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工业自动化浪潮推动着化工产业向高效化与智能
化方向转型，其中仪表设备的革新尤为关键。作为连
接物理设备与数字系统的桥梁，现代自动化仪表已突
破单一测量功能，逐步发展为集成诊断预警与优化调
控的智能终端。这种转变提升了生产过程的控制精度，
更催生出新的运维管理模式。但部分企业在技术应用
过程中，存在设备选型与工艺需求匹配度不足的问题，
导致自动化投资回报率低于预期。探究技术适配性与
经济可行性的平衡点，成为优化资源配置的核心议题

1 化工仪表自动化概念
化工仪表自动化系统堪称现代化工产业的神经中

枢，它将先进传感技术、数据采集处理以及智能控制
算法整合在一起，达成了生产流程的精确监控与调节，
此系统并非单纯的测量工具集合，而是一个复杂的集
成平台，可对化工装置的运行状态展开全方位、多参
数的实时监测与分析。就流量监控而言，依据原理、
构造以及应用场景的差异，可供选择的流量仪表多达
12 种，详见下表 1。在参数采集方面，现代化工厂借
助分布式控制系统捕捉温度梯度变化、压力波动、介

质流量、容器液位以及 pH 值等关键指标，这些数据
经过预处理后转变为标准信号，为生产决策提供科学
依据，近些年来测量技术取得进步，检测精度得以大
幅提高，比如基于科里奥利效应的质量流量计可直接
测量流体质量而非体积，有效消除了温度与压力变化
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Abstract: In the process of chemical production, the deep integration of instrument automation technology is 
reshaping the operation mode of enterprises. As a core component of the modern industrial system, the automatic control 
system is directly related to the safety, stability and economic benefits of the production process. With the promotion of 
the concept of intelligent manufacturing, enterprises’ demand for real-time monitoring and precise regulation of process 
parameters is increasing day by day. This requires instrument equipment to have basic data collection functions and, more 
importantly, to form intelligent decision-making capabilities. However, in some production sites, there are still problems 
such as lagging updates of instrument systems and incomplete connection of information silos, which have led to the failure 
to fully unleash the potential of automation. It is particularly important to optimize the equipment configuration plan and 
enhance the system’s collaborative efficiency and the benefits of technological upgrades.
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表 1 几种常见化工生产流量仪表比较

特性检测方式 类别 被测介质

节流流量计
板孔式 
喷嘴式

液体、气体、蒸汽 
液体、气体、蒸汽

文丘里管 液体、气体、蒸汽

转子流量计
管转子流 ( 低压 ) 液体、气体

管转子流 ( 高压 ) 液体、气体

容积流量计

齿轮式 液体

流量计式 液体、气体

活塞式 液体

速度流量计

涡轮式 / 涡街式 液体、气体、蒸汽

转子式 液体、气体、蒸汽

超声波式 超声波流体

电磁式 导电液体
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产生的测量偏差，超声波流量计凭借无接触测量的特
性，适用于强腐蚀性或高纯度介质的流量监测，延长
了设备使用寿命，降低了维护成本。

从架构角度分析，完整的化工仪表自动化系统由
现场仪表层、控制系统层与管理决策层构成。现场仪
表负责原始信号采集，控制系统实现数据处理与执行
机构控制，管理决策层则基于历史数据与实时信息进
行生产优化与安全预警。这种分层结构使系统具备了
高度可靠性与灵活扩展能力。随着工业互联网技术的
深入应用，化工仪表自动化系统已经逐步实现与企业
资源规划系统的无缝对接，形成了从原料入厂到产品
出库的全流程数字化管理链条。

2 化工仪表自动化在企业生产中应用要点
2.1 抗电磁干扰技术

在现代化工生产的环境当中，电磁干扰这一问题
已然成为影响自动化仪表安全性能的关键要素，在化
工厂区域之内存在着数量众多的高功率电气设备、变
频装置以及通信系统，形成了复杂的电磁环境，这些
设备在运行期间所产生的电磁波，会经由辐射、传导
以及感应等多种途径，对仪表系统造成程度各异的干
扰。针对那些处理易燃易爆、高压或者强腐蚀性介质
的仪表来说，一旦遭受电磁干扰致使信号失真或者控
制出现紊乱，会对生产效率产生影响，还说不定引发
重大安全事故，开展针对化工仪表的抗干扰技术研究，
有关键的理论价值以及实际应用意义。

