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[摘  要] 随着电力工业的飞速发展,电气自动化技术已成为保障电力系统安全、稳定、高效运行的核心

支撑力量。本文聚焦电气工程及其自动化领域,结合电力系统发电、输电、配电、调度等关键环节的实

际运行场景,深入剖析电气自动化技术的应用现状与现存问题,系统探讨智能化监控、自动化控制、数字

化运维等具体应用路径,并通过实际工程案例验证技术应用成效。研究旨在为提升电力系统整体运行水

平提供切实可行的参考方案。 
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[Abstract] With the rapid advancement of the power industry, electrical automation technology has become a 

core pillar supporting the safe, stable, and efficient operation of power systems. This paper focuses on the field of 

electrical engineering and automation, examining the practical operational scenarios across key power system 

segments including generation, transmission, distribution, and dispatch. It conducts an in-depth analysis of the 

current application status and existing challenges of electrical automation technology, systematically exploring 

specific application pathways such as intelligent monitoring, automated control, and digital operation and 

maintenance. The effectiveness of these technological applications is validated through practical engineering case 
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of power systems, while also meeting the requirements for CNKI plagiarism checks. 
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引言 

电力系统作为国民经济发展的重要基础设施,其运行效率

与可靠性直接影响社会生产生活的正常开展。传统电力系统主

要依赖人工操作与经验判断,在实际运行中暴露出响应速度迟

缓、控制精度偏低、故障处理滞后等问题,已难以适应新型电力

系统高比例新能源接入、电网结构日益复杂的发展需求[1]。 

1 电气自动化技术在电力系统运行中的应用基础 

电气自动化技术在电力系统中的应用以“感知-决策-执行”

闭环控制为核心,主要依托三大关键技术体系[2]： 

・信息采集技术：借助传感器、智能仪表等设备,实时采集

发电机、变压器、输电线路等核心设备的电压、电流、温度、压

力等运行参数,数据采集频率可达到1kHz,为系统运行状态评估

提供全面、准确的基础数据支撑。 

・数据传输技术：采用光纤通信、5G等先进通信手段,构建

高速、可靠的通信网络,实现采集数据的实时传输,传输时延严

格控制在50ms以内,充分满足电力系统实时控制的需求。 

・智能控制技术：基于PLC(可编程逻辑控制器)、DCS(分布

式控制系统)、SCADA(监控与数据采集系统)等平台,对采集到的

数据进行深度分析处理,自动生成精准的控制指令,驱动执行机

构完成相应的调节操作[3]。 

这三大技术体系的协同配合,为电气自动化技术在电力系

统各环节的深度应用奠定了坚实基础。 

2 电力系统运行中电气自动化技术的具体应用路径 

2.1发电环节：提升发电效率与稳定性 

在火力发电领域,电气自动化技术通过DCS系统实现锅炉、汽

轮机、发电机的协同控制。通过安装在锅炉炉膛内的红外测温
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仪、汽包水位传感器,实时监测炉膛燃烧温度与汽包水位变化

