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连续化生产工艺在化工行业中的应用

周 静
河北安俱达化工科技有限公司宁夏分公司� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：连续化生产工艺是化工行业转型升级的核心技术，相较于传统间歇生产，具备工况稳定、产能高效、绿

色低耗、安全性高的显著优势，广泛应用于大宗化工、精细化工、医药农药及新能源化工等领域。本文梳理该工艺的

核心理论、设备体系与应用场景，剖析设备适配不足、管控短板、推广成本高等现存问题，针对性提出设备改造、智

能调控、体系优化及降本推广的全套优化策略，为化工连续化工艺规模化落地提供参考。

关键词：连续化；生产工艺；化工行业；应用

引言：化工行业传统间歇式生产存在工况波动大、

产能低效、能耗偏高、批次质量不均等诸多痛点，难以

适配现代化工高质量、绿色化、规模化的发展需求。

连续化生产工艺凭借不间断稳态生产、自动化管控、闭

环循环运行的特性，成为化工产业升级的关键方向。为

明晰其应用价值与发展瓶颈，本文系统阐述连续化工艺

的技术体系、行业应用现状，深挖实际生产中的核心难

题，并制定科学可行的优化改进方案，助力行业提质增

效、绿色发展。

1��连续化生产工艺核心理论与技术体系

1.1  连续化生产工艺基本概述
（1）连续化生产工艺是物料持续输入、过程不间

断、产物稳定输出的现代化化工生产模式，核心原理为

稳态连续物料传递与反应转化。相较于间歇式生产批次

化投料、停工出料、设备间歇运行的模式，其核心特征

是生产过程无间断、工况稳态化，规避了批次启停带来

的工况波动问题。（2）该工艺形成“进料-反应-分离-出
料”全闭环运行机制，物料按设定流速连续进入系统，

在恒定工艺参数下完成反应，随即通过配套设备连续分

离产物与副产物，合格产物持续出料，废料、未反应物

料可回流复用，全程闭环循环、动态稳定运行。（3）
核心技术优势为工况稳定、生产连续性强、自动化程度

高，可有效降低人为误差。适用于规模化、大批量、长

周期的化工合成生产，尤其适配精细化工、医药中间

体、大宗化学品等对产品稳定性要求较高的生产场景。

1.2  连续化生产核心设备与技术类型
（1）主流反应设备各有适配特性：管式反应器为

管状密闭结构，物料轴向连续流动反应，传热传质效率

高；微通道反应器依托微型通道结构，实现物料精准混

合与快速反应，安全系数高；连续搅拌反应器通过持

续搅拌，维持体系浓度、温度均匀，适配均相反应。

（2）配套设备保障系统稳定运行：连续进料装置可精准
控量、稳定送料；自动分离系统实现产物与杂质实时分

离；在线检测设备实时监测温度、浓度、纯度等参数，

实现生产过程动态调控。（3）设备适配性差异化明显，
管式、微通道反应器适配快速、强放热、高危反应，适

合低粘度物料；连续搅拌反应器适配慢速、多相、高粘

度物料反应，覆盖多数常规化工反应场景。

1.3  连续化与传统间歇式生产工艺对比分析
（1）生产效率：连续化工艺无启停等待时间，产能

大幅提升，生产周期大幅缩短，设备全天候运行，利用

率接近饱和；间歇式生产批次切换耗时久，设备闲置率

高，整体产能受限。（2）产品质量：连续化工艺工况
恒定，产物纯度稳定，无批次差异，杂质可控性强；间

歇式生产每批次工况存在波动，易出现纯度参差、杂质

含量不稳定的问题。（3）能耗与环保：连续化工艺物料
利用率高，能源损耗低，污染物持续定量处理，排放可

控；间歇式生产启停能耗高，物料残留多，批次废液、

废料排放分散，环保压力更大。（4）安全与自动化：连
续化工艺人工干预少，智能化适配度高，规避人工操作

隐患；间歇式生产依赖人工投料、控温、出料，操作频

次高，人为失误与安全风险更高[1]。

2��连续化生产工艺在化工行业的具体应用

2.1  在大宗基础化工领域的应用
（1）在石油化工与煤化工领域，连续化生产工艺已

全面替代传统间歇工艺，广泛应用于原油裂解、烯烃合

成、煤制甲醇、煤制烯烃等核心环节。通过连续化反应

与精制系统，实现原料持续性进料、催化反应、精馏提

纯一体化运行，有效解决了传统工艺原料转化不充分、

精制精度不足的问题，让石化、煤化工基础原料生产全

程自动化、稳态化运行。（2）无机化工大宗产品如酸
碱、无机盐、氧化物等，普遍采用规模化连续化生产流
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程。工艺通过优化物料输送、反应温度、压力控制系

