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摘要摘要：随着信息革命的发展与演进，推动新一代数字技术

与传统发电系统融合，推进发电系统的数字化建设是支撑

能源转型与数字电网建设的重要途经。从发电系统的数字

化业务需求出发，总结了全生命周期管理、智能运维和智

能运行等多类型场景对于数据的业务需求，从网络结构和

数字技术架构两方面阐述了发电系统数字化系统的体系架

构，梳理了发电系统数字化过程中的关键技术与应用，最

后探讨了发电系统数字化过程中亟待解决的问题。
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ABSTRACT: With the development and evolution of the 

information revolution, promoting the integration of a new 

generation of digital technology with traditional power 

generation system, and promoting the digital construction of 

power generation systems is an important way to support 

energy transformation and digital grid construction. Based on 

the digital business needs of power generation system, this 

paper summarized the business needs of data in various 

scenarios such as the full life cycle management, intelligent 

operation and maintenance, and intelligent operation. The 

architecture of power generation system was expounded from 

the aspects of network structure and digital technology 

architecture. The key technologies and applications in the 

process of digitalization of power generation system were 

sorted out. Finally, the problems that need to be solved in the 

process of digitalization of power generation system were 

discussed.
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0　引言　引言

发电系统数字化就是利用海量传感器、智能

设备、电力物联网等手段实现物理电厂的数字化

升级[1]，形成一种集成智能传感与执行、智能控

制与优化、智能管理与决策等技术的具备自学习、

自适应、自趋优、自恢复、自组织的智能发电运

行控制管理模式[2]，最终建成管控一体化的数字

化平台。数字化的发电系统可以利用信息网络技

术进行准确的信息化交换，实现资源的实时性共

享，从而使得电厂在电力生产的整个过程中产生

最大的经济效益[3-5] 。

随着新型电力系统建设的不断推进，以风电、

光伏等为代表的清洁能源发电系统大量并网[6-7] ，

其电能生产的随机性、波动性导致系统面临的不

确定性进一步增加；另外，发电侧兆瓦级发电设

备数量日趋庞大[8-9] ，发电侧数据呈现指数级增

长。因此，建立数字化运行和管理的发电体系，

推进发电系统的数字化、智能化建设，促进物理

电厂和数字技术深度融合，进而实现各类能源的

高效利用以及经营管理全过程实时感知、可视可

控、精益高效[10-11] ，是助力新型电力系统建设的

重要保障。

自从 2016 年“智能发电”的概念被提出以

来[12]，发电系统的数字化、智能化发展受到行业
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和国家主管部门的高度关注。2017年 3月，工业

和信息化部、国家标准化管理委员会联合发布

《信息物理系统白皮书(2017)》，对信息物理系统

的技术内涵做了全面归纳与系统阐释[13]。2020年

9月，国资委印发了《关于加快推进国有企业数

字化转型工作的通知》，为电力系统数字化转型指

明了方向[14]。2022年 4月，南方电网发布了《数

字电网标准框架白皮书》，提出数字电网技术标准

框架及重点研制方向，为数字电网企业标准、行

业标准、国家标准、国际标准的制定提供了科学

依据。

在国家战略及相关政策的引导下，许多专家

学者对发电系统数字化的研究和建设开展了有益

探索，文献[15-21] 从不同的角度阐述智慧电厂、

智能发电的概念及体系架构，但是很少涉及到发

电系统数字化建设过程中的关键技术及相关应用，

发电系统的数字化建设需要以新一代数字技术为

依托，进而实现传统发电系统的数字化智能化升

级。文献[22-25]结合智能发电、智慧电厂的业务

应用与典型研究方向，综述了发电系统数字化建

设需要形成的各类关键技术，但是其涉及范围大

多局限于数字技术的某一方面，新一代的数字技

术应包含感知、融合、应用等多个层面。文献

[26-30]从智慧电厂的建设实际出发，探讨了面向

新型发电系统的多类型数字业务需求，为发电系

统的数字化建设提供了思路与借鉴，但是未能形

成通用的业务应用架构。

基于发电系统数字化的研究现状，本文从发

电系统的业务需求出发，综述了全生命周期管理、

智能运维、智能运行、联合运行及碳排放管理等

多种业务类型对于数据的研究现状，梳理了新型

发电系统数字化系统的体系架构以及发电系统数

字化建设过程中的关键技术应用，指出了发电系

统数字化过程中尚待解决的问题。

1　发电系统数字化的业务需求　发电系统数字化的业务需求

发电系统数字化首先要探究新型发电系统的

数字化业务应用架构，分析面向各类型关键基础

业务的发电侧数据需求，对应挖掘出精准描述不

同类型电源及相应业务需求的电气量数据和非电

气量数据。

1.1　数字化业务应用架构　数字化业务应用架构

目前，我国在发电系统数字化研究领域已经

开展了较多探索，许多专家学者对于面向新型发

电系统的数字化业务提出了不同的观点。

在水电领域：文献[31]认为智慧水电的建设

要构建以态势感知、多维分析、趋势预测、风险

预警、远程控制为主要特征的统一平台，最终实

现无人值守和智能协同。在风电领域：文献[32]

