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基于互联网＋的自服务报修技术在

火电厂中的应用研究
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摘要：现代工业生产系统中，如火力发电、水利、冶金矿业、交通隧道、散料码头等均由很多机器设备构成；在生产运行过程中，

设备发生故障是客观存在的，造成故障停机维修是设备管理的常态，因此提高设备运行的安全性、可靠性、主动性，降低维修费用，促

进安全生产和节能减排是工业生产系统中永恒的主题；自服务报修技术通过在火电厂选择有效点并测量其物理量来建立所选有效点的阈

值分时图，运用自然科学原理，基于云计算平台，通过 “互联网＋”的方式，建立了信息源、服务端及客户端的互联互通，经过对大型

工业化领域中各种机械维修方式的研究，揭示了零件老化的判断规律；自服务报修旨在替换国内外现有识别设备老化的计划检修、点检

定修及状态检修方法，使机械零部件老化识别更加精确。

关键词：设备故障；自服务报修技术；“互联网＋”；零件老化

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犲犾犳－狊犲狉狏犻犮犲犚犲狆犪犻狉狊犻狀犘狅狑犲狉犘犾犪狀狋

犅犪狊犲犱狅狀“犐狀狋犲狉狀犲狋＋”

ＣｈｅｎＷｅｎｃｈａｏ１，ＬｉｕＹａｐｅｎｇ
２，ＳｕｎＪｉｗｕ３，ＷａｎｇＺｕｍｉｎ

１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６６２２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｏｄｅｒｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ｍｉｎｉｎｇ，ｔｒａｆｆｉｃｔｕｎｎｅｌａｎｄ

ｂｕｌｋｔｅｒｍｉｎａｌｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｌｏｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｉｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ’ｓｎｏｒｍａｌｉｓｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｏｗｎｔｉｍｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅｔｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓ，ｐｒｏｍｏｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｎｅｔｅｒｎａｌｔｈｅｍｅｉｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｓｅｌｆ－ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｐａｉｒｃｈｏｏｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｔｉｍｅ－ｓｈａｒｉｎｇｐｌａｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔ，ｂａｓｅｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｕｓｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｗａｙｏｆ“Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋”，ｓｅｔｕｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｓｅｒｖｅｒ－ｓｉｄｅａｎｄｃｌｉｅｎｔ－ｓｉｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｍａｎｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｗａｙｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｌａｒｇｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｒｕｌｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｇｉｎｇ．Ｓｅｌｆ－ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｐａｉｒｓａｉｍｅｄａｔｒｅｐｌａｃｅｓｃｈｅｄｕｌｅｍａｉｎ

ｔｅｎａｎｃｅ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｂｒｏａｄｔｏｊｕｄｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｇｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅ；ｓｅｌｆ－ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｐａｉｒ；“Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋”；ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｇｉｎｇ

０　引言

２０世纪９０年代以来，随着改革开放的不断深入和科学技

术的迅猛发展，经济全球化呈现出生产一体化、贸易一体化和

金融一体化的新动态，企业间的竞争也日益加剧，这些都迫使

企业不断的降低成本提高竞争力［１］。从机械设备检修发展的时

间上来看，检修体制的发展变化基本上可分为３个阶段
［２４］：

第一阶段 （１９５０年以前）
［２］，这个阶段主要是以事后检修为

主。这种检修方式是在设备出现故障不能运行时才停机大修，

这时采取维修要付出很大的维修费用，并会产生严重的社会影

响；第二阶段 （１９５０～１９７０年）
［３］是计划检修阶段。这种检修

是以经验等来制定周期性的检修，虽然在一定的程度上对设备

的安全运行起作用，但是由于检修手段和人员经验的限制，往

往会造成部分设备的过维修或者欠维修，导致人力物力的分配

不合理，逐渐地不能满足现代电厂的需求；第三阶段 （１９８０

年后）［３］是状态检修阶段。由于电力设备朝着大型化、集成化、

自动化的发展，使得检修也变得复杂化。状态检修是根据状态

监测所测的设备运行信息作为检修依据，再根据故障诊断技

术［５］来分析判断设备运行出现的问题、发展趋势以及解决方案

等并对其进行维修的，即通过在线监测设备运行健康状况来安

排检修，它解决了检修中存在的过维修和欠维修的问题，节约

了一定的维修费用，提高设备运行的可靠性，但是在确认检测

点有效性和判断零部件老化的手段上存在明显不足，在维修的

过程中较为被动，没有达到提前预警的效果，随着社会的进步

和发展，我们迫切需要一种在判断零部件老化的具体位置和具

体时间上更精确的方法。
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当今时代，随着科技日新月异的发展，互联网技术［６］以其

