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工业互联网通过深度融合互联网技术与工业生
产，实现设备、系统及流程的智能互联，在化工行业
催生出新型贸易协同范式。当前国际贸易竞争已延伸
至生产数据维度，欧盟 REACH 法规对化学品全生命
周期追溯、CBAM 碳关税对生产过程碳排放核查等要
求，迫使化工企业构建数据驱动的贸易体系。研究聚
焦工业互联网在仪表数据采集处理中的应用，探索通
过实时生产数据分析优化全球供应链协同，利用区块
链技术实现跨境贸易条款自动执行，构建基于工业互
联网标识解析的 B2B 协同平台。该技术体系不仅提升
生产智能化水平，更通过碳足迹溯源、质量追溯等数
据服务突破国际贸易壁垒，为化工行业参与全球竞争
提供数字化支撑，推动形成安全可控的新型贸易生态
系统。

1 工业互联网与化工仪表数据采集概述
化工仪表数据采集在现代化工贸易价值链中具有

基础性作用。通过对生产设备、工艺参数等数据的实
时采集，企业不仅能实现生产过程的精准控制，更可
构建数据驱动的贸易决策体系。但在全球化贸易竞争
背景下，传统数据采集方法在跨国供应链协同、产品
质量追溯等方面存在明显短板，无法满足国际贸易中
快速响应客户定制化需求、实时验证生产合规性等新
型要求。

2 工业互联网在化工仪表数据采集中的应用
2.1 工业互联网的关键技术

在工业互联网的技术体系中，物联网技术扮演着
基础性的角色。通过物联网，各类工业设备能够实现
互联互通，实时传输生产数据，为后续的数据分析与
决策提供坚实的基础。物联网技术通过传感器、RFID
标签等设备，将物理世界中的各种工业设备、生产线、
仓储物流等环节紧密连接起来，形成一个实时感知、
动态交互的智能网络。这种无缝连接不仅确保了数据
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的实时性与准确性，更为企业提供了全面、细致的生
产数据视图，从而为后续的数据分析与决策提供了坚
实的基础。

大数据技术通过对海量生产数据的采集、存储与
分析，企业能够深入挖掘数据背后的价值，发现生产
过程中的潜在问题与优化点，从而实现精准决策与高
效运营。大数据技术不仅涉及数据的采集与存储，更
关键的是对数据的深度分析与挖掘。通过对历史数据、
实时数据以及外部数据的整合与分析，企业可以发现
生产过程中的异常模式、潜在风险以及优化机会。这
种数据驱动的决策方式，不仅提高了决策的科学性与
准确性，更为企业带来了持续的改进与优化动力。

云计算技术则为工业互联网提供了强大的计算与
存储能力。通过云平台，企业可以灵活调配计算资源，
应对生产中的各种突发需求，同时降低 IT 基础设施的
投入成本。云计算技术通过虚拟化、分布式计算等手
段，将计算资源集中管理、动态分配，使得企业可以
根据实际需求灵活调整计算资源的规模与配置。这种
按需分配的方式，不仅提高了资源利用率，降低了企
业的 IT 投入成本，更为企业应对生产中的各种突发需
求提供了强大的技术支撑。
2.2 工业互联网数据采集技术架构

在工业互联网的数据采集技术架构中，以数据采
集层作为基石，通过高精度传感器和智能仪表实时捕
获化工生产过程中的关键参数，如温度、压力、流量等，
确保了数据的准确性与实时性。紧随其后的数据传输
层，承担着将采集层的数据安全、高效地传输至数据
存储层的重任，采用了高速稳定的网络通道和加密技
术，保障了数据在传输过程中的完整性和安全性。数
据存储层则运用分布式存储技术，通过分布式数据库
和云存储实现海量数据的持久化存储和管理，确保了
数据的高可用性、可扩展性和可追溯性。最终，数据
处理与分析层作为核心，利用数据挖掘和机器学习算
法对存储的数据进行深度处理与分析，挖掘有价值的
信息，为化工生产的优化和决策提供了强有力的支持。
这一架构的协同运作，大幅提升了工业生产的效率和
安全性。

