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值显著提高，并伴随明显的周期性波动。这种应力响应特征

不仅加速材料微观损伤的累积，也提高了裂纹扩展的不稳定

性。对危险区域的精确识别与应力集中机理的深入分析，为

后续疲劳评估与结构优化提供了关键依据。

4.2 疲劳寿命预测与损伤评估
在明确危险区域应力状态的基础上，疲劳寿命预测成

为评估系统耐久性能的重要手段。基于应力—寿命关系建立

的分析方法，能够将材料疲劳特性与实际载荷条件相结合，

对关键部位在循环载荷作用下的寿命进行定量估计。通过引

入典型工况下的载荷谱，可将复杂的实际运行过程转化为可

计算的应力循环序列，从而获得不同应力水平对应的寿命分

布。仿真结果显示，高应力区域的损伤累积速率明显高于其

他部位，且在高爆压工况下呈现加速发展趋势。通过对损伤

分布与寿命预测结果的综合分析，可以识别系统中最为关键

的薄弱环节，并为结构改进与运行策略优化提供量化支持。

4.3 可靠性分析方法与结果评价
在疲劳寿命评估的基础上，引入概率统计方法对系统

可靠性进行进一步分析，有助于揭示参数不确定性对结构安

全性的影响。通过对材料性能波动、载荷变化及制造误差

等因素进行随机建模，可以获得关键部位失效概率的分布特

征，从而对系统在不同工况下的可靠性水平进行定量评价。

计算结果表明，在高爆压运行条件下，由于应力水平整体提

升及载荷波动加剧，系统可靠性呈现明显下降趋势，尤其是

在应力集中区域，失效概率增长更为显著。通过对敏感参数

进行分析，可以识别影响可靠性的主要因素，并为优化设计

提供方向。

5 结构优化与可靠性提升策略

5.1 关键结构参数优化设计
在高爆压工况下，连杆与曲轴关键部位承受复杂交变

载荷，其几何参数对局部应力分布具有决定性影响。通过对

连杆截面形状进行优化设计，可在保证承载能力的前提下改

善应力流线分布，降低局部应力集中程度。曲轴过渡圆角半

径的合理选取同样关键，适当增大圆角可有效缓解几何突

变带来的应力峰值，但需兼顾结构空间约束与加工可行性。

参数优化过程需在强度、刚度与质量之间建立多目标平衡关

系，通过数值仿真与敏感性分析识别关键设计变量，从而提

高优化效率与结果可靠性。在多工况耦合作用下，结构轻量

化与高可靠性并非对立目标，通过合理设计可实现二者的协

同提升，为系统整体性能优化提供结构基础。

5.2 载荷分布与动力匹配优化
系统在高爆压运行条件下的载荷特性，取决于燃烧过

程、惯性效应及结构匹配关系的综合作用。燃烧参数的调控

直接影响气体压力曲线形态，从而改变作用于活塞及曲轴系

统的力矩分布特征。通过优化燃烧过程与配气时序，可在一

定程度上平滑载荷变化，降低峰值应力对关键部位的不利影

响。与此同时，曲轴配重及转动惯量的合理配置，对于改善

系统动力平衡具有重要意义。惯量分布的优化能够调节系统

固有频率特性，使其避开主要激励频段，从而减弱振动响应。

载荷分布与动力匹配的协同优化，有助于降低结构疲劳累积

速率，并提升系统在复杂工况下的运行稳定性。

5.3 材料与制造工艺改进
材料性能与制造工艺水平在提升系统抗疲劳能力方面

具有基础性作用。高强度、高韧性材料的应用，可显著提高

关键部件在高应力环境下的承载能力与抗裂性能。通过优化

材料成分与冶炼工艺，能够改善内部组织均匀性，降低缺陷

对疲劳寿命的不利影响。表面强化处理技术在延缓裂纹萌生

与扩展方面表现出显著效果，残余压应力的引入有助于抵消

部分工作应力，从而提高抗疲劳性能。精密加工技术的应用

则能够降低表面粗糙度，减少微观应力集中源的产生。制造

过程中的质量控制与无损检测同样不可忽视，其对于保障结

构完整性与运行可靠性具有重要意义。通过材料性能提升与

工艺优化的协同推进，可为结构设计优化提供坚实支撑，从

而实现系统耐久性与安全性的整体提升。

6 结语

高爆压工况对活塞—连杆—曲轴系统提出了更高的性

能与可靠性要求。通过耦合仿真方法，可以深入分析系统在

复杂载荷作用下的动态响应与应力分布，为关键部位的疲劳

评估提供依据。在此基础上，通过结构优化与参数调整，可

以有效提升系统的可靠性与使用寿命。未来研究可进一步结

合智能算法与实验验证，推动发动机核心部件设计向高精度

与高可靠性方向发展。
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Abstract
Chemical production involves multiple processes, various equipment, and complex variables. Under traditional manual control, 
