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摘要!以0Q和水蒸汽反应转化为氨合成的原料///氢气的变换过程为研究对象%建立了合成氨变换过程的非线性动态数

学模型& 重点对其中的变换炉#分离器和废热锅炉进行了研究%进行了故障状态下的动态特性模拟%着重分析了断高压蒸汽#高

压蒸汽带水和断仪表空气 ! 种故障情况%给出了正常状态和故障状态下的模拟结果& 计算结果表明%所建模型精确合理%响应

特性满足故障模拟的要求&
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@@变换过程的作用是在催化剂存在下%使 0Q和

水蒸气发生反应%转化为氢气和二氧化碳%起到为合

成氨提供合成气原料和调节 0Q体积含量的作

用(" A!)

& 变换过程虽然仅由 "O 个主要单元设备构

成%但却全面涵盖了三传一反的基本单元操作%对一

般化工过程具有一定的代表性& 变换操作中的物料

多为易燃易爆和具有毒性的危险化学品%利用故障

诊断及早发现事故隐患%是增强装置本身安全性的

重要手段(B)

& 目前%故障诊断方法主要采用定性分

析法%包括故障树#有向图#基于知识分析以及神经

网络等手段(< A?)

& 它们侧重于所研究对象属性的分

析%具有快速简便的优点%但分析的深度和精度有

限& 而基于模型的定量诊断方法采用能够反映系统

内部特性的数学模型%通过状态估计#参数估计和等

价关系等方式来获取系统异常偏差%可以有效克服

定性诊断的以上缺点%已经成为当前故障诊断研究

的重点& 对变换过程进行定量故障诊断%关键在于

建立合理和合适的数学模型(O A#)

& 而变换过程的结

构和运行过程具有一定的复杂性%对应数学模型具

有高维和非线性的特点& 考虑到在线实时计算能力

的限制%必须在模型的准确性与简单性方面进行折中&

本文在长期动态模拟的基础上(; A"")

%研究了变

换过程的正常和故障模式后%通过物料衡算和热量

衡算%建立了能够反映其故障特性的动态数学模型%

并进行了动态模拟结果分析& 该数学模型主要应用

于变换过程故障状态下动态过渡特性的研究#故障

模式及效应分析#监控参数优化选择#基于模型的故

障检测与诊断算法的研究&

9:变换过程非线性动态数学模型

9<9:变换流程简介

图 " 是变换过程的工艺流程图& 来自煤气化装

置的煤气经过煤气预热器与来自第三变换炉的变换

气换热%在蒸汽混合器与外加蒸汽混合后%再在煤气

换热器中与来自第一变换炉的变换气换热后进入第

一变换炉进行变换反应& 出第一变换炉的变换气

*#O*
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通过煤气换热器被冷却%进第一淬冷过滤器被激冷%

再进第二变换炉继续进行变换反应& 出第二变换炉

的变换气进第二淬冷过滤器被激冷后%进第三变换

炉进行变换反应& 出口的变换气经煤气预热器和废

热锅炉预热器回收热量%在第一变换气分离器分离

冷凝液后%经变换气水冷器进入第二变换气分离器%

分离冷凝液后去酸性气体脱除工序& 该工艺的核心

设备是 ! 个变换炉%其特点是换热结构复杂&

"/煤气预热器'(/蒸汽混合器'!/煤气换热器'B/废热锅炉

预热器'</变换器分离器
&

'?/变换器水冷器'O/变换器分离

器
'

'#/第二变换锅炉';/淬冷过滤器
&

'")/第一变换锅炉'

@@@ ""/第三变换锅炉'"(/淬冷过滤器
'

图 "@变换过程流程图

9<;:正常模型

物料衡算是建立变换过程模型的主要基础%应

用于变换炉#分离器和废热锅炉的主物料进出计算%

4组分的物料衡算可用式""$来表示&
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分别表示进料#气相出料和液相出

料的流量'L为持料量'7为时间'3#(#X分别表示液

相#气相#总物料摩尔浓度%O为体积%Q为反应速率%

下标4#6#3/#&#6分别代表组分号#物料号#进料#气

相#液相&

变换过程是在催化剂作用和一定的温度下%使

0Q和水蒸汽发生反应%将0Q转化为氢气和二氧化

碳气%反应方程式如式"($所示& 由于该反应为气

相反应%所以将式""$中的反应项 Q

4

乘以反应器气

相体积 O

&

& 0Q

(

的生成速率用式"!$和"B$来计

算("( A"!)

