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智能火电技术规范

1 范围

本技术规范提出了智能火电厂的概念、体系架构、功能要求、应用原则等要求，适用于智能火电厂

的建设。

2 规范性引用文件

本大纲引用下列文件或其中的条款。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是

不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T 30976.1 工业控制系统信息安全

GB/T 30976.2 工业控制系统信息安全

GB/T 33008 工业自动化和控制系统网络安全 可编程序控制器(PLC)

GB/T 33009 工业自动化和控制系统网络安全 集散控制系统(DCS)

GB/T 30976 工业控制系统信息安全

DL/T 1022 火电机组仿真机技术规范

国家发展和改革委员会〔2014〕第14号令电力监控系统安全防护规定

中国自动化学会发电自动化专业委员会《智能火电厂技术发展纲要》

中国电力企业联合会《火力发电厂智能化技术导则》

国家能源局〔2015〕36号文发电厂监控系统安全防护方案

国家能源局〔2018〕72号文关于加强电力行业网络安全工作的指导意见

国家能源集团〔2019〕401号文火电企业电力监控系统安全防护规范(试行)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

智能发电 smart power generation

以发电过程的数字化、自动化、信息化、标准化为基础，以管控一体化、大数据、云计算、物联网

为平台，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，形成一种具备自学习、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，实现更加安全、高效、清洁、低碳、灵活

的生产目标。

3.2

智能火电厂 smart thermal power plant

在广泛采用现代数字信息处理和通信技术基础上，集成智能的传感与执行、控制和管理等技术，达

到更安全、高效、环保运行，与智能电网及需求侧相互协调，与社会资源和环境相融合的火力发电厂。

3.3

智能设备 intelligent equipment
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生产设备和智能组件的有机结合体，具有测量数字化、控制网络化、状态可视化、功能一体化和信

息互动化特征的设备。

3.4

泛在感知 ubiquitous perception

基于信息物理系统(Cyber Physical Systems，CPS)技术,通过先进的传感测量手段及网络通信技术，

实现对火电厂生产和管理过程中环境、状态、位置等信息的全方位监测、识别和多维感知，通过对数据

进行处理、分析和融合，与业务流程深度集成，为智能控制提供依据。

3.5

自适应 self-adaption

采用智能控制技术，根据环境条件、环保指标、辐照环境状况的变化以及机组自身特性的变化，自

动调整控制策略、控制参数或管理方式，以适应机组运行工况，使电厂生产过程长期处于安全、经济和

环保运行状态。

3.6

互动化 interactive

通过网络(包括无线网络)技术的发展，为电厂中设备与设备、人与设备、人与人、电站与用户、电

站与环境的实时互动提供了基础，增强电站作为自适应系统信息获取、实时反馈和智能控制的能力。通

过与智能电网、能源互联网、电力用户等系统信息交互和共享，实时分析和预测电力市场供需状况，合

理规划生产和管理过程，使电能产品更好满足用户安全性和快速性要求。

3.7

智能运行控制系统 intelligent control system

以分散控制系统(DCS)为核心，扩展智能变送器和智能执行机构、智能优化算法库、高级值班员工

作站、开放应用服务器等资源，实现发电过程的智能检测、智能控制与智能运行监控，为火电厂控制优

化与运行优化、状态监测及诊断预警提供可靠的软硬件平台。

3.8

智能公共服务系统 intelligent service system

以大型数据库系统、大数据云平台为基础，整合运行控制系统实时数据资源，机组设计、施工、维

修数据资源，全厂人力、财务、设备数据资源，以及电网、集团、市场信息，实现发电企业的智能安全、

智能管理与智能服务，为火电厂人员与设备安全、精细化管理及优化决策提供一体化信息服务平台。

3.9

现场总线 field bus

一个数字化、串行、双向传输、多分支结构的通信网络系统，是用于工厂/车间仪表和控制设备的

局域网。

3.10

单元机组自启停控制 automatic plant start-up and shut-down

对包括锅炉、汽轮发电机组及相应辅助系统和辅助设备的单元机组，按启停的操作规律实现自动启

动和自动停止的控制，通常在整个启停顺序中设置若干个需要有人工确认的断点。

3.11

生产监控系统 production monitoring and control system

是指用于监视和控制发电厂生产过程、基于计算机及网络技术的业务系统及智能设备，以及作为基

础支撑的通信及数据网络等，包括火电厂的主控制系统、外围辅助控制系统、电力调度自动化系统、微

机继电保护和安全自动装置、现场总线设备与智能化仪表等控制区实时系统，以及厂级监控信息系统等

非控制区生产监控系统。
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4 符号、代号和缩略语

下列符号、代号和缩略语适用于本文件。

ICS： 智能运行控制系统(Intelligent Control System)

ISS： 智能公共服务系统(Intelligent Service System)

DCS： 分散控制系统(Distributed Control System)

CPS： 信息物理系统(Cyber Physical Systems)

KPI： 关键绩效指标(Key Performance Indicator)

MCS： 模拟量控制系统(Modulating Control System)

SCS： 顺序控制系统(Sequence Control System)

FSSS： 锅炉炉膛安全监控系统(Furnace Safety Supervision System)

DEH： 汽机数字电液控制系统(Digital Electro-hydraulic Control System)

CFD： 计算流体力学(Computational Fluid Dynamics)

ETS： 汽轮机紧急跳闸系统(Emergency Trip System)

BPS： 旁路控制系统(Bypass Control System)

SOE： 事故顺序记录(Sequence Of Event)

TDLAS： 可调谐二极管激光吸收光谱(Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy)

LIBS： 激光诱导击穿光谱(Laser-induced Breakdown Spectroscopy)

AUS/APS： 机组自启停控制系统(Automatic Unit/Plant Start-up and Shut-down System)

CCS： 协调控制系统(Coordinated Control System)

CFB： 循环流化床(Circulating Fluidized Bed)

AGC： 自动发电控制(Automatic Generation Control)

AVC： 自动电压控制 (Automatic Voltage Control)

UWB： 超宽带(Ultra WideBand)

VR： 虚拟现实技术(Virtual Reality)

AR： 增强现实技术(Augmented Reality)

GSD： 总站描述(General Station Description)

EDD： 电子设备描述(Electric Device Description)

DD： 设备描述(Device Description)

DTM： 设备类型管理器(Device Type Manager)

KKS： 电厂标识系统(Kraftwerk-Kennzeichen System)

5 智能火电体系架构

智能火电体系包括智能运行控制系统(ICS)和智能公共服务系统两部分(ISS)。

5.1 智能运行控制系统(ICS)

5.1.1 智能检测

对发电过程中的状态、环境、位置等信息进行全方位监测、辨识与自适应处理，为控制优化、运行

监控、分析诊断和管理决策提供多源数据。主要包括智能检测设备、先进检测技术和现场总线技术等。

5.1.2 智能控制
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运用智能控制技术，发展具有模型自学习、工况自适应、故障容错能力的控制策略，满足环境条件、

设备条件、燃料状况变化下的控制需求，实现机组全范围、全过程的高性能控制。主要包括机组自启停

优化控制、智能优化协调控制、燃烧优化控制和灵活调峰控制等。

5.1.3 智能运行监控

采用多目标寻优等智能算法，对机组及全厂安全、经济、环保指标进行在线计算与偏差分析，实现

机组及厂级性能指标的闭环控制；采用大数据分析、机器学习等方法，实现设备及系统的状态监测、故

障预警、在线诊断和运行指导。主要包括性能计算与耗差分析、节能减排优化控制、设备状态在线监测

与故障诊断等。

5.1.4 对外接口

参与系统 AGC、AVC 调节的发电厂，智能运行控制系统(ICS)应设有与电网调度的接口。

5.2 智能公共服务系统(ISS)

以大型数据库系统、大数据云平台为基础，整合智能运行控制系统(ICS)实时数据资源，机组设计、

施工、维修数据资源，全厂人力、财务、设备数据资源，以及电网、集团、市场信息，实现发电企业的

智能安全、智能管理与智能服务，为火电厂人员与设备安全、精细化管理及优化决策提供一体化信息平

台。

5.2.1 智能安全

通过人员定位、门禁、人脸识别、电子围栏等技术，实现职工、外来人员的全方位安全管控；通过

与智能巡检、智能两票等功能联动，实现人员安全与设备操作的主动安全管控。主要包括人员定位技术、

电子围栏技术等。

5.2.2 智能管理

通过生产信息与管理信息之间的数据共享与业务联动，追踪所有系统和设备的更新、维护活动及运

行状态，构建设备特征模型库和设备健康知识库，形成人、设备、资产之间的协作机制，提高精细化管

理水平，实现企业资产优化配置和整体效益的最大化。主要包括设备资产管理、设备健康管理、智能化

巡检等。

5.2.3 智能服务

通过大数据云平台、移动互联网、三维可视化等技术，提供移动监视、沉浸式培训、虚拟检修、远

程诊断等技术手段，并为发电厂的运行、检修、经营提供决策支持。主要包括远程技术服务、辅助决策

支持等。

5.2.4 对外接口

智能公共服务系统应具有丰富的对外接口，以实现电厂与集团公司、监管机构、直供用户及技术服

务机构之间的数据通信与信息互动。

5.3 网络安全

按照“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证、综合防护”的原则，实现智能发电运行控制系

统、智能发电公共服务系统逻辑隔离、物理隔离和安全防护。根据电力系统生产分区原则，ICS 属于生

产控制大区，ISS 属于管理信息大区。
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6 智能运行控制系统(ICS)