统，实现物料匀速反应、连续结晶、自动分离提纯。相

较于传统间歇生产，有效规避了批次工况波动问题，大

幅提升产品结晶度与均匀度，同时简化生产流程，缩短

工序周期，实现工艺体系的标准化优化升级 [2]。（3）
大宗化工连续化生产的落地，实现了显著的降本增效与

产能稳定提升。连续化设备可24小时不间断运行，消除
了批次切换、设备启停的空置损耗，设备利用率大幅提

升。同时稳定的反应工况降低了原料损耗与次品率，规

模化生产摊薄生产成本，有效保障化工企业产能持续输

出，满足市场大宗基础原料的稳定供应需求。

2.2  在精细化工领域的应用
（1）连续流反应技术是精细化工合成的核心应用技

术，广泛适配催化、偶联、酯化、氧化等各类精细合成

反应。依托微通道、管式连续反应器的精准控温、快速

传质优势，可实现小分子精细化学品、助剂、涂料原料

等产品的连续化合成，适配精细化、高纯度、小批量、

多品类的生产特点。（2）传统精细化工间歇生产存在
诸多行业痛点，批次间温度、反应时间、投料比例的细

微偏差，极易造成产品纯度不均、副产物生成量大、产

品合格率偏低等问题。连续化生产通过恒定物料配比、

稳态反应环境与实时参数调控，大幅缩小批次差异，抑

制副反应发生，从工艺层面解决了精细化工产品稳定性

差、杂质偏高的行业难题。（3）在染料、日化助剂、精
细催化剂等典型产品生产中，连续化工艺应用成熟。以

高端染料中间体合成为例，连续化反应可精准控制反应

进程，副产物生成量降低30%以上，产品纯度显著提升，
同时生产效率提升一倍，有效减少人工干预，产品批次

一致性大幅优化，适配高端精细化工产品的生产标准。

2.3  在医药与农药化工领域的应用
（1）医药原料药及中间体生产中，连续化工艺采

用模块化流程设计，搭建起连续进料、精准反应、无菌

分离、连续提纯的一体化生产体系。根据不同原料药的

反应特性，精准调控反应温度、压力、停留时间，全程

密闭化运行，有效适配医药合成复杂、多步骤的反应流

程，实现中间体与原料药的稳定合成。（2）医药化工对
产品纯度、安全性、合规性要求极高，连续化工艺全程

密闭、自动化操作，可有效避免物料污染与杂质引入。

同时生产参数可实时追溯、精准可控，完全契合医药生

产GMP合规标准。相较于间歇工艺，可大幅降低重金
属、有机杂质残留，提升药品纯度与使用安全性，满足

医药行业严苛的质量管控要求[3]。（3）农药合成多涉及
固液、液液多相复杂反应，传统间歇工艺反应不充分、

物料混合不均。连续化技术依托高效传质设备，强化多

相物料混合反应效果，缩短反应停留时间，提升原料转

化率。同时可有效管控农药合成中的高危反应过程，降

低反应风险，适配各类除草剂、杀虫剂中间体的规模

化、安全化生产。

2.4  在绿色化工与新能源化工领域的应用
（1）连续化处理工艺广泛应用于化工废液、废渣、

废气的资源化处置，通过连续萃取、催化降解、分离回

收一体化设备，实现废弃物料持续性处理。可高效回收

废液中的有效原料、废渣中的有价组分，实现废弃物资

源化再利用，减少化工固废、废液的直接排放。（2）在
新能源化工领域，锂电池电解液、储能电解质、光伏材

料等新能源化学品，均适配连续化生产技术。该工艺可

实现新能源材料的精准配比、匀速反应、连续提纯，保

障材料性能的稳定性与一致性，解决传统间歇生产中材

料性能波动、批次偏差大的问题，适配新能源产业的高

质量发展需求。（3）连续化工艺是化工行业绿色低碳发
展的核心路径，通过精准控料、稳态反应，大幅提升原

料与能源利用率，减少无效能耗损耗与副产物排放。同

时废弃物连续化资源化处理，降低末端治理压力，从生

产源头实现节能减排，助力化工行业摆脱高能耗、高污

染的生产模式，推动绿色低碳生产体系构建[4]。

3��连续化生产工艺在化工行业应用现存问题与优化

策略

3.1  工艺应用现存核心问题
（1）设备适配性存在明显局限，现有标准化连续

化设备多适配常规低粘度、稳定均质物料，针对化工生

产中高粘度、易结晶、强腐蚀的特殊物料，易出现管路

堵塞、设备腐蚀、物料挂壁等问题，大幅降低生产连续

性与设备使用寿命。（2）复杂多工况生产场景下，工
艺控制短板突出。多反应耦合、多相物料共存的生产过