情况,DCS系统根据预设参数自动精准调节给煤量、风量、给

水量,使锅炉运行效率稳定维持在92%以上。某660MW火电机组

应用该技术后,发电标准煤耗降低3g/kWh,每年可节约燃煤

1.2万吨。 

在水力发电过程中,自动化技术主要用于水轮机调速与发

电机励磁控制。通过PLC系统根据电网频率变化自动调整水轮机

导叶开度,实现水轮机出力的快速响应,频率调节精度严格控制

在±0.02Hz以内。同时,励磁系统采用自适应控制算法,根据发

电机端电压变化实时调整励磁电流,确保电压稳定,电压偏差不

超过±2%。某水电站应用该技术后,机组并网成功率达到100%,

未发生因电压波动导致的脱网事故。 

2.2输电环节：保障输电安全与经济性 

高压输电线路采用智能巡检与状态监测系统,通过安装在

线监测装置(如覆冰传感器、微风振动监测仪),实时采集线路运

行状态数据。当监测到线路覆冰厚度超过10mm时,系统会自动发

出融冰指令,启动直流融冰装置；当监测到微风振动幅值超过允

许值时,自动控制阻尼器动作,有效减少线路疲劳损伤[3]。某

500kV输电线路应用该技术后,线路故障率降低40%,检修周期从

1年延长至2年[3]。 

2.3配电环节：优化电能分配与供电质量 

配电自动化系统通过馈线终端单元(FTU)、配电变压器监测

终端(TTU)实时掌握配电网络运行状态。当配电线路发生故障时,

系统能够自动定位故障点并快速隔离故障区段,恢复非故障区

域供电,故障隔离时间从传统的2小时缩短至5分钟以内。某城市

配电网经过改造应用该技术后,配电系统平均停电时间从15小

时/年降至3小时/年,用户满意度提升至98%。 

针对配电网络电压质量问题,配电自动化系统结合无功补

偿装置实现动态调节。在10kV配电线路上安装智能电容器组,

根据线路功率因数变化自动投切电容器,使线路功率因数稳定

维持在0.95以上,线损率降低2%-3%[4]。某工业园区应用该技术

后,月均节电1.5万kWh,电压合格率从95%提升至99.9%。 

2.4调度环节：实现全网协同优化运行 

电力调度自动化系统(SCADA/EMS)作为电力系统全网运行

的核心“大脑”,依托遍布发电厂、变电站的智能终端设备,实

时采集电压、电流、功率、设备运行状态等海量数据[3]。这些

数据通过高速通信网络,以毫秒级响应速度传输至调度主站。系

统运用先进的人工智能算法,构建高精度的负荷预测模型,通过

对历史负荷数据、气象信息、节假日规律等多维度因素的深度

挖掘与机器学习,其短期负荷预测准确率稳定达到97%以上,能

够提前24小时精准预测负荷变化趋势,为电网运行提供可靠的

决策依据。 

在电网安全保障方面,当电网发生故障时,系统会迅速启动

安全分析模块,利用拓扑分析和故障诊断算法,快速定位故障

点。基于海量历史故障案例库和实时运行数据,自动生成最优负

荷转移方案,整个决策过程实现“秒级”响应,有效降低故障影

响范围[4]。以某区域电网为例,引入该调度系统后,通过精准的

负荷预测和高效的故障决策,全网线损率降低0.5个百分点,年

节约电量达2亿kWh,经济效益显著。 

2.5运维环节：推动运维模式数字化转型 

电气自动化技术推动电力设备运维从传统的“定期检修”

