的报警。

工控安全卫士所占的内存也高于其他电脑。具体情况如下图：

3. 软件

随着计算机和网络技术的发展，特别是信息化与工业化深度

融合以及工业互联网的快速发展，工控系统产品越来越多地采用

通用协议、通用硬件和通用软件，以各种方式与互联网等公共网

络连接，病毒、木马等威胁正在向工控系统扩散，工控系统信息

安全问题日益突出。[9]

根据《工业自动化和控制系统网络安全集散控制系统 (DCS)》

要求 DCS 系统网络与外部网之间应使用物理或逻辑隔离技术措施

进行防护；《防止电力生产事故的二十五项重点要求》（2023版）：

其中9.8条为防止分散控制系统网络事故，规定分散控制系统与管

理信息大区之间必须设置经国家指定部门检测认证的电力专用横

向单向安全隔离装置；与其他生产大区之间应当采用具有访问控

制功能的设备等实现逻辑隔离；与广域网的纵向交接处应当设置

电力专用纵向加密认证装置等。所以在工控机内除了安装 DCS 软

件外不建议安装其他软件，如360杀毒软件，同时建议使用 DCS
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厂家配套的工控安全防护软件，原厂家的工控安全防护软件是经

过长期拷机验证的，也在别的项目实际验证过的，对工控机安全

具有更好的防护作用。[10]

三、处理方案及意见

经过对现场的报警历史记录的分析以及现场 DCS 网络设备的

勘查，具体的处理方案如下：

1. 交换机

联系原交换机服务厂商，检查交换机的网络配置，确认是否

已经配置了广播风暴抑制功能，咨询华为或者要求服务厂商将环

网的千兆网络改为百兆或者百兆 / 千兆自适应网络。

2.HMI 站

（1）将所有 HMI 站的 A、B 网络网属性中的 Microsoft 网络

的文件和打印机共享不勾选。

（2） 所 有 HMI 站 的 A、B 网 网 卡 选 用 百 兆 网 卡， 如

D-Link(DFE-530TX)，网卡驱动用所带的光盘安装。

（3）将比较卡顿的电脑进行更换。

（4）所有的 HMI 站 windows 防火墙关闭。

3. 软件

卸载掉所有 HMI 站的360杀毒软件，删除掉360杀毒软件的

文件等，减少对工控机的内存使用。

咨询工控安全卫士厂家关于 OPU5中的报警含义，加强对所

有 HMI 站的管理。

因为 #6机已经接入了中能融合的态势感知平台，咨询中能融合

厂家关于事故发生当天的网络数据流量情况，能否更清楚直接的判断

出是那个端口的数据流量过大造成整个网络堵塞，引起了网络风暴。

四、分析原因及注意事项

本次网络故障可能是千兆网络和百兆网络混用导致的，主要

原因具体分析如下：

1.OPU5站

OPU5站的 A、B 网网卡是千兆网络网卡，并且 A 网的共享

没有关闭，网卡流量限制也未关闭，OPU5站的工控安全卫士一直

在发送报警信息，OPU5站的最直观状态是操作反应缓慢，卡涩，

在某一时间段内，OPU5站自身的原因，向系统 A、B 网发送了大

量的无用信息，DPU 在收到大量的无用信息后，来不及处理，导

致 DPU 的 watchdog 建设定时器溢出，从而复位。

2. 交换机

网管型交换机具备抑制广播风暴的功能，但是此交换机并没

有起到抑制风暴的作用，并且环网是千兆网络，不是千兆 / 百兆

自适应网络或者百兆网络。

3. 工控安全卫士软件

主动防御系统的连续报警也很有可能是诱发本次网络风暴的一

个原因，不停的发送报警信息，通过网络传播，造成网络拥堵。

4. 网络环境

本次网络风暴的一个客观的主要原因是网络环境差，即系统

用了很多不是原厂家提供的工控机，工控机的型号多样，网卡网

速、芯片驱动都各不相同，一旦出现网卡不稳定的情况，HMI 站

会频繁向系统 A、B 网发送大量的无用信息，导致控制器复位。

五、预防措施建议

事故在于麻痹，安全在于防范。此次网络故障应引起重视，

加强对 DCS 系统网络的管理，所以提出的建议如下：

1. 选用新华 DCS 厂家提供的工控机，保证型号统一，软件版

本正版并且一致，所有软硬件设置遵循原厂家要求。

2. 选用新华 DCS 厂家推荐的工业以太网交换机，所推荐的交

换机是出厂前经过长时间静态拷机实验和现场实际考验的设备，

具备安全、可靠的使用性能，可以放心使用。

3. 加强对工控机的管理监视，针对出现有卡顿、数据刷新缓

慢的工控机应该引起重视，建议更换或者返修。

4. 加强工控机内软件管理，除 DCS 软件及 OFFICE 软件外，

不要安装其他软件。

5.建议工控防护软件使用新华DCS厂家所提供的工控防护软件。

6. 加强整个 DCS 网络内的网络设备管理，如交换机、光端机

等设备，在使用寿命到期前就进行更换。
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一、火力发电厂汽轮机组节能降耗技术

（一）汽轮机通流系统升级改造技术

从精细化诊断开始，借助高精度传感器组测定通流部分各级

压力温度分布，结合 CFD 流场仿真计算叶片气动效率衰减系数，

当该系数超过8% 时即判定为需重点改造区域。结构优化阶段采

用第三代弯扭联合成型叶片，通过数值模拟将叶片进口角优化至

18°出口角调整为22°，使气流分离损失降低35%；隔板汽封更

换为蜂窝式结构，通过激光干涉仪控制安装间隙在0.12mm 以内，

较传统梳齿式减少汽封漏汽量40%。转子改造中实施高速动平衡

处理，使残余不平衡量控制在50g ·mm 以内，轴承座采用预应

力加固工艺提升刚度5%[1]。改造后开展热态性能试验，通过汽轮
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机热耗率测试验证通流效率提升幅度，满负荷试运行期间连续监

测叶片振动幅值，确保其不超过0.15mm，汽封泄漏量稳定在设计

值的90% 以下，最终实现机组热耗率降低4.5% 以上。

（二）乏汽余热深度回收技术

进行余热参数精准测定， 使用精度等级0.2级的热流计连

续72h 监测凝汽器出口乏汽参数，当乏汽温度稳定在45℃且流

量波动小于5% 时，建立回收系统数学模型。核心设备安装时，

在凝汽器喉部布置钛合金材质的表面式换热器， 换热管采用

Φ19×1.2mm 规格，通过液压胀接工艺使管板与换热管的接触压

力达到120MPa；循环水系统增设 CO2 跨临界热泵装置，工质流

量控制在80m3/h，压缩机功率匹配150kW，可将余热温度提升

至85℃ [2]。系统集成时开发基于模糊控制的联动模块，当乏汽压

随着全球对能源节约与环境保护的重视不断提升，火力发电作为能源供应的重要组成部分，其汽轮机组的节能降耗水平直接影响着

电厂的经济效益与环境效益。当前，许多火力发电厂的汽轮机组在运行过程中，由于技术应用不够完善、缺乏科学的应用原则与策略指

导，导致能耗较高，未能充分发挥节能潜力。如何通过合理应用节能降耗技术，遵循科学的应用原则，实施有效的应用策略，以实现汽

轮机组的高效运行，成为行业内亟待探索的重要课题。基于此，开展火力发电厂汽轮机组节能降耗技术应用研究，具有重要的现实意义

与应用价值。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 025

力低于4.5kPa 时自动打开30% 开度的旁通阀，热泵运行频率随余

热负荷变化在30 ～ 50Hz 区间动态调节。投运后每月进行能效测

试，确保余热回收率稳定在65% 以上，年回收热量折合标煤量不

低于800吨，同时通过在线清洗装置使换热器传热系数维持在初

始值的90% 以上。

（三）辅机系统变频调节优化改造

开展为期30天的负荷特性测试，每小时记录一次辅机运行参

数，绘制出流量在30% ～ 100% 区间的能耗曲线，当变负荷工况

下能耗波动超过15% 时确定改造范围。设备选型采用10kV 级高压

变频器，额定容量按辅机电机功率的1.2倍配置，矢量控制模式下

转速控制精度达到 ±0.5rpm，谐波畸变率控制在5% 以内。改造实

施时先对电机进行绝缘电阻测试，确保其值大于500MΩ，轴系找

正偏差控制在0.05mm/m 以内；电气连接采用铜排硬连接方式，

通过 PLC 编程实现4 ～ 20mA 信号的无缝对接，开发负荷反馈调

节算法使辅机功率随主机负荷变化的响应时间控制在2s 以内 [3]。调

试阶段进行50%、75%、100% 三个负荷点的性能测试，优化 PID

参数使转速超调量小于5%，稳态误差控制在1% 以内；安装0.5级

精度的电能表实时监测能耗，确保改造后辅机平均节电率达到30%

以上。投运后建立月度维护制度，通过红外测温仪监测变频器模块

温度不超过60℃，电容容量衰减量控制在初始值的10% 以内。

二、火力发电厂汽轮机组节能降耗技术应用原则

（一）基于能效提升目标开展成本控制

建立全生命周期成本核算体系，将技术改造的前期投入、中

期运维与后期能效收益纳入统一评估框架。核心在于通过增量成

本效益分析确定合理的投入边界，即当单位能效提升所需的改造

费用低于行业平均节能收益阈值时，方可推进实施。优先选择具

有模块化设计的技术方案，通过分步投入降低初期资金压力，将

通流系统改造拆分为静叶栅优化、汽封升级等独立单元，根据能

效提升的边际效益动态调整实施节奏 [4]。成本控制并非单纯压缩投

入，而是通过精准测算不同技术的节能贡献率，确保每一分投入

都能产生可量化的能效回报，避免为追求低成本而选择节能效果

有限的改造方案，最终实现短期投入与长期收益的动态平衡。

（二）改造方案适配机组运行特性

在技术选型前完成机组运行数据的系统性梳理，包括负荷波

动范围、年运行小时数、蒸汽参数稳定性等关键指标，以此作为

方案设计的基础依据。对于承担基荷的机组，应侧重提升满负荷

工况下的运行效率，可优先选择通流系统深度改造等长效节能技

术；对于调峰机组，则需兼顾变负荷工况下的能效稳定性，重点

考虑变频调节、余热回收系统的快速响应能力 [5]。方案设计中需预

留一定的调节余量，通过可变量化参数适应机组未来可能的运行

模式变化，在辅机变频改造中采用宽频调速范围设计，使设备能

在20% ～ 100% 负荷区间保持高效运行，避免因机组调峰需求变

化导致技术方案提前失效。

（三）技术应用方案符合安全规范标准要求

所有节能改造措施必须以不降低机组原有安全冗余为前提，

严格遵循电力行业相关的设计标准与运行规程。在改造实施前，

需开展专项安全评估，重点核查技术方案对机组关键参数的影

响，通流系统改造后叶片的强度储备系数不得低于1.5，乏汽余热

回收系统的压力试验值需达到设计压力的1.25倍。对于涉及热力

系统、电气回路的改造，必须满足设备绝缘等级、热膨胀补偿等

安全指标，高压变频器的绝缘水平需符合 GB/T14549规定的3kV

及以上电压等级要求 [6]。改造完成后，需通过第三方安全验收，验

证各项安全保护装置的联动可靠性，确保技术应用不会引入新的

安全风险点，实现节能效益与运行安全的协同保障。

三、火力发电厂汽轮机组节能降耗技术应用策略

（一）建立健全机组能耗实时监测体系

从监测维度的拓展着手，除常规的温度、压力、流量参数

外，增加汽轮机缸体振动频率、润滑油温、轴封蒸汽用量等细节

指标的监测，选用具有抗电磁干扰能力的智能传感器，布设时避

开管道弯头和阀门阻力件区域，确保采集数据的代表性。数据处

理层面引入边缘计算技术，在传感器就近节点完成初步数据清洗

与特征提取，再通过加密传输协议发送至中央平台，减少数据冗

余和传输延迟 [7]。平台分析模块需嵌入能耗诊断算法，能自动识别

异常能耗模式，如蒸汽参数骤变时的能耗波动原因，并生成包含

调节建议的分析报告。数据校验除常规校准外，每季度开展一次

跨系统比对，将监测数据与机组 DCS 系统、SIS 系统数据进行一

致性核验，及时修正偏差，构建多层次的能耗数据校验网络。

（二）制定分阶段技术改造实施计划

构建节能潜力矩阵，将各项技术按节能幅度、改造难度、投

资回报周期三个维度进行量化评分，根据矩阵分布确定阶段重

点。启动前要完成基础数据储备，包括近三年的机组运行曲线、

故障记录、维护成本等，为改造方案设计提供原始依据。实施中

需建立动态协调机制，每周召开跨部门协调会，同步推进设备采

购、施工进度与停机计划，对改造中出现的系统兼容性问题，组

织技术团队48h 内提出解决方案。验收环节引入第三方评估机

构，采用盲测方式验证改造效果，验收标准不仅包含能效指标，

还需考核改造后机组的调峰响应速度、设备噪音等衍生指标。各

阶段之间设置缓冲评估期，根据前一阶段的实际节能数据调整下

一阶段的技术参数，避免计划与实际脱节。

（三）优化蒸汽参数匹配运行工况

开展全负荷段的热力试验，绘制不同负荷下的蒸汽参数－能

耗特性曲面，确定各负荷区间的参数优化区间，而非简单划分阈

值。自动调节系统要引入预测控制算法，根据未来2h 的负荷预测

曲线提前调整蒸汽参数，若预测负荷从70% 升至90% 时，应提前

15min 逐步提升主蒸汽压力，减少参数突变带来的能耗损失 [8]。蒸

汽管道维护要采用红外热成像检测技术，每半年进行一次全面扫

描，精准定位保温薄弱点，对阀门、法兰等易漏部位采用可拆卸

式保温结构，便于定期检查和维护。抽汽系统优化需建立多级联

动调节逻辑，当某段抽汽量变化超过10% 时，调整相邻抽汽段的

参数，维持汽轮机内部的能量平衡，避免局部能量损失加剧。
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（四）定期评估节能效果

构建多维度评估指标体系，除常规的汽耗率、热耗率外，增

加单位能耗的污染物排放量、设备可用率等衍生指标，全面反映

节能技术的综合效益。常规评估需采用对比分析法，不仅对比实

际值与计划值，还要与改造前同期数据、同类型机组先进水平进

行横向对比，找出差距所在。全面评估前要进行数据预处理，剔

除极端天气、电网限负荷等外部因素对能耗数据的干扰，确保评

估结果的客观性 [9]。评估报告需包含技术寿命预测内容，根据设

备磨损速率、性能衰减曲线，预测当前节能技术的有效周期和

后续维护重点。评估结果要与奖惩机制挂钩，将节能指标完成

情况纳入各部门绩效考核，形成“评估－改进－激励”的闭环

管理。

四、结束语

上述研究表明，通过综合应用汽轮机组节能降耗技术、严格

遵循应用原则并实施科学的应用策略，能够显著提升机组的节能

效果。通流系统升级改造、乏汽余热深度回收、辅机系统变频调

节优化等技术的合理应用，可从设备层面直接降低能耗。基于能

效提升的成本控制、适配机组特性的改造方案、符合安全规范的

技术应用等原则，为技术应用提供了科学指引。健全的能耗监测

体系、分阶段的改造计划、优化的蒸汽参数匹配以及定期的节能

效果评估等策略，保障了节能工作的有序推进与持续有效。这些

方面相互配合，形成了一套完整的节能降耗体系，有效解决了汽

轮机组运行中的能耗问题，为其高效运行奠定了坚实基础。
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一、背景

