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核电 IT运维服务中的自动化工具应用与效率提升研究
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摘      要  ：  �随着数字化转型深入，信息系统已成为核电厂安全稳定运行的核心支撑，传统人工运维难以适配其 “高安全、高可靠、

高合规、严权限管控” 的 “三高一严” 特性。本文聚焦核电 IT 运维自动化，先剖析运维核心特点及人工模式下重复

劳动量大、故障响应滞后、合规成本高、权限与效率矛盾等痛点；再梳理自动化工具在设备巡检、故障管理等五大核

心场景的应用模式，明确安全性优先等选型原则；继而构建 “劳动替代 - 流程优化 - 智能决策” 三维效率提升机制，

结合某核电厂实证量化成效；最后识别技术兼容性等四大挑战并提出对策。研究显示，自动化工具可使运维人力成本

降低 30% 以上，故障处理时间缩短 70% 以上，为核电 IT 运维数字化转型提供关键理论与实践支撑。
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Abstract  :  � As digital transformation deepens, information systems have become the core support for the safe 

and stable operation of nuclear power plants. Traditional manual maintenance struggles to meet the 

"three highs and one strictness" requirements of "high safety, high reliability, high compliance, and strict 

permission control." This paper focuses on IT operation and maintenance automation in nuclear power, 

first analyzing pain points under manual models such as excessive repetitive work, delayed fault 

response, high compliance costs, and conflicts between permissions and efficiency. It then outlines 

application patterns of automation tools in five core scenarios including equipment inspection and 

fault management, clarifying selection principles like prioritizing safety. The study further establishes 

a three-dimensional efficiency improvement mechanism of "labor substitution-process optimization-

intelligent decision-making," with quantified effectiveness demonstrated through a nuclear power 

plant case. Finally, it identifies four major challenges including technical compatibility and proposes 

countermeasures. Research shows automation tools can reduce labor costs by over 30% and shorten 

fault resolution time by more than 70%, providing critical theoretical and practical support for the digital 

transformation of nuclear power IT operations.

Keywords  : � nuclear power IT O&M; automation tools; efficiency improvement; O&M digitalization; 

predictive maintenance

引言

在能源结构转型与数字化融合的浪潮下，核电作为清洁低碳基荷能源，其 IT系统已深度渗透生产控制、安全监控、合规管理等核心

环节，成为保障核安全与稳定发电的关键基础设施。核电 IT运维兼具“高安全、高可靠、高合规、严权限管控”的独特属性，传统人

工运维模式存在重复操作冗余、故障响应滞后、合规校验成本高、权限审批与运维效率失衡等突出问题，难以适配数字化核电的运维需

求。自动化工具由此成为破解痛点、提升服务质量的核心抓手。本文立足核电 IT运维场景特性，系统探究自动化工具的应用路径、选型

逻辑与效率提升机制，结合实证数据验证成效，为核电行业 IT运维数字化转型、筑牢核安全技术防线提供实践参考。
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一、核电 IT运维服务的核心特点

核电行业的特殊性决定其信息运维服务与通用行业存在显著

差异，核心特征可概括为“三高一严”：

1.高安全性。核电 IT系统涵盖生产控制、安全监测等关键子

系统，其中生产控制类系统直接调节核电机组运行参数，安全监

测类系统实时监控辐射剂量、设备状态等指标。运维操作必须坚

守“无扰动原则”，禁止在机组运行高峰期实施未充分验证的操

作，避免因运维失误引发生产事故或安全风险。

2.高可靠性。核电机组具有连续运行、停机成本高的特性，

配套信息系统需实现7×24小时不间断运行，运维可靠性直接决定

系统可用率。根据行业标准，核心生产控制类信息系统年可用率

需达99.99%以上，要求运维服务具备快速响应、精准定位、高效

修复故障的能力，最大限度降低系统停机时间。

3.高合规性。核电行业受国家能源局、生态环境部等多部门

严格监管，需遵循 ISO 27001、IEC 62443等国际国内规范。运维

服务必须具备完整的流程记录、操作追溯、审计留痕能力，例如

运维操作日志需保存至少3年且不可篡改，确保满足各类合规检查

要求。

4.严格权限管控。为防范人为操作风险，核电 IT运维实行分

级权限管理，运维人员仅能操作职责范围内的资源，关键操作需

执行“双人双岗”复核机制。该模式提升安全性的同时增加了运

维流程复杂度，对运维效率提出更高要求。[1-5]

