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物联网技术应用下的电力设备状态检修管理研究

杨海源
锡林郭勒供电公司 内蒙古 锡林郭勒 011400

摘� 要：物联网技术在电力设备状态检修管理中的应用，主要通过实时数据采集、智能分析和预测性维护，实现

从“周期性检修”向“状态导向检修”的转变。感知层：部署物联网传感器（如温度、振动、电流传感器）及RFID标
签，实时采集设备运行参数（温度、电流、局放信号等）。智能传感器需具备抗电磁干扰能力，并向小型化、低功耗

发展。
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电力设备的状态检修管理至关重要，因为电力设备

的正常运行对于社会的稳定和经济的发展具有重要作

用。随着物联网技术的不断发展和应用，电力设备的状

态检修管理也迎来了新的机遇和挑战。

1 物联网技术在电力设备状态检修中的优势与挑战

1.1  核心优势。预测性维护替代定期检修，通过温
度、振动、局放等传感器实时采集设备状态数据，结合

大数据分析预测潜在故障，避免突发停机，减少事后维

修成本。例：某变电站监测变压器油温和绕组电阻，提

前发现内部放电隐患，避免数千万元经济损失。提升故

障诊断精度与效率，智能传感器结合AI算法，实现设
备异常状态的自动识别与告警，误判率降低约30%，检
修效率提升40%以上。移动终端与在线监测融合，动态
调整检修计划，减少冗余巡检。降低运维成本与资源浪

费，减少人工巡检频率，优化人力资源配置，维护成本

降低20%-30%；通过精准评估设备健康状态，避免“过
度检修”，延长关键设备使用寿命。全生命周期精细化

管理，RFID标识绑定设备身份，实现从安装、运行到报
废的全过程状态追溯；融合SCADA、智能电表等多源数
据，动态优化设备更换周期。

1.2  主要挑战。技术瓶颈，传感器可靠性：复杂电磁
环境下（如变电站），传感器易受干扰，精度和寿命需

提升；数据融合难题：设备状态数据异构性强（结构化/
非结构化），分析模型泛化能力不足。安全风险突出，

海量设备接入加剧网络攻击面，数据篡改或控制权限窃

取可能引发连锁故障；缺乏统一安全标准，跨厂商设备

协同防护难度大。管理转型阻力，传统“定期检修”制

度惯性强，需重构检修流程、岗位职责及绩效考核体

系；跨部门数据壁垒难破除，运维与调度系统协同效率

低。规模化应用障碍，老旧设备改造成本高，传感器部

署需兼容现有电力设施架构；物联网专业人才缺口大，

兼具电力与IT技能的复合型人员稀缺。物联网技术正驱
动电力检修从“被动响应”向“主动预防”跃迁，但需

系统性解决传感器可靠性、数据安全及管理重构等痛

点，方能实现全域智能化升级。

2 物联网关键技术在电力设备状态检修中的应用

2.1  感知层关键技术。智能传感器部署，多参数监
测：部署温度、振动、电流、局部放电等传感器，实时

采集设备运行参数（如变压器油温、电缆接头温度），

实现设备状态全面感知。抗干扰设计：针对变电站强电

磁环境，采用屏蔽封装与低功耗设计，提升传感器精度

与使用寿命。 RFID标识技术：为设备绑定唯一电子标
签，实现全生命周期身份追溯与历史数据关联。新型感

知技术拓展，红外热成像监测电力设备表面温度异常；

超声波与特高频技术捕捉绝缘子局部放电信号。

2.2  网络层传输技术。混合组网模式，采用“无线
自组网（ZigBee/LoRa）+电力专网+5G/NB-IoT”架构，
构建环形或树状拓扑网络，确保复杂环境下的数据传输

可靠性。电力设备密集区域部署边缘计算节点，实现本

地数据预处理，降低云端负载。低延时通信保障，5G切
片技术为关键设备监测分配专用通道，传输时延降至毫

秒级。

2.3  应用层智能技术。大数据与AI分析，故障预测
模型：基于历史数据训练机器学习算法（如LSTM），预
测变压器绕组老化、绝缘劣化等潜在故障。健康状态评

估：融合SCADA、智能电表等多源数据，生成设备健康
指数（HI），动态优化检修周期。决策支持系统，专家
系统结合实时数据生成差异化检修策略（如正常设备延

长周期、异常设备精准干预）；可视化平台实时展示设

备状态热力图，辅助运维人员快速定位风险点。
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2.4  安全与协同技术。端到端安全防护，采用轻量
级加密算法（如国密SM4）保障传感器数据传输安全；
区块链技术实现检修记录不可篡改存证。云边端协同架

