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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国氯碱工业协会标准化工作委员会提出并归口。
本文件主要起草单位:天津渤化化工发展有限公司、唐山三友氯碱有限责任公司。
本文件参与起草单位:内蒙古鄂尔多斯电力冶金集团股份有限公司氯碱化工分公司、青岛海湾化学

股份有限公司、陕西金泰化学神木氯碱有限公司、新疆中泰(集团)有限责任公司、中国成达工程有限

公司。
本文件主要起草人:王佳宁、李学伟、边银山、张泉、王航舟、马文芝、蒋飞、窦志成、孙震利、杜素杰、

张延平、陈振华、张军胜、侯零凯、赵子佳、曹贺鸣、智盛奕、周富、王志军、符锦丽、宋金玮、张志家、郑欣、
张永锋、马世才、吕彦玲。

本文件由中国氯碱工业协会负责管理和解释。
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氯碱工业数字化车间建设指南

聚氯乙烯生产 氯乙烯聚合

1 范围

本文件给出了氯碱企业数字化车间建设氯乙烯聚合部分的体系结构、总体要求、基础层数字化规

范、执行层数字化规范、网络与信息交互等内容。
本文件适用于氯碱企业数字化车间氯乙烯聚合部分的建设。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T37393 数字化车间 通用技术要求

GB/T41257 数字化车间功能安全要求

GB/T50493 石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准

DB34/T3052 智能工厂和数字车间建设 实施指南

T/CCASC0043—2024 氯碱工业数字化车间建设指南 电解

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
数字化车间 digitalworkshop
以生产对象所要求的工艺和设备为基础,以信息技术、自动化、测量技术为手段,用数据连接车间不

同单元,对生产运行过程进行规划、管理、诊断和优化的实施单元。
[来源:GB/T37413—2019,2.1]

3.2
信息安全 informationsecurity
对信息的保密性、完整性和可用性的保持。
注:另外,也可包括诸如真实性、可核查性、抗抵赖和可靠性等其他性质。

[来源:GB/T25069—2022,3.673]

3.3
设备管理 equipmentmanagement
以设备为研究对象,追求设备综合效率,应用一系列理论、方法,通过一系列技术、经济、组织措施,

对设备的物质运动和价值运动进行全过程管理。
[来源:GB/T37393—2019,3.5]
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3.4
可视化工艺流程管理 visualprocessmanagement
将制造过程工序间流转关系及条件用计算机工艺软件进行管理,并以工艺流程图的方式进行显示。
[来源:GB/T37393—2019,3.19]

3.5
控制系统 controlsystem
响应来自过程和(或)操作者的输入信号,并产生输出信号,使制造过程按预期方式工作的系统。
[来源:GB/T41257—2022,3.1.2]

3.6
制造执行系统 manufacturingexecutionsystem
生产活动管理系统,该系统能启动、指导、响应并向生产管理人员报告在线、实时生产活动的情况。

这个系统辅助执行制造订单的活动。
[来源:GB/T37393—2019,3.9]

3.7
保护层 layerofprotect
用来防止不期望事件的发生或降低不期望事件后果严重性从而降低过程风险的设备、设施或方案。
[来源:GB/T41257—2022,3.1.4]

3.8
功能安全管理信息系统 functionalsafetymanagementinformationsystem
对数字化车间的安全风险、保护层、安全相关系统及其他功能安全相关活动进行数据采集分析、可

视化管理、动态管控的信息系统。
[来源:GB/T41257—2022,3.1.5]

3.9
功能安全信息物理系统 functionalsafetycyberphysicalsystems
是一个综合计算,网络和物理环境的多维复杂系统,通过E/E/PE安全相关系统、其他风险减低措

施和功能安全信息系统等的有机融合与深度协作,实现数字化车间功能安全的实时感知、动态管控和信

息服务。
[来源:GB/T41257—2022,3.1.6]

3.10
生产资源 productiveresources
生产所需的除制造设备以外的制造资源。
注:生产资源包括人员、元器件、成品、半成品、辅助工具等。

[来源:GB/T37393—2019,3.15]

3.11
智能工厂 smartfactory
在数字化工厂的基础上,利用物联网技术和监控技术加强信息管理和服务,提高生产过程可控性、

减少生产线人工干预,以及合理计划排程。同时集智能手段和智能系统等新兴技术于一体,构建高效、
节能、环保、舒适的人性化工厂。

[来源:GB/T41255—2022,3.1]

3.12
安全仪表系统 safetyinstrumentedsystem
用于实现一个或多个安全仪表功能的仪表系统。一个安全仪表系统由传感器、逻辑解算器和执行

单元的任意组合组成。
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[来源:GB/T41261—2022,3.77]

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

APC:先进过程控制系统(AdvancedProcessControl)

BOM:物料清单(BillofMaterial)

CCR:中央控制室(CentralControlRoom)

DCS:集散控制系统(DistributedControlSystem)

E/E/PE:电气/电子/可编程电子(Electrical/Electronic/ProgrammableElectronic)

ERP:企业资源计划(EnterpriseResourcePlanning)

ESD:紧急停车系统(EmergencyParkingSystem)

GDS:可燃有毒气体检测系统(CombustibleandToxicGasDetectionSystem)

HAZOP:危险与可操作性分析(HazardandOperabilityStudy)

HSE:健康、安全、环境(Health,Safety,andEnvironment)

LIMS:实验室信息管理系统(LaboratoryInformationManagementSystem)

LOPA:保护层分析(LayerofProtectionAnalysis)

MES:制造执行系统(ManufacturingExecutionSystem)

ORP:氧化还原电位(Oxidation-reductionPotential)

PDCA:计划执行检查行动(Plan、Do、Check、Act)

PDM:产品数据管理(ProductDataManagement)

