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[摘摇 要] 随着数字化、智能化的发展,智能电气设备应运而生。 本文调研了智能电气设备的现状,分析了使用智

能电气设备的智能配电方案优势。 通过研究智能电气设备在核电厂的应用方案,分析了智能电气设备应用在核电

厂的可行性,对在建和在运核电厂的电气智能化研究指引了方向。
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0摇 引言

随着科技的发展和用户对供电可靠性的要求越
来越高,传统配电方案的保护不灵敏、操作维护复杂

的问题越来越突显,核电厂对智能化电气设备的需

求也越来越大[1 - 3]。 目前,智能电气设备已经在铁
路、医院、博物馆、机场、燃气轮机电厂、石化厂、煤炭

工厂、污水处理厂等多个领域有所应用,反馈效果良

好。 为了提高核电厂的电气智能化水平,本文对智

能电气设备在核电厂应用的可行性进行研究。

1摇 智能电气设备的现状分析

目前,中压智能电气设备有智能断路器和智能
中压开关柜,低压智能电气设备有智能电机管理控

制器、智能馈电线路保护控制器、智能电表、智能低

压断路器和智能低压开关柜。 用于采集智能电气设

备数据的传感器可以外置在智能电气设备上,也可

以集成到电气设备内部。 智能本地控制系统可以使

用现有集成的,也可以根据用户需求进行个性化定

制。 目前大环境下云平台是公有云平台。

2摇 使用智能电气设备的智能配电方案优势

使用智能电气设备的智能配电能够全方位改善

配电系统,通过对电气系统故障的预警、预防以及预

测,实现预防性维护,整体提高运行维护的主动性;
通过对设备的运行和内在状态进行实时追踪和分

析,实时评估设备的健康状态,根据评估结果将维修

工作从“预防冶化为“预测冶,从而预测设备的可持续

性和换新需求;通过对设备数据信息的存档、能源使

用效率管理等,提升能源运行效率、降低能源成本,
全面提升运营体系整体的高效性。

3摇 智能电气设备应用方案

智能电气设备在核电厂的配电方案主要包括三

个层级,分别为智能电气设备层、智能本地控制系统

以及云平台,如图 1 所示。
3郾 1摇 智能电气设备层

(1)中压智能电气设备应用方案

中压配电系统采用智能中压断路器,通过内嵌

式温度传感器对断路器进行温度采集和在线监测。
智能中压断路器可对断路器的分合闸线圈、储能电

机进行智能监测。 在就地实时显示智能中压断路器

的特性,包括断路器合分闸线圈波形、断路器合分闸

线圈的电流和动作时间、断路器分合闸时间和速度

及行程、断路器合分闸线圈的健康指数、储能电机储

能电流波形、储能电机的电流和动作次数、储能电机

的健康指数等。 同时,将采集到的数据传输到智能

本地控制系统中进行在线监测,通过对断路器合分

闸线圈和储能电机历史操作数据趋势进行分析,能
够快速、直观地掌握断路器的健康状态,并对断路器

的健康趋势进行动态诊断。
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图 1摇 智能电气设备配电方案
摇

