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Abstract
This paper systematically analyzes the innovative applications of electrical control technology in power system automation. First, 
it outlines the core components and fundamental functions of electrical control technology, while elucidating its role and technical 
classifications in automation systems. Second, it explores key technological innovations including intelligent control algorithm 
integration, high-reliability control frameworks, and power electronics-driven control systems. Third, the practical application 
scenarios are examined through three dimensions: power generation process optimization, grid stability protection, and distribution/
consumption management. Finally, the paper examines the evolving trends of digitalization and intelligentization, discusses 
approaches to enhancing control equipment performance, addresses technical challenges and standardization systems, and introduces 
emerging technologies, aiming to provide theoretical references for the advancement of power system automation technology.
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摘  要

本文意在系统分析电气控制技术于电力系统自动化之革新应用情况。首先，概括电气控制技术的核心合成部分、基本功
能，并阐述其在自动化中的地位与技术分型类别。其次，详细探究智能控制算法整合、高可靠性控制框架以及电力电子推
动控制等主要技术创新点。接着，从发电流程改良、电网稳定防护、配电及用电管理这三层面来解读其实际应用环境。最
后，展望数字化与智能化的发展趋势，探讨控制设备性能加强途径及其遭遇的技术难点及标准体系与新兴技术，从而希望
给电力系统自动化技术的发展提供理论参照。
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1 引言

电力系统的运行较为复杂，很容易受到环境因素的影

响，导致其运行性能差，对社会生产和人们的日常生活等方

面都 造成了一定的影响。为了保证电力系统运行的稳定性，

有必要应用电气自动化控制技术，通过各项控制技术手段，

减少 不良因素对电力系统的影响，保证电力系统运行的稳

定性。能源转型和新型电力系统创建不断向前迈进的时候，

传统控制模式就很难适合可再生能源占比高、电网结构复杂

以及用户需求多种各类这种情况，改良技术成了加强系统灵

活性、坚韧性和智能水平的必定之举。文章先阐述技术概要，

整理电气控制技术的主要形成和功能划分，然后着重关注它

的改良走向和实际应用，剖析将来的趋向和发展难点，从而

给相关领域的技术发展他提供系统的分析角度。

2 电气控制技术概述

2.1 核心组成与功能
电气控制技术属于电力系统当中用以监测、调节以及

保护电气设备的一套综合技术体系，其核心形成包含信息感

知单元、控制决策单元以及执行推动单元。信息感知单元需

采集电压、电流、频率等即时运行参数，给控制决策给予数

据支撑。控制决策单元按照预先设定的算法或者智能策略产

生控制指令，达成系统状态的调节和改良 [1]。执行推动单元

则实际操控断路器、调节器、电力电子开关之类的设备，做

到控制动作的物质化表现。这三个部分相互配合，一起保证

电力系统在发电、输电、配电、用电各个环节得以稳定、高

效地运行。

2.2 在自动化中的基础角色
电气控制技术对于电力系统自动化来说很关键，它是
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把一次设备和二次系统联系起来的桥梁，可以随时监测大规

