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基于大数据分析的6.6kV电动机故障预测与维护优化

杜 峰 孙赛赛 李欢欢
中广核核电运营有限公司 广东 深圳 518000

摘� 要：6.6kV电动机运行受多种因素影响易出现故障。大数据分析技术涵盖数据采集、存储等多环节，能为故
障预测提供支撑。通过构建故障预测模型，设计故障预测系统，可实现数据采集处理、模型构建及性能评估优化。基

于大数据分析优化维护策略，能提高故障预测准确性，实现预防性维护，合理调配资源，提升企业生产效率与经济效

益，保障电动机可靠运行。
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1 大数据分析与电动机故障预测理论基础

1.1  大数据分析技术概述
大数据分析技术是应对海量、高增长且多样化信息

资产的技术体系，涵盖数据采集、存储、处理、分析及

可视化等环节。数据采集需从传感器、日志文件、数

据库等不同数据源收集数据，保证数据完整准确。数据

存储要解决海量数据存放难题，分布式文件系统（如

HDFS）和分布式数据库（如HBase）是常见存储技术，
能提供高可扩展性与容错性。数据处理是关键，包含清

洗、转换和集成，数据清洗可去除噪声、重复值和错误

数据，提升质量；数据转换将数据转为适合分析的格

式；数据集成整合不同数据源的数据。数据分析方法多

样，统计分析能挖掘数据基本特征与规律；机器学习算

法可自动学习模式并预测分类；深度学习作为其分支，

在多领域成果显著，也可处理复杂大数据问题。数据可

视化则以直观图表展示分析结果，助用户理解数据、发

现潜在信息。

1.2  电动机故障预测原理
电动机在运行过程中，由于各种因素的影响，如机

械磨损、电气故障、环境因素等，会出现性能下降和故

障隐患。电动机故障预测的原理是基于对电动机运行

状态的监测和分析，通过检测电动机的各种参数，如电

流、电压、温度、振动等，来获取电动机的健康状态信

息[1]。当电动机出现故障时，其运行参数会发生异常变

化。当监测到的参数偏离正常模型范围或出现故障特征

时，就可以判断电动机可能存在故障隐患，并预测故障

的发展趋势和剩余使用寿命。故障预测的关键在于准确

提取故障特征和建立可靠的预测模型，这需要综合考虑

电动机的结构、工作原理和运行环境等多种因素。

1.3  基于大数据分析的故障预测模型构建
基于大数据分析构建电动机故障预测模型过程复杂

且系统。首先，要收集大量电动机运行数据，涵盖正常

运行与故障数据，且需包含不同工况、环境和时间周

期，保证数据全面且具代表性。其次，对收集的数据预

处理，包括数据清洗以去除噪声和异常值提升质量；特

征提取，从原始数据中找出与故障相关的特征参数，如

振动信号频谱特征等；特征选择，从提取特征里挑出对

故障预测最有价值的，减少数据维度、提高模型效率。

接着，选合适的预测模型算法，常见有基于统计、机器

学习、深度学习的方法，需依具体情况选择优化。最

后，用训练数据训练选定模型，调整参数实现准确预测

故障，再用测试数据评估模型准确性与泛化能力，若性

能不达标，返回前面步骤调整，直至获得满意模型。

2 6.6kV 电动机故障预测系统设计

2.1  系统总体架构设计
6.6kV电动机故障预测系统总体架构采用分层设计思

想，主要包括数据采集层、数据传输层、数据存储层、

数据分析层和应用层。数据采集层负责从6.6kV电动机
的各个监测点采集运行数据，如电流互感器、电压互感

器、温度传感器和振动传感器等设备实时获取电动机的

电流、电压、温度和振动等参数。数据传输层将采集到

的数据通过有线或无线通信方式传输到数据存储层，确

保数据的及时、可靠传输。数据存储层采用分布式存储

技术，如Hadoop分布式文件系统（HDFS），对海量的电
动机运行数据进行存储和管理，提供高可扩展性和数据

容错能力。数据分析层是系统的核心部分，它利用大数

据分析技术对存储的数据进行处理和分析。首先对数据

进行清洗和预处理，然后提取故障特征，最后使用训练

好的故障预测模型对电动机的运行状态进行评估和故障

预测。应用层将数据分析层的结果以直观的方式展示给

用户，如通过Web界面或移动终端应用程序提供实时监测
数据、故障预警信息和历史数据分析报告等功能，同时
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还可以根据预测结果制定相应的维护计划。

