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摘要:以某 ４００ 万 ｔ / ａ 煤制油装置为研究对象ꎬ在变换、净化、费托合成、加氢精制、裂化、油品精制、尾气制氢等主要流程中

开展先进过程控制技术研究ꎬ针对系统氢碳比、变换反应器、费托反应器、精制裂化等核心单元及工艺指标控制ꎬ采用多变量控

制、跨域控制、大系统协调控制等控制方法及策略ꎬ进一步提升了装置的自动化智能化水平ꎬ大大减少了手动操作ꎬ被控变量的

标准偏差可以降低 ３０％以上ꎬ实现关键指标的“卡边操作”ꎬ在保证产品质量的情况下降低能耗、提高收率ꎬ达到了预期控制效

果ꎬ装置运行稳定性及经济性方面均取得了较大的提升ꎮ
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　 　 煤制油是我国现代煤化工及煤炭高效清洁利用

的重要产业ꎬ是保障国家能源安全的战略性举措ꎮ
在煤制油装置的实际生产运行中ꎬ由于原料煤质多

变、工况复杂以及安全性考虑等因素ꎬ虽然装置整体

自动化程度较高ꎬ但先进控制技术的应用并取得良

好效果的案例仍然较少ꎬ装置运行控制的一致性、稳
定性和经济性存在提升空间ꎮ

该 ４００ 万 ｔ / ａ 煤制油是全球单套规模最大的煤

制油项目ꎬ采用间接液化煤制油技术ꎬ年转化煤炭

２ ４００ 万 ｔꎬ打破了国外技术垄断ꎬ在装备和材料的国

产化方面取得了显著的成就ꎮ 煤制油分公司在全流

程先进控制方面大力开展探索和实践ꎬ采用国产化

的先进控制平台———和隆优化 ＲＡＳＯ 系统ꎬ在装置

的变换、净化、费托合成、加氢精制、裂化、油品精制、
尾气制氢等主要流程中开展先进过程控制技术研

究ꎮ 先进控制系统以多变量模型预测控制为主要特

征ꎬ集成了信号处理、模糊控制、神经网络控制、专家

控制等功能ꎮ 在先进控制项目实施过程中ꎬ通过工

艺深入分析、控制策略的设计、系统投运及优化ꎬ达
到了理想控制效果ꎬ装置运行稳定性及经济性方面

均取得了较大的提升ꎬ并具有较强的示范引领作用ꎮ

１　 工艺流程及控制需求

煤制油装置的主要流程包括气化、变换、净化、
费托合成、加氢精制、裂化、油品精制、低温油洗、尾
气制氢等ꎮ 在装置的实际运行中ꎬ由于工况特别是

煤质变化ꎬ造成系统的负荷、介质组分变化较大ꎬ进
而影响系统氢碳比、变换反应器、费托反应器、精制

裂化等核心单元及工艺指标波动ꎬ且由于装置数量

多、影响因素多、滞后大等因素ꎬＤＣＳ 系统仅能实现
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单装置内简单回路的自动ꎬ故需要引入先进控制系

统ꎬ实现多变量控制、跨域控制、大系统协调控制ꎬ以
解决装置中的运行控制难点问题ꎮ 装置的总流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤制油装置工艺流程

２　 先进过程控制系统设计

２􀆰 １　 先进过程控制系统功能

先进过程控制(ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＰＣ)
系统是以过程计算机系统及其上位机为实施平台ꎬ
以常规控制为基础ꎬ以整个生产装置或关键单元为

控制对象的一类优化控制策略ꎬ将整个生产装置或

某个工艺单元作为整体研究对象[１]ꎮ 先进控制策

略利用各变量的成本因子ꎬ可以基于效益最大化原

则ꎬ利用线性规划的方法ꎬ计算出操纵变量的权重ꎬ
生成优化控制方案ꎬ使装置处于最优操作点附近运

行ꎬ从而最大限度地提高目标产品的收率、降低能

耗、增加经济效益[２－３]ꎮ
ＡＰＣ 建立在分布式控制系统(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍꎬＤＣＳ)常规控制基础上ꎬ要求 ＤＣＳ 必须具备

