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摘      要  ：  �本文探讨电力运行效率提升管理方法，涵盖运行效率多维度、管理效率理论框架及制约因素。介绍智能监控、设备改

造等多种提升策略，通过案例分析与评估体系验证成效，采用全生命周期成本分析法测算效益，还涉及推广路径与风

险防控。研究构建的管理体系有效提升电力运行效率，未来可融入数字孪生技术挖掘潜力。

关  键  词  ：  �电力运行效率；管理方法；数字孪生技术

Research on Management Methods for Improving Power Operation Efficiency
Xu Shaofeng

Chaozhou, Guangdong 515642

Abstract  :  � This article explores management methods for improving power operation efficiency, covering multiple 

dimensions of operation efficiency, theoretical frameworks for management efficiency, and limiting 

factors. Introduce various improvement strategies such as intell igent monitoring and equipment 

renovation, verify their effectiveness through case analysis and evaluation system, use full lifecycle 

cost analysis method to calculate benefits, and also involve promotion paths and risk prevention and 

control. The management system constructed through research effectively improves the efficiency of 

power operation and can be integrated with digital twin technology to explore its potential in the future.

Keywords  : �  power operation efficiency; management; digital twin technology

引言

《国务院关于印发“十四五”现代能源体系规划的通知》（2022年）提出要推动能源高效生产和利用，这对提升电力运行效率具有

重要指导意义。电力运行效率涉及技术、配置与规模效率等多维度，全要素生产率测算模型为评估提供有效工具。同时，管理效率理论

框架整合多种理论，虽面临设备老化、智能化不足等问题，但通过智能监控、设备改造等策略可提升效率。一系列管理方法实践应用及

评估显示成效显著，研究构建的管理方法体系提供有力路径，不过存在样本局限，未来可融入数字孪生技术挖掘潜力。

一、电力运行效率提升的理论基础

（一）电力运行效率的核心内涵

电力运行效率涵盖技术效率、配置效率与规模效率等多个维

度。技术效率反映电力生产过程中，实际产出与在既定技术水平

下最大可能产出的接近程度，体现技术利用的有效性 [1]。配置效

率关乎电力资源在不同生产要素间的分配是否合理，即能否以最

优比例组合投入要素，实现成本最小化或产出最大化。规模效率

则探讨随着电力系统规模的变化，产出的变动情况，判断是否处

于规模经济或规模不经济状态。全要素生产率测算模型为综合衡

量电力运行效率提供了有效工具，通过考量多种投入要素对产出

的综合影响，能准确评估电力行业在一定时期内的生产效率变

化。基于此，构建包括发电、输电、配电环节的效率评价指标体

系，全面、系统地评估电力运行效率，为提升电力运行效率奠定

坚实理论基础。

（二）管理效率理论框架

电力运行效率提升的管理效率理论框架，整合了精益管理理

论、流程再造理论与人力资本理论。精益管理理论强调消除浪

费、优化流程，通过精细化管控，精准识别电力运行中诸如设备

闲置、能源损耗等浪费环节，合理分配资源，提升电力运行的经

济性与效率 [2]。流程再造理论着重对电力运行流程进行根本性重

新思考与彻底性再设计，借助信息化协同打破部门壁垒，实现信

息实时共享与高效传递，优化业务流程，确保电力系统各环节顺

畅衔接。人力资本理论突出人的关键作用，通过智能化决策，挖

掘电力人才潜力，提高人员素质与决策水平，使其能依据复杂多

变的电力运行状况做出科学决策，从不同维度全面提升电力运行

效率。
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二、影响电力运行效率的关键因素分析

（一）技术性制约因素

设备老化会直接影响电力运行效率。随着使用年限增加，设

备性能下降，电阻增大导致电能损耗增加，同时故障概率上升，

频繁维修或更换设备会造成电力供应中断，降低运行的稳定性与

效率。电网智能化水平不足也是重要制约因素，传统电网难以实