%式"B$中的 V

:

是以摩尔表示的平衡常数%

用式"<$和"?$来计算& 式"!$ V"<$中%I为温度%(

为摩尔浓度%G为气体常数&
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@@此外%在换热器和废热锅炉中还进行着热量传

递过程%可用热量衡算式"O$来表示%可计算各温度

参数I的变化趋势

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

&

@@!上接第 OO 页#

运行%一方面有利于bDaW 和 ]00等关键装置的长

周期安全运行%另一方面可提高炼厂对原料的适

应性&

=:经济效益分析

增加 " 套 ")) 万 9R5的延迟焦化装置%需增加

工程费用约 (S? 亿元人民币& 对 "))T俄油#B)T

俄油Z?)T沙中油和 "))T沙中油 ! 种工况进行混

合原油价格#企业所得税后利润#税后财务内部收益

@@@@@@@

表 =:不同掺炼比例经济效益对比

@@@项目 "))T俄油
B)T俄油Z

?)T沙中油
"))T沙中油

混合原油价格R元*9

A"

!"?? !);; (;?B

企业所得税后利润R万元 (<??<O (#((?B !(!;<(

税后财务内部收益率RT "<S)O "<S#! "OS<B

吨油净利润R元*9

A"

(<?S?? (#(S(? !(!S;<

率#和吨油净利润等经济评价指标进行对比%见

表 !&

从表 ! 可以看出%随着沙中油比例的增大%混合

原油的价格降低'企业所得税后利润#税后财务内部

收益率#吨油净利润 ! 项经济指标增大&

>:结论

""$延迟焦化装置轻油收率低%相对渣油加氢

脱硫产品附加值低& 但是原料适应性强%灵活性好&

对于一个全加氢型炼油厂来说%建设 " 套规模适宜

的延迟焦化装置%在原油质量变重变劣的情况下%能

很好地解决炼厂对原油依赖性过强的问题%增加实

际生产过程中的操作灵活性&

"($从经济角度分析%在增加焦化装置后%全加

氢型炼厂应尽量掺炼沙中油%增加经济效益&
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式中%*为热焓'V为总传热系数'C 为传热面积'I

)

为加热R冷却介质温度&

式"O$中没有明显地给出反应热%这是由于此

处的焓基准统一定义为标准状况下的单质%所以在

焓衡算中已经包括了由于物质变化而导致的焓变&

在上述动态模型的基础上%选取适当的常微分

方程"QaU$算法%就可以进行动态模拟& 目前%常

用的QaU算法有 B 阶龙格库塔法和欧拉法%前者具

有较高的运算精度%但速度低且要求微分函数连续&

由于化工生产中的任一时间间隔内都有可能进行操

作%再加上故障诊断所要求的计算速度较高("))

%所

以本文选用欧拉法作为动态模拟算法&

9<=:故障模型

上述的正常模型%反映了系统工作在稳态工况

时所产生的瞬态过渡过程& 基于该数学模型%对相

应方程进行适当的修改%就可以模拟变换过程的故

障过渡过程& 通常%故障原因由集总参数变化#结构

变化和传感器R执行器失灵 ! 类情况构成("B)

& 由于

化工过程性能的降低较多地表现为参数的变化%而

不是结构或状态的变化%所以化工过程的故障诊断

往往通过辨识未知的过程参数来搜寻过程故障的特

定来源& 针对前面所建立的模型%改变相应的模型

参数"如流量组成#催化剂活性等$%就可以模拟异

常情况下的系统变化%从而构成了变换过程的故障

模型&

;:模拟结果与讨论

;<9:正常状态下的模拟结果

为了检验变换过程正常模型的正确性%根据某

厂年产 !) 万9合成氨变换过程的进料数据"温度#

流量#摩尔组成$和单元操作数据"操作温度#压力#

热负荷$确定模型参数和初始值%对变换过程的正

常状态进行动态模拟& 程序基于 b38%560ZZ())<

环境开发%在配置为C777?<)#"(# *内存和 B) f硬

盘的C0机上运行& 运行 < 1 后"近似为稳态$的主

要物流模拟结果如表 " 所示&

表 " 仅给出了变换过程中 B 个主要物流的模拟

结果& 这些物流代表了变换过程 ! 个变换炉和最后

出料的主要输出信息%能够较全面地反映整个流程

的模拟精度& 而其他物流%由于是外界进料或单元

操作的其他次要输出物流%所以不具备上述的表征

能力& 从表 " 可以看出%除 ! 个变换炉的出口温度

@@@@@@@

表 9:变换过程正常状态下的模拟结果

参数
"

[变换出口 (

[变换出口

模拟 设计 模拟 设计

温度R̂ B#(S? B<?SB !O?S" !??S;

流量RJ2+6*1

A"

O<"O OB;< ")#"? ")O)"

摩尔分数RT

@0Q )S""# )S""( )S)<O )S)<B

@\

(

Q

)S(;< )S!)< )S(!B )S(!B

@0Q

(

)S(O( )S(O" )S!!! )S!!<

@\

(

)S!)B )S!)( )S!?< )S!?O

参数
!

