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摘      要  ：  �本文探讨电厂班组安全建设智能化路径，传统安全管理及智能化升级面临局限。应构建技术融合架构、设计功能模

块、重构风险预警体系等实现新质生产力与安全建设融合。实践验证表明，智能巡检机器人等提升了隐患排查精准

度、应急响应时效性等，智能化路径可提升安全 “治未病” 能力与管理效能。
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Abstract  :  � This paper discusses the intelligent path of power plant team safety construction, and the traditional 

safety management and intelligent upgrading are faced with limitations. We should build a technology 

integration architecture, design functional modules, and reconstruct the risk early warning system 

to achieve the integration of new quality productivity and safety construction. Practical verification 

shows that the intelligent inspection robot improves the accuracy of hidden danger investigation and 

the timeliness of emergency response, and the intelligent path can improve the safety "preventive 

treatment" ability and management efficiency.

Keywords  : � power plant team; intelligent safety management; new quality productivity

引言

2023年9月，习近平总书记在黑龙江考察期间，首次提出“新质生产力”概念，为各行业发展指明新方向。电厂班组安全建设对电

力行业稳定运行意义重大，然而其传统安全管理体系在风险识别与应急响应等方面存在局限，智能化升级面临技术与组织困境。在此背

景下，顺应新质生产力号召，构建技术融合架构、设计功能模块、重构风险预警体系等智能化路径研究尤为关键，不仅能提升安全管理

水平，实现降本增效与安全保障双赢，也对推动电力行业高质量发展，顺应时代发展需求具有重要意义。

一、电厂班组安全建设现状与智能化转型挑战

（一）传统安全管理体系运行特征

电厂班组传统安全管理体系运行具有特定特征。在安全“双

预防”机制方面，侧重于对风险的人工辨识与管控，通过人员经

验和既定流程来识别潜在风险，对隐患排查多依赖定期检查与现

场巡查，在实施过程中，虽能对常见风险和隐患进行一定程度的

把控，但对于复杂多变的电厂环境，这种基于经验和人工的方式

存在局限性，难以实时、全面地察觉新出现或隐蔽的风险 [1]。而

常规“两票三制”在执行上，凭借严格的票证流程和制度规范，

保障日常操作和设备运行安全。不过，在应急响应时效性上，由

于信息传递多依赖传统渠道，决策流程相对繁琐，导致响应速度

受限；在隐患排查维度，受限于人力和时间，排查范围和深度可

能不足，难以适应智能化时代对高效、精准安全管理的要求。

（二）智能化升级的技术壁垒与组织困境

电厂班组智能化升级面临诸多技术壁垒与组织困境。在技术

层面，老旧系统数字化改造适配性差是一大难题。电厂现存的部

分设备和系统运行多年，架构陈旧，与新的智能化技术难以兼

容，需投入大量资源进行改造，且改造过程复杂，涉及硬件更

新、软件适配及接口对接等多环节，任何一处出现问题都会影响

整体智能化进程 [2]。同时，新技术的应用对设备的稳定性和可靠

性要求极高，若技术磨合不到位，易引发新的安全隐患。从组织

角度看，员工数字素养提升需求迫切。电厂员工长期处于传统工

作模式，对智能化技术接受程度不一，部分员工缺乏必要的数字
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技能和知识，难以适应智能化操作与管理模式，影响人机协同效