6.1 一般规定

智能运行控制系统应满足机组安全、经济、环保、灵活运行和自动启停的要求。

在智能发电运行控制系统设计、实施中，应通过技术经济比较和分析，优先采用先进、可靠且相对

成熟的技术、设备和系统。

智能运行控制系统应实现机组级和全厂级实时信息全集成，支撑机、炉、电、辅、现场总线控制等

各项功能的一体化控制运行，同时提供高度开放的第三方应用开发环境和接口规范，支持对第三方专用

控制运行软件包的集成。

智能运行控制系统应根据相关技术成熟情况，将控制优化功能、运行优化功能、设备监测与预警功

能等进行融合，实现相关工艺过程和设备的控制性能、经济环保性能、设备寿命损耗等的多目标综合优

化。

智能运行控制系统应具有数据挖掘、智能计算与分析、信息可视化等的运行支撑环境。

6.2 智能检测

6.2.1 智能检测设备

6.2.1.1 技术描述

智能检测设备实现对发电过程和运行设备的状态、环境、位置等信息的全方位监测、识别与自适应

处理，为上层控制与管理系统提供数据。

6.2.1.2 功能要求

智能检测设备应具有以下功能：

a) 互联互通能力。遵循标准通信协议，实现与其它智能设备和上层网络之间的数据通信；

b) 故障自愈和自限能力。对于功能性故障(轻故障)能自我检定并恢复；设备性故障(重故障)能进

行自我约束，将故障状态限定在预先定义的安全范围内；

c) 计算分析能力。可进行一定程度的控制计算和数据分析，如单回路、串级 PID 等控制计算，分

类、回归等数据分析。

6.2.1.3 应用原则

智能变送器用于对测量数据进行处理，包括对测量信号的调理(如滤波、放大等)、显示、自动校正

和自动补偿等，并可将本身工作状态进行分析、存储和上传。

智能组件设备由一系列电子装置集合而成，用于扩展宿主设备的测量、控制、监测、保护和通信等

功能，传统设备可加装智能组件，构成智能组件设备。

其它先进监测设备，如在线分析仪表、炉内检测设备应具备在线标定功能。

6.2.2 先进检测技术

6.2.2.1 技术描述

基于微波、激光、光谱、静电、声波等先进测量技术，实现发电过程参数的在线检测，为运行控制

优化、设备及系统故障诊断、智能决策等提供支撑数据。

6.2.2.2 功能要求
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6.2.2.2.1 入炉煤质在线检测

宜选用近红外技术、激光诱导击穿光谱(LIBS)、火焰特征煤种识别技术、软测量技术等，实现入炉

煤质在线检测。

6.2.2.2.2 锅炉风粉在线测量

宜选用静电法、微波法、超声波法等实现对磨煤机出口一次风输粉管道中的煤粉流速、浓度与质量

流量的在线测量；可采用基于自动抽取式的图像识别等技术实现磨煤机出口煤粉粒度分布(或煤粉细度)

的在线测量。

6.2.2.2.3 炉内燃烧在线检测

可选用光学辐射法、声学法进行炉内燃烧温度场测量与重建；可采用可调谐二极管激光吸收光谱

(TDLAS)技术实现炉内燃烧断面的温度与组分分布检测；可将上述检测方法与计算流体力学(CFD)数值模

拟手段相结合，实现更广范围的炉内燃烧监测与预测。

6.2.2.2.4 锅炉烟气飞灰含碳量测量

宜选用灼烧失重法、微波吸收法、微波谐振法等方法在线测量锅炉烟气飞灰含碳量。

6.2.2.2.5 磨煤机一氧化碳在线测量

宜选用电化学技术和红外技术实现在线测量。

6.2.2.3 应用原则

入炉煤质在线检测、锅炉风粉在线测量、炉内燃烧在线检测、锅炉烟气飞灰含碳量在线测量、磨煤

机一氧化碳在线测量等技术宜根据电厂智能化建设需求选择采用。入炉煤质在线检测宜采用无放射源测

量技术。

6.2.3 关键参数软测量

6.2.3.1 技术描述

对难以测量或者暂时不能测量的重要变量，选择另外一些容易测量的辅助变量，通过构成某种数学

关系来推断或估计，实现发电过程参数的在线监测。

6.2.3.2 功能要求

煤质低位发热量软测量宜根据锅炉总输入热量与锅炉有效吸热量、锅炉各项热损失之间的平衡关

系，求解得到煤质低位发热量。

原煤水分软测量宜根据磨煤机输入总热量与带出和消耗总热量的平衡关系，求解得到原煤水分。

烟气含氧量软测量宜根据锅炉氧量、锅炉总热量、锅炉总风量之间的函数关系，实现对锅炉排烟含

氧量的软测量。

蒸汽流量软测量宜根据汽轮机某段通流部分输入输出的蒸汽压力和温度关系，构建以弗留格尔公式

为基础的蒸汽流量软测量模型，实现对蒸汽流量的计算。

低压缸排汽焓值及干度软测量宜利用汽轮机低压缸各级抽汽、低压缸排汽参数，根据汽轮机机理和

热力学相关定律，建立汽轮机低压缸排汽焓软测量模型，实现对低压缸排汽焓值及干度软测量。
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循环流化床锅炉即燃炭软测量即燃炭宜通过入炉煤变化、炉内已燃烧炭量与即燃炭(CFB 锅炉燃烧

过程中的未燃尽炭量)之间的平衡关系，实现对即燃炭的软测量，通过即燃炭准确计算炉膛当前的发热

量。

6.2.3.3 应用原则

煤质低位发热量软测量可与机炉协调控制系统相结合，适应入炉煤质变化，提高机组控制性能。

原煤水分软测量可与制粉控制系统相结合，实现磨煤机出口风粉混合物最佳温度控制。

即燃炭软测量可与机炉协调控制系统相结合，指导 CFB 锅炉风煤配比及给水精准控制，实现 CFB

机组动态过程的优化运行。

其他过程参数软测量可与安全监测、性能分析、控制优化、故障预警及诊断相结合，提高机组监测、

分析、控制、诊断的准确性。

6.3 智能控制

6.3.1 机组自启停优化控制

6.3.1.1 技术描述

根据单元机组启停过程中不同阶段的需要对锅炉、汽轮机、发电机、辅机等系统和设备工况进行检

测和逻辑判断，并按预定好的程序(带有若干断点)向顺序控制系统各功能组、子功能组、驱动级以及模

拟量控制系统(MCS)、汽轮机数字电液控制系统(DEH)等各控制子系统发出启动或停止命令，从而实现单

元机组的自动启动或停止。

6.3.1.2 功能要求

单元机组自启停控制(APS)系统完成发电机组的生产过程管理和控制，控制逻辑在设计上将主要采

用模块化的设计思想，分层控制结构，分层方法为：最上一层为机组级、以下依次分为功能组级、子功

能组级和设备驱动级。

按照机组的启动和停止过程，单元机组自启停控制(APS)的控制逻辑将分为两个主流程：一是自动

启动顺序控制流程，二是自动停机顺序控制流程。

单元机组自启停控制(APS)设计宜根据发电机机组的运行特点，在机组自动启停过程中设置适当的

断点，以适应发电机组在启停过程中工艺系统和设备运行的要求。

6.3.1.3 应用原则

在项目前期设备招标和设计过程中，应按照单元机组具有 APS 的特点，进行整套单元机组的设计和

设备招标。

应依据机组的启动和停运特性，制定机组自启停控制系统的整体框架，确定机组自启停所包括的范

围、功能组的划分、启停模式。

在机组控制系统设计时，不应将常规的顺序控制系统进行简单的组合，应增加相关系统的特殊功能

组。

APS 接口应与功能组控制(SCS)、机组协调控制(CCS)、锅炉炉膛安全监控系统(FSSS)、汽机控制系

统(DEH)、旁路控制(BPS)等有机的结合在一起，完成发电机组的自动启动和停止。

6.3.2 智能优化协调控制

6.3.2.1 技术描述
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应满足火电机组生产过程控制性能提升、经济性能改善和安全运行需要，实现机组在不同工况下的