北斗短报文通信功能是北斗三号系统的特色功能，通过北斗

地面主控站的信息转发，任意两个北三用户机可以实现全天候的

短报文互传。地面主控站时短报文通信信息处理的核心，用户机

发射的 L 频段入站信号首先经卫星转发至地面主控站，主控站大

系统解析入站信号后再将其通过卫星转发至对端用户机。由于多

普勒效应的影响，用户机发射的入站信号会发生频率偏移，主控

站大系统对频率偏移的适应范围有限，因此要求用户机在发射时

进行多普勒补偿，使得到达地面系统的信号频偏处于规定的范围

内。除了多普勒效应，用户机的钟差也会影响发射频率，且由于

成本、体积限制，用户机时钟源大多选用温补晶振。由于钟漂效

应，温补晶振的中心频率会随时间产生偏移。假如不考虑晶振频

偏的影响，入站信号的发射频偏将随时间增大，严重情况下会达

到地面系统无法解析的程度，导致通信失败。本文针对北斗用户

机常规架构，分析了钟差对发射频率的影响，结合使用场景，给

出了不同的用户机类型的钟差估计方法。

北斗短报文通信终端本地钟差对发射频率
的影响及纠正措施
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摘   要 ：  北斗短报文终端大多使用温补晶振作为频率基准，由于钟漂效应，温补晶振的中心频率会随时间产生偏移，可能影响

到设备的正常使用。本文针对北斗短报文通信终端的常规架构，定量分析了钟差对终端发射频率的影响，，并从工程

应用的角度设计了两种钟差测量的方法，同时给出了钟差补偿策略。
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二、工作原理
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北斗用户机短报文收发处理如图所示，接收通道载波跟踪环

路采用数字锁相环实现，进入数字锁相环的是经过一次下变频的

中频信号，与本地 DDS 产生的二级载波混频后，混频结果通过后

端的鉴相器、滤波器等电路得到反馈信息，用于实时调整本地载
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波的相位信息，从而实现信号的跟踪。载波环路完成锁定后，本

地载波频率与中频信号频率基本一致。[1]

整个信号处理过程中，晶振为设备提供频率基准，各级载波

也是由晶振频率变频而来。载波的频率准确度因此取决于晶振的

频率准确度。由于成本限制，北斗短报文终端大多采用温补晶振

（TCXO）作频率基准。温补晶振内置温度补偿电路，可在一定的

温度范围内补偿温度对晶体振荡频率的影响。但晶振内部晶体材

料和电子元件随时间发生老化，导致其性能发生变化，会导致输

出频率出现漂移，一般情况下，老化导致的漂移会随时间积累，

导致输出频率朝特定方向不断漂移。记晶振的标称频率为 ，由

于晶振漂移，晶振实际输出频率记为 ，晶振频偏通常用 ppm 为

单位，

                              1）

接收通道采用二级下变频的方案，卫星下行信号频率为 ，

两级载波频率记为 和 ，两，则有 ，由于晶振频

偏的存在，两级载波的实际频率 和 均与设计值有所偏离，

其中：

                             2）

                              3）

                              4）

北斗短报文终端实际接收到的卫星信号频率记为 ， 则

， 其中， 为卫星信号的标称频率， 该频率值为

2.4GHz 左右。 为北斗短报文终端终端与卫星相对运动产生的多

普勒频率， ，v 表示终端与卫星的径向速率， 表示

卫星信号载波波长，c 表示光速，当终端朝向卫星运动时，多普勒

频率为正，当终端背离卫星运动时，多普勒频率为负。[2]

由图1可知，经过两级下变频处理后，卫星信号的载波被完全

剥离，只剩下多普勒频率，因此输出信号经低通滤波后，其频率

理论上应等于多普勒频率。然而，由于钟偏的存在，实际输出的

信号频率 除了包含多普勒频率外，还额外引入了部分误差，该

误差等于卫星信号载波频率与钟差的乘积，即：

 5）

载波跟踪环路使用带反馈的数字控制振荡器（NCO）用于本

地二级载波生成和信号跟踪，两级下变频后的信号经过鉴相处理

和低通滤波后形成反馈信号，实现 NCO 频率控制字 M 的调整，

以实现本地载波信号与输入卫星信号的同步。数字控制振荡器

（NCO）的基准频率 由晶振输出信号经锁相环生成，累加器位

数为 N。对于 NCO 频率控制字 M 初始值，由以下公式确定

 6）

受晶振频偏影响，实际基准频率 = （ ），NCO

的实际控制字 与 的关系为：

 7）

不考虑钟漂的情况下，NCO 进行多普勒频率估计依然按照标

称频率 进行计算：

                            8）

终端发射的多普勒补偿公式为：

                          9）

其中，K 为发射频率与接收频率的比例因子，

                    10）

  11）

一般情况下，常规温补晶振的初始频偏在1ppm 左右，每年偏

移在1ppm 左右， 的值较小， ，上式可简化为：

上述等式简化会带来一定的估计偏差，通过绘制偏差曲线，

可以看出估计偏差随着频偏增加而增加，但误差值并不算大，在

频偏高达200ppm 时，频偏估计误差值还不到70Hz。一般情况

下，频偏在20ppm 以下，此时频率误差还不到1Hz，因此等式简

化带来的估计偏差可以忽略不计。

由上式，受接收机钟差的影响，实际发射频率 与理论值为

存在偏差，该偏差等于发射载波与频偏乘积的2倍。本质

上，该偏差为钟差导致的多普勒估计偏差和发射载波偏差的叠

加，折算到发射频段便会产生2倍频偏的效果。

钟差 1ppm 2ppm 3ppm 4ppm 5ppm

发射频偏 Hz 3200 6400 9600 12800 16000

一般来说，北斗卫星对于发射频偏的适应范围有效，按照﹢

12kHz 计算，假如对接收机钟差不做处理，当钟差超过6ppm 时，

发射频偏就会超出卫星的适应能力，导致无法正常解析入站数

据，引发通信失败。例如对于出厂频偏1ppm，钟漂1ppm/ 年的接

收机，最短5年后钟差就可能达到3ppm 以上。

为了保证接收机的长期可用性，应定期对测量钟差并在入站

发射时依据钟差值进行频率校正，以保证发射频率的准确度。

三、钟差的估计方法

对于钟差的估计方式，最直接的方法就是使用频谱仪测量晶

振的输出频率，但晶振一般位于设备内部基带板卡，不拆解设备
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的情况下不易测量。在不进行设备拆解的情况下，可以可以通过

接收通道或者发射通道进行钟差测量。本文设计了两种方法实现

整机状态下的钟差测量。[3]

四、接收通道测量法

接收通道锁定信号后，多普勒估计值中含有钟差信息，根据

该信息，产品与信号源相对静止的情况下， 为0，多普勒估计

值仅包含钟差导致的频偏信息，利用多普勒估计值就可以计算出

钟差。[4]

接收通道测量法的

五、发射通道测量法

北斗短报文终端与卫星 / 信号源相对静止的情况下， 为0，

可以通过频频仪等仪器测量发射信号频率，从而计算出钟差。

以上两种测试方法不需要直接测量晶振频率。特别适合已交

装产品的定期维护和外场标校。

六、钟差的补偿方法

北斗短报文终端的典型硬件组成如图所示，完成钟差估计

后，钟差值存储于本地存储芯片（Flash/EMMC）中，发射通道

利用接收通道输出的多普勒估计值 和 Flash 中存储的钟差值

计算发射频率调整值，从而实现发射频率的多普勒补偿。具

体计算公式如下：

以上公式成立的前提是接收通道已完成信号锁定并且计算出

多普勒估计值 ，此外，还存在一种特殊情况是接收通道未完成

锁定，接收通道不生产多普勒估计值，因此钟差带来的频偏仅影

响了发射通道的载波频率，钟差带来的发射频偏接近接收通道锁

定的情况下的二分之一，因此接收通道未锁定情况下，发射频率

的补偿公式为：

七、钟差补偿实测效果

试验选用了一块典型的北三基带板卡，板卡上的基准源为

10MHz 国产温补晶振，经过3年的使用，板级晶振输出频率已出

现明显的漂移，在不进行钟差补偿的情况下，输出1.6G 单载波频

偏约为4.5kHz, 折合2.8ppm。当使用该频偏值进行频率校正后，

输出频偏约160Hz，验证了频偏补偿策略的有效性。

八、总结

本文分析了钟差对于北斗短报文终端发射频率的影响，结果

表明不考虑钟差的情况下，发射频率会出现较大的频偏，随着时

间的推移，很可能导致通信功能受到到影响。根据设备的工作特

点，给出了两种整机状态下的钟差标定方法并给出了发射补偿措

施，该方法通过软件实现，无需进行产品硬件的更改，具有较高

的工程价值，实测结果表明了频偏估计和补偿措施的有效性。
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一、张家口区域网上国网的用户特点分析

数字化浪潮带动下张家口地区网上国网用户量持续扩大，针

对其特点进行深入分析有利于实现精准化服务。从用户的基本特

性来看，他们的年龄分布是非常广泛的，覆盖了所有年龄段，但

主要是中青年用户， 特别是25-45岁的用户占了60%。这一部

分人对于数字化工具的接受程度较高、工作和生活节奏较快、更

加愿意通过线上渠道来方便地处理用电业务。从性别角度看，男

性用户的数量稍微超过女性，达到了55%，这可能与男性在家中

更频繁地处理与能源管理相关的工作有关，在地理分布方面，市

中心的用户比例高达70%，而县城和乡镇的用户则占据了30%。

城区内完备的网络基础设施、便利的移动网络覆盖带动了居民对
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摘   要 ：  随着电力服务数字化转型加速，用户差异化需求日益凸显，本文以张家口地区为研究对象，结合区域电网特征与用户

行为数据，提出构建“数据驱动、精准适配”的网上国网用户分层管理机制。通过分析用户用电特征、服务偏好及区

域发展需求，设计多维度分层指标体系，明确分层管理目标与实施路径，旨在提升服务效率、优化资源配置，为区域

电力服务精细化升级提供理论支撑与实践参考。
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网上国网使用频率的提高。且县城及乡镇用户受网络条件，数字

化素养的限制，其使用活跃度较低。各地区用户用电需求亦有差

别，城区商业用户较为集中，用电稳定性，电费成本优化受到较

多重视；乡村的居民用户更倾向于重视基本的电力服务和电价的

优惠信息 [1]。

考虑到用户的使用偏好，有75% 的用户主要依赖电费支付和

电量查询功能，这大大增强了线上缴费的便利性，从而极大地优

化了用户的使用体验；大约有30% 的用户会密切关注能效账单，

并依据分析数据来调整他们的电力使用习惯，以实现节能和减少

消耗的目标；大约只有10% 的用户尝试过处理复杂的业务，例如

增容、新的分布式电源安装等，这表明在复杂业务的推广和操作

指导方面还存在提升的空间。全面多维度的特征分析为张家口地

张家口是京津冀协同发展中的重要节点城市之一，电网服务涵盖范围广，用户种类多，采用“一刀切”的传统管理模式很难满足差

异化的用户需求。网上国网是国家电网线上服务平台，提高了服务便捷性，但也面临着用户活跃度不均衡和需求响应落后的问题。建设

科学分层管理机制是精准匹配服务资源，促进区域电力服务优质发展的关键途径。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 031

区网上国网的用户分层管理机制建设打下坚实的基础。

二、张家口地区网上国网用户分层管理机制构建目标

建设张家口地区网上国网用户分层管理机制是以提高服务效

能和优化资源配置为目标，以适应不同用户群体多样化需求为目

标，从各方面提高用户满意度，使供电服务精准高效，精准服务

于不同的用户群体为主要目标，通过科学分层为居民用户提供电

费套餐个性化推荐，用电节能建议等服务，有利于用户进行合理

用电规划，减少用电成本；为商业用户提供定制化能效分析报告

辅助优化用电时段和设备选型以提高能源利用效率；对工业用户

进行负荷预测和停电预警，确保生产的连续性 [2]。

资源的优化配置同样是一个至关重要的目标，根据用户用电

规模，重要程度等要素分层合理配置运维资源。对重要的工业用

户及大型商业综合体安排专业团队进行定期巡视，并优先确保供

电可靠性；对一般居民用户采取智能化监测与远程故障诊断相结

合的方式以减少运维成本。经过初步的计算和资源配置的优化，

运维的效率可以增加20%，而资源的浪费则可以减少15%，提

高用户的满意度也是很重要。通过分层管理使服务精细化、差异

化，对用户提出的问题做出及时回应与解决。建立基于用户评价

与投诉数据的用户反馈机制对服务策略进行动态调整，目标是将

用户的满意度从目前的80% 提高到超过90%，从而加强用户对国

网在线平台的信赖和依赖，进一步推动平台的持续进步和服务质

量的提升，进一步夯实国家电网张家口区域优质服务形象，为地

方经济社会平稳发展做出贡献。

三、张家口地区网上国网用户分层管理机制构建的

方法

（一）用户数据采集及特征分析

用户数据采集和特征分析，是分层管理机制建设的基础，需

要构建多维度的数据采集体系以涵盖用户的基础信息、用电行为

和服务反馈等重点领域，通过系统对接，用户注册和线上问卷的

渠道，综合获得用户身份信息、地域分布和用电设备类型的静态

数据；在智能电表的支持下，用电信息采集系统对用户的用电

量，用电时段和缴费频次的动态数据进行实时记录；同时在客服

工单和平台评价的帮助下，采集用户服务满意度和业务办理需求

反馈信息，在整合数据的过程中，采用了 ETL（抽取、转换、加

载）技术，对散布在多个系统中的数据进行了清理、去重和标准

化操作，从而建立统一的数据存储仓库 [3]。完成数据采集及整合

之后，利用统计学方法及机器学习算法深度剖析用户数据。经过

聚类分析，张家口地区的网上国网用户中，有18% 是工业用户，

他们的月平均用电量超过50万度，主要集中在经开区和宣化区；

在居民用户中，有75% 的人使用电力，而在这之中，有40% 的用

户在电力使用上存在显著的峰谷差异，特别是在晚上18-22的时

段，用电量达到了全天的60%。通过关联规则挖掘表明，装设电

采暖设备用户在冬季用电量是一般用户的三倍。根据服务反馈的

数据，情感分析揭示了用户对于故障报修的响应速度的满意度只

有68%，但对于在线支付的便利性，满意度高达92%。通过整合

基础数据和用电习惯，我们构建了一个用户画像，结果显示老年

用户的比例为12%，而他们在线业务处理的成功率不到30%，这

使他们成为了服务优化的主要目标。

（二）用户分层聚类模型的构造

用户分层聚类模型的构建需要根据张家口地区的实际情况，

选择科学的算法和评价指标，以达到对用户群体准确划分的目

的，可以根据之前收集到的用户数据筛选出用电规模、业务处理

复杂度和服务响应敏感度这几个对用户行为和需求产生影响的

核心变量并构造特征向量。考虑到数据的高维度和复杂性，选

择使用主成分分析（PCA）技术进行降维，从而提取出关键的

特征并减少数据的冗余性，在聚类算法的选取方面，全面比较

K-Means,DBSCAN 和层次聚类的适用性并考虑了用户的数据特

点和业务需求，优先选择 K-Means++ 算法对初始聚类中心的选

择进行优化以增强聚类的准确性和稳定性。利用肘部法则和轮廓

系数来确定最佳聚类数量以避免过拟合或者欠拟合的问题。模型

训练时不断地调整参数和迭代优化聚类结果，以保证同一类用户

有相似的用电行为和服务需求以及不同类之间有明显的区别，在

建立模型之后需要验证其有效性，采用交叉验证和留一法对模型

泛化能力进行了评价；结合业务专家的经验人工校验聚类结果以

保证分类逻辑与实际场景的一致性。最终建立的用户分层聚类模

型可以把张家口地区在线国网用户分为工业大客户，商业用户，

一般居民用户和特殊需求用户几个层次，为之后服务策略的开发

提供了一个明确的用户分类框架。

（三）分层服务的需求挖掘

分层服务中的需求挖掘需要对不同用户群体个性化诉求进行

深入分析，从而为差异化服务奠定基础。以工业大客户为研究对

象，采用实地走访和专题访谈的形式了解他们在供电可靠性、负

荷调节和能效优化等方面的深层次需求，例如是否需定制化停电

计划以及有无分布式能源的接入要求；以商业用户为研究对象，

着重研究了用户在电费成本控制，用电设备运维和节假日保电方

案等方面所关注的问题，并分析了促销活动中用户用电负荷的变

化情况和服务需求，对普通居民用户通过线上线下问卷和大数据

分析，发掘他们对电费查询，缴费便捷性和节能知识推广的诉

求，并聚焦老年用户智能化服务运行中的困难；考虑到张家口冬

奥场馆和旅游景区附近用户的特殊用电需求，如季节性和临时

性，分析了他们的保电预案和应急响应等特殊服务需求。同时借

助于自然语言处理技术对社交媒体，客服平台上用户留言进行情

感分析和主题提取以捕获用户的潜在需求。

（四）差异化的服务策略设计

差异化服务策略的设计需要紧紧围绕各层次用户的需求进行

资源整合，以达到服务精准触达和优化升级的目的，以工业大客

户为服务对象，建立客户经理和技术专家组成的专属服务团队为

客户提供“一对一”能效诊断和用电成本优化方案以帮助客户参

与电力市场交易等；设立绿色通道，对扩容和设备改造等繁杂业

务给予重点办理，减少办理周期，在商业用户方面，引入电费智
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能分析工具对用电成本预警进行实时推送；为错峰用电提供了分

