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分级递阶专家智能控制及其在加氢裂化

生产反应过程中的应用

何 磊 戴冠中
�西北工业大学 自动控制系 西安 � �� � ���

摘 要 本文 以一个年处理 量 �� 万吨重油加氢裂化生产装置集散控制系统的设计与实现为

背景
,

针对反应岗位生产过程的控制要求
,

提出了基于产生式规则的专家控制器与集散控制系统

内部 �� � 调节器相结合的分级递阶专家智能控制方案
,

通过仿真及开工过程在线运行
,

证明该方

案比一般手动操作具有控制平稳
、

响应快和精度高的特点
�

关链词 专家智能控制
,

�� � 参数自整定
,

重油加氢裂化
,

集散控制系统

� 引言

重油加氢裂化是一种在富氢环境下提高温度和压力把重油转化为馏份油产品的催化过

程
�

由于受到原料性质
、

入 口温度
、

进料流量
、

冷氢流量
、

催化剂活性等多种非线性因素的影响
,

反应过程的控制比较困难
�

而加氢裂化反应又难以用合理的数学模型描述
,

使得各种基于模型

的控制方法难以应用
�

所以目前对这类反应过程的控制普遍采用常规 �� � 仪表构成多个简单

调节回路进行手动操作
,

操作人员的经验在较大程度上决定了控制的水平
,

从而造成加氢裂化

反应工艺参数的波动
,

也就造成了产品组份的波动
�

收率得不到可靠的保证
�

为此
,

我们在对某

炼油厂加氢裂化生产装置集散控制系统的设计与实现过程中
,

使上层的专家控制器与集散系

统操作站相配合
,

下层的 �� � 参数 自整定专家系统与现场控制单元内部仪表相联 系
,

实现了

反应过程 �岗位 �的分级递阶专家智能控制
�

� 反应过程工艺概述及对控制的要求

重油加氢裂化是一类十分复杂的物理化学反应过程
�

该装置的设计原料为胜利直馏减压

瓦斯油和胜利渣油焦化瓦斯油
,

两种油料以一定配比配炼
,

新鲜进料与热循环氢混合后 自上而

下通过精制反应器 � ��� 和加氢裂化反应器 � ��� �
,

� �� �� 的催化剂床层
,

在高温 �约 �� �℃ �

高压 ����
·

��� �� �
,
�环境下发生脱硫

、

脱氮
、

烯烃饱和反应及裂化反应
,

将重油转化为馏份油
,

经分馏切割为航煤
、

柴油
、

轻石脑油
、

重石脑油等产品
�

图 � 为反应 岗位工艺流程简图 �含控制

工位 �
�

在反应 岗位
,

最主要的工艺参数是催化剂床层温度
,

其他参数对反应过程的影响
,

都多少

地反映在床层温度上
,

也就可以通过调整床层温度来补偿
�

由于裂化反应会放出大量的热
,

对

反应温度的控制就更为重要
�

因为提高反应温度
,

可以提高脱硫脱氮率和生成油转化率
,

加快

反应速度
,

加深裂化反应 �但同时也会使催化剂表面积炭结焦的程度趋于严重
,

影响其寿命
�

温

度超高时甚至会损坏设备
,

酿成事故
�

对反应器温度的控制包括以下几个方面
�

�� �� 一 �� 一 � � 收稿
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图 � 反应岗位工艺流程图 �含控制工位�

