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电厂检修隔离与管控系统
的研究与应用

[电力自动化]

针对电厂的特殊结构以及检修过程中由于人为因素导致的安全事故，提出了

一种电厂检修隔离与管控系统方案，在检修过程中对危险点进行强制闭锁隔离，

将隔离设备的操作权限转移到检修人员手中，确保检修作业过程安全进行。

文/长园共创电力安全技术股份有限公司    罗映梅    谭志勇

近年来，电厂检修过程中的安全事故呈高发

态势，根据原国家电监会及国家能源局通报汇

总，全国的电力人身伤亡事故中发生在电厂的事

故占70%以上，其中发生在检修试验过程的事故

件数占70%以上。以2017年国家能源局统计数据

为例， 2017年的电力安全事故中，发生在检修试

验过程的事故件数为35起，占72.9%；检修试验过

程中事故死亡人数为35人，占62.5%。因此，研究

如何保障检修过程中的人员和设备的安全非常有

意义。有文献提出在微机防误系统的基础上引入电

气检修隔离操作，通过事先在防误软件上隔离检修

设备的方式，确保检修隔离设备在系统中不可模拟

预演，从而防止人员误动检修设备。对电厂关键部

位进行刚性控制、对电气状态进行状态检修，是确

保检修过程中检修人员及设备安全的主要手段。检

修隔离系统在国内已经取得了一定的成果，但却始

终未能实现在特殊情况下，按照隔离点设备状况，

自动识别交叉隔离点进行权限分解。本文提出的检

修隔离与管控系统是专门针对检修作业过程中的

安全措施危险点进行强制隔离闭锁管控的方案，

系统通过专家系统生成安全措施电子票，当检修

工作涉及交叉作业时，对交叉隔离点进行重叠授

权，在系统上对隔离设备授权为唯一操作权，确

保在检修过程中隔离设备在模拟预演中不可操

作，未经解锁授权确认，其他人员无法解除安全

措施，从而保障检修过程安全进行。

电厂检修现状及研究思路
电厂的检修对象主要有热力设备及电气设

备，设备种类繁多，检修涉及面广，多作业交叉

作业，检修过程安全管控难度大。目前，一般采

用传统的操作挂牌的方式进行安措布置，存在误

动误碰的安全隐患，同时，现场布置的安全措

施，容易被人为误动，造成安全隐患，如何对种

类繁多的各种设备进行统一集中管理，防止人员

误动误碰或误闯检修作业区域，导致事故隐患，

一直是电厂检修中亟待解决的问题。

围绕检修安措的管控，以管理安措的正确

性、控制安措执行的强制性为目标开展系统研究

工作。在安措“管”的方面， 依托工作票（或隔

离票），提炼安全措施中的规则，积累成“安全

措施专家库”，利用图模一体化技术，建立现场

安措同专家库的相互关联机制，结合生产自动化

系统接口获取远程控制设备状态数据进行稽核校

验，实现安措智能评估，确保检修作业中各项安

措的正确性。在安措“控”的方面，以生产工艺

流程为依托，结合上锁挂牌的安全理念，用智能

钥匙作为正确执行的桥梁，采用隔离锁具及附件

达到智能锁定的目的，实现现场强制隔离闭锁、

交叉作业的智能控制，确保检修作业中各项安措
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与工作票的一致性。

