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应用化工行业涵盖化肥、农药、涂料、橡胶、塑
料等多个细分领域，其产品广泛应用于农业、建材、
汽车、电子等行业，对国民经济发展具有重要支撑作
用。然而，传统应用化工生产依赖人工经验进行参数
调节，如反应釜温度、压力、物料配比等关键指标需
人工巡检与手动控制，不仅响应速度慢，滞后时间常
达 5-10min，容易因人为操作失误导致生产波动。随
着工业 4.0 与智能制造理念的推进，自动化控制技术
逐步渗透到应用化工生产全流程。分布式控制系统实
现多单元生产的集中管控，可编程逻辑控制器完成重
复性操作的自动化执行，智能传感器与先进过程控制
技术则实现生产参数的精准感知与动态优化。

1 应用化工技术中自动化控制技术的核心应用​
1.1 反应过程自动化管控​

化学反应是应用化工生产的核心环节，其温度、
压力、物料浓度、反应时间等参数直接决定反应转化

率与产品收率，自动化控制技术通过多维度调控实现
反应过程的精准管控。在反应釜操作中，分布式控制
系统可实时采集反应釜内温度、压力数据，结合智能
算法动态调节加热装置功率与冷却系统流量，使温度
控制精度从传统人工操作的 ±5℃提升至 ±0.5℃，压
力波动范围控制在 ±0.02MPa 以内，有效避免因参数
波动导致的副反应增加 [1]。​

例如，在丁基橡胶的聚合生产工艺中，自动化系
统通过监测反应釜内异丁烯与异戊二烯的聚合温度
（该温度需控制在 -98℃至 -88℃之间）、混合进料
及碱液（常用氢氧化钠溶液）的添加量，自动调整
原料进料加入量与脱气工序的蒸汽量，使聚合反应
转化率提升 3%-5%，单套装置年增产丁基橡胶 800-
1000t。如在卤化丁基橡胶的凝聚工艺中，控制器按预
设程序自动完成胶液与助剂的混合加入、搅拌速率调
节（搅拌速率需控制在 300-500r/min）、凝聚时间把
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控（凝聚时间设定为 15-30min）、胶粒出料等操作，
替代传统人工手动切换阀门与开关，不仅将单次开工
换产周期从 4h 缩短至 3.2h，还避免人工操作的时间
误差与顺序错误，使批次凝聚的胶粒粒径一致性提升
15%。此外，先进过程控制技术通过建立反应动力学
模型，预测反应进程并提前调整参数，如在氯甲烷的
精制工艺中，该技术可根据实时监测的未反应单体（主
要为异丁烯）浓度，提前调节精馏塔回流比（回流比
控制在 3 ∶ 1 至 5 ∶ 1）与塔釜温度（塔釜温度设定
为 60-70℃），使精馏时间缩短 8%-10%，同时减少
因单体回收率低导致的原料浪费 [2]。
1.2 物料输送与存储自动化调节​

应用化工生产中物料输送量大、种类多，涵盖液
体、气体、固体颗粒等形态，且部分物料具有腐蚀性、
毒性，自动化控制技术可实现物料输送的安全、精准、
连续运行。在液体物料输送中，自动化系统通过智能
流量计与变频泵联动，实时调节泵体转速控制物料流
量，使流量控制精度达 ±1%，较人工调节的 ±5% 显
著提升。例如，在卤化丁基橡胶生产的胶液输送环节，
胶液黏度约为 5000-8000MPa・s，通过配备变频螺杆
泵的自动化输送系统按配方比例精准输送至凝聚釜，
流量控制误差控制在 ±0.5% 以内，避免因人工称重
误差导致的胶液与凝聚剂配比偏离，使凝聚后胶粒的
含水率稳定性提升 20%，减少因配比不符导致的胶粒
返工成本。

对于气体物料输送，自动化系统结合压力传感器
与调节阀，维持管道内气体压力稳定，如在卤化丁基
橡胶聚合工艺的原料气（异丁烯与异戊二烯混合气体）
输送中，系统通过监测气体压缩机出口压力（出口压
力控制在 0.8-1.0MPa），自动调整压缩机负荷，防止
因压力波动导致的聚合反应不稳定，使原料气利用率
提升 2%-3%。

