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Abstract
In the context of the rapid development of intelligent manufacturing, the deep integration of industrial robots and electrical 
automation has become the key path to promote the transformation and upgrading of the manufacturing industry. This paper focuses 
on the application practice of the integration of the two in intelligent manufacturing, elaborating on the specific scenarios and 
operation modes of the integration application from the three core aspects of production processing, assembly and inspection, and 
logistics and warehousing. It analyzes the technical, procedural, and personnel-level bottlenecks existing in the current integration 
process and proposes targeted implementation strategies such as technological research and development, process optimization, and 
talent cultivation to achieve the collaborative efforts of the two, promoting the efficient, precise, and intelligent transformation of 
production, providing theoretical and practical support for the technological upgrading in the field of intelligent manufacturing, and 
helping the manufacturing industry achieve high-quality development.
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摘　要

在智能制造快速发展的背景下，工业机器人与电气自动化的深度融合成为推动制造业转型升级的关键路径。本文聚焦二者
融合在智能制造中的应用实践，从生产加工、装配检测、物流仓储三个核心环节，阐述融合应用的具体场景与操作模式，
分析当前融合过程中存在的技术、程序、人员层面瓶颈，并针对性提出技术研发、流程优化、人才培育等实施策略，实现
二者协同发力，推动生产高效化、精准化、智能化转型，为智能制造领域的技术升级提供理论与实践支撑，助力制造业高
质量发展。
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1 引言

随着智能制造产业的不断升级，传统生产模式已难以

满足规模化、精准化、柔性化的生产需求，工业机器人与电

气自动化的融合应用成为必然趋势。当前，二者融合虽已在

多个领域落地，但仍面临核心技术瓶颈、流程不规范、专业

人才短缺等问题，制约了融合应用的深度与效果。基于此，

本文围绕二者融合在智能制造中的具体应用实践展开研究，

探索科学的融合模式与实施策略，破解应用难题，推动融合

技术落地，为提升智能制造水平、推动制造业转型升级提供

有力支撑。

2 工业机器人与电气自动化融合在智能制造
中的应用实践

2.1 生产加工环节
生产加工环节是智能制造的核心载体，也是工业机器

人与电气自动化融合应用最广泛、最成熟的领域 [1]。传统生

产加工模式中，切削、焊接、打磨等工序多依赖人工操作，

不仅效率低下、精度不足、安全隐患突出，还难以适应规模

化、标准化、柔性化的生产需求。工业机器人凭借其高精度、

高稳定性、高柔性的优势，承担具体加工执行任务，电气自

动化系统则发挥管控核心作用，实现对加工全过程的精准调

度、实时监测和智能调控，二者深度融合，彻底改变了传统

生产加工的作业模式，推动生产加工环节向高效化、精准化、

智能化转型。

自动化切削环节，工业机器人与电气自动化系统的融
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合实现了切削作业的全流程自动化管控。工业机器人作为执

