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一、前言 

 

在当前的金融风暴中，由于需求下降，油品的卖方市场转变为买方市场。在这种情形

下，市场的竞争激化，谁有更高的油品生厂效益，谁就占得市场的优先。因此，采用更新的

技术，降低生产成本，提高生产效益，就能够提高企业在市场的竞争力。 

 

本文介绍了一种在中国炼油企业中成功应用的新型实时优化技术——相关积分优化

技术，并利用该技术，优化催化裂化装置反应器的主要操作条件。在长期统计的水平上，提

高总液收 1%左右。 

 

在生产过程中，在线调整过程的主要操作条件，使目标函数，如收率，经济效益达到

最大，是实时优化的任务。传统的实时优化技术，是基于过程模型化的方法，通过模型的建

立，获得对被优化过程的数学描述，进而用计算机在线算出当前情况下的最优操作点。 

 

传统的过程模型基本上通过两种途径获得： 

机理建模：利用化工中的反应机理、热力学平衡、质量平衡等基本方程，建立各单元

的数学模型，根据过程的流程，通过集成各单元的模型得到整个装置的数学描述。 

数据建模：利用日常操作的数据，或者安排一定的测试，获得装置的测试数据，然后

用统计的方法建立经验模型。 

 



显然，这种技术面临两个不可避免的问题，阻碍着其广泛的应用: 

1）建模的困难.可能是由于以下的原因： 

 系统庞大复杂。 

 基本的机理不是很清楚。这在化学反应过程中比较常见。 

 建模的代价过高。 

 模型的精度不能满足生产优化的要求。一般装置的优化潜力大约在百分之几的

数量级，这就要求模型的精度要在 1%以内才能用于优化，这有很高的难度。 

 

2）模型建立以后，需要经常的修改，维护。模型本身总是有一定的适用范围，当生

产过程由于原料的变化，生产装置的改造等原因使得模型误差加大，甚至无法使用。这就需

要对模型的参数，结构进行修改。这个现实问题，往往阻碍着在线优化的长期应用。 

 

显然，如果有一种方法，能够克服以上的两个问题，将是在线优化技术的一个重要的

进步。 

 

相关积分优化方法，就是这样的一种技术。经过二十几年潜心的理论研究和应用研究，

克服了大量的困难，最终实现了长周期的工业应用，得到了用户的肯定，取得了较大的经济

效益。 

 

二、相关积分优化技术 

2．1  基本理论 

相关积分在线优化技术的基础是相关积分理论。相关积分是一种与随机过程有关的运

算，在相关积分法理论中，目标函数、干扰、优化变量被视为随机过程，而优化变量为均值

可控，一般地可以表达为： 
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    这里，  )(~ tuE 为调优变量的均值，它可以是基层控制器的设定值或阀位等。对于单变

量的优化问题，可以证明，在一定条件下目标函数均值对调优变量均值的梯度  )(~ tudE

dEf
满

足下式： 
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式中， )(t 是均值为零的噪声项，而 uJK 是调优变量与目标函数间的互相关积分， uuK 为

调优变量自相关积分，如公式（4）和（5）所示： 
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           0, MT 为常数 

上述公式中， J(t)  ),(tu 分别为调优变量和目标函数的测量值。可见 uuuJ KK , 能够通过

调优变量和目标函数的观测值计算得到，于是根据公式 
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可用最小二乘法估计目标函数的梯度  .
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在算得目标函数的梯度后，可以用直接迭代计算调优变量的新设定值 )1( lu s   
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式中，a为一个常数。     

这种迭代过程在线持续进行，直至梯度为零，参见图 1。 

以上的方法可以推广到多个优化变量的情形。 

 

归结起来，整个算法由 4个步骤组成： 

 



1 采取优化变量和目标函数的脉动 

2 计算这些脉动的动态相关积分 

3 相关积分矩阵的分析得到优化变量和目标函数间的梯度 

4 跟据梯度方向和大小，调节优化变量，再转 1。 

 

以上 4个步骤不断重复进行。如果梯度为零，则给定值一直不变。即： 

  us(l+1)=us(l) 

如果由于某种原因系统特性发生变化，如原料变化了，则梯度就会发生变化而偏离零，

按照（7）式进行优化操作点的重新调整，直至达到新优化点，见图 2。 
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图 1：优化变量 u 的调整过程

J

u

调整方向

原料 A

原料 B

图 2：原料变化后优化变量 u 的调整过程



 

2．2  相关积分优化方法的特点 

 

相关积分优化方法有以下不同以往优化技术的特点： 

 

1. 可以不需要事先建立过程的静态和动态模型。  

2. 极强的自动适应能力，在工艺条件变化，原料变化，设备改造等情况下，能自动跟踪最

优点。 

3. 利用过程正常运行的自然波动进行工作，无需另对过程加入测试信号，因而对过程操作

的干扰很小。 

4. 该法具有很强的抗干扰特性，甚至在动态强干扰，即其它因素如原料性质引起目标函数

的变化大于有用信号(由调优变量引起目标函数的变化)的恶劣条件下仍能正常工作。 

5. 该法具有很强的鲁棒性，当过程的动态和静态特性发生漂移时仍能正常工作。 

6. 无须维护。 

7. 可以在保证生产过程安全的情况下将主要操作条件平稳调至最优。 

8. 计算量较大，需要 DCS 的配合 

 