it is difficult to achieve precise operations and immediate responses. In this context, introducing an intelligent control system, 
utilizing technologies such as DCS, PLC, SCADA, and AI, can realize automated monitoring of the production process, information 
collection, dynamic optimization, and preventive maintenance. This allows for real-time adjustments of key process data and timely 
alerts in the event of emergencies, greatly reducing hazards caused by human factors. The intelligent control system also improves 
production efficiency, saves energy consumption, enhances product quality, and increases safety measures. By analyzing the 
likelihood of accidents and integrating various emergency plans, it achieves continuous safe production in chemical processes and 
environmental protection.
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摘　要

化工生产中包括多种工艺、多种设备以及复杂的变量，在传统的手动控制下很难做到精准的操作以及即时反应，在此情况
下，引入智能控制系统，借助DCS、PLC、SCADA、AI等技术实现生产过程的自动化监控、信息收集、动态优化及预防性
维修，可以针对主要的工艺数据做出即时调整，并能在出现突发状况的时候及时发出警报，极大减少了人为因素造成的危
险隐患。而智能化控制系统也提升了生产效率，节约能源消耗以及产品质量，同时增加了安全保障措施，在对事故发生可
能性进行分析的基础上，融合各种应急预案，从而达到对化工生产的持续安全生产以及保护环境的目的。
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化工生产；智能化控制；安全运行；过程优化；风险管理

【作者简介】薄亮亮（1992-），男，中国内蒙古丰镇人，

从事化学工程与工艺研究。

1 引言

化工生产的复杂度高，存在高温高压等危险条件以及

易燃易爆品等多种因素，众多工艺流程和各种生产设备同时

进行工作使得操作非常困难，传统的手工控制存在着反应迟

缓的问题、容易出现偏差还有着一定的安全隐患等问题。智

能控制系统可对生产现场的数据进行实时监控并对相关参

数进行调整并加以预判，从而可以做到精准把控化工生产的

过程并且及时发现隐患所在，给出提示和改进措施。配合着

安全运行策略不仅提高了产量及质量，更减少事故的发生频

率，保障了化工行业的稳定与安全运行。

2 化工生产智能化控制技术分析

2.1 智能化控制系统构成
智能控制系统是一套保证化工生产自动化的基础框架，

包括 DCS、PLC、SCADA、MES 等几个方面。DCS 主要是

用于连续工业过程中的控制系统，它有分布式的计算机控制

系统，可以进行分散式决策和控制，从而让一个个的生产和

加工单位协调稳定的运作，对温度、压力、流量等多种变

量进行实时调整并做出及时反应。适用于复杂的多种变量的

化工工艺的操作。PLC 则是属于设备级别的控制系统，它

具备了模块化、快速响应、易于编程的优点，在此装置上

进行设备级逻辑控制，它可以接入到更高的控制级别系统

（SCADA、DCS），完成更精确的动作以及参数配合操作。

SCADA 系统侧重广域的数据采集及监视，可以从远距

离汇集展示厂内生产和运行情况，给操作员以及时警报及界

面对话的方式，加快事故应急处理效率。MES 是生产车间
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管理系统，介于底层控制设备和高层企业资源规划（ERP）