时精准监测和调控电力，导致电力分配不合理，部分区域电力过

剩而部分区域短缺，无法实现电力资源的高效利用。能源转换效

率低下同样不容忽视，如在发电环节，化石能源转换为电能过程

中存在大量能量损耗，而新能源发电的能量转换也面临技术局

限。尤其新能源并网带来诸多技术挑战 [3]，新能源发电具有间歇

性、波动性特点，并入电网后会影响电网频率和电压稳定性，增

加了电力调度和运行控制难度，进而制约电力运行效率的提升。

（二）管理性制约因素

在电力运行中，管理性因素对运行效率有着显著影响。组织

结构冗余是一大制约因素，过多的层级与部门设置，导致信息传

递不畅，决策流程漫长，使得电力系统应对突发状况的能力减

弱，影响运行效率 [4]。调度响应滞后也不容忽视，电力调度若不

能根据实时的电力需求与供应状况及时调整，会造成电力资源分

配不合理，如局部地区电力过剩而另一些地区供应不足，进而降

低整体运行效率。此外，绩效考核偏差也会带来负面作用，若考

核指标不能精准反映员工对电力运行效率提升的贡献，易使员工

工作重点偏移，无法有效激励员工提高工作效率，最终制约电力

运行的高效开展。制度性交易成本对电力市场化改革形成阻碍，

增加了市场主体的运营负担，不利于电力资源的优化配置，从而

间接影响电力运行效率。

三、电力运行效率提升管理方法体系

（一）智能化技术升级方案

1.智能监控系统建设

智能监控系统建设围绕物联网技术构建实时监测体系。借助

传感器、通信网络等设备，全方位采集电力设备的运行参数，如

电压、电流、温度等数据，实现对设备状态的实时感知。通过对

这些海量数据的深度分析，可洞察设备运行趋势。开发故障预测

与健康管理（PHM）系统并应用于电力设备运维，运用大数据

分析、机器学习算法，提前预测设备潜在故障，评估设备健康状

况，及时发出预警信号，以便运维人员提前采取措施，减少故障

停机时间，提高电力运行效率 [5]。

2.设备更新改造策略

在设备更新改造策略方面，以超临界机组改造和柔性输电技

术应用为核心展开。超临界机组改造，通过优化锅炉、汽轮机等

关键设备，提升机组的参数与效率，能有效降低发电煤耗，提高

能源利用率。同时，引入先进的监测与控制系统，实现对机组运

行状态的精准把控，及时发现并解决潜在问题，保障机组稳定高

效运行。柔性输电技术应用，则能灵活调节电网潮流分布，增强

电网的可控性与稳定性。通过采用静止无功补偿器、可控串联补

偿器等柔性输电装置，提升输电系统的输送能力，降低线路损

耗。这些设备更新改造策略，能显著提升电力运行效率，推动电

力行业的可持续发展 [6]。

（二）管理流程优化设计

1.标准化作业规程制定

标准化作业规程制定旨在构建覆盖全业务链条的 SOP体系，

明确电力运行各环节具体操作步骤、方法、标准及要求。从发

电、输电、变电到配电等全流程，都要有详细且规范的操作指

引，减少因操作差异导致的效率损耗。同时，设计关键业务流程

的 PDCA循环改进机制 [7]。通过计划（Plan）明确改进目标与方

案，执行（Do）落实相关措施，检查（Check）评估执行效果，

处理（Act）总结经验教训并调整优化。如此循环往复，持续完

善标准化作业规程，提升电力运行效率，保障电力系统安全、稳

定、高效运行。

2.信息化协同平台构建

信息化协同平台构建对于提升电力运行效率至关重要。通过

开发集成 ERP、GIS和 EMS的智能决策支持系统，实现多源数据

的深度融合 [8]。ERP系统可整合电力企业各类业务流程数据，GIS

系统提供地理空间信息支持，EMS系统聚焦电力系统运行实时数

据。这些系统的集成，打破数据壁垒，为调度优化模型提供全面

且准确的数据基础。基于多源数据融合驱动的调度优化模型，能

够精准分析电力运行状况，考虑电力负荷变化、电网拓扑结构、

地理环境等多因素，从而制定出更科学合理的调度策略，实现电

力资源的高效分配，最终提升电力运行的整体效率，保障电力系

统稳定、可靠、高效运行。

四、管理方法实践应用研究

（一）典型案例分析

1.某省电网公司改革实践

某省电网公司在提升电力运行效率方面开展了一系列改革实

践。通过部署智能巡检系统，对线路运行状态进行实时精准监

测。系统部署后，线损率显著降低，经精确数据统计分析，相较

于传统巡检方式，线损率下降了1.2%，这表明智能巡检系统能及

时发现线路故障隐患，有效减少电力传输过程中的损耗。同时，

该公司实施管理流程再造，重新规划运维流程，优化人员配置与

资源分配。量化分析显示，运维成本大幅下降，与之前相比，运

维成本降低了10%。这些实践成果充分证明，智能巡检系统部署

与管理流程再造等管理方法，对提升电力运行效率成效显著 [9]。

2.新能源电站管理创新

在新能源电站管理创新方面，通过实际案例评估储能协同调

度系统对风光消纳率的提升效果。某新能源电站引入储能协同调

度系统前，风光消纳率长期处于较低水平，弃风弃光现象时有发

生。引入该系统后，根据实时的风光发电功率及负荷需求，动态

调整储能装置的充放电策略，风光消纳率显著提高，有效减少了

能源浪费 [10]。同时，验证柔性负荷管理策略的实际成效。另一新
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能源电站实施柔性负荷管理策略，对可中断、可调节负荷进行精

