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摘      要  ：  �本文聚焦智能化手段在发电设备异常排查与安全生产中的应用，结合区域新能源结构与极端气候特征，构建适配当地

场景的智能化应用模式，明确安全生产落地路径。同时从经济、安全、管理、社会四维度搭建综合效益评估体系，剖

析地域性挑战，并提出针对性对策，为发电行业实现从传统运维向智能运维转型、保障区域电力安全稳定供应提供理

论支撑与实践参考。
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Abstract  :  � This paper focuses on the application of intelligent means in anomaly detection and safe production 

of power generation equipment. By considering the regional new energy structure and extreme climate 

characteristics, it constructs an intelligent application model tailored to local scenarios and clarifies 

the implementation path for safe production. Meanwhile, a comprehensive benefit evaluation system 

is established from four dimensions: economy, safety, management, and society. It analyzes regional 

challenges and proposes targeted countermeasures, providing theoretical support and practical 

references for the power generation industry to transition from traditional operation and maintenance 

to intelligent operation and maintenance, and to ensure a safe and stable power supply in the region.
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引言

随着工业转型升级加速、新型城镇化建设稳步推进，以及国家“双碳”目标下风电、光伏等新能源发电项目的大规模并网，全区电

力需求持续攀升。传统依赖人工巡检的运维模式，不仅难以应对广袤地域内分散电站的全覆盖监测，更在极端气候下存在响应滞后、排

查效率低等问题。本文立足发电行业实际，系统研究智能化手段在发电设备异常排查与安全生产中的应用，构建涵盖状态感知、数据诊

断、故障预测与数字孪生全生命周期管理的设备异常排查智能化应用模式，梳理包含风险辨识、过程监控、应急指挥与安全文化建设的

安全生产管理智能化路径。通过效益评估、地域特异性挑战剖析与对策提出，为发电企业落地智能化技术提供适配性强的理论框架与实

践方案，助力行业实现从传统运维向智能运维转型，为区域电力系统安全稳定运行与能源高质量发展提供有力支撑。​

一、智能化手段在发电设备异常排查中的应用模式

构建

（一）设备状态智能感知与数据采集体系

大数据分析指的就是一个基于数据，来整理、转换、建模的

整个过程，主要旨在找出有助于业务决策的信息。通过数据分析

专业技术的应用，可提取出海量数据内的有用信息，并基于数据

分析结果正确做出决策 [1]。为应对气候对风电、光伏设备造成的

故障风险与数据采集中断问题，需构建气候适配的设备状态智能

感知与数据采集体系，以实现全面、实时、高精度的状态监测，

为故障诊断与预测提供高质量数据支撑。在感知维度上，除常规

物理量监测外，还针对风沙增设外壳磨损与滤网堵塞监测，针对

严寒强化润滑油粘度、蓄电池容量与启停响应监测，并同步采

集环境参数以捕捉异常前兆 [2]。硬件选型优先采用耐低温、抗风



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 027

沙、防腐蚀并具备边缘计算功能的工业级传感器，关键部位实施

冗余部署，确保数据采集连续可靠 [3]。数据预处理通过边缘网关

进行滤波、异常修正与缺失填补，消除噪声干扰，随后将数据按

层级结构存入时序数据库并同步备份至本地与云端，保障数据稳

定可用。

（二）基于数据驱动的设备异常诊断

基于数据驱动的设备异常诊断是异常排查的核心环节，旨在

通过挖掘发电设备在极端气候下的运行数据规律，精准识别隐性

异常与显性故障，替代传统人工经验，减少误判与漏判，提升诊

断效率与准确率 [4]。在特征工程中，结合设备运行机理与气候特

性构建多维度特征集，重点关注气候与异常的关联性，形成“时

域 +频域 +时频域 +气候影响因子”的特征体系 [5]。诊断模型构

