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传统火电厂的控制方式主要采用一对一现场控制方

式，控制水平低，控制方式复杂，设备故障率高，自动

投用率低，不适应当前复杂的火电厂作业需求和生产需

求。所以，将传统控制方式转变为自动化、智能化、集

成化的控制方式，对火电厂的可持续发展具有重要的现

实意义。

一、DCS控制系统异常的定义与重要性

1.定义

DCS（分散控制系统）是火电厂汽机锅炉的核心自

动化系统，通过分布式架构实现数据采集、过程控制与

集中监控。其异常指系统因硬件故障（如控制器失效、

I/O 模块损坏）、软件错误或网络中断导致控制功能丧失

或性能下降，可能引发工艺参数失控、设备联锁失效等

风险。

2.重要性

安全屏障：DCS 直接监控锅炉燃烧、汽轮机调速等

关键环节，异常可能触发炉膛爆炸或超压事故。生产保

障：系统故障会导致机组非计划停运，造成经济损失。

效率核心：通过闭环调节维持最优运行参数，异常将降

低发电效率并增加能耗。

二、火电厂汽机锅炉DCS控制系统常见故障类型

DCS 系统作为火电厂汽机锅炉的核心控制平台，其

稳定性直接影响机组安全运行。根据故障发生机理和影

响范围，常见故障类型可归纳为以下几类：

1.硬件类故障

控制器（DPU/CPU）故障：表现：控制器状态灯异

常（如红色常亮）、主备切换失败、控制指令中断。原

因：电源模块异常（如双路电压偏差过大）、散热风扇

失效、主板网卡驱动过时或积灰导致短路。典型场景：

DPU 因静电或环境湿度不足频繁切换，导致控制回路失

控。I/O 模块故障：表现：现场仪表信号与 DCS 显示值偏

差显著、通道状态显示“BAD”、模拟量跳变（如温度信

号异常波动）。原因：模块接地不良、端子板进水短路、

硬件老化或热插拔操作不当。典型场景：模拟量输入模

块失效导致锅炉燃烧参数失真。电源系统故障：表现：

机柜电源报警、模块失电、系统瘫痪。原因：UPS 蓄电

池老化、双路电源电压波动、纹波系数超标或接地不良。

典型场景：电源模块故障引发 DPU 停运，导致通信中断

和数据采集失效。

2.软件与网络类故障

通信网络故障：表现：操作站显示“通信中断”、数

据更新停滞、控制指令延迟。原因：交换机光纤端口污

染、网络负载率超限（>70%）、CRC 错误包率过高或冗

余路径失效。典型场景：网络堵塞导致机组数据冻结，

影响汽轮机调速响应。软件错误与配置问题：表现：操

作站黑屏死机、数据库损坏、控制逻辑冲突。原因：操

作系统故障、软件版本不一致、病毒攻击或参数备份缺

失。典型场景：DPU 软件版本不兼容引发数据传输冲突，

导致保护功能误动。

3.环境与人为类故障

环境因素导致故障：表现：模块间歇性失效、信号

跳变、硬件烧毁。原因：电子间温度 / 湿度超标（如湿度

<50% 引发静电）、粉尘堆积、振动或小动物侵入。典型

场景：机柜滤网堵塞导致散热不良，DPU 过热宕机。人

为操作失误：表现：误触发联锁、参数设置错误、维护

流程违规。原因：未执行标准化操作、管理制度缺失或

培训不足。典型场景：手动切换 DPU 后未检查控制回路

状态，引发锅炉超压风险。
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强化预防性维护措施等手段，提高应急响应速度和处理效率，最大限度地减少故障对机组运行的影响。
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4.特殊场景故障