PLC:可编程序控制器(ProgrammableLogicController)

RFID:射频识别技术(RadioFrequencyIdentification)

SIL:安全完整性等级(SafetyIntegrityLevel)

SIS:安全仪表系统(SafetyInstrumentedSystem)

SPC:统计过程控制(StatisticalProcessControl)

5 体系结构

5.1 结构要求

5.1.1 数字化车间重点涵盖产品生产制造过程,分为基础层和执行层。在数字化车间之外,还有企业

的管理层。本文件为数字化车间氯乙烯聚合部分的基础层和执行层的建设。其体系结构如图1所示,
聚氯乙烯生产行业主要智能平台和管理系统子项的相关信息见T/CCASC0043—2024附录A的相关

要求。
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图1 数字化车间结构图

5.1.2 数字化车间的基础层包括工艺设计数字化和生产运行资源数字化,其中生产运行资源数字化包

括生产设备数字化、系统数字化、物料管理数字化、人力资源数字化、可视化总貌。
注1:生产设备承担执行生产、检验、物料运送等任务,大量采用数字化设备,能自动进行信息的采集和指令执行。

注2:物料、人等本身不具备数字化通信能力,但能借助条码、RFID、AI算法、人工智能等技术进行标识,参与生产过

程并通过其数字化标识与系统进行自动或半自动交互。

5.1.3 数字化车间的执行层包括车间计划与调度、生产物流管理、工艺执行与管理、生产过程质量管

理、车间设备管理、车间职业健康安全管理、车间环保管理、车间能源管理、车间计量仪表管理和车间信

息化建设管理共10个运行管理模块。

5.2 体系构架设计

模型建立宜按DB34/T3052的相关规定执行。

6 总体要求

6.1 边界要求

本文件聚氯乙烯生产企业数字化车间氯乙烯聚合部分的边界:从VCM 单体、纯水及各类助剂(含
配置)进入聚合单元进行反应到聚氯乙烯浆料经过汽提塔、干燥床输送至料仓储存,聚氯乙烯浆料未反

应 VCM 单体通过压缩冷凝(精制)回收。即聚合单元、汽提单元、干燥单元、回收单元,共4个生产

单元。

6.2 数字化要求

数字化车间的设计、资产和生产过程信息宜能够转变为被计算机识别的信息,资产和生产过程信息
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分别从人、机、料、法、环等环节进行要求,主要包括如下方面:

a) 工艺设计数字化:宜采用数字化设计方法,智能工艺流程图设计,智能仪表设计,智能电气设

计,智能工厂三维模型设计等;

b) 设备数字化:包括数据采集数字化和操作指令数字化;

c) 系统数字化:包括DCS、SIS、设备联锁、GDS、ESD、APC等系统数字化;

d) 物料管理数字化:包括物料采集系统和物料管理系统数字化;

e) 人力资源数字化:建立人力资源平台,将人员能力、培训、考勤等信息数字化;

f) 可视化总貌:建立可视化总貌界面,通过总貌展示车间主要工艺流程、重要设备的开停状态和

关键的设备运行参数。

6.3 网络要求

数字化车间宜建有互联互通的网络,可实现设备、生产资源与系统之间的信息交互。例如:以工业

交换机和工业无线AP为接入设备,与公司办公网络有机集成的工业以太网。通过有线的、无线的连

接,使数字化车间中的生产设备能够与网络相连,并将相关的数据传输到 MES系统。如与外部进行网

络连接宜进行相应的网络建设和评价。
注:工业无线AP接入设备要有认证方式。办公网络和工业网互联要有安全措施,符合网络安全等级保护评定

要求。

6.4 系统要求

数字化车间建有生产控制执行系统[DCS、SIS、GDS、ESD系统的控制器、控制柜、电源等核心组件

宜独立配置,不应共用。DCS、SIS、GDS、ESD系统供电电源宜采用双路不间断电源(UPS)供电方式,供

电时间不应低于半小时,并包含DCS联锁、SIS联锁、设备联锁、一键停车按钮等安全联锁]和其他的信

息化生产管理系统,支撑生产安全运行管理的功能。

6.5 集成要求

数字化车间应实现基础层和执行层间的信息集成。集成系统在展示基础层数据的基础上,将执行

层的管理机制以提示、预警、报警的方式进行预防性管理,进行系统管理,推动智能生产线的正常运作。

6.6 安全要求

数字化车间的功能安全要求宜按GB/T41257的相关规定执行。安全示例见附录B。

注1:基础层中需设置适当保护层。如安全相关系统:SIS联锁、GDS、紧急停止按钮、安全门锁(门禁系统)、防火门

(聚合、汽提厂房)、抗爆门(机柜间)、安全阀、爆破片、紧急切断、紧急冷却等。

注2:基础层中需有功能安全管理信息系统和功能安全信息物理系统。如电信集成平台、视频监控系统、应急广播

系统、电话系统、无线对讲系统、火灾报警系统、计算机局域网系统、人员定位系统等、应急融合通信系统、指挥

调度系统等。

6.7 建设实施要求

数字化车间建设应依据所在公司数字化车间建设模型和设计方案,通过技术获取、项目建设、验收

等全过程受控,确保数字化车间的建设符合要求。利用外部资源时,应与咨询、技术、系统集成、运行维

护等供方沟通合作,确保合作过程有效可控。
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7 基础层数字化规范