时电价的优化意见；面向连锁商业机构开发了集团账户管理功能

以实现对多地用电的统一监测和结算。对于普通的居民用户来

说，他们的核心目标是提高服务的便利性，这包括简化电费支付

和业务处理流程，以及开发如语音互动和一键报装这样的过时功

能；定时推送节能小贴士和家庭用电安全知识等，改善用户的用

电体验，对有特殊需求的用户制定了专门的保电方案并在大型活

动中安排了人员值班和应急发电设备的调配；研发了景区用电可

视化平台以实时显示负荷状态并支持远程控制，依靠大数据和人

工智能技术实现精准推送服务，如基于用户的历史行为对业务需

求进行预测并主动发出处理提醒等；对节能潜力用户有针对性地

推送节能改造优惠政策。通过实施差异化服务策略，全面提高了

各级用户满意度、增加了用户粘性、促进了网上国网平台服务质

量和运营效益双丰收。

（五）服务策略的执行和资源配置

服务策略能否得到有效执行，取决于资源的合理配置和执行

保障，在人力资源上，针对不同的服务策略要求，建立专业化的

服务团队。向工业大客户服务团队提供电力工程师和市场分析师

以保证能效诊断和电力交易服务专业；以老年居民用户为服务对

象，对客服人员进行适老化服务技巧的训练，提高沟通效率，建

立人员培训体系对员工进行经常性的业务知识和服务技能的培

训，以提高队伍的整体服务水平，技术资源配置方面，对网上国

网平台的功能进行了升级，针对不同级别的用户研发了专属服务

模块。比如面向商业用户的智能用电管理系统的创建，集电费分

析，负荷预测和设备监控于一体；针对特殊需求的用户建立应急

指挥平台以达到数据实时共享和快速响应的目的。另外，通过引

入云计算，边缘计算技术提高了平台数据处理能力和服务响应速

度，确保了服务策略能够平稳运行，从物力资源上，以用户分布

和服务需求为导向，对线下服务网点进行优化布局。工业集中区

域新增了大型客户服务中心并配置了先进检测设备以适应现场服

务的需要；在社区密集区域建立便民服务点、安装自助服务终

端、为居民提供基础业务便捷服务。同时建立物资储备机制对可

能发生的用电故障提前做好抢修设备和物资储备，保障应急服务

的及时性和高效性。通过科学配置人，技，物等资源为差异化服

务策略落地执行提供扎实的支持。

（六）管理机制的效果评估和动态优化

建立一套完整的效果评估体系，是确保用户分层管理机制不

断优化发展的关键所在。从服务质量，用户满意度和运营效益三

个维度构建评估指标体系。在服务质量上，建立了业务处理时

长，故障处理及时率和客户投诉率的量化指标；用户满意度采用

线上问卷调查和电话回访的形式搜集用户的反馈信息，并形成满

意度评分；从服务的成本、用户的活跃度以及业务处理的数量等

多个方面来评估运营的效益，采用大数据分析和统计学方法对各

指标定期监测分析。通过比较不同等级用户指标数据对差异化服

务策略执行效果进行评价；采用趋势分析的方法对服务需求的变

化和可能出现的问题进行了预测。比如，如果某一类用户的投诉

率继续上升，就需要对投诉的成因进行深入的分析，并判断是服

务策略无效还是需求没有得到满足，根据评价结果适时动态优化

管理机制，针对成效较差的服务策略进行服务内容调整和服务流

程优化；根据用户的新要求研发创新服务产品。同时建立反馈闭

环机制将评价结果反馈到数据采集，分层聚类和需求挖掘过程

中，对用户画像和需求分析进行完善，以促进整体管理机制不断

完善。通过定期评估和动态优化来保证张家口地区国网在线用户

分层管理机制时刻贴近用户要求，从而达到服务质量和运营效率

持续改进的目的。

四、结束语

为了适应电力服务的数字化转型，构建张家口地区的网上国

网用户分层管理体系成为了一个不可避免的选择。通过多维度的

指标设计和动态管理策略能够有效提高服务的精准性和资源的利

用效率，从而为区域电网的高质量发展提供了新的思路。今后需

要进一步结合实际数据对模型进行优化，促进机制落地应用。
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一、汽轮机主要故障类型及成因分析

（一）振动异常故障

振动可作为汽轮机运行状态的关键表征，超80% 的故障可经

由振动信号得到反映，一般常见的振动异常有转子不平衡状况、
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摘   要 ：  汽轮机作为电力、化工等领域的核心动力设备，其运行稳定性直接影响生产系统的安全与效率。本文针对汽轮机常见

的振动异常、油系统故障、叶片损伤等问题，系统分析故障产生的机理与诊断方法，从状态监测、数据解析、预防策

略三个维度构建“ 诊断 - 预警 - 维护”一体化管理体系。通过融合振动分析、油液检测、红外热成像等技术手段，为

提升汽轮机设备可靠性提供实践参考。

关 键 词 ：   汽轮机；故障诊断；状态监测；预防维护；设备可靠性
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A b s t r a c t  :   As a core power equipment in the fields of electricity and chemical industry, the operational stability 

of steam turbines directly affects the safety and efficiency of production systems. This article 

systematically analyzes the mechanisms and diagnostic methods of common faults such as abnormal 

vibrations, oil system failures, and blade damage in steam turbines. It constructs an integrated 

"diagnosis-warning-maintenance" management system from three dimensions: condition monitoring, 

data analysis, and prevention strategies. By integrating technical means such as vibration analysis, oil 

detection, and infrared thermal imaging, it provides practical references for improving the reliability of 

steam turbine equipment.
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不对中问题、动静摩擦现象、油膜涡动及振荡等情况，转子不平

衡常由转子材质不均匀，还有叶片结垢、磨损而引起质量分布失

衡，其表现是振动幅值随转速的升高而递增，1倍频分量占据主

导，其占比超过70%，某300MW 机组鉴于末级叶片积盐现象，

其不平衡量达到了500g ·mm，振动数值超出标准至0.15mm，

引言

汽轮机通过将蒸汽热能转化为机械功，驱动发电机或其他负载运转，广泛应用于火力发电、核能发电、工业驱动等场景。据行业统

计，汽轮机故障导致的停机事故占电力系统非计划停运总量的35% 以上，单次停机平均造成经济损失超百万元。随着机组向高参数、大

容量发展，其结构复杂性与运行条件严苛性显著提升，传统的“事后维修”模式已无法满足现代工业对设备可靠性的要求。故障诊断与

预防技术通过对设备运行状态的实时监测和数据分析，提前识别潜在故障并采取干预措施，可使汽轮机故障发生率降低40% 以上，平均

寿命延长15%-20%。本文基于汽轮机结构特性与运行规律，系统梳理典型故障类型及诊断方法，构建科学的预防体系，为设备安全稳

定运行提供技术支撑。
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造成停机保护开启。不对中源于联轴器安装偏差、机组热变形引

发的轴心线偏移，分为2倍频较为突出的平行不对中，还有1倍频

跟2倍频一起存在的角度不对中，数据呈现出，约30% 的振动故

障出自不对中，热态不对中所占比例超60%，动静摩擦与轴系挠

度增大、气缸变形以及隔板松动的情况有关，引发转子跟静子部

件发生接触摩擦，振动信号处出现类似1/2X、1/3X 的分数谐波，

与此同时温度异常上扬，情况严重时诱发转子热弯曲现象，陷入

不良循环，油膜涡动与振荡乃是滑动轴承油膜不稳定所催生的自

激振动，若转速达到并超过2倍临界转速，很容易出现，振动的频

率大概为0.4 - 0.5倍频值，也许会致使轴瓦受损 [1]。

（二）油系统故障

汽轮机润滑油系统担当润滑、冷却、密封等功能角色，其

故障对机组安全构成直接威胁，主要有油质变质、油压异常及

调速系统卡壳情况，油质容易劣化，主要是水分（＞0.1%）、

杂质（NAS8级以上）超出正常范围，引起油膜强度降低，达到

＞0.2mgKOH/g，引发部件出现腐蚀问题，某机组因油箱呼吸器

失去应有功效，油内水分占比为0.3%，造成轴瓦乌金出现磨损

失效。因油泵出力不足、滤网堵塞或管路泄漏，造成油压异常现

象，润滑油压力低于0.08MPa 这一数值，危急遮断对应的油压低

于1.0 MPa，说不定会引起轴瓦烧坏或停机故障，调速系统卡涩，

源于伺服阀、错油门等部件被油中颗粒污染，也或是被油泥黏

附，导致调门动作出现迟缓乃至失控情形，统计情况显示，大概

25% 的汽轮机非计划停机与此事关联。

（三）叶片与通流部分故障

汽轮机能量转换，核心部件非叶片莫属，面临高温、高压状

态且承受交变载荷作用，常有的故障是叶片断开、隔板走形、结

垢与被腐蚀，叶片断裂很多时候是由疲劳损伤，也就是应力集中

处裂纹萌生，即湿蒸汽区被水滴冲蚀，以及振动共振，即叶片固

有频率与激振频率耦合引起，某机组低压缸末级叶片共振时振幅

达0.5mm，运行1.2万小时的过程结束后断裂。隔板变形是高温蒸

汽发挥作用隔板刚度的欠缺，说不定安装间隙配置不当造成动静

间隙消失无踪，引起摩擦磨损情况的出现，超临界机组鉴于蒸汽

温度达到566℃以上，隔板出现变形的风险急剧增大，结垢与腐蚀

是因为蒸汽质量不佳，引起盐分在叶片表面堆积，再不然含硫蒸

汽诱发了晶间腐蚀，引起通流效率下降，增添转子失去平衡的风

险，要是结垢厚度增加0.1mm，机组效率近似降低1%。

（四）汽阀与气缸故障

汽阀及气缸的故障主要有主汽阀 / 调门滞涩、气缸变形与漏汽

现象、膨胀不顺畅，主汽阀 / 调门卡涩这一状况，是阀杆与阀套间

隙被氧化皮或杂质卡住的结果，造成阀门无法完全开启或闭合，

对机组负荷的调节产生干扰，于高温高压蒸汽构成的环境里，阀

杆氧化速度可增至0.02mm/ 千小时。气缸变形及漏汽是由于启停

阶段温度梯度过大，引起气缸热应力不均，结合面平整度突破标

准界限，引起蒸汽泄露，若漏汽量有1% 的增长，机组热耗率近

乎上升0.5%，膨胀若不通畅，乃是滑销系统卡涩致使气缸自由膨

胀受限，造成附加应力的形成，引起轴承座偏移或是动静间隙出

现变动，某机组鉴于纵销存在卡涩现象，膨胀差超过既定标准到

5mm，诱发振动失稳。

二、汽轮机故障诊断技术与方法

（一）振动监测与分析技术

振动监测与分析的技术包含在线振动监测体系、频谱分析方

法、相位分析手段以及模态分析途径，在线振动监测系统在诸如

轴承座、转子这类关键部位安设磁电式或压电式传感器，即时采

集振动相关的位移、速度、加速度信号，设置包含正常值、预警

值、停机值的三级报警界限，振动信号24小时连续记录与趋势分

析，是300MW 以上机组要实现的。频谱分析采用傅里叶变换，

让振动时域信号转成频域图谱，认定特征频率相关分量，若1倍频

成为主导，就是不平衡现象，有2倍频突出情况说明是不对中，

0. 若检测到0.4 - 0.5倍频 则是油膜振荡，分数次谐波揭示或许是

摩擦或者松动造成。采用键相传感器，相位分析得以测量振动相

位，分辨不平衡位置（相位角和转子高点相呼应）与故障类型，

在出现不对中故障情形的时候，相位差受负荷变化影响显著，差

值＞30°，模态分析采用的激励手段为锤击法或激振器，测得转

子 - 轴承系统固有频率及振型，判定共振隐患，临界转速周边，

需将振动幅值控制到＜0.05mm[2]。

（二）油液分析技术

油液分析技术涉及到理化性能核验、油液铁谱探究还有光谱

检测，定期实施的理化性能检测，检测润滑油黏度（40℃时应达

ISOVG46标准）、水分、酸值、闪点等指标，测定油质的劣化

级别，新油投入运行前，必须实施真空滤油处理，颗粒度需实现

NAS6级达标。油液铁谱分析借助显微镜对油中磨粒的形态、大

小与成分加以观察，判定磨损位置与类别，钢铁磨粒若尺寸超过

5μm，往往暗示轴承或者齿轮发生了磨损，粒径2 - 5μm 的铜粒

或许源自轴瓦，纤维颗粒反映出密封件老化这一状况，光谱分析

依靠原子吸收光谱，测定油里 Fe、Cu、Cr 等金属元素的浓度，

搭建油内金属元素浓度走势曲线，若 Fe 元素浓度按月计算的增量

＞5ppm，必须排查轴承与叶片是否存在磨损。

（三）温度与压力监测技术

温度跟压力监测所采用的技术有红外热成像、蒸汽参数监

测、膨胀监测，红外热成像对诸如气缸、阀门、管道这类部件

实施红外扫描，查找温度分布是否存在异常，轴承温度宜小于

90℃，定子线圈温度宜小于120° C，若温差跨越10℃界限，提

示有故障迹象。在蒸汽参数监测过程里，实时采集主蒸汽 / 再热

蒸汽的压力（偏差值 ±5%）、温度（偏差 ±10℃）及流量数据，

鉴别通流部分是否结垢，利用线性位移传感器测量气缸与转子的

膨胀量实施膨胀监测，让胀差符合设计范围要求 一般是 ±3mm，

启停阶段要把控温升率小于5℃ /min，杜绝膨胀不顺。

（四）无损检测与离线诊断

超声波检测、渗透检测和内窥镜检查属于无损检测与离线诊

断范畴，超声波检测针对叶片、转子等关键部件开展超声波探伤工

作，找出内部裂纹，每2万小时应检测叶根、轴肩等应力集中的部

位一次，借助渗透检测对叶片表面、螺栓等部件宏观缺陷展开检
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查，就如疲劳裂缝、腐蚀的坑洼，检测启动前要把表面氧化皮除