中压系统采用智能中压开关柜,通过内嵌式的

温度传感器对母排、电缆等温度进行采集和在线监

测。 通过智能中压开关柜对断路器与开关柜的配合

状态进行在线监测;通过柜内视频对手车和接地开

关的位置进行在线监测;通过远程或就地控制对断

路器的分合闸进行电动操作;通过直观的显示断路

器剩余电寿命,对断路器的剩余电寿命进行在线监

测;具有单独的弧光保护,通过电流弧光双重判据快

速做出响应,快速切除故障;通过微机综保,对回路

电流、电压等电气参量进行测量来实现多种保护;可
对避雷器的泄露电流和放电次数进行在线监测。 同

时,将采集到的数据传输到智能本地控制系统中进

行在线监测。
(2)低压智能电气设备应用方案

对于电动机回路,采用智能电机管理控制器来

实现对低压电动机的控制、保护和监测。 智能电机

管理控制器可实现从简单到复杂的多种电动机启动

方案,实现完善的保护功能,并可对电动机回路电气

参量进行监测,包括电流、电压、功率因数、有功、视
在功率、接地故障电流、电度、频率等。 还可对热过

载脱扣时间、热过载复位时间、电机状态、主开关状

态等进行监控。 另外,可记录电动机的运行时间、启
动次数、脱扣次数、停机时间等,方便后期维护。 智

能电机管理控制器以以太网替代传统的硬接线,来
减少控制连接电缆,实现高速和海量的数据传输。
将采集到的数据传输到智能本地控制系统,对设备

运行状况进行大数据分析,进而提高设备使用率和

管理质量。 即便在设备发生故障的情况下,也能在

第一时间提供故障根本原因分析,可以缩短维护时

间,从而有效地确保维持产能。 智能电机管理控制

器预留了扩展接口,用于后期可能增加的功能。
对于馈线回路,采用智能馈电线路保护控制器

来实现对馈线回路的监测、保护和告警。 智能馈电

线路保护控制器可实现对馈线回路的测量,包括电

流、电压、频率、有功、无功、视在功率、功率因数、温
度、有功电度量、无功电度量、视在电度量等。 智能

馈电线路保护控制器可实现对线路的保护功能,包
括过电压、低电压、过流、接地故障、温度管理、漏电

保护、通信中断、相序保护等。 智能馈电线路保护控

制器可监控开关量的状态、主开关的状态以及各功

能的告警和脱扣。 另外,还可显示维护信息,包括运

行时间、停机时间、抽屉插拔次数、参数下载次数、干
扰记录等。 智能馈电线路保护控制器预留了扩展接

口,用于后期可能增加的功能。
对于进线回路,采用智能电表对进线回路的电

气参量进行测量,包括电流和电压的瞬时值、平均

值、最大值和不平衡率、频率的瞬时值、平均值、最大

值,有功、无功、视在功率、功率因数的瞬时值、平均

值、最大值和负荷曲线、温度、有功电度量、无功电度

量、视在电度量等。 可在智能电表上显示电气参量,
同时,将采集到的数据传输到智能本地控制系统中

进行在线监测和存储。
低压智能配电方案采用智能低压断路器,通过

内嵌式温度传感器对断路器进行温度采集和在线监

测。 在就地实时显示智能低压断路器相关的电气状

态参量。 同时,将采集到的数据传输到智能本地控

制系统中进行在线监测,可快速、直观地掌握断路器

的健康状态。
低压智能配电方案采用智能低压开关柜,通过

柜内集成的温度控制系统,连续对抽屉内环境以及

电气设备的温度进行在线监测,并将采集到的数据

传输到智能本地控制系统,同时对于温度偏差进行

计算,从而实现超温预警,及时发现潜在故障点。 智

能低压开关柜的故障抽屉无需断电即可更换,可减

少断电时间,提高设备运行连续性和可靠性。 智能

低压开关柜可将综合能耗情况传输至智能本地控制
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系统,进行能耗数据分析,方便用户优化能源使用,
提高能源效率。
3郾 2摇 智能本地控制系统

