【轨物方案】从五维感知到一键顺控：箱变智能化不是一个传感器能解决的事
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行业里有一个普遍的误区：给箱变装上几个温度传感器、接上一个 4G DTU 把数据传到平台，就称之为“智能化”了。这种做法的结果是——传感器装了一大堆，平台上也确实能看到温度曲线了，但运维人员的工作方式几乎没有任何改变。他们还是每天打开平台扫一眼有没有红色的告警数字，看到了就打电话派人去看，没看到就关掉页面。只是把以前巡检本上的手写记录变成了屏幕上的数字，本质的工作流程纹丝不动。
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箱变智能化的真正含义，不是“把数据搬上网”，而是“让数据驱动决策”。实现这一转变需要三个必要条件：第一，感知的维度必须覆盖所有可能失效的关键部位，而不是零散地装几个探头；第二，数据采集上来之后，必须有人——或者说，有一个智能系统——去分析它、关联它、从中提炼出决策建议；第三，分析出结论之后，必须有一个机制能够自动推动后续的处置流程，而不是“告警发出来了，剩下的靠人”。
轨物科技的箱变智慧运维方案，正是在这三个必要条件上做了系统性的架构设计。
[bookmark: ub66ef001][image: ]
箱变有三室——高压室、变压器室、低压室——每个室有不同的设备类型、不同的失效模式和不同的监测重点。方案的感知层构建了电气、温度、局部放电、环境和机械特性五个维度的全覆盖采集体系。
电气维度通过互感器采集三相电流、电压、功率、电能质量和剩余电流，这是最基础的运行参数。温度维度是整个方案中覆盖点位最广的一个维度——高压室的触头、母排、电缆接头，变压器室的绕组和铁芯，低压室的断路器和母线接头，全部纳入监测范围。方案采用了两条技术路线互补——RFID 无源无线传感器通过射频取电终身免电池，适配触头和母排等可接触表面；CT 感应取电无线传感器从一次电流取能，绑定安装适配不规则表面。两条路线覆盖全部测温点位，7×24 小时不间断在线，越限即报警。
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局部放电维度是三合一传感器——地电波、超声波和特高频三种检测原理融合在同一探测器中，实现绝缘劣化的早期预警。机械特性维度通过非接触式角位移传感器和外夹式电流钳，在断路器每一次分合闸时自动采集线圈电流波形、触头行程时间曲线和刚分刚合速度，形成机构健康画像。环境维度通过温湿度传感器、凝露探测器和烟感，联动智能除湿机自动调节柜内环境。
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五维感知体系的核心价值不在于“传感器多”，而在于多源数据的交叉验证——温度升高配合电流升高可能只是正常负载增大，温度升高而电流不变则是接触电阻增大的危险信号；局放幅值上升配合湿度偏高可能是绝缘表面凝露，局放上升而环境干燥则极可能是绝缘老化。这种跨维度的关联分析，远比单一维度的阈值告警有意义得多。
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倒闸操作是箱变运维中风险最高的环节之一。传统方式下，操作人员站在开关柜前，按照操作票逐项执行——分断路器、摇出手车、合接地开关——每一步都依赖人的注意力来确认“当前这一步做对了没有”。一次走神、一次跳步、一次误判，就可能造成带负荷拉合刀闸的恶性事故。