系统全失电故障：表现：所有控制功能丧失、DPU

停运、网络中断。原因：供电系统完全失效或浪涌冲击。

典型场景：双路电源同时故障时，需启用临时应急电源

维持关键功能。大规模病毒攻击：表现：操作站感染病

毒、数据篡改、系统瘫痪。原因：外部入侵或 USB 端口

滥用。典型场景：病毒导致 DCS 数据库损坏，需通过

Golden Image 恢复。故障关联性分析上述故障常存在连锁

反应：例如，电源波动可能引发 DPU 频繁切换，进而导

致通信中断；而环境湿度不足会加剧静电积累，损坏 I/O

模块。因此，需通过预防性维护（如定期清灰、统一软

件版本）和健康度监测（如网络负载率 <70%、内存余量

>30%）降低复合故障风险。

三、应急组织架构

1.总指挥

人员：由设备维护部主任担任。职责：统一决策：

在 DCS 系统出现异常时，迅速做出关键决策，确定处理

方向。协调资源：协调各部门、各专业的人员和物资资

源，确保应急维护工作顺利进行。监督执行：监督应急

维护工作的执行情况，及时调整策略，确保问题得到有

效解决。

2.成员

仪控专工，职责：技术分析：负责对 DCS 系统进

行深入的技术分析，快速定位故障原因。方案制定：根

据故障情况，制定详细的技术解决方案，指导维护班组

进行修复。技术支持：在故障处理过程中，为其他成员

提供技术支持和指导。运行人员职责：现场监控：实

时监控汽机锅炉的运行状态，及时发现异常情况并报

告。操作调整：在总指挥和仪控专工的指导下，进行

必要的操作调整，确保机组安全运行。信息反馈：将

现场情况及时反馈给总指挥和仪控专工，为决策提供

依据。维护班组，职责：故障处理：按照仪控专工制

定的方案，对 DCS 系统进行故障修复。设备维护：定

期对 DCS 系统进行维护保养，确保设备处于良好状态。

记录整理：对故障处理过程和维护工作进行详细记录，

整理归档。

3.组织架构的意义

该组织架构是应急响应的核心，它明确了各成员的

职责和协同机制，确保在 DCS 系统出现异常时，能够迅

速、有序地开展维护工作。通过总指挥的统一决策和协

调，以及各成员的密切配合，能够有效防止事故扩大，

保障火电厂汽机锅炉的安全稳定运行。

四、应急处理原则

1.安全第一原则

核心目标：确保人员、设备及电网安全，避免因故

障处理不当引发次生事故。实施要点：故障处理前需评

估风险，对可能危及人身安全的操作（如带电检修、高

温高压设备操作）必须采取隔离措施。优先保护关键安

全联锁功能（如锅炉超压保护、汽轮机紧急停机），确保

其不受故障影响。操作人员需穿戴防护装备，遵循安全

规程，严禁冒险作业。

2.快速响应原则

核心目标：缩短故障诊断与处理时间，减少机组非

计划停运损失。实施要点：建立分级响应机制，明确故

障等级（如Ⅰ级为全系统瘫痪，Ⅱ级为局部功能丧失）

及对应的响应时限。采用标准化故障诊断流程（如“先

软后硬、先通后断”），优先排查电源、网络等共性故障

点。启用备用设备（如备用 DPU、操作站）快速恢复功

能，避免长时间停机。

3.最小影响原则

核心目标：限制故障影响范围，保障机组持续运

行或有序降负荷。实施要点：对非关键设备（如辅助仪

表）的故障，可暂时旁路或手动干预，优先维持主设备

（锅炉、汽轮机）运行。避免盲目重启或复位，需彻底

排查故障根源（如 I/O 模块损坏需更换，而非简单复位），

防止故障扩大。故障处理期间，需密切监控工艺参数

（如蒸汽压力、温度），防止因控制延迟导致设备超限。

4.协同配合原则

核心目标：整合多部门资源，确保信息共享与行动

统一。实施要点：成立跨部门应急小组（包括仪控、电

气、运行专业），明确分工（如仪控人员负责硬件修复，

运行人员负责参数调整）。建立实时沟通机制（如专用对

讲频道、群组），避免信息滞后导致误操作。与上级调度

部门协调，确保电网负荷调整与故障处理同步，避免因

机组波动引发电网事故。

五、预防性维护措施

1.定期检查制度

硬 件 巡 检： 每 日 检 查： 控 制 器（DPU）、I/O 模 块

状态灯及电源电压，确保无异常报警。每周测试：冗

余切换功能（如主备 DPU 自动切换），验证切换逻辑与

响应时间。每月维护：清洁机柜滤网，检查接地电阻

（≤ 4Ω），防止因积灰或接地不良导致信号干扰。软件

检查：每日备份：组态参数和历史数据，存储于独立介

质（如移动硬盘），避免数据丢失。每周清理：历史数
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据，释放存储空间，提升系统运行效率。每月更新：操

