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[摘  要] 化工生产工艺控制系统致力于优化化工厂的生产流程,以提高效率、确保产品质量、降低能源

消耗,并减少对环境的影响。通过集成先进的自动化技术和信息处理技术,该系统能够对复杂的化学反应

过程进行实时监控和精准控制。对于化工行业而言,实施有效的过程控制策略不仅是提升竞争力的关键,

也是实现可持续发展的必要条件。 
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[Abstract] Chemical production process control system is committed to optimizing the production process of 

chemical plants to improve efficiency, ensure product quality, reduce energy consumption, and reduce the 

impact on the environment. By integrating advanced automation and information processing technologies, the 

system enables real-time monitoring and precise control of complex chemical reaction processes. For the 

chemical industry, the implementation of effective process control strategy is not only the key to enhance 

competitiveness, but also a necessary condition to achieve sustainable development.  
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引言 

化工产业作为全球经济的重要组成部分,其生产过程的效

率和安全性直接关系到企业的经济效益和环境保护。随着环境

保护法规的加强和市场对高质量产品的需求增加,传统的化

工生产模式已无法满足现代化工业的需求。因此,采用先进的

工艺控制系统成为提升化工生产过程可靠性、效率和可持续

性的关键。 

1 化工生产工艺控制的基本原理与方法 

1.1工艺控制的基本原理 

化工生产工艺控制的基本原理源自于对化学工程过程动态

行为的理解和分析,涵盖了物料平衡、能量平衡、动力学以及传

递过程等基础科学。核心目标是通过调节输入(如原料、能量供

给)和操作条件(如温度、压力、流速),达到对产品质量、产量、

能耗和排放等产出指标的精确控制。这一过程基于过程模型和

反馈控制原理,通过实时数据采集和处理,实现对生产过程的预

测、优化和调节。在化工生产中,反应器的控制策略通常依赖于

对反应动力学的深入理解,包括反应速率、热效应以及物料转化

途径等,而分离过程控制则重视物料相平衡和传递效率的优化。

此外,传热和传质过程的控制也是保证生产效率和产品质量的

关键因素。有效的工艺控制系统需集成传感器技术、自动调节

阀门和泵、控制算法以及人机交互界面等,构建起从信号采集、

数据处理到执行机构反馈的闭环控制网络[1]。 

1.2工艺控制的常用方法 

化工生产工艺控制的常用方法可分为连续控制和批量控制

两大类,根据生产过程的特性选择适宜的控制策略。连续控制主

要应用于流动不断、操作条件相对稳定的生产线,如炼油、化肥

生产等,通过PID控制、馈送前控制和级联控制等传统控制方法,

对温度、压力、流量等关键参数进行实时调节,保证生产过程平

稳运行。在此基础上,先进过程控制(APC)技术通过建立过程的

数学模型,利用模型预测控制(MPC)等算法对多变量系统进行优

化控制,有效处理生产过程中的非线性、多变量耦合和时变特性,

显著提升生产效率和产品质量。批量控制则适用于产量较小、

产品种类多变或生产过程中各阶段条件差异较大的场景,如特

种化学品、制药等领域。批量控制的关键在于对每一批次生产

过程中的物料添加、反应控制、分离和纯化等环节进行精准控

制和调度,确保每一批次产品的质量一致性。基于ISA S88等国
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际标准的批量生产管理系统(BMS)为批量生产过程提供了标准

