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生物制药车间智能电气控制系统架构及能效优化策略

闫正为 王子安 陆文静
北京生物制品研究所有限责任公司 北京 100176

摘� 要：生物制药车间对环境与生产工艺要求严苛，其电气控制需求多样。本文设计了分层分布式智能电气控制

系统架构，遵循分层管控、冗余可靠等原则，划分现场设备层、控制层等层次，选型关键技术并注重安全与可靠性。

同时，提出负荷优化调度、智能设备能效管控等能效优化策略，构建三级能效监测体系，通过案例分析验证，该架构

与策略能满足生物制药车间需求，有效提升能效，降低生产成本，保障生产稳定高效进行。
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1 生物制药车间的特点与电气控制需求分析

1.1  生物制药车间的环境特点
生物制药车间对环境要求极为严苛。在洁净度方

面，不同生产区域划分了明确的洁净等级，从A级到D
级，对空气中尘埃粒子数量和微生物浓度有严格限制，

以确保药品生产不受污染。温湿度控制也十分关键，合

适的温湿度环境能保障生物制品的活性和稳定性，例如

某些疫苗生产需在特定的低温低湿条件下进行。此外，

车间还需具备良好的通风换气系统，保证空气新鲜，防

止有害气体积聚。

1.2  生物制药生产工艺特点
生物制药生产工艺复杂且多样，涵盖发酵、纯化、

制剂等多个环节。发酵过程是生物制药的核心步骤之

一，需要精确控制温度、pH值、溶氧量等参数，以促
进微生物的生长和代谢，生产出目标产物。纯化环节则

要去除杂质，提高产品的纯度，常采用层析、过滤等技

术。制剂过程是将纯化后的产品制成适合临床使用的剂

型，如注射剂、片剂等。各工艺环节紧密相连，对生产

设备的协同性和稳定性要求极高[1]。

1.3  电气控制需求分析
基于上述环境和工艺特点，生物制药车间的电气控

制需求呈现出多方面特征。首先，需要实现对环境参数

的精确控制，如通过智能传感器实时监测温湿度、洁净

度等，并自动调节空调、通风等设备，确保环境稳定。

其次，对生产设备的控制要求高精度和高可靠性，要能

精确控制发酵罐的温度、搅拌速度，灌装机的灌装量

等。另外，还需具备完善的故障诊断和报警功能，以便

及时发现和处理设备故障，保障生产的连续性。

2 生物制药车间智能电气控制系统架构设计

2.1  系统总体架构设计原则
分层管控原则，按“现场设备层-控制层-监控层-管

理层”分层设计，各层级各司其职又协同联动。现场设

备层负责数据采集与指令执行，控制层负责逻辑运算与

精准控制，监控层负责状态监控与报警管理，管理层负

责数据分析与决策支持，实现从设备级到企业级的全流

程管控。（1）冗余可靠原则，核心设备与关键链路采用
双冗余设计。例如控制层的PLC控制器配置主备冗余，
当主控制器故障时，备控制器自动切换，切换时间小于1
秒；通讯链路采用双网冗余，通过工业以太网与无线通

讯互为备份，避免单点故障导致系统瘫痪。（2）开放兼
容原则，采用标准化通讯协议与接口，支持多系统互联

互通。系统兼容ModbusTCP、Profinet、OPCUA等主流
协议，可与MES、ERP等管理系统对接，实现生产计划
与电气控制的协同。同时，预留扩展接口，便于后期新

增设备与功能模块。（3）合规可追溯原则，在架构设计
中嵌入合规性管控模块。通过权限管理系统控制操作权

限，不同岗位人员分配不同操作权限；通过审计追踪模

块记录所有操作行为，包括操作人员、操作时间、操作

内容，确保操作可追溯、可审计。

2.2  系统层次结构划分
现场设备层是基础，由智能传感器、智能执行器、

智能仪表等设备组成。智能传感器包括温度传感器、压

力传感器、电流传感器等，用于采集工艺、环境及电气

参数；智能执行器包括变频调速器、伺服控制器、电动

阀门等，接收控制指令驱动设备运行；智能仪表包括电

力仪表、流量计等，实现参数的现场显示与数据上传。

例如在洁净区安装温湿度传感器，在电机回路安装电流

传感器，实时采集运行数据；控制层是核心，以PLC、
DCS及边缘计算网关为核心设备。PLC负责逻辑控制与
参数调节，如发酵罐的温度闭环控制、空调系统的压差

控制；DCS适用于大规模、复杂工艺的集中控制，实现
多工序协同调控；边缘计算网关负责现场数据的预处理
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与边缘分析，减少数据传输量，提升响应速度，例如实

