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[摘  要] 随着工业4.0与智能电网时代的到来,自动化设备与控制系统已成为现代电气工程的核心支柱。

本文将对电气工程中的自动化设备与控制系统进行研究,旨在为电气自动化领域的研究与工程实践提

供全面的参考框架。 
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[Abstract] With the advent of Industry 4.0 and the smart grid era, automatic equipment and control systems 

have become the core pillars of modern electrical engineering. This paper conducts research on automatic 

equipment and control systems in electrical engineering, aiming to provide a comprehensive reference 

framework for research and engineering practice in the field of electrical automation. 
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引言 

电气工程致力于电能的高效、可靠生产与利用,自动化技术

是其实现这一目标的“神经中枢”。它通过设备与系统替代或辅

助人工,完成实时监测、精准控制与优化管理,大幅提升了能效、

安全与生产水平。技术历程从继电器控制演进至计算机集散系

统,如今正深度融合信息技术,向网络化、智能化飞速发展。在

工业数字化转型背景下,深入研究电气自动化具有重要的理论

与现实意义。 

1 电气工程核心自动化设备研究 

1.1感知与测量设备研究 

感知与测量设备构成自动化系统的“感官”层,这一层的核

心任务是准确且可靠地获取电气参量以及相关非电气状态量,

再把这些原始数据转变为控制系统可识别和处理的标准化信

息。在现代电气工程领域,感知设备已经从简单的信号转换器发

展成高度智能化的信息节点,其中智能电气测量仪表是电力系

统数字化的基础,像智能电表、电能质量分析仪、合并单元等就

是代表,它们的功能早已超出传统计量范围,如智能电表,能进

行分时费率计量,还有双向通信、远程通断、窃电检测等功能；

电能质量分析仪可以实时监测并记录电压暂降、谐波畸变、频

率偏差等事件,为供电可靠性评估和治理提供参考。在智能变电

站中,合并单元作为过程层的核心设备,负责同步采集多路互感

器的模拟量。按照IEC 61850标准转换为数字采样值,依靠高速

以太网提供保护和控制设备,彻底改变了变电站的二次接线方

式。这些仪表普遍支持DL/T 645、IEC 61850 MMS/GOOSE等电力

专用规约,保证了在严苛电磁环境下的数据可靠传输与互联互

通。另一方面,智能传感器与变送器广泛分布在变压器、开关柜、

电动机等关键设备上,用来监测温度、压力、振动、局部放电等

反映设备健康状态的物理量。它们内置微处理器,具备自诊断、

温漂补偿、数字滤波等功能,凭借HART、Profibus PA、FF等现

场总线或IO-Link等轻量级接口,将带有丰富上下文信息的数字

信号直接上传到控制系统。这种深度的状态感知能力,是实现

预测性维护、避免非计划停机的数据来源,标志着自动化系统

从“故障后响应”向“风险前预警”的深刻变化。感知层的

数据质量与广度,直接决定上层控制与决策的准确程度与有

效程度[1]。 

1.2控制与保护设备研究 

控制与保护设备在电气自动化系统中有着极其关键的地位,

就如同系统的“大脑”以及“神经中枢”一般,承担着处理感知

层上传过来信息的任务,去执行复杂的逻辑判断、控制算法运算

以及非常关键的保护动作,并且向下层执行机构发出精准的指

令。可编程逻辑控制器即PLC,作为通用控制器的典型代表,其研

究和应用已经发展到比较成熟的阶段。现代的PLC从最开始作为

逻辑继电器的替代物,逐渐演变成了一个集逻辑控制、过程控

制、运动控制、网络通信等多种功能于一体的高性能多功能平
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台。在电气工程的应用当中,其核心优势主要体现在以下几个方

