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摘      要  ：  �电气自动化技术作为电气工程现代化发展的核心驱动力，其广泛应用显著提升了系统的生产效率、运行安全性与能源

利用效率。本文阐述了电气自动化技术的核心组成，分析了其在提升生产效率与质量稳定性、降低运营成本与资源消

耗、增强系统安全性等方面的重要价值。在该基础上，结合电力系统等领域实际，探讨了电气自动化技术的具体实施

路径，以期为应对复杂工程场景的更高要求，推动电气工程事业高质量发展提供借鉴与参考。
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Abstract  :  � As the core driving force behind the modernization of electrical engineering, electrical automation 

technology has significantly enhanced system production efficiency, operational safety, and energy 

utilization efficiency through its widespread application. This paper elucidates the fundamental components 

of electrical automation technology and analyzes its critical value in improving production efficiency and 

quality stability, reducing operational costs and resource consumption, and strengthening system security. 

Building on this foundation, and drawing from practical applications in power systems and related fields, the 

paper explores specific implementation pathways for electrical automation technology. These insights aim 

to provide valuable references for addressing the increasingly complex demands of engineering scenarios 

and to promote high-quality development in the field of electrical engineering.
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电气自动化技术是电气工程领域的重要组成部分，其通过集成传感、控制、通信与执行等技术，实现了电气系统的智能化监测、决

策与调控。随着工业4.0、智能电网等概念的深入推进，电气自动化已成为提升工程效率、保障系统稳定、实现节能减排的关键技术支

撑。在当前电气工程日益复杂化、集成化的背景下，探讨分析电气自动化技术的构成体系与应用路径，具有重要现实意义。
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一、电气自动化技术组成与关键模块

（一）传感器与数据采集技术

传感器与数据采集技术是电气自动化系统获取外部信息的

“入口”，其性能直接决定了后续控制决策的准确性与及时性。在

电气工程场景中，电气设备的运行状态、环境参数、能量流动等

关键信息，均需通过传感器转化为可计算、可传输的电信号，为

自动化控制提供基础数据支撑。从技术原理来看，传感器的核心

功能是物理量向电信号的转换，不同类型的传感器对应不同的监

测需求 [1]。例如，在电力系统中，电流传感器可实时采集输电线

路的电流变化，电压传感器则精准捕捉母线电压波动，两者共同

为过载、短路等故障判断提供数据依据，而在工业制造场景，温

度传感器则用于监测电机、机床等设备的工作温度，避免因过热

导致的设备损坏 [2]。

（二）控制算法

控制算法可对采集到的数据进行分析计算，生成精准的控制

指令，驱动电机、阀门、继电器等执行机构调整运行状态，最终

实现电气系统的自动化目标。在实践领域，不同的电气工程场景对

控制精度、响应速度、稳定性的需求不同，也催生了多种适配的控

制算法，从传统的经典算法到现代智能算法，形成了多层次的算法

体系。随着多变量耦合系统等电气工程复杂度的提升，现代控制算

法与智能控制算法开始广泛应用。例如，在柔性直流输电（VSC-

HVDC）系统中，单纯的 PID控制难以满足控制精度要求，此时会

采用模型预测控制（MPC）算法建立系统的数学模型，预测未来
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一段时间内的系统状态，结合约束条件优化控制指令，对直流电

压、有功功率、无功功率等多变量进行协同控制 [3]。

（三）通信技术

现场总线技术是早期电气自动化中应用最广泛的通信技术，

其通过一条总线线路连接多个现场设备，替代传统的点对点布

线，减少线缆成本与施工复杂度，但不同总线协议之间兼容性较

差，难以实现跨厂商设备的无缝互联。对此，无线通信技术凭借

着灵活部署、无需布线等优势，在电气工程中得到快速应用，尤

其适用于高压输电线路、户外光伏电站、移动设备等难以布线的

场景。其中，5G技术具有高带宽、低延迟、大连接特性，成为工

业无线通信的核心技术之一 [4]。在工业互联网环境下，电气系统

的通信网络往往面临网络攻击等风险，因此通信技术需通过加密

传输确保数据在传输过程中不被窃取或篡改，同时通过网络隔离

等方式阻止非法访问。电气自动化系统中的主要通信技术对比如

表1所示。

表1 电气自动化系统中主要通信技术对比

技术类型 技术特点 优势 局限性

现场总线
数 字 式、 串

行、多点通信

布 线 简 单， 成 本

低，实时性好

协议标准不一，兼

容性差，传输距离

有限

工业以太网
基于以太网协

议，带宽高

传输速度快，与 IT

系统无缝集成，通

信协议统一

对工业环境适应性

（如抗干扰）有特定

要求

无线通信技术

(如5G)

