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精细化工作为化学工业中最具活力的新兴领域之
一，在国民经济中占据着至关重要的地位。其产品种
类繁多，广泛应用于医药、农药、涂料、日化、电子
等多个行业，具有技术含量高、附加值大、市场需求
多样化等特点。

在自动化转型过程中，成本投入与经济效益的考
量至关重要，自动化控制在提升生产效率、优化产品
质量以及降低成本等方面的作用不仅关系到企业的短
期盈利能力，更对其长期的市场竞争力有着深远影响，
因而从成本效益的角度探讨精细化工全流程自动化控
制应用，有一定的现实意义。

1 精细化工行业现状与自动化趋势
精细化工行业作为化学工业的重要组成部分，在

国民经济中占据着举足轻重的地位。中国是全球最大
的精细化工市场之一，其市场规模在 2024 年也已突
破 6.2 万亿元人民币，预计到 2027 年有望增长至 8.1
万亿元人民币。然而，当前精细化工行业在生产过程
中面临着诸多挑战。

一方面，生产效率有待提高，传统的生产方式往
往依赖大量人工操作，不仅劳动强度大，而且生产速
度受限，难以满足日益增长的市场需求，例如在一些
精细化工产品的合成过程中，人工配料和反应控制的
精度有限，导致生产周期较长，产量难以提升。

另一方面，产品质量稳定性不足，人工操作容易
受到外界因素和操作人员自身状态的影响，使得产品
质量波动较大，比如对药品中间体的生产而言，稍有
偏差就可能影响药品的疗效和安全性。

同时，安全生产风险也是一个不容忽视的问题，
精细化工生产中涉及众多危险化学品，人工操作增加
了事故发生的概率。

2 全流程自动化控制的成本构成分析
2.1 前期设备与系统投入

在精细化工行业转型全流程自动化控制的进程
中，前期设备与系统投入是一笔不容忽视的巨大开支。
智能传感器能够实时感知温度、压力、流量等各种关
键参数，在一个中等规模的精细化工生产车间，可能
需要部署上百个不同类型的智能传感器，每个传感器
的价格从几百元到数千元不等，仅这一项的采购成本
就可能达到数十万元；自动化生产线更是核心设备，
一条完整的自动化生产线，涵盖了物料输送、反应设
备、分离设备等多个环节，其采购与安装费用动辄上
千万元。

控制系统方面，DCS 系统能够实现对整个生产过
程的集中监控和管理，适用于大规模、复杂的生产场
景，一套中等规模的 DCS 系统采购及安装调试费用大
约在 500-1000 万元。而 PLC 则更侧重于局部设备的
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逻辑控制，小型 PLC 的价格相对较低，可能在几千元
到几万元，但大型、高性能的 PLC 系统同样价格不菲。
以精细化工企业在进行自动化改造为例，采购和安装
DCS 系统大约需要花费 800 万元，PLC 系统则要 300
万元，这还不包括后续的系统升级和维护费用。
2.2 技术研发与升级成本

精细化工企业为了使自动化技术更好地适配自身
独特的生产工艺和流程，往往需要进行自主研发或者
与科研机构展开深度合作。自主研发过程中，企业需
要组建专业的技术团队，包括自动化工程师、软件开
发、工艺专家等，人员薪酬成本高昂，以一个拥有 20
人的研发团队为例，每年的人力成本支出可能就达到
500-1000 万元。同时，研发过程中还需要投入大量资
金用于实验设备购置、实验材料消耗以及技术专利申
请等。

同时，自动化控制系统并非一劳永逸，随着技术
的不断进步和生产需求的变化，后期的系统更新维护
也是持续的成本投入。一般来说，每年需要投入系统
初始采购成本的 10%-20% 用于系统升级、软件更新、
硬件维护等。
2.3 人员培训成本

