
8 2026年5月19日
编辑：吴丽琳 电话：010-88558896 E-mail：wull@cena.com.cn 传感器

社长：张立 社址：北京市海淀区紫竹院路66号赛迪大厦18层 邮编：100048 每周二、五出版 周二8版 周五8版 零售4.50元 全年定价420元 广告部：010-88558848/8808 发行部：010-88558777 广告许可证：京石工商广登字20170003号 发行单位：中国电子报社 印刷单位及地址：经济日报印刷厂 北京市西城区白纸坊东街2号

传感器如何赋能精细化工行业？

精细化工作为石油化工产业的高端延伸，是衡量一个国家石化产业综合竞争力的关键标尺，兼具“多品种、小批量、工艺复杂、反应苛刻、产品附加值高、质量管控严格”的特性，产品涵盖医药中间体、
电子化学品、农药化工、涂料工业等多个细分领域，其生产过程对温度、压力、流量、成分、纯度等关键工艺参数的控制精度要求达到极致。因此，严苛的参数管控，成为产品质量达标、产能稳定、效益提升
的核心。当前，我国精细化工行业正处于智能化改造攻坚、绿色化转型深化的高质量发展关键攻坚期。与此同时，人工智能算法、物联网技术、高性能智能感知技术等前沿技术加速迭代升级，其与精细化
工产业的深度融合，不仅成为破解行业工艺过程数字化程度不足、数据采集不精准、生产调度不智能等核心痛点的关键抓手，更成为推动行业从“经验驱动”向“数据驱动”转型、全面提升智能化生产水平
与核心竞争力的核心路径。

精细化工行业特性与传感器核心需求
智能化水平现状与瓶颈

郭源生细说传感器郭源生细说传感器

九三学社中央科技委副主任、中国传感器与物联网产业联盟常务副理事长 郭源生

传统传感器在精细化工中的应用现状

前沿技术与传感器融合

精细化工传感器市场规模与用量预测

突破路径与发展建议

当前，精细化工传感器智
能化发展虽面临技术、成本、标
准、人才等多重瓶颈，但在“十
五五”规划高端化、智能化、绿
色化发展政策的引导下，通过
技术创新、成本控制、标准建设
和人才培养等多方面举措，有
望实现突破。

在技术突破路径方面，建
议一是研发多介质适配型智能
传感器。在传感器敏感元件表
面涂覆多层复合涂层，提升传
感器耐强酸、强碱、有机溶剂的
能力，实现多介质适配。采用
模块化结构，针对不同介质环
境更换相应的传感模块，无须
更换整个传感器。二是推进算
法与工艺深度融合。由行业协
会牵头，联合精细化工企业、高
校、科研院所，建立不同细分领
域的工艺数据库，涵盖反应参
数、介质特性、传感器数据等核
心信息，为AI算法训练提供精
准数据支撑。针对医药中间
体、电子化学品等不同细分领
域的特殊工艺，开发定制化AI
算法。三是优化低功耗与稳定
性设计。研发适配恶劣环境的
低功耗MEMS传感器芯片，降
低传感器功耗，同时提升信号
传输稳定性。在生产车间部署
无线充电设备，为物联网传感
器提供持续供电。

在成本控制方面，建议一
是规模化降本。由国家相关部
门牵头，制定智能传感器行业
标准，统一通信协议、数据格式
和核心零部件规格，实现规模
化生产。传感器供应商与精细
化工企业签订长期合作协议，
批量采购降低采购成本，供应

商与原材料企业协同，优化原
材料采购渠道。二是分阶段智
能化改造。中小型企业可先对
核心生产环节的传感器进行智
能化升级，再逐步扩展至其他
环节。同一区域的中小型企业
可联合搭建共享的传感器云平
台，共同承担平台建设和运维
成本。

在标准与生态建设方面，
建议一是制定智能传感器技术
标准，明确不同细分领域智能
传感器的技术参数、性能要求、
测试方法等。制定传感器数据
通信协议标准和数据安全标
准，要求传感器数据传输采用
加密技术，存储采用权限管理
模式，保障数据安全。二是构
建协同发展生态。由政府牵
头，联合传感器企业、算法开发
商、精细化工企业、高校科研院
所，建立产学研用合作平台，开
展关键技术联合攻关。培育专
业的第三方技术服务机构，为
中小企业提供传感器选型、系
统集成、运维等一站式服务。

