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Abstract
Frequent failures in electrical automation equipment operations impose higher demands on system stability and maintenance 
efficiency. This study investigates identification methods for typical equipment faults and state parameter acquisition techniques, 
analyzes the practical implementation path of intelligent diagnostic algorithms for anomaly detection, and establishes a 
communication architecture with command execution flow for remote maintenance systems. Integration validation was conducted 
using substation and industrial production line scenarios. The technical integration results demonstrate that the combination of 
diagnostic and remote maintenance approaches significantly enhances operational efficiency and system response speed, providing 
support for achieving intelligent and autonomous operation of complex electrical systems.
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电气自动化设备故障诊断与远程维护技术应用
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摘　要

电气自动化设备运行中故障频发对系统稳定性与维护效率提出更高要求，文章研究了典型电气设备故障的识别类型与状态
参数采集方式，分析了智能诊断算法在异常识别中的实际路径，构建了远程维护系统的通信架构与指令执行流程，并以变
电站与工业产线为应用场景进行集成验证。技术集成结果显示，融合诊断与远程维护手段能显著提升运维效率与系统响应
速度，为复杂电气系统实现智能化、自主化运行提供支撑。
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1 引言

随着电气自动化设备在工业场景中的复杂化、连续化

运行特征增强，设备运行过程中出现的故障隐蔽性与诊断响

应时效性矛盾日益突出，传统依赖人工巡检与现场修复的方

式难以满足高密度、高精度系统的运维需求。为提升设备异

常识别精度与远程响应能力，亟需构建基于关键状态参数采

集与智能算法驱动的故障诊断路径，并配套具备远程通信能

力、安全控制机制与人机交互支持的维护系统架构。文章围

绕电气自动化系统的常见故障类型、数据采集策略、诊断方

法及远程维护平台展开系统分析，结合典型场景部署结果对

运维成效进行对比评估，提出融合技术在智能运维体系中的

应用价值与演进趋势。

2 电气自动化设备的故障诊断技术

2.1 故障类型分类与特征表现
电气自动化设备在运行过程中存在多种故障类型，常

见的包括电流短路、负载过载、控制信号漂移、绝缘老化及

电弧放电等，故障源类型决定了设备响应特征的差异性。短

路故障表现为电流急剧升高、电压快速跌落，触发系统保护

动作；过载故障呈现电流缓慢上升、设备温升滞后响应，并

可能造成局部模块热崩溃；信号漂移引起的控制偏差通常无

法触发报警，仅通过持续数据偏移趋势识别；绝缘击穿伴随

电容泄漏电流上升和介质损耗角变化；电弧放电频繁产生高

频尖峰干扰，反映于电压波形畸变。

故障诊断需结合故障类型提取具有代表性的动态特征

量并制定针对性诊断逻辑。短路诊断应重点监测电流上升率

与电压突变点，设定高灵敏度阈值并匹配瞬时功率波动模

型；过载识别依赖持续功率积分值与温升变化趋势的联动分
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析；信号漂移检测可采用滑动平均偏差模型；电弧信号需利