快速、深度、稳定调节。采用机理分析、机器学习等多种方法建立工艺过程动态模型，深化工艺过程机

理分析与应用，并结合预测控制、自抗扰、自适应等先进控制策略，优化机组主要工艺过程的运行控制

性能，提升机组 AGC 和一次调频控制品质。在技术应用中，可根据实际需求与技术成熟度逐步采用但不

限于以下技术。

6.3.2.2 功能要求

6.3.2.2.1 机组 AGC 性能优化控制技术

应以提高机组负荷调节速度和调节精度、降低机组动态过程中的主要参数控制偏差为目标，通过机

理分析、数据挖掘、智能算法的应用，构建锅炉燃料、送风、给水与汽轮机调节的协调优化控制策略，

并可通过汽轮机配汽优化、滑压优化、排挤低压加热器抽汽(如凝结水节流)、排挤高压加热器抽汽(如

给水旁路)、其它储能辅助调节等手段，加快机组响应速度、提升机组 AGC 品质、降低 AGC 过程中机组

运行能耗。

对有深度调峰需求的机组，应通过稳定燃烧、热电解耦、主要参数安全边界控制、干湿态自动转换、

湿态协调控制、低负荷控制回路参数优化等手段，提升机组的调峰深度和低负荷段的调节性能。

6.3.2.2.2 机组一次调频性能优化控制技术

应以提高机组一次调频响应速度和精度，同时兼顾机组运行经济性为目标，确定汽轮机节流裕量，

并结合排挤低压加热器抽汽(如凝结水节流)、排挤高压加热器抽汽(如给水旁路)、其它储能辅助调节等

手段，提升机组一次调频的快速响应能力；一次调频控制应优先于 AGC 控制，并通过燃料量调节的优化

配合保证一次调频的持续性。

6.3.2.2.3 主蒸汽温度优化控制技术

应以减小主蒸汽温度的稳态和动态控制偏差为目标，通过协调燃水比控制与减温喷水控制，提升大

范围快速变负荷时主汽温度的调节品质；通过减小汽温偏差，在机组安全运行范围内提高主蒸汽温度，

提升机组效率。

6.3.2.2.4 再热蒸汽温度优化控制技术

应以减小再热蒸汽温度的稳态和动态控制偏差、降低减温喷水量为目标，在锅炉燃烧控制的配合下，

采用以烟气调温挡板、燃烧器摆角、烟气再循环为主要调节手段、以减温喷水作为最后调节手段的控制

策略，结合克服大迟延的先进算法，改善再热蒸汽温度的调节品质，在机组安全运行范围内提高再热蒸

汽温度和减少减温喷水量，提升机组效率。

6.3.2.2.5 吹灰优化控制技术

应以传热效率、蒸汽消耗、管壁磨损综合最优为目标，建立锅炉辐射受热面、对流受热面及空气预

热器受热面污染监测模型，确定炉内各受热面的实际传热状态，结合不同负荷下炉内受热面的理想传热

状态，通过安全性、经济性分析权衡吹灰带来的收益和支出，确定当前工况下锅炉各受热面的吹灰方案，

给出运行人员操作指导，或自动启动相应的吹灰程控系统。

6.3.2.2.6 制粉系统优化控制技术

应以提高磨煤机风量和出口风温调节的稳定性为目标，采用多变量解耦控制、预测控制等技术，结

合入炉煤水分软测量，使风量控制响应快速、平稳，使出口温度控制能克服大迟延和入炉煤水分扰动的
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影响。

6.3.2.3 应用原则

应结合电厂实际需求，在优化软件效果明确的前提下，经技术经济比较分析后采用，并在项目实施

后进行优化效果评估。

6.3.3 多目标燃烧优化

6.3.3.1 技术描述

应用先进的测量技术实现入炉煤质、风粉参数、烟气组分、温度场等燃烧状态在线检测；采用计算

流体力学 CFD 数值模拟等手段重现炉内燃烧过程，指导锅炉最优燃烧方式的确定及燃烧系统设备的改

造；基于历史运行数据和热力试验数据，应用神经网络等智能算法建立锅炉燃烧模型，采用遗传算法、

粒子群算法等多目标优化算法实现锅炉最优燃烧参数的寻优。采用智能控制算法实现锅炉在不同负荷及

煤质下的最优燃烧控制。

6.3.3.2 功能要求

应以锅炉效率最优为目标，同时兼顾主/再热蒸汽温度、锅炉积灰结焦和污染物(主要为氮氧化物

NOx)排放。

宜将配煤掺烧和燃烧优化紧密结合，在满足负荷要求下，合理调控磨煤机投运组合及配煤方案，根

据煤质情况在线优化和调控煤粉细度、一次风煤比及输粉参数、二次风配风方式等，保证燃烧器出口风

煤比的均衡性，实现风煤比精细控制，达到炉内温度场、动力场和烟气分布的均匀，锅炉安全、经济、

环保性能处于最佳区间。

燃烧优化系统宜通过在线和历史数据的学习，实现优化模型和控制模式的不断更新和提升，适应外

部运行条件和设备的变化。

6.3.3.3 应用原则

在技术应用中，宜根据各项支撑技术的成熟度和优化目标，进行燃烧优化系统的总体设计，逐步实

施燃烧优化。

具体应用中，应结合电厂实际需求，在优化软件效果明确的前提下，经技术经济比较分析后采用，

并在项目实施后进行优化效果评估。

6.3.4 现场总线控制

6.3.4.1 技术描述

现场总线是一种数字式、串行、双向、多点的数据总线，用于工业控制和仪表设备如(但不限于)

传感器、执行机构与控制器之间的数据通信，是现场通信网络与控制系统的集成。

6.3.4.2 功能要求

6.3.4.2.1 应用范围

应根据现场总线技术发展水平，结合工程应用经验，确定现场总线的应用范围，达到保证机组安全、

稳定运行的目标。对于可靠性要求较高的控制和保护子系统，以及对于实时性要求较高的控制回路，暂

不推荐应用现场总线。

6.3.4.2.2 现场总线控制系统
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采用现场总线技术的控制系统应具备在现场仪表和设备链接 PROFIBUS、Foundation Fieldbus 设备