认为海上风电机组有分布广阔、无人值守、运行

环境恶劣等特点，必须实现设备状态全息感知，

机器代替人工巡检，设备缺陷主动预警和控制策

略智能调节等功能；文献[33]则是从智能设备、

智能控制、场级管控、集团 4个层级阐述了怎样

建设海上智慧风电场，涵盖了项目设计、基建、

运营的全生命周期过程以及全场设备、资产的数

字化监控与管理等多项业务。在光伏发电领域：

文献[34]提出要建设一个集约管理、弹性存储、

灵活高效、少人或无人值班的光伏电站运维云平

台。在核电领域：文献[35]提出了平行核电系统

的概念，可以实现生产过程的状态监测、未知情

景的智能模拟计算、应急方案的滚动优化分析及

运行过程的在线推演评估与优化等功能。在地热、

潮汐、波浪发电领域：从目前的研究现状和能源

特点来看，智能电站要实现少人、无人值守以及

无人巡检、智能诊断、功率最大/平滑控制等各项

智能业务[36-39] 。在燃气发电领域：文献[40]研究了

燃气热电顶层业务架构模式的设计及应用情况，

为新型发电系统的业务应用架构设计提供了借鉴。

在火力发电领域：文献[41]指出新型智能燃煤发

电厂必须具有深度调峰、快速变负荷、超净排放、

高效燃煤发电和碳电市场协同发展的业务功能；

文献[42]给出了智慧电厂信息化建设蓝图，规划

业务范围覆盖公司组织管控、人力资源管理、财

务管理、生产管理等多方面业务。

综合来看，面向新型发电系统的数字化业务

需要包括设备全生命周期管理、智能运维、智能

运行、联合运行、电碳交易等诸多类型业务，这

些业务可以分为高级决策型业务、运行控制型业

务及职能型业务，图 1为新型发电系统的数字化
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业务应用架构。

1.2　关键基础应用　关键基础应用

随着科学技术的发展和生产工艺的进步，发

电设备日益朝着大型化、复杂化、自动化及智能

化方向发展。不同发电形式的发电设备因为其原

理的独特性也应有不同侧重方向的业务应用。寿

命预测和工况监控是火、水、核、风、光、燃气

等各发电类型的共同的关键基础应用，可以保障

设备安全可靠运行。功率预测和智能控制针对的

是风电、光伏等波动性随机性较强的新能源发电，

可以起到提高发电效率和最大能量捕获的作用，

实现新能源发电的智能运行。协调控制主要通过

电厂/电站之间的联合运行平抑功率波动，提高系

统的鲁棒性。碳排放监测针对的是传统燃煤火电

厂的碳排放管理问题。

1.2.1　寿命预测

为保障火、水、核、风、光等多种类型发电

设备安全性与可靠性，实现设备全生命周期管理，

剩余寿命(remaining useful life，RUL)预测技术受

到了普遍关注，同时得到了广泛应用[43]。剩余寿

命预测技术主要分为基于机理模型的预测方法和

基于统计模型的预测方法。

基于机理模型的方法根据设备的物理运行规

律建立起相应的元器件、部件及整机的损耗模型，

从而对整个设备的剩余寿命进行预测。文献[44-

46]从载荷分析的角度利用有限元分析对风电轴承

进行模拟仿真，从而得到轴承的疲劳寿命。文献

[47-48] 将光伏逆变器一年内实际运行中的环境数

据作为输入，完成了逆变器输出功率到逆变器温

度剖面再到器件预测寿命的转换，并通过雨流计

数法和Miner累计损伤模型得到了器件的预测寿

命值。图 2为基于机理模型的风电与光伏关键设

备寿命预测流程。

基于统计模型的预测方法通过学习设备的历

史检修数据，建立设备的寿命预测模型，并且该

模型可以根据每次设备检修情况不断迭代更新，

从而提高预测精度。文献[49]基于改进神经网络

方法建立了风力发电机轴承温度预测模型，通过

线性回归的分析方法成功对轴承 RUL 进行了预

测。文献[50]通过故障模式、影响和危害性分析

得出转子绕组是影响风机装备剩余寿命的关键参

数，运用卡尔曼滤波算法，利用观测到的最新实

验数据预测了风机装备的剩余寿命。

1.2.2　工况监控

对于各种类型发电设备的工况实时在线监控

是实现发电系统智能运维和智能运行的基础条件。

从广义上讲，工况监控包括了状态监测和故障诊

断[51]。状态监测是对设备异常状态的识别预警，

是故障诊断的基础，故障诊断则是根据状态监测

所获得的信息，对设备可能要发生的或已经发生

的故障进行事前预报和事后分析[51]。目前工况监

控方法主要分为基于专家知识的解析方法和基于

数据驱动的统计方法。

基于专家知识的方法是通过建立发电设备的

精确数学模型，将该数学模型的输出信号与测量
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到的信号比较之后得到残差信号，从而判断设备