构，边缘设备执行实时告警（如温度越限即时停机指

令），云端平台进行深度故障根因分析。

3 通信电源技术在电力设备状态检修中的作用

3.1  保障状态监测系统的持续运行。不间断供电，
通过配置UPS不间断电源和阀控式密封蓄电池组，确保
温度、振动、局放等传感器在电网波动或断电时持续工

作，避免监测数据中断。蓄电池组在市电异常时提供应

急电力，支持关键检修指令的及时执行，防止设备突发

故障扩大化。实时监控电源状态，智能电源管理系统实

时监测蓄电池电压、温度及充放电状态，预判电源失

效风险（如容量衰减），避免因电源故障导致监测系统

瘫痪。

3.2  支撑智能诊断与决策。稳定供电提升数据精度，
开关电源的高效稳压特性（输出波动 < 1%）保障传感器
数据采集准确性，为AI故障预测模型提供可靠输入。变
压器油色谱分析需持续供电，电源波动会导致气体组分

检测误差，影响绝缘劣化判断。赋能边缘计算节点，通

信电源为部署在变电站的边缘计算设备供电，实现本地

数据预处理（如振动信号滤波），减少无效数据传输，

提升状态分析效率。

3.3  强化系统安全与可靠性。冗余设计保障容错能
力，采用N+1冗余电源配置，单模块故障时自动切换备
用电源，确保通信网络持续传输设备状态数据至运维平

台。安全防护协同，集成防雷与电磁屏蔽技术，减少强

电磁环境对电源模块的干扰，防止监测数据因电源异常

而丢失或失真。为加密通信模块（如SM4国密算法）提
供稳定电力，保障状态数据传输安全。

3.4  优化检修资源调配。远程电源管理降低运维成
本，通过通信电源的智能监控平台，远程诊断电源健康

状态，减少现场巡检频次，人力成本降低20%-30%。动
态调节电源负载策略，匹配设备检修时段用电需求，减

少能源浪费。技术迭代方向：开发宽电压输入（如AC 
90-240V自适应）与高压直流电源技术（336V DC），提
升复杂电网环境适应性9；融合光伏等新能源为偏远站点
监测设备供电。

4 智能传感器在电力设备状态检修中的应用

4.1  实时状态感知与多参数监测。设备关键参数动
态采集，部署温度、振动、电流、局部放电等智能传感

器，实现变压器油温、电缆接头温度、绝缘子泄漏电

流等关键参数的毫秒级监测，构建设备运行状态全景视

图。抗干扰设计：采用电磁屏蔽封装与自适应滤波算

法，在变电站强电磁环境中保持数据采集精度（误差 < 
0.5%）。新型传感技术拓展，红外热成像传感器检测设
备表面异常升温（如刀闸接触不良）；特高频传感器捕

捉GIS内部局部放电信号，灵敏度达1pC级。
4.2  智能诊断与预测性维护。故障早期预警，基于

LSTM算法分析变压器油色谱数据，提前7天预警内部
放电风险，误报率降低35%；振动传感器识别电机轴承
磨损特征频率，准确率超90%。健康状态动态评估，融
合SCADA、巡检报告等多源数据，生成设备健康指数
（HI），自动优化检修周期（如HI < 80%触发检修）。

4.3  检修流程优化与资源管理。全生命周期追溯，
RFID传感器绑定设备唯一身份码，自动关联历史检修
记录与备件库存，生成个性化维护工单；移动终端实时

接收故障定位信息，现场处置时效提升40%。运维成本
压缩，减少人工巡检频次（如输电线路无人机替代率达

70%）；通过精准寿命评估避免过度检修，关键设备使用
年限延长15%。

4.4  应用挑战与突破方向，现存瓶颈，可靠性：高
温高湿环境导致传感器寿命缩短30%（如电缆沟部署场
景）；数据异构：多厂商传感器协议差异致数据融合效

率降低50%；改造成本：老旧设备智能化改造单价超20万
元/台。
5 物联网技术如何提高电力设备状态检修效率

5.1  数据采集自动化替代人工巡检。全域状态实时
感知，部署温度、振动、局部放电等智能传感器，毫秒

级采集设备运行参数（如变压器油色谱、电缆接头温

度），替代人工抄录，单次巡检时效提升40%以上。无人
机搭载红外热成像仪自动扫描高压线路，识别绝缘子破

损等隐患，巡检效率较传统人工提升70%。标识技术贯通
生命周期， RFID标签绑定设备身份，扫码自动调取历史
检修记录与备件信息，减少人工查询时间60%。

5.2  智能诊断推动预测性维护。 AI模型预警隐性故
障， LSTM算法分析变压器振动数据，提前7天预测绕组
松动风险，误报率低于5%；局部放电特高频信号经边缘
计算节点滤波后上传云端，绝缘缺陷识别准确率达92%。
动态优化检修策略，融合SCADA、环境监测等多源数据
生成健康指数（HI），自动调整检修周期（HI < 80%触
发告警），避免过度检修使设备寿命延长15%。