及装置的功能。

采用现场总线技术的控制系统应按工艺系统的功能分配控制器的功能。

采用现场总线技术的控制系统应配置智能设备管理系统。

6.3.4.2.3 现场总线仪表设备

采用现场总线通信技术的仪表和控制设备，宜采用具有 PROFIBUS DP-V1 及以上通信协议接口的设

备，或采用 PROFIBUS PA/Foundation Fieldbus 通信协议接口的设备。应支持 GSD、EDD/DD 或 DTM 规范

的文件或软件。

采用现场总线通信技术的仪表和控制设备数据应包含：设备产品信息、参数整定数据及维护信息。

重要工艺系统的被控设备宜采用具有冗余总线接口的设备。

6.3.4.3 应用原则

现场总线技术应用的主要原则如下：

影响机组安全运行的主机和主要辅机的保护不纳入现场总线，如：锅炉安全监控系统(FSSS)、汽机

数字电液控制系统(DEH)、汽轮机紧急跳闸系统(ETS)、旁路控制系统(BPS)(当具有保护或安全功能时)、

事故顺序记录(SOE)。

用于联锁保护的开关型气动阀门、电磁阀，可不纳入现场总线。

开关量仪表，如压力开关、液位开关、温度开关等，可不纳入现场总线。

6.3.5 智能报警

6.3.5.1 技术描述

智能报警系统综合应用数据分析、专家系统、机器学习等现代智能方法，大幅减少干扰报警的出现，

缩短报警根源的判断时间，对潜在的问题和危险及时发出故障预警，提高机组的监控品质。

6.3.5.2 功能要求

6.3.5.2.1 滋扰报警抑制

滋扰报警是指报警数据中的冗余和虚假信息。可采用滤波、延迟、死区、多变量联合判断等措施进

行滋扰报警抑制，提取重要报警信息。同时宜采用统计分析方法对系统报警项进行分析和持续改进。

6.3.5.2.2 故障预警

采用机理建模与数据分析相结合的方法，通过挖掘历史数据信息，得出工艺系统的运行特征及合理

状态，基于实时数据对当前运行状态进行识别，发现异常并预警。

6.3.5.2.3 报警根源分析

根据专业知识和运行经验建立故障知识库，报警发生后据此进行快速自动推理，给出报警产生的根

源及发展演变过程，缩短故障根源判断时间，提高故障根源判断准确性。

6.3.5.3 应用原则

电厂可根据需求选用智能报警优化功能，并通过技术规范书的形式，明确优化目标。

6.3.6 智能制水控制
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6.3.6.1 技术描述

通过对化学制水各子系统设备进行检测和逻辑判断，并按预定好的程序向各功能组、子功能组、驱

动级发出启动或停止命令，从而实现化学制水系统的按需启停。

6.3.6.2 功能要求

该系统能完成生产过程化学制水的智能管理和控制，控制逻辑在设计上将主要采用系统化的思想，

将各系统按照水箱为界进行划分，以各水箱液位作为系统启停逻辑条件，实现化学制水智能启停。

6.3.6.3 应用原则

在项目前期设备招标和设计过程中，应按照具有智能制水系统的特点，进行制水系统的设计和设备

招标。

应依据智能制水特性，制定化学智能制水整体框架，确定智能制水所包括的范围、功能组的划分、

自启停模式。

6.4 智能运行监控

6.4.1 全厂负荷优化分配

6.4.1.1 技术描述

全厂负荷优化分配系统依据电厂内所有机组的供电煤耗特性和各台机组的运行工况，以全厂运行机

组供电煤耗量最少、排放量最小为目标，对中调负荷指令进行经济计算，并将经济负荷指令进行机组间

的负荷优化分配。

6.4.1.2 功能要求

在接受电网调度下发的全厂各机组总负荷指令或计划负荷曲线后，全厂负荷分配系统应根据各台机

组的煤耗率、脱硫效率、负荷响应速率、调节余量和上网电价等，自动合理地进行全厂机组最优化负荷

分配，从而实现节能调度及负荷经济分配。

接收省调实时发送的全厂负荷指令，在满足负荷响应快速性要求的同时实现机组间负荷的经济最优

分配。

在中调实时指令未及时送达时，系统根据已经接收到的中调负荷调度计划，在满足负荷响应快速性

要求的同时实现机组间负荷的经济最优分配。

系统能根据各机组在多个负荷点的煤耗值，自动拟合出各机组煤耗特性曲线，根据煤耗曲线实现机

组最优经济负荷分配。

在充分优化机组供电煤耗的同时，充分考虑机组效率、热耗率、频率响应和其他损失，在保证机组

安全运行的前提下，降低机组负荷调节频率，提高机组稳定性。

能根据机组主辅机状态自动设定负荷上下限，并具有避免长期停留在临界负荷附近的能力。

设定负荷调节不灵敏区，避免机组的频繁调节。

可实现负荷分配的厂级和机组级的手/自动无扰切换。

6.4.1.3 应用原则

当电网调度允许发电厂实行厂级 AGC 控制时，宜采用全厂负荷优化分配技术，协调控制全厂各机组

的发电量。

6.4.2 性能计算与耗差分析
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6.4.2.1 技术描述

以实时生产数据为依据，通过对电厂设备及系统参数进行实时监测、计算与分析，全面、直观反映

机组运行状况，明确给出其节能降耗潜力，使运行人员在这些结果的支持与指导下进行合理调整或者自

动进行底层控制回路的闭环调整，达到提高机组效率、降低煤耗的目的。

6.4.2.2 功能要求

智能火电机组应具有在线机组性能计算及分析和在线机组性能诊断功能。

性能计算及分析应包括机组级和厂级两个层面，建立机组热力设备及系统的性能数学模型，在线实

时、准确地计算、分析、评价发电厂技术经济指标和设备的性能指标，实现对机组全方位的性能在线监

测。

在线机组性能诊断(耗差分析)：应通过对影响机组安全性、经济性的关键性指标进行偏差在线计算，

定量给出参数偏差对基准煤耗的影响，并给出消除偏差的指导建议或系统自动进行耗差消差。

6.4.2.3 应用原则

电厂可根据需求选用性能计算与耗差分析优化功能，并通过技术规范书的形式，明确优化目标。

6.4.3 节能减排运行优化

6.4.3.1 技术描述

火电机组节能减排优化控制应用大数据分析技术、性能指标在线分析技术和多目标优化技术等，对

机组运行工况与方式进行寻优指导或闭环设定，提升机组的节能减排能力。

6.4.3.2 功能要求

6.4.3.2.1 智能喷氨优化控制技术

应以机组 NOx 浓度达标排放为目标，通过减小脱硝设备出口控制偏差使机组排放符合标准，同时应

减少氨的过量喷入，降低氨逃逸率。

可综合应用 NOx 浓度分区测量、脱硝设备入口 NOx 浓度软测量、喷氨格栅均衡控制与总量控制、氨

逃逸监测等技术，采用预测控制及智能前馈等先进方法，实现基于喷氨控制的脱硝设备出口 NOx 浓度优

化控制。宜结合锅炉燃烧优化控制，降低脱硝设备入口 NOx 浓度，进一步提升脱硝设备出口 NOx 浓度控

制效果。

6.4.3.2.2 智能冷端优化控制技术

a) 湿冷机组冷端优化控制应以汽机真空变化带来的机组功率增量与循泵系统运行方式改变带来

的功耗增量的综合收益最大为目标，在机组负荷与环境条件变化工况下，对循环水泵耗功与汽轮机功率

增量收益进行平衡计算，确定汽轮机真空最优值，确定单、双速循环水泵的最优运行方式，给出变频循

环水泵的最优运行转速，提高机组运行经济性；

b) 空冷机组冷端优化控制应以汽机真空变化带来的机组功率增量与空冷风机群运行方式改变带

来的功耗增量的综合收益最大为目标，在机组负荷与环境条件变化工况下，对空冷风机耗功与汽轮机功

率增量收益进行平衡计算，确定汽轮机真空最优值，给出变频空冷风机的最优运行转速，提高机组运行

经济性。空冷机组的冷端优化还应考虑冷却管束在冬季的防冻问题。

6.4.3.2.3 智能主蒸汽压力优化控制技术
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应以减小机组稳态运行时汽轮机主蒸汽调节阀的节流压损为目标，同时应兼顾机组正常控制调节

(包括 AGC 控制、一次调频控制等)性能。通过对汽轮机前主蒸汽压力设定值进行真空与供热量修正，或

采取其他负荷激励手段和蓄热利用措施补充调门控制余量，减小汽轮机进汽节流损失，达到提升机组效

率的目的。

6.4.3.2.4 重要辅机节能优化控制技术

对于由大型辅机变频调速或动叶调节与阀门或挡板节流调节组成上下游执行机构的工艺系统，在技

术条件许可情况下，控制系统设计应以满足介质流量出力为边界条件，减小系统节流损失，降低大型辅

机运行电耗为目标，同时应兼顾机组调节控制性能和特殊工况下机组安全稳定控制能力。在边界条件允

许和受控范围内，通过全开调节阀门或挡板，依靠上游辅机速度或动叶调节来满足系统出力需求。必要

时，控制系统应能切换到采用阀门或挡板节流调节的常规控制方式。

6.4.3.2.5 智能供热优化技术

多机组供热时，通过智能供热系统进行全厂快速配汽，提高供热快速平衡和响应能力。根据各台机

组经济指标和机组运行状况，通过建立机组经济性指标模型和引用 DCS 海量数据计算，运用智能化技术

在机组一次调频和 AGC 能力保持不变的基础上进行智能热负荷调度,达到供热效率最大化；根据外部热

负荷情况,智能选择全厂热网合适供热蒸汽压力和温度,实现供热节能目标。

6.4.3.3 应用原则

应结合电厂的实际条件和实际需求，确定实施的优化项目，并在实施后进行优化效果评估。

对于需要采购的优化软件，应在优化软件效果明确的前提下，经技术经济比较分析后采用；对于不

需要单独采购软件，可以在控制系统中实现的优化功能，宜在技术规范书中规定，明确优化目标。

6.4.4 状态监测及故障诊断

6.4.4.1 技术描述

基于深度学习、模式识别和专家系统等数据分析处理与状态监测的最新技术，实现对工艺系统和大

型设备运行状态在线监测及故障诊断，提高监控效率和生产安全性。

6.4.4.2 功能要求

6.4.4.2.1 状态监测

应利用设备的泛在感知信息，包括工艺过程参数、设备运行参数，以及振动、红外、油液等检测信

息，采用机理建模、数据分析和智能视频等技术，实时识别工艺系统及设备运行状态，并对其进行全方

位在线监测及可视化展示。

6.4.4.2.2 故障诊断

应对工艺系统和设备的故障特征进行归纳总结，根据故障案例及专家经验建立故障诊断知识库，采

用专家系统等方法进行自动推理，实现工艺系统和设备的故障或劣化状态的快速识别和定位，并进一步

给出故障产生根源。

6.4.4.3 应用原则

电厂可根据需求应用状态监测和故障诊断等功能，并通过技术规范书的形式，明确应用目标。

6.4.5 燃料智能管理

6.4.5.1 技术描述
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燃料智能管理涵盖从燃料入厂到煤粉入炉的全过程，实现对煤质、煤量、煤价的全流程监控，有效

支撑生产安全和经营决策，提高可靠性，降低成本。

6.4.5.2 功能要求

6.4.5.2.1 智能采、制、化、输、存

可采用射频、红外和超声波定位、图像识别等相关技术，实现对燃料调度、入厂、采样、监卸各环

节实时有效管理。实现各环节的自动执行，自动记录。规避人为因素，有效提高燃料入厂的智能化水平，

同时保证数据的可追溯性。

6.4.5.2.2 智能煤场

智能煤场应提高煤场数据的准确性、实时性，实现精细可视化管理，全面监控出入电厂、库存煤，

包括卸煤、燃煤进(净)耗存、斗轮机的全面监控。

6.4.5.2.3 配煤掺烧管理

配煤掺烧管理应以燃料配煤掺烧精确计算、精益实施、精细管理为目标，根据性能计算与耗差分析

的反馈数据，系统自动进行优化配比闭环计算，形成以机组性能分析为基础的优化配煤掺烧方案，如煤

场配煤(叶轮给煤机配煤)或者煤仓配煤(分磨掺烧)及其比例，并以数据可视化方式展示优化配煤结果。

6.4.5.3 应用原则

电厂可根据需求情况选用燃料智能采、制、化、输、存，智能煤场，配煤掺烧管理系统的不同功能。

岸电装置应配有清晰、耐久的铭牌。铭牌主要技术参数应有额定容量、输出电压等级、输出电压频率等。

7 智能公共服务系统(ISS)

