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[摘要]硝酸生产属于高危化工过程，安全和效率问题一直备受关注，智能化控制把传感器监测、自动化系统、人工智能和大数

据技术集成应用起来，实现工艺动态调节、风险预警以及能效优化，有助于安全生产的保障以及运行效能的提升，应根据硝

酸生产的特征来探讨智能化控制在安全管理和效率提升方面的作用以及发展路径，以促使行业绿色高效发展。 
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Abstract: Nitric acid production belongs to high-risk chemical processes, and safety and efficiency issues have always been a concern. 

Intelligent control integrates sensor monitoring, automation systems, artificial intelligence, and big data technology to achieve dynamic 

process adjustment, risk warning, and energy efficiency optimization, which helps to ensure safety production and improve operational 

efficiency. The role and development path of intelligent control in safety management and efficiency improvement should be explored 

based on the characteristics of nitric acid production to promote the green and efficient development of the industry. 
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引言 

硝酸生产由于存在高温、高压和强氧化性介质而被看

作高危化工环节，行业发展长期受安全事故与能效不足的

制约，“双碳”战略和高质量发展要求提出后，传统管理

模式难以达到安全与效率并重的目标，而智能化控制靠实

时监测、预测分析和自动调节能在保障安全时优化能耗、

提升效能，探索智能化控制在硝酸生产中的应用路径对推

动产业绿色转型和持续发展意义重大。 

1 智能化控制的理论基础与技术框架 

1.1 智能化控制的基本概念与发展历程 

在工业生产过程中，把自动化、信息化和智能化手段

引入进来形成智能化控制，用它能精准调节与优化工艺、

设备及运行状态，不但可实现参数的实时采集与反馈，而

且能借助算法模型进行预测和优化以保持系统稳定与高

效。其发展历程大致有三个阶段：早期靠人工操作，之后

是以 DCS（分布式控制系统）、PLC（可编程逻辑控制器）

为代表的自动化阶段，近年，随着人工智能、物联网和大

数据发展，智能化控制进入新阶段，该阶段强调自适应调

节与多目标优化，给硝酸生产等高危行业带来新机遇。 

1.2 传感器网络、DCS/PLC 系统与工业互联网的融合 

智能化控制以传感器网络为基础，用于采集温度、压

力、流量、浓度等关键参数，硝酸生产时传感器需具备高

精度、耐腐蚀、抗干扰等特性才能保证监测数据可靠，

DCS 擅长整体协调且 PLC 响应灵活，二者结合为自动化

奠定坚实基础，在此基础上工业互联网通过边缘计算和云

平台使数据互联互通，从而让生产过程跨区域协同、远程

优化成为可能，推动硝酸生产从自动化走向智慧化。 

1.3 化工过程里，人工智能、大数据、机器学习有哪

些应用价值？ 

化工生产复杂多变，传统控制方法应对起来较难，而

人工智能在预测和优化方面有价值，神经网络、模糊控制

和强化学习都是常用算法，依靠这些能让工艺自适应调节，

大数据技术可揭示运行规律和潜在风险，能识别设备异常

的早期信号以提前维护，机器学习在数据积累过程中能不

断更新模型使控制效果更佳，硝酸生产中原料波动和工况

变化频繁特别适合使用它，将这三者结合起来不但能提高

安全性和稳定性，还能保障节能降耗和效率提升。 

1.4 面向硝酸生产的智能控制总体架构 

硝酸生产智能控制总体架构可概括为“感知—传输—

分析—决策—执行”这样一个闭环，其中多维感知靠传感

器实现且高效传输由工业互联网负责，分析与预测由大数

据与人工智能平台完成之后控制策略得以生成并由

DCS/PLC 执行且形成反馈，该架构让数据流、信息流和

控制流融合起来，能对温度和压力进行动态调节、及时排

除隐患并通过能耗分析与工艺优化来提高经济效益，以后

要是引入数字孪生技术就能进一步把全过程虚拟映射出
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来进行可预测管理以推动硝酸生产朝着安全化和绿色化