二、 核电 IT运维的自动化需求痛点

结合“三高一严”特点，人工运维模式存在诸多痛点，亟需

通过自动化工具破解：

痛点1：重复劳动量大，人工效率低下。核电 IT系统包含数

百台服务器、网络设备及数十套数据库，日常巡检、日志收集、

数据备份等重复性工作占比高。某核电厂案例显示，500台服务器

的人工巡检需2人 /8小时 /天，且易因疲劳导致漏检。

痛点2：故障响应滞后，定位精准度低。人工模式下故障发现

依赖用户报修或定时巡检，难以实时监测预警；多系统协同故障

时，需逐一排查日志、链路、设备状态等信息，耗时久且精准度

低。某核电厂曾因数据库与应用接口故障导致经营平台瘫痪，人

工排查耗时6小时，造成严重业务中断。

痛点3：合规管理成本高，追溯难度大。人工记录存在不完

整、不规范等问题，企业需投入大量人力整理核对记录。某核电

厂每年 IT运维合规审计人力成本超200万元，仍存在记录不规范

导致的合规风险。

痛点4：权限管控与效率矛盾突出。“双人双岗”机制延长了

运维周期，关键系统补丁安装等操作人工处理需2-3天，难以适

配紧急补丁部署需求，存在安全漏洞暴露风险。[6-8]

三、核电 IT运维自动化工具的应用场景与选型

（一）核心应用场景及工具落地

针对上述痛点，自动化工具可在五大核心场景深度应用，选

型需充分契合“三高一严”要求：

1.设备巡检自动化

应用目标：实现服务器、网络设备、数据库等 IT资源7×24

小时实时监测，替代人工定时巡检，提升覆盖率与精准度。

工具选型：优先选用“定制化监测规则 +本地部署”类工

具，如 Zabbix企业版、广通信达 ITSM等。优势在于：可定制生

产控制类系统专用协议、安全监测关键指标等监测规则，避免通

用规则漏检；本地部署确保数据不外传，符合保密要求；可视化

仪表盘实现状态实时展示与异常自动告警。

应用成效：某核电厂引入 Zabbix企业版后，服务器巡检覆盖

率从85%提升至100%，异常响应时间从1小时缩短至5分钟，年

减少巡检人力成本约120万元。[9]

2.故障管理自动化

应 用 目 标 为 实 现 故 障 自 动 发 现、 定 位 与 修 复， 缩 短 处

理 周 期。 工 具 采 用“ 监 控 +诊 断 +修 复 脚 本” 组 合（ 如

Prometheus+ELK+Python），通过实时采集与日志分析实现智

能定位，预设脚本可自动处理常规故障。实施中需严格验证脚本

安全并执行权限管控。某核电厂应用后，故障处理时间由40分钟

降至8分钟，自动修复率达60%，系统年停机时间减少70%。

3.数据备份自动化

旨在实现核心数据自动备份、校验与恢复，保障数据完整

可用。选用多类型兼容、支持策略定制及异地容灾的工具（如

Veritas NetBackup），可按需执行增量或全量备份。某核电厂应

用后，人工干预率由100%降至5%，任务完成率达100%，校验时

间由2小时 /次缩短至10分钟 /次，有效避免多次业务中断。

4.补丁管理自动化

目标为自动扫描、测试及部署系统补丁，降低漏洞风险。采

用“扫描 +测试 +分级部署”方案（如 WSUS、Red Hat Satellite

与 Jenkins），补丁经测试后按非核心到生产控制顺序部署。某

核电厂实施后，部署周期由2–3天缩短至8小时，覆盖率提升至

98%，年修复漏洞数量增加60%。

5.合规审计自动化

实现运维操作自动记录、审计及报告生成，提升合规效率。

工具（如 IBM QRadar）具备全流程日志采集与内置合规规则，可

实时识别违规并生成定制报告。某核电厂应用后，审计人力成本

降低70%，报告生成时间由10天 /次减至1天 /次，风险发生率下

降85%。

（二）自动化工具选型原则

为确保工具适用性、安全性与合规性，选型需遵循以下核心

原则：

1.安全性优先原则。工具需具备权限管控、数据加密、操作

审计功能，支持本地或私有云部署；生产控制类工具需通过国家

核安全局等行业安全认证。

2.兼容性适配原则。兼容西门子、施耐德等不同厂商设备及

Windows、Linux等系统，避免“信息孤岛”。

3.可扩展性原则。支持新增设备接入、规则自定义及与 IT服

务管理平台等工具集成，适配系统规模扩大与需求变化。

4.合规性匹配原则。内置行业合规规则，支持全流程追溯与

审计报告自动生成，满足监管要求。

5.易用性与可维护性原则。操作界面简洁直观，厂商提供完

善技术支持与售后服务，降低学习与维护成本。
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四、自动化工具提升运维效率的机制及实证

