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Preliminary Study on the Intelligent Management and Service 
of Public Museums in the Era of Artificial Intelligence
Shuo Jin
National Library of China, Beijing, 100000, China

Abstract
Against the backdrop of the deepening application of artificial intelligence technologies,the management and service systems of 
public museums are exhibiting new trends toward systemic integration,platform-based operation,and intelligent development.
Through the adoption of intelligent monitoring,data recognition,and interactive technologies,the conservation process has shifted 
from passive protection to proactive early warning,significantly enhancing the responsiveness of key functions such as environmental 
monitoring,artifact condition identification,and risk assessment.As smart construction continues to advance,the cultural supply 
capacity,public service performance,and social value of public museums are experiencing substantial improvement,providing strong 
support for the high-quality development of public cultural services.
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人工智能时代公共博物馆智慧化管理与服务初探
金硕

国家图书馆，中国·北京 100000

摘  要

在人工智能技术不断深化应用的背景下，公共博物馆的管理与服务体系呈现出体系化、平台化与智能化的新趋势。通过引
入智能监测、数据识别与交互技术，文物保护环节实现了从被动防护向主动预警转变，馆藏环境监控、文物状态识别与风
险分析等关键环节的响应效率显著提升。随着智慧化建设的持续推进，公共博物馆的文化供给能力、公共服务效能与社会
价值呈现出新的提升空间，为公共文化事业高质量发展提供重要支撑。

关键词

公共博物馆；智慧文保；智慧管理；智慧服务；数字化建设

【作者简介】金硕（1985-），男，中国北京人，本科，副

研究馆员，从事博物馆安全运营及文物保护技术研究。

1 引言

公共博物馆作为国家文化记忆的重要载体，承担着文

物保护、教育传播和公共服务等多重功能。在数字化时代

背景下，传统的管理方式与服务模式逐渐难以满足社会公

众对高品质文化体验的需求。人工智能技术的发展和应用，

使博物馆具备了更强的感知能力、数据处理能力与服务延展

能力，为行业治理理念和运行机制带来了新的变革动力。智

慧文保推动文物监测更加精细，智慧管理提升馆务协同的效

率，智慧服务扩展了公共文化供给的空间。随着跨领域技术

的融合加快，公共博物馆的治理体系正向着信息集成、决策

精准与服务主动的方向演进，为提升文化资源的传播效能与

公共服务均等化水平奠定了重要基础。

2 公共博物馆智慧文保体系的建设路径

2.1 数字化文物建档与智能监测体系构建
数字化文物建档为智慧文保建设奠定了基础，通过高

精度影像采集、三维建模和参数记录，对文物形态、材质和

保存状况进行结构化整理，使文物信息管理更加细致。结合

感知设备开展实时监测，可对温湿度、光照、振动和空气颗

粒物等关键因素进行连续采集，形成稳定的数据链条。监测

数据在平台内集中处理，能够识别文物保存环境的变化趋

势，为管理者提供风险提示。数字化建档与智能监测的结合，

使文物保护从阶段性管理向全生命周期管理延伸，为后续的

维护、修复和展陈决策提供可靠依据，并推动文物信息资源

库建设更加科学化 [1]。

2.2 文物环境智能感知与风险预警机制优化
文物对环境因子变化极为敏感，通过智能感知技术对

展柜、库房和展厅的环境参数进行实时监测，可捕捉微小波

动，为风险识别提供精确数据。传感设备持续采集光照、湿
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度、温度和空气质量等信息，平台自动分析指标变化，及时

判断光照超标、湿度波动或污染物升高等风险情况，并发出

分级预警。预警机制根据文物材质特征和风险特点进行响应

策略制定，使处置措施更加有效。风险信息可同步推送至相

关岗位，形成快速处置链条。通过对历史数据、异常事件和

干预效果的比对分析，预警机制持续优化，实现环境控制的

精细化管理。

3 公共博物馆智慧管理体系的运行机制

3.1 馆藏资源管理的数字化统筹模式
馆藏资源数量庞大、种类复杂，通过数字化统筹管理

能够实现资源信息集中整合。平台对馆藏实物、档案材料和

保护记录进行一体化管理，依托条码、电子标签等方式实现

流转跟踪，便于掌握文物出入库、借展调拨和状态变化等动

态信息。数据在系统内形成资源图谱，支持结构化检索、状

态识别和使用调度，提高资源管理精度。数字化管理还可在

展陈规划、库房管理和文物保护等模块间共享信息，减少重

复录入。随着数据积累，资源统计与分析能力逐步增强，为

制定收藏规划、展示策略和资源配置方案提供可靠依据，使

馆藏管理更加科学。

3.2 运营调度与安全管理的一体化平台建设
公共博物馆运营涵盖设备运行、安防巡查、人员调配

和能源管理等内容，通过一体化平台整合相关模块，可实现

多业务在同一界面协同调度。平台实时展示设备运行状态、

监控画面和环境指标，便于快速发现异常并采取远程措施处

理。巡检任务可在系统内设定路线、频次和要求，巡检人员

通过移动终端上传现场情况，使记录更加真实完整。安全管

理模块整合视频监控、报警设备和门禁系统，实现重点区域

动态监管，对异常行为进行即时响应。平台结合场馆开放安

排调节人员分布，提高服务保障能力，推动运营管理走向集

成化与高效化 [2]。

4 公共博物馆智慧服务体系的拓展方向

4.1 基于多源数据的观众行为分析与服务响应机制
观众行为呈现多样化，通过入馆记录、移动轨迹、互

动参与等数据构建行为画像，有助于掌握观众需求与偏好。

平台对数据进行处理，生成热力分布、路径模型和趋势判断，

为展陈布局调整、服务岗位设置和导览规划提供依据。系统

能够根据实时数据变化自动触发服务响应，如调整咨询点位

置、增加志愿者支持或推送相关展览信息，提高服务精准度。

历史数据对比可揭示长期趋势，为公共文化活动策划和服务

模式创新提供参考。多源数据分析促进服务方式更加精细，

使博物馆能够更好满足不同人群的体验需求。

4.2 智慧导览、交互展示与沉浸体验的服务设定
智慧导览通过定位技术和导览终端形成服务链条，为

观众提供个性化路线规划和内容推荐，提升参观便利度。交

互展示采取多媒体呈现、触控设备和互动装置，使观众能够

参与展示过程，提高知识吸收效率。沉浸体验通过声光环境、

情景模拟和虚拟展示营造空间氛围，使观众获得更丰富的文

化体验。各类展示方式可根据观众年龄、文化背景和学习方

式差异进行配置，使服务更具适应性和参与性。智慧化展示

技术拓展了文化传播渠道，使公共博物馆在提升文化吸引力

和教育成效方面具备更强支撑。

4.3 公共文化教育服务的数字赋能路径
公共文化教育服务借助数字技术实现内容扩展和方式

创新。数字平台可提供线上展览、专题课程和虚拟课堂，使

教育资源突破场馆限制，在更大范围传播。平台整合图片、

音频、视频和知识讲解资料，为教育活动提供丰富素材，提

高内容质量。教育活动的数据记录便于分析受众结构、学习

偏好和参与深度，为课程设计与活动策划提供参考。线上与

线下结合的方式增强受众互动性，使文化教育的覆盖面更

广、形式更加多样。数字赋能推动公共文化服务向普惠化、

便捷化和持续化方向发展，为文化传播创造新的增长空间。

5 公共博物馆智慧基础设施的集成建设

5.1 馆内信息网络体系的升级与互联互通设计
公共博物馆的智慧化发展依托稳定、高速和安全的信

息网络体系，通过对现有网络结构进行优化改造，可提升数

据传输效率和系统协同能力。馆内网络覆盖展厅、库房、办

公区域和公共空间，使监测设备、信息终端和管理平台保持

可靠连接。网络架构在带宽、延迟和容错能力方面进行系统

化提升，能够支撑高清视频监控、多终端数据上传和大规模

交互展示运行。网络节点之间通过结构化布线和标准接口实

现互联互通，使馆内不同业务系统形成数据传输通道。无线

网络在重点区域加强信号覆盖，提升观众使用移动导览设备

的便捷性。通过对网络安全策略、访问权限与监控机制的综

合设置，馆内信息网络形成可管理、可扩展、可维护的运行

格局，为全馆智慧化体系的高效运作提供基础支撑。

5.2 智能终端、感知设备与服务设施的协同配置
智能终端和感知设备在智慧博物馆中承担环境监测、

数据采集、服务互动等任务，通过协同配置实现业务联动，

提高系统运行效率。展厅与库房布设温湿度、光照、颗粒物

浓度等传感装置，可实时捕捉环境数据，为文物保护提供应

对依据。监控设备、门禁系统和巡查终端形成安全防范体系，

使重点区域的状态变化能够被及时识别。服务设施中的移动

导览终端、触控屏、语音交互设备与导航系统共同构成智慧

服务链条，为观众提供便捷体验。设备之间通过平台进行数

据联动，使监测信息、服务指令和运营任务能够跨设备传递。

设备布局在空间规划中进行整体设计，使监测覆盖、展示互

动和服务支持形成协调布局。通过设备运行状态监测和维护

管理机制，保障各类智能装备的稳定性与持续性 [3]。

5.3 数据资源整合、共享与治理能力建设
数据资源贯穿文保、管理和服务等多个业务领域，通
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过整合与治理实现数据价值的有效释放。各类监测设备、管

理系统和服务终端所产生的数据在平台中汇聚，形成统一的

数据资源池，为分析研判提供丰富基础。数据共享以标准化

接口为支撑，使文物保护信息、馆藏管理数据、运营指标和

服务行为数据能够在不同模块之间流动，为综合决策提供依

据。数据治理体系围绕数据质量、分类分级、权限控制与安

全管理开展建设，使数据使用更加规范。数据处理流程通过

清洗、标注与结构化管理提高准确性，为后续分析模型提供

可靠输入。通过持续优化数据架构与管理规则，博物馆的数

据资源体系逐步完善，为智慧化管理提供长期支撑。

6 公共博物馆智慧化发展中的制度保障

6.1 智慧管理规范体系与技术标准体系构建
智慧化建设涉及多类技术与多种业务场景，通过建立

管理规范体系和技术标准体系，可确保系统建设与运行处于

可管可控状态。管理规范涵盖文保监测流程、设备使用要求、

数据处理规则和服务响应机制，使各项智慧化职能具备制度

基础。技术标准围绕设备接口协议、数据格式、系统架构和

互联互通指标进行制定，使不同系统和设备在同一框架下协

同使用。建设过程中的验收标准、运行中的维护要求和升级

中的兼容性规则均纳入规范体系，推动智慧化基础设施建设

更加规范。通过对标准体系的动态调整，使其能够适应技术

发展与业务变化，为智慧博物馆持续推进提供制度保障。

6.2 数据安全、隐私保护与运维保障机制
智慧博物馆运行过程中产生大量敏感数据，通过构建

数据安全与隐私保护机制，可防止数据泄露、篡改或滥用。

系统在数据传输、存储和处理环节采取加密、防护和备份措

施，降低风险隐患。隐私保护机制围绕观众行为数据、人员

信息和馆内监控内容构建权限体系，使敏感数据在授权范围

内使用。系统运行中的访问日志、风险监测和防护策略形成

闭环管理，提高安全防范能力。运维保障机制对设备巡检、

系统更新和故障处理进行规范化管理，使智慧系统保持稳定

运行。通过应急预案建立风险响应程序，为突发安全事件提

供处置路径，使智慧化系统在复杂环境下具备可靠性。

6.3 专业人才体系建设与能力提升机制
智慧化管理需要具备数字技术应用能力、文物保护知

识和公共服务意识的复合型人才，通过构建专业人才体系

为系统建设与运营提供支撑。人才体系涵盖设备运维人员、

数据分析人员、文保技术人员和服务管理人员，通过岗位分

类明确能力要求。能力提升机制通过培训课程、技能竞赛、

外部交流与实践项目等方式开展，使人员掌握设备操作、数

据分析、平台使用和风险识别等技能 [4]。馆内人才梯队建设

通过培养核心岗位骨干、引入专业人才和推动跨岗位协作，

使智慧化任务具备可持续保障。通过人才评价机制和激励措

施，促进人员技能提升和岗位能力增长，使智慧博物馆运行

具备稳定的人才支撑体系。

7 结语

公共博物馆在智慧化转型过程中呈现出管理模式更新、

服务体系拓展和文物保护能力提升等多重成效。以数据为驱

动、以技术为支撑的建设路径，使博物馆在资源统筹、风险

防控和公共服务方面展现出更高效能。智慧文保提升文物安

全保障水平，智慧管理强化场馆运行的协同性，智慧服务扩

展文化传播的深度与广度，基础设施和制度体系的完善进一

步巩固了智慧化发展的整体架构。随着技术进步和公共文化

需求不断变化，公共博物馆将在数字平台、智能设施和治理

机制的共同作用下形成更加开放、灵活与可持续的运营格

局，为提升国家文化治理能力和满足公众文化需求持续贡献

力量。
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Abstract
Pesticide residues constitute a critical threat to food safety, with prolonged consumption of contaminated products potentially causing 
chronic poisoning and other health risks. Given the increasing complexity of agricultural supply chains and the growing diversity 
of pesticides, residue detection has become a cornerstone of food quality assurance. The scientific application of these methods 
directly impacts food safety and public health. This study, based on extensive literature review and years of practical experience, 
systematically examines current developments in this field. It provides an in-depth analysis of commonly used detection technologies 
and optimization strategies, aiming to offer actionable insights for both industry practices and academic research.
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食品质量检验中农药残留检测技术的运用
柴智超

锡林郭勒盟检验检测中心，中国·内蒙古 锡林浩特 026000

摘  要

农药残留是威胁食品安全的重要因素之一，长期摄入农药残留超标的食品可能导致慢性中毒等健康风险。同时，加之现阶
段农产品供应链的复杂化及农药种类的多样化，农药残留检测成为了当前食品质量安全检验的核心环节，其科学运用直接
关乎食品消费安全与公共健康。有鉴于此，本文通过对相关文献资料查阅以及结合自身多年工作实践情况下，立足该检测
领域的现实价值出发，系统梳理当前发展态势，深入探讨常用检测技术的应用及优化措施，希望能够为相关实践与研究提
供参考。

关键词

食品质量检验；农药残留检测；技术应用；措施

【作者简介】柴智超（1987-），女，中国内蒙古锡林浩特

人，本科，工程师，从事食品质量与安全研究。

1 引言

经济增速的加快与民众生活质量的持续改善，使得食

品安全问题的关注度与重要性愈发突出。而农业生产作为食

品生产的源头往往需要使用农药来保产增收。其过程难免出

现农药不合理使用、过度使用、滥用等问题，使得食品中出

现严重的农药残留，这些农药残留进入人体极易引发急性中

毒、慢性疾病、生殖与发育等方面的问题，严重威胁人体健

康 [1]。因此，做好食品农药残留的高效检测与精准筛查至关

重要，是保障食品安全不可或缺的关键一环。

2 食品质量检验中农药残留检测的重要意义

农药残留检测在食品质量检验中具有不可替代的重要

性，若食品中农药残留超标，将引发一系列食品安全隐患。

农药中的有机磷、除虫菊酯等成分随着食品进入人体累积到

达一定量之后，将会引发急性中毒、免疫系统紊乱等各种健

康问题，甚至有些农药成分还会增加患癌风险。屡见不鲜的

食品安全问题也在不断警示着农药残留检测工作的重要性。

唯有对食品实施严格、准确的农药残留检测，方可有效防止

有害食品流入市场，保障人们身体健康与安全。而且农药残

留超标的食品流入市场也会对市场秩序产生严重冲击，不但

会严重损害消费者权益，削弱食品市场的可信度，而且会助

长不当竞争的行为，严重破坏公平的市场秩序。市场监管部

门以准确的食品质量检验为依据，对销售农药残留超标食品

的商家进行处罚，实施严格的食品质量管控，促进食品的依

法依规经营，营造健康的市场环境。此外，食品的国际贸易

对农药残留也有着十分严格的标准要求，一旦食品中的农

药残留超标，将会遭到进口国的拒绝入境、退货、销毁等，

不仅会导致出口企业蒙受实质性的利益损失，更会对国家的

国际形象造成严重破坏。利用农药检测技术加强食品质量检

验，严把食品出口质量关，有助于减少国际贸易顺差，提高



5

科技创新与工程·第 02卷·第 10 期·2025 年 10 月

国家食品出口的国际竞争力。

3 食品质量检验中农药残留检测现状分析

农药残留检测技术的应用，是筑牢食品安全防线的核

心环节。当前，较为常用的农药残留检测技术种类较多，包

括气相色谱法、液相色谱法、酶联免疫吸附法等，不同的检

测技术有着不同的适用范围与应用优势，比如，气相色谱法

用于对强挥发性农药残留的检测方面的灵敏度与分离效率

较高，可以达到对农药有机磷成分的精准分离与定量测定的

目的；液相色谱法则主要用于对不易挥发、热不稳定的农药

检测，搭配质谱联用技术，能够实现对多种杀菌剂残留的准

确、快速的定性与定量检测等 [2]。同时，随着技术不断进步，

超高效液相色谱——串联质谱技术等新技术也在不断涌现，

大幅提高了农药残留的检测效率。但是这些技术的应用往往

存在较高的设备运维成本与操作专业要求，不利于食品质量

检验的进一步发展。我国的农药残留检测离不开第三方检测

机构的作用，而不同的检测机构在资质、技术、设备、人员

等的配置方面有着不同的侧重点与优势，在实际的食品质量

检验过程中也需要结合对农药残留检测的具体需求选择最

为权威、可靠的第三方检测机构进行检测。但是随着食品安

全监管要求的越发严格，以及市场需求的不断增长，第三方

检测机构仍然需要致力于提高农药残留检测方面的技术能

力与服务水平，方能与不断严格化的食品质量检测标准要求

相契合。虽然在科技不断进步的推动下食品质量检验中的农

药残留检测水平也在不断提升，但也需要正视存在的诸多客

观问题。如部分传统检测方法灵敏度不足、操作复杂、效率

不高等，无法胜任大规模食品质量检验需求。而新技术同样

存在成本高、技术复杂等不利因素而影响其应用推广。以及

不同国家、地区在农药残留检测方面的标准差异，农药残留

检测标准体系不完善等，也是当前食品质量检验需求得不到

充分满足的重要原因。同时专业人才不足，也严重制约着农

药残留检测技术应用水平提升。此外，高昂的检测成本也对

食品质量检测中农药残留检测工作的高效开展造成了极大

制约，食品安全隐患难以消除。

4 食品质量检验中农药残留检测技术的应用

4.1 气相色谱法
食品农药残留检测中气相色谱法的应用，主要是借助

专业气相色谱仪检测食品样品。对样品进行提取、净化等处

理后，注入气相色谱仪中，在不同农药成分在色谱柱中的运

动差异的原理下，利用检测器将农药组分浓度信号转换成为

电信号输出，在数据处理系统的记录与分析作用下对农药进

行定性，并根据保留时间的峰高，完成农药残留的定量分析。

值得注意的是，需要结合检测的农药类型，选择合适的气相

色谱柱和检测器，才能发挥气相色谱法的应用优势。气相色

谱法在有机磷农药残留检测方面有着较高的灵敏度与分离

效率，适用于对乐果、敌敌畏、毒死蜱等多类有机磷农药的

检测，甚至可以达到纳克级别的检测限，在低浓度农药残留

检测方面的应用效果显著。

4.2 高效液相色谱法
高效液相色谱法的应用，主要是利用了样品中各种组

分在固定相与流动相之间存在分配系数差异的原理，以不同

组分在色谱柱中的迁移速度差异为依据，对农药中的各个组

分进行分离。然后利用检测器对分离出来的组分浓度进行电

信号的转化，接着在数据处理系统的作用下得到色谱图，完

成对农药残留组分的定量与定性分析 [3]。这一检测方法主要

适用于难挥发性、不挥发性、热不稳定的极性农药残留检测。

比如，利用高效液相色谱仪与紫外检测器对多菌灵农药残留

进行检测，能够实现对农药残留组分及含量的准确测定，检

测限也能够达到皮克级别。

4.3 气相色谱——质谱联用法
这一方法的应用能够很好地发挥气相色谱法强大的分

离能力优势，同时能够利用质谱高灵敏性、高特异性的鉴别

能力，得到更为准确的检测结果。在实际应用中，先是借助

对气相色谱完成对样品农药组分的分离。然后利用质谱仪对

各个分离之后的组分进行离子化处理，以离子质荷比差异为

依据采用质量分析器进行组分的分离与检测，得到质谱图。

最后将解析后的质谱图和标准谱库进行比对，进而对农药种

类、结构等进行准确确定，实现对农药残留的定性分析。并

且以离子强度的定量分析为依据，进行农药组分含量测定，

得到较为准确的定量结果。利用气相色谱——质谱联用的方

法，能够实现对极低浓度农药残留的有效检测，检测限能够

达到飞克级别，特别是在对复杂食品中农药残留进行定性与

定量分析时，有着理想的应用效果。

4.4 酶联免疫吸附法
该方法的应用主要是利用了抗原——抗体的特异性反

应原理。把已经明确的农药抗原或者抗体，固定在固相载体

的表面。然后将处理后的待检测食品样品溶液，加入到固

相载体当中，使得样品中的残留农药分子和其相应的抗体、

抗原发生特异性反应。然后利用酶标记的抗体或者抗原，得

到标记后的抗体复合物，最后结合对酶催化底物显色原理的

应用以颜色深浅的测定对照标准曲线，测算农药残留含量，

实现对食品农药残留的快速筛查。在实际应用中，能够借助

对ELISE试剂盒的应用在农产品批发市场进行果蔬的批量、

快速检测，整个检测过程具备设备简单、操作便捷，能够在

短时间内完成对大量样品的初筛工作，初步判定果蔬农药残

留的超标情况。但是这种方法的应用有着较强的特异性，不

同类型农药残留检测往往需要采用多种试剂盒进行逐一测

定，并且检测结果的准确性会受到相似结构的农药成分交叉

反应影响。在检测的灵敏性方面也较色谱——质谱联用技术

低，无法胜任对痕量农药残留的检测任务。

4.5 其他检测技术
红外光谱法等波普法在食品农药残留检测中的应用主
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要是利用了不同农药分子能够实现对特定波长的电磁波进