人才培养是强化高端制造
业提升的核心需求，建议一方
面在高校开设“精细化工+物
联网”“精细化工+AI”等复合
型专业课程，培养既懂工艺又
懂技术的复合型人才。高校与
精细化工企业、传感器企业合
作建立实训基地，让学生参与
实际智能化改造项目。另一方
面，企业定期组织员工参加物
联网、AI 技术培训，提升现有
员工的技术水平。企业出台优
惠政策引进高端复合型人才，
对内部技术创新人员给予奖
励，激发员工创新积极性。

精细化工行业呈现“大型企业规
模化布局、中小型企业定制化突围”
的产业格局，两种规模企业的生产模
式截然不同，对传感器的配置需求、
性能要求也形成显著差异。

大型精细化工企业以规模化生
产高附加值通用型精细化工产品为
主，主打MDI、涂料树脂、大宗医药中
间体、通用农药等产品，单条生产线
产能大、连续运转周期长，对传感器
的长期稳定性和批量兼容性要求极
高。此类企业单条生产线需配套传
感器500~800台，核心要求包括：连续
稳定工作时长≥2 年，无须频繁更换

与校准；不同生产线、不同设备的传
感器数据可统一接入企业MES系统，
实现数据协同与集中管控；具备抗恶
劣环境的能力，可适应长期高温、高
压、连续反应的生产场景。

中小型精细化工企业以小批量
定制化生产为主，主打高端定制医药
中间体、专用电子化学品、特种涂料
等 产 品 ，单 批 次 产 量 多 为 50kg~
100kg，生产线品种切换频繁，对传感
器的快速校准能力和小量程高精度
要求更为突出。此类企业单条生产
线配套传感器100~300台，核心要求
包括：品种切换时校准时间≤2小时，

可快速适配不同产品的工艺参数要
求；小量程测量精度达标；体积小巧、
安装便捷，可适配小型反应釜、提纯
设备的安装场景；维护成本低廉，适
配中小企业的资金投入能力。

精细化工细分领域众多，其中医
药中间体、电子化学品、农药化工、涂
料工业是四大核心领域，其生产工艺
的特殊性决定了对传感器技术要求
具有极强的专属性，无法通用适配，
这也是精细化工传感器差异化需求
的核心体现。

医药中间体领域，传感器需具备
强耐有机溶剂腐蚀能力，同时满足高

精度管控要求。电子化学品领域，传
感器需具备超高纯度兼容性，材质需
采用 PTFE、石英等无金属离子析出
的特种材料，同时具备超高精度的纯
度、颗粒度检测能力，避免传感器本
身对电子化学品造成二次污染。农
药化工领域，传感器需具备极强的耐
腐性能，膜片、外壳等关键部件需采
用耐腐特种合金，同时具备高精度的
压力、液位、浓度检测能力，防范釜体
泄漏、介质超标等安全风险。涂料工
业领域，传感器需具备强效防结垢能
力，适配水性涂料、油性涂料的品种
切换需求。

当前，我国精细化工行业的传感
器应用仍以传统传感器为主，高端智
能传感器的渗透率不足10%，主要集
中在大型企业的高端生产线。

选取四大细分领域，分析其应用
现状。

医药中间体生产：在线 pH 传感
器。主要用于头孢类、青霉素类中间
体的反应液pH 值实时监测，其测量
精度直接决定产品收率。目前中小
型医药中间体厂普遍采用玻璃电极
pH传感器，材质为敏感膜特殊玻璃、
外壳 PP 塑料，是性价比最高的基础
监测设备。

电子化学品生产：激光颗粒传感

器。该传感器是电子级双氧水、光刻
胶等电子化学品提纯工艺的核心设
备，主要用于检测介质中的微小颗粒
杂质。主流产品采用光阻法激光颗
粒传感器，光源为半导体激光，波长
650nm，技术成熟、检测速度快。

农药化工生产：耐腐压力变送
器。用于草甘膦、吡虫啉等农药合成
反应釜内压监控。主流产品采用电
容式耐腐压力变送器，膜片材质为哈
氏合金 C-276，填充液为氟油，具备
一定的耐腐能力。

涂料工业生产：在线粘度计。在
线粘度计是涂料生产的核心监测设
备，主要用于监控涂料的粘度参数，

不同类型涂料的粘度范围差异较大，
若粘度偏差过大，会导致涂料附着力
不足、色泽不均、施工性能变差，不合
格率上升。主流产品采用旋转式在
线粘度计，材质为不锈钢或普通PT-
FE，适配单一类型涂料的监测。