目前的运行工况[51]。文献[52]根据除氧器储罐的输

入输出流量和液位的关系，建立了动态控制模型，

实现了核电站除氧器液位控制系统的故障检测与

诊断。文献[53]对给水加热器进行了建模，并且

将模型用于燃煤机组给水加热器的故障诊断。

图 3为基于专家知识的发电设备工况监控流程示

意图。

基于数据驱动的发电设备工况监控技术主要

是通过分析和挖掘发电过程历史数据，提取数据

内部的隐含信息和关键特征参数，从而利用训练

模型判别发电过程的运行状态和追溯故障形成的

原因。文献[54]将热电站锅炉的 20种运行参数作

为输入量，利用人工神经网络方法形成的模型，

对热电站锅炉进行了状态监测与故障诊断。文献

[55]提出了一种改进的多步向前滑动窗主元分析

方法，实现了火电机组双背压凝汽器运行状态的

实时监测。

1.2.3　功率预测

实现高精度的风电及光伏功率预测是新能源

发电企业实时调度运行、修订合理发电计划和参

与电力市场的基础条件[56]。风电和光伏功率预测

都 是 以 数 值 天 气 预 报 (numerical weather 

prediction，NWP)数据或/和实测数据为基础，结

合电站的地理坐标、具体地域特点以及发电设备

信息，建立预测模型及算法，实现对未来一定时

间段内风电以及光伏输出功率的预测[56-57]。功率预

测方法主要分为物理方法、统计方法和组合预测

方法。

物理方法基于太阳辐照传递方程、光伏组件

运行方程或风电机组风速−功率转化方程等物理方

程，将NWP数据或/和实测数据转化为风电和光

伏的功率预测数据。文献[58]提出了计及风电场

局地效应与风电机组尾流影响的风电场功率预测

模型。文献[59]采用Gauss混合模型构建实测风速

和 NWP 数据之间的映射关系，并以此来修正

NWP风速，校正后的NWP数据及功率预测精度

得到了大幅提升。图4为文献[58]提出的基于物理

方法的风电功率预测流程图。

统计方法不考虑物理变化过程，而是通过统

计算法来学习历史气象、电力数据之间的统计规

律，结合实测功率数据或NWP 数据预测发电功

率。文献[60]总结归纳了统计预测方法的预测思

路、数据筛选的评价手段以及目前深度学习算法

的最新研究进展。文献[61] 构建了一种基于改进

灰狼学习算法的脉冲神经网络，并将其应用到光

伏出力短期预测中，与传统模型相比，该方法预

测性能提升明显。文献[62]提出一种基于多重时

空注意力图神经网络的海上风电场出力预测模型，

该模型相比传统预测模型在空间、特征、时间多

个维度具有合理的可解释性。

光伏和风力发电受多种因素的影响，单一的

预测模型不能考虑到所有因素，而组合预测方法

可以综合不同预测模型的优点，提高预测精度。

文献[63]提出了不同时间断面差异化的组合预测

方法，针对各集合成员每日更新结果动态修正各

集合单元组合权值，提高预测模型的适应性。文

献 [64] 提 出 了 结 合 径 向 基 函 数 (radial basis 

function，RBF)神经网络功率预测模型和时间序列

模型的组合预测模型，该组合模型可以得到较高

的短期发电功率预测准确度。文献[65]提出一种

基于 Kalman 滤波和反向传播 (back propagation，

BP)神经网络的光伏超短期功率预测模型，实际数

据验证了所提出模型的可行性。

1.2.4　智能控制

由于风光等自然资源本身所具有的不确定性，
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图图4 基于物理方法的风电功率预测流程图基于物理方法的风电功率预测流程图

Fig. 4 Schematic diagram of wind power prediction 

based on physical method
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图图3 基于专家知识的工况监控流程示意图基于专家知识的工况监控流程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of working condition 

monitoring process based on expert knowledge
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导致新能源发电设备出力具有随机性与波动性，

因此有必要建立风电场和光伏电站的智能运行控

制模型，该模型可以通过气象监测预警和新能源

出力预测环节实时感知并预测发电量变化数据，

结合电场运营评估环节，以延长寿命和提高发电

效率为目标，智能切换电源控制策略，实现新能

源场站的AGC/AVC一体化控制，并对电源运行

状态数据进行实时更新，使电源实体和数字化智

能运行模型之间形成闭环反馈。

文献[66]提出一种自适应数字动态面智能控

制算法，实现了光伏伺服系统对太阳位置的跟踪

控制。文献 [67]开发了一套基于柔性尾缘襟翼

(deformable trailing edge flap，DTEF)的载荷智能

控制系统，在正常湍流模型和正常海况模型工况

条件下的实验证明，在DTEF控制下，叶片、传

动链和塔架的疲劳载荷得到了有效控制。文献

[68] 采用人工蜂群算法对大型风电机组的变桨距

控制器参数进行优化，有效降低了输出功率和风

轮转速的波动，减少了传动链疲劳荷载和机组结

构反应，增加了风电机组的使用寿命。文献[69]

基于经典优先顺序法提出了一种应用于变速恒频

风电场的限出力有功控制策略，实现了最大风能

利用和避免风电场频繁起停的目标。

1.2.5　协调控制

新能源本身所具有的不确定性使得大规模新

能源并入电网时给电力系统带来很大的调峰调频

压力，各大新能源基地都出现了不同程度的弃风

弃光现象。以多能互补协调控制技术为核心的联

合运行是缓解大规模新能源发电与电网消纳矛盾

的重要手段之一[70]。多能互补协调控制技术主要

分为单能源电站集群控制、双能源协调控制与多

态能源协调控制。

单能源电站集群控制主要有风电场、光伏电

站和水电站集群协调控制。文献[71]对梯级水电

站群跨电网短期联合运行、经济调度控制建模及

求解方法展开深入研究，制定了最佳机组起停机

状态组合和最优出力方案，为电力系统能源优化

配置、安全高效经济运行提供了指导。文献[72]

提出了大型集群风电有功智能控制系统的控制策

略，设计了最大出力控制和出力跟踪控制 2种风

电场间的协调控制方法，在甘肃电网的实际应用

结果证明了该策略的可行性。文献[73]提出一种

风电集群有功功率多时间尺度协调调度新方法，

有效克服了已有方法在风电集群有功功率控制效

果差、跟踪调度计划误差较大的不足。文献[74]