行吸收或者发射的原理进行检测，通过对这些电磁波、光波

的吸收、发射情况的测量绘制出光谱图，和标准图谱进行比

对完成对农药的定性分析。这种方法应用能够实现对食品的

无损检测，且分析速度较快，但是在灵敏度方面稍差，通常

需要和其他检测技术联合使用来提高检测效果。毛细管电

泳技术则是利用了样品各组分在高压电场中的迁移差异进

行组分分离，再借助检测器的使用完成迪欧农药的定性与定

量分析。这一技术的应用具备分离效率高、分析速度快、样

品消耗小等优势，但分离效果极易受基质影响，一旦样品处

理不当则无法得到准确结果 [4]。生物传感器通过集成酶、抗

体、核酸等生物识别元件，借助其对农药组分的特异性识别

能力，将目标农药的存在状态及含量信息转化为电信号、光

信号等可量化检测的物理化学信号，实现对农药残留的间接

测定。虽然生物传感器测定方法的应用具备灵敏、快捷及选

择性好的优势，但是由于生物识别元件的稳定性较差及寿命

短的不足，往往会产生较高的检测成本。

5 食品质量检验中优化农药残留检测技术应
用质量的相关措施

5.1 加强技术研发与创新
随着农药种类以及食品基质的越发复杂，对检测技术

应用的精度、效率要求也越来越高，因此加强对农药残留检

测技术的创新、研发十分重要。一方面要聚焦超高效液相色

谱 - 串联质谱、高分辨质谱、生物组学方法等前沿技术的应

用与发展，重视加强对现场快检设备的研发，不断探索人工

智能、物联网与检测技术的融合应用，提高检测效能；另一

方面还需重视加强对跨学科研发平台的建设，实现对化学、

生物学、仪器科学等多领域专家、技术、设备等资源的有效

整合，构建协同创新体系共同致力关键技术攻关，切实提高

食品质量检验中农药残留检测技术的应用水平。

5.2 提高检测人员专业素质
一方面要重视做好对检测人员的培训管理。通过组织

定期专业培训的方式，夯实技术人员在样品处理、仪器操作、

技术要点控制等方面的专业技能，拓展其在农药残留检测技

术应用方面的眼界与认知。通过邀请行业专家进行座谈交流

等方式进行实际工作经验与案例的探讨，切实提高检测人员

的理论与实践水平。另一方面则需加强完善考核管理机制，

做好对检验人员在理论、实操等方面的定期考核评估，落实

针对性地整改提升措施，强化检验人员的责任意识与质量控

制意识，以高水平的专业素质完成食品质量检验任务。

5.3 完善检测标准与规范
检测结果的准确性与可比性需要以统一的、完善的农

药残留检测标准与规范作为依据与保障。针对农药残留限量

标准的国际差异、地区差异，相关部门需要重视加强对相关

标准的研究与制定，及时结合国际标准变化不断完善国内检

测标准，为检测工作的标准、规范开展提供依据。检测机构

需严格遵循统一的检测规范与标准要求，对样品检测全流程

实施标准化管控，强化内部质量审核与过程质量控制机制，

以确保食品农药残留检测的规范、科学 [5]。

6 结语

综述可知，农药残留检测作为食品质量检验的重要内

容，关乎人民生命安全。面对越发严格的食品质量检验要求，

检测机构及相关部门需要认清当前农药残留检测现状，加强

对检测技术的应用探索，积极采取多元化有效措施，持续推

动食品质量检验领域农药残留检测技术的创新升级与应用

深化，进一步筑牢食品安全保障防线，更好地为食品安全提

供保障。

参考文献
[1] 边力,王红红,王燕燕,等.食品质量检验中农药残留检测技术的运

用分析[J].食品界, 2025(3):54-56.

[2] 戴瑞荣.食品质量检验中农药残留检测技术的运用分析[J].食品

安全导刊, 2023(32):160-162.

[3] 高兰萍,郭建亭.食品安全检测技术在农产品农药残留检测中
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Construction Method of Physical Field Digital Twin Model 
of Power Generation Equipment Based on Dynamic 
Degradation of Data
Weiping Song
Harbin Electric Science and Technology Co., Ltd., Harbin, Heilongjiang, 150000, China

Abstract
This paper presents a data-driven dynamic dimensionality reduction method for constructing physical field-level digital twin 
models. First, it elucidates the core value of model dimensionality reduction under the digital twin paradigm and analyzes the 
limitations of traditional simulation technologies in cross-domain and lifecycle reuse. Second, it highlights the pivotal role of model 
dimensionality reduction in breaking down simulation barriers and enabling knowledge reuse, focusing on two dimensions: cross-
platform interaction between 3D simulation and system simulation, and model migration between design and operational phases. The 
paper then details the technical principles of model dimensionality reduction, including its two-phase (offline-online) computational 
architecture, mainstream dimensionality reduction methods, and research progress in nonlinear scenarios. Finally, it summarizes the 
core advantages of model dimensionality reduction in enhancing interactivity, reliability, continuity, accessibility, and distributability.

Keywords
digital twin; model reduction; lifecycle reuse; power generation equipment; real-time simulation

基于数据动态降阶的发电设备物理场级数字孪生模型构建
方法
宋为平

哈尔滨电气科学技术有限公司，中国·黑龙江 哈尔滨 150000

摘  要

本文提出一种基于数据动态降阶的物理场级数字孪生模型构建方法。首先阐述数字孪生范式下模型降阶的核心价值，分析
传统仿真技术在跨领域、跨生命周期复用中的瓶颈；其次，从三维仿真与系统仿真的跨平台交互、设计阶段与运行阶段的
模型迁移两个维度，揭示模型降阶技术在打破仿真壁垒、实现知识复用中的关键作用；进而详细介绍模型降阶的技术原
理，包括离线 - 在线两阶段计算架构、主流降维方法及非线性场景的研究现状；最后总结模型降阶在交互性、可靠性、连
续性、可访问性与可分布性方面的核心优势。

关键词

数字孪生；模型降阶；跨生命周期复用；发电设备；实时仿真

【作者简介】宋为平（1988-），男，硕士，高级工程师，

从事电力设备力学完整性分析相关的研究。

1 引言

在数字化浪潮的推动下，颠覆性创新正以深远的经济

与社会影响力重塑产业形态，而仿真技术作为数字化转型的

核心支撑，通过数字孪生实现了物理实体与数字空间的精准

镜像映射。数字孪生的本质是一场范式革命 —— 它打破了

传统专业割裂的工具应用模式，构建了通过后台仿真与物

理、数字环境持续交互的自主辅助系统，为全生命周期决策

提供智能化支撑 [1]。模型降阶技术作为数字孪生的核心基石，

通过大幅削减模型自由度，在保证精度与可预测性的前提下

提升计算效率，同时解决了仿真模型跨场景复用与知识产权

保护的关键难题，尤其实现了产品设计阶段仿真模型在运行

阶段的高效复用，为数字孪生的工程化落地提供了核心技术

路径。

当前，复杂产品与系统的工程研发及运维正面临双重

挑战：一方面，系统集成复杂度持续提升（如异构宏观系统

融合、新型制造技术应用），业务端对创新迭代速度的要求

不断提高，催生了对高性能模型化软件工具的迫切需求；另

一方面，专业人才储备的局限性制约了基于模型的方法规模

化应用。在此背景下，数字孪生已成为引领产业数字化转型

的核心战略技术趋势，其核心价值在于整合产品全生命周期

（从概念设计到报废处置）的可操作信息与数据，通过嵌入
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式智能为日常决策提供支持，最终实现系统可靠性、质量与

效率的协同提升。

传统仿真技术多应用于产品研发早期的设计规划与尺

寸优化，而数字孪生要求仿真贯穿全生命周期 —— 不仅为

研发阶段的工程师提供设计验证支持，更要为运维阶段的操

作人员提供状态监测、优化控制与预测性维护服务。这一转

变需要将动态软件模型深度集成至现有仿真工作流，实现

专业工程知识的结构化存储与高效复用，使非专业人员及

生命周期各阶段均可共享核心技术沉淀，其技术逻辑如图 1 

所示。

图 1 数字孪生中的模型转换

2 从三维仿真到系统仿真的模型交换

仿真技术已在各工程领域实现规模化应用，但传统仿

真多采用 “Silo” 格式（即通过专用 API 函数库读写二进

制科学数据），导致模型难以跨领域复用，成为制约基于模

型的系统工程（MBSE）推广的核心瓶颈 [2]。MBSE 的核心

思想是通过数字系统模型捕获所有子系统的互联行为，以虚

拟专业模型与系统模型为基础，通过增量式、连续性适配模

型模拟虚拟测试场景，实现系统需求、功能与行为的早期关

联验证。

MBSE 将仿真划分为两个核心层次：

系统仿真：聚焦核心行为模拟（如基于 Mworks、

Matlab 平台），涵盖软件、控制等多学科领域，是系统级

解决方案的核心研究工具；

专业特定建模与仿真：基于三维几何或计算机辅助工

程（CAE）工具（如西门子 Simcenter、Comsol、ANSYS 多

物理场）构建高复杂度、高精度模型，用于专业领域的详细

验证与优化。

当前工业实践中，三维仿真与系统仿真部门存在明显

割裂 —— 各部门依赖专属商业或自研工具构建模型，当三

维仿真模型完成校准后，需手动提取核心信息并重建为系统

仿真模型，效率低下且易引入人为误差。模型降阶技术的出

现恰好解决了这一痛点：结合供应商中立的功能模型接口

（FMI）标准（已在 100 余种工具中实现兼容）[3]，模型降

阶算法可直接以详细三维仿真模型为输入，自动生成标准化

格式的压缩模型，为系统仿真软件提供高效可用的组件模

型。这一过程不仅实现了模型的跨平台转移，更推动了模型

交换的全流程自动化，其技术架构如图 2 所示。

3 从设计阶段到运行阶段的模型交换

随着计算能力的提升与数学算法的迭代，计算机辅助

技术已成为运维阶段的核心支撑手段。相较于传统方法，计

算机辅助方案展现出更优的成本效益比 —— 例如，通过先

进控制算法提升卡车能源效率的投入产出比，显著优于空气

动力学优化措施。

在工业运维场景中，数据驱动方法与模型预测方法各

有优劣：机器学习方法通过挖掘传感器数据规律替代传统启

发式规则，但受限于数据可用性（如客户数据含知识产权、

特殊故障数据稀缺）[4]；模型预测方法可有效提升运维决策

的前瞻性，但要求仿真模型具备超实时计算能力，而产品设

计阶段的仿真模型通常计算成本高昂，难以直接应用于运维

场景，导致其仅能在高价值或大批量应用中推广。模型降阶

技术可对大规模三维仿真模型进行高效压缩，生成的降阶模

型能够实现超实时评估（如图 3 所示），既解决了数据驱动

方法的样本依赖问题，又避免了运维阶段重新构建模型的资

源消耗，为故障预测、效率优化与业务规划等新型运维服务

提供了可行路径。

图 2 从三维仿真到系统仿真的模型交换
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4 模型降阶核心技术

数字孪生的核心特征是持续背景仿真，而模型降阶是

实现这一特征的关键数学技术。在工程设计中，三维偏微分

方程的数值求解是核心手段，经空间离散化后会形成百万

级未知量的大型线性稀疏方程组，直接导致实时仿真难以实

现。模型降阶技术通过将计算过程拆分为离线阶段与在线阶

段，将大量计算负荷转移至离线阶段（如基函数构建、数据

预处理），在线阶段仅需通过低维模型快速求解，从而实现

交互式与实时仿真 [5]。

过去数十年间，模型降阶技术已形成多种成熟方法，

主流包括本征正交分解、平衡截断、缩减基法与 Krylov 子

空间方法等，其核心思想均是通过构建低维基函数空间，实

现高维问题的降维求解。对于（近）线性模型，模型降阶技

术已发展为计算工程与科学领域的成熟技术；而针对非线性

模型的高效降阶方法，目前仍是学术研究与工程应用的热点

方向。模型降阶技术在产品生命周期仿真链中的突破性价值

如图 4 所示。

图 4 产品生命周期仿真链中的模型降阶（绿）超越目前的

方法（蓝）

5 结语

模型降阶技术作为数字孪生全生命周期落地的核心数

学支撑，将仿真模型的交互性、可靠性、连续性、可访问性

与可分布性提升至新高度，其核心优势体现在：

交互性：相较于依赖硬件架构优化或求解技术改进的

传统加速方法，模型降阶直接削减自由度，可快速生成适配

不同场景的模型；针对实时应用需求，可通过自适应方法实

现精度与速度的动态平衡；

可靠性：多数模型降阶方案具备完善的误差分析机制，

能够量化简化模型与原模型的精度差异，结合数据校准技术

可提供误差范围与置信区间，解决了传统加速方法精度衰减

不可控的问题；

连续性：模型降阶技术实现了设计阶段高精度模型向

运维阶段快速模型的自动化转化，打破了生命周期各阶段的

模型壁垒，避免了重复建模的资源浪费，构建了无缝衔接的

仿真工作流；

可访问性：通过标准化格式封装，模型降阶生成的快

速模型可被非专业人员直接集成至系统仿真，降低了专业知

识的复用门槛，是数字孪生技术规模化推广的关键支撑；

可分布性：降阶模型的求解仅需矩阵向量乘法运算，

可在嵌入式设备等小型计算平台运行，无需依赖专用工作

站；同时，降阶模型无法反向重建原始 CAD/CAE 模型，有

效保护了知识产权，为模型的跨企业、跨区域共享提供了安

全保障，推动了 “部件 + 数字孪生” 一体化交付模式的落地。

未来，随着非线性模型降阶技术、动态自适应降阶方

法的持续突破，模型降阶将进一步提升数字孪生模型的实时

性与鲁棒性，为发电设备等复杂工业系统的全生命周期智能

化运维提供更强大的技术支撑，助力产业数字化转型向纵深

发展。
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图 3 从设计阶段到运行阶段的模型交换
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Crop planting strategy based on simulated annealing algorithm
Wei Li   Wenlin He
School of Mechanical and Electrical Engineering Lingnan Normal University, Zhanjiang, Guangdong, 524048, China

Abstract
To achieve sustainable development of the rural economy, it is not only necessary for farmers to adapt to local conditions, but also for 
agronomists to formulate efficient planting strategies.  It formulates the optimal planting strategies for the village’s crops from 2025 
to 2030 and then solves the problem using a linear programming model. Finally, the simulated annealing model improved based on 
the Monte Carlo method was adopted to solve the established linear programming model, and the optimal planting strategies for the 
crops in this village from 2045 to 2030 under the two scenarios were obtained.

Keywords
Simulated annealing algorithm; Monte  Carlo  simulation; Optimal planting strategy for crops

基于模拟退火算法的作物种植策略
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摘  要

为了实现乡村经济的可持续发展，不仅需要农民因地制宜，而且需要农艺师制定高效的种植策略，在尽可能提高作物产量
的同时，尽可能减小生产风险。本文以华北地区的一个乡村用来演示制定种植策略，并考虑两种处理超出预期销量的情
况，分别制定该乡村2025年至2030年作物的最优种植策略，然后采用线性规划模型来进行求解。最后采用基于蒙特卡洛思
想改进的模拟退火模型对所建立的线性规划模型进行求解，解出两种情况下该乡村2045年至2030年作物的最优种植策略。

关键词

模拟退火算法；蒙特卡罗模拟；作物的最优种植策略

【作者简介】李卫（1988-），男，土家族，中国湖北巴东

人，博士，讲师，从事计算摩擦学、连接结构动力学研究。

1 引言

为了实现乡村经济的可持续发展，不仅需要农民因地

制宜，合理地利用各种农  田，种植合适的作物，而且需要

农艺师制定高效的种植策略，在尽可能提高作物产  量的同

时，尽可能减小生产风险 [1-2]。现存在一个华北山区乡村，

其拥有 34 个大小不一的地块，地块面积总计 1201 亩，四种

地块类型分别为平旱地、梯田、山坡地和水浇地 [3]。该乡村

还拥有 16 个普通大棚和 3 个智慧大棚，且每个大棚的面积

均为 0.6 亩 [3]。

因此，考虑两种处理超出预期销量的情况，分别制定

该乡村 2025 年至 2030 年作物的最优种植策略。本文采用线

性规划模型来进行求解。我们首先定义决策变量，以便后续

确定哪种作物在某季度会被种植到哪个地块。然后以各耕地

类型的适种作物不同、同一地块（含大棚）在连续的两个季

度里种植不同的作物、每个地块（含大棚）在三年里至少种

植一次豆类作物以及每种作物每季的种植地尽可能的集中

为约束条件，以每年的盈利达到最大值为目标函数，建立线

性规划模型。最后采用基于蒙特卡洛思想改进的模拟退火模

型对所建立的线性规划模型进行求解，最终求解出两种情况

下该乡村 2025 年至 2030 年作物的最优种植策略。

2 模型假设

假设本文所使用的数据均准确有效；

假设 2023 年各作物的产量等于 2023 年各作物的销量；

假设所有作物的种植成本平均每年增长4%至6%之间；

假设蔬菜类作物的销售价格平均每年增长 4% 至 6%

之间；

假设所有地块都相连在一起。

3 线性规划模型建立

3.1 定义决策变量

                                                （1）

其中的  为 0-1 变量，0 表示第 j 种作物在第 k 季时

不种植在第 i 块地块上，1 表示第 j 种作物在第 k 季时种植

在第 i 块地块上。
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3.2 确定目标函数
因为本问要求我们制定最优的种植策略，其目的在于

每年作物销售后都能获取最大的盈利，所以本问的目标函数

设为每年的盈利达到最大值。又因为需要考虑“超过部分滞

销，造成浪费”和“超过部分按 2023 年销售价格的 50% 降

价出售”两种情况，所以其转换而来的数学表达式分别为：

①超过部分滞销，造成浪费

（2）

其中的 svj 表示第 j 种作物的预期销量，ayj 表示第 j 种

作物的亩产量，spj 表示第 j 种作物的销售单价，pcj 表示第 j

种作物的每亩种植成本，areaj 表示第 j 种作物的种植面积。

②超过部分按 2023 年销售价格的 50% 降价出售

                       （3）

      

         （4）

其中 Qj 的表示第 j 种作物总产量超过相应的预期销售

量的部分，spj
2023 表示 2023 年第 j 种作物的销售单价。

3.3 确定约束条件
当地块类型为智慧大棚时，每年可以种植两季的蔬菜，

所以其转换而来的数学表达式为：

                   （5）
每个地块（含大棚）在三年里至少需要种植一次豆类

作物，所以其转换而来的数学表达式为：

             （6）

为了确保每种作物每季的种植地尽可能的集中，本文

引入最小阈值 ，让每种作物的每季种植面积不能小于 

，其转换而来的数学表达式为：

                        （7）

为了避免作物连续重茬种植而导致产量减小，本文引

入不重茬约束，其转换而来的数学表达式为：

                              （8）

在上述数学表达式中，当连续两年种植同一作物时即

和的值均为 1 时，的结果也为 1，表达式不成立。因此只有

连续两年种植不同作物时，上述表达式才成立。故该表达式

可用于约束不重茬。

3.4 建立线性规划模型
结合目标函数和约束条件，分别建立两种情况的线性

规划模型，数学表达式如下：

超过部分滞销，造成浪费

（9）

（10）

        （11）

约束条件见式 10 所示。

综上所述，基于模拟退火算法的种植策略建模流程见

图 1 所示。

图 1 建模流程图

线性规划模型求解超过部分按 2023 年销售价格的 50%

降价出售

3.5 基于蒙特卡洛思想对模拟退火算法进行的改进
模拟退火算法 [4]是一种以概率为基础的全局优化算法，

它通过对固体退火过程进行模拟，增大搜索范围从而找到全

局最优解。蒙特卡洛模拟 [5] 是一种随机模拟方法，它以概

率和统计理论为基础，使用随机数（或伪随机数）来解决问

题。本文采用蒙特卡洛模拟思想对模拟退火算法进行改进，

蒙特卡洛思想的流程图为（图 2）：
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图 2 蒙特卡洛思想的流程图