率。且组织内部缺乏完善的培训体系，无法快速有效提升员工数

字素养，导致智能化转型推进缓慢。

二、智能化安全管理系统技术路径

（一）新质生产力驱动下的技术融合架构

新质生产力驱动下，电厂班组安全建设提升的智能化路径需

构建独特的技术融合架构。通过构建基于工业物联网的智能感知

网络，可实时、精准地收集电厂运行中的各类数据，包括设备状

态、环境参数等，为后续分析决策提供基础。运用数字孪生模型

对作业场景进行仿真，能在虚拟环境中预演作业流程，提前发现

潜在风险并优化，有效减少实际作业中的安全隐患 [3]。同时，借

助区块链技术的不可篡改和可追溯特性，在操作票追溯方面提供

强大的安全保障机制，确保操作流程透明、安全，一旦出现问题

可迅速定位责任，从而全方位提升电厂班组安全管理水平，实现

智能化、高效化的安全建设目标。

（二）智能化安全管理平台功能模块设计

智能化安全管理平台的功能模块设计旨在全面提升电厂班组

安全建设水平。智能巡检模块借助传感器、图像识别等技术，对设

备运行状态、环境参数等进行实时监测与智能分析，及时发现潜在

安全隐患并预警。风险热力图生成模块，基于收集到的各类安全数

据，如设备故障概率、人员操作风险等，运用数据分析算法生成可

视化的风险热力图，直观呈现电厂不同区域的风险分布情况，帮助

管理人员精准定位高风险区域 [4]。应急预案 AI推演模块利用人工智

能技术，对各类应急预案进行模拟推演，评估预案的可行性与有效

性，根据推演结果优化预案，确保在突发安全事件时能迅速、科学

地响应。此外，通过联邦学习实现在保护各班组数据隐私的前提下

跨班组安全数据共享，进一步提升安全管理的整体效能。

三、新质生产力与安全建设融合机制

（一）基于工业大数据的风险预警体系重构

1.动态风险特征值提取与建模

在电厂班组安全建设中，为实现新质生产力与安全建设的融

合，基于工业大数据的风险预警体系重构里的动态风险特征值提

取与建模至关重要。需综合考虑设备工况参数与人员行为数据，

运用先进的数据挖掘和分析技术。对于设备工况参数，如温度、

压力、转速等，实时监测其波动情况，分析潜在风险。针对人员

行为数据，包括操作规范、巡检路线等，挖掘可能引发风险的异

常行为模式。在此基础上，开发多源信息分析模型，精准提取动

态风险特征值。结合电厂实际运行状况，利用自适应算法，使模

型能根据环境、设备状态等变化自我调整，不断优化特征值的提

取与建模，从而更准确地识别风险，为分级预警阈值自适应调整

提供坚实基础 [5]。

2.应急资源智能调度算法

在电厂班组安全建设中，应急资源智能调度算法至关重要。

该算法以工业大数据为支撑，通过对电厂各类风险场景的深入分

析，精准确定应急资源需求 [6]。结合 GIS地理信息与预案库，能

快速识别应急物资的分布及最优调配路径，确保在紧急状况下物

资及时送达。利用 AI驱动构建应急响应决策树，对不同风险事件

生成智能化的响应策略，依据实时数据动态调整资源调度方案。

这种算法不仅能提升应急响应效率，减少物资浪费，还能最大程

度降低事故损失，实现新质生产力与安全建设的深度融合，为电

厂班组安全高效运行提供有力保障。

（二）数字时代班组安全文化培育路径

1.VR/AR沉浸式培训体系设计

在数字时代电厂班组安全文化培育中，VR/AR沉浸式培训

体系设计是关键一环。开发包含典型事故情景模拟的数字化培训

矩阵，借助 VR/AR技术，逼真再现电厂各类典型事故场景，如

火灾、设备故障等，让班组成员身临其境感受事故危害与应对要

点。同时，制定基于认知心理学的人机交互评估标准 [7]，从用户

体验、操作便捷性、信息接受程度等维度，考量成员与虚拟场景

的交互效果。通过这种方式，精准优化培训体系，提高成员对安

全知识与技能的掌握程度，促进新质生产力与安全建设的深度融

合，为电厂班组安全建设提供智能化且高效的路径。

2.安全绩效智能评价模型

为响应新质生产力号召，在电厂班组安全建设提升中，安全

绩效智能评价模型至关重要。通过建立整合操作规范性指数、隐

患排查贡献值等多维度的 KPI体系，全面考量班组安全工作的各

个方面。基于此，设计基于神经网络的综合评价算法，利用神经

网络强大的学习与处理复杂数据关系的能力，对 KPI体系中的各

项数据进行深度分析与挖掘，精准评估班组安全绩效。该模型能

有效识别安全管理中的薄弱环节与潜在风险，为针对性地优化安

全建设措施提供科学依据，实现新质生产力与安全建设的有机融

合，以智能化手段提升电厂班组安全建设水平 [8]。

四、智能化安全管理系统实践验证

（一）试点应用场景选择与实施

1.智能巡检机器人部署成效

在电厂智能化安全管理系统实践验证中，针对试点应用场景

的智能巡检机器人部署成效显著。通过对比分析典型机组，在智

能巡检机器人部署前，人工巡检对设备缺陷识别存在一定局限

性，而部署后，借助先进的图像识别、数据分析等技术，缺陷识

别率大幅提升。以某典型机组为例，智能巡检机器人使缺陷识别

