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摘要!为了优化精馏装置的操作参数"提高工业生产过程中/

A

q液体收率"提出了某石化企业基于 A) 万8C3催化重整装置

的设计方案# 首先分别对催化连续重整工艺工程反应原理$工艺流程$操作参数进行详细介绍# 对重整反应部分以机理建模的

方法建立了反应部分的稳态模型"参照仿真结果对反应过程的稳态特性进行了分析"验证了模型与实际工况较吻合# 对重整反

应部分的优化问题进行了描述和分析"采用内点罚函数法和遗传算法的方式对该非线性规划问题进行了求解# 同时分析操作

压力$反应温度$氢油比对/

A

q液体收率影响"确定最优的操作参数# 模拟结果表明"参数优化有效且可行"对工业生产过程中

相关参数的设定有重要的指导意义#

关键词!催化重整%机理建模%遗传算法%内点罚函数法%参数优化
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??催化重整技术是石油炼制的核心"是炼化工艺

中常用的二次加工过程*#+

# 经过多年的发展与提

升"催化重整现已成为石油炼厂和联合生产型企业

中最重要的工艺之一"是生产化工原料不可缺少的

技术手段# 该过程是以石脑油为生产原料"在一定

温度$压力$临氢$催化剂等条件的共同作用下"使各

类烃中的碳原子结构重新排列"最终得到含有芳烃

的重整生成油"并伴随少量氢气的石油加工过程#

催化重整的化学反应众多复杂"主要涵盖了六元环

烷脱氢$五元环烷异构脱氢$烷烃环化和裂化$直链

烷烃异构化"以及脱甲基$芳烃脱烷基和积碳这几大

类反应# 为了适应国内化工企业的化学检验与分

析"方便参数估计与实际应用"形成了含有 #W 个集

总组分的重整反应动力学模型# 优化问题是现代工

业设计$生产操作的主要研究内容和基本组成部分#

缩减工业生产成本"将现有资源的利用率最大化"实

现装置生产能力的不断提高是流程工程师需要解决

的一个难点*$+

# 工业生产中的稳态优化操作一般

都是由含约束条件的非线性规划问题构成的"求解

方法一般可分为 $ 种类型!一类是传统优化方法%还

有一类是启发式智能优化计算方法# 启发式智能优

化算法很好地弥补了传统优化算法的缺陷"目前"比

较常见的启发式计算方法有退火法$禁忌搜索法$遗

传算法和进化算法几种*!+

# 特别是用遗传算法求
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解全局最优化问题时"由于其优异的鲁棒性能而得

到广泛应用#

;<重整反应部分

图 # 可见"原料油经加压后与氢气混合"并与重

整生成油换热后入加热炉&M#>B'提升温度"提升到

A)) ]AB)k时原料油从首个反应器&c#'的上部进

入并与催化剂接触"反应器内主要为脱氢反应# 由

于此反应会损失大量的热"当物料脱离首个反应器

后会有 #))k左右的温降# 为了确保温度足够高"

在反应器之间增添加热炉使物料温度升至 AB)k左

右再送入第二个反应器&c$'内# 按照此工艺再依

次送入后 $ 个反应器内# 产品从末尾反应器的底端

出反应区"与原料油热交换后使温度降至室温"入分

离罐进行气液分离"分离出的气体中氢气占绝大部

分"可当作循环氢供应给重整系统和预加氢系统"其

余的排出装置#

图 #?反应部分流程图

=<反应部分稳态模型

=@;<集总划分

在动力学模型基础上"建立 #W 个集总反应动力

学模型"#W 个集总的拆分方式如下#

&#'认为烷烃的同分异构体性质相似"忽略各

烷烃反应之间的性能差异"/

#

]/

;

烷烃各划分为一

个集总#

&$'认为 /

A

和 /

"

环烷烃性质相似"反应的转

化率相近"/

"

]/

;

环烷烃各划分为一个集总#

&!'认为/

:

芳烃的同分异构体性质相似"对/

:

以上的同类烃和裂解反应形成的小分子产物进行细

分"将/

"

]/

;

芳烃各划分为一个集总#

&B'认为只有烷烃发生裂化反应"芳烃和环烷

烃的裂化反应不算入其中#

&A'认为芳烃只进行脱烷基反应#

集总反应网络中的每个反应都可以当作是一个

拟均相一级反应体系# 根据 #W 集总模型包含的 $:

个反应*B+

"依照反应动力学方程g2.&82'可以写出每

个重整反应正向与逆向的反应方程式!
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??重整反应的反应速率常数表达形式如下!

