
计算机与自主智能研究进展 
第 2 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 208 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

通信电源系统中热控仪表的故障诊断与预防 
 

孙煜 

酒泉钢铁（集团）有限责任公司宏晟电热公司 

DOI:10.12238/acair.v2i2.7408 

 

[摘  要] 当前科学技术不断进步,通信电源系统稳定性及可靠性于现代通信业影响日趋凸显。热控仪表

则是保障电源系统正常工作的关键组件,其性能直接影响整个通信系统的运行效率。然而,由于热控仪表

工作环境复杂多变,使用过程中不可避免会受到磨损,随着使用时间的增加,其故障率也高居不下。基于

此,本研究将重点就火电热控仪表在通信电源系统中的应用展开研究,深入剖析了通信电源系统热控仪

表常见故障类型及其影响,在此基础上提出一系列故障诊断技术与预防策略。拟借助信号分析、预测性

维护、实时数据采集等先进技术大幅度提高故障检测的准确性和及时性,同时助力通信电源系统维护技

术的创新发展。 
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[Abstract] With the continuous progress of science and technology, the stability and reliability of 

communication power supply systems are increasingly prominent in the modern communication industry. The 

thermal control instrument is a key component that ensures the normal operation of the power system, and its 

performance directly affects the operational efficiency of the entire communication system. However, due to the 

complex and ever-changing working environment of thermal control instruments, they are inevitably subject to 

wear and tear during use, and the failure rate remains high with prolonged use. Based on this, this study will 

focus on the application of thermal control instruments in communication power supply systems, deeply analyze 

the common types of faults and their impacts of thermal control instruments in communication power supply 

systems, and propose a series of fault diagnosis techniques and prevention strategies on this basis. We plan to use 

advanced technologies such as signal analysis, predictive maintenance, and real-time data collection to 

significantly improve the accuracy and timeliness of fault detection, while also assisting in the innovative 

development of maintenance technology for communication power systems. 
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引言 

在现代电力系统中,尤其是较为关键的通信电源领域,热控

仪表精准监控及管理显得尤为重要。热控仪表在通信电源系统

中的应用可切实保障能源的有效利用,亦是系统相关设备长期

稳定运行的基础保障。但随着通信电源系统的不断革新,热控仪

表仍面临环境适应性、精确性等多方面挑战。在火电热控仪表

领域,这些挑战更是因工作环境高温高压等特性显得尤为突出。

一旦热控仪表故障且未能及时修复,必然将影响电源系统的正

常工作,甚至引发系列安全事故,造成不可忽视的经济损失及潜

在风险。基于上述问题,本文深入探究新型故障诊断框架,结合

最新信号处理技术、数据融合方法和智能算法,从而为火电热控

仪表的可靠性提供全方位的保障。 

1 热控仪表相关概述 

1.1热控仪表的基本原理与功能 

热控仪表于通信电源系统中主要负责温度的监测与控制,

以尽可能地保证设备在最优化的温度范围内运行,防止过热导
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致的性能下降或损坏。其基本组成涉及温度传感器、控制单元

以及执行机构,下表1简单罗列了热控仪表的基本组成构件及其

实际功能。 

表1 热控仪表的基本组成构件及其功能 

组成构件 功能 具体说明

温度传感器 检测温度 将环境温度转换为电信号

控制单元 处理信号并做出决策 根据设定值和实测值计算偏差,生成控制指令

执行机构 响应控制指令 调节冷却系统,如风扇速度或水流量

 

热控仪表利用这些组件协同工作以实现对温度的精确控制,

维持电源系统的稳定运行。在火电热控仪表中,由于高温环境及

长期运作的苛刻条件,对其稳定性和准确性提出了更高的要求。

因此深入研究热控仪表的故障机制和提升策略,对于提高整个

通信系统的可靠性、安全性具有重要意义。 

1.2热控仪表在通信电源系统中的应用 

在通信电源系统中,热控仪表承担着维持设备适宜工作温

度的关键任务。这些系统广泛涉及电源转换模块、电池备份以

及配电装置,这些装置模块在运行中都会产生热量,需借助热控

制系统实现有效管理。 

表2 热控仪表在通信电源系统中的应用场景及功能需求 

应用场景 功能需求 热控仪表作用

电源转换模块 保持器件工作在最佳温度范围 监测并调节功率元件的温度,避免过热损坏

电池备份 延长电池寿命 确保电池在适宜温度下充放电,防止容量降低

配电装置 防止电气设备过热引起故障 通过温控减少设备损耗,提高电能传输的稳定性

 

