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电气自动化控制系统的故障诊断与维护策略研究

高佳澄
靖江市人民医院� 江苏� 泰州� 214500

摘� 要：电气自动化控制系统作为现代工业、能源、交通等关键领域的核心支撑，其运行的可靠性与稳定性直接

关系到生产效率、产品质量乃至公共安全。然而，系统在长期运行中不可避免地会受到元器件老化、环境应力、电磁

干扰及人为因素等多重影响，从而引发各类故障。因此，构建一套科学、高效、前瞻性的故障诊断与维护体系，是保

障系统全生命周期可靠运行的关键。本文旨在系统性地探讨电气自动化控制系统的故障诊断理论、方法论及其对应的

先进维护策略。文章首先剖析了系统故障的成因、分类与危害，继而深入阐述了基于信号处理、模型驱动、数据驱动

以及知识工程等多维度的故障诊断技术框架。在此基础上，论文重点论述了从传统的被动维修、预防性维护向以状态

监测为基础、以预测性维护为核心的现代化维护策略的演进路径。本研究旨在为提升电气自动化控制系统的健壮性、

可用性与可维护性提供理论参考与实践指导。
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引言

进入二十一世纪以来，以工业4.0和智能制造为代
表的新一轮产业革命正深刻重塑全球制造业格局。在这

一进程中，电气自动化控制系统（Electrical Automation 
Control Systems, EACS）扮演着“神经中枢”与“执行
末梢”的双重角色，实现了对物理世界的精确感知、智

能决策与高效控制。从微小的生产线单元到庞大的电网

调度中心，EACS的稳定、可靠、高效运行已成为衡量一
个国家工业化与信息化融合水平的重要标尺。然而，随

着系统集成度、复杂度与智能化程度的不断提升，其潜

在的故障模式也呈现出多元化、耦合化与隐蔽化的趋势。

一旦发生故障，轻则导致生产中断、效率下降，重则可

能引发设备损毁、安全事故乃至环境污染，造成巨大的

经济损失和社会影响。传统的“事后维修”（Run-to-
Failure）模式已无法满足现代工业对高可用性和高可靠性
的严苛要求。因此，如何在故障发生前或初期阶段对其

进行精准识别、定位与评估，并据此制定最优的维护决

策，已成为学术界与工业界共同关注的核心议题。

1� 电气自动化控制系统故障的机理与分类

1.1 故障机理
EACS的故障根源复杂，可大致归结为以下几类：①

硬件层面的失效：这是最直观的故障来源。包括元器件

（如电阻、电容、集成电路、继电器、接触器等）因长期

工作导致的老化、疲劳、磨损；半导体器件因过压、过

流、过热而发生的击穿或烧毁；连接件（如端子、插头、

焊点）因振动、腐蚀或制造缺陷引起的接触不良、断路

或短路；以及传感器、执行器等现场设备因环境侵蚀（粉

尘、湿气、化学腐蚀）或机械冲击造成的性能漂移或功

能丧失。②软件与逻辑层面的错误：随着可编程逻辑控

制器（PLC）、分布式控制系统（DCS）及嵌入式系统的
广泛应用，软件故障日益凸显。这包括控制程序中的逻

辑错误、算法缺陷、内存泄漏；组态参数设置不当；固

件版本不兼容；以及由电磁干扰（EMI）或电源波动诱发
的程序跑飞、数据错乱等软故障。此类故障往往具有偶

发性和间歇性，诊断难度较大[1]。③外部环境与人为因素：

恶劣的工业环境，如高温、高湿、强电磁场、剧烈振动

等，会加速硬件老化并干扰信号传输。供电系统的电压

暂降、谐波污染、频率波动等电能质量问题，也会对控

制系统的稳定运行构成威胁。此外，操作人员的误操作、

维护不当或恶意攻击（如网络入侵）同样是不可忽视的

故障诱因。

1.2 故障分类
根据故障的表现形式与影响范围，可将其分为：①突

发性故障：无明显征兆，瞬间发生，通常由严重过载、短

路或元件灾难性失效引起。②渐进性故障：性能随时间

缓慢劣化，如传感器精度逐渐下降、电机轴承磨损加剧

等，具有一定的可预测性。③局部性故障：仅影响系统

某一特定模块或回路。④全局性故障：导致整个系统或

大部分功能瘫痪。

2� 故障诊断的核心方法论体系

故障诊断（Fault Diagnosis）的本质是利用一切可获
取的信息，对系统当前的健康状态进行评估，并在异常

发生时，确定故障的类型、位置、严重程度及原因。针对

EACS的特点，现代故障诊断方法已形成一个多维度、多
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层次的技术体系。