7.1 一般规定

建设智能电厂的智能公共服务系统(ISS)的目的，是利用数字化移交、智能设备数据等丰富的电厂

数据信息，通过云计算、大数据、专家系统等多种技术手段，提高电厂信息系统的智能化水平，通过优

化管理软件对设备的运行状态进行监测和预警，对设备进行故障诊断和预测性维护，可以有效地控制发

电生产成本。在各管理系统的基础上，建设企业的决策支持系统，从而提高效率、降低能耗、使发电企

业的效益最大化。

建设智能电厂的智能公共服务系统(ISS)，应根据项目的预期目标、应用功能、投资预算等情况，

在相应的技术经济比较后选用。

7.2 智能安全

7.2.1 精确定位

7.2.1.1 技术描述

精确定位技术是一种对特定物体进行甄别，并对其所处的三维空间位置信息、运动轨迹信息进行判

别、记录的技术，精确定位一般要求定位精度达到厘米级，目前符合该定位精度的技术有 UWB 技术等。

基于精确定位技术研发的软硬件一体化系统称为定位系统或人员定位系统，定位系统结合电厂其他系统

可以实现轨迹追踪、区域报警、摄像头联动等。
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7.2.1.2 可应用场景

精确定位技术可应用于电厂以下工作场景：

a) 人员及移动设备管理。定位系统能够对人员、移动设备进行识别记录，实时识别和监控厂区人

员分布，划定活动区域；

b) 巡检任务实时记录。基于定位系统，制定巡检计划、规划巡检路径，设置巡检任务，对巡检任

务进行追溯等，实现巡检工作的精细化管理；

c) 人员异常状态监控及主动报警。基于定位标签可实时记录、分析人员的移动轨迹，定位标签超

速移动、快速跌落或长时间静止等异常情况，监控系统后台可触发报警，也可由人员主动触发

定位标签报警按钮，实现远程报警；

d) 灾难事故人员搜救。发生局部、轻度灾害或事故，定位基站与定位管理系统未受影响的情况,

可在定位管理系统中快速定位人员标签的实时位置，实施快速救援；重度灾害或事故，定位基

站与定位管理系统均失效的情况,可通过部署应急基站与定位管理系统的方式，重新定位人员

标签位；

e) 特定区域电子围栏。检修改造期间，起吊区域、孔洞区域等事故多发点可利用 UWB 定位系统的

电子围栏功能，可对危险区域进行快速设置、区隔，同时对接近或进入危险区域的人员发出本

地提示和远程提示。

7.2.1.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用场景和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

7.2.2 智能五防

7.2.2.1 技术描述

智能五防宜综合运用远程管理无源锁具、智能处理等技术实现电气设备机柜门锁便捷的远程授权操

作及记录查询，对电气设备操作进行校验，保证操作安全。

7.2.2.2 功能要求

应实现电气设备机柜门锁远程授权操作及记录查询功能。

智能锁及智能钥匙系统应与后台操作票管理系统关联，保证操作步骤的正确执行。

宜采用自动推理形式操作票(包括一次和二次设备的操作)，保证操作票符合五防要求。

可修改操作票，防止空操作。

应具备灵活方便地控制钥匙设置多级管理权限功能。

可对所有的一次设备进行五防闭锁。

7.2.2.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用功能和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。
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7.2.3 智能视频

7.2.3.1 技术描述

智能视频监视系统利用计算机视觉与人工智能技术，建立图像与事件描述之间的映射关系，分辩、

识别关键目标物体，借助计算机的数据处理能力过滤图像中无用的或干扰信息、自动分析、抽取视频源

中的关键有用信息，对电厂监控区域实时智能监控。

7.2.3.2 功能要求

应采用智能分析技术，可通过行为分析和智能跟踪实现安全防范监控；应能对穿越警戒面、区域入

侵、进入区域、离开区域等多种行为进行识别和触发报警。

应支持基于智能侦测事件的快速检索；支持基于区域入侵、越界侦测的录像后检索，可在回放中自

定义智能规则快速检索。

人员全厂跟踪应能通过多摄像头的联动，记录人员的行动轨迹。

可在无线网络环境下将视频监控与图像分析系统与智能巡检系统实施信息关联。

7.2.3.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用场景和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

对于新建项目，智能视频监视系统应与常规安防管理系统合并设置，并与安全预警与管控系统的其

他功能模块统一规划和设计。

对于已投运项目，拟新增的智能视频监视系统应将原有常规安防管理系统的设备纳入合并管理。

7.2.4 电子围栏

7.2.4.1 技术描述

虚拟电子围栏借助人员定位和移动应用技术，形成自动报警区，对非设定成员的闯入，提供本地和

远程的报警提示。

7.2.4.2 功能要求

可利用 UWB 定位系统的电子围栏对事故多发区域进行快速设置、区隔，同时对接近或进入危险区域

的人员发出本地和远程预警提示。

7.2.4.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用场景和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

对于新建项目，电子围栏应与常规安防管理系统合并设置，并与安全预警与管控系统的其他功能模

块统一规划和设计。

7.2.5 智能可穿戴设备
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7.2.5.1 技术描述

应满足火电机组生产过程中电力生产人员在生产现场与智能化管理系统实现高效、快速交互的目

的。其中可以采用智能手表等方式快速识别二维码，输入与输出简单现场信息，通过智能头盔实现对现

场风险点如高温、高电压、高空悬挂物等风险点的智能识别，同时通过搭载智能摄像头与通讯设备实现

与他人的信息沟通，实现现场作业指导。在技术应用中，可根据实际需求与技术成熟度逐步采用但不限

于以下技术。

7.2.5.2 功能要求

7.2.5.2.1 智能手表

智能手表可以搭载用于识别二维码的摄像头，电容式触控屏，脉搏检测仪，蓝牙信号接收器等核心

部件与移动设备实现连接，结合全厂工业无线网实现现场信息的传输与交互，并通过脉搏检测仪时刻监

视现场工作人员的健康情况，实现现场人员人身安全预警。

7.2.5.2.2 智能头盔

智能头盔可以搭载智能眼镜，智能摄像头，人员定位装置、智能传感器、智能通讯设备、工业无线

网信号接收器等主要设备，直接通过工业无线网进行快速的数据传输，实时获取人员位置信息，通过智

能摄像头识别厂区危险，通过智能眼镜在现场获取生产相关的图像与文字信息，通过智能通讯设备与他

人取得联系，并通过语音通讯方式实现操作。

7.2.5.3 应用原则

应以结合电厂实际需求，提升现场工作效率，提升现场安全生产水平为原则，最终实现智能化管理。

7.2.6 智能安全管理

7.2.6.1 技术描述

智能安全管理采用三维建模、人员定位、电子围栏、生物识别、视频分析、门禁动态授权、移动智

能终端、大数据分析等先进的技术手段，进行“物防、人防、技防”全面智能化升级改造，实现事故链

条物理闭锁、现场作业智能风险管控、风险辨识、实时违章告警等功能，规范运行和检修作业过程，强

化管理人员上岗到位，夯实安全基础，保障安全生产。

7.2.6.2 功能要求

智能安全管理宜具备以下功能：

a) 现场作业人员安全的管理。结合三维虚拟平台实时展示现场作业人员的位置和运动轨迹，并对

其进行监控和分析；

b) 安全检查的功能。支持建立安全检查规范库，可以自动生成检查任务清单，支持对安全检查信

息智能化分解，将将不合格项自动生成缺陷、安全隐患等，自动生成整改计划，推送至相关岗

位人员；

c) 隐患管理的功能。支持建立隐患标准库，根据隐患计划，自动建立隐患检查卡，发送给相应岗

位人员，支持利用手持终端等智能化设备，实时将隐患排查相关信息实时反馈至系统中，对检

查发现的隐患按类别进行自动汇总，向整改部门下发整改任务，根据隐患级别通知相关岗位人

员，并进行实时跟踪管理和提醒功能，完成隐患整改闭环管理；
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d) 两措管理的功能。实现两措管理从计划、发布、实施、闭环、反馈全流程管理，计划任务到期