标准 ＯＰＣ(ｏｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ)接口ꎬ即要求先进

控制上位机能够通过 ＯＰＣ 接口采集 ＤＣＳ 上装置的

全部测量数据ꎬ且性能稳定ꎬ满足先进控制系统所需

的点数要求[４]ꎮ
２􀆰 ２　 先进过程控制系统网络结构

根据 ＤＣＳ 控制系统的网络拓扑结构及控制需

求ꎬ进行 ＡＰＣ 系统的网络结构设计ꎬ需要将采集数

据的全部各个域的 ＯＰＣ 服务器纳入 ＡＰＣ 控制网范

围ꎬ通过设置隔离网闸保证数据的安全ꎬ网闸的控制

端连接 ＯＰＣ 服务器ꎬ信息端接入 ＡＰＣ 网交换机ꎬ
ＡＰＣ 服务器也全部接入交换机ꎬ从而实现跨域的数

据获取及控制ꎬ根据控制回路数量共配置 ９ 台ꎬＡＰＣ
服务器的配置及控制单元分配见表 １ꎮ

表 １　 煤制油装置 ＡＰＣ 服务器明细

ＡＰＣ 服务器 控制器 / 控制单元

变换 １＃ １－３ 系列变换反应器、氢碳比等

变换 ２＃ ３－６ 系列变换反应器、氢碳比等

净化 １＃ １－２ 系列净化各塔、ＣＯ２ 机组等

净化 ２＃ ３－４ 系列净化各塔、ＣＯ２ 机组等

合成 １＃ １－４ 系列费托、还原反应器等

合成 ２＃ ５－８ 系列费托、还原反应器等

加工 １＃ 加氢精制各塔、加热炉等

加工 ２＃ 加氢裂化各塔、加热炉等

加工 ３＃ 产品提质各塔、尾气制氢等

ＡＰＣ 系统网络结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 先进控制系统网络结构

３　 主要控制策略研究

３􀆰 １　 变换系统控制

煤制油中的变换工序是将气化装置产生的合成

气进行组分调整ꎬ进入装置后合成气分为 ２ 路ꎬ１ 路

至变换系列将一氧化碳经变换反应器转化为氢气ꎬ
另 １ 路至未变系列水解ꎬ产出合格的变换气和未变

换气送往净化装置ꎮ
变换工序共包括 ６ 个系列变换装置ꎬ每 ３ 个系

列对应 １ 套油品合成(包括 ４ 个系列费托合成装

置)ꎮ 变换反应属于放热反应ꎬ反应器中心温度控

制是主要的控制目标ꎬ根据工艺分析ꎬ主要影响因素

包括合成气水气比、第一变换炉入口温度、负荷以及

压差(气速)等ꎬ同时兼顾系统氢碳比的调整ꎬ变换

炉控制器设计如表 ２ꎮ
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表 ２　 变换 ＡＰＣ 控制器及控制关系

　 　