用高频采样数据构建电压失真率曲线。不同故障类型的诊断

策略需嵌入至多通道采集系统中，确保在实时性与精度之间

实现平衡。

2.2 关键部位状态量采集方法
电气自动化设备的状态监测依赖高频、高精度的参数

采集系统，需对电压、电流、温度、振动、功率因数等关

键量进行多点布设与异步采样。在高压开关柜、变频模块、

电源母线等区域布设电压 / 电流互感器，并结合霍尔传感器

实现宽频带信号检测；温度监测采用热电偶或光纤温度传感

器，设置在电缆接头、变压器绕组及散热器表面，采样频率

保持在 1~5 Hz 以捕捉温升突变；振动监测针对电机和断路

器机构，布置压电式传感器用于识别机械冲击及不平衡状

态，采样频率高于 200 Hz 以覆盖结构激振频段。

多通道采集系统需具备边缘处理能力，避免冗余数据

传输对远程平台造成压力 [1]。针对关键状态量设计异步采集

机制，根据数据类型与故障敏感性设定差异化更新周期，避

免资源浪费。在实时运行中，采集系统应具备抗干扰编码机

制与通信自校准功能，确保数据完整性与时序同步性。多参

数融合采集结构应与诊断模块耦合，构建状态量的动态演化

序列，用于支撑后续诊断算法的特征提取与模型匹配。

2.3 智能诊断算法应用路径
电气自动化设备在运行中涉及多源数据流输入，常规

阈值判定难以适应复杂工况下的故障识别需求，需引入具

备自学习与模式提取能力的智能算法完成诊断判别 [2]。支持

向量机适用于处理高维状态量下的故障二分类问题，在训

练阶段将输入状态向量映射到高维特征空间，构建最优分

类超平面。以设备状态参数为输入向量，设定故障标签为

y ∈ {−1,+1}，分类函数形式为：

f(x)=sign(w·x+b)

其中 w 表示权重系数向量，b 为偏置项。模型训练目

标为最小化分类边界误差并提升识别间隔，适用于设备异常

与正常状态之间边界清晰的场景。对于多类故障识别，可构

建多个二分类器组合形成一对多分类结构。

模型部署于嵌入式边缘节点或远程平台后，可对新采

集状态量实时映射至训练好的分类空间，输出判别结果并生

成故障标识码。算法在低采样条件下仍能保持故障识别精

度，适合嵌入现场设备执行板卡中，完成信号处理、分类判

断与故障上报的联动响应流程。结合动态样本库更新机制，

可持续提升模型对新型故障模式的适应能力，保持诊断有

效性。

3 远程维护系统的核心技术

3.1 远程通信架构搭建方式
远程通信架构的构建以平台稳定接入与多协议兼容为

基础，在物理层采用工业以太网或 5G 专网作为通信主通道，

辅以 Wi-Fi 或 VPN 作为备份链路。工业以太网适用于固定

布线环境，具备低延迟与抗干扰特性，常部署于变电站、工

业产线等节点集中的场景；5G 网络具备动态组网能力与边

缘计算协同机制，适配大规模、异地分布设备的接入需求 [3]。 

VPN 架构用于公网穿透场景，结合 IPSec 加密机制构建安

全逻辑通道，实现远程客户端与设备间的数据通信。通信

架构需支持多种协议接口，覆盖 Modbus-TCP、IEC 104、

MQTT 等常见数据交互标准，确保系统具备横向兼容与纵

向扩展能力。

架构逻辑结构通常分为边缘接入层、协议解析层与远

程控制主站三部分，边缘层接收设备端原始数据并完成初步

处理；协议层解析数据结构并映射至平台模型，完成命令转

发、状态同步与数据缓存；主站平台集中执行指令调度、数

据展示与历史归档任务。为提升系统鲁棒性，通信链路需配

置心跳监测机制与异常断链检测功能，自动触发链路切换或

缓存回传操作，确保远程控制指令的完整传输与状态反馈闭

环。系统整体需满足多设备并发、低延时传输与动态拓扑识

别要求，支撑远程维护作业的实时响应。

3.2 远程控制指令执行流程
远程控制的全过程需构建稳定的指令链路逻辑，从生

成到执行涉及多个关键步骤：

（1）指令生成阶段由远程平台根据当前设备运行状态

与调度计划形成维护指令，系统需从状态库中提取参数模板

并结合现场反馈生成完整命令集；

（2）指令验证阶段在通信控制模块内执行合法性校验、

权限认证与参数边界检测，系统需比对控制对象、命令编号

与时间戳信息，防止误操作与重复下发；

（3）指令下发阶段将封装后的命令通过通信链路传输

至终端设备，采用 MQTT、Modbus 或 IEC104 等标准协议

完成跨平台兼容；

（4）设备执行阶段由本地控制单元接收解析后的命令，

触发执行器动作或参数修改，同时生成执行反馈与状态报告

返回主平台，闭环形成远程控制日志与维护记录。

3.3 系统安全保障设计方案
远程维护系统需构建多层次的安全防护结构以保障设

备在开放通信环境下的运行安全，安全设计以身份认证、数

据加密与访问隔离为核心策略。身份认证模块采用基于非对

称加密的数字证书机制实现平台、用户与终端三端的双向验

证，提升接入操作的身份可信度。数据加密采用 TLS 传输

层加密协议结合 AES 算法进行内容加密处理，保障通信过

程中的数据完整性与防篡改能力。访问控制方面采用基于角

色的访问权限系统（RBAC），对远程操作权限进行细化，

限制关键控制指令仅由特定账户在授权时间段内下发。系统

应设有异常访问行为识别模块，检测多点登录、频繁重试与

非法端口接入行为，触发预警与自动阻断机制。安全策略需

融合设备本体防护与平台级审计机制，实现远程维护全过程
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中的通信安全与操作可溯源性。

