【轨物方案】箱变里那个沉默了二十年的铁皮柜子，终于会说话了
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中国光伏和配电网的运维投入分布存在一个巨大的结构性错配。逆变器有完善的监控平台，主变压器有定期的油样检测和绕组变形测试，GIS 开关站有 SF6 密度和微水在线监测。唯独箱变——100MW 光伏电站散布 25 到 30 台，一个片区配电网沿线几十上百台——从投产到退役，绝大多数没有任何在线监测手段。它们的运行状态完全依赖于人工定期巡检，周期从一周到一月不等。
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这是一个数量最多、分布最散、环境最恶劣的设备群体，但享受的监测资源恰恰是最少的。
轨物科技在开关柜智能化领域做了十六年。我们的传感器装在全国数千面开关柜里，测温的、测局放的、测机械特性的、做一键顺控的——产品线是成熟的，软硬件是验证过的，安装工艺是标准化的。箱变的中压室本身就是一套缩小版的开关柜。这意味着我们不需要为箱变量身定制一套全新的产品体系，而是把已经成熟的东西平移过来。这是轨物做箱变智能化解决方案的根本逻辑——不是从零开始，而是在验证过的技术基础上做场景适配。
[bookmark: ud05b2f89][image: ]
行业里用四个字概括了传统箱变运维的递进式困境：看不见、看不懂、不会想、不会干。
第一代方案加了几个传感器，把温度、电流、电压采集上来在大屏上展示。这是“看得见”，但也就是看得见而已。第二代方案引入了简单的规则引擎，对告警做分级和过滤。但本质上还是在告警层面打转——能告诉你“温度超标了”，不能告诉你“为什么超标，是负载过大还是接头松动，需不需要立刻停电”。
从告警到决策之间的那段空白，至今仍然靠人填补。一个老师傅翻着资料凭经验判断故障原因，三十分钟起步。更残酷的现实是，这个行业的老师傅正在退休，而新人培养周期需要三到五年。经验带不走、复制不了、无法 24 小时在线——这就是人力剪刀差的本质。
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轨物的方案要解决的不是“怎么装更多传感器”的问题，而是“告警之后由谁来想、谁来干”的问题。我们的答案是：Agent。巡检 Agent 替代人工每日定时巡检全域箱变，调取实时数据与历史基线交叉比对。诊断 Agent 替代老师傅的经验判断——数据清洗、特征提取、分层研判，分钟级输出原因、置信度和处置建议。抢修指挥 Agent 自动生成工单、派发、附操作票和备件清单，全程跟踪督办。报告助手在处置完毕后自动复盘归档，案例反哺知识库。
这四个 Agent 背后是电力知识库 RAG 和国产大模型底座，它们在第一天就可以用，每处理一次故障就更聪明一点。
可以用一个真实的时间线来说明这套系统的运作方式：凌晨 2 点 14 分，巡检 Agent 发现 3 号箱变局放幅值异常；4 分钟后，诊断 Agent 调取三个月历史趋势、环境湿度和相似案例，输出研判结果——电缆终端头绝缘劣化，置信度 87%，建议 48 小时内停电处理；1 分钟后，抢修指挥 Agent 自动生成工单派发至值班员手机，附操作票草稿和备件清单。早上 8 点半，值班员确认报告后完成远程负荷转供；上午 11 点，现场更换终端头、隐患消除；下午 4 点复盘归档。从发现到闭环全程在轨道上，需要人做决策的地方保留人的判断，重复劳动全部交给 Agent。
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箱变有三室——高压室、变压器室、低压室——每个室有不同的设备和不同的失效模式。轨物方案在感知层覆盖电气、温度、局放、环境和机械特性五个维度，但核心价值不在于“传感器多”，而在于跨维度的交叉验证。
温度升高配合电流升高——可能是正常负载增大。温度升高但电流不变——接触电阻增大，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。局放上升但环境干燥——极可能是绝缘老化。这种跨维度关联，远比单一阈值的告警更有诊断价值。
在中压室，方案直接复用了轨物已经成熟的开关柜智能化产品线。一键顺控装置使倒闸操作从“人工逐项执行”变成“按一次键自动完成”——分断路器、摇出手车、合接地开关，全程由电机驱动替代人力，每步操作由辅助开关的电气量信号和 AI 视觉摄像头同步复核确认。双回路冗余校验——硬件互锁和软件五防逻辑并行判断，任一不满足即闭锁。操作人员远离带电体，电弧伤害风险为零。
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机械特性监测通过在断路器机构箱内安装非接触式角位移传感器和外夹式电流钳，在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。储能弹簧的疲劳、铁芯的卡涩、脱扣器的响应延迟——这些渐进性劣化在触发故障之前就被趋势预警捕获。无线测温用两条技术路线互补——RFID 无源无线传感器射频取电终身免电池，CT 感应取电传感器从一次电流取能——覆盖高压室到低压室的所有接头、触头和母排。
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轨物的三步走实施路径贯彻了十六年工程交付的基因——不画饼，每一步都能落地。
首期只需一个月，部署五维感知和边缘网关，三遥数据全部上线，告警直达移动端。这一步跑通后，运维人员每天的巡检次数从“到现场”变为“看手机”——这是看得见。
二期两到三个月，巡检 Agent 和诊断 Agent 上线，接入电力知识库 RAG，告警自带原因与建议，健康指数和预测性维护模型跑通。这一步完成之后，故障从被动发现变为主动预警——这是看得懂、会思考。
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三期持续运营，抢修指挥 Agent 和报告助手 Agent 上线，一键顺控投入运行，工单自动流转督办，知识库持续积累。这一步实现的是一线人员不需要驻站，远程就能完成大部分操作——这是会干活。
投资回报的账也很好算。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。行业标杆数据——华电单场站年省约 25 万元运维成本——是本方案经济性的参考基线。
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中国有数以万计的在运箱变，绝大多数仍然是“哑设备”。它们分布在光伏电站、风力发电场、工业企业配电房和城市配电网的各个节点上，日复一日地完成电流的变换和分配，却从不向外报告自己的状态。箱变的智能化水平，本质上决定了配电网末端节点的无人值守是否真正可行——不是有没有数据的问题，而是数据能否在正确的时间以正确的形式驱动正确的行动。
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轨物在这条路上已经完成了从传感器到边缘网关到云平台到 AI Agent 的全栈闭环。传感器是自己设计的，网关是自己开发的，平台是自己搭建的，Agent 是自己训练的。没有集成黑盒，没有技术盲区，问题闭环不扯皮。这是十六年只做一件事积累下来的底气。
让箱变会说话，让数据做决策。我们的目标是：为每一台箱变配备一个永不离职、持续成长的 AI 运维专家。
[bookmark: HF6a8][image: ]
[bookmark: ue00a6830][image: ]
[bookmark: pdHGx][image: ]
document_image_rId10.png
hEREEN

