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摘      要  ：  �在工业智能化持续推进的背景下，传统电气控制系统与热控系统分设运行所造成的数据割裂、联锁分散、响应滞后和

运维复杂等问题逐渐显现。围绕连续型工业生产现场对安全性、实时性和协同性的要求，提出一种电气热控一体化控

制系统设计方案。该方案以统一设备对象模型为基础，构建现场感知、边缘控制、协同决策和运维应用四层架构，并

从数据融合、标准通信、跨专业联锁、智能预警、权限审计及验证评价等方面开展系统设计。通过建立电气量、热工

量、设备状态和控制指令之间的关联关系，系统能够在负荷调整、设备启停和异常保护等典型工况下实现协同控制。

研究结果可为火电机组及类似工业现场控制系统的智能化改造提供技术参考。
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Abstract  :  � With the continuous development of industrial intelligence, the separated operation of electrical control 

systems and thermal control systems has increasingly exposed problems such as data fragmentation, 

distributed interlock logic, delayed response and complicated operation and maintenance. According 

to the requirements of safety, real-time performance and coordination in continuous industrial 

production, an integrated electrical and thermal control system is proposed. Based on a unified 

equipment object model, the system adopts a four-layer architecture consisting of field perception, 

edge control, collaborative decision-making and operation application. The design focuses on data 

fusion, standardized communication, cross-discipline interlock, intelligent warning, authority auditing 

and verification evaluation. By establishing correlations among electrical variables, thermal process 

variables, equipment states and control commands, the proposed system supports coordinated 

control under typical operating conditions such as load regulation, equipment start-stop and abnormal 

protection. The study provides a technical reference for intelligent retrofit of control systems in thermal 

power units and similar industrial sites.

Keywords  : � intelligence; electrical system; thermal control system; integrated control; data fusion; 

collaborative interlock

引言

电气系统与热控系统是火电机组及连续型工业生产装置的重要控制单元。电气系统主要承担供配电、设备启停、保护闭锁和负荷管

理等功能，热控系统主要承担温度、压力、流量、液位及相关工艺过程参数的检测与调节。两类系统的控制对象存在明显差异，但在实

际运行中又具有紧密的耦合关系。例如，辅机电流变化会影响工艺介质输送能力，温压参数变化也会反向约束电气设备的投入、退出和

负荷调节。

在传统工程建设中，电气与热控系统常按专业边界分别配置，形成独立控制器、独立数据库和独立监控界面。该方式能够满足单专

业控制要求，但在机组负荷快速变化、辅机切换、设备异常和保护动作等工况下，容易出现信息传递不及时、联锁逻辑不完整和运行处

置依赖人工经验等问题。随着智慧电厂和工业互联网建设推进，控制系统需要从单点自动化向跨专业协同控制转变，一体化设计因此具

有现实必要性。

本文围绕电气热控一体化控制系统的工程设计展开研究，在分析传统分离式控制缺陷的基础上，提出系统总体架构、关键功能模

块、协同控制逻辑和安全验证方法，力求形成既符合现场安全边界又具备智能化扩展能力的控制系统设计思路。

作者简介：吴天杰（1984—），男，汉族，浙江宁波人，工程师，本科，研究方向：热工控制、智慧电厂。
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一、传统电气热控分离控制系统存在的问题

