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摘要：本文针对当前硫酸行业数字化转型中，仅依赖简单仪表加装、先进控制应用的常规路径，仍普遍存在工艺指标波动大、自动控制能力弱、操作经验难沉淀等痛点，明确数字化转型的核心是为硫酸生产工艺赋能。该文阐述了基于工艺机理与操作经验，通过知识图谱构建工艺、智能、设备三重知识的交汇点，破解跨专业知识鸿沟；依托OTS系统融合硫酸生产经验，突破技术创新边界，最终实现从“经验驱动”向“知识驱动”的升级，助力硫酸装置数字化转型。
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前言
1936年永利化学工业公司铔厂建成接触法硫酸装置，成为中国第一套规模化接触法硫酸生产装置。接触法硫酸生产技术引入中国至今已有90年，截至2025年，全国硫酸总产量已达1.228亿吨。  
在这90年的硫酸生产历程中，中国硫酸生产技术的发展不仅见证了从铅室法到接触法、再到双接触双吸收工艺的迭代跃迁，更沉淀了大量工艺优化、生产操作与设备维护的宝贵经验——“安全、稳定、长周期、高效能”已成为行业公认的操作铁律。这些经验不仅是技术演进的生动注脚，更是应对当前低碳转型与智能升级双重挑战的底层支撑。然而，在激进的数字化浪潮中，如何将每个硫酸生产企业沉淀的工艺专有知识转化为可复用、可传承、可进化的数字资产，成为企业在数字化时代持续领跑的核心竞争力？
答案或许在于将企业硫酸生产人员积累的隐性经验显性化、结构化、模型化。不是用数字技术简单替代人工，如果用自动化工代替人工，那将是企业多年积累的工艺经验清零流失，失去硫酸生产的魂与根。而是以企业多年积累在人工大脑里独有的硫酸生产知识图谱为骨架、以数字化技术为经络，驱动工艺优化、预测性故障诊断维护和自动控制，让经验真正“活”在系统中——这才是未来硫酸企业的核心竞争力。
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1.工艺与智能的鸿沟
当前硫酸行业正经历着前所未有的智能化升级改造浪潮，催生了一系列基于自动化控制的新型技术需求，诸如无人值守、黑屏操作等智能化概念。然而，智能化目标的实现，离不开对硫酸生产工艺的深度理解与自动控制的坚实基础。过去硫酸装置的快速迭代与大规模发展，是基于工艺和生产经验，而非算法模型驱动；当前硫酸装置的智能化快速发展，许多企业却将智能化简单等同于加装仪表器、部署大屏、引入AI模型等表层举措，严重忽视了工艺与操作经验的深度耦合，无视了硫酸装置工艺参数变化对设备健康状态、腐蚀速率及系统能效的复杂交互影响。已造成多套硫酸装置因智能控制，出现严重腐蚀、设备损坏被迫停车检修，暴露出“重智能、轻工艺”的致命短板。真正的智能，必须扎根于硫酸工艺，遵循化学反应本质与热力学规律，恪守“温度、压力、浓度、流量”四维工艺边界的约束原则。唯有将工艺机理嵌入到每一条控制逻辑，才能让智能真正成为硫酸装置的优化引擎，而非游离于工艺之外的华丽幻影。
工艺与智能的割裂态势，正在加速侵蚀硫酸企业的安全底线与经济效益。这种割裂是一种系统性风险——它使数字技术沦为无根之萍，让智能在缺乏工艺约束的真空环境中盲目迭代。随着时间推移，硫酸工艺的优化之路渐行渐远，最终陷入发展停滞的僵局，装置的稳定性、安全性及能效水平亦随之持续下滑。当行业智能化水平趋于一致时，企业间的竞争差距将不再取决于工艺理解的深度与操作经验的优化，而仅由设备新旧或投资规模决定。长此以往，企业将陷入投资内卷的困境，丧失技术竞争优势，进一步加剧资源错配，甚至推动工艺与智能的鸿沟陷入恶性循环。这道鸿沟的本质，是人与机器对“硫酸工艺”这一复杂系统的理解断层。当硫酸行业迈入下一次技术革命的深水区，这一断层已无法通过堆砌算力或单纯依赖智能来弥合。唯有回归工艺本源，以工艺机理为骨架、操作经验为血肉、运行数据为神经，构建可解释、可验证、可迭代的硫酸智能体，才能在激进的数字化浪潮中稳稳锚定工艺航向，真正实现从“经验驱动”到“工艺机理驱动”的跨越发展。
