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化工生产装置长周期运行对工艺参数稳定性提出
了苛刻要求，温度波动超过 ±2℃可能导致产品收率
下降 3-5 个百分点，压力失控更会引发安全事故造成
停车损失。自动化控制仪表系统能够将关键参数控制
精度提升至人工操作的 5-8 倍，反应釜温度偏差从
±3℃收窄至 ±0.5℃以内，既保障了产品质量稳定性
又降低了原料消耗比例。企业在自动化改造时往往面
临初期投资与长期收益的权衡难题，单套仪表系统投
入动辄数百万元，但缺乏系统化的成本效益评估方法
难以科学决策。文章以实际化工项目为依托，分析控
制仪表从选型配置到运行维护全生命周期的经济性表
现，为企业自动化投资决策提供可量化的参考依据。

1 工程概况
以某年产 30 万 t 聚丙烯装置的自动化仪表控制系

统改造工程为例，装置采用 Spheripol 工艺技术路线，
涵盖预聚合反应器、主聚合反应器、气相反应器三大
核心单元，整个生产流程需要实现温度、压力、流量、
液位等关键参数的精确调控。原有仪表系统服役已达
15 年，存在测量精度下降、响应速度迟缓、故障率攀
升等突出问题，直接影响产品质量稳定性，优等品率
较设计值低 8 个百分点。改造范围包括 382 个测量回
路，涉及温度变送器 127 台、压力变送器 95 台、流
量计 68 台、液位计 42 台、分析仪表 50 套，同时配
套更新 DCS 控制站 12 套、操作站 8 套、工程师站 2
套。聚合反应温度控制要求偏差不超过 ±0.5℃，催

化剂流量计量精度需达到 ±0.2%，氢气浓度分析响应
时间须控制在 30s 以内，这些严苛的技术指标对仪表
选型提出了极高要求。项目投资预算为 2800 万元，
计划工期 6 个月，其中设备采购占 55%，安装调试占
30%，备品备件占 15%。

2 化工自动化控制仪表的应用实践
2.1 控制仪表的选型配置

温度变送器选型优先采用罗斯蒙特 3144P 型智能
变送器，该型号配备铂电阻传感元件，测量精度达
到 ±0.15℃，满足聚合反应器苛刻的温控要求，其数
字信号输出方式有效消除了电磁干扰对信号传输的影
响。压力测量环节针对不同工况分类配置，反应器高
压区域选用 EJA530E 型差压变送器，量程范围覆盖
0-10MPa，过压保护能力达到额定压力的 200%，确
保设备在压力波动时依然稳定运行；物料输送管线则
配置 EJA110A 型绝对压力变送器，其膜片材质采用
哈氏合金 C-276，能够抵御催化剂溶液的腐蚀侵袭。
流量计量系统根据介质特性差异化部署，催化剂进
料采用科氏力质量流量计 CMF100，重复性误差仅为
±0.05%，直接测量质量流量避免了密度补偿环节带
来的累积误差；丙烯单体输送选用涡街流量计，其无
可动部件的结构设计降低了维护频次；氢气调节则使
用热式气体质量流量计，响应时间控制在 2s 以内，满
足快速调节需求。此外，液位测量全部采用导波雷达
液位计，发射频率 26GHz，在聚合物浆液存在泡沫干
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扰的工况下仍能准确测量，安装法兰尺寸 DN80，配
备 PTFE 天线保护套管防止物料黏附 [1]。
2.2 自动化控制系统的实施方案

控制系统采用横河 CENTUM VP DCS 平台构建三
层架构体系，最底层为现场设备层，包括各类智能变
送器、执行机构、分析仪表等 382 个测控点位，全部
采用 HART 协议实现双向数字通信。中间层为控制层，
部署 12 套 FCS 现场控制站，每站配置双冗余 CPU 模块、
电源模块、通讯模块，单站最大可接入 128 个 I/O 点，
控制站之间采用高速以太网环网连接，网络传输速率
达到 100Mbps，任意单点故障不会导致系统瘫痪 [2]。
最上层为监控层，操作站基于 Windows Server 2019 系
统运行，配置 27 英寸工业显示器，操作员可实时监
控全装置 382 个回路参数变化趋势。控制策略编程采
用模块化设计理念，预聚合反应器温度控制配置串级
PID 算法，主回路测量反应温度，副回路调节冷却水
流量，控制周期设定为 1s；催化剂配比控制采用前馈
- 反馈复合控制方案，根据丙烯进料量实时计算催化
剂需求量，同时监测产品熔融指数反馈修正配比参数；
气相反应器压力控制引入模糊控制算法，建立压力偏
差、偏差变化率双输入模糊规则库，输出阀门开度调
节量，有效抑制压力波动。系统冗余配置覆盖关键节
点，见表 1 所示配置方案确保装置安全稳定运行，控
制站电源采用 1+1 热备份，任一路故障自动切换时间
小于 50ms，通讯网络构建双环冗余拓扑，单条链路中
断不影响数据传输。

