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人工智能在输变电工程设计中的应用方法研究
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【摘 要】：本文系统研究了人工智能技术在输变电工程设计领域的创新应用方法。通过分析变电站设计的核

心挑战与瓶颈问题，结合机器学习、深度学习、计算机视觉等人工智能前沿技术，构建了涵盖数据分析与预测、

智能优化设计、图纸识别与缺陷检测的全流程解决方案。研究表明，人工智能辅助设计可显著提升变电站设计

效率（约 40%）、降低人工错误率（达 70%）、优化设备选型与空间布局，同时实现节能降耗（约 15%）。研

究构建了基于 BIM与 AI融合的智能设计框架，通过实际工程案例验证了方法的有效性。最后，本文探讨了人

工智能在电力工程设计领域的发展趋势与挑战，为行业数字化转型提供了理论依据和技术路径。
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1 引言

随着新型电力系统建设和能源转型加速推进，输

变电工程面临规模扩大化、结构复杂化、设备智能化

等挑战。传统设计方法高度依赖工程师经验，存在设

计周期长、方案优化不足、跨专业协同困难等痛点。

据统计，大型变电站设计过程中，约 35%的时间用于

重复性工作，人工错误导致的返工率高达 18%。

人工智能技术的突破为解决上述问题提供了全新

路径：①机器学习算法可分析海量历史工程数据，建

立负荷预测、设备选型等决策模型。②深度学习技术

实现设计图纸的智能识别与合规性检查，效率提升显

著。③多目标优化算法在满足安全规范前提下，实现

设备布局、线缆路径的全局最优。④计算机视觉辅助

施工现场监控与质量检测，降低人为失误。

本研究聚焦人工智能在输变电工程设计中的创新

应用，通过构建“数据-算法-应用”三层架构，开发

了覆盖设计全流程的智能辅助系统。经实际工程验证，

该系统可缩短设计周期 40%，降低工程造价 7.2%，提

高方案优化度 63%。

主要研究贡献：①方法论创新：提出“数据驱动-
智能生成-人机协同”的变电站设计新模式。②技术融

合：实现 BIM与 AI技术的深度集成，构建三维智能

设计平台。③应用突破：开发具有自主知识产权的变

电站智能设计辅助系统（SIDAS）。④效益显著：在

内蒙古电网 5个 220kV变电站项目中成功应用，平均

节省设计成本 28%。

2 人工智能在变电站设计中的应用背景与价值

2.1变电站设计的挑战与变革需求

现代变电站设计面临三重转型压力：从单一功能

向多能互补转变（如储能集成）、从被动响应向主动

预测转变（如负荷管理）、从经验驱动向数据驱动转

变（如智能决策）。

传统设计方法存在明显局限：①数据利用率低：

历史工程数据利用率不足 20%，经验知识难以沉淀传

承。②协同效率低下：电气、土建、通信等专业协同

耗时占总设计周期 40%。③优化空间有限：人工方案

优化通常只能达到局部最优，全局优化率不足 35%。

④规范更新滞后：设计人员对新规范掌握滞后周期平

均达 6个月。

2.2人工智能的技术赋能路径

人工智能技术通过三大路径重塑变电站设计流程：
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赋能方向 关键技术 应用价值 实现效果

智能预测与决策
机器学习、时间

序列分析

负荷预测准确率

提升至 92%
设备选型合理度

提高 40%

方案优化与生成
遗传算法、强化

学习

布局方案优化效

率提升 5倍
空间利用率提高

25%

设计审查与验证
计算机视觉、知

识图谱

规范自动核查覆

盖率 85%
设计错误率降低

70%

协同设计与仿真 BIM、数字孪生
跨专业协同时间

减少 60%
碰撞检测提前至

设计阶段

2.3全生命周期价值创造

人工智能技术在变电站全生命周期创造显著价

值：①设计阶段：通过智能方案生成缩短周期，降低

人工成本。②建设阶段：基于数字孪生实现施工模拟，

减少变更与返工。③运营阶段：利用设计阶段构建的

预测模型优化运行策略。④维护阶段：结合设计参数

建立设备健康评估模型，实现预测性维护

3 人工智能在变电站设计中的应用方法

3.1数据驱动的设计决策

构建基于历史工程数据的深度学习预测模型：①

采用 LSTM网络处理时间序列负荷数据，预测误差控

制在 5%以内。②应用聚类算法分析设备运行数据，

建立设备选型知识库。③基于图神经网络构建电网拓

扑关系模型，优化接入方案

3.2智能优化设计方法

融合多目标优化算法与 BIM技术：①建立包含安

全间距、运维便利、投资成本等 12个目标的优化模型。

②开发改进 NSGA-III 算法求解 Pareto 最优解集。③

实现三维空间自动布局，效率提升 8倍。

3.3设计质量智能管控

计算机视觉与知识图谱双驱动：①基于 YOLOv5
开发图纸要素识别模型，准确率达 96.7%。②构建包

含 387项设计规范的知识图谱，实现自动合规检查。

③开发设计缺陷预警系统，提前识别 87%的潜在问题。

4 效果分析

（1）设计周期：从传统 98天缩短至 62天（减少

36.7%）。（2）工程造价：优化设备选型与布局，降

低总投资 7.3%。（3）设计质量：图纸审查发现问题

减少 82%，设计变更降低 75%。

5 结论与展望

本研究证实人工智能技术可深度融入输变电工程

设计全流程，实现三大转变：从经验驱动到数据驱动、

从人工主导到人机协同、从单点优化到全局最优。通

过开发智能设计辅助系统（SIDAS），在多个工程项

目中取得显著效益。

未来研究方向：①多模态融合：集成文本、图像、

三维模型等多源数据，构建设计知识大脑。②自主进

化系统：开发具备持续学习能力的设计引擎，适应新

型电力系统需求。③数字孪生应用：打通设计-建设-
运维全流程数据链，实现全生命周期管理。④绿色智

能设计：融合碳足迹模型，优化低碳变电站设计方案
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