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智慧电厂运行监测管理平台建设关键技术研究
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摘 要：对电厂设备进行实时监测和故障预警是“智慧电厂”建设的核心任务之一。研究综合应用地理信息、三维可视化、虚拟仿真和

人工智能等新一代信息技术，基于各类基础信息和电厂BIM数据，依托工业互联网和一体化的状态采集设备，构建智慧电厂

运行监测管理平台。该平台实现了电厂运行的精细化、智能化和可视化管理，极大推动了电厂管理的智慧化发展。
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Abstract: Real-time monitoring and fault prediction of power plant equipment are essential tasks in the construction of“smart power

plants”. In this study, it integrates advanced technologies such as geographic information systems, 3D visualization, virtual simu-

lation, and artificial intelligence. By combining various fundamental information and power plant BIM data, it establishes a smart

power plant operation monitoring and management platform based on the industrial internet and integrated state acquisition devic-

es. This platform achieves refined, intelligent, and visual management of power plant operations, driving the smart development

of power plant management.
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0 引言

国民经济和社会发展“十四五”规划明确提出了推进

产业数字化转型，实施“上云用数赋智”行动，以推动物联

网和工业互联网的发展和应用。深入推进“智慧电厂”建

设是国家在能源领域进行数字化转型和改革的重要举

措。“智慧电厂”是充分利用5G、物联网、大数据分析、云

计算、人工智能、虚拟现实等新型信息技术，对传统电厂

进行系统性升级和重构，旨在建设更安全、高效、经济和

环保的电厂现代化运营技术体系和管理模式。其中，对

电厂设备进行实时监测和故障预警是建设“智慧电厂”的

核心任务之一。

近年来，许多学者针对电厂设备状态数据采集、分

析，设备在线实施生产运行优化，以及生产数据深层挖掘

等问题展开了理论研究和探索实践。万震宇［1］从数据收

集、智慧应用设计和信息交互等方面研究了智慧电厂的

框架，并借助人工智能技术将工业物联网应用于工业设

备与电力热力系统监控。赵俊杰等［2］基于泛在电力物联

网技术设计了安全作业管控平台，旨在提升人员、设备、

环境和制度全要素安全保障力度和安全管理效率。谢小

鹏等［3］围绕电厂设备状态监测与故障预警展开了研究，

设计了一套监测与预警系统，有效支撑了电厂的运营和

管理工作。杨海寅等［4］运用相似性原理对电站设备进行

建模，通过对监测分析设备相关参数，实时监测设备参数

状态的变化，以预防设备故障的发生。另外，丁敏刚［5］、刘

超［6］等学者围绕智慧巡检和智慧运行开展设计和研究。

这些研究为智慧电厂运行监测管理提供了参考和借鉴。

本文围绕电厂设备全信息互联、设备状态数据精细

化管理、厂区运行实时监测和深度分析、科学管理和智慧

决策等方面展开研究。以实景三维、建筑信息模型（build-

ing information model，BIM）和物联网（internet of things，

IoT）技术的融合为突破点，基于工业互联网技术搭建了

“智慧电厂运行监测管理平台”。该平台实现了对电厂内

视频、能耗、环境等物联网监测设备在数字孪生空间的实

时接入、动态监测和智能分析，从而实现对电厂设备控

制、监测、诊断、预测和预警。
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1 思路和框架

1.1 总体思路

本研究的总体思路是综合应用地理信息、三维可视

化、虚拟仿真、人工智能等技术，融合各类基础信息和电

厂 BIM 数据，构建数字孪生的“智慧电厂”数字化底座。

基于工业互联网，通过建立一体化的状态采集和评价设

备，实现人、机、物有效连接，对电厂运行设备进行振动、

温度、湿度、噪音、位移、开关状态、燃气、水浸、管道探伤

等多维度监测，将数据实时与数字孪生电厂关联融合。

通过大数据分析和智能推送，实现对电厂运行设备的远

程监测、实时诊断、运行评价和状态预警，为实现电厂的

智慧化管理和安全运行提供支撑。

1.2 系统框架

智慧电厂运行监测管理平台采用“物理分散、逻辑统

一”的架构进行设计，包括物联网采集端、数据中台和结

果展示端三个部分。物理采集端为一体化状态采集和评

价设备，具备设备定位、多维信息采集、初步诊断等功能，

并负责将采集的数据和初步诊断结果实时传输到数据中

台。数据中台作为数据存储、计算、分析的核心部件，对

采集设备回传的数据进行存储和计算，并根据结果结合

专家诊断库和相关标准规范进行自动诊断、实时预警和

动态提醒。结果呈现端包括移动端、PC端、可视化大屏等

多种终端，用于对采集端获取的监测信息、数据中台处理

的分析结果等进行分类、分级展示，便于进行工作调度和

指挥决策。具体系统架构图如图1所示。

1.3 功能设计

智慧电厂运行监测管理平台面向设备巡查检修人员、

维护调度人员和管理决策人员三大用户群体。根据不同

用户定位和业务需求，系统功能涵盖智能运检、智慧诊断、

决策支持、指挥调度和系统维护五大模块，如图2所示。

（1）智能运检模块

通过监测终端，实现设备所处环境和状态的实时监

测与诊断。该模块可实现对发电设备进行状态监测、故

障预诊、预防性维护、状态检修提醒、设备报警等功能。

借助采集机组实时在线监测数据，建立智能运行优化管

控体系，对新监测数据和传统监测指标进行大数据和长

周期分析，形成设备运行数据库。

图1 系统架构

（2）智慧诊断模块

该模块是监管平台的智慧中枢，主要负责对设备运

行数据进行分析、评价和判断。功能包括数据分类统计、

实时分析、风险预警和诊断报告等。通过监控振动、温

度、湿度、噪音、位移、开关状态等参数，进行计算和分析，

并与设备资料库、指标库和案例库比对，结合诊断知识、

故障现象、行业标准和历史趋势，针对不同设备和故障设

置阈值和诊断权重，形成自动诊断结论和诊断报告。

（3）决策支持模块

在智慧诊断结果的基础上，该模块进行判断和推演，

形成具体的解决方案，功能包括动态故障仿真、故障追踪

和解决方案推送。对关键机组进行BIM建模，实现动态

化、可视化的关键机组故障仿真，为科学决策提供基础。

根据长周期监测数据，结合各类故障生成相关因素，自动

生成故障跟踪模型，追踪故障可能的源头，为故障检修提

供参考。最终形成定制化的解决方案，技术人员进行修

图2 监测平台功能设计
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改和确认后，推送给检修人员进行故障排除。

