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摘      要  ：  �本文围绕电气自动化技术在新型环保电厂的应用展开，涉及一次设备自动化控制、继电保护系统升级、设备状态监

测、预防性维护等核心技术，也探讨了新能源接入适配、设备互联互通等挑战及应对策略，并指出当前存在标准体系

不完善等问题，对未来发展提出建议。
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Abstract  :  � This article focuses on the application of electrical automation technology in new environmentally 

friendly power plants, involving core technologies such as equipment automation control, relay 

protection system upgrade, equipment status monitoring, and preventive maintenance. It also 

explores challenges and response strategies such as new energy access adaptation and equipment 

interconnection, and points out current problems such as incomplete standard systems. Suggestions 

for future development are also proposed.
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引言

《关于推进新型环保电厂电气自动化技术发展的若干意见》于 [具体时间 ]颁布，强调新型环保电厂电气自动化技术发展的重要性。

在新型环保电厂建设中，电气一次设备自动化控制系统设计、继电保护系统自动化升级、设备状态监测技术智能化演进等核心技术应用

成果显著，但仍面临诸多挑战。该政策为解决当前标准体系不完善、技术验证环境缺失、专业人才匮乏等问题提供支持，引导聚焦分布

式能源协调控制等关键领域研发，推动电气自动化技术更高效、智能、环保应用，助力新型环保电厂可持续发展。

一、电气自动化核心技术应用体系构建

（一）电气一次设备自动化控制系统设计

在新型环保电厂中，电气一次设备自动化控制系统设计至关

重要。主变压器在线监测系统可实时监测变压器的运行状态，如

油温、绕组温度、油中气体成分等参数，通过对这些数据的分

析，能及时发现潜在故障隐患，保障变压器稳定运行 [1]。GIS设备

智能操控装置，实现对 GIS设备的智能化操作与监测，具备故障

诊断、状态显示等功能，提升操作的准确性与安全性。数字化断

路器以其高精度、快速响应等特点，关键技术参数包括分合闸时

间、开断电流能力等，可精确控制电路通断。智能型组合电器将

多种电器元件组合，通过优化设计与智能控制，提高系统的集成

度与可靠性，其关键技术参数涵盖绝缘性能、额定电流等，为新

型环保电厂稳定高效运行奠定基础。

（二）继电保护系统自动化升级方案

在新型环保电厂继电保护系统自动化升级中，微机保护装置

的逻辑组态技术至关重要。通过优化逻辑组态，能够使保护装

置更精准地响应各类故障情况，提高保护动作的可靠性与快速

性。广域保护系统的信息交互机制需进一步完善，确保各个保护

单元间信息快速、准确传递，实现全网保护的协同动作。结合 

IEC61850 标准，实现设备参数自动整定功能是关键路径。该标准

为变电站自动化系统通信提供统一标准，在此基础上，可依据实

时运行参数及故障类型，自动精准整定保护装置参数，如电流、

电压定值等 [2]。这一系列升级方案将全面提升继电保护系统自动
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化水平，保障新型环保电厂电力系统稳定、安全运行。

