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摘要:常减压原油蒸馏是炼化企业的龙头装置ꎬ其馏分油性质的稳定是下游二次装置平稳操作的保障ꎮ 使用流程模拟软件

建立了基于标定数据的离线模型与基于快速评价原油性质和仪表数据的实时模型ꎮ 采用实时模型ꎬ以产品质量达标作为优化
目标提出参数调整建议ꎮ 实操结果表明ꎬ产品质量可被有效地控制在指标范围内ꎮ 此外ꎬ实时模型还可用于优化经济效益ꎬ基
于所研究的工况ꎬ能够提升经济效益 ８􀆰 １ 元 / ｔꎮ
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　 　 常减压装置可以将原油切割成不同馏分ꎬ这些

馏分油可以直接精制成产品ꎬ也是下游诸多二次加

工装置优质的原料ꎮ 在原油发生切换或生产指标发

生变更时ꎬ为保证侧线产品质量合格ꎬ操作人员往往

基于历史经验进行操作调整ꎬ由于常减压操作参数

多、耦合性强ꎬ缺少机理分析的操作很难保证多侧线

产品的质量合格ꎮ 越来越多的工艺人员使用流程模

拟软件ꎬ根据设计值或标定数据搭建离线模型ꎬ指导

操作和工艺调整[１]ꎮ 在实际生产过程中ꎬ由于原油

性质的波动以及现场操作工况的变化ꎬ离线模型

的测算结果往往不准确ꎮ 近年来ꎬ随着油品快速

分析技术的发展ꎬ为计算机化工过程模拟提供了

实时准确的基础物性数据ꎮ 本文提出基于原油数

据和工况数据建立模型ꎬ对工况进行测算ꎬ能够更

精确地指导当前操作ꎮ

１　 原油快速评价技术

在实时模型的建立过程中ꎬ能够快速、准确地感

知原油性质至关重要ꎮ 传统分析周期长、成本高ꎬ难
以满足建模要求ꎮ 原油快速评价技术基于现代仪器

分析和数据库ꎬ能够快速得到原油评价ꎬ可为实时模

型提供及时准确的原油性质数据ꎮ 目前国内外大型

石化企业主要使用的分析手段有色谱－质谱联用、
核磁共振和近红外光谱[２－３]ꎬ其中近红外光谱具有

测量方便、速度快、成本低的特点ꎬ得到了广泛应

用[４]ꎮ 通过近红外分析仪扫描获得原油光谱数据ꎬ
使用 ＰＴ５ 建模软件ꎬ再基于拓扑学原理和偏最小二

乘法ꎬ并结合原油光谱库和原油数据库ꎬ预测原油的

性质ꎮ 该技术主要用于原油调合ꎬ以保证加工原料的

稳定ꎮ 相较于原油传统评价ꎬ原油快速评价所需时间

短ꎬ预测的性质齐全ꎬ可以保证物性数据的实时性[５]ꎮ
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２　 离线模型与实时模型对比