传统传感器虽能满足基础的实
时监测需求，支撑生产线的正常运
转，但其在技术性能、适配能力、数据
利用、维护成本等方面的核心短板日
益凸显，已成为制约精细化工行业高
端化升级的重要瓶颈。

适应性不足，难以匹配多品种生
产切换需求。精细化工的核心特性
是“多品种、小批量”，一条生产线往

往需要切换多种产品，而传统传感器
多为“单一适配”设计，只能适配一种
产品、一种介质的监测需求。

抗干扰能力弱，故障率高，稳定
性不足。精细化工生产环境恶劣，高
温、高压、强腐蚀、高湿度等环境因
素，以及介质的黏性、腐蚀性、挥发性
等特性，都会对传统传感器的测量精
度和使用寿命造成严重影响。

数据利用单一，仅停留在“监测层
面”，无法实现工艺优化。传统传感器
的核心功能的是“实时监测+超标报
警”，采集的数据仅能用于判断工艺参
数是否达标，无法结合生产工艺数据
进行深度分析、趋势预测、工艺优化。

AI算法+传统传感器：提升小批
量生产精准度。

AI算法的优势是“数据补偿、干
扰识别、趋势预测”，与传统传感器的
监测功能融合，无须更换传感器硬
件，仅通过算法优化，就能解决测量
精度不足、抗干扰能力弱、误报率高
的核心痛点，尤其适配中小型企业的
小批量定制生产需求，性价比极高，
是当前传感器智能化升级的“低成本
突破路径”。

基于LSTM的医药中间体pH传
感器数据补偿。针对传统玻璃电极pH
传感器易受温度、有机介质影响，测量
误差大、使用寿命短的痛点，利用
LSTM神经网络的时间序列分析能力，
对pH传感器采集的数据进行实时补

偿，实现高精度监测与使用寿命延长。
随机森林算法优化激光颗粒传

感器环境适应性。针对传统激光颗
粒传感器对温度敏感、误报率高、需
配套恒温机柜的痛点，通过随机森林
算法识别温度干扰特征，对颗粒度检
测数据进行实时修正，排除温度干
扰，提升传感器的环境适应性，降低
设备投入成本。

物联网+多传感器：实现多品种
生产协同监控。

涂料厂多参数传感器网络与
MES系统集成。针对传感器校准慢、
数据不互通、切换效率低的痛点，搭
建多参数传感器网络，与企业MES系
统深度集成，实现涂料生产的协同监
控、自动校准、品种快速切换。

农药厂耐腐传感器云平台：远程
监控与维护。针对人工每月校准、维
护成本高、安全风险大的痛点，搭建
耐腐传感器云平台，将所有耐腐传感
器接入云端，实现远程监控、自动校
准、老化预警、远程维护，降低人力成
本，防范安全风险。

新型材料传感器：突破强腐蚀、
高纯度场景限制。

传统传感器材质性能不足，无法
适配精细化工的强腐蚀、高纯度、高
黏性等极端生产场景。通过材质革
新，就能实现传感器耐腐性、稳定性、
纯度兼容性的跨越式提升，适配电子
化学品、医药中间体等高端细分领域
的严苛需求，是传感器高端化升级的
核心路径。

碳化硅（SiC）pH 传感器在医药
中间体的应用。碳化硅（SiC）是一种
新型特种陶瓷材料，具备极强的耐有
机溶剂腐蚀能力、耐高温能力、耐磨
性，其耐腐性能远超传统玻璃电极和
PP塑料，是医药中间体领域pH传感
器的理想材质，可彻底解决传统玻璃
电极易腐蚀、使用寿命短的痛点。

石英激光颗粒传感器在电子化
学品的应用。石英材质具备无金属
离子析出、耐温度波动、耐腐蚀的核
心优势，完美适配电子化学品的高纯
度监测需求，避免传统激光颗粒传感
器的金属离子析出的二次污染问题，
同时解决传统传感器对温度敏感的
痛点，无须恒温机柜，降低设备投入
和维护成本。

2024年，全球精细化工传感器呈
现稳步增长的态势，市场规模约32.5
亿美元，同比增长7.8%，增长动力主要
来自中国、北美、欧洲等国家和地区的
高端精细化工领域需求增长。其中，
医药中间体传感器需求增速达9.2%，
是增速最快的细分领域；电子化学品
传感器需求增速达8.7%，紧随其后；农
药化工、涂料工业传感器需求增速分
别为6.3%和5.9%，增速相对平缓。

中国作为全球最大的精细化工
生产国和消费国之一，2024年精细化
工传感器市场规模约 8.6 亿美元，占
全球市场的26.5%，同比增长9.5%，增
速远超全球平均水平，成为全球市场

