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摘      要  ：  �随着电力行业对安全生产管理要求的提升，火电厂作为能源供应核心，面临高温高压、易燃易爆等复杂环境下的安全

风险防控挑战。传统应急管理机制存在信息孤岛、预警滞后、决策依赖人工经验等问题，难以满足智能化转型需求。

本研究以提升火电厂安全管控水平为目标，综合物联网、大数据分析及人工智能技术，开发了一套集智能预警、动态

评估与应急联动于一体的综合管理系统。系统通过多源异构数据融合架构，整合传感器网络、SCADA 系统及历史数

据库，实现设备状态实时监测与风险量化评估；采用迁移学习算法构建跨机组故障特征提取模型，结合 LSTM 时序预

测与动态阈值调整机制，显著提升预警准确率至92.3%，较传统方法提高25个百分点；设计基于强化学习的应急决策

模块，支持事故场景分级响应与三维可视化推演，将应急响应时间压缩至15秒内，预案执行效率提升40% 以上。
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Abstract  :  � With the power industry's heightened demands for safety management, thermal power plants - as core 

energy supply facilities - face significant challenges in risk prevention under complex conditions including 

extreme temperatures, high pressure, and flammable/explosive environments. Traditional emergency 

management systems suffer from critical flaws such as information silos, delayed early warnings, and over-

reliance on manual decision-making processes, making them ill-equipped to meet the demands of intelligent 

transformation.In order to improve the safety control level of thermal power plants, this study develops a 

comprehensive management system integrating intelligent early warning, dynamic evaluation and emergency 

linkage by comprehensively integrating Internet of Things, big data analysis and artificial intelligence technology.

The system integrates sensor networks, SCADA systems, and historical databases through a multi-source 

heterogeneous data fusion architecture, enabling real-time equipment status monitoring and risk quantification. 

By employing transfer learning algorithms to build cross-unit fault feature extraction models, combined with 

LSTM time series prediction and dynamic threshold adjustment mechanisms, the system significantly improves 

early warning accuracy to 92.3%, representing a 25 percentage point improvement over traditional methods. A 

reinforcement learning-based emergency decision module is designed to support graded response scenarios 

and 3D visualization simulations, reducing emergency response time to within 15 seconds and enhancing 

contingency plan execution efficiency by over 40%.

Keywords  : � thermal power plant; intelligent early warning system; emergency management; multi-

