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[摘  要] 随着工业自动化与物联网技术的快速发展,智能化控制技术在集中供气系统中的应用已成为

提升供气效率、安全性与节能性的核心手段。本文通过分析智能化控制技术在数据采集、设备调控、

故障诊断及节能优化等环节的具体应用,结合实验室、医疗、工业等场景的实证案例,探讨其在集中供气

系统中的技术实现与效果。研究结果表明,智能化控制系统通过实时监测与动态调节,可降低能耗

15%-40%,减少人工干预80%以上,并显著提升供气稳定性。 
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[Abstract] With the rapid development of industrial automation and Internet of Things technology, the 

application of intelligent control technology in centralized gas supply systems has become a core means to 

improve gas supply efficiency, safety, and energy efficiency. This article analyzes the specific applications of 

intelligent control technology in data acquisition, equipment regulation, fault diagnosis, and energy-saving 

optimization, and combines empirical cases in laboratory, medical, industrial and other scenarios to explore its 

technical implementation and effects in centralized gas supply systems. The research results show that intelligent 

control systems can reduce energy consumption by 15% -40%, reduce manual intervention by more than 80%, 

and significantly improve gas supply stability through real-time monitoring and dynamic adjustment. 
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引言 

集中供气系统作为现代工业生产与医疗领域的重要基础设

施,其安全性、稳定性与能效管理面临日益严苛的挑战。传统依

赖人工操作的供气模式已难以满足复杂工况下的动态需求,而

智能化控制技术的引入为解决这一问题提供了有效路径。现有

研究表明,智能化控制系统通过集成传感器网络、PLC/SCADA架

构与AI算法,可实现对供气全流程的精准监控与自主决策。然

而,当前研究多聚焦于单一场景的局部优化,缺乏对多领域应

用的系统性分析。本文结合实验室、城市燃气、医疗及工业

场景的典型案例,系统阐述智能化控制技术的核心功能与应

用价值,并通过对比现有技术水平与未来趋势,提出技术发展

的关键方向。 

1 智能化控制在集中供气系统生产与控制的应用 

1.1智能化控制系统概述 

智能化控制系统为集感知、平台、应用和展示为一体化的

控制系统,主要应用于物联网系统,实现自动化生产、智能化匹

配、信息存储与展示功能。系统基本工作原理为通过对生产系

统的传感器、电磁阀、电机等设备进行感知,采集当前生产系统

的状态参数,平台对采集的数据进行存储和分析,根据内置逻辑

对现有的设备进行自动化操作。 

1.2集中供气系统生产简介 

集中供气系统基于管道输气的原理,通过将气体从气源站

输送到用户用气点位,满足用户用气需求。在实际应用中,集中

供气系统会对气源站设备工作状态、气源站气体输出端口流量

和质量、各个用气终端实际用气流量和质量进行监测,根据实

际监测情况了解终端需求,适时改变气源站内设备的工作状

态,以改变产气流量、产气质量等参数,从而适应终端用气工作

情况[1]。 
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图1 智能化控制系统生产示意图 

1.3智能化控制系统在集中供气系统中的具体应用 

智能化控制系统在集中供气系统中的具体应用实例涵盖实

验室、城市燃气、医疗、储气库等多个领域,以下为不同场景下

的典型案例及技术实现。 

1.3.1智能化实验室供气系统 

(1)自动切换与压力调控：系统采用多储气瓶支路设计,每

条支路配置减压装置、电磁阀和压力传感器。当某储气瓶压力

低于阈值时,PLC控制器自动切换至备用气源,并通过气体压力

传感器实时调节减压装置,确保供气压力稳定。 

(2)安全监测与报警：集成可燃气体检测器和供气纯度传感

器,当检测到泄漏或纯度异常时,控制器触发警报并关闭对应电

磁阀,同时通过GSM模块发送短信通知管理人员。 

(3)远程管理：实验室管理员可通过终端实时查看气体使用

状态,生成日报表和历史趋势分析,优化供气策略。 

1.3.2医疗集中供气系统 

远程智能化管理：数据采集终端通过医院内部电网传输数

据至集中器,再经GPRS网络上传至云端服务器。供应商可远程访

问WEB服务器,实时监控氧气压力、流量等参数,实现故障远程诊

断[2]。 

1.3.3储气库“智慧大脑” 