之间，把当前生产的实时信息转换成调度以及排程、质量管

控等生产决策的基础，完成由计划到实际生产过程的闭环控

制。通过对上述系统的联动配合使用，使得化工企业可以形

成由现场调控到生产管理的一体化智能系统。

2.2 关键技术与方法
过程参数在线检测及控制是对智能化控制实现的重要

部分。用传感器监测反应罐、分离机以及其它重要机器设备

的温度、压力、流速等物理量变化情况然后把测得的信息传

送给控制器加以处理并作出反应来改变控制阀的动作状态

从而让系统保持在最佳工作状态下运行。这种自动反馈不仅

增强了变量的准确性而且降低了人为干预的程度增强了生

产的稳定程度。

数据采集及实时处理技术通过对工业网络来传送实时

的过程数据到实时数据库中，运用人工智能与机器学习等技

术对海量的数据挖掘以及对其变化规律的分析。人工智能算

法能发现隐藏在数据中的工艺规则，并对工艺参数给出调整

意见或者预警异常现象的发生；而预测性维护是借助设备状

态信息，在设备出现故障之前提醒检修需求防止设备因故障

而产生停止运转以及安全隐患的现象发生，提高设备使用率

和设备寿命周期管理水平。

2.3 智能化控制的应用案例
典型的化工企业在应用了智能化控制系统之后使生产

流程更加合理并且安全可靠，该大化工装置内 DCS 系统设

置了完备的数据采集和报警单元，在出现一些重要参数如

温度还有压力超标时可以迅速做出反应从而改变操作方法

大大减少了生产上的波动从而使得产品的合格率有了很大

的提升，同时该系统也与 PLC 相结合能够很快作出相应的

控制来调节现场的阀门、泵等相关装置从而节省了调节的时

间，从而提升了工厂的整体生产能力。

另一案例，MES 系统集成生产设备管理以及质量管理

系统，应用控制系统的现场监测数据进行生产的排产以及原

材料的流转分析从而达到生产流程可视化及可追踪的目的。

智能化控制对于提高生产效率的作用主要表现在降低能耗

量，加快生产速度，减少不良品数量等，还可以通过对生产

设备状态的时时检测以及报警功能来保障安全生产水平的

提升，减少了安全事故的发生概率及设备损坏程度。

3 化工生产安全运行分析

3.1 化工生产的安全风险特征
化工生产工艺中广泛存在高温高压、易燃易爆、有腐

蚀性的化学物品及其他有害物质等等潜在危害性。在高压高

温条件下运行的釜式反应器、精馏塔等装置如管理不当容

易引起超温超压乃至热失控、爆燃以及泄露事故造成巨大伤

害。危险化学品自身就具备各种各样的危险特性比如火灾、

爆炸、毒物扩散等情况，会对附近生态环境及人类生命健康

造成长期损害。化工产品的物理及化学特性决定了必须进行

严密的监控和不间断的检测来防止出现大的安全事故。

生产过程繁杂多变，包含着多级联反应、分离、输送、

储存等一系列过程，各工序相互关联密切。因此，对系统的

变量传递及非线性效应导致的安全风险增大，某一环节变量

出现偏差会导致连锁反应，导致产生严重安全事故；另一方

面一些传统生产工艺还需要人工干预，人失误和失察带来的

风险往往是事故发生的主要原因，所以发现及消除由于工艺

复杂及人为因素所引发的安全隐患问题对于保证其平稳可

控运行至关重要。

3.2 安全运行管理体系
安全生产需要强有力的安全管理保障，其中包括安全

操作程序以及系统的管理制度和多方面风险识别手段等。安

全操作程序是明确的操作步骤以及重要的操作节点还有紧

急预案等，保证设备安全、人员安全的操作行为；系统管

理是在化工厂里不仅是装置维护及操作过程还有教育培训、

岗位责任及审批等方面都有利于减少人员失误造成的安全

事故。

多重风险评价手段形成化工安全生产技术保障系统。

危险与可操作性研究（HAZOP）可以全面地查找出生产过

程中的偏差以及可能产生的影响，在设计和运行时给予风险

防范指导；事故树分析（FTA）通过对事故的发生逻辑图来

找出事故发生的全过程，在制定预防措施方面给出量化的依

据。在线监测报警装置与上述的风险评价工具相互配合，可

以及时获取到现场的数据并发送警报信息，将隐患在初期就

发现并且加以遏制，避免出现更大的危害。

3.3 智能化控制对安全运行的保障作用
智能控制系统利用自动调节明显降低了由于人的因素

造成的对安全生产带来的不利影响，在实际生产过程中可以

根据实时数据信息来改变相关的工艺参数比如：温度，压力

以及流量等等，一旦出现偏离正常值的情况就会及时进行纠

正或者启动相应的安全联锁系统进行保护从而防止出现参

数波动造成设备失衡或者是发生危险化学品的意外反应。因

此该种方式可以提升整个系统的控制水平以及减少反应时

间让化工生产设备一直处于一个稳定的安全状态之中。

智能化即时监测与预警预报增强事故预防水平。通过

传感器网络及工业互联网、人工智能算法，实现对历史数据

的学习训练、数据分析、提前发现潜在的异常情况并提早进

行预警提醒，减少事故发生几率。比如对温度或者压力的变

化趋势做出预估从而避免可能出现的问题提前做出改变或

停止的动作，同时还可以用到安全运转策略之中，比如及时

调节报警等级或者自动优化工况等等，都能有效的提升装置

本体的安全性，如图 1 所示。


