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基于大数据分析的电厂设备故障诊断与维护决策
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摘Ȟ要：通过深入探讨基于大数据分析的电厂设备故障诊断与维护决策方法，概述了大数据分析基础及电厂设备

数据来源，并详细分析了数据的采集、存储、清洗与预处理流程。然后介绍了故障诊断方法，提出设备健康状态评

估、维护模式选择、维护计划制定及决策优化等策略。本文旨在利用大数据技术提高电厂设备故障诊断的准确性和维

护决策的科学性，确保电厂的安全稳定运行，为电力行业的高效发展提供保障。

关键词：大数据分析；电厂设备；故障诊断；维护决策

1��大数据分析基础与电厂设备数据概述

1.1  大数据分析基础
大数据以其Volume（规模庞大）、Velocity（高速流

转）、Variety（类型多样）及Value（潜在价值）四大特
性而著称。其处理流程全面覆盖了从数据采集、高效存

储、精细清洗、深度分析至直观可视化的各个环节。数

据采集阶段侧重于从众多不同来源和格式的数据渠道中

汇聚信息；存储方面，则依赖于分布式文件系统（例如

HDFS）、列式数据库（如HBase）以及时序数据库（诸
如InfluxDB）等技术，为庞大的数据集提供高效的存储解
决方案。数据清洗步骤致力于消除噪声、填补缺失数据

并纠正异常值，以提升数据质量。进入分析阶段，运用

数据挖掘算法（如关联规则挖掘、聚类分析）、机器学

习模型（例如支持向量机、随机森林）以及深度学习技

术（如卷积神经网络、循环神经网络）深入发掘数据的

潜在价值[1]。最终，这些分析结果以可视化的形式直观展

现，为决策制定提供强有力的辅助。大数据分析技术凭

借对海量数据的深度挖掘与高效处理能力，能够揭示数

据内在的模式与关联性，为众多行业的战略决策提供坚

实的依据。

1.2  电厂设备数据来源
电厂设备运行过程中产生的数据来源广泛且复

杂，分散控制系统（DCS）和数据采集与监视控制系统
（SCADA）实时记录设备运行参数，如温度、压力、流
量、转速等，为设备运行状态监测提供基础数据。各类

传感器，如振动传感器、温度传感器、压力传感器等，

直接采集设备关键部位的物理量数据，可用于分析设备

的机械性能和工作状态。设备台账数据包含设备型号、

规格、安装时间、使用年限等信息，是了解设备基本情

况和历史运行状态的重要依据[2]。电厂的生产管理系统、

能源管理系统等也会产生与设备运行相关的数据，这些

数据共同构成了电厂设备大数据的来源。

2��电厂设备大数据来源与处理

2.1  数据来源分析
电厂设备数据的多源性决定了其复杂性和多样性，

从设备类型来看，发电机组、锅炉、汽轮机等核心设备

是数据的主要产生源。以发电机组为例，其运行过程

中产生的电参数（电压、电流、功率）、机械参数（振

动、位移）和热工参数（温度、压力）等数据，反映了

设备的运行状态和性能。锅炉设备的数据则主要包括炉

膛温度、蒸汽压力、烟气成分等，这些数据对于保障锅

炉的安全稳定运行至关重要。汽轮机的转速、轴向位

移、润滑油温度等数据是监测其运行状态的关键指标。

除核心设备外，辅助设备如风机、水泵、阀门等也会产

生大量数据，这些数据同样对电厂的整体运行具有重要影

响。从数据产生环节来看，设备的设计、制造、安装、运

行、维护等全生命周期过程都会产生数据，这些数据相

互关联，共同构成了电厂设备大数据的完整体系。

2.2  数据采集与存储
电厂数据采集结合实时与周期性方式，利用高速数

据采集系统捕捉关键设备参数变化，如发电机转速、锅

炉蒸汽压力等，而周期性采集适用于缓慢变化参数，如

设备温度，以降低成本。工业以太网、无线网络等技术

实现数据快速稳定传输。存储方面，结构化数据采用关

系型数据库存储，便于查询管理；半结构化和非结构化

数据则利用分布式文件系统或NoSQL数据库存储，满足
大数据和高并发需求。时序数据库针对时间序列数据提

供高效存储查询，同时建立数据备份和容灾机制，确保

数据安全和可靠性[3]。

2.3  数据清洗与预处理流程
电厂原始数据集内含的噪声、缺失值及异常值等瑕

疵，会对数据分析的精确性与可信度构成威胁，故数据
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清洗与预处理环节显得至关重要。噪声数据，源于传感