source data fusion

引言

当前火电厂安全生产管理中，设备状态监测与应急响应仍存在信息孤岛、预警滞后、决策依赖人工经验等问题。例如，传统消防应

急系统在火灾预警阶段难以实现早期微量烟雾或温度异常的精准识别，导致关键时间窗口的错失；应急指挥过程中，各子系统数据无法

实时共享，影响救援方案的科学性和时效。同时，随着火电厂向智能化转型，大量设备运行数据的积累为构建预测性维护模型提供了基

础，但如何将海量数据转化为可操作的预警信号仍需技术突破 [1]。研究表明，基于多维度参数的协同分析能够显著提升预警准确性，如

锂电池热失控预警中，应变信号与温度、电压等参数的联合分析可将预警时间提前至危险事件发生前的关键阶段。这一方法论对火电厂

设备故障预警具有重要借鉴意义。
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一、系统开发方案设计

（一）功能模块设计

火电厂智能预警与应急管理系统开发需通过模块化设计实现

功能的高效集成与协同。系统功能模块设计基于分布式控制系统

的模块化方法论，将整体架构划分为数据采集与传输、状态监测

与分析、预警模型构建、应急决策支持、人机交互界面及系统接

口管理六大核心模块。各模块设计遵循功能独立性与接口标准化

原则，确保系统具备可扩展性和高可靠性。

数据采集与传输模块采用物联网技术构建多源异构数据感知

网络，通过部署温度、压力、振动等传感器及 SCADA 系统接口，

实时采集锅炉、汽轮机、发电机等关键设备的运行参数 [2]。该模块

支持有线 / 无线混合传输协议，确保数据传输的实时性与完整性，

为后续分析提供可靠基础。数据采集层采用边缘计算节点进行初

步处理，实现数据过滤与压缩，降低传输带宽压力。

状态监测与分析模块整合多维度运行数据，建立设备健康评

估模型。针对电力变压器等核心设备，采用极化与去极化电流分

析法评估绝缘老化程度，通过水分子含量变化监测介电性能退化

趋势。对于磨煤机等旋转设备，引入因果关系驱动的特征选择算

法，剔除冗余参数并筛选与故障关联度高的关键指标，结合长短

期记忆网络构建动态行为模型，实现设备状态的精准量化评估。

模块内嵌可视化组件，支持故障特征的多维度呈现。

（二）数据库设计

本系统数据库设计采用分层架构，以适应火电厂复杂多变的

运行条件及海量数据处理需求。数据层基于工业互联网技术构建

实时数据库系统，通过 SIS（Supervisory Information System）

采集设备运行参数、环境数据及历史故障记录，确保数据采集的

全面性与时效性。数据表设计涵盖设备基础信息表、实时状态监

测表、预警模型参数表及异常事件日志表四大核心模块，其中设

备基础信息表以机组编号、设备类型、安装位置为主键，建立设

备全生命周期管理档案，为故障预警提供基础数据支撑。

在动态建模方面，数据库采用聚类分析方法对机组运行工况

进行分类，针对不同负荷段、启停阶段划分运行条件区间，每个

区间独立构建过程记忆矩阵，通过多元状态估计技术（MSET）

实现参数异常检测。这种分区间建模方式有效解决了深度变负荷

工况下参数波动剧烈导致的预警模型漂移问题，提高了异常识别

的准确性。实时状态监测表以时间序列形式存储温度、压力、振

动等关键参数，其数据结构设计遵循 ISO 14001工业数据标准，

支持多维度数据关联查询与趋势分析 [3][4]。

二、数据收集与分析方法

（一）数据收集方法

本研究针对火电厂智能预警与应急管理系统开发需求，建立

了多维度数据采集体系与标准化处理流程。数据采集渠道覆盖

传感器网络、SCADA 系统、历史数据库及人工记录四大核心来

源。其中，物理传感设备采用分布式部署策略，涵盖锅炉、汽轮

机、发电机等关键设备的温度、压力、振动、气体浓度等核心参

数的实时监测，通过工业以太网与4-20mA/RS485协议实现数

据传输。SCADA 系统作为主要数据枢纽，通过 OPC UA 协议整

合 DCS、DEH、ETS 等子系统数据，确保全厂工况数据的实时性

与完整性。历史数据库则通过定制化接口从电厂现有信息化系统

中提取设备维护记录、运行日志、事故档案等结构化数据，同时

构建非结构化数据采集通道，用于存储巡检图像、声纹记录等多

模态信息。人工辅助采集机制针对异常工况建立应急数据上报通

道，确保关键决策信息的及时补充。

（二）数据分析技术

本研究采用多元化的数据分析技术体系，通过结合传统统计

学方法与现代机器学习算法，构建面向火电厂运行特征的智能分

析框架。在数据预处理阶段，首先采用基于物理模型的异常值

检测技术，通过建立设备运行参数的物理约束条件，对传感器

数据中的离群点进行标记与修正 [5]。同时运用小波变换与滑动窗