7.1 工艺设计数字化要求

根据生产过程需求,氯碱工业数字化车间的工艺设计宜采用数字化设计方法。数字化交付资料提

供者宜满足以下要求:

a) 采用辅助工艺设计,如智能工艺流程图设计、智能仪表设计、智能电气设计、智能工厂、数字孪

生等三维设计;

b) 能进行氯乙烯聚合工艺路线和工艺布局仿真;

c) 能进行氯乙烯聚合生产过程仿真;

d) 建立工艺知识库,包括工艺相关规范、成功的工艺设计案例、专家知识库等;

e) 提供电子化的工艺文件,并可下达到生产现场指导生产;

f) 向生产执行系统输出工艺BOM;

g) 同步论证实施APC先进控制。
注:示例见T/CCASC0043—2024中的附录C中的C.1。

7.2 生产运行资源数字化

7.2.1 生产设备数字化

7.2.1.1 基本要求

生产设备数字化宜满足以下基本要求:

a) 建立设备在线数字化台账,设备信息可在线查看,通过人工或手持仪器开展设备常态化定期点

巡检、辅助数据检测,实现设备运行状态记录、设备运行时长自动统计等,及时发现设备异常,
并依据人工经验实现检修维护过程管理和故障消除,利用巡检机器人、无人机等进行设备巡

检,代替人工进行高危区域巡检;

b) 建立关键设备(如聚合釜、压缩机、汽提塔等)在线监测系统,实现设备关键运行参数数据的实

时采集、故障分析和远程诊断;

c) 通过信息技术手段,集成状态监测数据、工艺运行数据等实现基于诊断规则和历史案例的故障

诊断;

d) 通过大数据等信息技术手段,对设备故障进行分类、统计,建设设备运行故障数据库,实现设备

运行趋势分析,对设备维修策略进行实时分析和更新,进行预测性维护;

e) 根据实时运行数据,结合大数据分析,视频分析等先进技术进行故障的诊断及维护。

7.2.1.2 75kW 及以上电机状态监测数字化

75kW 及以上电机状态监测数字化主要内容包括但不限于:

a) 离心机、进风风机、排风风机、二次输送风机、单体压缩机、单体加入泵、聚合釜搅拌。宜监测电

流、电机驱动端(轴承振动和温度)、定子绕组温度、非驱动端(轴承振动和温度);

b) 出料泵、汽提塔进料泵、离心机供料泵、汽提塔底泵、冲洗水泵、高压清洗泵、热水加入泵、冷却

水循环泵、二次回收真空泵。宜监测电流、电机驱动端(轴承温度)、定子绕组温度、非驱动端

(轴承温度)。

7.2.1.3 塔釜类、容器类和储罐类的数字化

塔釜类、容器类和储罐类的数字化主要内容包括但不限于:
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a) 宜监测回收单体精馏塔进料流量、回收单体精馏塔压差、回流罐液位、塔釜液位、塔底温度、再
沸器蒸汽流量/热水流量等相关指标;

b) 宜监测废水汽提塔塔顶温度、废水汽提塔塔底液位、废水汽提塔压差、废水汽提塔进水流量、废
水汽提塔塔顶压力、废水汽提塔塔底蒸汽流量/热水流量、废水汽提塔进料罐液位等相关指标;

c) 宜监测机封水罐在线浊度等;

d) 宜监测容器类和储罐类液位、流量、压力、温度;

e) 宜显示储罐、容器和塔釜的设备容积、材质等。

7.2.1.4 通用型树脂设备数字化

7.2.1.4.1 聚合系统设备数字化

聚合系统设备数字化主要内容包括但不限于:

a) 聚合釜设备控制数字化:宜实现聚合釜搅拌电流/功率、转速、搅拌油站回油压力、搅拌油站油

温度/聚合釜机封温度、搅拌油站流量等相关指标的数字化控制;

b) 聚合釜运行周期:宜实现聚合釜清釜后试漏情况、运行釜数、聚合釜内自聚情况、安全阀、防爆

片检定更换日期、聚合釜搅拌维修等相关项目的数字化记录;

c) 宜实现聚合釜搅拌电机定子线圈温度、电机轴承温度、电机振动等相关指标的数字化监控。

7.2.1.4.2 汽提系统设备数字化

宜实现汽提塔清洗后塔板沸腾情况、运行周期、汽提塔内挂料情况、安全阀、防爆片检定更换日期、
汽提系统浆料泵维修等相关项目的数字化记录。

7.2.1.4.3 离心机数字化

离心机数字化主要内容包括但不限于:

a) 离心机设备控制数字化:宜离心机电流、离心机转鼓速度、离心机冲水流量等相关指标的数字

化控制;

b) 宜实现离心机转速、扭矩值、振动、温度、润滑油出口压力等相关指标的数字化监控。

7.2.1.4.4 干燥系统设备数字化

干燥系统设备数字化主要内容包括但不限于以下内容。

a) 干燥床设备控制数字化:宜实现风机电流/频率、振动筛电流、旋转给料器(绞龙)电流/频率、旋
转阀电流/频率、电机轴承温度、风机轴承温度、风机电机定子线圈温度、风机主轴承振动等相

关指标的数字化监控。

b) 干燥床运行周期:宜实现干燥床(气流塔)运行周期、干燥床(气流塔)、清理后试漏情况、积料情

况、袋滤器滤袋更换周期(旋风分离器放料周期)、干燥系统给料器(旋转给料器/布料打散机

等)、风机维修等相关数字化记录。

c) 流化干燥床:
———宜实现进风风机电流/频率、排风风机电流/频率、干燥床给料器电流、干燥床出料旋转阀

电流/频率、风送旋转下料器电流/频率等相关指标的数字化控制;
———宜实现干燥床清床后内热板试漏情况、运行周期、干燥床内物料堆积情况、内热板更换日

期、风机维修等相关项目的数字化记录;
———宜实现风机电机轴承温度、风机轴承温度、风机电机定子线圈温度、风机主轴承振动、筛头

料重量等相关指标的数字化监控。
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d) 旋风干燥床:
———干燥床设备控制数字化:宜实现绞龙电流、分散打料器电流/变频、进风风机电流/变频、风