对设备维护人员进行自动化控制系统的维护知识
和技能培训，使其能够掌握设备的日常维护、故障诊
断与排除、零部件更换等技术，确保自动化设备的正
常运行和使用寿命。维护培训需要涉及到自动化设备
的硬件结构、工作原理、软件系统、故障诊断方法等
方面的知识，培训难度较大，培训时间相对较长，一
般在数周甚至数月之间，维护培训成本可能在数十万
元到上百万元之间。

与此同时，部分岗位由于自动化的实施而面临调
整，这也会带来一定的成本。例如，一些原本从事重
复性体力劳动的岗位被自动化设备取代，企业需要对
这些员工进行转岗安置或者辞退补偿。转岗安置需要
为员工提供新岗位的技能培训，辞退补偿则需要按照
相关法律法规支付一定的经济补偿。

3 全流程自动化控制的经济效益分析
3.1 生产效率提升带来的效益

全流程自动化控制为精细化工企业的生产效率带
来了质的飞跃，进而转化为显著的经济效益。以某大
型精细化工企业为例，在引入自动化控制系统之前，
其生产一种高端涂料中间体的周期较长，人工操作的
复杂性使得每批次生产需要 72h，且日产量仅为 50t。
引入自动化生产线和智能控制系统后，生产流程实现
了高度自动化，各环节的衔接更加紧密，反应过程的
控制精度大幅提高。如今，每批次生产周期缩短至 48

小时，日产量提升到 80t。按照该产品每吨市场售价 2
万元计算，在不考虑其他因素的情况下，仅因生产周
期缩短和产量增加，该企业每年就可新增营收（80-50）
×365×2=21900 万元，这还未包括因快速响应市场需
求而获得的额外订单收益。自动化生产不仅提高了单
位时间的产量，还使得企业能够更加灵活地安排生产
计划，快速响应市场变化，抢占市场先机。
3.2 产品质量优化增加的价值

产品质量是企业的生命线，全流程自动化控制在
精细化工行业中对产品质量的优化作用不可小觑，这
也为企业带来了更高的市场价值。自动化系统通过精
确的传感器和先进的控制算法，能够实时监测和调整
生产过程中的各种参数，确保产品质量的稳定性和一
致性。以某生产高性能电子化学品的企业为例，在自
动化改造前，由于人工操作的差异，产品的关键性能
指标波动较大，导致产品合格率仅为 80%，且在市场
上的售价相对较低。

完成自动化改造后，产品性能指标的波动范围缩
小了 80%，产品合格率提升至 95%。高品质的产品使
该企业在市场上获得了更高的定价权，产品售价提高
了 20%。同时，凭借稳定的产品质量，企业赢得了更
多高端客户的订单，订单量增长了 30%。假设该企业
原本的年销售额为 5 亿元，那么在产品质量提升后，
年销售额增长为 5×（1+20%）×（1+30%）=7.8 亿元，
新增价值 2.8 亿元。
3.3 成本节约的具体体现

人工成本降低：自动化设备的广泛应用减少了对
大量一线操作人员的依赖。某中型精细化工企业在自
动化改造前，拥有生产工人 500 人，每年的人工成本（包
括工资、福利、培训等）高达 3000 万元。引入自动
化生产线后，生产工人减少至 200 人，每年人工成本
降低至 1500 万元，每年节省人工成本 1500 万元。

原材料浪费减少：自动化控制系统能够实现精准
配料和生产过程的精确控制，有效减少原材料的浪费。
某生产精细农药的企业，在自动化改造前，由于人工
配料的误差和生产过程控制的不精准，原材料浪费率
达到 8%。自动化改造后，原材料浪费率降低至 3%。
假设该企业每年原材料采购成本为 1 亿元，那么每年
可节省原材料成本 10000×（8%-3%）=500 万元。