研究了一种基于光伏电站集群协调控制的方法，

通过大片区域中多个光伏电站的配合实现总体输

出功率上的稳定。

双能源协调控制主要分为新能源与常规能源

的协调控制、新能源之间的协调控制和新能源与

储能的协调控制。新能源与常规能源协调控制方

面，文献[75]提出了风火打捆外送的有功控制策

略，并且在实际工程应用中证明了该策略能够有

效控制风火电打捆外送断面潮流不超过稳定限额，

提高了通道利用率和风能利用率。文献[76]提出

一种以火电机组调频为主、风电机组调频为辅的

一次调频联合控制策略，仿真结果表明，所提策

略能够充分利用风电调频容量，有效改善系统频

率特性。新能源间协调控制方面，文献[77]研究

了风电−抽水蓄能联合日运行的优化方法，提出了

电网消纳风电出力的新模式，测试结果表明，抽

水蓄能电站与风电场配合可大大降低风电出力随

机性对电网运行的负面影响。文献[78]分析了某

地区光伏电站和风电站输出功率波动特性，建立

了风光联合发电系统，结果表明风光联合发电系

统输出功率更加平稳。新能源与储能协调控制方

面，文献[79]综述了包含大容量储热的电−热联合

系统研究现状及关键技术，提出包含大容量储热

的电−热联合系统可以充分利用电力系统和热力系

统物理特性的优势，提高能源系统大时空范围优

化配置能力。

多态能源协调控制方面，文献[80]提出了一

种具有信息松弛的多态能源协调控制策略，通过

仿真验证了所提方法的有效性。目前一些新兴的

虚拟发电技术如虚拟电厂和产销者也是一种基于

多态能源协调控制技术的新型应用。文献[81]指

出虚拟电厂可通过协调控制分布式电源、储能系

统、可控负荷、电动汽车等分布式能源的聚合优

化来作为一个特殊电厂参与电网运行。文献[82]

提出了一种含风光水的虚拟电厂与配电公司协调
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调度模型，为可再生能源分布式电源的并网提供

了可行的方案。能源产销者既是能源的生产者也

是能源的售卖者，目前的能源产销者主要有分布

式可再生能源发电、电动汽车、新型储能等[83]。

文献[84]提出了基于合作博弈的产销者社区分布

式光伏与共享储能容量优化方法，实现了博弈各

方利益在均衡意义下的最大化。

1.2.6　碳排放监测

精确监测二氧化碳气体排放是燃煤发电系统

碳排放管理工作的基础，可以为碳排放权交易、

低碳火电厂经济补偿等方面提供依据。燃煤发电

过程中的二氧化碳气体排放源主要包括锅炉中煤

炭的燃烧、锅炉启动阶段燃料油的辅助燃烧和石

灰石湿法脱硫设施的二氧化碳排放，其中燃煤带

来的二氧化碳排放在所有排放中占有最大的比

例[85-86]。目前燃煤产生二氧化碳的量化方法主要可

以分为在线监测法、碳平衡法和排放因子法。

在线监测法是指对火电厂利用带二氧化碳测

量组分的烟气监测系统进行实时碳排放监测，精

确计算火电厂碳排放速率。文献[87]阐述了燃煤

排放二氧化碳的 3种量化方法的选择依据，指出

了在线监测法在实际应用过程中存在测点布置、

二氧化碳浓度测量、湿度测量等问题，并针对这

些问题提出了改进方法。文献[88]提出了一种燃

煤电厂碳排放在线监测和管理系统设计方案，包

括碳排放计量、碳排放预警、碳配额管理、数据

统计及调度和考核方法，为指导节能发电调度和

碳排放考核提供了思路。图5为文献[87]提出的碳

排放在线监测系统示意图。

因为技术和资金问题，通过烟气在线监测设

备实测火电厂二氧化碳排放目前还不具备推广条

件。为解决火电厂二氧化碳排放的实时在线监测

问题，文献[89]提出了一种基于碳平衡理论的改

进模型，以通过实际运行数据计算得到的实际燃

煤量等中间变量代替在线监测方法所使用的误差

较大的测量值，实验结果证明了该模型的可

靠性。

2　发电系统的数字化系统体系架构　发电系统的数字化系统体系架构

新型发电系统是以传统发电系统为基础，结

合新一代数字技术形成的融合型社会公共设施。

新型发电系统的数字化系统体系架构可以从网络

结构和数字技术架构2方面来阐述[90-92] 。

2.1　网络结构　网络结构

目前我国传统发电系统的数字化系统网络结

构主要为分布式控制系统 (distributed control 

system，DCS)、厂级监控信息系统 (supervisory 

information system， SIS) 和 管 理 信 息 系 统

(management information system， MIS) 三 层 架

构[91]。其中DCS为生产过程层，主要完成机组级

的实时监控，实现设备实时监视与控制；SIS为监

控优化层，集过程实时监测、优化控制及生产过

程管理为一体，主要目标是实现生产过程的优化

控制和负荷经济分配；MIS为管理服务层，主要

为全厂运营、生产和行政的管理工作服务，帮助

相关部门人员完成设备和维修管理、生产经营管

理、财务管理及办公自动化等工作[92]。图 6是文

献[93]提出的传统发电系统数字化系统的网络结

构示意图。

传统的网络结构中 SIS与DCS之间设置有正

向物理隔离装置，这使得 SIS中的一些高级应用

模块如吹灰优化、负荷优化分配等只能以开环指

导系统方式运行，无法与DCS的控制指令结合做

闭环控制，从而限制了这些高级应用模块发挥更

大的作用[93-94] 。随着互联网、大数据、云平台以
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Fig. 5 Schematic diagram of carbon emission online 
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及新的安全理念和管理技术的发展，为了适应智

能化管控的需求，刘吉臻等人[2]提出了包括智能

发电运行控制系统(intelligent control system，ICS)