二、智能检修维护技术体系研究

（一）设备状态监测技术的智能化演进

在新型环保电厂中，设备状态监测技术正不断向智能化演

进。红外热成像诊断系统可通过检测发电机表面温度分布，直

观呈现潜在故障区域，如局部过热等，为绝缘评估提供重要依

据 [3]。局部放电在线监测装置能实时捕捉发电机运行中产生的局

部放电信号，这些微弱信号往往预示着绝缘性能的早期劣化。在

此基础上，构建多参数融合诊断模型成为关键。该模型整合红外

热成像数据、局部放电数据以及其他相关运行参数，利用智能算

法进行综合分析与评估，突破单一参数监测的局限，更准确、全

面地掌握发电机绝缘状态，为智能检修维护提供坚实技术支撑，

实现从传统经验式检修向精准化、智能化检修的转变，提升新型

环保电厂设备运行的可靠性与安全性。

（二）预防性维护体系的数字化转型

预防性维护体系的数字化转型是电气自动化技术在新型环保

电厂核心技术应用的关键一环。借助大数据驱动的设备寿命预测算

法 [4]，能够深入分析设备运行数据，精准预估设备剩余使用寿命，

为预防性维护提供科学依据。而在 EAM 系统中，设备健康指数的

动态评估机制至关重要。通过实时监测设备各项参数，运用智能算

法对设备健康状况进行动态评估，及时察觉潜在故障隐患。在此基

础上，优化检修策略，摒弃传统固定周期检修的局限性，依据设备

实际健康状态制定针对性检修计划，提高检修效率与资源利用率，

降低设备故障风险，保障新型环保电厂的稳定高效运行，实现预防

性维护体系从传统模式向数字化、智能化的深度转型。

三、技术应用瓶颈与优化路径

（一）继电保护系统的适配性挑战

1.新能源接入引发的保护配置矛盾

随着光伏 /储能系统大规模接入新型环保电厂，继电保护系统

面临适配性挑战，尤其在保护配置方面矛盾凸显。由于新能源接

入改变了电力系统的拓扑结构与运行特性，短路电流特性变化显

著，传统继电保护定值无法满足新场景需求，易导致保护误动或

拒动 [5]。例如，光伏系统在故障时短路电流上升速度和幅值与常

规电源不同，储能系统充放电状态切换也影响短路电流水平。为

解决这一矛盾，需提出多维度继电保护定值整定修正方案。该方

案应综合考虑新能源电源特性、电网运行方式变化等因素，通过

实时监测与分析，动态调整保护定值，实现继电保护系统与新能

源接入后的电网环境适配，保障新型环保电厂安全稳定运行。

2.设备互联互通的技术障碍

在电气自动化技术应用于新型环保电厂过程中，设备互联互

通面临诸多技术障碍。不同厂商设备通信规约差异显著，使得设

备间信息交互困难。各厂商为维护自身产品特性与优势，采用自

定义通信规约，这导致电厂内不同设备难以有效兼容、协同工

作，极大阻碍数据流畅传输与共享。解决此问题可设计基于 OPC 

UA协议的标准化数据接口转换系统 [6]。OPC UA协议具有平台

无关性、安全性高、可扩展性强等优势，通过构建该系统，能将

不同厂商设备的通信规约转换为统一标准格式，实现设备间数据

无缝对接，打破通信壁垒，为电厂内各设备互联互通奠定坚实基

础，提高电气自动化系统整体运行效率与稳定性。

（二）设备智能化改造的技术困境

1.老旧设备数字化升级难题

在老旧设备数字化升级过程中，面临诸多难题。一方面，老

旧设备本身设计与制造标准和当下数字化要求差异大，其硬件接

口、通信协议等难以与现代数字化系统兼容，这就像让一辆老式

汽车直接接入高速网络一般困难 [7]。例如传统断路器的机械结构

和电气参数监测方式原始，难以直接适配智能传感终端。另一方

面，老旧设备运行多年，部件老化、磨损严重，即使进行数字化

升级，其性能提升空间受限，且升级成本可能过高，影响经济

性。为解决这些难题，需深入研究老旧设备原理与结构，开发针

对性的接口转换装置，实现新旧系统对接；同时对老化部件进行

评估与更换，在保障设备性能前提下，合理控制升级成本，优化

经济型技术方案，从而有效推进老旧设备数字化升级，实现智能

化改造。

2.数据资源整合应用不足

在设备智能化改造进程中，数据资源整合应用不足成为显著

困境。新型环保电厂内设备繁多，数据来源广泛且结构各异，包

括设备运行参数、环境监测数据等，不同系统的数据格式、接口

标准差异大，导致难以有效融合，无法形成全面、统一的数据视

图，限制了数据分析与决策支持能力。同时，数据采集与传输过

程存在实时性欠佳、数据丢失等问题，影响设备实时状态监控与

故障预警的及时性与准确性。此外，对数据价值挖掘深度不够，

大量有价值信息未被充分利用。为优化此状况，需完善多源异构

数据的融合应用机制，如制定统一的数据标准与接口规范，运用

先进的数据处理技术，提高数据采集与传输的可靠性和实时性，

深入挖掘数据潜在价值，实现数据驱动的设备智能化改造 [8]。

四、技术发展趋势与创新方向

（一）智能传感技术的突破性发展

1.非侵入式检测技术创新

在电气自动化技术于新型环保电厂的应用中，非侵入式检测

技术创新具有重要意义。太赫兹波检测凭借其独特的穿透性与光

谱特性，能在不破坏设备结构的前提下，对关键设备内部的潜在

故障隐患进行精准探测，如检测设备内部的微小裂缝、材料老化

等情况，为设备的早期维护提供有力依据 [9]。光纤 Bragg光栅

传感技术则可利用光纤的抗电磁干扰、耐腐蚀等优点，实现对温

度、应变等关键参数的高精度非侵入式测量，实时感知设备运行

状态的细微变化。这些非侵入式检测技术创新，不仅能降低设备

检测对生产的影响，还能提升检测的准确性与实时性，推动新型

环保电厂电气自动化技术迈向更高水平，实现设备状态感知的高
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效与智能。

