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摘  要：在我国能源供给侧结构性改革和煤电生产清洁高效智能化的号召下，在分析智能电厂研究和实践现状的

基础上，结合数字孪生理论和方法，以工业大数据平台和管理云平台为核心，将电厂生产经营活动及要素进行虚

拟数字化，构建了包括智能决策、智能监管、智能控制和智能设备的智能电厂体系架构，覆盖了电厂设备、运行

等生产经营的各个方面，使电厂具备了全面感知、协同优化、预测预警和科学决策特性。 
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Abstract：Under the call of structural reform of energy supply and clean, efficient and intelligent coal-fired power pro-
duction in China, based on the analysis of the research and practice status of intelligent power plant, combined with digi-
tal twin theory and methods, production and operation activities and elements of power plants were virtualized and digit-
ized with the industrial big data platform and management cloud platform as the core, the intelligent power plant archi-
tecture were constructed including decision-making, intelligent supervision, intelligent control and intelligent equipment, 
which covered all aspects of production and operation of power plant equipment, so that the power plant had the charac-
teristics of comprehensive perception, collaborative optimization, prediction and early warning and scientific deci-
sion-making.  
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1  引言 

能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质

基础，由于人口众多和经济发展迅速，我国的能源

消费总量连续多年位居世界前列。我国的能源结构

是多煤、少气、贫油，且风、光、水电资源和消费

分布不平衡，相应的发电能源也是以煤为主，2017 年

煤电装机量为 10.2 亿千瓦，占装机总量的 58%，从

发电量来看，占比更是高达 67%，而且在很长一段

时间里我国还是以煤电为主进行电力生产、供应[1]。
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但为落实《巴黎协定》，在全球“弃煤”的大趋势

下，中国也积极行动起来，推进能源供给侧改革，

以提升能源转换效率和减轻环境污染。2016 年国家

发展和改革委员会、国家能源局、工业和信息化部

联合发布了《关于推进“互联网+”智慧能源发展

的指导意见》，明确指出促进能源和信息深度融合，

推进煤电生产清洁高效智能化，智能电厂的概念也随

着国家能源转型提出的能源互联网应运而生。 
近几年，随着云计算、大数据、物联网、移动

互联、三维可视化等技术的发展，在节能、降耗、

减排政策要求和集约化、高效管理需求驱动下，我

国很多发电企业对智能电厂的建设进行了探索，一

些发电集团已经开始进行智能化电厂建设的前期

规划、论证与实施，建设智能电厂已成为行业共识。 
虽然我国部分发电企业在智能电厂领域进行

了相关探索和尝试，但从目前国内智能电厂的建设

和应用情况来看，其应用更侧重于智能信息集成展

示层面，对节能降耗、提质增效的作用不强，偏离

了智能生产的初衷，同时，很多项目的规划与实施

往往是局部信息化系统、自动化系统的简单堆积，

各系统之间缺乏紧密联系，很难从整体上、系统性

上解决智能电厂实施中存在的问题[2]。因此，本文

将从智能电厂的内涵出发，运用数字孪生理念，提

出智能电厂的整体框架，并结合智能电厂的应用实

际和信息技术的特征，着重阐述智能电厂的系统部

署模式。 

2  智能电厂的概念及其发展 

智能电厂的概念在提出的时候还没有具体的

项目支撑，只是对未来发展前景的一种向往和要

求。近年来，不少学者深入开展了有关研究，也有

不少发电企业进行了具体实践探索，虽然目前还没

有真正意义上的智能电厂具体落地，但也逐渐丰富

和完善了智能电厂的内涵，行业共识的智能电厂建

设目标已初步形成。 
2.1  智能电厂的研究探索 

目前业界对智能电厂的解释并不统一，我国相

关权威机构也尚未对智能电厂做出严格定义和制

定统一标准，但在世界各国对“第三次工业革命”