3 化工仪表数据采集与处理的传统方法
在化工生产过程中，仪表数据的采集与处理扮演

着至关重要的角色。它不仅是确保生产稳定性的基础，
也是提高产品质量的关键。然而，传统的化工仪表数
据采集与处理方法在长期的应用中暴露出了一系列问
题。以下是对这些传统方法的分析及局限性探讨。
3.1 化工仪表数据采集的传统方法

传统的化工仪表数据采集方式包括手动、半自动

和全自动三种。手动采集依赖于工人的观察和手工记
录，操作虽简单，但效率低下，且因主观性导致数据
准确性难以保证，容易产生误差。半自动采集通过辅
助自动化设备提升了效率，减轻了工人负担，但仍需
人工干预，数据处理速度受限，不适合高速生产需求。
全自动采集方法效率高，但系统复杂，成本高昂，且
对不同型号仪表的适应性差，限制了其在实际生产中
的应用。
3.2 化工仪表数据处理的传统方法

传统化工仪表数据处理主要包括数据清洗、数据
存储和数据分析三个环节。在数据清洗环节，人工审
核和简单算法是主要手段。然而，人工审核工作量大，
容易出错，而简单算法难以应对复杂多变的生产场景。
在数据存储环节，本地和远程存储方式并存，但存储
容量有限，且数据安全性难以保障。在数据分析环节，
传统的统计分析和趋势分析手段较为单一，难以挖掘
数据背后的深层次信息，限制了生产优化的空间。
3.3 传统方法的局限性与挑战

传统化工仪表数据采集与处理方法面临的局限性
主要体现在以下几个方面：一是数据采集效率低，难
以满足实时监控的需求，影响生产调度；二是数据处
理速度慢，环节繁多，导致整体效率低下；三是数据
安全性差，数据在传输和存储过程中易受到外部攻击，
造成安全隐患；四是人力成本高，需要大量人力进行
数据采集、处理和维护，增加了企业的运营成本。

4 工业互联网在化工仪表数据采集中的应用
4.1 工业互联网在化工仪表数据采集中的应用优势

工业互联网的实时数据采集能力，极大地提升了
化工生产信息反馈的速度，优化了生产调度流程。高
精度传感器和智能仪表的运用，提高了数据的准确性
和可靠性，显著降低了人为错误的风险。自动化和智
能化的数据采集系统，减少了人工操作，通过高效算
法增强了数据处理能力。系统的灵活性和扩展性，使
其能够适应不同的生产场景，而安全稳定的网络传输
技术，保障了数据采集的安全性。工业互联网的数据
采集优势还体现在其对生产环境的适应性上。无论是
复杂的生产流程还是多变的生产条件，系统都能保持
高效运行，确保数据的连续性和完整性。这种技术的
应用，为化工企业带来了更加精细化的管理，提高了
生产效率和产品质量。
4.2 工业互联网数据采集系统的架构设计

数据采集层由传感器、智能仪表和执行器组成，
它们是数据采集的起点，负责从生产现场实时捕捉数
据。数据传输层利用工业以太网和无线通信技术，实
现数据的快速传递，保证了数据从源头到存储的实时
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性和安全性。数据存储层采用分布式数据库和云存储
技术，确保了数据的集中管理和长期保存，为数据处
理和分析提供了强大的数据支持。数据处理与分析层
通过数据清洗、挖掘和机器学习技术，对存储的数据
进行深入分析，提取有价值的信息，为企业的决策提
供数据支撑。这种层次化的架构设计，不仅提高了系
统的运行效率，也增强了系统的稳定性和可维护性。
4.3 工业互联网数据采集系统的实现

