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摘要!通过具体分析含硫原油性质#独山子炼厂的产品方案以及现有装置状况制定了 ! 种流程方案!新建延迟焦化#新建渣

油加氢n重油催化裂化#利旧延迟焦化n新建渣油加氢$ 从经济#技术#环境 ! 个方面对加工方案进行了综合评价$ 采取主观

分析法中的层次分析法和客观分析法中的熵权法相结合求组合权重"采用多级模糊综合评价方法分别对 ! 种加工方案进行了

综合评价$ 根据综合评价的结果"建议独山子炼油厂采用延迟焦化方案加工哈萨克斯坦含硫原油$

关键词!含硫原油%加工方案%层次分析法%熵权法%多级模糊综合评价
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;;我国原油资源相对缺乏"而与我国西部相邻的

哈萨克斯坦国油气资源较为丰富$ 中国石油天然气

股份有限公司独山子石化地处新疆"紧邻哈萨克斯

坦国"政府确定在独山子石化改扩建 ) """ 万9V5炼

油加工哈萨克斯坦原油"同时新建 )"" 万 9V5乙烯

装置$ 哈萨克斯坦原油属于含硫原油$ 近年来"随

着我国国民经济的持续快速发展"我国的石油消费

量逐年增大"引进外油逐年增多"国际市场上的原油

最大特点是含硫原油居多.) @(/

$

通过市场研究"同时结合独山子石化的现有装

置"加工哈萨克斯坦原油可以采用延迟焦化方案和

渣油加氢方案"考虑到炼厂现有装置"在流程安排上

可以制定出 ! 种方案$

方案 )!新建延迟焦化方案%

方案 (!新建渣油加氢n重油催化裂化方案%

方案 !!利旧延迟焦化n新建渣油加氢方案$

通过对这 ! 种方案的经济指标进行比较"选取

的指标不同得到的结果不一定相同"无法得到其优

劣的结果$ 因此"需要对这 ! 种方案进行技术#经济

和环境综合评价$ 综合评价是对客观事物以不同的

侧面所得的数据进行科学计算"本文中计算采用

*5965NRS""优化计算结果可以为哈萨克斯坦原油加

工提供科学决策的基础和依据$

<=石油加工方案综合评价指标体系

一直以来"在进行石油加工方案优选时"通常的

做法是采用单一指标&经济指标'"选取的指标不同

往往得到的结果不同"有时即使综合权衡其他因素"

也往往是凭经验定性判断"缺乏科学的运作方法和

程序"从而很难达到优选的目的"如文献中各个方案
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的比较只是对经济指标进行分析与比较"而无法得

到其综合优劣结果.! @</

$ 石油加工方案的优选与

评价是一项集多因素的综合评价过程"如何权衡经

济#技术指标及环境要求等多种因素"对所有设计的

方案进行综合评价和最合理的选择是本论文要解决

的问题"广泛分析石油加工方案的指标体系大体可

分为 ! 个方面$

<E<=经济指标体系

经济评价的指标体系主要包括!财务效益的指

标&产品销售收入'"财务费用的主要指标&总投资#

总成本费用#税金'"反映盈利能力的指标&财务内

部收益率#投资回收期#净现值#投资利润率#投资利

税率#成本金利润率'等.C/

$

<E>=技术指标体系

原油质量的逐渐劣化#油品市场需求的变化和

油品质量标准的提高以及环保要求的日趋严格"是

各种石油加工工艺技术发展的推动力$ 因此各炼油

企业追求的正是能充分利用石油资源最大量地生产

轻质油品满足市场需求和产品质量要求的先进工艺

技术$

石油加工方案的技术指标主要包括!渣油转化

率#轻油收率#综合商品率#柴汽比#原料适应性#产

品质量#副产品及其用途#工艺技术的复杂程度#成

熟性及工业化程度等.R @#/

$

<E@=环境指标体系

石油加工项目环境评价指标主要有硫回收利用

率#油品中带走的硫#污染物排放&E=

(

#烟尘#D=

K

#

废渣'等.A @)"/

$

由于本文指标的选择是为技术#经济和环境综

合评价服务的"在建立综合评价模型时指标的选择

要遵循建模中一定的原则"结合独山子炼油厂的具

体要求"本文综合评价指标体系遵循以下原则!

