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Abstract
Against the background of the intelligent transformation of the power industry, this paper analyzes the application details of artificial 
intelligence technology in the electrical automation control system to promote the upgrading of the electrical automation control 
technology system in power enterprises. The paper adopts a combination of theoretical analysis and case studies to analyze the 
current application status of artificial intelligence technology in the electrical automation control of power enterprises, points out 
the necessity of artificial intelligence technology empowering the upgrading of electrical automation control, and the future trend 
of innovative development. Based on practical case analysis, the application details of various artificial intelligence technologies in 
power equipment control, fault diagnosis, integrated regulation and control, and intelligent operation and maintenance are analyzed, 
providing technical references for the application of artificial intelligence technology in electrical automation control.
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人工智能技术在电气自动化控制中的应用
张百兆   王健安

华电莱州发电有限公司，中国·山东 烟台 261400

摘　要

基于电力行业智能化转型的背景，对人工智能技术在电气自动化控制体系中的应用细节展开分析，以推动电力企业电气自
动化控制技术体系的升级。文章采用理论分析与案例研究相结合的方法，分析了人工智能技术在电力企业电气自动化控制
中的应用现状，指出了人工智能技术赋能电气自动化控制升级的必要性，以及未来创新发展趋势。基于实际案例分析了多
种人工智能技术在电力设备控制、故障诊断、集成化调控以及智能运维方面的应用细节，为人工智能技术在电气自动化控
制中的应用提供技术参考。
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1 引言

随着我国电力行业的智能化转型，电气自动化控制技

术已经与电力企业的生产运营、供配电等各项内容进行了深

度融合。电气自动化控制显著提升了生产运营的精度，强化

了企业的运营效率，对为社会提供稳定的供电服务有一定促

进作用。但随着新时期用电需求逐渐提升，传统的电力企业

面临着多元新能源并网、电网工况越发复杂的挑战，单一的

电气自动化技术已经出现了滞后性，需要进行调整和升级。

人工智能技术凭借着自动化信息收集、智能决策、数字化建

模等多元优势，成为电气自动化控制系统升级的新型技术，

对此进行分析，有助于为电力行业智能化升级与转型提供明

确方向。

2 新时期电力企业电气自动化控制发展现状

就我国目前的能源管理体系来看，电力行业的发展正

朝着智能电网升级、源网荷储协同等多个层面进行创新，电

气自动化控制体系推动了电力企业的高质量发展，同时也逐

渐出现了部分滞后性，这些显露出的短板问题将成为制约企

业发展建设的主要因素 [1]，对整个行业的发展也会产生一定

负面影响。

首先，电力企业的运营场景逐渐多元，不仅承担着为

社会提供供电服务，还涉及基础设备运维、配电线路管控、

站房集群管理以及新能源调度等多元化的职责。这就导致企

业的日常运营面临着复杂的工况，需要进行多设备协同，且

参数多变，传统的自动控制模式已经无法满足目前的精细化

生产运营需求。
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其次，在“双碳”目标的影响下，电力企业还需要承