行终端，搭载专用切削刀具，按照预设程序完成各类切削作

业，能够精准控制切削参数，有效避免人工操作带来的误差，

确保切削件的尺寸一致性和表面光洁度。实践中，应针对不

同类型的材料，开展大量的加工实验，通过改变工艺参数，

如切削速度、切深、进给量等，观察、记录切削力、加工精度、

表面质量以及刀具磨损等变化情况，找出不同材料在不同加

工条件下的最优工艺参数组合，为加工提供科学、合理的工

艺参数指导。电气自动化系统以可编程逻辑控制器、触摸屏、

传感器为核心，搭建一体化管控架构，传感器实时捕捉切削

工序关键数据并传输至控制器，控制器结合预设参数与实时

数据，自动校准机器人运行轨迹和切削参数，同时管控切削

设备启停、冷却液供给等辅助环节，形成闭环控制。在机械

零部件生产中，该模式可实现复杂曲面零件自动化切削，大

幅提升效率、降低废品率，减轻人工负荷并规避安全风险。

自动化焊接环节，二者融合有效解决了传统焊接焊缝

不均、质量不稳定、劳动强度高的痛点。工业机器人搭载焊

接枪，在电气自动化系统管控下，完成定位校准、焊缝跟踪、

自动焊接等操作，适配多种焊接方式，满足不同材质、厚度

工件需求。电气自动化系统通过焊缝跟踪传感器捕捉焊缝变

化，反馈数据并调整焊接参数，确保焊缝平整牢固，同时实

时监测焊接参数，异常时立即停机避免缺陷。该模式已广泛

应用于汽车车身焊接，显著提升生产效率与产品质量。

2.2 装配与检测环节
装配与检测是智能制造流程中不可或缺的关键环节，

直接决定产品最终质量和性能。传统装配与检测多依赖人

工，效率低下、劳动强度大，且易因人为疏忽出现装配偏差、

检测失误，难以满足现代化生产的质量要求。工业机器人

与电气自动化系统深度融合，实现了装配与检测的自动化、

精准化和智能化，机器人承担高效装配作业，电气自动化系

统负责全程监测调控和精准检测，二者协同发力，大幅提升

装配效率和检测精度，降低人为误差，为产品质量提供坚实

保障。

自动化装配环节，工业机器人作为核心执行设备，在

电气自动化系统管控下，完成零部件的精准抓取、定位、装

配，适配多种生产场景。其灵活的运动轨迹和精准定位能力，

可突破人工局限，完成复杂及微小零部件的高精度装配。电

气自动化系统通过控制器、伺服系统、视觉传感器构建管控

体系，预设装配程序和参数，控制机器人运行状态，实时捕

捉零部件位置并修正偏差，避免装配失误。在电子设备生产

中，该模式可完成各类微小零部件自动化装配，降低劳动强

度，减少零部件损坏和装配偏差。汽车零部件装配领域，二

者融合应用更为广泛，通过多台六轴机器人与电气自动化系

统融合，实现高压连接器大规模自动化装配，集成多个工位

和视觉处理系统，节省空间且实现装配与检测同步，确保质

量达标。

精准检测环节，电气自动化系统构建全方位检测体系，

通过各类设备采集产品关键数据，分析比对后标记不合格产

品。工业机器人负责产品输送，实现装配与检测无缝衔接，

提升检测效率并避免人工误差。同时，电气自动化系统可存

储分析检测数据，为生产优化提供支撑，提升产品质量稳

定性。

2.3 物流与仓储环节
物流与仓储是智能制造产业链的重要枢纽，承担原材

料、零部件和成品的搬运、分拣、存储任务，其效率和智能

化水平直接影响整个智能制造流程。传统物流仓储依赖人工

和传统设备，存在效率低、人力成本高、分拣误差大、空间

利用率低等问题，难以适应规模化、柔性化生产需求。工业

机器人与电气自动化系统深度融合，构建智能物流仓储体

系，机器人承担搬运、分拣等作业，电气自动化系统实现精

准调度和全程管控，推动物流仓储向高效化、智能化、集约

化转型。

智能搬运环节，工业机器人在电气自动化系统调度管

控下，实现各类物料自动化搬运。AGV 自动导引运输车凭

借自主导航能力，按预设路径行驶，完成工位间物料搬运，

适配多种场景且能灵活避障。电气自动化系统构建 AGV 调

度体系，实时监控运行状态，合理分配任务，避免碰撞和路

径冲突。在汽车工厂总装车间，AGV 可自动将零部件从仓

库搬运至装配工位，实现准时配送，减少物料损坏和安全隐

患。机械臂搬运机器人则用于仓库物料装卸搬运，搭配末端

夹具实现精准抓取，电气自动化系统实时监测，确保搬运平

稳安全。

智能存储环节，依托电气自动化系统搭建起智能仓储

管理体系，可对货架状态、货物信息进行实时监控，实现仓

储全流程的信息化管控。工业机器人承担货物入库、出库与