2.如何数字化落地
工艺机理是硫酸数字化的基石，凝聚了化学反应动力学、传热传质、腐蚀、材料等多学科知识的核心体系。当前阻碍硫酸数字化落地的症结，在于工艺知识、智能知识、设备知识三者长期割裂、各自为政——知识沉淀多散落在老师傅的笔记里、脑海中，难以实现代码化、标准化与数字化。  
唯有将隐藏在三者中的隐性经验显性化，打通知识壁垒，构建一张贴合硫酸装置特性、覆盖全工艺知识、智能知识与设备知识的知识图谱（如硫酸装置的物料平衡图见图2），才能将隐性经验转化为显性规则，成为可量化、可调用、可传承的显性知识资产。  
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硫酸装置的知识图谱是工艺、智能、设备三重知识的交汇点，更是破解三个专业知识割裂问题、化解数字化落地中“鸡同鸭讲”沟通困局的核心枢纽。唯有以知识图谱为中枢，沟通壁垒才能真正被打破，让工艺、自动化与设备运维等人员在统一语义框架下协同演进控制逻辑、优化策略与故障诊断，实现从“各自为战”到“协同进化”的数字化转型——协同进化并非终点，而是智能体自主演化的起点。  
当知识图谱持续吸纳实时工况数据与闭环反馈，硫酸数字化的渐进式演变将升华为自适应进化的智能跃迁，孕育出数字化浪潮中具备核心竞争力的工艺智能体——它不仅能精准响应当前工况，更能预判异常、自主调优、持续进化，还能为企业培养出一批既懂硫酸工艺机理、又掌握AI建模与系统集成的复合型数字工匠，推动企业从技术依赖转向知识自主，从被动响应升级为主动定义行业智能标准。这正是硫酸数字化的终极形态。
3.释放员工更大的潜能
硫酸生产走过90年发展历程，其间积累的丰厚工艺智慧与实践沉淀，若因智能化进程而被稀释、遗忘或断代，那将是行业不可逆的巨大损失。机器是基于人类过往经验与认知构建的工具，绝非替代人类智慧的主体；唯有以人知识为内核，让智能深度融入工艺理解、安全边界与操作直觉中，才能守护住硫酸工业九十年积淀的精神内核，助力硫酸行业迈入人机共生的新纪元。
智能不是将操作员推离控制台，而是赋予操作员穿透数据迷雾的洞察力；不是用所谓的算法覆盖经验判断，而是让经验在算法的淬炼中优化升华——让老技师的灵感在数字化模拟中得以验证，让年轻工程师的试错在虚拟空间（OTS系统）中完成。每一次优化边界的突破，都是为企业在竞争中赢得一分先机；每一轮人机协同的深度迭代，都在硫酸工业的创新知识疆域与价值提升中重塑企业竞争力。
当操作台前的每一次确认，都成为企业知识图谱的一次校准；当知识更新，当OTS中的每一次推演都反哺真实产线的控制策略，硫酸工业的数字化不再是冷冰冰的技术叠加，而是人与机器在九十年工艺血脉里共同呼吸、彼此成就的生命过程——知识图谱由此成为企业活态知识传承的载体，操作直觉升华为可沉淀、可复用、可传承的数字资产。这标志着硫酸工业正式迈入以知识驱动、以人类知识为灵魂的深度数字化新阶段。
4.总结
[bookmark: _GoBack]硫酸生产经验是每一家硫酸生产企业独有的核心竞争力。数字化转型的核心，在于为这些经验注入生命力——打通跨专业的知识壁垒，让工艺、智能、设备等多维度经验在统一语义框架下实现互联互释，推动隐性知识显性化、碎片知识结构化、静态知识动态化，进而构建起以知识图谱为核心的竞争力；而硫酸生产经验，才是数字化转型真正落地的根基。这一切要真正扎根工艺、服务操作、提升硫酸装置在数字时代的核心竞争力，必须建立在工艺与生产实践的基础之上。
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