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摘      要  ：  �炼油装置电气设备的稳定运行是保障炼油生产安全与效率的关键。本文系统分析了炼油装置中变压器、电动机及配电

系统等核心设备的典型故障类型（如短路、过载、绝缘劣化），揭示了内部材料退化与外部环境腐蚀、振动等多因素

耦合的故障机理。结合传统检测手段（红外热成像、绝缘电阻测试）与智能诊断技术（人工智能预测模型、物联网在

线监测），提出了冗余设计、环境适应性改进、基于状态监测的预防性维护等多层次优化策略，并构建分级应急预案

与快速修复技术以降低故障影响。研究成果为炼油企业电气设备的全生命周期管理提供理论支撑，推动智能化运维转

型，提升生产可靠性与经济效益。
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Abstract  :  � The stable operation of electrical equipment in oil refining units is crucial for ensuring production safety 

and efficiency. This study systematically analyzes typical fault types (e.g., short circuits, overloads, 

and insulation degradation) in core equipment such as transformers, motors, and power distribution 

systems. It reveals the fault mechanisms caused by the coupling of internal material degradation 

and external environmental factors (e.g., corrosion and vibration). By integrating traditional detection 

methods (infrared thermography, insulation resistance testing) with intelligent diagnostic technologies 

(AI prediction models, IoT-based online monitoring), multi-level optimization strategies are proposed, 

including redundancy design, environmental adaptability improvements, and condition monitoring-

based preventive maintenance. Hierarchical emergency plans and rapid repair technologies are 

established to mitigate fault impacts. The research outcomes provide theoretical support for the 

full l ifecycle management of electrical equipment in refineries, promote intell igent operation and 

maintenance transformation, and enhance production reliability and economic benefits.
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引言

《“十四五”全国清洁生产推行方案》强调石化行业绿色安全发展，炼油电气设备在恶劣环境下可靠性至关重要。本文分析设备故

障类型与成因，结合传统检测与人工智能、物联网技术，构建多维度诊断方法。提出设计优化、运维管理、应急响应等策略，降低故障

率，提升恢复能力，支撑炼油企业电气设备全生命周期管理，满足智能化生产需求。

一、炼油装置电气设备概述

（一）炼油装置电气设备组成与运行特点

炼油装置电气系统由变压器、电动机和配电系统等核心设备

组成，保障工艺流程连续性和安全性。变压器适应高负荷波动和

谐波干扰；电动机在恶劣环境中运行，要求高绝缘性能和散热效

率；配电系统需冗余设计和实时监测。这些设备高集成化、环境

依赖性强、连续运行，稳定性和可靠性直接影响生产效率和安全

性。事故信息，如电网故障引起的跳闸，是需实时监视并立即处

理的重要信息。

（二）典型故障类型与危害分析

炼油装置电气设备的典型故障包括短路、过载、绝缘劣化
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及接地故障等 [1]。短路故障多由设备绝缘击穿或线路接触异常引