门开度、排风风机电流、叶偶开度、电机温度、风门开度、上旋转阀电流/变频、罗茨风机温

度、电流、下旋转阀电流/变频等相关指标的数字化控制;
———干燥床运行周期:宜实现干燥管清理运行时间、干燥床清理运行时间、离心机保养运行时

间、罗茨风机维修运行时间、排风风机、进风风机维修保养等相关项目的数字化记录;
———宜实现风机电机前轴承温度、风机电机后轴承温度、风机电机定子线圈温度、离心机振动

等相关指标的数字化监控。

7.2.1.4.5 回收系统设备数字化

回收系统设备数字化主要内容包括但不限于:
a) 回收设备控制数字化:宜实现压缩机进口压力、压缩机出口流量、压缩机工作液流量、压缩机工

作液温度、冷凝器温度等相关指标的数字化控制;
b) 宜实现单体压缩机轴承温度、单体压缩机电机定子线圈温度、单体压缩机振动、单体压缩机电

机振动等相关指标的数字化监控。

7.2.1.5 糊用型树脂设备数字化

7.2.1.5.1 聚合系统设备数字化

聚合系统设备数字化主要内容包括但不限于:
a) 聚合釜控制数字化:宜实现聚合釜搅拌电流/功率、转速、搅拌电机定子线圈温度、电机轴承温

度、电机振动等相关指标的数字化监控;

b) 聚合釜运行周期:宜实现聚合釜清釜后试漏情况、运行釜数、聚合釜内自聚情况、安全阀、防爆

片检定更换日期、聚合釜搅拌维修等相关项目的数字化记录;
c) 关键设备(如真空泵、压缩机等)设备控制数字化:宜实现电流、轴承温度、轴承震动、轴承位移、

齿轮箱油位、等相关指标的数字化监控。

7.2.1.5.2 喷雾干燥系统设备数字化

喷雾干燥系统设备数字化主要内容包括但不限于:
a) 雾化器控制数字化:宜实现雾化器转速、轴震动、润滑油流量、润滑油油温、马达温度、油泵运行

状态、雾化器溢流、冷却风机运行状态等相关指标的数字化监控;
b) 关键设备(如进风风机、排风风机等)设备控制数字化:宜实现电流、轴承温度、轴承震动、轴承

位移、齿轮箱油位等相关指标的数字化监控。

7.2.1.5.3 粉碎研磨系统设备数字化

粉碎研磨系统设备数字化主要内容包括但不限于:
a) 粉碎机控制数字化:宜实现转速、润滑油流量、润滑油油温、马达温度、油泵运行状态等相关指

标的数字化监控;
b) 研磨机控制数字化:宜实现转速、分级机变频、电流、轴承温度、轴承震动、轴承位移等相关指标

的数字化监控。

7.2.2 系统数字化

7.2.2.1 基本要求

系统数字化宜满足以下基本要求:
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a) 通过报表信息化等统计分析手段,实现生产报表的自动生成;

b) 通过分布式控制系统(DCS)系统集中控制,以及PID整定等技术实现自动控制,依据系统数据

进行异常处置(工艺控制参数的高报警、低报警、高高报警、低低报警等);

c) 通过生产全流程的工艺指标(温度、压力、液位、流量、组分等)可视化监控系统,实现在线分析、
平稳率及合格率的实时监控预警,自动采集报警数据,辅助治理报警僵尸报警、频繁报警,实现

关键报警根本原因分析、关键报警预测等;

d) 通过生产分析平台,对操作合格率、操作平稳率、自控率、联锁投切率、工艺报警率等进行实时

监控分析调整优化,实现平稳率及合格率等项目的实时监控预警;

e) 通过视频通讯和现场画面、人员信息以及事故相关的工艺和设备参数状态的集中展示,实现突

发情况的远程指挥和处理。

7.2.2.2 通用型树脂工艺控制系统数字化

7.2.2.2.1 聚合釜工艺控制数字化

宜实现VCM单体流量、纯水流量、分散剂流量、引发剂流量/重量、中和剂流量、终止剂/稳定剂流

量、涂釜剂流量、充氮流量、排氮流量、热纯水温度、夹套冷却水流量、高压注水流量、聚合釜压力(含SIS
联锁控制)、聚合釜温度(含SIS联锁控制)等相关指标数字化控制。

7.2.2.2.2 汽提系统工艺控制数字化

宜实现汽提进料流量、汽提塔底蒸汽流量、汽提塔底温度、汽提塔底液位、汽提塔顶压力、汽提塔进

料温度等相关指标数字化控制。

7.2.2.2.3 干燥系统工艺控制数字化

干燥系统工艺控制数字化主要内容包括但不限于:

a) 宜实现风机电流/频率、干燥床温度、热源介质温度/压力、热风温度、热风流量、干燥系统给料

器、干燥床产品水分、加湿器温度、风送管线压力、干燥床压力(DCS联锁控制)等相关指标数

字化控制;

b) 宜实现干燥床温度、干燥床压力的自动回路控制;

c) 流化干燥床:宜实现干燥床温度、干燥床热源介质温度、干燥床热源介质流量、袋滤器压差、干
燥床风量、干燥床风温、干燥床产品水分、加湿器温度、干燥床压力(DCS联锁控制)等相关指

