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基于物联网的实用新型选煤供配电装置性能评价研究 
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【摘要】针对选煤厂传统低压供配电装置依赖人工停送电、MNS 抽屉柜物理隔离需现场操作、运行状

态感知不足及高粉尘环境适应性弱等问题，研发基于物联网的实用新型选煤供配电装置，构建由状态感知、

工业通信、可编程逻辑控制器（PLC）控制、远程执行、安全联锁与可视化管理组成的一体化装置体系，并

建立执行性能、控制性能、安全性能、可靠性能、环境适应性及应用效能六维评价方法。工业试运行结果表

明：往复式电能隔离机构执行距离为 30～80 mm，电动操作机构寿命不低于 2 万次，断路器分/合闸时间为

0.7～1.3 s，智能控制器故障概率低于 0.1%；MNS 抽屉单次推拉由人工约 90 s 缩短至远程自动 15 s 以内，

操作成功率达到 100%，系统无故障运行时间不低于 99.9%，数据查询响应时间不超过 1.5 s。装置应用后停

送电操作耗时缩短 40%以上、设备故障停机时间减少 50%、维护效率提高 30%，吨煤电耗由 2.96 kW·h/t 降
至 2.51 kW·h/t。结果表明，该装置能够在保证物理隔离和防误联锁的基础上提高选煤厂供配电操作效率、

运行可靠性与数字化管理水平，可为同类工业低压配电装备的选型、采购和智能化改造提供参考。 
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【Abstract】To address manual power switching, on-site physical isolation of MNS drawers, insufficient 
condition awareness and poor environmental adaptability of conventional low-voltage power-distribution devices in 
coal preparation plants, a novel IoT-based power supply and distribution device was developed. The device integrates 
condition sensing, industrial communication, Programmable Logic Controller (PLC) control, remote actuation, safety 
interlocking and visual management. A six-dimensional evaluation method covering actuation, control, safety, 
reliability, environmental adaptability and application efficiency was established. Industrial trials showed that the 
reciprocating electrical isolation mechanism had an execution distance of 30-80 mm, the electric operating 
mechanism had a service life of at least 20,000 operations, and breaker opening/closing time was 0.7-1.3 s. The 
failure probability of the intelligent controller was below 0.1%. A single MNS drawer operation was shortened from 
about 90 s manually to less than 15 s automatically, with a 100% success rate. System uptime was at least 99.9% and 
the data-query response time was within 1.5 s. After application, power-switching operation time decreased by more 
than 40%, equipment-failure downtime decreased by 50%, maintenance efficiency increased by 30%, and specific 
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electricity consumption decreased from 2.96 to 2.51 kW·h/t. The device improves operating efficiency, reliability 
and digital management while maintaining physical isolation and anti-misoperation interlocking, and can provide a 
reference for equipment selection, procurement and intelligent retrofit of similar industrial low-voltage distribution 
systems. 

【Keywords】Internet of things; Coal preparation plant; Power distribution device; MNS drawer; Remote power 
switching; Performance evaluation; Intelligent control 