能耗降低：自动化系统通过优化生产流程和实时
监测设备运行状态，能够实现能源的合理利用，降低
能耗。某精细化工企业在自动化改造后，通过智能
控制系统对反应温度、压力等参数的精确控制，以
及对设备运行时间的优化，使得单位产品能耗降低了
15%。该企业每年的能源消耗成本原本为 2000 万元，
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改造后每年能源成本降低至 2000×（1-15%）=1700
万元，每年节省能耗成本 300 万元。

4 精细化工行业全流程自动化控制挑战与应对策

略
4.1 主要挑战分析

4.1.1 技术问题

从技术层面来看，精细化工生产工艺复杂多样，
每种产品的生产流程和控制要求都存在差异，这使得
自动化系统的开发和集成难度极大。例如，在一些特
殊化学品的合成过程中，反应条件极为苛刻，对温度、
压力、流量等参数的控制精度要求达到小数点后几位，
现有的自动化技术在某些情况下难以满足如此高精度
的控制需求。不同品牌和型号的自动化设备之间的兼
容性也是一个难题，设备之间的数据通信和协同工作
可能出现故障，影响生产的连续性和稳定性。
4.1.2 资金问题

资金方面，全流程自动化控制的前期投入巨大，
对于许多精细化工企业，尤其是中小企业来说，是一
个沉重的负担。除了设备采购、系统开发和安装调试
的费用外，后期的维护、升级以及可能的技术改进都
需要持续的资金支持。一些企业在投入大量资金进行
自动化改造后，由于后续资金不足，导致项目无法顺
利推进，甚至出现设备闲置的情况。
4.1.3 人员因素

部分员工对自动化技术存在抵触情绪，担心自动
化会导致自己失去工作岗位，从而对自动化改造采取
消极态度。即使员工愿意接受自动化，他们在掌握新
的自动化设备操作和维护技能方面也可能面临困难。
精细化工行业的员工大多具有传统化工操作技能，对
于自动化技术相关的知识和技能较为陌生，如编程、
数据分析等，这需要企业投入大量时间和精力进行培
训。
4.2 应对措施与建议

4.2.1 攻克技术难题

在技术难题攻克上，企业应加强与科研机构、高
校的合作，借助外部专业力量进行技术研发和创新。
例如，与自动化领域的科研团队合作，针对精细化工
生产的特殊需求，开发定制化的自动化控制系统和设
备。建立企业间的技术交流平台，共享自动化实施过
程中的经验和技术成果，共同解决技术难题。
4.2.2 多渠道筹集资金

一方面，积极争取政府的产业扶持资金和税收优
惠政策，许多地方政府为鼓励企业进行自动化改造和
技术升级，会提供一定的财政补贴和税收减免。另一
方面，与金融机构合作，通过贷款、融资租赁等方式

获取资金。企业自身也应合理规划资金使用，优化预
算管理，确保资金用在关键环节。
4.3.3 加强人员管理和沟通

企业要加强与员工的沟通，让员工了解自动化改
造的目的和意义，并非是为了裁员，而是为了提升企
业竞争力，为员工创造更好的工作环境和发展机会。
制定合理的员工安置和转岗计划，对于受自动化影响
的岗位员工，提供培训和转岗机会，帮助他们适应新
的工作需求。

加大对员工的培训力度，制定全面的培训计划，
包括自动化基础知识、设备操作技能、系统维护等方
面的培训，邀请专业的培训机构和技术专家进行授课，
提高员工的技术水平和适应能力。

5 结语
综上所述，精细化工行业全流程自动化控制虽然

前期投入成本较高，但从长远来看，其带来的经济效
益远远超过成本投入。通过提升生产效率、优化产品
质量和降低成本，自动化控制为企业创造了巨大的价
值，增强了企业的市场竞争力。随着科技的不断进步，
精细化工行业全流程自动化控制的技术将不断完善和
发展。未来，自动化控制将更加智能化、个性化，能
够更好地满足不同企业的生产需求。同时，随着自动
化技术的普及和应用，设备成本和技术研发成本有望
进一步降低，使得更多的企业能够享受到自动化带来
的红利。
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