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化工自动化仪表预防性维护策略与故障诊断技术研究
刘燕灵

华瀛石油化工有限公司，广东惠州，516000；

摘要：随着化工生产装置自动化水平的持续提升，自动化仪表的稳定运行对保障生产安全与效率具有决定性作

用。本文研究系统探讨了化工自动化仪表的预防性维护策略与故障诊断技术，通过分析不同类型仪表的失效机

理，建立了分级分类的预防性维护体系。研究结果表明，基于设备状态的预测性维护策略可显著降低仪表故障

率，结合智能诊断技术的应用使维护效率提升 40%以上。针对腐蚀、结晶等典型工况提出的专项防护措施，有

效延长了仪表使用寿命。建立的故障诊断模型实现了对温度、压力、流量等各类仪表异常状态的精准识别，为

化工企业自动化仪表的科学管理提供了系统解决方案。
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引言

化工生产过程具有高温高压、易燃易爆、强腐蚀性

等特点，自动化仪表作为工艺控制的“神经中枢”，其

可靠性直接关系到装置安全稳定运行。近年来，随着智

能变送器、数字阀门定位器等先进仪表的广泛应用，化

工企业自动化水平显著提高，但同时也对仪表维护管理

提出了更高要求。统计显示，因仪表故障导致的非计划

停车事故中，约60%可通过有效的预防性维护避免，凸

显本研究的重要价值。

化工自动化仪表的特殊性在于其工作环境极端恶

劣。检测仪表和控制阀直接接触工艺介质，长期承受腐

蚀、结晶、气蚀等多重破坏作用。某石化企业运行数据

表明，在含硫介质环境中，未采取防护措施的仪表平均

使用寿命仅为正常工况下的三分之一。因此，开展针对

性的预防维护与故障诊断研究，对降低维护成本、保障

生产安全具有双重意义。

1 化工自动化仪表预防性维护与故障诊断技术

应用难点分析

1.1 技术实施层面的核心难点

1.1.1 故障特征提取与模式识别复杂性

化工仪表故障类型呈现多样化特征，温度仪表可能

因热电偶老化出现检测值漂移，压力仪表可能因介质冻

凝导致数值锁定。传统阈值报警机制难以识别渐进性故

障，例如温度补偿电路的微小偏差可能引发累积误差，

而现有诊断算法对非线性故障特征的捕捉能力不足。基

于深度学习的故障模式识别虽能提升准确性，但需大量

标注数据支撑，化工场景下异常样本稀缺导致模型泛化

能力受限。

1.2 多参数耦合故障解耦困难

现代化工仪表集成温度、压力、流量等多参数监测

功能，单一故障可能引发多维度数据异常。例如调节阀

卡滞既会导致流量波动，又会间接影响上下游压力参数。

现有诊断系统多采用单变量分析方法，难以建立参数间

的动态关联模型
[1]
。

1.3 环境适配层面的突出挑战

1.3.1极端工况下的设备退化加速

化工生产环境具有高温（>400℃）、高压（>10MPa）、

强腐蚀（pH<1）等特征，仪表关键部件如膜片、密封圈

的寿命显著缩短。统计显示，在加氢裂化装置中，调节

阀内件平均寿命较常压工况缩短 40%，但现有生命周期

模型多基于理想环境参数构建，导致预防性维护周期设

定失准。

1.3.2介质特性差异引发的诊断偏差

不同工艺介质对仪表的影响存在显著差异，含硫介

质会加速金属部件腐蚀，而高粘度介质易导致取压管堵

塞。

1.3.3电磁干扰环境下的信号失真

化工装置内变频器、大功率电机等设备产生的电磁

干扰（EMI），可能导致仪表信号传输错误。实测显示，

在距离变频器 3米范围内，4-20mA信号的波动幅度可达

±1.2mA，超出标准范围 30%。现有抗干扰措施多依赖屏

蔽电缆，对高频干扰的抑制效果有限，且增加 35%的布

线成本。

1.4 突破路径与发展方向
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1.4.1 构建多模态诊断体系