（一）效率提升的核心机制

自动化工具通过“劳动替代、流程优化、智能决策”三维机

制实现运维效能跃迁：

1.劳动替代机制：将巡检、备份等重复劳动转化为自动化任

务，实现7×24小时运行，大幅提升任务效率与覆盖率。

2.流程优化机制：打破人工流程壁垒，构建“端到端”自动

化闭环，有效规避沟通延迟与衔接不畅问题。

3.智能决策机制：通过数据分析与机器学习，实现从“经验

驱动”到“数据驱动”的转变，支持主动预警与预防性维护。

（二）实证分析：某核电厂自动化改造案例

改造前，该厂 IT系统规模庞大，人工运维面临人力冗余（8

人专职重复劳动）、故障处理低效（平均处理时间60分钟）、合

规成本高（年超150万元）及补丁覆盖不足（仅75%）等问题。

通过分阶段实施自动化改造：

· 阶段一部署 Zabbix、Veritas NetBackup等工具，实现基

础巡检与备份自动化；

· 阶 段 二 构 建 故 障 诊 断 与 补 丁 管 理 体 系， 引 入 Pro-

metheus+ELK及 Red Hat Satellite等；

· 阶段三集成 IBM QRadar等工具，实现合规审计自动化与

系统集中管理。

改造后，运维效率显著提升，人力成本降低30%以上，故障

处理时间缩短70%，核心系统可用性达99.99%，充分验证了自动

化工具在提升核电 IT运维效能方面的实际价值。[10]

（三）改造成效分析

改造后运维效率显著提升，关键指标优化如下表所示：

运维指标 改造前 改造后 提升幅度

日常运维人力投入 15人 10人 减少33%

设备巡检覆盖率 85% 100% 提升15%

平均故障响应时间 45分钟 8分钟 缩短82%

平均故障处理时间 60分钟 15分钟 缩短75%

核心系统年停机时间 8小时 1.2小时 降低85%

合规审计人力成本 150万元 /年 45万元 /年 降低70%

补丁部署覆盖率 75% 98% 提升23%

此外，运维模式实现“被动响应”向“主动预防”转变，通

过趋势分析提前预警并解决12起潜在故障，避免业务中断造成的

间接损失，经济效益与社会效益显著。

五、自动化实施的挑战及应对对策

核电 IT运维自动化实施面临技术兼容性、安全风险、管理

模式与人才短缺等多重挑战。老旧系统协议不统一、自动化工具

适配难，可通过定制开发与标准化适配相结合，建设统一数据中

台予以解决。安全方面需建立全生命周期管控体系，实施严格测

评、最小权限和实时监测。管理上应重构流程与岗位，明确人机

协同边界，优化绩效考核机制。人才短缺问题可通过“内培外引

+校企合作”加强复合型人才培养，推动自动化转型顺利实施。

六、结论

核电“三高一严”特性决定其对自动化运维工具具有刚性需

求，自动化是解决人工运维痛点、保障系统安全稳定的关键。在

设备巡检、故障管理、数据备份等核心场景中，自动化工具应用

价值显著，其选型应遵循安全优先、兼容适配、可扩展等原则，

确保有效落地。

自动化工具通过劳动替代、流程优化与智能决策三维机制提

升运维效率。实证表明，其应用可降低人力成本30%以上，缩短

故障处理时间70%以上，核心系统可用性提升至99.99%，经济社

会效益显著。面对技术兼容、安全风险、人才短缺等挑战，可通

过定制开发、全周期安全管控、体系重构及复合人才培养等对策

有效应对。

综上，核电 IT运维自动化是数字化转型的重要支撑，需持续

推动技术、管理与人才创新，为核电安全、高效、绿色发展提供

坚实保障。
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