（4）指挥调度模块

该模块主要支持智慧电厂的运营管理，包括巡检人

员定位、任务推送、任务跟踪和人员安全管理。以故障任

务处置为对象，以任务订单形式自动生成、自动派送故障

检修任务，实时跟踪任务处置进度和故障排除确认。监

测检修人员在任务接受、故障处理、任务结束各阶段的位

置和身体状态，实现故障处置和人员安全管理的双闭环。

（5）系统维护模块

该模块主要实现系统运行相关的数据调研、功能权

限和用户权限的管理，保障系统软件层面的稳定运行。

2 关键技术和方法

2.1 多维度一体化监测与评价

本研究采用多种技术，如 5G 通信、MEMS 传感器、

NFC 手持设备配置、ADC 实时数据读取等，设计一套满

足对电厂设备全维度状态实时监测需要的软硬件一体

化监测和评价设备，实现对电厂环境和设备的同步监

测。监测设备除集成各类传感器外，还集成微计算单

元，对所采集数据与指标库进行实时比对分析，预测可

能出现的紧急异常现象，并通过 5G 网络回传所采集的

数据和分析评价结果。监测数据传输至数据中转站，经

过计算分析单元进行数据处理分析，并将结果以任务单

发送到手持设备。状态预评价数据通过 5G网络直接传

输到手持设备，为检修人员提供参考和定位信息。整体

逻辑如图3所示。

图3 一体化监测与评价逻辑

2.2 基于数字孪生的全信息关联

采用航空倾斜摄影测量、空中三角测量、计算机图像

处理、精细三维建模等技术，构建实景三维场景，实现电

厂物理空间信息的真实还原，建立数字化底座。本研究

根据模型精细化程度划分为六个层级，包括模型类型、要

素、属性、等级标准参考属性等，其中 1-3级参照《城市信

息模型（CIM）基础平台技术导则》CIM16-21级标准，4-6

级参照《建筑信息模型设计交付标准（GB/T 51301-2018）》

LOD1.0-4.0标准。在信息关联方面，通过对电厂机组、设

备、传感器等精细化建模，并与电厂BIM进行关联、定位，

实现对电厂环境信息、设备基础信息、监测状态信息等在

数字孪生空间的实时接入和关联。采用面向对象的思

路，通过三维坐标和精细定位建立各实体之间的空间拓

扑关系［7］。对每个模型实体进行编码，通过编码关联模型

实体和实体属性，最终建立了全信息的数字孪生底座。

表1 数字电厂模型分级表

类型

地理框架
模型

厂区模型

厂房、车间
模型

机组模型

机组模块
模型

①机组零部
件模型

②监测设备

要素

DEM、DOM、
DSM

厂区模型

厂房、车间等
室内外模型

设备机组、
机房等

机组功能模块

①核心零部件
②监测设备、
摄像头等

属性

区位、坐标、高程;道路、环境等

名称、成立时间、能级、营业范
围、地址、电话等

名称、位置、面积、功能、温度、
湿度等

名称、位置、功能、型号、功率、
转速、负荷、温度、震动、开关状

态等

名称、用途、所属机组、性能、温
度、震动、位移、开关状态等

①名称、用途、所属机组、所属
部件、厂商、性能、状态等

②设备位置、类型、状态、监测
数据

等级标准

CIM16-17

CIM18-19

CIM20-21

LOD1.0

LOD2.0

L0D3.0-0.4

2.3 设备故障仿真和动态追踪

设备故障可概括为两种情形，一种是因为设备自身

状态导致的故障，如异常操作、设备老化、零部件损坏、超

负荷运转等，这类故障可通过对设备运行状态进行直接

监测判断；另一种故障则可能由相关联设备状态或者运

行参数叠加传导产生，若仅排除表象故障［8］，未从源头解

决这类问题，后续相同情况依旧可能发生，因此需要开展