独特的优势渗透到各个领域，本文介绍了一种新型检修技术，

即基于 “互联网＋ ”的自服务报修技术。自服务报修技术是

在点检定修及状态检修基础上进化的、运用数理统计、云计算

等手段的、对零部件老化事件判断精确的、为维修工作服务的

预知报修管理技术。自服务报修的基本流程如图１所示。

图１　自服务报修工作的基本流程

１　基于 “互联网 ＋”的自服务报修技术工作原理

１１　 “互联网＋”概述及其特点

在我国 “互联网＋”理念最早是于扬在２０１２年１１月第五

届移动互联网博览会上提出的。随后的２０１４年１１月，在首届

世界互联网大会上，我国国务院总理李克强同志出席该会议时

指出，互联网是大众创业、万众创新的新工具，并且同时提出

“互联网＋”是创新２．０下的互联网发展的新业态，也是互联

网形态演进及互联网催生的经济社会发展新形态［７］。

“互联网＋”就是将互联网与传统行业相联合，符号 “＋”

意为加号，即代表着添加与联合，如 “互联网＋交通”、“互联

网＋医疗”、“互联网＋金融”和 “互联网＋教育”等，就是将

互联网与交通、医疗、金融和教育等行业联合和深入融合。

“互联网＋”有六大特征，第一大特征是创新驱动，我国

最早的资源驱动型是粗放型的，但是这种方式现在已经不能够

继续下去，必须转变到创新驱动发展这条正确的道路上来，创

新驱动这种方式能够很好的促进发展。用所谓的互联网思维来

求变、自我革命，也更能发挥创新的力量。

第二大特征是跨行跨界融合，“＋”就是跨界、变革、开

放和重塑融合。“互联网＋”应用比较多的是在传统行业，互

联网和传统行业之间的跨度有时非常大，两者能够融合到一起

是我们共同参与创新的结果。第三大特征是重塑结构，以前的

社会结构、经济结构、文化结构和地缘结构，正在慢慢的被信

息化、全球化、互联网化和资源化打破。“互联网＋”社会治

理、“互联网＋”虚拟社会治理会是很大的不同。第四大特征

是开放生态，“互联网＋”是一种开放式的生态，“互联网＋”

的推进可以把制约创新的环节改善，让创业者有较多的机会去

创新、去创造。第五大特征是尊重人性，人性是推动科技进

步、生产力提升、经济增长、文化繁荣昌盛的最根本的力量。

第六大特征是连接一切，连接一切应有层次，可连接性也是差

别的，连接的价值是同样有较大差异，但是连接一切是 “互联

网＋”的目标。

因互联网有开放、平等、互动等网络特性， “互联网＋”