去，保障缺陷显现明晰，实施内窥镜检查，从孔洞或预留通道插入

内窥镜，审视通流部分积垢问题、叶片破损、隔板变形等现象，高

压缸检查周期为每3年一次，一年之中要对低压缸检查一次。

三、汽轮机故障预防策略与维护措施

（一）基于状态的预测性维护

基于状态做预测性维护，得建立状态评估模型，还需制定有

差异的维护周期，把控关键参数，创立状态评估模型应聚合振

动、温度、油液等多维度数据，采用机器学习算法（就如 BP 神

经网络）去构建设备健康度评估模型，实现7至30天的故障预报

警，某发电集团应用该技术之后的阶段，汽轮机未计划停机次数

出现52% 的下降。按照设备运行时间、工况条件和状态监测结

果去制定差异化维护周期，动态调控维护间隔时长，像高负荷机

组，油液分析周期定为15天，每日对振动监测数据开展分析；备

用机组实施每月一次的静态检查，关键参数把控需严格把控蒸汽

质量（钠含量＜5μg/kg，二氧化硅未达20μg/kg，抑制叶片的

结垢与腐蚀现象；实现润滑油过滤精度为 NAS6级，使水分控制

低于0.1% 水平；轴承回油温度不得超出65℃。

（二）安装与调试阶段的质量控制

安装调试阶段的质量把控，具体有精密找正、转子平衡和间

隙的调整内容，借助激光对中仪完成联轴器的精密找正，实现平

行偏差＜0.05mm/m 的精准控制，角度偏差须小于0.05mm/m 的

数值，热态找正应考量机组运行后的温度变形补偿量。就转子平

衡而言，动平衡精度要达到 ISOG2.5级，余留的失衡量值：转速

为3000r/min 的机组，残余不平衡量得小于500g ·mm，若机组

转速为1500r/min，残余不平衡量得小于1000g ·mm，首次启动

前需开展500 - 800r/min 低速动平衡的相关操作，严格按照设计

要求对间隙进行调整，设定动静间隙，如轴封的间隙大小为0.3 - 

0.5mm，隔板径向的间隙在1.5 - 2.5毫米范围，达成既避免摩擦

发生，又降低漏汽的损失 [3]。

（三）运行过程中的优化操作

运行时段的优化操作有启停曲线的优化、负荷波动的管理以

及异常工况的处置，优化启停曲线需制订恰当的升速、升负荷曲

线，防止转速急速跨越临界转速，当振动幅值达到0.1mm 以上要

降速，维持高压缸内外壁温差低于50℃，需保证法兰与螺栓的温

差＜30℃。负荷波动的控制要杜绝机组频繁改变负荷，避免叶片

承受的交变应力超出合理范围，需定时针对调峰机组开展低周疲

劳寿命评估，开始处理异常工况的时候，要是出现振动快速激增

（＞0.03mm/min）、轴承温度瞬间陡升（＞5℃ /min）等现象时，

即刻下调负荷开展检查；要是遇到水冲击情形，赶紧停机且启动

疏水阀功能，禁止采用强行启动方式。

（四）检修与改造措施

检修跟改造手段有定期的大修活动、技术方面的改造以及备

品备件管理事项，按照“逢修必改”的原则实施定期大修，开展

对运行8000 - 12000小时机组的全面检修，着重替换老化的密封

部件、磨损的轴瓦，应对叶片损伤难题，对调速系统进行校准。

技术改造实施对有设计瑕疵部件的升级，就像把传统轴瓦换成可

倾瓦，此时稳定性提升30%，对叶片喷涂耐磨涂层，以此延长寿

命两倍，于油系统增添在线滤油装置，油质达标率提升到95%，

备品备件管理提出，关键备件（诸如叶片、主轴、伺服阀）需选

用原厂件，存储环境得维持干燥清爽，相对湿度＜60% 为宜，定

时开展防锈处置与性能核验。

四、结语

对汽轮机故障进行诊断与预防是个系统性项目，应整合设备

构造特性、运转规律及监测的相关数据，创建“监测 - 诊断 - 维

护”闭合管理体系，采用像振动分析、油液检测这样的技术手

段，可有力识别逾90% 潜在故障；实施预测性的运维方针，可让

设备可用率提高至95% 及以上，极大降低运维花销。伴随物联网

跟人工智能技术相融入，汽轮机故障诊断要往“全息感知、智能

预警、自主决策”方向实现转变：采用布置无线传感器网络达成

全状态的监测工作，采用数字孪生技术模拟故障发展进程，依靠

大数据分析改良维护方针，最终实现汽轮机设备达成“零故障”

运行状态的目标，为工业生产安全高效运转筑牢根基。
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一、汽轮机低压缸零出力改造核心原理

（一）改造核心原理

汽轮机低压缸零出力改造是火电厂中对于大型供热机组进行

改造处理，提高其整体的供热能力，增强灵活性，降低冷源损失

的重要技术手段，其对于机组经济性会产生复杂的影响。

其中，改造主要就是通过在低压缸进汽管道上添加旁路阀，

主要为蝶阀或者旋转隔板，根据实际状况合理选择。然后，根据

改造的需求配套对应的控制系统、低压缸冷却蒸汽系统。这样则

可以保障系统在供热需求相对较高的时候，可以通过关闭或者大

幅度关小的方式进行处理，将原本进入到低压缸中的蒸汽，大部

分或者全部抽走，实现对外供热。在系统中会保留部分冷却蒸
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汽，这些蒸汽则会进入到低压缸带走转子转动而产生的鼓风热

量，充分维持低压缸使其临近真空状态。在此种状态下，低压缸

接近零出力，其中机组功率主要就是通过中压缸以及高压缸承担

主要运行需求。

（二）核心机制

1. 基础优化

第一，关断阀与旁路阀

改造中通过在低压缸入口位置的蒸汽管道中，安装液动或者

电动关断阀，这样则可以在操作中快速切断蒸汽流量。其中阀门

阀门关闭≥95%，则可以有效阻断中排蒸汽进入到低压缸中；而

在非供热阶段，则可以全部打开阀门，这样则可以有效恢复原蒸

汽通路。在设计中，其阀门与管路系统如表1所示。

引言

在电力市场的快速发展过程中，为了有效满足新能源消纳需求，火电机组在发展中必须要提高自身的灵活性，并且将其作为提升电

网调节能力的关键技术手段。而汽轮机低压缸零出力技术具有高效、低成本的特征，在应用中可以将原有做功的低压缸进汽引入供热系

统中，有效实现低压缸“近零”出力运行，这样则可以在满足供热需求的同时，有效提高机组的调峰能力，增强运行的经济性。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 037

表1. 阀门与管路系统技术要求

组件 技术要求 作用

主关断阀
耐温大于400℃ , 耐压大于

1.5MPa, 关闭时间小于30s
切断低压缸进汽

冷却蒸汽

调节阀

精确流量控制，保障其误差小于

±2%
保障转子安全

旁路管道
应用 AISI304L 等不锈钢材质 ,

保障保温层厚大于150mm

高温蒸汽输送至

热网加热器

第二，旁路系统设计

在设计中根据实际状况增设热网蒸汽旁路管控结构，操作

中可以根据需求进行调控，将中压缸排汽直接引入到热网加热

器中。

2. 低压缸冷却保护系统设计

冷却蒸汽系统在设计中要保留3%~5% 的额定蒸汽流量，利用

旁路小阀则可以进入到低压缸中，其具有预防低压缸超温变形的

作用，也可以避免低压缸在运行中因为无蒸汽流动而出现的真空

破坏等诸多问题。同时，利用末级叶片保护：消除鼓风摩擦生热

风险。在应用中其主要控制逻辑就是冷却蒸汽流量会通过温度反

馈调节阀对其进行动态控制，在应用中可以有效维持低压缸排汽

温度处于安全区间范围以内。

3. 热力循环优化

在对其改造之后，原有通过凝汽器像环境排放的热量会通过

回收处理，提高整体利用效率，效果显著。

（三）技术实现关键系统

1. 控制系统升级

DCS 逻辑组态在设计中可以根据实际状况增设”“供热模式 /

发电模式”的切换按钮，基于实际状况进行优化完善。而通过联

动控制关断阀、冷却阀等相关设备则可以进行动态管理，综合实

际状况对优化顺序流程。

通过安全连锁进行自动化控制，如果在系统运行中其低压缸

金属温度大于90℃，或者其振动大于80μm，则可以自动开启冷

却阀系统。同时，如果热网的压力高于上限阈值参数，系统会优

先保护中压缸安全，充分提高了系统的稳定性。

2. 监测系统强化

通过在低压缸温度的监控，了解转子表面、缸体轴向等相关

区域的温度变化。而在设置中布设末级叶片振动传感器，可以了

解其主要温度变化。通过多种技术手段可以实时监测中排蒸汽焓

值、热网回水温度等相关参数的匹配度。

二、汽轮机低压缸零出力改造对机组经济性影响分析

（一）正面影响

1. 提高供热能力

通过汽轮机低压缸零出力改造可以有效提高机组的供热能

力，增强经济性。其中，通过增加可以抽汽量达到改造的目的，

可以有效提高经济性。在没有改造之前，低压缸中最小冷却的流

量会限制最大抽泣量的处理。而对其进行改造拆除之后，可以将

原有用于低压缸发电的焓值低、做功能力弱等相关低品位蒸汽进

行处理，可以直接的利用其热能达到供热的目的，充分提高了机

组整体的供热能力。

2. 提高供热效率

在改造之后，将原有的低品位蒸汽供热替代了新蒸汽或者高

参数抽气等高品位的蒸汽，有效实现供热需求，这样则可以有效

避免了因为抽汽量过大而出现的低压缸鼓风超温等问题。通过此

种方式进行处理，有效到底了单位供热量产生的标准煤耗，切实

提高了综合能源的利用效率。

3. 降低发电煤耗

在特定的工况状态下，可以有效减少冷源损失。例如，在纯

凝工况中，低压缸排气中的冷源损失是导致电厂在运行中效率不

足的主要成因。通过对其进行优化改造，则可以有效满足供热工

况的应用需求，可以将原有排入凝汽器中的多数热量用于供热处

理，充分减少了冷源损失性问题。而在供热工况中通过此种方式

进行改造处理，可以有效减少了低压缸中的低功率做功。其中，

低压缸蒸汽粗使相对较低，而在处理中将部分的蒸汽能量用于高

效供热系统，则可以有效降低单位发电量的热耗。

4. 切实提高机组运行的灵活性

通过改造拆除之后，机组可以在宽阔的范围中进行处理，独

立调节发电功率以及供热量，有效增强了热电解耦能力。在供热

需求相对较高的状态下，通过此种系统进行处理可以有效保障其

发电功率相对较高，其中高压缸承担的同时也提供了大量的抽汽

供热，有效降低了为了满足供热需求而降低发电功率的问题出

现，切实提高了电网调峰专特下的供热需求。

5. 提高幅度调峰能力

在非供热或者系统处于低负荷的状态下，低压缸可以恢复运

行，但是其改造自身不会降低其整体的运行能力。而在供热季节

或者深度调峰等状态下，因为供热符合可以实现独立运行，这样

则可以有效降低机组在运行中的发电负荷需求，有效保障了供热

参数的稳定性，有效满足了新能源的消纳需求。

（二）负面影响

1. 低压缸效率损失

在切缸状态下，低压缸呈现零处理或者极小的出力运行状态

下，其效率接近于零，对其部分损失在运行中会被供热收益覆

盖，一般不会将其作为负面经济的主要因素。

2. 厂用电率增加

冷却蒸汽系统在运行中的系统能耗会受到一定的影响。其必

须要增加小容量的冷却蒸汽系统，例如可以通过泵、风机等相关

设备进行处理，这样则会在一定程度上增加少量的用电量。而在

切缸中，凝汽器的热负荷会大幅度的降低，在理论上来说可以有

效减少循环水泵的出力。但是在运行中必须要保障循环水量可以

有效满足系统运行的需求，保障真空系统可以实现温度控制以及

严密性监视，因此无法根据比例降低用电。在整体上来说，厂用

电率会在一定程度上提高，但是相对与供热以及发电煤耗来说，

其影响相对较小。
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3. 设备投资成本

在改造运行中要对阀门、管道以及控制系统、冷却蒸汽系统

等进行优化，必须要对其进行一次性投资，因此要分析投资回

收期。

4. 增加运行维护成本

改造之后的系统涉及到阀门、冷却等相关设备的维护处理工

作，在一定程度上增加了运维成本。同时，低压缸在切缸运行

中，转子处于鼓风摩擦的状态，其整体的流量虽然相对较小，但

是必须要重点分析转子振动、叶片安全以及轴承温度等多种因

素，必须要对其进行严密的监控。最后，在系统运行中，频繁的

操作会直接增加设备磨损等风险隐患问题。

5. 非供热季纯凝效率的微小影响

在系统的改造中会增加一定的管道、阀门。这些设备在纯凝

工况下会导致其产生微小流动阻力损失变化，严重的会造成纯凝

工况热耗出现微小的上升，一般为 <0.5% 左右，但是此损失相对

与供热的收益来说可以忽略。

6. 潜在风险成本

通过改造处理之后，系统复杂程度显著提高，如果在设计、

制造以及安装中出现运行不当等诸多问题，则会导致低压缸出现

过热损坏等问题，或者会出现冷却蒸汽不足，振动异常等安全隐

患问题，这样则会增加维修损失以及停机损失的出现几率。

三、汽轮机低压缸零出力改造对机组经济性探究

汽轮机低压缸零出力改造会直接影响机组经济性。其中，供

热需求以及持续的时间是影响经济性的主要因素之一。其中年供

热量越大，其供热期越长，则产生的经济性越强。例如，在北方

地区的采暖热电厂中因为其供热需求相对较大，持续时间相对较

长，其产生的收益则相对较高。

（一）替代热源的成本

替代热源成本也是影响经济性的重要因素之一。如果在对其

进行改造处理之后，增加的供热能力替代了效率相对较低的小锅

炉，或者有效避免了新建能源的投资，其则会产生显著的经济效

益。相反，如果其替代的是原有效率相对稳定的设备，则收益相

对来说则会降低。

（二）燃料价格

燃料价格是影响经济性的重要变量。如果煤价相对较高，其

节约的费用成本相对越高，投资回收期也会缩短。例如，在部分

区域中煤炭价格波动相对较大，在电厂中应用低压缸零处理技术

进行处理，则会降低发电煤耗，这样则可以在高煤价阶段有效提

高整体的经济效益。

（三）电价政策与辅助服务收益

受到电力市场环境因素的影响，通过改造处理则可以提高系

统的灵活性，增强深度调峰能力，并且在一定程度上获得额外的

收益，则可以切实提高项目的经济性。

（四）投资成本与运行维护成本

在进行分析中，要基于实际状况对其进行动态分析。电厂中

机组容量差异性、结构不同、改造方案的差异都会直接影响投资

成本。对此，在应用中必须要基于实际状况对其进行系统分析。

另外，新增设的系统在应用中必须要合理分析其风险成本，方可

有效保障改造之后系统运行的安全性、稳定性。

最后，在计算指标中，重点分析增量投资回收期，主要根据改

造总投资 /( 年新增净收益 - 年新增运行维护成本 ) 的公式对其进行

计算分析。通过此指标可以直观的分析项目投资的周期。而其内部

收益率是对项目全生命周期经济性进行评估的重要工具，通过其进

行分析，可以充分反映项目在全生命周期内中产生的平均收益率。

四、结束语

双碳目标驱动影响下，火电机组必须要提高自身的调峰能

力，增强供热效率。而通过汽轮机低压缸零出力改造的方式进行

处理，切除低压缸进汽，可以有效满足能源梯级利用的发展需

求。汽轮机低压缸零出力改造可以有效提高火电机组供热的灵活

性，也是提高其经济性的重要技术手段。此技术在应用中效果显

著，但是在推广中还是必须要解决相关技术问题。对此，随着技

术手段的不断发展与完善，今后，低压缸零出力改造技术势必会

更加成熟，可以有效满足电力市场稳定运行需求，也为新能源的

消纳工作提供技术支持。
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一、传统仓泵料位计测量原理

目前常见的除灰系统中所使用的料位计包括音叉、超声波、

射频导纳、雷达、电容等形式 [3-4]，一般采用插入式的安装方式， 

料位计探头需要直接接触到煤灰。因煤灰为粉状物料与固体物料
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摘   要 ：  气力输灰系统广泛应用于国内外各大型火电厂的输灰系统，在实际运行中，由于传统的物位计信号的误差，很多除灰

系统只能选择使用时间装料的方式来完成输灰工作。至今这种输送方式仍没有形成解决用气量浪费严重，阀门开关频

率过快，稀相输送对管道及阀门的磨损等问题，严重缩短除灰系统的使用寿命。本文介绍了除灰系统的工作原理及控

制方法，详细分析了除灰系统效率低的原因，根据分析结果提出了仓泵料位测量及控制逻辑优化方案，优化后的运行

结果表明，除灰系统的除灰效率得到了很大的提高。

关 键 词 ：   气力输送；料位；控制；逻辑优化

Optimization of Automatic Control Logic for Pneumatic Ash 
Conveying System in Coal-Fired Units
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A b s t r a c t  :   Pneumatic ash conveying systems are widely used in large thermal power plants both domestically 

and internationally. In practical operation, due to the inaccuracy of traditional level meter signals, 

many ash removal systems can only rely on time-based loading to complete the conveying process. 

This method has not yet resolved issues such as severe waste of air consumption, excessive valve 

switching frequency, and wear caused by dilute-phase conveying on pipelines and valves, which 

significantly shortens the service life of ash removal systems. This paper introduces the working 

principles and control methods of ash removal systems, analyzes the causes of low efficiency in 

detail, and proposes optimization schemes for level measurement and control logic in ash storage 

pumps. The optimized operational results show a significant improvement in the efficiency of the ash 

removal system.

