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智能化技术在电气安全管理中的应用与前景展望

宋明泉
国家能源集团煤焦化有限责任公司西来峰甲醇厂Ǔ内蒙古Ǔ乌海Ǔ016000

摘Ȟ要：智能化技术的实施需针对性解决技术兼容性、数据可靠性及安全风险等问题，同时通过政策引导加速标

准制定，推动多领域协同创新35。企业可优先采用模块化改造方案，分阶段降低实施难度与成本67。智能化技术正推
动电气安全管理从被动防御向主动预防转型，但需持续突破技术瓶颈以实现规模化落地。
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智能化技术在电气工程自动化控制中的运用，对提

高自动化水平、加强故障诊断、实现远程监控等都有积

极作用。为了更好地发挥该技术的应用价值，工程人员

应当准确定期其在电气工程发展中的重要性，充分发挥

其控制优势，促进电气工程的高质量发展。

1 智能化技术在电气安全管理中的优势与特点

1.1 核心优势。全时域风险感知，通过物联网传感器
与高频采样技术，实现电流、电压、温度等关键参数的

毫秒级监测，结合AI算法实现异常模式识别，漏报率降
低超过60%。动态电压调节技术可将设备运行电压稳定
在额定区间，降低铁芯损耗28%-35%。智能预警体系，
故障录波与AI诊断技术可将绝缘老化、接触不良等隐患
的识别精度提升至95%，响应速度缩短至200ms内。热成
像与局放监测系统实现电气火灾预警准确率超过98%。能
效协同优化，动态电能优化系统可根据负载变化自动调

整供电参数，典型节电率达6%-12%，设备寿命延长20%-
30%。与新能源系统联动后，部分场景综合能效提升达
18%。远程运维革新，
云平台支持跨地域设备集群管理，运维响应效率提

升70%，人工巡检频次降低85%。数字孪生技术实现设备
状态的3D可视化呈现。

1.2 技术特征。多源数据融合，集成SCADA、EMS
等异构系统的统一数据平台，支持每秒百万级数据点处

理。机器学习模型通过10^6量级样本训练实现设备健康
度预测。自适应控制架构，采用分布式边缘计算+云端协
同架构，本地决策延时 < 50ms，云端模型可实现每周迭
代更新。自愈控制系统实现80%常见故障的自动恢复。
标准化纵深防御，符合IEC 62443等工业安全标准的三层
防护体系，加密通信模块通过国密二级认证。权限管理

系统支持7级细粒度管控。全生命周期管理，涵盖设备台
账、预防性维护、故障知识库的闭环管理系统，使MTTR
（平均修复时间）缩短40%46。预测性维护准确率达到

85%。
2 智能化技术在电气安全管理中重要性

2.1 安全风险防控能力升级。通过物联网传感器和智
能算法，可对电气线路的电流、电压、温度等参数毫秒

级监测，精准识别过载、漏电、短路等17类异常状态。
如煤矿场景中引入自动化监控系统后，设备故障响应时

间缩短87%，漏电事故发生率下降92%。这种主动防御模
式使电气火灾预测准确率提升至98.6%。

2.2 运行效能深度优化。智能系统通过多维数据分
析，动态调节设备运行参数，使电力设备能效利用率提

升23%-35%。在工业生产场景中，依托机器学习算法实
施的负载均衡策略，使产线设备综合能效提升19%，单位
能耗降低14%。

2.3 全生命周期能源管理。集成智能电表与能耗分析
平台后，企业可精确追踪各时段、各环节的能源流向，

识别28%以上的隐性能源浪费。通过需求侧响应策略，某
汽车工厂峰谷用电比例从7∶3优化至5∶5，年度电费支
出减少310万元。

2.4 运维模式智能化转型。传统人工巡检模式升级为
AI驱动的预测性维护，通过设备健康度评估模型提前14
天预警潜在故障。某电网公司应用智能诊断系统后，设

备维护成本降低41%，非计划停机时长缩减68%。
2.5 决策支持体系重构。基于大数据建立的电气安

全知识图谱，可自动生成设备劣化趋势报告、隐患关联

分析等12类决策支持文档。某工业园区通过智能分析平
台，隐患整改周期从平均72小时压缩至9小时，安全审计
效率提升400%。
3 智能化技术在电气安全管理中的应用

3.1 公共设施领域。监狱电气安全监管，某监狱通过
部署智慧用电系统，实时监测监舍、活动区及生产车间

等区域的电流、温度、剩余电流等参数，结合远程控制

与联动报警功能，有效预防过载、短路等隐患，提升规
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范化管理水平。银行网点电力管控，某银行试点智慧用

