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一种大规模矿用高低压柜设备更新技术
———泛融技术

白光辉, 韦永兰, 郭摇 帅, 马文利
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 为了大幅度提高国内矿山智能化建设水平,借鉴电力物联网技术、边缘计算技术、总线通讯技术、控制技

术、智能配电等技术,经过十多年的潜心研发和工程验证成功提出了一种大规模矿用高低压柜设备的更新技

术———泛融技术,实现电力系统按照 CBA 技术标准使用统一的通讯接口对外衔接,解决了“控制孤岛冶和“数据烟

筒冶等矿山难题,为实现生产系统、辅助系统和安全监测系统间智能决策和联动控制打下了坚实的基础,为矿山大

规模矿用高低压柜设备的更新换代提供了一种可实施性的技术。
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0摇 引言

目前国内多数矿山的电力系统处于无监控粗放

型运行状态,在电力供应、设备运行状态、能耗情况

等方面缺乏实时、准确的数据支持,导致矿山在面临

突发电力故障时,难以及时做出决策,进而影响到整

个矿山的正常生产。 同时,由于缺乏有效的监控手

段,矿山在设备维护、能耗管理等方面也难以实现精

细化管理,从而造成了资源的浪费和成本的增加。
以上这些都严重制约了矿山智能化水平,并与目前

国家提出的“双碳目标冶相差甚远。
国务院于 2024 年 3 月印发《推动大规模设备更

新和消费品以旧换新行动方案》的通知,该通知明

确指出,针对传统行业的设备更新,应全面遵循节能

降碳、超低排放、安全生产、数字化转型以及智能化

升级等多维度的标准与要求。

本文深入解析了一种大规模矿用高低压柜设备

的更新技术———泛融技术与泛融设备的应用与优

势,旨在为矿山大规模矿用高低压柜设备的更新换

代提供一种可实施性的技术。

1摇 泛融技术介绍

1郾 1摇 相关定义

泛融技术是包含泛在电力物联网[1]、边缘设

备、融合技术、标准组件、广义智能等多种技术的简

称,这些技术的融合与创新,共同构成了泛融技术重

要的技术体系,具有以下特点。
1)深度集成。 泛融技术直接嵌入高压与低压

柜设备之中,并延伸至泛在电力物联网的最末端。
2)高效通讯,稳定传输。 选用 RS485 通讯协议

作为泛融技术和设备主要的泛在电力物联网,借助

泛在物联网可以物联高压和低压柜内如温度、湿度、
振动等检测设备,以满足各种复杂的监测需求。

3)组件化设计,提升灵活性。 泛融技术严格遵

循 CBA 技术标准[2],成功实现了电力系统的电力组

件化。 这一创新的技术模式,进一步提升了电力系

统的智能化和自动化水平,为实现硬件和功能共享

打下基础。
4) 简化操作。 泛融技术的核心应用主要体现



在泛融单元和泛融网关这两类关键设备上。 用户

只需了解这两类设备的性能,即可轻松掌握其操

作技巧。
1郾 2摇 相关概念

1)泛在:泛在代表泛在电力物联网。 泛在电力

物联网是围绕电力系统各环节,充分应用移动物联、
人工智能等现代信息技术、先进通信技术、实现电力

系统各个环节万物互联、人机交互、具有状态全面感

知、 信息高效处理、应用便捷灵活特征的智慧服务

系统,是最接近用户端广泛存在的电力物联网。 泛

在电力物联网除了连接电力系统边缘设备或终端产

品外,还连接与电力系统相关的检测设备和辅助设

备等,在电力系统中实现物物联网。 通过电力物联

网和物联设备将大幅提升用电安全,同时产生和提供

给泛在电力物联网大量的用电数据。
2)边缘:边缘代表边缘设备或边缘计算。 在电

力物联网中使用了泛融单元和泛融网关两类边缘设

备。 泛融单元是电气设备和控制设备融合体,既具

备电气设备功能又具备控制设备功能,属于电力物

联网终端边缘设备,具备与泛融网关物联的接口;泛
融网关,具备边缘控制功能、边缘计算、边缘智能、边
缘设备向上物联等功能。

3)融合:融合代表多功能的融合。 泛融单元和

泛融网关均为具备电力、控制、智能、通讯多功能为

一体深度融合的设备。
4)组件:在电力物联网中,将电力系统划分为

若干个符合 CBA 技术标准的电力组件,电力组件使

用统一通讯接口与外界衔接。
5)广义智能[3]:借助泛在电力物联网实现常规

电力系统智能之外的其他智能功能。
6)CBA 技术标准:PROFINET 技术包括 PROFI鄄

NET IO 和 PROFINET CBA[2]两部分。 CBA(Compo鄄
nent Based Automation)技术,即基于组件的自动化。
通过将不同的控制系统或电力系统组合为标准组