前提示反馈闭环，实现整改项目、费用等信息共享。每月定期进行评估活动；

e) 安全事件管理的功能。应具备对异常、障碍、事故、事件的调查、分析、责任认定、级别认定、

防范措施编制与执行、事故统计报表全过程管控的功能；

f) 危险源管理的功能。应建立重大危险源台账，实现重大危险源的危险辨识、风险评估、制定控

制措施、定期评估、问题整改、危险性升(降)级、备案登记与备案注销、全过程管理，并对各

管理环节设置实时预警、提醒功能；

g) 安全培训管理的功能。应建立公司安全管理电子资料库，主要包含国家法律法规、行业标准、

规章制度、典型事故案例、安全知识等，实现对电子资料分类管理，根据索引、电子资料名称、

内容等进行查询、调阅，并可自动随机生成试题库。支持考试结果与门禁权限、两票三种人、

特种作业权限等相关联，考试未通过者立即取消相关权限；

h) 特种设备管理的功能。应具备特种设备缺陷 、定期检查、定期检验任务流程自动流转、闭环，

信息自动推送功能；

i) 三外人员管理的功能。实现访客管理的功能，系统应具备身份证真假识别参考，现场拍照人像

采集，被访人电话号码自动查找、一键拨号通话，被访人远程准入，来访信息、车辆、携带物

登记，打印访客单或发放 IC/ID 卡，访客结束、出门回收卡的功能。应实现工程项目安全管理

流程化操作，对安全教育、资质审核、入厂人员身份确认、现场作业、人员撤厂等全过程安全

管控；

j) 职业健康管理的功能。建立健全职业健康设备设施台账，检查、检验记录扫码自动生成，在下

次检验期前一个月予以提示，建立健全职业健康监护档案，对于有职业病倾向的员工自动提交

人资，未按期提交职业健康监护档案的取消所有门禁权限，对有职业病倾向的员工档案及时提

交人力资源管理系统；

k) 安全工器具的管理功能。应建设安全工器具电子台账，自动记录工器具使用情况，设置工器具

检查试验周期，到期自动提醒，记录检查试验情况，并与其它系统数据共享实现对工器具全生

命周期的管理。

7.2.6.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用功能和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

7.3 智能管理

7.3.1 生产(运行)管理

7.3.1.1 技术描述

围绕运行管理制度进行标准化、流程化、信息化、智能化建设，规范运行管理，提高运行管理效率，

降低人工操作风险，实现发电安全。围绕运行分析、运行优化、控制优化等能力建设，提升发电效率，

降低各类能耗，节能减排、提质增效。通过大数据分析与挖掘，从各个角度反映实际设备运行情况、运

行性能指标情况和人员工作情况，实现统计分析和决策支持，促进有序高效协同。

7.3.1.2 功能要求

智能运行管理宜具备以下功能：
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a) 交接班管理的功能。支持自动排班，交接班实现信息化，关联运行日志、安全分析等模块，自

动生成交接班清单，交班、接班各岗位人员分类检查确认签字，确保交的清，接的明白。关联

缺陷管理、设备停复役管理等自动设置交接班检查路线、范围和内容，应用可视化技术和智能

设备，实现交接班自动现场检查功能，并具备在线监测人员交接班情况；

b) 运行日志管理的功能。建立运行日志数据库，标准统一，包含运行各项业务，实现分类管理，

集中生成，交接班、运行方式、缺陷、指标、运行优化建议等各类信息分类推送至关联岗位。

关联生产实时监控系统，利用大数据分析功能，结合值际竞赛标准，进行本班主要指标及异常

数据对标分析(耗差)，生成指标绩效评价内容。运行优化与高级值班员管理模块关联，具备运

行优化建议自动生成功能；

c) 定期工作管理的功能。定期工作包括定期试验、定期切换以及定期操作，应能够根据发电企业

的实际需要实现定期工作策划，记录定期工作完成情况、执行人以及备注信息。提供标准试验、

操作步骤以及正确试验结果便于用户定期工作时参考；

d) 智能监视的功能。应支持生产运行可视化，通过大数据平台，实现系统实时数据共享，并挂接

至三维可视化电厂模型上，实现基于三维漫游的生产实时数据展示及生产过程仿真。应支持对

主控(锅炉、汽机、电气)、辅控(除灰、化水、输煤)、电气、脱硫、脱硝、除尘等控制系统一

级画面全幅展现，应支持厂级数据汇总与计算，包括机组运行小时数、实时发电量、累计发电

量(日、月、年)、负荷率、实时发电量与 AGC 调度指令曲线、厂级发电煤耗、供热量等。应支

持对任意监视画面的历史状态回放(快放、慢放、定格)，按照时间段、数据精度自由定义历史

画面；

e) 智能考核的功能。支持对实时数据的指标(小指标)在线考核，提供考核建模平台，可根据最优

值、正常值、劣值等区间设置，可通过数据平台获取实时、历史测点数据，校验测点数据是否

有效，根据指标考核周期，自动进行数据采集与处理，并支持指标计算、考核评分，保存指标

考核数据的功能。应支持统计查询的功能，实现各个指标、指标总分的排名，支持按月查询或

者实时展示当月各个指标或者指标总分的排名。

7.3.1.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用功能和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

7.3.2 设备资产管理

7.3.2.1 技术描述

设备资产管理系统采用标准的规则、用结构化数据的形式来描述整个企业的所有设备及备件，建立

全厂设备数据库。资产管理软件可以关联电厂内各子系统的任何数据，追踪所有系统和设备修改、维护

的活动和状态。

7.3.2.2 功能要求

设备资产管理系统宜具有以下功能：

a) 建立统一的设备数据标准体系，形成数据业务标准、数据管理标准、数据技术标准，覆盖电厂

设计、采购、安装调试、运行、维修、退役报废的全寿命周期设备数据，支撑企业级设备数据

资源池的建设与应用；
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b) 从价值链维度及专业管理维度构建设备数据分类，建立标准数据模型规范，建立核心编码规范，

统一属性标准，形成统一的企业级设备资源视图供电厂各业务应用共享，支撑跨业务域的应用

集成与数据应用；

c) 通过一体化智能管理平台制定企业级设备数据资源池的数据访问技术规范，提供统一的数据调

用及数据更新服务并提供智能分析与可视化解决方案；

d) 在企业级设备数据资源池的基础上，提供领导驾驶舱、设备全景可视化呈现、自动报表、自助

分析、数据钻取、通用查询、个性化查询等功能，辅助挖掘数据的隐藏价值，支撑智能化应用。

e) 能够对备品备件的供应、库存的控制进行有效的管理；

f) 能通过对设备库存的管理，进行设备、材料需求的分析，完成设备、材料采购的申请和审批；

g) 具有良好的与财务、资金管理软件的接口，提供预算费用计划功能，进行成本控制、成本跟踪，

以及优化维修策略，可完成与资产管理相关的人力资源安排。

7.3.2.3 应用原则

在运行期数据和基建期数据采集的基础上，在集团统一部署或二级公司统一部署。

7.3.3 设备健康管理

7.3.3.1 技术描述

设备健康管理系统采用振动监测、超声波分析、红外探测、X 射线探伤等多种检测手段实现对机组

主辅机设备的动态监测，通过构建设备特征模型、建立设备健康状态知识库，实现机组和设备的故障诊

断与预警。

7.3.3.2 功能要求

设备健康管理系统宜具备以下功能：

a) 采集汽轮机等旋转机械各轴承振动数据，通过专家系统软件综合分析汽轮机等旋转机械运行状

况，对存在的隐患进行判断、预告或处理；

b) 收集、整理电站设备从设计、建设到运行等各个时期的数据，建立设备健康状态管理知识库；

c) 支持重要设备特征模型建立。通过对重要设备的运行历史数据进行特征挖掘，结合设备固有属

性等历史档案，建立基于多种典型性工况下的设备特征模型，作为设备健康诊断的基础；

d) 设备实时状态识别功能。采用设备状态识别技术及智能视频技术，对重要系统和设备进行不间

断在线监视；

e) 故障预警功能。将实时状态识别发现的异常情况和安全隐患，以短信、声音提醒等方式自动发

出警报并提供关键信息，协助值班人员及时发现隐患；

f) 健康度评估功能。通过比对实时特征数据与特征模型，形成健康诊断分析报告，从多个维度给

出综合评估，为电厂生产运行、检修和管理人员提供生产决策支持；

g) 状态检修功能。结合数据分析报告、设备健康评估报告，并依据状态检修导则和检修决策标准

库，形成状态检修报告，确定设备检修类别、检修内容(检修项目)及检修时间；

h) 检修计划功能。根据状态检修报告，编制检修计划或大修技改项目。

7.3.3.3 应用原则

实际应用中，在运行期数据和基建期数据采集的基础上，应首先明确需求和目标，然后确定具体应

用功能和范围，并进行相应的技术经济比较和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统
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的技术规范书中明确。

7.3.4 智能化巡检

7.3.4.1 技术描述

智能巡检系统整合图像识别、非接触检测、多传感器融合、导航定位、模式识别、机器人/无人机

应用等技术，实现对电厂设备的自主检测。智能巡检系统宜由数据库服务器、应用服务管理系统、无线

通信网络和移动智能终端组成。

移动智能终端可包括智能穿戴设备、手持智能终端、无人机、机器人等，结合全厂无线通信与三维

可视化技术实现巡检过程可视化，巡检路线预设，巡检数据自动记录、上传，与点检及两票管理系统有

机结合，提高设备可靠性。

7.3.4.2 功能要求

智能化巡检系统应在使用少量人员与检测设备的情况下，对整个厂区进行自动巡检，智能巡检系统

应具备以下功能：

具备操作条件的工作场景使用机器人/无人机技术替代或辅助人员巡检。

根据巡检任务自动规划巡检路线并可在电厂三维模型中进行标注。

基于人员定位技术，实时监测显示巡检人员巡检位置，自动推送巡检要点及危险因素。

基于移动应用技术为巡检人员提供巡检要点提示，辅助巡检人员实现无遗漏巡检，巡检问题可实时

记录和上报。

应用 AR 可穿戴设备，拓宽巡检人员的感知范围，设备信息可实时查阅、设备数据实时可视化、工

作票按步骤直观展现。

7.3.4.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用功能和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