操作变量

ＭＶ１ ＭＶ２ ＭＶ３ ＭＶ４ ＭＶ５ ＭＶ６

一变炉废锅

压力调节阀 Ａ
一变炉废锅

压力调节阀 Ｂ
一变换炉

温度调节阀

大副线

调节阀

二变炉废锅

压力调节阀

未变气流量

调节阀

被控变量 ＣＶ１ 水气比 Ｘ Ｘ 　 　 　 　

　 ＣＶ２ 一变炉入口温度 Ｘ Ｘ Ｘ 　 　 　

　 ＣＶ３ 一变炉中心温度 Ｘ Ｘ Ｘ 　 　 　

　 ＣＶ４ 二变炉入口温度 　 　 　 　 Ｘ 　

　 ＣＶ５ ＣＯ 含量 　 　 Ｘ Ｘ 　 　

　 ＣＶ６ 系统 Ｈ２ / ＣＯ 比 　 　 　 Ｘ 　 Ｘ

前馈变量 ＤＶ１ 合成气流量 Ｘ Ｘ Ｘ 　 　 　

　 ＤＶ２ 一变炉压差 　 　 Ｘ 　 　 　

　 ＤＶ３ 蒸汽管网压力 　 　 　 　 Ｘ 　

　 ＤＶ４ 来自气化炉的组分 　 　 　 　 　 Ｘ

３􀆰 ２　 系统氢碳比控制

系统氢碳比是指费托合成入口的净化气 Ｈ２ 与

ＣＯ２ 组分的比值ꎬ是决定费托合成反应稳定及产品

结构的关键工艺指标ꎮ 系统氢碳比的调节在变换工

序进行ꎬ调整后经过低温甲醇洗工序ꎬ在费托合成工

序入口进行在线检测ꎬ该过程区域跨度大、响应滞后

大、影响因素多ꎮ ＡＰＣ 实施采用变换反应系统控制单

元结合系统协调的控制策略ꎬ控制原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统氢碳比协调控制原理

系统协调内容主要是在变换炉稳定的基础上ꎬ
根据主要特征参数协调分配每套油品合成线对应的

３ 系列变换的负荷ꎮ 在对系统 Ｈ２ / ＣＯ 比的协调控

制策略方面ꎬ根据各系列变换的运行状态作为未变

换气的负荷分配依据ꎬ以当前未变气负荷、ＣＯ 含量

等作为特征ꎬ计算分配权重ꎮ
３􀆰 ３　 费托合成反应器控制

费托合成是煤制油项目的核心工艺装置ꎬ主要

作用是将来自净化装置的新鲜合成气(Ｈ２、ＣＯ)在

催化剂的条件下转化为轻质石脑油、稳定重质油、合

格蜡等中间产品ꎮ 费托合成的主反应主要是烷烃化

反应和烯烃化反应ꎬ产物的种类繁多ꎬ是一个非常复

杂的反应体系ꎬ影响合成反应速度、转化率和产品分

布的因素很多ꎬ包括催化剂、反应温度、压力、Ｈ２ / ＣＯ
比、空速、循环比、反应器液位、汽包压力等[５－６]ꎮ 根

据工艺需求ꎬ系统将费托反应的主要工艺指标纳入

ＡＰＣ 控制范围ꎬ对费托合成反应的稳定、转化率的

提升提供稳定基础ꎮ 费托合成 ＡＰＣ 控制器及控制

关系见表 ３ꎮ
表 ３　 费托合成 ＡＰＣ 控制器及控制关系

　 　

操作变量

ＭＶ１ ＭＶ２ ＭＶ３ ＭＶ４ ＭＶ５

新氢

调节阀

上汽

包压

力调

节阀

下汽

包压

力调

节阀

上汽

包给

水调

节阀

下汽

包给

水调

节阀

被控变量 ＣＶ１ 入塔气氢碳比 Ｘ 　 　 　 　
　 ＣＶ２ 反应器上部温度 　 Ｘ 　 　 　
　 ＣＶ３ 反应器下部温度 　 　 Ｘ 　 　
　 ＣＶ４ 上汽包液位 　 　 　 Ｘ 　
　 ＣＶ５ 下汽包液位 　 　 　 　 √

前馈变量 ＤＶ１ 合成气氢碳比 Ｘ 　 　 　 　
　 ＤＶ２ 净化气流量 　 Ｘ Ｘ 　 　
　 ＤＶ３ 蒸汽管网压力 　 Ｘ Ｘ 　 　
　 ＤＶ４ 蒸汽流量 　 　 　 Ｘ Ｘ

