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RFID技术在电气设备运行数据信息化平台中的应用
熊耀平

（广东省机械技师学院  广州  510800）

摘 要　文中围绕 RFID 技术在电气设备运行数据信息化平台中的具体应用展开了研究，通过分析设备管理过程中的

身份识别、运行状态采集与异常溯源等关键环节，探讨了 RFID 在电气设备全生命周期管理中的应用路径。研究表明，

RFID 技术可实现对设备唯一标识的快速获取、运行数据的实时采集与异常事件的历史回查，有效提升了平台在数据精

度、追踪效率与管理透明度方面的应用性能。
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Application of RFID Technology in the Informationization Platform of 
Electrical Equipment Operation Data

XIONG Yaoping
（Guangdong Mechanical Technician College，Guangzhou 510800，China）

Abstract　 This paper  focuses on the specific application of RFID technology in the informationization platform of electrical 
equipment operation data. By analyzing key processes such as identity recognition, operational status collection, and anomaly 
tracing in equipment management, this paper explores the application path of RFID in the full lifecycle management of electrical 
equipment. Research has shown that RFID technology can achieve rapid acquisition of unique device identifiers, real-time 
collection of operational data, and historical backtracking of abnormal events, effectively improving the application performance 
of the platform in terms of data accuracy, tracking efficiency, and management transparency.
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0　引言

电气设备运行管理对设备识别、数据采集与状态记录提出

了精准化要求［1］。传统手工登记与周期性巡检方式存在信息滞

后、数据错误率高、追溯困难等弊端，难以适应大规模复杂设备

的运维需求。射频识别（Rodio Frequency Identification，RFID）
技术凭借非接触、自动识别与可追踪特性，为提升电气设备

运行数据的信息化处理能力提供了有效手段。随着信息化

平台在能源、电力领域的广泛部署，RFID 已逐步融入设备

生命周期管理、状态采集与故障溯源等环节，并展现出良好

的实用价值［2］。本文聚焦 RFID 技术在电气设备运行数据

信息化平台中的实际应用路径与效果，探讨其在工程实践

中的具体作用［3］。

1　电气设备运行数据的信息化需求分析

在电力系统日常运维中，电气设备数量庞大、类型多

样，且运行状态动态变化频繁，对数据的实时性、准确性和

可追溯性提出了更高要求［4］。传统的纸质记录或周期性人

工巡检手段存在识别误差高、信息更新滞后及数据孤岛现

象，难以支撑多设备、多场景下的集中化智能管理。随着信

息化平台的建设推进，电气设备运行数据亟需通过高效手

段实现自动化采集、集中上传与统一管理。尤其在故障分

析、维护决策及生命周期评估等关键环节，设备运行数据的

全面性与连续性直接关系到运维水平与供电可靠性［5］。因

此，构建高效、精准、可追溯的数据获取通道成为电气设备

管理信息化发展的现实需求。

2　RFID技术的应用路径

在电气设备运行数据信息化平台中，RFID 技术凭借非

接触式、高可靠性与唯一性标识等优势，打通了设备全生命

周期中“识别—采集—分析—追溯”的数据闭环路径。本文

聚焦 RFID 在三大典型应用环节中的作用，包括电气设备的

唯一身份标识，运行过程中的状态信息采集，以及异常状态

的识别与历史行为追溯。

2.1　电气设备身份识别

在电气设备运行数据信息化平台中，设备身份的唯一性
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识别是实现数据归属、生命周期跟踪与运维流程自动化的基