模电网，并立即作出反应，把自动化系统的决定指令变成

成实际设备的动作，以此来守住系统功率的协调和电压的稳

定。在自动化框架当中，电气控制层处于中间位置，上面接

收到调度中心发出的改良指令，下面还要处理本地突然出现

的故障，执行继电保护和自动重合闸之类的重点工作。它的

性能会影响自动化系统的总体响应快慢、控制准确与否以及

是否可靠，所以是形成智能电网所必需的基本技术根基。

2.3 主要技术分类
依照功能与原理，电气控制技术大致可划分成继电保

护控制、自动装置控制以及过程控制这三类。继电保护控制

重点在于故障检测及隔离，其依靠迅速切除故障元件来阻止

事故蔓延，从而保障设备和系统的安全。自动装置控制目的

在于保留系统正常的运行状况，自动发电控制、自动电压调

整以及频率控制均属于此类范畴，它们可保证电能质量并促

使供配平衡。而过程控制更多着眼于发电厂、变电站等具体

生产流程的改良运行，其中牵涉到顺序控制、闭环调节等技

术手段，以此提升生产效率和设备的利用水平。各种技术协

同合作，形成起一种分层化的控制架构。

3 关键技术创新方向

3.1 智能控制算法融合
传统控制算法应对现代电力系统中的非线性与高维情

况存在局限性，智能控制算法的融合成为关键革新点。模糊

逻辑、神经网络、深度学习以及加强学习等人工智能技术被

应用到控制系统当中，使得控制系统具备更强的自适应能力

和学习能力。这些算法可以从大量的运行数据里找出潜在规

律，从而做到复杂工况下的精确建模和决策。在新能源功率

预测、负荷改良调度以及故障判断等方面，智能算法明显改

善了控制系统的预见性和稳定性。算法的融合另外改良了控

制品质，还为达成全面改良和自主决策形成了基础。

3.2 高可靠性控制架构
电网规模不断扩充，互联水平持续加强，控制系统可

靠性需求变得越发严格。革新重点在于形成分布式、多处备

份且具备自愈能力的高可靠性控制体系。分布式控制把控制

功能分配给本地单元，削减对中央节点的依赖，从而改善系

统的生存能力。硬件和软件采用备份设计，当关键部件出现

故障时，备用模块可以立即接替工作，保证控制的连贯性。

自愈机制让系统能够自行察觉异常情况，找出故障所在，并

重新创建控制回路，最大幅度缩减停电时延。这些架构上

的改进从核心上提升了控制系统应对故障以及外部干扰的

水平。

3.3 电力电子驱动控制
电力电子技术不断发展，给电气控制带来了新的执行

方式，其更新应用主要集中在高性能驱动控制方面。以全控

型器件为根基的变流器、柔性交流输电装置以及定制电力

设备，可以迅速而精准地控制电压、电流和功率。先进的调

制策略以及多电平拓扑结构提升了电力电子装置的效率和

电能质量 [2]。在新能源并网、直流输电、电能质量治理等领

域，电力电子驱动控制具备传统机械开关所不能达成的动态

调节能力，大幅优化了电网的灵活性和可控性，是支撑新型

电力系统的重要技术之一。

4 在自动化系统的应用

4.1 发电过程优化控制
在发电端，电气控制技术全面用于各种电源的改良运

行当中。就火电、水电这些传统电源而言，协调控制系统可

让机组出力立即回应调度指令，还要顾全经济性和环保指

标。到了新能源领域，控制技术能保证风电、光伏发电单元

做到最大功率点追踪，调和功率波动，达成友好并网。联合

循环机组、储能电站等的启停控制以及功率分配也都依靠先

进的控制策略。这些应用加强了发电单元的自动化程度、运

行效率及其向电网给予支撑的能力，也是捍卫电源端灵活性

与稳定性的关键所在。

4.2 电网稳定与保护控制
在输电网方面，电气控制技术重点用于系统稳定及安

全防护。稳定控制包含预防控制、紧急控制和恢复控制，经

由快速调节发电机出力、投切负荷或者并联设备来抑制系统

振荡，防止稳定被破坏。继电保护和安全自动装置形成电网

防御系统，可以准确识别故障并执行隔离操作，加上自动重

合闸等举措缩减停电范围。广域测量与控制系统投入使用之

后，依靠全局信息的稳定控制才得以实现，极大地优化了电

网应对大扰动和连锁故障的防御能力，保证了主网架的安全

稳定运行。

4.3 配电与用电管理
在配电和用电环节当中，电气控制技术助力配电网自

动化和需求侧运作向前迈进。配电自动化系统借助馈线自动

化、故障定位隔离以及恢复供电来改善供电的稳定性 [3]。高

级量测体系配合用户侧智能终端达成对用电信息的精准收

集和双向交流，依靠于此的请求响应控制，可以引导用户改

良用电习惯，削峰填谷。分布式电源、电动汽车充电设备、

微电网的并网及其协调控制也都离不开配电侧的控制技术。

这些应用促使配用电网络朝着智能化方向发展，进而提升终

端能源利用率和电网的整体利用效率。

5 未来发展与挑战

5.1 数字化与智能化趋势
电气控制技术将来会深入地踏入数字化和智能化浪潮

当中。数字孪生技术经由创建物理系统的虚拟副本，做到对

控制策略展开模拟检测并加以改进更新，从而加强控制系统

研发以及运行守护的效率。云边协同计算框架把云计算那强

劲的计算能力同边缘控制的即时性融合起来，可以支持更为

繁杂的智能分析活动 [4]。而且，人工智能和大数据分析在控
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制方面的运用将会朝着更多元化的方向发展，覆盖到各个环

