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一、企业绿色低碳发展中面临的现实困境

（一）数据断点与能碳感知“盲区”并存

农化企业有着大量的生产装置与设备，因此需要纵横连接的

管线，并且面对高温高压、易燃易爆等具有较高危险性的工作环

境。在此背景下，其工况数据与设备参数的采集要求较高。一方

面，部分较为陈旧的设备未配备智能化的传感器系统，其中压

智能制造与工业互联网融合推进企业绿色低碳发展
陈美霞

山东仕邦农化有限公司，山东 菏泽  274300

DOI: 10.61369/TACS.2026050035

摘      要  ： � 基于“双碳”目标驱动与引导，传统农化企业亟待解决污染排放强度大、资源消耗高、能源管理粗放等问题。智能制

造与工业互联网等前沿技术的发展与融合，为农化企业绿色化、低碳化转型提供了重要支持。本文即以此为背景，从
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工艺寻优模型、碳足迹追溯体系、绿色供应链生态等层面提出智能制造与工业互联网融合推进企业绿色低碳发展的高

效范式，以此为企业绿色高质量发展奠定理论基础与实践路径。
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力、温度等关键参数需要人工巡检，使得数据参数的实效性不

足，甚至准确性也受到人为因素影响。另一方面，当前构建的

DCS、PLC 等自动化控制系统大多有着垂直封闭特性，即无法

通过网络连接所有设备与系统，使得生产、质量以及环保相关数

据无法互通。数据孤岛问题使得企业无法明确生产批次、设备状

态、原料品质与环保质量、能耗水平等之间的明确联系，从而无

法精准定位影响绿色环保指数的具体因素，呈现出“模糊管理”

引言

农化企业属于典型的流程型制造业，由于其生产环节涉及复杂化学反应，因而不仅需要创设不同的工艺条件环境，而且需要有效管

控有害有毒物质。在绿色低碳转型背景下，传统农化企业在数据感知、工艺优化、系统协同等层面面临着较多困境，由此阻碍了企业的

转型升级。对此，企业应全面推进智能制造与工业互联网的深度融合，既要强调端侧智能和精益控制，又要突出泛在连接与平台协同，

从而打造“状态感知——实时分析——科学决策——精准执行”四位一体的闭环结构，以此实现绿色低碳转型目标。
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状态。

（二）工艺“黑箱”与能效优化“瓶颈”

在农化企业中，其产品生产与合成涉及的反应较为复杂，尤

其在多步单元反应中，其需要面对转化率不足、副反应较多等现

实困境。在传统工艺流程下，不仅操作难度高，而且需要依赖工

作人员的经验和能力，因而在追求“保险”的前提下，容易出现

原料投放超量、溶剂消耗过量、反应时间超时等问题，而这是造

成高耗能并影响碳排放量的重要因素。同时，农化企业的公用工

程系统大多缺乏统一的调度系统，尤其在缺乏工业互联网与智能

设备辅助下，锅炉容易出现负荷运行或空运行状态，进而造成能

源浪费。

（三）环保合规压力与增效减碳成本“两难”

农化企业生产所排放的“三废”有着较为复杂的成分组成，

因此其处理难度也更高，使得传统农化企业需要担负较大的环保

成本。随着环保排放标准日益严格，“末端治理”方案受到边际效

益递减的影响逐步提升，使得其能耗水平和成本支出不断增多。

同时，农化企业由于缺乏面向生产全流程的数字工具，使得其物

料平衡和碳流追踪能力较差，难以从反应源头落实分子级别的减

量设计。总之，当前农化企业采用的治理模式主要在于处理已经

产生的污染问题，而并非通过工艺技术从预防层面减少污染与能

耗，这就使得减污与降碳之间难以形成协同效益，并由此导致治

理成本居高不下，企业绿色竞争力难以长效提升。

二、基于智能制造与工业互联网融合的企业绿色低碳

发展策略

（一）构建全域感知的能碳数据基座，破除绿色转型“信息

烟囱”