盘点等核心作业，搭配各类传感器实时采集货物数据，并同

步与仓储管理系统进行信息比对，精准保障货物数量无误。

当前国内外多家知名电商及物流企业的智能仓储中心，均采

用这一运营模式实现无人化作业，不仅大幅提升了仓储空间

利用率与整体作业效率，还让物流仓储环节与生产加工环节

实现了无缝衔接。

3 工业机器人与电气自动化融合在智能制造
中的应用策略

3.1 技术端：突破核心技术瓶颈
技术是工业机器人与电气自动化融合在智能制造中应

用的核心。作为制造大国，我国已经积累了丰富的技术储备。

需从产业转型升级的战略高度出发，以二者的深度融合为指

引，进一步推动技术发展，持续释放技术赋能效应。首先，

加大核心技术研发投入。紧扣融合应用中的技术痛点，重点

做好工业机器人领域的伺服电机、减速器、控制器等核心零

部件的研发，以及电气自动化领域的 PLC 编程、传感器集
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成等关键技术的研发。其次，推动设备升级。老旧设备不足

以支撑二者的融合应用，需通过设备改造、设备更新，做好

设备升级，为融合应用奠定坚实的物质基础 [2]。设备改造方

面，对尚能继续使用的设备，进行智能化改造，如加装传感

器、升级控制系统，实现设备协同联动。设备更新方面，及

时淘汰老旧设备，引入兼容性好、拓展性佳的智能化设备，

提升数据传输与协同控制能力。最后，提高系统兼容性。兼

容性不足，是系统最主要的问题。需围绕工业机器人、电气

自动化，构建统一的通信协议与数据接口，实现二者的信息

共享及协同控制。以融合应用为导向，优化 PLC 编程逻辑，

使工业机器人动作与电气管控指令得以同步。此外，加速智

能管控平台建设，依托大数据、人工智能，实现设备远程监

控、故障诊断与维护，提升运维效率。

3.3 程序端：完善协同管控体系
程序是工业机器人与电气自动化融合应用的运行准则，

对融合应用的效果有着至关重要的影响。当前，二者在智能

制造中的融合应用，正处于起步探索阶段，面临着程序设

计不合理、管控流程不规范、协同机制不完善等问题，对智

能制造的高质量发展形成了极大的制约。对此，需从三个方

面采取好策略。一是优化程序设计。紧扣智能制造下的生产

需求，优化电气系统控制程序以及机器人运动程序，确保其

合理、稳定、可扩展。从生产工序出发，开发定制化模块，

推动生产管理向模块化管理转变。注重程序的兼容性与通用

性，确保其可重复利用，提高经济效益。二是规范管控流程。

在智能制造流程梳理的基础上，优化生产调度计划，依托人

工智能，自动分配作业任务及设备参数，确保流程顺畅、连

贯。明确工业机器人与各类电气设备的作业时序，以免出现

工序冲突，并减少设备闲置的现象，提高生产效率。三是构

建协同管控体系。以集中管控、分级负责为原则，构建协同

管控体系，明确各岗位职责。全面采集、整合融合应用中的

数据，如设备运行数据、生产进度数据等，依托集成化的智

能管控平台，实时监控、动态分析生产情况。构建故障预警

机制，根据数据分析结果，研判设备运行状态与故障风险，

并及时采取措施，最大限度降低故障对生产的影响。

3.3 人才端：强化人才支撑保障
人才是智能制造的核心支撑点。工业机器人与电气自

动化融合在智能制造中的应用，对人才的专业能力、综合素

质提出了更高的要求。企业围绕工业机器人与电气自动化融

合，加强员工培训，提高员工的技能水平 [3]。校企双方以产

教融合为指引，全面深化校企合作，共同编制人才培养方案。

例如，基于工业机器人与电气自动化融合的内涵、要求，联

合开设交叉专业，培育兼有电气系统调试管控能力与机器人

操作编程能力的复合型人才，提高人才培育质量。人才激励

方面，将人才激励作为激发人才工作积极性与职业发展意愿

的关键环节，聚焦融合应用这一核心目标，设立技术创新奖

励基金，对在融合应用中表现突出的人才，予以丰厚的物质

激励。健全人才职业发展通道，为人才提供清晰的晋升路径，

并推动技术型人才、管理型人才的双向流动。

4 结语

当前，我国正大力推进智能制造，工业机器人与电气

自动化融合应用，是加速智能制造步伐的重点。对此，需从

生产加工、装备监测、物流仓储三个环节，做好融合应用，

并围绕技术、程序、人员三大方面，采取好策略
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