（一）系统边界分离，协同响应能力不足

传统电气系统与热控系统通常分别完成数据采集、逻辑组态

和运行监视。电气侧重点关注电流、电压、功率、开关状态和保

护动作，热控侧重点关注温度、压力、流量、阀位和调节输出。

由于两类系统缺少统一的设备对象模型和事件关联机制，运行过

程中难以及时判断电气状态变化与热工参数波动之间的因果关

系。尤其在升降负荷、辅机启停和工艺切换过程中，若热控指令

与电气容量校核不同步，可能导致参数波动扩大、设备频繁动作

或保护动作延迟。

（二）数据标准不统一，诊断支撑能力不足

数据是智能化控制和状态诊断的基础。分离式系统中，电气

数据、热工数据、报警记录和检修记录往往分散存储，采样周

期、命名规则、单位口径和质量标识不一致，影响了后续分析的

完整性和准确性。以泵、风机、电动阀门等设备为例，电机电

流、轴承温度、出口压力、流量变化和阀位反馈之间具有较强关

联性。若上述信息无法形成统一数据链条，故障诊断只能停留

在单测点越限报警层面，难以实现趋势识别、原因定位和处置

建议。

（三）联锁逻辑分散，异常处置链条不完整

在分离式控制模式下，联锁条件可能分别布置在电气保护装

置、DCS逻辑、PLC或独立控制柜中。不同专业之间的逻辑版

本、点表接口和投退状态缺少统一管理，工程改造后容易出现动

作条件重复、闭锁条件缺失或信号对应错误等问题。当发生异常

时，运行人员需在多个界面之间进行状态核对，处置链条较长，

故障根源定位效率较低。

（四）系统扩展与安全边界不足

智能化改造通常需要接入边缘计算、状态检修、远程运维和

生产管理平台。若原有系统缺乏标准通信接口和分区分域安全设

计，新增数据链路可能引入协议适配困难、权限边界模糊和审计

记录不完整等风险。因此，一体化控制系统不能仅关注功能集

成，还应在设计阶段同步明确网络分区、访问权限、数据流向和

故障降级策略。

二、电气热控一体化控制系统设计目标与原则

（一）设计目标

电气热控一体化控制系统的目标是构建统一的数据基础、控

制逻辑和运维界面，使电气量、热工量、设备状态和控制指令能

够在同一平台中进行采集、分析、联动和追溯。具体而言，系统

应实现以下目标：建立统一设备编码和测点模型；实现跨专业数

据实时交互与历史追溯；形成典型工况下的协同控制逻辑；构建

分级告警、故障闭锁和状态诊断机制；预留标准接口，为后续状

态检修、能效分析和智能优化提供数据支撑。

（二）设计原则

一是安全优先。电气保护和热工保护属于安全关键功能，上

层优化算法和协同控制策略不得绕过底层保护边界。二是分层解

耦。现场采集、实时控制、协同决策和运维应用应分层部署，避

免上层应用故障影响基本调节和保护动作。三是数据可信。关键

数据应具备时间戳、来源、质量码和单位信息，异常数据不得直

接进入控制决策。四是渐进改造。对于存量系统，应优先复用可

靠设备和成熟逻辑，通过接口适配、点表治理和逻辑重构逐步实

现一体化。五是开放可控。系统在支持标准化通信和后续扩展的

同时，应落实最小权限、白名单访问和操作审计等安全措施。

三、智能化电气热控一体化控制系统总体架构

结合工业现场控制系统实时性、可靠性和可维护性要求，本

文将电气热控一体化控制系统划分为现场感知层、边缘控制层、

协同决策层和运维应用层。各层之间通过标准化通信接口和统一

数据模型实现协同，既保证底层控制的独立可靠，又为上层智能

分析和运维管理提供数据基础。

表1  电气热控一体化控制系统分层架构

层级 主要对象 核心功能 设计重点

现场感

知层

电量传感器、智能

仪表、开关量模

块、温度、压力、

流量和液位测点

采集电气量、热工

量和设备状态

统一测点编码、量

程单位、采样周期

和质量码；关键测

点设置校验或冗余

边缘控

制层

DCS、PLC、保护

装置、边缘网关

执行基本调节、联

锁保护、协议转换

和本地缓存

实时控制与上层应

用解耦；关键保护

逻辑在本地闭环运

行

协同决

策层

一体化控制服务

器、历史数据库、

规则引擎、诊断模

型

进行数据融合、规

则匹配、状态评估

和协同决策

建立设备对象模型

和跨专业联锁矩

阵，输出可解释的

控制建议或指令

运维应

用层

监控界面、报警管

理、报表、权限审

计、远程运维接口

支持集中监视、趋

势分析、故障追溯

和运维管理

按岗位授权展示和

操作；关键操作留

痕并支持追溯

四、系统关键功能与控制逻辑设计

（一）统一数据模型设计

统一数据模型以设备对象为核心，将同一设备相关的电气测

点、热工测点等信息绑定到同一对象下，如给水泵对象关联电机

电流等信息。数据模型至少包括设备编码、测点名称等字段。

（二）标准化通信与接口适配

通信接口设计兼顾实时性、兼容性和安全性。新建系统优先

采用标准化工业通信方式实现数据互联，存量系统改造通过协议

适配器或边缘网关兼容既有通信方式。接口设计明确数据生产者

等内容，对重要控制指令设置权限校验等，避免误发等操作。 
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（三）跨专业联锁控制