检修隔离与管控系统
1．系统介绍

检修隔离与管控系统由检修隔离管控系统软

件、检修隔离管控主机、智能钥匙、授权卡（安

全卡、控制卡）、适配器和闭锁附件等组成，其

架构图如图1所示。

图1  系统架构图

生产监控系统 检修隔离与管控系统

激光打印机 通信适配器

安全卡、控制卡 智能钥匙

设备编码标签 微型断路器 电气开关 设备 水/汽/油路阀门 机组 锁具管理柜

闭锁锁具
及附件

现场设备

2．系统配置

（1）软件配置

检修隔离与管控系统最重要的部分即检修隔

离管控系统软件，简称管控软件。管控软件一般

布置在电厂的主控室内，主要作用是完成操作任务

的模拟预演；逻辑校核；预存危险点数据库，智能

生成工作任务安全措施票，对隔离设备设置为唯一

操作权进行软闭锁；交叉作业时智能识别重叠隔离

点，通过逻辑分析判断重叠点的安全措施是否完

备、作业是否可进行；操作追忆（黑匣子）功能，

可对历史任务、历史操作进行追溯等。管控软件支

持与DCS系统数据交互，可实时监测设备状态。

（2）硬件配置

检修隔离与管控系统硬件配置主要由主机套

件、通信套件、操作套件和闭锁套件四大套件组

成。检修隔离管控主机作为主机套件，是配置有

检修隔离与管控系统软件及锁具数据的电子计算

机，通过搭建软件平台预存电厂的设备信息、锁

具信息，实现对电厂设备智能化管理；通信适配

器作为通信套件，是智能钥匙与管控软件信息交

互的纽带，票数据的传送以及操作记录回传均通

过适配器才可完成；智能钥匙作为操作套件，具

有对锁具解闭锁、记录存储等功能；闭锁锁具及附

件作为闭锁套件，其原理是通过打开或关闭设备的

机械操作结构，实现设备的解闭锁，锁具常使用的

是无源编码锁，可满足各种不同的现场需求。

3．系统特点

本系统与市场现有的电厂检修隔离管控系统

主要有三个特点。

1）专家库系统开票。预先在系统内存储电厂

检修作业过程中的所有危险点数据，组成危险点

数据库，在使用系统的过程中根据检修设备智能

生成隔离票，专家库的使用使整个操作流程更加

便捷简单，在技术方面更是向智能化迈进了一大

步，进一步提升电厂检修作业安全管理水平。

2）权限转移。检修作业开始时，隔离设备的

唯一操作权限掌握在检修人员手中，杜绝其他人

员误动、误碰检修隔离设备等行为，真正做到将

生命握在自己手中。

3）交叉作业管控。智能识别交叉作业中的

重叠隔离点，对该隔离点依次增加远程闭锁，当

该隔离点所涉及的所有检修作业全部完成后，才

可解除安全措施，可有效管控交叉作业安措权限

管理。

这三点区别决定了检修隔离与管控系统在电

厂中的重要地位，在保障检修作业安全进行的前

提下，将电厂生产带入新智能化的时代，为推动

电力生产起到了关键性作用。

4．系统功能

（1）安措自动生成功能

根据电厂生产现场情况，预先在系统中绘制

现场一次接线图，通过分析系统内设备连接关

系，实现系统自动识别检修工作所需最小安全措

施，改变常规以人工经验为主的安全措施列举方

式。为得出完整的检修安全措施，该系统由主系

统安措自动识别模块、辅助系统安全措施模块和

专家库模块分别得出安全措施，汇总后得到完

整、可靠的安全措施列表。

主系统安措自动识别是根据系统连接关系及

检修目标得出的安全措施，具体表现为检修点默

认要求带压状态为0（不带压），从该检修点出发

检索与其直接相连的有源类、开关类和负载类元

件，将检索结果列出并要求该类元件不带压，这就

是主系统安措自动识别的原理。辅助系统安全措施

是在主系统安措自动识别的基础上应用逻辑表达式

功能，完成安措生成，其原理为系统获取检修目标

后，根据预设的逻辑表达式，生成该检修任务的安
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全措施。专家库是专业人员预先根据现场经验总结