Keywords  :  pneumatic conveying; material level; control; logic optimization

的混合体，黏结性较强，流动性较差，所以经常会附着在料位计

传感器上，导致信息误报。而且传统的料位计无法实现料位的连

续测量，一旦发生误报，为了保证仓泵内不发生灰尘堵塞现象，

除灰系统只能选择使用时间装料的方式来完成煤灰或除尘灰粉的

去除工作，除灰的效率大大降低。

引言

气力输送是一项综合性技术，它涉及流体力学、材料科学、自动化技术、制造技术等领域 [1-2]，属输送效率高、占地少、经济而无

污染，广泛应用于国内外各大型火电厂的输灰系统。燃煤机组气力除灰系统在设计时通常遵循料位优先的设计原理，并且具有时间保护

的功能。所以在设计时必须要将料位数据信息放在首位。在实际运行中，由于传统的物位计信号的误差，很多除灰系统只能选择使用时

间装料的方式来完成输灰工作。为了保证仓泵内不发生灰尘堵塞的现象，系统所设置的装料时间相对保守，装灰输送的周期很短，每一

次输灰量很低， 严重的增加了除灰系统的耗气量，造成资源的浪费。除此之外，频繁的灰尘输送会对阀门管道造成严重的磨损，缩短除

灰系统的使用寿命，在系统维护和检修上的花费也会相应的增多。因此对料位测控数据的可靠性研究和自动控制逻辑的优化，才能有效

解决仓泵料位的控制问题和料位控制的精准度。
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二、传统仓泵输灰工作原理及控制方式

（一）传统仓泵输灰工作原理

目前常用的除灰系统采用正压浓相发送器，正压浓相发生器

的工作原理图如下：

正压浓相发送器工作过程分为四个阶段 :

1. 进料阶段 : 进料阀打开，物料自由落入发送器内，当发送

器内上升物料触及料位计后， 料位计发出料满信号，进料阀自动

关闭，完成进料过程。

2. 流化加压阶段 : 进气阀自动开启，压缩空气进入发送器底

部，扩散后穿过流化床，在物 料充分流化的同时，发送器内气压

上升。

3. 输送阶段 : 当发送器内压力达到一定值时，压力传感器发

出信号，出料阀自动开启，流 化床上的物料流化加强，输送开

始，发送器物料逐渐减少，此过程中流化床上的物料，始终处 于

边流化边输送。

4. 吹扫阶段 : 当发送器物料输送完毕，压力下降到管道阻力

时，指示灯发出信号，通气延续一定时间，压缩空气清扫管路，

然后进气阀关闭，间隔一定时间，关闭出料阀，打开进料阀，完

成一次输送循环。

（二）传统仓泵输灰控制方式

仓泵进料时间的控制有二个控制点 : 一是时间控制， 二是仓

泵料位控制。两个是并列关系，到其中任何一个控制点达到要求

时，仓泵进料阶段结束。例如：第一种情况：进料时间未达到设

定值而仓泵内料位计发料位高报警送输灰控制系统，结束进料阶

段，同时自动关闭进料阀。第二种情况 : 在预设定的进料时间内

粉煤灰与料位计探头没有接触，料位计不动作无反馈信号，但进

料时间已到，输灰控制系统收到时间已到信号，结束进料阶段，

同时自动关闭进料阀。

三、传统仓泵输灰系统存在的问题

在实际应用中由于我们使用的料位计的原理、仓泵环境、仪

表结构等因素，使得98% 的仓 泵料位计出现误报、拒报情况。当

料位计不准时，仓泵料位控制失去作用，仓泵控制系统自动切换

到时间控制，不再理会料位计信号。

从传统老式仓泵使用效果看，绝大多数电厂仓泵由于料位计

使用效果差，输灰系统大多采用时间控制，由于灰斗下料速度不

稳定，从安全角度考虑，时间都设置得比较保守。结果就导致每

次仓泵输送的灰很少，用掉的压缩空气却很多。当灰量比较大，

又来不及排灰时， 就使得灰斗内大量积灰。另一个副作用加大了

输送每吨灰的耗气量，增加了对排灰管道、阀门的磨损。如果进

料时间设得过长时，又来不及排灰，引起灰斗内大量积灰，造成

安全隐患。

由于采用时间控制仓泵工作，在仓泵工作中动作频率非常

高，内部工作环境恶劣，料位计极容易损坏，导致误报与失效。 

使得料位控制在运行中难以得到真正使用，仓泵进料控制基本是

按照时间控制模式来进行的。由于运行从安全角度与不堵灰角度

考虑，仓泵进料时间被控制在非常短的时间内。仓泵进料量主要

取决于上面灰斗内灰量，灰量大，十几秒就会满泵，而当灰斗内

没有灰或者灰量很少时，致使满泵时间比较长 ( 半小时可能也无法

达到三分之一的泵 )。从而导致在多次循环中，仓泵处于非常少量

甚至空泵输灰状态， 造成大量压缩空气损失，能源浪费严重。同

时，由于时间控制间隔较小，仓泵极少量煤灰或空泵输灰占到整

个输灰次数的65% 以上，系统动作频率高，进料阀等周边设备磨

损快，在灰量少时，输灰系统处于稀相输灰状态，输灰管道磨损

大，还容易导致管道堵灰的发生。

四、仓泵输灰系统的改进方案

（一）仓泵料位测量改进

目前火力发电厂仓泵料位计大都输出为开关量状态信号，料

位计的测量受高温、温漂、摩擦、挂料误报、悬浮粉料干扰、迅

速下料及气压冲击、灰粉静电干扰、煤品变化等诸多因素的干扰

容易产生误报警。因此料位的测量应采用连续测量的方式，实现

仓泵内料位的模拟量显示，精准测出仓泵内实际灰位。目前市场

上能够实现连续灰位测量的有无源核子料位计、有源核子料位计

和接触式跟踪测量料位计等 [5-6]。要从控制程序上利用灰位信号控

制卸灰阀放灰频率必须确保料位的连续准确测量，才能为下一步

开关卸灰阀提供精准信号，这样才能大大解决输灰系统的节能、

阀门的使用寿命及管道的磨损 [7-8]。

（二）新型仓泵输灰系统的具体改造方案。

1. 一、二电场仓泵运行改造如下：

（1）一、二电场分别有8台仓泵，每4个仓泵为一个输灰单

元，共分为一电场 A、B 及二电场 A、B 两个输灰单元，将原逻辑

以时间控制改成以仓泵灰位高度信号的方式，分别对一、二电场八

台仓泵分为 A、B 两侧输灰的运行方式进行修改。由于一、二电场

灰量较多，因此 A、B 两侧各自一组，设计以整个灰位高度70% 信

号作为阀门开启信号。在一组四个仓泵信号中，以高位领先的方式

启动整个一组系统，也就是说四个仓泵中的任何一个仓泵信号，只

要某一个信号达到最高信号就可以启动整个一组系统工作。

（2）时间逻辑辅助控制，运行人员可能根据灰量的大小调整

输灰运行的时间间隔，以仓泵 灰位最长进灰时间为基准，通过使

用厂家的运行记录，进灰最长时间在85分钟，因此我们可以把逻

辑时间调整为80分钟，如灰斗内灰位由于此循环时间过长而积聚

过多，下个循环会以灰位高度形式迅速进行放灰。同时在画面上
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增加手自动操作按钮，灰量大或故障，需要对仓泵连续输灰时，

运行人员把按钮切换到手动方式即可。

（3）电除尘一、二电场仓泵输灰系统逻辑修改及运行方式 :

逻辑控制电除尘一、二电场 A、B 侧输灰顺序，闭锁 A、B 侧同时

输灰，实现电场 A 侧运行→结束→电场 B 侧运行→结束→电场 A

侧运行循环，同时在画面上增加手自动操作按钮，灰量大或故障，

需要电场 A、B 侧连续输灰时，运行把按钮切换到手动方式即可。

2. 对电除尘三、四电场仓泵的改造

3. 四电场的灰量相对一、二电场灰量更为稀少，灰量约占总

灰量的5%, 将原逻辑以时间控制改成以仓泵灰位高度信号为主，

时间控制为辅的控制方式。以整个灰位高度70% 信号作为阀门开

启信号，时间控制调整根据实际输灰情况由运行人员进行手动设

定。同时在画面上增加手自动操作按钮，灰量大或故障，运行把

按钮切换到手动方式即可。

五、改造后的运行方式及使用效果

（一）改造后的运行方式

正常情况下每个输送单元按设定的参数自动程控运行，流程

为：开始运行 --- 进料阀开 ( 输送 罐开始装灰 )--- 输送罐料位

达到设定值或设置的装灰时间到 --- 进料阀关 --- 出料阀开 ---

进气阀 开 ( 开始输送 )-- 输送管道压力降至设定值 --- 进气阀关

( 一个输送循环结束 )-- 进入下一循环。

本程序设置两个參数设置窗，分别是进料灰位高度设置和进

灰时间设置。进料灰位高度设置在保证电除尘器灰斗不满灰的情

况下，尽可能的设置灰位较高位置，占整个量程60% 左右。进灰

时间的设置是为保障仓泵安全运行，在以灰位高度为基准信号前

天下设置时间保障信号，补充料位计出现异常情况下，可最大限

度的设置时间保证灰斗不满灰， 从而达到安全节能的目的。

（二）改造效果

通过下面数据的分析，我们可以看到原有输灰系统在以“时

间控制”为主的控制逻辑和以连续料位测量及改造优化后的仓泵

输灰输灰程序的实际情况。如图1、图2、图3所示。

图1  时间逻辑控制下的灰斗料位趋势图

图2   时间逻辑控制下的仓泵料位趋势图

图3 连续料位测量控制逻辑下仓泵料位趋势图

根据现场观察和分析可知道，仓泵进料的量主要取决于上方

灰斗中干灰的量。当灰斗中灰料比较多时，仓泵进料基本是满

泵，当灰斗内料很少时，仓泵内进料很少，甚至于处于空泵运

行。根据当天试验的情况来看，24小时内，仓泵超过一大半时间

处于空泵运行状态。根据现场历史经验与情况统计，在时间控制

模式下，仓泵有超过60% 时间处于耗能低效率状态下运行。浪费

了大量的压缩空气与能源，同时，进出料阀门也在无灰状态下还

频繁动作，压缩空气消耗较高，设备的机械磨损大，降低了使用

寿命，增加了设备的维护量。 

从图1与图2中可以看出，在使用“时间控制”的模式下：仓

泵中每次落灰量差异非常大。从图3中可以看出在使用连续料位测

量控制的模式下仓泵达到一定料位后再开始输灰，相比而言，输

灰的频次明显减少。

六、结语

根据目前国内电厂运行分析 , 燃煤电厂对于煤炭燃烬后所排

放的大量粉煤灰的处理问题， 是关系到电厂的环境保护与降本增

效的重大课题 [9-10]。本文通过对改造的方案优化与节能的研究和实

践，对提高仓泵的运行工况稳定性效果明显，自动投入率增高，

减少了稀相输灰情况的发生，减少了阀门的动作次数，极大地节

省了输灰压缩空气使用量，且节约了更换料位计的大量维护工时

和维护费用，大大降低了仓泵阀门和输灰系统管道的维护工作量

的维护费用，有效提高了输灰系统运行的可靠性。
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一、计量检定综合管控装置的设计思路

（一）系统需求分析

智能计量检定综合管控装置的核心功能需求首先体现在表计

的高效管理上。装置需要能够支持大规模表计的实时信息录入与

管理，确保表计从入库到使用、从检定到出库的全过程数据追

踪。通过条形码或 RFID 技术，实现表计的自动识别与信息录入，

每个表计的唯一身份信息（如型号、生产日期、检定结果等）需

智能计量检定综合管控装置的设计与系统实现
黎静，李冰，朱小超，杜鹏，廉宁 

国网宁夏电力有限公司银川供电公司计量中心，宁夏 银川  750004
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摘   要 ：  智能计量检定综合管控装置通过表计收发平台与智能存储单元的协同工作，实现了对计量检定过程的全程管控。该装

置采用基于 Linux 平台的 OpenCloudOS Server 8系统，并结合 SpringBoot、MyBatis 框架进行开发，利用 RFID 技

术实现表计的智能存储与管理。表计收发平台通过条形码扫描和数据智能统计，实现表计信息的高效录入与存储；智

能存储单元则通过 RFID 技术实现对表计的自动识别与管理，确保表计全生命周期的高效管控。系统实时监测并提醒

检定状态，保障计量检定过程的数字化、自动化与高效性。该装置不仅提升了计量检定工作效率，还确保了数据的准

确性和安全性，为计量管理提供了创新的解决方案。

关 键 词 ：   智能计量；检定管控；RFID 技术；存储单元；数字化

Design and System Implementation of Integrated Smart Metering Verification 
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A b s t r a c t  :   The integrated smart metering verification control device achieves full control over the metering 

verification process through the coordinated work of the meter receiving and dispatching platform 

and the smart storage unit. The device utilizes the OpenCloudOS Server 8 system based on the 

Linux platform, combined with the SpringBoot and MyBatis frameworks for development. It employs 

RFID technology to enable intelligent storage and management of meters. The meter receiving and 

dispatching platform facilitates efficient meter information entry and storage through barcode scanning 

and intelligent data statistics. The smart storage unit automatically identifies and manages meters using 

RFID technology, ensuring efficient control over the entire lifecycle of the meters. The system monitors 

and alerts the verification status in real-time, guaranteeing digitization, automation, and efficiency in 

the metering verification process. This device not only enhances metering verification efficiency but 

also ensures data accuracy and security, providing innovative solutions for metering management.

Keywords  :  smart metering; verification control; RFID technology; storage unit; digitization

准确存储于数据库中，精度要求达到0.01mm 的高水平，以确保

检定数据的准确性。此外，系统还需提供信息检索和查询功能，

支持用户快速找到所需表计，提升检定工作的效率 [1]。

其次，系统的状态监控功能是保证整个检定过程顺利进行的关

键。通过智能感知技术与传感器，实时监测表计的检定状态和环境

条件，如温度、湿度、压力等，确保检定过程中的外部环境不会影

响到检定结果的准确性。系统需提供报警机制，当检测到异常情况

时，能够及时通知相关人员，并对表计进行相应的维护和调整 [2]。

引言

随着科技的进步，传统的计量检定方法逐渐暴露出效率低、数据管理不便等问题。智能化、数字化的技术发展为计量检定提供了新

的解决方案。通过引入表计收发平台与智能存储单元，结合 RFID 技术和智能感知技术，计量检定过程得以实现全面数字化管控。这一

创新系统不仅提高了检定工作的效率，还优化了数据存储和管理，确保了数据的实时性和准确性。在计量行业日益复杂的需求下，如何

实现更高效、更精确的检定管理，成为亟待解决的关键问题。该系统的设计与实现正是应对这一挑战，推动计量检定技术的全面升级。
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例如，当环境温度超过标准范围时，系统应能够自动停止检定并提