作系统补丁，验证软件版本一致性，防止因版本冲突导

致功能异常。专项测试：每季度执行：通信网络健康度

测试（如错误帧率 <0.01%）、卡件精度校验及电源冗余

切换试验，确保系统可靠性。

2.健康度评估方法

硬件健康指标：控制器内存余量需 >30%，避免因内

存不足导致系统卡顿或崩溃。网络负载率控制在 <70%，

防止因网络拥堵导致通信中断。电源纹波系数符合标准，

确保供电稳定性。软件健康指标：监控 CPU 负荷率（恶

劣工况下操作站 <40%，控制站 <60%），防止因 CPU 过载

导致系统响应延迟。定期扫描病毒库并更新防火墙规则，

防止恶意软件攻击。环境健康指标：控制室温度维持在

20-25℃，湿度 40%-60，避免因温湿度异常导致设备老

化或结露。粉尘浓度符合防尘等级要求，防止因粉尘积

累导致散热不良或短路。

3.备份与恢复策略

数据备份：每日全量备份组态参数和历史数据，存

储于独立介质（如移动硬盘），确保数据安全。每周进行

异地备份验证，防止因本地存储介质损坏导致数据丢失。

系统恢复：建立 Golden Image（黄金镜像）库，支持故障

后快速恢复操作系统及控制软件，缩短停机时间。关键

卡件预配置备用模块，支持热插拔更换，提高故障处理

效率。应急演练：每季度模拟数据丢失场景，测试备份

恢复流程的完整性与时效性，确保应急响应能力。

4.环境管理要求

温湿度控制：安装精密空调及除湿设备，确保电子

间环境稳定。定期检测机柜内部温湿度，避免结露或静

电积累，保护设备安全。防尘措施：每月吹扫操作站及

控制柜内部灰尘，使用防静电工具清洁连接端子，防止

因灰尘积累导致号干扰或设备损坏。机柜密封性需符合

IP 防护标准，防止外部灰尘或水分侵入。电磁兼容：信

号线与动力线分层敷设，避免交叉干扰，确保信号传输

稳定。定期检测接地电阻（≤ 4Ω），确保多点接地可

靠，防止因接地不良导致设备损坏或数据丢失。

六、火电厂汽机锅炉DCS控制系统异常应急维护方

法展望

1.技术发展趋势

智能化诊断技术的应用，随着人工智能技术的不断

发展，智能化诊断技术在 DCS 控制系统中的应用越来越

广泛。通过引入机器学习、大数据分析等技术，可以实

现对 DCS 系统运行状态的实时监测和智能诊断，提前发

现潜在故障并预警。这将大大提高故障处理的效率和准

确性，减少停机时间。远程监控与维护的普及，远程监

控与维护技术的普及为 DCS 控制系统的维护提供了新的

手段。通过远程监控平台，可以实现对 DCS 系统运行状

态的实时监控和远程操作，方便维护人员及时处理故障。

同时，远程维护还可以减少现场维护的次数和成本，提

高维护效率。网络安全防护的加强，随着网络技术的不

断发展，DCS 控制系统面临的网络安全威胁也日益增多。

因此，加强网络安全防护工作显得尤为重要。通过引入

防火墙、入侵检测等安全技术，可以有效防止网络攻击

和数据泄露，保障 DCS 控制系统的安全稳定运行。

2.持续改进方向

优化应急响应流程，针对本次应急维护过程中暴

露出的问题，我们将进一步优化应急响应流程。通过简

化流程、提高响应速度、加强信息共享等措施，确保在

DCS 系统出现异常时能够迅速、有序地开展维护工作。

提升人员技能水平，人员是应急维护工作的核心力量。

我们将加强人员培训和实践锻炼，提高仪控专工、运行

人员和维护班组的技能水平。通过定期组织技术交流、

模拟演练等活动，增强人员的应急处理能力和团队协作

能力。完善预防性维护体系，预防性维护是保障 DCS 控

制系统稳定运行的重要措施。将进一步完善预防性维护

体系，通过引入先进的监测设备和分析工具，提高故障

预测的准确性和及时性。同时，加强与设备制造商的合

作，获取更多的技术支持和维护经验，不断提升预防性

维护工作的水平。

综上所述，火电厂建立起一套完善的 DCS 控制系统

异常应对机制，确保在异常发生时能够迅速、有序地开

展维护工作，保障机组的安全稳定运行，为电厂的持续

发展和经济效益提升提供有力保障。
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