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Abstract
Fuel cost, as the main component of power plant operating costs, accounts for more than 75%. Its management efficiency and accuracy 
are directly related to the economic benefits and market competitiveness of power plants. However, traditional fuel management 
models have many drawbacks, such as increased errors caused by excessive manual intervention, decision-making errors caused by 
inaccurate data, and resource waste caused by inefficient management. These problems not only increase the operating costs of power 
plants, but also limit the development pace of intelligent and information-based power plants. The introduction of fully automated 
robots has brought revolutionary changes to fuel management. Through the application of intelligent technology, automated robots have 
achieved automation, informatization, and refinement of fuel management, significantly improving the efficiency and accuracy of fuel 
management, reducing operating costs, and injecting new vitality into the sustainable development of power plants.
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摘 要

燃料成本作为电厂运营成本的主要组成部分，占到75%以上，其管理效率和准确性直接关系到电厂的经济效益和市场竞争
力，然而，传统的燃料管理模式存在诸多弊端，如过多的人工干预导致的误差增加、数据不准确导致的决策失误、低效管
理导致的资源浪费等，这些问题不仅增加了电厂的运营成本，也限制了电厂智能化和信息化的发展步伐。全自动机器人的
引入给燃料管理带来了革命性的变化，自动化机器人通过智能技术的应用，实现了燃料管理的自动化、信息化和精细化，
显著提高了燃料管理的效率和准确性，降低了运行成本，为电厂的可持续发展注入了新的活力。
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1 引言

全自动机器人针对传统燃料管理模式存在的诸多问题，

通过智能技术实现燃料管理的自动化、信息化和精细化，详

细介绍了全自动化机器人在自动取样、自动制样、自动检测

等关键环节的技术创新，分析了这些创新技术如何提高燃料

管理的效率和准确性，降低运营成本。同时，论文还探讨了

全自动化机器人在燃料管理智能识别技术、数字化煤场管理

和智能配煤燃烧系统中的应用，展示了其在推动电厂企业智

能化转型中的重要作用，该研究对于提高电厂燃料管理水

平，降低运行成本，促进可持续发展具有重要意义。

2 传统燃煤管理模式存在的诸多问题

2.1 信息孤岛和数据碎片
在传统的燃料管理模式下，信息的流通和整合面临着

巨大的挑战，各部门之间缺乏统一的信息共享平台，导致燃

料数据在采购、仓储、保管、使用之间传递时，出现信息延

迟、遗漏甚至错误，这种信息孤岛现象不仅影响了燃料管理

的效率，也深刻影响了企业的决策质量和市场竞争力。[1] 采

购部门由于无法实时了解库存情况，可能会做出错误的采购

决策，导致采购过量或库存不足，增加企业运营成本，如果

财务部门在计算成本时依赖不准确的数据，可能会导致财务

报表失真，影响企业的财务健康和投资决策。再者，如果生

产部门在安排生产计划时不能准确掌握燃料的库存和使用

情况，就可能导致生产中断或资源浪费，影响企业的生产效
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率和客户满意度。此外，信息孤岛也限制了企业对燃料使用

的全面监控和分析，企业无法实时了解燃料消耗、质量变化

和成本构成，难以制定有效的成本控制和节能减排策略，这

种信息碎片化的状态，不仅影响了企业的精细化管理水平，

也限制了企业的智能化转型和可持续发展。[2]