2 通信电源系统中热控仪表常见故障类型及影响 

2.1传感器故障 

对于通信电源系统而言,传感器是热控仪表链中的首要环

节,其主要承担着收集温度信息以供后续处理的重要任务。而在

实际工作中,这一关键部件也极易发生故障。传感器故障主要表

现为偏差失准、反应迟缓、完全失效等,引发这一故障的主要因

素涉及长时间暴露于高温环境导致的材料疲劳,也可能是电气

连接老化或受外界干扰严重等。这些故障于一定程度上可能引

起错误的温度读数,导致控制单元发出不当的控制指令,最终致

使整个热管理系统失衡。 

例如若传感器读数偏高会导致过度冷却,浪费能源的同时

还可能因过低温度而影响设备的正常运行。反之读数偏低则会

造成过热现象,长期处于过热状态会损伤敏感元件,短期则可能

导致紧急停机以防损坏。 

2.2控制器故障 

2.2.1硬件故障,如电路板损坏 

在火电厂的热控系统中,控制器是其指挥中心,其稳定性

对整个发电过程至关重要。对于控制器硬件故障而言,尤其电

路板损坏是导致控制器失效的常见原因。电路板作为控制器

的核心组成部分,承载着数据处理和指令传输的重要职能。一

旦电路板出现故障如电路短路、元器件老化或焊点脱落,都可

能导致控制器无法正常运作。这种硬件故障直接影响热控系

统的调节能力,在火电厂中如果控制器因电路板损坏而失效,

可能无法准确执行温度控制命令,致使锅炉或其他关键设备

的温度超出安全范围。由此不仅会降低发电效率、增加燃料

消耗,还可能因温度过高而损坏设备,甚至引发火灾等严重安

全事故。 

2.2.2软件故障,包括固件错误和配置问题 

通信电源系统的热控仪表中也存在软件故障,软件故障广

泛涉及固件错误和配置问题,具体表现为系统崩溃、响应迟缓或

功能失效等。这些故障可能源于设计缺陷、编程错误、更新失

误或不兼容的系统升级。国内某火电厂便曾遭遇过一次严重的

系统宕机事件,原因是新部署的固件与现有硬件不兼容,导致控

制器无法正确解析温度传感器的数据。结果冷却系统未能适时

启动,导致关键设备过热,最终导致紧急停机维护损失了大量发

电时间和维修成本。配置错误导致的性能问题大多由于操作人

员未能正确设置温度阈值,致使冷却系统频繁开关,增加了能耗

的同时也加速了设备的磨损。 

2.3执行机构故障 

执行机构是热控系统的重要组成部分,主要负责根据控制

器的指令实施具体操作。执行机构故障具体表现为动作不准确、

反应迟缓或完全不响应,这些故障由多种因素引起,具体涉及机

械磨损、电气问题或气动/液压系统异常。常见的故障是执行电

机因长期运行而导致的磨损,可能导致电机无法精确到达指定

位置或无法提供足够的力矩来驱动相关装置。电气连接问题如

腐蚀的接线端子或断裂的线路,则可能在一定程度上造成执行

机构无法接收到控制信号或无法正确反馈状态信息。在气动或

液压系统中,故障表现为泄漏、压力不稳定或阀门卡滞,这些都

会影响执行机构的正常工作。例如某一液压系统泄漏可能导致

冷却剂流量调节阀无法保持正确的位置,结果冷却效率下降,甚

至可能因为过热而导致设备损坏。 

3 通信电源系统中热控仪表故障诊断技术 

3.1信号分析与处理技术 

在火电厂的通信电源系统中,信号分析与处理技术的应用

方案通常涉及以下几个步骤： 

3.1.1信号采集 

在此过程中,需借助安装在关键部件如变压器、电缆和电源

模块等位置的传感器网络采集实时数据。这些传感器能够监测

电流、电压、温度和其他重要参数,提供连续的监测和数据采集。 

3.1.2数据传输 
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将所收集到的信号通过数据采集系统(DAS)传输至中央处

