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[摘  要] 智能化技术为火电厂集控运行带来革新。在集控运行中,借助传感器网络与大数据分析,实现设

备智能监测与故障精准诊断；利用智能优化算法,提升燃烧效率、合理分配负荷,降低发电成本；构建安

全预警模型,保障生产安全；采用数字孪生技术开展虚拟调试。这些应用有效解决了传统集控运行中的

诸多难题,提高了火电厂运行的经济性、可靠性与安全性。 
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[Abstract] Intelligent technology brings innovation to the centralized control operation of thermal power plants. 

In centralized control operation, with the help of sensor networks and big data analysis, intelligent equipment 

monitoring and accurate fault diagnosis are achieved. Intelligent optimization algorithms are used to improve 

combustion efficiency, reasonably allocate loads, and reduce power generation costs. A safety early warning 

model is constructed to ensure production safety. Digital twin technology is adopted for virtual commissioning. 

These applications effectively solve many problems in traditional centralized control operation and improve the 

economy, reliability, and safety of thermal power plant operation. 
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引言 

随着能源行业的持续发展与变革,火电厂作为电力供应的

关键支柱,其运行效率与稳定性至关重要。集控运行模式虽在一

定程度上提升了火电厂的管理水平,但仍面临设备监测滞后、控

制精度不足、决策依赖经验等诸多挑战。在此背景下,智能化技

术凭借其强大的数据处理能力、精准的分析预测功能以及自主

调节优势,逐渐融入火电厂集控运行,为解决传统难题、实现高

效运行提供了新的思路与有力支撑。 

1 火电厂集控运行关键技术分析 

1.1集控运行系统的基本组成与功能 

(1)数据采集与监控系统(SCADA)：负责实时采集火电厂各

设备运行参数,如锅炉温度、汽轮机转速、电网负荷等,通过传

感器与通信网络将数据传输至中控室,同时实现对设备启停、阀

门开关等操作的远程监控,保障系统运行状态可视化,为操作人

员提供基础数据支撑。(2)分布式控制系统(DCS)：采用分散控

制、集中管理模式,将火电厂生产过程划分为多个控制单元,如

锅炉控制单元、汽机控制单元等,各单元独立完成本地控制,同

时通过高速通信总线实现数据交互,避免单一故障影响整体系

统,提升运行稳定性与控制精度。(3)能量管理系统(EMS)：以优

化能源利用为核心,结合电网负荷需求与电厂能耗数据,制定

机组启停计划与负荷分配方案,实时计算煤耗、厂用电率等关

键指标,通过动态调整运行参数,实现能源高效转化,降低发

电成本[1]。 

1.2智能化技术概述 

(1)人工智能(AI)与机器学习(ML)：可通过分析历史运行数

据,构建设备故障诊断、负荷预测等模型,如基于神经网络识别

锅炉结渣前兆,依托决策树算法优化机组启停流程,减少人工经

验依赖。(2)大数据分析与挖掘技术：整合SCADA、DCS等系统的

海量数据,挖掘设备运行规律与能耗关联因素,例如分析不同负

荷下的参数组合,找到最优节能运行区间。(3)物联网(IoT)与边

缘计算：通过物联网传感器实现设备状态全面感知,边缘计算节

点在现场实时处理数据,减少数据传输延迟,如在风机、水泵等

设备端部署边缘模块,快速响应异常工况。(4)数字孪生与虚拟

仿真技术：构建火电厂虚拟模型,映射真实设备运行状态,可用
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于机组启停仿真培训、故障模拟推演,降低实体设备调试与试验