化的控制框架,支持配方管理、生产调度和性能评估等功能[2]。 

2 化工生产工艺控制系统的设计与实施 

2.1控制系统的设计原则 

化工生产工艺控制系统的设计原则必须综合考虑工艺流程

的特性、控制目标的优先级以及系统的稳定性和可靠性。首要

原则是确保过程安全,避免因控制失误导致的事故,这要求设计

时必须遵循化学工业的安全标准和法规,例如在易燃易爆环境

中采用本质安全的仪表设备。控制系统需具备足够的灵活性以

适应原料、操作条件的变化以及产品需求的波动,保证在不同工

况下均能稳定运行。在化工过程控制中,常见的设计原则包括闭

环控制原则,即通过反馈信号实时调整操作变量,维持系统在

设定的操作点；多层次控制原则,将控制系统分为基础层、优

化层和管理层,实现从微观到宏观的全面控制；模型基础控制

原则,利用过程模型对控制策略进行预测和优化,提高控制精

度和效率。例如,在某石化企业的乙烯裂解装置中,控制系统的

设计考虑了裂解炉温度的严格控制,通过安装多点温度传感器

和高精度控制阀,以及采用先进的控制算法,保证温度控制偏差

小于±1°C,有效提高了乙烯的选择性和产率。此外,控制系统

还需考虑经济性,通过优化操作条件减少能耗和原料消耗,提高

生产效率和经济效益。 

2.2控制系统的实施步骤 

化工生产工艺控制系统的实施步骤是一项系统工程,涉及

需求分析、系统设计、设备选型、软件开发、系统集成、调试

优化及维护等多个阶段(图1)。首先,在需求分析阶段,需与工艺

工程师紧密合作,全面了解生产过程的特点、控制需求及预期目

标,明确控制系统的功能和性能指标。随后,在系统设计阶段,

根据需求分析的结果,选择合适的控制策略和算法,设计控制系

统的架构,包括硬件配置和软件架构。在设备选型阶段,需要根

据系统设计的要求,选择合适的仪表设备和控制器,并充分考虑

设备的精度、可靠性、兼容性及成本效益。软件开发阶段则是

编写控制系统的应用程序,包括控制逻辑、用户界面和数据管理

等,通常采用模块化设计,以提高软件的可维护性和可扩展性。

系统集成阶段需要将各个子系统集成为一个完整的控制系统,

包括硬件的安装调试和软件的部署测试。调试优化阶段是控制

系统实施过程中至关重要的一步,通过实际生产过程中的测试

运行,对系统进行细致调整,直至满足设计指标。例如,在某化工

厂的自动化改造项目中,通过实施先进的分布式控制系统(DCS),

在启动初期进行了多轮的参数调整和系统优化,最终实现了反

应器温度控制精度提高至±0.5°C,生产能力提升20%,能源消

耗降低15%。最后,系统维护阶段需要定期对控制系统进行检查

和维护,确保其长期稳定运行。 

 

