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[摘  要] 在工业4.0与“双碳”目标驱动下,智能化技术正重塑电气工程自动化领域的发展格局。本文聚

焦电气工程自动化中智能化技术的应用与发展,阐述其核心内涵与应用场景,结合真实数据剖析技术实

施的挑战,提出针对性优化策略。研究表明,采用智能化监测技术可使电气设备故障诊断准确率提升至

95%以上,电力系统智能调度能降低10%-15%的能耗成本。通过技术创新、实践保障与体系构建的协同

推进,可有效突破当前发展瓶颈,推动电气工程自动化向高效、绿色、智能方向升级,为工业生产与能源

系统转型提供有力支撑。 
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[Abstract] Driven by Industry 4.0 and the "dual carbon" goals, intelligent technology is reshaping the 

development landscape of electrical engineering automation. This paper focuses on the application and 

development of intelligent technology in electrical engineering automation, elaborates on its core concepts and 

application scenarios, analyzes the challenges of technology implementation with real data, and proposes targeted 

optimization strategies. Research shows that the adoption of intelligent monitoring technology can increase the 

accuracy of electrical equipment fault diagnosis to over 95%, and intelligent power system scheduling can reduce 

energy consumption costs by 10%-15%. Through the coordinated advancement of technological innovation, 

practical guarantees, and system construction, current development bottlenecks can be effectively broken through, 

promoting the upgrading of electrical engineering automation towards efficiency, sustainability, and intelligence, 

thereby providing strong support for the transformation of industrial production and energy systems. 
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引言 

随着人工智能、大数据、物联网等技术的飞速发展,电气工

程自动化行业正迎来智能化变革的关键期。传统电气工程自动

化模式存在监测滞后、调度僵化、能耗偏高的问题,已难以满足

现代工业对精准控制与高效运行的需求。据《中国电力行业发

展报告2024》显示,我国工业用电占全社会用电量的65%,其中传

统电气系统因调控不当造成的能源浪费率达8%-12%。智能化技

术的融入,为解决这一痛点提供了有效路径。本文系统梳理智能

化技术在电气工程自动化中的应用场景,分析实施过程中的核

心挑战,探索优化发展策略,对推动行业高质量发展具有重要的

理论与实践意义。 

1 电气工程自动化的核心内涵 

电气工程自动化是以电气技术为基础,融合控制理论、计算

机技术等实现电气系统自主运行与调控的技术体系,其核心是

通过自动化手段减少人为干预,提升系统运行的稳定性与效率。

随着技术迭代,其内涵已从传统的“自动控制”延伸至“智能决

策”。据中国电工技术学会数据,2023年我国电气工程自动化市

场规模达8600亿元,其中智能化相关业务占比达42%,较2019年

提升21个百分点。传统自动化依赖固定程序,面对复杂工况调整

能力弱,而融入智能化技术后,系统可实现数据驱动的动态优

化。例如,海尔某大型造企业的电气自动化系统升级后,设备运

行精度从±0.5mm提升至±0.1mm,生产连续性提高30%。其内涵

核心已转变为“感知-分析-决策-执行”的智能闭环,涵盖设备

状态感知、数据智能分析、精准调控执行等全环节,成为工业智

能化转型的核心支撑[1]。 

2 智能化技术在电气工程自动化中的核心应用场景 
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2.1电气设备智能监测与故障诊断 