风险。 

1.3智能化技术与集控系统的融合路径 

(1)数据驱动的决策优化：将大数据分析与EMS结合,基于实

时负荷、煤质等数据,动态优化机组负荷分配与燃料配比,提升

决策科学性,例如根据电网峰谷电价调整发电策略,增加经济效

益。(2)实时监控与故障预测：融合AI、IoT与SCADA系统,通过

物联网实时采集设备数据,AI模型分析数据特征,提前预测设备

故障,如预警汽轮机轴承温度异常,避免突发停机。(3)自适应控

制与自主调节：依托机器学习与DCS融合,系统根据运行工况变

化自主调整控制参数,如锅炉水位波动时,自动优化给水调节阀

门开度,维持参数稳定,减少人工干预。 

2 智能化技术在火电厂集控中的具体应用实践 

2.1智能监测与故障诊断系统 

(1)基于多源感知网络的全域数据采集：在汽轮机、锅炉、

发电机等关键设备部署振动、温度、压力传感器的基础上,新增

3DTOF深度相机、红外热成像仪及声纹采集设备,构建“传感器+

视觉+声纹”多维度感知网络。例如在锅炉区域,通过飞爬协同

机器人搭载工业视觉设备,可采集水冷壁千余张实景图像及2.5

毫米级缺陷数据；输煤皮带系统则部署AI摄像头与张力传感器,

实现仪表读数精度达小数点后两位的实时采集。所有数据经5G

边缘计算节点预处理后,以毫秒级频率传输至集控中心,形成设

备运行全域数据池[2]。(2)AI诊断与预测模型构建：采用“数据

清洗-特征融合-模型迭代”三级处理架构。先通过卡尔曼滤波

去除传感器噪声,再融合小波变换的时域特征与卷积神经网络

(CNN)的图像特征,构建多模态输入层。针对不同设备定制模型：

汽轮机采用循环神经网络(RNN)捕捉振动信号时序规律,锅炉则

用CNN识别管壁腐蚀纹理,发电机依托Transformer模型分析绝

缘层局部放电数据。通过10万+条历史故障数据训练,模型可区

分正常磨损与异常故障的特征差异,诊断准确率提升至98%,误

报率降低超40%。(3)案例1：汽轮机轴承故障预测：某300MW火

电厂部署RNN诊断系统,在汽轮机8个轴承处安装高频振动传感

器。系统运行第3个月,提前72小时捕捉到2号轴承120Hz异常频

率信号,模型结合油膜压力数据判定为油膜涡动故障,向集控室

推送“立即检查轴瓦间隙”的操作指令。运维人员按指引停机

检修,更换受损轴瓦后,避免直接经济损失200万元,减少非计划

停机36小时。(4)案例2：锅炉水冷壁缺陷检测：内蒙古霍煤鸿

骏铝电电厂采用飞爬协同检测系统,无人机先定位缺陷区域,爬

壁机器人搭载视觉设备精准检测。系统在8小时内完成4万个检

测点排查,发现3处2.8毫米裂纹缺陷,集控屏同步显示缺陷位置

坐标及“调整吹灰频次至每4小时1次”的建议。按此操作后,

成功避免锅炉爆管事故,年节省检修经费超300万元。 

2.2智能优化控制策略 

(1)燃烧智能优化模型：构建“机理+数据”双驱动强化学

习模型,输入层包含煤质热值、炉膛温度场分布等18类参数,通

过Actor-Critic算法与锅炉系统实时交互。模型每5秒更新一次

给煤量(调节精度±0.5t/h)、一次风量(±2kPa)及二次风配比

(±1%),动态适配煤质变化。某电厂应用后,锅炉热效率提升

1.2%,NOx排放量降低8%,集控人员仅需监控“优化建议接受率”

指标即可[3]。(2)负荷与运行优化系统：采用遗传算法-粒子群

混合优化模型,以“煤耗最低+设备损耗最小”为双目标,纳入机

组煤耗曲线、汽轮机缸温、厂用电率等约束条件。电网下达

1200MW负荷时,模型在10秒内完成4台机组负荷分配：1号机带

320MW(煤耗295g/kWh)、2号机带350MW(设备健康度92%)、3号机

带280MW(厂用电率5.1%)、4号机带250MW(备用状态),日煤耗减

少56吨,年节约成本300万元。(3)案例：AGC性能提升实践：某

600MW机组采用“模型预测控制(MPC)+遗传算法”优化AGC逻辑。

当电网负荷从400MW骤升至550MW时,系统通过数字孪生仿真预

判主蒸汽压力波动,提前2秒向集控室推送“开大高压调门至

35%”的指令。升级后,AGC响应时间从15秒缩至8秒,负荷调节偏

差控制在±2MW,连续6个月获电网调频补贴180万元/年,集控人

员操作量减少60%。 

2.3智能安全预警与应急响应 

(1)风险动态评估系统：整合设备数据(振动、温度)、环境

数据(可燃气体浓度、湿度)及操作数据,采用层次分析法(AHP)