理单元,该过程中通常涉及高速通信网络,切实保障数据的实时

性和完整性。 

3.1.3信号处理 

利用高级信号处理软件对收集到的数据进行分析,诸如可

采用时间域分析、频谱分析或更复杂的算法,如小波分析和神经

网络。 

3.1.4故障诊断 

将信号分析处理结果用于检测、定位和诊断潜在的故障,

例如异常的温度升高表明冷却系统故障,而电流波动则暗示电

气部件老化或损坏。 

3.1.5预测性维护 

通过长期跟踪和分析设备性能可较为精准地预测未来的故

障趋势,实现预测性维护,有助于规划维护工作避免意外停机。 

某火电厂的变压器出现了轻微的电流波动,通过信号分析

发现这种波动呈现出周期性的增长和减小,这与正常的操作模

式不符。进一步的频谱分析揭示了特定频率下的异常峰值,即该

不变可能由变压器内部绝缘材料的劣化所致。通过及时的维护

检查,发现了即将发生故障的早期迹象,从而避免了一次昂贵的

停电事故。在另一个案例中对通信电源系统的冷却剂流量进行

实时监控分析,工程师们能准确识别流量调节阀的微小泄漏。这

种早期的检测使得维护团队能够迅速响应,避免了因过热导致

的广泛设备损坏。应用实际表明信号分析与处理技术在火电厂

通信电源系统中热控仪表故障诊断中具有重要作用。其能显著

提高诊断的准确性和效率,并通过预测性维护优化运营成本确

保系统的可靠性和安全性。 

3.2预测性维护与智能算法应用 

就目前火电厂的通信电源系统,可尝试引入预测性维护与

智能算法来有效诊断热控仪表故障,以最大化地提升设备的稳

定性及可靠性。具体方案涉及使用机器学习模型来分析历史和

实时数据,从而预测和预防潜在的故障。 

例如在某火电厂的冷却系统中。系统历史数据表明冷却泵

在过去几年中曾多次出现故障,导致供电不稳定。为预防此类事

件,工程团队决定实施基于机器学习的预测性维护方案,其部署

了传感器来监测冷却泵的温度、振动和电流使用情况,这些数据

实时传输至中央数据库,借助这些数据,机器学习模型被训练用

于识别可能造成冷却泵故障的多种模式。几个月后模型准确地

预测了一个冷却泵即将发生的故障,本次预测基于其对泵电机

增加的振动和温度上升的观察。由于这次准确的预测,维护团队

得以提前安排维护,避免了紧急停机的情况。 

涉及到火电厂的变压器则需通过监测变压器的关键性能

指标,如油温、负载电流和噪音等,智能算法可预测变压器的

异常行为。例如算法检测到变压器噪声的微妙变化,而这并非

人工监测能够捕捉到。通过对这些数据的深入分析,预测到变

压器可能存在铁芯或线圈的问题。维护团队随后进行了检查,

并在变压器发生严重故障前修复了问题,避免了昂贵的修理

费用和意外停机。 

3.3数据融合与特征提取 

火电厂的通信电源系统中,可尝试使用数据融合算法如卡

尔曼滤波器或贝叶斯网络整合来自不同类型传感器的数据,以

提供全面的设备状态视图。例如将环境温度和设备表面温度的

数据结合,可于一定程度上更精确地判断冷却系统是否在正常

工作。在此基础上则可着手开展特征提取工作,即涉及应用信号

处理技术和机器学习算法,借助这些技术算法有效识别数据中

的特定模式和趋势。可提取的特征包括但不限于波形的峰值、

均值、方差、频谱分布、趋势变化等。例如通过快速傅里叶变

换(FFT)分析振动数据可提取频率特征以检测机械部件的磨损；

时频分析则可用于识别非平稳信号中的瞬态特征,而统计方法

如主成分分析(PCA)用于减少数据维度并揭示潜在的故障特征。

提取的特征用于构建模型,如支持向量机(SVM)或神经网络,这

些模型能够学习和识别故障模式,并在新的数据中预测故障的

发生。 

数据融合与特征提取技术的应用对于火电厂通信电源系统