器误差或信号干扰等因素导致的误读，需借助滤波技术

（诸如均值滤波、中值滤波）实施平滑处理，以剔除不

必要的干扰。面对缺失值问题，需依据数据特征及其散

布态势，采取恰当的填补策略。若缺失数据数量有限，

可利用均值、中位数或众数进行估算填充；反之，若缺

失规模较大，则可考虑采用机器学习算法（如决策树模

型、随机森林算法）进行预测填补。至于异常值，即那

些显著偏离正常取值范围的数据点，则需借助统计手段

（例如3σ原则）或机器学习算法（如孤立森林模型）加
以识别，并视具体情况采取修正、删除或作为特例深入

分析的处理方式。数据标准化与归一化构成了数据预处

理的关键步骤。标准化旨在将数据转换为均值为零、标

准差为一的标准正态分布形式，以此消除变量间的量纲

差异，进而提升算法收敛速度与精度。而归一化则是将

数据映射至[0,1]或[-1,1]区间，确保数据尺度一致，便于
后续的比较与分析[4]。经此数据清洗与预处理流程，数据

质量得以显著提升，为后续故障诊断及维护决策奠定了

坚实的数据基石。

3��基于大数据分析的电厂设备故障诊断方法

3.1  数据预处理
针对设备运行参数，实施特征工程是关键一环，它

涵盖特征构造与特征选择两大方面。特征构造基于原始

数据的物理意义及相互关联，创新构建新的特征变量，

例如设备的负荷率与效率等，旨在全方位体现设备运行

状态。而特征选择，则是从海量特征中精挑细选，识别

出对故障诊断最具贡献度的特征，旨在降低数据维度，

简化计算流程，进而优化模型效能。此过程借助相关性

分析、主成分分析（PCA）等手段，精准剔除低相关性
或非故障相关特征，确保关键特征得以保留。同时，对

数据进行离散化处理，将连续的数值型数据转化为离散

的类别数据，以更好地适配分类算法，如将设备温度细

分为低温、正常及高温区间，为后续故障分类奠定坚实

基础[5]。

3.2  特征提取与精选机制
信号处理技术在设备振动、电流信号特征提取中占

据主导地位。快速傅里叶变换（FFT）作为时频转换工
具，能够将时间域信号转化为频率域信号，深入分析信

号的频率构成，精准捕捉故障特征频率。小波变换则在

时频双域内展现多尺度分析能力，尤其擅长处理非平稳

信号，有效提炼故障信号的时频特性。进入机器学习范

畴，递归特征消除（RFE）策略通过逐步剔除次要特征，
精心挑选出最优特征子集。而以随机森林为代表的基于

树的特征选择方法，依据特征在决策树构建进程中的权

重，筛选出对分类结果具有显著影响的特征子集。这一

系列特征提取与选择手段，能够自海量数据中提炼出最

能映射设备故障状态的关键特征，为故障诊断模型的搭

建奠定坚实基础。

3.3  故障诊断模型构建策略
机器学习与深度学习技术在故障诊断模型构建中大

放异彩。支持向量机（SVM）作为机器学习领域的分类
算法翘楚，通过构建最优分类超平面，对不同故障类型

的数据样本实施精准分类。面对电厂设备故障诊断中样

本稀缺的挑战，SVM凭借出色的泛化能力脱颖而出。
随机森林（RF）算法则通过集成多个决策树，展现出
处理高维数据及非线性问题的强大实力，同时对噪声与

异常值展现出优异的鲁棒性。在模型训练阶段，随机森

林巧妙运用Bagging抽样与随机特征选择，显著提升了
模型的稳健性与精确度。深度学习领域，卷积神经网络

（CNN）以其独特的卷积层、池化层及全连接层架构，
自动挖掘图像或信号数据的深层特征，尤其适用于基于

设备振动图像或声音特征的故障诊断。在模型构建实践

中，需根据设备故障数据的特性及诊断需求，审慎选择

算法并进行细致的参数调整，以确保模型诊断精度的最

大化[6]。

3.4  模型评估与优化流程
进入模型评估与优化环节，采用一系列关键指标对

故障诊断模型实施全面而深入的考量，这些指标囊括准

确率、召回率及F1值等。其中，准确率直观展现了模型
的整体预测精度，召回率则精准量化了模型在识别故障