[变换出口 产品

模拟 设计 模拟 设计

温度R̂ (?"S# (<?S# B(S" B)S)

流量RJ2+6*1

A"

"("<) "()(B #O;? #?<O

摩尔分数RT

@0Q )S)"( )S)"" )S)"? )S)"<

@\

(

Q

)S(O# )S(#" )S))< )S))!

@0Q

(

)S!!? )S!!< )SB?! )SB?<

@\

(

)S!?< )S!?B )S<)! )S<)<

偏高外%其他模拟值与设计值偏差不大%说明变换过

程的正常模型是比较准确的& 变换炉出口温度偏

高%与反应速率和焓的计算有关& 但表 " 表明%各变

换炉出口组成还是比较准确的%因此可以排除反应

速率计算不准确的可能%从而归结到焓计算公式问

题上& 在变换过程动态模拟程序中%为了加快计算

速度%采用了简化的线性焓计算方程%适用范围较

小& 而 ! 个变换炉的操作条件差异较大%所以很难

同时满足它们的焓计算精度& 下一步将尝试采用二

阶焓方程来提高温度计算精度%并考察对计算速度

的影响&

;<;:故障状态下的模拟结果

合成氨变换过程主要有 ! 种故障%包括断高压

蒸汽#高压蒸汽带水和断仪表空气& ! 种故障下的

模拟结果如图 ( V图 O 所示& 考虑到温度对变换反

应影响较大%而且该工艺出口物流中 0Q体积分数

对下游工艺影响也较大%所以这 ? 个图给出了 ! 种

故障情况下 ! 个变换炉出口温度和出口 0Q体积分

数的变换过程&

图 ( 给出了断高压蒸汽后%! 个变换炉出口温

度的变化过程& 蒸汽的缺失导致反应式"($中的水

减少%反应量降低& 由于反应为放热反应%所以变换

炉温度不断下降& 而且%由于位置的影响%越往后的

*)#*
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变换炉所受影响的幅度越小& 此外%蒸汽的中断会