醒操作人员进行调节，精确度要求控制在 ±0.5° C 以内。

（二）系统架构设计

系统的总体架构包括表计收发平台和智能存储单元两大功能

模块。表计收发平台是装置的核心部分，承担着表计信息的录

入、管理、查询等任务。平台采用基于 Linux 的 OpenCloudOS 

Server 8系 统， 结 合 SpringBoot 与 MyBatis 框 架， 确 保 系

统的高效性与稳定性。前端部分采用 Vue 框架进行开发， 配

合 ElementUI 样式组件库，确保用户界面简洁易用。后端通过

Tomcat 应用服务器、FTP 文件存储服务和 MySQL 数据库服务

来保障数据的存储与传输效率。表计的条形码扫描功能使得每个

表计在进入收发平台时能够迅速被识别，信息实时录入数据库，

保障了数据的准确性与完整性 [3]。

智能存储单元是系统的另一个关键模块，主要用于对表计的

智能化管理。该单元结合 RFID 技术与移动端技术，能够实现对表

计的自动识别、存取及状态监控。采用 Android 框架与 Vant 样式

组件库，通过移动设备对表计进行管理，实时获取表计的位置与

状态信息。RFID 技术的应用不仅提高了表计管理的效率，还减少

了人工干预的误差。存储单元支持对多个表计的集中管理，能够

通过无线网络与表计收发平台同步数据，确保数据的一致性与准

确性。硬件架构方面，系统支持高精度传感器与多重数据存储方

案，精度要求可达到0.001g 的级别，确保装置在高精度环境下运

行的稳定性。此外，系统新增短信通知功能，当电表完成检定或

状态发生变化（如检定失败、待处理等）时，可通过集成的短信

网关服务（如阿里云短信服务或腾讯云短信平台）自动向用户发

送状态提醒，确保用户及时掌握表计状态。该功能通过后端任务

调度模块与短信 API 接口联动，实现状态变更的触发通知机制，

提升了系统的用户服务能力与响应效率。

二、表计收发平台的研究与实现

（一）技术选型

在表计收发平台的设计中， 操作系统选择了 OpenCloudOS 

Server 8，这是一个基于 Linux 的操作系统，具备高稳定性与高并发

处理能力，能够满足大规模数据处理需求。OpenCloudOS Server 8提

供了良好的网络支持和系统资源管理功能，特别适用于云计算和大数

据环境下的应用，能保证平台在长时间运行下的稳定性和高效性。

开发框架方面，后端选择了 SpringBoot 与 MyBatis 框架，

SpringBoot 框架能够快速搭建一个独立的、基于 Java 的企业级

应用，具备强大的扩展性与稳定性，适合处理大数据量和高频次

的请求。而 MyBatis 作为数据持久层框架，能够高效地与数据库

进行交互，简化了 SQL 语句的编写，并提升了系统性能。前端使

用 Vue.js 框架，结合 ElementUI 组件库，实现了前后端分离的设

计，提升了用户体验和平台的响应速度。该技术栈的选型保证了

系统的高效性、灵活性和可扩展性 [4]。

（二）功能实现

表计收发平台的核心功能包括条形码扫描、表计信息录入、

文件存储与管理、数据在线预览和智能统计等。条形码扫描功能

通过与扫描设备的接口对接，能够快速识别表计条形码，实现表

计信息的自动录入。该过程确保了表计信息采集的高效性与准确

性，能够极大地减少人工录入的错误。

平台还具备文件存储与管理功能，能够将检定数据、检验记

录等信息进行存储，采用 FTP 文件存储服务与 Mysql 数据库存储

方式相结合，保障数据的高效管理与访问。数据在线预览功能使

得用户能够实时查看表计的检定状态，系统支持智能统计功能，

能够根据表计检定的数据生成统计报表，支持按不同维度（如时

间、地区、检定状态等）进行查询与筛选，进一步提升数据分析

和决策支持能力。

（三）系统优化

为了提高表计收发平台的性能，首先在数据库查询效率方面进

行了优化。通过 MyBatis 框架的缓存机制，减少了对数据库的频

繁访问，降低了查询响应时间。同时，采用 SQL 语句优化技术，

减少了冗余查询和不必要的数据加载，进一步提升了数据库的处理

速度。在高并发情况下，系统能够支持每秒处理数百次请求，确保

在高数据量的情况下，平台依然能够流畅运行，不受性能瓶颈的影

响。尤其在大规模表计数据的处理过程中，系统响应时间得到了有

效控制，最大查询响应时间缩短至200毫秒以内 [5]。

在安全性方面，平台采用了严格的权限控制和身份认证机制，

保障了系统的安全性和数据的机密性。所有用户操作都需要经过身

份验证与权限校验，确保只有授权用户才能访问敏感数据和执行特

定操作。此外，为了保护数据传输的安全性，系统采用了 HTTPS

协议对数据传输进行加密，有效防止了数据在传输过程中的泄露。

平台还定期进行安全漏洞扫描和修补，及时消除潜在的安全风险，

防止恶意攻击和数据泄露，确保系统的长期稳定运行。

三、表计智能存储单元的设计与实现

（一）RFID 技术应用

RFID（射频识别）技术在表计智能存储单元中的应用，主要

通过无线电波实现对表计的自动识别与智能化管理。在表计存储

过程中，每个表计上都会附加一个 RFID 标签，内含唯一的识别信

息。RFID 读写器在短距离内即可读取这些标签，读取距离可达1.5

米以上，识别精度高达99.9%。系统通过 RFID 读写设备自动识别

表计标签，并将相关表计信息实时同步至后台数据库，实现表计

的全过程追踪与管理 [6]。

RFID 技术的优势在于减少了人工干预并提高了数据录入的准

确性，确保了表计管理的高效性。存储单元通过 RFID 系统实时记

录每个表计的存储位置、检定状态及其他关键信息，每次操作和

状态变化都会自动被记录和更新。与传统条形码扫描相比，RFID

技术支持批量识别，能够一次性读取多个表计的信息，极大提升

了工作效率。尤其在处理大量表计的存储和检定过程中，RFID 技

术能够显著减少操作时间，提高工作流程的流畅性和精确度。

（二）存储单元功能设计

表计智能存储单元的功能设计重点在于实现高效且智能的表
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计信息管理。该存储单元通过 RFID 技术，自动识别和记录每个表

计的存储信息、检定历史记录以及其他关键数据。每个表计的存

储位置都可以通过系统的可视化管理界面精确标定，从而确保任

何时候都能准确找到目标表计，避免因表计混乱存放而导致的查

找困难或操作错误。系统通过实时更新存储信息，确保数据的及

时性和准确性，进而提高管理效率。

此外，智能管控功能使得存储单元能够自动更新表计的检定

状态和存储状态。系统通过实时监控表计的工作状态，能够自动

判断表计是否处于有效使用状态。若检测到表计存在异常情况或

超期未检定，系统会立即触发报警，提醒相关人员进行处理。这

种自动化功能大大减少了人工干预，提升了工作效率和准确性 [7]。

为了进一步提升管理效率，存储单元还集成了快速信息读取

和管理功能。通过扫描 RFID 标签，用户可以迅速获取表计的所

有相关信息，包括设备类型、检定日期、状态更新等。存储单元

还具备数据分析功能，能够统计和分析表计的使用频率与检定周

期，帮助管理人员及时调整使用和存储策略，确保表计的合理使

用、减少浪费，并提升设备管理的整体效率。

（三）系统实现

表计智能存储单元的软件实现结合了 HTML5、安卓框架和

Vant 样式组件库，以确保系统的高效、稳定和用户友好的操作体

验。HTML5作为前端开发技术，提供了强大的跨平台支持，使得

存储单元的管理界面可以在不同设备上流畅运行，保证了用户在

移动端与桌面端均能实现快速访问与操作。安卓框架则提供了稳

定的操作环境，使得移动端设备能够通过安卓应用实现对存储单

元的实时监控和管理 [8]。

Vant 样式组件库则进一步提升了用户交互界面的美观性与易

用性。通过简洁的 UI 设计，用户能够方便地操作存储单元的各项

功能，如查看表计信息、更新检定状态、执行 RFID 扫描等。此

外，系统还支持数据的本地缓存和云端同步功能，确保在网络环

境不稳定的情况下，数据依然能够顺利保存并同步到服务器。整

个系统的设计注重了响应速度和稳定性，使得表计的智能存储和

管理工作能够高效执行。

四、计量检定综合管控装置的应用与效能

（一）系统应用

计量检定综合管控装置在实际应用中的功能，主要体现在对

检定过程的实时监控和全程状态跟踪。通过与表计收发平台和智

能存储单元的协同工作，系统能够实时获取检定过程中每个表计

的状态信息，包括检定开始时间、完成时间、状态更新等数据。

平台通过无线网络与后台系统进行数据传输，使得检定数据能够

在第一时间上传至中央服务器，实现数据的实时共享和同步。系

统的实时监控功能使得管理人员能够随时查看表计的检定状态，

及时发现潜在问题，避免延误和失误。

此外，综合管控装置的全程状态跟踪功能，能够在每个表计

的检定过程中，准确记录所有操作与状态变化。每一个表计的工

作周期、检定结果、存储位置、使用状态等信息都能在系统中查

询到。这些信息能够帮助管理人员更好地掌握表计的使用情况和

维修需求，从而提升计量检定的精度与效率。

（二）用户交互与体验

为提升用户体验，系统在设计上特别考虑了交互性和便捷

性。通过短信提醒功能，用户可以实时接收到表计检定过程中的

关键状态更新，包括检定开始、完成、异常等信息。例如，当表

计的检定状态发生变化时，系统会立即通过短信向相关人员发送

提醒，确保信息及时传递。此举能够有效减少人工疏漏，保证每

个环节都能按时完成。短信提醒功能的加入大大提高了系统的响

应速度和用户的便捷性 [9]。

系统还通过精简的操作界面和简化的流程设计，提升了用户

的操作效率。用户可以通过手机、平板等移动终端随时访问系统

进行操作，不仅提升了灵活性，还进一步优化了现场工作的效

率。此外，表计信息的在线预览和智能统计功能，帮助用户快速

查看数据并做出决策，进一步优化了用户体验，增强了操作的可

操作性和透明度 [10]。

（三）实际效能评估

对计量检定综合管控装置的应用效果进行了详细评估，结果

显示系统在提升工作效率和减少错误率方面具有显著的优势。首

先，表计信息的自动录入和管理显著缩短了检定准备时间，系统

能够在扫描条形码或读取 RFID 标签后，迅速自动识别表计并进行

数据录入。根据实际应用数据，检定流程的时间缩短了约30%。

此外，自动化的数据管理大大降低了人工操作的误差，检定错误

率降低了20% 以上，确保了数据的准确性和完整性。

通过系统的实时监控和状态跟踪，管理人员能够及时发现并

纠正操作中的问题，减少了因人为疏忽造成的设备损坏和数据遗

漏。综合来看，该装置的应用不仅提高了计量检定工作的效率，

还保障了数据质量和系统安全，推动了检定工作的智能化发展。

如表1所示。

表1：系统效能评估

项目
检定时间减

少

错误率减

少
工作效率提升

系统应用前 100% 5% 1X

系统应用后 70% 4% 1.3X

时间节省与效率提升 30% 20% 30%

数据表展示了系统应用前后在检定时间、错误率以及工作效

率方面的变化，进一步证明了系统优化的效能。

五、结语

智能计量检定综合管控装置的设计与实现，通过表计收发平

台与智能存储单元的协同工作，成功提升了计量检定过程的效率

与精准度。系统通过 RFID 技术和智能感知技术，实现了对表计

的全程监控和自动化管理，大幅减少了人工操作的误差，保障了

数据的准确性和可靠性。系统的实时监控、状态跟踪及数据传输

功能，使得管理人员能够随时掌握表计的检定状态，有效提升了

工作效率与管理水平。同时，短信提醒等人性化设计增强了用户
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体验。实际应用结果表明，系统的实施不仅减少了检定时间，提

升了检定精度，还为计量管理的数字化转型提供了有力支持。未

来，随着技术的不断发展，该系统有望进一步优化，推动更广泛

领域的智能化管理应用。
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一、挂耳结构支承介绍

国内660MW 超临界汽轮机组中，汽缸内部持环、平衡股、内

轴封、内缸等部件多采用悬吊式支承，这种支承主要靠两侧挂耳

对称悬吊在外部汽缸中分面上，使两侧挂耳承受持环全部重量，

不让持环与下内缸槽道直接接触，给持环留出弧背间隙，底销顶

部间隙，便于机组正常运行时，持环受热膨胀，同时也遵循了汽

轮机中分面原则。挂耳结构主要有挂耳、上下调整块、调整垫片

及其固定螺栓几部份组成，挂耳通过螺栓固定在下部持环中分面

的边缘上，下调整块通过螺栓固定在下部内缸或下部外缸中分面

上，上调整块通过螺栓固定在上部内缸或上部外缸凹槽内，调整

垫片介于调整块与汽缸之间，挂耳压在下调整块上，通过调整挂

耳下方调整块和调整垫片的厚度可实现持环洼窝中心垂直与水平

两个方向的调整。挂耳与上调整块之间留有一定间隙，便于挂耳
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摘   要 ：  随着我国经济的发展，社会对电力资源的需求量与日俱增，660MW 超临界汽轮机组在我国电力生产中起着不可或缺

的作用。国内660MW 超临界汽轮机组中，缸内持环多为采用悬吊式支承，这种支承方式均采用两侧挂耳结构。在机

组检修过程中，持环两侧挂耳调整尤为重要，机组挂耳数量多，检修调整工作量大，对检修人员技术水平要求较高。

本文主要结合现场检修工作经验，以中压第一级持环为例，对挂耳膨胀间隙与防跳间隙的测量以及在调整相关间隙过

程中要注意的细节加以叙述。规范的检修工艺才能为设备安全、稳定、高效的运行提供有力保障。

关 键 词 ：   660MW 超临界机组；悬吊式支承；挂耳；膨胀间隙；防跳间隙；检修工艺；安全运行

受热膨胀的同时也能限制持环在复杂工况下可能产生的剧烈震

动，该间隙称为防跳间隙。挂耳与上持环之间留有一定间隙，便

于机组正常运行时挂耳受热向上膨胀，称为挂耳的膨胀间隙。[1]

二、挂耳的间隙测量与调整

当持环经过中心调整及机组长时间运行过程中挂耳松动重新

Adjustment and Maintenance of the Retaining Ring and Hanging Ear During 
the Overhaul of a 660Mw Steam Turbine
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A b s t r a c t  :   With the development of China's economy, the demand for electric power resources in society is 

increasing day by day. The 660MW supercritical steam turbine unit plays an indispensable role 

in China's electric power production. In domestic 660MW supercrit ical steam turbine units, the 

suspension-type support is commonly used for the carrier ring inside the cylinder, and this support 

method adopts a double-side hanging ear structure. During the maintenance process of the unit, 

the adjustment of the hanging ears on both sides of the carrier ring is particularly important. There 

are many hanging ears on the unit, and the maintenance and adjustment workload is heavy, which 

requires high technical skills from maintenance personnel. This article mainly combines on-site 

maintenance work experience, taking the first-stage intermediate pressure carrier ring as an example, 

to describe the measurement of the expansion gap and anti-bounce gap of the hanging ears, as well 

as the details to be noted during the adjustment of relevant gaps. Standard maintenance processes 

can provide strong guarantees for the safe, stable, and efficient operation of equipment.

