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[摘  要] 本论文聚焦化工领域智能先进控制技术（APC）与湿水氧化工艺（WAO），系统研究两者协

同作用机制、创新成果及应用实践。通过分析 APC 与 WAO 的技术原理与特点，探讨其在控制策略

协同、工艺参数优化、系统集成等方面的协同创新路径，结合典型化工废水处理案例，阐述协同工艺

在提升污染物降解效率、降低处理成本、增强系统稳定性等方面的优势。同时，剖析协同工艺面临的

技术难题，并对未来发展趋势进行展望，为化工行业污染物高效处理提供理论与实践参考。 
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[Abstract] This paper focuses on Advanced Process Control (APC) and Wet Oxidation (WAO) in the chemical 

industry, systematically investigating their synergistic mechanisms, innovative achievements, and practical applications. 

By analyzing the technical principles and characteristics of APC and WAO, it explores collaborative innovation 

pathways in control strategy coordination, process parameter optimization, and system integration. Through case 

studies of typical chemical wastewater treatment, the study highlights the advantages of integrated processes in 

enhancing pollutant degradation efficiency, reducing treatment costs, and improving system stability. Additionally, it 

identifies technical challenges associated with such integrated approaches and outlines future development trends, 

providing theoretical and practical insights for efficient pollutant treatment in the chemical sector. 
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引言 
在化工产业高速发展的当下，大量高浓度、难降解有机污

染物随工业废水排放，对生态环境造成严重威胁。湿水氧化工

艺（WAO）作为化工领域处理此类污染物的重要技术手段，可

在高温高压下实现污染物的深度氧化，但单一工艺存在反应条

件苛刻、参数控制精度不足、系统适应性差等问题，导致处理

效率波动、能耗较高。而智能先进控制技术（APC）通过先进

的算法和模型，能够对生产过程进行精准控制和优化。将 APC 

与 WAO 进行协同，发挥 APC 在过程控制上的优势和 WAO 在

污染物降解上的能力，成为提升化工污染物处理效果、推动化

工行业绿色发展的新方向。深入开展化工 APC 与湿水氧化工

艺协同研究，对解决化工污染治理难题具有重要的现实意义。 

一、化工 APC 与湿水氧化工艺概述 
（一）化工 APC 技术原理与特点 

化工 APC 即智能先进控制技术，是通过运用先进的控制

理论、算法和信息技术，对化工生产过程进行建模、预测、优

化和控制的技术体系。其核心包括模型预测控制（MPC）、自

适应控制、鲁棒控制等先进控制策略，以及数据采集与监控系

统（SCADA）、分布式控制系统（DCS）等硬件平台。通过实时

采集反应过程中的温度、压力、流量、污染物浓度等数据，利

用建立的数学模型进行在线计算和优化，生成最优的控制指

令，实现对反应条件的精准调节。该技术具有控制精度高、系

统适应性强、能实现全局优化等特点，可有效解决传统控制方

法在复杂化工过程中难以应对非线性、时变性和不确定性的问

题。然而，APC 技术也存在模型建立复杂、对传感器和执行器

要求高、初期投资成本较大等不足。 

（二）湿水氧化工艺原理与特点 

湿水氧化工艺（WAO）在 125-320℃、0.5-20MPa 条件下，

以空气或纯氧为氧化剂，基于自由基机理氧化分解废水中污染

物。该工艺处理效率高、无二次污染，但因反应条件严苛、设

备成本高且对工况波动敏感，应用受限。 

（三）协同研究的意义 
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化工 APC 与 WAO 协同可优势互补。APC 通过精准调控关