7.3.5 智能两票

7.3.5.1 技术描述

智能两票系统基于通过规范两票标准术语，完善逻辑闭锁安全防护功能，使用二维码技术进行人员

身份和设备 KKS 码验证，基于覆盖全厂的无线网络，可将操作票的各项操作和工作票的安全措施在就地

通过移动设备执行，实现两票执行过程的全方位电子监察，有效防止安全措施的误提、误实施、漏操作、

误操作，实现两票的本质安全管控。

7.3.5.2 功能要求

可实现对开票、签发、接收、措施执行、审批、打印、许可开工、终结等流程的全过程管控，支持

移动设备办票，可实现综合查询、统计汇总等综合管理功能。

可基于时间和空间要素，基于虚拟电子围栏技术对相应的工作人员进行授权，同时对非授权人员的

闯入进行报警和监控，防止非授权人员误入设备间造成误操作。

工作票许可和终结环节，可与 DCS 系统实现联动，通过设置安措执行实现相关设备运行参数的校验。
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7.3.5.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用功能和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

7.4 智能服务

7.4.1 数据集成与融合

7.4.1.1 技术描述

智能电厂的数据来源分为两部分：基建期产生的静态数据和运行期产生的动态数据。基建期通过数

字化移交提供电厂静态数据，运行期通过采集发电过程中系统运行参数信息和设备的状态信息提供动态

数据。

大数据技术将电厂海量的结构化与非结构化的信息进行汇聚存储和处理，实现数据融合，也可以通

过基于多维度的挖掘分析与深度学习，从中迭代训练出对提升机组运行效率和降低能耗有关键价值的信

息。

云计算利用虚拟化等技术将各种不同类型的计算资源(服务器、网络、存储设备)抽象成服务的形式，

屏蔽电厂各信息系统软、硬件和数据资源的差异，构建动态可扩展的云网络，实现智能电厂计算资源的

有效整合，

基于云计算和大数据技术建立一体化信息平台，通过基础设施资源层的融合、数据层的融合、应用

平台层的融合，建立协同和互操作的信息平台，满足智能电厂对信息与资源的高度集成与共享的需要，

促进发电企业生产业务协调发展。

7.4.1.2 功能要求

a) 电厂基建期宜采集如下数据：

1) 设计过程中的工程编码、系统数字化设计模型、数字化三维布置模型、相关数据表单数据；

2) 工程采购过程中的物资编码、设备技术规范书、供应商提供的与设备相关的产品资料和采

购数据等；

3) 工程管理过程中的各类检查、校验报告、调试报告、现场工程联系单、设计变更/变更设

计通知单、图纸会审纪要等。

b) 电厂运行期宜采集如下数据：

1) 生产过程控制系统的实时数据；

2) 智能设备除实时控制系统必需之外的数据；

3) 巡点检及其它生产运行管理过程中采集的生产过程及设备数据；

4) 智能公共服务系统(ISS)及应用中产生的各类数据。

c) 大数据技术应具有以下基本功能：

1) 数据预处理。对已接收数据进行辨析、抽取、清洗等操作，将复杂的多种结构和类型的数

据转化为单一的或者便于处理的类型；

2) 数据的存储与管理。使用分布式文件系统、能效优化的存储、计算融入存储、大数据的去

冗余及高效低成本存储技术、分布式非关系型大数据管理与处理技术、异构数据的数据融

合技术，把采集到的数据存储起来，建立相应的数据库，并进行管理和调用；



Q/GN 0016—2020

23

3) 数据分析与挖掘。利用机器学习方法、统计方法、神经网络方法等先进算法从结构化数据、

非结构化数据、实时数据中挖掘出对业务发展优化有价值的信息和知识；

4) 数据展现与应用。运用计算机图形学和图像处理技术，将挖掘出的信息和知识转换为图形

或图像，以容易理解的视觉方式展示，从而对数据进行更深入的观察和分析。

d) 一体化信息平台应具有以下功能：

1) 基于电厂全生命周期理念，统筹规划数据编码体系，数据格式应具有规范化和标准化的特

点，具备通用性；

2) 在条件具备时，宜采用云计算技术将电厂各种不同类型的计算资源(服务器、网络、存储

设备)抽象成服务的形式，屏蔽电厂各信息系统软、硬件和数据资源的差异，提供独立于

硬件平台、操作系统和编程语言的接口和开发环境；

3) 应能基于业务需求，提供应用接口，连接分散在不同系统中的数据，实现业务应用系统的

数据、应用和流程的集成，形成自动化的流程，促进业务流程的优化和整合，避免和消除

信息孤岛。

7.4.1.3 应用原则

在运行期数据和基建期数据采集的基础上，各发电企业可以根据集团公司的要求，设置云平台和大

数据处理中心。

电厂可基于业务、技术和组织需求选择合适的大数据分析技术和云服务模式。

7.4.2 远程服务

7.4.2.1 技术描述

远程服务利用通信手段实现不同地域(区域)之间的实时人工服务方式。集团公司基于大数据中心建

设，采集各电厂侧的生产经营数据，利用人工智能、大数据等技术实现同类型机组及厂级的各项经济指

标、能耗、运行绩效、设备运行状况等指标的分析和对比，建立远程专家服务系统，为各电厂的设备预

警和故障诊断、节能潜力评估、生产运行优化提供远程技术支持。

7.4.2.2 功能要求

各电厂远程服务基于集团公司要求，应具有以下功能：

电厂数据采集应具备“全量采集、按需上传”的功能，应保证数据采集的实时性、准确性、唯一性，

应增加单向隔离装置，保证数据传输的可靠性、安全性、稳定性。

应具备生产、经营数据测点名称在集团大数据中心的标准化、唯一化，满足数据挖掘、数据分析的

处理要求。

应具备稳定的对外通讯接口，具备对外远程操作的合法性检测功能。

7.4.2.3 应用原则

各发电企业应按照集团公司要求为远程服务预留数据接口，按需上传符合格式要求的数据。

7.4.3 决策支持

7.4.3.1 技术描述

决策支持系统提供及时、有效、定制化的生产经营决策信息和各类财务指标来积极影响企业的盈利

水平，为发电企业的各级管理者和决策者提供对企业进行高效管理的技术支撑。生产经营智能决策支持

系统主要包含运行决策支持及管理辅助决策两部分内容。



Q/GN 0016—2020

24

7.4.3.2 功能要求

7.4.3.2.1 生产运行决策支持

生产运行决策支持系统宜具备以下功能：

基于耗差分析和实时仿真，对电厂、机组运行偏差进行评估，给出偏差原因和改进措施，为电厂经

济性运行提供辅助决策。

通过历史数据仿真，定制化生成经济性报表，结合电厂、机组实际运行情况在机组稳定状态下给出

优化运行方式及实现运行实时指导功能。

对单元机组和外围控制系统典型工况分析，建立典型工况模型，进而进行最佳工况寻优，给出典型

工况优化运行方案及经济性评价，对当前过程进行评估与指导。

设备更新经济性分析，对影响经济性的电厂关键设备建立设备更新经济性分析模型，为设备更新策

略提供决策支持。

7.4.3.2.2 管理辅助决策

管理辅助决策支持系统宜按照业务管理和生产调度决策指挥的功能要求实现统一的管理功能视图，

并可智能化的为不同职责的业务管理和决策人员订制出其个性化的管理功能，管理辅助决策的功能包括

并不限于：

a) 关键绩效指标计算服务和绩效考核支持；

b) 企业级自动报表服务；

c) 生产决策优化与改善；

d) 生产经营的每天机组可用性评估、发电成本、利润，电力市场类；

e) 主要装置的生产和利用率分析，安全生产类；

f) 能源消耗分析，燃料市场类；

g) 安全、健康、环境分析管理。

7.4.3.3 应用原则

在运行期数据和基建期数据采集的基础上，已经配备了生产运行优化管理系统的发电企业，可以选

择配置决策支持系统(可与全厂一体化管理平台合一)。

对于设置了生产运行常规管理系统、没有配备生产运行优化管理系统的发电企业，可以选择设置统

一的全厂一体化管理平台(不配备决策支持功能)。

7.4.4 在线仿真

7.4.4.1 技术描述

在线仿真实现仿真系统与工艺过程的有机连接和同步运行，通过控制系统与仿真系统的数据共享直

接取得工艺过程的运行状态和操作指令，并实时的对当前状态进行仿真计算。

7.4.4.2 功能要求

在线仿真系统具有以下功能：

a) 在线仿真系统应具备现有行业标准《火电机组仿真机技术规范》DL/T 1022 要求的各项功能；

b) 可共享电厂实时运行数据，在线仿真数据采集和分析，进行机组各种运行工况实时仿真；

c) 可实现机组在线诊断、在线分析、性能预测、事故重演等功能；

d) 支持各种先进控制策略的扩展，可进行控制方案的优化整定；
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e) 支持电厂典型检修工作方法和流程图，以及典型缺陷消缺方法和流程图。

