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先进过程控制技术在连续重整装置中的应用
池占胜，王海洋，王喜刚

浙江石油化工有限公司，浙江 舟山  316200 

摘      要  ： � 为保证连续重整装置的平稳运行，提高产率和能源利用率，在连续重整装置上应用先进控制技术，分别对三合一炉、

二合一炉、重整反应、再生单元、脱戊烷塔 /脱丁烷塔五个单元实施先进控制技术。实施结果表明，实施先进控制技

术可降低过程参数的波动，提高芳烃收率和降低装置单位能耗。
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Abstract  :  � In order to smooth operation of the Continuous Reforming Unit(CRU) and improve the yield and 

efficiency of energy utilization, the Advanced Process Control(APC) technology is applied to the 

CRU, including the Three-in-one Furnace, the Two-in-one Furnace, the Reforming Reaction 

Unit, the Regeneration Unit and the Depentanizer/Debutane Column. The Results showed that the 

implementation of the APC could reduce the fluctuation of process parameters, increase aromatics 

yield coefficient and minimize energy consumption per unit of feed.

Keywords :    �advanced process control; the continuous reforming unit; aromatics yield; reduce 

energy consumption

引言

先进控制技术（Advanced Process Control, APC）是基于模型预测控制算法（Model Predictive Control, MPC）的一项控制技

术，以模型为基础，同时包含了预测的原理，还兼具最优控制的基本特征，随着计算机的普及，得到推广和应用；MPC是在 20 世纪70

年代末开始出现的一种基于模型的计算机控制算法 [1]。该技术有如下特点：

（1）对模型要求低：

功能上：能满足上述功能的均可以作为预测模型。

结构上：状态方程、传递函数这类传统的模型都可以作为预测模型，对于线性稳定对象，甚至阶跃响应、脉冲响应这类非参数模型

也可直接作为预测模型使用 [1]。

（2）能够实现大时滞、多变量耦合等复杂的多变量过程控制，被控变量和控制变量之间存在各种约束条件 [2]。

（3）应用传统的控制理论难以解决高度非线性的问题，而应用先进控制技术则可以有效地解决这一问题 [2]。

（4）随着 DCS技术的不断发展，当前很多的先进控制策略可以在 DCS上实现，先进控制的可靠性、可维护性以及可操作性都得到

了比较大的提升 [2]。

随着石油化工行业的发展，APC在炼油化工领域得到了广泛应用。众多国内外大型石油化工企业应用先进控制技术实例表明 APC

可提高生产负荷和产品回收率，带来可观的经济效益 [10]。APC 系统能够全面提升装置的抗干扰能力，使主要工艺指标更加平稳；并通

过 卡边优化，提高装置目标产品的收率，降低装置的物耗和能耗，实现装置 “安、稳、长、满、优” 的运行目标 [3]。

一、装置概述

本次应用的连续重整装置由反应单元、催化剂再生单元、分

馏单元、产汽部分和公用工程系统组成。反应器生成物中包括氢

气、氢烃和重整油。氢产品被压缩，供炼厂的加氢装置使用。轻

烃和重整油在脱丁烷塔中稳定，产出塔顶液化石油气和稳定的重

整油 [6]。主要工艺流程如下：

来自上游装置的各股重石脑油原料在混合后进入重整进料缓

冲罐，升压后送入换热器与氢气混合并与反应产物换热，进入进

料加热炉继续加热至反应所需温度后进入第一反应器，物流经催

化剂床层，在临氢条件下进行重整反应，该反应是吸热反应，反

应产物温度降低，再经反应器内上流式中心管流出进入第一中间
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加热炉升温至反应温度后，继续进入第二反应器，按此顺次完成

