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煤沥青最佳热处理工艺条件的研究

张中明，吴晓苏

（杭州职业技术学院 机电工程系，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：为了在延迟焦化塔中制取高密度沥青焦，首先需要对煤沥青进行热处理以除去不溶物质
和进行组分调制．采用管式炉、真空闪蒸塔组织沥青改性处理过程，数字化控制系统监控整个工
艺流程，通过合适的神经网络结构和训练算法对重闪蒸油产出率及相关工艺参数之间的关系进行

辨识，并应用稳定性理论对网络误差、隐层个数以及网络收敛趋势进行讨论．研究表明：适当提
高管式炉出口温度可以增加重闪蒸油的产量；过高的温度控制会使物料黏度急剧上升，导致热处

理条件恶化；有限量参数的采集和非线性曲线拟合可以弱化原始数据的随机性，并且通过模型的

不断修正而收敛到满意的精度，从而在较短的时间内搜索到最佳热处理条件．
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　　煤焦油沥青是焦油蒸馏提取馏分后的残留物［１］，其在常温下为黑色固体，无固定的熔点，呈玻璃相，

受热后软化继而熔化，沥青按其软化点的高低可以分为低温、中温和高温沥青，软化点是表示沥青质量高
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低的重要参数，软化点高的沥青，其挥发分少，黏结性好，成焦率高［２］，反之亦然．目前，沥青深加工
的主要方向：沥青改质和炭化，前者的目的是提高沥青中的 β树脂成分；后者是将这些沥青在炉室内经
过冶炼后使其成为固态产物，其主要产品是沥青焦、沥青针状焦等，它们是人造石墨、电解铝用阳极湖和

石墨电极等的重要原料，尤其是针状焦更是生产超高功率电极的骨料，目前只有少数国家拥有这项技术．

图１　煤沥青加热－真空闪蒸工艺流程
Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｏａｌｔａｒｐｉｔｃｈｖａｃｕｕｍｅｄｆｌａｓｈｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

１　工艺和控制系统的分析

沥青预处理的目的是除去原

料中的杂质，制取适合于生产针

状焦的精制沥青［３］，其基本工艺

流程可以分为软沥青的高温加热

和真空闪蒸，图１为简化后带节
点的工艺流程．

从焦油蒸馏工段来的软沥

青，通过 ＰＭ１泵进行升压，并
通过重闪换热器，物料在这里与

真空闪蒸塔出来的闪蒸油气换热

升温，然后进入管式炉，首先进

入上部对流段，然后进入辐射

段，外部煤气通过炉膛和炉管对

物料进行加热，从管式炉出来的物料进入闪蒸塔，闪蒸塔的作用是利用混合馏分中各种组分挥发性的差

异，以热能为媒介，在突然减压的情况下使物质分离出来的装置，真空泵、真空罐、洗净塔和换热器等组

成真空闪蒸回路并使闪蒸塔内呈现合适的负压，闪蒸塔顶部分离出３种组分：重闪蒸油、中闪蒸油和轻闪
蒸油，其中重闪蒸油经过蒸汽发生器的冷却后送往油库，作为生产针状焦的原料．

在过程控制方面，ＰＭ１是一个变频泵，具有优良的受控特性，这样可以保证管式炉的平稳进料，正
常情况时，调节阀可以完全关闭，仅通过变频来控制电机的转速，进而控制进料量；和通常的管式炉相

比，其物料出口温度控制在４３０～４５０℃，而物料在管式炉的入口速度仅为１２ｍ／ｓ，这样低的流速，在临
界分解区内，炉管内表面的油膜容易结焦，所以，必须向管式炉管内注入高压水蒸汽，使混合油以高速湍

流状态通过临界分解区域，这是一般管式炉工艺中所没有的特点．管式炉出口温度与炉膛温度组成串级温
度控制，为了防止冷却水压力过低时沥青在炉管内结焦，这里设计了一个选择控制方案：在给水压力正常

时采用串级控制来稳定管式炉出口温度；当给水压力偏低时，减少煤气流量，使管式炉快速降低温度，避

免沥青在炉管内结焦．

２　最佳热处理条件参数的选取

２１　 主要的影响因素
最佳热处理条件的选取可以考虑以下２种因素：① 管式炉的长周期安全运行问题［４］．由于管式炉是

沥青预处理中的核心设备，要严格控制温度以防止炉管结焦而威胁生产的正常运行；② 重闪油的最佳收
益率问题．从工艺的角度分析，在沥青的预处理过程中［５］，如何既能有效地控制反应深度，又要保证生

产的连续运行是技术的关键，由于煤沥青及馏分组中的芳香度高达９０％以上，表现在过程控制中的可控
性差：温度太低，不易发生反应，一旦到达反应温度，反应速度很快，物料黏度急剧上升，导致热处理条