P

=
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&TS&>7

=
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"
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??准确地估算反应速率常数 P

=

对重整反应来说

至关重要*A+

# 为了化解估算时碰到的问题"可以根

据同种类型催化剂的相关数据来估计频率因子 #

-=

$

活化能7

=

和压力指数Z

=

# 表 # 给出了 $: 个反应所

对应的#

-=
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=

#

表 ;<;[ 集总模型的动力学参数
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=@=<模型验证

某化工企业重整反应装置的相关数据"石脑油
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的进料流量为 ;A $#: EKC0"B 个反应器的入口温度

均定为 A$#k"以开尔文为温度单位时则是 W;B g"

反应压力定为 )[!A *f3#

由图 $$图 ! 可见"第一个反应器内主要进行烷

烃异构化和环烷芳构化反应"温度下降较迅速%中间

$ 个反应器内除了上述 $ 种反应外还发生了烷烃裂

化和脱氢环化反应"这 $ 种反应的速度很小且很难

深入进行%末反应器以裂化$环化和其他副反应为

主"温度下降较缓*"+

# 此结论与化工企业的实际生

产相吻合#

#,芳烃%$,烷烃%!,/

#

]/

A

%B,环烷烃

图 $?各组分流量变化情况

图 !?反应器温度下降曲线

><反应部分参数优化

>@;<优化目标与决策变量

重整生产的主要目的是在保证产品辛烷值$催

化剂结焦含量的情况下提高 /

A

q液收率# 原料加

工过程中"不改变空速"B 个反应器的入口温度相

同# 因此"可以将反应器的入口温度$反应压力和氢

油比作为优化所需的决策变量"还需满足产品辛烷

值和催化剂结焦含量这 $ 个约束的要求*W+

# 其中"

反应器入口温度/#$/$$/!$/B 限制在 A#) ]A!)k"

反应压力6限制在 )[$ ])[B *f3"氢油比"Y?限制

在 $ ]!"辛烷值 cZN要求在 ;B ]#))"催化剂结焦

含量/+E&要求在 # ]A#

>@=<解决遗传算法约束优化问题

遗传算法*:+采用的是对群解并行搜索"重点是

如何平衡目标函数最优与约束条件这 $ 个方面# 选

用内点罚函数法*;+

#

内点法的优化目标即把有约束问题 12.3&2'转

化成无约束问题 12.G&2"

(

'# 装置优化的目标

函数!

12.3&2' 4;!Y*3&2'+ &B'

??在处理遗传算法优化问题中的限制条件时"可

以将K&2'和原来的3&2'整合成新的不含约束的一

般形式*#)+

"其适应度函数可以表示成如下形式!

%&2' 43&2' 5K&2' &A'

K&2' 4W)

#

-4.*&;B >cZN'&cZN>#))'+ >

)

$

-4.&# >/+E&'&/+E&>A' &"'

式中")

#

$)

$

为惩罚因子"取 )

#

o)[$")