面：拥有强大的多任务以及实时处理能力,可在同一个硬件平台

上并行处理离散设备的启停联锁以及多轴伺服系统的精密同步

运动控制；集成安全功能在不断提高,依靠获得安全认证的PLC

或者专用安全模块,可以构建符合IEC 61508/61511标准的安全

仪表系统,即SIS,实现和基本过程控制系统即BPCS的物理或

者逻辑隔离,保证在危险状况下可安全停机；以及卓越的通信

组网能力,现代PLC普遍集成了多种工业以太网协议接口,像

PROFINET、EtherNet/IP等,可以连接下层的远程I/O以及智能设

备,还可以和上位的SCADA、MES系统实现无缝集成,甚至可以充

当不同网络协议之间的网关。此外,针对电气系统特定功能的专

用控制器以及嵌入式系统代表了另外一个研究方向。例如,继电

保护装置是电网安全运行的守护者,其算法可在毫秒甚至微秒

级的时间内准确识别故障并且跳闸；自动发电控制装置即AGC,

负责实时调整发电机组的出力,以此来维持电网频率以及联络

线功率的稳定；无功补偿控制器如SVG、SVC的控制系统,则希望

能够快速调节无功功率,稳定系统电压。这些专用设备一般采

用高性能的DSP或者专用芯片,运行经过严格验证以及优化的

特定算法,在可靠性、实时性以及专业性方面达到了很高的水

平,构成了保障电气主系统安全稳定运行的“第一道防线”。控制

层的演进趋势是通用平台的柔性化和专用设备的智能化相互

结合。 

当下控制设备的发展呈现出新的特性,如软硬件解耦、云端

协同以及智能内嵌等。一方面,借助虚拟化与容器技术的软PLC

逐渐兴起,其将控制功能以软件的形式安置在通用服务器或者

工业边缘网关中,提高了系统的灵活性以及可扩展性。另一方面,

边缘控制器的概念变得日益凸显,其在靠近数据源的地方达成

实时控制以及数据分析,减轻了云端的负担并且降低了时延。人

工智能芯片与算法开始被嵌入到控制器当中,达成自适应控制、

异常检测以及优化决策。举例来说,在电机控制领域,基于神经

网络的自整定PID算法可在线调整参数来应对负载变化,在保护

装置方面,深度学习模型可用于复杂故障类型的识别和分类,提

高保护的选择性与速动性。 

1.3驱动与执行设备研究 

驱动与执行设备在自动化系统中扮演着类似“手足”和“肌

肉”的角色,其承担的任务是把控制层发出的抽象指令,最终转

变成实际的物理动作或者精确的能量变换,直接作用到被控对

象上。智能电力电子驱动装置是电气传动领域的革命性成果,

其核心代表包括变频器、伺服驱动器以及软起动器。这些设备

不只是功率转换单元,更是具有高度智能化的控制节点。以现代

变频器来说,其内部整合了先进的电机控制算法,像矢量控制和

直接转矩控制等,可实现对交流电机转矩和转速的解耦以及精

准控制,性能堪比直流调速。它们一般都支持高速实时工业以太

网通信,作为从站接入PROFINET、EtherCAT等网络,实时接收速

度或者转矩设定值,还可反馈电流、温度、能耗等详细运行数据,

让电机从“盲目执行”变为“透明可控”。伺服驱动器在精度和

动态响应方面要求更为严格,广泛应用于机器人、数控机床等需

要精确定位的场所,而智能开关电器与机电调节机构是电力系

统直接的操作终端,具有通信功能的智能断路器,集合了保护、测

量、诊断、通信等功能于一身,可实现远程分合闸、对故障电流

进行防护、监测电能质量,并且通过网络上报自身状态,是构成

配电自动化的基础。电动操作机构让传统的隔离开关、接地刀

闸可接受自动化系统的遥控指令。在输配电系统中,自动调压变

压器分接开关的控制器,可依据实时监测的电压值自动调整变

压器变比,达成对供电电压的闭环稳定控制。这些执行设备的智

能化,使控制系统可从变电站延伸到配电线路甚至用户端,为实

现快速的故障隔离、网络重构以及优化运行提供了物理基础。执

行层的技术进步,直接决定了自动化策略能否有效实施,以及整

个系统的动态性能与能效水平[2]。 

展望未来,执行设备将更加注重能效提升、可靠性与可维护

性。例如,新一代变频器采用碳化硅(SiC)或氮化镓(GaN)等宽

禁带半导体器件,可大幅提高开关频率与效率,减小体积与损

耗。在伺服驱动领域,集成式电机驱动器(Drive-on-Motor)将

功率单元与电机本体紧密结合,简化安装并提升动态性能。同时,

执行设备的预测性健康管理功能不断加强,通过内置算法分析

电流谐波、振动频谱等特征,提前预警轴承磨损、绝缘老化等潜