件,并在组件间使用统一的通讯接口。 CBA 技术很

好地降低了当前智能矿山中由多设备类型、多种控

制平台并存所带来的系统复杂性。
1郾 3摇 关键设备

1)泛融单元。 加载泛融技术的电气设备;可以

替代电力多功能数字表采集电力系统数据;配置 4
个 DI 完成自身和电气设备信号采集;配置 3 个 DO
完成自动开关分闸、合闸、接触器启停控制功能;配

置泛在电力物联网通用通讯接口;泛融单元属于泛

在电力物联网终端设备。
2)泛融网关。 加载泛融技术的电气设备;泛融

网关向下配置 2 个泛融单元标准通讯接口,1 台泛

融网关完成 10 台泛融单元的数采和控制;泛融网关

向下还具备多个 RS485 泛在电力物联网接口,可以

与电缆沟浸水、温度、振动等多种检测仪表互联;泛
融网关向上具备独立 Modbus_TCP 物联网接口,向
第三方管控平台提供电气设备或回路底层数据,并
接受第三方管控平台控制指令;泛融网关向上还具

备 Modbus_RTU 接口,接受 PLC 或 DCS 的控制和提

供电力系统底层数据。
3)泛融组件。 由泛融单元及泛融网关组合而

成的单元称为泛融组件。 该泛融组件整体安装在高

压或低压柜内,详见图 1。
4)电力组件。 采用 CBA 技术和泛融组件将电

力系统打包为若干个符合 CBA 技术标准的电力组

件。 电力组件可以使用统一的通讯接口与控制系统

和管控平台衔接。 电力系统可以全面或部分采用泛

融组件。

2摇 泛融组件的功能描述

2郾 1摇 泛融组件测量功能

泛融组件是一种符合 CBA 技术的标准组件,可
与符合 CBA 技术的标准组件间使用统一的通讯接

口。 泛融组件可提供以下测量数据:淤单元 ID 号;
于心跳状态字;盂状态字 1;榆状态字 2;虞状态字

3;愚A 相电流;舆B 相电流;余C 相电流;俞平均相

电流;逾功率因数;訛輥輯有功功率 P;訛輥輰无功功率 Q;訛輥輱
视在功率 S;訛輥輲负载性质 RT;訛輥輳有功电度 Ep;訛輥輴无功

电度 Eq;訛輥輵视在电度 Es;訛輥輶中线电流;訛輥輷A 相电流最

大值;訛輦輮B 相电流最大值;訛輦輯C 相电流最大值;訛輦輰热

容值,共计 22 个数据。 其中,淤于盂榆虞訛輥輷訛輦輮訛輦輯訛輦輰
是泛融组件专有功能数据。
2郾 2摇 泛融组件边缘功能

泛融组件可以为每台电气设备或回路提供五大

类 55 个边缘智能结果数据,前四类边缘数据附加时

间标签并连续存储 20 个数据,共计 815 个数据。 泛

融组件可独立运行,数据可通过使用统一的通讯接

口上传至管控平台或控制系统共享并与边缘智能设

备联合使用来进行动作执行结果的判断。
1)边缘操作记录:回路允许就地操作、回路允
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图 1摇 泛融组件构成框图及说明