理念便期望将互联网这些特性与传统产业相切合，通过改造传

统产业的生产设计方式、产业产品结构等内容，来增强传统行

业的经济发展动力，提升本厂的经济效益，从而促进国民经济

健康有序快速发展［８］。

１２　基于 “互联网＋”的自服务报修技术

基于 “互联网＋”的自服务报修技术核心是获取测量的

数据，数据获取通常是指对于目标设备所包含数据的转储，

又可以按照转储形式分为物理 （Ｐｈｙｓｉｃａｌ）转储或逻辑 （Ｌｏｇｉ

ｃａｌ）转储，其目的是尽可能全面的将物理设备当中包含的数

据转储出来［９］。而手持设备 （这里主要指 Ａｎｄｒｏｉｄ设备）要

访问远程数据库，并将获取的数据经过公式计算重新上传至

Ｗｅｂ服务器，则先要利用 ＨＴＴＰ协议发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ请求给后

台 Ｗｅｂ服务器，Ｗｅｂ服务器端 ＰＨＰ根据请求访问 ＭｙＳＱＬ

数据库服务器，并把读取的数据库内容封装或对客户端的响

应封装成ＪＳＯＮ 格式，通过 ＨＴＴＰ协议回传给 Ａｎｄｒｏｉｄ终

端，Ａｎｄｒｏｉｄ终端再对 ＪＳＯＮ 解析，并进行相关的 ＵＩ处

理［１０］，该过程如图２所示。利用互联网技术希望把全省乃至

全国的多个电厂的同一型号设备的数据都获取到，并通过公

式转化成以某一标准为基准的统一数据，再通过公式计算得

到温度预警值，以便达到在最快的时间内对设备零部件的进

行有效预警的愿望。

图２　基于ＪＳＯＮ的数据交互过程

２　基于 “互联网＋”的自服务报修技术在火电厂

中的应用

　　火力发电在现代社会电力发展中仍占有主导地位，因此针

对火电厂的设备故障预警具有重大意义。基于 “互联网＋”的

自服务报修技术是在点检定修和状态检修的基础上升级的，通

过测量机械设备上有效点的温度进而生成数据基准，根据温度

超出数据基准与否来判断设备零部件老化程度，从而及时对机

械设备发生的故障进行预警。

基于 “互联网＋”的自服务报修技术旨在对火电厂的机械

设备进行故障预警，传统的机械设备故障检测方式是对机械设

备上某几点进行温度测量，在测量的温度达到机械设备预设的

报警值 （国产机械设备理论报警值是６０℃，进口机械设备理

论报警值是８０℃）时便停机维修，这种方法有时会引起极大

危害，因为机械设备可能还没达到理论报警值就已经发生故

障，对火电厂的安全生产有极大隐患。

而基于 “互联网＋”的自服务报修技术的检测方法是首先

在火电厂中选择机械设备上的有效点 （同一摩擦副或与该摩擦

副接触与外界不再有热交互作用发生的热惯性大的点），然后

用带有温度传感器的手持巡检仪对机械设备有效点进行温度测

量，手持巡检仪内安装有自服务报修技术软件，接着自服务报

修技术软件将测量的有效点温度通过互联网上传至云服务器，

云服务器里嵌有一个数据模型，当足够多 （一般为２０组数据）

的温度数据上传后，通过模型里的公式可计算得出该有效点的

温度阈值，数据模型里的主要公式如下：

犜犿 ＝犜犻±犽σ （１）
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　　其中：犜犿 为温度阈值；犽σ为置信概率特性值，犽取１，２，