&)'指标体系能反映方案的主要技术#经济#环

保性能%

&('为避免重复性强"指标之间应有较多的独

立性#较少的相关性%

&!'体现独山子炼油厂的特殊要求&要求有较

好的产品结构#实现产品的附加值的提高#实现经济

效益的最大化#建设环保型石化企业'$

通过征求独山子炼油厂专家的意见"选取了以

下评价指标体系 &如图 )'中 ,所选指标-$ 几点

说明!

&)'各方案按照加工哈萨克斯坦原油制定"各

装置均能适应加工哈萨克斯坦原油"这里,对原料

的适应性-主要是指当原料质量变劣时是否能够有

更好的适应性$

&('制定的各个方案生产的产品质量均能满足

产品质量要求$ 结合独山子炼油厂专家的意见"对

独山子炼油厂加工哈萨克斯坦原油的加工方案优选

构建了图 ) 所示的指标体系$

图 );含硫原油加工方案综合评价指标体系层次结构

>=权重计算

石油加工方案的优选是一个多目标的综合评价

问题"指标的权重具有举足轻重的作用$ 笔者将采

用层次分析法和熵权法相结合的方法求出组合权

重"将主观分析与客观分析结合起来"最大程度的降

低主观分析的随意性和提高客观分析的准确性$

>E<=层次分析法

层次分析法的基本原理是把复杂的决策问题分

成若干层次"形成阶梯层次结构"然后根据对一定客

观事实的判断对每一层次的各元素的相对重要性给

出定量表示"即构造判断矩阵"最后通过求解该判断

矩阵的最大特征值所对应的特征向量来确定出每一

层次各元素相对重要性的大小.)) @)!/

$

>E>=熵权法.)B @)</

熵的概念源于热力学"后由申农引入信息论$

在信息论中信息熵&简称熵'是系统无序程度的一

个度量"是系统状态不确定性的一种度量$ 信息熵

越小"系统无序化程度越大%信息熵越大"系统无序

化程度越小$ 而在方案评价中"对于某项指标"若各

方案的指标值的差距越大"则该指标在综合评价中

所起的作用越大%如果某项指标的指标值全部相等"

则该指标在综合评价中不起作用$ 可见"若某个指

标的信息熵越小"表明其指标值的变异程度越大"提

供的信息量越大"在综合评价中所起的作用越大"则

该指标的权重也应越大%反之"则该指标的权重也应

越小$ 因此"可以根据各个指标值的变异程度"利用

+B#+
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信息熵这一工具"计算各指标的权重$

>E@=组合权重

笔者采用乘法合成法的归一化方法"将用 ( 种

方法计算的权重进行综合"得到
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>EA=加工方案综合评价指标权重计算结果

综合评价指标权重计算结果见表 )$

表 <=组合权重计算结果

)
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由表 ) 看出"在层次分析法中"污染物排放 @

#

和对原料的适应性 @

)"

具有相同的权重"通过组合"

熵权法对层次分析法确定的权重进行了修正"修正

后的结果与层次分析法确定的权重大致相同"并得

到对原料的适应性@

)"

具有比污染物排放@

#

稍重要

的权重"使结果较单独采用层次分析法更科学$

@=多级模糊综合评价

针对石油加工方案评价指标的多层次性和模糊

性"将采用多级模糊综合评价$ 模糊综合评价是用

模糊数学对受到多种因素制约的事物或对象做出一

个总体评价的方法"是以模糊数学为基础"应用模糊

关系合成的原理"将一些边界不清#不易定量的因素

定量化"从而实现综合评价.)C @)R/

$

@E<=多级模糊综合评价的方法.)C @)#/

多级模糊综合评价原理为"将多种因素按指标

分成若干类大因素"然后对每一类大因素进行初级

的综合评价"在此基础上再对初级评价的结果进行

高一级的综合评价$

@E>=隶属度的确定

对于定量评价因素关于优的隶属度计算方法"

应满足以下 ( 点要求!