整理出于系统连接关系无关的安全措施，根据检修

目标，匹配专家库中的安全措施。由以上三个模

块汇总可得出专业的、可靠的安全措施。

（2）强制闭锁功能

隔离票下发到智能钥匙，此时在系统中被锁

定为隔离设备的设备在系统中不允许被操作，运

行人员拿智能钥匙到现场执行安措，每布置一项

安全措施需经智能钥匙确认，确保安全措施的完

整性和正确性。只有安全措施按照隔离票对隔离

设备进行强制闭锁后，工作负责人才能确认执行

检修工作。强制闭锁隔离设备是利用技术手段来

避免由于人为因素破坏安全措施、误动隔离设备

导致安全事故发生。

（3）权限转移

运行人员布置完安措后，由工作负责人和工

作许可人共同确认安全措施的正确性和完整性，

安措确认无误后，通过智能钥匙将设备唯一操作

权限转移至安全卡、控制卡，检修人员持安全卡

去现场操作，运行人员持控制卡，只有当检修结

束，检修人员与运行人员共同刷卡权限确认后方

可解除安措，其他人员无法解除安措，实现检修

人员控制设备操作权限，将生命握在自己手中。

权限转移的同时，管理主机会将已经实施安全措

施的隔离设备在软件上进行强制闭锁，从源头进

一步隔离危险点。

（4）交叉作业管控

出现多任务交叉作业的情况时，针对交叉作

业中的重叠设备在上一个任务已对该设备执行安

措的情况下，系统仍会将重叠设备列为该任务的

安措范围但会给出提示“该设备为交叉项”，运

行人员对该设备执行安措时只对锁具进行读码，

不具备开锁、闭锁功能；同样，解除安措时如果

重叠设备中还有其他任务未结束时，针对该设备

只读码，不具备开锁功能，只有该隔离设备涉及

的所有检修作业均结束时，才允许解锁，解除安

措。交叉作业管控功能可有效防止交叉作业时因

安措权限管理不到位而导致安全事故的发生。

工作流程
进入检修隔离与管控系统，将需检修的设备

选为“待检修设备”，可从专家库中调取安全措

施，也可手动添加其他危险点到隔离票中，选入

隔离票中的设备即为隔离设备，将隔离票传票至

智能钥匙，此时系统将隔离设备设置为唯一操作

权，不可模拟操作；运行人员拿着智能钥匙去现

场执行安措将隔离设备强制闭锁，安措执行完毕

后，智能钥匙将闭锁操作记录回传并将隔离设备

操作权限转移到安全卡、控制卡中，检修人员持

安全卡到现场进行检修工作，运行人员持控制

卡，执行安措操作流程，如图2所示。

开始

选择待
检修设备

智能生成
安措范围

是否交
叉作业？

对该设备进行
重叠授权

Y

对该设备授权
为唯一操作权

生成闭锁操作指
令，并传到钥匙

N

用钥匙对隔离
设备进行闭锁

隔离闭锁完成

操作权限转移至
安全卡、控制卡

回传操作信息
安措是否
全部执行？

Y

N

图2  执行安措操作流程

检修工作完成后，智能钥匙读取安全卡、控

制卡权限，只有安全卡、控制卡均授权确认的情

况下才可将设备操作权限收回，将智能钥匙放到

适配器中，回传操作纪录；运行人员在系统中选

中该任务点击“解除”按钮，生成操作指令到智

能钥匙中，运行人员拿钥匙去现场解除安措，如

果存在交叉作业的隔离设备，并且有任务未完成

时，针对该重叠设备只读码，不具备解锁权限，

只有最后一个任务才具备解锁功能，安措解除成

功，钥匙回传操作记录，票结束，解除安措操作

流程如图3所示。

检修工作结束
交回安全
卡、控制卡

权限匹配通过
生成解锁操作指令，
并传到智能钥匙

用钥匙对隔离
设备进行解锁

解除安措结束回传操作信息

安措是否全
部解除？

对设备进行
解锁操作

是否交
叉作业？

只读码，不解锁

Y

N

N

Y

图3  解除安措操作流程
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应用分析
1．工程简介

广东大唐国际雷州发电厂2×1 000 MW工程位

于广东省粤西地区湛江市雷州市乌石镇，规划总

容量6 000 MW（2×1 000 MW＋2×1 000 MW＋

2×1 000 MW），一期建设2×1 000 MW 超超临

界机组。

2．应用介绍

（1）系统布置

长园共创在雷州发电厂主控室安装了一套电

厂检修隔离系与管控系统，该系统具备先进的检

修隔离管控功能，同时也具备完善微机五防的功

能，能够对设备的检修过程以及设备操作过程进

行有效地安全管控。该系统现场布置如图4所示。

图4  电厂检修隔离与管控系统

（2）现场闭锁方案

根据电厂设备操作机械不同，现场由电气

锁、机械编码锁、易安锁及其附件等组成，用于

对现场设备的防误闭锁，满足强制闭锁的要求，

部分现场如图5所示。

图5  闭锁实施现场

3．应用流程

检修作业的应用流程如图6所示，签发工作票

之后，运行人员根据工作票安全措施内容，在系

统中进行模拟预演，并生成隔离票传票至智能钥

匙，运行人员拿着计算机钥匙及相关附件去现场

布置安措，布置完成后由工作负责人和工作许可

人复查安措，确认无误后双方刷卡许可检修作业

开始，检修工作人员开始检修工作，检修工作结

束后工作负责人和工作许可人均刷卡确认解除安

措后，运行人员拿智能钥匙去现场解除安措，工

作票结束。检修隔离与管控系统的使用为雷州电

厂的安全生产提供了可靠的保障，也为电力安全

作出了巨大贡献。

图6  检修作业应用流程

结束语
检修隔离与管控系统是利用软件技术将电厂

种类繁多的热力及电气设备进行统一集中管理，

并利用管控软件将设备在系统上进行软闭锁，现

场设备利用智能锁具对设备进行强制闭锁，这种

管控方式可有效防止人员误动、误碰检修隔离区

域，杜绝检修过程中误操作事故发生，保障电力

生产安全进行，也是电力行业的发展趋势。EA
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