 

2．3. 应用相关积分优化器的条件 

 

从原理上看，只要具备以下条件的过程，就可以应用相关积分优化方法： 

 

1. 必须是连续生产过程。间歇生产过程是不能应用该法的。 

 

2. 所优化的目标函数是在线可测量或在线可计算的。由于相关积分需要目标函数随

时间变化的曲线，这就不能采用几小时一次的实验室的化验数据。 

 



3. 过程由 DCS 控制。由于优化控制是 24 小时连续闭环工作，对计算机控制系统的

可靠性要求很高。集散控制系统可以满足这方面的要求。 

 

 

三、应用实例：FCCU 反应器实时操作优化 

 

催化裂化装置反应器的实时优化，有着较高的难度。其挑战性在于如何在多变的原料

性质，装置改造，催化剂更新等情况下自动追踪最佳操作点，而不需要人为的干预，如重新

建模，参数修改等等。本文介绍的一个应用实例，采用了相关积分优化技术，实现了这种自

适应的优化控制。 

本例中的重油催化裂化装置,采用了中国石油化工科学研究院 MIP-CGP 技术，装置设

计处理能力为 1.4Mt/a。 

 

3．1 目标函数和优化变量 

 

 催化裂化装置的优化目标函数可以有许多种。在本例的优化控制中，采用了多加工

方案优化的方式，即优化目标函数可以根据需要进行切换。 

根据目前油品销售的市场情况，催化裂化加工方案的多变性，整个优化系统能适应不

同的加工原料和生产不同的主产品。本优化控制系统可以适应五种加工方案： 

 

 以液态烃为主产品的优化方案，液态烃的 8小时累积收率为目标函数，并可控制

柴油收率不小于某设定值。 

 以汽油为主产品的优化方案，汽油的 8小时累积收率为目标函数，并可控制柴油

收率不小于某设定值。 

 以柴油为主产品的优化方案，柴油的 8小时累积收率为目标函数，并可控制液态

烃收率不小于某设定值。 

 以总液收为目标的优化方案，以液态烃+汽油+柴油的8小时累积收率为目标函数。 



 以装置整体经济效益为目标的优化方案，根据当前原料、产品的价格，计算出 8

小时内加工每一吨原料获得的经济效益。 

 

 在选择优化变量时，主要考虑反应-再生部分工艺中的那些重要的，同时又易于控制

的变量。在本催化裂化装置中，取以下几个变量作为在线优化变量： 

 

 第一反应器反应温度  

 第二反应器催化剂藏量 

 预提升蒸汽（蒸汽预提升工艺） 

 预提升干气（干气预提升工艺） 

 掺渣比 

 原料油换热温度  

 终止剂流量 

 回炼油比 

 油浆回炼比 

 新催化剂加入量 

 

优化控制逻辑上采用两级控制方式，优化控制系统计算出优化变量的给定值，送往 DCS

的 PID 控制回路外给定上执行。优化系统的采样周期为 1分钟，控制周期为 10 分钟。 

 

 

3．2  长期运行情况与讨论 

系统投用后，由于其优越的性能和良好的效益，受到各个方面的广泛关注。自 2007

年 3 月底投用至今，除了装置因机械方面的原因，短时间切出外均保持投用状态。装置的运

行环境大为改善，稳定性提高，效益增加。 

笔者对比了运行前后各三个月的统计物料平衡，其结果见表 3.1： 

 

 



表 3.1：投运优化前后各种产品收率变化统计情况 

产品 优化前 优化后 变化量（后-前） 

干气 3.71 3.89 0.17 

液态烃 22.21 24.52 2.31 

其中：丙烯 6.72 7.34 0.62 

汽油 36.40 36.78 0.38 

柴油 22.08 20.46 -1.62 

油浆 6.67 5.52 -1.15 

烧焦 8.50 8.45 -0.05 

损失 0.43 0.38 0.05 

总液收 80.69 81.76 1.07 

转化率 71.25 74.02 2.77 

 

从表 3.1 可以看出，相关积分优化投用后，反应生焦率明显降低，总液收显著提高。

由于反应生焦率降低，再生器稀、密相温度控制更加平稳、合理。 

催化剂加剂均衡、活性稳定，单耗降低。 

预提升蒸汽流量随反应优化的需要由控制阀自动调节，使液态烃中的丙烯浓度升高。 

由于反应生焦率降低，反应深度可以进一步加大，汽油和液化气收率提高明显，轻柴

油收率明显下降，达到了催化裂化多产丙烯的目的。 

经过长周期的、不断的优化和运行检验，其效果显著，装置的经济效益增加，经统计，

优化后每年多生产约 1.4 万吨的高附加值产品（液态烃，汽柴油）。 

 

四、结语 

 

相关积分优化作为一种新型的在线实时优化技术,在国家科技部和北京市的多项资助

下，获得了多项专利和相关证书，对推动该技术的研究发展起到了积极的作用。 

与传统的实时优化不同，特别是无须建模、自动适应装置的原料变化、设备改造等方



面，相关积分优化技术具有许多诱人的特点，可以大大提高在线优化的长期投运率。由于该

技术可以应用于大部分的炼油装置，有着广泛的应用前景，这对于增加中国炼油企业的经济

效益，提高企业的竞争力有着积极的意义。 

 

 

 


