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工业4.0背景下的电气自动化发展：挑战与机遇
桑生福
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摘      要  ：  �工业4.0时代的来临，为电气自动化行业带来了深远变革。本文深入探讨工业4.0背景下电气自动化所面临的挑战与机

遇。通过分析技术、系统集成、人才等层面的挑战，以及在智能制造、工业互联网、新能源等领域的机遇，旨在为电

气自动化领域的从业者及相关企业提供决策参考，助力其在工业4.0浪潮中实现可持续发展。
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Abstract  :  � The advent of the Industry 4.0 era has brought profound changes to the electrical automation industry. 

This article delves into the challenges and opportunities faced by electrical automation in the context 

of Industry 4.0. By analyzing the challenges at the levels of technology, system integration, and talent, 

as well as the opportunities in areas such as smart manufacturing, industrial internet, and renewable 

energy, the aim is to provide decision-making references for practitioners and related enterprises in 

the field of electrical automation, assisting them in achieving sustainable development in the wave of 

Industry 4.0.
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引言

工业4.0作为全球制造业发展的重要趋势，正重塑着工业生产的模式与格局。它以智能制造为核心，借助物联网、大数据、云计

算、人工智能等前沿技术，构建起高度智能化、灵活化的生产体系。电气自动化作为工业生产实现自动化、智能化的关键支撑技术，在

工业4.0的大背景下，既迎来了前所未有的发展机遇，也面临着诸多严峻挑战。深入剖析这些挑战与机遇，对推动电气自动化行业的持

续进步、促进制造业的转型升级具有重要意义。

一、工业4.0概述

（一）工业4.0的内涵

工业4.0（Industry 4.0）是基于工业发展的不同阶段作出的

划分，按照共识，工业1.0是蒸汽机时代，工业2.0是电气化时代，

工业3.0是信息化时代，工业4.0则是利用信息化技术促进产业变

革的时代，也就是智能化时代。2013年时德国最先提出工业4.0的

概念，其核心目的是提高德国工业的竞争力，提升制造业的智能化

水平，充分运用信息通信技术与信息物理系统（CPS），促使制造

业向智能化迈进 [1]。这一进程涵盖智能工厂、智能生产、智能物流

等多个关键领域，强调通过设备互联、数据共享与智能决策，达成

生产过程的自动化与智能化，从而有效提升生产效率、降低生产成

本、保障产品质量，增强企业在全球市场的竞争力。

（二）工业4.0的关键技术

物联网技术在工业4.0中起着基石作用，它让工业设备、产

品及生产环节实现相互连接与实时通信。借助在设备上部署传感

器、执行器等智能终端，将物理世界中的设备与系统数字化并接

入网络，实现设备间及设备与系统间的互联互通，为工业4.0的智

能化生产源源不断地提供基础数据 [2]。在智能工厂里，借助物联

网技术，可实时监测设备运行状况、生产线上物料的流动轨迹，

以便及时察觉问题并进行优化调整。

大数据技术能够对工业生产中产生的海量、多源、异构数据

进行收集、存储、处理与分析。通过数据挖掘与机器学习算法，

从数据中提炼有价值的信息，为企业的生产决策、设备维护、质

量把控等提供有力依据。云计算则为大数据处理赋予强大的计算

与存储能力，企业可按需灵活租用云计算平台资源，降低信息化

建设成本。例如，利用大数据分析能够预测设备故障发生时间，

提前安排维护，防止生产中断；借助云计算平台，企业可远程监

控与管理生产过程，提升管理效能。

人工智能在工业4.0中占据关键地位，包含机器学习、深度学
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习、专家系统等多个领域。在生产过程中，人工智能可实现智能

