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Abstract
The field of electrical engineering automation control is undergoing systemic transformation driven by the deep integration of IoT, big 
data, and AI technologies. This paper analyzes the current development status from a theoretical perspective, identifying challenges 
such as dependence on external core technologies, insufficient system integration, and weak information security. It focuses on 
exploring the application mechanisms of intelligent technologies—including AI, IoT, big data, and blockchain—in relevant scenarios, 
with case studies validating their effectiveness. The research demonstrates that intelligent technologies can significantly enhance 
system performance. Finally, it proposes countermeasures such as core technology R&D and standard system construction to provide 
theoretical support for intelligent transformation.
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电气工程自动化控制现状及智能化技术的有效应用分析
牛柏林
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摘  要

随着物联网、大数据与人工智能技术深度融合，电气工程自动化控制领域正经历系统性变革。本文从理论视角剖析其发展
现状，指出核心技术对外依赖、系统集成不足、信息安全薄弱等问题。重点探讨人工智能、物联网、大数据、区块链等智
能化技术在相关场景的应用机理，结合案例验证有效性。研究表明智能化技术可显著优化系统性能，最后提出核心技术研
发、标准体系构建等对策，为智能化转型提供理论支撑。
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1 引言

电气工程自动化控制是现代工业核心支撑技术，其水

平直接影响能源效率、生产效能及基础设施安全。伴随信息

技术革新，其已从传统控制演进至当前智能化协同控制阶

段。在“双碳”与工业 4.0 战略驱动下，电力系统对灵活性

等要求提升，传统技术因自适应不足等短板难以适配复杂需

求。智能化技术为其突破提供新路径，人工智能等与电气工

程融合推动控制模式从“被动响应”转向“主动预测”“智

能决策”。在此背景下，梳理自动化控制现状、分析智能化

技术应用机理与价值，对突破技术瓶颈、推动行业高质量发

展具有重要意义。

2 电气工程自动化控制发展现状分析

2.1 技术应用广度逐步拓展
经过数十年发展，电气工程自动化控制技术已渗透至

能源、制造、交通、建筑等多个领域。在电力系统领域，

自动化控制技术实现了从发电、输电、配电到用电全链条

的覆盖，常规火电厂的自动化率已达 95% 以上，变电站无

人值守模式成为主流；在工业制造领域，自动化生产线通

过 PLC 与 SCADA（数据采集与监视控制系统）的协同，实

现了生产流程的精准控制，汽车、电子等行业的生产线自动

化率超过 80%；在轨道交通领域，牵引供电系统、信号控

制系统的自动化实现了列车运行的安全调度与能效优化。同

时，自动化控制技术与新能源产业的融合不断深化。为应对

风电、光伏等分布式能源的间歇性、波动性挑战，自动化控
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制技术通过实时数据采集与动态调节，实现了分布式能源与