和 智 能 发 电 公 共 服 务 系 统 (intelligent service 

system，ISS)的智能发电系统网络拓扑架构。在此

架构中，与生产运行密切相关的生产过程层网络

和监控优化层网络被统一在 ICS层，具有相同的

安全可靠性要求。管理服务层网络属于 ISS 层，

主要提供巡检、设备维护、分析核算、移动应用

等功能。图 7是文献[2]提出的智能发电系统数字

化系统网络结构示意图。

2.2　数字技术架构　数字技术架构

发电系统数字化系统的数字技术架构可以分

为感知层、融合层、应用层3个层次，图8是发电

系统数字化系统的数字技术架构示意图。

2.2.1　感知层

感知层是发电系统数字化的基础环节。感知

层的关键任务包括 2方面：一是研究面向复杂部

署环境的高适应性传感测量技术，提升传感器的

自驱动能力、抗干扰能力和环境适应能力，以实

现覆盖发电系统全范围全方位的高渗透率智能测

量感知；二是研究发电侧多物理量的宽量程多尺

度传感测量技术，实现对发电侧不同时间尺度的

电气量和非电气量的精准采集[1]。图9为感知层示

意图，在实现发电侧全域高适应性测量感知以及
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Fig. 8 Schematic diagram of the digital technology 

architecture of the power generation side
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不同时间尺度物理量精准采集的基础上，数据读

取层最终要构建成发电侧网络化传感量测体系，

建设各类电源全景监测网络，实现对发电系统物

理运行过程的数字化抽象及对各类数据的精准测

量与全面感知。

2.2.2　融合层

作为新型智能发电系统的大脑，融合层是发

电系统数字化的关键环节。如图10所示，融合层

的主要任务有 3部分：一是探究发电系统多模态

数据融合方法，统一各类电源业务的技术与数据

格式标准，构建面向各类业务场景的数据仓库，

实现发电侧全域数据资源的高效利用；二是研究

发电侧融合数据多重特征表达方法，构建面向涉

网业务的发电侧数据特征提取模型，提取设备的

关键特征参数，精准描述各种业务场景下的电源

物理形态；三是构建发电系统数据−知识协同发现

模型，通过专家知识和数据驱动的融合及对知识

的全面评价和动态更新，构建动态更新、协同进

化的发电系统知识库、模型库和算法库。

2.2.3　应用层

应用层是发电系统数字化的最终环节。数据

应用层的内容有3部分：一是要探究基于知识−数
据协同驱动的发电侧各类型发电机、发电厂和集

群电厂的数字孪生模型构建方法，实现物理实体

与虚拟镜像的实时响应与动态更新；二是探究以

源网互动场景业务为导向的发电系统数字镜像可

视化方法，利用全域全量的数据资源构建发电系

统多维数据空间，研究基于建筑信息模型和工程

信息模型的发电系统数字画像构建方法，实现发

电侧多类型业务涉网数据的动态展示；三是要以

数字画像和数字孪生模型为基础，针对设备全生

命周期管理、智能运维、智能运行等业务需求，

探究不同场景下的差异化数据服务形态，并形成

数据、模型、算法、业务之间相适配相统一的发

电系统数字化应用平台，以实现在不同业务中数

据资源的灵活运用。图 11 是发电系统应用层示

意图。

3　发电系统数字化的特征及关键技术应用　发电系统数字化的特征及关键技术应用

3.1　发电系统数字化的特征　发电系统数字化的特征

发电系统是电力系统的重要组成部分，因而

发电系统数字化与电力系统的数字化具有相似的

特征，例如宽频信号特征、多源异构特征和信息

化特征，针对这些共性问题，一些应用于其他电

力系统数字化的研究方法与技术也可以用在发电

系统数字化的建设过程中，而发电系统数字化所

独有的是更加复杂的环境特征，因此针对个性问

题需要研发一些针对性的方法技术。

1）复杂环境特征。随着发电系统数字化建设

向前推进，需要在发电系统关键节点处安装各类

型量测装置，然而发电环境复杂多变，特别是燃

煤发电，其发电的工艺过程具有生产流程长、系

统规模大、设备结构复杂、空间分布广的特点[51]，

这为量测装置的部署带来了挑战。有些需要测量

温度、转速的装置更是需要安装在高温、高压、

高速旋转的恶劣环境中，因此亟需研究面向复杂

发电系统数字化平台

集群电厂数字孪生模型

发电厂数字孪生模型

发电机数字孪生模型

发电系统数字画像

建筑信息模型 工程信息模型

全寿期管理
平台

智能运维
管理平台

智能运行
平台

碳排放管理
平台

联合运行
平台

图图11 应用层示意图应用层示意图

Fig. 11 Schematic diagram of the application layer

数据库
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数据-知识协同发现模型

知识库

原始数据

数据预处理
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迭代训练

评估

算法库 模型库

专家知识

图图10 融合层示意图融合层示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the fusion layer
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部署环境的高适应性传感量测技术。