新提法的刺激下[3]，在国家“互联网+”行动的引导

下，已有不少学者围绕智能电厂的概念和架构开展

了深入研究。 
中国自动化学会发电自动化专业委员会发布

的《智能电厂技术发展纲要》给出了智能电厂的定

义，智能电厂是以现代信息技术、通信技术以及智

能传感、执行、控制、决策技术等为基础的智能发

电模式，可使电厂更高效、更安全、更环保。该文

件还提出了智能电厂的 4 层体系架构：智能设备层、

智能控制层、智能生产监管层和智能管理层[4]。参

考文献[5-6]认为智能电厂是一种具备自趋优、自适

应、自恢复、自学习、自组织等特征的智能发电运

行控制与管理模式，并完善和优化了《智能电厂技

术发展纲要》提出的 4 层体系架构。参考文献[7]
按照智能设备层、智能控制层和综合管理决策层进

行架构划分。参考文献[8]则借鉴工业 4.0 参考架构

模型（RAMI4.0）和美国工业互联网联盟（IIC）参

考架构，从生命周期、系统层级和智能功能 3 个维

度提出智能电厂系统参考架构。 
从相关学者的研究情况来看，智能电厂随着先

进信息技术的发展，进一步扩展了电厂的生产运营

管理，提升了电厂的自动化、数字化、智能化水平，

其中，智能电厂的核心技术和体系架构是研究关注

的重点。 
2.2  智能电厂实践探索 

在专家学者推进理论研究的同时，各发电企业

也紧跟工业化、信息化两化融合大潮，大力推进智

能电厂的实施建设，部分信息工程公司也围绕智能

电厂的需求开展了信息系统平台研究和示范工作，

协助推进智能电厂建设。 
大唐姜堰燃机热电有限公司[9]围绕三维可视化故

障诊断系统、三维数字化档案等 5 个功能模块推进实

施。大唐南京发电厂[10]规划了三维数字档案和可视化

立体设备模型、锅炉 CT、智慧管控中心等 8 个功能

模块。山西赵庄鑫光发电有限公司[11]主要采用三维仿

真、人员定位、在线诊断等技术，提高电厂的安全运

营能力。华能南京金陵发电有限公司[12]按照生产过程

控制系统、厂级监控信息系统、管理信息系统和决策

支持系统 4 层结构进行数字化电厂规划。 
从部分正在实施和已经投运的电厂实际情况

来看，目前正在推进实施的智能电厂更多地侧重于

信息集成展示以及智慧管理等层面，尤其侧重于三

维展示、人员定位等系列技术，依托三维模型、定

位技术来提升信息化水平，提升现场管控水平。而

在生产过程中智能化的应用很少，特别是很少利用

智能电厂建设推进管理模式变革，未真正做到提质

增效。 
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2.3  智能电厂的内涵 
从目前关于智能电厂的研究以及实施推进情