标数字化控制;

d) 旋风干燥床:宜实现干燥管散热片积水包液位、干燥管底部温度、混料区压力、干燥床进口温

度、干燥床底部温度、干燥床上部温度、干燥床出口温度、干燥床出口压力、旋风分离器出口压

力、干燥床夹套水罐液位(DCS回路控制)等相关指标数字化控制。

7.2.2.2.4 回收系统工艺控制数字化

宜实现单体储罐压力、新鲜单体储罐液位、回收单体储罐压力、回收单体储罐液位、回收单体分离罐

液位、回收单体分离罐压力、单体过滤器压差、新鲜单体储罐进料流量、新鲜单体储罐进料压力、压缩机

前捕集器罐液位、单体压缩机进口压力、单体压缩机排气压力、单体压缩机排气流量、单体压缩机工作液

循环流量、单体压缩机气液分离罐液位、单体压缩机循环冷却水流量/工作液温度、单体压缩机阻聚剂流

量、单体压缩机机械密封水流量/温度、压缩机出口/氯乙烯气柜在线含氧量、回收系统排气压力、回收系

统排气流量、变压吸附进口压力、变压吸附进口流量、除水聚结器压差、除水聚结器液位、新鲜单体泵出

口温度(SIS联锁控制)、回收单体泵出口温度(SIS联锁控制)等相关指标数字化控制。
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7.2.2.3 糊用型树脂工艺控制系统数字化

7.2.2.3.1 聚合系统工艺控制数字化

宜实现新鲜单体储罐压力、新鲜单体储罐液位、回收单体储罐压力、回收单体储罐液位、回收单体分

离罐液位、回收单体分离罐压力、单体过滤器压差、新鲜单体储罐进料流量、新鲜单体储罐进料压力、聚
合釜温度/压力、搅拌转速、聚合釜冷却水流量及温度、夹套水泵电流、出料槽液位/压力、泡沫高度、回收

系统在线含氧量、回收系统排气压力、回收系统排气流量、气柜柜位高度、气柜水槽液位/温度、变压吸附

进口压力、变压吸附进口流量等相关指标数字化控制。

7.2.2.3.2 喷雾干燥系统工艺控制数字化

宜实现出料槽液位、进料泵出口压力及运行状态、雾化器进料流量、热风温度、进风风机电流/变频、
排风风机电流/变频、干燥塔温度/压力、袋滤器压力/压差等相关指标数字化控制。

7.2.2.3.3 粉碎研磨系统工艺控制数字化

宜实现研磨机下料阀变频、研磨机电流、研磨机油泵、分级机变频、袋滤器压差、排风风机电流、料仓

料位等相关指标数字化控制。

7.2.2.4 DCS

7.2.2.4.1 DCS操作

数字化车间生产控制采用DCS系统操作。

7.2.2.4.2 通用型树脂DCS联锁

通用型树脂DCS联锁包括但不限于以下内容。

a) 聚合单元:
———氯乙烯聚合反应应设置聚合反应釜内温度、压力、釜内搅拌电流与聚合单体流量、引发剂

加入量等与聚合反应釜夹套冷却水进水阀联锁关系,设置聚合反应紧急停车系统;
———当反应超温、搅拌失效或冷却失效时,应实现聚合反应终止剂加入联锁,氯乙烯聚合反应

进料阀应与终止剂自动加注设施联锁,终止剂自动加注系统未就绪时,应联锁关闭加

料阀;
———150m3 聚合釜:宜实现聚合釜真空泵出口阀门联锁,聚合出料过滤器尖底排污阀门保护

联锁,聚合釜气相阀门保护联锁,聚合釜单体加入阀门保护联锁,聚合釜安全阀排空阀门

保护联锁,聚合釜夹套联锁(循环水泵异常,或循环水流量偏低,夹套自动阀全开),单体阀

保护联锁,密封水罐液位保护联锁;
———130m3 聚合釜:宜实现油站保护联锁,聚合出料过滤器尖底阀保护联锁,聚合冷纯水加入

阀门保护联锁,聚合单体加入阀门保护联锁,聚合热纯水加入阀门保护联锁,聚合反应状

态阀门保护联锁,聚合出料状态阀门保护联锁,聚合二次回收状态阀门保护联锁;
———108m3 聚合釜:宜实现油站保护联锁、聚合釜搅拌失效联锁、装置掉电保护联锁、聚合釜

自动清洗阀保护连锁、高压/低压出料槽气相联通保护连锁、引发剂加入阀保护联锁、聚合

釜釜底阀保护联锁、真空阀/放空阀/排气阀保护联锁、热水加入阀保护联锁、单体加入阀

保护联锁、聚合釜出料阀/排放阀保护联锁、聚合釜上人孔保护联锁、聚合釜夹套联锁、搅
拌注水保护联锁、密封水罐液位保护联锁;

———70m3 聚合釜:宜实现单体储槽液位保护联锁、聚合釜温度/压力/搅拌功率失效联锁、聚
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合釜轴封水泵保护联锁、回收系统与气柜压力/柜位保护联锁、分散剂加料泵保护联锁、引
发剂加料泵保护联锁、装置掉电保护联锁。聚合釜反应状态与釜本体相连的第一道气动

阀及搅拌保护联锁。

b) 汽提单元:
———正压汽提塔:宜实现出料槽液位低联锁(液位低报停倒料),离心槽进料阀故障联锁,汽提

塔蒸汽自动阀故障联锁,汽提塔压差异常联锁;
———负压汽提塔:宜实现汽提塔负压联锁、汽提塔进料流量联锁、汽提塔出塔泵故障联锁、汽提

单元电力故障联锁、低压出料槽搅拌保护联锁;

