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0 引言

化工生产装置具有高温高压、易燃易爆等特性，

传统人工操作模式难以满足现代工艺控制精度要求。

温度波动超过 2℃可能引发副反应，压力控制偏差导

致设备超限运行风险。自动化仪表系统实时捕捉工艺

参数变化，通过控制算法输出调节指令，将生产过程

稳定在最佳工况区间。这种技术变革重构了化工企业

的运营模式，在确保安全环保的前提下显著提升经济

效益。

1 国内外自动化仪表技术发展现状

当前全球自动化仪表技术呈现智能化与网络化深

度融合的发展态势。国际市场上，欧美企业持续引领

高端技术创新，西门子、艾默生等厂商开发的智能变

送器已实现设备寿命预测与自校准功能，其边缘计算

模块在断网状态下仍能维持基础控制。日本企业突破

耐腐蚀材料瓶颈，陶瓷传感器在强酸强碱环境下的稳

定性达到 8000 小时连续运行标准。工业物联网推动

现场总线向 OPCUA 架构演进，使得跨国企业的控制

系统数据交互延迟压缩至毫秒级。亚太地区成为全球

最大智能仪表市场，预计 2024 年市场规模年增长率

达 15%，欧盟环保法规与北美技术创新共同推动智能

仪表在能源、交通等领域的渗透。国内自动化仪表技

术聚焦自主可控与集成创新，高精度压力变送器突破

0.05% 测量精度，多参数分析仪实现抗干扰算法升级
[1]。政策层面，《仪器仪表行业“十四五”规划》推

动国产替代，川仪股份等企业在中端市场形成竞争力，

并向高端领域突破。工业物联网技术应用中，DCS 系

统与 PLC 控制器实现毫秒级数据交互，边缘计算模块

嵌入使本地决策能力提升 40%。耐高温压力传感器在

炼化装置的应用寿命突破 3 万小时，国产化率从 2019

年的 32% 提升至 2024 年的 57%。当前国内企业正加

速布局智能诊断、数字孪生等前沿技术，在华北、华

东地区形成智能仪表产业集聚带。

2 自动化仪表技术在化工行业的应用现状

2.1 提高生产效率的作用机制

2.1.1 实时监控与精准控制

高密度传感器网络覆盖反应器关键区域，通过热

成像技术捕捉温度分布的毫米级差异，结合自适应控

制算法动态调节加热介质流量，将温度波动范围压缩

至传统控制的五分之一。多光谱分析仪以秒级频率扫

描反应物料成分，联动智能阀门实现原料配比的即时

修正，消除因人工调整滞后导致的批次差异。在线黏

度计实时反馈物料流变特性，自主调节搅拌转速与桨

叶角度，避免局部剪切过热引发的副反应。精馏塔部

署阵列式压力传感器，通过塔板效率模型动态优化回

流比，使产品纯度提升的同时蒸汽消耗降低两成。这

种全流程的闭环控制将工艺参数稳定性提高一个数量

级，推动生产节奏从经验驱动转向数据驱动。

2.1.2 降低人工干预频率

分布式控制系统内置 3000 余条标准操作程序，

自动完成从设备预热到产品采出的全流程控制，夜间

生产时中控室仅需保留三分之一的值守人员。智能变

送器搭载自诊断芯片，持续监测膜盒应力与电路状态，

提前 72 小时预警潜在故障并生成维护工单，使预防

性检修占比提升至八成。多级报警管理系统运用模糊

逻辑算法过滤误报信号，将有效报警响应时间缩短至

人工处理速度的十分之一。联锁保护系统在检测到参

数越限的瞬间触发预设动作序列，其决策速度比人工

操作快三个数量级，成功阻断九成以上可能升级为事

故的异常工况。生产报表自动生成模块整合实时数据

与历史趋势，消除手工转录错误的同时释放三成管理

人力投入增值工作 [2]。

2.1.3 缩短生产周期

催化剂活化单元引入微波加热与在线活性监测技
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术，将预处理时间从传统工艺的八小时压缩至两小时