在企业绿色低碳发展中，智能制造与工业互联网融合需要优

先将现实工厂与“数字孪生工厂”建立网络映射，从而形成系统

化、全流程的数据采集与互联机制。

第一，全面部署泛在化感知层。企业应进行全面化、智能化

改造，尤其在各个关键用能点与排放点，需配置无线通信的智能

传感器系统，全面采集温度、振动、压力、湿度等各项数据。尤

其在废气、废水等收集管道和排放出口，应设置色谱仪和重金属

离子检测仪等检验节点，以此实现对生产全程的实时监测。

第二，普及贯通互联化网络。企业应依托5G、OPC UA 等技

术建立覆盖全厂的工业互联网体系，一方面要建立统一的数据结

构，确保 PLC、DCS、SCADA、LIMS 等系统数据能与环保在线

监测系统直接传输。另一方面要打造企业级工业数据分析平台，

将采集的生产信息、设备运行参数、能源消耗数据、污染排放数

据等进行存储与分析，甚至可以借助大模型进行智能解析，对生

产状况进行实时分析与问题预警，精准识别引起高耗能或高排放

的具体操作或工况。

第三，建立模型化边缘计算模式。企业应在数据源头的边缘

侧部署算力，通过大数据系统对原始数据进行清洗与特征提取，

由此建立智能预警系统，一旦某些参数出现异常，系统将向操作

员立即发出预警，以此达到“事中干预”的效果。

第四，建立厂区分布式光伏与储能系统，同时配置智能监测

与协同优化方案。在农化企业厂区屋顶、闲置空地等位置，可以

通过部署分布式光伏发电系统提供部分能源。一方面可以基于工

业互联网平台统一接入光伏逆变器、储能变流器、并网点电表等

设备，以此采集和预测相关数据。另一方面可以打造“光伏 + 储

能 + 生产负荷”调控模型，以此智能配置生产计划，科学选择充

放电策略。

（二）部署 AI 驱动的工艺寻优模型，打通能效提升“任督

二脉”

在数据互联基础上，企业还应充分引入人工智能技术，推动

工业互联网、智能制造与机理模型的深度融合，由此建立以混合

建模技术为依托的模型体系，达到从经验操作向智能寻优跃迁的

目的。

第一，自适应控制反应过程。农化企业应全面部署深度学习

算法，针对发酵、合成等反应过程，整合其反应效率、转化率与

进料速率、温度曲线、pH 值、催化剂浓度等各个要素之间的大模

型，以此把握各个参数之间的非线性关系

第二，建立精馏 / 蒸发序列能效协同机制。精馏塔、多效蒸

发器等设备是农化企业能耗最大的操作单元，因此企业需要借助

工业互联网搭建平台，整合其实时负荷、回流量、再沸器蒸汽用

量及塔顶塔底压差等数据信息，由此通过混合建模方式，实时计

算最低能耗操作点。

第三，设置预测性能源介质调度方案。企业应将生产排程信

息联网，并由此通过 LSTM 系统对接下来4-8小时的能源负荷进

行预测。同时，通过智能调度系统按照预测结果进行实时调整，

比如可以调整蒸汽锅炉配置，改变储热罐充放热策略等，以此减

少锅炉启停和空燃现象。

第四，构建水、电、气系统精细化节约与动态平衡。企业应

针对水、电、气三大公用工程建立专用节约机制。在水系统方

面，应基于管道流量与压力传感器数据建立水循环优化模型，既

可以避免过量排污，又可以监测车间工艺软水、脱盐水的漏损

点。在电力系统方面，应基于变压器的负载率、功率因数等数据

构建智能调控模型，通过识别负载情况远程控制分合闸。在压缩

空气系统方面，可以通过管网压降监测节点识别泄漏问题，同时

也可以按照用气需求动态启停空压机群，以此降低水、电、气综

合成本。

（三）建立全生命周期碳足迹追溯体系，实现减污降碳“同

根共治”