第三、四、五的加热和反应。重整催化剂在循环使用过程中，活

性会逐渐降低。从反应器来的待生催化剂在再生器内自上而下依

次会经过预热区、烧焦区、再加热区、氯氧化区、干燥区、冷却

区，从而恢复活性。

来自反应器的最终反应产物经换热后进入空冷器冷凝冷却，

然后在重整气液分离器中进行气液分离，一部分气相经过重整循

环氢压缩机升压后作为循环氢返回重整反应系统；另一部分进入

一段入口分液罐进行气液相分离。再接触罐底液先经换热升温及

脱氯后，送入脱戊烷塔及后续的脱丁烷塔进行精馏得到重整汽油

馏分、重整干气、液化石油气、戊烷馏分至下游装置 [4]。

 > 图1 连续重整装置工艺流程

连续重整装置是炼油过程的重要环节，装置工艺复杂，变量

间的耦合明显，进料性质和加热炉燃料组份的波动使得装置的平

稳运行面临挑战，这对控制技术也提出了更高的要求。重整过程

是一个化学反应的过程，存在着多种化学反应。重整系统是高

温、易燃、易爆的临氢系统，操作大幅波动随时可能发生意外事

故，所以在操作过程中要做到平稳操作，避免引发事故的发生。

在生产中，要密切注意重整进料质量是否符合指标，关注反应温

降、氢油比等操作参数，保护好催化剂的性能 [6]。

二、技术方案

针对连续重整装置的现状和生产需求，主要对重整反应（包

括三合一炉和二合一炉）、重整再生、脱戊烷塔和脱丁烷塔实施

了先进控制，平稳装置的操作并提高反应苛刻度，达到平稳操作

和卡边操作。

（一）反应控制器

重整反应的操作参数决定了重整生成油的总芳含量、产品收

率（或芳烃产率）、纯氢产率及催化剂的运转周期。连续重整反

应的操作参数，即反应条件，包括：反应压力、反应温度、空速

和氢烃比。其中：

反应温度：主要取决于保护催化剂和满足产品质量要求两个

方面的因素 [4]。

反应压力：降低反应压力，有利于芳构化反应而抑制裂化反

应；相反，提高反应压力将增加加氢裂化反应而减低芳构化作

用。但是，在低压下操作，催化剂的结碳速率迅速增加，将要严

重影响催化剂的使用周期 [4]。

空速：空速的大小直接影响产品的质量。空速大，产品的质量

就低；提高反应温度可以弥补高空速的影响，但又会降低催化剂的

选择性，低空速会使加氢裂化反应加剧而使重整液收率下降 [4]。

氢烃比：正常操作条件下，反应系统氢油比不作为调节手

段，只作为控制参数 [4]。

表1 反应控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

反应器平均入口温度
入口温度设定（一反 ~

五反）
进料经换热流量

入口温度差（二反与一反） 催化剂循环速率设定 循环氢气流量

入口温度差（三反与二反） 循环压缩机转速设定值

入口温度差（四反与三反）

入口温度差（五反与四反）

一反 ~五反出入口温差

生成油芳烃含量

反应空速

反应氢烃比

待生催化剂结焦量

（二）加热炉控制器

加热炉的控制目标是控制氧含量和炉膛负压，既要防止过低

而导致熄火，又要防止过高浪费能耗。加热炉控制器包括二合一

炉控制器和三合一炉控制器。

表2 二合一炉 APC控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

二、三炉氧含量 二、三炉支风道流量 至二、三炉燃料气流量

二合一炉炉膛负压 二、三炉烟道调节挡板

二合一炉总烟道压力 二合一炉烟道调节总阀门

表3 三合一炉 APC控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

一、四、五炉氧含量 一、四、五炉支风道流量
至一、四、五炉燃

料气流量

三合一炉膛负压
一、四、五炉顶烟道调节

挡板

三合一炉总烟道压力
三合一炉烟道调节总阀门

开度

（三）再生控制器

操作参数对于再生部分的性能是相当重要的，确保在烧炭区

高效烧掉积炭，避免在烧炭区下部发生积炭燃烧。如果在燃烧区

以下烧焦，例如氯化区或干燥区，则会对催化剂和设备造成严重

损坏 [7]。操作员须时刻关注着催化剂循环速率、燃烧区氧含量、

待生剂碳含量和燃烧段气体流速。再生控制器主要是控制再生器

再生 O2 浓度，使再生 O2 浓度保持在设置允许的最大 O2 浓度和

最小 O2浓度之间，维持再生烧焦温度的合理分布，控制再生催化

剂残焦量。

表4 再生控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

烧焦区床层温度 -第4~9层 再生气氧含量 待生催化剂结焦量

烧焦空气温度设定值 催化剂循环速率
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（四）精馏单元控制器