在固体颗粒物料存储与输送中，以卤化丁基橡胶
干燥后的胶粒存储为例，自动化系统通过超声波或雷
达式料位传感器监测储罐内胶料存量，当液位低于容
积 30% 这一设定阈值时，发出报警，当低于 18% 时
自动关闭调节阀门，后工序联锁停机，确保本质安
全；另外，通过控制输送皮带速度（皮带速度设定为
1.2-1.5m/s）与振动筛频率（振动筛频率控制在 50-
60Hz），减少胶粒在输送过程中的破碎与扬尘，使物
料损耗率从传统的 3%-5% 降至 1%-1.5%，年减少胶
粒浪费成本超百万元 [3]。
1.3 产品质量在线自动化监测：实时把控质量，降低

不合格率​

产品质量是应用化工企业的核心竞争力，传统质

量检测需人工取样后送至实验室分析，检测周期长常
达 2-4h，无法及时反馈生产偏差，易导致批量不合格
产品产生。自动化控制技术通过在线检测设备与数据
处理系统，实现产品质量实时监测与动态调整。在液
体产品监测中，近红外光谱分析仪可实时采集光谱数
据获取纯度、组分等指标，如卤化丁基橡胶未反应单
体精馏回收环节，在线气相色谱仪每 2min 检测一次
异丁烯纯度，若低于回收回用标准的 99.5%，系统自
动调整精馏参数，使合格率从 92% 提升至 99.5% 以上，
减少聚合反应异常。在固体产品监测中，自动化粒度
分析仪与图像识别系统可检测颗粒大小与形貌，如卤
化丁基橡胶干燥后胶粒检测，系统捕捉图像分析直径
分布，颗粒直径标准范围为 0.5-2mm，超出则调整干
燥机风温（进风 80-90℃、出风 40-50℃）与切粒机
速度（200-300r/min），使合格胶粒占比超 98%。此外，
系统还能记录全周期质量数据形成追溯档案，后续发
现问题可快速定位原因，为质量改进提供支撑，进一
步降低风险 [4]。​
1.4 安全风险自动化防控：降低事故概率，减少损失​

应用化工生产涉及大量危险化学品与高危工艺，
安全风险防控至关重要，自动化控制技术通过实时监
测、智能预警、自动处置构建多层级安全防控体系。
在工艺参数安全管控中，自动化系统设置预警值、
联锁值等多重安全阈值，参数接近预警值时系统声光
报警提示调整，达到联锁值则自动触发紧急措施。
以丁基橡胶聚合工艺为例，反应釜温度需严格控制在
-98℃至 -88℃，升至 -90℃预警值时系统报警并增加
常用液态乙烯冷却剂供应量，升至 -88℃联锁值则切
断原料进料并启动泄压阀，将事故响应时间从人工操
作的 30s 缩短至 0.5s。在设备状态监测中，传感器实
时监测关键设备运行状态，如卤化丁基橡胶凝聚釜搅
拌轴振动频率正常范围为 0.1-0.3mm/s、轴承温度为
30-50℃，超限时系统预警或停机。此外，自动化系
统实现危险区域无人化操作，如氯气存储区用远程设
备装卸、氯甲烷存储区安装检测报警装置，防止火灾
爆炸事故 [5]。

2 自动化控制技术应用的经济效益测算与分析​
2.1 生产效率提升带来的直接经济效益​

生产效率提升为应用化工企业带来显著直接经济
效益。以某年产 50000t 橡胶装置为例，引入自动化控
制技术后，聚合、脱辉、凝聚、干燥周期分别缩短，
整体生产周期缩短 12%，日增 0.5 批次，年新增产能
3000t，按均价 1.8 万元 /t 算，年增销售收入 5400 万
元。同时，非计划停机时间从年均 80h 减至 25h，设
备利用率提升，年少停机 55h 可新增产值 1683 万元，
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且实现 24h 连续生产，日产量提升，年增产 5040t，
新增销售收入超 9072 万元。
2.2 产品质量优化带来的成本节约与溢价效益​

产品质量优化实现成本节约与市场溢价双重收
益。传统模式下，橡胶产品不合格率约 6%-8%，引
入自动化监测系统后降至 1%-1.5%。某年产 50000t
企业年节约质量成本超 1500 万元。高质量产品还能
获得 8%-12% 市场溢价，合格率 99%，售价高 10%，
年销量从 30000t 升至 40000t，新增利润 720 万元，客
户复购率也从 75% 提升至 92%。
2.3 安全成本降低带来的间接经济效益​