$

o)[##

>@><仿真分析与优化结果

改变反应器顶部的操作压力"其他操作参数不

变"观察产物各组分的动态响应变化&图 B'#

&3'重整生成油 &R'芳烃

图 B?各产品动态响应变化曲线

加热炉的入口温度产生阶跃性变化"其他操作

参数不变"观察产物各组分的动态响应变化&图 A'#

&3'重整生成油 &R'芳烃

图 A?各产品动态响应变化曲线

改变氢油比实现阶跃性变化"其他操作参数不

变"观察各组分动态响应变化&图 "'#

&3'重整生成油 &R'芳烃

图 "?各产品动态响应变化曲线

由图 B ]图 " 可以看出"各操作参数对优化目

-)"#-
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标/

A

q液体收率的影响"提高反应温度"产品辛烷

值$芳烃收率上升"/

A

q液收率下降%降低反应压

力"产品辛烷值$催化剂结焦量$/

A

q液收率上升%

提高氢油比"芳烃产率先上升后下降"产品辛烷值上

升"/

A

q液收率$催化剂结焦量下降#

根据表 $ 的结果可见"当反应器入口温度 /#$

/$$/!$/B 分别为 A#A[#$A#:[B$A#;[;$A$W["k"反

应压力为 )[$: *f3"氢油比为 $[#:A 时"/

A

q液收

率最大"该优化结果对实际反应装置的数据设定有

一定的参考价值#

表 =<优化结果

相关变量 具体变量 优化前 最优值

决策变量 第一反应器入口温度/# ^@5<Ck A$# A#A[#

? 第二反应器入口温度/$ ^@5<Ck A$# A#:[B

? 第三反应器入口温度/! ^@5<Ck A$# A#;[;

? 第四反应器入口温度/B ^@5<Ck A$# A$W["

? 反应压力C*f3 )[!A )[$:

? 氢油比C&1+4-1+4

>#

'

$[$ $[#:A

约束变量 辛烷值cZN #))[A #))

? 催化剂积炭量/+E&C̀ ![$ ![#!A

目标变量 /

A

q液体收率 C̀

;$[)$ ;![B"

?<结语

针对催化重整反应部分进行了机理建模"将

/

A

q液收率作为指定目标"B 个反应器的入口温度$

反应压力和氢油比作为决策变量并最终确定了目标

函数"最后以(惩罚)的形式将限制条件化解成一般

的无约束形式"并结合遗传计算方法对操作参数进

行了优化计算# 结果表明"优化后的 /

A

q液收率有

一定的提高"从而证实了遗传算法可以很好地解决

局部最优解的问题"所得的最优解在工业过程操作

中非常有利用价值#
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国内自主化PY_开架式气化器""MC#实现工业化应用

??日前"中海石油气电集团有限责任公司&以下简称

(气电集团)'与江苏中圣高科技产业有限公司&以下简

称(江苏中圣)'自主化联合研制的(PNe开架式气化

器)通过了由中国石油和化学工业联合会组织的科技成

果鉴定"该成果创新性强"填补了国内空白"总体达到国

际先进水平# 该成果已成功应用于中海油海南 PNe接

收站$中石化北海PNe接收站"实现国内工业化应用#

PNe气化器是PNe接收站的核心设备之一"是PNe

接收站除大型储罐外单体投资最大的设备"其中开架式

气化器&Zcd'具有经济性好$运行成本低等优点"在中

国$日本$韩国和欧洲等区域项目中大量应用# 我国已

建成的广东大鹏接收站$莆田接收站$青岛接收站等都

选用开架式气化器作为主气化器使用# 在此之前"开架

式气化器一直被日本企业垄断"不仅价格昂贵"而且供

货周期长$维修费用高且耗时长#

$)#$ 年起"气电集团与江苏中圣启动(PNe开架式

气化器)联合研制项目"历经 B 年的攻关探索$反复试验

与不断优化"在PNe超临界状态流动与传热气化模拟计

算$低温两相流异型铝合金高效传热管设计与制造$高

承压铝合金管焊接与铝C不锈钢过渡接头爆炸焊接$开

架式气化器表面热喷涂防腐工艺等关键技术上取得突

破"最终研制成功自主化 PNe开架式气化器"形成了大

型PNe接收站开架式气化器设计$制造$安装$运行及维

护成套技术# 联合研制的 A 8C0 中试样机$#AW[A 8C0 工

程样机分别在中海油莆田PNe接收站$中海油海南PNe

接收站完成低温实流性能测试$工程化应用性能测试"

#"A 8C0工业产品已在中石化北海 PNe接收站完成安装

调试# !国家石油和化工网"
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