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电气工程自动化信息技术关键及其节能设计要点
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摘� 要：电气工程自动化信息技术以智能控制、通信传输、先进量测为核心，通过神经网络故障诊断、边缘计算

分布式控制、5G高速通信及区块链数据加密等技术提升系统效率与安全性。节能设计聚焦无功补偿、高效设备选型、
线路优化及智能照明空调系统，结合非晶合金变压器、变频调速电机及数字孪生预测控制，实现能源高效利用，推动

电力系统向智能化、绿色化转型。
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引言：在能源需求持续增长与“双碳”目标驱动下，

电气工程自动化正经历从传统控制向智能化、绿色化的

深刻变革。信息技术与电气工程的深度融合，不仅提升了

系统运行效率与可靠性，更成为节能降耗的关键支撑。本

文聚焦自动化信息技术的核心突破，如智能控制架构、高

速通信协议及多源数据融合，同时剖析无功补偿、设备

能效优化等节能设计要点，为构建高效、低碳的现代电

力系统提供理论参考与实践路径。

1� 电气工程自动化信息技术的核心关键

1.1 智能控制系统架构
（1）基于人工智能的故障诊断与预测维护技术，借

助神经网络强大的非线性映射能力与专家系统的知识储

备，实现对电气设备故障的精准识别与提前预警。以变

压器故障检测为例，神经网络可通过学习海量历史故障

数据，建立故障特征与故障类型的关联模型，专家系统

则结合领域经验对检测结果进行进一步验证与分析，有

效规避传统故障诊断的滞后性，大幅降低设备停机维修

成本，保障电力系统稳定运行。（2）分布式控制与边缘
计算技术打破了传统集中式控制的局限，在工业物联网

场景中优势显著。边缘节点可直接对现场设备产生的实

时数据进行采集、处理与分析，快速做出决策并下达控

制指令，减少数据向云端传输的延迟。例如在智能制造

生产线中，边缘计算节点能实时监测电机转速、温度等

参数，一旦发现异常立即调整运行参数，避免生产事故

发生，同时减轻云端数据处理压力，提升整个系统的响

应速度与可靠性。

1.2 通信与数据传输技术
（1）高速光纤通信与5G技术为电网实时监测提供了

稳定、高速的通信保障。如江苏盐城电网项目，通过部

署高速光纤通信与5G网络，每800毫秒更新一次电网运行
状态，工作人员可实时掌握线路负荷、电压波动等情况，

及时调整电网运行策略，有效应对用电高峰，保障电力

供应的稳定性与安全性。（2）数据安全与隐私保护机制
在电气工程自动化领域至关重要，区块链技术凭借其去

中心化、不可篡改的特性，为能源交易等场景提供了可

靠的加密保障。在能源交易过程中，区块链可记录每一

笔交易的详细信息且无法篡改，确保交易的透明性与安

全性，同时又保护用户的隐私数据不被泄露，促进能源

市场的健康有序发展[1]。

1.3 先进量测与传感技术
（1）智能传感器的应用极大幅度提升了电能质量监

测的精度。高精度仪表能够准确采集电压、电流、频率

等电能参数，误差控制在极低范围内；远程抄表系统则

实现了用电数据的自动采集与传输，避免人工抄表的误

差与漏抄情况，为电力公司精准计量、合理制定电价政

策以及用户了解自身用电情况提供了可靠依据。（2）多
源数据融合与可视化分析技术通过整合SCADA系统（监
控与数据采集系统）、能量管理系统EMS等多个系统的数
据，消除数据孤岛，实现对电力系统运行状态的全面感

知。借助可视化技术，将复杂的运行数据以图表、曲线

等直观形式呈现，助力工作人员快速发现系统运行中的

潜在问题，提高决策效率，保障电力系统的安全、经济

运行。

2� 电气工程自动化节能设计的技术要点

2.1 无功补偿与功率因数优化
（1）动态无功补偿装置（SVG）的配置需遵循“随

负荷波动实时调节”的核心原则，通过自动化控制系统

实现补偿容量的精准匹配。在工业生产场景中，电机、

变频器等设备的负荷常处于动态变化状态，传统静态无

功补偿装置难以适应负荷波动，易出现过补偿或欠补偿

问题。而SVG装置可通过实时采集电网电压、电流信号，
计算无功功率需求，借助电力电子器件快速调整补偿容
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量，使功率因数稳定维持在0.95以上。例如某汽车制造厂
车间，针对冲压机、焊接设备的间歇性负荷，部署SVG
装置实现每0.1秒一次的补偿容量动态调整，既降低了无
功功率损耗，又避免了因功率因数不达标导致的电网罚