电气设备智能监测与故障诊断通过物联网传感器采集设备

振动、温度、绝缘电阻等数据,结合机器学习算法实现故障的早

期预警与精准定位,彻底改变了传统“定期检修”的模式。据国

家电网运维数据,采用智能监测系统后,变压器故障检出时间从

平均48小时缩短至2小时内,故障误诊率从18%降至3%以下。有

些风电企业在风机设备上部署振动传感器与边缘计算节点,

通过LSTM神经网络模型分析数据,对齿轮箱故障的预警准确

率达96.7%,使设备非计划停机时间减少52%,单台风机年维护

成本降低12万元。相较于传统人工巡检,智能监测可实现7×

24小时不间断监测,尤其适用于高压开关柜、电缆等隐蔽性强

的设备,某工业园区应用该技术后,电气设备故障导致的生产

中断损失下降68%,充分体现了其在保障设备安全运行中的核

心价值。 

2.2电力系统智能调度与优化运行 

电力系统智能调度以大数据与人工智能算法为核心,实现

源网荷储各环节的协同优化,提升电网对新能源的消纳能力与

运行经济性。2023年我国风电、光伏等新能源发电量占比达

18.5%,但传统调度模式下弃风弃光率仍有3.2%。而采用智能调

度系统的新疆某区域电网,通过强化学习算法实时匹配新能源

出力与负荷需求,弃风弃光率降至1.1%,年增加新能源消纳量12

亿kWh。江苏电网构建的智能调度平台,整合全省5000余个监测

节点数据,可在0.3秒内完成电网运行状态评估与调度指令生成,

高峰负荷时段电网线损率从4.8%降至3.5%,年节约供电成本超

20亿元。此外,该技术在微电网中的应用成效显著,舟山某海岛

微电网通过智能调度实现光伏、储能与柴油发电机的最优配比,

供电可靠性提升至99.9%,柴油消耗减少40%。 

2.3电气自动化生产过程智能管控 

电气自动化生产过程智能管控通过数字孪生技术构建生产

场景虚拟模型,结合实时数据实现生产全流程的精准调控与优

化。据《中国智能制造发展报告2024》,采用智能管控系统的汽

车零部件企业,生产线上电气设备的协同效率提升40%,产品合

格率从97.2%提升至99.5%。宝钢某钢铁企业的冷轧车间,通过部

署1200余个智能传感器采集电气参数与生产数据,经工业互联

网平台分析后,由智能控制系统自动调整轧机电压、电流等参数,

使钢板厚度公差控制在±0.02mm内,生产效率提升25%,单位产

品电耗下降8%。相较于传统管控模式,智能管控可实现生产过程

的动态优化,深圳某电子元件厂应用该技术后,订单交付周期从

15天缩短至7天,生产过程中的电气故障停机时间减少65%,充分

验证了其在提升生产效率与产品质量中的重要作用[2]。 

2.4电气节能与绿色化智能实现 

电气节能与绿色化智能实现依托智能化技术精准控制电气

设备能耗,优化能源配置,是实现“双碳”目标的重要路径。中

国工业节能与清洁生产协会数据显示,工业领域通过电气智能

化节能改造,平均可实现10%-20%的能耗下降。上海某商业综合

体采用智能照明与空调电气控制系统,通过人体感应、光感与气

象数据联动,自动调节照明亮度与空调运行参数,年耗电量从

860万kWh降至620万kWh,节约电费58万元。在工业电机领域,某

化工企业采用智能变频控制系统,根据生产负荷动态调整电机

转速,使电机平均能耗下降18%,单条生产线年节约用电320万

kWh,减少碳排放2384吨。此外,智能能源管理平台可实现多能源

品种的协同优化,某工业园区应用该平台后,可再生能源占比从

12%提升至28%,综合能源利用效率提升22%。 

2.5智能化技术应用成效对比 

为直观呈现智能化技术的应用价值,下表对比了传统技术

与智能化技术在核心指标上的表现,数据来源于近年行业实践

案例汇总： 

应用场景 评估指标 传统技术水平 智能化技术水平 提升幅度

设备监测与诊断 故障诊断准确率 75%-80% 95%以上 15%-20%

电力系统调度 新能源消纳率 85%-90% 98%以上 8%-13%

生产过程管控 产品合格率 96%-97% 99.5%以上 2.5%-3.5%

电气节能 单位能耗下降率 3%-5% 10%-20% 7%-15%

 

3 智能化技术实施的挑战与对策 

3.1技术层面挑战 

技术层面的挑战主要集中在核心算法适应性不足、数据安

全风险与设备兼容性差三个方面。在算法方面,工业场景中复杂

多变的工况导致通用AI算法准确率下降,有些光伏电站的智能

功率预测系统在极端天气下,预测误差从常规的5%升至25%。数

据安全方面,2023年我国工业信息安全事件中,电气自动化系统

占比达32%,数据泄露与恶意攻击可能导致电网瘫痪等严重后

果。设备兼容性上,传统电气设备多为封闭系统,与智能化平台

对接的成功率仅为60%,在老电厂改造中,30%的高压设备因接口

不匹配需额外升级,增加成本超千万元。对策方面,需研发工业

专用AI算法,结合边缘计算提升极端工况适应性；构建“数据加

密-访问控制-异常监测”的三重安全体系,电网企业应用后,安

全事件发生率下降78%；制定统一的设备通信标准,推广模块化

改造方案,降低兼容性成本[3]。 

3.2工程应用挑战 

工程应用挑战体现在前期投入高、专业人才匮乏与运维体

系不完善。前期投入上,一套中等规模的电气智能化系统改造费

用达500-1000万元,回收周期普遍在3-5年,导致中小企业改造

意愿偏低,据调查,我国中小型制造企业智能化改造率仅为28%。

人才方面,既懂电气技术又掌握AI的复合型人才缺口达72万人,

例如电力企业招聘智能调度工程师时,符合条件的应聘者仅占

简历总数的15%。运维体系上,传统运维人员对智能化设备操作

不熟练,企业智能化系统投运后,因操作不当导致的故障占比达

45%。对策上,可建立“政府补贴+金融贷款”的资金支持机制,

有些省实施后,中小企业改造率提升至45%；高校与企业共建实

训基地,职业院校的电气智能化专业毕业生就业率达98%；构建
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“线上监测+线下运维”的一体化体系,企业应用后,运维效率提