时分析电机电流数据，预判设备故障；监控层是纽带，

构建SCADA监控系统与操作台。SCADA系统通过可
视化界面展示车间电气系统运行状态，包括设备启停状

态、参数变化曲线、报警信息等，支持远程操作与参数

设置；操作台配备触摸屏、指示灯、操作按钮，实现本

地手动控制，作为自动控制的备份[2]。同时，监控层设

置报警管理模块，对不同等级的报警进行分类处理，优

先级高的报警优先推送；管理层是延伸，集成能源管理

平台与MES系统。能源管理平台对采集的能耗数据进行
分析，生成能耗统计报表与能效分析报告，识别节能潜

力；MES系统根据生产计划向电气控制系统下达负荷调
度指令，实现生产与能源的协同优化。同时，管理层支

持移动端访问，管理人员可通过手机APP实时查看车间运
行状态。

2.3  关键技术选型与应用
PLC选型需适配车间工艺特点，核心工序选用中型

PLC，如西门子S7-1500系列，支持多轴控制与复杂逻辑
运算；辅助工序选用小型PLC，如三菱FX5U系列，降低
成本。PLC需具备高速计数、脉冲输出等功能，满足精
准控制需求，同时支持OPCUA协议，便于与其他系统通
讯；变频调速器优先选用矢量控制型，如ABBACS880
系列，控制精度高，可实现电机转速的平滑调节，适应

发酵罐搅拌、风机、水泵等设备的调速需求。变频调速

器需具备过载、过压、欠压等保护功能，支持Modbus通
讯，可通过PLC实现远程控制与参数监控；传感器选用高
精度、高可靠性产品，温度传感器选用铂电阻PT100，精
度等级A级，测量范围-50-200℃；压力传感器选用扩散硅
型，精度0.5级，测量范围0-1MPa；电流传感器选用霍尔
效应型，精度0.2级，支持直流与交流测量。传感器需具
备防爆、防水功能，适应车间复杂环境；通讯网络采用

工业以太网为主、无线通讯为辅的方式。工业以太网选

用千兆以太网，传输速率快、稳定性高，采用环网拓扑

结构，冗余自愈时间小于300ms；无线通讯采用5G或Wi-
Fi6技术，用于移动设备（如AGV、手持终端）的数据传
输，满足高带宽、低延迟需求。

2.4  系统安全与可靠性设计
电气安全设计方面，配置完善的保护装置。配电系

统采用TN-S接地系统，设备金属外壳可靠接地，接地电
阻小于4Ω；各回路安装断路器实现过载与短路保护，插
座回路安装剩余电流动作保护器（RCD），动作电流不
大于30mA，动作时间小于0.1s。防爆区域选用防爆型断
路器、灯具等设备，防护等级不低于IP65。系统安全设计