况来看，虽然研究者在智能电厂的定义描述上有所

不同，体系架构方面也存在一些不同的理论看法，

在实现方式上更是各有区别，但对智能电厂的核心

要求已经有了初步的共识，那就是通过智能化改

造，以自动化、数字化、信息化为基础，综合应用

互联网、大数据资源，充分发挥智能化系统强大的

分析处理能力，规范生产管理流程，提升生产管理

水平，把握生产管理趋势，形成一系列智能化的生

产管理模式，提高能源利用效率，推动节能减排。 
智能电厂完全符合电厂自动化的发展趋势，从

最近几十年电厂自动化技术的发展历史来看，电厂

自动化经历了常规仪表控制、分布式控制系统

（distributed control system，DCS）控制，再到厂级

监视信息系统的应用，随着计算机技术的不断进

步，又出现了就地控制电厂、自动化电厂、数字化

电厂，电厂的生产力水平逐步提升[13]。进入数字化

时代，“互联网+”、大数据以及人工智能等新的信

息技术将进一步提升电厂的自动化水平，推进电厂

向智能化迈进，以实现“本质安全、高效清洁、人

机协同、智慧决策”的电厂价值目标。这样智能电

厂就是一个全面、整体、多维度的生产经营管理系

统。结合管理学理论，可以将智能电厂按照智能设

备层、智能控制层、智能监管层以及智能决策层 4 个

层次进行划分。智能设备层和智能控制层着重执

行，具备全面感知和协同优化特性；智能监管层和

智能决策层着重管理，具备预测预警和科学决策特

性，具体层次架构与对应特性如图 1 所示。 

 
图 1  智能电厂层次架构与特性 

总体来说，智能电厂就是在数字化电厂的基础

上，利用新一代信息技术、人工智能技术、检测和

控制技术加强信息化和智能化的融合，清楚掌握生

产经营流程、科学制订生产经营计划、提高生产经

营过程的可控性、减少人工干预的智能化新型电厂。 

3  数字孪生研究及应用 

近年来，随着智能化进程的日益加速，为实

现物理世界与信息世界的交互与融合，“数字孪

生”的概念应运而生，并不断地快速演化发展，

对很多行业产生了巨大的推动作用。虽然数字孪

生当前在电力行业中的应用较少，但借鉴其在航

空航天、汽车制造、油气管道等行业的应用，将

有利于推动智能电厂的建设和发展。 
3.1  数字孪生研究进展 

数字孪生这一概念最早出现在 2003 年，由

GRIEVES[14]在美国密歇根大学的产品全生命周期

管理课程中提出。参考文献[15]将数字孪生定义为

一种具有实时同步、忠实映射特性，能够实现物理

世界与信息世界交互、融合的技术手段。虽然在

2017 年之前关于数字孪生的研究较少，且主要集中

在概念讨论，但在 2017 年之后研究数量大量增长，

研究者除了继续对概念进行讨论外，还提出了使用

案例对数字孪生进行验证并提出了新的应用框架

与方式。自 2017 年以来，全球权威的 IT 研究与顾

问咨询公司 Gartner 连续两年将数字孪生列为当年

十大战略科技发展趋势之一。 
在数字孪生概念不断完善和发展的过程中，研

究者主要针对数字孪生的建模、物理信息融合及服

务应用等开展了研究，重点在分析数字孪生和相关

行业关系、建立虚拟模型、借助孪生数据融合分析、

服务应用准则等方面[16-18]。可以看出数字孪生的内

涵就是构建一个数字孪生体，其最终表现形式是对

物理实体的完整、精确的数字化描述，可用来对物

理实体进行模拟、监控、诊断、预测及控制。随着

人工智能应用技术的深度发展[19-20]，在对孪生体深

化应用方面，结合平行控制理论，形成了伴生现实

系统的平行建模、平行预测、平行执行数字四胞胎

平行演化架构[21]，并将能源发电延伸到了社会能源

的平行系统中[22]。 
3.2  数字孪生应用实践 

在研究者围绕数字孪生开展深入研究的同时，

数字孪生理念也逐渐被美国通用电气、德国西门子

等企业所接受，并应用于技术开发及生产，形成了

Predix、Simcenter 3D 等数字孪生开发软件工具，引
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起了学术界、工业界及新闻媒体的广泛关注[23-26]。 
同时也有很多行业进行了数字孪生的应用实