发，可导致瞬时电流激增，造成设备损毁甚至火灾；过载故障常

因设计冗余不足或负载突变超出设备耐受极限，引发过热加速元

件老化；绝缘劣化受环境腐蚀与热应力累积影响，降低设备耐压

能力，诱发漏电风险；接地故障则可能破坏系统电位平衡，威胁

操作人员安全并干扰控制信号传输 [2]。此类故障不仅造成非计划

停产和经济损失，还可能引发连锁反应，加剧设备损坏与安全事

故风险。

图1.1 工业控制面板

二、电气设备故障机理分析

（一）内部因素导致的故障机理

电气设备故障通常由材料退化和结构缺陷引起，如老化、绝

缘劣化、接触不良等，这些因素可能逐步削弱设备性能，最终导

致突发性故障，威胁系统稳定性 [3]。事故信息，由于电网故障、

设备软硬件故障等引起断路器跳闸（包括非人工操作的跳闸）、

保护及安全自动装置出口信号以及影响安全运行的其他信号，是

需实时监视、立即处理的重要信息，对保障供电系统的安全运行

至关重要。

（二）外部环境与操作因素影响

外部环境与操作因素显著加速电气设备失效。高温环境加剧

绝缘材料热老化，缩短设备寿命；腐蚀性气体（如 H₂S、SO₂）侵

蚀金属部件与密封结构，导致导体锈蚀或绝缘失效；机械振动引

起接线松动或部件位移，破坏电气连接的可靠性；人为操作失误

（如误触保护装置、超负荷运行）则直接干扰设备正常运行 [4]。环

境与操作的协同作用往往诱发多重故障模式，例如高温与振动叠

加可加速绝缘层开裂，而腐蚀与误操作结合可能触发连锁性系统

崩溃。

三、电气设备故障诊断方法研究

（一）传统诊断技术

1.感官检查与仪器检测法

感官检查通过人工观察、听觉和触觉判断设备状态，是故障

初筛的基础；仪器检测法利用红外热成像仪定位过热点，超声波

探测器识别声发射信号，振动分析仪评估机械磨损 [5]。两者结合

可弥补单一方法的不足，如红外发现肉眼不可见的绝缘劣化，振

动数据验证机械隐性缺陷，形成多维度诊断依据。

2.电气参数分析法

电气参数分析法通过量化检测关键指标评估设备健康状态。

绝缘电阻测试通过阻值判断绝缘层完整性，阻值下降预示绝缘劣

化；局部放电检测通过捕捉微放电信号识别早期绝缘缺陷；介质

损耗角正切（tanδ）测试反映绝缘材料能量损耗特性，其值升高

表明绝缘老化或杂质侵入 [6-7]。这些方法通过量化参数建立故障阈

值，为预防性维护提供精准判据。

（二）智能诊断技术

1 .基于人工智能的故障预测模型

人工智能技术通过构建数据驱动模型实现故障早期预警与

分类。神经网络通过多层非线性映射提取设备运行数据的深层

特征， 自适应学习故障模式与正常状态的差异；支持向量机

（SVM）基于统计学习理论构建高维空间超平面，有效区分复杂工

况下的故障类别。此类模型利用历史数据（如电流波形、振动频

谱）进行训练，结合特征工程与超参数优化，可预测设备剩余寿

命或识别潜在故障类型，例如基于 LSTM网络的电机绕组过热预

测，或 SVM分类器对局部放电模式的精准辨识。人工智能模型具

备处理非线性关系与噪声干扰的优势，但需依赖高质量标注数据

与算力支撑。

2.物联网（IoT）与在线监测系统应用

物联网技术通过分布式传感器网络、边缘计算与云平台构建

实时监测体系。传感器节点采集设备温度、振动、电流等参数，

经边缘网关预处理后上传至云端；在线监测系统整合时序数据库

与数字孪生模型，实现设备状态可视化与异常阈值动态调整。例

如，无线温度传感器实时追踪变压器绕组热点，结合自适应滤波

算法消除环境干扰；振动监测模块通过特征频率分析识别轴承磨

损阶段。此类系统支持远程诊断与决策，减少人工巡检盲区，并

通过历史数据挖掘优化维护周期，显著提升故障响应速度与诊断

精度。

四、电气设备故障预防与优化策略

（一） 设备设计与选型优化

1.冗余设计与可靠性提升

冗余设计通过配置备用设备或并联回路降低单点故障风险，

例如采用双电源供电的变压器组或分段母线结构，确保局部故障

时系统持续供电。可靠性提升需结合可靠性工程理论，基于故

障模式与影响分析（FMEA）优化设备选型，筛选高耐受性元件

（如耐高温导线、低损耗铁芯），并通过智能切换逻辑实现故障回