2）宽频信号特征。目前由于新能源的大规模

并网给发电系统引入了大量的电力电子设备，电

力电子设备的高频动作给发电侧注入了大量的间

谐波和高次谐波等宽频信号，而现有的量测设备

主要测量的是工频信号，无法应对宽频信号测量

所提出的挑战，因此亟需能够测量宽频信号的多

物理量的宽量程多尺度传感量测技术[95]。

3）多源异构特征。随着智能传感技术的不断

发展以及无人机、巡检机器人的广泛使用，发电

系统信息采集的范围、种类和频率不断增加，发

电系统中的数据呈现出了海量、多源、异构的特

征[96]。传统的数据挖掘方法已经无法有效应对多

源异构特征带来的数据处理问题，因此亟需能够

处理多源数据的多模态数据融合与挖掘技术。

4）信息化特征。随着无处不在的传感器、高

速通信网络以及高性能分布式计算系统的广泛应

用，发电系统正在进入崭新的大数据时代[97]，如

何管理分析这些海量信息并最终指导生产、服务

终端用户将是发电系统信息化的重要研究课题。

研究基于实时数据交互通信的数字孪生可视化技

术将会是进一步提升发电系统生产效率的重要

途径。

3.2　发电系统数字化的关键技术应用　发电系统数字化的关键技术应用

3.2.1　数据量测与感知

1）面向复杂部署环境的高适应性传感量测

面向复杂部署环境的高适应性传感量测技术

可以针对不同类型电源部署环境的复杂性和分散

性，将智能检测设备与先进检测技术相结合，利

用自驱动、高抗扰、高适应性的测量仪表和分析

仪器，实现对发电过程中环境、状态、位置等信

息的全方位监测、识别与自适应处理[2]。

智能变送器、智能执行机构、采集一体机等

智能测控单元可以为系统提供多维数据[2]。文献

[98]提出一种可以实现测量级电流互感器和保护

级电流互感器的自动切换的智能变送装置，确保

了发电机功率自动调节系统和分布式控制系统的

可靠运行。文献[99]开发了一款叶片巡检机器人，

实现了风力发电机组叶片无人巡检功能。基于微

波、激光、红外、静电、声波等先进测量技术能

够实现发电过程参数的在线检测[2]。文献[100]设

计了基于激光雷达点云数据的光伏电站智能巡检

系统。文献[101]将神经网络与红外热图像结合，

实现了光伏电站的智能监测。基于机理模型和可

测变量的软测量模型可以实现发电设备不可测关

键状态的在线监测[2]。文献[102]建立了基于热力

学原理的燃气轮机关键部件效能软测量模型。文

献[103]提出一种基于长短期记忆神经网络的软测

量方法对含氮气体排放量进行预测。

当前电网的传统量测手段还是以“互感器+低

压回路测控终端”为主，安装较为复杂，对于设

备的可靠供能要求比较高[104]，仍需进一步发展面

向复杂部署环境的高适应性传感量测技术与应用。

2）多物理量的宽量程多尺度传感量测

多物理量的宽量程多尺度传感量测技术可以

实现对发电侧不同时间尺度的电气量和非电气量

的精准采集，通过先进的传感测量手段及网络通

信技术，实现对电力生产和管理过程中环境、状

态等宽频信号的全方位监测、识别和多维感知。

文献[105]分析了现有测量技术的现状，针对

性地提出了宽频测量技术总体方案，并讨论了具

体实现所涉及的宽频信号范围限定、采样频率选

择、数据处理机制设计、数据传输协议和同步对

时等关键问题。文献[106]针对电力电子化电网电

气量的宽频特征，设计了具有宽频振荡检测、同

步相量测量、宽频(间)谐波测量功能的多功能宽

频测量装置，实现了 0~2 500 Hz范围内工频、非

工频分量和振荡功率的全面检测，为宽量程多尺

度传感量测技术的研究做出了探索。

宽频量测技术的快速发展为一些基于宽频量

测的应用提供了有效手段。文献[107]提出了一种

基于新能源发电并网点宽频量测间谐波潮流计算

的次/超同步振荡溯源方法，该方法基于次同步振

荡频率下间谐波潮流计算的网络模型和元件模型，

通过间谐波潮流计算得到各个节点的理想间谐波

电压电流分布，再将之与实际各个节点的间谐波

宽频量测结果比较，根据间谐波的潮流分布变化

获得新能源发电系统次/超同步振荡的传播路径。

3.2.2　数据融合与挖掘

发电侧多模态数据融合与挖掘方法通过利用
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机器学习、深度学习、大数据处理等先进技术，

