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基于数字孪生的智慧电厂设备全生命周期智能管控系

统架构设计——以“双碳”目标下的新型电力系统为背景
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摘      要  ：   在“双碳”目标下，新型电力系统正加速构建，电力生产向高效、清洁、智能方向发展。智慧电厂作为关键支撑，其

设备全生命周期智能管控至关重要。基于数字孪生的管控系统架构设计，意义重大。本文聚焦“双碳”目标下的新型

电力系统，探讨智慧电厂设备全生命周期智能管控，提出系统架构对策，涵盖总体架构设计，及数据、模型、应用层

的细化方案，为智慧电厂发展提供理论与实践指导。
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Abstract   :   Under the "dual carbon" goal, the construction of a new power system is accelerating, and power 

production is developing towards high efficiency, cleanliness, and intelligence. As a key support, 

intelligent control of the entire lifecycle of equipment is crucial for smart power plants. The architecture 

design of a control system based on digital twins is of great significance. This article focuses on 

the new power system under the "dual carbon" goal, explores the intelligent control of smart power 

plant equipment throughout its lifecycle, proposes system architecture countermeasures, covers 

overall architecture design, and detailed solutions for data, models, and application layers, providing 

theoretical and practical guidance for the development of smart power plants.
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一、绪论

随着社会经济的快速发展，电力作为国民经济发展的基础能

源，其供给能力和效率日益受到广泛关注。同时，全球气候变化

带来的挑战促使各国政府及企业开始重视碳排放问题，主要是为

了通过减少温室气体排放来减缓全球气候变暖的趋势 [1]。数字孪

生技术，作为一种新兴的信息技术，通过构建与物理实体及其运

行环境高度相似的虚拟模型，能够实现对实际设备的实时监控、

故障预测以及维护优化等功能，对于提升电厂设备全生命周期管

理的智能化水平具有重要意义。因此，基于数字孪生的智慧电厂

设备全生命周期智能管控系统的架构设计，不仅能够提高电厂运

行的效率与可靠性，还能够在一定程度上助力实现“双碳”目

标，推动新型电力系统的发展。

二、智慧电厂设备全生命周期智能管控存在问题分析

（一）模型层问题

在智慧电厂设备全生命周期智能管控系统中，数字孪生模型

的精度直接影响到系统的准确性和可靠性。当前，传统的仿真模

型往往依赖于静态数据进行构建，未能实时动态地反映设备的实

际运行状态。这种情况下，模型与实际设备之间的偏差较大，导

致预测和决策的准确性受到限制 [2]。

（二）应用层问题

在故障诊断方面，目前大多数系统仍然依赖于阈值报警机

制，缺乏基于机理的早期预警能力。这种模式下，故障往往在达

到严重程度后才被发现，从而错过了最佳的维修时机，增加了维

护成本和停机时间。此外，由于缺乏有效的数据分析和处理能

力，难以实现对设备状态的全面监控和分析，进而影响到预测性

维护的效果。

针对上述问题，以下表格展示了传统仿真模型与结合实时数

据动态更新的数字孪生模型在几个关键性能指标上的对比：

性能指标 传统仿真模型 结合实时数据的数字孪生模型

模型精度 70% 95%

故障预测提前量（小时） 12 48

维护成本降低比例 10% 30%

停机时间减少比例 15% 40%

通过上表可以看出，结合实时数据动态更新的数字孪生模型



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. | 005

在模型精度、故障预测提前量、维护成本降低比例以及停机时间

减少比例等方面均优于传统仿真模型。这表明，采用先进的数字

孪生技术，能够显著提升智慧电厂设备全生命周期智能管控系

统的性能，有效解决模型精度不足和预测性维护能力薄弱的问

题 [3]。

（三）应用层问题

在智慧电厂设备全生命周期管理过程中，应用层的一个显著

问题是预测性维护能力不足，主要体现在故障诊断方式上。当前

许多电力设备的维护策略仍然依靠传统的阈值报警机制，这种模

式在处理设备故障时存在明显的局限性。例如，阈值报警往往只

能在设备已经出现明显异常后才启动，而这个阶段往往是设备性

能下降的关键时期，无法有效实现提前预防和预警。

针对这一问题，需要从多方面进行改进和创新。首要措施是

提升数字孪生模型的精度，通过实时采集设备运行数据并与模型

结合，从而能够更准确地反映设备的状态，为故障早期识别提供

科学依据。其次，引入基于机理的预测模型，利用人工智能技术

如机器学习、深度学习等，分析设备的历史数据和行为模式，提

前预测可能出现的故障，实现真正意义上的故障预警。

三、基于数字孪生的智慧电厂设备全生命周期智能管

控系统架构对策

（一）系统总体架构设计