在对装置进行计算机模拟时ꎬ通常先根据标定

数据建立离线模型ꎬ研究其规律ꎮ 本文以某公司

５００ 万 ｔ / ａ 常减压装置为例建立离线模型ꎬ主要的

“三塔两炉”工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 常减压工艺流程图

　 　 工厂进行标定时加工沙轻原油ꎬ使用其实沸点

蒸馏数据输入模型ꎮ 根据工艺流程ꎬ使用现场控制

点作为模型的输入项ꎬ显示仪表作为模型输出项ꎮ
选用 Ｂｒａｕｎ Ｋ１０ 物性计算方法ꎬ建立初馏塔、常压塔

和减压塔模型[６]ꎮ
该石化公司拥有原油快速评价系统和原油调合

系统ꎬ能够快速获得常减压进料的密度、馏程、酸值、
冰点曲线等数据ꎮ 公司每 １２ ｈ 对侧线产品进行采

样分析ꎬ并录入实验室数据管理系统(ＬＩＭＳ)ꎮ 同

时ꎬ该公司建设有实时数据库(ＲＴＤＢ)ꎬ用于存储仪

表数据ꎬ这为实时模型提供了良好的基础条件ꎮ 该

常减压当前加工为阿曼原油ꎮ 从上述系统中获取原

油、仪表以及产品质量数据通过接口传入模型ꎬ建立

与工况匹配的实时模型ꎮ
在常减压流程中ꎬ影响产品质量的因素有很多ꎬ

以常一线为例ꎬ考察常一线流量、常一线汽提蒸汽量

和常二线汽提蒸汽量对常一线终馏点的影响ꎬ分别

对两个模型进行灵敏度分析ꎬ结果见图 ２ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ在小范围变化时ꎬ上述变量的

变化与常一线的终馏点基本呈线性关系ꎬ拟合的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)常一线抽出温度

(ｂ)常一线汽提蒸汽量

(ｃ)常二线汽提蒸汽量

１—标定模型ꎻ２—实时模型

图 ２　 操作参数对常一线产品质量的影响

斜率见表 １ꎮ
表 １　 各操作参数对常一线终馏点影响斜率拟合结果

模型
常一线

抽出量

常一线

汽提蒸汽量

常二线

汽提蒸汽量

标定工况 / ( ｔ􀅰ｈ－１􀅰℃ －１) ０􀆰 ８３ ４􀆰 ０１ －０􀆰 ５６

实时工况 / ( ｔ􀅰ｈ－１􀅰℃ －１) ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７８ －１􀆰 １４

表 １ 中的数据表明ꎬ两个模型灵敏度规律存在

差异ꎬ离线模型中常一线汽提蒸汽量对常一线终馏

点的影响比较大ꎬ而实时模型中常二线汽提蒸汽量
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对常一线终馏点的影响比较大ꎮ 因此ꎬ在实际生产

过程中ꎬ若要增产常一线航煤应当首先考虑增加常

二线汽提蒸汽量ꎮ 进料原油性质和与之对应工况的

改变往往会带来操作规律的变化ꎬ完全依靠标定模

型来指导不同原油的加工是不够准确的ꎮ

３　 工业优化实例

在生产过程中ꎬ操作人员需要保证产品质量的

合格稳定ꎬ工艺人员会进一步关注装置的效益ꎬ这两

种需求的操作调整可以通过实时模型中的优化功能

进行测算ꎮ
３􀆰 １　 产品质量优化

在工艺调整过程中ꎬ精馏塔各参数之间相互关

联ꎬ只依靠单变量的变化规律不足以完成多产品质

量的调整ꎮ 此时可以借助模拟软件中的序贯二次规

划(ＳＱＰ)优化器进行求解ꎮ 目标为各产品质量与指

标差的平方和最小ꎬ如式(１)所示:
ＭＩＮＥＲＲＯＲ ＝

∑(Ａｉ － Ｃｉ) ２ ＋ ∑ｏ[(Ｘｊ － Ｘｊ０) / σｊ] ２ (１)