从干扰源分析这一角度去研究，化工厂区所产生
的电磁干扰主要源于大型电机在启停瞬间生成的浪涌
电流、高压开关进行操作时出现的瞬态过程、雷电发
生放电现象以及各类通信设备发射出的高频电磁波，
这些干扰信号一般有着幅值较大、频谱较宽、随机性
较强的特性，这给采用微电子技术的现代自动化仪表
给予极为严峻的挑战。当这些干扰信号经由空间辐射
或者电源线、信号线等传导途径耦合到仪表系统之后，
就会造成信号采集出现失真情况、数据传输产生错误，
甚至还会致使控制器逻辑陷入混乱等一系列问题。在
实际生产过程中，已经存在多起因为电磁干扰而引发
的误操作案例，比如某石化企业在雷雨天气状况下，
流量仪表受到强电磁脉冲的影响，使得控制系统接收
到错误的流量信号，导致反应器进料比例失调，最终
造成产品质量出现波动以及能源出现浪费的情况。

这些问题存在的情况下，现代抗电磁干扰技术构
建起一套技术体系，其核心包括屏蔽防护、滤波抑制
以及主动对抗。屏蔽防护方面，运用多层复合结构的
电磁屏蔽材料，像镀锌钢板与铜网复合屏蔽层这类，
能有效阻拦高频电磁波传播，对仪表系统做好合理的

接地设计，构建等电位连接网络，可降低共模干扰影
响。滤波抑制层面，针对不同频段干扰信号，设计相
应的 LC 滤波电路或者铁氧体磁环，能选择性衰减干
扰信号并保留有用信号，有创新之处在于，一些化工
企业开始运用主动对抗技术，就是在关键仪表周围布
置电磁干扰抵消系统，该系统依靠实时监测环境电磁
场状态，生成反相位干扰信号，实现对外部干扰的精
确抵消，为精密仪表营造“电磁净室”环境。随着物
联网技术在化工行业的应用，无线传感网络与云平台
结合让仪表系统更开放，也更易受电磁干扰影响，针
对这一趋势，一种新型分布式抗干扰架构兴起，该架
构把抗干扰措施分散到系统各层级，覆盖传感器级的
模拟前端保护、信号传输级的差分传输与数字调制技
术，以及系统级的冗余设计与智能诊断算法。
2.2 容错技术

在现代化工生产的过程控制系统里面，容错技术
作为一项关键智能化解决办法，正逐渐改变传统仪表
系统可靠性设计的想法，这项技术实际上是一种系统
层面的故障管理策略，依靠软硬件冗余设计、动态资
源重新配置以及智能故障检测与隔离机制，让系统在
碰到部分组件失效时依旧可维持核心功能正常运转。
和传统简单备份不同，现代容错架构运用多层次、多
维度防护举措，可针对不同类型、不同严重程度故障
施行差异化处理策略，比如针对传感器漂移这类轻微
故障，系统可借助数据融合算法实时修正异常数据，
对于通信中断这类中度故障，就启动备用通道保证信
息流不中断，当遭遇硬件损坏这类严重故障时，系统
会自动切换到降级运行模式，保证最基本监测与控制
功能。

在实际应用方面，化工仪表的容错系统一般是由
故障监测子系统、故障诊断子系统、决策执行子系统
以及冗余资源池这四个部分组成的，故障监测子系统
会不断地采集系统各个关键节点的运行参数，借助设
定阈值判断或者模型比对等方式来识别异常状态，故
障诊断子系统依据专家系统或者数据驱动的机器学习
算法，对故障进行定位和分类，决策执行子系统按照
故障类型以及严重程度，从预先设定的处理策略库中
挑选最优响应方案，冗余资源池为系统提供必需的备
用硬件和软件模块。这样的分层架构让系统拥有了“自
感知、自诊断、自决策、自修复”的智能特性，极大
提升了面对复杂故障场景的应对能力，某大型石化企
业在改造 DCS 系统时引入容错技术，之后年度非计划
停机时间从原本的 76 小时降低到了 12 小时以下，系
统可用性提升到了 99.9% 以上，直接经济效益明显。