c) 干燥单元:
———宜实现进风风机与排风风机联锁、干燥系统给料器与离心机进料阀联锁、振动筛下料阀与

振动筛联锁、干燥系统温度高与热介质调节阀联锁、粉料输送风机出口压力与输送风机联

锁、离心机故障保护联锁、离心机故障与进料阀门联锁、干燥床压力高保护联锁;
———流化干燥床:宜实现干燥床压力保护联锁,干燥床温度保护联锁、干燥输送温度、压力保护

联锁,干燥床下料旋转阀停运保护联锁,干燥料仓进料切换联锁,干燥进风风机与排风风

机停机联锁,干燥振动下料器停运保护联锁,干燥下料分布器停运保护联锁,干燥床风室

压差高报联锁;
———旋风干燥床:宜实现干燥冷风送料压力保护联锁,罗茨风机温度保护联锁,冷风送料温度

保护联锁,绞龙跳停保护联锁,罗茨风机停机保护联锁,离心机故障保护联锁、离心机故障

与进料阀门联锁;

d) 回收单元:
宜实现压缩机保护联锁、聚结器保护联锁、精馏塔高温高压联锁、精馏塔高液位联锁。

7.2.2.4.3 糊用型树脂DCS联锁

糊用型树脂DCS联锁包括但不限于以下内容。
a) 单体贮存单元:宜实现储罐(球罐)液位保护联锁、储罐(球罐)压力保护联锁、单体泵跳停保护

联锁。

b) 聚合单元:聚合系统宜实现反应釜内温度、压力、搅拌转速/功率、装置掉电保护联锁、聚合釜轴

封水泵等保护连锁。聚合釜反应状态与釜本体相连的第一道气动阀及搅拌保护联锁、分散罐

压力高/液位高/温度高保护联锁、当反应超温、搅拌失效或冷却失效时,应实现聚合反应终止

剂加入联锁。

c) 宜实现釜内搅拌电流与聚合单体流量、引发剂加入量等与聚合反应釜夹套冷却水进水阀联锁

关系,在聚合反应釜处设置紧急停车系统。

d) 釜外回收单元:宜实现聚合釜釜压与聚合釜一次回收保护联锁、安全水封保护联锁、汽提塔进

料泵与汽提塔压力保护联锁、气柜柜位、气柜压力、回收系统含氧等保护连锁。

e) 喷雾干燥单元:喷雾干燥系统宜实现干燥塔进料泵、进气温度、干燥塔压力、干燥塔出风温度、
雾化器转速、雾化器溢流、冷却风机运行状态、进风风机/排风风机运行状态等保护连锁。

f) 粉碎单元:宜实现粉碎机与排风机保护联锁、粉碎机与均质给料器保护联锁、粉碎机与下料转

阀保护联锁、粉碎机电流/油压保护联锁、粉碎系统设备启停顺序保护联锁;如粉碎机为研磨

机,宜实现研磨机主电机故障急停保护联锁、分级机故障急停联锁等。

7.2.2.5 SIS

7.2.2.5.1 通用型树脂SIS联锁

设置SIS联锁,包括但不限于以下内容。
11
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a) 聚合单元:
———150m3 聚合釜:宜实现聚合釜紧急终止剂系统(包括激活联锁、触发联锁、第一套加入联

锁、第一套加入复位联锁、第二套加入联锁、第二套加入复位联锁);
———130m3、108m3、70m3 聚合釜:宜实现聚合釜紧急终止剂系统(紧急终止剂加入联锁)。

b) 回收单元:
宜实现回收单体储罐进料阀门切断,新鲜单体储罐进料阀门切断,回收紧急停车,单体储罐及

管道温度监控,精馏塔高温高压触发联锁,精馏塔高液位触发联锁、宜实现新鲜单体球罐液位

联锁、VCM罐区紧急停车联锁。

7.2.2.5.2 糊用型树脂SIS联锁

设置SIS联锁,包括但不限于以下内容:

a) 当聚合釜釜温1、釜温2、釜压三个仪表点中有两个同时高于设定值时,宜实现SIS自动加入,
终止聚合反应。(可区分树脂型号设定不同的设定值);

b) 当聚合釜釜搅拌电流低于设定值时,宜实现SIS自动加入,终止聚合反应;

c) 氯乙烯回收单体气柜高度达到高限/低限设定值,宜实现气柜进出口阀门关闭;

d) 氯乙烯回收单体气柜压力达到高限/低限设定值,宜实现气柜进出口阀门关闭。

7.2.2.6 设备联锁

宜实现离心机停车联锁(PLC联锁)(联锁项目:转鼓绝对速度、主电机转速、扭矩值、进料侧振动、
传动侧振动、进料侧温度、传动侧温度、主电机绕组、主电机轴承温度、主电机振动、润滑油站油箱油温

度、润滑油站出油口温度、润滑油站流量、差速器温度、电流)等。

7.2.2.7 GDS

GDS宜按GB/T50493的相关规定执行。

7.2.2.8 ESD

宜设置单釜紧急终止剂加入按钮、回收系统紧急停车按钮等一键停车紧急按钮。

7.2.2.9 APC

宜设置实现装置的安全平稳操作、降低装置能耗、降低操作人员的劳动强度、聚合反应温度控制在

SV±0.2℃、汽提、干燥工序根据聚合釜出料情况实现自动负荷调整。

7.2.3 物料管理数字化

7.2.3.1 物料采集系统

宜建立物料采集系统识别生产过程所需要的生产资源,90%的数据可通过数字化车间信息系统进

行自动采集。

7.2.3.2 物料管理系统

物料管理系统包括但不限于物料平衡、生产日报、产品消耗统计和成本核算。
注1:产品消耗统计需包括班组成本消耗统计、日成本消耗统计、周成本消耗统计、旬成本消耗统计、月成本消耗统

计、季成本消耗统计、年成本消耗统计等。
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注2:成本核算包括成本消耗查询、成本消耗旬核算和成本消耗月核算等。

