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摘要：本文综述了电力系统中机电设备的故障机理与特征、信号采集与预处理方

法、传统与数据驱动诊断技术，以及基于预测维护的模型与体系构建，分析关键技术

挑战并展望基于人工智能、物联网与数字孪生的智能化运维发展路径，为提高电力系

统设备可靠性与运维效率提供参考。
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一、电力系统机电设备故障机理与特征分析

（一）故障类型与成因

电力系统机电设备故障可按发生部位分为电气系统故障与机械系统故障两大类。电气系统

故障主要包括绝缘老化击穿、绕组短路断路、接地故障、电弧放电等，成因涉及长期电应力作

用、过电压冲击、环境湿度超标、电磁干扰等，其中绝缘老化是变压器、电缆等设备最常见的

故障诱因，占电气故障总数的 60%以上。机械系统故障集中于转动部件与结构件，如轴承磨

损、齿轮啮合异常、轴系不对中、壳体振动超标等，主要由安装偏差、润滑失效、疲劳损耗、

负载波动等因素引发，转动设备中轴承故障占比达 40%-50%，且易引发连锁损坏。此外，环

境因素（高温、粉尘、腐蚀性气体）、操作不当、维护缺失等外部因素，会加速设备老化进

程，增加故障发生概率。

（二）故障特征表现

机电设备故障特征具有多样性与关联性，电气故障常表现为参数异常与信号畸变，如绝缘

电阻下降、泄漏电流增大、局部放电信号增强、电压电流谐波含量超标等，部分故障会伴随异

常温升与电磁噪声。机械故障的特征信号主要体现为振动、噪声与温度变化，如轴承磨损会产

生特定频率的振动峰值，齿轮故障会导致振动信号调制现象，润滑失效会引发局部温度骤升，

且振动与噪声信号的幅值、频率特征与故障严重程度呈正相关。故障特征还具有潜伏性与演化

性，早期故障特征微弱，易被背景噪声掩盖，随着故障发展，特征信号逐渐显著，若未及时干

预，将从局部故障演变为整体失效，造成严重停机损失。

二、电力系统自动化中机电设备故障诊断技术

（一）信号采集与预处理技术

信号采集是故障诊断的基础，需根据设备类型与故障特征选择适配的监测参数与传感器。

电气参数监测采用电压传感器、电流传感器、局部放电传感器、红外测温仪等设备，实时采集



绝缘状态、放电信号、温度分布等数据；机械参数监测选用振动传感器（加速度计、速度传感

器）、声发射传感器、油液分析传感器等，获取振动、噪声、油液磨粒等特征信号。信号预处

理旨在消除噪声干扰、提取有效特征，常用方法包括滤波处理（低通滤波、高通滤波、小波滤

波）、信号平滑、特征归一化等，其中小波滤波能够有效分离故障特征与噪声，适用于非平稳

信号处理；通过时域分析（峰值、有效值、峭度）、频域分析（功率谱密度、频谱图）、时频

域分析（小波变换、短时傅里叶变换）等方法，提取与故障相关的特征参数，为诊断模型提供

输入数据。

（二）传统故障诊断方法

传统故障诊断方法基于信号特征与故障模式的对应关系，具有原理简单、易于实现的优

势。阈值诊断法通过设定参数阈值范围，当监测数据超出阈值时判定为故障，适用于简单设备

的常规监测，但难以适应复杂工况下的故障诊断，易出现误判。基于模型的诊断方法通过建立

设备正常运行的数学模型，对比模型输出与实际监测数据的偏差，实现故障识别，适用于结构

明确、模型易构建的设备，但对于复杂机电设备，模型构建难度大，且难以兼顾所有工况。基

于规则的诊断方法依据专家经验制定故障诊断规则库，通过匹配监测特征与规则库实现故障判

断，具有较强的针对性，但规则库构建依赖专家经验，对未知故障适应性差，易出现漏诊。

三、电力系统机电设备预测维护模型与策略

（一）预测维护核心模型

预测维护以故障诊断结果为基础，通过预测设备剩余寿命（RUL），制定针对性维护策

略，核心模型包括基于物理失效的模型与数据驱动模型。基于物理失效的模型通过分析设备老

化机理与失效规律，建立寿命预测方程，如基于疲劳损伤累积理论的模型，适用于能够明确失

效机制的设备，但模型参数获取难度大，对复杂设备适应性有限。数据驱动模型基于监测数据

与寿命数据的统计关系，构建预测模型，无需明确物理机理，适用性更广。常用数据驱动模型

包括回归分析模型、时序预测模型、机器学习预测模型等：回归分析模型通过拟合监测参数与

剩余寿命的关系实现预测；LSTM、GRU等时序模型能够捕捉数据的时间依赖关系，适配设

备寿命演化的时序特征；融合注意力机制的深度学习模型，可聚焦关键特征，提升预测精度。

（二）预测维护体系构建

预测维护体系以“数据采集—故障诊断—寿命预测—维护决策—执行反馈”为闭环流程，实

现全流程智能化运维。数据采集层通过物联网（IoT）技术构建分布式监测网络，实现设备运

行数据的实时采集与传输；数据处理层采用边缘计算与云计算结合的架构，边缘节点负责数据

预处理与实时诊断，云端实现大数据分析、模型训练与寿命预测；决策支持层基于预测结果，

结合设备重要性、维护成本、供电可靠性等因素，制定最优维护策略，包括维护时间、维护方

式、备件准备等；执行反馈层记录维护执行情况与设备运行状态变化，为模型优化与策略调整



提供数据支撑。此外，构建设备数字孪生模型，实时映射设备运行状态，模拟故障演化过程与

维护效果，为预测维护决策提供可视化支持。

四、关键技术挑战与未来发展趋势

（一）关键技术挑战

当前预测维护技术面临多方面瓶颈：多源异构数据融合难度大，不同类型传感器数据格

式、精度、采样频率存在差异，难以实现有效融合分析；复杂工况下模型泛化能力不足，设备

运行状态随负载、环境变化而波动，导致训练好的模型在实际工况中诊断与预测精度下降；设

备数字孪生模型构建复杂，需融合多物理场仿真、三维建模、实时数据映射等技术，对数据质

量与计算资源要求高；维护决策的智能化水平不足，难以综合考虑多目标优化需求，实现维护

策略的动态调整。

（二）未来发展趋势

随着人工智能、物联网、大数据等技术的深度融合，预测维护技术将向智能化、一体化、

网络化方向发展。AI与故障诊断深度融合，基于深度学习、强化学习的智能模型将实现故障

特征的自动提取、故障类型的精准识别与寿命的精准预测，提升复杂工况下的适应性；物联网

与边缘计算技术的推广应用，将构建更密集的监测网络，实现数据采集与实时诊断的本地化处

理，降低传输延迟与带宽消耗；数字孪生技术与预测维护深度结合，将实现设备全生命周期的

虚拟映射与动态仿真，为维护决策提供更精准的支持；区块链技术的应用将保障运维数据的安

全性与可追溯性，为模型训练与维护优化提供可信数据支撑；跨设备、跨区域的协同运维平台

将逐步构建，实现资源共享与协同决策，提升电力系统整体运维效率。

五、结论

电力系统自动化中机电设备故障诊断与预测维护是保障系统安全稳定运行的关键技术，未

来需依托人工智能、物联网、数字孪生等新兴技术，持续提升诊断精度、预测准确性与维护智

能化水平。随着技术的不断突破与应用推广，故障诊断与预测维护将成为电力系统智能化运维

的核心支撑，为构建安全、高效、绿色的现代电力系统提供有力保障。
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