随着工业物联网以及边缘计算技术不断发展，容
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错系统正从集中式架构朝着分布式架构逐步演进，在
这种新颖架构里，容错功能不再仅限定于中央控制单
元，而是延伸至现场仪表层面，形成了“末端智能化”
这一特性，每一个智能仪表节点都拥有一定程度的自
诊断以及自恢复能力，可以在本地开展初步的故障处
理工作，唯有当故障超出其处理能力范畴之时，才会
向上级系统寻求支援。这种分层的容错策略，降低了
系统的响应延迟，而且还减轻了中央处理单元的计算
负担，使得整个系统呈现出更高的柔韧性，基于深度
学习的预测性容错技术也开始在高端化工装置当中得
到应用，系统借助对历史运行数据的挖掘分析，可在
故障实际发生之前识别出潜在的风险点，提前施行预
防性措施，把被动容错转变为主动预防，提高了系统
的安全性与可靠性。这种从“事后修复”转变为“事
前预防”的情况，代表了容错技术发展的最新趋向，
为化工生产过程的连续稳定运行提供了更为坚实的技
术保障。
2.3 新型 DCS 控制技术

在现代化工生产范畴之中，新型分布式控制系统
也就是 DCS 技术的运用已然成为提高生产安全性、稳
定性以及效率的关键技术支持，传统单参数测控模式
在面对像催化裂化、高压加氢这类高危工艺环节的时
候，因为监测维度有限、响应速度迟缓、系统集成度
不高这些问题，很难契合复杂工艺条件下的精细化管
控要求。而新一代 DCS 系统凭借构建多层次、全方位
的监测控制网络，达成从单一参数监测朝着工艺全流
程、多维度综合控制的转变，从结构方面来看，现代
DCS 系统采用分层分布式架构，顶层决策管理计算机
负责生产计划以及资源调配，中层生产管理计算机处
理工艺参数优化以及异常状态处理，基层控制平台则
达成对现场执行单元的直接指令下达以及状态反馈。
这种层级化设计保障了系统的实时响应能力，又为复
杂生产过程提供了全局优化的可能性。

在技术实现方面，新型 DCS 系统采用较多前沿技
术，如高精度智能传感阵列、边缘计算单元、工业实
时以太网以及先进控制算法，高精度智能传感阵列把
不同类型、不同量程的传感器依据特定拓扑结构布置
在关键工艺节点，达成了对温度场分布、压力波动、
流体组分等复杂参数的精确捕捉，边缘计算单元直接
放置在现场设备一侧，能在毫秒级时间内做完原始数
据预处理和初步分析，切实减轻了中央处理单元的计
算负担，工业实时以太网运用冗余星型拓扑结构，联
合时间敏感网络（TSN）协议，保证了系统内部通信
的高可靠性与低延迟性，先进控制算法，例如基于模
型预测的多变量控制策略，让系统可以按照历史数据

和当前状态，预测未来工艺参数变化趋势，提前采取
干预措施，把工艺参数波动控制在最小程度内。

3 化工仪表自动化在企业生产中的经济性分析
以新型 DCS 系统实际应用情况为例，该系统应用

于化工生产中呈现出诸多优势，有一家大型某装置生
产企业，运用新型 DCS 系统对裂解炉实施改造后，炉
管壁温的均匀程度提高了 38%，能耗降低了 11.7%，
产品得率提升了 2.8 个百分点，每年直接创造的经济
效益超过 3000 万元，而且该系统有的故障预警功能
切实降低了设备非计划停机率，从改造之前的 2.8%
下降到了 0.7% 以下，大幅延长了装置每年的运行时长。
在安全管理层面，新型 DCS 系统借助建立工艺安全包
络线和实时状态监测的联动机制，可在工艺参数偏离
安全区间的初期就启动预警与干预举措，为操作人员
留出足够的应对时间，有效确保了生产安全。

化工仪表自动化于企业生产的经济性分析说明，
其应用对生产效率以及成本控制能力有一定提升，给
企业给予较为可观的经济效益，借助自动化仪表系统，
企业可达成对生产过程的精确监控与管理，减少人为
操作所产生的误差，保证产品质量的稳定与一致，这
降低了废品率以及返工成本，还提升了整体生产线的
运行效率。在能耗管理层面，自动化仪表可实时监测
并优化能源使用状况，帮企业识别并减少能源浪费，
达成节能减排，从长期来看，这对企业降低能源成本、
提升绿色竞争力有益，化工仪表自动化还推动了生产
数据的实时采集与分析，为企业生产决策提供科学依
据，经由数据分析，企业可及时察觉生产瓶颈，优化
生产计划，避免过度生产以及库存积压，有效控制运
营成本。

4 结束语
化工仪表自动化在企业生产中的应用，极大提升

了生产效率和安全性，实现了对生产过程的精准控制。
通过自动化监测与调节，企业能有效减少资源浪费，
优化生产流程，提高经济效益。未来，随着智能化技
术的不断发展，化工仪表自动化的应用将更加广泛，
为企业的可持续发展注入更强动力。
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