7.2.3.3 物料消耗统计范围

宜统计单体消耗、纯水消耗、蒸汽消耗、动力电消耗、各类助剂消耗、综合能耗等相关指标。

7.2.4 人力资源数字化

7.2.4.1 人员能力

人员能力具备以下要求:

a) 具备大专及以上学历或与大专同等学历,取得“危险化学品操作证(聚合工艺)”等相关上岗作

业资质证书;

b) 人员资质与相关证书宜上传数字化系统。

7.2.4.2 培训管理

培训管理宜实现以下要求:

a) 建立题库,根据题库进行培训、测试;

b) 宜对题库进行适时更新,修正题库或补充新内容。

7.2.4.3 工资与考勤管理

工资与考勤管理宜实现以下要求:

a) 数字化系统人力资源模块具有外出申请、移动打卡、考勤记录、考勤异常中心、休假申请、出差

申请、值班申请、加班申请、补签申请、我的外勤、考勤统计等功能;

b) 工资实现数字化发放、工资数据统计等功能。

7.2.5 可视化总貌

宜建立可视化总貌界面,通过总貌展示车间主要工艺流程、重要设备的开停状态、关键的设备运行

参数、主要物料消耗、投入产出、车间模型、备统计分析等界面。

7.2.6 示例

示例见T/CCASC0043—2024中的附录C中的C.2。

8 执行层数字化规范

8.1 基本要求

数字化车间运行管理各子项宜满足以下基本要求:

a) 与数据中心可进行信息的双向交换;

b) 具有信息集成模型,通过对所有相关信息进行集成,实现自决策;

c) 平台间能进行数据直接调用;

d) 平台子项能与平台子项(如ERP、LIMS、MES、云+、HSE、双预防、巡更等)实现信息交互,其
中的生产控制执行系统(如DCS、SIS、GDS)与企业实时数据库通过网闸进行边界隔离进行数

据传输,其他管理系统过防火墙再从实时数据库系统抓取数据,以确保生产控制执行系统的

安全。
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8.2 运行管理模块

8.2.1 数据流关系

数字化车间各运行管理模块之间主要数据流关系如图2所示。

图2 数字化车间运行管理模块数据流关系图

8.2.2 车间计划与调度管理

车间计划与调度管理的信息集成模块和功能要求宜按GB/T37393的相关规定执行。示例见B.1。

8.2.3 工艺执行与管理

工艺执行与管理的信息集成模块和功能要求宜按GB/T37393的相关规定执行。示例见B.2。

8.2.4 生产过程质量控制管理

生产过程质量控制管理的信息集成模块和功能要求宜按GB/T37393的相关规定执行。示例见B.3。

8.2.5 生产物流管理

生产物流管理的信息集成模块和功能要求宜按GB/T37393的相关规定执行。示例见B.4。

8.2.6 车间设备管理

车间设备管理的信息集成模块和功能要求宜按GB/T37393的相关规定执行。示例见B.5。

8.2.7 车间职业健康安全管理

车间职业健康安全管理相关要求见T/CCASC0043—2024的8.2.7。

8.2.8 车间环保管理

车间环保管理相关要求见T/CCASC0043—2024的8.2.8。
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8.2.9 车间能源管理

车间能源管理相关要求见T/CCASC0043—2024的8.2.9。

8.2.10 车间信息化建设管理

车间信息化建设管理相关要求见T/CCASC0043—2024的8.2.10。

8.2.11 车间计量仪表管理

车间计量仪表管理相关要求见T/CCASC0043—2024的8.2.11。

9 数字化车间网络与信息交互

数字化车间网络与信息交互模块相关内容宜按GB/T37393的相关规定执行。
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附 录 A
(资料性)

功能安全和信息安全示例

A.1 功能安全

A.1.1 概述

通过 HAZOP、LOPA等分析方法的分析,确定SIL值,根据SIL值确定各工序安全要求。

A.1.2 聚合工序功能安全要求

聚合工序功能安全要求如下:

a) 聚合釜设置远传温度计高报警、远传压力表高报警,远传温度计、远传压力表高高联锁加入紧

急终止剂;

b) 聚合釜设置搅拌功率低报警、搅拌转速低报警、搅拌电机故障信号三选二低低联锁加入紧急终

止剂;

c) 聚合釜设置现场操作按钮及控制室操作按钮,按下任一按钮联锁加入紧急终止剂。

A.1.3 汽提工序功能安全要求

汽提进料管道设置远传压力表高报警;远传压力表高高联锁停进塔泵。

A.1.4 回收工序功能安全要求

回收工序功能安全要求如下:

a) 新鲜单体储罐设置远传液位计高报警、高高联锁停进料切断阀;

b) 回收单体储罐设置远传液位计高报警、高高联锁停进料切断阀;

c) 新鲜单体加入泵出口设置远传温度计高报警、高高联锁停新鲜单体泵;

d) 回收单体加入泵出口设置远传温度计高报警、高高联锁停回收单体泵。

A.2 信息安全

车间信息系统可能遇到的不安全威胁,病毒、黑客和内部人员的非授权网络操作或误操作等,为了

消除以上不安全因素,整车间网络系统采用三层纵深防御策略。

a) 第一层为物理策略层,建立车间网络操作管理规范,计算机设置相应的不同层级密码。

b) 第二层为网络安全层,对车间网络按功能区域分段,段与段之间及控制层与管理层之间设置工

业级硬件防火墙,其过滤器根据源发地址和目标地址对数据包进行过滤,阻止来自“外部”的不

需要的数据流。远程访问全部经过VPN和防火墙过滤。

c) 第三层为系统完整性层面,采用CIFS(CommonInternetFileSystem)完整性检测技术,可定

期扫描网络中的病毒,并可以调用第三方病毒服务器对病毒实施有效查杀。
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附 录 B
(资料性)