款，每年节省能耗成本约12万元。（2）谐波抑制技术是减
少电能损耗、保护电气设备的关键，有源滤波器（APF）在
消除3-50次谐波中表现出显著优势。工业电网中，变频
器、整流器等非线性负载会产生大量谐波，导致电流波

形畸变，增加线路损耗与设备发热。APF通过实时检测谐
波电流，生成与谐波电流大小相等、方向相反的补偿电

流，抵消电网中的谐波成分。某数据中心通过安装APF
装置，对服务器电源系统产生的3-25次谐波进行抑制，
谐波电流畸变率从原来的25%降至5%以下，不仅降低了
UPS电源的损耗，还延长了服务器的使用寿命，间接减少
了设备更换带来的能源与经济成本浪费[2]。

2.2 设备能效提升与选型优化
（1）高效变压器设计的核心在于降低空载损耗与负

载损耗，非晶合金铁芯变压器凭借材料特性实现显著节

能。传统硅钢片变压器的空载损耗较高，而非晶合金材

料具有优异的磁导性能，其铁芯空载损耗较传统变压器

降低70%以上。某工业园区将10台传统10kV变压器更换
为非晶合金铁芯变压器后，单台变压器每年空载损耗减

少约3000kWh，10台变压器每年共节省电能3万kWh，按
工业电价计算，年节约电费超2万元，同时减少了变压器
运行过程中的散热能耗，实现双重节能[3]。（2）电机系统
节能改造中，变频调速技术是降低风机、泵类设备能耗

的核心手段，节能率可达30%-50%。传统风机、泵类设
备多采用定速运行模式，通过调节风门、阀门开度控制

流量，存在大量节流损耗。而变频调速技术可根据实际

负载需求，调整电机转速，使设备输出功率与负载需求

精准匹配。某污水处理厂将曝气风机的定速电机改造为

变频电机，结合自动化控制系统根据水质指标实时调节

转速，在保证污水处理效果的前提下，风机运行能耗降

低42%，每年节省电能约80万kWh，同时缩短了设备运行
时间，减少了机械磨损，降低了维护成本。

2.3 线路损耗控制与布局优化
（1）导线截面积选择与电阻率优化需结合负荷电流

大小与传输距离，通过增大截面积降低线路电阻，减少

I²R损耗。在电气工程设计中，需根据线路长期运行的
最大负荷电流，计算导线允许的最大电阻值，进而确定

合理的截面积。例如某住宅小区10kV配电线路，原采
用70mm²铝导线，线路电阻较大导致传输过程中损耗明
显。经测算后，将导线更换为120mm²铝导线，线路电阻

从0.28Ω/km降至0.16Ω/km，在负荷电流为200A的情况下，
每公里线路的功率损耗从11.2kW降至6.4kW，按年运行
3000小时计算，每公里线路每年可节省电能14400kWh。
此外，选择低电阻率的导线材料（如铜导线相较于铝导

线电阻率更低），可进一步减少线路损耗，但需综合考虑

成本与节能效益[4]。（2）短路路径最小化设计通过缩短导
线长度降低线路电阻与电能损耗，核心在于优化线路布

局，采用直线布线方式。在建筑电气工程中，传统线路

布局常因避让其他管线、结构构件而出现迂回布线，增

加导线长度。例如某写字楼的照明配电系统，原设计中

导线因避让空调管道出现多处迂回，平均每回路导线长

度为80m，经优化采用直线布线并避开非必要障碍后，平
均每回路导线长度缩短至65m，导线长度减少18.75%，相
应的线路损耗也降低18.75%。同时，短路路径最小化还
能缩短线路故障时的短路电流路径，提高供电可靠性。

2.4 智能照明与空调系统节能
（1）自然光利用与LED照明改造结合自动化控制手

段，可大幅降低照明能耗。声控、定时开关等装置能实

现“人来灯亮、人走灯灭、按需照明”。在建筑设计中，

通过增大窗户面积、采用透光率高的玻璃，充分利用自然

光减少白天人工照明的使用时间。例如某学校教学楼，通

过优化采光设计，自然光可满足白天80%的照明需求，同
时将传统白炽灯更换为LED灯，LED灯的能耗仅为白炽灯
的1/10，寿命却是白炽灯的10倍以上。此外，在走廊、楼
梯间等区域安装声控开关，在会议室、办公室安装定时开