电监测管理系统，集成物联网技术对UPS回路、市电回路
进行精细划分，实现电压、电流、温度等数据的实时监

测与异常预警，同时通过远程控制和定时开关功能降低

触电风险并优化能耗。

3.2 工业生产领域。厂房火灾预防，脉联电气通过智
能微型断路器和大数据分析技术，对电气线路进行全天

候监测，及时发现短路或过载故障，减少类似江门食品

公司厂房因电气故障引发的火灾风险。电梯厂房安全升

级，保瑞自控推出ExIOT智慧空开系列产品，结合数智运
维平台实时监测工业园厂房的用电状态，并通过应急动

线处理方案快速响应电气火灾隐患。

3.3 智能安全监测体系。电气火灾防控，采用非接触
式红外成像技术结合卷积神经网络（CNN），实现电弧
故障识别，误报率低于0.3‰，同时智能断路器可在0.3秒
内切断过载线路。保瑞自控方案使某园区电气火灾发生

率下降67%。
3.4 智能化巡检与应急。变电站机器人巡检，智能巡

检机器人搭载双光谱摄像头，单台设备检测时间从20分
钟降至3分钟，识别设备异常准确率超95%。新疆某变电
站通过北斗定位技术实时监控吊车作业安全距离，预警

延迟低于1秒。
数字孪生应急处置，三维可视化平台支持2000+节点

规模的拓扑重构，可在30秒内生成包含隔离方案、负荷
转移路径的处置策略，修复时间（MTTR）缩短40%16。
河北某变电站通过AR远程标注系统指导现场操作。

3.5 能效协同优化场景。动态负载管理，模糊逻辑与
遗传算法混合控制系统实现1000kW级负载的秒级分配，
使变压器负载率稳定在60%-80%最优区间，校园智能管
控系统月均节电达18%。智慧工地用电管控，通过BIM建
模整合视频监控、AI行为识别和位移传感器，实时监测
深基坑变形、塔吊作业轨迹，异常情况自动触发广播告

警，施工事故率下降52%。
3.6 建筑施工领域。智慧工地电力管理，某电厂项目

集成AI视频监控、塔吊监测子系统和BIM建模技术，对
施工用电设备进行智能预警，防范深基坑边坡位移、塔

吊作业超限等安全隐患。电网施工安全辅助，库尔勒电

网施工中应用人体外骨骼装备和智能助力装置，降低高

空带电作业风险，缩短作业时长40分钟以上。
3.7 交通与能源融合场景。新能源重卡充电站通过

“两网融合”技术，结合光伏绿电供应与无人驾驶集卡

协同换电系统，保障港口物流的电力供应稳定性与设备

运行安全。技术支撑与实施效果，实时监测技术：物联

网传感器实现电气参数毫秒级采集，配合边缘计算降低

数据传输延迟。预测性维护：设备健康度模型可提前14
天预警潜在故障，减少非计划停机68%。联动控制机制：
异常状态自动触发断路器动作或消防系统启动，应急响

应效率提升400%。
4 智能化技术如何提升电气安全管理效率

智能化技术通过全链条技术革新显著提升电气安全

管理效率，主要体现在以下核心场景与应用：

4.1 设备健康智能预判。预测性维护体系，物联网传
感器实时采集设备振动、温度等参数，结合机器学习算

法可提前3-6个月预判设备故障概率，典型场景使非计划
停机时间减少30%-50%。例如变压器绝缘老化评估准确
率达92%。寿命预测模型，基于振动频率、绝缘电阻等
参数建立的设备老化模型，能在部件失效前3个月发出预
警，年均维护成本降低25%。

4.2 实时监测与响应升级。毫秒级异常捕捉，分布式
光纤测温系统与智能电表构成的监测网络，可实现电压

波动、谐波畸变率的毫秒级采样，异常工况识别准确率

超95%16。动态电压调节技术能将设备运行电压稳定在
±2%额定值范围内。智能应急处置，数字孪生系统可在30
秒内生成包含隔离方案、负荷转移路径的应急策略，故

障平均修复时间（MTTR）缩短40%。AR远程协作模块
支持专家实时标注故障点指导现场操作。

4.3 运维模式革新。巡检效率跃升，移动端App构建
的数字化闭环管理链，使隐患处置时间从8小时压缩至3
小时，效率提升60%。变电站智能巡检机器人使单台设备
检测时间从20分钟降至3分钟。远程集群管控，三维可视
化平台支持2000+节点规模的电气拓扑动态重构，运维响
应效率提升40%。云平台驱动的跨地域设备管理使人工巡
检频次降低85%。