安全成本降低带来可观间接经济效益。传统模式
下，中小型卤化丁基橡胶企业年均安全直接损失 600
万 -1200 万元，引入自动化防控系统后，事故发生率
降 70%-85%，直接损失减少 400 万 -900 万元，某企
业应用后 6 年无类似爆炸事故，减损超 3000 万元。
同时，安全巡检人员从 15 人减至 6 人，年省人工成
本 54 万元，安全培训费用减半，安全生产责任险保
费降 20%，年省保费 80 万元。
2.4 能耗与物耗下降带来的资源节约效益​

能耗与物耗下降产生显著资源节约效益。某年产
50000t 橡胶装置，自动化调控使聚合冷却剂、干燥蒸
汽消耗下降，整体能耗降 18%，年省能耗成本 600 万
元，能源梯级利用又省 200 万元。物耗方面，催化剂、
脱灰剂用量误差缩小，原料气利用率提升，年节约催
化剂等成本超 300 万元，减少原料浪费 1250t，省原
料成本超 2000 万元，还减少“三废”排放，规避环
保相关费用 300 万元。

3 自动化控制技术应用的优化策略​
3.1 推进设备标准化改造​

老企业可采用“分步改造”模式，优先对卤化丁
基橡胶聚合釜、精馏塔、干燥机等核心生产单元进行
自动化升级，改造过程中选用具有标准化接口的设备，
例如符合 PROFINET 或 Modbus 协议的传感器与控制
器，为后续全流程自动化集成奠定基础；同时，政府
可出台专项补贴政策，对卤化丁基橡胶等高端化工产
品生产企业的自动化改造给予资金支持，补贴比例可
设为改造费用的 25%-35%，降低企业改造成本。新
建设备则需严格按照自动化与智能化标准设计，预留
数据接口与扩展空间，例如支持工业互联网平台接入，
避免后期改造难题，以新建卤化丁基橡胶装置为例，
可同步部署数字孪生系统，实现生产过程的虚拟仿真
与实时优化。​
3.2 实施全生命周期成本管控​

企业在引入自动化系统时，需综合考虑前期投入、

后期运维成本，选择性价比高的技术方案，针对卤化
丁基橡胶生产的腐蚀性环境，优先选用耐腐蚀性强、
维护周期长的智能传感器，例如哈氏合金材质的压力
传感器，减少后期更换频率；同时，可与设备供应商（如
西门子、罗克韦尔）签订长期运维协议，通过批量采
购与长期合作降低备品备件价格与运维服务费用，将
年度运维费用控制在设备原值的 5% 以内为宜。此外，
通过优化系统运行参数，减少设备损耗与能源消耗，
间接降低运维成本，例如根据卤化丁基橡胶生产负荷
变化，动态调整传感器检测频率，高负荷时每 1s 检测
1 次，低负荷时每 5s 检测 1 次，避免过度检测导致的
设备疲劳。​
3.3 加强复合型人才培养​

企业可与职业院校（如化工类职业技术学院）、
高等院校（如石油化工大学）合作，开设“卤化丁基
橡胶自动化控制”定向专业，培养既掌握化工工艺知
识、又熟悉自动化技术的复合型人才，同时定期组织
内部培训，邀请行业专家讲解自动化系统原理（包括
分布式控制系统组态、可编程逻辑控制器编程）与卤
化丁基橡胶工艺结合的实操技巧，提升现有人员的专
业能力。还可建立激励机制，对掌握自动化技术并能
提出优化建议（如通过参数调整降低能耗）的员工给
予奖金与晋升奖励。此外，企业可引入外部技术服务
团队（如专业的自动化系统集成商），为复杂的系统
调试与故障排查提供支持，储备优秀技术人才。​

4 结论​
自动化控制技术在应用化工领域的应用，已从单

一的参数控制升级为覆盖生产、质量、安全、能耗全
流程的智能化管控，结合卤化丁基橡胶聚合脱灰、凝
聚、干燥、精馏等工艺场景，通过反应过程精准调控、
物料输送优化、质量在线监测、安全风险防控，为企
业带来显著的经济效益，成为应用化工行业降本增效、
转型升级的核心手段。
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