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硬梁包水电站智慧电厂建设顶层设计研究
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摘 要:硬梁包水电站作为华能四川能源开发有限公司下属第一个百万级装机容量的水电站,开展智慧电厂建设的顶层设

计研究工作以推动硬梁包水电站数字化、网络化、智能化发展,增强竞争力、创新力、影响力和抗风险能力。笔者旨在研究建

立以智慧运行、智慧检修、智慧维护、智慧大坝、智慧水库、智慧水情、智慧安全、智慧仓储等为基础应用的水电智慧管理决策

系统,实现“无人值班、远程控制、信息共享、管控一体、数字赋能、决策优化”的建设目标。
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Abstract:
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

the
 

first
 

hydropower
 

station
 

with
 

one
 

million
 

level
 

installed
 

ca-

pacity
 

subordinated
 

to
 

Huaneng
 

Sichuan
 

Energy
 

Development
 

Co.,Ltd.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

top-
level

 

design
 

research
 

of
 

smart
 

power
 

plant
 

construction
 

to
 

promote
 

the
 

digital,networked
 

and
 

intelligent
 

devel-
opment

 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Station,and
 

enhance
 

its
 

competitiveness,innovation,influence
 

and
 

anti-
risk

 

ability.
 

The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

research
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

hydropower
 

intelligent
 

management
 

and
 

decision-making
 

system
 

based
 

on
 

applications
 

such
 

as
 

intelligent
 

operation,intelligent
 

maintenance,intelli-

gent
 

dam,intelligent
 

reservoir,intelligent
 

water
 

regime
 

forecast,intelligent
 

safety,intelligent
 

storage
 

and
 

so
 

on.
 

In
 

this
 

way,the
 

goal
 

of"unattended
 

operation,remote
 

control,information
 

sharing,management
 

and
 

control
 

in-
tegration,digital

 

empowerment,and
 

decision-making
 

optimization"can
 

be
 

achieved.
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0 引 言

近年来,国务院、国家发展改革委、国家能源

局先后发布《关于推进“互联网+”智慧能源发展

的指导意见》《“十四五”数字经济发展规划》《“十
四五”现代能源体系规划》《2022年能源工作指导

意见》,要求通过云计算、大数据、区块链、物联网、
人工智能、5G移动技术等新兴技术应用,以“创新

引领、改革赋能”为基本原则,加快推动智慧能源

建设应用,促进能源生产、运输、消费等各环节智

能化升级,推动能源行业低碳转型。水电厂作为

智慧能源系统的重要环节,进行数字化、智慧化转

型升级迫在眉睫。
1 智慧电厂演进路线

收稿日期:2022-06-05

智慧电厂无论在概念上还是实践上都正经历

着螺旋渐进式的演进,世界上顶尖的IT和电气

工程师都汇聚于此,共同推进智慧电厂的变革,智
慧电厂的演进经历了数字化电厂、智能化电厂、智
慧化电厂的过程[1]。

  

数字化电厂,是将电厂所有信号数字化、所有

管理的内容数字化,通过对电厂物理和工作对象

全生命周期的信息量化,在此基础上进行分析、控
制和决策。

  

根据《智能水电厂技术导则》(GB/T
 

40222-
2021)的相关内容,智能水电厂的定义是:以自动

化、数字化、信息化为基础,利用云计算、大数据、
物联网、移动互联、人工智能等技术,具有自感知、
自学习、自决策、自适应能力,实现安全、稳定、高
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效运行的水电厂[2]。而这里的“智能水电厂”的定