大电网的协同运行。如张家口风电基地通过自动化控制与智

能化调度的结合，弃风率从 15.6% 降至 5.3%，显著提升了

新能源消纳能力。

2.2 技术发展呈现阶段化特征
当前我国电气工程自动化控制技术发展呈现“高端突

破、中低端普及”的阶段性特征。在中低端领域，PLC、变

频器等基础自动化设备已实现国产化替代，市场占有率超

过 60%，有效降低了中小企业的应用成本；在高端领域，

特高压输电、智能电网等重大工程推动了核心技术的突破，

国家电网研发的特高压换流站自动化控制系统，实现了

±1100kV 电压等级的稳定控制，技术水平达到国际领先。

但需注意的是，高端核心技术仍存在短板。高性能 PLC、

高端工业软件、先进传感器等关键设备仍大量依赖进口，如

在高端 PLC 市场，西门子、罗克韦尔等外资品牌的市场占

有率超过 70%；在工业控制软件领域，我国自主研发的软

件在兼容性、稳定性等方面与国际先进水平存在差距，制约

了自动化控制系统的整体效能提升 [1]。

2.3 现存核心问题亟待解决
尽管电气工程自动化控制技术取得了显著进展，但在

技术研发、系统集成、安全保障等方面仍存在突出问题。其

一，核心技术自主化程度不足。如前文所述，高端控制器、

工业软件等关键领域对外依赖度较高，缺乏自主可控的技术

体系，这不仅增加了产业发展的风险，也限制了技术创新的

深度；其二，系统集成能力薄弱。不同厂商的设备采用差异

化协议，导致跨平台、异构系统之间存在“信息孤岛”，如

某大型制造企业的生产线中，设备来自 5 家不同厂商，数据

交互需通过定制化接口实现，增加了系统维护成本；其三，

信息安全风险凸显。随着自动化控制系统与互联网的连接日

益紧密，黑客攻击、数据泄露等风险显著提升，2023 年我

国工业控制系统安全事件同比增长 23%，其中电力行业占

比达 35%；其四，能源效率优化不足。在部分传统工业领域，

自动化控制系统仍采用粗放式控制策略，设备能耗较高，如

钢铁行业的电弧炉供电系统，传统控制模式下的能源利用率

比智能化控制低 15%-20%[2]。

3 电气工程自动化控制中智能化技术的核心
应用机理

3.1 人工智能技术：实现控制决策的智能化升级
人工智能技术通过模拟人类智能的学习、推理与决策

过程，为电气工程自动化控制提供了自适应、自优化的核心

能力，其应用主要集中在负荷预测、故障诊断与自主控制三

个维度。在负荷预测方面，深度学习算法通过挖掘历史数据

与多维度影响因素的关联，显著提升预测精度。广东省电网

公司研发的 DLCF 系统，集成 LSTM（长短期记忆网络）与

注意力机制，分析近 5 年历史负荷数据及 14 类气象参数，

实现 96 小时预测误差稳定在 2.1% 以内，为电网调度提供

了精准依据。在故障诊断领域，人工智能算法突破了传统基

于阈值的诊断模式，实现了故障的早期预警与精准定位。南

方电网在深圳试点的“慧眼”诊断平台，融合红外热像、局

部放电超声波等多模态数据，构建 CNN（卷积神经网络）

与 SVM（支持向量机）的混合模型，对变压器、开关柜等

关键设备的故障识别准确率达 92% 以上，较传统方法提升

30%；上海电气构建的“智维”专家系统，整合近 20 年故

障案例库，利用知识图谱实现故障模式的多维度关联分析，

在安徽某电厂应用中，10 分钟内诊断出汽轮机振动异常根

源，较人工效率提升 8 倍。

在自主控制方面，强化学习算法通过与环境的实时交

互优化控制策略，适用于复杂动态系统。清华大学团队在雄

安新区综合能源站应用深度强化学习算法，优化冷 - 热 - 电

协同控制，使系统综合能效达 82.4%，较传统 PID 控制策略

提升 28%，充分体现了人工智能技术在控制优化中的优势。

3.2 物联网技术：构建全链路数据感知体系
物联网技术通过“感知层 - 网络层 - 应用层”的架构，

实现电气设备的互联互通与数据实时采集，为自动化控制的

精准化提供数据支撑。感知层通过智能传感器、RFID 等设

备，采集电压、电流、温度、振动等关键参数，如平高电气

的 GIS 设备数字孪生系统集成 3000+ 传感器，实现设备运

行状态的全方位监测；网络层通过 5G、工业以太网等技术，

实现数据的低延迟传输，许继集团研发的智能边缘终端采用

5G 通信，数据延迟控制在 50ms 以内，满足实时性控制需求；

应用层通过数据整合分析，实现远程监控、智能调度等功能。

在智能电网领域，物联网技术的应用实现了电网的全

景感知与协同控制。国家电网“灵枢”工程构建的数字孪生

体，通过 5G+ 边缘计算实现毫秒级数据同步，为电网拓扑

优化、故障隔离提供实时支撑；南方电网在深圳试点的物联

网监控系统，实现变电站、输电线路、用电设备的全链路数

据互联，使设备故障率下降 18%，运维成本降低 22%。

在工业领域，物联网技术推动自动化生产线向“数字

孪生工厂”转型，中国宝钢集团的智能制造车间通过物联网

实现设备互联，生产数据实时传输至控制中心，使生产效率

提升 12%，生产成本降低 8%。

3.3 大数据技术：挖掘数据价值赋能决策优化
电气工程自动化系统运行过程中产生的海量数据，

经大数据技术的清洗、挖掘与分析，可转化为控制优化的

决策依据，其应用集中在能效优化、运维管理等场景。在

能效优化方面，大数据分析通过识别能耗瓶颈实现精准调

控，华能集团电厂通过分析机组运行数据，找出影响能效

的关键参数，优化后电厂能效提高 8%，年节约能源成本超

5000 万元；在建筑电气领域，大数据技术分析用户用电行

为与环境参数，动态调节空调、照明系统，使建筑能耗降低

15%-20%。
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在运维管理方面，大数据技术通过趋势分析实现预测