Keywords  :  660MW supercritical unit; suspended support; hanging ear; expansion gap; anti-bouncing 

gap; maintenance process; safe operation
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固定后，挂耳的水平高度会发生一定变化，这将改变挂耳的膨胀

间隙与防跳间隙，需要进行一定处理以达到规定要求，保障机组

检修质量。[2]

（一）解体工作注意事项

1. 在首次揭开外缸、内缸、 持环时，需要检查各挂耳以及上

调整块是否固定牢固，是否有固定螺栓断裂等因素而引起的挂耳

松动情况，检查挂耳及调整块表面是否有磨损情况，如有磨痕需

修锉处理。

2. 拆卸各上下调整块固定螺栓，取出调整块及调整垫片，测

量各调整块及对应调整垫片厚度并做好记录，再使用白布包裹进

行妥善保管，并标注名称便于区别。在调整块固定螺栓拆卸过程

中，经常遇见螺栓难拆卸或螺栓断裂情况，在拆卸前可使用煤油

或松动剂浸泡螺栓4h 左右，再进行拆除，如无法拆卸，可使用烤

具对螺栓进行快速加热，使螺杆伸长，释放预紧力后拆卸螺栓。

如在拆卸过程中致使螺栓断裂，可在断螺栓中心钻一比螺栓小径

小0.5~1.5mm 的孔，用小窄凿小心地凿出螺纹第一芽，再用钢丝

钳将残余螺纹拉出即可。

3. 使用丝锥对各螺栓孔进行理芽，用砂布将各接触面打磨干

净，检查各调整垫片或调整块是否有毛刺，如有则需进行处理，

使各部件达到装复条件。

（二）挂耳膨胀间隙与防跳间隙测量。

1. 该工艺检修可在持环中心调整后与汽封调整工艺同步开展

进行。

2. 擦拭干净上下持环中分面后，装复上持环并锁紧1/3螺栓，

使用塞尺检查持环接合面间隙，要求做到0.05mm 不入，否则应

检查是否有局部顶死的情况，或者中分面存在间隙没处理合格。

3. 使用塞尺测量挂耳与上持环凹槽之间的间隙，并详细记录

各个点的间隙大小，测量出的最小值即为该挂耳的膨胀间隙 a。在

膨胀间隙调整完成后，在挂耳露出的地方沿着前后方向并排放置

两颗铅丝，选用厚度为间隙设计值 *（1.25~1.5）的铅丝，装复内

缸并锁紧内缸1/3螺栓，使用塞尺检查内缸接合面间隙，要求做到

0.05mm 不入，拆卸内缸之后使用外径千分尺测量铅丝各个点厚

度，并详细记录各个点的数据，测量出的最小值即为挂耳的防跳

间隙 b。（注：膨胀间隙 a 与防跳间隙 b 如下图所示。）

（三）挂耳膨胀间隙调整

1. 根据测量数据，需将膨胀间隙 a 调整到0.13mm~0.25mm

范围内，具体每个位置所对应间隙还需按照文件包或图纸要求执

行。若间隙过大，可通过增加挂耳厚度的方法以达到调整目的。

先测量挂耳与持环中分面原始高度，再通过对母材进行焊接性分

析，从焊接材料，焊接方法，工艺参数等方面分析后实施对挂耳

表面进行堆焊，待自然冷却后对挂耳进行打磨，打磨掉堆焊出的

多余部份，在打磨时要求做到挂耳表面粗糙度小于等于6.3，平面

度要求小于等于0.03mm，相对于下持环中分面平行度达0.05mm

以下。可使用研磨平板的方法以达到相关技术要求，可先在挂耳

平面的四个角上将挂耳厚度打磨到目标值，打磨时时刻注意厚度

变化，使用深度尺测量与持环中分面的距离变化，直到到达目标

值后停止打磨，涂抹上红丹，标记好四个参照点，再使用磨光机

整遍打磨挂耳，要交叉打磨挂耳，以四个点为参考，直至厚度接

近四个点停止整遍打磨，开始吃点子研磨平面，在挂耳上涂抹红

丹，用小平板对着挂耳表面来回磨，再用磨光机打磨掉局部凸

起，最终整个表面所有位置均有点接触（包括四个参考点也存在

点接触），接触点均匀分布在整个表面上，接触点密实且无硬点，

接触面积在75％以上，最后使用锉刀和砂纸去除表面及边角毛

刺。如间隙过小，则在以上调整方法中省去堆焊，即可实现调整

目的。在膨胀间隙调整结束后，复测膨胀间隙是否合格，若仍不

合格，需按照以上步骤再次调整，直至合格为止。

2. 挂耳的膨胀间隙调整结束后，进行挂耳的防跳间隙 b 调整，

根据测量数据， 需将防跳间隙 b 调整到0.15mm~0.20mm 范围

内，具体每个位置所对应间隙还需按照文件包或图纸要求执行。

若间隙过大，可增加上调整块与上内缸之间的垫片厚度，要求垫

片总数不超过3张，且垫片平整无毛刺。若间隙过小，可通过减少

垫片数量，如垫片减完也无法满足垫片间隙要求，可以通过打磨

调整块厚度以满足间隙要求，打磨调整块厚度与打磨挂耳为同样

方法。在膨胀间隙调整结束后，复测防跳间隙是否合格，若仍不

合格，需按照以上步骤再次调整，直至合格为止。全部调整合格

后，更换所有调整块固定螺栓，装复所有上调整块及调整垫片，

注意垫片不得有漏出调整块部份，调整块的固定螺栓不得有凸出

调整块部份，否者螺栓将与挂耳顶死，导致外缸无法正常装复。

三、挂耳承力分配及接触检查

（一）两点悬挂及多点悬挂式挂耳检修

持环或内缸均采用挂耳结构支承其自身重量，同时满足其配
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合要求，但持环和内缸存在一组（左右侧共两个）挂耳与两组挂

耳（左右侧共四个）的区别，其对应检修也存在不同要求。[3]

（二）在持环或平衡毂类单组挂耳设备上

重量均匀分布在两个点上，自然不存在重量分配不均情况，

在设备放入就位后还应该使用0.02mm 塞尺检验挂耳下部是否还

存在间隙，以防止因为设备其余部分摩擦或其他原因致使部件未

放入到位情况发生。同时还要保障挂耳下部与调整块之间、下部

调整块与下缸之间两个受力平面接触均匀。对应在检修中，应该

让挂耳下方的调整块表面平整，在满足两个平面的平行度形位公

差小于等于0.03mm 前提下，还应该研磨两个接触平面。研磨分

为粗磨与精磨两个步骤进行，首先粗磨应该在调整垫片配合的另

一个面上涂抹红丹，对研检查调整垫片接触情况，然后使用角磨

机修刮平面上的凸起部位，反复对研检查，直致整个面接触均匀

为止，达到粗磨要求，再进行精磨。精磨可将红丹涂抹到调整垫

片平面上，反复对研，再使用角磨机修刮加工面上的痕迹，反复

多次研磨，直致整个平面上的接触点占整块平面的75% 以上。这

样才能使设备重量均匀的分布在整个挂耳平面上，避免接触点过

少导致尺寸精度改变或震动因素的产生。

（三）高压内缸、中压内缸和低压内缸

因为缸体在机组中纵向尺寸较长，单组挂耳难以保证设备安

装的平稳性，均采用的是两组挂耳，四个位置受力的结构方式。

因为转子轴系存在一定趋势扬度的原因，缸的前后洼窝中心自然

需要分开调整，而两组挂耳刚好能够满足这一条件可实现前后分

别调整。在调整时尽量做到两侧调整垫片厚度一致，当洼窝左右

不一致时，差值较少情况下可通过增减调整垫片厚度，如果差值

过大，则需要调整缸底部的底销。当所有调整工作结束，还需要

使用0.02mm 塞尺，检测四个挂耳底部的接触面是否存在间隙，

需要消除翘脚的情况，使四个承力点均能分担设备的重量。

四、结语

汽轮机中分面原则中，持环的挂耳结构有着重要作用，对挂

耳的检修要求做到“精”与“细”，从检修的工艺优化，流程管

理，质量验收三方面着手，严格执行三级验收把关，提高挂耳结

构检修质量，是降低设备故障发生几率的有效办法，故障的减少

能大大降低企业的经济损失。
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一、风光互补新能源系统在偏远地区的适用性分析

（一）资源适配性

偏远地区大多数都拥有丰富的风能和太阳能资源，它们地处

高原、山区或草原，而这些地区地势开阔、遮挡物少，风力资源

非常丰富，这恰好为风光互补新能源系统的应用提供了良好的自

然基础。例如我国的青藏高原、内蒙古草原等地区，年平均风速
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摘   要 ：  现阶段处于全球能源结构向清洁能源转型的时代，风光互补新能源系统凭借其可再生、环保且能充分利用自然资源的

特点，成为了解决偏远地区能源供应问题的重要方案。基于此，本文结合偏远地区的地理环境、能源需求及现有能源

供应状况，深入地分析了该系统在偏远地区的适用性，其中包括资源适配性、技术可行性和环境友好性等多个方面。

接着再从初始投资、运营维护成本、能源收益及社会效益等角度，对于其经济性进行了详细地探讨。
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A b s t r a c t  :   In the current stage, we are in an era of global energy structure transformation towards clean energy. 

Wind-solar complementary new energy systems, with their renewable, environmentally friendly, 

and efficient utilization of natural resources characteristics, have become an important solution for 

addressing energy supply issues in remote areas. Based on this, this paper combines the geographical 

environment, energy demand, and existing energy supply status of remote areas to deeply analyze 

the applicability of this system in remote areas, including resource compatibility, technical feasibility, 

and environmental friendliness among other aspects. Then, from the perspectives of initial investment, 

operation and maintenance costs, energy benefits, and social benefits, it thoroughly discusses its 

economic viability.
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都较高，已然具备了大规模开发风能的潜力。同时上述这些地区

大多数海拔都较高，空气稀薄使得太阳的辐射强度较大，因此太

阳能资源也十分的充足。风光互补新能源系统则能够充分地利用

起偏远地区的风能和太阳能资源，进而实现两种能源的互补利

用。从时间方面来看，风能在夜间和冬季往往更为丰富，而太阳

能在白天和夏季表现更佳，将两者进行结合就可以有效地弥补单

一能源供应的间歇性和不稳定性 [1]。若从空间方面入手，不同的地

引言

能源是社会经济发展的重要基础之一，对于偏远地区而言，能源供应更是关乎当地居民生活质量提升、产业发展及社会稳定的关键

因素。然而，由于地理位置偏远、地形复杂、交通不便等众多原因，许多偏远地区长期都面临着能源短缺、供应不稳定且成本高昂的问

题。此时，常见的传统化石能源供应方式不但需要大量的运输成本，还会对当地的生态环境造成破坏。因此使用风光互补新能源系统，

即将风能发电与太阳能发电相结合，以充分地利用两种能源在时间和空间上的互补性，达到提高能源供应稳定性和可靠性的目的。因为

这种系统无需依赖传统的电网基础设施，所以非常适合在电网难以覆盖的偏远地区应用。
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理位置可能会存在着风能和太阳能资源分布的差异，但风光互补

系统可以根据当地的实际资源情况进行灵活地配置，使得能源的

利用效率得以增高。

（二）技术可行性

新能源技术的不断进步，使得风光互补新能源系统的技术也

在日益成熟，为其在偏远地区的应用提供了可靠的技术保障。尤

其是在发电技术方面，风力发电机和太阳能电池板的效率在不断

地提高，成本还逐渐地降低了。目前主流的风力发电机的发电

效率可达30%-40%，太阳能电池板的转换效率也能达到15%-

25%，已然能够满足偏远地区的能源需求。针对于偏远地区的特殊

环境，相关设备在设计上也进行了针对性的优化，比如提高了设

备的抗风沙、抗严寒、抗腐蚀能力，使其能够较好的适应偏远地

区恶劣的气候条件。

同时储能技术也是风光互补新能源系统的关键技术之一，在

近些年来也取得了显著的进展。其核心在于蓄电池性能在不断地

提升，循环寿命延长的同时充放电效率得到了提高，且成本出现

了持续地下降。甚至新型储能技术如锂离子电池、飞轮储能等

也在逐步地进行推广和应用，以此为系统的储能提供了更多的

选择。

（三）环境友好性

偏远地区往往拥有着独特的生态环境，此类环境的生态系统

较为脆弱，所以对能源开发的环境要求比较高。但风光互补新能

源系统作为一种清洁能源利用方式，具有显著的环境友好性。与

传统的化石能源相比来看，风光互补新能源系统在发电过程中不

会产生二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物等污染物，也不会排放烟

尘和废渣，因此有效地减少了对当地空气、水和土壤的污染，有

助于保护当地的生态环境。

在能源开发的过程当中，风光互补新能源系统也不需要大规

模的开采和运输，进而减少了对于地表植被的破坏和对地质结构

的影响。与水电站、火电站等大型能源项目进行比较发现，其占

地面积小，因此对生态环境的影响范围有限，且项目在建成后非

常易于恢复 [2]。

二、风光互补新能源系统在偏远地区的经济性分析

（一）初始投资成本

风光互补新能源系统的初始投资主要包括了设备采购成本、

运输成本、安装调试成本等等。其中设备采购成本是初始投资的

主要组成部分，涵盖了风力发电机、太阳能电池板、储能设备、

控制器、逆变器等设备的费用。现阶段随着新能源产业的快速发

展，相关设备的价格呈现出了下降的趋势。运输成本在偏远地区

的初始投资中也占有一定的比例。由于偏远地区的交通不便，导

致设备运输的难度大，加上运输距离比较远，致使运输的费用相

对较高。特别是对于一些大型设备，像风力发电机的塔架、风车

等，还需要特殊的运输工具和运输方案，所以进一步地增加了运

输的成本。而安装调试成本主要有土建工程费用、安装人工费用

和调试费用等等。对于偏远地区来说，由于地形复杂、施工条件

艰苦，因此土建工程的难度较大，成本也相对较高。同时安装和

调试人员还需要前往偏远地区进行作业，其差旅费、人工费等也

间接地增加了安装调试的成本 [3]。

虽然风光互补新能源系统的初始投资相对较高，但与传统的

电网延伸方案相比来说，在一些地理位置极其偏远的地区，其初

始投资可能更具优势。原因是传统的电网延伸需要建设大量的输

电线路和变电站，如此一块不仅投资巨大，而且建设周期很长，

那么对于人口稀少、分散的偏远地区来说，经济性便比较差。

（二）运营维护成本

风光互补新能源系统的运营维护成本由设备维护费用、人员

工资、保险费用等组成。首先是设备维护费用，它包括了定期地

检查、清洁、更换易损部件等费用。因为风力发电机需要定期地

对轴承、齿轮箱等部件进行润滑和检查，太阳能电池板也需要定

期地清洁以保证其发电效率，储能设备还需要进行定期维护以延

长其使用寿命。但偏远地区的设备维护难度较大，导致维护人员

的出行和设备的运输成本较高，所以设备维护的费用就相对较

高。但随着设备可靠性的提高和维护技术的进步，相信设备的故

障率也会逐渐地降低，此时维护周期便会延长，维护成本也会随

之逐步下降。

其次为人员工资，主要是指系统管理人员和维护人员的薪

酬。就小型的风光互补新能源系统来说，通常可以由当地居民经

过培训后兼任维护工作，此举可以降低人员工资的成本。而对于

大型系统，依然需要专业的维护人员进行管理和维护，因此人员

工资的成本相对较高。此外便是保险费用，该项费用是为了应对

系统可能发生的意外损坏而支付的费用，像自然灾害、设备故障

等等。一般情况下，保险费用的高低与系统的规模、价值以及当

地的风险状况有关。

（三）能源收益

能源供应的成本节约和能源销售收益两个部分统称为风光互

补新能源系统的能源收益。从成本节约方面入手而言，如果偏远

地区的居民和企业使用风光互补新能源系统，就可以减少对于传

统化石能源的购买，以此便节约了能源方面的支出 [4]。甚至在一些

有条件的偏远地区，多余的电能还可以通过微型电网或者是储能

设备进行储存，然后再出售给周边地区或接入国家电网，进而获

得能源销售收益，即能源供应的能源销售收益。

（四）社会效益

实践当中，风光互补新能源系统在偏远地区的应用不仅仅具

有经济效益，还具有非常显著的社会效益，具体阐述如下。因为

充足的电力可以保障居民的照明、取暖、制冷等基本生活需求，

进而促进了家用电器的普及，也就提高居民的生活质量。同时稳

定的能源供应还可以为当地的学校、医院等公共服务设施提供电

力支持，直接地改善了当地的教育和医疗条件。不仅如此，许多

偏远地区都拥有丰富的特色农产品和旅游资源，只是由于能源短

缺，才导致相关产业的发展受到了限制。可充足的电力可以为农

产品加工、旅游设施建设等提供能源方面的保障，使得当地产业

得到升级和发展，以此能够增加当地的经济收入。

另外该系统的应用还有助于减少偏远地区对传统化石能源的
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依赖，进而降低能源供应的风险。因为传统的化石能源供应受到