对电力生产与管理过程中的海量数据在数据级、

特征级、决策级 3个层次上进行深度融合[101]，从

而实现发电侧全域数据资源的高效利用。目前的

发电侧数据融合与挖掘方法主要有贝叶斯网络、

Dempster-Shafer(DS)证据理论、以神经网络为代

表的人工智能算法和知识图谱技术等方法。

1）贝叶斯网络

贝叶斯网络是研究不确定性问题的重要方法

之一。由于具有自然的表达方式、强大的推理能

力和方便的决策机制等许多优点，贝叶斯网络在

许多领域得到了广泛的应用[108]。

在故障诊断方面，文献[109]构建了一种基于

事故树分析方法的3层 CME 贝叶斯网络模型并解

析了贝叶斯网络的故障推理过程，为维修人员的

故障检查提出指导性意见。文献[110]将贝叶斯网

络的理论与方法应用到水电机组故障诊断中，通

过算例证明了基于贝叶斯网络的水电机组故障诊

断专家系统比单纯的专家系统具有更高的准确度。

在发电预测方面，文献[111]建立了光伏发电预测

的 DBN 模型，综合考虑影响光伏发电量的多种

因素来预测未来短期光伏发电量的概率分布。文

献[112]提出了一种基于朴素贝叶斯的正态指数平

滑法和混合滑动核密度估计的组合风电功率区间

预测方法，该方法同时兼顾了功率区间预测的可

靠性和准确性。在可靠性评估方面，文献[113]提

出了一种基于贝叶斯网络的光伏系统可靠性评估

模型，通过诊断推理和因果推理，识别出系统的

薄弱环节。文献[114]建立了一种融合故障树、云

模型及无标度网络的改进贝叶斯网络，将改进贝

叶斯网络与时序分析方法相结合，提出一种基于

改进贝叶斯网络的风电机组动态可靠性评估方法。

贝叶斯网络是基于概率框架下的一种理论，

其优点是拥有坚实的数学理论基础和强大的可解

释性[108]，但是贝叶斯网络的建立需要领域专家和

知识工程师共同参与来给出随机变量之间的因果

图，这是目前制约该技术发展的主要瓶颈[115]。

2）DS证据理论

DS证据理论产生自20世纪 60年代，DS证据

理论作为一种不确定性推理方法，为决策级不确

定信息的表征与融合提供了强有力的工具，在信

息融合、模式识别和决策分析等领域得到了广泛

应用[116]。

文献[117]对基于DS方法的融合模型、DS方

法的算法实现，以及DS方法的拓展等方面，进行

了比较全面的论述。文献[118]提出了基于修改证

据源的改进方法，利用该方法对风力发电机组的

齿轮箱的故障进行诊断应用，结果验证了此改进

方法的有效性。文献[119]提出了一种基于改进DS

证据理论的诊断方法，实例分析表明，所提方法

可以有效识别机组的振动故障，具有较高的诊断

准确率。

DS证据理论的优点是具有较强的理论基础，

可以通过证据区间来描述证据的支持程度，对不

确定和不完整信息有较好的处理能力[101]。但是当

参与合成的证据之间有较大的冲突时，无法使用

该方法[101]，并且基本概率分配函数如何构造也是

该方法使用时需要考虑的问题[115]。

3）神经网络

人工神经网络是一种通过模仿动物神经网络

的行为特征进行分布式并行信息处理的数学模型。

人工神经网络按其网络结构主要分为前馈型网络

和反馈型网络。

文献[120]建立了风电功率预测的神经网络模

型，分析了实测功率数据、不同高度的大气数据

对预测结果的影响。文献[121]提出了一种基于粒

子群优化BP神经网络风电机组齿轮箱故障诊断方

法，测试结果验证了粒子群优化BP神经网络用于

风电机组齿轮箱故障诊断的有效性和实用性。

人工神经网络的建立无需领域知识，可以直

接通过数据迭代训练得到，其能充分逼近复杂的

非线性关系，具有较强的鲁棒性和容错性。但是

人工神经网络最大的缺点是可解释性差，目前针

对提高神经网络可解释性是重要的一个研究

方向[122]。

4）知识图谱技术

知识图谱技术是一种基于人工智能技术的知

识组织和构建方法，能够从语义层面表示复杂的

关联关系，知识图谱能够提供一种更好地管理和

理解海量信息的能力[123]。
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文献[124]提出了风电机组故障知识的获取、

