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摘  要 

为克服火力发电厂金属检验过程中工艺参数检索效率低下及检验报告生成效率较低的问题，本研究创新

性地提出了基于参数化模板库与三层防错校验机制的报告自动生成的技术方案。该技术构建了涵盖射线、

超声等十七种检测方法的综合工艺标准数据库，建立了部件规格与工艺参数间的智能匹配机制，并设计

了报告生成的逻辑化校验规则，实现了从工艺规程至检验报告的自动化生成闭环。 
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Abstract 
To address the issues of low efficiency in retrieving process parameters and generating inspection 
reports in the metallic inspection process of thermal power plants, this study innovatively proposes 
a technical solution for automatic report generation based on a parameterised template library and 
logical verification. This technology constructs a comprehensive process standard database cover-
ing seventeen inspection methods, including ray and ultrasonic testing, establishes an intelligent 
matching mechanism between component specifications and process parameters, and designs log-
ical verification rules for report generation, achieving a closed loop of automated generation from 
process specifications to inspection reports. 
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1. 引言 

金属材料技术监督工作是火电厂经营管理中的重要内容[1]，随着超临界机组的发展，火电厂关键金

属部件(如主蒸汽管道、锅炉“四管”、转子)在高温高压及腐蚀介质下的失效风险显著上升。统计数据显

示，在燃煤发电机组非计划停运事故中，锅炉故障占比约 50%，主要集中在过热器、再热器、省煤器、

水冷壁四种管道[2]。金属结构件数量庞大，导致检修检验工作负荷繁重，事后还需要对海量的检修检验

记录和数据进行数据录入和分析[3]。传统金属监督存在三大瓶颈：数据追溯难：检验数据分散于纸质报

告，历史分析困难(某集团 2022 年调研显示，平均单次数据检索耗时 > 30 分钟[4])；人工效率低：人工

录入易产生格式错误，耗时长；经验依赖强：缺陷分析缺乏多源数据融合的智能预警机制。 
近年来，数字孪生与物联网技术的发展为金属监督体系革新提供了新思路。《DL/T 438-2016 火力发

电厂金属技术监督规程》明确要求建立信息化平台实现数据闭环管理[5]。信息化、智能化发展是社会对

于我国电力行业作出的要求[6]，本研究整合设备编码标准化、检验工艺自动化、报告生成智能化三大模

块，推动金属监督从“计划检修”向“状态检修”转型。与传统方法相比，本文首次提出参数化模板库与

三层防错校验的协同架构，解决了工艺参数匹配与报告合规性校验的行业难题。 

2. 传统工作流程痛点分析 

在火电厂金属监督领域，现场检验的准备与报告流程常面临效率受限、数据管理分散等问题，具体

表现为： 
数据管理碎片化：设备参数分散存储于不同的纸质或电子文件中，例如操作手册、维护记录或独立

电子文档，导致查找困难；这种分散存储方式不仅延长了数据检索时间，增加人力成本，还可能引发信

息不一致或遗漏的风险，进而降低设备管理效率并影响决策准确性。 
检验工艺卡制定效率低下：方案编制过程耗时冗长且质量参差不齐，检验方案的确定过度依赖个别

技术人员的个人经验与主观判断，缺乏系统化、标准化的评估依据和流程支撑。这种依赖导致方案质量

稳定性不足，易受人员流动与经验差异影响，难以实现知识的有效沉淀与快速复用，进而制约了整体工

艺开发与优化的效率提升。 
报告标准化缺失：报告生成过程缺乏统一的标准指导，在结构、布局和内容编排上存在差异；同时，

缺陷描述部分的主观性强，缺乏客观评价基准，使得缺陷评估结果不一致。这些因素共同削弱了数据的

可比性，导致跨报告的数据整合、分析和决策支持变得困难，影响了整体质量管理效率。 

3. 系统架构与功能概述 

本系统开发了一套系统。该系统集成了一套金属监督数据库，用于集中存储和管理全厂设备的详细

参数信息。技术人员可将设备参数导入该数据库，并依据检验需求实时检索提取相关数据。经核验确认

参数准确性后，系统基于预定义规则自动生成精确的检验方案，从而显著提升检验流程效率。检验任务
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完成后，系统自动生成符合行业规范的标准化检验报告，确保数据的一致性与可追溯性，有效提升监督