3.6 基于生物遗传思想对模拟退火算法进行的改进
在模拟退火的寻优过程中，为了找到最合适最优解，

本文引入生物遗传中的生物变异思想，即在模拟退火算法确

定种植作物 A 时，把作物 A 随机变异成符合条件的作物 B，

如果盈利得到增加，我们就把作物 A 换成作物 B，否则就

保持不变，以此来寻找最优解。该模型不仅能提高搜索效率，

而且可以产生多种最优解，从而找到最合适的解 [6-7]。

3.7 通过模拟退火模型求解线性规划模型
本文通过 Matlab 分别建立基于两种不同思想改进的模

拟退火模型，进而对上述线性规划问题进行求解。模拟退火

初始温度为 1000C。，最大迭代次数 500，温度衰减系数 0.95。

将相关数据代入上述两种模拟退火模型，比较两种模型得到

的结果，从而得到该乡村在两种情况下 2024 年至 2030 年作

物的最优种植策略。由于本文篇幅有限，只展示第二种情况

（式 11）各年最大盈利的结果，如表 1 所示。

以 2024 年第一种情况和第二种情况的求解结果为例，

得到第一种情况的最大盈利为 20619637 元，第二种情况的

最大盈利为 315436392 元，它们的求解迭代图如图 3 和图 4

所示。

图 3 2024 年第一种情况的求解结果迭代图 图 4 2024 年第二种情况的求解结果迭代图

4 结语

本文所使用的模拟退火算法拥有较强的搜索能力，能

够帮助我们准确地找出全局最优的种植决策。本文模型不用

繁琐的数学推导与结果计算，这有利于我们的理解与应用。

但是，本文所使用的模拟退火算法的收敛速度较慢，进而导

致找出全局最优解所需的时间比较长。
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表 1 第二种情况下的各年最大盈利（元）的结果
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315436392 282035756 233440454 288899963 282972007 296129182 237239408
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Abstract
As the global energy crisis intensifies and environmental protection requirements become increasingly stringent, new energy vehicles 
(NEVs) have emerged as a crucial pathway to reduce carbon emissions and promote energy conservation. The energy efficiency of 
NEVs remains one of the core challenges in the automotive industry. To further enhance the energy efficiency of NEVs, this paper 
proposes an adaptive energy-saving control strategy based on machine learning. By monitoring real-time vehicle operating conditions, 
driving behaviors, and road information, the strategy dynamically adjusts energy-saving control measures through machine learning 
algorithms to maximize energy utilization and minimize unnecessary energy consumption. The paper provides a detailed analysis of 
the design philosophy, key technologies, and practical advantages of the adaptive energy-saving control strategy. Experimental results 
demonstrate that the machine learning-based control strategy significantly improves the overall energy efficiency of NEVs across 
various driving scenarios, offering both theoretical foundations and practical support for future energy-saving technology development.
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基于机器学习的新能源汽车自适应节能控制策略研究
汤富强
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摘  要

随着全球能源危机的加剧和环境保护要求的日益严格，新能源汽车（NEV）逐渐成为减少碳排放、节能减排的重要途径。
新能源汽车的能效问题一直是汽车产业的核心挑战之一。为了进一步提升新能源汽车的能效，本文提出了一种基于机器学
习的自适应节能控制策略。该策略通过实时监控车辆的运行状态、驾驶行为以及路况信息，结合机器学习算法动态调整节
能控制策略，以实现能源利用最大化并减少不必要的能量消耗。文章详细分析了自适应节能控制策略的设计思路、关键技
术及其在实际应用中的优势。通过实验结果验证，基于机器学习的控制策略能够在不同驾驶场景下显著提高新能源汽车的
整体能效，为未来的节能技术发展提供了理论依据和实践支持。
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1 引言

随着全球环保政策日益严格，新能源汽车，尤其是电

动汽车，以其零排放、低能耗的优势逐渐成为主流。然而，

尽管在环境保护上具有显著优势，新能源汽车的能源效率仍

有提升空间。传统节能控制方法通常基于固定算法，无法适

应复杂多变的驾驶环境。近年来，机器学习技术的发展为节

能控制提供了新的解决方案，通过学习历史数据并根据实时

信息自适应调整策略，优化能效。本文旨在提出并验证一种

基于机器学习的自适应节能控制策略，通过优化控制算法提

升新能源汽车在多变驾驶环境中的能源效率，为相关技术的

进一步发展提供理论支持。

2 机器学习在新能源汽车节能控制中的应用
背景

2.1 新能源汽车节能技术的现状与挑战
新能源汽车节能技术的研究可以追溯到电动汽车的初

期阶段。随着电池技术和电机驱动技术的不断进步，新能源

汽车的能效得到了显著提升。特别是电池能量密度的提高和

电机效率的优化，使得新能源汽车在短途和城市内出行中表

现出色。然而，新能源汽车的能效在长途行驶、高速公路行

驶以及复杂路况下仍面临着较大挑战。现有的节能技术通常

包括动力系统的优化、能量回收系统的设计、以及驾驶策略

的调整等方面。动力系统的优化主要通过改进电动机的控制

策略，提高能量转换效率；能量回收系统则通过再生制动技

术，回收制动过程中产生的能量；驾驶策略调整则通过优化

驾驶行为，减少能量浪费。然而，这些技术大多依赖于固定
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的模型和规则，难以实时适应复杂的行驶环境和驾驶行为，

因此存在一定的局限性。

2.2 机器学习技术的发展及其在控制系统中的应用
机器学习作为人工智能领域的重要技术，近年来得到

了广泛的应用。特别是在数据驱动的控制系统中，机器学习

通过对大规模数据集的分析和建模，能够发现传统控制方法

无法识别的规律。在新能源汽车的节能控制领域，机器学习

技术被逐渐引入，通过对驾驶员行为、路况信息及车辆状态

等多维数据的学习，自动调整控制策略，以实现节能和优化。

常见的机器学习算法包括监督学习、无监督学习、强化学习

等。监督学习主要通过标注数据进行训练，能够预测车辆在

特定工况下的能效表现；无监督学习则能通过聚类等技术发

现数据中的潜在模式，适用于复杂且未知的场景；强化学习

则是一种通过与环境的交互来优化决策的学习方法，在节能

控制中具有广泛的应用潜力。

2.3 现有节能控制策略的不足与改进需求
传统的节能控制策略通常依赖于静态的优化算法，如

基于预设规则的能量管理系统。这些系统无法实时适应驾驶

员的行为和变化的路况信息，因此在某些情况下，节能效果

并不显著。此外，传统的节能策略对于复杂的驾驶环境缺乏

灵活性，无法有效处理非线性和高维度的数据，导致其适应

性较差。为了克服这些问题，需要引入更加智能和动态的控

制策略。基于机器学习的自适应控制策略能够实时学习和调

整控制模型，充分考虑驾驶行为、路况信息等多方面的因素，

从而实现更加精确和高效的节能控制。

3 基于机器学习的自适应节能控制策略设计

3.1 自适应控制理论概述
自适应控制是一种能够根据系统动态特性变化而自动

调整控制参数的技术。在新能源汽车的节能控制中，自适应

控制可以根据实时获得的车辆运行数据，动态调整能量管理

策略，以最小化能量消耗并确保驾驶舒适性。自适应控制的

基本思想是通过不断更新控制参数，使系统始终处于最优工

作状态。自适应控制系统的设计通常包括模型参考自适应控

制（MRAC）和自适应增益控制（L1 adaptive control）等。

对于新能源汽车的节能控制，模型参考自适应控制是一种较

为常见的选择，因为它能够通过参考模型的输出与实际输出

的误差进行控制，从而优化系统的能效。

3.2 机器学习算法的选择与应用
机器学习在自适应节能控制中的应用，要求能够处理

复杂的动态环境和高维度数据。常见的机器学习算法包括支

持向量机（SVM）、决策树、神经网络、深度学习以及强

化学习等。在选择合适的算法时，需要考虑数据的可获取

性、实时性要求以及计算资源的限制。支持向量机（SVM）

是一种基于监督学习的分类和回归算法，能够通过最大化分

类间隔来获得较好的泛化能力。在新能源汽车节能控制中，

SVM 可以用来识别不同的驾驶模式，并根据驾驶员的行为

调整控制策略。神经网络，尤其是深度神经网络（DNN），

能够自动从数据中提取特征，适用于复杂的非线性问题。强

化学习则通过与环境的交互来优化决策，特别适合用于多目

标优化的节能控制。

3.3 控制策略的优化模型与设计框架
基于机器学习的节能控制策略通常包括三个主要部分：

数据采集与处理、特征提取与学习、控制决策与执行。首先，

通过传感器采集车辆的各类数据，包括车速、电池电量、驾

驶行为、路况信息等；接着，使用机器学习算法分析这些数

据，提取出影响能效的关键特征；最后，根据学习到的模型，

实时调整能量管理策略。控制策略的设计需要考虑多方面的

因素，如驾驶员的驾驶风格、实时交通信息、路况变化等。

因此，设计一个动态更新的学习模型显得尤为重要。通过引

入强化学习或深度学习模型，能够实现更加精细化的控制。

4 基于机器学习的节能控制系统实现与实验

4.1 系统架构与关键技术
基于机器学习的节能控制系统通常包括数据采集、处

理、决策和执行四大模块。首先，数据采集模块通过车辆内

置的传感器实时采集车辆的各项运行数据，如车速、电池电

量、驾驶员行为以及外部环境信息（如路况、气象等）。这

些数据为后续决策提供了关键的输入信息。数据处理模块则

对原始数据进行预处理，包括噪声去除、异常值检测以及对

数据进行时序对齐等步骤。此外，特征提取技术在这一模块

中也至关重要，通过提取与能效相关的关键特征，为机器学

习模型提供有效输入。决策模块是核心部分，基于不同的机

器学习算法（如支持向量机、深度学习等），对处理后的数

据进行分析，并形成最优的节能控制策略。最后，执行模块

根据决策模块的指令，调整车辆的能量管理系统，如控制电

池的充放电过程、调整电机输出等，确保系统能够实时、有

效地响应不同驾驶工况，优化能效。

4.2 数据采集与预处理方法
数据采集是基于机器学习的节能控制系统的基础。为

了确保节能控制策略的准确性，系统必须通过高精度传感器

收集车辆的实时运行数据，包括车速、加速度、电池电量、

发动机负载等。此外，驾驶员行为（如急加速、急刹车等）

和外部环境信息（如交通状况、路况变化等）也是重要的输

入数据。在数据采集之后，为了确保系统能够有效处理这些

数据，必须进行一系列的预处理操作。常见的数据预处理方

法包括数据去噪，以去除传感器可能带来的噪声和误差；特

征选择，通过选择对节能控制最有影响的特征，减少冗余数

据的干扰；数据归一化，将不同尺度的数据映射到同一范围

内，提高模型的训练效率和预测准确性。通过这一系列的处

理，数据的质量和有效性得到了保障，确保了后续模型训练

和决策的准确性。
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4.3 实验设计与结果分析
为了验证基于机器学习的自适应节能控制策略的效果，

本文设计了一系列实验，模拟了不同的驾驶工况，如城市驾

驶、高速行驶、山路行驶等。每种工况下，系统都需要根据

驾驶员的行为和路况的变化，动态调整节能控制策略。实验

结果显示，基于机器学习的控制策略能够在大多数情况下显

著提高能效，特别是在复杂的路况条件下，如上坡或山路行

驶，系统表现出了较强的适应性和优化能力。在城市驾驶的

实验中，系统能够根据车辆的低速行驶和频繁加减速，优化

能量分配，减少不必要的能量损失；在高速行驶中，控制策

略则着重于优化电机输出和能量回收系统，最大化行驶距

离。此外，实验还验证了系统的实时性和稳定性，表明该控

制策略能够在快速变化的驾驶环境中快速响应，实时调整控

制策略，保证节能效果和驾驶舒适性的平衡。

5 基于机器学习的节能控制策略的性能分析
与评价

5.1 节能效果评估方法
节能效果的评估是验证控制策略性能的关键步骤。为

了全面评估基于机器学习的节能控制策略的有效性，常通过

与传统控制策略的对比实验进行。首先，通过对比两种策略

在相同驾驶场景下的能量消耗，分析其在不同驾驶条件下的

能源利用效率。此外，还通过对驾驶舒适性的评价，包括加

速、制动平顺性等指标，来衡量控制策略对驾驶体验的影响。

系统响应时间也是评估的重要维度，通过测量策略调整的响

应速度，评估其对瞬时驾驶变化的适应能力。为了更全面地

测试策略的灵活性，还会模拟不同驾驶员行为（如急加速、

急刹车等）和不同路况（如上坡、下坡、城市道路等）的变化，

观察控制策略在这些动态变化下的表现。综合多维度的评估

方法，可以更准确地反映基于机器学习的控制策略的优势与

不足。

5.2 不同算法的对比分析
在基于机器学习的节能控制策略中，不同算法在节能

效果上的表现存在差异。实验结果表明，强化学习算法在长

期、多任务的控制环境中具有显著优势，尤其在复杂的交通

环境中，通过与环境的持续交互来优化策略，其能够根据实

时数据动态调整控制决策，有效提高能效。相比之下，支持

向量机（SVM）在较为简单的驾驶场景中表现较好，能够

通过高效的分类与回归模型，快速响应系统需求，优化能量

管理。但在面对更复杂的驾驶场景时，其能力有所局限。深

度学习算法，特别是在处理非线性问题时，展现出强大的能

力。深度神经网络通过多层次的特征提取，能够捕捉到复杂

的驾驶行为模式，适用于复杂的节能控制系统。通过对比不

同算法的节能效果，可以为选择合适的控制策略提供依据，

进一步提高系统的优化效果。

5.3 系统稳定性与实时性分析
系统的稳定性和实时性是基于机器学习的节能控制策

略在实际应用中的关键性能指标。在驾驶过程中，环境和驾

驶员的行为时刻发生变化，如何快速、准确地响应这些变

化，确保系统的稳定性和优化性能，是一个重要挑战。实验

结果显示，基于机器学习的节能控制策略能够实时响应车辆

的动态变化，自动调整控制策略以适应不同的驾驶工况。例

如，在急加速或急刹车情况下，系统能够及时调整能量分配

策略，确保能效最大化，同时保障驾驶舒适性。控制策略的

实时性表现在算法处理速度上，确保系统在驾驶过程中无明

显延迟。而稳定性则表现为在不同驾驶条件下，系统能够持

续输出稳定的控制信号，避免由于算法波动而导致的能效波

动。通过对系统稳定性与实时性的深入分析，可以确保基于

机器学习的节能控制策略能够在实际驾驶中稳定运行，并为

驾驶员提供优质的使用体验。

6 结语

本文提出的基于机器学习的自适应节能控制策略，通

过引入先进的算法，实现了新能源汽车在多种驾驶工况下的

节能优化。实验结果表明，该策略能够在复杂和变化多端的

驾驶环境中显著提升能效，具有较强的适应性和灵活性。然

而，研究中仍存在一些不足之处。首先，实验数据主要来自

于有限的驾驶场景，未来需要扩展到更多真实驾驶条件下的

验证；其次，机器学习模型的训练过程较为复杂，如何在确

保精度的前提下提高模型的实时性和计算效率仍需进一步

探索。展望未来，随着智能交通系统和车联网技术的进步，

结合大数据和云计算的节能控制策略将在提升系统性能和

应对更加复杂的交通环境方面发挥重要作用。优化算法的实

时性和计算效率将是下一阶段研究的关键方向。
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摘  要

伴随大数据技术的飞速发展与广泛应用，数据已成为推动社会进步与经济增长的关键生产要素。然而，在数据的大规模采
集、传输、共享及深度挖掘过程中，隐私泄露问题日益凸显，其严峻性持续升级。本文旨在系统剖析大数据环境下的数据
隐私保护技术，聚焦其创新成果与实践应用。文章首先阐明大数据隐私保护的必要性及核心挑战，进而从技术革新与应用
实践两个维度展开深入探讨：重点解析差分隐私、联邦学习、同态加密及数据脱敏等前沿技术的原理与特性，并结合金
融、医疗、政务等典型行业场景，分析其落地效果与战略价值。最后，文章对大数据隐私保护技术的未来发展趋势进行总
结与展望，以期为相关领域的理论研究与实践探索提供参考。
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大数据；隐私保护；差分隐私；联邦学习；同态加密

【作者简介】代杨（1981-），男，土家族，中国贵州贵阳

人，工程师，从事政务信息化、大数据、隐私计算、公数

运营等研究。

1 引言

大数据技术通过海量数据的采集、存储、挖掘与分析，

为商业智能、社会治理、科学研究等领域带来了前所未有的

发展机遇。然而，在数据价值释放的过程中，个人隐私数据、

敏感数据被过度采集、滥用和泄露的风险日益凸显，成为制

约大数据产业健康可持续发展的关键障碍。传统隐私保护手

段（如匿名化处理、访问控制等）在面对大数据的关联分析

能力与重识别攻击时，往往难以有效抵御隐私泄露威胁。在

此背景下，如何在充分释放数据价值的同时，构建切实可行

的个人隐私、敏感数据的安全防护体系，已成为学术界与业

界共同关注的焦点。本文基于这一现实需求，旨在系统梳理

当前主流的隐私保护技术创新方向，结合典型应用场景分析

其实施路径与效能，探索数据价值挖掘与隐私安全防护之间

的动态平衡机制。

2 现状描述

近年来，我国大数据隐私保护的法律法规体系不断完

善，形成了以《中华人民共和国网络安全法》《中华人民共

和国数据安全法》《中华人民共和国个人信息保护法》为核
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心的“三驾马车”，并出台了《网络数据安全管理条例》《个

人信息出境标准合同办法》等配套法规，明确数据处理者的

主体责任、数据分类分级保护等要求。

随着大数据的广泛应用，隐私保护技术不断创新，其

中隐私计算（Privacy-Preserving Computation）成为解决数

据孤岛与隐私保护矛盾的关键技术。

3 大数据隐私保护的核心技术创新

大数据环境下的隐私保护技术已从传统的数据加密与

匿名化手段，逐步演进为一系列更契合复杂计算场景与多方

共享需求的创新解决方案，隐私计算的核心逻辑是在不泄露

原始数据的前提下，实现跨主体的数据协作与分析，通过差

异化防护机制，为数据隐私安全构建了多层次、动态化的防

御体系。

3.1 差分隐私技术
差分隐私作为一种基于严谨数学框架的隐私保护技术，

其核心机制在于向查询结果注入符合特定概率分布的随机

噪声。该技术确保对于任意可能的查询操作，在仅相差一条

个体记录的两个相邻数据集上，其输出结果的概率分布高度

近似，难以被有效区分。换言之，无论特定个体是否参与或

退出数据集，其对最终发布的统计结果的影响均被控制在极

低水平，从而使得攻击者即便掌握除目标个体外的所有辅助

信息，也难以通过观察和分析查询结果来可靠地推断出该个

体的敏感信息 [1]。

差分隐私的重大创新在于首次为隐私保护提供可严格

量化的理论支撑。其核心参数 -- 隐私预算（ε），直接定

义了隐私保护的强度：当两个相邻数据集生成的输出分布越

接近时，所施加的隐私保护程度越高，需添加的噪声量通常

也越大。这种精准的数学关联使数据管理者能明确量化隐私

风险与数据效用之间的权衡关系，为差分隐私在统计数据库

查询、公共数据发布等场景中的应用提供理论依据。通过构

建隐私减损与数据有效性的科学平衡，能在保障个体隐私安

全的同时，确保发布数据在宏观层面仍具备较高的统计价值

3.2 联邦学习技术
联邦学习的核心在于突破传统机器学习 " 数据集中、

模型训练 " 的固有范式，实现了 " 数据不动、模型动 " 的分

布式协同学习架构。在该框架下，多个拥有本地数据的数据

持有方（称为客户端）无需向服务器或第三方上传原始数据，

仅需在本地利用私有数据独立训练模型，并将计算得到的模

型更新（如梯度或权重变化量）进行加密后传输至协调方。

协调方（通常为中央服务器）负责收集来自各客户端

的模型更新，并通过特定聚合算法（如联邦平均算法）将分

散的更新整合和和优化为一个统一的全局模型。该全局模型

经优化后重新分发至各参与方，开启新一轮本地训练，形成

" 本地训练 - 全局聚合 - 模型迭代 " 的闭环循环。这种工作

模式从架构层面彻底阻断原始数据跨本地环境传输的路径，

从根本上消除因数据集中收集、传输和存储引发的隐私泄漏

风险。

3.3 同态加密技术
同态加密技术是密码学领域的里程碑式突破，其核心

在于支持对加密状态下的数据进行特定代数运算 -- 无论是

基础的加法、乘法运算，还是复杂的函数计算，经解密后的

结果与直接在原始明文上执行相同运算的结果完全一致。这

一特性使得数据处理方在完全无法接触明文的前提下，仍能

完成有意义的计算任务，真正实现了 " 数据可用不可见 " 的

安全范式，为破解数据隐私保护与价值挖掘之间的固有矛盾

提供了革命性技术路径。

早期的全同态加密方案因极高的计算与通信开销而难

以实用化，但随着理论算法的持续优化及专用硬件加速技术

的突破，正逐步跨越实验室阶段走向实际应用。当前，其处

理效率与资源消耗已取得显著进步，为规模化落地创造了现

实条件。最具潜力的应用场景包括云计算环境下的安全外包

计算（用户可将加密数据委托给云服务商处理而无需泄露任

何敏感信息），以及多方参与的联合数据分析（实现隐私保

护下的协同建模与知识发现）。这充分表明，同态加密正在

为构建兼顾隐私安全与数据价值释放的新型计算生态奠定

坚实基础 [2]。

4 大数据隐私保护技术的应用实践

4.1 金融风控领域
在金融领域，数据驱动已成为业务发展的核心引擎，

尤其在风险管控与精准营销等关键环节中，跨机构数据共享

与联合建模的需求日益迫切。但客户隐私保护法规与商业秘

密要求，使得银行间及与外部公司间的原始数据直接交换面

临重大合规挑战。因此，联邦学习技术通过 " 数据可用不可

见 " 的加密计算机制，有效破解跨机构数据共享的合规困境。

以商业银行反欺诈场景为例，多家机构可基于联邦框架构建

联合风控模型：各参与方仅上传本地客户交易数据的梯度更

新信息（如特征权重调整参数），通过加密通道进行聚合优

化。可在确保用户账户信息与交易细节始终保留在本地的前

提下，显著降低数据泄露风险，大幅提升金融网络对新型欺

诈模式的识别与防御能力。如江苏银行与腾讯安全合作的实

践表明，该技术使信用卡反欺诈模型的 K-S 值提升 25.1%，

同时实现黑灰产特征变量在加密状态下的安全融合。

在金融数据开放场景中，差分隐私技术通过向统计结

果中注入经过精密数学计算的随机噪声，实现统计信息披露

与隐私保护的量化平衡。如中国人民银行向研究机构或公众

发布宏观统计数据时，系统自动向统计结果添加符合 (ε,δ)-

差分隐私约束的高斯噪声，确保任何个体客户的敏感交易行

为或身份信息无法从汇总数据中被逆向推导。

4.2 医疗健康领域
医疗数据作为高度敏感的个人信息，其安全共享机制
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对推动精准医学研究及创新药物研发具有关键意义。针对基