在基于数字孪生的智慧电厂设备全生命周期智能管控系统

中，感知层作为整个系统的前端，扮演着至关重要的角色。该

层主要通过部署5G（第五代移动通信技术）和物联网（IoT）设

备，实现对电厂设备运行状态的实时监测与数据采集。这些设备

能够持续地收集诸如振动、温度、压力等关键参数，为后续的数

据处理和分析提供基础数据支持。

设备类型 数据类型 数据频率（次 /秒）

振动传感器 加速度 100

温度传感器 温度值 50

压力传感器 压力值 20

通过上述表格，我们可以看到不同类型的传感器在数据采集方

面的差异，这直接影响到数据的准确性和系统的响应速度。为了确

保数据的高效传输和处理，感知层不仅需要高精

度的传感器，还需要强大的数据处理能力。

如上状态图所示，感知层的工作流程可以概

括为：首先，通过部署的5G+IoT设备进行数据采

集；接着，将采集到的数据通过5G网络传输至云

端或边缘计算节点进行处理；最后，经过处理后

的数据被用于后续的应用层分析和决策支持。这

一过程体现了感知层在整个系统中的核心地位，

以及其对电厂设备全生命周期管理的重要性。

（二）数据层

数据湖的构建是实现这一目标的关键步骤之

一。通过将 SCADA（数据采集与监控系统）、

MES（制造执行系统）和 ERP（企业资源规划

系统）等多源数据集成到一个统一的数据平台中，可以极大地提

高数据的利用率和分析效率 [4]。

数据湖不仅存储大量的原始数据，还能够对这些数据进行清

洗、转换和预处理，为后续的分析和应用提供高质量的数据基

础。例如，在处理振动数据时，可以使用以下数学公式来计算设

备的振动频率：

1f
T

=

其中 f 代表振动频率，T 代表周期。

为了更好地展示数据湖如何处理和存储数据，下面是一个简

单的代码示例，展示了如何使用 Python语言将来自 SCADA系统

的振动数据存储到时序数据库中：

```python

import pandas as pd

from sqlalchemy import create_engine

# 假设我们已经从 SCADA系统获取了振动数据

vibration_data = pd.read_csv(‘vibration_data.csv’)

# 创建数据库连接字符串

engine = create_engine(‘sqlite:///vibration_db.db’)

# 将数据写入时序数据库

vibrat ion_data . to_sq l (‘vibra t ion’,   eng ine ,   i f _

exists=’replace’)

此代码段首先导入必要的库，然后读取 CSV文件中的振动数

据，最后将数据写入 SQLite数据库中的 `vibration`表中。这样的

操作流程确保了数据的有效存储和管理，为后续的数据分析和应

用提供了坚实的基础。

（三）模型层

在智慧电厂设备全生命周期智能管控系统中，模型层是核心

组成部分，它通过构建精确的设备机理模型和 AI预测模型，实现

对设备状态的准确预测和管理。本节将详细介绍如何分阶段构建

这些模型，并探讨其在实际应用中的重要性。

首先，构建设备机理模型是理解设备工作原理的基础。以锅

炉管材动态许用壁温计算模型为例，该模型基于热力学、流体力

学等物理定律，结合锅炉运行参数，计算出在不同工况下管材的

许用壁温。模型的数学表达式可以表示为：

( ), , ,max inT f P T vρ=
其中， maxT  表示管材的许用最大壁温， P  表示压力， inT  表

示入口温度， ρ  和 v 分别表示密度和流速。

接下来，引入 AI预测模型，目的是提高模型的预测精度和适

应性。AI模型可以通过学习历史数据来预测未来的设备状态，从

而提前发现潜在问题。例如，使用深度学习算法训练一个神经网

络模型，以振动、温度等传感器数据作为输入，输出设备的健康

状态评分。

通过上述方法，我们可以有效地构建出既符合物理规律又具

有高预测精度的设备机理模型和 AI预测模型，为智慧电厂设备的

全生命周期智能管控提供强有力的技术支持。
图 -1
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（四）应用层

在智慧电厂的全生命周期管理中，应用层扮演着至关重要的

角色。该平台不仅能够提供直观的数据展示和分析，还能够根据

数据分析结果自动调整维护策略，从而提高电厂的整体运行效率

和安全性 [5]。

设备健康评估是应用层的核心功能之一。通过收集电厂设备

的各种运行数据，如振动、温度、压力等，利用先进的数据分析

技术，可以准确评估设备的健康状态。此外，还能预测潜在的故

障风险，为预防性维护提供科学依据。

能效优化功能则主要是为了通过智能化手段，降低电厂的能

源消耗，提升能源使用效率。

虚拟培训功能为电厂员工提供了便捷的学习和技能提升途径。

通过模拟真实工作环境，员工可以在安全无风险的环境中学习操作

流程、故障处理等技能，有效缩短培训周期，提高培训效果。

功能模块 主要功能描述 预期效果

设备健康评估
实时监控设备运行状态，预

测故障风险

减少停机时间，提高设备

可用率

能效优化
分析能源消耗数据，提出节

能措施

降低能源成本，提升环保

性能

虚拟培训
模拟真实工作环境，提升员

工技能

缩短培训周期，提高培训

质量

应用层的智能管控平台通过整合设备健康评估、能效优化和

虚拟培训等功能，为智慧电厂的全生命周期管理提供了强有力的

支持。这不仅有助于提升电厂的运营效率和经济效益，同时也为

电厂的可持续发展奠定了坚实的基础 [6]。

四、结束语

综上所述，本文提出了一种融合数字孪生与5G技术的智慧电

厂设备全生命周期智能管控架构，有效地解决了设备全周期管理

中的关键问题。该架构不仅提升了电厂运维的智能化水平，还为

电力行业的可持续发展提供了有力的技术支撑。展望未来，该架

构还有望拓展至风光储一体化场景，推动新型电力系统建设。此

外，结合联邦学习与元宇宙技术，将构建跨区域电厂数字孪生生

态，进一步推动数字化转型和绿色电力的发展 [7-8]。
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