础。针对传统识别手段依赖人工编号或视觉标签，易受环境

干扰且缺乏动态调用能力的问题，本文构建了一种基于 RFID
标签的身份识别机制，并结合平台结构设计了数据映射与逻

辑验证流程，以支撑设备在多源数据平台中的全生命周期一

致性管理。在平台设计中，每台电气设备出厂或接入时即生

成一组属性向量 e i ={ }Ti，Li，Si ，其中 Ti 为设备类型，Li 为空间

位置编码，Si为出厂序列信息。系统通过融合映射函数 f (⋅)将
该属性映射为设备专属的唯一编码，如式（1）所示：

UID i = f ( )e i = Hash ( )λ1Ti + λ2 Li + λ3 Si （1）
其中，λj 为各字段的权重系数，用于确保不同维度属性在

标识中的语义权重可控；UID 为 RFID 标签的核心载荷内

容，通过 RF 读写器在设备接入与运行各阶段进行快速

调用。

识别过程中，系统通过标签广播获取设备的 UID 值，并

通过平台内存索引表进行映射校验，判断其是否为有效注

册设备。匹配过程表达如式（2）所示：

Match ( )UID i ={1， UIDi ∈ R valid
0， UID i ∉ R valid

（2）
其中，R valid 表示当前平台所管理的合法设备 UID 集合。

该机制不仅支持静态匹配验证，还可拓展至设备状态

转移触发条件，如自动识别未注册设备接入、识别位置偏

离等异常事件，形成身份识别驱动的事件响应链路。此

外，考虑到电气设备运行环境复杂，平台在设计中引入近

场辅助识别作为补充手段，实现 RFID 标签在受屏蔽、遮挡

或读写失效场景下的备用身份校验。平台将 UID 与设备

运维策略逻辑绑定，使识别结果能直接驱动数据采集调度

与异常状态标记流程，构建“识别即触发”的数据流转

模式。

2.2　运行数据采集

设备运行数据的实时、准确获取是电气设备信息化管

理平台实现状态感知、运维决策和故障预警的基础环节。

传统采集方式普遍依赖人工抄录、定点传感与周期上传，在

多设备、多环境的复杂场景下，常出现数据错配、传输延迟

和归属混淆等问题，难以支撑系统对高频状态监控与动态

调度的需求。为此，本文在平台架构中融合 RFID 识别机制

与自动采集系统，构建了基于设备身份驱动的数据采集流

程，实现了采集的精准归属与链路闭环。在实际应用中，每

一台电气设备预先绑定一枚包含唯一 UID 的 RFID 电子标

签，该标签在运行过程中与数据采集终端形成逻辑绑定，确

保平台所获取的每组运行数据均可溯源至具体设备。采集

终端通过周期性读取 RFID 信号来确认设备身份，并同步采

集其状态参数 x( t ) ={ }x ( t )1 ，x ( t )2 ，…，x ( t )
n ，其中 x ( t )

j 为设备在时间 t

的第 j 个运行指标。该参数集合随时间演化形成连续多维

时间序列，如式（3）所示：

Xi ={ }x ( t )
i ∣t= t1，t2，…，tk （3）

平台通过将该数据序列与标签 UID 建立—映射关系，

实现数据归属的自动校验与调用索引。为防止在 RFID 读

取故障、传感器数据丢失等情况下造成数据断裂，平台引入

双通道冗余机制，即一方面构建时间窗口内的数据缓冲队

列，另一方面引入邻近设备的状态插值函数 ẋ ( t )
i ，通过基于

权重的空间补偿策略进行缺失值估算，如式（4）所示：

ẋ ( t )
i = ∑

j∈ N ( i )
  wij ⋅x ( t )

j ，∑wij = 1 （4）
其中，N ( i ) 为与设备 i 存在物理连接或环境邻接的设备集

合；wij 为基于距离或电气相似度构建的权重函数。该补偿

策略显著提升了数据采集的完整性与连续性，增强了系统

在边缘工况下的鲁棒性。

平台还通过 UID 驱动的数据标记策略，对每组采集数

据自动添加身份标签、采集时间戳与状态标志位，实现对海

量数据的快速索引与批处理能力，支撑后续的模型计算与

状态诊断操作。采集过程中的异常数据点将在本地终端被

临时缓存，并经平台逻辑校验通过后统一上传，以保证上传

数据的一致性与合法性。

2.3　异常状态识别与追溯

在电气设备运行过程中，突发性异常、渐进式老化或外

部干扰所导致的状态偏移是影响供电可靠性与设备寿命的

主要风险因素。传统依赖人工巡检与定期报表的识别方式

存在滞后性强、判断主观、回查困难等问题，难以实现快速

响应与源头定位。为提升平台的异常响应能力与诊断闭环

性能，本文将 RFID 技术嵌入设备异常监测与历史溯源机制

中，形成了以标签索引驱动的状态识别与时序追溯一体化

流程。在状态识别层，平台以运行数据的时序变化为基础，

建立设备状态的实时向量模型。第 i台设备在时间 t的运行

状态向量如式（5）所示：

S ( t )
i =[ ]s ( t )

i1，s ( t )
i2，…，s ( t )

in （5）
其中，s ( t )

ij 表示该设备第 j个指标在 t时刻的观测值。

平台基于历史稳态数据构建基线模型 S̄ i，并以欧氏距

离作为偏离测度，定义异常判别函数，如式（6）所示：

D ( t )
i =( )S ( t )

i - S̄ i 2 （6）
当 D ( t )

i > θ 时，平台视当前状态为异常触发点，其中 θ 为

经验或模型训练设定的动态阈值。此时，系统立即激活与

该状态序列关联的 RFID 标签 UID，通过索引逻辑调出对应

设备的历史运行轨迹、维护记录与异常报警日志，以实现快

速响应与回溯分析。

在追溯流程中，平台借助 RFID 标签的全生命周期链路

构建时序型数据集，包含设备安装时间、运行状态记录、报

警事件与人工干预操作。平台通过建立带时间戳的有向图

模型 G =(V，E )，其中每个节点 v∈ V 为设备某一时刻状态快

照，每条边 e∈ E 为状态转移与操作事件的逻辑连接，借助标

签 UID 实现对任一报警事件向前/后的链式路径搜索。该

机制可有效支持对异常演变路径的可视化解析，并进一步

用于统计设备类型的故障频率与诱因特征。
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3　实验设计与效果验证