&)'若全体方案中的某评价因素的最大最小特

征向量相差不大"则各方案关于此评价因素从属于

优的隶属度也应相差不大%

&('对于越大越优型评价因素"则方案中特征

量最小的评价因素"其相应从属于优的隶属度应为

""特征量最大的评价因素从属于优的隶属度应为

)$ 对于越小越优型评价因素"则相反$

据此"本文采用如下能满足上述要求的隶属度

计算公式.)A @()/

!

若第8个方案的第1个指标的特征量为K

18

"用M

18

表示各方案定量指标的隶属度"则"

对于越大越优型指标!

M

18

W

K

18

ZK

823/

K

825/

ZK

823/

;"

&

M

18

&

) &('

;;对于越小越优型指标!

M

O

18

W

K

825M

@K

18

K

825/

ZK

823/

;"

&

M

O

18

&

) &!'

@E@=组合权二级模糊综合评价计算

计算基于组合权二级模糊综合评价如下$

&)'对于经济性能而言

对经济性能综合评价!

QY

&

)

+Q

V)

W."S#()!;"S)R#R;"SC)CR/

;;因此"对于经济性能指标而言"方案 ) 优于方案

! 优于方案 ($

&('对于环境性能而言

对环境性能综合评价!

Q

&

(

+Q

V(

W.";)S""";"S<#(!/

;;因此"对于环境性能指标而言"方案 ( 优于方案

! 优于方案 )$

&!'对于技术性能而言

对技术性能综合评价!

Q

&

!

+Q

V!

W."SBCB";"S<ABA;"SBCAR/

;;因此"对于技术性能而言"方案 ( 优于方案 ! 优

于方案 )$

&B'对于总目标而言

Q

&

+Q

V

W."SC!RR;"S!#(C;"S<C!B/

;;因此"对于总目标而言方案 ) 优于方案 ! 优于

方案 ($
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A=结论

本文采用了层次分析法和信息论中的熵权法相

结合的方法求出组合权重"将主观分析与客观分析

结合起来"最大程度地降低了主观分析的随意性和

提高客观分析的准确性$

通过多级模糊综合评价模型的评价"得出独山

子炼油厂加工方案采用延迟焦化的方案最优"在技

术方面"渣油加氢方案优于延迟焦化%在环境方面"

渣油加氢也优于延迟焦化"在经济效益方面"延迟焦

化优于渣油加氢$ 根据综合评价的结果"建议独山

子炼油厂采用延迟焦化方案加工哈萨克斯坦含硫

原油$
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.*/'( 版'北京!新华出版社")AA!!! @R'

.R/ 李春年'渣油加工工艺.*/'北京!中国石化出版社"(""(!

CBC @CBR'

.#/ 廖家祺'含硫原油加工流程的比较.H/'石油加工设计"(""""!"

&#'!B @A'

.A/ 国家环境保护总局'ZHV>)(<*(""! 中华人民共和国环境保

护行业标准!清洁生产标准石油炼制业.E/'北京!中国环境科

学出版社"(""!'

.)"/ 刘慧仙"刘灵丽"周颖"等'含硫渣油加氢与焦化加工路线的技

术经济对比.H/'石油炼制与化工"("")"!(&C'!B( @BC'

.))/ 许树柏'层次分析法原理.*/'天津!天津大学出版社")A##!

)"< @(""'

.)(/ 赵焕臣'层次分析法.*/'北京!科学出版社")A#C!!" @!('

.)!/ 孙福街"程林松"李秀生'层次分析法在油田开发综合评价与方

案优选中的应用探讨.H/'中国海上油气!地质"(""(")C&<'!

!(# @!!('

.)B/ 宣家骥'多目标决策.*/'长沙!湖南科技出版社")A#A!(A! @

(A#'

.)</ 张辉"高德利'熵权理想点法在油气钻井技术评价中的应用

.H/'天然气工业"(""B"(B&#'!<A @C)'

.)C/ 肖位枢'模糊数学基础及应用.*/'北京!航空工业出版社"

)AA(!)C)'

.)R/ 李希灿"耿立新"张春玲"等'多目标决策二级模糊优选模型

.H/'数学的实践与认识"(""<"!<&B'!(R @!!'