性维护，替代传统定期维护模式。平高电气的 GIS 设备数

字孪生系统，通过分析传感器采集的海量数据，构建设备健

康指数（EHI），在郑州某 220kV 变电站应用中，提前 48

小时预警隔离开关机械卡涩故障，使检修效率提升 40%，

维护成本降低 35%；国电南瑞的风机运维系统，分析风机

运行数据与环境数据，预测叶片、齿轮箱等部件的寿命，使

非计划停机时间减少 25%。

3.4 区块链技术：保障能源交易与数据安全
区块链技术的去中心化、不可篡改特性，为电气工程

自动化控制中的能源交易与数据安全提供了创新解决方案。

在能源交易领域，区块链通过智能合约实现分布式能源的点

对点交易，打破传统集中式交易模式。国网浙江电力开发的

“电易链”交易平台，采用智能合约技术实现光伏、风电等

分布式能源的实时竞价，2023 年数据显示，该平台使光伏

消纳率提升至 98.5%，交易结算时间从小时级压缩至 90 秒，

显著提升了交易效率与能源利用率。

在数据安全领域，区块链通过分布式账本实现数据的

可信存储与追溯，解决自动化控制系统的数据篡改风险。某

省级电力公司将电网运行关键数据上传至区块链平台，实现

数据生成、传输、存储全流程的可追溯，数据被篡改的风险

降低至零，为控制系统的安全运行提供了保障。此外，区块

链技术还可用于设备身份认证，通过智能合约实现设备接入

权限的动态管理，防止未授权设备接入系统引发安全事故 [3]。

4 电气工程自动化控制智能化发展的制约因
素与对策

4.1 核心制约因素分析
尽管智能化技术在电气工程自动化控制领域的应用成

效显著，但仍面临多重制约因素。从技术层面看，跨系统数

据融合标准缺失是主要瓶颈，不同厂商的设备采用不同的数

据格式与通信协议，导致数据难以互联互通，如某地区电网

改造中，因不同厂家的保护装置通信协议不兼容，增加了智

能化调度系统的开发成本；算法可解释性不足也制约了技术

应用，深度学习等算法的“黑箱”特性，使其在电力、交通

等关键领域的应用面临信任危机。

从产业层面看，高端人才供给不足问题突出。电气工

程自动化控制的智能化转型需要既掌握电气工程基础理论，

又熟悉人工智能、大数据等技术的复合型人才，而当前高

校人才培养体系存在课程设置与工程需求脱节的问题，如

某高校电气工程专业课程中，人工智能相关课程占比不足

10%，导致毕业生难以快速适应岗位需求。从政策层面看，

缺乏完善的标准体系与激励机制，智能化技术的应用缺乏统

一规范，同时对企业研发投入的激励不足，中小企业智能化

改造的积极性不高。

4.2 推进智能化发展的对策建议
针对上述制约因素，需从技术研发、人才培养、政策

保障等多维度发力，推动电气工程自动化控制的智能化转

型。在技术研发方面，应构建产学研协同创新体系，集中力

量突破核心技术瓶颈。政府应牵头设立专项研发基金，支持

企业与高校、科研院所合作研发高端 PLC、工业控制软件

等关键产品；推动建立跨行业数据融合标准，由行业协会牵

头制定统一的数据格式、通信协议与接口规范，实现不同系

统的互联互通。

在人才培养方面，应优化高校课程体系，增加人工智能、

大数据、物联网等相关课程的比重，如在电气工程专业增设

“智能控制理论”“大数据分析与应用”等课程；加强校企

合作，建立实习实训基地，让学生参与实际工程项目，提升

实践能力。同时，企业应加强在职人员培训，通过内部培训、

外部研修等方式，提升现有技术人员的智能化技术水平。

在政策保障方面，应完善标准体系建设，加快制定智能

化技术应用的国家标准与行业标准，规范技术研发、产品生

产与工程应用全过程；加大政策激励力度，对企业智能化改

造给予税收减免、财政补贴等支持，激发中小企业的转型积

极性；建立安全监管体系，制定电气工程自动化控制系统的

信息安全标准，加强对系统运行的实时监控，防范安全风险 [4]。

5 结论

本文通过对电气工程自动化控制现状及智能化技术应

用的理论分析，得出以下结论：当前电气工程自动化控制技

术已实现广泛应用，但在核心技术自主化、系统集成能力等

方面仍存在短板；人工智能、物联网、大数据、区块链等智

能化技术通过赋能控制决策、数据感知、决策优化与安全保

障，显著提升了电气工程自动化控制系统的效率与可靠性，

如负荷预测误差降至 2.1%、设备检修效率提升 40% 等案例

充分验证了技术价值；智能化发展面临数据融合标准缺失、

高端人才不足等制约因素，需通过技术研发、人才培养、政

策保障等对策加以解决 [5]。
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