因数据隐私保护需求，同态加密技术提供了一种创新解决方

案：该技术允许研究人员在加密状态下直接对基因序列执行

统计分析、对比运算、突变检测及相关性研究等操作，全程

无需接触原始明文数据。这一机制在切实保障患者隐私权益

的同时，为跨机构、跨地域的基因数据协同分析提供了技术

支撑，既显著降低数据泄漏风险，又加速遗传疾病研究与个

性化治疗方案开发的进程 [3]。

在临床诊疗数据应用领域，联邦学习技术通过分布式

模型训练模式实现多方数据价值的整合利用。各医疗机构可

基于本地存储的患者电子病历，在不共享原数据的前提下，

共同优化疾病诊断模型与预后预测系统。该框架仅需交换加

密后的模型参数更新信息，而非直接传输诊疗记录，从而在

数据物理隔离的状态下实现知识聚合。这一模式既严格遵循

HIPAA 等法规对患者健康信息的保护要求，又有效打破医

疗机构间的数据壁垒，为构建更精准的医疗人工智能模型提

供合规高效的实现路径。

4.3 智慧政务领域
在数据驱动决策的背景下，政府部门在利用人口、经

济等大规模数据资源进行公共政策分析和服务提升时，面临

着数据公开与隐私保护的双重挑战。差分隐私技术通过向统

计查询结果或数据集中添加精确计算的随机噪声，有效防止

从宏观数据中逆导识别特定个体或家庭信息的风险，成为人

口普查报告、区域经济统计等官方数据发布的核心技术。该

技术既保障数据的统计效用，为政策制定提供可靠依据，又

从根本上切断从汇总信息反推个人身份的可能性。

为赋能公共数据运营，公数运营平台创新采用联邦学

习与差分隐私的协同防护机制，在传统数据脱敏技术基础上

构建起 " 数据可用不可见、价值可控可溯源 " 的多层次安全

体系。该技术通过联邦学习的分布式架构确保原始数据不出

域，同时利用差分隐私在模型参数传输阶段注入可控噪声，

有效抵御模型逆向攻击与数据重识别风险。在保留数据核心

分析价值的前提下，将个人隐私泄露风险降至最低，为公共

管理决策、学术研究创新及社会应用开发提供了兼具安全性

与可用性的数据支撑。

5 大数据隐私保护技术的发展趋势与展望

伴随技术进步和应用深化，大数据隐私保护技术正呈

现多维度、融合化与标准化的发展趋势，其核心演进路径可

归纳为以下三个层面。

5.1 技术融合与协同增强：构建体系化防护体系
单一隐私保护技术难以应对复杂多变的数据安全风险，

技术融合成为突破方向。联邦学习虽能实现数据 " 可用不可

见 "，但仍面临模型逆向攻击等安全漏洞；而差分隐私通过

可控噪声注入可有效抵御此类攻击。二者协同应用可在参数

传输阶段构建双重防护机制，显著提升系统安全性。此外，

同态加密与安全多方计算的结合，能够在密文状态下实现多

方安全计算，在保障数据安全的同时兼顾计算效率。这种技

术协同不仅提升整体防护能力，更推动隐私计算从单点防御

向体系化防护的跨越，为跨机构、跨地域的数据协作提供可

靠技术支撑。

5.2 性能优化与实用化突破：破解 " 效率 - 安全 "

悖论
尽管全同态加密等前沿技术虽具备理论安全性，但计

算与通信开销过大制约了应用成效。未来研究将聚焦三大方

向：一是研发轻量级加密算法与近似计算策略，在满足基

本隐私需求的同时提升处理速度；二是开发专用硬件加速芯

片，通过异构计算优化资源分配；三是构建可调节的隐私 -

效率平衡机制，实现安全性与实用性的动态适配。结合边缘

计算等新型架构，这些优化将推动隐私保护技术向物联网、

实时推荐系统、医疗诊断等高时效性场景渗透，完成从 " 技

术可行 " 到 " 应用好用 " 的跨越。

5.3 标准规范与生态构建：完善制度保障体系
隐私保护技术的健康发展需要技术、法律与生态的协

同推进。全球范围内，GDPR、国内《个人信息保护法》等

法规体系正倒逼企业采用合规技术方案。行业亟须建立统一

的隐私度量标准、可审计的技术评估体系及跨系统互操作协

议。随着国际监管政策逐步接轨和技术认证体系完善，正在

形成 " 政府引导 - 企业实践 - 学术支撑 " 的协同生态，涵盖

技术研发、合规运营、伦理审查等全链条，为隐私保护技术

的大规模应用奠定制度基础与社会信任根基。

6 结语

综上所述，大数据时代的隐私保障是一项兼具复杂性

与长期性的系统工程。本文系统剖析了以差分隐私、联邦学

习和同态加密为代表的创新性隐私防护技术，这些技术从数

据可用性、安全性及计算效率等维度，为平衡数据价值挖掘

与隐私保护提供多元化解决方案。在金融风控、医疗数据共

享、政务协同等领域的实践表明，相关技术已从理论探索迈

入规模化应用阶段，并展现出显著的社会经济效益。
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Abstract
With the continuous expansion of power grid construction projects, on-site safety risk management faces increasing challenges. 
Traditional safety management models struggle to address the growing complexity of construction environments and evolving safety 
hazards, making innovative risk management approaches particularly crucial. This paper analyzes major safety risks in current power 
grid construction and identifies shortcomings in conventional management practices. It proposes an innovative risk management 
strategy leveraging big data, intelligent technologies, and digital platforms. By establishing a multi-tiered safety management system, 
strengthening safety culture, enhancing staff training and emergency drills, the study aims to elevate overall safety management 
standards.
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电网建设工程现场施工安全风险管理创新
刘伟
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摘  要

随着电网建设工程规模的不断扩大，施工现场的安全风险管理面临着越来越多的挑战。传统的安全管理模式已难以应对日
益复杂的施工环境和多变的安全隐患，因此，创新的安全风险管理模式显得尤为重要。本文分析了当前电网建设工程施工
中的主要安全风险及传统管理模式存在的问题，提出了基于大数据、智能化技术和信息化平台的安全风险管理创新路径。
通过构建多层次的安全管理体系，强化安全文化建设，加强施工人员培训与应急演练，提升整体安全管理水平。
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1 引言

电网建设工程作为基础设施的重要组成部分，具有复

杂的施工环境和较高的安全风险。随着电网建设规模的不断

增大，施工现场的安全问题日益突出，传统的安全管理方法

已无法适应现代施工的需求。当前，电网建设项目面临着施

工人员安全意识薄弱、施工现场环境复杂多变、设备老化等

诸多安全隐患。与此同时，传统安全管理方式缺乏有效的风

险预测和实时监控，导致安全事故频发。为应对这一挑战，

创新的安全风险管理模式显得尤为迫切，对电网建设工程施

工现场的安全风险进行有效管理，提升施工安全性，并确保

项目的顺利推进和人员生命财产安全。

2 电网建设工程施工安全风险的现状分析

2.1 电网建设工程施工的主要安全风险
电网建设工程施工过程中的安全风险主要集中在高空

作业、电气设备操作、机械设备使用以及施工环境的管理等

方面。根据近几年安全事故报告，约 70% 的事故发生在高

空作业中，其中主要涉及施工人员坠落、物体打击等问题。

此外，电气设备的安装和维护过程中，由于技术操作不当，

造成了电气设备故障和电击事故的发生。机械设备如起重

机、吊车等的使用，若未能严格按照操作规程进行，也常常

导致设备故障或人员伤亡。据统计，机械设备相关事故占总

事故的 15%。施工现场环境的复杂性，如天气、场地设施

的缺陷等，也是造成安全隐患的原因之一。对于这些风险，

传统管理模式难以全面评估和控制，导致事故频发 [1]。

2.2 传统施工安全管理模式存在的问题
目前，电网建设工程的传统施工安全管理模式仍存在

许多不足。传统的管理模式多依赖人工巡检和现场报告，缺
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乏实时监控和风险评估的能力。施工现场的安全隐患往往在

事后才被发现，导致了应急反应不足，影响了事故的处理效

率。此外，传统模式中的数据记录和管理方式不规范，难以

对安全数据进行系统分析和长期跟踪。因此，事故的根源分

析和预防措施的落实不够有效。根据调查数据，超过 60%

的电网建设项目未能及时实施安全管理优化措施，导致潜在

的安全隐患未得到及时识别和处理。通过这种传统管理模

式，施工过程中的动态风险变化未能得到及时反馈和管控，

从而增加了安全事故的发生几率。

3 电网建设工程安全风险管理创新的必要性

3.1 施工安全形势的变化与挑战
随着电网建设规模的扩大和施工项目的多样化，施工

安全形势逐渐变得更加复杂。现代电网建设工程项目的施工

环境涉及的区域广泛且条件复杂，传统的安全管理模式已无

法有效应对这些挑战。施工现场的人员流动性较大，且大部

分作业过程在高空、高压等危险环境中进行，安全风险较高。

随着新技术的不断应用，施工设备的技术复杂性增加，带来

了更多的操作风险。根据某大型电网建设项目的调查报告，

项目中涉及的设备和技术更新频繁，给施工人员带来了更高

的操作要求与技术难度。与此同时，由于安全文化的普及和

安全意识的不足，事故发生频率未能显著下降，施工安全仍

然面临较大的挑战。

3.2 创新管理模式对提升安全性的作用
创新的管理模式能够有效提升施工现场的安全性。通

过引入信息化、智能化手段，可以实现对施工现场的全面监

控和动态管理。例如，大数据技术可以帮助实时分析施工过

程中可能出现的风险，提前进行预警。智能化设备的引入，

如无人机巡检、智能传感器等，可以帮助实时检测施工环境

中的安全隐患，并及时传递信息给管理人员。通过这些创新

手段，施工安全得到了全面保障，事故的发生几率大大降低。

根据某项目的实际应用，采用智能化监控设备后，安全事故

发生率降低了近 40%。这种模式的推广将有效提高施工项

目的安全性，减少人员伤亡，降低事故处理成本。

3.3 政策与技术支持对创新的推动作用
政策与技术支持对电网建设工程安全管理创新起到了

重要的推动作用。近年来，国家相关部门出台了多个关于

施工安全管理的政策法规，明确要求施工单位采用现代化、

安全化的管理手段。特别是在电网建设领域，随着国家对智

能电网的重视，技术创新与政策支持相辅相成，推动了安全

管理的升级。例如，《建筑施工安全管理条例》对施工安全

提出了明确的要求，推动了信息化和智能化安全管理技术的

应用。此外，国家对施工安全技术的研发与资金支持，也为

企业提供了创新的技术平台。随着技术的不断进步，施工安

全管理手段的创新将不断推进，进一步提升项目的安全性和 

效率 [2]。

4 电网建设工程安全管控与风险防范目标

4.1 核心本质安全目标
通过“1136”本质安全工程，电网建设工程旨在建立

全员全过程的风险管控体系，实现人身安全、电网安全及设

备安全的可控、在控、能控。从根源上消除安全隐患，守住

电网和人身安全的生命线。“1136”本质安全工程通过明确

责任、加强培训、实施标准化管理及引入先进的安全技术手

段，确保所有工作人员在施工、运维过程中全面掌握安全要

求并严格执行。特别是，强化现场安全监督与风险评估机制，

利用信息化平台实现实时监控与风险预警，使得安全管理从

传统的事后整改转变为全过程的风险预测与防控。通过该体

系，项目在施工和运营过程中能够识别并消除潜在风险，保

障电网安全的同时，确保人员生命安全，降低事故发生率，

提高整体工作效率。

4.2 电网安全管控目标
电网安全管控的首要目标是杜绝大面积停电，防范各

类安全事故和安全事件的发生，确保电网系统的稳定运行。

特别是在京津唐电网的支撑作用下，必须完成迎峰度夏等特

殊时段的保供任务，保障大电网的平稳运行。通过提升风险

预控能力，强化对重点线路设备的巡查，确保设备稳定运行，

防止事故的发生。实施特巡检查措施，增加对重点设备和线

路的监控力度，以确保在任何突发情况下能迅速响应并做出

调整。数据表明，在实施这一管控目标后，电网的供电稳定

性得到明显提高，事故发生率较之前减少了 30%。同时，

211 个重要客户的供电得到了充分保障，确保了社会经济和

人民生活的正常运转。

4.3 设备精益管理目标
设备精益管理目标旨在通过推进设备全寿命周期管理，

确保设备从安装、运维到维护的全过程质量控制。通过持续

优化设备的管理模式，重点解决设备的重过载、老旧等隐患

问题。设备管理不仅关注设备的日常运行，还强调定期的状

态检测与性能评估，确保设备能够在长时间内保持高效、安

全的运行。为此，采用先进的状态检测技术进行实时监控，

及时发现设备潜在的故障隐患，提前进行维护和修复，减少

设备的非计划停运事件。具体数据显示，通过该管理模式的

实施，设备的可靠性得到了显著提高，非计划停运减少了

25%。设备的精益管理不仅提升了设备运行的稳定性，还大

幅降低了维修成本，提高了整体系统的效率和可靠性，确保

了电网的长期稳定运行。

5 创新风险管理模式的实施策略

5.1 构建多层次安全管理体系
构建多层次安全管理体系能够有效提高电网建设工程

的安全性。此体系包括从现场作业到高层管理的全覆盖，确

保每个环节都有专业的人员进行监督与管理。在技术层面，

利用智能监控系统，结合传感器和实时数据分析，可以对施
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工现场的危险因素进行早期预警。通过构建层次分明的安全

管理结构，现场工程师能够即时获悉安全隐患信息，并做出

应对决策。数据表明，通过该体系实施后的项目，安全事故

率降低了 40%。此外，系统化的管理手段使得风险控制更

加精确，操作过程中的风险被减少至最小，确保了项目的高

效推进。

5.2 加强人员安全培训与应急演练
加强施工人员的安全培训与应急演练是提升施工现场

安全管理水平的核心措施。通过针对性的安全培训，确保所

有施工人员熟悉相关安全操作规程，掌握必要的应急处理技

能。技术方面，可以通过虚拟现实（VR）技术进行高危作

业的模拟训练，使人员在非危险环境中获得真实的作业体

验。同时，定期组织全员参与的应急演练，模拟各种突发安

全事故，确保人员在真实情境下能够迅速、有效地反应。据

统计，通过这些措施，施工人员的安全意识明显提升，事故

发生率下降了 25%。培训与演练的增强，不仅有效提升了

人员的应急处置能力，还提升了整体施工团队的协作能力和

安全管理水平 [4]。

5.3 强化安全文化的建设与推广
强化安全文化的建设与推广是长远保障施工安全的有

效策略。通过制定企业安全文化的核心价值观，确保安全理

念从管理层到一线工人全员落实。技术手段方面，可以通过

企业内部信息平台，定期发布安全管理动态与先进的安全操

作经验，利用在线学习模块持续提升员工的安全素养。此外，

企业可通过设置安全奖惩机制，激励员工参与安全文化建

设。数据表明，经过一段时间的文化推广后，员工的安全行

为发生了显著变化，现场安全隐患减少了 30%，且员工的

事故报告意识得到了提升。通过这种文化驱动的安全管理模

式，施工现场的整体安全水平得到了有效保障。

6 电网建设工程安全风险管理创新的效果评估

6.1 安全事故率的变化分析
创新的安全风险管理模式实施后，电网建设工程的安

全事故率显著降低。数据表明，在采用大数据分析与智能监

控系统后，某项目的事故率从原来的每年 12 起下降至 5 起，

减少了约 58%。这一变化表明，通过引入创新技术与管理

模式，能够有效预防潜在的安全隐患，降低事故发生频率。

安全事故率的下降，直接体现了风险管理措施的有效性，为

工程的顺利推进和员工的生命安全提供了有力保障。

6.2 施工效率与安全管理成本的对比
采用创新安全管理模式后，施工效率和安全管理成本

发生了明显变化。根据数据，项目在实施智能化安全监控和

多层次安全管理体系后，施工效率提高了 20%。在相同的

时间内，完成了更多的工程量。同时，尽管在技术投入和培

训方面增加了成本，但由于减少了事故发生，整体安全管理

成本有所降低。具体数据显示，安全管理成本较传统模式下

降了 15%。因此，创新的管理模式在提升效率的同时，也

为企业节省了成本，体现了较高的经济效益。

6.3 创新管理对项目进度与质量的影响
创新安全管理模式不仅提升了施工安全性，还对项目

进度与质量产生了积极影响。由于安全隐患得到及时控制，

施工人员的伤亡事故大幅减少，工期也得以按计划推进。数

据表明，采用智能化监控系统后的项目，比未采用系统的项

目提前完成了 7% 的工程量，且施工质量得到了保障。项目

质量问题的发生频率较之前减少了 30%。这表明，创新的

安全管理模式能够提高项目的整体进度，同时确保施工质

量，从而促进项目的顺利交付和长期稳定运营。

7 结语

综上所述，电网建设工程施工安全风险管理的创新路

径，对于提升施工安全性、提高效率、降低成本具有重要意

义。通过大数据、智能化设备和信息化平台的引入，能够实

现对施工现场的全方位监控与风险预警，从而有效防范安全

事故的发生。同时，构建多层次安全管理体系，加强人员安

全培训与应急演练，强化安全文化的建设，进一步优化了施

工环境的安全性。创新管理模式不仅降低了安全事故率，还

提升了施工效率和项目质量，具有显著的经济效益和社会价

值。未来，随着技术的不断发展和安全管理模式的持续优化，

电网建设工程的施工安全将得到更加有效的保障，推动行业

向更高标准、更高效益的方向发展。
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Safety Behavior Analysis and Intervention Measures of 
Distribution Network Repair Personnel
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Abstract
Distribution network emergency repair operations are high-risk tasks where workers ‘safety behaviors directly determine operational 
safety and personnel health. As repair missions grow increasingly complex, safety concerns have become more prominent. Non-
compliant behaviors by workers during operations have led to multiple accidents. This paper analyzes the current safety status of 
distribution network emergency repairs, examines workers’ safety behaviors and their influencing factors, and proposes intervention 
measures including enhanced safety training, optimized work processes, and adoption of advanced safety technologies. These 
measures aim to improve workers’ safety awareness, standardize safety practices, and reduce accident risks.
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摘  要

配网抢修作业是一项高风险的工作，作业人员的安全行为直接关系到作业安全和人员生命健康。随着配网抢修任务的日益
复杂，安全问题逐渐突显，作业人员在执行任务时存在不规范的行为，导致了多起事故发生。本文通过对配网抢修作业安
全现状的分析，探讨了作业人员安全行为的问题及其影响因素。针对存在的安全行为问题，提出了加强安全培训、优化作
业流程、引入先进的安全技术装备等干预措施，旨在提高作业人员的安全意识，规范安全行为，减少事故发生。
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1 引言