工作的效率与结果可靠性。 

4. 系统核心特性与实现 

该系统以金属监督数据库为基础，集中管理设备信息与资料防止丢失，并实现了检验工艺卡的智能

化一键生成(依据材质/规格自动匹配模板填充核心参数)和检验报告的闭环管理流程(自动关联检验工艺

卡、数据联动填充、多层防错校验、PDF 自动生成与电子签名、不合格自动触发返修与复检)，确保检验

方案高效准确、报告数据合规可靠、缺陷处理全程可追溯，形成全流程电子化闭环管理。 

4.1. 金属监督数据库 

金属监督数据库用于对设备基础信息台账数据的管理与查询，设备范围上涵盖锅炉设备、汽机设备、

压力容器设备、压力管道设备等，可实现对各类设备基本参数进行快速查询，支持设备相关图档资料、

改造记录、检修记录等文件的统一归档，避免重要资料的流失。图档资料管理部分用于帮助客户实现锅

炉设备图档资料的信息化管理，避免因人员流动导致重要资料的丢失。 

4.2. 检验工艺卡与报告生成流程 

检验工艺卡依据被检部件的材质、规格、形态、位置、技术要求以及相关国家与行业标准，确定检

验参数、所需工装、仪器设备及耗材。该检验工艺卡是负责部件检验的技术人员执行操作的标准指导性

文件。系统内置模板库，用户创建检验工艺卡时，系统根据部件材质和规格调用模板数据，用户可在此

基础上进行补充与完善。系统集成智能化匹配引擎，支持一键生成检验工艺卡，系统提供基于模板的检

验工艺卡快速生成功能，用户选定部件后，系统自动调用匹配的工艺模板并填充核心参数(如曝光参数、

胶片型号等 12 项)，生成检测方案，确保方案生成过程的效率与准确性。 
在检验委托单审核通过后，系统将自动进行部件规格与材质的匹配，并从工艺模板库(例如射线/超声

模板库)中调取相应的参数，以实现检验工艺卡参数的推送。检验工艺卡与报告流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Inspection process card and reporting process 
图 1. 检验工艺卡与报告流程 

 
检测条件的自动填充机制：检验工艺卡参数能够实现自动注入检验报告表单，例如，在光谱报告中

输入材质牌号后，系统将自动关联并填充相应的元素含量半定量值。 
系统处理射线、超声、渗透、磁粉、涡流、TOFD、相控阵、光谱、硬度、测厚、金相等检验报告，

关联检验工艺卡数据，由中高级资质人员评定和复评并实施等级控制。人员信息和资质在作业人员管理
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模块录入审核。检验报告有缺陷时，系统自动生成不合格处理单，引用报告数据；实施单位据此返修缺

陷部件，质量控制部门跟踪质量。处理单包含工程、部件信息、缺陷性质、定量、位置、等级及建议处理

方法。消缺处理记录需复检后更新为合格或监督运行，系统生成消缺复检记录。系统还统计检修进度并

以进度图实时展示，同时推送缺陷供用户把控类型和消缺情况。闭环报告生成流程包括：自动推送检验

工艺卡参数、填充检测条件、输入缺陷数据、执行校验逻辑、生成 PDF 报告。 
PDF 自动化输出：报告定稿一键生成带电子签名/公章的 PDF，签名预存。分级电子签名对应检验员、

审核员及批准人权限，打印时自动嵌入保证文档完整性和不可否认性。   

4.3 智能匹配引擎 

智能匹配引擎基于设备编码树和材质成分向量实现高效参数匹配，包含精确匹配与模糊匹配双机制，

工艺卡生成见图 2。 
 

 
Figure 2. Craft card generation 
图 2. 工艺卡生成 

 
匹配规则：基于设备编码树(如锅炉管道编码规则：B-P-材质–管径–壁厚)构建哈希索引，实现 O(1)

复杂度检索。 
模糊匹配：采用余弦相似度计算材质成分向量(如 P91 钢：C ≤ 0.12，Cr = 8.0~9.5...)，设定阈值 ≥ 0.95

时自动填充。 
对于未完成匹配的数据，可进行手动生成工艺卡。 

4.4. 防错校验机制 

为了保证报告准确性，系统拥有三层防错校验机制：基础格式校验、参数逻辑校验以及规范符合性

校验，共同确保输入数据的精确性与合规性。基础格式校验首先拦截明显的数据类型错误或必填项缺失；

参数逻辑校验则深入验证业务规则下各数值间的合理关系；规范符合性校验严格核查数据是否符合行业

或企业内部既定标准。当系统检测到输入异常时，将立即触发弹窗警告，强制用户修正错误后方可继续；

对于数值虽在格式上有效但已超出预设安全阈值的数据，系统会以醒目的红色高亮进行提示，显著标识

潜在风险，有效减少人工复核成本并保障数据质量。防错校验机制见图 3。 
 

 
Figure 3. Error-proof verification mechanism 
图 3. 防错校验机制 
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闭环反馈与复检触发：不合格报告自动生成返修报告推送委托单位；委托单位回复处理结果触发复

检。 

5. 系统效能实证分析 

在传统工艺卡编制过程中，由于需人工查阅大量文献资料、图纸及技术记录，并进行繁琐的核对与

整理工作，其平均耗时为 120 分钟。相比之下，本系统依托自动化数据处理与智能检索功能，平均耗时

仅为 10 分钟，效率显著提升。人工操作错误率由传统模式的 12.7%显著降至 0.9%，此改进得益于系统内

置校验机制对人为失误的有效抑制。系统应用后，工艺报告实现了标准化与数字化归档，格式统一规范，

检索效率显著提升，历史数据查询时间由 60 分钟缩短至 5 分钟，大幅提升了工艺管理效能与数据可靠

性。 

6. 结论 

本文提出并实现了通过建立工艺参数数据库、实现智能参数匹配、实施三层防错校验机制及构建闭

环管理流程，为火电厂金属技术监督提供了具备高效性、准确性与可靠性的自动化解决方案。该系统既

显著提升了日常检验工作的效率与质量，亦为后续融合人工智能技术、实现预测性维护与智能化监督奠

定了技术基础，是火电厂数字化转型在金属监督领域的重要实践。持续优化工艺数据库与深化人工智能

应用将成为系统未来发展的核心方向。 
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