4.4 能效安全协同优化。动态节能控制，模糊逻

辑与遗传算法结合的混合控制系统，可在0.5秒内完成
1000kW级负载功率分配，使变压器负载率优化至60%-
80%区间。校园智能管控系统通过AI负荷预测每月节约
电费15%-20%。纵深安全防护，智能断路器在线路过载/
短路时0.3秒内断电，比传统保险丝快8倍。非接触式红外
成像技术结合CNN算法实现电弧故障识别，误报率低于
0.3‰。当前技术迭代周期已缩短至6-8个月，边缘计算架
构实现μs级故障速断，云平台时序数据库支持20年量级
历史数据分析，推动安全管理进入预测性维护新阶段。

5 智能化技术在电气安全管理中的未来发展趋势

5.1 智能电网与能源系统的深度融合。全链路感知与
动态优化，智能电网将深度集成物联网传感器和云计算
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技术，实现对电力系统电压、电流、温度的实时监测与

动态调节，解决新能源并网波动性问题。例如，通过AI
算法自适应调节光伏发电与储能系统的协同运行，降低

电能损耗6%以上。新型断路器技术演进，新一代智能断
路器（如施耐德EasyPact系列）将兼具安全保护与能源管
理功能，支持远程参数配置和故障预判，适配充电桩、

5G基站等高复杂度场景。
5.2 预测性维护与自主修复能力提升。AI驱动的设备

全生命周期管理，基于神经网络和数字孪生技术，电气

设备可实现故障提前7天预警，并通过远程指令触发自主
维护程序，降低停机事故率。智能巡检技术革新，变电

站等场景将普及“智能电子安全员”，通过毫米波雷达

和AI视觉识别技术自动检测作业安全距离，替代传统人
工巡检。

5.3 AI驱动的实时决策与执行闭环。自适应调节技术
突破，智能节电保护装置已能通过AI算法动态优化电压
输出，降低无效电能损耗，同时延长设备使用寿命。多系

统联动应急响应，建筑电气系统将实现火灾预警、灭火装

置与疏散系统的智能联动，响应时间缩短至毫秒级。

5.4 多技术融合的安全防护体系。物理-数字孪生协
同防护，通过BIM建模技术构建电气系统数字镜像，同步
模拟设备运行状态与实际物理系统的交互关系，精准识

别安全隐患。量子加密与区块链技术应用，智能电表等

终端设备将采用量子密钥分发技术，解决物联网数据传

输中的隐私泄露风险。

5.5 标准化与绿色化协同发展。行业规范加速统一，
新国标GB4717等规范将推动智能断路器、火灾报警控
制器的技术参数标准化，解决多协议兼容难题。低碳技

术深度整合，电气安全管理将融入光伏、储能等绿电技

术，构建“监测-优化-碳核算”一体化平台，实现能耗与
碳排放双控。

6 西来峰甲醇厂智能供配电管理系统投用

西来峰甲醇厂智能供配电管理系统正式投入运行，

实现了配电室无人值守、供电状态实时监测、预警报警

分级推送、设备故障联动显示、移动终端分级审批、管

理系统客户端显示等功能，为安全生产提供有力保障。

该厂智能供配电管理系统融合了集中控制系统、数

据采集系统、监测监控系统、移动终端APP、数据分析
系统，构建起全方位、立体化的智慧管理体系的“数字

卫士”，实现了配电室无人值守，而且供电状态实时监

测、预警报警分级推送、设备故障联动显示等功能，一

应俱全，并具备关键数据分类查询、停送电流程工单审

批、移动终端分级审批、管理系统客户端显示等能力，

为供配电系统及停送电管理筑牢安全防线，全力保障其

稳定、高效运行。在停送电管理环节，智能供配电管理

系统更是发挥出巨大效能，将纸质审批流程从2到3个小
时，缩短至15分钟以内，极大提升了工作效率，让电力
管理告别“漫长等待”时代。管理人员能够从多个维度

全面、精准地掌握供配电系统运行状态与参数，真正达

成停送电管理信息化、可视化，让操作流程系统化、简

单化。

此外，该厂以智能供配电管理系统为支点，持续深

化AI预测性维护、数字孪生等前沿技术应用，推动管理
向“预测性运维-智慧化决策-生态化服务”演进，为加快
建设数字化、智能化企业奠定了坚实基础。

未来电气安全管理将呈现“感知智能化、决策自主

化、防护立体化”特征，需突破算法泛化能力不足、跨

系统集成困难等技术瓶颈。企业应重点关注智能电网改

造、AI运维平台建设及绿色技术融合三大方向，通过模
块化部署降低转型成本。
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