口技术实现多时间尺度特征提取，有效消除噪声干扰并保留关

键波动特征。针对时序数据的强相关性特征，引入长短期记忆

网络（LSTM）进行时间序列建模，通过门控机制捕捉设备状态

演变的时序依赖关系，其记忆单元结构可有效处理长周期波动

模式。在分类预测方面，随机森林算法被选作主要模型，其集成

学习特性在处理高维异构数据时展现出优异的泛化能力，通过特

征重要性评估可识别关键预警指标。此外，结合梯度提升决策树

（XGBoost）进行多目标优化，通过自适应学习率与正则化技术平

衡模型复杂度与预测精度。

三、系统实现与测试

（一）系统实现过程

本系统开发遵循需求分析、架构设计、模块开发、调试优化及

测试验证的全流程开发框架。在需求分析阶段，通过现场调研与行

业规范研究，明确系统需具备实时数据采集、多维度风险评估、智

能预警推送及应急预案动态生成四大核心功能。开发团队采用基于

模型的系统工程（MBSE）方法，结合 UML 建立系统功能架构模

型，确定数据层、算法层、服务层及交互层的分层结构，并通过接

口定义语言（IDL）完成各模块间通信协议的标准化设计。

系统架构采用微服务架构实现模块化开发，通过 Docker 容

器化部署保证环境一致性。数据采集模块基于 OPC UA 协议构建

工业物联网网关，支持与火电厂 DCS、PLC 等控制系统的实时通

信，采样频率达到毫秒级。数据预处理单元采用 Flink 流处理框

架，实现时序数据清洗、特征提取与异常标记功能，其中动态阈

值算法通过自适应滑动窗口机制，有效解决了传统固定阈值在负

荷波动时的误报问题 [6][7]。预警模型构建阶段，采用集成学习策

略，将支持向量机（SVM）、随机森林（RF）与长短期记忆网络

（LSTM）进行融合建模，通过交叉验证确定各子模型权重分配，

最终使故障识别准确率达到98.2%。

（二）系统测试方法

本系统采用多维度综合测试方法，结合功能验证、性能评
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估、安全检测及容错性测试，确保系统功能的全面性与可靠性。

测试方法以黑盒测试为主，辅以白盒测试和灰盒测试，形成层次

化验证体系。功能测试基于需求规格说明书，覆盖所有模块的核

心功能与交互流程；性能测试通过模拟真实负载环境，评估系统

在高并发、大数据量下的响应时间与资源占用；安全测试采用渗

透测试与漏洞扫描技术，验证系统对非法入侵和异常访问的防御

能力；容错测试则通过注入故障（如传感器数据中断、网络延迟

等），检验系统的自恢复能力和应急预案触发机制的有效性。此

外，引入自动化测试框架，实现测试用例的可重复执行与结果自

动比对，提升测试效率。

测试用例设计遵循等价类划分、边界值分析及场景驱动策

略，确保覆盖正常、异常和极限场景。针对智能预警模块，设计

不同工况下的阈值触发测试，包括正常运行参数、临界值波动、

传感器故障误报等场景；应急响应模块则构建多层级事故模拟案

例，如锅炉超温、汽轮机振动超标、DCS 系统通信中断等，验证

应急预案的分级响应速度与准确性。系统集成测试用例侧重跨模

块协同功能，例如预警信息与应急处置流程的联动逻辑、多源数

据融合的决策一致性等。每个测试用例均明确输入条件、预期输

出及验证方法，并通过正交实验法优化用例组合，减少冗余测试

项。测试用例库包含328个有效测试项，覆盖率达95% 以上 [8]。

四、结论

本研究针对火电厂生产运行中安全风险防控需求，系统性地

开展了智能预警与应急管理系统开发工作。通过融合多源异构数

据采集技术、深度学习算法与动态决策模型，成功构建了具有自

主知识产权的智能预警与应急管理系统框架。研究证实，基于大

数据分析与人工智能技术的预警模型能够实现对设备故障、异常

工况及潜在事故的早期识别，预警准确率达到92.3%，较传统方法

提升约25个百分点。系统采用的多维度风险评估体系，通过实时

监测机组振动、温度场分布及气体浓度等关键参数，有效降低了

误报率，确保了预警信息的可靠性。

本研究的创新性体现在三个维度：首先，构建了涵盖物理传

感器、SCADA 系统与历史数据库的多源数据融合架构，解决了传

统系统数据孤岛问题；其次，提出了基于迁移学习的跨机组故障

特征提取方法，增强了预警模型的泛化能力；最后，设计了人机

协同的应急决策机制，通过专家知识库与机器学习模型的互补，

实现了技术理性与管理经验的有机统一。实际工程应用验证表

明，该系统在某600MW 超临界机组中投运后，年度非计划停机

次数减少38%，直接经济损失降低约670万元，同时将应急演练效

率提升65%。
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