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智能自动化控制技术在动力机械系统中的应用与性能优化研究 
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[摘要]随着智能自动化控制技术快速发展，推动动力机械系统向智能化、自动化与高效化方向转型。作为现代工业和交通运输

的核心装备，动力机械系统的性能优劣直接决定了能源利用效率、环保指标达标情况及经济收益水平。在与智能控制技术结

合后，动力机械系统能在复杂情况下自主调节，提高稳定性和可靠性。文章分析了动力机械系统里的智能感知、传感技术，

还有模糊控制、神经网络控制、多智能体自适应控制等应用，从能效优化、稳定运行、故障诊断与预测性维护等方面研究性

能优化机制。研究结果表明，智能控制技术为机械系统高效、可靠运行提供了技术支撑，在绿色、智能、可持续发展方面有

广泛应用前景。 
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Abstract: With the rapid development of intelligent automation control technology, the transformation of power machinery systems 

towards intelligence, automation, and efficiency is being promoted. As the core equipment of modern industry and transportation, the 

performance of power machinery systems directly determines energy utilization efficiency, environmental indicators compliance, and 

economic benefits. After being combined with intelligent control technology, power mechanical systems can autonomously adjust in 

complex situations, improving stability and reliability. The article analyzes the intelligent perception and sensing technologies in 

power machinery systems, as well as applications such as fuzzy control, neural network control, and multi-agent adaptive control. It 

studies performance optimization mechanisms from the aspects of energy efficiency optimization, stable operation, fault diagnosis, and 

predictive maintenance. The research results indicate that intelligent control technology provides technical support for efficient and 

reliable operation of mechanical systems, and has broad application prospects in green, intelligent, and sustainable development. 
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随着现代工业体系一步步地升级，全球能源结构也在

不停地优化，在这样的背景下，动力机械系统在国民经济

当中的战略地位愈发凸显。传统动力机械多依赖人工去干

预及预设控制逻辑，面对复杂且多变的工作状况的时候，

通常就会出现响应比较滞后以及适应性不够强的情况。而

智能控制技术的兴起为这一难题带来了全新的解决办法，

它的关键之处就在于通过信息感知、数据处理与智能决策

技术相互协同，实现系统运行状态的自主调节与动态优化。

智能控制不但可以让动力机械系统的能效得以提升，而且

还能让它的运行更加稳定，而且还能够在设备发生故障之

前预先做出干预，延长设备的使用寿命的同时也能降低维

护方面的成本，形成全生命周期的效能提升闭环。因此，

推动智能控制技术与动力机械系统的深度融合，探索其应

用模式与性能优化机制，已成为学术界与工业界共同聚焦

的核心方向。本从融合路径、控制方法以及性能优化这三

个不同的层面来着手展开分析，全面且细致地阐述智能控

制技术在动力机械系统里面的应用价值以及未来的发展

趋势。 

1 智能控制技术 

工程机械领域智能控制技术应用的主要原理是通过

实时精准感知设备正常运行状态下的外界环境及工况变

化，实现信息的采集、分析与整合，进而在设备控制过程

中达成智能化、动态化调节，保障机械设备长期稳定运行。

详细来讲，在设备控制环节，智能控制系统可实时获取外

部环境与工况相关数据；当外界条件发生变动时，系统能依

据感知数据自动进行局部参数调整，确保设备运行适配性。

同时，借助信息通讯系统，可向工程机械远程下达作业指令，

实现智能控制与设备运行的高效衔接。目前该技术已取得阶

段性技术成果，比如三一重工在部分道路施工设备的智能控

制技术研发与应用中实现突破，成功将智能化控制功能应用

于装载机等设备，提升了设备作业效能与稳定性。 

2 动力机械系统与智能控制的融合路径 

2.1 动力机械系统的结构与运行特性 

动力机械系统通常由能量转换装置、传动机构、控制
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单元及辅助设备构成，其运转所追求的目标是高效稳定地