发展。 

2 硝酸生产过程的安全风险特征与控制需求 

2.1 硝酸生产的工艺流程与典型安全隐患 

氨氧化法常被用于硝酸生产，主要有氨气和空气混合、

催化氧化、氮氧化物生成、吸收以及尾气处理等环节，这

一过程里，高温下的铂—铑催化剂上氨气（NH3）会发生

氧化反应： 

4NH3+5O2→4NO+6H2O   ∆H＜0 

反应生成的一氧化氮（NO）进一步被氧化成二氧化

氮（NO2）后在吸收塔中溶入水中生成硝酸（HNO3），整

个反应过程大量放热且在高压条件下进行，有着典型的温

度、压力和化学反应风险。 

其主要隐患包括：氨气泄漏与爆炸：氨气属于可燃且

有毒的气体，其体积分数在 15.5%～28%之间时处于爆炸

极限，一旦泄漏与空气混合极易引发爆炸事故，并且高温

催化存在风险，催化床层温度能达到 800～900℃，要是

温度失控就可能发生催化剂烧结和系统损毁，氨氧化反应

多在 0.6～1.0MPa 的压力下进行，高压设备疲劳或者被腐

蚀极易产生破裂事故，尾气排放有隐患，未被完全吸收的

氮氧化物排放出去会污染环境，NO2有强氧化性和刺激性，

对操作人员和设备都有害。 

2.2 高温高压、氧化性介质与副产物风险分析 

硝酸生产工艺危险性的体现不只在于反应条件苛刻，

还和介质特性以及副产物有关。 

高温高压：在高温环境下反应速率会加快，若稍有控

制不周就可能出现“热失控”的情况进而致使温度急剧上

升，依据 Arrhenius 公式： 

 