.)#/ 胡永宏"贺思辉'综合评价方法.*/'北京!科学出版社"("""!

)CR @)A#'

.)A/ 陈守煜'系统模糊决策理论与应用.*/'大连!大连理工大学出

版社")AAB!)" @)('

.("/ 陈守煜"陈晓冰'化工方案选择的模糊优选方法.H/'化工学

报")AA"&('!)R) @)#"'

.()/ 张小浩"李秋实"李学森"等'模糊数学在油田开发方案中的应

用.H/'西北地质"(""("!<&)'!RC @#"'
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艾默生的!3$.4&-"

!仿真技术加快了韩国新建的 D<DLG^坡州联合循环热电厂的启动过程

;;艾默生过程管理公司在 (""A 年 )) 月宣布获得了一份

合同"即在新建的 <)<@*̂ 坡州热电&0Z\'厂安装其 E4-b

/5.3+

5仿真技术$ 此合同是与韩国地域暖房公社&k]Z0'

签订的$

坡州发电厂计划于 (")" 年 )) 月投入运营"届时将为
京畿道坡州城&位于韩国首都首尔的西北部'大约 <R """

座公寓提供区域供热水和电力$ 操作员可在调试前使用
E4-/5.3+技术验证发电厂的控制逻辑"有助于保证启动过程
顺利进行$ 区域供热在支持韩国国家能源行业的能源效率
和环境质量目标方面发挥着越来越重要的作用$ 自 )A#<

年成立以来"k]Z0已利用此方法促进了能源节约"减少了
环境污染"同时改善了韩国居民的生活条件$

艾默生提供的高保真仿真解决方案将使用与坡州0Z\

相同的控制逻辑"因此可以提供极为实用的工程分析环境$

坡州的仿真解决方案具有一个虚拟架构"它以基于
*34.+8+K9̂ 3/,+O8的\0中的虚拟控制器替代了实际的控
制器$ 尽管占地面积比较小"但虚拟控制器可以一对一地
模拟组成电厂控制系统$ 在坡州 0Z\中"B 个虚拟控制器
运行了 R B!A 个模拟 7V=点$ 设备于 (")" 年 C 月交付
运营$

E4-/5.3+技术不仅能仿真由艾默生=P593+/控制系统控
制的余热锅炉和其余辅机的运行"而且能模拟*Z7燃气和

蒸汽轮机控制以及 IF电气控制和监测系统$ 根据 k]Z0

发布的消息"艾默生仿真解决方案与其他供应商解决方案
的最大不同就在于"艾默生能够集成和仿真采用其他 =F*

控制的主要设备$

,艾默生将不同供应商的控制系统集成的能力令人刮
目-$ 韩国地域暖房公社的经理 e'E'h++/ 说",我们期望
能够通过艾默生的仿真技术在调试之前验证电厂的控制逻
辑"从而简化启动过程-$

艾默生在实际电力行业设计#工程和支持仿真项目方
面拥有几十年的经验$ 全球领先的电力企业都依赖艾默生
的 E4-/5.3+设计仿真解决方案来提升其电站的安全性#可
靠性和总体运营$ 利用回接逻辑#算法模型和综合第一原
理模型"E4-/5.3+可为每个电厂量身订做全套培训和工程模
拟解决方案"以满足特定运营挑战需求$

,在艾默生"我们得到了仿真解决方案简化发电设备
启动和调试过程的第一手材料-$ 艾默生公用事业部总裁
e+N h-5&-.说$ ,但是优势并不仅限于此$ 许多客户将仿
真解决方案推广到正在进行的操作员培训中"还用于在将
逻辑更改加载到实际控制系统之前对更改的逻辑进行测
试"从而确保机组运行过程中不会出现中断$ 希望在坡州
发电厂投入运营后"我们的虚拟 E4-/5.3+仿真解决方案仍
然是韩国地域暖房公社的宝贵资源-$ !马#

+C#+