方面，构建多层次安全防护体系。通过防火墙与入侵检测

系统防止外部网络攻击；采用数据加密技术保护传输与存

储数据，加密算法选用AES-256；建立权限管理机制，按
“最小权限原则”分配操作权限，操作人员需通过用户

名、密码及指纹验证方可登录系统；可靠性设计方面，

除冗余设计外，还需考虑环境适应性。电气设备选用宽

温型产品，适应车间-10-50℃的温度范围；控制柜采用
防尘、防水设计，配备空调或风扇进行散热，确保设备

稳定运行。定期开展设备维护与校准，建立设备运维档

案，延长设备使用寿命；合规性设计方面，满足GMP对
数据管理的要求。系统具备数据自动备份功能，本地与

云端双重备份，防止数据丢失；审计追踪模块记录所有

数据修改与操作行为，不可篡改；支持生成符合GMP标
准的运行报告、报警报告等，减少人工记录工作量。

3 生物制药车间智能电气控制系统能效优化策略

3.1  负荷优化调度策略
通过对车间内各生产设备的用电负荷进行实时监测

和分析，制定合理的负荷调度方案。根据生产计划和设

备运行状态，将高负荷设备安排在用电低谷期运行，降

低用电成本。例如，在夜间电网负荷较低时，启动大型

的发酵设备和纯化设备，充分利用低谷电价[3]。同时，

优化设备的启停顺序，避免设备频繁启停造成的能源浪

费。对于一些非连续运行的设备，根据生产需求合理安

排其运行时间，减少空载运行时间。

3.2  智能设备能效管控策略
采用智能设备对生产过程进行精确控制，提高设备

能效。例如，智能变频器可根据设备实际负载情况自动

调整电机转速，降低电机能耗。在空调系统中，智能温

控设备能根据车间内实际温湿度需求精确调节制冷或制

热功率，避免过度制冷或制热。另外，对设备进行定期

维护和保养，确保设备处于最佳运行状态，提高设备能

效。例如，定期清洗空调滤网，保证空调通风顺畅，提

高制冷或制热效率。

3.3  能源回收与梯级利用策略
在生物制药生产过程中，会产生大量的余热、余压

等能源。通过安装能源回收装置，对这些能源进行回收

利用。例如，在发酵过程中产生的余热可用于加热纯

化工艺中的水，实现能源的梯级利用。对于一些高压蒸

汽，可通过减压装置将其压力降低后用于其他对蒸汽压

力要求较低的工艺环节。此外，还可以利用太阳能、地

热能等可再生能源，为车间提供部分能源，减少对传统

能源的依赖。

3.4  能效监测与持续优化策略
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构建三级能效监测体系，覆盖“车间-工段-设备”三
个层级。车间级监测总用电量、总功率因数等指标；工

段级监测各生产环节的能耗数据，如发酵工段、纯化工

段的能耗；设备级监测单台设备的耗电量、能效比等参

数。通过智能电力仪表、能耗采集终端实现数据采集，

传输至能源管理平台。能效分析与诊断，能源管理平台

采用大数据分析技术，生成能耗统计报表、能效趋势曲

线等，对比不同批次、不同时段的能耗数据，识别能耗

异常点。例如通过分析发现某台发酵罐的能耗高于同类

设备，进一步排查得知是搅拌电机轴承磨损导致，及时

更换后能耗恢复正常；持续优化机制，建立“监测-分析-
改进-验证”的闭环优化流程。每月召开能效分析会议，
基于能源管理平台的数据提出优化建议，如调整空调运

行参数、优化设备运行时序等；实施改进措施后，跟踪

验证节能效果，将有效的优化措施固化为标准流程，持

续降低车间能耗；数字化仿真优化，采用数字孪生技术

构建车间电气系统的虚拟模型，模拟不同负荷、不同工

况下的能耗情况，预测优化策略的实施效果。例如通过

仿真对比不同变频调速方案的节能效益，选择最优方

案；模拟光伏发电与储能系统的运行模式，优化充放电

策略，提升再生能源利用率。

4 生物制药车间智能电气控制系统实施与效果评估

4.1  系统实施步骤
在生物制药车间部署智能电气控制系统，必须秉持全

面规划、有序推进的原则。开展工作之初，要展开详尽的

需求调研。这需要与车间生产、设备、电气等各个相关部

门进行深度交流，全面了解生产流程、设备特性及电气

控制需求，从而精准明确系统所需具备的功能以及应达

到的性能指标。完成需求调研后，进入系统设计阶段，

涵盖架构设计、硬件选型、软件编程等工作。要根据车

间实际情况，精心规划系统架构，合理挑选适配的硬件

设备，并编写高效、稳定的软件程序。随后开展设备采

购与安装调试，严格依照设计方案采购PLC、传感器、变

频器等关键设备，在现场进行精准安装与细致调试，确

保设备能稳定、正常运行。之后进行系统集成与联调，

将各个子系统整合到整体架构中，开展联合调试，实现

各系统间的数据交互与协同控制[4]。最后，按验收标准对

系统进行全面测试，验收合格后正式上线运行。

4.2  实施效果评估指标
为准确评估系统实施效果，设定多方面评估指标。

在生产效率方面，统计设备利用率、生产周期等指标，

对比系统实施前后的变化，评估系统对生产流程的优

化效果。在能效提升方面，监测车间总能耗、单位产品

能耗等数据，分析系统能效优化策略的实施成效。在质

量控制方面，检查产品合格率、质量稳定性等指标，评

估系统对生产环境与工艺参数精确控制对产品质量的影

响。在系统可靠性方面，统计系统故障发生率、故障恢

复时间等数据，评估系统的稳定运行能力。

结束语

生物制药车间智能电气控制系统架构与能效优化策

略的研究具有重要意义。通过合理设计系统架构，保障

了车间电气控制的稳定性与可靠性；能效优化策略的实

施有效降低了能耗，提高了能源利用效率。未来，随着

技术的不断发展，智能电气控制系统将更加完善，能效

优化策略也将不断创新，为生物制药行业的可持续发展

提供更有力的支持，推动行业向绿色、高效方向迈进。
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