程中，温度、流速、配比等参数调控精度不足，参数滞

后、波动问题频发，导致系统运行稳定性下降，影响反

应转化率与产品质量一致性。（3）产业化推广存在成本
壁垒，连续化生产设备、自动化控制系统初期采购与安

装投入远高于传统间歇设备，后期运维、配件更换成本

较高，资金实力有限的中小型化工企业改造与推广难度

极大。（4）行业配套技术体系不完善，专业的连续化工
艺运维人才稀缺，多数企业仍沿用传统间歇生产运维模

式。整体智能化运维水平偏低，故障预判、设备养护、

参数优化能力不足，制约工艺高效落地应用。

3.2  工艺与设备优化策略
（1）推行物料特性定制化设备选型与改造策略，针
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对高粘度物料，选用大通道、强推送式反应器与输送设

备，搭配防挂壁结构设计；针对易结晶物料，改造管路

伴热、恒温保温模块，杜绝管路结晶堵塞；针对强腐蚀

物料，采用防腐合金、衬氟等耐磨防腐材质，根据生产

场景个性化改造设备结构，全面提升设备适配性。（2）
持续优化整体反应工艺流程，精简冗余生产工序，整合

预处理、反应、提纯等衔接环节，缩短物料传输路径与

停留时间。通过优化工序衔接逻辑，减少物料转运、设

备启停产生的能量损耗与物料浪费，简化生产操作流

程，提升连续化生产整体运行效率，降低常态化运行成

本[5]。（3）针对性升级核心功能模块，重点改进设备密
封、换热与分离系统。采用高性能机械密封结构，杜绝

复杂工况下物料泄漏；升级高效板式、管式换热模块，

强化温控调节能力，适配强放热、吸热反应；优化连续

分离、过滤模块，提升多相物料分离精度，有效解决复

杂工况下生产不稳定、损耗偏高的问题。

3.3  智能控制与生产体系优化
（1）深度融合工业自动化控制系统，搭建全流程闭

环调控体系，对生产全过程的温度、压力、物料流速、

配比比例等核心参数进行精细化、实时化调控。依托自

动调节模块替代人工干预，消除参数调控滞后问题，保

障反应工况长期稳定，提升生产精准度与可控性。（2）
搭建全时段在线实时检测系统，在进料、反应、出料关

键节点布设检测设备，实时监测产物纯度、杂质含量、

物料浓度等核心指标。系统可自动捕捉生产异常数据，

实现故障与质量问题提前预警，快速联动调控生产参

数，形成动态监测、及时纠偏的质量管控模式。（3）构
建标准化、规范化的连续化生产运维体系，结合不同工

艺、设备的运行要求，制定专属操作规范、设备养护流

程与故障处理预案。同时开展常态化员工专项培训，摒

弃传统间歇生产操作思维，规范日常运维、参数调节、

设备检修流程，夯实连续化生产稳定运行基础。

3.4  行业推广与成本优化策略
（1）推行模块化连续化工艺设计，将反应、分离、

换热、检测等设备设计为独立标准化模块，企业可根据

自身生产规模与产品类型按需组合、分期改造，无需一

次性全套投入。大幅降低中小企业设备升级、工艺改

造的资金门槛，适配中小化工企业的轻量化改造需求。

（2）完善行业统一技术标准与规范体系，针对不同化
工品类的连续化生产工艺、设备参数、质量标准进行统

一界定，解决行业工艺混乱、适配性差的问题。依托标

准化体系推动连续化工艺规范化、规模化落地，降低试

错成本，助力行业整体迭代升级。（3）深化产学研协
同合作，联动高校、科研院所与化工企业搭建技术研发

平台，聚焦低成本、高适配的连续化新技术、新设备开

展攻关。重点研发小型化、低成本、易运维的连续化设

备，优化简易化连续生产工艺，加速新技术成果落地转

化，从源头破解成本高、推广难的行业痛点。

结束语

综上所述，连续化生产工艺有效弥补了传统化工生

产的诸多短板，在提升产品质量、提高生产效率、降低

能耗与安全风险等方面优势突出，覆盖多类化工生产场

景，是化工行业绿色低碳、智能升级的重要路径。当前

工艺仍存在设备适配弱、管控精度不足、推广成本高、

配套体系不完善等问题。未来需通过设备定制优化、智

能体系升级、模块化改造与产学研协同攻关，持续破解

行业痛点，推动连续化工艺全面普及应用。
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