义更接近于“智慧水电厂”。“智能水电厂”偏重对

人工智能的应用,减少人的事务性工作,而“智慧

水电厂”则偏重感知、数据流、综合应用,集成所有

智能化系统,是对电厂“大脑”的建设,跨越时间和

空间维度,更兼顾电厂整体性的考虑。
  

根据《智慧水电厂技术导则》(DL/T 1547
-2021)的相关内容,智能水电厂的定义是:以自

动化、数字化、信息化为基础,利用云计算、大数

据、物联网、移动互联、人工智能等技术,具有自感

知、自学习、自适应、自决策、自执行能力,实现生

产过程及运营管理智能化的水电厂[3]。

2 国内外智慧电厂建设现状与发展趋势

2.1 国外智慧电厂发展现状及趋势
  

德国提出工业4.0概念,以智能工厂、智能生

产和智能物流为三大主题,旨在提升制造业的发

展水平;美国提出工业互联网概念,通过智能机器

间的连接,实现全球工业系统与高级计算、分析、
传感及互联网技术的高度融合。技术层面,国外

智慧水电厂相关产业多采用仿真技术进行性能计

算及优化分析,AI应用程度不高,但运维、检修数

据比较完整,专家知识库积累较为全面,应用扩展

性较好。

2.2 国内智慧电厂发展现状及趋势
  

2020年8月,国资委发布了《关于加快推进

国有企业数字化转型工作的通知》,全面部署国有

企业数字化转型工作。2021年“十四五”规划开

局伊始,国务院、国家发改委、国家能源局先后出

台《“十四五”数字经济发展规划》《“十四五”现代

能源体系规划》《2022年能源工作指导意见》等文

件,将能源行业及相关产业数字化、智能化及网络

化发展,作为促进行业及相关产业高质量发展的

主要抓手,发电企业作为能源领域的重要组成部

分,如何把握数字化转型的历史机遇,完成由传统

电力生产企业向综合能源服务型企业转型升级,
促进以电力消费为重要支撑的相关产业高质量可

持续发展,提高中国智造国际市场竞争力,是国有

企业应该肩负的历史使命,也是电力企业需要完

成的重要课题。
  

国内电力行业智慧水电厂及相关产业的智慧

化应用较为初级,各发电企业仅仅是通过部分新

技术改造、数据智能化应用等方式,在实现电厂生

产效率、设备安全可靠性和经营效益提升等方面

进行探索与研究,相关标准在工程上的应用需要

进一步实践;各发电企业的智慧应用主要集中在

发电设备智能化运维、生产管理具体业务的智能

化决策等方面,尚未形成以数字化、智能化与网络

化为技术支撑的生产管理模式变革、产业生态体

系建设和新型商业模式格局。
 

3 智慧电厂建设总体思路

3.1 总体愿景

智慧电厂是以“风险自动识别、设备智能运

维、系统智能联动”为目标,将信息技术与电厂运

行管理深度融合,通过打造智能数据中心、电厂智

能管控和决策智慧平台,实现以数据驱动的自动

预判、自主决策、自我演进的柔性组织形态和新型

电厂管理模式[4]。硬梁包智慧电厂依托“云大物

智移”等信息技术,深度融合电厂安全生产和优化

运营的业务需求,针对不同的业务场景、岗位职责

及角色定位,建立高效、准确的科学决策模型和人

机交互模型,全面呈现企业生产经营全过程信息,
应用大数据分析模型展示智慧化成果,建立以智

慧运行、智慧检修、智慧维护、智慧大坝、智慧水

库、智慧水情、智慧安全、智慧仓储等为基础运用

的智慧硬梁包决策管理系统。

3.2 建设目标

硬梁包水电站智慧水电厂的建设,紧密围绕

华能集团智慧能源系统建设总体布局,坚持“统一

规划、多方实施、分层分类、重点突破、创造价值、
注重实效”的工作原则和推进模式,延续华能四川

能源开发有限公司“都市水电”建设理念,实现“无
人值班、远程控制、信息共享、管控一体、数字赋

能、决策优化”的建设目标。

3.3 整体架构设想
  

硬梁包智慧水电厂的建设主要是解决电站信

息孤岛和业务协同问题,提高数据挖掘和智能决

策能力,提升水资源优化利用水平,促进生产运营

管理向一体化、网络化、智能化模式转变。通过云

计算、人工智能、区块链等技术手段,以设备泛在

感知、云边协同融合、数据驱动决策为目标,将工
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业技术、信息技术与电厂生产经营深度融合,重构