中热控仪表的故障诊断具有重要作用。数据融合提供了一种全

面了解设备状态的手段,有助于揭示可能被单一数据源忽略的

复杂故障模式。而特征提取则从融合后的数据中识别出关键的

信息,这些信息对于早期发现故障、进行故障分类和预测故障发

展趋势至关重要。 

4 通信电源系统中热控仪表故障预防策略 

4.1容错设计与可靠性分析 

容错设计的核心在于当某个组件或部分发生故障时,仍能

继续维持系统整体正常运行,或至少保持基本功能。要实现这一

过程,可尝试引入冗余,例如使用双重或多重备份的电源模块、

传感器以及其他关键元件。系统设计中还应包括自动旁路和快

速切换机制,以便在检测到故障时迅速将负载转移到备用系统。

可靠性分析则侧重于对整个系统的失效模式进行评估和量化,

通过可靠性建模如故障树分析和蒙特卡洛模拟,工程师可以预

测系统在不同条件下的性能,并识别可能导致系统级故障的潜

在薄弱环节,这一分析过程有助于指导维护计划和部件的定期

更换,以预防潜在的故障。综合运用容错设计和可靠性分析,火

电厂很大程度上可在设计阶段预见潜在问题并制定相应的预防

措施。以此不断提高系统的鲁棒性,提高火电厂的整体效率和安

全性。 

4.2材料选择与质量控制 

火电厂通信电源系统中热控仪表的故障预防至关重要,其

中材料选择与质量控制是确保热控仪表数据可靠准确的重要基

础。对此,在选用热控仪表的过程中要格外关注其材料质量,尽

可能地选择一些耐高温、抗腐蚀且导电性能良好的材料以制造

仪表内的各种传感器和控制器。例如对于温度传感器,应选择能

够在高温环境下保持较高稳定性和精确性的镍合金或陶瓷材

料。另一方面,质量控制是防止故障发生的关键步骤。具体涉及

在制造过程中实施严格的质量检测标准如ISO 9001等,确保所
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有组件都符合设计规范。亦需对热控仪表定期校准测试,以验证

其准确性和响应时间,及时发现并更换性能下降的部件。精心选

择热控材料、严格执行质量控制流程可大幅度降低热控仪表的

故障率,延长其使用寿命。 

4.3定期校准与维护计划 

火电厂通信电源系统热控仪表定期校准及维护计划的制定

是必要的,借助校准维护计划表可以有效地指导维护工作,确保

系统稳定运行。具体的维护校准计划表如下表3所示。 

序号 仪表/设备 校准周期 维护活动 备注

1 温度传感器 每年一次 清洁、校准、测试 高温环境需更频繁检查

2 压力变送器 每两年一次 更换密封圈、校准 如有异常读数应立即检查

3 流量计 每年一次 清洁、更换滤芯、校准 根据介质情况调整

4 电源模块 每半年一次 清洁、检查接线、测试输出 关键部件需保持最佳状态

5 控制系统 每年一次 软件更新、硬件检查 包括PLC 及其相关接口和网络设备

 

通过上述表格中规定的周期性校准与维护,能够确保热控

仪表的准确性和可靠性。定期的维护不仅能够及时发现并修复

问题还能够延长设备的使用寿命,从而保障了整个通信电源系

统的稳定运行。所有的维护活动都应该记录下来,以便跟踪设备

的历史表现,并有效预防可能出现的问题。 

5 结论 

经研究表明,火电厂通信电源系统中热控仪表的故障诊断

与预防是保证系统高效稳定运行的关键。采用先进的数据融合

与特征提取技术能够准确识别和预测潜在的故障,实现及时的

维护和修复。结合容错设计、可靠性分析、优质的材料选择与

质量控制亦可形成一套全面的故障预防体系,为火电厂的连续

运营提供了坚实的保障。 
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