４　 实施效果

在煤制油装置先进过程控制系统的实施过程

中ꎬ结合工艺在关键流程中深入研究 ＡＰＣ 技术的应

用和控制策略ꎬ不断优化和改善控制方案和模型参

􀅰７５２􀅰
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数ꎬ系统能够根据实时工况自动进行调节ꎬ进一步提

升了控制的及时性和准确性ꎬ显著增强了工艺流程

的控制精度ꎬ确保了装置运行的平稳性ꎮ 以装置的

典型关键指标为例ꎬ如净化气氢碳比(Ｈ２ / ＣＯ)、费
托反应器入塔气氢碳比(Ｈ２ / ＣＯ)、费托反应器温度

等ꎬ采用 ＡＰＣ 投用前后 ２４ ｈ 分别进行对比ꎮ
净化气氢碳比控制ꎬ投用 ＡＰＣ 控制前主要通过

调度指挥人工手动对各系列进行调节ꎬ投用 ＡＰＣ 控

制后ꎬ通过跨域协调控制ꎬ对各系列变换装置的水气

比、变换温度、大副线、ＣＯ 含量等进行建模综合调

整ꎬ提高了调节的及时性和精准性ꎬ投用后平稳率提

升 ５７􀆰 ５％ꎮ 投用前后的对比趋势如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 净化气氢碳比对比趋势图

费托反应器入塔气氢碳比控制ꎬ在净化气氢碳

比稳定的基础上ꎬ通过 ＡＰＣ 控制补新氢流量ꎬ投用

后平稳率提升 ５７􀆰 ５％ꎮ 投用前后的对比趋势如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 费托反应器氢碳比对比趋势图

费托反应器温度控制ꎬ通过 ＡＰＣ 控制汽包压

力ꎬ投用后平稳率提升 ３６􀆰 ６％ꎮ 投用前后的对比趋

势如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 费托反应器温度对比趋势图

净化气氢碳比(Ｈ２ / ＣＯ)、费托反应器入塔气

氢碳比(Ｈ２ / ＣＯ)、费托反应器温度等关键指标在

ＡＰＣ 投用前后的平均值、标准差及平稳率提升见

表 ４ꎮ
表 ４　 部分关键指标 ＡＰＣ 投用前后对比

变量名称
ＡＰＣ 投用前 ＡＰＣ 投用后

平均值 标准差 平均值 标准差

平稳率

提升 / ％

净化气氢碳比 １􀆰 ５３８ ０􀆰 ００８７ １􀆰 ５２３ ０􀆰 ００３７ ５７􀆰 ５

反应器氢碳比 ３􀆰 ９２４ ０􀆰 １５１ ３􀆰 ６６１ ０􀆰 ０７９ ４７􀆰 ７

反应器温度　 ２７１􀆰 ０８℃ ０􀆰 ６６４℃ ２７１􀆰 １４℃ ０􀆰 ４２１℃ ３６􀆰 ６

５　 结论

通过煤制油装置先进过程控制系统的实施ꎬ采
用了多变量预测控制、跨域控制以及大系统协调控

制等策略ꎬ充分发挥了先进控制的优势及卓越性

能[７]ꎮ 在系统投用后取得了明显的成效ꎬ体现在以

下方面ꎮ
(１)进一步提升了装置的自动化智能化水平ꎬ

大大减少了手动操作ꎬ在部分装置实现了零手动ꎮ
(２)提高装置关键指标的平稳性ꎬ被控变量的

标准偏差可以降低 ３０％以上ꎬ并促进了装置安全及

实现长周期稳定运行ꎮ
(３)在运行平稳的基础上ꎬ实现关键指标的“卡

边操作”ꎬ在保证产品质量的情况下降低能耗、提高

收率ꎮ
(４)通过煤制油装置 ＡＰＣ 技术研究及成功实

施ꎬ实现了对国产化先进控制在大型煤制油装置的

技术掌握ꎬ具有较强的通用性及推广性ꎮ
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