建上，针对单一异常采用 SVM、随机森林等模型，通过离线训练

与在线推理实现动态诊断；对复杂叠加故障则采用 CNN、LSTM

等深度学习模型，融合设备与气候数据通道提升精度。

（三）设备故障预测与寿命评估

设备故障预测与寿命评估是异常排查的前瞻环节，旨在结合

极端气候对设备的长期影响，提前预判故障发生时间与剩余寿

命，为预知性维护提供依据，减少突发停机与过度维护成本，尤

其适用于偏远电站的设备管理 [6]。在故障预测方面，针对线性退

化设备采用线性回归或 Weibull分布模型拟合衰减曲线；对非线

性、多因素影响的设备则采用“物理机理 +数据驱动”混合模

型，结合 Miner损伤模型与双向 LSTM提升预测精度 [7]。寿命评

估从部件级到设备级分层开展，部件级结合材料特性、运行应力

与老化机制评估剩余寿命；设备级则通过故障树分析与贝叶斯网

络考虑部件间关联及气候协同效应。同时建立“实时数据反馈—

模型动态修正”机制，根据季节性气候更新模型参数，并定期验

证预测精度，优化输入因子，保障长期预测有效性。

（四）基于数字孪生的设备全生命周期管理

基于数字孪生的设备全生命周期管理是异常排查的全景平

台，核心是构建与发电设备及其运行环境1:1映射的数字孪生体，

通过实时数据交互、虚拟仿真与协同优化，实现设备从设计到退

役的全生命周期可视、可预测、可优化管理，解决偏远电站运维

困难与极端气候下故障模拟难题。

二、智能化手段在发电安全生产管理中的应用路径

（一）安全风险的智能辨识与动态评估

安全风险的智能辨识与动态评估是发电安全生产管理的前置

防线，旨在打破传统静态评估局限，结合极端气候、偏远区位与

新能源占比高的特点，通过多源数据融合与智能算法，实现全场

景风险的全面识别、精准量化与动态更新，推动管理从“被动应

对”转向“主动发现”[8]。在风险数据库构建上，整合典型事故案

例、地方安全标准及企业历史记录，形成“结构化 +非结构化”

风险知识库。结构化数据按风险类型、影响因素与后果等级分类

存储；非结构化数据通过 NLP与图像识别提取关键信息，强化地

域特征 [9]。在数据采集上，覆盖“设备—人员—环境—管理”全

场景，重点采集极端气候下的设备耐受数据、人员北斗定位与作

业资质、实时气候与地理环境数据，以及针对低温、火灾等的管

理措施信息。在动态评估模型构建上，打造“气候敏感性风险评

估模型”，采用 AHP确定风险因素权重，通过模糊综合评价法动

态调整风险等级。

（二）安全生产过程的智能监控与预警

为保障发电安全生产，系统通过 AI监控技术实现全流程全

天候无死角监控，构建实时屏障，以早期预警、精准定位隐患，

避免风险演变为事故 [10]。系统融合视觉、数据与联动监控，部

署抗寒抗沙摄像头识别叶片结冰、防护缺失、光伏板沙尘覆盖等

问题，整合设备、气候与人员定位数据实时显示异常率与风险等

级，实现系统—设备—人员联动，如自动启动消防并推送应急预

案。针对本地场景开发设备、人员、环境三类预警模型，如风机

结冰厚度预测、人员冻伤风险监测、草原火灾概率预测，设定阈

值自动触发预警。预警采用分级推送机制，一般情况推送班组，

严重及以上同步至管理部门与监管机构；通信弱时启用本地缓存

与卫星备份，确保预警附带位置、风险描述与处置建议送达最近

人员，提升响应效率。

（三）应急指挥与决策支持的智能化

应急指挥与决策支持的智能化是发电安全生产管理的应急中

枢，旨在通过实时数据整合、虚拟仿真推演和最优方案生成，解

决传统指挥中信息不全、依赖经验、协同低效的问题，提升偏远

地区及极端气候下的应急处置效率，减少损失。为此系统构建了

适配内蒙古地域特点的应急数据中台，整合设备、人员、资源及

环境等多源数据，具备快速接入与离线存储能力，支持以事故点

为中心的可视化资源展示。针对典型事故场景，系统基于数字孪

生技术构建仿真模型，模拟不同处置方案的效果，并考虑气候因

素对处置的影响，为指挥决策提供科学依据。同时，建立企业、

地方政府与协作单位的三级协同指挥平台，打破部门与地域壁

垒，支持卫星与短波双备份通信，确保指令畅通，实现统一高效

的应急指挥。

（四）构建主动预防型安全生产文化

构建主动预防型安全生产文化，核心是利用智能化手段推动

全员从“要我安全”向“我要安全、我会安全、我能安全”转

变。通过打造个性化沉浸式本地化培训平台，结合 VR模拟大风、

低温等场景及移动端离线学习功能，确保培训达标；开发“风险

随手拍”应用，鼓励员工上报隐患并自动判定风险等级，辅以奖

励机制与线上风险研讨会，形成跨电站经验共享库；同时建立涵

盖风险辨识、培训达标、违章行为、应急响应等维度的数据化考

核体系，系统自动采集数据生成绩效报告，奖优罚劣，引导员工

主动关注安全，营造“人人讲安全、事事为安全”的文化氛围。

三、智能化应用的效益、挑战与对策

（一）综合效益评估体系构建

结合本地发电行业特点，构建经济效益、安全效益、管理效

益、社会效益四维综合效益评估体系，打破传统单一经济指标局
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限，通过定量与定性结合全面量化智能化应用价值，为企业决策