表 1 控制系统冗余配置方案

设备类型 冗余方式 切换时间 配置数量

CPU 模块 双机热备 <50ms 24 套

电源模块 1+1 备份 <50ms 24 套

通讯网络 双环冗余 自动 2 套

操作站 N+1 备份 手动 8+1 套

2.3 控制仪表的安装调试

仪表安装前需完成出厂标定复核工作，将温度变
送器置于恒温槽内进行五点检定，标准温度分别设定
为 0℃、25℃、50℃、75℃、100℃，记录实际输出值
与理论值偏差，确保全量程误差不超过 ±0.1%；压力
变送器采用压力校验台施加标准压力，检定点选取量
程的 0%、25%、50%、75%、100% 五个位置，正反
行程各测量一次，线性度偏差需控制在 ±0.075% 以
内。现场安装阶段严格遵循工艺管道仪表流程图标注
位置，温度测点插入深度达到管道中心线位置，保证

测温元件充分接触介质，套管焊接采用氩弧焊工艺，
焊缝需进行 100% 射线探伤检测；压力测点安装位置
选择管道直管段，距离上游阀门不少于 5 倍管径，距
离下游阀门不少于 3 倍管径，导压管敷设坡度保持 1:10
倾斜，避免介质在管内积聚影响测量准确性。单回路
调试采用信号发生器模拟现场信号，输入 4-20mA 标
准电流，观察 DCS 画面显示数值是否对应，见表 2 所
列调试项目逐项验证控制回路功能完整性，PID 参数
整定采用临界比例度法，先增大比例增益至系统出现
等幅振荡，记录临界增益值，再按经验公式计算比例、
积分、微分三个参数初值，投入自动运行后根据阶跃
响应曲线微调优化 [3]。

表 2 控制回路调试验证项目

验证项目 测试方法 合格标准

信号传输 输入 4-20mA 电流 显示值偏差 <0.2%

控制响应 阶跃信号测试 调节时间 <120s

报警功能 超限值设定 声光报警正常

联锁动作 模拟故障信号 执行机构动作正确

2.4 自动化控制系统的运行效果

新系统投运后聚合反应温度控制精度显著提升，
实际波动范围稳定在 ±0.3℃以内，较改造前 ±1.2℃
的波动幅度收窄了 75%，反应条件的恒定性直接改
善了产品分子量分布均匀性，聚丙烯熔融指数标准
偏 差 从 0.8 降 至 0.3， 优 等 品 率 从 原 来 的 76% 提 升
至 91%，单位时间内需要降级处理的产品量减少了
约 18t 每天。催化剂计量系统采用质量流量计后消除
了温度压力波动对体积流量的干扰，配比精度提高至
±0.15%，催化剂单耗从改造前的 4.2kg/t 降低到 3.6kg/t，
年节约催化剂成本达 360 万元，同时聚合效率提升使
装置实际产能从设计值 28.5 万 t 提高到 31.2 万 t。控
制系统故障率从改造前的月均 12 次下降至月均 2 次，
仪表维护工作量减少约 60%，操作人员从原来的每班
6 人优化至 4 人，人力成本年节省约 120 万元。此外，
DCS 操作界面采用分层显示模式，操作员响应异常工
况的平均时间从 8min 缩短至 3min，紧急停车次数从
年均 5 次降至 1 次，装置开工率从 88% 提升至 95%，
增产带来的直接经济效益超过 1200 万元每年 [4]。