图1 化工生产工艺控制系统的实施步骤 

2.3控制系统的评估与优化 

化工生产过程的复杂性要求其控制系统不仅要在实施后能

够稳定运行,还需持续进行评估与优化以应对原料、产品需求以

及工艺条件的变化。控制系统的评估与优化是一个动态循环过

程,包括性能评估、问题诊断、优化策略制定及实施四个关键步

骤。(1)性能评估依赖于系统运行数据的收集与分析,采用关键

性能指标(KPI)对控制系统的响应时间、稳定性、准确性等进行

量化,以确定系统当前的运行状态。(2)问题诊断阶段,利用数据

分析和工艺知识识别系统性能不足的原因,可能包括控制策略

不当、设备故障、传感器偏差等。(3)在优化策略制定阶段,根

据诊断结果制定针对性的优化措施,如调整控制参数、更换或校

准传感器、优化控制算法等。(4)实施阶段则将优化策略应用于

控制系统中,并监测优化效果,确保优化措施达到预期目标。在

实际应用中,某炼油厂的裂解装置通过实施控制系统优化项目,

对反应温度控制回路进行了重新设计和参数调整,结果反应器

的温度控制精度提高,裂解效率显著增加,同时减少了副产品的

产生,年均节约成本超过百万元[3]。 

3 化工生产工艺控制系统的应用与挑战 

3.1应用案例分析 

化工生产工艺控制系统的成功应用案例体现在其能够显著

提升生产效率、降低能耗并确保生产过程的安全。以某化工企

业的甲醇生产线为例,通过实施先进的控制策略,实现了原料消

耗和能源利用的最优化。该企业采用模型预测控制(MPC)技术,

对甲醇合成反应器进行控制,通过实时预测和优化反应条件,确

保反应在最佳温度和压力下进行,从而最大限度地提高甲醇的

产率并降低副产品的生成。实施控制系统优化后,甲醇的产量比

优化前提高了8%,同时能耗降低了15%,显著提高了生产效率和

经济效益。此外,通过实时监控反应器的运行状态和关键参数,

控制系统能够及时发现潜在的安全隐患,如温度异常升高等,通

过自动调整反应条件或启动紧急停车程序,有效避免了事故的

发生,保障了生产过程的安全。该案例不仅展示了化工生产工艺

控制系统在提高生产效率和产品质量、降低能源消耗以及确保

生产安全方面的重要作用,也证明了先进控制技术在化工行业

中的广泛应用价值和潜力[4]。 

3.2当前面临的主要挑战 

化工生产工艺控制系统的实施在确保生产效率和产品质量

的同时,需克服诸多挑战,尤其是处理复杂多变的生产环境及工

艺条件。化工生产过程的复杂性体现在涉及多种化学物质与反

应条件,其中原料成分的微小变化或环境温度、压力的轻微波动

均可能导致生产过程的大幅波动。举例来说,原料成分的变化幅

度仅为0.1%也可能导致产品质量波动高达5%。这要求控制系统

具备高度的灵敏度和快速响应能力,以实时监测和调整工艺参

数。此外,面对越来越严格的环保和安全规范,控制系统必须在

不增加生产成本的前提下,确保生产过程的环保性和安全性。例

如,一项针对减少有害排放的控制策略实施后,成功将排放量降

低20%,但对生产成本的影响不超过2%。数字化与智能化技术的
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融入为化工生产工艺控制系统带来了新的挑战和机遇。利用大

数据与人工智能算法对生产过程进行优化预测,要求控制系统

不仅要具备强大的数据处理能力,还要有高度的智能决策能力。

同时,设备老化和维护是另一个重要问题,老化的设备不仅影响

生产效率,还可能造成安全隐患。通过采用预测性维护策略,化

工企业能有效监测设备状态,预防故障发生。表1通过对比实施

前后的关键指标变化,直观展示了化工生产工艺控制系统中各

种策略实施的具体效果。 

表1 化工生产工艺控制系统技术升级与策略实施效果分析 

参数/策略 实施前 实施后 改善百分比

原料成分变化导致

的产品质量波动

5% 2% 60%

有害排放量 100 单位 80单位 20%

生产成本影响 2% 无明显增加 -

生产效率 基准值 提升15% 15%

生产成本 基准值 降低10% 10%

设备故障率 每年5次 每年3.5 次 30%

维护成本 每年100万单位 每年75万单位 25%
 

3.3未来发展趋势 

利用物联网技术实现设备的全面互联和数据实时共享,结

合云计算和大数据分析技术,对生产过程进行全面的实时监控

和深度分析,实现从数据收集到决策执行的全流程智能化控制。

此外,人工智能技术,特别是机器学习和深度学习,将为化工生

产工艺控制提供更加精准的模型预测和优化策略,通过自学习

和自适应算法不断优化控制参数,实现控制策略的动态优化和

自我调整。另一方面,增强现实(AR)和虚拟现实(VR)技术的应用,

将使控制系统的操作和维护更加直观和高效,通过虚拟仿真和

远程操作,提高系统的操作安全性和维护便捷性。在环保和安全

要求日益严格的背景下,未来的化工生产工艺控制系统还将更

加注重环境保护和生产安全,通过更加精细化的控制和监测,减

少能耗和排放,确保生产过程的绿色环保。同时,通过预测性维

护和故障诊断技术,提前发现设备潜在的安全风险,确保生产过

程的稳定和安全[5]。 

4 结论 

本文综述了化工生产工艺控制的基本原理与方法,探讨了

控制系统的设计原则、实施步骤及评估优化,同时分析了化工生

产工艺控制系统的应用案例和面临的挑战,展望了未来发展趋

势。随着智能制造技术的不断进步,化工生产工艺控制系统正向

着更加智能化、高效化和环保安全的方向发展。通过整合先进

的信息技术和自动化技术,实现对化工生产过程的精准控制和

管理,化工行业将能够实现更高的生产效率、更优的产品质量和

更佳的环境安全性能。 
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