控制、质量检测、故障诊断等功能。比如，运用深度学习算法训

练模型，对生产线上产品进行质量检测，能快速、精准识别产品

缺陷；依靠专家系统诊断设备故障，给出解决方案，提高设备维

护的效率与准确性 [3]。

CPS是计算、通信与控制深度融合的系统，通过对物理世界

的实时感知、计算分析与精准控制，达成物理系统与信息系统的

交互协同。在工业4.0中，CPS将工厂中的设备、生产线、物流系

统等物理实体与虚拟信息系统相结合，构建闭环智能控制系统，

使生产过程更智能、高效、自动化。在智能工厂里，CPS可依据

订单需求，自动协调生产设备、物流配送等环节，实现生产过程

的优化管控。

二、工业4.0背景下电气自动化面临的挑战

（一）技术升级挑战

工业4.0时代，电气自动化系统需融合物联网、大数据、人工

智能等多种先进技术。然而，当下众多电气自动化企业在技术研

发与应用时，对这些新兴技术的融合能力欠佳。一方面，企业缺

乏既精通电气自动化技术，又熟悉新兴技术的复合型人才，致使

技术融合过程中遭遇人才瓶颈；另一方面，不同技术间的标准与

接口存在差异，加大了技术融合难度。将物联网技术融入电气自

动化系统时，需解决传感器与电气设备通信协议不兼容问题，以

及如何在电气自动化系统中有效传输与存储大量采集数据 [4]。

受工业4.0推动，电气自动化技术更新换代迅速，新产品、新

技术不断涌现。这对企业的技术研发投入与创新能力提出更高要

求。企业需持续投入大量资金用于技术研发，以紧跟技术发展步

伐。同时，因技术更新快，企业原有的技术与设备可能很快被淘

汰，面临较大投资风险。随着工业机器人技术发展，传统电气自

动化生产线可能需升级改造以适配工业机器人应用，但此过程不

仅资金投入大，还可能遭遇技术兼容性等难题。

（二）系统集成挑战

工业4.0环境下，电气自动化系统需与企业其他管理系统（如

企业资源计划 ERP、制造执行系统 MES等）及不同品牌、型号设

备集成 [5]。然而，不同系统与设备的通信协议、数据格式等存在

差异，导致系统集成时兼容性问题突出。企业引入新自动化设备

时，可能发现其与现有电气自动化系统无法无缝对接，需耗费大

量时间与精力开发接口、调试，增加系统集成成本与难度。

随着电气自动化系统数字化、网络化程度加深，数据安全与

隐私保护成为系统集成不可忽视的问题。工业4.0中，大量生产数

据、设备运行数据在系统间传输、共享，这些数据包含企业核心

商业机密与客户隐私信息。一旦数据泄露，将给企业造成巨大损

失。黑客攻击可能致使企业生产数据被篡改或窃取，影响生产正

常进行，甚至引发安全事故。所以，系统集成时需构建完善的数

据安全防护体系，保障数据安全与完整。

（三）人才需求挑战

工业4.0背景下的电气自动化需要既具备扎实的电气自动化

专业知识，又掌握物联网、大数据、人工智能等新兴技术的复合

型人才。这类人才不仅要能够设计和开发电气自动化系统，还要

能够将其与其他先进技术进行融合，实现系统的智能化和高效

化 [6]。然而，目前高校的专业设置和人才培养模式相对滞后，难

以满足企业对复合型人才的需求。同时，企业内部对员工的培训

和再教育机制也不够完善，导致员工的知识和技能无法及时更

新，难以适应工业4.0时代的发展要求。

现有的电气自动化人才培养体系在课程设置、实践教学等方

面与工业4.0的产业需求存在脱节现象。在课程设置上，传统的

电气自动化专业课程侧重于电气控制、电机拖动等基础知识的传

授，对新兴技术的课程设置较少。在实践教学方面，实践环节往

往与实际生产场景脱节，学生缺乏在真实工业环境中解决问题的

能力。这使得培养出来的学生在进入企业后，需要较长时间的培

训和适应才能胜任工作，影响了企业的人才储备和发展。

三、工业4.0背景下电气自动化发展的机遇

（一）智能制造领域的机遇

电气自动化技术是智能工厂建设的核心支撑技术之一。在工

业4.0驱动下，企业对智能工厂建设需求渐增。电气自动化系统可

实现生产设备自动化控制、实时监测与远程管理，提升生产过程

智能化程度。借助该系统，能实现生产线上设备自动启停、运行