本方案采用独立的智能本地控制系统来接收智

能电气设备传输过来的数据,并进行处理和分析。
智能本地控制系统具有能源效率管理、运行维护管

理、电能质量管理和电气设备管理等功能。
(1)能源效率管理

能源效率管理通过可视化的界面,按照负载类

型、计量区域、不同工况等统计能耗,对能源使用情

况进行分析,明确系统中的能源流向,快速找出系统

中的用能大户,挖掘能效提高空间,从而优化能源效

率及运营决策,以减少能耗达到节能的目的。 可按

照不同班次或不同设备生成能耗对标报告,以便进

行统计和分析。
(2)运行维护管理

运行维护管理系统显示系统单线图、柜面图、通
讯网络构架图等,可查看电力系统运行状态、电气设

备运行状态及参数、设备通讯状态等。 在单线图及

柜面图上,可查看断路器老化程度以及设备磨损程

度,便于运行人员后期维护管理。 远程图形界面控

制开关的分合闸,使系统使用更加安全。 可从通电

设备的安全距离远程操作断路器,将潜在的电弧闪

光风险降到最低。 用户可自定义各电气设备的报警

限值,实现对运维人员实时提醒及报警,减少突发事

故带来的财产损失。 系统可记录近期报警、近期事

故以及近期事件,方便运行人员查阅。 可根据时间、
严重程度、设备状态、优先级等对告警进行过滤、分
类和分析,并形成报警报告便于查阅。

通过智能监控取代人工定期巡检,可减少运维

人力及时间成本,并提前预警设备故障,实现前瞻性

维护,替代了事后维修模式,减少计划外停机时间,
确保安全、可靠、持续的用电需求。

(3)电能质量管理

电能质量管理可对电能质量进行实时监测,包
括功率因数和总谐波畸变率等。 对电能质量发生时

间以及事件类型进行捕捉和记录,并生成电能质量

波形报告、谐波报告、电能质量报告等。 另外,可查

阅近期发生的电压扰动事件、电压暂降事件、电压波

动事件、过电压事件、欠电压事件、电压不平衡事件、
电压闪变事件以及频率变化等。 还可对电能质量治

理设备(如无功补偿柜、滤波器等)以及柜内的电子

设备进行监测。 通过电能质量管理,可远程实现高

效电能管理策略。
(4)电气设备管理

电气设备管理聚合了不同的电气设备,能够呈

现电气设备的运行健康情况,还可以呈现关键设备

信息及运行参数。 实现对中压开关柜健康状态、中
压断路器老化情况、低压配电柜健康状态、低压断路

器老化情况等进行分析。
3郾 3摇 云平台

由于目前大环境下云平台是公有云平台,考虑

到核电数据的安全问题,本方案采用专用云平台。
智能电气设备采集到的数据通过核电厂无线通信

5G 网络传输到专用云平台。 专用云平台提供了统

一的设备管理、数据的收集以及分析能力,将从设备

采集的数据统一汇聚在云平台上,进行存储和分析。
专用云平台主要有监测、优化、管理和预测等功能。

4摇 智能电气设备应用的可行性分析

(1)技术方面

目前,智能电气设备的产品较为成熟,功能也较

为全面,能够满足核电厂的需求,而且在其他行业有

众多成功应用的经验,效果反馈良好,故可将其应用

在核电厂电气系统中。
(2)经济方面

本方案前期投资成本高,但会带来多方面经济

效益,如可减少计划外停电带来的损失,可降低能耗

成本、运维成本、管理成本,可减少维修和运行人员

的成本等。 因此,经济上需要多方面综合考虑做出

决策。
(3)布置方面

中压配电系统:本方案中使用的智能中压断路

器与传统中压断路器的尺寸相同,因此所占中压开

关柜的空间不变,不会增加中压开关柜的数量。 本

方案中使用的智能中压开关柜与传统中压开关柜的

尺寸相同,因此所占中压开关柜的布置空间不变。
低压配电系统:本方案中使用的智能电机管理

控制器、智能馈电线路保护控制器、智能低压断路器

和智能电表,所占低压开关柜抽屉的尺寸与原有配

电方案相同,因此不会增加低压开关柜的数量。 本

方案中使用的智能低压开关柜与传统低压开关柜的

尺寸相同,因此所占低压开关柜的布置空间不变。
智能本地控制系统与专用云平台共用一台设
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备,该设备预留有传输 5G 的网络接口,在考虑布置

方案时,需为智能本地控制系统的相关设备预留空

间。
综上所述,电气设备布置方案可采用原有布置

方案,所需布置空间不变,需预留智能本地控制系统

相关设备的空间。
(4)对其他专业的影响方面

本方案的智能电气设备在运行时所需环境温度

为 5 ~ 35益,原方案的电气设备在运行时所需环境

温度为 5 ~ 35益,因此对暖通专业没有影响;
本方案需为智能本地控制系统的相关设备预留

空间,需土建专业配合在设计阶段对方案进行调整;
本方案考虑到后期可能需要将数据传输到主控

室,需要仪控专业预留相关的接口。
(5)存在的风险

对于在运核电厂,现有电气方案是否能够改造

成智能化电气方案,存在技术风险。 另外,需要为智

能本地控制系统预留布置空间,现有布置方案是否

有改造预留空间,存在风险。

对于新建核电厂,可直接采购智能电气设备,在
设计阶段为智能本地控制系统预留空间,不存在风

险。

5摇 结论

本文提出了智能电气设备在核电厂中的应用方

案,分析了在技术方面、经济方面、布置方面、对其他

专业的影响,对于在运核电厂存在一定的风险,但新

建核电厂具备可行性。 由于核电的特殊性,对安全

要求较高,故可以先在核岛非安全级电气系统中应

用,待智能电气设备通过核级鉴定并积累一定运行

维护经验后,再逐步应用于核岛安全级电气系统。
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Research on the Application of Intelligent Electrical
Equipment in Nuclear Power Plants

WEI Wei, LIU Ai鄄fen

Abstract: Intelligent electrical equipment has emerged in the current trend of digitalization and intelli鄄
gence. This paper investigates the status of intelligent electrical equipment and analyzes the advantages of
intelligent power distribution schemes using intelligent electrical equipment. It analyzes the feasibility of
applying intelligent electrical equipment in nuclear power plants through a study of the application scheme
of intelligent electrical equipment in nuclear power plants, providing guidance for the direction of electri鄄
cal intelligence research in nuclear power plants under construction and in operation.
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