以内，能耗同步降低四成。连续生产线配置智能启停

系统，通过设备协同控制算法消除工序间的等待空转，

使有效生产时间占比突破九成五。自适应清洗程序根

据反应器内壁残留物的激光光谱分析结果，动态优化

清洗剂配方与作用时间，将清洗周期延长一半的同时

减少三成废水产生。产品切换阶段采用模型预测控制

技术，自主计算最优过渡曲线并实时修正执行参数，

使牌号转换期间的过渡料产生量减少六成。设备健康

管理系统通过振动频谱与润滑油颗粒分析，提前两周

识别潜在故障特征，彻底消除非计划停车对生产连续

性的影响。

例如，山东某石化公司 2023 年实施聚丙烯装置

智能化改造，通过部署高密度传感器网络与智能控制

系统，实现全流程实时监控与精准控制。在反应器关

键区域安装 256 个温度传感器阵列，结合红外热成像

技术，将温度控制精度从 ±3℃提升至 ±0.2℃，催化

剂活性保持时间延长 35%。多光谱在线分析仪每 5 秒

扫描反应物料成分，联动智能调节阀动态修正原料配

比，使批次间分子量分布标准差降低 58%，产品合格

率从 92% 提升至 99.6%。降低人工干预方面，该公司

引入的 DCS 系统集成 4200 条标准操作程序，夜间生

产中控室值守人员从 12 人减至 4 人。智能变送器自

诊断模块提前 48 小时预警机封泄漏风险，预防性检

修占比达 85%，非计划停车次数下降 82%。联锁保护

系统响应时间缩短至 80ms，成功拦截反应釜超压等

12 次潜在事故，年避免经济损失超 2000 万元。此外

在生产周期优化环节，催化剂微波活化单元将预处理

时间从 7 小时压缩至 1.5 小时，单日产能提升 25%。

采用激光光谱引导的智能清洗系统，清洗周期从 72

小时延长至 120 小时，废水排放量减少 38%。产品牌

号切换时间从 6.5 小时缩短至 2.8 小时，过渡料产生

量降低 63%，年增效 1.2 亿元。通过智能化改造，该

公司不仅提高了生产效率，还大幅降低了环境负担。

结合数据驱动的精细化管理，进一步增强了生产过程

的稳定性和可预测性。系统自适应调整能力不断优化，

使得设备利用率和资源利用率持续提升，带来更为显

著的经济效益。

2.2 降低生产成本的途径

2.2.1 节能降耗效果分析

蒸汽管网安装智能疏水阀组与压力平衡系统，根

据实时负荷需求动态调节供汽压力，将管网热损失削

减两成以上。空压机群控平台基于用气需求预测模型

自动调配运行机组，使部分负荷工况下的电能浪费减

少四成。循环水系统引入变频控制与端差优化算法，

根据换热器工况动态调整水泵转速，年节电量相当于

中型化工厂一个月的总能耗。精馏塔再沸器配置热泵

集成装置，通过余热回收将蒸汽消耗量降低三成。照

明系统接入人员定位与环境光感模块，实现按需照明

的精细化管理，年节省照明用电相当于三百户家庭的

年度消耗。

2.2.2 原材料利用率提升

反应进料系统采用质量流量计与在线色谱联用技

术，将原料配比误差控制在万分之五以内，减少过量

投料造成的浪费。催化剂监测模块实时跟踪活性衰减

曲线，通过原位再生技术延长使用寿命五成以上。溶

剂回收塔装备智能压力 - 温度控制系统，将高价值溶

剂的回收率提升至接近理论极值。边角料分选线引入

机器视觉与近红外光谱技术，自动识别可回用物料并

分类收集，使废弃物产生量减少四成。包装环节配置

高精度充填机械手，将灌装误差压缩至法规要求的五

分之一，年减少物料损耗相当于中型仓库的存储量。

2.2.3 减少停车损失

设备预测性维护系统通过振动分析与油液检测，

提前两周预警轴承磨损趋势，避免突发故障导致的全

线停产。安全仪表系统采用三重冗余架构，将误动作

概率降至百万分之一级别，年减少非计划停车时长相

当于增产十五个批次。关键机组配置在线备机自启动

装置，在主设备故障时三秒内无缝切换，彻底消除生

产中断风险。数字化仓储系统实时跟踪备件库存，结

合设备健康数据智能生成采购计划，将备件资金占用

减少三成。应急响应平台集成三维工厂模型与实时数

据，自动生成最优处置方案，使事故恢复时间缩短六成。

2.3 产品质量提升的保障机制

2.3.1 工艺参数稳定性控制

结晶器配置激光粒度分析仪与过饱和度反馈系

统，通过动态调节降温速率使晶体生长环境保持最佳

状态，产品粒径分布均匀性提升两个等级。聚合反应

器安装扭矩传感器与在线黏度计，采用多变量控制算

法维持反应体系流变特性稳定，使分子量分布宽度指

数优于行业标准三成。涂层设备集成厚度测量与自动

补偿装置，在基材速度波动时即时修正喷涂参数，将

膜层均匀度偏差控制在微米级。干燥工序采用露点追

踪技术，根据物料含水率变化自主调节热风条件，消
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除局部过烘导致的品质劣化。这种全要素的稳定化控