人员、物资、管理等要素,打造智慧电厂全面感知、
安全环保、经济运行、协同运营、科学决策五大能

力,全面提升安全、生产、管理、决策水平[5]。

4 网络安全和智慧应用模块

4.1 网络安全
  

智慧水电厂一体化平台应在自主可控工控系

统基础上,摆脱传统边界安全防护技术局限,突破

工控安全核心技术,构建内嵌式工控安全架构体

系,做到“外防侵入”“内防漏洞”,实现工控系统安

全可控,提升电站基础设施本质安全。其电力二

次系统安全防护的总体原则是“安全分区、网络专

用、横向隔离、纵向认证”,建立架构、功能、管理统

一的智慧电厂网络安全防护技术体系[6]。智慧电

厂相关的数据采集、管理、应用等服务器或系统,
网络安全防护原则遵照其所在安全区等级进行网

络安全防护设备部署和策略配置。按照电力二次

系统网络安全分区、二次安防的一般要求,智慧电

厂的整体架构设计应包括生产控制大区(安全I
区、安全II区)、管理信息大区(安全Ⅲ区)、互联

网大区(安全Ⅳ区)。智慧电厂的各个功能模块

和系统应按照安全防护要求分区管理,因此梳

理上述分析的需求,智慧电厂的物理架构分区

图见图1。

图1 智慧电厂的物理架构分区图

4.2 智慧应用模块

智慧水电厂依靠“云大物智移”等信息技术,
以安全、可靠的电力生产设备设施为基础,以建立

安全、高效、经济、精准的智慧决策体系为目标,建
设支持多源异构数据的接入、管理和应用,具备设

备运行、检维、库坝管理、水情管理、安全管理、仓
储管理等功能的综合分析决策系统。

4.2.1 智慧运行
  

智慧运行模块应在传统计算机监控系统机电

设备运行监视,AGC、AVC调节和开停机流程顺

控操作、单一设备的操作功能的基础上,实现智能

监视、自动报表、智能操作、智能优化控制、智能巡

检、智能报警和应急处置等功能,提高电站运行工

作效率与质量,减轻人员工作强度,满足智慧运行

的要求。

4.2.2 智慧检修
  

利用大数据、人工智能等新兴技术,在硬梁包

水电站逐步推进设备设施检修信息化管理和状态

检修工作,实现检修全过程的信息化和智能化管

理。汇集电站各设备基础参数、历史运行数据、在
线监测数据,监理设备状态分析模型,运用大数据

分析、评价、确定设备状态,并针对设备状态评估

等需求的高级应用,开发检修智能管理系统,实现

各系统设备状态自动评价打分和状态检修策略自

动制定,为检修决策提出建议,避免设备过检修或

欠检修。
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4.2.3 智慧维护
  

设备智慧维护包括定期维护和精准维护。设

备定期维护主要包括状态维护、智能专业巡检、定
期工作推送、工器具管理等,根据设备定期维护工

作清单定期自动进行维护工单推送和流程执行。
设备精准维护主要包括设备异常、缺陷管理,以智

慧电厂一体化平台为基础,以大数据、机器学习、
数据可视化等技术为手段,以提高设备缺陷及异

常情况感知的敏锐性、故障原因分析的准确性和

异常处理的高效性为目的,建立以数据分析结果

等多维度的数据分析模型,实现异常设备精准定

位、异常处理流程自动触发及精准推送的设备精

准维护技术体系,降低设备不必要损耗,提高设备

使用价值和可靠性。

4.2.4 智慧大坝
  

智慧大坝包括库区岸坡综合管理和库区生态

环境智能管理。大坝运行工况智能诊断与决策支

持主要包括大坝安全监控、水工巡检、防洪度汛等

业务实施与管理,以及大坝运行工况智能诊断和

特殊事件应急响应支持等;大坝智能巡检主要包

括大坝内外部、引水发电系统和泄洪流道水工巡

检及分析评判。智慧大坝板块在强化大坝工况全

面感知和数据质量保证的基础上,进一步提升大

坝安全分析评估与决策功能,对大坝监测数据进

行分析,结合工程结构物理特性,构建数据驱动和

知识驱动融合的大坝安全智能分析诊断体系,实
现监测数据的异常甄别、大坝工作状态的安全评

估、趋势预判,特殊风险事件的安全预警及决策建

议,提升水电站水库运行的综合管理和应急决策

支持水平。

4.2.5 智慧水库
  

智慧水库包括库区岸坡综合管理和库区生态

环境智能管理。库区岸坡综合管理主要包括库岸

边坡及地质灾害监控、枢纽区上下游近坝水域安