全局统筹与调峰保供：中原油田储气库群集成控制系统,

对储气库进行全盘数据采集和视频监控,优化采气周期[3]。例如,

冬季保供期间通过数据分析动态调整供气策略,保障京津冀地

区用气需求。 

1.3.4城市燃气输配系统 

(1)多设备集成监控：通过Modbus协议连接PLC设备(如西门

子、ABB)和现场仪表,实时采集储罐液位、调压撬压力、燃气浓

度等数据,并远程控制阀门开闭,确保燃气稳定供应。 

(2)三维可视化与应急管理：结合GIS技术生成三维管网地

图,实现管道故障快速定位,并规划最优应急救援路线。例如,

某项目通过倾斜摄影模型与人工建模结合,精确展示地下管网

分布及高危设备位置。 

(3)冗余架构与安全防护：采用双机热备、双网冗余及防火

墙技术,保障系统可靠性；历史数据库支持数据回溯,便于分析

故障原因[4]。 

(4)动态压力调节：通过PLC系统接收压力传感器和流量计

信号,控制变频器调整压缩机转速。例如,夜间低需求时降低电

机频率,减少能耗并避免超压风险,节能效果显著。 

1.3.5工业制造场景的智能化控制应用 

工业制造领域对供气系统的稳定性、安全性和能效管理要

求极高。智能化控制系统通过以下技术实现精准供气： 

多级压力协同控制：在供气主路径中部署智能调压阀组,

结合PID算法动态调节阀位开度。例如,某12英寸晶圆厂采用三

阶段压力控制策略：气源站出口压力通过模糊PID算法维持在

10MPa±0.2MPa；二级减压站通过前馈-反馈复合控制将压力稳

定在5MPa±0.1MPa；终端设备处通过微流量传感器与压电陶瓷

阀联动,实现0.5MPa±0.05MPa的纳米级精度调控。 

气体纯度智能监控：集成激光光谱分析仪与电化学传感器,

实时检测气体成分(如O₂含量≤1ppm、H2O露点≤-70℃)。当检

测到纯度异常时,系统自动触发吹扫程序,切换备用气源并启动

吸附塔再生流程。某案例中,该系统将气体污染事件响应时间从

30分钟缩短至5秒,晶圆良品率提升2.3%。 

能耗优化：基于数字孪生技术构建“供气-生产”耦合模型,

通过蒙特卡洛仿真优化空压机运行组合[5]。例如,某汽车制造厂

采用遗传算法动态匹配压缩机负载,使综合能效比(COP)从3.2

提升至4.1,年节电量达120万kWh。 

表1 智能化控制应用场景及优势 

应用场景 核心技术 效果与优势

实验室供气 PLC控制、多传感器融合、冗余气源切换 供气稳定性提升 30%,人工巡检减少50%

医疗远程管理 全局数据集成、视频联动监控 维护成本下降35%,故障处理效率提升60%

储气库调峰 SCADA系统、变频调速、三维GIS 冬季保供能力提升 25%,事故率降低15%

城市燃气输配 电力载波传输、云端数据分析 能耗降低20%,应急响应时间缩短40%

工业制造 多级压力协同控制、能耗优化 晶圆良品率提升 2.3%,空压机能效比3.2提升至4.1

 

2 智能化控制在集中供气系统生产与控制的发展

趋势 

2.1现阶段技术水平与核心应用 

2.1.1自动化与数据采集基础 

当前集中供气系统已普遍采用传感器网络(如压力、流量、

浓度传感器)和自动化阀门(如电磁阀、减压阀组),实现基础数

据的实时采集与设备控制[6]。例如,智能调压阀组可通过预设阈

值自动调节压力,气液转换阀组已实现低温储罐压力异常时的

自动切换。 

2.1.2初步智能化应用 

部分企业(如中国燃气)通过AI算法分析设备运行数据,实

现故障预测准确率达88%,年预防性维护减少停机时间1.5万

小时。 

基于LSTM等时间序列模型预测用气负荷,结合随机森林模

型分析多因素(如天气、节假日)对需求的影响,但预测精度受限

于数据量与模型复杂度[7]。 

2.2当前技术瓶颈与挑战 

2.2.1数据孤岛与系统割裂 

多数系统仍存在信息孤岛,如厂站管理、客户服务、管网运

营等子系统未完全打通,导致协同效率低。 
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2.2.2 AI应用深度不足 

现有AI多用于辅助决策(如合同审查、故障预警),缺乏全流

程自主优化能力。例如,动态调控仍依赖人工经验调整阈值,而

非实时自适应策略。 

2.2.3模型泛化能力有限 

负荷预测模型在极端场景(如突发天气变化、大规模用气波

动)下表现不稳定,且缺乏多区域联动优化能力。 

2.3未来发展趋势与技术创新 

2.3.1深度AI集成与自适应控制 

大模型驱动决策：结合类似DeepSeek的AI大模型,实现供气

需求预测、资源调度与管网调控的全链条优化。 

数字孪生中台建设：构建覆盖80%以上管网的数字孪生系统,

实时仿真管网状态并预测泄漏风险,推动运营成本再降20%。 

2.3.2多系统融合与全域协同 

跨平台数据整合：将SCADA、GIS、客户管理系统深度融合,

支持从气源到终端用户的全程可视化管控。例如,通过三维地图

展示管网分布,辅助应急抢修路径规划。 

边缘计算与实时响应：在终端设备部署边缘计算节点,实现

毫秒级异常响应(如泄漏自动关阀),降低人工干预依赖。 

2.3.3绿色节能与“双碳”目标适配 

智能调峰与能源优化：利用AI优化压缩机变频调速策略供

气,减少碳排放。 

低碳运营体系：通过AI动态分析能源损耗节点,优化管网压

力与流量分配,助力“双碳”目标达成[8]。 

表2 智能化控制现状与趋势对比表 

维度 现阶段技术水平 未来发展趋势

数据应用 局部数据采集与基础分析 全域数据融合与 AI大模型驱动决策

调控能力 基于规则与阈值调控 自适应动态优化与实时闭环控制

系统架构 模块化独立系统 数字孪生中台与多平台深度集成

能效管理 局部节能改造(如变频器) 全链路绿色优化与碳足迹追踪

安全管控 事后报警与人工处置 事前风险预测与自主应急响应
 

3 总结与展望 

本文通过多场景实证分析,验证了智能化控制系统在集中

供气领域的显著效益。未来研究方向包括： 

(1)开发跨平台数据融合框架,解决信息孤岛问题。 

(2)探索联邦学习技术提升模型泛化能力。 

(3)强化物联网安全防护机制。随着AI与物联网技术的深度

融合,智能化控制系统将推动集中供气系统向“零人工干预”与

“碳中和”目标迈进,为工业4.0背景下的能源管理提供新范式。 
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