2.1 基于信号处理的诊断方法
该方法直接对系统运行过程中产生的原始信号（如

电压、电流、温度、振动、声音等）进行分析，从中提

取能够表征故障特征的敏感信息。其核心在于信号预处

理与特征提取。①时域分析：通过计算信号的均值、方

差、峰值、峭度、波形因子等统计量，可以初步判断信

号是否存在异常。例如，电机轴承损坏常会导致振动信

号的峭度值显著增大。②频域分析：利用傅里叶变换

（FFT）将时域信号转换到频域，通过分析频谱结构的变
化来识别故障。例如，齿轮箱故障会在其啮合频率及其

倍频处产生明显的边带[2]。③时频域分析：对于非平稳信

号（即频率成分随时间变化的信号），传统的FFT存在局
限。小波变换（Wavelet Transform）因其良好的时频局部
化特性，成为分析瞬态冲击、信号突变等故障特征的有

力工具。它能有效分离噪声与故障信息，揭示故障发生

的时间点与频率成分。④高阶统计量分析：对于淹没在

高斯噪声中的微弱故障信号，利用双谱、三谱等高阶统

计量可以抑制噪声，增强故障特征的显现。

2.2 基于模型驱动的诊断方法
此方法建立在对被控对象或控制系统本身精确数学

模型的基础之上。通过比较系统实际输出与模型预期输

出之间的差异（即残差），来判断系统是否发生故障。①

状态观测器法：设计一个与被控对象动态特性一致的状

态观测器，用其估计值与实际测量值进行比较。当残差

超出预设阈值时，即可判定为故障。Luenberger观测器、
卡尔曼滤波器（Kalman Filter）是常用的技术。②参数估
计法：许多故障会表现为系统模型参数（如电阻、电感、