5.3  资源协同与远程干预。云边端协同减负，边缘计
算节点本地处理振动信号等高频数据，仅上传特征值至

云端，带宽占用减少70%；专家远程调阅设备实时数据指
导现场操作，复杂故障处置周期缩短50%。维护成本结构
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性下降，预测性维护替代定期检修，某220kV变电站年度
计划外检修次数下降65%；远程电源管理减少人工巡检频
次，运维人力成本降低20%-30%。

5.4  技术演进方向。标准统一化：构建多厂商设备协
议兼容平台，解决数据异构导致的融合效率损失问题；

终端智能化：开发MEMS微型传感器与感存算一体芯
片，提升边缘实时分析能力。

6 物联网技术如何实现电力设备远程监控

6.1  全域状态实时感知。多参数智能传感部署，在变
压器、开关柜等关键设备安装温度、振动、局放等传感

器，毫秒级采集油温、电流、绝缘状态等参数，构建设备

运行全景视图，抗干扰设计：采用电磁屏蔽封装（如IP68
防护）与自适应滤波算法，保障强电磁环境下数据精度

（误差 < 0.5%）。新型监测技术应用，红外热像仪实时扫
描设备表面温度分布，识别刀闸接触不良等隐患，特高频

传感器捕捉GIS内部局部放电信号（灵敏度达1pC级）。
6.2  云端智能分析与决策。故障预测与诊断，LSTM

算法分析变压器色谱数据，提前7天预警内部放电风险
（准确率 > 92%），随机森林模型诊断电机轴承磨损，误
报率低于5%，动态维护策略生成，融合SCADA、环境数
据生成设备健康指数（HI），自动触发检修工单（HI < 
80%时告警），结合备件库存与人员定位，智能派单使现
场响应时效提升40%。

6.3  远程控制与安全防护。精准设备干预，通过物联
网网关远程调节变压器分接头、启停补偿电容，PLC程序
在线更新，修复逻辑错误无需现场操作。多层安全防护，

数据传输：SM4国密算法加密+IPSec VPN隧道，访问控
制：RBAC权限分级（管理员/操作员），操作日志全追
溯，硬件防护：继电器过载保护（支持220V/10A负载）。
7 如何优化电力设备状态检修流程管理

7.1  流程标准化重构。统一作业规范，制定覆盖巡

检、诊断、维修的标准化作业卡（SOPS），明确步骤与
验收标准（如振动检测分辨率需达0.1g），建立设备缺陷
分级库，按风险等级（灾难性/致命性/临界性）设定响应
时限，智能计划调度，融合设备健康指数（HI）、历史
故障数据生成动态检修计划，基于GIS地图自动规划最优
巡检路径，人力成本降低30%。

7.2  安全与成本双控。风险防控，高风险作业前实施
虚拟推演，制定应急预案，便携式运维网关强制认证（生

物识别+USB Key），操作全程审计，成本优化，推行
“修旧利废”与备件降级复用，单次检修成本降低15%，
基于寿命预测模型精准采购备件，库存周转率提高25%。

7.3  实施路径建议。试点阶段（0-3个月），选定
1座变电站部署标准化作业卡与HI评估模型，推广阶段
（4-12个月），扩展至区域电网，集成PMS系统实现工
单自动流转，深化阶段（13-24个月），引入数字孪生技
术模拟故障处置，预测准确率提升至95%，通过“标准
化流程+智能诊断+闭环管控”体系重塑，电力设备检修
从被动抢险转向主动防御，实现安全、效能、成本三重

优化。

总之，物联网技术在电力设备状态检修管理中逐渐

被应用，通过传感器技术、数据分析、远程监控和控制

及安全性措施的综合应用，可提高电力设备的可用性、

降低维护成本，并提高安全性。但需注意，物联网技

术的应用也需要面对一些挑战，如数据隐私和安全性问

题。因此，电力企业和政府部门需要制订相应的政策和

标准，确保物联网技术的安全应用。
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