 
引言 
选煤厂低压供配电系统承担破碎、筛分、输送、

重介、压滤等大量动力设备的供能与检修隔离任务，

具有回路数量多、停送电操作频繁、配电点分散和

环境粉尘湿度较高等特点。传统供配电方式通常由

电工持操作票进入配电室，完成断路器分合闸及

MNS 抽屉柜摇入摇出，不仅操作链条长，而且人员

需要接近带电间隔。随着智慧选煤厂建设推进，低

压供配电已由辅助系统逐步成为影响生产连续性、

本质安全和运维效率的关键环节。 
已有研究表明，选煤厂智能供配电可通过远程

停送电、低压保护监测、电量采集与环境监测实现

配电室集中管理和无人值守[1-2]。王宇涵[1]采用工业

现场总线构建低压供配电系统，仪表和保护器数据

刷新时间不超过 1 s，塑壳断路器停送电动作延时控

制在 3 s 以内；李涛等[2]则通过远程控制和工业电视

联动降低检修停送电时间。这些研究验证了网络化

配电的工程价值，但对于“远程电气操作+抽屉柜物

理隔离+身份与联锁+移动巡检”一体化装置的系统

性能评价仍相对不足。 
本文以基于物联网的选煤厂智能安全供配电项

目为工程基础，选取 MNS 低压抽屉柜远程推拉装

置、断路器电动操作单元、状态传感与物联网通信、

安全联锁及监控平台作为评价对象，建立执行、控

制、安全、可靠、环境适应与应用效能六维指标体

系，并利用项目试运行及工业应用数据进行性能评

价。研究重点不是对系统进行主观综合打分，而是

通过可复核的技术参数、对比数据和运行指标判断

装置是否满足选煤厂工业应用需求。 

 
图 1  基于物联网的选煤供配电装置组成与性能评价框架 

 
1 装置结构与工作原理 
1.1 总体组成 
装置由感知单元、通信单元、控制单元、执行单

元、安全单元和监控平台组成。感知单元采集配电

回路电流、电压、温度、断路器状态以及 MNS 抽屉

位置；通信单元采用 Modbus RTU、工业以太网等实

现设备与监控中心数据交互；PLC 根据远程操作指

令、设备状态和安全联锁条件执行顺序控制；执行

单元包括断路器电动操作机构及往复式电能隔离机

构；安全单元完成身份识别、电子挂牌、软闭锁与硬

联锁；监控平台记录操作、报警和设备状态。 
该结构将传统“远程分合闸”扩展为“状态感
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知-权限校验-电气动作-物理隔离-反馈确认-记录追

溯”闭环，使供配电装置既具备远程控制能力，又

保留检修所需的确定性安全条件。 
1.2 往复式电能隔离机构 
MNS 抽屉柜远程物理隔离是装置的核心。项目

形成的推拉结构采用驱动电机、丝杠传动、移动板、

滚轮导向、限位条及双重限位等结构，实现抽屉柜

由工作位、试验位向隔离位的自动移动。最终项目

总结口径给出的执行距离为 30～80 mm，位置状态

由双重限位开关反馈。 
与仅控制断路器分合闸相比，该机构能够在检

修场景中形成可确认的物理断开点，降低“断路器

已分闸但回路未形成可靠隔离”的风险，结构示意

见图 2。 

 
图 2  MNS 抽屉远程推拉与物理隔离机构结构示意 

注：结构图源自项目研究报告，本文仅进行清晰化处理。 

 
1.3 物联网感知与控制链 
装置通过 PLC 和传感器采集电流、电压、温度、

位置等数据，并通过工业通信网络上传监控中心。

远程停送电时，平台首先核验操作权限、电子挂牌

和设备状态，再下发控制指令；断路器完成分/合闸

后由辅助触点与电压状态反馈确认；抽屉移动过程

中由双限位和位置状态反馈确认到位。 
对于运行异常，系统可结合电气参数、设备状

态和巡检数据进行预警。研究报告中进一步构建规

则引擎和机器学习诊断模块，用于对非计划停电和

复杂故障进行识别；但本文评价对象仍以装置硬件、

控制链和工程运行性能为主，算法诊断仅作为装置

智能化扩展能力讨论。 
1.4 安全设计 
装置安全性能依托多层约束实现：人员侧采用

身份识别和权限管理；管理侧采用电子挂牌和流程

留痕；控制侧采用软件闭锁与 PLC 联锁；设备侧采

用双重限位、断路器状态反馈和物理隔离。对于高风

险操作，单一网络指令不能直接构成送电条件，必须

同时满足人员、流程、设备位置和电气状态要求。 
这一设计符合电力安全工作规程和选煤厂安全

管理中“停电-验电-隔离-挂牌-确认”的基本原则，
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也使物联网功能的增加不削弱原有电气保护与现场