2.自供能传感装置研发进展

在电气自动化技术于新型环保电厂的应用中，智能传感技术

正朝着突破性方向发展，自供能传感装置的研发取得显著进展。

在传感器电源系统，能量收集技术应用前景广阔，它能从环境中

获取如太阳能、风能、热能等多种形式能量并转化为电能，为传

感器持续供电。微型风光互补供电方案可行性备受关注，该方案

结合太阳能与风能，通过合理配置和智能控制，有效克服单一能

源间歇性和不稳定性的缺陷。太阳能板在光照充足时高效发电，

风力发电机在有风环境下运作，两者相互补充。通过深入研究能

量收集、转换与存储等关键技术，有望实现自供能传感装置稳定

可靠运行，为新型环保电厂核心技术发展注入新动力，推动其智

能化、绿色化进程 [10]。

（二）人工智能驱动的检修模式变革

1.深度学习在故障预警中的应用

在电气自动化技术应用于新型环保电厂的发展进程中，深度

学习在故障预警方面发挥着关键作用。利用深度学习算法对电厂

设备运行过程中产生的海量数据进行深度挖掘，能够有效捕捉设

备运行状态的细微变化。例如，通过卷积神经网络（CNN）对设

备的图像数据，如外观磨损、发热情况等进行分析，提前察觉潜

在故障迹象；借助循环神经网络（RNN）及其变体 LSTM，处理

设备运行参数的时间序列数据，预测参数的异常波动，进而实现

精准的故障预警。这种深度学习驱动的故障预警方式，可大幅提

升电厂设备故障发现的及时性与准确性，为预防设备故障、保障

电厂稳定运行提供有力支持，推动新型环保电厂检修模式向智能

化、高效化方向变革。

2.机器视觉技术突破

在电气自动化技术应用于新型环保电厂的进程中，机器视觉

技术在开关设备机械特性检测方面的突破意义重大。一方面，需

研究如何进一步优化高精度图像识别算法，以适应复杂多变的电

厂运行环境，实现对开关设备机械特性的精准检测。例如，通过

改进算法的自适应能力，使其能在不同光照、湿度等条件下稳定

工作。另一方面，要推进该算法的工程化应用，开发与之适配的

硬件设备，提升数据处理速度与实时性，实现检测数据的快速分

析与反馈，助力检修人员及时发现并解决开关设备潜在问题。此

外，借助人工智能技术对大量检测图像数据进行深度挖掘与学

习，构建开关设备机械特性变化趋势预测模型，提前预警设备故

障，实现从被动检修向主动预防的模式转变，推动新型环保电厂

电气设备检修的智能化变革。

（三）新型系统架构的演进方向

1.全站自动化系统的云边协同

在电气自动化技术于新型环保电厂的应用中，新型系统架构朝

着更加智能、高效、融合的方向演进。全站自动化系统的云边协同

会进一步深化，本地控制单元基于边缘计算的实时控制系统架构将

不断优化，能更快速精准地处理现场数据并做出反应。云端大数据

平台与本地控制单元的协同工作机制也将持续创新，实现数据的高

效交互与深度分析，比如通过对海量运行数据的挖掘，为电厂设备

优化运行与故障预测提供有力支持。未来，还可能会融入更多先进

技术，如物联网、人工智能等，提升云边协同的智能化水平，使电

厂在环保、节能、高效运行等方面达到新高度，实现电气自动化技

术在新型环保电厂核心技术应用的全面升级。

2.自主可控技术体系建设

在电气自动化技术于新型环保电厂的应用中，新型系统架构正

朝着智能化、集成化演进。智能化架构能依据实时监测数据，自动

优化电厂运行，提高能源利用效率与环保性能。集成化则将多个子

系统整合，实现信息共享与协同运作，减少设备冗余。在自主可控

技术体系建设方面，需全力推进国产化 PLC与 SCADA系统研发。

通过加大研发投入，联合科研机构与企业，突破核心技术瓶颈，提

升系统稳定性与可靠性。构建关键控制设备国产化替代方案，对传

感器、执行器等设备，从设计、制造到测试进行全流程国产化，降

低对国外技术依赖，保障新型环保电厂的安全稳定运行，推动电气

自动化技术在环保电厂领域的自主创新发展 。

五、总结

电气自动化技术在新型环保电厂核心技术应用中成果显著，

智能传感、数字孪生及人工智能等技术的融合，极大提升了电厂运

维的智能化水平与效率。然而，当前仍存在标准体系不完善、技术

验证环境缺失、专业人才匮乏等问题。为推动其未来发展，需完善

标准体系，确保技术应用的规范性与兼容性；构建技术验证环境，

加速新技术的落地应用；加强复合型人才培养，为技术创新提供人

力支持。在未来技术研发上，应聚焦分布式能源协调控制、自主可

控工业软件等关键领域，实现电气自动化技术在新型环保电厂更高

效、更智能、更环保的应用，助力环保电厂可持续发展。
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