关，实现照明设备的自动化启停。经统计显示，改造后教

学楼照明能耗降低65%，每年节省电费约5万元[5]。（2）变
频空调与建筑设备管理系统（BMS）的协同控制，通过
智能化预判与调节，实现空调系统的高效节能，深圳前

海项目的应用案例极具代表性。该项目中，BMS系统整
合了建筑内的温度、湿度、人员密度等数据，通过深度

学习算法分析历史运行数据与气象信息，预判未来24小
时的用电尖峰与空调负荷需求，提前调节变频空调的运

行参数。例如在夏季用电高峰来临前1小时，BMS系统控
制空调将设定温度提高1℃，并降低风机转速，减少空调
能耗；在人员密度较低的时段，自动关闭部分区域的空

调机组。经实际运行数据显示，该协同控制系统使空调

系统能耗降低32%，建筑整体能耗降低18%，每年减少碳
排放约200吨。

3� 电气工程自动化的挑战与未来发展趋势

3.1 当前面临的技术挑战
（1）异构系统兼容性问题成为制约电气工程自动化

升级的关键瓶颈，核心矛盾集中在老旧设备与新技术的



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第7期

27

接口标准化上。工业场景中，大量运行超10年的老旧控
制器、传感器等设备，其通信协议、数据格式与新兴的

物联网平台、智能控制系统不匹配，导致数据无法高效

互通。例如某电厂升级智能监控系统时，原有PLC设备仅
支持RS485总线协议，而新系统采用以太网通信，需额外
加装协议转换器，不仅增加了硬件成本，还降低了数据

传输实时性，甚至出现数据丢失风险，严重影响自动化

控制精度。（2）极端气候对户外电气设备可靠性的影响
日益凸显，高温、高湿等环境会大幅缩短设备使用寿命。

在南方沿海地区，夏季高温高湿天气持续时间长，户外

部署的电流传感器、变压器等设备，其内部元器件易受

潮腐蚀或因高温老化。某电网公司统计数据显示，沿海

地区户外传感器平均寿命较内陆干燥地区缩短30%，高温
天气下变压器故障跳闸率较常温环境高出2倍，不仅增加
了设备维护成本，还对电力系统稳定运行构成威胁。

3.2 未来发展方向
（1）人工智能与数字孪生的深度融合将重塑电气工程

自动化的运行模式，显著提升系统预测与控制精度。通过

构建电气设备、电网的数字孪生模型，结合AI算法对海量
运行数据进行分析，可实现能源供需的精准预测。例如某

能源企业开发的基于AI的能源预测模型，整合历史用电
数据、气象信息、经济指标等多维度数据，预测精度提

升至98%，能提前72小时预判区域用电负荷变化，为电
网调度提供科学依据，减少能源浪费。（2）氢能储能与
超导技术在电网中的应用有望突破传统能源存储与传输

的局限。氢能储能具有存储容量大、生命周期长的优势，

可解决新能源发电间歇性问题；超导电缆则凭借零电阻

特性，能降低线路损耗90%以上。目前，我国已在部分试
点项目中应用氢能储能系统与超导电缆，未来规模化推

广后，将大幅提升电网对新能源的消纳能力，推动能源

结构转型。（3）全球能源互联网（GEI）框架下的跨国电
力交易与优化调度将成为趋势。通过构建跨国跨洲的电

力传输网络，可实现风能、太阳能等清洁能源的全球互

补利用。例如欧洲与北非已开展跨国风电交易试点，将北

非的风电输送至欧洲负荷中心，不仅缓解了欧洲能源供应

压力，还提高了全球清洁能源利用率，未来随着技术成熟

与合作深化，将形成更加高效的全球能源配置体系。

结束语

电气工程自动化与信息技术的深度融合，正推动电

力系统向智能化、高效化、低碳化加速演进。通过智能

控制架构优化、通信技术升级与多源数据协同，系统运

行效率与可靠性显著提升；而无功补偿、设备能效提升

及智能节能设计等关键技术的落地，则有效降低了能源

损耗，助力“双碳”目标实现。未来，随着人工智能、

数字孪生及氢能储能等前沿技术的突破，电气工程自动

化将进一步重构能源生产与消费模式，为全球能源转型

注入强劲动能。
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