通过融合振动分析、红外热成像、超声波检测等技

术，建立“电-热-力”多物理场耦合诊断模型，提升隐

性故障识别率。

1.4.2 开发自适应维护策略

利用数字孪生技术建立设备健康状态模型，结合工

艺参数动态调整维护周期。

1.4.3 完善标准体系建设

制定针对特殊工况的仪表选型、安装、验收标准，

建立介质特性修正系数库，缩小理论模型与实际工况的

偏差。

1.4.4 推进产学研用协同创新

构建故障数据库共享平台，突破数据孤岛限制，某

联合研发项目通过共享 3万组故障样本，将诊断模型准

确率提升至 89%。

总而言之，化工自动化仪表的预防性维护与故障诊

断技术正处于从“经验驱动”向“数据驱动”转型的关

键阶段。破解应用难点需在技术深度、环境适配、管理

创新三个维度协同发力，通过构建智能化维护体系，最

终实现从被动维修到主动健康的范式转变。

2 化工自动化仪表失效机理分析

2.1 环境因素导致的失效

化工生产环境的特殊性是仪表故障的主要诱因。腐

蚀性介质对仪表金属部件的侵蚀表现为均匀腐蚀、点蚀

和应力腐蚀开裂等多种形式。某PTA装置运行数据显示，

接触醋酸介质的压力变送器膜片，在无防护条件下使用

18个月即出现穿透性腐蚀。结晶性介质则容易堵塞测量

管路和阀体腔室，如尿素生产中的液氨流量计因结晶物

积聚导致测量误差增大。

温度波动引起的热应力也不容忽视。裂解炉区域温

度仪表在频繁热循环作用下，接线端子松动、绝缘老化

问题突出。统计表明，温差超过 200℃的工况下，仪表

电路故障率是常温环境的 5-8 倍。此外，振动、电磁干

扰等机械和电气因素也会加速仪表性能劣化
[1]
。

2.2 结构性失效模式

自动化仪表的结构性失效可分为机械部件磨损、电

子元件老化和软件系统异常三类。调节阀的阀芯阀座因

介质冲刷产生机械磨损，导致流量特性曲线偏移。

电子元件老化主要表现为传感器灵敏度下降、电路

板绝缘性能降低等。温度变送器中的信号调理电路在高

温环境下，电容容量每年衰减约 5%，导致温度测量出现

系统性偏差。软件系统异常则多由程序死锁、数据溢出

等引起，在采用现场总线的智能仪表中尤为常见
[2]
。

3 预防性维护策略体系构建

3.1 分级分类维护标准

根据仪表在工艺流程中的重要性，建立三级维护管

理体系。关键级仪表包括安全联锁系统、机组监测仪表

等，实行每日点检加季度全面校验；重要级仪表如控制

回路中的变送器和调节阀，采取每周巡检加年度校验；

一般测量仪表执行月度抽查维护。

针对不同类型仪表的特点，制定差异化维护方案。

温度仪表重点检查接线端子氧化和绝缘电阻；压力仪表

关注取压管堵塞和密封性；流量仪表定期清洗测量元件

和校验系数；液位仪表需检查浮子卡阻和导波杆结垢。

特别对于直接接触工艺介质的仪表，增加防护涂层检查

和清洗频次。

3.2 预测性维护技术应用

基于设备状态的预测性维护是预防性维护的高级

形式。通过安装振动传感器、温度传感器等监测设备，

实时采集仪表运行参数。开发的健康评估模型可分析参

数变化趋势，提前预警潜在故障。某甲醇合成装置应用

振动监测系统后，成功预测了压缩机轴位移探头失效，

避免非计划停车。

智能诊断平台整合历史维护记录、实时监测数据和

工艺参数，建立仪表可靠性预测模型。平台采用模糊综

合评价方法，输出仪表健康状态评分和维护优先级建议
[3]
。实践证明，该技术使预防性维护的有效性提升 60%，

维护成本降低 35%。

4 故障诊断技术研究

4.1 传统诊断方法优化

常规故障诊断采用“问看听摸测”五步法。询问操

作人员了解故障发生时的工艺状态；观察仪表指示是否

合理；听辨调节阀动作有无异响；触摸设备外壳感知温

度振动；测量电路参数验证信号通路。

建立典型故障案例库是提升诊断效率的有效途径。

收集整理各类仪表的常见故障现象、可能原因和处理方

法，形成结构化知识库
[4]
。当出现类似故障时，系统自

动推送相关案例供参考。案例库应用后，新手技术员的

诊断准确率从 40%提升至 75%。

4.2 智能诊断技术创新

深度学习算法在仪表故障诊断中展现出强大优势。
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构建的卷积神经网络模型可自动提取压力变送器输出