��� 反应温度主要依靠入 口温度来调节
�

� �� � 入 口温度 由温度 �� � 调节器 � ��� 与第一

加热炉 � �� � 燃气阀后压 力调节器 � �� � 串级来实施控制 � � �� �� 入 口 温度则通过 � ��� 与

� �� � 的串级来进行调节
�

那么主回路的设定值及主副仪表的参数调整在一定程度上 由操作人

员的经验来决定
,

操作水平的波动造成反应的波动
,

这 是影响产品品质和收率的一个重要因

素
�

��� 各催化剂床层急冷氢注入量
�

急冷氢可以直接作用到催化剂床层
,

正常生产条件下
,

注

入量为稳态值
,

并保证一定安全裕度
,

反应温度 由入 口 温度调节
�

��� 新鲜进料提降量变化一方面油料的性质或产地会有些变化
,

另一方面新鲜进料量也

会有所增减
�

这些都将改变反应的温度
,

使
一

二艺参数漂移
�

工艺上既要求进料量的提降在规定

时间完成
,

又要求反应温度波动最小
,

避免提降新鲜进料量对温度造成冲击
�

因此在进行提降

量操作时
�

操作人员的水平决定控制结果的好坏
,

人为因素影响较大
�

此外
,

反应岗位上相关压力
、

液位
、

流量等控制不再赘述
�

� 分级递阶的告家智能控制方案

由于加氢裂化反应机理复杂
,

其工业生产的反应过程又具有非线性
、

大滞后和时变的特

点
,

倍助精确的数学模型来完全解析地设计反应过程控制系统既困难又不可靠
�

因此利用熟练

操作�
、

员的经验和工况过程信息
,

使用专家智能控制方式是适宜的
�

我们采取专家控制器与集

散控制系统内部仪表相结合的分级递阶智能控制策略
,

来完成反应过程中入口 温度
、

进料提降

量等影响反应进行的相关控制任务
�

图 �所示为与集散控制系统相结合的分级递阶专家智能

控制结构
,

其中集散系统实现全装置的监视
、

信息处理
、

报表生成和反应过程的 �� � 控制
�

专

家控制由两部分构成
,

一部分是操作站和上位机上的反应过程工况优化设定专家控制器
,

它参

照工艺操作规程
,

结 合熟练操作人员的经验
,

给出各控制回路主仪表的优化设定值 � �
�另一

部分是 �� � 参数自整定专家系统
,

它根据过程特性及仪表工程师的经验
,

自动给出各相关仪

表的参数
�

图 � 以反应过程中 � ��� � 入 口 温度控制为例说 明专家控制模型
�

该控制基本回路
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图 � 分级递阶专家智能控制结构

由反应器入 口温度调节器 � ��� 与循环氢加热炉燃气阀后压力调节器 � �� � 串级构成
�

专家控

制器根据工况信息设定入 口温度调节器的 � � 值
�
参数自整定专家系统给出各 �� � 调节器的

参数值
�

串级回路 自动调节燃气压力
,

调节燃炉加热温度
,

即热循环氢温度
,

从而控制反应器入

口温度
�

���
� � �����������������

’’

� �

才雳雳雳
专家控创���

�����

��� �����
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图 � � �� �� 入 口沮度专家控制模型

� 专家控制器设计

采用上述分级递阶专家智能控制策略后
,

使上位机和操作站承担智能控制协调
、

优化
、

决
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策的功能
�

现场控制单元执行直接的在线参数 自整定 �� � 控制
�

专家控制器由知识库
、

推理机

构和控制决策组成
,

知识库储存经归纳总结的工艺工程师
、

仪表工程师和熟练操作人员的经验

知识
,

推理机构在系统运行时根据在线获得的状态特征在知识库中进行匹配
,

从而得到改变设

定值或调节器参数的决策
�

我们选用适于描述因果关系和非线性关系的产生式规则作为控制

器模型
,

具体体现为
“
��

一

� � � �
”

组成的知识推理规则的集合
�

这个规则集合包含经验
、

非经验

规律
、

简单的算法及搜索策略
�

加氢裂化反应过程的专家控制规则集由两个子集构成
,

最优工

况设定值子集有 �� 条产生式规则
,

参数修正决策子集有 � 条规则
�

与图 � 相关的部分规则用

语言描述如下
�

〔规则 ��〕�� 乙了
� �� �、

波动较大 � �  

乙� � �� ���� 波动不大 � � �

△万� 基本不变 � � �

� �  � ! � 为串级

� � � � � � �� ��� �增大

〔规则 �� � �� △了
� �� �、

波动不大 � � �

� � ��� � �波动较大

� �  ! 允许参数自整定系统修正

� � �� 和 � ��� 调节器参数

其 中
,

。了
� , �� � 为 � ��� � 催化剂层加权平均温度 �尸� �

·

�为过程值
� � � �

·

�为设定值
� ��  

�

� �  为回路状态 �波动的大小由参数查询表给出
,

它是经验值或计算值
�

� � �� 参数 自整定专家系统

将投运后 �� � 调节器的参数固定不变是工程上常用的作法
�

但调节器参数实际上与系统

的稳态工况有关
,

对于象加氢裂化反应过程这样的时变
、

非线性过程
,

工况改变后
,

调节器参数

的
“

最优值
”