节之中，达成更高层次的自动适应、自动学习以及自行做决

定的能力。这些动向会促使电力系统控制由自动化朝着自主

化方向去发展，进而塑造出更加智能、更具灵活性的新一代

控制体系。

5.2 控制设备性能提升
控制设备硬件性能不断优化，这是技术发展的物质根

基。新一代控制器将会拥有更强的处理能力、更快的计算速

度以及更大的存储空间，从而能够运行复杂的智能算法。高

精度传感器和智能终端会给予更为全面、精准的系统状态感

知能力。通信接口朝着高速化、标准化和开放式方向发展，

以此来改善信息交互的效率并加强系统的相互操作性。而

且，设备被设计成紧凑型、低能耗且具有良好环境适应性的

特点，这会使其应用场景得到拓展。硬件性能有所超越，这

就使得先进的控制理念得以达成，这也是促使该技术应用于

实际的重要因素。

5.3 面临的技术挑战
即便前景十分可观，技术更新还是遭遇诸多挑战。系

统变得更为复杂且充满更多不确定性，这就对控制模型的精

准度和算法的稳定性提出了更高要求。众多设备蜂拥而至并

展开信息交流，这造成网络安全和数据隐私方面的问题极为

严重，控制系统急需提升自身安全防护能力。而且不同厂家

的设备、新旧系统之间在相互操作的时候仍然得要标准和协

议做进一步的统一。技术更新会产生成本方面的压力，改良

已有系统会很困难，还要培训专门的人才，这些都是实际操

作过程中必要去解决的问题。要想应对这些难点就得要跨领

域合作，并不断投入研发资金。

5.4 标准体系与协同控制
技术革新和规模化应用要依靠统一开放的标准体系来

支撑。以后要促使电气控制设备接口、通信协议、数据模型

以及信息安全等方面的标准达成统一并加以完善，从而做到

跨平台、跨厂商设备的无缝融合和高效协作 [5]。而且，伴随

分布式资源大量接入，源网荷储各类多元主体的协同控制就

变得不可或缺，必要形成分层分区、分散自律的协同控制框

架和策略，以在广域范围内调和众多控制主体的利益，并改

善其运行状况，保证系统的整体安全和经济性，这可是塑造

新型电力系统控制体系的关键根基。

5.5 跨领域融合与新兴技术集成​
电气控制技术的创新发展越来越依赖与多学科的交叉

融合。物联网、5G 通信、云计算、区块链等新兴技术的深

入集成，正推动控制体系向更开放、协同和智能的方向演进。

物联网技术实现了海量设备的状态感知与互联，5G 提供了

低时延、高可靠的数据传输保障，云计算赋能了超大规模数

据的存储与处理能力，而区块链则为分布式控制中的信任机

制与安全交易提供了新思路。这些技术的融合应用，不仅能

提升电气控制系统的实时性、可靠性与智能化水平，还将促

进“源 - 网 - 荷 - 储”各环节的深度协同，为构建高度自主

的新型电力系统控制范式奠定关键技术基础。

6 结语

电气控制技术处于电力系统自动化的核心地位，它的

创新应用成为推进能源电力转型以及形成新型电力系统的

主要动力来源。从基本合成直至前沿改进之处，又或是从发

电端到用电端，该技术不断发展，给电力系统的运行模式和

控制形式带来很大改变。智能算法相互结合、高可靠性框架

得以创建、电力电子推进也取得了一定成果，这些使得系统

具备了更高层次的自动化、灵活性以及稳定性。但是，踏入

数字化智能化进程会碰上诸多问题，比如模型、安全、交互

操作等方面存在的考验。未来要不断加大技术研发力度，促

使不同学科交叉渗透，从而凭借更为智能、稳定又高效的电

气控制技术来助力电力系统朝着清洁低碳、安全高效的方向

稳步前行。

参考文献
[1] 徐芳芳.电力系统中电气自动化控制技术的应用分析[J].南方农

机,2020,51(10):156-157.

[2] 马忠兴.电力系统中电气自动化控制技术的应用研究[J].中国科

技投资,2025,(16):41-43.

[3] 江拼,游世辉,李伟,等.电气自动化控制技术在电力系统中的应用

[J].中国高新科技,2023,(14):32-33+36.

[4] 王晓彤.电力系统中电气自动化控制技术的运用[J].通信电源技

术,2020,37(03):111-112.

[5] 王剑.刍议电气自动化控制技术在电力系统中的应用[J].建材与

装饰,2020,(01):239-240.