担企业系统能效优化、构建新能源网发展的新模式，传统的

电气自动化控制体系需要结合新的发展需求进行升级和调

整，以提升管控的全面性，破除传统技术局限，促进电力行

业的绿色低碳发展。

除此之外，部分企业所使用的电气自动化控制体系大

多依赖于PID算法或者人工方式进行运行。存在一定局限性，

例如非线性适配能力较弱，无法结合设备或系统的运营情况

进行及时的动态调节，在故障检索和管理方面存在一定滞后

性。尤其在受外部环境或其他因素的影响时，容易出现故障

诊断偏差过大或响应不及时情况。

为了解决电力企业智能化转型过程中面临的诸多困境，

企业需要对原有的电气自动化控制系统进行优化和调整。以

人工智能技术为核心进行系统升级，能够显著提升电气自

动化控制的精准性和规范性，可提升电力企业智能化转型的

速度。

3 人工智能赋能电气自动化控制升级的必要性

人工智能技术的迭代，成为现代各行各业自动控制体

系发展的新机遇。人工智能技术具备非线性建模、自主学习、

智能决策等多元化的优势，对于破除传统电气自动化控制体

系中的诸多短板有明显效果。

传统的自动控制技术涵盖了信息获取、数据分析、指

令下发和机械执行，但人工智能技术可以在原有自动控制流

程的基础上新增动态调整和多设备协同功能。比如，人工智

能系统无需单独建立数学模型，便可以对海量数据进行针对

性分析。对于集中调控电网参数、落实设备动态运行状态检

测以及多设备协同管理，具有较强的应用价值，可以将设备

运营管理、配电网维护与检测等多项功能进行整合，提升电

力企业日常管理的效率与质量。

就目前全球各行业的发展趋势来看，人工智能技术和

电气自动化控制体系之间的深度融合，已经成为多方关注的

重点。我国将其纳入了智能电网建设的重要战略体系中，并

出台了一系列政策，确保人工智能可以与电力行业的发展进

行深度融合，以此推动能源体系的智能化转型，促进我国电

网的能效优化以及安全发展。

4 人工智能技术在电气自动化控制体系中的
融合实践

将人工智能技术和电气自动化控制体系进行融合，其

核心目的在于改变传统电气控制的诸多短板，促进电气自动

化控制提质增效。因此，本研究着重从电力企业日常生产运

维的典型案例出发，分析人工智能技术在电气自动化控制中

的应用重点，凸显智能化技术的应用价值，同时为同类型项

目的技术升级提供参考。

4.1 基于人工智能实现电力设备智能控制
电力设备是电力企业高质量发展的核心，也是电气自

动化控制系统得以运行的载体。通过电气自动化控制系统，

可以确保电力设备的运行稳定。但传统的电气自动化控制系

统存在非线性适配不足，以及参数调节较为滞后等情况 [2]。

为改变此类短板问题，通过人工智能技术进行动态调控，能

够大幅提升设备控制的精准性和稳定性，能为电力企业的稳

定发展打好设备基础。

在电力设备智能控制方面，所使用的人工智能技术通

常为自主学习以及动态调控技术。此类技术的基础原理在于

实时获取设备的运行状态，对设备所面临的运行工况、环境

影响因素、能耗情况、磨损情况进行智能化监测，并根据预

先设定好的分析指令，由系统自动判断电网运行的经济性以

及设备的能耗情况，进而自动调整设备的运行参数。例如，

某电力运维企业为了提升变电站变频器调控的精细化水平，

在电气自动化控制系统升级的过程中，引入了强化学习技术

（Reinforcement Learning，RL），该项技术属于机器学习

技术中的一种，它允许智能体在与环境进行交互的过程中，

通过频繁试错制定最优的决策和方案。该企业利用此种技术

对辖区内的变频器进行集中调控，搭建了变频器智能调控平

台。首先，通过构建强化学习智能体，将变频器的输出频率、

运行电流、不同阶段的电网负荷作为已知条件，打造模拟空

间。将能耗最低且设备运行最稳定时的基础数据作为奖励

函数，让智能体通过持续性学习确定设备运行状态和电网工

况之间的关联规律；然后基于对变频器数据的采集，由智能

体自动制定设备的日常运行参数。在这一系统投入使用后，

变频器调控的精准度大幅上升，设备运行的能耗平均降低了

13.2%，单座变电站每年节省的电能约为 2.7 万度，大幅提

升了企业的经济效益。

由此能够证明，人工智能技术在电力企业的设备智能

调控中具备应用可行性，有助于提升调控的精准性和规范

性，可广泛满足电力企业的设备智能调控管理、运维管理和

效益管理需求。

4.2 基于人工智能落实电力系统故障诊断
随着目前电力企业发展规模的不断扩大，电力系统的

设备数量逐渐增加，且设备的结构更加复杂。为了为社会提

供稳定的供电服务，电力企业需要对设备的运行情况进行精

细化的监督和管理，落实好故障精准排查以及诊断。在这一

过程中，人工智能技术可以弥补电气自动化控制体系中存在

的故障定位不准、排查效率低，以及存在排查盲区等短板，

有助于强化故障诊断的准确性。

能够承担电力系统故障诊断的人工智能技术为深度学

习技术（Deep Learning），深度学习技术与强化学习技术的

不同点在于，前者更强调提高预测的精准性，比如通过深

度学习了解学习对象的基础规律，将这些规律应用在图像识

别、自然语言处理或者语音识别方面，以此优化模型参数，

降低预测的误差 [3]，而这一结果通常将作为强化学习技术应

用的核心依据，因此，在电力企业的系统或设备故障诊断领
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域，通过深度学习技术，能够显著提升故障诊断的精度。例