配网抢修作业是电力系统中重要的保障性工作，其主

要任务是恢复配网正常供电，保障居民和工业的用电需求。

然而，由于作业现场环境复杂、作业时间紧迫、操作技术要

求高，作业人员在执行任务过程中面临诸多安全隐患。特别

是在恶劣天气、夜间作业等特殊条件下，作业风险显著增加。

近年来，随着电力行业的迅速发展，配网抢修作业任务逐渐

增多，但作业人员的安全管理却未能得到同等重视，导致了

安全事故的频繁发生。作业人员安全行为不规范、安全意识

薄弱，是导致事故的主要因素之一。因此，分析作业人员的

安全行为及其干预措施，对于提高配网抢修作业的安全性、

保障作业人员的生命安全具有重要意义。

2 配网抢修作业安全现状分析

2.1 配网抢修作业的特点与风险
配网抢修作业通常是在电力系统出现故障时，迅速恢

复供电的工作。由于涉及高压电力设备，作业人员在执行任

务时必须面对严峻的安全挑战。作业场所大多位于高空、狭

窄的环境或恶劣天气条件下，增加了作业难度和风险。尤其

在大规模停电或突发自然灾害发生时，抢修任务通常紧迫且

时间较短，作业人员需在有限时间内完成复杂的维修任务。

此过程中，不仅存在设备故障、电力设备运行不稳定的风险，

还可能遭遇大风、雷电等自然灾害的威胁，进一步提升了作

业的安全隐患。配网抢修作业中的风险，除却自然因素外，

还有人为操作失误、缺乏有效安全保障措施等问题，这些因

素共同作用，构成了较高的安全风险。

2.2 作业人员安全行为现状
作业人员的安全行为直接关系到抢修任务的顺利完成

与作业安全。然而，当前配网抢修作业中，部分作业人员对

安全规范的理解和执行存在差距。许多作业人员在高强度、
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高压环境下作业时，往往忽视了一些基本的安全操作，甚至

为了提高工作效率，有时忽略必要的安全防护措施。例如，

部分人员未按规范佩戴个人防护装备或未及时进行电气设

备的检修和检查。此外，抢修过程中，有些作业人员的安全

意识较弱，在压力下容易产生冒险行为。部分人员缺乏充分

的安全培训，导致他们对潜在的危险源无法做出正确判断，

进而影响安全行为的执行。这些不规范的安全行为，增加了

配网抢修过程中事故发生的概率。

2.3 影响作业人员安全行为的因素
影响配网抢修作业人员安全行为的因素较为复杂。首

先，作业人员的安全意识是一个重要的影响因素。若作业人

员对安全知识的理解不到位或忽视安全培训，将导致安全行

为不规范。其次，作业人员的工作压力也是一个不可忽视的

因素。抢修作业通常需要在有限时间内完成，尤其在紧急情

况下，作业人员的心理压力较大，这可能导致他们在任务执

行中做出不安全的决定。此外，作业现场的安全管理制度和

安全保障措施不完善，也容易影响作业人员的安全行为。如

果企业在制度执行和监督上存在漏洞，作业人员可能会放松

警惕，忽视安全规范的实施。最后，工作环境的恶劣程度也

对安全行为产生影响，复杂的作业环境往往使得作业人员难

以按照规范执行每一项操作，增加了发生事故的风险 [1]。

3 配网抢修作业人员安全行为问题的识别

3.1 常见安全行为问题分析
配网抢修作业中，作业人员常见的安全行为问题主要

体现在操作不规范和忽视防护措施。首先，一些作业人员未

严格按照操作流程执行，存在跳过关键步骤的现象，尤其在

高温或恶劣天气条件下，因急于完成任务而忽略了必要的设

备检查和测试。其次，部分人员未正确佩戴个人防护装备，

如安全帽、防护手套等，这增加了遭遇电击或发生机械伤害

的风险。此外，在配网抢修作业中，有时作业人员未能按时

进行停电操作，导致在带电状态下进行作业，极大地提高了

安全事故发生的概率。对于操作过程中的高压电器和危险设

备，部分作业人员未按标准进行检查与验证，未能有效防止

事故的发生。

3.2 作业人员安全意识薄弱原因分析
作业人员安全意识薄弱的原因主要与个体素质、培训

不足以及管理制度的执行力度有关。首先，部分作业人员对

于安全操作的重视程度不高，认为以往的工作经历没有出现

问题，因此在日常工作中忽视了对安全的重视。其次，培训

体系的不足也是导致安全意识薄弱的重要原因。很多作业人

员的安全培训停留在理论层面，缺乏实际操作和应急演练，

导致在面对突发事件时无法冷静应对。再者，部分企业在安

全管理方面的投入不足，未能有效建立起完善的安全管理体

系和持续监督机制。由于企业对安全管理的松懈，作业人员

对安全行为的规范性要求也有所放松，进一步加剧了安全行

为问题。

3.3 安全行为不规范的后果与影响
配网抢修作业中安全行为的不规范直接导致了安全事

故的频发。这些不规范的安全行为往往在短期内不易显现危

害，但一旦发生突发事故，后果可能非常严重。例如，未按

标准进行操作的抢修任务，可能引发电气设备损坏、人员电

击或严重的设备火灾，甚至可能导致全系统停运。除此之外，

安全行为不规范也会造成作业人员的心理负担和健康隐患，

长期处于高风险环境下作业，可能会导致心理压力过大，出

现疲劳过度和判断失误等问题 [2]。长期来看，这不仅影响了

作业人员的身体健康和安全，还影响了企业的整体运作效率

和公共服务质量。因此，规范作业人员的安全行为，必须纳

入到配网抢修工作管理的重要内容。

4 配网抢修作业安全行为干预的必要性

4.1 提高安全性的重要性
配网抢修作业是确保电力系统正常运作的重要环节，

其安全性直接影响到电力供应的可靠性。提高作业安全性，

不仅能够减少事故发生频率，还能有效降低对社会和经济造

成的损失。在作业过程中，电力设备和高压电流的存在使得

作业风险极高，任何细微的疏忽都可能导致严重后果。因此，

采取有效的安全行为干预措施，提升安全性，是保障电力系

统稳定运行的关键。提高安全性能够增强作业人员的安全防

范意识，促使他们更加谨慎地执行作业任务，从而有效预防

事故的发生。随着电力行业的发展和配网作业的复杂性增

加，提高安全性成为保障工作顺利进行、保护作业人员生命

健康的必要措施。

4.2 保障作业人员生命安全的需求
作业人员的生命安全是配网抢修作业中最重要的因素

之一。由于作业环境的复杂性和高风险性，作业人员在执行

任务时经常面临电击、机械伤害等多种威胁。若作业人员的

安全行为未得到有效管理，必然会增加事故发生的几率，进

而威胁到他们的生命安全。保障作业人员的生命安全，不仅

是企业的法律责任，也是社会责任的体现。采取干预措施提

高作业人员的安全意识、规范其安全行为、落实必要的防护

措施，能够减少作业中的潜在危险，有效避免伤亡事件的发

生。作业人员安全的保障是电力企业可持续发展的基础，是

提升企业形象与社会信誉的重要环节。

4.3 提升作业效率与安全水平的双重作用
在配网抢修作业中，提高安全性不仅能够防止事故，

还能有效提升作业效率。规范的安全行为要求作业人员在操

作过程中更加细致、谨慎，从而减少因操作不当而造成的设

备损坏或返工。这种高效的作业方式有助于缩短抢修时间，

提升作业人员的工作效率，同时避免因安全事故导致的作业

停滞或人员伤亡。在保障安全的同时，提升作业效率能确保

电力供应的及时恢复，满足社会需求，提高电力公司的服务

质量。安全与效率的双重提升，使得企业能够在保障电力系

统稳定性和作业人员安全的同时，最大限度地提高工作效
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益，为企业的长远发展打下坚实基础。

5 配网抢修作业人员安全行为干预措施

5.1 加强安全培训与教育
安全培训与教育是提升作业人员安全行为的基础。作

业人员需要掌握必要的安全知识、技能及操作规范，明确安

全作业的重要性。通过定期举办安全培训，强化作业人员

对安全操作流程的理解和掌握，使他们在实际操作中能熟练

运用所学知识，有效识别潜在风险，防范安全事故的发生。

同时，安全培训还应注重培养作业人员的应急处理能力，提

升他们在突发情况下的反应速度和应对能力。通过持续性的

安全教育，作业人员能够不断更新其安全意识，提高对安全

隐患的警觉性，确保每一次抢修作业都在可控的安全范围内 

进行 [3]。

5.2 完善作业流程与安全标准
完善作业流程与安全标准是确保配网抢修作业安全的

关键环节。作业流程应当遵循严格的安全管理规范，涵盖从

作业前准备到作业后检查的每一环节，确保每一步操作都有

明确的安全要求和标准。通过优化作业流程，能够减少操作

中的随意性，避免因流程不规范导致的安全隐患。同时，建

立健全的安全标准，对所有作业环节进行标准化管理，使得

每位作业人员都能按照统一的安全标准执行任务。这不仅有

助于提升作业质量，还能确保作业过程的可追溯性，一旦发

生问题，便能迅速找出原因并进行整改。

5.3 引入先进的安全防护技术与装备
随着技术的不断发展，许多先进的安全防护技术与装

备已被应用于配网抢修作业中。引入这些技术和装备，不仅

能够提升作业人员的安全防护能力，还能提高作业的精准度

和效率。例如，利用智能化设备进行实时监测，能够及时发

现电力设备中的异常，提前预警潜在风险；通过穿戴式安全

防护装备，如智能安全帽、智能防护手套等，可以实时检测

作业人员的生命体征，一旦发生危险，可及时启动报警系统。

此外，远程操作技术的引入，也能够减少作业人员在高风险

环境中的直接操作，降低电击等危险的发生概率 [4]。引入先

进的安全防护技术与装备，能够为作业人员提供全方位的安

全保障，进一步提升作业安全水平。

6 结语

在配网抢修作业中，安全问题始终是不可忽视的核心

内容。通过对作业人员安全行为的分析，可以看出，安全意

识薄弱、不规范的安全操作以及缺乏有效的安全保障措施是

导致事故发生的主要原因。为了有效降低安全风险，提升作

业安全性，必须采取一系列干预措施，包括加强安全培训与

教育、完善作业流程与安全标准、引入先进的安全防护技术

与装备。这些措施不仅能够提高作业人员的安全意识和操作

规范，还能为他们提供更加全面的安全保障，确保作业顺利

进行。通过提高安全性和作业效率，配网抢修作业的整体安

全水平将得到显著提升，从而有效保障作业人员的生命安

全，推动电力行业的可持续发展。总之，强化安全管理、落

实安全行为干预措施是配网抢修作业中不可或缺的一部分，

只有这样，才能实现高效、安全的电力保障工作。
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Analysis of Voltage Regulation and Stability of Power System
Junzhi Gao
Tangshan Electric Power Construction and Installation Co., Ltd., Yutian Xindi Branch, Tangshan, Hebei, 064100, China

Abstract
With the continuous expansion and development of power systems, voltage regulation and stability issues have garnered increasing 
attention. Voltage regulation serves as a critical technology for ensuring the safe and stable operation of power systems, directly 
impacting both power quality and equipment performance. It involves not only responding to load fluctuations but also considering 
multiple factors such as system capacity, line characteristics, and operational modes. This paper analyzes the importance and 
functions of voltage regulation in power systems, introduces its fundamental principles and common regulation methods, and further 
explores the key factors affecting voltage regulation. Through research on voltage regulation and stability in power systems, the paper 
proposes recommendations to enhance operational efficiency and safety.
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电力系统电压调节与稳定性分析
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摘  要

随着电力系统规模的不断扩大与发展，电压调节与稳定性问题日益受到关注。电压调节是保障电力系统安全、稳定运行的
关键技术，直接影响到电力系统的电能质量和设备的正常运行。电力系统的电压调节不仅包括对负荷波动的响应，还需要
考虑系统的容量、线路特性及运行模式等多方面的因素。本文分析了电力系统电压调节的重要性与作用，介绍了其基本原
理与常用的调节方法，进一步探讨了影响电压调节的主要因素，通过对电力系统电压调节与稳定性的研究，提出了提升电
力系统运行效率和安全性的相关建议。
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1 引言

电力系统作为现代社会的重要基础设施，其稳定性对

国家经济发展与民生保障至关重要。电力系统中，电压作为

基础参数之一，其调节与稳定性直接影响到系统的可靠性和

电能质量。近年来，随着电力负荷的多样化与电力源的分布

式接入，电压调节的难度和复杂性大大增加。电压调节不仅

涉及到传统的变压器调节、发电机励磁控制，还需要借助现

代化的智能化控制系统与电力设备。针对这一背景，电压调

节与稳定性问题逐渐成为电力系统研究的热点。本文将系统

地探讨电力系统电压调节的基本概念、影响因素及其稳定性

分析，提出切实可行的调节方法与解决方案，为电力系统的

安全运行提供理论支持。

2 电力系统电压调节的基本概念

2.1 电压调节的重要性与作用
电力系统中的电压调节至关重要，其作用在于保证电

力系统在不同负荷变化下的稳定运行。电压不稳定或过低将

导致电力设备损坏，影响设备的效率和寿命；而过高的电压

则可能导致电气设备的过载，甚至引发故障或电气火灾。电

压调节不仅保证了电力系统的稳定性，还能确保用户用电质

量，减少电能损失，提高电力传输效率。随着电力系统规模

的不断扩展，调节范围与复杂度也随之增加，这要求电压调

节系统具备更高的精度和响应速度，以应对日益增长的用电

需求和电力设备的多样化。

2.2 电压调节的基本原理
电压调节主要依赖于改变电力系统中不同电气设备的

操作状态来维持稳定的电压水平。电力系统中的电压调节通

过调整变压器的调压装置、发电机的励磁系统以及调节分布

式发电源的输出，来确保电压的稳定。通过控制系统对电压

的实时监控，能够在负荷波动或设备故障的情况下及时调整
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系统的电压水平。此过程依赖于反馈机制，在电压偏差出现

时，通过调节设备的调控动作来纠正电压偏差，最终使电压

维持在设定的安全范围内。

2.3 电压调节的主要方法与技术
电压调节的主要方法包括自动调压、人工调节以及现

代的智能化调节技术。自动调压是通过调节变压器的分接开

关、调节发电机的励磁电流等方式自动调节电压，这种方法

常用于大规模的电网中。人工调节通常适用于负荷较小或特

殊情况下的系统。近年来，随着智能化技术的发展，电压调

节开始依赖于自动化控制系统与实时监测系统。通过对电压

调节过程进行大数据分析，智能系统能够预判电压变化趋

势，提前进行电压调节，大大提高了电压稳定性和电力系统

的响应速度 [1]。

3 电力系统电压调节的影响因素

3.1 系统负荷的变化
电力系统的负荷变化直接影响到电压的稳定性。负荷

增加时，电力需求增大，电网中的电压容易下降；负荷降低

时，电压可能会升高。根据实际负荷的变化，电力系统需要

实时调整各个电气设备的运行状态。例如，负荷增加时，发

电机需要增加功率输出以满足负荷需求，而此时可能需要通

过提高励磁电流来增强电压的稳定性。此外，系统负荷的波

动还受到季节变化、气候条件、经济活动等多种因素的影响，

这使得电压调节必须具备灵活性和精准性，才能确保在各种

情况下保持电网的电压稳定。

3.2 输电线路的参数与状态
输电线路的状态和参数对电压调节有重要影响。输电

线路的电阻、电抗、线路长度等参数会影响电流的流动和电

压的变化。当输电线路存在较高的电阻或电抗时，电压损失

会增加，电力传输效率降低，从而影响到电压稳定性。此外，

输电线路的老化、破损或负荷过载等情况会使电压调节变得

更加困难，甚至可能引发电压波动或故障。因此，定期的输

电线路检测与维护，对于确保电力系统的电压调节效果至关

重要。

3.3 发电机的控制与运行模式
发电机的控制系统和运行模式直接影响到电力系统的

电压调节性能。发电机的励磁系统是控制电压稳定性的重要

环节，通过调节励磁电流，可以改变发电机的输出电压。根

据系统的负荷变化，发电机需要实时调整其输出功率以维持

系统的电压稳定。此外，发电机的运行模式，如同步发电与

异步发电模式，也会对电压的调节产生不同的影响。在多发

电机并网的情况下，协调各个发电机的运行，合理分配功率

输出，是确保电压稳定的关键 [2]。

4 电力系统电压稳定性的分析

4.1 电压稳定性的定义与分类
电压稳定性是指在电力系统中负荷变化、设备故障或

其他扰动下，系统能够维持正常电压水平的能力。电压稳定

性可以分为静态电压稳定性和动态电压稳定性两类。静态电

压稳定性指的是在长期负荷变化或设备配置调整情况下，系

统能够维持稳定电压的能力。动态电压稳定性则描述了系统

在受到扰动后的电压恢复能力，如发电机励磁调整或自动调

压设备的作用。在正常运行条件下，电力系统的电压一般要

求在 10% 以内波动。

4.2 电压稳定性的分析方法
电压稳定性分析通常采用直接法、逐步法以及灵敏度

分析法等方法。直接法通过分析系统的电压 - 功率特性曲线，

研究系统在负荷增大或设备故障时，电压的变化趋势，能

够直观地揭示电压稳定性问题。逐步法通过逐步增加负荷，

模拟电压下降的过程，计算系统在负荷增加过程中电压维持

的极限。灵敏度分析法则通过对电力系统中各节点电压与系

统参数之间的关系进行计算，评估不同因素对电压稳定性的 

影响 [3]。

4.3 电压稳定性的影响因素
电压稳定性受多种因素的影响，主要包括负荷变化、

发电机输出、输电线路的状态以及电压调节设备的运行状

态。负荷变化是影响电压稳定性的重要因素，尤其是突发负

荷波动时，电压容易出现剧烈变化。例如，在夏季高峰负荷

时，电网负荷增加 30% 以上，可能导致电压下降超过 6%。

发电机输出功率的波动也会对电压产生显著影响，尤其是在

大型电网中，多个发电机并网时，其输出功率的不平衡可能

导致电压波动。输电线路的电抗与电阻也会影响电压的稳定

性，长距离输电或线路参数不匹配可能导致电压降幅过大。

电压调节设备的性能，如变压器调压能力、自动调节装置的

响应速度，也在很大程度上决定了电网的电压稳定性。电压

调节设备的及时响应和调整可以有效防止电压的剧烈波动，

从而提高电力系统的稳定性 [4]。

5 电力系统电压稳定性问题的解决方案

5.1 电压调节设备的选择与优化
电压调节设备的选择与优化对于提高电力系统的电压

稳定性至关重要。常见的电压调节设备包括变压器、自动电

压调节器、无功补偿设备等。变压器是电压调节的基础设备，

通过调整分接开关来控制系统电压。自动电压调节器通过实

时监测系统电压并自动调节发电机励磁电流来维持电压稳

定。无功补偿设备，如静止无功补偿装置（SVC）和静止同

步补偿器（STATCOM），能有效调节电网中的无功功率，

提升电压的动态响应能力。为了确保电压调节的效率，电压

调节设备的选择需要根据电网的实际负荷特性、地理位置及

电网结构进行优化。通过合理配置设备与优化控制策略，可

以使电压调节系统响应更迅速、调节范围更广。比如，在某

些负荷较大的区域，可选择额外配置 STATCOM，以减少电

压波动；而在长距离输电线路上，则可增设电压调节变压器
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以稳定电压。同时，通过定期的设备检测与维护，确保设备

长期稳定运行，也有助于保障电力系统的电压稳定性。

5.2 智能化控制系统的应用
智能化控制系统的应用为电力系统的电压调节提供了

全新的解决方案。与传统的人工调节和手动控制不同，智能

化控制系统能够实时收集电力系统的各项数据，包括电压、

负荷、功率因数等信息，通过大数据分析、机器学习等技术

实现对电网状态的精准预测和实时调整。智能化控制系统能

够自动识别电力系统中的电压波动并进行快速响应，不仅减

少了人工操作的延迟，还提升了调节的精度与灵活性。通过

对电力系统的实时监控和分析，智能化控制系统可以预测负

荷变化趋势，提前进行电压调整。比如，系统通过分析过去

的数据，可以提前识别出负荷波动大的时段，提前做好电压

调节准备，避免突发的电压波动造成电网崩溃。智能化控制

系统还能优化电压调节设备的运行状态，自动切换不同的电

压调节模式，使电网在复杂的运行条件下保持高效、稳定的

运行。此外，智能化控制系统的自学习能力还能够根据电网

的运行情况不断调整优化策略，以应对电力系统中不断变化

的负荷与环境条件。

5.3 系统运行模式的优化与调整
电力系统的运行模式优化对于电压稳定性至关重要。

合理的运行模式不仅能提升电网的运行效率，还能有效减少

电压波动和系统失稳的风险。优化电力系统的运行模式首先

要考虑合理分配负荷，并根据电网结构特点和负荷预测调整

发电机的运行方式。例如，在负荷较低时，电网中的发电机

可以通过并网运行，以保证各个电压节点的稳定，而在负荷

高峰时，电网可能需要采取分时段调节或局部发电机停机的

方式来缓解电压波动。在这种模式下，通过对负荷的动态调

节，系统能够实现负荷的平衡，避免电压过高或过低的现象。

除了负荷调度，电力系统还需优化电网的拓扑结构，通过合

理配置开关设备和电力线路，确保电流路径最优，避免因线

路不平衡导致的电压不稳定。现代电力系统还可通过“分布

式能源”与“虚拟电厂”技术来优化运行模式，这些创新的

技术手段可以更灵活地调节各类发电资源，平衡负荷波动，

增强系统的电压稳定性。通过优化系统运行模式，电力系统

能够实现高效、安全、稳定的运行，提升电压调节的响应速

度与准确性，确保电网在面对突发状况时能够迅速恢复稳定

状态。

6 结语

电力系统的电压调节与稳定性是保障电力供应安全与

高效运行的关键因素。通过合理选择与优化电压调节设备、

应用智能化控制系统、优化系统运行模式，可以有效提高电

压稳定性，确保电力系统在不同负荷波动、设备故障或其他

外部扰动下依然能够保持稳定运行。电压调节设备的高效运

作、智能控制系统的实时响应以及灵活的运行模式共同作

用，增强了电力系统的适应性和韧性。在未来，随着电力需

求的不断增长及可再生能源的广泛应用，电力系统将面临更

多挑战，进一步提升电压调节与稳定性将成为电力行业持续

发展的重要课题。通过持续创新与技术优化，电力系统的电

压调节与稳定性问题有望得到更加高效与智能的解决。
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Research on Path Planning and Energy Efficiency Optimi-
zation Strategy for Unmanned Aerial Vehicle Inspection in 
Smart Grid
Yumei Xu
Beijing Huashang Electric Light Co., Ltd., Beijing, 101400, China