摩擦系数等）的改变。通过在线辨识系统参数，并监测

其变化趋势，可以实现对渐进性故障的早期预警。③奇

偶空间法：通过构造一组与系统输入无关的残差向量（奇

偶向量），使其对特定故障敏感而对其他干扰鲁棒，从而

实现故障的隔离与辨识。模型驱动方法的优点在于物理

意义明确、诊断精度高，但其效果高度依赖于模型的准

确性，在面对复杂、非线性、时变的EACS时，建模难度
大、成本高。

2.3 基于数据驱动的诊断方法
随着工业物联网（IIoT）和大数据技术的发展，海

量的运行数据为故障诊断提供了新的可能。数据驱动方

法不依赖于精确的物理模型，而是通过挖掘历史数据中的

模式与规律来实现故障的智能识别。①机器学习方法：支

持向量机（SVM）、随机森林（Random Forest）等传统
机器学习算法，通过对标注好的正常与故障数据进行训

练，可以构建高效的分类器，用于故障类型的判别。②

深度学习方法：卷积神经网络（CNN）擅长处理图像和
具有空间相关性的信号（如振动频谱图），循环神经网

络（RNN）及其变体长短期记忆网络（LSTM）则在处理
时间序列数据方面表现出色。它们能够自动从原始数据

中学习深层次的故障特征表示，极大地减少了人工特征

工程的工作量，在复杂故障模式识别上展现出巨大潜力
[3]。③无监督/半监督学习：在实际应用中，获取大量标
注的故障数据往往是困难的。无监督学习（如自编码器

Autoencoder）可以通过学习正常数据的分布，在遇到偏
离该分布的数据时发出异常警报。半监督学习则结合少量

标注数据与大量未标注数据，提升模型的泛化能力。数据

驱动方法具有强大的非线性拟合能力和自适应性，但其

“黑箱”特性使得结果的可解释性较差，且对数据质量和

数量有较高要求。

2.4 基于知识工程的诊断方法
该方法模拟人类专家的诊断思维过程，将领域专家

的经验、规则和启发式知识进行形式化表达，构建专家

系统或故障树（Fault Tree Analysis, FTA）。①专家系统：
由知识库、推理机和人机接口组成。当系统出现故障征

兆时，推理机依据知识库中的规则进行逻辑推理，逐步

缩小故障范围，直至定位故障源。②故障树分析：采用

自上而下的演绎分析法，将系统最不希望发生的顶层事

件（如“系统停机”）作为分析目标，逐层分解为导致

该事件发生的各种基本事件（如元器件失效），通过逻辑

门（与门、或门）连接，形成一棵倒置的树状图。FTA不
仅能定性分析故障原因，还能进行定量的概率计算。知

识工程方法的优势在于充分利用了人类专家的宝贵经验，

逻辑清晰，易于理解和接受，特别适用于处理那些难以

用数学模型描述的复杂、模糊的故障问题。

在实际应用中，单一的诊断方法往往难以应对所有

挑战。因此，多方法融合（Hybrid Approach）成为发展
趋势，例如将模型驱动的残差生成与数据驱动的模式分

类相结合，或将信号处理的特征提取与专家系统的逻辑

推理相融合，以期获得更鲁棒、更全面的诊断性能。

3� 现代化维护策略的演进与实施

3.1 维护策略的演进路径
①事后维修(Corrective Maintenance, CM) 这是最原始

的策略，即“坏了再修”。其优点是管理简单、初期投入

低，但缺点是故障后果不可控，停机损失大，且可能因

连锁反应造成更大范围的损害。②预防性维护(Preventive 
Maintenance, PM) 基于固定的日历时间或设备运行小时数，
定期进行检修、更换易损件。PM能有效减少突发性故障，
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但存在“过度维护”（在设备仍健康时进行不必要的拆

卸）和“维护不足”（在两次维护间隔内发生故障）的

风险，维护成本较高。③基于状态的维护(Condition-Based 
Maintenance, CBM) CBM是维护理念的一次重大飞跃。它
依赖于前述的故障诊断技术，通过实时或定期监测设备

的关键状态参数（如温度、振动、绝缘电阻等），只有当

监测数据表明设备健康状况出现劣化趋势时，才启动维

护活动。这实现了按需维护，显著提高了维护的针对性

和经济性[4]。④预测性维护(Predictive Maintenance, PdM) 
PdM是CBM的高级形态。它不仅判断设备“是否”需要
维护，更能预测“何时”会发生故障。通过运用先进的数

据分析、机器学习和物理模型，PdM能够对设备的剩余使
用寿命（Remaining Useful Life, RUL）进行量化估计。这
使得维护计划可以被精确地安排在故障发生前的最优时

间窗口，从而最大化设备可用率，最小化维护成本和库

存成本。

3.2 预测性维护的核心要素
实施成功的PdM需要以下几个关键要素的协同：①全

面的状态感知：部署足够密度和精度的传感器网络，覆盖

所有关键子系统。②高效的数据采集与传输：构建可靠

的工业通信网络（如工业以太网、5G），确保数据的完整
性与时效性。③智能的分析平台：利用边缘计算和云计

算资源，运行复杂的诊断与预测算法。④闭环的决策支

持：将预测结果无缝集成到企业的资产管理系统（EAM）
或企业资源规划（ERP）系统中，自动生成工单、备件需
求和维护计划。

3.3 全生命周期管理视角
现代化的维护策略不应孤立地看待设备的运行阶段，

而应置于全生命周期管理（Total Productive Maintenance, 

TPM）的框架下。这意味着从设备的设计选型、采购安
装、调试运行，到最终的报废更新，每一个环节都应考

虑其对后期维护的影响。例如，在设计阶段就融入“可

维护性”和“可诊断性”的设计理念，选用高可靠性的

元器件，预留足够的测试点和维护空间，这将为后期的

高效维护奠定坚实基础。

4� 结语

电气自动化控制系统的故障诊断与维护是一项复杂

的系统工程，涉及多学科知识的交叉融合。本文系统地

梳理了故障的成因与分类，构建了涵盖信号处理、模型

驱动、数据驱动和知识工程的多维诊断方法论体系，并

阐述了从被动维修到预测性维护的策略演进路径。研究

表明，单一的技术手段已难以满足现代EACS的高可靠性
需求。未来的方向在于，以预测性维护为核心，深度融

合先进的诊断技术、智能化的分析平台与全生命周期的

管理理念，并辅以冗余设计、网络安全等综合保障措施，

从而构建一个韧性十足、智慧高效的运维生态。唯有如

此，才能真正驾驭日益复杂的自动化系统，为其在数字

经济时代的蓬勃发展保驾护航。
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