Fig. 1摇 Block diagram and description of Ubiquitous鄄Fusion components
摇

许远程遥控、自动开关人工合闸、自动开关人工分

闸、自动开关远程合闸、自动开关远程分闸、复位操

作、清除操作、外部急停操作。
2)边缘动作记录:自动开关合闸动作、自动开

关分闸动作、接触器合闸动作、接触器分闸动作。
3)边缘保护记录:热容保护、一般过载保护、重

过载保护、短路保护、接触器黏连保护、额定下过流

保护、三相不平衡报警、三相不平衡保护、检查主回

路保护、失联过多提示、通讯失联状态、连续通讯失

联、自动开关进线温度过高、自动开关出线温度过

高、接触器进线温度过高、电缆沟浸水等。
4)边缘设备管家:自动开关动作总次数、自动

开关总运行时间、自动开关设定过载动作次数、自动

开关一般过载动作次数、自动开关重度过载动作次

数、自动开关短路过载动作次数、接触器动作总次

数、接触器电动机过载动作次数接触器一般过载动

作次数、接触器重度过载动作次数、接触器短路过载

动作次数、接触器总运行时间。
5)边缘电能管理:提供每条回路连续 12 个月

的用电量统计和该回路累计用电量统计数据。

3摇 泛融组件的应用

3郾 1摇 泛融组件在矿山控制系统中的应用

3郾 1郾 1摇 传统矿山控制系统的特点

1)控制信号接口方式不统一:在传统控制系统

中,控制器往往需要通过多种专用接口或硬接线方

式来实现对电力设备的控制,而非统一的总线接口。

以上表明每个设备可能需要单独的控制线缆连接,
增加了系统复杂度和布线难度。

2)DI / DO 模块配置数量多:传统控制系统中,
通常需要在高压柜和低压柜内部署独立的 DI(数
字输入)和 DO(数字输出)模块来采集状态信号和

发出控制指令。 这不仅增加了硬件成本,也占据

了更多的柜内空间,并且维护和故障排查较为

复杂。
3)硬件结构复杂:由于依赖大量的独立模块和

复杂的接线,传统控制系统的硬件结构复杂,这不仅

影响了系统的可靠性和维护效率,还可能导致更高

的故障率和更长的停机维修时间。
4)成本构成较高:传统控制系统的部署成本通

常较高,包括控制器硬件本身,数量众多的 DI / DO
模块以及大量用于连接的控制电缆等,加上安装施

工的复杂性,总体成本高。
5)智能化水平低:传统系统中,控制器与电力

系统底层数据无法直接交互,缺乏高效的共享机制。
没有边缘智能组件的支持,传统控制系统的智能化

改造升级较为困难,难以实时响应现场变化;智能判

断功能往往集中于中央控制器或上层管理系统,缺
乏边缘计算能力,导致反应速度慢,智能化程度相对

较低,对数据的处理和分析能力受限,影响了系统的

自适应性和优化决策能力。
3郾 1郾 2摇 泛融组件在矿山控制系统中的应用

矿山控制系统采用泛融组件可以简化控制和电

力系统的硬件结构,提高两类系统硬件可靠性;使用
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高压柜和低压柜内泛融单元的 DI 和 DO 替代控制

系统的 DI 和 DO 模块;控制器通过泛融组件的总线

接口即可实现对电力设备的控制;控制器共享电力

系统底层数据和泛融组件的边缘智能判断结果;降

低控制器硬件费用、节省控制电缆材料费用、减少设

备安装和材料施工费用;控制系统借助电力系统数

据和泛融组件边缘智能功能可以提高自身的智能化

水平,详见图 2。

图 2摇 泛融组件在矿山控制系统中应用框图

Fig. 2摇 Block diagram of Ubiquitous鄄Fusion components applied in mine control system
摇