Abstract
The safe and stable operation of smart grids is closely related to the economy and reliability of power energy supply. However, in 
actual operation, the power grid is easily affected by factors such as natural environment, topography, and human damage, which 
can lead to communication failures, data errors, or equipment damage, seriously affecting the safety of power grid operation. To this 
end, power companies need to detect safety hazards in advance through inspections, in order to eliminate various faults and defects 
to the greatest extent possible. This article will discuss the planning ideas for unmanned aerial vehicle inspection paths in smart grids 
and propose optimization strategies for inspection energy efficiency, aiming to provide theoretical reference and guidance for the 
construction of intelligent and large-scale inspection models in smart grids.
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smart grid; UAV; Inspection route; energy efficiency optimization

智能电网无人机巡检路径规划与能效优化策略研究
徐玉梅

北京华商电灯有限公司，中国·北京 101400

摘  要

智能电网的安全稳定运行与电力能源供应的经济性、可靠性密切相关，而电网在实际运行当中，受到自然环境、地形地貌、
人为破坏等因素的影响，极易出现通信故障、数据错误或者设备损坏等问题，使得电网的运行安全受到严重影响。为此，电
力企业需要通过巡检的方式提前发现安全隐患，以最大限度地消除各类故障及缺陷隐患。本文将通过对智能电网无人机巡检
路径规划思路的论述，提出巡检能效优化策略，旨在为智能电网巡检智能化、规模化模式构建提代理论借鉴与参考。
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【作者简介】徐玉梅（1981-），女，中国北京人，本科，

助理工程师，从事无人机应用于智能电网巡检研究。

1 引言

无人机巡检技术在智能电网巡检领域的推广应用，不

仅突破了地理空间的限制，实现了对输电线路、杆塔金具、

绝缘子等关键设备的全方位、高精度监测，并且缺陷识别准

确率显著提升。但是，在对无人机巡检路径进行规划时，需

要充分考虑巡检场景的复杂性、设备分布离散性以及多重约

束条件，否则，将出现路径重复规划、障碍规避不及时、关

键设备漏检的问题。为此，电力企业应当兼顾全局，设计一

套满足路径优化多重需求的混合算法，以提高路径规划的科

学性与合理性。并通过能效优化的方法，延长无人机续航时

间、降低巡检成本，实现巡检路径最优化、能量消耗最小化

与巡检效益最大化的美好愿景。

2 智能电网无人机巡检路径规划思路

2.1 基于场景分层，规划巡检路径
智能电网所经路线复杂多样，每一个场景的巡检路径均

呈现明显的差异性特征，为此，在规划无人机巡检路径时，

首先需要考虑巡检场景，并结合电网设备的电压等级、地理

环境特征、设备密集程度等指标参数，将巡检区域划分为不

同层级，每个层级对应差异化的规划目标。比如将巡检场景

划分为 500kV 及以上输电线路的超高压远距离山区巡检层、

110kV-220kV 输电线路的高压城市近郊巡检层、10kV 及以下

配电线路的密集城区巡检层，针对不同层级，分别规划不同

的路径。以超高压远距离山区巡检层为例，设定的巡检目标

是最大化延长单次飞行巡检里程，减少起降与补给次数。比

如某省东部山区 500kV 输电线路，线路全长 178 公里，穿越

3 个山区县，沿线海拔落差达 1100 米，存在 42 处信号盲区

与 22 个大型山体障碍。规划巡检路径时，借助于 GIS 地图
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与激光雷达测绘数据构建三维地形模型，精准识别障碍区域

与信号遮挡点。然后，采用折线式巡航、定点悬停相结合的

模式，在地形平缓区域保持 6-8m/s 的经济巡航速度，减少能

量消耗，并在杆塔附近及复杂地形区域降低速度至 3-5m/s，

确保巡检精度 [1]。最后，合理设置中途补给点，结合能耗预

测算法，将单次飞行路径长度控制在无人机续航极限的 80%

以内，避免因突发情况导致的续航不足问题。这种基于场景

分层的路径规划思路，能够快速适应不同的巡检场景，显现

出较强的通用性，并且可以大幅提升巡检综合效益。

2.2 基于多重目标，优化巡检路径
针对智能电网开展无人机巡检工作时，技术人员需要

满足覆盖完整性、路径最短化、能耗最低化、安全最大化的

多重目标，并以此为突破口，对巡检路径予以优化。如果

只是单一的考虑路径最短的目标，则会影响巡检覆盖的完整

性，或者增加飞行安全风险，如果单纯的考虑安全避障目标，

则会增加能耗与巡检成本。为此，电力企业应当根据巡检任

务的优先级与巡检场景特征，合理分配目标权重。以某城市

中心街区 220kV 输电线路巡检为例，该线路全长 75 公里，

沿线分布有 11 个大型居民小区、7 个商业综合体及 5 座交

通枢纽，巡检场景的核心特点是人口密集、建筑物密集、电

磁干扰严重，安全最大化与覆盖完整性成为首要目标，路径

最短化与能耗最低化作为次要目标进行协同优化。其中，安

全最大化权重设定为 0.4，覆盖完整性权重设定为 0.3，路径

最短化与能耗最低化权重分别设定为 0.15。路径规划时，通

过高清地图与电网设备台账数据，明确所有巡检点的精准坐

标，确保覆盖完整性目标的实现。然后利用电磁仿真技术，

绘制沿线电磁干扰强度分布图，将干扰强度超过安全阈值的

区域划定为禁飞区，同时避开建筑物、交通要道等人员密集

区域，设置不少于 50 米的安全飞行距离，保障飞行安全。

最后，在满足安全与覆盖目标的前提下，采用路径平滑算法

优化飞行轨迹，减少急加速、急转向等能耗较高的飞行行为，

实现路径长度与能耗的合理控制。这种规划模式既可以圆满

完成巡检任务，也能够提高无人机巡检数据准确率。

2.3 兼顾全流程动态反馈，制定路径迭代优化机制
无人机巡检全流程涉及巡检期间的所有数据信息，包括

无人机飞行状态数据、设备检测数据、环境变化数据，通过

对全流程数据的深度分析与精准评估，判断当前路径的合理

性与优化空间，如果出现环境突变、设备缺陷、路径偏差等

情况，需要及时调整路径规划方案，确保巡检任务的顺利推

进与优化目标的实现。以某沿海地区 110kV 输电线路巡检为

例，该线路全长 89 公里，沿线穿越滩涂、港口、工业区等多

种地形，巡检过程中易受台风、雷暴等突发天气影响，同时

港口起重机、工业电磁设备等会产生动态干扰，设备缺陷发

生率较高，静态规划路径难以适配复杂多变的实际情况。在

优化巡检路径时，首先搭建多源数据实时采集平台，通过无

人机搭载的 GPS 定位模块、惯性导航系统、能耗传感器、可

见光 / 红外相机等设备，实时采集飞行位置、飞行姿态、剩

余电量、设备状态、环境参数等数据。其次，建立路径评估

模型，设定评估阈值，当某一维度指标超出阈值时，触发路

径优化指令。最后，采用快速路径调整算法，结合实时采集

的数据，在 1-2 秒内完成局部路径的重新规划，确保巡检任

务的连续性。这种路径迭代优化机制的建立，不仅可以提高

任务完成率，同时，路径规划精准度也得到持续提升 [2]。

3 智能电网无人机巡检能效优化策略

3.1 基于飞行全工况，实施能耗精准管控
无人机巡检过程中，主要包括四个核心工况，分别是：

起飞爬升、水平巡航、悬停拍摄、下降降落，不同的工况，

其能耗多少也存在明显差异。因此，为了实现巡检全流程能

耗最优化，电力企业应当制定精准的能耗管控策略。首先，

建立工况、参数、能耗的映射模型，优化飞行速度、高度、

姿态角等关键参数，减少无效能耗。比如某山区 330kV 输

电线路，线路全长 148 公里，沿线地形起伏较大，巡检点间

距为 400-600 米，无人机需频繁进行爬升、巡航、悬停等操作，

能耗控制难度较大。在起飞爬升阶段，根据巡检点海拔高度

差异，采用分段式爬升速度策略，即：低于 500 米的低海拔

区域采用 3m/s 的较快爬升速度，缩短爬升时间。高于 1000

米的高海拔区域采用 1.5-2m/s 的平缓爬升速度，减少电机输

出功率，避免高负荷能耗。水平巡航阶段，根据巡检点间距

与地形复杂度，动态调整巡航速度。地形平坦区域采用 7m/s 

的经济巡航速度，兼顾效率与能耗。山谷、山脊等地形复杂

区域采用 4-5m/s 的低速巡航速度，减少绕障与姿态调整带

来的能耗增加。悬停拍摄阶段，优化拍摄角度与顺序，减少

无人机水平位移与姿态调整次数，将单次悬停拍摄时间控制

在 8-10 秒内，避免长时间悬停导致的能耗累积。下降降落

阶段，采用滑翔式下降策略，当无人机距离地面高度超过

100 米时，关闭部分电机，利用重力势能缓慢下降，以减少

下降阶段能耗 [3]。

3.2 基于设备优先级，实施巡检动态调度策略
不同的电力设备，其巡检优先级也有所不同，为了进

一步提高巡检能效，降低能量消耗，电力企业应当建立设备

优先级评估体系，动态调度巡检任务顺序与资源分配。在对

设备优先级进行评估时，需要综合考虑设备电压等级、运行

年限、故障影响范围、缺陷历史数据等多维度指标，并采用

层次分析法确定各指标权重，将设备划分为特级、一级、二

级、三级四个优先级等级。特级设备为超高压变电站出线杆

塔、跨区输电线路关键杆塔等核心枢纽设备。一级设备为主

干线杆塔、重要联络线等重要的输电通道设备，二级设备为

一般输电线路设备，三级设备为配网分支线路设备。设备优

先级划分标准与巡检策略如表 1 所示。

从表 1 可以看出：这种动态调度策略的应用使巡检过

程中的能量消耗大幅降低，巡检能效显著提升。以某城市电
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网无人机巡检为例，传统的无人机巡检模式下，单次飞行平

均能耗为 1810Wh，完成全区域巡检需飞行 41 架次。采用

动态调度策略后，无人机单次飞行平均能耗降至 1280Wh，

全区域巡检仅需飞行 25 架次。并且特级设备的巡检响应时

间从原来的 48 小时缩短至现在的 12 小时，缺陷发现率较原

来提升 30% 以上，一级设备的巡检覆盖率保持 100%，二级

与三级设备的巡检效率提升 45%，实现了能耗降低与能效

提升的双重目标。

3.3 基于多能源补给，提高无人机续航能力
在执行大规模、长距离的巡检任务时，无人机的续航

能力至关重要，为避免因续航不足导致的能耗浪费与任务中

断现象的出现。电力企业应当构建一个多能源补给体系，以

地面充电基站、空中换电平台、应急便携充电设备为核心，

形成固定补给、移动补给、应急补给的全方位补给网络。以

某跨省 1000kV 特高压输电线路巡检为例，该线路全长 710

公里，穿越平原、山区、沙漠等多种地形，沿线仅在两端及

中间 3 个变电站设有固定场所，传统单一地面充电基站的补

给模式难以满足长距离巡检需求。在多能源补给体系的应用

中，首先在沿线 5 个变电站设置地面充电基站，配备 60kW

快速充电器，充电 15 分钟可满足无人机 30 公里飞行需求。

在沙漠与山区等无固定场所的长距离路段，设置 8 个空中换

电平台，每个平台覆盖半径 30 公里，无人机可自主对接换

电，换电时间仅需 5 分钟。同时，巡检车辆配备 12 台应急

便携充电设备，跟随无人机巡检路线移动，应对突发续航问

题。另外，在实际应用过程中，一旦某一补给点设备出现故

障，系统可以快速切换至备用补给方案，确保巡检任务不受

影响。并且通过持续优化补给点布局与能耗预测算法，进一

步降低补给成本与能耗损失。

4 结语

智能电网巡检工作的高效化、智能化水平事关电网的

安全运行，而无人机巡检技术的介入为巡检效率与缺陷识别

精度的提升提供了强大的技术支撑。为此，电力企业应当基

于场景分层的规划框架、多目标协同的优化体系与全流程动

态反馈的迭代机制，有效解决传统巡检模式场景适配性差、

目标单一化、静态化局限的问题，促进巡检工作高效开展。

与此同时，基于无人机飞行全工况的能耗精准管控、设备优

先级的任务动态调度与多能源补给的续航拓展三大策略，构

建飞行全流程能效优化体系，以延长无人机续航时间、降低

巡检成本、减少能量消耗，实现智能电网巡检过程的自主决

策与智能调度，为智能电网安全稳定运行保驾护航。
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表 1 电网设备优先级划分标准与巡检策略

设备优先级 核心评估指标 典型设备示例 巡检频率 能耗优化策略

特级

电压等级≥ 500kV、故障影响范围

≥ 100 万户、运行年限≥ 15 年、

近 3 年缺陷率≥ 8%

500kV 跨区输电线路枢纽杆塔、

特高压变电站出线绝缘子
每月 1 次

优先调度高性能无人机、采用“精准巡

检 + 实时回传”模式，缩短巡检路径半径，

避免无关区域飞行

一级

220kV-330kV 电压等级、故障影响

范围 10-100 万户、运行年限 10-15
年、近 3 年缺陷率 3%-8%

220kV 城市主干线杆塔、

区域联络线断路器
每 2 月 1 次

采用“常规巡检 + 重点复核”模式，优

化巡检点顺序，减少跨区域往返飞行

二级

110kV电压等级、故障影响范围1-10
万户、运行年限 5-10 年、近 3 年

缺陷率 1%-3%

110kV 近郊输电线路杆塔、

配网主干线设备
每季度 1 次

合并邻近区域巡检任务，采用“批量巡

检 + 集中分析”模式，降低起降频次与

飞行距离

三级

≤ 10kV 电压等级、故障影响范围

＜ 1 万户、运行年限＜ 5 年、近 3
年缺陷率＜ 1%

10kV 小区分支线路杆塔、

低压配电变压器
每半年 1 次

采用“无人机 + 地面巡检”融合模式，

无人机仅覆盖地面难以到达区域，减少

低空密集飞行
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Research on Sliding Mode Variable Structure Anti-disturbance 
Control Algorithm Based on ROV
Liang Cao
HaiZhuang Military Representative Office, Zhengzhou, Henan, 450006, China

Abstract
Underwater robotic vehicles (ROVs), with their versatile operational capabilities, are extensively deployed in marine and lake 
environments for equipment maintenance and repair. However, ROVs inherently function as highly nonlinear, strongly coupled, 
and time-delayed systems. Dynamic uncertainties arise from hydrodynamic coefficient variations, modeling errors, and parameter 
disturbances, compounded by complex marine interference such as undercurrents, which pose significant challenges to their 
disturbance rejection control. This study employs sliding mode variable structure control (SMVSC) to enhance ROV’s disturbance 
resistance, while integrating an ESO sliding mode disturbance observer (ESO-SDO) to further improve model robustness and 
disturbance tolerance.

Keywords
ROV; sliding mode algorithm; disturbance rejection control

基于ROV的滑模变结构抗扰控制算法研究
曹亮

海装某军事代表室，中国·河南 郑州 450006

摘  要

水下作业型机器人(ROV)因其广泛的作业能力，被广泛应用于海洋和湖泊等领域，如多种型号装备维修保障、海洋装备维
修等领域。然而，ROV其本身是一个高度非线性、强耦合和时滞的系统，同时水动力系数的不确定、系统建模误差和参数
扰动都会造成动力学的不确定性，加上海底暗流等很多复杂海洋环境干扰，使ROV的抗扰控制成为难题。本文使用滑模变
结构控制算法增强ROV的抗扰能力，加上ESO滑模干扰观测器，进一步提高模型抗干扰能力和鲁棒性。

关键词

ROV；滑模算法；抗扰控制

【作者简介】曹亮（1987-），男，中国湖南益阳人，硕

士，工程师，从事导弹发射装置研究。

1 引言

水下作业型机器人 (ROV) 是水下探测和作业的主力，

广泛应用于海洋等项目中，如水下资源勘探等 [1][2][3]。。滑

模变结构控制通过不断变化迫使系统基于预定的滑动模态

函数进行运动，具有响应速度快、抗干扰能力强等优点，符

合复杂的水下工况。

本文设计一种带 ESO 干扰观测器的滑模变结构控制算

法，提出 ESO 滑模干扰观测器，用于估计误差，提升建模精

度，从而达到更好的控制效果。

2 伴有 ESO干扰观测器的滑模抗扰控制算法

2.1 算法概述
ROV 是高度非线性、强耦合和时滞的系统，而水动力

系数的不确定、建模误差等均会造成动力学的不确定性，使

ROV 的控制面临诸多困难。滑模变结构控制是一种非线性

控制器，表现为控制不连续，该控制策略与其他控制器的差

异在于系统的“结构”不固定，且不断变化，使系统按照预

定“滑动模态”的状态轨迹运动。因滑模面可预先设计，当

系统状态轨迹到达滑模面沿其滑动时，可保证暂态响应。因

滑模面的设计与对象参数、模型等无关，使滑模变结构控制

对系统参数变化及模型不确定性具有强鲁棒性，能有效抵抗

外界扰动。为减少海底未知干扰估计的误差和提高响应、收

敛速度，提出带有基于 ESO 的滑模干扰观测器。以路径规

划仿真实验为例，从水下检修机器人运动学和动力学模型、

ESO 滑模干扰观测器三方面概述该算法。

2.2 ROV 运动学建模
ROV 是六自由度的运动模型，为表示其运动状态，

建立惯性、运动坐标系。惯性坐标系是固定在大地上的

坐标系，记为 E-XYZ，其原点可以是海面上任意一点，

X 正向指北，Y 正向指东，Z 正向则指向地心。运动坐标
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系是固联在 ROV 重心上的坐标系，记为 b b bO X Y Z− ，其

中， bX 是水下运载器的艏向，其正方向是从船尾指向船

首的方向； bY 的正方向是从重心指向右舷，并垂直于 bX ； 

bZ 的正方向通过右手定则来确定。ROV 的位置坐标是

本体坐标系的原点表示在惯性坐标系下的三维坐标点，

记为 [ ]1
Tx y z=η ；姿态则是通过体坐标系和惯性坐标

系之间的关系表示的，目前常用的表示方式有欧拉角

和四元数两种。惯性坐标系下作业机器人的位置和姿态

向量可以记为欧拉角形式 或者四元数形式 

。ROV 惯性坐标下的速度，通过

位置、姿态的微分形式表示；体坐标系下的速度向量定义为

, 其 中 , 

体坐标系下的线速度， 是角速度。

2.3 ROV 动力学建模
ROV 可视作运行在理想空间中的刚体。根据牛顿定律

与动量守恒，分析其受力平衡关系，得到 ROV 的刚体运动

表达式，如下所示，详细参数定义如下所示。描述了在体坐

标系下力的平衡关系。

( )RB RB env proM v C v v τ τ+ = +                         (1)

RBM 为质量惯性矩阵， RBC 为科里奥利力和力矩矩阵，

envτ 为外部环境作用于机器人的力与力矩， proτ 为推进器推

力和力矩输出。质量惯性矩阵 6 6
RBM R ×∈ 定义如下示。其中

m 为 ROV 的质量，I0 为转动惯量， ( )b
gS r 与 ROV 质心到体

坐标系的向量，由于该型 ROV 的体坐标系原点位于质心，

所以此项为零。

( )
( )
3 3

0

b
g

RB b
g

mI mS r
M

mS r I

×
 −
 =
 
 

                              (2)
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0 0 0
0

0
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G G yx y yz

G G zx zy z

m mz my
m mz mx
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M
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my mx I I I

− 
 − 
 −

=  − − − 
 − − −
 
− − −  

              (3)

在考虑水作用时，ROV 水动力 hydroτ 可以用分力的形

式线性叠加到刚体运动方程上，如下式所示。

( )RB RB env hydro proM v C v v τ τ τ+ = + +                 (4)

其中根据 Fossen 的水动力模型， hydroτ 表达式如下式

所示。

hydro
 

( ) (| |) ( )A AM v C v v D v v gτ η− − − −=            (5)

将式 (5) 带入 (4) 中，得到 ROV 六自由度水动力学模型，

如式 (6) 所示。

( ) ( ) env hydro( ) (| |) ( )RB A RB A proM M v C C v v D v v g η τ τ τ+ + + + + = + +

(6)