践。在宝马丁格芬智能工厂中，人工监控被基于数

字孪生的智能数据分析系统（smart data analytics 
system）取代；美国空军[27]提出利用数字孪生概念，

进行飞机的结构寿命预测；中国石油天然气集团有

限公司[28]利用数字孪生推进智慧管网建设；也有文

献提出基于数字孪生概念的电厂发电机组智能健

康管理[16]。 
3.3  智能电厂的数字孪生应用 

企业通过建立数字孪生体进行模拟仿真和预

警，可以减少非故障停车时间，同时也能不断降低

员工的工作强度[15]。智能电厂也完全可以应用数字

孪生体提升电厂的智能化水平，从而达到减人增

效、节能减排的目的。电厂作为技术密集型、高自

动化的现代生产企业，在应用数字孪生方面有很好

的基础，从数字孪生的内涵和 DCS 的体系结构来

看，局部生产过程通过 DCS 实现也可以算一种低

级别的数字孪生。DCS 通过 I/O 输入模块，采集来

自物理现场的信号，并且在 DCS 中进行生产过程

的建模，根据物理模型的控制要求，针对采集的信

号得出相应的控制参数，最后通过 I/O 输出模块对

现场进行执行控制。生产过程数字孪生如图 2 所示。 
对于整体的智能电厂而言，随着信息技术的发

展，现场的模型也不再局限于生产过程的控制内容，

还涉及更多的管理优化内容，因此该数字孪生将进一

步扩大，通过数据桥梁连通虚拟电厂和物理电厂。物

理电厂的内容不但包括设备、环境等资源，还包括 

 
图 2  生产过程数字孪生 

人的行为和相应的业务标准等，因此在数据虚拟电

厂环境中不但要实现设备的监测、预警、诊断、试

验，优化其运行状态，更要结合虚拟环境的人、机、

物、法、环整体多维度分析，对于设备、运行、安

全等各种管理自动提出决策，并实现管理控制，全

面提升电厂智能化水平。智能电厂数字孪生如图 3
所示。 

4  智能电厂体系架构及系统部署 

综合参考有关智能电厂内涵和智能电厂的数

字孪生应用，从智能电厂的核心能力要求出发，结

合具体的信息系统层次结构和国内电厂组织结构

划分，基于数字孪生理论，利用电厂生产运行数据

进行相关模型构建和应用，可以在智能设备层、智

能控制层、智能监管层和智能决策层 4 层架构上进

一步完善智能电厂的体系架构模型，同时针对电厂

的具体智能化要求部署相应的业务应用模块。 
4.1  智能电厂核心能力 

智能电厂的核心能力就是智能化，智能化有两

方面的含义：一方面就是采用“人工智能”的理论、

 
图 3  智能电厂数字孪生 
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方法和技术处理信息与问题，另一方面就是具有

“拟人智能”的特性或功能，例如自主性、主动性、

敏感性、机动性[29]，即具有泛在感知、自诊断、自

校正、自修复、自寻优、自协调、自组织、自学习

等能力。智能电厂核心能力如图 4 所示。 

 
图 4  智能电厂核心能力 

  智能设备层将突破传统仪表和控制装置，能

够全面采集现场信息，并对采集的信息进行诊断。 
  智能控制层将突破传统的 DCS，具备各种

复杂计算和修正误差的数据处理能力。 
  智能监管层将突破传统的安全仪表系统

（safety instrumented system，SIS），具备设备运行状

态的多维度分析能力，能灵活改变和扩展功能。 
  智能决策层具有学习能力和自适应能力，

即通过与环境的相互作用，不断学习、积累知识，

使自己能够适应环境变化。 
4.2  智能电厂体系架构 

要实现智能电厂的核心能力，需要充分应用当

前的云计算、大数据、物联网、移动应用等先进信

息技术，在发电厂控制系统、厂级监控系统、管理

信息系统、辅助监控系统等基础上，进行数字孪生

建模、信息物理融合、交换与协同，促进数字孪生

的落地应用，必须抓住数字孪生的数据和模型两个

核心，以工业互联网平台、管理云平台和电厂 SIS
数据库为支撑，在智能设备层、智能控制层、智能

监管层和智能决策层构建符合智能电厂要求的模

型，形成智能电厂生产与管理系统，实现发电过程

的全面感知、协同优化、预测预警和科学决策。智

能电厂体系架构如图 5 所示。 

 
图 5  智能电厂体系架构 
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（1）智能设备层 
智能设备层与电厂生产经营要素紧密融合，这