完成能量转换与输出这一整个过程。从结构方面来讲，系

统具有能量传递链较长、运行状态耦合程度较高的特点；

而在运行方面，它会碰到负载出现较大波动、环境存在频

繁扰动以及多变量参数发生变化等诸多挑战。这些特点促

使传统的线性控制方法在许多情形下都难以符合实际需

求，然而智能控制技术凭借自适应调节以及非线性建模的方

式，可以更为妥善地去应对动力机械在运行期间所呈现出的

复杂情况与不确定性状况。通过对系统运行特性的深度解析，

智能控制能够实现精准工况识别、实时参数调整及动态能效

优化，进而显著提升动力机械系统的整体运行性能。 

2.2 智能感知与传感技术的嵌入 

智能感知与传感技术是动力机械系统实现智能化控

制的关键前提。通过在系统内部布设高精度传感器与边缘

计算单元，可实时、高效采集温度、压力、流量、振动等

多维度运行数据。这些采集的数据不仅为控制算法提供了

核心输入基础，还能借助大数据分析技术揭示系统运行规

律及潜在故障特征。在整个过程中，传感技术的智能化主

要体现在多源信息融合能力与异常检测功能，多源信息融

合可整合不同类型传感器的监测数据，消除信息冗余与误

差；异常检测则能实时识别数据偏离正常范围的情况，为

系统风险预警提供依据，支撑系统对外部环境与内部运行

状态的全面感知。依托智能感知与传感技术的深度嵌入，

动力机械系统摆脱了对单一信号的依赖，实现了多维度信

息的综合运用，为后续智能决策制定与控制策略优化奠定

了坚实的数据基础。 

3 智能控制方法在动力机械系统中的应用 

3.1 模糊控制方法及其应用 

模糊控制属于智能控制技术里相对成熟的一种方法，

它的关键 y 原理在于借助模糊逻辑来应对动力机械系统

在运行进程里所存在的那种不确定性以及非线性方面的

问题。传统的控制策略往往要依赖精确的数学模型，但动

力机械系统因为负载动态波动、外部工况复杂多变等因素

影响，若构建完全精准的数学模型往往面临显著的技术挑

战，难以满足实际控制需求。相对于传统控制，模糊控制

采用“接近人类思维”的抉策逻辑，将领域专家的经验、

操作的规则转变成模糊规则库，凭借模糊推理达成对复杂

工况的有效掌控。从应用的角度来讲，模糊控制方法在动

力机械的燃料喷射调节、液压执行系统的控制还有作业参

数的优化等诸多场景下都有广泛的应用。就好比说，在内

燃机的燃烧控制方面，模糊控制能够依据发动机转速、进

气压力以及排放指标等一系列实时参数，自动地去调整喷

油量以及喷油时机，进而实现燃烧效率和排放性能之间的

平衡。又比如说，在工程机械的液压系统当中，模糊控制

可以有效地抑制由于负载出现突变而引发的系统振动以

及冲击情况，提升运行时的平顺程度与稳定水平。 

3.2 神经网络控制方法及其应用 

神经网络控制法依靠人工神经网络所具有的自学习

以及自适应的能力，可在复杂的非线性系统里达成高效的

建模以及实时控制，为动力机械系统的精准调控提供关键

技术路径。动力机械系统属于典型的多变量耦合对象，其

运行状况不仅受自身结构特性的主导，还受到环境条件以

及任务需求等多重因素的综合影响，传统的借助解析手段

进行建模的方式很难将它的动态特征完整地涵盖进去。 

而神经网络具备大规模并行处理与非线性映射的能

力，通过对样本数据的训练学习，能够精准捕捉系统输入

与输出间的关联规律，为控制策略的科学拟定提供可靠数

据支撑与模型基础。就具体的应用情况来看，神经网络控

制在发动机的空气燃油比调节方面、机械臂的动力学补偿

方面以及复杂作业机械的多自由度协调控制方面都发挥

出了十分重要的作用。比如说，依据 BP 神经网络的控制

方法能够依照历史运行数据来预测发动机的燃烧走向，并

且实时地去调整点火以及供油策略，以此提高燃油的经济

性并且提升排放达标的比例。再比如，在大型挖掘机械开

展作业的进程当中，神经网络通过对操作数据加以学习，

可预测液压缸动作的惯性以及阻尼效应，对控制信号予以

优化，达成更为平稳的作业动作。需要留意的是，神经网

络控制自身具备适应性还有自学习的能力，而且还能够和

其他智能算法相结合，以此进一步提升控制的精度，所以

它在动力机械系统当中的应用前景是极为宽广的。 

3.3 多智能体与自适应控制策略 

多智能体与自适应控制策略属于动力机械系统智能

化发展进程里所形成的一种前沿方法，它的特点在于借助

分布式智能单元共同协作的方式来实现对系统整体运行

状态的精细化管理，同时依托动态参数调整能力适配复杂

工况变化。 

多智能体系统把机械系统里的各个子系统当作是独

立且相互协作的智能体，依靠信息交换以及决策协同来达

成全局优化的目的，而自适应控制策略则可依据系统状态

的变化来实时地去调整控制参数，以此维持系统处于不同

工况之下的稳定性和高效性。在应用方面，多智能体方法

被广泛运用在大型机械群体协同作业、复杂的动力传动网

络以及自动化生产线的协调控制当中。比如，在矿山大型

设备作业期间，多智能体系统能够对挖掘机、运输车辆还

有输送系统展开联合调度，让各类设备在空间以及时间层

面都达成最优协作，进而提高作业的效率以及安全性；在

船舶动力系统里面，自适应控制策略可以根据海况变化以

及负载波动来实时地去调整发动机与推进装置的工作状

态，从而保证航行平稳并且能效最优。凭借着多智能体与

自适应控制的结合，动力机械系统在面临复杂环境以及多

样化的任务之时能够实现高度智能化的运行管理，这为系

统性能的优化以及可靠性的提升给予了稳固的技术支撑。 
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4 智能控制技术的性能优化机制 