2.2  数据采集与处理模块
数据采集与处理模块是6.6kV电动机故障预测系统

的基础。在数据采集方面，需要根据电动机的监测需求

选择合适的传感器，并合理布置传感器的位置，以确保

能够准确获取电动机的关键运行参数。采集到的原始数

据往往存在噪声和干扰，需要进行数据预处理。数据预

处理包括数据滤波、去噪和归一化等操作。数据滤波可

以去除高频噪声和干扰信号，保留有用的信号成分；去

噪方法可以采用均值滤波、中值滤波等；归一化处理则

将不同量纲的数据转换为统一的量纲，便于后续的数据

分析和处理。数据采集与处理模块还需要对采集到的数

据进行实时存储和管理。可以采用实时数据库技术，如

InfluxDB，实现对实时数据的高效存储和快速查询，为后
续的数据分析和故障预测提供及时的数据支持。

2.3  故障预测模型构建模块
故障预测模型构建模块是基于大数据分析的6.6kV电

动机故障预测系统的核心。该模块首先从数据存储层获

取经过预处理的电动机运行数据，然后进行特征提取和

选择。对于振动信号，可以采用傅里叶变换、小波变换

等方法将其从时域转换到频域，提取频域特征参数，如

主频、幅值等；对于电流和电压信号，可以提取时域特

征参数，如均值、方差、峰值等。通过特征选择算法，

如相关性分析、主成分分析等，从提取的大量特征中选

择对故障预测最有价值的特征，减少数据维度，提高模

型的训练效率和预测准确性[2]。在选择好特征后，根据

数据特点和预测需求选择合适的故障预测模型算法。例

如，如果数据具有时间序列特性，可以采用时间序列分

析方法或循环神经网络（RNN）及其变体（如LSTM、
GRU）进行预测；如果数据特征之间存在复杂的非线性
关系，可以采用支持向量机（SVM）、随机森林等机器
学习算法。使用训练数据对选定的模型进行训练，调整