7.4.4.3 应用原则

发电企业应根据机组类型及定位，按照集团公司部署设置在线仿真系统。

7.4.5 三维可视化应用

7.4.5.1 技术描述

三维可视化技术运用三维建模或三维激光扫描，将厂房、设备、管线及其各部件的物理尺寸及形态

进行内外观的建模并运行在三维引擎环境中，通过与电厂设备数据关联和业务系统集成，实现人机交互

和对整个电厂高精度物理表象静态数据、生产实时数据、管理数据的动态关联表示。

虚拟现实(VR)是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机仿真系统，它利用计算机生成一种模拟环

境，是一种多源信息融合的、交互式的三维动态视景和实体行为的系统仿真使用户沉浸到该环境中。

增强现实(AR)，也被称之为混合现实。AR 技术通过计算机系统提供图像、声音、视频等虚拟信息，

并叠加到真实场景中从而实现对现实场景的增强。

VR/AR 技术可以把多种数据进行整合，可将复杂、专业的数据信息通过非常立体、直观和可交互的

方式体现出来，为电力工程和电力设备的设计、规划、项目决策、优化和分析等方面提供非常直观的参

考，为完善系统、设备的技术方案提供有效的技术手段。

7.4.5.2 可应用场景

a) 三维可视化技术可应用于电厂以下工作场景：

1) 可视化智能巡检。根据系统巡检路线及巡检设备中的应用，可以实时监测显示巡检人员巡

检位置，实现可视化智能点巡检；

2) 全景三维虚拟电厂。通过全厂可视化导航与漫游功能，提供基于角色的、灵活的导航方式，

实现全厂生产环境和设备实际运行状况的浏览；

3) 三维可视化培训。基于三维模型和 VR 技术，实现工艺流程仿真、主辅机设备拆解、机组

启停正常运行操作、机组故障处理等沉浸式培训；

4) 三维可视化技术监督。以三维图形直观展现电厂技术监督状况，自动推送工作任务和技术

监督状态，并以可视化的形式展示统计结果；

5) 三维可视化状态检修。基于三维模型和可视化仿真技术，将实际生产过程在计算机上重现

出来,让操作、维护人员在虚拟现实空间中形象直观地监视机组状态,分析状态演绎过程,

了解设备的结构特征和操作维修技巧,实现可视化状态检修。

b) VR/AR 技术可应用于电厂以下工作场景：

1) 在电厂基建期，基于 VR/AR 技术建立可视化模型，制定合理的结构方案，优化设备、管线

结构和布局；

2) 在智能巡检系统中应用 AR 可穿戴设备，拓宽巡检人员的感知范围，实现设备信息实时查

阅、设备数据实时可视化、工作票按步骤直观展现的智能巡检方式；

3) VR/AR 技术用于运行和操作维护培训，通过构造虚拟现实环境，提高模拟场景的真实感、

沉浸感和可交互性；

4) VR/AR 技术用于展厅及全景展示，实现火电厂三维可视化互动，以及全厂漫游、设备管线

分层展示；

5) 通过 VR/AR 技术和运行维护、检修系统相互结合，可以为检修、维护作业提供直观、形象

的指导，提高检修维护作业水平，提高安全性、可靠性和作业效率。
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7.4.5.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后确定具体应用场景和范围，并进行相应的技术经济比较

和分析。

VR/AR 技术的应用应与其他智能应用技术协同，形成完整解决方案，同时应避免技术手段不同，功

能重复的系统设置。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

7.4.6 移动应用

7.4.6.1 技术描述

移动应用以移动终端作为信息的载体，满足智能火电过程中移动信息查询、移动现场作业、移动审

批、移动办公等各个环节的移动功能需求。移动应用结合无线通信技术和精确定位技术，实现人、应用

系统、机器和传感设备无缝连接。

7.4.6.2 可应用场景

移动应用可应用于电厂以下工作场景：

a) 移动现场作业。统一待办、巡检信息及问题上报、点检信息及工单记录、运行操作指导、维修

操作指导；

b) 移动办公。在移动终端上查看个人工作，进行工作审批，根据权限查看企业各项生产经营指标

等；

c) 主动安全。在移动终端上集成安全规范，基于现场定位技术和实时传感器信息，将任务执行规

范、步骤和条件及危险因素，即时推送给工作人员，从而实现增强培训和安全管理。

7.4.6.3 应用原则

实际应用中，应首先明确需求和目标，然后根据各发电企业的管理层级和岗位进行合规定制，确保

管理操作的正确性和便利性，以切实达到提升发电企业管理水平的目的。

在项目实施过程中，应根据技术经济分析的结果，将确定的技术指标、技术功能和实施范围在系统

的技术规范书中明确。

移动应用平台应采用先进的设计架构，能够快速方便的集成各个业务系统，保证数据传输的完整性

和安全性。

8 网络安全

8.1 一般规定

发电企业网络安全防护应当落实国家网络安全等级保护制度，按照国家网络安全等级保护的有关要

求，坚持“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证、综合防护”的原则保障生产监控系统的网络安

全。

发电企业应建立网络安全管理体系。网络安全管理体系一般应包括：安全方针、组织与合作团队、

资产管理、人力资源安全、物理与环境安全管理、通信与操作管理、访问控制、信息获取与开发维护、

网络安全事件管理、业务连续性管理与符合性。

8.2 智能运行控制系统(ICS)
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发电企业宜按现行国家标准《工业控制系统信息安全 第 1 部分：评估规范》GB/T 30976.1 要求开

展生产监控系统信息安全风险评估。评估的内容应包括组织机构管理评估和生产监控系统能力(技术)

评估。系统网络安全的评估应包括在系统生命周期内的设计开发、安装、运行维护、退出使用等各阶段

与系统相关的所有活动。

发电企业宜按现行国家标准《工业控制系统信息安全 第 2 部分：验收规范》GB/T 30976.2 要求开

展生产监控系统信息验收工作，满足相应的信息安全要求或能力等级要求。

智能火电控制系统网络安全应符合现行国家标准《工业自动化和控制系统网络安全 集散控制系统

(DCS)》GB/T 33009 和《工业自动化和控制系统网络安全 可编程序控制器(PLC)》GB/T 33008 的有关规

定。

智能运行控制系统(ICS)安全防护应符合《电力监控系统安全防护规定》(发改委2014年第14号令)、

《发电厂监控系统安全防护方案》(国能安全〔2015〕36 号)和《关于加强电力行业网络安全工作的指

导意见》(国能发安全〔2018〕72 号)等有关规定。

智能运行控制系统(ICS)安全防护应遵守《火电企业电力监控系统安全防护规范(试行)》(国家能源

集团〔2019〕401 号)等相关规定。

应在网络安全隔离基础上，部署入侵检测、安全审计、恶意代码防范、主机及网络设备加固等系统，

提升网络安全防护能力，保障生产监控系统的安全稳定运行。可通过强化生产监控系统网络安全监测预

警体系建设，采用身份认证、安全接入、数据加密和可信免疫等技术，进一步提升网络安全应急响应和

恢复能力。

应对不同生产控制系统间的网络连接进行逻辑隔离，应配置硬件工业防火墙等专用安全设备。

8.3 智能公共服务系统(ISS)

宜采用冗余技术设计网络拓扑结构，保证主要网络设备、通信线路的硬件冗余,避免关键节点存在

单点故障风险。

与互联网、广域网、无线网络、外委承包商等网络连接处需划分边界，边界至少部署硬件防火墙进

行安全防护，具备条件的情况下可增加上网行为管理、入侵检测系统提升安全防护能力。

各业务系统宜逐步接入集团统一身份认证系统，实现业务系统的身份认证、访问控制、信息保密和

抗抵赖功能。

宜采用网络准入、终端管理、MAC 地址绑定等技术手段实现网络接入用户的实名认证、统一安全策

略基线及要求，并及时对操作系统及应用软件的漏洞进行补丁升级。

应充分评估大数据、云计算、物联网和移动应用等新技术引入智能发电建设后带来的安全隐患，通

过部署或建设云安全管理、云平台运维审计、安全态势感知等系统，为应用提供业务安全、网络安全、

运维安全三个层面的安全服务，建立主动防御的网络安全体系。

应具备正常运行时定期或按某种条件实施备份和恢复数据的功能；对于关键信息系统的数据，宜增

加网络备份与容错功能、全系统备份与恢复功能等；当条件许可时，可考虑设置异地灾难备份与恢复的

功能。

_________________________________

https://www.baidu.com/link?url=iyNy8NWiAbd3Ri4-iCR0CKNdDidkMFlYPaLxDqmzf9LT2NavFyKQX1LpGSdnDE6DhT1gPjW82Q7Tl-Stq820Zam3seFWMtVvzc8KcC-RMjSYqCnzhI_iKaYunNduXutE&wd=&eqid=d33c534d00010cb0000000025b8c658d
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