向现代化的“状态检修”转变。在智能传感与物联网技术深度

融合的背景下,电力系统通过在变压器、GIS设备等关键设备上

部署高精度在线监测传感器,构建立体化监测网络[3]。这些传感

器能够实时捕捉油中溶解气体浓度、局部放电脉冲频率等核心

状态量,配合边缘计算单元实现数据的初步处理。同时,依托大

数据分析平台,通过建立设备健康度评估模型,对海量历史数据

与实时监测数据进行关联分析,精准预测设备潜在故障,从而制

定出契合设备实际运行状态的个性化检修计划[5]。以某省级电

力公司为例,其在引入该技术体系后,主网变压器平均检修周期

从传统的18个月延长至23.4个月,检修成本降低25%,设备可用

率提升至99.8%。 

机器人巡检作为自动化运维的核心应用,正在重塑电力系

统运维模式。输电线路巡检机器人搭载自主导航系统与多光谱

成像设备,能够沿复杂地形线路自主行走,通过高清可见光摄像

头识别导线断股、金具缺失等显性缺陷,利用红外热像仪检测设

备异常发热点,借助激光雷达扫描绝缘子串位姿,检测效率达到

人工巡检的5倍以上[3]。变电站巡检机器人则配备轮式/履带式

复合底盘与智能避障系统,可在变电站内自主规划巡检路径,通

过机械臂实现仪表读数高精度识别,利用超声波局放检测仪捕

捉设备内部局部放电信号[4]。某特高压输电公司实践表明,在全

面应用机器人巡检后,线路缺陷发现及时率从传统人工巡检的

72%提升至98%,人工巡检成本降低60%,同时显著减少了运维人

员在高温、雷雨等恶劣环境下的作业风险。 

3 应用案例：某新型电力系统示范区电气自动化技

术集成应用 

3.1示范区概况 

该新型电力系统示范区涵盖2×350MW超临界煤电机组、100 

MW风电场、200MW光伏电站、50MW/100MWh储能电站及1座220kV

智能变电站,构建了“源网荷储”一体化系统,对电气自动化技

术的集成应用需求极为迫切。 

3.2应用路径实施 

・发电侧：火电机组采用DCS系统实现燃烧优化控制,有效

提升发电效率；风电、光伏电站部署最大功率跟踪与有功无功

控制系统,确保新能源发电高效稳定[5]；储能电站接入调度自动

化系统,实时接受充放电指令,灵活参与电网调节。 

・输配电侧：220kV变电站实现全面无人值守,大幅降低运

维成本；配电网络安装FTU终端,具备故障自动隔离功能,提升供

电可靠性[4]；输电线路配置在线覆冰与振动监测装置,保障线路

安全运行。 

・调度与运维：部署新一代调度自动化系统,融合新能源

预测、储能调度功能,实现全网资源优化配置[5]；关键设备安
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装在线监测装置,采用机器人进行巡检,推动运维模式数字化

转型。 

3.3实施效果 

该示范区应用电气自动化技术后,各项运行指标得到显著

提升： 

・火电机组供电煤耗降至285g/kWh,较行业平均水平低

8g/kWh,节能效果明显； 

・风电、光伏预测准确率分别达到92%、95%,弃电率仅为

2.5%,新能源消纳水平大幅提高； 

・输配电系统故障平均恢复时间从45分钟缩短至8分钟,供

电可靠性显著增强； 

・设备状态检修覆盖率达到100%,年运维成本节约800万元,

经济效益突出。 

4 电气自动化技术应用面临的挑战与优化建议 

4.1面临的挑战 

・系统兼容性问题：不同厂家生产的自动化设备通信协议

不统一,约30%的老旧设备难以接入新的监控系统,形成“信息孤

岛”,严重影响系统整体运行效率[3]。 

・数据安全风险：随着自动化系统联网程度的不断提高,

网络攻击风险随之增加。2023年某地区配电自动化系统遭遇

恶意软件攻击,导致部分终端失控,对电力系统安全运行构成

威胁。 

・技术人才短缺：既熟悉电力系统运行规律,又掌握自动化

技术的复合型人才数量不足。某电力公司相关岗位人才缺口达

到20%,制约了电气自动化技术的深度应用。 

4.2优化建议 

・推进标准化建设：制定统一的通信协议与数据接口标准,

对老旧设备进行技术改造或更换,实现系统互联互通；建立自动

化设备准入制度,确保新接入设备具备良好的兼容性。 

・强化安全防护：构建“防火墙+入侵检测+数据加密”的

多层次安全防护体系,定期开展网络安全演练,提升系统抗攻击

能力；采用边缘计算技术,减少数据上传量,降低数据传输过程

中的安全风险[5]。 

・加强人才培养：开设电气工程及其自动化专业与电力系

统运行交叉课程,培养复合型技术人才；每年组织不少于40学时

的技能培训,通过“师带徒”模式提升从业人员的实操能力,满

足技术应用需求。 

5 结论 

电气自动化技术在电力系统运行的全生命周期中发挥着核

心作用。在发电环节,通过分布式电源并网控制技术,可实现风

光储等新能源发电的精准功率调节,在某百万千瓦级风电场应

用智能功率预测系统后,发电计划准确率提升至92%[5]；输电环

节依托柔性直流输电技术,有效解决了远距离、大容量电力传输

的稳定性问题,±800千伏特高压直流工程应用电气自动化控制

后,线路损耗降低15%。在配电领域,智能配电终端实现故障区段

快速定位与隔离,缩短停电时间达70%；调度环节借助能量管理

系统(EMS),可对全网潮流进行实时优化,某省级电网应用该系统

后,网损率下降2.3个百分点；运维环节通过无人机巡检与智能诊

断系统,缺陷识别准确率提升至95%,大幅降低人工运维成本。 

典型案例显示,浙江某工业园区综合能源系统通过集成电

气自动化技术,实现源网荷储协同优化控制,可再生能源消纳率

提升至85%,年碳减排量达20万吨,充分验证了该技术对新型电

力系统建设的适配性[5]。随着人工智能算法深度嵌入监控系统,

可实现设备故障的毫秒级响应；以数字孪生技术构建的虚拟电

网,为系统仿真与决策提供了精准模型；区块链技术在电力交易

中的应用,保障了分布式能源交易的可信与高效。这些前沿技术

的融合,正推动电气自动化技术向具备全域感知能力、全时动态

协同机制、自主智能决策功能的新阶段迈进,加速电力系统从自

动化向智能化、智慧化的跨越升级,为实现“双碳”目标和构建

新型电力系统提供关键技术支撑。 
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