AM 为附加质量矩阵， AC 为科里奥利力和力矩的附加

质量部分， ( )D v 为阻尼矩阵， ( )g η 为回复力， hydroτ 为水动

力。当水下物体与液体处于非相对静止时，在制定系统方程

就须考虑附加质量 AM 。对于大多数低速水下机器人， AM

矩阵非对角线元素对水下机器人影响较小，常被忽略。对于

形状复杂的机器人附加质量的计算难以通过经验公式得到，

因此本文将在后文中通过流体软件计算 AM 。

阻尼矩阵是由线性阻尼项和二次项组成的矩阵，为方

便表示，将阻尼矩阵划分线性阻尼 D 与二次型阻尼 ( )nD v

两部分。

(| |) (| |)nD v D D v= +                                 (7)
科氏力 CA 是由附加质量产生的科氏力，τenv 是环境干

扰输入力与力矩。通常，海洋环境下的风浪流对水下检修机

器人的干扰较大。本文将风浪流的干扰作为一种不确定性因

素，在滑模变结构控制器的设计过程中考虑其影响，并对其

进行抑制。τpro 是推进器输出力与力矩。

2.4 基于 ESO的滑模干扰观测器设计
为减少干扰估计所产生的误差并收敛速度，提出基于

ESO 的滑模干扰观测器，在有限时间内将估计误差收敛至

特定半径集合内。

该观测器的设计分两部分，首先设计一个 ESO 观测器

用于提供系统的状态估计以及对部分干扰 τd 的估计，然后

基于估计的信息设计滑膜干扰观测器的滑模面及相应结构

对其余干扰 τw 进行估计。

定义 ROV 系统中的各阶状态量为 1 2,f fη η= = ，定义扩

张状态 ，则有以下形式：

                          (8)

设计如下 ESO 对上述系统的状态进行估计：

                       (9)

其中， ， , ,1 2 3z z z  分别是 1 2 3, ,f f f 的估

计值，所以 的估计为：

                               (10)

注意到 ˆwτ 和 wτ 的估计，将由待设计的滑模干扰观测器

给出。而估计误差eb 的表达如下：

(3) 1
2 1 0 2 3( )b b b b b bCl l l l−+ + + = − + +    e e e e M e e f    (11)

令 [ , , ]e e e=x  

T T T T
b b b ，状态空间形式如下：

3x Ax Bf
e Cx
 = +


=





ob
                                  (12)
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其中，

[ ]

1 1
0 1 2 2

0 0
0 0

ˆ̂

0
0 0 0

I
A I

I I M C I M C

B C I
I

− −

 
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=  
 − − − − − 
 
 = = 
  

l l l l
                  (13)

分析可得，如果选取 l0，l1，l2 使得矩阵 A 为 Hurwitz

矩阵，则 x 能指数收敛至半径为 1α
λ
K

的集合内，即估计误

差 eb 有界。

下面将设计滑模干扰观测器，并给出 wτ 。定义如下滑

模面：

                               (14)

其中α 满足以下辅助动态方程（其中， *
2e e e= +b bl ）：

             (15)

基于 ESO 的滑模干扰观测器设计为（其中，λ1，λ2，λ3

为观测器增益）：

         (16)

2.5 伴随扰动的数值仿真实验
设两个仿真实验，一是先定深后执行路径跟踪，模拟实

际定点作业工况；二是给定水下坐标点，进行路径跟随。两组

实验控制器参数为：滑模控制器： 2 0 10.1, 0.5, 9, 5.3ρ ι κ κ= = = = ；

扩张状态观测器： 2 0 10.1, 0.5, 9, 5.3ρ ι κ κ= = = = ；滑模干扰观

测器： 2 320, 12, 15wτ λ λ= = = 。

2.5.1 定深后路径跟随仿真实验
本节实验 ROV 首先定深至 1m，然后在水下 1m 处进

行路径点跟踪，模拟 ROV 定位到检修点后定点前往作业的

工况。通过加入正弦波干扰，模拟水下海流等扰动，通过

分析定深、跟随过程中以及不加扰动的深度、航向、航速

数据，验证本节算法的抗扰能力。本节仿真实验的参数为：

深度取值 1m，航速取值 2kn，航向为 0°，扰动为正弦波，

仿真时间取值为 120s，本文算法为 SMC( 滑模变结构控制 

算法 )。

经过定深后路径跟随仿真，得出如下试验结论：在不

加扰动时，路径跟随效果较好；加正弦扰动后，因扰动航迹

偏移黑实线，完成抗扰路径精准跟踪。深度控制仿真如图 1

所示，前 40s 处于稳定下潜阶段，40-120s 稳定控制在水下

1m，整个过程控制效果较好。航向控制仿真如图 2 所示，

在 40s 时如图中红框所示，进入直线航行并原地转圈阶段，

导致航向有一定的变动。

图 1 深度控制仿真图

图 2  航向控制仿真图

2.5.2 水下路径点跟踪仿真实验
本节仿真实验的参数为：坐标点 P1 取值为 [0,0,0]；坐

标点 P2 取值为 [10,10,-15]；坐标点 P3 取值为 [15,10,-15]；

坐标点 P4 取值为 [25,15,-8]；坐标点 P5 取值为 [35,15,-10]；

航速为 2km；航向为 0°；扰动为正弦波；仿真时间取

120s；本文算法为 SMC( 滑模变结构控制算法 )。

经仿真计算，整体上无扰动情况下路径跟踪效果最好；

添加正弦扰动后，跟随效果稍微偏离预设路径，但整体跟随

效果良好；在大深度下潜并伴随扰动时，算法控制效果误差

大；一定深度后，效果良好，跟踪效果更精准。伴随扰动情

况下的误差比无扰动要差，整体航向控制精度较好。

3 结语

本文针对 PID 算法存在参数整定困难、抗干扰能力有

限，采用滑模控制算法。出带有基于 ESO 的滑模干扰观测

器的滑模控制器，设计 ESO 预测该干扰项，并融入模型，

提升整体抗干扰能力。
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Establishment of stellar coordinate systems and its potential 
applications
Zhixin Huang
Guangzhou City Liwan District Science and Technology Association, Guangzhou, Guangdong, 510000, China

Abstract
This paper proposes a new coordinate system based simulates the equatorial coordinate system. They are all key tools to determine 
the position of celestial bodies on the celestial sphere. The equatorial coordinate system takes the infinite extension line of the earth’s 
rotation axis as the main axis, which is affected by the precession and rotation of the earth’s rotation axis. The stellar coordinate 
system is based on the connection between the distant North star and the center of the earth as the main axis, has a relatively high 
stability, effectively avoids the unstable drift caused by the earth’s rotation and revolution, and is not affected by the age difference 
and rotation.

Keywords
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恒星坐标系的建立及其潜在的应用前景研究
黄志新

广州市荔湾区科技协会，中国·广东 广州 510000

摘  要

本文提出了一种模拟赤道坐标系建立的新的坐标系即“恒星坐标系”。它们均为确定天体在天球上位置的关键工具，赤道
坐标系以地球自转轴的无限延伸线作为主轴，这一主轴会受到地球自转轴的进动和章动的影响。而恒星坐标系则基于遥远
的北极星与地球中心的连线作为主轴，具有相对较高的稳定性，有效避免了因地球自转和公转所引起的不稳定漂移，且不
受岁差和章动的影响。恒星坐标系在多个领域可能会发挥重要作用：包括但不限于天文学研究、航天测控与导航、深空探
测、卫星通信与地球观测、导航与定位技术、时间系统校准，以及军事应用等等。这些领域的广泛应用进一步证明了恒星
坐标系在科学研究和实际应用中的重要价值。

关键词
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1 引言

当前在天文学中，天球赤道坐标系是最常用的坐标系，

其主轴为地球自转轴的无限延伸，与天球相交于天北极和天

南极两点，基本大圆为地球赤道面的无限延伸。赤道坐标系

具有诸多优点（这里不一一列举），但也存在两个显著的弱

点：其一是，由于地球自转轴围绕黄道极产生周期性的进动

（周期为约 26,000 年），每年进动约 50 角秒，这引发了一

系列问题。例如，春分点不断西移，导致岁差现象；其二是，

由于月球和太阳的引力还会引起章动。这些问题使得天极围

绕黄道极持续运动，导致恒星的赤经和赤纬以及黄经每年都

会发生微小的变化。因此，天文学界每年都需要重新制定一

张各星球在天球上的赤经和赤纬明细表，这无疑增加了大量

重复性工作，浪费了科研人员的宝贵时间。

此外，在天文学的时间系统中，除了平太阳时外，还

有一种恒星时。然而，现有的天球坐标系都可以与平太阳

时相对应，却没有一种坐标系能直接与恒星时相对应，

只能通过平太阳时进行换算。上述种种矛盾都可以通过引入

一种新的坐标系来一次性彻底解决。

2 恒星坐标系的描述

恒星坐标系，亦可称为宇宙坐标系，它的极点基于遥

远恒星的位置确定，相对稳定。旨在与恒星时相对应。其

几何参数的设计灵感源自天球赤道坐标系，且有所模拟与

近似。

该坐标系的主轴定义为指向北极星（Polaris）与地球中

心的连线方向，（需注意北极星并非固定不变，历史上和未

来都会有变化，但变化极为微小，在可预见的将来可以忽

略不计）。北极星在该坐标系中的位置被称为北星极，其恒
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星纬度固定为 +90°；相反方向则定义为南星极，恒星纬度

为 -90°。主轴过地球中心的垂直平面被命名为恒道面，该

平面与天球的交线构成恒星赤道圈，其恒星纬度为 0°。与

恒星赤道圈平行的圈层被称为恒纬圈，向北方向为正（范围

从 0°至 90°），向南为负（范围从 0°至 -90°）。

恒星赤道面与黄道面的交角，有两个交点，可分别称

为恒星春分点（或简称春星点）和恒星秋分点，但需注意它

们与天文学中的春分点和秋分点并非同一概念。在目前情

况下，由于恒星坐标系的主轴与赤道坐标系的自转轴非常接

近，因此两者的各项参数在数值上确实相近，且随着地球自

转轴的进动，它们的接近程度会越来越好；然而，这并不意

味着春星点就等同于春分点；或秋星点就等同于秋分点。但

是过了一百年之后由于两座标系的主轴逐渐远离，这些点也

就逐渐远离了。

从春星点起算，沿恒星赤道圈逆时针旋转的弧长被定

义为恒星经度（或简称恒经），它从北星极经过恒星赤道圈

到达南星极。计量方面，逆时针旋转一圈相当于 24 小时时

角（或 360°经度），类似于赤道坐标系中的赤经。恒星经

度同样具有时、分、秒的计量单位。

注：（1）恒星坐标系以上的各特征点及恒道圈与赤道

坐标系（J2000.0）的对应点及赤道圈十分相近，在一般的

业余观测中可以不加区别。但随着时间的流逝使得春分点的

不断西移，各种天体在赤道坐标系中的数据会不断改变，而

在恒星坐标系中的坐标数据却恒定不变。

（2）由于黄道面也会在产生极微小的变化，其变化量

为每年 0.13”[1]，约为岁差的 1/387。因此从建立更长远，

更稳定的真正的恒星坐标系来说，一旦确立恒星坐标系之

后，就要寻找一颗十分接近在春星点，恒经为 0h，并且横

向移动极微的恒星作为今后恒经 0h 的基准，这样就可以提

供更为稳定的恒星坐标系了。

3 恒星坐标系与赤道坐标系的比较

恒星坐标系与赤道坐标系的比较见表 1。

4 恒星坐标系的主要优点

恒星坐标系作为一种天文学上将会使用的坐标系统，

其主轴由遥远且稳定的北极星与地球中心连线构成，使得它

在天球上的位置相对比较固定。与赤道坐标系相比，恒星坐

标系避免了地球自转和公转引起的不稳定漂移（如春分点的

岁差以及章动等），从而显示出显著优势 [2]。

鉴于这些优点，恒星坐标系在以下领域将会得到了潜

在广泛的应用：

5 恒星坐标系的潜在应用领域

天文学研究：恒星坐标系为天文学家提供了一个稳定

且精确的参考框架，有助于他们更准确地观测和研究天体的

位置和运动。

恒星坐标系的稳定性意味着，一旦我们绘制出一幅精

确的天文星体图表，该图表可以在数百年内保持有效，而无

表 1 恒星坐标系与赤道坐标系的比较

项目 赤道坐标系 恒星坐标系 备注

极点
北天极（P），

南天极（N）

北星极（当前北极星的位置），

南星极

赤道坐标系的极点由地球自转轴确定，随地球进动和章动而

变化。恒星坐标系的极点则基于遥远北极星的位置确定，相

对比较稳定。

天极变化
天极产生进动，每年约

50.29”（角秒）
恒星天极相对稳定，无显著进动

赤道坐标系的极点因地球进动而缓慢移动，而恒星坐标系的

极点则基于遥远恒星的位置，相对稳定

岁差
存在岁差现象，每年约

50.26”（角秒）
不存在岁差现象

岁差是赤道坐标系中特有的现象，由于地球自转轴的进动而

导致春分点在天球上的位置逐渐变化。恒星坐标系则不受岁

差影响。

特殊点
春分点，每年退行约

50.26”（角秒）
春星点，恒定不变。

赤道坐标系的春分点因岁差而逐渐远离初始位置；而恒星坐

标系中的春星点，则基本不会随时间变化。

经纬度 赤经，赤纬 恒经，恒纬。

各天体的恒经，恒纬的定义及数据都类似于赤经，赤纬，并

且现在两者的位置也很接近；但是以后赤经，赤纬会不断变化，

而恒经，恒纬却基本恒定不变。

章动 存在章动现象 不存在章动现象
章动是赤道坐标系中由于地球自转轴的短期不规则变化而产

生的现象。恒星坐标系则不受章动影响。

地球极移
对该坐标系有影响，导致极

点位置微小变化
对该坐标系无直接影响。

地球极移是指地球自转轴相对于地球本体的微小变化，这种

变化会直接影响赤道坐标系中的极点位置。而恒星坐标系则

不受地球极移的直接影响。

时间系统

（日）

１平太阳日＝

2 ４h（平太阳时）

=24h +3m56s.555( 恒星时 )

春分点（或春星点）绕天球一圈，

称为：1 恒星日 = ２４h（ 恒星时）

赤道坐标系使用平太阳时作为时间基准；恒星坐标系则基于

春分点（或春星点）绕天球一周的时间，即恒星日，作为时

间基准。

年
１回归年＝

365.242 192 64 日

１恒星年 =365.
256 366 249 日

1 恒星年 =1.000 038 回归年。
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需频繁更新。每年仅需对春分点及一些具有明显横向自行

（即在天球上相对于背景恒星的位置变化）的恒星或其它一

些新天体需要测定新坐标。这一特性极大地节省了人力和物

力资源。

新天体的定位方法：

在天体图中，我们首先识别出十多到二十几颗横向自

行极小的恒星。把这些恒星分成两组：

第一组以定位精度高为主要要求，在当前的观测精度

下几乎无法检测到其自行。它们主要应用于专业的天文学

家、高精度时间系统校准、航天测控与导航、深空探测及其

它需要精确定位坐标的工作中。

第二组以可见度为主要要求，它们主要应用于业余天

文学家、以及其它并不需要十分精确定位坐标，而容易观测

的工作之中，如导航与定位技术等等。

这些恒星分别大致均匀分布于整个天区，确保地球上

每个地区都能观测到至少两到三颗同组的定位恒星。随后，

我们精确测量这些恒星的位置，并将它们与北极星一起组成

基准恒星表。

恒星坐标系的建立可能为天文学研究构建了一个精确

且稳定的参考框架。天文学家利用这一框架来研究恒星、行

星、星系等天体的位置和运动规律。当发现新天体时，我们

利用至少两颗基准恒星与新天体组成球面三角形，运用球面

三角公式即可准确确定新天体的位置。

   恒星坐标系不仅能够精确描述恒星、星系等天体的空

间位置，还能有效表征它们的运动状态。通过观测恒星在恒

星坐标系中的位置随时间的变化，我们可以计算出恒星的自

行、视差等天体测量学参数，这些参数为我们深入理解恒星

的物理特性和演化过程提供了重要线索。

除此之外，恒星坐标系还有可能更好的完成以下的

工作：

航天测控与导航：在航天任务中，恒星坐标系可以作

为航天器姿态控制和导航的基准。通过测量航天器相对于恒

星坐标系的位置和姿态，可以实现对航天器的精确测控和

导航。

深空探测：在深空探测任务中，恒星坐标系有助于科

学家确定探测器的位置和速度，并规划其飞行轨迹。

卫星通信与地球观测：在卫星通信和地球观测领域，

恒星坐标系可以作为卫星姿态控制和数据处理的基准。这有

助于提高卫星通信的可靠性和地球观测数据的准确性。

导航与定位技术：在地面导航和定位技术中，恒星坐

标系可以作为辅助手段。通过观测恒星的位置和运动，可以

实现对地面目标的精确定位和导航。

6 时间系统校准

恒星时是一种时间测量系统，它以春分点或春星点为

参考点，用于精确地计量时间。恒星坐标系与时间系统之间

存在着密切的关联。

具体而言，我们通过观测恒星并确定其相对于春星点

的位置，我们可以计算出恒星时。这一时间测量方式具有高

度的精确性，因此常被用于校准其他时间系统，如世界时和

原子时等。在校准过程中，恒星时作为一个稳定的参考标准，

有助于确保其它时间系统的准确性和一致性，从而满足高精

度时间同步和授时服务的需求。

军事应用：在军事领域，恒星坐标系可以用于导弹制导、

飞机导航等任务。通过利用恒星坐标系提供的高精度位置信

息，可以实现对目标的精确打击和导航 [3]。

7 存在的问题

虽然现在恒星坐标系的北星极与赤道坐标系的北天极

十分接近，并且越来越接近，致使两坐标系大体相近，现在

的北极星（勾陈一）将２１００年左右最接近北天极点，达

到北纬 89 ｏ 32’50.62”, 使得两座标更容易互换；但是此后

北极星便离北天极就会渐行渐远去，公元 2500 年左右，北

极星的名号就会被勾陈五夺去。

北极星虽然在天球上的位置十分稳定，但是还是有极

其微小的横向移动，经过极长时间的积累，还是会离开现在

在天球中的位置的。

上述两种效应叠加，积累到一定程度之后，就会产生

一些麻烦：恒星坐标系的主轴是继续由现在的北极星（勾陈

一）与地心的连线担当，还是改由勾陈五接任呢？这留给有

兴趣的天文学家去研究解决吧，但在五百年之内一定要提出

有效的解决办法。

8 结语

赤道坐标系与恒星坐标系均为确定天体在天球上位置

的关键工具。赤道坐标系以地球自转轴的无限延伸线作为主

轴，这一主轴会受到地球自转轴的进动和章动的影响。相比

之下，恒星坐标系则基于遥远的北极星的位置作为主轴，具

有相对较高的稳定性，有效避免了因地球自转和公转所引起

的不稳定漂移，且不受岁差和章动的影响。

恒星坐标系在多个领域可能会发挥重要作用：包括天

文学研究、航天测控与导航、深空探测、卫星通信、地球观

测、导航与定位技术、时间系统校准、以及军事应用等等。

这些领域的广泛应用将会进一步证明了恒星坐标系在科学

研究和实际应用中重要的潜在价值。
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摘  要

随着数字技术的不断发展，以三维激光扫描、建筑信息模型（BIM）和数字孪生为核心的虚拟预拼装技术应运而生。钢结
构虚拟预拼装技术就是通过数字化手段模拟结构现场拼装过程，实现“数据代替实物”的预检验与分析，已逐步成为土木
工程行业发展的必然趋势。本文系统回顾了虚拟预拼装技术的发展历史，分析了其当前钢结构工程虚拟预拼装技术体系、
标准规范、工程应用等方面的现状与挑战，并展望了该技术的发展前景。
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【作者简介】李毅（1986-），男，中国湖北武汉人，硕

士，中级规划师，从事城市规划与设计研究。

1 引言

钢结构以其强度高、自重轻、施工快、造型美观等诸

多优点，广泛应用于各类大跨度空间结构、超高层建筑、复

杂桥梁等工程中。传统的实体预拼装通过在专用场地将构件

临时组拼，检验加工精度、发现误差并及时修正，最终保障

现场安装顺利进行。随着大型复杂钢结构工程的日益增多，

传统的实体预拼装技术因其成本高、周期长、受场地环境

制约等多方面缺点，越来越难以适应现代工程建设的需求。

随着数字技术的不断发展，以三维激光扫描、建筑信息模型

（BIM）和数字孪生为核心的虚拟预拼装技术应运而生，其

总体技术框架如图 1 所示，该技术通常以工厂 / 现场扫描数

据为输入，经过点云预处理与模型配准对齐，实现关键部位

的偏差计算与可视化，并输出检测报告与处置建议；最终将

结果反馈至加工修正、复检或安装方案优化，形成闭环质量

控制流程。该技术通过现代测量与信息技术，在数字空间内

高精度复现结构及其构件，模拟结构实际拼装过程以实现对

构件加工质量的高效、全面检测，提高工程结构建造质量和

建造效率，并显著降低工程建造成本。
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2 虚拟预拼装技术的发展历程

虚拟预拼装技术的发展与测量技术和计算机技术的进

步息息相关，大致可分为如图 2 所示的三个阶段：

第一阶段—萌芽与探索阶段：该阶段以 “数字化放样”