安全边界。 
2 性能评价方法 
2.1 评价指标体系 
依据装置功能和选煤厂工业运行要求，将性能

划分为 6 个维度：①执行性能，考察抽屉推拉时间、

断路器分合闸时间、执行距离和机械寿命；②控制

性能，考察系统响应、位置确认和操作成功率；③安

全性能，考察身份、联锁、挂牌、物理隔离及误动拒

动；④可靠性能，考察控制器故障概率、系统无故障

运行时间和长期稳定性；⑤环境适应性，考察高粉

尘、高湿等环境下的防护和运行；⑥应用效能，考察

停送电效率、故障停机、维护效率、单位能耗及人工

需求变化。 
评价采用“设计/行业要求-实测结果-工程基

准”三层比较。对于有明确阈值的指标，采用达标

判定；对于传统模式可直接比较的指标，采用改造

前后变化率。由于不同指标物理量与安全重要度差

异较大，本文不人为设置权重形成单一综合分数，

以避免某一关键安全短板被其他高分指标抵消。 

 
图 3  供配电装置实物及物联网平台现场应用 

表 1  供配电装置性能评价指标 

评价维度 主要指标 评价方法 数据来源 评价重点 

执行性能 执行距离、推拉时间、分合闸时间、寿命 实测/对比 现场试验、总结报告 动作快速且可重复 

控制性能 响应时间、定位/到位反馈、成功率 功能及时延测试 平台日志、PLC 记录 控制链闭环 

安全性能 身份、联锁、挂牌、物理隔离、误动拒动 场景试验 安全测试、运行记录 禁止越权和不安全动作 

可靠性能 控制器故障概率、系统可用率 长期试运行 运行统计 持续稳定运行 

环境适应性 粉尘、温湿度、防护散热 现场运行/状态监测 环境及设备数据 适应选煤厂工况 

应用效能 操作耗时、停机、维护、能耗、人工 改造前后对比 工业应用统计 全生命周期价值 

 
2.2 试验与数据处理方法 
装置在项目示范选煤厂配电室完成安装、调试

和长期试运行。性能测试包括：远程分/合闸动作测

试、抽屉自动推进/退出测试、限位与位置反馈测试、
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身份认证和权限校验测试、通信与响应测试、系统