故障仿真和动态追踪，从源头排除故障。针对以上情况，

本研究提出了一种基于C5.0决策树算法的潜藏故障追踪

模型。通过历史数据作为训练样本，以故障传导机制为

出发点，结合专家诊断经验，利用C5.0算法建立了故障分

类标准和条件判断依据，实现了故障仿真和预判。同时

针对由潜藏故障产生的问题能够提供追踪和判断的参

考。计算公式［9］为

设训练样本集中有 m 个独立类 C i，i=1，2，…，m，R i

为数据集S 中属于C i的子集，用R i表示R i中的元组数量，

则集合S 在分类中的期望值可表示为

（1）

式中，p i表示任意样本属于C i的概率；p i=r i /|S|，|S|为训练

样本集中的元组。设A 表示属性，共有v 个不同的值{a 1，

a 2，…，a v}，则根据A 把样本集划分成 v 个子集。令Sj为

数据集S 中的属性，取值为a j的子集，i=1，2，…，v。在分

类中，如果A 决策属性，则可以将样本集划分到不同分支

中。若用S i j表示Sj子集中属于C i类的元组的数据，那么
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A 对于C i，i=1，2，…，m 的熵的计算式为

（2）

（3）

式中，Wj为Sj在S 中的比重，可以作为Sj的权重。式中，A

的每个取值对C i的期望为

（4）

式中，P i j=S i j/|S j|，表示Sj中属于C i的比重。

通过以上计算得到A 作为决策分类属性的度量值，

也称信息增益为

（5）

由于信息增益在把样本集划分为更小的子集时，对

变量的取值存在着一定偏差，为了减少这种偏差，利用以

下公式计算得到：

（6）

从而可以得到增益率（Gain Ratio）：

（7）

通过决策树构建故障追踪判断规则，如图4所示。其

中设备状态包括温度、湿度、震动等，设备 a 状态用 a1表

示，为数值区间。决策树表示根据历史样本、专家经验得

到可能出现故障A的条件，即情况一，当设备 a的状态在

a1范围，设备 c的状态在 c1、c2，可能会出现故障A的情况；

情况二，当设备b的状态在b1，设备 a的状态为时 a2、a3，可

能出现故障A的情况。

图4 故障追踪判断规则示意图

3 结束语

本研究基于工业物联网、大数据、人工智能等多项信

息技术，构建了智慧的生产管理模式，实现了传统电厂数

据管理从静态向动态、由单维向多维的转变，形成了更透

彻感知、更广泛互联、更智能决策和更安全可靠的服务平

台。该研究成果在浙江余姚燃气电厂、舟山六横电厂等

项目中成功推广应用，取得了显著成效。通过服务于电

厂的精细化、智能化、可视化管理，实现了业务数据的共

享和交换，促使电厂各部门之间通力合作，实现了信息的

互联互通和多角度、全方位的智慧决策，推动了电厂管理

的智慧化发展。下一步，可深入研究预警阈值的科学设

置方法和算法模型效率优化等方面，以减少“无警误报”

和“有警不报”的情况，实现海量信息高速自动分析和专

项场景的高效诊断。通过持续改进和优化智慧电厂系

统，不断提升其可靠性和稳定性，以满足电厂智慧管理的

不断发展和创新需求。同时，也建议在实际应用中充分

考虑信息安全和隐私保护问题，确保智慧电厂系统的数

据和信息不受未授权访问和恶意攻击。通过以上改进和

优化，能更好地支撑电厂的运营和管理，提升生产效率和

安全管理水平，推动整个电厂行业的智能化发展。
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