MV CONTROL & MONITORING

MBS HEEN x ERCHRR

WEEN OEE, —S—RSAR, BE-RL548

SUSIRIESBAE (ENAEH / FRMIRPUERS) amEaERE PUBEBBELS
LHENHSBRLRE ERCHRE — OF 'FUEF.

- FR-NAREES - A/ HBEENE - FELR RALENRE, SRERSAMTRUKINKE, THARLE, K8
- HIAMSESRRT - MEBNER - BERK BRHR, REDBOAR, TAREHESHSEN,

<lus SRR 1%  cnmmms




document_image_rId11.png
o i %

BN - aFiE: A=PE 5—SHEN

f




document_image_rId12.png
SELMEE - ILIBHEEE o

— W

01 118 - 5L 02 237 - BEW. 28% 03 R@ER - 2FE
FREH + DRAX MigAgent + BEiAgent 1RIEIERAGent + BERBIFAgent
MRS L% BABNMIAZRAG —HIRE - TRRE - MRERE
, —ume
nase - &
RAG
\ = swgen ®

nann sans
anan . = oot

asen P - 6;

WM BTG TH “EFMN HEMET RS AEDAE

Tamean

all REER
P AEERE Q FUEHSE v
I5MW AT
48-720088 e
EEA-RRR HRNGREE
~5,000% [ E——— = 2557
wE ——





document_image_rId13.png
Ho— 1 i 1%

AERYESREML, ARLRE ‘MEMRE—BX" HHEFHE





document_image_rId14.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_rId15.png
/ B\
(@S www, r;llngsom,chﬂ)

TREBEENNMMAEES M





document_image_rId16.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_rId17.png
......................




document_image_rId4.png




document_image_rId5.png
| § — N 1%

—MEIKIZ2 Ay ST





document_image_rId6.png
Y RRNEMREEER

BERZ. HHRB. FRSBLORERE, FROENTROKD

R TES GIs 3tk BE (REE)
L00MW RIS 2530 &

L G N Y —HERGEERLTEES
| | ABEEER
BASHAREACHLNFR
EENERTL ] SFo BRI ETRSELANATEI
R ke Jo v ey

AERRBMNNRBEPHBRES. SHRY. FRBESNREHES, EZZNENFRGHEERIN.

MR EEERARRAROREFEE

FENBFAH, MRERIELORARMY LG RER
AR RESTELED ARPEE = WIRFRE

\'\éﬁ F8EA
16 ;ﬂ/" é i w - SREE

FREBRAGE MER  WAEME R

Q@ FREER O weAwEl O RETZWEK

RNEELELTEAXEPRIEINAMERN~ R, FHIMEGR, RBUAK, 2F. 2E00BERLIR.




document_image_rId7.png
1z 1w 1%

HTEMERER: SERT, AER





document_image_rId8.png
WA Agent 2 Agent BIEISIE Agent REHF
REURSEEE WEARLHEAR HBRERIRGRE LY
KA & LR HREH LRV O marrmagnnn ROURMATRE

1T T T T

02:14 02:18 02:19 08:30 11:00 16:00
2% 2% O 2% O O
RARE ] IfRE ARG NHLE HREH

&

< E=O
3ISHE BHRELBREY IREHERHRE ERRWRE RBERERK HRAEY
BREESS WA 87% HREREENEEHAR RRAEERAFEH REHR HREARE

i 48 N MBLE

AHRBE 8 rnpmas © zmmzEn ul sEEame




document_image_rId9.png
1 1 i Ix

wwwwwwwwwwwwww

RHRH: FRERRNER, ESRYIBAISEISIE