无线传输，灵

活组网

部署灵活，无需布

线， 支 持 移 动 设

备， 大连接、 低延

迟

信 号 易 受 环 境 干

扰，存在网络安全

风险

二、电气自动化技术在电气工程中的应用价值

（一）提升生产效率与质量稳定性

在电气工程领域，生产效率的瓶颈往往源于人工操作的局限

性与参数控制的离散性，而电气自动化技术则通过感知、决策、

执行等闭环体系，从根本上突破了这一限制。在工业制造场景

中，自动化生产线借助 PLC与工业机器人的协同控制，可实现24

小时不间断运行，彻底摆脱人工操作的生理极限与时间限制。以

汽车焊接生产线为例，自动化设备的重复定位精度可达0.1毫米

以内，不仅将单台车身的焊接时间从人工操作的15分钟缩短至3

分钟，更避免了人工操作中因疲劳、经验差异导致的焊接质量波

动 [5]。在质量控制层面，自动化系统的优势更为突出，尤其是在

电子元器件制造中，机器视觉检测设备通过高速摄像头与 AI识别

算法，每秒可完成数百个元器件的外观缺陷检测。

（二）降低运营成本与资源消耗

电气自动化技术对成本的优化作用，体现在人工、能耗、运

维等多个成本维度的协同管控上，其降本增效的主要应用领域如

表2所示。人工成本的降低是最直接的体现，比如传统变电站需

安排运维人员24小时轮班巡检，而华为智慧变电站解决方案通过

远程智能巡视与 AI预警功能，将运维人员的日常作业时间从每天

4小时缩短至1.5小时，大幅降低了人工投入，同时减少了人工巡

检中的安全风险 [6]。能耗成本的优化则依托于精准的智能调控技

术，其中施耐德电气无锡工厂在 Building GPT技术辅助下，通过

制冷系统与算力负荷的联动控制，实现了能源的动态匹配，充分

展现了自动化技术在节能降耗中的核心价值 [7]。此外，基于 AI的

预测性维护技术可通过分析设备运行数据提前预判故障，显著降

低运维成本。

表2 电气自动化技术降本增效应用析

应用领域 传统模式痛点 自动化解决方案

变电站运维

需人员24小时轮班巡检，人

工成本高，存在安全风险，

数据记录不连续。

采用远程智能巡视系统与 AI

预警平台，实现无人值守与

预测性维护。

工业制造能

耗管理

能 源 消 耗 与 生 产 负 荷 不 匹

配，存在“大马拉小车”现

象，能耗成本高昂。

利用 AI能效优化系统，实现

制冷系统与算力负荷的联动

精准控制。

生产线质量

控制

人工检测效率低、易疲劳，

标准不一，漏检率高，影响

产品一致性。

引入基于机器视觉与 AI算法

的自动化检测设备，进行高

速、在线质量检测。

（三）强系统安全性与可靠性

电气工程系统的安全与可靠是保障生产生活正常运行的基

础，电气自动化技术通过实时监测、快速响应与智能防护的多重

机制，构建了全方位的安全保障体系。在设备运行安全层面，自

动化系统能对关键参数进行毫秒级监测，一旦出现异常立即触发

保护机制。比如，在工业电机控制中，电流传感器实时监测电机

负载变化，当出现短路隐患时，控制器能在10毫秒内发出停机指

令，防止电机烧毁引发的火灾风险 [8]。在安防防护层面，融合 AI

的周界安防系统更展现出强大的安全防护能力。以华为智慧变电

站为例，其具有显著的光纤感知特性，可密切结合 AI大模型算法

精准判别人员及外物入侵，入侵事件响应时间从传统的分钟级提

升到秒级，实现了物理安全与系统安全的双重保障 [9]。

三、电气自动化技术在电气工程中的具体应用探讨

（一）在电力系统中的应用

电力系统作为电气工程的核心领域，涵盖发电、输电、配

电、用电等全链条，而电气自动化技术则可通过对各环节的精准