增长的核心引擎。
预计2027年，前沿传感器的渗透

率将实现翻倍增长，逐步替代传统传
感器，成为高端细分领域的主流产品。

AI 融合传感器。2024 年，中国
AI 融合传感器市场规模约 0.9 亿美
元，主要应用于医药中间体（占40%）
和电子化学品（占30%），其余应用于
农药化工、涂料工业等领域。当前，
AI融合传感器的渗透率呈现“大型企
业领先、中小型企业滞后”的格局：大
型精细化工企业的渗透率达20%，已
广泛应用于核心生产线的参数补偿、
误报排除、趋势预测；中小型企业的
渗透率仅达 5%，主要原因是成本因

素，仅在核心环节部署。
预计 2027 年，AI 融合传感器的

国内市场规模将达 1.8 亿美元，实现
翻倍增长，渗透率将大幅提升：电子
化学品领域渗透率达35%，医药中间
体领域渗透率达 30%，农药化工、涂
料工业领域渗透率分别达 18%和
15%；渗透路径将从大型企业向中小
型企业延伸，随着成本下降，中小型
企业将逐步扩大AI融合传感器的采
购规模，实现“低成本智能化升级”。

新 型 材 料 传 感 器（SiC、石 英
等）。2024年，中国新型材料传感器
市场规模约 0.7 亿美元，主要应用于
电子化学品、高端医药中间体等高端

细分领域，因成本较高，渗透率相对
较低：电子化学品领域渗透率达15%，
医药中间体领域渗透率达10%，农药
化工、涂料工业领域渗透率不足5%。

预计2027年，随着新型材料的规
模化生产，新型材料传感器的成本将
下降30%，市场规模将达1.6亿美元，
渗透率实现翻倍增长：电子化学品领
域渗透率提升至30%，成为主流传感
器类型；医药中间体领域渗透率提升
至 20%，逐步替代传统玻璃电极 pH
传感器、荧光溶氧传感器；农药化工
领域渗透率提升至12%，主要用于强
酸强碱介质的监测；涂料工业领域渗
透率提升至10%。

随着智能传感器的技术突
破和市场渗透，我国精细化工
行业的传感器智能化水平逐步
提升，但由于企业规模差异、技
术投入差异、人才储备差异等
因素，行业智能化发展呈现“两
极分化”的格局。

大型精细化工企业：智能
化试点领先，逐步实现规模化
推广。大型精细化工企业资金
实力雄厚、技术储备充足、人才
队伍完善，是传感器智能化升
级的“先行者”，其智能化发展
方向契合未来精细化工高端
化、智能化转型要求，当前智能
化水平已达到较高层次，逐步
实现“监测+优化+维护+安全”
的全流程智能化管控。

中小型精细化工企业：智
能化起步滞后，仅实现基础监
测升级。中小型精细化工企
业，资金实力薄弱、技术储备不
足、人才短缺，是传感器智能化
升级的“滞后群体”，当前智能
化水平仍处于“初级阶段”，仅
能实现基础的实时监测，无法
实现数据优化、远程维护等高
端功能。

同时，无论大型企业还是
中小型企业，都面临着技术、成
本、标准、人才等多重瓶颈，这
些瓶颈并非单一企业能够破
解，需要行业、企业、科研院所

协同发力，才能实现突破。
技术瓶颈：适配性、融合

度、稳定性不足。一是多介质
适配性不足。二是算法与工艺
融合不深。三是低功耗与稳定
性矛盾。

成本瓶颈：采购、集成、运
维成本居高不下。一是高端传
感器采购成本高。二是系统集
成成本高。三是运维成本高。

标准与生态瓶颈：不统一、
不安全、不协同。一是行业标
准不统一。不同传感器供应商
的通信协议、数据格式、技术参
数标注不统一，导致多品牌传
感器难以实现互联互通。二是
数据安全标准缺失。当前行业
缺乏针对传感器数据传输、存
储、使用的安全标准。三是产
业链协同不足。传感器供应
商、算法开发商、精细化工企
业、高校科研院所之间，缺乏深
度协同。

人才瓶颈：复合型人才短
缺，中小企业吸引力不足。我国
精细化工行业的从业人员，多擅
长工艺管控；而物联网、AI行业
的从业人员，多擅长技术研发，
不了解精细化工的生产工艺和
传感器的应用场景。两者脱
节，导致复合型人才短缺。二
是中小企业人才吸引力不足。
三是人才培养体系不完善。


