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摘要：本文综述了电气自动化控制在机电工程中的核心原理、关键技术与典型应

用，分析系统兼容性、控制精度与实时性等主要挑战，提出数字孪生、边缘计算与智

能控制等技术路径与集成化发展趋势，为工程实践与技术推广提供参考。
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一、引言

随着现代工业技术的快速发展，机电工程已成为融合机械设计、电气控制、自动化技术等

多学科的复杂体系，对控制技术的精准性、实时性与智能化提出了更高要求。在智能制造、工

业 4.0等战略的推动下，电气自动化控制技术不断与物联网、大数据、人工智能等新技术深度

融合，其应用场景持续拓展，从单一设备控制向全系统协同控制演进，成为推动机电工程高质

量发展的核心动力，朝着精准化、高效化、一体化的方向加速发展。

二、电气自动化控制技术的核心原理与关键技术

（一）核心控制原理

电气自动化控制技术的核心在于通过电气信号的采集、处理与反馈，实现对机电设备运动

状态、运行参数的精准调控。其基本原理基于闭环控制与开环控制两种模式：开环控制通过预

设程序指令驱动设备运行，无需反馈信号调整，结构简单、响应迅速，适用于控制精度要求较

低的场景；闭环控制通过传感器实时采集设备运行状态数据，与预设目标值对比分析，通过控

制算法动态调整输出指令，实现误差补偿，显著提升控制精度与稳定性，是机电工程中的主流

控制模式。

（二）关键支撑技术

电气自动化控制技术的实现依赖多类关键支撑技术的协同作用。PLC（可编程逻辑控制

器）作为核心控制单元，通过模块化编程实现逻辑运算、顺序控制与数据处理，具有抗干扰能

力强、编程灵活、可靠性高的特点，是机电工程中应用最广泛的控制核心。单片机与嵌入式系

统凭借体积小、功耗低、集成度高的优势，适用于小型机电设备的精准控制，可实现自定义功

能开发与个性化控制需求。伺服驱动技术通过伺服电机与驱动器的协同工作，实现高精度位置

控制与速度控制，其核心在于位置环、速度环、电流环的三环闭环调节，确保电机运行的平稳

性与精准性。变频器技术通过改变供电频率实现电机调速，不仅能满足不同工况下的转速需

求，还能显著降低能耗，实现节能运行。



三、电气自动化控制技术在机电工程中的主要应用场景

（一）生产制造中的机电设备控制

在机械加工、汽车制造等生产制造领域，电气自动化控制技术实现了机电设备的自动化生

产与精准加工。数控机床通过 PLC与伺服驱动技术的协同控制，实现刀具运动轨迹的精准规

划与零件加工的自动化完成，大幅提升加工精度与生产效率；工业机器人基于嵌入式系统与多

轴协同控制技术，完成焊接、装配、搬运等复杂作业，其重复定位精度可达微米级，适用于大

批量、高精度生产场景。生产线自动化控制系统通过 PLC整合各类加工设备、输送设备与检

测设备，实现生产流程的自动化衔接与协同运行，通过上位机软件实时监控生产状态，动态调

整生产参数，有效降低生产误差与人力成本。此外，自动化检测技术通过视觉传感器、激光传

感器等设备，实现零件尺寸、外观质量的在线检测与缺陷识别，为生产过程的实时调整提供数

据支撑。

（二）能源系统中的机电设备调控

在电力、新能源等能源领域，电气自动化控制技术为机电设备的稳定运行与能源高效利用

提供保障。火力发电站通过分散控制系统（DCS）实现锅炉、汽轮机、发电机等核心设备的

协同控制，实时监测燃烧状态、蒸汽参数、发电功率等指标，动态调整运行参数，确保发电系

统的稳定高效运行；风力发电系统通过变桨距控制与变频调速技术，根据风速变化实时调整风

机叶片角度与转速，最大化风能捕获效率，同时保障风机运行安全。电力传输与配电系统通过

自动化继电保护装置、智能电表等设备，实现电力负荷的动态监测与精准分配，快速隔离故障

区域，提升电力系统的供电可靠性与电能质量。此外，储能系统中的充放电控制技术通过电气

自动化控制实现储能设备的有序充放电，平抑电网负荷波动，促进新能源消纳。

四、技术应用面临的挑战

（一）系统兼容性与集成难度

机电工程中各类机电设备往往来自不同厂商，其控制协议、接口标准存在差异，导致电气

自动化控制系统与现有设备的兼容性不足，集成难度较大。部分老旧设备缺乏标准化接口，难

以接入自动化控制系统，需进行改造升级，增加了应用成本。此外，多系统协同控制过程中，

数据传输协议不统一、数据格式不一致等问题导致信息交互不畅，影响全系统的控制精度与运

行效率，如何实现不同设备、不同系统的无缝集成与协同运行，是当前技术应用面临的核心难

题。

（二）控制精度与实时性的平衡

随着机电工程对控制精度的要求不断提高，复杂控制算法的应用导致系统计算量大幅增

加，影响控制响应速度，难以满足高实时性控制需求。在高速运行、动态负载等复杂工况下，



控制精度与实时性的矛盾尤为突出：提升控制精度可能导致响应滞后，而追求实时性又可能牺

牲控制精度。此外，外部环境干扰（如电磁干扰、温度变化）会影响传感器信号采集精度与控

制指令传输稳定性，进一步加剧了控制精度与实时性的平衡难度。

五、未来发展趋势

（一）数字化与智能化深度融合

数字化与智能化将成为电气自动化控制技术的核心发展方向。数字孪生技术构建设备与系

统的虚拟镜像，实时映射物理设备运行状态，通过仿真分析优化控制参数、预测故障演化，实

现“虚拟-物理”协同控制；人工智能技术与控制算法深度融合，通过机器学习、深度学习实现控

制模型的自主优化与故障的智能诊断，提升系统的自适应能力与决策效率。边缘计算技术将部

分计算任务部署在设备端，降低数据传输延迟，提升实时控制性能；大数据分析技术通过挖掘

设备运行数据中的潜在规律，为控制策略优化与运维决策提供数据支撑。

（二）集成化与模块化发展

集成化与模块化设计将简化电气自动化控制系统的结构，提升系统灵活性与可扩展性。一

体化控制平台整合控制、监测、运维等功能，实现多设备、多系统的集中管控，减少设备冗余

与数据交互成本；模块化控制单元通过标准化接口实现快速拼接与替换，便于系统升级与维

护，降低应用成本。此外，分布式控制系统将控制功能分散至多个节点，实现负载均衡与故障

冗余，提升系统的可靠性与稳定性，适用于大型复杂机电工程。

六、结论

电气自动化控制技术作为机电工程领域的核心技术，其应用深度与广度直接影响机电工程

的自动化水平、运行效率与安全性能。未来，随着数字化、智能化、集成化技术的不断突破，

电气自动化控制技术将实现与新技术的深度融合，通过优化控制算法、强化系统集成、提升安

全防护能力，突破现有应用瓶颈，实现更精准、高效、可靠的控制。电气自动化控制技术的持

续创新与深度应用，将进一步推动机电工程向智能化、绿色化、一体化方向发展，为现代工业

的高质量发展提供有力保障，在更多领域发挥核心支撑作用。
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