量化风险权重。在电缆夹层部署烟感+红外双探测设备,油库安

装可燃气体浓度传感器(检测下限0.1%LEL),数据实时汇入模糊

综合评价模型,生成红、橙、黄、蓝四色预警。(2)智能应急处

置：建立含200+场景的应急预案知识库,采用BERT模型实现语义

匹配。当油库可燃气体浓度达爆炸下限30%时,系统自动推送“关

闭进出口阀门→启动排风系统→联动消防水泵”的三步操作指

引,集控屏同步显示事发区域监控画面及阀门位置图。某电厂应

用该系统后,隐患处置时间从40分钟缩至15分钟,成功避免油库

火灾风险[4]。 

2.4数字孪生与智能巡检 

(1)全工况仿真与操作指导：某660MW机组搭建1:1数字孪生

平台,可仿真负荷骤降(从600MW至300MW)、煤质突变(热值从

5000kcal/kg降至4200kcal/kg)等12类极端场景。集控人员在虚

拟界面测试操作：当模拟“给煤机卡堵”时,平台显示“主蒸汽

压力下降速率0.3MPa/min”,并推荐“开启备用给煤机+降低负

荷至450MW”的应对方案,操作正确率提升至95%。(2)智能巡检

体系：构建“机器人巡检+AI分析+集控联动”闭环。准东电厂

在750kV升压站部署轮式机器人,6kV配电室用升降机器人,每小

时自动采集红外热像、设备读数等数据。当检测到开关柜温度

超标时,系统立即向集控室推送“检查母线接头紧固度”的指

令,同时锁定异常设备。应用后,巡检人员从24人次/日缩减至

3人次/日,非计划停机时间减少40%[5]。(3)案例：输煤皮带智

能运维：国神府谷电厂在输煤皮带部署AI视觉系统,当检测到

皮带跑偏20mm时,集控屏弹出“调整左侧张紧装置至2.5MPa”

的操作提示。运行人员确认后,系统自动执行调整指令,响应时

间仅0.8秒。该系统投运后,皮带撕裂事故发生率降为零,年减少

燃煤浪费800吨。 
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3 智能化技术在火电厂集控运行中的实施挑战与

对策 

3.1技术层面挑战 

(1)数据质量与标准化问题：火电厂各系统数据来源分

散,SCADA、DCS等系统数据格式不统一,存在数据缺失、冗余及

误差,且缺乏统一数据标准,导致数据难以有效整合,影响AI模

型训练精度与决策有效性。(2)算法模型的可解释性与鲁棒性：

深度学习等AI算法存在“黑箱”特性,模型决策逻辑难以解释,

运维人员难以判断结果可靠性；同时,模型在应对极端工况或数

据异常时鲁棒性不足,易出现误判或失效。(3)系统兼容性与集

成难度：传统集控系统与新增智能化系统(如数字孪生平台)接

口不兼容,数据传输协议差异大,集成过程中易出现数据断层,

且可能影响原有系统稳定性,增加实施难度与成本。 

3.2管理层面挑战 

(1)人员技能转型与培训需求：传统运行人员擅长手动操作,

但缺乏AI、大数据分析等技能,难以驾驭智能化系统；而新招聘

的技术人员对火电厂工艺流程不熟悉,供需技能错配明显,某电

厂调研显示,仅30%运行人员能独立操作智能诊断系统。(2)智能

化运维体系建设：现有运维模式以定期检修为主,无法适配智能

化设备的实时监测需求,且缺乏针对智能系统的运维流程与考

核机制,导致设备故障响应滞后,某电厂曾因智能预警未及时跟

进处理,引发小范围设备损坏。(3)网络安全与数据隐私保护：智

能化系统依赖网络传输数据,易遭受黑客攻击、数据泄露等风

险；同时,电厂生产数据涉及能源安全,隐私保护要求高,某电厂

曾因物联网传感器漏洞出现部分运行数据被非法访问。 

3.3对策建议 

(1)构建统一的数据中台与标准体系：整合各系统数据,建

立涵盖数据采集、清洗、存储的统一中台,制定数据格式、接口

标准,通过数据校验技术提升数据质量,为智能化模型提供可靠

数据支撑。(2)推动产学研合作加速技术落地：联合高校、科技

企业针对算法“黑箱”、系统兼容等问题开展攻关,开发可解释

性强、鲁棒性高的定制化模型；同时,共建培训基地,开展“工

艺+智能”复合型人才培养。(3)完善智能化运维管理制度与规

范：建立“实时监测-预警-处置”闭环运维流程,制定智能系统

运维考核指标；部署防火墙、数据加密等安全技术,明确数据访

问权限,保障网络安全与数据隐私。 

4 结束语 

智能化技术在火电厂集控运行中的应用实践已取得显著成

效,极大地提升了设备监测的精准度、控制策略的优化度以及安

全预警的及时性。然而,技术发展永无止境,未来仍需不断攻克

数据质量、算法可解释性等难题,持续完善运维管理体系。相信

随着智能化技术的深入应用与创新发展,火电厂集控运行将迈

向更高水平的智能化、高效化与安全化,为能源行业的可持续发

展注入强劲动力。 
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