键参数优化 WAO 反应条件，降低设备成本并提升降解效率；

WAO 稳定的反应环境为 APC 提供理想控制对象，两者结合增

强系统适应性，拓宽污染物处理范围，为化工污染治理提供高

效方案。 

二、化工 APC 与湿水氧化工艺协同创新 
（一）控制策略协同创新 

1.定制化模型预测控制（MPC）算法开发 

针对 WAO 工艺非线性、大滞后特性，结合反应动力学及

物料、能量平衡方程，构建多变量预测模型。采用滚动优化策

略，通过 MPC 算法动态调整反应条件。如处理复杂化工废水

时，该算法可依据污染物浓度实时调整氧化剂用量与反应温

度。研究显示，在含酚废水处理中，基于机理模型的 MPC 算

法较传统 PID 控制，COD 去除率提升 15%，反应温度波动降

低 20%。 

2.自适应控制策略优化 

通过在线辨识技术实时更新工艺模型参数，优化自适应控

制策略，以应对催化剂活性衰减、废水成分波动等工况变化。

引入模糊逻辑构建模糊自适应控制器，依据反应偏差及变化率

自动调节控制参数，显著增强系统鲁棒性与适应性。 

（二）工艺参数协同优化 

1.多变量耦合协同调控 

WAO 工艺中温度、压力、氧化剂浓度、废水流量等参数之

间存在强耦合关系，通过 APC 的多变量协同控制技术，实现

对这些参数的联合优化。利用主成分分析（PCA）和偏最小二

乘法（PLS）等数据驱动方法，分析各参数对污染物降解效率

和能耗的影响程度，确定关键控制变量和优化目标。例如，在

保证 COD 去除率不低于 90% 的前提下，通过 APC 系统对反

应温度和压力进行协同优化，将能耗降低 25% 以上。实验表

明，当温度在 180-200℃、压力在 5-7MPa 范围内动态调整时，

系统能够在不同废水负荷下实现高效低耗运行。 

2.动态响应协同调节 

针对化工废水排放具有间歇性、污染物浓度波动大的特

点，利用 APC 的预测功能和快速响应能力，实现对 WAO 工艺

参数的动态调节。当检测到进水污染物浓度突然升高时，APC 

系统能够迅速计算并调整氧化剂投加量和反应时间，避免因负

荷冲击导致处理效果下降。同时，通过建立废水水质在线监测

与工艺参数调节的实时反馈机制，使系统能够快速适应工况变

化，保持稳定运行。例如，在处理印染废水时，当 COD 浓度

从 1500mg/L 突然升至 2000mg/L 时，APC 系统在 2 分钟内

完成参数调整，确保出水水质始终达标。 

（三）系统集成协同整合 

1.全流程智能监控系统 

将 APC 与 WAO 进行深度集成，构建全流程智能监控系

统。该系统集成了数据采集、过程控制、故障诊断和优化决策

等功能，通过工业以太网和现场总线技术，实现对 WAO 反应

釜、氧化剂供应系统、废水预处理单元等设备的实时监控和协

同控制。例如，在 “废水预处理 - 湿水氧化” 串联工艺中，

智能监控系统能够根据预处理单元的出水水质，自动调整 WAO 

的反应参数，实现整个流程的无缝衔接和优化运行。某化工厂

应用该系统后，人工干预次数减少了 60%，系统运行效率提高

了 30%。 

2.故障预测与自愈系统 

利用 APC 的故障诊断和预测技术，结合 WAO 工艺的设备

运行数据和历史故障案例，建立故障预测模型。通过实时监测

设备的振动、温度、压力等参数，提前预警可能出现的故障，

如催化剂失活、管道堵塞、阀门泄漏等，并自动启动自愈策略，

如切换备用设备、调整控制参数等，确保系统连续稳定运行。

例如，当检测到反应釜温度传感器异常时，系统能够自动切换

至备用传感器，并通过模型预测补偿数据缺失，避免因传感器

故障导致控制失效。 

三、化工 APC 与湿水氧化工艺协同应用案例 
（一）案例一：某化工厂高浓度有机废水处理 

某化工厂生产过程中产生的废水中含有大量酚类、醛类有

机污染物，COD 浓度高达 18000mg/L，且水质波动较大。传统 

WAO 工艺由于控制精度不足，处理效果不稳定，能耗较高。采

用 “智能先进控制（APC）- 湿水氧化” 协同工艺进行处理。 

在 APC 系统中，部署了基于机理模型的 MPC 控制器，实

时采集反应釜的温度（150-220℃）、压力（3-10MPa）、氧化

剂（纯氧）流量、废水 COD 浓度等数据，每 5 秒进行一次优

化计算，动态调整氧化剂投加量和反应时间。当进水 COD 浓

度波动时，MPC 控制器能够在 1 分钟内完成参数调整，确保

反应始终处于最佳条件。 

湿水氧化阶段，反应釜采用耐高温高压的不锈钢材质，配

备高效的搅拌系统和热交换器，以保证反应均匀性和热量回

收。经过协同处理后，废水 COD 去除率稳定在 92% 以上，出

水 COD 降至 120mg/L 以下，达到排放标准。与原传统 WAO 工

艺相比，处理效率提高了 20%，氧化剂用量减少了 18%，能耗

降低了 22%，显著降低了运行成本。 

（二）案例二：炼油废水深度处理 

某炼油厂的二级生化处理出水仍含有少量难降解有机污

染物，如多环芳烃、长链烷烃等，COD 浓度约为 300mg/L，需

要进行深度处理以满足严格的排放标准。采用 “智能先进控

制（APC）- 湿式催化氧化” 协同工艺。 

APC 系统采用了自适应控制策略，结合在线水质分析仪表

（如 COD 在线检测仪、pH 计），实时监测反应过程中的关键

参数，并根据催化剂活性变化和废水成分波动自动调整反应温

度（160-190℃）、压力（4-6MPa）和催化剂再生周期。湿式

催化氧化反应器装填了自主研发的高效过渡金属氧化物催化

剂，具有良好的催化活性和稳定性。 
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在协同处理过程中，当检测到催化剂活性下降 10% 时，