4.1 能效优化与节能控制 

动力机械系统于运行之时，其能耗颇为可观。而能效

优化这已然成为衡量智能控制技术所具有的应用价值的

关键指标所在。借助智能控制技术，可对机械系统的运行

状态予以实时监测，从中获取像功率输出、负载变化还有

能源消耗这类关键数据，并且凭借算法分析达成节能控制

的目的。能效优化既涵盖了动力分配方面的合理安排，也

包含了针对系统工作模式展开的动态调节举措，从而让设

备无论处于何种工况之下，都能够维持高效运行的状态[1]。

就好比在混合动力工程机械当中，智能控制技术能够依据

实时负载的情况，自动挑选出电驱或者油驱模式，进而以

最为恰当的方式去分配能源，达成燃油消耗量尽可能最小

化的成效；而在大型泵站又或者是风力发电装置里，通过

智能控制来对转速、阀门开度以及能量回收装置加以协调

性的调节操作，是能够有效降低能耗的，同时还能提升系

统整体的效率水平。需要留意的是，能效优化一方面有利

于降低运行成本，另一方面还能够在一定程度上减少对环

境的负荷影响，进而促使形成一种绿色化且具备可持续性

的动力机械运行模式。凭借着智能化的能效管理手段，动

力机械系统在面临复杂工况的情形下，是能够实现长期稳

定并且高效地利用能源的状况，这无疑为节能减排的相关

事宜给予了可靠的支撑保障。 

4.2 运行稳定性与动态响应优化 

动力机械系统稳定与否以及其动态响应能力如何，会

实实在在地影响到它的作业质量以及安全状况。在那些复

杂的工况环境下，负载出现波动、受到环境方面的扰动，

还有系统内部存在的耦合特性等，这些情况都会给系统稳

定性带来不小的影响。而智能控制技术可凭借实时对系统状

态加以感知以及依靠动态调节相关机制，切实有效地提升系

统的稳定性，加快其响应的速度[2]。借助对传感器所采集数

据的快速处理操作，控制系统能够精准预估负载的变化走向，

并且提前对控制信号做出调整，以此来降低振动以及冲击给

机械设备所带来的影响。就好比在液压挖掘机械当中，智能

控制技术能够就作业臂的惯性以及液压系统存在的延迟情

况展开动态补偿，进而让操作动作变得平顺，而且响应也十

分迅速。在像涡轮或者发动机这类高速旋转的系统里，智能

算法可针对转速出现的波动实施实时的调节操作，确保系统

始终处于最佳的平衡状态。经过对运行稳定性以及动态响应

方面的优化处理，智能控制不但提高了动力机械系统的作业

精度，而且还有效地延长了设备的使用寿命，从而为实现高

效作业以及开展安全管理给予了稳固有力的保障。 

4.3 故障诊断与预测性维护 

智能控制技术于动力机械系统当中的运用，更是让设

备的故障诊断以及预测性维护能力得到了明显的强化。以

往的传统机械维护往往依靠定期开展的检修或者人工进

行的巡检，存在响应滞后、成本较高的局限；而智能控制

系统却可以通过对关键部件的运行状态予以实时监测，进

而对振动、温度、压力还有电流等一系列数据特征展开分

析，以此来提前将潜在的故障识别出来，并且给出相应的

维护方面的建议[3]。这种预测性维护这一方式，一方面能

够削减因突发性故障而产生的停机风险，另一方面也能够

对备件管理以及维修计划加以优化，使得运维成本得以降

低。就好比在重型工程机械领域，借助智能控制系统去分

析液压泵以及执行器的工作数据，便能够提前察觉到磨损

呈现出的趋势或者是液压出现泄漏的问题，进而安排相应

的维修或者更换事宜；而在内燃机系统方面，通过对燃油

喷射压力、排气温度以及转速波动等情况进行监测，智能控

制能够预测到气缸可能出现的磨损状况或者燃烧异常的情

况，以此来确保发动机能够实现长期且高效的运转状态。 

5 结语 

本文就智能控制技术于动力机械系统当中的应用状

况以及性能优化事宜展开了较为系统的探究活动。从动力

机械系统同智能控制相互融合的具体路径切入，一直讲到

智能控制方法的实际应用情况，再到性能优化机制的构建

等方面，都给予了较为详尽的阐述说明。相关研究清晰地

表明，像模糊控制、神经网络控制、多智能体控制以及自

适应控制等诸多方法，在动力机械系统实实在在的应用过

程当中，切实有效地促使系统的能效得以提升，稳定性的

程度有所增强，并且可靠性也得到了进一步的提高。与此

智能控制技术借助于对能效加以优化、使运行稳定性得以

提升以及开展故障预测等一系列举措，为动力机械系统能

够实现长期且高效的运行状态筑牢了稳固有力的支撑基

础。在未来的发展进程中，伴随者智能感知技术、数据分

析手段以及控制算法等相关领域不断地向前发展，动力机械

系统在朝着绿色化、智能化以及可持续运行这些方向迈进的

过程中，将会达成更高层次的性能优化成效，进而为工业生

产的开展、交通运输的运作以及能源利用的实施给予更为高

效、更为可靠并且更为智能的技术层面的保障措施。 
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