３，４；犜犻为手持巡检仪测量机械设备有效点的实际温度；狀为

有效点温度数据的个数，一般取２０；

数据模型会为每一个机械设备的有效点单独计算出一个阈

值，最后当测量有效点的温度超过之前生成的阈值便会报警，

报警会在自服务报修技术有效点阈值分时图里显示，有效点阈

值分时图可以用客户端 （个人或企业的固定电脑和手持移动设

备）进行查看，当维修人员看到分时图出现报警点时，便可以

去现场对机械设备进行维修，报警的机械设备此时其实还没有

实际意义上的损坏，只是有损坏的趋势即机械设备开始老化，

此时维修人员进行维修工作，既不损坏机械设备又可以保证安

全生产，并且为机械设备将来的再制造提供一定物质前提，因

为机械设备表面损害越少，再制造的难度越低。自服务报修技

术有效点阈值分时图如图３所示。

图３　自服务报修技术有效点阈值分时图

图中横坐标的含义是有效点的测量日期，纵坐标的单位是

温度，图片下半部分表示在所选日期内有效点的温差 （有效点

实际测量温度与其所在环境温度的差值）图，其中的点划线表

示有效点阈值线；图片上半部分用矩形直观表示有效点实际测

量温度和环境温度的值，其中的点划线是按照该设备理论报警

线确定的，黑点表示当天有效点温差已经达到预警值，需要报

警并及时处理，带有剖面线的矩形同样提醒该点应该多加

注意。

当多个火电厂运用基于 “互联网＋”的自服务报修技术

时，那么多个电厂的相同型号设备的相同有效点的数据理论上

是可以共用的，但是由于所测机械设备所在地环境温度有所差

异，因此若本厂要运用其他火电厂相同型号设备的相同有效点

的温度数据需要对其进行修正，修正公式如下：

犜犻′＝犜犻－犜犡 （４）

　　其中：犜′犻为修正后的机械设备有效点温度数据；犜犡 为温

度修正值，且：

犜犡 ＝犜犃 ＋犜犅 （５）

式中，犜犃 为所测机械设备所在地室外环境温度影响的修正值；

犜犅 为所测机械设备所在地室内环境温度影响的修正值；

犜犃 ＝
犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ

２
ｓｉｎ
π
６
（犢＋

犇
３０
－４

１

２
）＋
犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ

２
（６）

式中，犜ｍａｘ 为所测机械设备所在地历史年平均温度最高值；

犜ｍｉｎ 为所测机械设备所在地历史年平均温度最低值；犢 为某可

测零件有效点采样月份；犇为某可测零件有效点采样日期；

犜犅 ＝ （犜犺－２０） （７）

式中，犜犺 为室内环境温度；

所测机械设备有效点在室外时犜犅 ＝０，所测零件有效点在

室内时犜犃 ＝０。

当某厂数据不足达到生成阈值线的标准时，可快速利用其

余厂相同设备的数据生成阈值，当每天数据不断增加时则会修

正阈值，使得预知维修更加准确。

基于 “互联网＋”的自服务报修技术不仅在判断机械设备

老化程度上有了明显改变，而且改善了机械设备出现老化后的

报修方式，传统检测的报修方式是金字塔式，即点检员发现问

题后会报告领班，领班确认问题后下达任务，如果维修需要的

零件缺少，还需一级一级申报去采购零件，过程繁琐且耽误时

间，具体如图４所示。针对传统检测的报修方式，基于 “互联

网＋”的自服务报修技术将报修方式进化为扁平化式，火电厂

所有人员在登陆自服务报修技术软件后会实时接收机械设备的

报警信息，即所有相关人员会同一时间获取故障信息以对故障

信息作出相应措施，具体如图５所示。基于 “互联网＋”的自

服务报修技术改变了原有的报修方式，使得报修过程更加准确

高效。

图４　金字塔式工作流程

图５　扁平化式工作流程

基于 “互联网＋”的自服务报修技术实现了由信息端 （数

据采集端）、服务端 （大数据云计算、全球定位系统和云服务

器）和客户端 （个人或企业的固定电脑和手持移动设备）系统

的良好合作，将火电厂的作业层和管理层完美切合，并加强了

火电厂与其相关的设备零件制造商、上级主管单位和科研院校

等的联系，概念图如图６所示。

３　结论

针对我国目前工程机械维修行业的现状和对于工程机械

行业的需求，结合我国可持续发展的时代背景要求来看，如
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图６　自服务报修技术概念图

何提高设备运行的安全性、可靠性、主动性，降低维修费

用，促进安全生产和节能减排具有重要的意义。基于 “互联

网＋”的自服务报修技术是一种高效低耗的新型维修技术，

符合我国可持续发展的要求。本文通过对火电厂设备零部件

有效点温度阈值的建立，介绍了一种识别机械零部件老化的

自服务报修技术。该技术主要立足于纵横大数据的统计分

析，当维修对象出现 “潜在故障”时就进行预警、维修或更

换，从而避免故障的发生。本技术中老化阈值的建立及与

“互联网＋”的应用，成为了减少维修工作量、节能减排、

减少故障停机的倍增器。同时，本技术实现了维修信息传递

的扁平化，达到了维修工作由繁到简的跨越；实现了由趋势

化维修向阈值化预防维修的转变，达到了设备维修预防化；

实现了由经验判断到科学判断的根本转变，达到了故障检测

智能化、设备管理信息化。

互联网在国内外的快速发展及其相关技术的日益趋于成

熟，将互联网用于国内电力系统是一种必然趋势。火电厂各环

节要安全可靠运行都离不开设备的正常工作，基于 “互联网

＋”的自服务报修技术是预防设备老化的关键，也是精确判断

设备零部件老化程度的理想之路。
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边界值分析法对系统的测试用例进行了设计，进而对系统进行

了功能测试和性能测试。

１）系统首页包含了所有需求说明书上的功能按钮，且链

接正常，可成功跳转到相应界面；

２）在三维展示模块，红木家具３Ｄ展示真实，交互性好，

能够有效地呈现产品的外型；

３）在红木家具鉴别模块，鼠标点击红木家具图片相应位

置可弹出此位置的光谱图等，用户体验度高；

４）在Ｊｍｅｔｅｒ上对 ＷＥＢ端进行压力测试，系统运行良好

且稳定；

５）对项目接口在Ｐｏｓｔｍａｎ里进行了自动化测试，并修改

了测试脚本，系统运行稳定。

３　结论

本文提出的基于３Ｄ可视化技术和 ＮＩＲＳ的红木家具展销

系统的设计与实现，这种新型的红木家具销售模式可以很好的

将红木家具产品更加真实有效的展现在客户面前，客户可根据

自己的需求３６０°全方位的查看家具的详细信息，并可通过鼠标

点击图片操作来查看红木家具图片相应位置的光谱图，确保了

线上线下的 “一对一”。此方法的实现很好的冲击客户的眼球，

激发客户的购买欲，进而提高了红木家具产品的销售率。
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