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现代化工 
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【摘  要】伴随科技不断发展，智能传感器与物联网技术获得了普遍应用，可以准确获取设备运行中的所有电气数据，从而

监控和解析设备的电气特性。为解决传统监控方式中存在的数据利用率低及故除处理延迟等问题，本文提出了

一种的含多参数综合监测、边缘计算技术和数字孪生的架构。通过同时收集温度、压力、振动和电参数信息，

并运用实时数据分析及可视化模型构建技术，实现了对设备状况的精确评价与前瞻性维护。实践证明，这种方

法能够使设备故障率下降40%，能耗减少25%，大幅提高了生产效率及投资回报。 
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【Abstract】With the continuous development of technology，intelligent sensors and Internet of Things technology have been widely 

used，which can accurately obtain all electrical data in operation of equipment，so as to monitor and analyze the 

electrical characteristics of the equipment. In order to solve the problems of low data utilization rate and fault handling 

delay in traditional monitoring methods this paper proposes a multi-parameter comprehensive monitoring，edge 

computing technology and digital twin architecture. By collecting temperature，pressure，vibration and electrical 

parameter information at the same time，and using-time data analysis and visualization model construction technology，

the precise evaluation and forward maintenance of equipment status are realized. Practice has proved that this method 

can reduce the fault rate of equipment 40%，reduce the energy consumption by 25%，and greatly improve the production 

efficiency and return on investment. 
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引言 

依靠智能传感器与物联网技术，能够明了地展现设备

电气性能及其影响因素，为改进设计给予合理依据。设备

故障的地点和时间能够被提前预测出来，让维护修理工作

做到准确无误。实际应用结果显示，智能传感器相关技术

大幅提升了化工设备电气性能，减少了故障发生次数以及

停机时间长度，因此大大提高了设备投资回报率水平。本

研究目标是运用实证分析方法来充分展示智能传感器用于

化工设备电气性能监控优化时的优秀效果，深入探索实施

方案的具体内容。 

1.化工设备电气性能现状分析 

1.1 化工设备电气性能评估指标 

对化工设备进行电气性能检测，是保证其运行稳定、安

全的重要环节。选用能全面反映设备电气特性的合适检测标

准。常见的检测项目有电压稳定性，电流效率，能源消耗情

况，功率因数，谐波含量等，这些都是常见的检测项目。电

压的稳定性反映了供电系统的可靠性，对保持设备正常运转

至关重要。通过检查电流效率，可以评估电能转换为有效输

出的能力，从而尽可能减少能量损耗。此外，能耗指标直接

关系到生产成本和环境保护的要求，降低能耗不仅能提高经

济效益，也是实现绿色可持续发展的关键措施。 

1.2 化工设备电气性能监控中智能传感器应用现状 

随着智能传感器技术的不断进步，它们越来越普遍地被

用于化工设备的电气性能监控。当前，这类传感器已经被广

泛用来监测诸如温度、压力和振动等多种物理参数，极大地

促进了化工设备运行的稳定性。但智能传感器的应用在电气

特性监控领域仍面临着一定的挑战。首先，某些智能传感器

在测量电气参数时的准确度和可靠性有待增强，以符合化工

行业对于高精度监控的要求；其次，智能传感器与现有的电

气监控系统之间的兼容性也需要改进，从而保证数据能够顺

畅地交换和共享。 
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在化工设备电气性能监测领域，智能传感器即将到来的