2.2 人工操作的高度依赖性和错误风险
传统的燃煤管理模式高度依赖人工操作，从燃煤储存、

盘点、取样、检测到使用记录都需要大量的人工参与，这种

高度人工化的操作模式，不仅增加了企业的运营成本，也在

细节上揭示了潜在的错误风险。在燃料储存过程中，人工处

理和记录可能会导致数据不准确或遗漏，从而影响库存数据

的准确性，在库存过程中，手工盘点可能因疏忽或计算错误

导致库存数据与现实不符，影响企业的库存管理决策。在取

样和测试过程中，人工操作可能会因操作不当或技能水平不

够而导致样品代表性不足或测试结果不准确，从而影响燃料

的质量和可用性，在使用记录时，人工记录可能因疏忽或遗

忘而导致数据不完整或不正确，影响企业的成本控制和节能

减排目标的实现。这些错误风险不仅增加了企业的运营成

本，还可能对企业的生产效率和产品质量产生负面影响。 

2.3 缺乏智能和自动化手段
在燃料的储存、保管和使用过程中，大量的人工处理、

记录和监控不仅增加了企业的运营成本，也限制了企业的生

产效率和灵活性，在燃煤入库过程中，缺乏自动处理和识别

系统，导致入库流程繁琐、效率低下。在储存过程中，缺乏

智能监控手段可能会导致燃煤受潮、变质等问题的发生，影

响燃煤的质量和可用性，在使用中，缺乏自动计量控制系统

可能导致油耗数据或实时监控不准确，影响成本控制和企业

节能减排目标的实现。[3] 此外，智能化手段的缺乏也限制了

企业对燃料使用情况的实时监控和分析，企业无法实时了解

燃料消耗、质量变化和成本构成，难以制定有效的成本控制

和节能减排策略，这种情况不仅影响了企业的精细化管理水

平，也限制了企业的智能化转型和可持续发展。

3 系统功能的基本要求

3.1 样品收集器系统创新
在燃料管理的自动化过程中，取样系统起着重要的作

用，它的设计和实现深刻地影响着燃料样品的代表性、准确

性和可追溯性，现代发电厂中的取样器系统不仅需要出色的

取样精度，还需要智能管理元素，从而确保从样品收集到数

据记录的全自动链。[4] 据实际统计，该集样器系统采用精密

的机械结构设计，可实现燃油流动过程中连续均匀的样品采

集，有效避免人为采样偏差，误差率降低 20%。

3.2 样品送检制度的创新
样品组合和批量验收系统承担着对来自多个取样点的

样品进行有序组合和分类的重要任务，旨在为后续的质量评

估和成本控制提供坚实的基础。在智能化浪潮的推动下，该

系统正稳步迈向自动化和智能化的新高度，以满足火电厂对

数据处理高效性和准确性的迫切需求，系统内置自动样品组

合功能，借助高精度计量混合技术，确保样品的均匀性和代

表性。同时，系统支持灵活的批次分类策略，根据燃料种类、

来源、时间等核心信息自动将样品分类到相应的批次，不仅

大大提高了数据处理的效率，也为后续的质量分析和成本控

制带来了极大的便利。在数据分析层面，系统融合前沿算法

和模型，对样本数据进行深度挖掘和分析，通过对比历史数

据，系统可以准确预测未来趋势，及时发现潜在的质量隐患

和成本风险，为电厂决策提供科学依据。

3.3 自动化控制系统
在电厂中，自动化控制系统的应用不仅提高了生产效

率和安全性，还降低了运行成本和能耗，该系统集成先进的

传感器和执行器技术，实时监控燃煤量、煤质关键参数，并

根据预设的算法和策略自动调整设备的工作状态。比如在燃

煤制样环节，机器人制样过程实现全自动、环保、无人值守。

制样过程由上位机和可编程控制器（PLC）统一控制，系统

具有自动称重、自动除铁、输送、破碎、缩分、自动清洗、

烘样、制粉、研磨、清扫、弃样暂存、弃样输送功能。此外，

自动化控制系统还支持远程监控和操作功能，以便管理人员

随时随地掌握设备的运行状态和生产情况，通过数据分析和

预警功能，该系统能够及时发现潜在的设备故障和生产问

题，为电厂的决策提供有力的支持。机器人智能制样系统的

控制系统能够精确计算全自动制样各环节的样品损失率及

整机样品损失率，分级校核煤样损失，方便故障异常的查找

溯源。自动化控制系统的应用不仅提高了燃料管理的效率和

安全性，还降低了运行成本和能耗，通过对设备运行状态的

实时监控和自动调整，电厂可以实现燃料资源的优化配置和

高效利用，远程监控和预警功能也为电厂的安全生产提供了

有力的保障。

3.4 气动传输系统
气动传输系统作为燃料管理中的关键辅助设备，旨在

实现燃料样品的快速准确输送，在电厂中，气动传输系统的

应用不仅提高了输送效率和精度，而且实现了燃料样品资源

的灵活调配和高效利用。系统应采用先进的压缩空气技术，

通过管道、阀门等部件实现燃样的快速传输。在传输过程

中，系统可以实时监控传送状态、压力等关键参数，并根据

预设的算法和策略自动调整传输速度和方向，该功能不仅提

高了传输效率和准确性，还避免了传输不畅造成的中断和资

源浪费。此外，气动传输系统还具有灵活的部署能力，由管

道传输将全水样送至化验室，将 3mm 样自动存入智能存样

柜。全水样与分析样根据智能机器人化验系统运行工况分二

路运行。一是人工化验模式下：将 0.2mm 分析样由管道送

至人工化验室。全水样送至一楼全水化验室。二是全自动化

验模式：将 0.2mm 分析样与全水样送至智能机器人化验系

统。全自动存样管理系统以样品存取过程“人样分离，盲存
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盲取”为目标，实现样品存取过程自动化处理，避免样品存