跨专业联锁控制是电气热控一体化系统核心。系统可建联锁

矩阵，统一描述触发条件、前置条件、动作对象、动作方式、保

护优先级、延时设置和复归条件。通过矩阵化管理，能集中校核

原本分散在不同专业图纸和控制器中的逻辑，减少漏项、冲突和

重复动作风险。 

表2  典型工况下的电气热控协同控制逻辑

典型工况 输入条件 协同控制逻辑 安全约束

升负荷 /

升温

目标负荷提高，

关键温压参数处

于允许区间，电

气容量满足要求

热控侧按设定斜率提升目

标值；电气侧同步校核电

流、电压和功率裕度，必

要时分段投入辅机

限制负荷变化

率，禁止越过

电机、变频器

和工艺设备保

护阈值

降负荷 /

降温

负荷指令降低或

工艺需求下降

热控侧先按设定曲线降低

过程目标值；电气侧按设

备状态逐步退出相关负荷

防止参数骤降

引起热应力或

工艺波动，保

留必要冷却和

润滑设备

辅机启动

启动许可满足，

母线电压正常，

热工介质条件

满足

电气侧完成启动许可和电

机状态确认；热控侧同步

检查阀位、压力、流量和

联锁旁路状态

启动失败后禁

止频繁重复启

动，异常时转

入保护流程

异常保护

超温、超压、过

流、欠压、振动

或通信异常

根据故障等级触发告警、

降载、闭锁或停机，并冻

结故障前后过程数据

保护动作优先

于优化控制，

所有越权操作

均需审计

（四）智能预警与状态诊断

智能预警不应仅单测点越限报警，可结合阈值规则、趋势判

断和关联分析。阈值规则识别安全边界，趋势判断发现缓慢劣

化，关联分析判断多测点因果一致性。如电机电流升高、出口流

量下降且轴承温度升高，提示泵效率下降等；电压波动与热工调

节输出频繁变化同步，提示复核负荷调节策略等。

为保证预警结论可应用，系统应保留触发测点等信息。不可

解释或置信度不足的模型输出作辅助提示，避免智能算法输出直

接进入安全关键控制链。

（五）运维权限与审计管理

系统应按运行、检修等角色设置差异化权限。运行人员可查

看全局状态并执行授权操作；检修人员可查看设备履历等；专业

工程师可维护逻辑版本等；系统管理员负责账号等。所有关键操

作应记录相关信息，形成完整追溯链。 

五、系统安全与验证评价

（一）安全分区与访问控制

一体化控制系统打通数据链路时，要避免无边界网络。系统

按现场控制区、协同决策区、运维管理区和外部接口区分区，不

同区域通过工业防火墙等实施访问控制。关键控制器等采用最小

权限等机制；外部平台原则上只获取授权数据，不直接写入底层

控制指令。

（二）冗余容错与故障降级

系统可靠性设计覆盖控制器等关键环节。关键控制回路设冗

余通信和本地保护闭环；上层诊断和运维应用故障不影响底层调

节和保护动作。协同决策层不可用时，边缘控制层维持功能；通

信链路异常时，现场控制器切换策略；数据质量异常时，智能控

制功能自动退出并提示人工确认。

（三）验证评价指标

为避免一体化控制系统停留在概念设计阶段，投运前后均开展

验证评价。投运前通过逻辑仿真等验证功能正确性；投运后结合运

行记录等评价系统效果。评价维度包括功能正确性、实时性等。 

表3  一体化控制系统验证评价指标

评价维度 指标示例 验证方法 判据说明

功能正确性

点表一致率、联

锁动作正确率、

顺控步骤完成率

逻辑仿真、离线

数据回放、FAT/

SAT测试

安全关键逻辑应

逐项验证并形成

记录

实时性

采集延迟、指令

响应时间、事件

排序准确性

通信抓包、时钟

同步检查、负荷

变化工况测试

满足现场控制周

期和事故追忆要

求

可靠性

冗余切换时间、

通信中断恢复时

间、故障降级能

力

断链、断电、主

备切换和服务器

故障演练

上层故障不得影

响底层保护和基

本调节

安全性

账号权限覆盖

率、越权拦截

率、关键操作审

计完整性

权限测试、日志

审计和分区访问

测试

符合工业控制系

统分区分域和最

小权限要求

运维效果

报警压缩率、故

障定位时间、重

复录入减少量

投运前后运行记

录对比、人员访

谈和事件复盘

以现场运行数据

评价改造收益

六、实施路径与应用保障

对于存量电厂或类似工业现场，一体化改造宜分阶段实施。

第一阶段开展资产梳理、点表核对和数据字典建设，解决设备对

象和数据口径问题；第二阶段建设统一数据平台和运维展示界

面，实现数据可视化与历史追溯；第三阶段重构典型工况下的联

锁矩阵和顺控流程并验证；第四阶段选低风险对象试点投运，再

扩展至关键辅机和主流程；第五阶段接入状态检修等平台，形成

持续优化机制。

实施中，应重点避免三类问题：一是只合并监控画面，不重

构数据模型和联锁逻辑；二是过度强调算法优化，忽视现场保护

边界；三是为求系统互联，弱化网络安全分区。电气热控一体化

控制的工程价值，需在安全边界清晰、数据可信、逻辑可审计和

故障可降级的前提下才能充分体现。 

七、结语

智能化背景下，传统电气系统与热控系统分离运行模式已难
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以满足连续型工业生产对协同性、安全性和运维效率的要求。本

文从系统架构、数据模型、通信接口、联锁控制、智能预警、安

全防护和验证评价等方面提出电气热控一体化控制系统设计方

案。该方案以统一设备对象模型为基础，通过四层架构实现现场

采集、边缘控制、协同决策和运维应用之间的有机衔接，并通

过跨专业联锁矩阵和状态诊断机制提升典型工况下的协同控制

能力。

研究表明，电气热控一体化控制的关键并非简单合并硬件或

监控界面，而是建立电气量、热工量、设备状态和控制逻辑之间

的可追溯关联。后续可结合具体机组运行数据，对系统响应时

间、故障定位效率、报警治理效果和运维成本变化进行量化分

析，进一步验证该设计方案的工程应用价值。
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