其中:Ａｉ 为 ｉ 产品的化验结果ꎻＣ ｉ 为 ｉ 产品的指标ꎻ
对于需要维持稳定的参数的变化添加调整的惩罚

项ꎬ式中 Ｘ ｊ 为 ｊ 参数优化后的值ꎻＸ ｊ０为 ｊ 参数优化前

的值ꎻｏ 为惩罚系数ꎻσ ｊ 为 ｊ 参数的量纲系数ꎬ取 ｊ 参
数仪表的量程ꎮ 在此优化方案中ꎬ选取常压塔顶温度

作为惩罚项ꎬ避免塔顶温度大幅变化影响整塔平衡ꎮ
在加工上述阿曼原油时ꎬ加工指标发生改变ꎬ产

品化验结果及改变后的控制指标见表 ２ꎮ
表 ２　 常压塔化验数据及产品指标

项目名称 指标要求 化验结果

常顶油终馏点 / ℃ １５５±３ １５２

常一线冰点 / ℃ －５１~ －４９ －５２􀆰 ９

常三线 ９５％馏出温度 / ℃ ３６５±３ ３５７

常一线和常三线侧线产品质量均不符合指标要

求ꎬ因此上述目标包含常顶油终馏点 １５５℃、常一线

冰点－５０℃、常三线 ９５％馏出温度 ３６５℃ꎮ 优化变量

选取各侧线及常顶油流量ꎮ 现场按照模型测算结果

将调整目标输入 ＤＣＳ 控制系统ꎬ待系统稳定一段时

间后取样化验ꎬ结果见表 ３ꎮ
现场进行调整后ꎬ装置各仪表的趋势与测算结

果一致ꎬ化验结果显示产品质量都在控制指标范围

内ꎬ验证了模型的可靠性ꎮ 使用实时原油及仪表数

据建立实时模型ꎬ对工艺操作参数进行优化ꎬ可以有

效地指导操作人员的操作ꎬ保证产品质量稳定ꎮ

表 ３　 质量优化方案执行结果

项目 调整前参数 模型调整建议 执行后参数

常顶油终馏点 / ℃ １５２􀆰 ０ １５５􀆰 ０ １５４􀆰 ０
常一线冰点 / ℃ －５２􀆰 ９ －５０􀆰 ０ －５０􀆰 ２
常三线 ９５％馏出温度 / ℃ ３５７􀆰 ０ ３６５􀆰 ０ ３６５􀆰 ５
常压塔顶温度 / ℃ １２３􀆰 ３ １２４􀆰 ６ １２４􀆰 ３
常一线抽出温度 / ℃ １８５􀆰 ７ １８７􀆰 ３ １８６􀆰 ９
常二线抽出温度 / ℃ ２５６􀆰 ０ ２５７􀆰 ０ ２５６􀆰 ４
常三线抽出温度 / ℃ ３０３􀆰 ４ ３０４􀆰 ５ ３０３􀆰 ８
常四线抽出温度 / ℃ ３３５􀆰 ０ ３３６􀆰 ８ ３３６􀆰 ２

常顶油流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４３􀆰 ３ ４４􀆰 ８ ４４􀆰 １

常一线流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １００􀆰 ６ １０６􀆰 ９ １０８􀆰 ２

常二线流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ６９􀆰 ７ ５９􀆰 ０ ５６􀆰 １

常三线流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４７􀆰 ２ ５６􀆰 ０ ５３􀆰 ３

常四线流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４３􀆰 ２ ３７􀆰 １ ３９􀆰 ６

３􀆰 ２　 效益优化

上述产品质量优化方案适用于指导操作员操

作ꎬ完成生产目标ꎮ 在验证了模型预测的可行性后ꎬ
可以采用该技术路线进行效益优化ꎬ以加工萨宾诺

原油为例ꎬ目标函数为式(２):
ＭａｘＰｒｏｆｉｔ ＝

∑ＰｒｏｄｕｃｔｉＰｉ － ∑ＦｅｅｄｊＦｊ － ∑ＵｔｉｌｉｔｙｋＵｋ (２)

其中:Ｐ ｉ 为产品价格ꎻＦ ｊ 为原料价格ꎻＵｋ 为公用工

程价格ꎮ
常减压各侧线产品为中间产物ꎬ没有具体市场

价格ꎬ可以通过下游产品的价格反推出中间结算价

格ꎬ表 ４ 给出了各侧线产品的中间结算价格和公用

工程价格ꎮ
表 ４　 价格数据汇总

项目名称 单价 / (元􀅰ｔ－１) 项目名称 单价 / (元􀅰ｔ－１)
原料　 　 　 ３３８２ 减一线蜡油 ３５８５
初顶石脑油 ３２２３ 减二线蜡油 ３５８５
常顶石脑油 ３２２３ 减三线蜡油 ３５８５
常一线煤油 ４０６３ 减四线蜡油 ３５８５
常二线柴油 ３６０９ 减压渣油　 ２６８９
常三线柴油 ３６０９ 低压蒸汽　 １５７
常四线蜡油 ３５８５ 燃料气　 　 ２４４０