反应速率常数 k跟温度成指数关系，温度每升高 10℃

反应速率就可能提高 1.5～2 倍，硝酸生产催化阶段任何

温度不正常都可能快速演变成安全事故。硝酸及其前驱物

NO2是强氧化剂属于氧化性介质，能和有机物或者可燃物

剧烈反应，NO2跟烃类接触也许会自燃，设备管道长期接

触氧化性介质腐蚀会加快且泄漏风险会增大。硝酸生产时

常会产生 N2O（一氧化二氮）这个副产物，其温室效应潜

能大概是 CO2 的 310 倍，这既是环境风险也意味着能源

损耗，尾气要是含有高浓度 NOₓ不但大气质量受影响而且

操作人员呼吸系统也会遭到严重危害。 

2.3 传统安全管理手段的局限性 

传统安全管理主要靠人工巡检、常规报警与被动应对，

这种模式有明显局限，人工巡检有间隔性，不能连续实时

监控，易错过事故早期信号，且阈值触发的报警系统识别

不了趋势性异常，像温度在正常区间却持续上升时，常没

法及时警示，再者各环节数据分散于子系统，缺乏统一平

台，无法做到全流程风险研判，而且应急措施多是事故发

生后的处置，缺乏基于预测模型的主动干预，由于这些不

足，传统安全防护有效性有限，适应不了硝酸生产复杂多

变的工况环境。 

2.4 智能化安全管理的切入点与目标 

传统安全管理模式存在不足，引入智能化安全管理，

其切入点主要有四个方面：其一，传感器网络能进行多维

度参数的实时监测，依托大数据平台综合分析，从而可识

别潜在风险模式；其二，利用机器学习等方法建立预测模

型，能够提前预警设备异常和工艺偏差，用时间序列分析

预测压力变化趋势，提前触发调节；其三，存在智能联锁

与自动干预机制，异常信号一出现便可马上执行像关闭进

料阀、降低温度或者切换备用装置等措施，减少人为滞后

反应；其四，确立系统性目标，在保障安全时注重生产效

率与能源利用的优化，使安全、经济与环保有机统一，硝

酸生产中主要风险参数及其典型数值区间为智能化管理

提供定量参考，如表 1 所示。 

表 1  硝酸生产中主要风险参数及其典型数值区间 

风险因素 控制参数 典型数值范围 风险表现 

反应温度 T/℃ 800～900 
超温导致催化剂烧结、

热失控 

反应压力 P/MPa 0.6～1.0 超压导致设备爆裂 

氨气浓度 
%（体积分

数） 

15.5～28 爆炸极

限 

泄漏与空气混合易爆

炸 

NO2浓度 ppm ≤300 
超标导致环境与人员

中毒 

N2O 副产物排

放 
体积分数% 0.5～1.5 

环境温室效应、能效损

耗 

从表格能看出来硝酸生产过程不少参数都处于高风

险区间，要是超出控制范围特别容易出事故，而智能化安

全管理的目标就是靠多参数协同监测和动态调节让生产

过程一直在安全边界里头运行。 

3 智能化控制在硝酸生产安全管理中的应用路径 

3.1 实时监测与多参数联动预警机制 

硝酸生产时，安全直接与温度、压力、流量、浓度等

的波动相关，单一监测难以满足复杂需求，得建立实时监

测和多参数联动预警机制，靠传感器网络与在线系统，关

键工艺点能被动态监控，信息流通过接入工业互联网形成，

核心是综合分析，温度接近上限时，不仅报警被触发，还

结合压力和流量交叉判断以避免误报或漏报，就像温度持

续升高且压力上升时，系统判定为“热失控”趋势并提前

响应，这比传统阈值控制可靠高效。 

3.2 智能化联锁保护与应急控制系统设计 

高危工艺的屏障是联锁保护，传统联锁以硬件逻辑为

基础很僵化且难以适应复杂工况，而智能化联锁系统能凭

借软件逻辑、动态阈值和多级响应机制快速进行干预，它

分为三层，一是快速隔离如关闭进料阀，二是工艺调整切

换备用冷却回路，三是应急处置好比停机、尾气分流，应
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急控制系统还可按照风险等级分级响应，低等级提示人工，