升60%,操作故障下降80%。 

4 推动电气工程自动化智能化发展的优化策略 

4.1技术创新与融合优化路径 

技术创新与融合需聚焦核心领域,推动多技术协同发展。在

核心技术上,加大AI工业算法研发投入,重点突破小样本学习、联

邦学习等技术,解决工业数据稀缺与隐私保护问题,有些科研机

构研发的工业设备故障诊断联邦学习模型,在数据不共享前提

下,准确率达94%,较传统模型提升12%。推动数字孪生与电气自

动化深度融合,构建全生命周期虚拟仿真系统,比亚迪某汽车厂

汽车厂应用后,设备研发周期缩短30%,试错成本降低40%。促进

5G与工业互联网在电气系统中的应用,实现毫秒级数据传输,中

国移动某电网的5G智能配网系统,故障隔离时间从3分钟缩短至

0.5分钟。另外,加强跨学科融合,将材料科学与智能化技术结合,

研发智能自修复电气设备,企业的智能绝缘材料已实现轻微破

损后的自主修复,设备寿命延长50%。 

4.2实践应用保障措施 

实践应用保障需从试点示范、标准建设与成本控制三方面

发力。开展分行业试点示范工程,优先在电力、钢铁、汽车等重

点领域打造标杆项目,2023年国家开展的100个电气智能化试点

项目,平均投资回报率提升至22%,为行业提供可复制经验。建立

完善的标准体系,涵盖设备接口、数据格式、安全规范等,我国

已发布《电气自动化系统智能化评估标准》等15项国家标准,

使系统兼容性提升至85%。成本控制方面,推广模块化、轻量化

的智能化解决方案,海康威视某科技企业开发的小型电气智能

监测模块,成本较传统方案降低60%,适合中小企业应用。同时,

建立后期运维成本分摊机制,杭州某工业园区通过企业联合采

购运维服务,使单企业年均运维成本下降35%。 

4.3行业发展支撑体系构建 

行业发展支撑体系的构建需以“政策引导、产业协同、人

才赋能”为核心,打造三位一体的保障机制。政策层面,需强化

财政与税收的双重激励。例如,浙江省针对电气智能化改造企业,

不仅给予投资额15%的直接补贴,还对符合条件的企业实行所得

税减半政策,有效降低企业转型成本。这一举措推动区域内电气

智能化改造项目数量同比增长58%,形成政策驱动的规模化效

应；产业层面,需培育龙头企业与产业集群,构建全链条生态。

长三角地区通过整合资源,已形成20个电气智能化产业园区,覆

盖“核心技术研发-智能设备制造-系统集成服务-运维管理”全

环节,2023年园区总产值突破3000亿元[4]。这种集群化发展模式

不仅提升了产业竞争力,还通过技术溢出效应带动中小企业协

同创新；人才层面,需构建“高校培养+企业实践”的双轨体系。

高校增设智能电气工程、工业AI等交叉学科,企业则通过内部培

训、校企合作定向输送人才。例如,某电力集团与高校共建“智

能电网人才班”,采用“理论+项目实战”模式,累计培养2000

余名复合型人才。另外,行业交流平台的搭建也至关重要,每年

举办的电气智能化技术峰会吸引数千家企业参与,2023年峰会

促成合作项目金额达280亿元,成为技术共享与产业对接的重要

枢纽。 

5 结束语 

电气工程自动化与智能化技术的融合,是工业转型升级与

能源绿色发展的必然趋势,其不仅提升了系统运行的效率与稳

定性,更为“双碳”目标实现提供了核心技术支撑。从设备智能

监测到系统智能调度,智能化技术已在多个场景展现出显著价

值,推动行业从“自动化”向“智慧化”跨越。未来,随着AI、5G

等技术的持续迭代,电气工程自动化将实现更精准的感知、更智

能的决策与更高效的运行。行业需凝聚各方力量,深化技术融合

与应用创新,让智能化技术成为推动电气工程自动化高质量发

展的强大引擎,为经济社会可持续发展贡献力量。 
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