同样ꎬ在实际优化过程中需要对函数添加惩罚

项ꎬ计算方法与上文一致ꎮ 其目的一是为了维持关

键参数的稳定ꎻ二是避免非重要参数的大幅变化带

来微小的效益变化ꎮ 修正后的目标如式(３):
ＡｄｊＰｒｏｆｉｔ ＝ ∑ＰｒｏｄｕｃｔｉＰｉ － ∑ＦｅｅｄｊＦｊ －

∑ＵｔｉｌｉｔｙｋＵｋ － ∑Ｐｅｎａｌｔｉｅｓ (３)

　 　 本例的惩罚项有各塔塔顶温度、塔顶回流及中

段循环流量ꎮ 优化主要考虑的约束有产品质量约束
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和设备约束ꎬ产品质量约束包括石脑油终馏点、航煤

冰点和终馏点等ꎬ本次优化采用上述控制指标作为

产品质量约束ꎮ 与工艺人员沟通后确定塔顶和各侧

线温度、各管路流量等设备约束ꎬ主要的设备约束见

表 ５ꎮ
表 ５　 设备约束

项目 约束范围 项目 约束范围

初馏塔顶温度 / ℃ ９０~１４０

常压塔顶温度 / ℃ ９０~１４０

常一线抽出温度 / ℃ １５０~２００

常二线抽出温度 / ℃ ２２０~２８０

常三线抽出温度 / ℃ ２７０~３３５

常四线抽出温度 / ℃ ３１０~３５０

常顶冷回流流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ０~１１０

减顶温度 / ℃ ７５~１１０

减一线抽出温度 / ℃ １１５~１９０

减二线抽出温度 / ℃ ２２０~２８０

初顶油流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２０~６０

常顶油流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２０~６０

常一线流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ６０~１２０

常二线流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ５０~１００

常三线流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ５０~１００

常四线流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２０~７０

常底吹汽量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２~４

减三线抽出温度 / ℃ ２８０~３５０

减四线抽出温度 / ℃ ３２０~３６５

减底吹汽量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ９~３􀆰 ５

使用实时模型进行优化ꎬ使用上述目标及约束ꎬ
变量选用各产品流量、炉出口温度和常压塔汽提蒸

汽等ꎬ使用 ＳＱＰ 算法对操作参数进行优化[７]ꎬ优化

方案及各侧线产品收率变化见表 ６ 和表 ７ꎮ
表 ６　 效益优化方案执行结果

项目 调整前参数 模型调整建议 执行后参数

常顶冷回流流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ５９􀆰 ５ ５０􀆰 ４ ４５􀆰 ８
常压塔顶温度 / ℃ １１４􀆰 ７ １１２􀆰 １ １１３􀆰 ３
常一线抽出温度 / ℃ １７８􀆰 ５ １８１􀆰 ４ １８０􀆰 ５
常二线抽出温度 / ℃ ２５０􀆰 ８ ２５７􀆰 ７ ２５８􀆰 ５
常三线抽出温度 / ℃ ３０１􀆰 ７ ３００􀆰 ８ ３０５􀆰 ０
常四线抽出温度 / ℃ ３３９􀆰 ７ ３３９􀆰 ６ ３３７􀆰 １