实现工业互联网数据采集系统，要确保传感器选
型和部署的科学性，以适应特定的化工生产需求，并
在关键点准确捕捉数据。网络架构的设计同样重要，
它需要确保数据传输的实时性和安全性，防止数据在
传输过程中出现丢失或泄露。在数据存储方面，策略
的制定要兼顾数据的备份、压缩和加密，确保数据在
存储环节的安全和高效。数据处理技术的应用，旨在
提升数据分析的效率和精确度，为生产决策提供准确
的数据依据。同时，建立系统监控与维护机制，是保
障系统长期稳定运行的关键，它能够实时监测系统状
态，及时处理潜在问题，确保数据采集的连续性和稳
定性。

5 贸易协同机制的具体实现路径
工业互联网驱动的化工贸易协同机制通过多维技

术融合实现跨境供应链优化，在供应链透明化维度构
建基于工业互联网标识解析体系的 B2B 协同平台，实
现上下游企业数据贯通与实时共享，通过区块链智能
合约自动执行国际贸易条款（如 Incoterms 2020 规则），
使信用证结算周期由传统 15 天压缩至 72h，订单响应
效率提升 40% 以上；在风险管理创新层面，依托工业
大数据平台构建基差贸易模型，结合期货套保算法实
现价格波动风险的动态对冲，开发含权贸易 3.0 系统
支持客户定制化风险管理方案，通过蒙特卡洛模拟优
化期权组合策略，满足差异化风险偏好需求；在全球
化协作方面，采用边缘计算架构部署海外生产节点的
本地化数据处理中心，通过联邦学习技术实现跨国数
据协同分析的同时确保数据主权合规，开发多语言工
业 APP 集成机器翻译引擎，支持跨国团队基于数字孪
生模型的实时协同作业，结合 5G+AR 远程指导系统
提升全球工厂协同效率 40%，最终形成数据驱动、智
能决策、安全可控的新型化工贸易生态系统。

6 工业互联网在化工仪表数据采集与处理中的应

用及贸易前景分析
工业互联网在化工领域通过四大创新应用重构全

球产业链：一是智能化生产方面，基于 5G+ 边缘计算
和数字孪生技术实现毫秒级数据采集（如镇海炼化检
测效率提升 70%），结合 AI 预测性维护（蓝星智云

模型预警准确率 95%）使设备故障率降低 30%、能耗
下降 15%-20%；二是数据资产化方面，分布式数据
湖（如 ProMACE 平台）与区块链碳足迹溯源系统（如
Chemchain）助力企业突破欧盟 CBAM 碳关税壁垒，
鲁华泓锦通过实时碳数据嵌入国际贸易合同进入 TfS
体系；三是供应链协同方面，工业互联网标识解析体
系打破信息孤岛，瓮福紫金实现磷化工全链数据贯通
后订单交付周期缩短 50%，巴斯夫运用 5G+AR 技术
提升全球工厂协同效率 40%；四是数字服务方面，石
化盈科数字孪生培训系统年营收达 4.9 亿元，树根互
联“根链 - 零碳”系统连接 200 万台设备占据 15% 贸
易价值链份额，标志着工业互联网正从生产优化向数
据服务生态延伸，推动化工行业形成智能化、绿色化、
全球化的新型贸易格局。

7 结束语
研究通过工业互联网技术在化工仪表数据采集与

处理中的深度应用，构建了数据驱动的生产与贸易协
同体系。实时数据采集与分析不仅提升了生产智能化
水平，其衍生的碳足迹溯源、质量合规性验证等功能，
为突破欧盟 REACH 法规、CBAM 碳关税等国际贸易
壁垒提供了技术支撑。基于标识解析体系和区块链的
跨境协同机制，实现了全球供应链数据贯通与贸易条
款智能执行，订单响应效率提升 40% 以上，信用证周
期缩短至 72h。未来，工业互联网将进一步推动化工
行业构建智能化、绿色化的新型贸易生态，通过数据
资产化服务延伸价值链，助力企业在全球市场竞争中
形成差异化优势。面对技术标准、数据主权等挑战，
需深化跨国技术协作与政策协同，加速形成开放、安
全、高效的化工贸易数字化新范式。
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