3 化工自动化控制仪表的经济性分析
3.1 初期投资成本分析

项目总投资 2800 万元中设备采购支出达到 1540
万元，其中现场仪表设备占据主要份额约 980 万元，
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具体包括罗斯蒙特温度变送器 127 台单价 1.8 万元共
计 228.6 万元，EJA 系列压力变送器 95 台平均单价 2.2
万元共计 209 万元，科氏力质量流量计等各类流量仪
表 68 台总价 342 万元，导波雷达液位计 42 台单价 3.5
万元共计 147 万元，在线分析仪表 50 套总价约 53.4
万元。DCS 系统投资 560 万元涵盖横河 CENTUM VP
控制站硬件、操作站工作站、系统软件授权费用，其
中 12 套冗余控制站单价 28 万元占 336 万元，8 套操
作站配套显示器单价 18 万元占 144 万元，工程师站、
系统组态软件占 80 万元。安装调试费用 840 万元细
分为仪表安装施工 420 万元，包含取源部件制作安装、
电缆敷设桥架施工、仪表接线调校等人工材料费，系
统集成调试 320 万元涵盖 DCS 组态编程、通讯网络搭
建、控制回路联调等技术服务，性能验收测试 100 万
元用于 72h 连续运行考核。备品备件储备 420 万元按
照关键仪表 10% 配置比例，确保故障快速响应更换需
求。
3.2 日常运行成本分析

新系统年度运维支出主要集中在仪表校验、备件
补充、系统维保三大领域，总额约 192 万元。智能变
送器每季度须委托第三方计量机构开展精度核查，年
检定服务费达 52 万元，其中温度测点因热循环应力
影响，传感元件按 7% 比例需更换，年耗资 16 万元，
压力膜盒受介质冲刷作用，损耗率维持在 6% 水平，
年支出 13 万元，流量计电子部件故障率约 4%，年备
件采购 7.2 万元，液位计天线套管因聚合物黏附每年
需全部更换，耗资 14.7 万元，在线分析仪表探头寿命
仅 10 个月，年更换支出高达 53 万元，备件库动态补
给累计 104 万元。横河 DCS 年度维保合同费按初始投
资 4% 提取 22.4 万元，涵盖软件升级包、远程诊断服务。
控制机柜散热耗电量年累积 9.2 万度，按工业电价 0.68
元每度折算 6.3 万元，仪表风系统时耗压缩空气 16 标
立方，全年运转 8200h 消耗 13.1 万标立方，按气价 0.13
元每标立方计支出 7.1 万元。
3.3 综合经济效益评价

改造投资 2800 万元带来的年度收益呈现多元化
特征，催化剂单耗降幅达到 0.6kg 每吨聚丙烯，按照
催化剂市场采购价 6000 元每吨计算，年节约化学品
支出达 360 万元，占总收益的 21.4%。产能提升至
31.2 万 t 较设计产能增加 2.7 万 t，增量部分按照聚丙
烯市场均价 8200 元每吨测算，年创造销售收入 2214
万元，扣除原料成本、能源消耗等变动成本后净增利
润约 486 万元，构成收益主体部分 [5]。优等品率提升
15 个百分点减少降级损失，按每吨降级品损失 500 元
估算，年挽回经济损失约 657 万元，人员精简节省人

力成本 120 万元，装置开工率提高带来的产量增加折
合利润约 180 万元。上述各项年收益合计 1803 万元，
扣除年度运维支出 192 万元后年净收益达 1611 万元，
静态投资回收期仅需 1.74 年，见表 3 所示经济指标显
示项目具备显著盈利能力，按照 15 年运行周期测算，
动态投资回报率超过 52%，净现值达到 1.38 亿元，内
部收益率高达 56.8%，远超化工行业基准收益率 12%
的评价标准。

表 3 项目经济效益评价指标

评价指标 数值 备注

初始投资 2800 万元 含设备、安装、备件

年运维成本 192 万元 含校验、备件、维保

年收益合计 1803 万元 含节约、增产、降损

年净收益 1611 万元 收益减运维成本

静态回收期 1.74 年 初始投资 / 年净收益

动态投资回报率 52% 15 年运行周期

净现值 (NPV) 1.38 亿元 贴现率 8%

内部收益率 (IRR) 56.8% 远超行业标准 12%

4 结束语
装置改造实践揭示了化工生产向精细化管理转型

的内在驱动，智能仪表替代传统设备已从可选项转为
生存必需，控制精度微幅提升在长周期运行中持续释
放经济价值，技术投资本质是将工艺波动转化为稳态
收益的战略布局，自动化深度直接映射企业竞争位势，
预测维护、自学习控制将重塑技术格局，保持技术迭
代节奏方能确保持久盈利能力。
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