常底吹汽量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ７
减压塔顶温度 / ℃ ８８􀆰 ８ ７２􀆰 ８ ７９􀆰 ４
减一线抽出温度 / ℃ １９５􀆰 １ １６５􀆰 ０ １６９􀆰 ３
减二线抽出温度 / ℃ ３１２􀆰 ０ ３０６􀆰 ２ ３０６􀆰 ４
减三线抽出温度 / ℃ ３４４􀆰 ７ ３４０􀆰 ０ ３４３􀆰 ５
减四线抽出温度 / ℃ ３５６􀆰 ９ ３５６􀆰 ７ ３５７􀆰 ２

表 ７　 效益优化方案执行后收率变化

产品

优化

前量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

优化

建议量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

优化

后量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

优化

前总价 /

(万元􀅰ｈ－１)

优化

后总价 /

(万元􀅰ｈ－１)

初顶油　 ２４􀆰 ７ ２４􀆰 ７ ２３􀆰 ９ ８􀆰 ０ ７􀆰 ７
常顶油　 ３７􀆰 ０ ３６􀆰 ５ ３７􀆰 ８ １１􀆰 ９ １２􀆰 ２
常一线　 ９８􀆰 ０ １１７􀆰 ９ １１１􀆰 ３ ３９􀆰 ８ ４５􀆰 ２
常二线　 ５７􀆰 １ ３３􀆰 ３ ４６􀆰 ４ ２０􀆰 ６ １６􀆰 ８
常三线　 ６４􀆰 ３ ７３􀆰 ６ ５０􀆰 ５ ２３􀆰 ２ １８􀆰 ２

常四线　 １９􀆰 ５ １９􀆰 ５ ３１􀆰 ７ ７􀆰 ０ １１􀆰 ４
减顶油　 ０􀆰 ７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 １
减一线　 ２０􀆰 ４ １６􀆰 ８ １２􀆰 ３ ７􀆰 ３ ４􀆰 ４
减二线　 ６６􀆰 ６ ５５􀆰 ０ ６９􀆰 １ ２３􀆰 ９ ２４􀆰 ８
减三线　 ３６􀆰 ２ ４７􀆰 １ ３６􀆰 ２ １３􀆰 ０ １３􀆰 ０
减四线　 １２􀆰 ４ １２􀆰 ９ １６􀆰 ６ ４􀆰 ５ ６􀆰 ０
减压渣油 １８８􀆰 ８ １８８􀆰 ０ １８９􀆰 ５ ５０􀆰 ８ ５１􀆰 ０

在当前价格体系中ꎬ煤油价格最高ꎬ调整后收率

有所增加ꎻ柴油价格比蜡油高ꎬ但综合调整后柴油收

率减少ꎬ蜡油收率反而增加ꎮ 这是综合考虑原料、产
品和公用工程价格以及各约束因素的优化结果ꎮ 装

置效益变化(元 / ｔ)＝ (优化后侧线产品总价－优化后

能耗总价－优化后原油总价) /优化后原油总量－(优
化前侧线产品总价－优化前能耗总价－优化前原油

总价) /优化前原油总量ꎮ 本次操作能提升经济效

益约 ８􀆰 １ 元 / ｔꎮ

４　 结论

使用计算机模拟软件可以较好地模拟原油蒸馏

过程ꎬ通过灵敏度分析可以得到各操作参数对产品

质量以及收率的影响ꎮ 离线标定模型和实时模型在

进料性质和操作工况上有所区别ꎬ因此得出的灵敏

度规律不同ꎬ宜使用实时模型对当前工况进行测算ꎮ
随着油品快速分析技术的发展ꎬ操作人员能够

实时获得加工原油的性质ꎬ将其应用到计算机模拟

过程中ꎬ建立实时机理模型ꎮ 使用模型的优化功能

可以建立不同的优化目标ꎬ用于控制产品质量或提

升高价值产品的收率ꎮ 此方法也可以根据不同装置

的情况ꎬ使用不同的价格、操作变量和约束进行优

化ꎬ指导实际生产ꎮ
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