参数自动调整，以及设备故障实时诊断与预警，进而提高生产效

率、降低成本、提升产品质量 [7]。同时，电气自动化系统与物联

网、大数据等技术融合，可达成智能工厂中设备、人员、物料等

信息的互联互通与数据共享，为企业生产决策提供精准依据。

工业机器人在智能制造中作用关键，电气自动化技术是其实

现精确控制与高效运行的要点。工业4.0时代，随着制造业对智能

化生产需求持续攀升，工业机器人应用范围将不断拓展。电气自

动化技术发展可为工业机器人提供更先进控制系统、更精确传感

器技术与更高效动力驱动系统，增强工业机器人性能与智能化水

平。凭借先进电气自动化控制技术，工业机器人能实现更复杂动

作控制、更高定位精度与更快响应速度，以更好适配不同生产场

景与任务要求 [8]。

（二）工业互联网领域的机遇

工业互联网作为工业4.0重要构成，为电气自动化发展带来新

机遇。电气自动化系统接入工业互联网，能实现设备、企业及产

业链上下游的互联互通与协同创新。于工业互联网平台，企业可

汇聚、分析并应用电气自动化系统产生的数据，挖掘潜在价值，

实现生产过程优化管理与资源高效配置。企业可借平台实时监测

设备运行状态，依数据分析结果制定、调整设备维护计划，提升

设备利用率与可靠性；还能与供应商、客户等信息共享、协同合

作，优化供应链管理，增强市场响应能力。

伴随工业互联网发展，远程监控与运维服务成为电气自动化

重要发展方向。借助工业互联网技术，企业可远程实时监控不同

地区的电气自动化设备，及时获取运行数据与状态信息。设备故

障时，能通过远程诊断快速定位故障原因并修复，减少停机时
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间，提升运行效率 [9]。同时，该服务可为企业提供设备预测性维

护，经分析预测设备运行数据，提前察觉潜在故障隐患，及时维

护保养，降低故障率，延长设备使用寿命。这既为企业节省人

力、物力、财力，也为电气自动化企业开拓新业务领域与市场

空间。

（三）新能源领域的机遇

在全球能源转型的大背景下，新能源发电（如太阳能、风

能、水能等）发展迅猛。电气自动化技术在新能源发电系统中至

关重要，可实现对新能源发电设备的自动化控制、监测与保护，

提高发电系统的发电效率与稳定性。在太阳能光伏发电系统中，

电气自动化系统通过最大功率点跟踪（MPPT）技术，实时调整

光伏板工作状态，使其保持最大功率输出，提升太阳能转换效

率；在风力发电系统中，电气自动化系统依据风速、风向等参数

自动调节风机叶片角度与转速，保障风力发电高效稳定运行。同

时，电气自动化系统还能实时监测新能源发电系统设备运行状

况，进行故障诊断，确保系统安全可靠运行 [10]。

新能源汽车产业是工业4.0时代的新兴产业。电气自动化技术

在新能源汽车研发、生产与应用中应用前景广阔。在研发方面，

电气自动化技术用于电动汽车电池管理系统、电机控制系统、自

动驾驶辅助系统等关键部件设计开发，提升新能源汽车性能与安

全性。在生产过程中，电气自动化技术实现汽车生产线上自动化

装配、检测与质量控制，提高生产效率与产品质量。在应用方

面，电气自动化技术为新能源汽车提供智能充电管理、远程监控

等服务，改善用户使用体验。随着新能源汽车产业快速发展，电

气自动化企业将迎来巨大市场机遇。

四、结论

工业4.0时代的电气自动化发展之路充满挑战与机遇。技术升

级方面，企业需攻克新兴技术融合难题，应对技术快速更新；系

统集成中，要解决兼容性与数据安全问题；人才需求上，亟待培

养复合型人才，完善人才培养体系。而在机遇层面，智能制造领

域的智能工厂建设与工业机器人应用提升，工业互联网领域的系

统融合与远程服务拓展，以及新能源领域对发电系统和新能源汽

车产业的助力，为电气自动化发展提供了广阔空间。电气自动化

行业各方需积极应对挑战，把握机遇，加强技术创新、人才培养

与产业协同，方能在工业4.0浪潮中实现持续、稳健发展，为制造

业智能化转型与经济高质量发展贡献力量。
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