细化调控。在用电高峰时段，合理削减部分非关键负荷，保障关

键负荷的稳定供应，提升了电站整体运行的稳定性与可靠性，有

力促进电力运行效率的提升。

（二）实施效果评价

1.关键绩效指标对比

为评估电力运行效率提升管理方法的实施效果，构建了包含

供电可靠率、设备可用系数等12项核心指标的评估体系。通过对

比管理方法实施前后这些关键绩效指标的数据，能够直观呈现出

显著差异。实施前，供电可靠率可能处于某一水平，设备因维护

不及时等问题导致可用系数较低。而在实施新的管理方法后，优

化了维护策略，合理安排检修计划，供电可靠率明显提高，设备

可用系数也大幅上升。其他核心指标同样出现积极变化，如电网

损耗率降低等。这些数据差异充分表明新的管理方法在提升电力

运行效率方面取得了良好成效，有力支撑了电力运行效率提升这

一目标。

2.经济性效益测算

在电力运行效率提升的管理方法实践应用中，采用全生命周

期成本分析法来精确测算经济性效益。该方法全面考量管理方法

创新从投入到产出整个过程的成本。通过计算投资回报率，能直

观反映出投入资金在提升电力运行效率过程中的获利能力，揭示

管理方法创新是否带来了可观的收益增长。而边际效益提升值的

计算，则能展现每增加一单位投入所带来的额外效益增加，助力

评估管理方法创新在不同阶段对电力运行效率提升的效益贡献。

以此精准测算经济性效益，为进一步优化管理方法、持续提升电

力运行效率提供有力的经济数据支撑，确保电力运行在高效基础

上实现成本效益的最大化。

（三）经验推广机制

1.标准化推广路径设计

为实现电力运行效率提升管理方法的标准化推广，需设计科

学合理的路径。先对电力运行不同场景进行细致分类，依据电网

规模、区域特性等因素，将管理方法模块化，形成清晰且针对性

强的模块组合。以不同区域电网为例，对负荷密度高的城市电网

与负荷分散的农村电网，采用适配的模块。然后构建标准化操作

手册，详细阐述每个模块的应用条件、流程步骤及预期效果。同

时，利用数字化平台，搭建线上推广资源库，包含操作视频、案

例分析等，方便电力企业随时获取。还应开展定期培训与交流活

动，组织专家团队深入各地区，现场指导管理方法应用，促进不

同地区电力企业间经验分享，确保管理方法能在各类电力运行场

景中高效落地，实现广泛且有效的推广。

2.风险防控体系构建

在电力运行效率提升的管理方法实践应用中，风险防控体系

构建至关重要。识别技术迭代中的安全风险点，这要求对电力系

统涉及的各类新技术应用保持敏锐洞察，从设备更新、系统升级

等环节排查可能出现的安全隐患。在此基础上，设计包含预警阈

值和应急响应的多级防控机制。设定科学合理的预警阈值，依据

电力运行的不同参数和指标，明确在何种状态下发出预警信号。

构建完善的应急响应体系，针对不同风险级别制定详细的应对策

略，确保一旦风险发生，能迅速采取行动，将损失降到最低，全

方位保障电力运行的安全性与稳定性，为电力运行效率的提升筑

牢坚实的风险防控屏障。

五、总结

研究通过对电力运行效率提升管理方法的探讨，构建了一套

行之有效的管理方法体系。实证表明，该体系显著提升了设备利

用率，可使之提高15%-20%，同时有效降低运维成本，降幅达

8%-12% ，切实为电力运行效率提升提供了有力路径。然而，研

究也存在一定局限，样本覆盖范围不够广泛，可能影响结论普适

性。未来研究可着重于将数字孪生技术深度融入电力运行管理。

这一技术凭借其对电力系统的精准模拟与实时监测，能为运行管

理提供更具前瞻性的决策依据，助力电力行业更高效、智能地发

展，突破现有局限，进一步挖掘电力运行效率提升的潜力。
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