连续运行测试以及现场异常工况验证。 
抽屉推拉效率采用传统人工操作与自动操作的

单次耗时进行对比；系统响应以平台查询和操作响

应日志为依据；机械寿命与控制器故障概率采用项

目测试和持续运行记录；系统可用率采用无故障运

行统计。工业效能指标采用改造前后生产运维数据

进行比较。 
项目总结报告部分章节存在年节约电费 184.25

万元与 189.75 万元两个统计口径。本文涉及经济性

时采用技术应用总结章节的 184.25 万元作为最终口

径；吨煤电耗则采用两处均一致的 2.96 kW·h/t 降至

2.51 kW·h/t。 

3 性能评价结果 
3.1 执行与控制性能 
试运行结果显示，往复式电能隔离机构执行距

离为 30～80 mm，能够完成 MNS 抽屉柜远程自动

摇入摇出；电动操作机构寿命不低于 2 万次，断路

器分/合闸时间为 0.7～1.3 s。低压配电柜智能控制器

故障概率低于 0.1%，满足高频停送电场景对重复动

作和控制可靠性的要求。 
工业对比数据表明，单次抽屉推拉由传统人工

约 90 s 缩短至远程自动 15 s 以内，按 15 s 上限计算

单次操作时间至少降低 83.3%，操作成功率达到

100%。这一结果说明，机械执行机构与 PLC 顺控能

够显著压缩检修辅助时间。 

 
图 4  MNS 抽屉推拉操作时间对比 

 
3.2 安全性能 
项目运行期间未发生因远程控制引起的误动、

拒动事故。身份识别精度达到 100%，系统通过操作

权限、电子挂牌、软件闭锁、双限位和物理隔离构成

多层安全控制。对于检修场景，抽屉退出到位后才

能形成可确认的物理断开状态，从功能上补足了仅

远程分闸但隔离状态不可见的不足。 
研究报告设定联锁逻辑正确率为 100%，并将定

位准确率、故障预警准确率和系统响应时间作为模

型性能指标。考虑到最终总结报告并未对所有算法

指标逐项重复给出验收统计，本文不把“故障预警

准确率≥95%”作为整机最终实测结论，而将其作为

系统智能诊断功能的设计/研究指标。 

3.3 可靠性与实时性 
系统无故障运行时间不低于 99.9%，数据查询

响应时间不超过 1.5 s。项目同时实现远程停送电、

身份识别、智能巡检和设备状态监测等功能，说明

通信、控制和平台能够在连续工业环境下协同运行。 
从装置层面看，机械寿命、控制器故障概率、

系统可用率和响应时间共同决定其能否替代现场

人工操作。单一“能远程控制”并不足以说明装置

成熟，只有长期运行中保持动作一致性、状态反馈

完整和故障可恢复，才具备工程采购与规模推广价

值。 
3.4 环境适应性与智能巡检 
选煤厂配电环境具有粉尘、湿度和振动等不利
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因素。项目配套巡检机器人搭载可见光、红外测温

和环境监测功能，机器人续航时间不低于 6.2 h，识

别精度不低于 96%，可对设备状态和温升异常进行

自动识别。 
此外，项目研究报告针对低压电气设备提出防

尘与智能散热结构，试点数据记录设备内部积尘量

降低 95%以上、高温告警次数减少 80%。该指标属

于配套防护装置的应用效果，并非所有供配电装置

本体的统一性能，因此本文将其作为环境适应性扩

展验证，而不与核心电气性能混为一项综合评分。 
3.5 应用效能与经济性 
系统应用后，停送电操作耗时缩短 40%以上，

设备故障停机时间减少 50%，维护效率提高 30%，

设备使用寿命延长 10%以上。吨煤电耗由 2.96 
kW·h/t 降至 2.51 kW·h/t，降幅约 15.2%。上述变化

说明，装置性能提升不仅体现在单次动作速度，还

通过缩短停机等待、提高维护及时性和减少低效运

行对生产系统产生间接收益。 
按项目最终应用口径，年节约电费 184.25 万元，

减少岗位工 4 人、年节约人工成本 48 万元。经济性

结果受到产量、电价、运行制度和人员配置影响，不

能直接外推到所有选煤厂，但可以说明在停送电频

繁、配电室分散的场景中，装置具有较明确的全生

命周期价值。 

 
图 5  装置应用后的综合运行改善 

表 2  主要性能实测/试运行结果 

指标 实测/最终结果 评价结论 说明 

隔离机构执行距离 30～80 mm 满足抽屉位移控制需求 最终项目总结口径 

电动操作机构寿命 ≥2 万次 满足高频操作需求 长期动作可靠性 

断路器分/合闸时间 0.7～1.3 s 动作快速 电动操作机构 

控制器故障概率 <0.1% 可靠性较高 项目试运行统计 

抽屉自动推拉时间 <15 s（人工约 90 s） 效率显著提高 操作成功率 100% 

系统无故障运行时间 ≥99.9% 满足连续运行要求 系统级指标 

数据查询响应时间 ≤1.5 s 满足实时交互要求 平台性能 

身份识别精度 100% 满足权限控制要求 人员安全功能 

巡检机器人识别精度 ≥96% 满足自动巡检需求 配套智能巡检 

 
4 与传统方案及同类技术的比较 4.1 与传统人工供配电方式比较 
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传统人工方式的优势是控制链简单、现场人员