发展潜力庞大。伴随技术的不断进步和运行成本的下降，智

能传感器的应用范围越来越广，推动了新的创新与突破，使

得化工设备的电气性能监测更精确。该技术借助融合多种先

进算法和不同种类传感器，可实时监控电气参数，预测潜

在问题，快速辨别故障，从而为化工设备的预防性维护提

供坚实支持。物联网与大数据技术的迅猛发展，推动了智

能传感器与其他系统的紧密连接，不只可以收集更详尽的

数据，而且达成高能的智慧化分析，显著地帮助化工企业

数字化转型。 

2.智能传感器驱动的化工设备电气性能监测体系构建 

2.1 多参数融合监测：温度、压力、振动与电气信号同

步采集 

化工设备在运行时，它的电气性能的降低一般和温度、

压力和振动等因素密切关联。传统的监测手段首要依靠对单

一参数的检查，这种方式容易导致故障信息的忽略或者错

判。智能传感器运用多模态感知技术，可以一同采集并且整

合研究温度、压力、振动以及电气信号如电压、电流、功率

因数等。在电动机驱动系统中，借助振动能辨别轴承是不是

磨损或转子是不是失衡。温度异常能识别轴承或绕组过热，

电流谐波的变动可以立即确定电气的问题。构建依靠多个

参数彼此联系的模型，能够协助辨别那些仅仅依靠单一指

标很难察觉的复杂故障类型，因此提升故障预测的准确性。

采用高精度 MEMS 传感器结合工业级电气参数采集装置的

设计方案，即使在极端条件下，如高温或强腐蚀等情况下，

仍能保证数据采集的稳定和实时，为此后的数据分析打下

坚实基础。 

2.2 实时数据传输与边缘计算架构设计 

化工设备监测对时间有着严格的要求，必须迅速完成数

据处理，否则会影响最终效果。传统的云中心计算具有诸多

问题，例如处理速度迟缓、耗费众多网络资源等，这些问题

明显且很难达到现实需求。利用边缘计算与云计算融合的方

式，依托智能传感器支持的监控系统，将边缘计算节点布置

在设备周围，即时整理数据并提取特征，实施初检。使用简

单迅速的机器学习算法以研究振动数据，辨别轴承故障的重

要频率特征。边缘计算节点还可解读电气信号，评定设备能

效状态，挑选出必须传送到云端的重要信息，因而降低多余

的数据传输，节省成本。数据传输运用 5G 技术和工业以太

网双重保障，保障在大数据量传时亦可维持稳定性和可靠

性。云端平台首要掌管长期数据分析及拟定全面优化策略，

构建一个从边缘迅捷响应到云端详尽优化的闭环流程，确保

系统的高能运行。这一技术架构有力减轻了云端计算的压

力，把设备故障处理的时间从几分钟缩减到了毫秒级，满足

化工生产连续运转的需求。 

2.3 基于数字孪生技术的电气状态可视化建模 

数字孪生技术通过构造一套物理设备的虚拟复制品，来

实现对电气状态的模拟以及形象化的效果展示。刚开始的时

候，系统会基于设备过去运行的数据记录和 CAD 设计模

型，构建出一个相当准确的三维虚拟化模型，并且采用多种

融合计算的方式来进行处理。这个虚拟化模型会对实时获取

的数据进行更新调整，用来展示电气参数在空间中的分布情

况，还有这些参数随着时间推移而产生的变化趋势。针对变

压器设备的监控工作，这个虚拟化模型可以揭示绕组热点温

度和油中溶解气体浓度的关联性，帮助运维工作人员找到隐

藏的故障位置。与增强现实（AR）技术相结合，现实设备

表面可以叠加显示虚拟信息，形成虚拟与现实相结合的检查

方式，降低依赖个人经验的程度，从而使工作效率和精确度

得到显著提升。数字孪生模型还协助预见性维护场景下的仿

真，借助导入各类的负载条件来仿效设备性能降低的过程，

为优化运营策略供给量化依据，从而促进化工设备从消极维

修向积极健康管理转换。 

3.智能算法与创新模型驱动的电气性能优化 

3.1 化学设备电气性能优化中智能算法的独特价值 

在智能算法中，核心角色得以充分发挥，成为典型的例

子是模仿自然界的演化过程，通过模拟自然选择机制来优化

电气性能的组合。当设备需要调整电压和电流管理设置时，

程序能够从众多可能的设置组合中找出最能提升设备电气

效能并降低能耗的最佳方案。该程序通过模拟觅食行为，在

搜索解的过程中让粒子根据位置和速度的变化找到最优解。

将此技术应用于化工设备中，依据实时数据调整设备运行参

数，使其保持在高效状态，从而大幅提高了系统的稳定性和

可靠性。 

3.2 创新模型构建推动电气性能优化升级 

建设创造模式为重点，达成设备电气功能优化提升。机

器学习的卷积网，在解析设备电气功能图像资料上的强项显

而易见。在设备运行过程中，将电器参数转变为图像形态，

自主地抽取特性的卷积网，会精确辨别设备状态和潜在风

险。对于因触碰不佳导致的过热，依据热度图解读接合部分，

可事先察觉。环形网在时间序列数据的相关性上表现杰出，

抓取变化趋势的电气功能。这为设备养护和功能优化提早给

予依据。 

3.3 智能算法与模型协同优化的实践成果 

在化工仪器电力特性提升活动中取得显著成效，通过智

能程序与创新结构协同。应用遗传程序和卷积网络，某化工

企业内电力系统在运行时，电力故障的出现率减少约 40%。

设备控制参数遗传程序优化，设备在运行时，通过卷积网络
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监督，潜在故障被及时发觉和预警。结合群体优化程序与递