在故障。 

2 电气工程中控制系统研究 

2.1面向高可靠与复杂过程的分布式控制系统(DCS)研究 

DCS研究的研究核心在于处理大型、连续且复杂的电气—工

艺耦合系统的协调控制以及安全运行问题,其研究重点已从基

础的分散控制架构,转变为更具深度的集成化、智能化以及高可

靠性设计。架构层面,研究主要关注控制网络的健壮性与实时性,

一般采用冗余环网或者双星型拓扑结合高确定性工业以太网协

议,以此保证关键控制指令可在毫秒级实现确定传输。控制站的

功能研究朝着“专用化”与“虚拟化”相结合的方向发展。一

方面,针对锅炉燃烧控制、汽机调速等特定工艺研发专用控制算

法包；另一方面,借助虚拟化技术在一台高性能控制器上安全且

隔离地运行多个控制任务,提高硬件利用率以及系统灵活性。与

现场设备的深度融合是关键的发展方向。依靠集成各类现场总

线网关或者直接支持IO—Link主站,DCS可直接管理和配置智能

传感器、执行器,获取更为丰富的设备状态信息,为预测性维护

提供数据基础。最后,信息集成研究聚焦于采用统一的数据模型,

达成DCS与厂级监控信息系统、管理信息系统的无缝数据流动,

构建从底层控制到上层管理与优化的垂直集成体系,实现全厂

级的能效分析与优化调度[3]。 

2.2面向广域监测与调度的数据采集与监控系统(SCADA)

研究 

SCADA的研究主要围绕地理分布较为分散且规模较大的电

气网络展开,像电网以及油气管道这类网络,其研究内容包括实

时监视、远程控制以及智能调度。当前SCADA的前沿研究已经突

破了传统的数据汇集以及画面展示范畴,朝着智能化分析、协同
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控制以及主动安全方向发展。在通信与数据接入方面,研究重点

是异构网络融合以及海量终端接入管理。要构建可靠的感知网

络,就需要考虑如何将光纤专网、电力线载波、4G/5G无线公网

与专网等多种通信方式进行高效且安全的整合,同时还要管理

数量众多的远程终端单元以及智能终端,在数据平台方面,基于

云架构的SCADA系统逐渐成为一种趋势,研究主要集中在海量实

时/历史数据的分布式存储、快速检索以及流式计算上,以此来

支撑毫秒级的数据入库以及秒级的多维分析。在应用智能化方

面,研究重点是把人工智能算法与SCADA进行深度融合。例如,

在电网中,可以利用SCADA采集的广域测量数据,借助机器学习

模型来进行暂态稳定评估、故障智能诊断与定位；在配网中,

结合拓扑分析与实时数据,实现故障的快速自动隔离以及非故

障区段的恢复自愈。另外基于统一标准的信息模型与数据交换

研究,是解决多源异构系统互联互通问题、实现跨区域以及跨层

级电网协同优化的关键所在。 

2.3面向柔性化与高精度运动的集成控制系统研究 

在电气自动化场景中,离散和批量制造是其典型代表。在此

场景下,以PLC和工业以太网作为核心构建的集成控制系统,其

研究重点是实现生产系统的高柔性、高精度以及高效率。研究

最先体现在网络技术的发展变化上。为了契合多轴伺服系统纳

秒级同步精度的要求,基于时间敏感网络即TSN的工业以太网成

为研究热门。TSN为标准以太网提供了确定性传输保障,让运动

控制、安全信号和常规数据可在同一个网络里“共线”传输,

极大地简化了系统架构并且提升了同步性能。控制器的研究朝

着开放化以及IT/OT融合方向发展。现代PLC支持IEC 61131-3 

标准语言,还开始兼容高级语言,方便集成视觉处理、复杂算法

等IT模块。同时,OPC UA over TSN的架构,为从传感器到云端的

纵向数据提供了一致性信息模型,达成了IT世界与OT世界数据

的语义互操作。最后,软件定义与控制虚拟化成为关键的发展方

向。凭借采用基于IEC 61499标准的分布式控制模型,控制逻辑

可封装成独立于硬件平台的功能块,并且在网络中的任意计算

节点灵活部署和迁移,这为实现生产线的快速重构、柔性制造以

及“即插即产”的模块化生产单元奠定了技术基础。 

3 结束语 

电气自动化技术正从信息化迈向智能化。面对系统集成与

安全等挑战,融合人工智能与工业互联网成为关键。推进自主创

新,将为构建新型电力系统和实现智能制造提供核心支撑,引领

电气工程学科持续发展。 
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