提供数据支撑。经济效益聚焦成本节约与效率提升，包括减少突

发停机损失、延长设备维护周期、降低巡检人力成本、提高故障处

置效率，叠加地方新能源补贴政策，综合体现智能化改造的直接经

济回报。安全效益围绕事故率下降、人员伤亡减少、隐患整改闭环

率提升等量化指标，突出极端气候下的风险防控能力与应急处置效

率，体现智能化对安全生产的核心保障作用。管理效益体现流程优

化、决策质量提升与人员能力增强，通过管理成本降低率、决策准

确率等指标量化管理模式升级成效。社会效益强调能源供应保障、

生态保护与就业带动，结合绿色电力输送量、生态保护面积等指

标，展现智能化对区域发展与“双碳”目标的贡献。

（二）面临的主要挑战与制约因素

尽管智能化应用为发电行业带来显著效益，但在实际推进中

仍面临技术、成本、管理、人才四类地域特异性挑战，部分因素

成为阻碍智能化落地的瓶颈。技术层面，极端气候导致部分智能

设备故障率高、识别精度下降，同时不同厂商系统兼容性差，形

成“数据孤岛”，制约数据融合与诊断效果。成本层面，智能化

改造前期投入大、回报周期长，加之偏远地区维护成本高，使企

业尤其是中小企业资金压力显著。管理层面，传统“重经验、轻

数据”模式与智能化流程不匹配，部门协同不畅、基层认知不

足，导致预警难以转化为行动。人才层面，复合型人才严重短

缺，现有员工技能无法适配智能化需求，内部培养体系不完善，

形成“技术有了但没人会用”的困境。

（三）推动智能化应用的对策与建议

为应对发电行业智能化应用在技术、成本、管理、人才等方

面的挑战，构建“企业主导实践、行业协同赋能、政府政策引导”

三维推进体系，从多维度制定精准化对策。技术方面，企业联合设

备供应商开发耐低温、抗沙尘的定制化设备，优化 AI算法提升识

别准确率；行业牵头制定统一数据标准与接口协议，破除“数据孤

岛”，建立技术适配库供企业参考。成本方面，企业通过专项贷

款、融资租赁减轻前期投入压力，行业推动共享运维中心降低成

本，优先部署短周期见效项目，挖掘数据服务收入以优化投资回

报。管理方面，企业完善智能系统运维与数据安全制度，建立“数

据 — 决策 — 执行”闭环，设立跨部门协同小组并开展培训与复

盘，提升认知与执行力。人才方面，企业借助地方政策引进高端人

才，与高校合作定向培养，开发本地化培训课程，举办技能大赛，

设置专项津贴与晋升通道以增强归属感。政府提供税收优惠与人才

补贴，出台智能化安全监管标准；行业建立案例库与应用指南，组

织技术交流会促进经验共享。通过多方协同发力，推动智能化从

“单点试点”走向“全面普及”，助力发电行业实现智能运维转型，

为电力安全稳定与“双碳”目标提供坚实支撑。

四、结束语

本文立足发电行业实际，围绕智能化手段在设备异常排查与

安全生产中的应用展开研究，结合区域极端气候与新能源结构特

点，构建了涵盖状态感知、数据诊断、故障预测及数字孪生的智

能化应用模式，并梳理了安全生产的智能化落地路径，同时建立

四维综合效益评估体系，针对地域挑战提出“企业 — 行业 — 政

府”协同对策，形成完整理论与实践框架。研究核心价值在于打

破通用性局限，针对严寒、大风、沙尘等特征与电站分散痛点，

提出针对性技术方案与实施路径，为智能化落地提供可操作参

考。未来需加强极端工况技术适配研究，完善地方标准体系，探

索“智能化 +新能源”融合创新模式，助力地区发电行业向智

能、高效、安全、低碳方向转型，为国家电力安全与能源高质量

发展贡献力量。​
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