制使产品关键指标波动范围收窄八成以上。

2.3.2 产品一致性保障

制造执行系统贯通从原料投料到成品包装的数据

链，实时比对 200 余项工艺参数与标准曲线，自动修

正偏离设定值的操作变量。颜色在线检测仪联动调色

系统，在物料混合阶段即时调整色浆比例，使批次间

色差控制在肉眼不可辨范围。金属探测器升级至 X 射

线荧光光谱级别，实现非接触式快速筛查，将异物混

入风险压制至百万分之一概率。包装线配置高精度称

重模块与视觉复核系统，使单件产品净含量误差稳定

在法规允许值的五分之一以内。全过程质量数据自动

上传至云端追溯平台，任何异常都可溯源至具体设备

与操作节点，质量问题定位时间从传统模式的两天缩

短至两小时。

2.4 安全与环保效益

2.4.1 事故预防与风险控制

分布式气体检测网络覆盖全厂高风险区域，采用

电化学与红外双原理传感器交叉验证，在泄漏发生

三十秒内触发立体声光报警。反应釜安全仪表系统实

时计算热累积速率，在失控风险显现前启动紧急冷却

与泄压程序，将爆炸事故概率压制在万分之一以下。

设备腐蚀监测运用超声波与电磁耦合技术，建立管道

壁厚退化预测模型，提前三个月预警高风险部位。智

能应急指挥平台集成三维厂区模型与人员定位数据，

事故发生时自动生成最优逃生路径并启动对应区域的

门禁释放。这些技术措施构建起全天候防御体系，使

重大工艺安全事故发生率趋近于零。

2.4.2 减少排放与环保达标

废气焚烧炉装备多通道温度监控与燃烧效率优化系

统，通过动态调节二次风量将二噁英排放浓度压制至检

测限以下。废水处理单元采用多参数联动控制策略，根

据进水水质波动自主切换处理工艺，确保出水 COD 稳

定达到地表水Ⅲ类标准。溶剂回收塔实施全自动压力 -

温度复合控制，将有机溶剂的回收率提升至接近理论极

值，危废产生量减少八成。噪声治理系统安装阵列式声

波传感器与自适应降噪装置，实时抵消设备运行产生的

特定频率噪音，使厂界声环境质量优于国家夜间标准。

环保设施的智能化升级推动企业清洁生产水平跨入行业

前列，为可持续发展奠定技术基础。

比如湖北丽康源化工在 2023 年对其合成氨生产

装置实施智能化改造，通过部署自动化仪表系统实现

全流程效率提升。在氢氮比控制环节，采用红外气体

分析仪实时监测合成塔入口气体成分，结合前馈 - 反

馈复合控制算法动态调节原料气配比，使氢氮比波动

范围从传统控制的 ±0.3 压缩至 ±0.05，催化剂利用

率提升 40%。另外反应器内安装 32 通道光纤温度监

测系统，通过三维热场建模技术捕捉温度梯度分布，

联动智能调节阀动态调整蒸汽注入量，消除局部热点

导致的催化剂烧结风险。在线气相色谱仪每 2 分钟更

新一次组分数据，自主优化驰放气回收比例，将原料

气损耗降低 25%。精馏塔配置差压变送器阵列，基于

塔板效率模型自动计算最佳回流比，蒸汽消耗量减少

18%。此外 DCS 系统集成 2800 条标准化操作程序，

实现从造气、净化到合成的全工序自动衔接，夜间生

产时中央控制室人员配置减少 60%。智能压力变送器

内置自诊断模块，提前 48 小时预警压缩机活塞环磨

损趋势，预防性检修占比提升至 82%。联锁保护系统

采用三重冗余设计，在检测到气体泄漏的 0.1 秒内触

发紧急切断阀，成功避免 5 次合成气爆燃事故。最后

催化剂微波再生系统将活化时间从传统工艺的 12 小

时缩短至 3 小时，单日投料批次增加 3 次。采用激光

诱导击穿光谱 (LIBS) 技术检测反应器内壁结焦厚度，

动态优化机械清洗周期，非计划停车次数下降 75%。

产品切换阶段引入动态矩阵控制算法，将合成氨与尿

素生产模式的过渡时间压缩 58%，过渡料产生量减少

63%。该案例通过自动化仪表系统的深度应用，企业

构建起从参数感知到智能决策的闭环控制体系，为流

程工业的数字化转型提供实践样本。

3 结语

自动化仪表系统深度融入化工生产全流程，形成

数据采集、分析决策、执行反馈的智能控制闭环。温

度变送器与流量计构建过程参数监控网络，控制算法

优化设备运行状态，安全仪表系统筑牢风险防线。这

种技术集成推动化工生产向精细化、高效化方向演进，

在提升产品竞争力的同时实现可持续发展目标。随着

工业物联网与人工智能技术发展，自动化仪表将在更

深层次释放化工企业的经济效益潜力。
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