摇 摇 应用泛融组件后,矿山控制系统的 PLC 通过

泛融组件总线接口即可完成通讯,不再需要其他

任何硬件;同时,控制系统 PLC 通过泛融网关即可

共享电力系统全部数据和功能;通过泛融单元取

消了 PLC 的输入和输出模块,减少 PLC 硬件重复

建设,控制系统可全面共享电力系统的硬件、数
据、功能。
3郾 2摇 泛融组件在矿山管控平台中的应用

3郾 2郾 1摇 现有矿山管控平台的特点

在传统矿山作业环境中,供配电系统是确保矿

山生产等各个环节稳定运行的基础。 然而,目前传

统矿山的供配电柜往往基于较为落后的技术标准和

设计理念,这些传统供配电柜在功能上存在多方面

的局限性。
1)监测范围有限:传统的供配电柜通常仅能提

供基本的电压、电流及功率因数等电气参数监测,而
对于低压电气回路中各末端分支的详细能耗数据、
开关状态、故障预警等关键信息的采集能力较弱。

这表明大量宝贵的能耗细节和潜在的故障隐患难以

被及时捕捉,直接影响到全矿能耗分析的准确性,进
而导致能效管理决策缺乏坚实的数据基础。

2)系统集成度低:传统供配电系统与现代信

息化管理平台的集成程度不高,数据传输和处理

能力受限,使得矿山管控平台在整合这些分散、低
质数据时面临巨大挑战,难以形成全面、动态的能

耗视图。
3)决策支持粗糙:由于上述原因,矿山管理层

在制订能效优化策略、调整用电计划或应对突发

电气故障时,往往依赖于经验判断而非基于翔实

数据分析的科学决策,这不仅影响了能源使用的

精细化管理,也限制了整体运营的灵活性和响应

速度。
4)维护和升级难度大:传统供配电柜的维护工

作往往依赖人工定期巡检,缺乏自动化故障诊断与

预警功能,加之硬件更新换代慢,使得系统难以快速

适应矿山日益增长的智能化管理需求。
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对于现有矿山管控平台而言,未能全面精准地

采集配电末端回路数据,直接制约了其在能效管控

方面的效能,降低了整个矿山运营的智能化水平和

能源利用效率。 因此,引入更为先进的泛融技术或

其他智能配电解决方案,成为提升矿山能效管理能

力的关键途径。
3郾 2郾 2摇 泛融组件在矿山管控平台中的应用

泛融组件可为矿山管控平台采集电气设备和电

力系统的核心底层数据,确保了数据的全面性与精

准性;矿山管控平台可通过网络共享泛融组件的实

时数据,同时高效整合边缘智能设备的精准判断结

果,为精细化能源管控提供决策支持;矿山管控平台

借助泛融组件可以控制电气设备或电力系统开闭合

等;矿山管控平台与泛融组件之间的通讯可轻松实

现,通过矿区局域网即可完成数据交互,应用框架图

的详细说明见图 3。

图 3摇 泛融组件在管控平台中应用框图

Fig. 3摇 Block diagram of Ubiquitous鄄Fusion components applied in the control management
platform

摇

摇 摇 图 3 中,泛融组件采集电气回路的数据可通过

TCP / IP 通讯协议与矿山管控平台进行传输;同时,
矿山管控平台在安全通讯保障下可通过下达相应的

控制指令至泛融组件对接入回路的电气设备进行相

关的操作;同时,利用多泛融组件并联可将全矿接入

回路的用电负荷快速便捷地构造全矿智能配电网

络,通过管控平台的负荷功率智能调度算法实现用

电智能调度,节约能耗。
3郾 3摇 泛融组件的其他应用

泛融组件在矿山智能化中可提供更多应用。
1)全矿范围内的高压低压供配电系统的全面

监控与远程遥控技术[4],以确保供电系统的稳定运

行和高效管理。

2)致力于全矿电能的精细化管控,以实现“双
碳冶目标[5],为矿山的可持续发展贡献力量。

3)在全矿的按需通风系统中,可广泛应用局扇

和通风构筑物,以确保矿井内空气质量,提升工作

效率。
4)通过实现用电设备的精确过载保护功能,将

有效降低设备损坏的风险,提升设备的使用寿命。
5)全面加强对小、散、轻设备的保护,例如全矿

污水泵的智能保护系统,实现全面减人增效,提高矿

山的经济效益。
6)为全矿的电气设备和用电设备提供详尽的

设备管家数据,助力矿山管理者做出更明智的决策。
7)对于使用柴油机作为备用电源的矿山,将提
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供快速电源切换解决方案,确保在紧急情况下能够