3.1　实验设计

为验证 RFID 技术在电气设备运行数据信息化平台中

的实际应用效果，本文构建了一个典型案例场景，通过模拟

中型变电站内多台关键设备的运行管理环境对电气设备身

份识别、运行数据采集、异常状态识别与追溯 3 个核心功能

进行集成设计与验证。在身份识别方面，为每台设备配置

唯一 RFID 电子标签，标签中嵌入设备编号、规格型号、投运

时间等基础信息。系统通过读写器实时识别设备身份，并

与平台数据库进行自动匹配校验，实现设备层级的信息化

管理。

在数据采集方面，实验选取断路器、变压器及电容补偿

装置等典型电气设备，采集其运行过程中的电压、电流、温

度等关键参数。RFID 标签与采集终端绑定，实现数据上传

前的设备归属确认，保障采集数据的来源一致性。所有参

数以秒级频率采集并存入平台的时序数据库，用于后续分

析。在异常状态识别与追溯方面，平台设定运行参数的正

常波动阈值，以实时监测设备状态。当检测到超限状态触

发时，系统自动记录异常发生时的全部运行参数，并根据绑

定的 RFID 信息索引该设备的历史运行记录和维护履历，从

而快速定位异常成因。实验还模拟了断路器过热、变压器

电流突升等典型异常状态，以验证平台对 RFID 标签与异常

数据联动响应的准确性与时效性。

3.2　效果验证

本文围绕身份识别准确性、运行数据采集完整性与实时

性、异常状态识别与追溯能力 3 个核心维度开展实验测试，

采集平台运行过程中各类关键性能指标。实验测试了平台

在身份识别与数据采集环节的运行表现，结果如表 1所列。

表 1　平台识别与采集性能指标统计

测试项目

身份识别

准确率/%
识别响应

时间/ms
数据归属

匹配率/%
采集数据

上传延迟/ms
数据

丢失率/%

指标定义

正确识别标签对应

设备的比例

读写器发起识别至

平台确认所耗时间

采集数据与设备标签绑

定正确的比例

数据从采集端上传至

平台平均传输耗时

采集周期内未上

传数据比例

平均值

99.72

84

99.38

79

0.72

峰值

100.00

112

99.90

101

1.20

最低值

98.91

68

97.83

63

0.38

由表 1 可知，平台在身份识别方面具有极高的准确率

和稳定性，在复杂变电站环境中能够实现亚秒级响应，满足

高频数据调用的要求。采集数据在绑定匹配和上传链路中

表现良好，数据归属混淆率不足 1%，表明 RFID 标签有效支

撑了数据源清晰化管理。此外，数据丢失控制在 1% 以内，

保障了状态分析与趋势建模所需的数据连续性，验证了该

平台在识别—采集链路中的工程适应性与鲁棒性。为进一

步验证 RFID 技术在异常状态识别与历史溯源方面的应用

效能，本文引入典型运行异常情境进行测试。设定断路器

过热与变压器电流突升等参数超限事件，并记录平台的响

应能力与追溯精度，实验结果如表 2 所列。

表 2　异常识别与溯源性能测试结果

异常类型

断路器过热

电流突升

电压偏移

平均性能表现

触发时间

响应/ms
117.0
109.0
114.0
113.3

异常识别

准确率/%
98.9
99.2
98.6
98.9

历史记录

回溯成功率/%
99.5
98.7
98.9
99.0

平均回溯

时间/ms
142.0
135.0
139.0
138.7

由表 2可知，对于各类典型异常状态，平台均能在 150 ms
内完成报警响应，具备良好的实时性。识别准确率接近

99%，说明平台能有效判别状态偏离并定位到具体设备；而

依托 RFID 标签构建的状态索引机制使历史记录回溯成功

率保持在 98.7% 以上，平均回溯时间不超过 150 ms，显示出

平台在支持溯源分析、追踪异常演化路径方面具有显著优

势。实验结果进一步证明，RFID 技术在平台中不仅实现了

身份识别与数据绑定的入口功能，更构建起了事件驱动的

数据反馈闭环，在保障运行安全性与提升运维效率方面具

备实质应用价值。

4　结语

本文围绕 RFID 技术在电气设备运行数据信息化平台

中的应用展开深入研究，系统分析了电气设备管理过程中

的身份识别需求、运行数据采集难点以及异常状态追溯挑

战，提出了 RFID 的应用路径。经实验设计与效果验证，

RFID 在提升设备信息识别准确性，保障数据归属一致性，

以及强化异常响应闭环能力方面效果显著。
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