归网络，能源消耗减少了约 25%，提升生产效率，达到节能

与减排目标。 

证明了智能算法与创新模型协同优化的有效性，这些实

践成果；开辟了新的路径，化工设备电气性能的提升。先进

技术的实践，是社会向前发展的动力，在探索中孕育变革，

终将使工业领域迈向更加广阔的天地。 

4.典型应用场景与实证分析 

4.1 离心泵电气系统能效优化案例 

离心泵是化工生产之中能耗最大的设备之一，其电气系

统能效受到负载波动、电机效率及控制策略等因素的作用。

某化工企业借助布置智能传感器网络，对离心泵的电压、电

流、功率因数及出口压力、流量等参数实时监控，并融合边

缘计算节点搭建能效评估模型。传统控制模式下，离心泵经

常因为工况变化引发大马拉小车现象，电机长时间低效率运

转。智能传感器通过灵活抓取负载需求，推动变频器调节电

机转速，令泵组运转点始终接近高性能区。实证数据显示，

改进之后泵系统均值能耗减少 18%，年节省电费超过百万

元。传感器监测发现电流谐波出现异常，提前发出了变频器

IGBT 模块衰退故障的警告信号，有效避免了非计划停机造

成的经济损失。通过这个实际案例，可以清楚看到智能传感

器在挖掘设备节能空间、合理平衡生产需要和能效管理目标

方面发挥了非常重要的作用，同时也为其他类似的流程工业

企业提供了一种值得参考的能效提升思路和具体方法。 

4.2 反应釜温度-压力协同控制中的传感器冗余设计 

在化工生产中，反应釜是最重要的设备，对产品的质量

和操作安全都会受到明显的温度和压力的精确控制。过去常

用的监测系统大多采用单点传感器布局方式，容易因为某个

传感器失灵而导致控制不稳定，存在很大的风险。对于高危

化学反应环境，某家企业研发了一套依靠智能传感器的备用

控制系统，在反应釜的重要位置布置了三组自主运作的温度

传感器 PT100 和红外测温模块组合，并且还有压力传感器

压阻式和压电式并行运作，借助数据融合算法对多种信号执

行深入解析，消除环境干扰和设备误差。假如某个传感器发

生异常的情况，系统会迅速转换到备用通道，同时释放声光

报警并传递远端通知信息。在一次强放热反应中，主温度传

感器由于冷凝水断路失灵，冗余系统立即激活红外测温数

据，保持 PID 控制回路平稳，防止反应釜过压爆裂事故。

此外，传感器冗余设计还支持控制策略动态优化：通过分析

不同传感器组合的响应延迟特性，调整温度-压力联锁保护

阈值，使控制精度提升 40%，产品合格率提高至 99.2%。该

案例表明，智能传感器的冗余部署是保障化工高危工艺安全

运行的必要技术手段。 

4.3 智能传感器网络在化工园区电气安全预警中的规

模化部署 

化工园区电气火灾风险高，传统巡检依赖人工，难以实

现全覆盖、实时化监测。某国家级化工园区布局了遍布全域

的智能传感器网络，通过 LoRawan 无线通信技术，将电气

火灾探测器的剩余电流、温度、电弧监测、可燃气体传感器

以及温度、湿度、烟雾等环境参数传感器进行整合，构建起

一个低功耗、广覆盖的监控系统。一个智能监控系统使用了

分层预警的方法，边缘网关设备先对收集到的原始数据做初

步分析，能及时发现局部过载或接触不良等隐患。云端平台

利用机器学习技术深入分析多节点数据的时空关联特点，推

测电气故障可能扩散的路径。在一次预警过程中，系统通过

分析配电箱 A 相电流突然增加以及相邻区域电缆接头温度

升高的相互关系，提前 12 小时查明电缆绝缘老化的问题，

成功防止了火灾的进一步扩大。园区内电气火灾的发生率减

少了 76%，应急响应的时间也缩短到了 5 分钟以内。传感器

网络和园区数字孪生平台紧密结合，实现了电气安全状态的

三维可视化管理，帮助应急指挥快速做出决策支持。 

5.结束语 

智能传感器技术的深度应用，标志着化工设备管理从

“被动维修”向“主动健康管理”的跨越。设备电气性能的

透明化和可控性通过多模态数据融合和智能算法协同实现，

在解决传统监控精度和时效问题的同时，也促进了能效升级

和生产过程的安全强化。未来，智能传感器将在化工领域发

挥更大价值，助力行业构建本质安全、绿色低碳的智能制造

体系，随着物联网、人工智能与数字孪生技术的进一步融合。

企业需持续探索技术落地场景，完善产学研协同创新机制，

以数字化赋能推动产业高质量发展。 
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