使第一变换炉压力下降%从而可能导致煤气倒入蒸

汽系统%进入高压锅炉发生爆炸& 图 ! 给出了变换

工序出口气中0Q体积分数的变化过程& 由于反应

量减小%所以 0Q变换的效果越来越小%导致出口

0Q超标%无法满足下游工序的原料规格需求& 所

以%在断高压蒸汽的故障下%必须紧急停车处理%查

明断汽原因后联系调度送汽&

"/第一变换炉出口'(/第二变换炉出口'!/第三变换炉出口

图 (@断中压蒸汽产生的系统温度变化

图 !@断中压蒸汽产生的系统组成变化

图 B 给出了高压蒸汽带水时%! 个变换炉出口

温度的变化& 可以看出%由于水的汽化作用%导致第

一变换炉温度发生了较大幅度的下降& 然后%汽化

水的补充增大了第一变换炉中水的体积分数%随着

反应量的增加%致使其出口温度又开始缓慢上升&

第二和第三变换炉%由于其进料中的水已在第一变

换炉中完全汽化%所以没有发生如同第一变换炉中

的温度下降%而是在水体积分数增加的情况直接升温%

@@@@@@@

"/第一变换炉出口'(/第二变换炉出口'!/第三变换炉出口

图 B@高压蒸汽带水产生的系统温度变化

图 <@高压蒸汽带水产生的系统组成变化

但有一定的滞后& 图 < 给出了变换工序出口气中

0Q体积分数在此故障下的变化& 可以看出%0Q体

积分数虽有一定的上升%但总体变化不大& 所以%高

压蒸汽带水故障%对下游工艺影响较小%但会导致变

换炉超温%影响触媒使用寿命& 此时%应紧急停车处

理%切死入炉蒸汽阀%打开高压蒸汽放空降温&

图 ? 和 O 给出了断仪表空气故障对工艺的影

响& 可以看出%各参数的变化趋势与断高压蒸汽时

基本相同& 这是因为%进入蒸汽混合器的煤气未设

自控阀门%直接来自于上游工艺& 而蒸汽进料设有

浓度自控阀门%通过在线检测第三变换炉出口中0Q

体积分数来控制蒸汽流量& 所以%断仪表空气仅影

响进料中到高压蒸汽的流量& 但同时也看出%温度

的变化更加复杂%这是由于断仪表空气会影响到所

有的自控仪表%使整个工艺处于混乱状态& 该故障

下%如果停气时间短%可马上恢复时%应注意各炉温

度变化和注意液位调节%防止串气& 如短时间不能

@@@@@@@

"/第一变换炉出口'(/第二变换炉出口'!/第三变换炉出口

图 ?@断仪表空气产生的系统温度变化

图 O@断仪表空气产生的系统组成变化
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恢复%可按紧急停车处理&

故障引起的变换过程动态变化特性不仅与故障

的形式#大小#变化速率有关%还与故障发生的位置#

故障本身的动态性质等有直接联系& 通过对各种故

障的模拟分析%可以有效地提取故障模式%进行监控

参数评价和故障源确定%为故障监控打下基础& 本

文仅对几种典型故障进行了模拟%从可监控与识别

的角度进行了简要分析%其全面细致的工作需进一

步研究讨论&

=:结论

为满足化工过程基于机理模型的故障诊断的需

要%建立了合成氨变化过程的动态数学模型%并针对

正常和故障状态进行了动态模拟& 结果表明%模型

稳态值与设计值符合较好%并在 ! 种主要的故障模

式下具有较好的动态特性%说明模型稳定性好#精度

高%能够满足故障模拟的需要& 下一步将基于此模

型开发合适的故障诊断算法%在故障参数评估和故

障位置确定两方面进行深入的研究&
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第二届化学反应工程大会在上海成功召开
(((开发新型反应器和反应过程"促进化学反应工程可持续发展

@@由中国化工信息中心#清华大学化学工程系#华东

理工大学联合化学反应工程研究所#浙江大学联合化

学反应工程研究所#中国石油大学重质油国家重点实

验室和武汉工程大学联合主办的-第二届化学反应工

程大会.于 ()"" 年 O 月 ()/(( 日在上海成功召开& 本

次大会是由+现代化工,杂志社承办的%来自全国各地

以及跨国公司的专家和代表 "<) 人参加了此次大会&

化学反应工程是化学工程与化学工艺的重要分支

学科%也是化工生产中关键的工业反应过程的技术基

础& ()"" 年是-十二五.规划开局之年%-十二五.规划

中发展重点是控制生产总量%淘汰落后产能'加大节能

减排的力度%实行清洁生产'大力发展循环经济%提高

资源综合利用的水平'开发新的下游产品%延长产业

链& 化学反应工程技术对能源和资源的合理利用起着

重要作用&

本次大会为产#学#研相结合的大会%大会主题为

开发新型反应器和反应过程%促进化学反应工程可持

续发展& 大会议题侧重自主创新技术在石油化工#煤

化工#生物化工领域的应用%新型反应器的开发和放

大%大型反应器的改造和优化%反应过程强化技术等%

旨在促进该领域高新技术的推广和应用& 会议采取了

特邀报告#小型展览#技术交流等多种形式& 来自国内

外化学反应工程领域的 "O 名专家做了精彩报告%报告

侧重石油和化学工业-十二五.规划%最新煤化工技术%

重油#轻油催化裂化%微藻能源#秸秆酶解%超临界技

术%弹性体制备%新型反应器及反应器#流体力学模拟

等%报告内容既有产业政策分析%-#?!.#-;O!.在研项

目%又有 ()") 年度国家科技进步获奖项目%企业实际生

产应用案例'会场上同时设有展位%共有 # 家单位展示

其最新产品#技术和成果& 专家的精彩演讲#与会代表

积极参与讨论%小型展览同样引起了专家和代表的高

度关注%使与会人员收益匪浅&

两届化学反应工程大会的成功召开%有利于促进

我国化学反应工程技术开发和交流%推动我国化学反

应工程的发展& 联合主办单位计划以后将化学反应工

程大会开成连续#系列大会%为我国化学反应工程产业

搭建一个好的交流平台%促进我国产业有效利用能源

和资源%大力发展低碳经济和循环经济& !童志勇#
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