4 技术集成在典型场景中的应用表现

4.1 变电站远程诊断系统部署
在变电站运行场景中，远程诊断系统通过部署多点状

态监测终端采集关键设备运行参数，包括 GIS 气室压力、

电缆接头温度、开关分合状态、电流波形异常等，数据经边

缘计算节点预处理后上传至远程云平台 [4]。云平台具备故障

建模与趋势预测功能，基于传感数据与历史样本进行分类

识别与状态评估。当监测参数触发设定阈值或发生波动趋

势异常时，系统生成诊断报告并推送预警信息至调控中心。

系统支持对主变压器、电压互感器与断路器等关键设备的在

线状态全景监测，在不干扰正常运行的条件下实现故障前移

识别。平台端集成故障回溯功能，可对异常前后时段数据进

行回看与对比分析，为后续维护策略优化与故障归因提供

依据。

4.2 工业产线智能化维护方案
工业自动化产线的远程维护系统主要面向工业机器人

控制单元、伺服驱动器、PLC 模块与变频器等设备节点，

构建远程控制与诊断平台，实现运行状态监控、故障信息捕

捉与参数远程修改功能 [5]。设备端采集系统通过高速总线将

采集到的位置误差、电流波动、响应延迟等指标上传至平台，

由智能模块对比设定工况参数与标准模型，判断控制精度与

执行稳定性。当控制误差超限或执行失败率上升时，系统自

动生成诊断工单并推送至维修界面，允许授权用户登录后进

行远程复位、指令重发或参数微调。典型场景中，机械臂编

码器零位漂移问题可在远程端执行同步校准操作，避免现场

断线修复；PLC 控制逻辑异常可通过远程脚本推送方式重

新部署控制指令，提升处理效率与恢复速度。

4.3 运维效率提升对比分析
远程维护系统部署后对运维环节的多项关键指标产生

结构性影响，包含响应时间压缩、检修节奏调整与成本结构

重构。系统利用实时数据采集与智能识别机制提前触发预

警，减少人工巡检滞后性，在现场无操作员介入条件下完成

远程指令闭环响应，显著提升维护流程的响应效率。维护调

度频次由以故障驱动转向以状态预测驱动，检修资源配置更

具针对性，减少重复作业与冗余作业工时。远程指令替代部

分物理操作，降低人力需求与配套耗材支出。为了直观展示

系统部署前后的效果变化，提取典型企业样本中五项运维指

标形成如下数据对比表 1。

表 1 远程维护系统部署前后关键运维指标对比表

运维指标 部署前数值 部署后数值

故障响应时间（分钟） 42 11

平均检修周期（小时） 7.8 3.2

单次检修人力（人次） 3.4 1.2

月度运维成本（元） 21800 8200

误报处理次数（次 / 月） 9 2

故障响应时间与检修周期均明显缩短，说明远程诊断

减少了现场排查的等待环节。单次检修人力与运维成本大幅

下降，体现出远程指令替代部分人工操作的效果。误报处理

次数减少，表明诊断判断的稳定性有所提升。

5 结语

文章围绕电气自动化设备运行过程中的典型故障类型、

关键状态参数采集路径与智能诊断算法构建方法展开分析，

结合远程通信架构搭建、控制指令执行流程与系统安全设

计，形成从异常识别到远程响应的完整维护技术体系。基于

变电站与工业产线的典型场景验证显示，远程诊断系统具备

高精度识别能力，配合平台指令下发机制可有效压缩响应时

间与人工成本。数据对比结果表明，系统集成应用在故障处

理效率、检修周期控制与误报抑制方面表现出明显优势。技

术路径具备可移植性与系统拓展性，可在多类自动化场景下

复制部署，未来可结合边缘计算节点与自适应控制机制拓展

为闭环智能运维网络。
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