如，变压器是电力输变电体系中最为重要的设备，变压器的

运行状态将直接影响电网的安全性和稳定性。由于变压器需

要长时间运行，将面临着绝缘损坏、零部件消耗、结构性能

老化等安全威胁。部分风险点存在一定隐蔽性。传统的自动

化控制体系，通常是从运行数据层面进行故障检测，忽视了

物理结构、环境因素等方面的安全风险。因此，通过深度学

习技术进行智能化的故障识别和早期预警，可显著提升故障

诊断的精准度。某企业采用此种方式，对变电站内的 28 台

主变压器进行故障诊断系统的升级，通过数据采集获取了

10 万余条变压器正常运行数据、3 万余条各类故障数据，将

这些数据构建成标准化数据集；由技术团队共同构建 CNN-

LSTM 混合模型，该模型能够精准提取数据的核心特征，捕

捉数据在不同工况下的变化规律，将其配置到变电站的监测

系统中，可以结合实际需求，进行数据信息采集，在线推理

以及故障预警。

该系统投入使用 6 个月后，结果显示：变压器各类故

障的识别准确率达到了 98.6%，较传统单一自动化控制体系

的效果提升了 27%；可以将故障预警的时间由 48 小时提升

至 72 小时，将故障排查的时间缩短至 1.5 小时；系统投入

使用以来，有效规避了两起重大的变压器故障，减少了直接

经济损失近 45 万元，同时也降低了日常检修的人工成本，

可以为电力设备的日常故障检测提供技术支撑。

4.3 基于人工智能技术实现系统智能化调度
电力调度的主要目标在于促进区域内的供电平衡，进

一步降低电网的损耗，同时在新能源高效发展的大环境下，

提升电力企业的新能源消纳能力，也是促进整体行业高质量

发展的重要体现。随着目前各类新能源的并网发展，电力企

业系统面临的负荷波动较大，分布式电源较多，导致日常调

度的复杂性和难度有所提升。而传统的人工规划以及自动化

控制方式无法实现覆盖全域的灵活调度，这就需要通过人工

智能技术进行精准的数据分析实现智能化调度。例如，某电

力企业负责该城区的配网建设，整体面积达到 79 平方公里，

辖区内包含 18 座光伏电站、25 座电动汽车充电站以及 8 台

储能设备，负荷峰值高达 28 万千瓦。在制定电力调度方案

的过程中，要降低电网线路损耗，提升供电的稳定性与可靠

性，将电压偏移量降至最小。为达成这一目的，该企业以人

工智能技术中的模糊逻辑算法（Fuzzy Logic Algorithm）作

为核心技术。该项技术具备非线性适配与多目标整合的优

势，能够快速处理海量的数据信息，同时能兼顾多个目标进

行集成化调度。首先，对全域的电力数据资源进行实时采集，

获取了光伏电站、充电站以及储能设备的发电数据、充电负

荷数据以及运行参数，并接入当地的气象数据以及用户的历

史用电数据，构建了标准的数据库 [4]；接下来以模糊逻辑算

法搭建调度决策模型，该模型可以统一对辖区内的多种用电

服务进行集成化调度。在调度的过程中构建了模糊规则，该

规则以新能源出力、电压偏差以及负荷波动为核心，可以对

不同领域的输配电需求进行精准定位；人机交互平台能够提

供人工干预与辅助的选项，系统在独立运行时可自动完成对

光伏电站出力分配、储能设备充放电策略的调整，还可根据

不同高峰期的实际情况，合理切换供电方案；在人为干预的

条件下，工作人员可以通过人机交互平台实时了解调度的实

际情况，可随时调整具体的调度方案和相关参数，确保指令

可以精准落地；为了进一步满足不同阶段的输配电需求，该

系统还可以基于电力企业的业务发展规模进行动态升级和

优化，持续性地优化逻辑规则库，确保调度方案能够覆盖不

同场景 [5]。

该模式代替了传统的自动化控制调度模式以及人工调

度模式，将平均调度时间从 2.5 小时缩短至 15 ～ 30 分钟。

不仅提升了调度效率，也能有效降低人工调度误差，减少自

动化控制系统的调度盲区，对推动电力企业智能化调度体系

的优化起到了积极促进作用。

5 结语

综上所述，以人工智能技术为核心，对电力企业的电

气自动化控制体系进行升级和优化，是推动电力行业智能化

转型的关键，同时也能够为我国其他领域的电气自动化控制

体系升级提供技术参考。研究基于具体的工程案例，分析了

人工智能技术中部分技术在电气自动化控制体系中的应用

细节，完成了电力设备的智慧调控、精细化的故障诊断，以

及覆盖全局的系统化调度，为电力企业的日常生产运营打下

了稳定的安全保障，进一步强化系统的运行效率，降低运维

成本，保障企业的智能化转型提质增效。未来，随着人工智

能技术的不断发展和迭代，可以将研究重点聚焦在人工智能

数据共享、算法适配研究方面，结合电力行业及其他行业的

实际发展需求，对电气自动化控制体系进行持续升级，以推

动我国各产业的智能化创新。
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