高等级自动控制，这样既能减少误动作带来的损失又能保

证危险情况下快速进行处置。 

3.3 风险预测与动态调控算法的构建 

硝酸生产复杂多变，仅靠被动报警与联锁难以避免事

故，于是得引入风险预测与动态调控，智能算法学习历史

与实时数据建立预测模型推演运行趋势，就像预测到吸收

塔温度缓慢升高时系统能提前调节进料或者冷却防止隐患

扩大，其优势是提前介入主动修正工艺参数让系统处于安全

区间，算法还能兼顾安全、能耗和产量达成多目标平衡。 

3.4 安全生产数据平台与可视化决策支持 

智能化安全管理以实现透明化与科学化决策为目标，

通过数据平台对工艺参数、设备记录和环境数据进行集中

采集、存储与分析以形成全方位信息体系，可视化决策系

统用三维流程图、动态曲线和风险分布图直观呈现生产状

态，异常出现时自动标记且生成处置建议来辅助管理层快

速决策。 

4 智能化控制促进硝酸生产效率提升的机理 

4.1 工艺参数优化与自动调节的作用机理 

硝酸生产效率要提升的关键在于精准控制工艺参数，

传统模式下多靠人工经验调节而响应滞后且有偏差，智能

化控制能实时采集温度、压力、浓度和流量并结合算法动

态优化且调节在毫秒级就能完成，氨氧化反应温度在

880℃±5℃时催化剂活性和产率最好而要是偏离超 10℃

转化率会下降 2%～3%，闭环控制可让条件稳定于最优区

间从而提升收率。 

4.2 能耗监控与节能降耗策略 

硝酸生产能耗挺高的，尤其是压缩空气与冷却系统，

可通过智能化控制构建能耗监测平台，实时统计电力、蒸

汽和冷却水的情况并自动调整策略。空压机满负荷时每小

时电耗约 350kWh，若负荷降低 10%，一年可省电 30 万

kWh 且二氧化碳排放减少 260t，动态阀门调节、余热回

收、冷却水优化配置等可进一步降低消耗并延长设备寿命，

实现经济和环保效益双赢。 

4.3 生产过程全生命周期的优化与调度 

传统调度依靠固定计划难以应对原料波动和市场变

化，而智能化控制重视全生命周期的优化，借助预测性分

析和多目标算法对原料利用、装置运行和检修周期进行统

筹管理，提前 30 天进行预防性检修能使非计划停机率从

12%降到 5%，且产能高峰期时智能调度也可合理分配负

荷，减少瓶颈，提升资源利用率与设备完好率。 

4.4 智能化控制对产品质量稳定性的保障 

硝酸在市场上有没有竞争力和它的浓度与纯度稳定

性直接相关，智能化控制能精准调节吸收塔温度、塔压还

有循环水流量以使硝酸浓度稳定在 55%～68%这个范围

里，要是波动超过±1%则下游能耗和成本会增加不少，靠

质量追踪和 SPC 方法系统可以实时监测且有问题能快速

调整，用了这个之后合格率从 96%提到了 99%、不合格

率降了一半，市场稳定性和经济收益都有保证了，智能化

控制在硝酸生产效率提升中的关键指标如表 2 所示。 

表 2  智能化控制在硝酸生产效率提升中的关键指标 

控制环节 优化前数值 优化后数值 提升效果 

反应温度波动范围 ±15℃ ±5℃ 
转化率提高约 

2%～3% 

空压机能耗

（kWh/h） 
350 315 

每年节电约 30 万

kWh 

非计划停机率 12% 5% 
装置运行稳定性

显著增强 

硝酸产品合格率 96% 99% 产品稳定性提升 

5 基于智能化控制的硝酸生产优化对策与发展

方向 

5.1 构建多层级智能控制体系 

硝酸生产时全流程复杂，单一层级控制搞不定，得建

个涵盖装置级、车间级和企业级的多层级智能控制体系，

装置级着重对温度、压力、流量这些核心工艺参数实时控

制以让反应稳定，车间级要整合不同装置数据达成整体工

艺优化如吸收塔和冷却系统之间自动协调，企业级需引入

大数据与云计算平台综合管理能耗、排放、产能等宏观指

标，实践显示多层级控制模式能让装置综合利用率提高

3%～5%且生产过程更灵活、适应性更强。 

5.2 推进安全管理与效率提升的融合策略 

高危行业里，人们常把安全和效率当成对立目标，但

在智能化控制框架下这两者能融合，引入风险预测模型后，

安全控制不只是防范事故还能靠动态调节来减少能耗与

损失，就像系统预测到吸收塔温度有上升趋势时会自动提

前启动冷却措施，这既能避免安全事故又能稳定反应速率

提升效率。 

5.3 建立行业标准与智能化平台 

硝酸生产里智能化控制的应用当下还存在标准缺和

平台散的状况，由于各企业设备接口、数据格式、安全

规程不统一，智能化改造的成本高且兼容性差，建立包

括传感器性能要求、数据通信协议、控制系统接口、应

急联锁逻辑这些内容的统一行业标准相当关键，要推动

建设跨企业、跨区域的智能化平台以实现数据共享和经

验交流。 

5.4 未来发展趋势：绿色化、智能化与自主化的深度

结合 

未来，“三化融合”会成为硝酸生产发展的趋势，在

绿色化方面，“双碳”战略下，硝酸生产需进一步削减能

源消耗和氮氧化物排放，借助智能化控制，如余热回收、

氮氧化物分级吸收等手段，碳排放强度能降低 20%；在

智能化方面，人工智能、数字孪生、边缘计算将更多融入

硝酸生产，构建起虚实结合的管控模式，用数字孪生对生

产装置进行全周期仿真，把故障预测准确率提高到 90%；
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在自主化方面，核心传感器、控制器和工业软件自主可控

是这一行业长远发展的关键，当下部分关键部件进口依赖

度超 60%，以后要加快自主研发，确保供应链安全与产

业稳定。 

6 结束语 

硝酸生产安全和效率的双重提升方面，智能化控制给

出了系统化解决方案，通过多参数监测、智能联锁、风险

预测、全生命周期优化等手段的运用，不仅有效降低了事

故风险，还提升了能源利用率和产品质量。以后随着标准

化平台建设、绿色低碳目标不断推进，硝酸生产会逐渐走

向数字化、智能化、自主化深度融合，从而促使行业高质

量可持续发展。 
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