全生产管理、库区移民和扶贫信息化管理等;库区

生态环境智能管理主要包括水库水体环境分层监

测采样与综合评价、水体和库周生态大范围监测

等。智慧水库以构建多源监测数据有效融合的数

据存储分析平台为基础,创新现有监测信息采集

与获取技术,研究数据驱动与知识驱动有机结合

的智能诊断分析模型,建立水库库岸地质灾害和

水体环境的风险异常感知、趋势发展研判和分级

预警管控的成套技术体系,提升水电站水库运行

的综合管理和应急决策支持水平。

4.2.6 智慧水情
  

智慧水情收集汇总电站流域气象预报和实时

降雨信息,接入电站实时运行数据,实现电站水情

监测、水务自动计算、高精度气象水情预报、汛情

分析预警、洪水调度和防洪应急决策等功能,建立

大渡河流域水资源安全、高效、可持续利用的智能

机制,实现数据信息采集处理、发电计划编制、检
修管理、闸门自动控制、综合预警、指标统计分析

评价等功能,实现水资源时间、空间维度的合理优

化配置,获得更好的发电效益。
 

4.2.7 智慧安全
  

智慧安全拟采用现代信息化手段,实现安全

管理业务工作全流程电子化、人员行为的智慧化

管控,将日常安全管理工作全部信息化、可视化,
利用门禁、电子围栏和智能安全帽等感知设备和

工业电视,对工作负责人、工作联系人、工作班成

员的作业全过程进行实时分析,对是否履行安全

职责、是否在规定区域活动进行监视和定位。同

时提升安全检查整改、事故障碍分析、隐患排查治

理、安全教育培训考核、应急救援等规范化、智能

化管理水平,提高安全管理工作效率。

4.2.8 智慧仓储
  

智慧仓储是电厂智慧检维的基础环节,通过

建立智慧仓储系统实现对电厂各类设备物资的有

效管理。在华能集团数字仓库建设要求基础上,
利用信息化技术及先进的仓储管理方法,实现入

库、出库、盘库、移库管理的信息自动抓取、自动识

别、自动预警及智能管理功能,并与四川公司下属

的其他兄弟公司建立物资仓储“互为备用”的管理

模式,有效降低仓储成本、提高仓储效率、优化备

品备件定额,进而满足智慧化生产管理各项要求。

5 结 语

智慧水电厂始于感知,巧于思考,长于控制。
建设智慧水电厂将有力推动水电行业的创新发

展,是为了建立现代能源电力系统,实现安全、高
效、绿色、低碳的发电,是助力国家“双碳”目标实
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现的大势所趋。受到项目造价与整个工程概算费

用的限制,硬梁包水电站智慧电厂最终的建设将

以公司最终决策为准。本文是基于对硬梁包水电

站自身智慧化建设的积极探索,旨在以《智慧水电

厂技术导则》(DL/T
 

1547-2021)为科学依据,围
绕自感知、自学习、自适应、自决策、自执行等能力

的实现,以网络安全与八大智慧应用模块搭建为

抓手,进而构建“无人值班、信息共享、管控一体、
数字赋能、决策优化”的智慧水电厂,提供顶层设

计的一个方向仅供参考。
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管理制度相关要求,确保变更管理合规开展,工程

投资经得起考验。针对总结发现的问题,认真分

析研究,剖析问题根源,落实责任、加强协作,举一

反三开展整改,推动变更管理水平持续提升。在

工作中进一步加强合同履约管理,维护参建各方

的合法权益,强化变更管理人员的责任担当,以规

范有序的变更管理为工程建设提供资金保障。

4 结 语

以某水电站全过程管理咨询为案例,结合从

业以来的工作成果总结,对水电工程可能产生变

更的主要原因、处理原则以及解决方法进行了系

统梳理和分析。肯定了技术与经济相结合是控制

项目投资最有效的手段,也认可应从组织措施、合
同措施等多方面采取措施[5]。研究成果能够对水

电项目变更管理提供更全面系统的认识,同时呼

吁工程建设各参与方应该高度重视工程变更管

理,充分认识到变更管理的重要性。在项目实施

过程中,建设参与各方应该充分收集基础资料并

充分研究,在遵守合同约定的同时,应严格执行变

更管理程序,维护项目建设参与各方的合法权益,
确保工程建设顺利、优质、卓效。
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