信号的特征，识别漂移、卡滞等异常模式。测试数据显

示，该模型对常见故障的识别准确率达 92%，远超传统

阈值报警方法。

多源数据融合技术进一步提高了诊断精度。将仪表

本身的电气参数与工艺数据、设备运行状态相关联，通

过贝叶斯网络推理故障根源
[5]
。

5 典型仪表维护案例分析

5.1 调节阀预防性维护实践

调节阀是化工自动化系统的关键终端元件。某乙烯

装置针对高压差工况下的阀门气蚀问题，采取了三项改

进措施：阀芯阀座堆焊硬质合金提高耐磨性；在阀后增

加扩散器降低恢复压力；安装加速度传感器监测阀杆振

动。改造后阀门使用寿命从 8个月延长至3年。

针对冬季伴热系统引发的保温层下腐蚀问题，开发

了新型防水保温结构。采用纳米气凝胶材料替代传统岩

棉，配合不锈钢保护外壳，使引压管腐蚀率下降 80%。

该技术已在多家石化企业推广应用，年节约维护费用超

千万元。

5.2 温度仪表故障诊断实例

铂电阻温度计在裂解炉应用中频繁出现测量偏差。

通过热像仪扫描发现，接线盒密封不良导致端子氧化是

主要原因。改进方案包括：改用双层密封接线盒；端子

镀金处理；定期测量回路电阻。实施后温度测量系统可

靠性显著提高，年故障次数从 35次降至 5次。

红外热成像技术在温度仪表维护中发挥重要作用。

定期对关键温度测点进行红外扫描，建立温度场分布基

准。当出现异常热点时及时排查，避免因测温失效导致

的超温事故。

6 维护管理体系建设

6.1 信息化管理平台

开发的仪表资产管理系统实现了全生命周期跟踪。

系统记录每台仪表的规格参数、安装位置、维护历史和

故障记录，生成个性化维护计划。移动终端应用使现场

人员可实时查询资料和录入数据，工作效率提升 50%。

大数据分析平台深度挖掘历史维护数据价值。

6.2 人才队伍建设

建立分级培训体系提升维护人员能力。基础课程涵

盖仪表原理和标准规范；中级课程侧重故障诊断技巧；

高级课程培养预测性维护和风险管理能力。引入 AR 技

术开发虚拟实训系统，使新手能在无风险环境下练习复

杂故障处理。

推行“导师制”促进经验传承。为每位新员工指定

资深技师作为导师，通过实际项目培养实践能力。建立

知识共享平台，鼓励技术人员贡献维修案例和技巧。

7 结论与展望

7.1 主要研究成果

本研究系统构建了化工自动化仪表预防性维护与

故障诊断技术体系，主要结论如下：分级分类的预防性

维护策略可显著提高维护资源利用效率，关键仪表故障

率下降40%以上；基于设备状态的预测性维护技术实现

了故障早期预警，维护成本降低 35%；智能诊断算法与

传统方法相结合，使故障定位准确率提升至 90%。

实践表明，科学的维护管理体系能有效延长仪表使

用寿命，某案例中调节阀服役周期从8个月延长至3年。

信息化管理平台的建立，使维护工作从被动应对转向主

动预防，为企业创造了显著经济效益。

7.2 未来发展方向

随着工业物联网技术发展，仪表维护将向数字化、

智能化方向演进。5G技术的应用将实现海量监测数据的

实时传输；数字孪生技术可构建仪表虚拟模型，支持仿

真分析与预测；人工智能算法持续优化将提升微小故障

特征的识别能力。

建议行业加强标准体系建设，制定预防性维护技术

规范；推动产学研合作，开发专用传感器和诊断工具；

重视复合型人才培养，适应智能化维护需求。通过多方

共同努力，提升我国化工自动化仪表管理水平。
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