和“三维模型对比分析”为主要特征。从 20 世纪 90 年代开

始到 21 世纪初期，全站仪和早期三维 CAD 软件逐渐诞生

并快速普及，工程师们开始尝试将设计模型与构件关键点的

实测坐标进行对比分析，检测构件加工精度。但受限于测量

点数量少、处理和分析效率低、模型相对粗糙，仅能用于结

构或构件局部或关键连接位置的校验，尚不能真正实现结构

的虚拟拼装。

第二阶段—技术逐渐形成与应用初期阶段：三维激光扫

描技术的成熟与 BIM 理念的引入是此阶段的主要条件。到

2010 年前后，高精度、高密度的点云数据能够完整捕捉构件

实物的三维几何形态，通过将点云模型与基于设计图纸建立

的 BIM 模型进行精准匹配与偏差分析，评估结构构件整体加

工和建造质量。至今，该技术在国家体育场、上海中心大厦、

大兴机场等重大工程中进行了成功尝试 [1]，证明了该技术在

解决超大型复杂构件预拼装难题上有巨大潜力，可创造巨大

的工程应用价值，这正标志着该技术体系的初步形成。

第三阶段—成熟推广与标准化逐渐形成阶段：这一阶

段主要从 2020 年前后到未来数年间，钢结构虚拟预拼装技

术将从“可用”向“好用、通用”变化。硬件方面，扫描仪

速度、精度和便携性大幅提升；软件方面，出现了大量的

专业化、自动化的虚拟预拼装分析平台和开源程序库（PCL

库等），算法更加快捷智能，检测精度高，且拼装过程和结

果显示可视化效果好。更重要的是，相关技术标准陆续出台，

如中国的《钢结构工程施工质量验收标准》（GB 50205-

2020）[2] 中明确了虚拟预拼装可作为预拼装验收的一种方法。

因此，在此阶段虚拟预拼装技术不断迈向成熟和标准化，逐

渐推广应用到各类建筑、桥梁等钢结构的建设工程中。

3 钢结构虚拟预拼装技术的发展现状与挑战

当前，钢结构虚拟预拼装技术已形成集“数据采集 -

模型处理 - 分析决策”于一体的完整技术链条：首先，以地

面三维激光扫描为主流，摄影测量、激光跟踪仪等作为补

充，实现毫米级精度的构件数字化；然后，通过坐标系统一

定位、点云去噪与简化、智能配准等算法运算，将点云模型

与 BIM 模型进行精准对齐与分析；最后，软件自动计算构

件关键尺寸、孔位、接口尺寸等的加工偏差，生成彩色云图

与量化分析报告，为项目决策者提供重要依据 [3]。

钢结构虚拟预拼装技术主要的应用模式包括构件出厂

前质量控制、虚拟替代实体拼装、安装模拟与碰撞检查和竣

工数字化存档等，如图 3 所示。其中，出厂前质量控制是在

制造厂内扫描单体构件，确保其符合设计要求，从源头控制

工程建造质量 [4]。虚拟替代实体拼装是对多个关联构件分别

扫描后，在软件中模拟拼装，检测接口匹配误差，完全替代

或大幅减少实体拼装 [5]。安装模拟与碰撞检查是结合施工方

案，在虚拟环境中模拟吊装顺序和路径，提前发现潜在的碰

撞冲突 [6]。竣工数字化存档则主要是形成记录构件实际形态

的“数字资产”，为结构物后期运营、维护和改造提供精准

可靠的数据基础。

然而，钢结构特别是大型复杂钢结构虚拟预拼装技术

的研究和应用仍然面临许多挑战：首先，技术门槛高、预拼

装成相对较高。主要表现为对人员的技术复合能力要求高，

初期软硬件投入多。其次，标准细则待完善的空间大。主要

表为现有标准对可接受偏差阈值、不同结构类型的适用方法

等细节规定尚较欠缺。第三，数据流贯通不畅。在钢结构设

计、工厂制造、场地扫描、点云处理和分析等各环节的数据

格式与平台不统一，存在严重的“信息孤岛”现象，影响预

拼装全过程效率。最后，环境条件影响复杂。钢构件或结构

图 1 虚拟预拼装总体技术框架

图 2 虚拟预拼装发展历程
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扫描时环境温度产生的变形对扫描精度的影响机制、运输和

吊装过程对结构构件变形的影响等无法准确获取，这些会直

接影响预拼装技术预测的精度 [7]。

图 3 虚拟预拼装典型应用模式

4 钢结构虚拟预拼装技术发展趋势与应用前景

随着数字化技术的快速发展和相关软硬件系统的不断

发展，钢结构虚拟预拼装技术将成长为现代钢结构工程质量

控制的“标配”，其未来发展将不再局限于技术本身精度的

提升，而是深度融入到钢结构工程全生命周期，并与新一代

信息技术发生“化学反应”，催生出全新的工作范式，创造

出更多新价值。该技术近期的发展将可能呈现如图 4 所示的

三种趋势。趋势一：全流程智能化。人工智能特别是深度学

习将彻底改变点云数据处理模式。算法能够自动识别构件类

型、特征线、焊缝、螺栓孔群，实现全自动、高精度的点云

模型与 BIM 模型配准，并将处理时间从数小时缩短至数分

钟，甚至更短；同时自动诊断偏差根源如切割或焊接变形等
[8]。通过在工厂制造的关键构件上预埋低功耗传感器，在运

输、现场堆存及安装过程中，实时采集变形、应力、温度和

湿度数据信息，同步更新结构及构件的数字模型，形成动态

的施工过程检测分析。趋势二，平台化。基于云计算和 5G

网络，构建统一的工程项目数字孪生协同平台。钢结构工程

设计、制造、安装、监理、总包等各方可基于同一权威数据

源，进行远程的、并行的虚拟预拼装审核与决策。极大提升

跨地域、多标段大型项目在建设各环节的协同效率，还能确

保数据链条的完整性与可溯性。趋势三，标准体系化。随着

虚拟预拼装技术的完善与普及，行业将推动形成更细致的、

更全面的标准和规范体系，将针对不同结构类型（如大跨度

桁架、高层框架、复杂节点）和应用场景（完全替代实体、

部分替代、辅助实体），制定明确的精度等级、测量方案、

验收标准和决策方案等。

结构虚拟预拼装形成的误差分析结果可直接反馈给自

动化生产线如切割及焊接机器人，用于校准和工艺优化，实

现精确建造，推动面向制造和安装的数字化设计，提升整个

产业链的工业化和自动化水平。随着该技术标准化体系的建

立与完善，虚拟预拼装技术将从“有益补充”变为“不可或

缺”，成为有效保障各类规模大、构造复杂且拼接精度要求

极高的钢结构工程的高品质建设的必要手段。因此，钢结构

虚拟预拼装技术在大跨度、大空间、造型复杂的各类建筑与

桥梁结构建造工程中具有非常广泛的应用前景。

图 4 虚拟预拼装技术可能的发展趋势

5 结语

本文回顾了虚拟预拼装技术的主要发展历程，分析了

该技术的发展现状和存在的现实挑战。虚拟预拼装技术从辅

助性测量工具，已发展成为驱动钢结构工程产业变革的核心

数字化技术，正沿着全流程智能化、平台化、标准体系化趋

势发，未来将成为构建土木工程智能建造体系的关键基石。

对于土木工程行业而言，持续推动该技术的标准化、培养复

合型人才、构建开放协同的数字化生态，是充分发挥虚拟预

拼装技术潜力、引领钢结构工程迈向更高品质与效率的必然

路径。
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Abstract
With the rapid development of intelligent connected vehicles and vehicle electronic control technology, the traditional method of 
relying on on-board fault lights and manual diagnosis at maintenance stations is no longer suitable for the high integration of software 
and hardware in automotive systems, multi-dimensional coupling of fault modes, and complex and changing operating environments. 
The Internet of Things technology realizes real-time monitoring, remote data transmission and intelligent analysis of vehicle 
operation status through the collaboration of sensor network, edge computing and cloud, and provides a new technical path for the 
transformation of vehicle fault diagnosis mode. The results of this study indicate that the three-layer collaborative architecture of 
vehicle end edge cloud can effectively improve the accuracy and coverage of vehicle fault detection, significantly reduce maintenance 
costs, and improve user experience, providing important engineering value and theoretical support for the sustainable operation of 
intelligent connected vehicles.
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Internet of Things; Remote inspection of automobiles; Fault diagnosis; CAN bus

基于物联网的汽车远程检测与诊断系统研究
罗长威

福清市汽车修配厂，中国·福建 福清 350300

摘  要

随着智能网联汽车与车辆电子控制技术的快速发展，传统依赖车载故障灯与维修站人工诊断的方式已难以适应汽车系统高
度软硬件集成、故障模式多维耦合和运行环境复杂多变的现实需求。物联网技术通过传感器网络、边缘计算与云端协同，
实现车辆运行状态的实时监测、远程数据传输与智能分析，为车辆故障诊断模式转型提供新的技术路径。本研究结果表
明，车端—边缘—云端三层协同架构能有效提升车辆故障检测准确度与覆盖率，显著降低维护成本并改善用户体验，为智
能网联汽车的可持续运行提供重要工程价值与理论支撑。
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物联网；汽车远程检测；故障诊断；CAN 总线

【作者简介】罗长威（1978-），男，中国福建尤溪人，本

科，工程师、高级技师，从事汽车检测研究。

1 引言

汽车电子系统集成度不断提高，从发动机管理系统、

制动系统、车身电子到信息娱乐系统均由多组 ECU 构成的

分布式控制网络协同运行，其内部功能耦合与通信依赖性极

高，使局部异常在系统水平的传播路径呈指数式放大。传统

故障诊断方式多以 DTC（Diagnostic Trouble Code）检出与

维修站扫描仪解析为主，缺乏长周期、跨子系统、多工况的

连续性监测能力，导致诊断呈现滞后性和孤立性。因此，构

建依托物联网架构的远程检测与诊断系统，利用分布式传感

器数据、网络通信与云端知识库实现系统级故障识别，是智

能汽车运维的重要变革。本文在梳理相关技术基础上提出实

用化诊断框架，并从数据获取、系统建模与安全治理三个层

面展开深入研究。

2 基于物联网的汽车远程检测体系结构与通
信协议

2.1 基于物联网的汽车远程检测体系结构
物联网架构下的汽车远程监测以车端感知层、边缘处

理层与云端平台层构成完整技术体系。车端感知层包括主动

状态监测传感器与车辆内部通信网络，前者涵盖温度、振

动、压力、电流、电压与油液品质等多种传感单元，后者以

CAN、LIN、FlexRay 与以太网为数据总线基础，通过 ECU

之间的实时交互形成系统状态闭环。边缘处理层通常构建于

网关设备，如 T-Box 或智能车机，负责协议解析、数据预

处理与初步诊断，尤其在车辆移动性和通信不稳定环境下，

通过局部计算降低数据丢失风险与网络依赖性。云端平台层
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承担长周期数据分析、模型训练、故障演化趋势识别、软件

OTA 管理以及跨车队健康管理等功能，通过多车数据集训

练深度学习模型，实现从单车经验型诊断向群体学习驱动的

预测性维护转型。系统总体架构应具备可扩展性，以适配不

同车型、混动结构与功能域集中式电子架构下的多域协作 [1]。

2.2 车端数据采集与通信协议
车端数据采集基于分布式电子电气架构，其核心是保

障传感信息的完整性、时序一致性与模块间通信实时性。在

传统分布式 ECU 架构中，CAN 总线以仲裁机制完成多节点

通信，通过优先级标签确保动力系统与制动系统数据优先传

输。随着 ADAS 与智能驾驶功能普及，FlexRay 高速总线与

以太网通信逐渐用于摄像头、毫米波雷达和激光雷达数据集

成，实现大带宽、低延时的环境感知数据交换 [2-3]。OBD 诊

断协议作为远程采集入口，支持 DTC、PID 参数和传感器

监控信息的解析，而在新能源车辆中，还需采集BMS（Battery 

Management System）数据，包括 SOC、SOH、温度梯度与

均衡状态。考虑车辆运行环境复杂、振动强度大、温差跨度

广和 EMI 干扰显著，传感器布局需遵循冗余与去耦合原则，

通过多点采样与结构隔振确保采集数据具有工程稳定性。随

着车载电子逐渐由功能域集中向中央计算架构转移，数据采

集协议将呈现融合化趋势，基于 TSN 的车载以太网有望成

为未来主干方案。

上述通信协议从带宽、实时性到拓扑结构分别对应不

同的诊断能力边界。低带宽协议如 LIN 难以支撑高频动态

工况分析，而 CAN 虽然具备实时性，但受仲裁机制限制难

以承载复杂多维感知数据，导致其功能更多集中在 ECU 级

故障与安全控制。而以太网与 FlexRay 在远程诊断中表现更

强，其高带宽与同步机制不仅适用于多传感器融合，更可支

撑运行数据的边缘侧预处理与云端特征提交，使诊断对象从

部件级拓展到系统级与行为级。表 1 对比可见，未来远程检

测系统将呈现“诊断功能向高带宽协议迁移”的趋势，而

OBD-II 将继续承担法规检测与维保入口的核心角色。

3 边缘计算在车辆诊断中的应用与知识融合
机制

3.1 边缘计算在车辆诊断中的应用
边缘计算的引入显著改变了车辆诊断模式，使数据处

理能力从云端回落至车端或附近节点，从而降低通信延迟

与带宽压力并增强实时诊断响应能力。在车辆运行环境下，

边缘节点结合时序特征提取、异常点过滤与滑动窗口建模，

对传感器数据进行预处理避免瞬态干扰造成误判。车端诊断

算法多采用模型驱动与数据驱动协同策略：模型驱动方法依

托热力学、机电系统与控制方程构建故障特征，例如利用发

动机进气压力与节气门开度之间的偏差诊断混合气不足；数

据驱动方法则基于历史样本训练神经网络或支持向量机，在

高维传感数据中提取模式分布与多变量耦合特征。边缘处理

不仅提高实时性，也通过第一轮特征压缩显著降低上传数据

量，从单车诊断延伸至车队诊断。特别是在动力电池管理中，

通过边缘节点对温升速率、充放电梯度与单体一致性进行实

时分析，可在劣化初期触发预警并执行降功率保护策略 [4]。

3.2 云端平台的诊断模型与知识融合机制
云端诊断以平台模式运行，通过跨车辆数据积累训练

通用模型，从而有效应对车辆故障模式的个体差异与跨车型

变化。云端平台通常构建矩阵式数据湖，存储历史运行数据、

维修记录、故障标签与环境因子，对数据进行清洗、分群与

特征工程处理；随后采用深度学习网络，如 LSTM 处理时

间序列、GNN 处理拓扑信息、CNN 处理振动谱信号，从多

视角构建诊断模型。另一方面，知识图谱作为专家知识表达

工具，通过对 DTC、元件失效机理、维修经验和环境影响

的图谱化描述，实现数据—机理—经验之间的统一推理，弥

补纯数据模型在小样本、长尾场景下的性能不足。云端平台

还承担持续学习功能，通过 OTA 向车端更新模型参数与诊

断逻辑，使系统具备自我迭代能力，并对新型故障实现快速

适应。在实际工程中，云端诊断的核心价值不在于单次判断，

而在于构建闭环管理体系，使车辆生命周期的健康状态可被

量化、预测与干预。

表 1 典型车载通信总线协议在远程诊断场景下的性能对比

通信协议 典型带宽 传输延迟 网络拓扑 使用场景特征 对远程诊断的适配性评价

CAN (Controller Area 
Network)

125 kbps–1 Mbps
低延迟，毫秒

级仲裁

多主线型，总

线共享

传统 ECU 网络核心，

用于动力与制动实

时控制

适配基础故障码与实时数据采集，但带宽

不足以承载大规模诊断特征流

LIN (Local 
Interconnect Network)

≤ 20 kbps 延迟较高 单主多从
车身舒适系统、传

感器节点

适用于低频诊断与状态监测，不适合动态

工况数据

FlexRay 10 Mbps 固定周期同步 双通道冗余
ADAS、稳定性控制

系统

支持高可靠与时间触发诊断，但成本高、

部署复杂

车载以太网 
(Automotive Ethernet)

100 Mbps–1 Gbps 亚毫秒级
星型 / 环型，

可 TSN
传感器融合、域集

中架构

支持大规模传感数据与边缘推理，是未来

远程诊断主干协议

OBD-II (On-board 
Diagnostics)

依赖底层协议 与 CAN 一致 桥接式
维修工具接口、法

规排放检测入口

易于标准化采集 DTC 与 PID，是远程故

障检索与法规诊断核心入口
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4 汽车典型子系统的物联网诊断应用研究

4.1 动力系统在物联网环境下的多维诊断机制
动力系统的故障检测与诊断呈现典型的跨模式特征，

其复杂性不仅来源于传感参数的多维耦合，也源于不同动力

类型下机理差异导致的特征表达方式非一致 [5]。在燃油动力

车辆中，进气压力、空燃比与喷油控制构成发动机基本工作

环路，三者的非线性偏移直接表现为热效率下降与排放增

量。传统以故障码为中心的诊断体系往往只能捕捉结果性失

效，而难以刻画瞬态扰动与边缘状态。在物联网系统中，通

过在车端持续采集节气门开度、进气压力、排气温度及曲轴

转速四类高频数据，在发动机加速、减速和怠速转换过程中

构建时间序列训练样本，由边缘节点执行滑动窗口分析，可

识别喷油脉冲宽度异常与进气压力滞后之间的耦合关系，并

利用云端模型建立失效特征矩阵，实现“从症状反推机理”

的智能诊断。此外，多源数据在不同工况下呈现的协方差

结构可作为燃烧稳定性指标，例如氧传感器输出高频抖动与

排气温度慢漂移的组合，往往意味着混合比调节逻辑不足或

EGR 阀迟滞。在新能源车辆中，动力电池系统成为诊断核心，

其退化表现不具备离散性故障特征，而呈现缓慢累积过程，

高温环境、充放电倍率与循环深度共同作用决定单体寿命。

物联网体系下的 BMS 数据不仅记录电压、内阻与温升，还

可捕捉充放电过程中的瞬态梯度，通过云端聚类模型识别出

“长期轻微热应力”与“短时大倍率冲击”两类不同退化路径，

并结合 SOH 预测模型构成动态阈值判断策略。在实际运行

中，进一步引入累计应力理论，以充电倍率 × 温升时间 ×

循环深度的三维积分量化电芯负荷，使系统能够在功能正常

但退化临界的状态下提前触发限功率或均衡策略，从预测性

维护层面延缓寿命衰退与热失控风险。

4.2 制动系统与车身电子系统的远程诊断路径
制动系统的失效具有更显著的系统性特征，其诊断不

仅依赖单一传感器数据，更需要对执行器、控制软件与车载

通信之间的协同状况进行分析。在 ABS、ESP 及 EHB 等电

子制动架构中，CAN 总线为主线节点提供实时信号，包括

车轮转速、制动压力以及液压执行阀的动作状态。物联网诊

断系统通过长周期采集制动曲线，将制动力变化率与制动踏

板力输入建立关联，并在不同路面附着系数条件下形成参考

模型；当执行器延迟与压力反馈不匹配时，边缘节点能在毫

秒级时间窗内识别非正常抖动模式，从而提示液压回路堵

塞、执行阀疲劳或控制器软延迟。此外，ABS 触发频次在

极端工况下会呈现“尖峰模式”，若长期在低制动承载环境

中出现高触发概率，通常意味着轮速传感器异常、制动液气

泡或踏板行程反馈漂移，通过云端回放数据可以分离用户驾

驶习惯干扰，提升误判抑制能力。相比之下，车身电子系统

虽然对安全的直接影响较弱，但其诊断难度更高，因为故障

多表现为通信质量下降和节点抗干扰能力削弱，而非功能完

全丧失。在功能域集中式架构下，车身控制模块与显示系统、

舒适系统通常共享通信资源，若局部节点对 EMI 敏感或软

件版本差异，通信丢包率与时延将呈现跨域扩散趋势。物联

网诊断系统通过统计多节点时延分布、丢帧数量以及域控制

器间数据一致性指标，可捕捉潜在的电子架构疲劳趋势，并

在系统降级前提出维护建议。实际工程中，通过建立多节点

通信热图与波动区间模型，可识别软硬件老化导致的“微失

效”，从而避免集中式系统因单点故障而触发级联降级机制，

为车辆全生命周期的可靠性保障提供重要技术支撑。

5 结语

基于物联网的汽车远程检测与诊断系统通过构建车端、

边缘、云端协同架构突破传统诊断模式的时效性与局限性，

在跨系统、多工况与故障演化识别方面展现显著优势。通过

分布式传感采集、协议融合通信和边缘智能处理，可实时发

现关键部件异常并提前介入；基于云端的大规模数据分析与

知识图谱推理，故障诊断能力从静态识别扩展至动态预测，

形成车辆生命周期健康管理体系。面对新一代集中式电子电

气架构与智能驾驶场景，系统安全、数据可信与隐私保护将

成为核心约束。在未来研究中，应进一步深化诊断模型对不

同车辆平台的适配机制，拓展边缘节点算力以适应高维感知

数据，并通过法规体系与行业标准完善远程诊断系统的工程

部署路径，从而推动智能网联汽车进入安全可控的可持续发

展阶段。
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