能够直接确认设备状态，但其缺点是人员暴露、往

返时间长、过程记录分散以及操作一致性依赖个人

经验。本装置通过物联网将人员从高频现场操作中

部分释放，并通过状态反馈和操作日志提高可追溯

性[3-4]。 
在物理隔离方面，传统方式依赖人工摇出抽屉，

本装置通过往复式机构完成远程机械位移，并采用

双限位反馈确认位置，因此改造价值不是简单把

“手动按钮”变成“远程按钮”，而是把物理隔离

动作也纳入自动化闭环。 

4.2 与既有智能供配电系统比较 
现有选煤厂智能供配电研究多集中于远程停送

电、电机保护器监测、电量数据采集和配电室环境

监测[5-6]。例如，基于工业现场总线的系统可实现数

据刷新时间不超过 1 s、断路器动作延时 3 s 以内[1]，

体现出较好的网络监控能力。 
本文评价的装置在此基础上进一步突出 MNS

抽屉柜自动物理隔离、机械/电气双状态确认、身份

和挂牌联锁以及移动巡检等功能。其技术特点更接

近“智能配电装备+安全执行机构+物联网平台”的

组合，而不是单纯后台监控系统。 
表 3  传统方式、一般远程配电与本文装置功能比较 

功能 传统人工方式 一般远程配电 本文装置 

断路器分合闸 现场人工 远程电动 远程电动+状态反馈 

MNS 抽屉物理隔离 人工推拉 多需人工 远程自动推拉+双限位 

人员权限 人工核验 账号权限 身份识别+权限+挂牌 

设备状态 现场查看 在线监测 在线监测+巡检机器人 

操作追溯 纸质/分散 平台记录 全流程电子记录 

异常处置 人工发现 报警 报警+诊断扩展+移动核验 

环境适应 依赖柜体防护 环境监测可选 防护/散热+环境监测扩展 
 
5 面向设备采购与工程应用的选型建议 
5.1 执行机构应优先评价寿命和状态可验证性 
对于频繁停送电场景，采购评价不应只看额定

推力或是否具备电动功能，而应关注机械寿命、单

次动作时间、限位冗余、手动应急方式和到位状态

反馈。状态不可验证的远程执行机构会把现场不确

定性转移到网络端，反而增加风险[7-8]。 
5.2 控制器与通信设备应强调开放接口和工业

可靠性 
物联网装置需要长期与 PLC、保护器、传感器

和上层平台交互，宜优先选择支持标准工业协议、

具备本地缓存和断网运行能力的控制器与网关。采

购技术条件中应明确响应时间、环境适应、数据接

口、时间同步、日志留存以及网络安全要求，避免后

期形成新的信息孤岛。 
5.3 安全功能应作为采购门槛而非加分项 
身份认证、电子挂牌、联锁逻辑、物理隔离和本

地急停属于安全底线，不宜通过综合评分被低价格

或附加功能抵消。对于高风险配电装备，应设置必

须通过的门槛试验，例如错误权限操作、不到位送

电、通信中断、反馈不一致和执行机构卡涩等异常

场景测试。 
5.4 全生命周期成本应纳入设备采购评价 
智能供配电装置的经济性不应只比较一次采购

价格，还应综合安装改造、网络接入、软件授权、维

护、备件、机械寿命以及减少停机和人工带来的收

益。对于配电室分散、停送电频繁的选煤厂，远程执

行和无人巡检的价值通常高于操作频次较低的场

景，设备采购应与具体业务强度匹配。 
6 结论 
1）构建了基于物联网的实用新型选煤供配电装

置，形成状态感知、工业通信、PLC 顺控、断路器

电动操作、MNS 抽屉远程物理隔离、身份与安全联

锁及平台管理一体化技术体系。 
2）建立执行、控制、安全、可靠、环境适应和

应用效能六维评价方法。装置执行距离 30～80 mm，

电动操作机构寿命≥2 万次，分/合闸时间 0.7～1.3 s，
控制器故障概率<0.1%，系统无故障运行时间

≥99.9%，数据查询响应≤1.5 s。 
3）MNS 抽屉单次推拉由人工约 90 s 缩短至自
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动 15 s 以内，操作成功率 100%；应用后停送电耗时

缩短 40%以上、故障停机减少 50%、维护效率提高

30%，验证了装置在选煤厂频繁检修场景中的工程

适用性。 
4）装置采购和推广应重点考察机械寿命、状态

反馈、异常降级、安全联锁、标准接口及全生命周期

成本。物联网化的核心不是增加远程功能，而是在

可验证的安全边界内实现高可靠、可追溯和可维护

的智能供配电。 
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