在智能制造与工业互联网融合下，对产品的全生命周期碳足

迹实施精细核算与追溯变得可行，进而把末端治理的压力转化为

源头设计的动力。

第一，建立动态碳流计算模型。企业应基于工业互联网平台

数据建立大规模的数字碳模型，由此对每一台设备、每一个工艺

单元确定其碳排放因子，并自动计算和统计每一个批次、每一个

生产线乃至每一个产品所导致的直接碳排放以及间接碳排放。

第二，创建全厂物料代谢数字地图，实现物料代谢和“三
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废”减量化。企业应追踪原料分子中的碳、氮、磷等元素去向，

有多少进入了目标产品？多少进入废水、废气或者废渣？同时，

借助智能化工具，技术人员可以对各种工艺调整方案的原子经济

性提高程度做量化分析，以此从微观层面实现减污降碳。例如在

甲叉法乙草胺生产过程中，技术人员利用平台分析可以得知本批

次废水氨氮超标的原因，是中和工序 pH 控制滞后造成的。因此基

于其溯源结果即可提出以预控为中心、用前馈为主的精准中和控

制方法，既能达到氨氮大幅度降低的目的，又可以使得游离胺的

消耗减少一半，从而达到三赢的效果。

第三，建立碳排放资产化与溯源披露机制。企业应采用区块

链技术把碳排放数据、碳减排成果上链存证，保证数据不能被篡

改、可以追踪。基于此，企业可以为加入碳交易、开发 CCER 项

目赋予可靠的依据，也有利于向下游客户或者监管方提供符合国

际标准的 CCER 产品碳足迹报告。

（四）打造循环协同的绿色供应链生态，重构产业低碳“价

值网络”

智能制造和工业互联网的融合发展不能只在自家工厂内发挥

作用，还要延伸到产业链上下游的供应商和客户身上，创建起一

个全产业链的绿色协同生态系统。

第一，供应商能碳绩效管理就是将工业互联网平台向上游延

伸到上游的核心原料供应商，即氯碱、甲醇、苯系物等的供应

商，对这些供应商的能碳数据进行合规采集和共享。创建供应商

绿色准入和动态评价模型，把供应商的吨产品碳排放、绿色能源

利用占比等指标加入采购决定之中。

第二，副产品和余热资源化共同推进，以区域级或者园区级

为基础创建物质、能量撮合交易平台。农化企业生产过程中会排

放出很多低品位的余热，还可以得到一些副产品，例如稀盐酸、

副产蒸汽等。通过平台将该信息和周边需要热源或原料的企业实

时对接，例如农化企业的 H 酸生产单元的强放热反应要用大量的

冷却水，相邻的污水处理厂要用中温加热来提高生化池的效率，

即可利用平台的协同作用，把热交换后产生的冷却水送至污水

厂，可以减少冷却塔的电耗，还可以为污水厂节约加热蒸汽，达

到跨企业、跨行业能级匹配、循环经济的目的。

第三，绿色产线和共享制造，新建或者重大技改项目，在设

计阶段用数字孪生技术对全生命周期的环境影响进行模拟优化，

创建影子工厂做低碳工艺仿真。并且研究工业互联网背景下共享

制造的模式，对部分间歇性、高耗能的特殊工艺实行集中化管

理，在共享中心统一调度其处理计划与成本分摊，并通过平台下

达给各个企业提供服务。

三、结语

智能制造同工业互联网深度融合，绝非只是生产工具效率提

高的问题，而是农业化工企业绿色低碳发展方式发生深刻的改

变。本文针对农化企业数据、工艺、成本三方面存在的问题进行

分析，并从创建感知基座、部署 AI 寻优、创建碳流体系、创建

循环生态的递进式策略路径进行了系统的论述。实践证明，依靠

“智造”加“互联”，农化企业完全可以打破要环保就牺牲效率、

要效率就牺牲减排的两难局面，达到资源效率、能源效率和环境

绩效三者最优。企业要积极融入数字化转型的大潮之中，把智能

制造、工业互联网架构当作企业绿色战略的根基所在，由被动遵

循向主动创造转变。
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