了国际市场价格波动、运输条件等因素的影响较大，而风光互补

新能源系统利用的是当地的可再生能源，所以能源供应具有较强

的自主性和稳定性，为当地的能源安全提供了保障。

三、案例分析 —— 以威宁县迤那镇分布式光伏发电

项目为例

威宁县迤那镇地处偏远，该地以往能源供应比较依赖于传统

电网延伸与少量化石能源，此方式成本高且稳定性差。为了改善

能源现状，在当地引入了分布式光伏发电项目，因而成为了风光

互补新能源系统在偏远地区应用的典型案例。

（一）项目背景与目标

迤那镇拥有充足的太阳能资源，它年日照时数较长且太阳辐

射的强度大，具备了发展光伏发电的天然优势。同时当地居民生

活用电及小型产业用电需求的增长，传统的能源供已经难以满

足，能源成本也居高不下，进而制约了当地经济发展。在此背景

之下，分布式光伏发电项目旨在利用本地太阳能资源，实现能源

的自给自足，在降低能源成本的同时可以提升能源供应稳定性，

最终促进当地可持续发展。

（二）系统设计详情

结合当地的环境与市场情况， 该项目最终选用了单面型

540Wp 单晶硅电池组件。此类组件的效率稳定，市场占有率比较

高，证明能有效地满足项目发电需求。哪怕当地的气候多变，时

有风沙天气，可单晶硅组件抗风沙、抗腐蚀能力强，能够保障其

长期稳定的运行。而在光伏阵列运行方式上，考虑到了系统的可

靠性及场址区实际条件，在项目当中全部采用了固定式的安装方

式。虽然自动跟踪式发电量更高，但该装置的初始投资大、维护

复杂。加之当地的地形复杂且交通不便，所以还是选择了初始投

资低、维护简单的固定式安装。逆变器选型则采用了组串式逆变

器，即根据屋顶面积的差异，选用了25kW、17kW、8kW 三种规

格，共计210台。原因是组串式逆变器适合分布式光伏电站，其

中多路 MPPT 跟踪可以1减少组件差异与遮挡影响，以此提高发

电效率。

（三）发电量计算结果

以当地多年的平均太阳辐射数据及光伏组件光电转换特性为

根据，经计算明确本次项目的理论发电量可观。但由于考虑到了

组件衰减、环境因素等方面的影响，最终项目首年的上网发电量

为580.34万 kW ·h，利用小时数为1223.46h。而在运行期25年

内，年平均发电量是541.25万 kW ·h，总发电量达到了13531.34

万 kW ·h。与预期对比来看，发电量与预期基本相符，仅在部

分月份因天气异常略有波动，可通过优化组件布局、加强设备维

护，发电量的稳定性有了逐步地提升。

（四）项目优势与效益

该项目有效地提升了能源供应稳定性，并减少了对于外部能

源的依赖。即以往旱季水电供应不足时用电非常紧张，可现有光

伏发电用于补充电力，使居民与产业用电得到了保障。在此基础

上，还降低了能源成本，直接地减少了居民电费方面的支出。同

时因为光伏发电清洁无污染，所以减少了二氧化碳等污染物的排

放，保护了当地的生态环境，进而促进了该地的可持续发展。

（五）案例总结与启示

威宁县迤那镇分布式光伏发电项目的成功应用，直接为偏远

地区提供了借鉴价值。此项目因地制宜选择了系统方案，以此充

分地发挥出了风光互补新能源系统优势。可提醒相关人员在实践

当中要更加重视技术创新、资金筹集与政策支持，如此才可以确

保项目顺利地实施与长期稳定地运行，最终才能为偏远地区能源

转型与经济发展注入新的动力。

四、结语

虽然目前已有部分偏远地区开始尝试应用风光互补新能源系

统，但对于该系统在不同偏远地区的具体适用性以及经济性的全

面评估仍有待更为深入的研究。本文就对于风光互补新能源系统

在偏远地区的适用性和经济性进行了系统地分析，并且结合威宁

县迤那镇分布式光伏发电项目进行了论述，相信可以推动该系统

在偏远地区进行广泛地应用。
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摘   要 ：  本文聚焦基于风险预控的煤电锅炉本质安全设计与生产全流程管控实践，阐述了设计阶段的风险预控总体策略，探讨

了实现本质安全的具体设计要点。在生产全流程管控实践上，介绍了全流程风险预控管控体系的构建；针对运行、维

护与检修、应急管理及事故后控制等阶段的风险预控措施进行了详细说明。此外，还分析了数字化孪生技术、大数据

与人工智能、一体化安全管理信息平台等数字化与智能化技术在煤电锅炉风险预控中的应用，研究旨在为提升煤电锅

炉的安全性能、保障其安全稳定运行提供理论与实践参考。
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A b s t r a c t  :    This paper focuses on the practice of intrinsic safety design and full-process management and 

control of coal-fired power plant boilers based on risk precontrol. It elaborates on the overall 

strategy of risk precontrol in the design stage and explores the specific design points for achieving 

intrinsic safety. In terms of full-process management and control practices, the paper introduces the 

construction of a full-process risk precontrol management and control system. Detailed explanations 

are provided for risk precontrol measures in stages such as operation, maintenance and repair, 

emergency management, and post-accident control. Additionally, the paper analyzes the application 

of digitalization and intelligent technologies such as digital twin technology, big data and artificial 

intelligence, and integrated safety management information platforms in risk precontrol of coal-fired 

power plant boilers. The research aims to provide theoretical and practical references for improving the 

safety performance of coal-fired power plant boilers and ensuring their safe and stable operation.

Keywords  :  coal-fired power plant boilers; risk precontrol; intrinsic safety design; full-process management 

and control

一、基于风险预控的煤电锅炉本质安全设计

（一）设计阶段的风险预控总体策略

作为能量转换的核心，锅炉性能直接影响发电效率和环境排

放。随着环保要求的日益严格和经济运行需求的提升，火电厂锅

炉运行控制的节能和效率优化需求日益迫切 [1]。在煤电锅炉设计初

始阶段，制定风险预控总体策略是保障其本质安全的基础，需构

建全面系统的防控体系。要全面识别风险，收集同类锅炉运行数

据、事故案例和技术资料，运用专业方法找出全生命周期可能存

在的风险点。科学评估风险，依据发生可能性、后果严重程度等

引言

本质安全理念强调从源头消除或降低风险，通过设计优化、技术升级和管理强化，实现 “即使发生人为失误或设备异常，也能有效

避免事故发生” 的目标。在此背景下，将风险预控思想融入煤电锅炉的本质安全设计，并延伸至生产全流程管控，成为提升锅炉安全

水平的关键路径。本文正是基于这一现实需求，围绕基于风险预控的煤电锅炉本质安全设计与生产全流程管控展开研究。通过分析设计

阶段的风险预控策略、系统与设备的本质安全优化要点，探讨生产全流程中运行、维护、应急等环节的风险管控实践，并结合数字化孪

生、大数据等技术应用，旨在为构建煤电锅炉全生命周期安全保障体系提供理论参考与实践路径，助力煤电行业实现安全、高效、可持

续发展。
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指标量化或定性分析，确定风险等级 [2]。针对高等级风险制定专门

防控措施，中低等级风险也纳入体系以防升级。明确预控目标，

确保设计中各类风险被控制在合理程度，保障锅炉在正常和异常

情况下的安全性。同时考虑到运行环境、技术条件等变化会导致

风险改变，设计阶段需制定定期重新评估风险和调整预控措施的

制度，以保证策略始终有效。

（二）系统与工艺的本质安全设计

煤电锅炉的系统与工艺设计是实现本质安全的关键环节，需

要从源头上消除或降低风险 [3]。在系统设计方面，要注重系统的可

靠性和冗余性。同时系统的各个组成部分之间要实现良好的协同

工作，避免因某一部分的故障而引发整个系统的瘫痪。在工艺设

计上，要优化燃烧工艺，提高燃料的燃烧效率，减少有害物质的

排放。通过合理设计炉膛的结构、布置燃烧器的位置等，使燃料

在炉膛内能够充分燃烧，降低因燃烧不充分而导致的结焦、积灰

等问题的发生概率 [4]。此外，还要制定科学合理的工艺参数，并通

过有效的控制手段确保这些参数在正常范围内波动，避免因参数

异常而引发安全事故。

（三）关键设备与结构的本质安全设计

关键设备与结构的安全性能对煤电锅炉整体安全影响重大，

设计中需高度重视 [5]。受压元件需按相关标准规范设计制造，选用

高强度、高韧性、耐腐蚀的优质材料并严格质检，结构设计要避

免应力集中，通过合理布局和尺寸设计使受力均匀，提升抗疲劳

性能与使用寿命 [6]。燃烧器设计要保证燃料稳定燃烧和良好雾化，

依据燃料特性确定类型和参数以实现充分混合、提高效率，同时

具备良好调节性能，能随负荷变化调整燃料和空气供应量，确保

燃烧稳定。锅炉支撑结构和框架需合理设计，保证足够强度和刚

度以承受自重、介质压力及外部荷载，且布置均匀合理，避免因

受力不均导致变形或损坏。

（四）仪表、控制与安全联锁系统的本质安全设计

仪表、控制与安全联锁系统是保障煤电锅炉安全运行的重要

手段，其本质安全设计可及时处理异常、防事故发生扩大 [7]。仪表

系统需保证测量数据准确可靠，选用高精度、高稳定性仪表，合

理布置安装位置以精准测量关键部位参数，同时要具备良好抗干

扰能力以防数据失真 [8]。控制系统要实现对锅炉运行的精准控制，

采用先进算法和设备，实时控制调节燃烧、给水、蒸汽温度等参

数，使锅炉处于最佳运行状态，且需有良好响应速度和稳定性，

及时处理扰动以保证参数稳定。安全联锁系统作为最后一道安全

防线，设计要确保异常时及时动作，包含多种联锁保护功能，当

参数超安全值时，能自动报警并采取保护措施，保障锅炉安全。

（五）人机工程与应急设计

人机工程与应急设计旨在提高操作人员工作效率和安全性，

以及事故时能迅速有效应急处理。人机工程设计需考虑操作人员

生理和心理特点，操作界面简洁明了，仪表、按钮等布置符合人

体工程学，便于观察操作；操作环境保持良好通风、照明和温

度，减少疲劳与误操作；同时提供必要培训指导，让操作人员熟

悉流程和安全注意事项 [9]。应急设计要制定完善应急预案和措施，

预案包含报警程序、救援组织机构、处置方法等，且定期演练以

确保操作人员能迅速响应处理；锅炉设计中设置必要应急设备设

施提供保障，还需考虑事故时的物料隔离和排放措施，避免事故

扩大蔓延。

二、煤电锅炉生产全流程风险预控管控实践

（一）全流程风险预控管控体系构建

构建煤电锅炉生产全流程风险预控管控体系是安全生产的重

要保障，需覆盖其从启动到停运的全生命周期，贯穿风险预控理

念 [10]。具体要做到，明确各部门和人员职责，成立由企业高层

领导任组长，生产、技术、安全、维护等部门负责人及专业技术

人员组成的专门管理小组，确保各项工作有人负责；建立完善包

括风险识别与评估、管控措施执行、监督检查、考核奖惩等在内

的管理制度，以规范流程，保障工作有序开展；搭建信息共享平

台，利用先进技术建立全流程风险信息管理系统，实现信息实时

共享，提高效率与准确性；加强企业文化建设，通过培训和宣传

教育培养员工风险预控意识，使其掌握相关方法技能，形成 “人

人讲安全、事事讲风险” 的良好氛围。

（二）运行阶段的风险预控

运行阶段是煤电锅炉生产中风险集中的阶段，做好此阶段风

险预控至关重要。需加强运行参数监控，实时监测蒸汽压力、温

度、水位等关键参数，确保在正常范围波动，发现异常及时调整

以防事故。要做好设备巡检，定期检查受压元件、燃烧器等设备

的运行状态及有无异常，发现问题及时记录并安排维修，同时做

好巡检记录，为后续设备维护和风险评估提供依据。此外要严格

执行操作规程，操作人员经专业培训后，需熟悉规程并严格按其

操作，进行启炉、停炉等重要操作时遵守步骤，避免因操作不当

引发安全事故。

（三）维护与检修阶段的风险预控

维护与检修阶段对保障煤电锅炉设备性能和安全运行至关重

要，风险预控工作不可忽视。维护阶段需制定科学的维护计划，

依据设备运行状况、使用年限及制造商建议，明确维护内容、周

期和方法，包括清洁、润滑、紧固、检查仪表精度等，同时做好

记录，及时处理潜在问题。检修阶段要严格遵守规程和安全规

定，检修前制定详细方案，明确范围、步骤和安全措施；进入受

限空间检修的人员需经严格安全培训交底，配备防护用品；检修

中按方案操作，避免违章；检修后全面检查试验，确保设备性能

达标方可投运。此外，要加强人员管理，维护与检修人员需具备

相应专业技能和资质，熟悉设备情况，定期接受培训考核以提升

业务水平和安全意识。

（四）应急管理与事故后风险控制

应急管理与事故后风险控制是煤电锅炉生产全流程风险预控

管控的重要部分，能在事故发生时减少人员伤亡和财产损失，防

止事故再发。应急管理方面，要制定完善应急预案，依据可能发

生的事故类型明确应急处置措施、救援组织机构、物资储备等；

定期组织演练，让员工熟悉流程方法，提高应急响应能力；建立

应急救援队伍，配备必要设备物资，确保能迅速开展救援。事故
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后风险控制方面，要及时调查分析事故，组织专业人员查明直接

和间接原因，确定责任方；根据调查结果制定整改措施，消除隐

患防类似事故；评估损失，做好善后，安抚受害者及家属。另外

要建立事故信息反馈机制，及时将调查结果、整改措施等反馈给

相关方，使其吸取教训；将事故信息纳入风险评估体系，重新评

估相关风险并调整管控措施，不断完善风险预控管控体系。

三、数字化与智能化技术在风险预控中的应用

（一）数字化孪生技术

数字化孪生技术是煤电锅炉风险预控的新兴高效手段，通过

构建与物理锅炉完全映射的数字模型提供全新视角和方法。该模

型借助遍布关键部位的传感器，实时同步物理锅炉的温度、压力

等参数和运行状态，精准模拟运行情况，方便操作人员和管理人

员随时了解细微变化，及时发现潜在风险点。基于此模型可进行

多种模拟仿真实验，提前制定应对措施以避免实际运行风险；在

维护与检修阶段，能模拟检修过程，发现方案问题、优化流程，

降低检修风险。此外，该技术可为员工培训提供逼真模拟环境，

新员工可在数字模型上练习操作，熟悉运行流程和应急处理方

法，提高实际操作安全性。

（二）大数据与人工智能

大数据与人工智能技术在煤电锅炉风险预控中作用日益重

要，能从海量数据中挖掘潜在风险信息，实现智能化预警和控

制。大数据技术可收集、存储和分析生产全流程的大量数据，包

括运行参数、设备状态等，通过深入分析发现隐藏关联和规律，

识别风险因素。人工智能技术利用大数据分析结果构建智能风险

预警模型，依据实时运行数据自动识别异常并预警，相比人工监

控更准确及时，能在风险萌芽阶段警报，争取处理时间。此外，

人工智能可用于锅炉控制优化，通过智能算法实时调整运行参

数，使锅炉处于最佳状态，降低参数异常引发风险的可能；还能

辅助制定维护计划，根据设备运行状态和历史数据预测剩余寿

命，提前安排维护，避免设备故障导致安全事故。

（三）一体化安全管理信息平台

一体化安全管理信息平台是整合煤电锅炉风险预控相关信息

和功能的综合性平台，能实现信息集中管理与高效利用，提升风

险预控整体效能。平台可整合设计资料、运行数据等各类信息形

成完整数据库，通过统一标准和接口实现不同系统设备的信息共

享交互，避免信息孤岛，方便管理人员查询信息以支持决策。在

风险预控上，平台能实时展示运行状态和风险预警信息，实现风

险评估自动化标准化并自动生成报告，提高效率和准确性；还可

管理跟踪维护检修工作，制定计划、安排任务、记录信息，确保

按流程进行，对问题隐患及时下达整改通知并跟踪消除。此外，

平台为应急管理提供支持，事故时能快速调取应急预案等信息辅

助决策，记录处理全过程，为事后分析总结、完善应急体系提供

依据。

四、结束语

本文从本质安全设计与生产全流程管控两个维度，系统阐述

了基于风险预控的煤电锅炉安全管理体系。实践表明，这种 “设

计 - 管控 - 技术” 三位一体的风险预控模式，既能从根本上降低

锅炉固有风险，又能通过全流程闭环管理及时化解运行中的动态

风险，为煤电锅炉的安全高效运行提供了全方位保障。随着新能

源与煤电联营模式的推进、环保标准的进一步收紧，煤电锅炉的

风险因素将更趋多元化。因此需持续深化本质安全设计理念，推

动数字化技术与安全管理的深度融合，完善风险预控的标准化与

智能化体系，同时加强人员安全素养培训，形成 “技术防控 + 管

理优化 + 人员赋能” 的协同机制。唯有坚持 “预防为主、源头管

控、全程防控” 的原则，才能有效应对行业发展中的新挑战，为

煤电行业的绿色低碳转型与安全可持续发展奠定坚实基础。 
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