是物理世界与虚拟世界交互和协同的关键，也是数

字孪生的关键，要实现全面感知，主要通过先进的

测量技术，将电厂所有的设备状态、工艺参数、管

理过程及环境条件转换为数字信息，并且能按照自

诊断的要求对其进行相应处理和高效传输。同时也

能接受智能控制层、智能监管层、智能决策层的指

令，将指令准确解析并传达到相对应的电厂生产经

营要素，从而实现少人干预的闭环控制要求。  
（2）智能控制层 
智能控制层要实现电厂各工艺过程的智能控

制，要将生产工艺进行建模，重点是物理实体的行

为模型和规则模型，构建生产工艺的数字孪生体，

主要通过 DCS 自有的相关高级算法程序，结合边

缘计算等先进信息技术，针对工艺特点，形成自适

应控制、预测控制、模糊控制、神经网络控制等具

体程序，能综合智能设备层采集的信息和智能监管

层的指令要求进行协同优化，形成符合电厂安全、

经济、环保要求的控制指令，使电厂在不同的燃料

和环境条件下的安全性、经济性、环保性达到最佳。 
（3）智能监管层 
智能监管层的重点是实现电厂设备资产的智

能化管理，要在生产工艺的基础上，以厂级监控信

息系统为核心，汇集、融合全厂生产过程与管理的

数据与信息，实现厂级能效对标与考核、运行管理、

智能巡点检、设备健康管理、设备远程诊断等预测

预警功能，在电厂层级实现发电厂的闭环、自组织

的精细化管理。此时建模的重点是设备的物理模型

和运行维护的规则模型，虚拟模型对应的物理实体

包括设备资产本身以及维护服务行为，智能监管层

接收的输入信息包括来自控制层的生产实时数据、

来自智能设备层的现场实时信息以及来自智能决

策层的执行策略和优化模型信息等。 
（4）智能决策层 
智能决策层通过生产、运营系统提供的海量数

据开展大数据应用及相关模块的开发，促进管理数

据与生产数据之间的相互融合，实现辅助决策、仓

储成本分析、智能供应链支持、绩效评价等科学决

策，从而提升整个集团的精细化管理水平。智能决

策层的核心是工业大数据平台和管理云平台，智能

决策层加上智能监管层基本上将电厂现场的所有

生产经营要素都进行了数字化，是真正意义上的数

字孪生。在这个层级，生产、运行、经营的管理行

为等都形成了数字孪生体，甚至包括智能监管层的

模型构建行为。 
4.3  智能电厂系统部署 

智能电厂基于现代先进信息技术发展而成，其

核心是依托云计算、大数据、物联网等技术进化而

形成的信息系统和装备，智能电厂的体系架构落地

最终还是落实到包含工业大数据平台在内的信息

系统上。通过相应的现场设备改造和信息系统开

发，才能真正完成智能电厂的建设，通过数字孪生

形成智能电厂生产经营模型，最终达到本质安全、

高效清洁、人机协同、智慧决策的目标。智能电厂

的系统部署以集团级数据中心（工业大数据平台、

管理云平台）和厂级数据中心（SIS 数据库）为核

心，按照智能设备层、智能控制层、智能监管层以

及智能决策层 4 个层级，根据电厂实际情况进行优

化调整。智能电厂系统部署如图 6 所示。 
  智能设备方面重点部署先进的监测设备，

如包括入炉煤质[30]、锅炉入炉煤粉流量、烟气含氧

量[31]等机组重要参数的高精度的软测量系统、火焰

图像频谱分析系统；工业无线和全厂 Wi-Fi，可提

升各层级的数据交互和融合能力；使用智能机器

人完成一些高劳动强度的重复操作和高风险的操

作等。 
  智能控制方面着重满足电厂安全、经济、

环保多目标优化控制要求，重点部署燃烧优化、环

保优化、锅炉吹灰优化、制粉系统优化等节能环保

优化控制算法和系统；在燃料区域结合智能设备改

造，实现燃料部分工艺过程无人值守；对于部分设

备通过智能监盘系统部署实现无人值守；通过进阶

生产规划及排程（advanced planning and scheduling，
APS）系统实现机组级自启停。 

  智能监管方面着重关注生产过程和设备健

康管控，可以智能化地实现预测预警，智能两票、

智能安全准入系统可以强化现场维修作业的安全

管理；智能巡点检可以进一步补充完善现场设备的

健康参数；智能视频监控可以及时传送现场的异常

情况。 
  智能决策方面则按照电厂管理职责的分

工，通过集团数据中心围绕设备、运行、燃料、安

全、物资、培训、档案的智能化管理开发相应的系

统，建立相应的管理模型，融合生产数据和管理信

息，最终实现科学决策。 
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5  结束语 

智能电厂的核心在于生产经营过程的智能化，

本文利用数字孪生方法将生产经营要素和过程全

息投影到由工业大数据平台、管理云平台融合的集

团级数据中心，按照决策、监管、控制和设备 4 个

层级部署相应的智能化系统，覆盖设备、运行、燃

料、物资等生产经营方面，从而实现了智能电厂全

面感知、协同优化、预测预警和科学决策的目标，

更好地实现了电厂的节能降耗、减人增效、灵活调

节和安全管控。 
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