一键顺控装置将整个操作序列固化在嵌入式控制单元中。操作人员只需按一次键——送电或停电——装置按照预设的安全序列自动完成全部步骤。断路器分合闸、手车摇入摇出、接地开关分合闸由电机驱动替代人力，每步操作完成后由辅助开关的电气量信号和 AI 视觉摄像头同步复核确认，两个信号互校通过后才进入下一步。全程无需人工介入，电弧伤害风险为零。四态自动流转——运行→热备用→冷备用→检修——倒闸操作从数十分钟级压缩至分钟级。
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这里有一个容易被忽略的设计细节：一键顺控装置的操作逻辑不是简单的时序触发，而是“双回路冗余校验”。控制逻辑在硬件互锁回路和软件五防逻辑中并行判断，任一回路不满足条件即闭锁操作。这种双保险机制从根本上杜绝了程序执行错误导致的误操作——即使软件出现 bug，硬件层面的互锁回路仍然能守住最后一道安全防线。
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五维感知解决了“看得见”，一键顺控解决了“干得了”，但在两者之间还有一个关键的智控断层——谁来“想”？
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方案的四个 AI Agent 填补的就是这个断层。巡检 Agent 不是简单的定时轮询——它每次巡检时调取多维度的实时数据与历史基线交叉比对，异常在初始阶段就能被识别。诊断 Agent 内置了故障知识库和推理链——数据清洗、特征提取、分层研判，分钟级输出故障原因、置信度评分和处置建议。抢修指挥 Agent 从告警到工单自动化——告警触发后自动生成操作票草稿和备件清单，按角色和地理位置派发，全程跟踪督办。报告助手在每次处置完成后自动复盘，将案例格式化归档至知识库，月报年报一键生成。
四个 Agent 背后是电力知识库 RAG 和国产大模型底座。知识库的独特之处在于它能持续生长——不是上线时灌入一批静态资料就完事，而是随着每一次故障处置和复盘，系统自动将新的案例结构化归档，反哺给下一个同类场景。这就是方案中反复强调的“越用越准”的真正含义：不是算法在自进化，而是知识库在实战中持续积累。系统第一天就可以用，每处理一次故障就更聪明一点。
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箱变智能化的投入产出比，在光伏场景下算得过账。一台 3.15MW 光伏箱变非计划停机一天，发电量损失约 5,000 元。传统运维模式下故障响应需要 48 到 72 小时，本方案将故障定位从小时级压缩到分钟级，一次故障挽回的损失即可覆盖单台箱变全年的智能化投入。
行业标杆的验证数据是：运维效率提升 3 到 5 倍，年运维成本降低约 30%。以华电的单场站数据为参考，年节省运维成本约 25 万元。以上这些还不包括设备寿命延长、保险合规加分和可靠性考核达标带来的隐性收益。
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轨物的三步走实施路径——首期先跑通监测与告警实现“看得见”，二期接入 Agent 做智能研判实现“看得懂、会思考”，三期投运一键顺控实现“会干活”——每一步都有可验证的出口和独立的验收标准。不是一次性大投入，而是跟着价值分阶段走。这种务实的分步策略，也是轨物科技十六年工程交付经验在商业模式上的投射——不画饼，每一步都能落地。
[bookmark: HF6a8][image: ]
[bookmark: ue00a6830][image: ]
[bookmark: pdHGx][image: ]
document_image_rId10.png
1 1 i Ix