控制与智能管理，解决传统电力系统效率低、响应慢、调度难的

痛点，为构建新型电力系统提供关键技术支撑。以新能源发电中

的光伏电站为例，自动化系统可在最大功率点跟踪（MPPT）技

术支持下，由传感器持续采集光伏阵列的输出电压、电流数据，

控制器基于扰动观察法或增量电导法等算法，动态调整逆变器的

工作参数，确保光伏组件始终运行在最大功率点，与无 MPPT控

制的系统相比，其发电效率可提升10%-15%[10]。同时，自动化并

网控制系统通过采集电网电压、频率、相位数据，与光伏电站输

出参数进行实时匹配，当电网出现波动时，可在200毫秒内实现

低电压穿越，避免电站脱网，保障并网稳定性。

（二）在工业制造领域的应用

在离散制造领域，电气自动化技术通过可编程逻辑控制器

（PLC）与工业机器人的协同控制，可实现生产线的无人化与柔性
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化。比如，在汽车焊接生产线中，整条生产线由10-20台工业机

器人组成，每台机器人的动作）均由 PLC通过程序精确控制，实

时调整机器人运动参数，以此确保焊点强度与精度。在电子元器

件制造中，自动化技术则聚焦于高精度与高速度，由 PLC实时采

集设备运行数据，当出现参数偏差时，立即调整伺服电机参数，

避免封装缺陷。某芯片封装厂应用该技术后，产能提升至5000片

/小时，缺陷率控制在0.01%以下，远优于人工封装的水平。

（三）在建筑电气领域的应用

建筑电气系统涵盖供配电、照明、暖通、给排水等多个子系

统，传统管理模式依赖人工巡检与手动操作，而电气自动化技术则

通过集中监控、能调控、联动管理等的模式，对建筑电气系统进行

高效化、节能化与智能化管理，为绿色建筑或智慧楼宇建设提供关

键支撑。比如，在供配电自动化方面，电气自动化技术可利用智

能配电终端与监控系统，对供电状态保持实时监测，快速处置故

障，并负动态优化荷。在高层建筑中，供配电系统通常分为高压

（10kV）、低压（0.4kV）两个层级，自动化系统通过安装在高低

压配电柜中的智能仪表，实时采集电压、电流、功率因数、谐波

含量等参数，并通过工业以太网传输至建筑电气监控中心。

（四）在交通运输领域的应用

交通运输领域对电气系统的可靠性、实时性、安全性要求相

对较高，电气自动化技术可将供电保障、运行控制和调度优化等

作为基础，推动交通运输向智慧交通方向发展。​在地铁、高铁、

城轨等轨道交通方面，电气自动化技术可通过牵引变电所监控系

统（SCADA），由安装在牵引变电所内的电流传感器、电压传感

器、保护装置，实时采集整流器输出电流、接触网电压、设备温

度等参数，实现对电能传输的实时监测与故障处置。而在公路交

通电气自动化方面，基于电气自动化技术的智能交通信号控制系

统则可分析采集到的各方向车流数据，通过优化算法，自动调整

信号灯绿灯时长。

四、结语

综上所述，电气自动化技术在电气工程中的应用已展现出显著

的优越性与广泛的适应性。通过传感器、智能控制算法与高效通信

技术的系统集成，该技术不仅在电力系统、工业制造、建筑电气及

交通运输等领域实现了生产效能的提升与运行成本的优化，更在系

统安全与可靠性方面构筑了坚实屏障。随着人工智能、5G通信等新

兴技术的不断融合，电气自动化正朝着更智能、更高效、更安全的

方向演进，应进一步加强跨领域技术协同，推动标准化与智能化建

设，以助力电气工程实现高质量与可持续发展。
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