路的快速隔离与备用设备无缝投切。此类设计兼顾经济性与安全

性，例如在炼油装置中，冗余配电网络可避免关键设备停机导致

的连锁停产，而基于数字孪生的动态可靠性评估模型可实时优化

冗余配置策略。
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2.环境适应性改进

对于长周期运行的电气设备，因无法按期执行预防性维护，

企业设备管理部门需组织技术评估。结合环境适应性改进，如防

腐和防爆设计，确保设备稳定运行。这有助于及时调整维护策

略，保障设备性能，避免故障风险，从而维护生产安全和效率。

（二）运维管理策略

1.基于状态监测的预防性维护

基于状态监测的预防性维护通过实时采集设备运行参数（如

温度、振动、电流谐波）构建健康评估模型，结合历史数据趋势

分析预测潜在故障窗口。传感器网络与边缘计算技术实现数据高

频采集与初步特征提取，云端平台利用机器学习算法（如随机森

林、聚类分析）识别异常模式并生成维护建议 [8-9]。例如，通过

振动频谱特征预测电机轴承剩余寿命，或基于绝缘电阻变化率制

定变压器检修周期。此类策略从定期维护转向按需维护，减少非

必要停机，同时避免故障扩大化，显著提升维护效率与资源利

用率。

2.标准化操作与定期维护规程

标准化操作通过制定设备启停、负载调节等流程规范，约束

操作行为以降低人为失误概率。定期维护规程明确清洁、紧固、

润滑及校准等任务的周期与执行标准，例如每季度检测配电柜接

触电阻，年度更换电机润滑脂。规程优化依赖故障统计与设备劣

化规律分析，如通过绝缘老化曲线调整耐压测试频次，或依据环

境腐蚀速率缩短密封件更换周期。文档化管理结合数字化工单系

统确保规程执行可追溯，并通过操作人员培训强化规程依从性，

系统性降低误操作与维护疏漏风险。

（三）应急处理与故障快速恢复

1.分级应急预案制定

分级应急预案依据故障严重程度与影响范围构建差异化响应

机制。一级预案针对全厂级故障（如主变压器爆炸），明确紧急

停机、人员疏散与消防联动流程；二级预案聚焦区域级故障（如

配电柜短路），设定故障隔离、备用电源切换与抢修优先级；三

级预案处理设备级故障（如电机过载），规范临时旁路运行与备

件更换策略。预案动态更新依赖历史故障数据库与仿真推演，结

合定期演练验证响应时效性。例如，炼油厂可通过数字孪生模拟

变压器油温失控场景，优化冷却系统启动阈值与操作序列，确保

应急措施与实时工况精准匹配。

2.故障隔离与快速修复技术

故障隔离技术通过智能断路器、故障指示器与拓扑分析定位

故障点，最小化停电范围。快速修复采用模块化设计（如插拔式

母线槽）、预置冗余接口及带电作业工具，缩短维修时长 [10]。例

如，配电系统短路时，基于差动保护的速断装置可瞬时切断故障

支路，同时自动切换至备用线路；电机绕组烧损后，利用快速接

线端子与预制绕组模块实现2小时内更换恢复。智能诊断终端（如

便携式局放检测仪）辅助现场精准定位隐性缺陷，结合移动维修

平台（如配备机械臂的工程车）提升高危环境下的抢修效率，显

著降低非计划停机损失。

五、总结与展望

炼油装置电气设备的稳定运行是保障炼油生产安全与效率的

核心。本研究系统分析了电气设备的故障类型、机理及诊断方

法，并提出多层次预防与优化策略。故障机理研究表明，内部材

料退化与外部环境腐蚀、振动等因素协同作用，导致设备性能劣

化；诊断方法中，传统手段（如红外检测）与智能技术（AI模

型、IoT监测）结合，显著提升故障识别精度。预防策略方面，

冗余设计、环境适应性改进及基于状态的预防性维护可有效降低

故障率，分级应急预案与快速修复技术则减少故障影响范围与恢

复时间。然而，研究对实际复杂工况的适应性仍需验证，且智能

技术的算力与数据依赖可能限制其推广。未来可深化数字孪生技

术在动态可靠性评估中的应用，探索新型耐腐蚀材料与自修复技

术，并推动多源数据融合与轻量化算法开发，以进一步提升炼油

装置电气系统的智能化与抗风险能力。  
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