APC 系统自动触发催化剂再生程序，通过调整反应条件（如提

高温度至 190℃，维持 30 分钟），使催化剂活性恢复至 95% 

以上。经过处理后，出水 COD 降至 40mg/L 以下，满足一级 A 

排放标准。该协同工艺不仅实现了炼油废水的深度净化，还延

长了催化剂使用寿命，降低了催化剂更换成本，为炼油行业废

水深度处理提供了成功范例。 

四、化工 APC 与湿水氧化工艺协同面临的问题 
（一）技术集成复杂度高 

化工 APC 与湿水氧化工艺的集成涉及控制理论、化工工

艺、传感器技术、计算机技术等多个领域，技术跨度大。一方

面，WAO 工艺的高温高压环境对传感器和执行器的可靠性提出

了极高要求，普通的测量设备在长期高温高压下容易出现故

障，导致数据采集不准确，影响控制效果；另一方面，APC 的

控制算法需要与 WAO 的反应机理深度融合，建立精确的数学

模型难度较大，尤其是对于复杂的多组分污染物体系，模型的

预测精度有待进一步提高。 

（二）初始投资成本大 

协同工艺需要配备先进的传感器、智能控制器、高性能计

算机等硬件设备，以及开发定制化的控制软件，初始投资成本

远高于单一 WAO 工艺。对于中小型化工企业而言，高昂的设

备投资和技术研发费用成为推广应用的主要障碍。此外，系统

的维护和升级也需要专业的技术人员和持续的资金投入，进一

步增加了企业的负担。 

（三）专业人才短缺 

化工 APC 与湿水氧化工艺协同涉及智能控制和化工工艺

两个专业领域的知识，需要既懂先进控制技术又熟悉湿水氧化

工艺的复合型人才。目前，高校和科研机构在该交叉领域的人

才培养相对滞后，企业内部缺乏相关的技术培训体系，导致专

业人才短缺，限制了协同技术的研发和应用推广。 

（四）理论研究滞后 

尽管 APC 在化工过程控制中已有一定应用，但针对湿水

氧化工艺的专用控制理论和方法研究还不够深入。例如，对于 

WAO 过程中催化剂活性变化对控制策略的影响、多变量耦合系

统的优化控制算法等方面的研究还处于起步阶段，缺乏系统的

理论支持，难以指导协同工艺的进一步优化和创新。 

五、化工 APC 与湿水氧化工艺协同发展趋势 
（一）深化交叉学科理论研究 

未来需推动控制理论与化工工艺融合，构建基于 WAO 反

应机理的智能控制体系。运用系统辨识等理论结合量子化学方

法，研究污染物降解动力学与控制参数关系，开发多目标优化

控制模型。同时利用大数据与机器学习构建预测模型，提升协

同系统智能化水平。 

（二）推动智能化装备研发 

依托工业互联网研发智能 WAO 装备，集成传感器、执行

器与计算模块实现自主控制。开发高精度测量技术与自适应氧

化剂供应装置，推进模块化设计与标准化制造，降低成本并增

强系统可维护性。 

（三）拓展多元化应用场景 

将协同工艺从化工废水处理延伸至固废处理、土壤修复等

领域。针对工业废渣与污染土壤开发专用控制策略，探索在高

盐、有毒废水处理中的应用，扩大技术适用范围。 

（四）构建绿色制造生态系统 

将协同技术纳入化工绿色制造体系，与膜分离等环保技术

集成，形成全链条绿色方案。通过智能控制优化能源管理，利

用余热回收降低能耗，建立区块链数据平台实现处理过程透明

可追溯。 

六、结论 
化工 APC 与湿水氧化工艺协同研究为化工污染物处理提

供了新的思路和方法。通过控制策略协同创新、工艺参数协同

优化和系统集成协同整合，协同工艺在提升污染物降解效率、

降低处理成本、增强系统稳定性等方面展现出显著优势。尽管

目前协同工艺面临技术集成复杂度高、初始投资成本大、专业

人才短缺、理论研究滞后等问题，但随着交叉学科理论的深入

研究、智能化装备的研发和多元化应用场景的拓展，其在化工

污染治理及其他环境领域具有广阔的发展前景。未来，应加强

产学研用合作，加大技术研发和人才培养力度，推动化工 APC 

与湿水氧化工艺协同技术的不断完善和广泛应用，为化工行业

的绿色可持续发展做出更大贡献。 
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