及时恢复供电。
8)确保全部矿山一类设备和安全设备的可靠

和稳定供电,为矿山的安全生产提供坚实的保障。
9)系统具备电气设备状态监测、预警、诊断及

预防性维护功能,能够及时发现并解决潜在问题,保
障设备的健康运行。

10)在安全感知系统的支持下,可为全矿供电

系统提供远程遥控支持,以应对重大安全事故,提高

矿山的安全生产水平。
11)在矿用有轨运输无人驾驶系统[6] 中,可以

为多个放矿设备提供简单有效的设备控制电力组

件,通过泛融组件的应用,实现旧有放矿设备的快速

智能化改造。

4摇 泛融技术在大规模矿用高低压柜设备更

新中的应用

摇 摇 随着矿山智能化建设的不断推进以及国家政策

的推动,大规模矿用高低压柜设备的更新将成为响

应国家号召的一项重要任务。 在这个过程中,泛融

技术具有其独特的优势和价值。
4郾 1摇 泛融技术在设备更新中的应用

在矿用高低压柜设备更新中,泛融技术可以实

现以下应用。
1)提升高低压柜的智能监测:泛融组件可实时

采集高低压柜内所接电气设备的运行状态数据,通
过边缘智能分析,对电气设备状态进行实时监测和

评估。 这有助于及时发现设备故障和潜在问题,为
设备的预防性维护和更换提供科学依据,创造出更

智能的高低压柜。
2)对电气设备智能控制与保护:泛融技术可实

现高低压柜设备的智能控制和保护功能。 通过集成

在设备中的泛融组件,可实现对接入高低压柜的电

气设备的远程控制、过载保护、短路保护等功能,提
高设备的运行安全性和可靠性。

3)数据共享与决策支持:泛融组件可将电气设

备的实时数据通过网络共享给矿山管控平台,为矿

山管理者提供全面的设备运行数据和分析报告。 这

有助于矿山管理者制订科学的设备更新计划和管理

策略,提高矿山的整体运营效率和经济效益。
通过泛融技术的应用制作更为智能化的高低压

柜,为大规模设备更新提供了一种新型更新技术路线。

4郾 2摇 泛融技术带来的优势

在矿用高低压柜设备更新中应用泛融技术,可
以带来以下优势。

1)提高设备更新实施效率:通过泛融技术的实

时监测和评估功能,可及时发现设备故障和潜在问

题,为设备的预防性维护和更换提供科学依据。 这

可以大幅提高设备更新的可行性和效率,减少因设

备故障导致的生产损失。
2)降低运营成本:泛融技术可以实现设备的智

能控制和保护功能,减少因设备故障导致的维修和

更换成本。 同时,通过数据共享和决策支持功能,可
以帮助矿山管理者制订科学的设备更新计划和管理

策略,降低运营成本。
3)提升矿山智能化水平:泛融技术的应用可以

推动矿山智能化建设的发展。 通过集成在设备中的

泛融组件,可以实现设备的远程控制和智能管理,提
高矿山的智能化水平和管理效率。

泛融技术在矿用高低压柜设备更新中的应用

具有重要意义,其不仅为大规模设备更新提供了

一种可实施性的技术支持,降低运营成本,还可以

推动矿山智能化建设的发展,为矿山的可持续发

展贡献力量。

5摇 结论

通过一种大规模矿用高低压柜设备更新技

术———泛融技术,即借鉴电力物联网技术、边缘计算

技术、总线通讯技术、控制技术、智能配电等融合技

术,实现了电力系统按照 CBA 技术标准使用统一的

通讯接口对外衔接,解决了“控制孤岛冶和“数据烟

筒冶等矿山难题,为实现矿山生产系统、辅助系统和

安全监测系统间智能决策和联动控制打下了坚实的

基础。 在国内矿山电力系统的更新换代中,泛融技

术的引入与泛融设备的应用,不仅完美契合了国家

对于设备更新的高标准严要求,同时也充分满足了

国家对于新质生产力发展的期望与号召。 这一更新

技术不仅将推动矿山电力系统的绿色、安全、高效运

行,更将推动矿山整体智能化建设水平的提升。
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An updating technology for large鄄scale mining high and low
voltage cabinet equipment:Ubiquitous鄄Fusion technology

BAI Guanghui, WEI Yonglan, GUO Shuai, MA Wenli
(China ENFI Engineering Co. , Ltd. , Beijing 100038, China)

Abstract: In this paper, in order to significantly improve the level of intelligent construction in domestic
mines, we successfully propose an updated technology for large鄄scale mining high and low voltage cabinet
equipment by drawing on power IoT technology, edge computing technology, bus communication
technology, control technology, intelligent power distribution and other technologies after more than 10
years of concentrated research and development and engineering verification. The technology enables the
power system to use a unified communication interface for external connection according to CBA technical
standards, solving the problems of “ control island冶 and “ data chimney冶 in mines. It lays a solid
foundation for intelligent decision鄄making and linkage control among production systems, auxiliary
systems, and safety monitoring systems, and provides a feasible updating technology for the replacement
of large鄄scale mining high and low voltage cabinet equipment for mining enterprises.
Key words: Ubiquitous鄄Fusion technology; Ubiquitous鄄Fusion unit; Ubiquitous鄄Fusion gateway;
Ubiquitous鄄Fusion component; Generalized Intelligence; intelligent mining; IoT technology; high and low
voltage cabinet 蒉
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