取过程的人工干预。全自动存查柜系统能实现存查样和分析

样的自动暂存，实现煤样编码信息化、自动化管理、取样人

员权限管理、实时记录煤样存取过程、实时监控存查样状态、

自动提醒清理到期煤样等功能，从而实现对存查煤样全过程

的管控。

4 电厂智能燃料处理全自动化机器人技术创
新的路径分析

4.1 注重感知和识别技术的创新应用
在电厂燃料的智能化处理中，全自动化机器人通过传

感和识别技术的创新应用，实现了对燃料的高效、准确管理，

该技术的核心在于利用高清摄像头、红外传感器、激光雷

达等多传感器设备对燃煤进行全方位、多维度的实时监测。

如靖远发电采用全自动制样机器人系统，以工业机器人为核

心，配合各种制样设备，实现整个制样过程的自动化和信息

化管控。该机器人可以通过高精度传感器实时获取燃料的温

度、湿度、粒径等关键参数，为后续的燃料配比和燃烧控制

提供准确的数据支持。此外，全自动机器人还融入了先进的

图像识别技术，可以准确识别燃料的类型、质量和来源，在

靖远发电燃煤电厂的应用案例中，该系统通过搭载高清摄像

头和人工智能算法，实现了进厂煤的自动采样、送样、制样

和检测，全程无人工干预，大大提高了燃料验收的准确性和

效率，该技术的应用不仅减少了人为因素的干扰，也降低了

燃料管理的风险，为电厂的安全稳定运行提供了有力保障。

4.2 优化自主导航和智能调度系统
该系统集成了北斗定位、SLAM 算法和先进的路径规

划技术，使运输车辆能够在复杂的电厂环境中自主导航，灵

活避障，高效完成燃煤入厂检验，例如，为实现燃料调运智

能管理和燃料运输在途风险控制，并加快汽车入厂效率，特

建设一套功能完整的基于 GPS/ 北斗双模的汽车煤调运系统。

具备的基本功能包含：计划管理、煤源点控制、车辆识别、

在途控制、验票接口等，智能调运管理系统是基于 GPS/ 北

斗双模技术、设备为基础的实时车辆在途运输线路及状态监

控系统。该系统可给供应商下达采购计划、车辆计划、运输

计划，实时反馈供应商发车情况、车辆在途情况，可实时监

控运煤车辆在线路途中煤场、其他非正式供应商煤矿等的非

法停靠等信息，可实时报警、在线预警，对生产工作、接卸

安排提供指导依据。

4.3 深化远程监控和维护技术应用
该技术通过物联网、通信和远程音视频实现机器人的

远程监控、故障诊断和自主维护，如自动化验系统采用工业

机器人技术、机器人应用技术、标准自动化技术配合专用

仪器，用机器人及自动化机械直接或者间接模拟化验人员，

按照国标要求的化验操作流程，完成各化验指标的自动化测

量，测量结果直接传输智能化验管理系统。整个化验过程，

操作人员与化验煤样完全隔离，从根本上解决了人为因素对

化验结果的影响。

在远程监控系统中，机器人可以通过安装高清摄像头

设备，将现场的运行状态和异常情况实时传输到远程监控中

心，监控人员可以通过计算机实时查看机器人的工作状态和

数据信息，并进行远程控制和故障诊断。此外，远程监控和

维护技术还实现了机器人的自主维护和保养，在部分应用案

例中，机器人通过携带各种传感器和检测装置，可以实时监

测其运行状态和性能指标，一旦发现异常情况或故障预警，

机器人可以自动触发维护程序进行故障排查和修复。[5]

5 结语

全自动化机器人在电厂智能燃料处理中的应用是火电

企业实现智能化转型的重要途径，通过引入自动取样、自动

制样、自动测试等智能化技术，显著提高了燃料管理的效率

和准确性，降低了运营成本，促进了电厂的可持续发展。随

着技术的不断进步和应用场景的拓展，全自动机器人将在电

厂智能燃料处理中发挥更加重要的作用。
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