样本方面的效能。而F1值，作为准确率与召回率的和谐
统一体，提供一个更为综合的性能评价视角，有助于全

方位洞悉模型的实际表现。为了确保评估结果的公正性

与精确性，运用交叉验证策略，将数据集合理划分为训

练集与测试集，历经多次模型训练与测试循环后，取其

性能指标的平均值作为最终评估基准[7]。通过这一持续不

断的评估与优化进程，致力于提升故障诊断模型的精确

度与泛化能力，力求使其在电厂设备故障诊断实践中展

现出更大的价值，为电厂的安全稳定运营提供坚实的技

术支撑与保障。

4��基于大数据分析的电厂设备维护决策策略

4.1  设备健康状态评估
建立基于大数据的设备健康状态评估指标体系，综

合考虑设备运行参数、故障历史、维护记录等多源数

据。从设备的性能指标（如效率、能耗）、可靠性指标

（如故障率、平均无故障时间）、安全性指标（如振动
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幅值、温度超限次数）等方面选取评估指标。采用层次

分析法（AHP）确定各指标的权重，通过构建判断矩
阵，计算指标的相对重要性。模糊综合评价法用于处理

评估过程中的不确定性和模糊性，将定量数据和定性分

析相结合，对设备健康状态进行量化评估。根据评估结

果，将设备健康状态划分为良好、正常、注意、故障四

个等级，为维护决策提供直观的依据[8]。

4.2  维护模式选择
根据设备健康状态评估结果，科学选择维护模式。

对于健康状态良好且运行稳定的设备，采用预防性维护

模式，按照预定的维护计划进行定期检查、保养和更换

易损件，以降低设备故障发生的概率。对于存在潜在故

障隐患或健康状态下降的设备，采用预测性维护模式，

利用大数据分析和故障诊断模型，预测设备故障的发生

时间和类型，提前制定维护方案，避免非计划停机。对

于故障已经发生的设备，采用事后维修模式，尽快修复

设备，恢复生产[9]。在实际应用中，综合考虑设备的重要

性、维护成本、生产计划等因素，灵活选择维护模式，

实现维护资源的合理配置。

4.3  维护计划制定
制定基于大数据分析的维护计划，需要考虑设备健

康状态、维护成本、生产计划等多方面因素。利用优化

算法（如遗传算法、粒子群优化算法）对维护时间、维

护方式和维护资源进行优化配置。在确定维护时间时，

综合考虑设备故障预测结果和生产计划，选择对生产影

响最小的时间段进行维护。对于维护方式，根据设备故

障类型和严重程度，选择合适的维修方法，如局部维

修、整体更换等。在维护资源配置方面，合理安排维修

人员、维修设备和零部件，确保维护工作的顺利进行。

4.4  维护决策优化
在维护决策实施过程中，不断收集和分析维护数

据，对维护决策进行优化。通过对比维护前后设备运行

指标（如故障率、可用率）、成本指标（如维护成本、

停机损失）等，评估维护决策的效果。利用大数据分析

技术，挖掘维护数据中的潜在信息，总结维护经验和教

训，为后续维护决策提供参考。例如，分析不同维护方

式对设备性能恢复的影响，找出最有效的维护方法；研

究维护周期与设备故障率之间的关系，优化维护周[10]。

同时，引入人工智能技术，建立维护决策智能优化模

型，根据设备运行状态和历史维护数据，自动调整维护

决策策略，实现维护决策的智能化和自适应化。

结束语

综上所述，基于大数据分析的电厂设备故障诊断与

维护决策方法具有显著的优势和应用前景。通过深入挖

掘设备运行数据中的有价值信息，可以实现对设备健康

状态的准确评估，为科学选择维护模式和制定维护计划

提供有力依据。未来，随着大数据技术的不断发展和完

善，相信电厂设备故障诊断与维护决策将更加智能化、

自动化，为电力行业的高质量发展注入新的动力。
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