wwwwwwwwwwwwww

—RIHES Al MEEWEEA: ILEEIRERBEBARNESD

|





document_image_rId11.png
hERHEN

MV CONTROL & MONITORING

—RIEE: —RER, 2883

#-RE, RESDRANEESE. FERY, BREFXARNSFIRE, FXERTE
BH, LYBEBAINA

Do TAEE mE/AH—RERE, EEAREESARK

MOERN HHFXRE + WATUARENERS

n BRGAN SRERESNGT, NELHSREE

WRFXE-RNSRORE — WIKE, BT, RO
@ BEBA EEAGREHBAEREN R ERMTRER

JEREE MTBF > 100,000 /AR, -40°C - +70°C £BRIRER




document_image_rId12.png
o i %

PIX Agent: iLSIEM “BER” B “AFE

f




document_image_rId13.png
PERNN

MV CONTROL & MONITORING

Al BEIERIA: RIFERL TR

FEREWDFXN —EZE, —A WEEE, LS RRESERDHINIER

LIS
ST AR

— - KR L US=E F
Al IESETRR

H.264 Al

-5

TABBER R

- TBHRBIIEE, ERE. BOFXSOE
- B 2R W ESFF A

- BEMLREYE, BRESNERRT

« BEERNEIARSEE

- RIEMABDEFY, 2URTEN

@B 2K EREE - 0.001Lux MKW - 20°C - 65°C &l





document_image_rId14.png
EEHR: —RMEEIIEA





document_image_rId15.png
Al Bhes - BORA

EIGHT CORE CAPABILITIES

NKREUEEN: hEEBEBRE—{L Al BHER

@ BFRIME Al Agent

ARE. R, WG, TER—REFHSABEEE— Al B
“ER

@ SNEBRT RS

WREESE, HEAHA 30 HHEERBTHR

BAEERE + ERAERMAL
@ SUNERLA, —BARSEINE

WEREER + MRERER
@ RERSE B, 8, FRREDEBNRE

@ 6 0 o

TIRABRES—
SEEBIE, REARTH, SHES RELE + LRI,

RAG HIiRE + B RRW
BPESNUBRASARR, REUBEE

I8/ B/ REREER
SRED, EHLREAR, FEERARD

EFABRRE
DeepSeek / B7o%, WESHTIMASHEZLER

FURRLSAR: RE=E GEE /BN /BR) - —8ITE - 1EC61850 / 104 1) - HANERLBA - (MBIELEN - 3D BFFE




document_image_rId16.png
/ B\
(@S www, r;llngsom,chﬂ)

TREBEENNMMAEES M





document_image_rId17.png
BREALR

Contact Information

W T

o flsw a BEEARE
service @thingcom.com

BESHTIASHEXE

IRBI 4565

ERREMAS A BR TGRS

iRBI 4565

IERMA XM EEMA R AR BRSE




document_image_rId18.png
......................




document_image_rId4.png




document_image_rId5.png
a1 N X

A ZRENMERBEFHEREN





document_image_rId6.png
BESHA - EHAR

FOUR LAYERS OF PAIN

fEGRATT RN RN

E—f{ite 'EAN. , BoRIE rEEM —EBLSTER

E 3\ BEARET, FEGLN, BEBATLR, RERTEE sEEs
BWED: RSAEERRR + AAGE
B, WRLIBEASE

XM ETHEBERANPRESE, RES. KANS, SRR, KRANLE
EABT: 100MW %RBL 2530 &
a8 HRFRBEHERANTER, 30 SWES; CRERTANREA ARMERFAAR, ATMETTHE
ANEDE: EREERERE. BHE
FaF SRZEMRLEA: RN, R, W, S8, WEBK. TEAR T Kk 24 ES

Agent = THE, KEKNBHE




document_image_rId7.png
1z 1w 1%

LR FETET— I ENSE





document_image_rId8.png
MR

BHLR - WREN

BOX-TYPE SUBSTATION STRUCTURE

EEEH: =26k, PERBRENES

=TT

e AT
SRy e
]
(mmn ) - {ups/man)
o (o)

8

03 | = OFR

BEE: BESE: EER: @ WRRS:
SRAEDE AREERLSHE RRBERREG

AERELS, RPSEY

BEE (PHE) FRE / FRE—ERSARRNFXENECREASERIZ




document_image_rId9.png
BULR - ERRA

FIVE-LAYER ARCHITECTURE

BRRNM: WARME, Al H—HERR

L5 REE aE
EEXR + B App + BREENE—BBRE-HTRERS, —4T0E 46156/
MarT
IEc104
IEC61850
REMF MK Agent — HRHRR Modbus
L3 FaE
WRATE + HFREE + ANIE (BWL) + A HRESH—AE =3
ange
AR+
L2 ok e
WHFR / TTU: %K (IEC61850/104/Modbus) - MR - WARSE WE, MR
sRER
s

LU e mm s s mere 5w + —mupsn

VERBRASAORR, Al REK-EZH—EENS, RDREERAR