就不同
�

在某一工况下工作很好的参数可能在工况变化后会造成输 出动作的频繁

变化
,

这就给执行机构 �尤其是阀芯 �带来较大负担
�

反之
,

在新的工况下
,

若原来的 �� � 参数

过于
“

保守
” ,

又会使调节器显得 比较
“

迟钝
” ,

响应变慢
,

过渡过程拉长
,

控制不能及时作用到过

程
�

针对这个问题
,

我们采用仪表工程师
、

熟练操作人员的经验规则与传统参数整定方法相结

合的方法
,

提出专家 自适应参数自整定方案
�

实时地监测程序 自动记录过程曲线
,

并提取特征
,

由经验规则推出经验值
,

同时进行参数的优化计算
,

最后专家系统给出参数修正值
,

过程如下
�

� �� � � 每一采样周期
,

记录过程值 � � �
·

�
,

并计算
尸�是�� � � 快 �一 � � 快 �

,

记录波峰
尸, ,

� � , � � , �

” �

�� � � � 引入 自定义状态变量
�
计算得

。一 �尸
�

��
,

�作为超调量
,

人一 ���
�
一 尸 � ����

�
一 尸 ,

�� 作为

衰减比
,

两同向波峰之间间隔 � 作为振荡周期 �

�� � � � 由经验公式 �
,

�� 士 �
�

�� 和 � 洲� 二 �
�

�� 估算 �
, ,

�
。

初值
��各回路公式系数不

同 ��

�� � � � 将过程参数与给定允许值 比较
,

同时根据专家系统中经验规则集合
,

进行状态匹

配和推理计算
,

修正 � �  比例带 �
,

� �

和 �
。 �

�� � � � 检查上层专家控制器是否允许改变参数
,

若允许
,

将 � �
,

� , ,

�
�

设定到调节器
,

返回 � �� � � �否则
,

直接返回
� ��� �

�
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� 系统实现及运行效果分析

该重油加氢裂化装置的集散控制系统选用 日本横河公司中小规模集散控制系统 产� �
,

系

统由 � 台操作站
,

� 台控制单元及各种外围辅助设备构成
�

上位机使用 �� �
一

� � ��� 微机
�

系统

功能通过操作站及控制单元组态定义实现
�

专家智能控制功能使用系统提供的 �
一

� � � �� 语言

结合上位机上的专家控制程序完成
,

从而实现了分级递阶的专家智能控制系统
�

所设计的加氢裂化生产反应过程专家智能控制器及 �� � 参数 自整定专家 系统 经过大量

历史数据对各种工况的仿真调试及训练后
�

在装置开工投运时进行了实时控制
�

反应器入 口 温

度波动由手动操作的士 �℃下降到 士 �℃ �开工状态下�
�

进料提降量控制实现自动操作
,

反应器

催化剂床层平均温度波动由原来的士 �℃下降到 士 �
�

�℃ �提量时�
,

且定时定额完成提量任务
�

�� � 调节器 自整定的参数与仪表工程师在相应工况下给出的参数基本一致
,

但参数修正更加

及时
�

由于使用了基本经验规则的专家智能控制方式
�

保证 了全装置的平稳安全开工投运
�

同

时
,

反应过程正常生产的达标运行也保证了产品的质量和收率
�

为创造效益提供了技术保证
�

� 小结

��� 本文提 出的分级递阶专家智能控制方案
�

不依赖被控对象的数学模型
,

在集散控制系

统的背景下实现了对重油加氢裂化反应 �岗位�过程的智能控制
,

取得了令人满意的效果
,

说明

智能控制是一条解决复杂过程控制问题的有效途径
�

�� 集散控制系统应该提供更大的空间
,

使设计人员和组态工作应用比较成熟的先进控制

策略及智能控制方法有更大的 自由度
.

(3) 本文的设计方法虽然是针对加氢裂化生产反应过程的
,

但对于类似过程
,

尤其是与集

散控制系统相结合实现智能控制
,

具有借鉴作用
.
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