率从之前的 [X]%提升至 [X]%，显著提高了设备隐患排查的精准

度 [9]。同时，巡检效率也得到极大改进，传统人工巡检需耗费大

量时间与人力，智能巡检机器人可按照预设路线自主高效巡检，

巡检周期从原来的 [X]小时缩短至 [X]小时，量化数据充分表明智

能巡检机器人在提升电厂班组安全建设智能化水平方面发挥了关

键作用，有力响应了新质生产力号召。

2.数字孪生指挥中心建设

在电厂班组安全建设提升智能化路径的实践验证中，数字孪



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 015

生指挥中心建设发挥着关键作用。以百万机组大修这一试点应用

场景为例，通过构建数字孪生指挥中心，将三维可视化系统融入

其中。该系统能够实时、精准地监控大修过程的每一个环节，全

方位展示设备运行状态、人员作业情况等关键信息。借助数字孪

生技术，模拟现实场景，使管理人员如同置身现场，更直观地掌

握整体情况。同时，基于这一系统，可有效评估决策响应时间的

缩减效果 [10]。通过对实际大修过程中决策下达与执行反馈的时间

数据进行收集与分析，清晰地看到数字孪生指挥中心助力下，决

策响应时间较传统模式大幅缩短，有力地证明了智能化安全管理

系统在提升电厂班组安全建设方面的显著成效。

（二）安全效益量化评估体系

1.风险预警准确率验证

在对电厂班组智能化安全管理系统的风险预警准确率进行验

证时，借助 ROC曲线分析模型来评估其预测效能。ROC曲线以假

阳性率为横轴，真阳性率为纵轴，能直观展示模型在不同阈值下

的分类性能。通过分析该曲线下面积（AUC），可量化系统的预

测准确性，AUC越接近1，表明系统风险预警能力越强。同时，

对比传统人工巡查的漏报率变化，传统人工巡查易受主观因素影

响，存在较高漏报风险。而智能化系统凭借实时监测与数据分

析，可有效降低漏报率。经实践验证，智能化安全管理系统在风

险预警准确率上相比传统人工巡查有显著提升，有力保障了电厂

班组的安全生产。

2.应急响应时效性指标

在电厂班组安全建设智能化提升中，应急响应时效性指标的量

化评估尤为关键。通过统计典型事故场景下，智能化安全管理系统

投入使用前后的处置时间，计算处置时间压缩比例，直观反映系统

对事故处理速度的提升。同时，基于行业标准和实际经验，建立黄

金救援时段达标率评估模型。该模型以确保在事故发生后的关键黄

金救援时段内，有效开展救援行动为核心，综合考虑多种事故类型

与救援条件，评估智能化系统是否助力救援行动及时达标。这些量

化指标能准确衡量智能化安全管理系统对应急响应时效性的改善效

果，为电厂班组安全建设的智能化路径提供有力的实践验证依据，

助力响应新质生产力号召，提升整体安全效益。

（三）系统运行经济性分析

1.全生命周期成本模型构建

在电厂班组智能化安全管理系统的实践验证中，全生命周期

成本模型构建至关重要。该模型综合考量智能化改造从规划、实施

到运行维护、报废等各个阶段的成本。核算智能化改造成本时，涵

盖硬件购置、软件研发、人员培训等方面投入。同时，考虑因智能

化带来事故损失降低所产生的效益。通过建立精确的投资回收期预

测算法，分析智能化改造成本与事故损失降低的边际效益关系。如

此，能够精准把握系统在整个生命周期内的经济状况，判断智能化

安全管理系统在经济层面的可行性与可持续性，为电厂班组安全建

设提升的智能化路径提供有力的经济决策依据，助力响应新质生产

力号召，实现降本增效与安全保障的双赢。

2.运维成本优化策略

基于预测性维护的设备管理方案能有效优化运维成本。在传

统运维模式下，设备维护多为定期进行，不管设备实际运行状况，

这易造成过度维护或维护不足，浪费资源且存在安全隐患。而智能

化安全管理系统凭借自学习能力，可对设备运行数据进行深度分

析，精准预测设备故障。通过这种预测性维护，能在设备即将出现

故障前进行针对性维修，减少不必要的巡检与常规维护次数，从而

降低人力成本与维护材料成本。随着系统自学习能力的不断增强，

边际成本呈递减效应。比如，通过持续分析历史数据与实时运行数

据，系统对故障预测的准确性不断提高，进一步降低运维成本，

以更经济高效的方式保障电厂设备安全稳定运行。

五、总结

电厂班组安全建设提升的智能化路径研究意义重大。智能化

转型显著提升了安全 “治未病”能力，能借助先进技术手段提前

察觉潜在安全隐患，实现预防性管理。新技术重构传统安全管理

范式，以全新理念和模式优化管理流程，提高管理效能。5G+工

业互联网在电力安全领域的深化应用方向值得期待，有望进一步

融合创新，推动安全管理迈向新高度。在新质生产力号召下，要

重视新质生产力培育与本质安全建设的协同发展，让两者相互促

进，以智能化助力电厂班组安全建设，提高整体安全水平，实现

电力行业高质量发展，顺应时代新质生产力的发展需求。
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