氯碱企业数字化车间执行层数字化建设示例

B.1 车间计划与调度

车间计划和调度内容如下:

a) 数字化车间/生产调度从企业经营或生产管理部门获取车间生产计划(或通过接口自动接收

ERP系统的生产订单),生产调度根据生产计划要求和车间可用资源进行详细排产、派工;

b) 根据生产计划,合理安排聚合负荷,通过工艺执行管理模块指导聚合作业人员进行聚合入料

操作;

c) 生产执行过程中,实时获取生产相关数据、跟踪生产进度,并根据现场执行情况的反馈实时进

行调度;

d) 根据生产进度偏差对未执行的计划重新优化排产,并将生产进度和绩效相关信息反馈到企业

生产部门或ERP系统,完成车间计划与调度的闭环管理。
车间计划与调度应支持可视化信息管理,即通过车间生产流程监测、控制系统反馈的信息,以可视

化看板的形式展现生产计划执行的节拍、工艺调整、指挥调度、物流(车间级)、产成品等信息,以辅助人

员在线实时地监控、参与、调整生产计划。车间计划与调度信息集成模型如图B.1所示。

图B.1 车间计划与调度信息集成模型

B.2 工艺执行与管理

工艺执行与管理信息,主要包括工艺执行与工艺管理两部分。工艺执行由车间子计划/物料清单生

成、派工单生成、作业文件下发等构成。工艺管理由工艺权限管理(联锁操作权限、DCS操作权限)、工
艺变更管理(工艺变更管理系统)、可视化工艺流程管理(DCS、SIS、MES)、工艺报警管理等构成。工艺

执行贯穿于计划、质量、物流、设备、报警等全生产过程中;工艺管理功能可以在DCS、SIS、PDM、ERP、

MES等相关系统中实现,工艺文件以计算机系统可识别的数据结构呈现。工艺执行与管理信息集成模

型如图B.2所示。
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图B.2 工艺执行与管理信息集成模型

B.3 生产过程质量管理

B.3.1 质量数据采集

质量数据主要包括生产设备工艺控制参数(DCS运行数据),质量检测设备检测结果(在线仪表反

馈到DCS),人工质量检测结果(LIMS)等生产过程数据,覆盖原材料、生产设备、半成品和成品。数字

化车间应提供质量数据的全部采集,对质量控制所需的关键数据应能够自动在线采集,以保证产品质量

档案的详细与完整;同时尽可能提高数据采集的实时性,为质量数据的实时分析创造条件。生产过程质

量管理系统信息集成模型如图B.3所示。

B.3.2 质量监控

B.3.2.1 指标监控

应对过程质量数据趋势进行监控,并对综合指标进行统计监控(DCS和LIMS)。
过程质量数据趋势监控:主要用于独立质量指标的原始数据监控,具有采集频率高、实时性强的特

点,通过设定指标参数的报警界限,对超出界限的数据及时报警。通常由生产组态软件开发实现,DCS
以趋势图为主要展现形式,LIMS以数据为展现形式。

综合指标统计监控:主要用于基于原始数据的综合质量指标的统计监控,可以融合多种监控标准和

统计算法对指标进行综合运算,并定时刷新,使监控更宏观,更有针对性。通常由 MES或独立质量系

统开发实现,以SPC控制图、预控图、仪表盘等为主要展现形式。

B.3.2.2 质量监控预报警

工艺参数应基于实时采集质量数据,利用预先设置的低低报警、低报警、高报警、高高报警为控制方

法,应用报警对潜在的质量问题提前预警,以避免质量问题发生。
质量检测以质量数据呈现的总体趋势,利用以预防为主的质量预测和控制方法对潜在质量问题发

出警告,以避免质量问题的发生。

B.3.2.3 质量追溯

工艺参数应基于DCS实时采集数据为追溯条件,以工艺文件为基础,DCS数据为载体,追溯生产过

程中的相关信息。
质量检测以产品标识(生产批号或唯一编码)作为追溯条件,以条码及电子标签为载体,基于产品质
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量档案,以文字、图片和视频等富媒体方式,追溯产品生产过程的所有关键信息:如用料批次、供应商、作
业人员、作业地点(车间、产线、工位等)、加工工艺、加工设备信息、作业时间、质量检测及判定、不良处理

过程、最终产品等。

B.3.2.4 质量改进

针对生产过程中发现的质量缺陷,应基于PDCA循环原则构建质量持续改进机制,固化质量改进

流程,提供质量异常原因分析工具,并不断积累行程完备的质量改进经验库。

B.3.2.5 数据查询与统计

通过LIMS平台,可追溯查询原辅料、外检报告、特殊作业、中控数据、原料、成品等原始数据。

LIMS平台通过筛选质量监控数据,生成车间中控分析合格率统计、单元中控分析合格率表、车间

关键控制点合格率表、采样点合格率表。工程师根据这些数据对生产进行调整与优化。

图B.3 生产过程质量管理系统信息集成模型

B.4 生产物流管理

数字化车间中的所有物料、设备、仪表等都应进行唯一编码。应能自动感知和识别物流关键数据,
并通过通信网络传输、保存和利用。生产物流管理信息集成模型见图B.4。

91

T/CCASC0054—2025
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



图B.4 生产物流管理信息集成模型

B.5 车间设备管理

车间设备管理信息集成模型如图B.5所示,车间设备管理包括如下内容。

a) 设备状态监控:数字化车间采用 MES制造执行系统中的设备管理模块,对设备的状态进行

监控。

b) 设备维修维护:设备信息管理模块-设备维护日历可实现:
———操作工及设备维修人员可在设备终端上查看设备维护内容及周期;
———系统自动计算维护周期,并通过图示在终端给出提示信号。

c) 设备运行分析:智能生产线的数据采集与控制系统对设备实时状态和维护维修过程中搜集的

数据进行采集,自动统计并分析与设备相关的指标。

图B.5 车间设备管理信息集成模型
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