模型参数，使模型能够准确拟合数据。最后，使用测试

数据对训练好的模型进行评估，采用准确率、召回率、

F1值等指标衡量模型的性能，如果模型性能不满足要
求，则需要对模型进行优化或重新选择模型算法。

2.4  系统性能评估与优化
系统性能评估与优化是确保6.6kV电动机故障预测

系统可靠运行和准确预测的重要环节。对于数据采集，

可以通过与标准信号源进行对比测试，评估传感器的测

量精度和采集数据的准确性；数据传输的及时性可以通

过测量数据从采集端到存储端的传输时间来评估；数据

存储的可靠性可以通过检查数据的完整性和一致性来评

估，根据系统性能评估结果，对系统进行优化。如果

数据采集准确性不高，可以检查传感器的安装和校准情

况，更换性能不佳的传感器；如果数据传输不及时，可

以优化通信网络或采用更高效的传输协议；如果数据存

储可靠性存在问题，可以增加数据冗余备份或改进存储

策略；如果数据分析准确性不满足要求，可以对故障预

测模型进行优化，如调整模型参数、增加训练数据量或

采用更先进的模型算法。

3 基于大数据分析的 6.6kV 电动机维护优化

3.1  维护策略优化原理
传统的6.6kV电动机维护策略主要采用定期维护和事

后维护的方式。定期维护是按照固定的时间间隔对电动

机进行检修和维护，这种方式虽然能够在一定程度上预

防故障的发生，但存在过度维护或维护不足的问题，导

致维护成本增加或故障不能及时发现。事后维护则是在

电动机出现故障后进行维修，这种方式会导致电动机停

机时间延长，影响生产效率，增加维修成本。基于大数

据分析的维护策略优化原理是根据电动机的实时运行状

态和故障预测结果，动态调整维护计划和维护方式。通

过对电动机运行数据的实时监测和分析，能够及时发现

电动机的潜在故障隐患，在故障发生前进行有针对性的

维护，实现预防性维护。同时根据故障的严重程度和剩

余使用寿命预测，合理安排维护时间和维护资源，避免

过度维护和维护不足，提高维护效率和降低维护成本。

3.2  维护计划制定与优化
基于大数据分析的6.6kV电动机维护计划制定与优化

首先需要根据故障预测模型的结果，确定电动机的故障

风险等级。可以将故障风险分为高、中、低三个等级，

根据不同的风险等级制定相应的维护策略。对于高风险

等级的电动机，应立即安排停机检修，对可能存在的故

障进行详细排查和修复，以避免故障扩大造成更严重的

后果。对于中风险等级的电动机，可以根据生产计划和

设备运行情况，在合适的时间安排预防性维护，如更

换易损件、进行清洁和润滑等。对于低风险等级的电动

机，可以继续正常运行，但需要加强监测，缩短监测周

期，及时发现故障隐患的变化[3]。根据电动机的实际运行

情况和维护历史数据，对维护计划进行动态优化。如果

电动机在一段时间内运行稳定，没有出现故障隐患，可

以适当延长维护周期；如果电动机频繁出现故障或运行

环境发生变化，应缩短维护周期，增加维护项目，确保

电动机的可靠运行。

3.3  维护资源调配与成本控制
基于大数据分析的6.6kV电动机维护资源调配与成本
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控制是维护优化的重要目标。通过对电动机故障预测和

维护计划的分析，可以合理调配维护资源，包括人力、

物力和财力等。在人力资源调配方面，根据维护计划的

安排，合理分配维修人员的数量和技能水平。对于高风

险的维护任务，安排经验丰富、技术水平高的维修人员

进行操作；对于低风险的维护任务，可以安排新入职的

维修人员在有经验的维修人员指导下进行操作，提高维

修人员的整体技能水平。在物力资源调配方面，根据维

护计划提前准备好所需的备品备件和维修工具。通过大

数据分析电动机的历史故障数据和备件使用情况，预测

备品备件的需求量，合理安排备件的采购和库存，避免

备件积压或缺货。在成本控制方面，通过对维护过程的

全面管理和监控，降低维护成本。

4 基于大数据分析的 6.6kV 电动机故障预测与维护

优化的优势

4.1  提高故障预测准确性
传统的电动机故障预测方法主要依赖于人工经验和

简单的统计分析，难以准确捕捉电动机运行状态的复杂

变化和潜在故障特征。基于大数据分析的故障预测方法

能够处理海量的电动机运行数据，通过先进的数据分析

和机器学习算法，深入挖掘数据中的隐藏信息和故障特

征，建立更加准确和可靠的故障预测模型。与传统的预

测方法相比，大数据分析方法能够考虑更多的影响因素

和复杂的非线性关系，大大提高了故障预测的准确性和

及时性，能够提前发现电动机的潜在故障隐患，为维护

决策提供更加可靠的依据。

4.2  实现预防性维护
基于大数据分析的故障预测结果，可以实现对6.6kV

电动机的预防性维护。传统的维护方式往往是事后维

护或定期维护，事后维护会导致电动机停机时间延长，

影响生产效率；定期维护则可能存在过度维护或维护不

足的问题。而预防性维护根据电动机的实时运行状态和

故障预测结果，在故障发生前进行有针对性的维护，避

免故障的进一步发展，减少电动机的停机时间和维修成

本，提高电动机的可靠性和可用性。

4.3  优化维护资源配置

通过对电动机故障预测和维护计划的分析，基于大

数据分析的方法可以合理调配维护资源。根据故障的严

重程度和剩余使用寿命预测，安排合适的维护时间和维

护人员，避免维护资源的浪费和闲置[4]。同时，通过对

备品备件需求的分析和预测，优化备件的采购和库存管

理，降低备件库存成本和缺货风险。合理调配维护资源

能够提高维护效率，降低维护成本，为企业创造更大的

经济效益。

4.4  提升企业生产效率和经济效益
基于大数据分析的6.6kV电动机故障预测与维护优化

能够减少电动机的故障停机时间，提高设备的可靠性和

可用性，从而保障企业的生产连续性和稳定性。稳定的

生产能够提高产品的质量和产量，满足市场需求，提升

企业的竞争力。同时，通过优化维护资源配置和降低维

护成本，企业能够节约生产成本，提高经济效益。大数

据分析还能够为企业的设备管理和决策提供数据支持，

帮助企业制定更加科学合理的设备管理策略和发展规

划，促进企业的可持续发展。

结束语

基于大数据分析的6.6kV电动机故障预测与维护优化
具有重要意义。它突破传统方法的局限，凭借先进技术

深入挖掘数据价值，精准预测故障、实现预防性维护、

优化资源配置。这不仅提升电动机运行的可靠性与稳定

性，还为企业生产效率提高和经济效益增长注入动力。

未来，随着技术发展，其应用前景将更加广阔，持续推

动工业领域设备管理升级。
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