表达与推理框架，并结合风电机组知识图谱和本

体理论，将知识可视化展示，提高了知识查询与

推理的效率。文献[125]在故障诊断分析领域引入

知识图谱相关技术思想，将故障树诊断方法、故

障模式及后果分析法与知识图谱的本体化表示过

程和推理功能相结合，为实现知识共享通用型智

能化故障诊断技术提供了一种新的可行思路。

知识图谱的优点是能够将不同来源的结构化

与非结构化数据转化为统一的知识形式存储，并

且实现智能化知识检索与管理，有着较好的可解

释性[93]。但是，目前知识图谱的内涵还不够清晰，

已有知识图谱的使用率和重用率不高[125-126]，这是

目前该技术的一个短板。

3.2.3　数字孪生与可视化

数字孪生是一种集成多物理、多尺度、多学

科属性，具有实时同步、忠实映射、高保真度特

性，能够实现物理世界与信息世界交互与融合的

技术手段[127]。

发电系统数字孪生与可视化技术就是要探究

基于知识−数据协同驱动的发电侧各类型发电机、

发电厂和集群电厂的数字孪生模型构建方法， 文

献[128]系统梳理了风力发电机组数字孪生系统应

具备的核心能力，研发了一套风电机组数字孪生

系统，该系统可以实时、高精度表达风电机组在

多种运行工况下各关键部件的动态响应特性。文

献[129]利用数字孪生技术将发电厂生产经营要素

和过程全息投影到集团级数据中心，构建了包括

智能决策、智能监管、智能控制和智能设备的智

能电厂体系架构，从而实现了数字电厂全面感知、

协同优化、预警预测和科学决策的目标。

构建基于知识−数据协同驱动的发电系统数字

孪生模型，能够有效推进电厂运检和管控智能化、

数字化，奠定发电系统数字化转型基石，实现

“数”与“智”的融合。

4　发电系统数字化亟待解决的问题　发电系统数字化亟待解决的问题

随着数据感知层量测设备和数据应用层多类

型业务的爆炸式增长，新型发电系统需要对更大

规模的异构数据进行采集、传输、存储和处理，

为保证新型发电系统安全、稳定、经济、可靠运

行，亟需软硬件相关技术的进一步发展。目前亟

待解决的问题主要有数据传输、数据安全、数据

存储及数据处理等问题。

4.1　面向低延时需求场景的数据传输问题　面向低延时需求场景的数据传输问题

一些对于数据有低延时、高可靠性要求的业

务场景，如系统紧急切机切负荷、瞬态振荡检测

和实时调频等业务，其时间尺度为毫秒级，虽然

数据实时处理技术能够提供快速的计算服务，但

是网络拥塞、算法复杂、数据量大等问题仍然会

导致延迟[4]。目前，这些低延时需求场景中的通

信一般采用电力光纤专网，光纤通信具有低延时

和高可靠性的优点，但是经济性差，对于铺设现

场环境要求也比较高。相比于光纤通信，5G通信

技术似乎是解决数据延迟问题的一种可行方法，

其低延时特性可以提供低至1 ms的传输延迟，此

外，5G通信还具有高容量和超广域覆盖的特性，

这使得发电系统中海量设备的接入成为可能[130]。

因此，研究利用5G通信等相关技术来解决新型发

电系统中的数据传输问题将会是发电系统数字化

建设过程中的一个重点和难点。

4.2　面向恶意网络攻击的数据安全问题　面向恶意网络攻击的数据安全问题

随着发电系统的数字化进程逐步推进，发电

系统对于信息系统的依存度将会越来越高，数据

安全的重要性在整个发电系统中将会愈发凸显。

数据安全问题主要是由针对发电系统的恶意网络

攻击引起的，这些网络攻击具有隐蔽性强、潜伏

期长、攻击代价小的特点，虽然其不能直接对发

电系统的一次设备造成破坏，但是可以通过影响

二次设备从而间接造成一次设备的损坏[131]。数据

安全问题除了造成发电设备的损坏，还会造成发

电企业隐私数据的泄露，为企业、社会和国家造

成不可挽回的损失。可以说，数据安全问题贯穿

发电系统的数据感知、数据融合、数据应用全过

程。目前针对分布式发电或用户侧发电资源接入

电力系统的信息安全问题方面已有了一些研

究[132-133] ，文献[132]分析了基于区块链的能源交易

系统面临的安全和隐私保护方面的问题与挑战，

并从数据层、网络层、合约层和应用层 4个方面

总结了现有的解决方案。文献[133]针对分布式微
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电网电力交易过程中的交易信息篡改问题，提出

了一种分布式微电网直接交易系统及其安全协议。

但是目前针对发电侧的整体数据安全防御概念及

理论框架方面的研究还有所不足。综上，研究新

型发电系统中的数据安全问题以提高发电系统的

安全稳定运行能力，是当前重要研究方向之一。

4.3　面向新型数据的数据存储问题　面向新型数据的数据存储问题

新一代数字技术的应用为数据的存储带来了

全新的改变。传统的关系型数据库主要存储的是

结构化数据，而随着智能传感设备的多样化，非

结构化数据如图片、音视频逐渐成为需要存储的

数据的重要组成部分[134]，传统数据库已不能适应

新型数据的存储要求。传统数据库数据存储容量

有限，关系型数据库可以有效处理TB级的数据，

但当数据量从TB级上升到PB、EB级，传统数据

库将很难处理。此外，传统关系型数据库还具有

可扩展性差、访问耗时长的缺点[135]。目前采用数

据压缩技术可以减少数据传输量及提高存储效率，

但是同时也增加了数据处理环节及计算负担，而

采用分布式存储要权衡对存储空间及实时性的影

响[136]。综合来看，研究基于多存储介质的分层存

储架构和基于闪存及相变存储器的主存架构成为

解决数据存储问题的选择之二[137]。

4.4　面向业务需求的数据处理问题　面向业务需求的数据处理问题

随着数据规模的不断增大，分析处理的时间

相应地越来越长，而大数据条件下对信息处理的

时效性要求越来越高[134]。目前数据实时处理技术

一般包括分布式计算技术、流处理技术和内存计

算技术等。分布式计算技术是一种基于分布式存

储的计算方式，主要用来解决大数据内部分布式

预处理的问题[138-139] 。内存计算技术是一种基于主

存架构的计算方式，主要用来实现高效的数据读

取与处理以及解决在线实时计算问题。流处理是

相对于批处理的一种处理模式，批处理是先存储

后处理，而流处理是直接处理[140]，适用于处理实

时到达、速度和规模不受控制的数据。虽然目前

这些处理技术的相关研究很多，但是没有一个通

用的大数据实时处理框架，各种工具实现实时处

理的方法不一，支持的业务应用类型都相对有限，

这导致实际应用中往往需要根据自己的业务需求

和应用场景对现有的这些技术和工具进行改造才

能满足要求[140]。综上所述，研究通用的大数据实

时处理框架是解决新型发电系统中数据处理难题

的关键。

5　结论　结论

相比于传统发电系统而言，以新一代数字技

术构建的新型发电系统将具备更大范围的信息感

知能力，更加强大的知识挖掘能力以及更加立体

的数据交互能力，发电系统的数字化建设对于支

撑能源转型、助力新型电力系统构建具有重大的

意义。从发电系统的业务需求出发，梳理了发电

系统的数字化系统体系架构，总结了发电系统数

字化建设过程中的关键技术与应用以及尚待解决

的问题，得出以下结论：

1）构建新型发电系统的基本要求是要探究面

向全生命周期管理、智能运维、智能运行等多类

型业务场景中对数据的需求特性，挖掘出精准描

述不同类型电源及相应业务需求的电气量数据和

非电气量数据。

2）发电系统的数字技术架构分为数据感知、

数据融合、数据应用 3方面。感知层中的关键技

术主要有高适应性的传感量测技术和宽量程多尺

度的传感量测技术，融合层中的关键技术主要有

贝叶斯网络、DS证据理论、神经网络和知识图谱

等方法，应用层中的关键技术主要是数字孪生

技术。

3）发电系统数字化建设过程中仍然面临着许

多难题，数据传输、数据安全、数据存储和数据

处理方面的研究仍需进一步完善。随着5G、网络

安全防御、大数据存储与实时处理等相关技术的

进一步发展，数据传输、数据安全、数据存储和

数据处理领域也是未来重要的研究方向。
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