精馏单元控制器的控制对象是脱戊烷塔和脱丁烷塔，主要作

用是分离不同的组份和产出产品出装置；先进控制提供两个塔顶

温、底温、回流罐液位、压差的控制和回流比的优化，具体优化

和控制目标定义如下：

表5 精馏单元控制器变量列表

被控变量 CV 操作变量 MV 干扰变量 DV

两塔塔顶温度 两塔回流量 两塔进料温度

两塔上部灵敏板温度 两塔加热量

两塔回流罐液位 两塔塔顶采出量

两塔回流比

两塔压差

两塔塔底温度

三、系统投用效果评估

项目实施完成后，经过上线试运行和参数优化调整，具备了

上线运行条件，对装置实施了 APC和 RTO的标定和效果评估，

具体的结果如下：

（一）平稳性对比

二合一炉和三合一炉控制功能：控制三合一炉的燃烧空气

量，降低炉膛过氧量，提高燃烧炉的燃烧效率；控制排烟量，使

炉膛负压控制在合理范围内。投用先进控制后，二合一炉的氧含

量标准方差较常规控制平均降低了31.4%，三合一炉的氧含量标准

方差较常规控制平均降低了31.12%。

表6 二合一炉和三合一炉控制器投用前后平稳性对比

描述
标准方差 标准方差

降幅 (%)常规控制 APC控制

一炉氧含量 0.217 0.149 31.34%

四炉氧含量 0.164 0.112 31.71%

五炉氧含量 0.168 0.117 30.36%

二炉氧含量 A 0.150 0.103 31.33%

三炉氧含量 A 0.237 0.162 31.65%

二炉氧含量 B 0.183 0.128 30.05%

三炉氧含量 B 0.215 0.145 32.56%

再生控制器的控制功能：控制再生气氧含量和烧焦空气温度

设定值，使再生氧气浓度保持在设置允许的最大浓度和最小浓度

之间，维持再生烧焦温度的合理分布，控制再生催化剂残焦量。

投用先进控制后，再生器烧焦区温度标准方差较常规控制平均降

低了31.65%。

表7 再生控制器投用前后平稳性对比

描述
标准方差 标准方差

降幅 (%)常规控制 APC控制

再生器烧焦区温度分布 6.130 4.281 30.16%

再生器烧焦区温度分布 3.541 2.368 33.13%

精馏单元控制器的控制功能：稳定控制脱戊烷塔各关键温、

塔顶回流罐液位，优化脱戊烷塔回流比；稳定控制脱丁烷塔各关

键温度、塔釜液位，优化脱丁烷塔回流进料比。投用先进控制

后，再生器烧焦区温度标准方差较常规控制平均降低了38.28%。

表8 精馏单元控制器投用前后平稳性对比

描述
标准方差 标准方差

降幅 (%)常规控制 APC控制

脱戊烷塔塔顶温度 1.929 1.309 32.14%

脱戊烷塔上部灵敏板温度 2.425 1.370 43.51%

脱戊烷塔塔底温度 0.574 0.349 39.20%

（二）产品收率和能耗指标

APC的功能之一就是控制受控参数在一定范围内的波动，通

过模型预测数值与实际测量数值比对，将比对结果反馈给优化控

制程序，控制操作变量的数值，使受控对象平稳运行 [5]。波动降

下来了，就有卡边优化的空间了 [8]；实施 APC后，提高了目标产

品（芳烃）收率，降低了装置的单位能耗，具体数据对比见表9。

表9 APC投用前后产品收率和能耗对比

描述 常规控制 APC控制 增幅 (%)

芳烃收率 74.34% 74.85% 0.68%

单位能耗 93.90 kgEo/t 93.27 kgEo/t 0.67%

四、结束语

连续重整装置先进控制投用后，有效地提高了装置的自动化

水平，提升了装置的整体安全水平 [9]。众多国内外大型石油化工

企业应用先进控制技术实例表明，APC可提高生产负荷和产品回

收率，带来可观的经济效益 [10]。本文对比先进控制在连续重整装

置投用效果，实施先进控制可实现提高产品收率、节能降耗和平

稳操作的目标。
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