件恶化［６］，影响了管式炉的安全运行和产品的收益率．
为进一步研究这种反应机理的本质，提取一组 “管式炉出口温度 －重闪蒸油流量”数据对其进行分

析，其基本现象是：在加热开始阶段，重闪蒸油的流量变化比较平坦，当管式炉的出口温度提高到一定数
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图２　管式炉出口温度－重闪蒸油流量的非线性关系
Ｆｉｇ２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅｏｕｔｌｅｔａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｏｆｈｅａｖｙｆｌａｓｈｏｉｌ

表１　影响重闪蒸油流量的参数名称及分布情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎ

ｏｆｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｆｌｏｗｏｆｈｅａｖｙｆｌａｓｈｏｉｌ

参　数 参数名称　　　 分布点

ｘ１ 软沥青原料流量 原料

ｘ２ 软沥青泵出口温度 原料

ｘ３ 注水泵出口压力 管式炉

ｘ４ 入管式炉煤气压力 管式炉

ｘ５ 管式炉炉膛温度 管式炉

ｘ６ 管式炉辐射段温度 管式炉

ｘ７ 管式炉对流段温度 管式炉

ｘ８ 管式炉出口温度 管式炉

ｘ９ 重油换热器软沥青进口温度 换热器

ｘ１０ 重油换热器软沥青出口温度 换热器

ｘ１１ 重油换热器油气入口温度 换热器

ｘ１２ 重油换热器液相出口温度 换热器

ｘ１３ 闪蒸塔顶油气压力 闪蒸塔

ｘ１４ 入闪蒸塔软沥青温度 闪蒸塔

ｘ１５ 闪蒸塔底高温沥青液位 闪蒸塔

ｘ１６ 闪蒸塔顶油气压力 闪蒸塔

ｙ１ 重闪蒸油流量 成品

值时，其流量会快速增加，然后随着温度的进一步提

高其流量反而下降，在图２中会出现一个拐点，这个
拐点表征了沥青在预处理过程中一定的温度和压力条

件下沥青组织所发生的突变，掌握其变化规律，定量

地求出反映该规律的曲线有助于最佳热处理条件的确

立．因此，可以选取管式炉出口温度和重闪蒸油收益
率之间的关系为最佳热处理条件．图２中Ａ１和Ａ３区
域分别表示温度过低和过高，Ａ２表示合适的温度控
制区域．
２２　综合因素

除管式炉出口温度这个重要参数之外，影响重闪

蒸油流量的其他参数也是多样的：与原料有关的参数

是待处理的沥青温度和流量；与管式炉有关的参数是

注水泵出口压力、入管式煤气压力、炉膛温度、对流

段温度及辐射段温度等；与换热器有关的参数是软沥

青进口、出口温度以及闪蒸塔的相关参数等，其输入

与输出－分布点关系见表１．每个输入参数的变化都
会引起输出参数即重闪蒸油流量的变化，此外，输入

参数之间也存在非线性耦合关系．

３　管式炉神经网络辨识系统的建立

３１　数据的进一步处理［７］

通过数据采集装置得到的参数还会受到各种噪声

诸如传感器、变送器和信号转换噪声等的影响，这些

噪声干扰会使测量信号失真．为使神经网络辨识系统
得到的样本数据具有正确性和典型性，需要对所采集

的信号进行一些处理．
３１１　剔除跳变信号

假设某一信号的样本数据为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，平

均值为 ｘ－，则偏差值为

ｅｉ＝ｘｉ－ｘ
－　（ｉ＝１，２，…，ｎ），按照Ｂｅｓｓｅｌ公式可

以计算出标准偏差为

Ｓ＝σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ２( )ｉ １／２

＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ( )ｉ[ ]

槡
２ ．

　　如果某个样本数据ｘｋ的偏差ｅｋ（１≤ｋ≤ｎ）满足│ｅｋ│＞３σ，则认为ｘ是跳变数据，应当剔除，这样可
以避免粗大误差对样本数据正确性的影响，否则进入下一阶段的平滑滤波．
３１２　平滑滤波

平滑滤波的目的是减少数据采集过程中的信号失真，算法表达式为

ｘ（ｋ）＝ｅＴｅ／Ｔｆｘ（ｋ－１）＋（１－ｅＴｅ／Ｔｆ）ｒ（ｋ），
式中，ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－１），ｒ（ｋ）分别为ｋ，（ｋ－１）时刻经过处理的数据信号和 ｋ时刻的实时采样数据；Ｔｅ，Ｔｆ
分别为数据采样周期和滤波时间常数，ｍｉｎ．
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滤波时间常数Ｔｆ根据参数时滞等情况灵活设置，以减少因时滞的不同或其他干扰信号对模型造成的
干扰．
３１３　归一化处理

经过上述处理的数据具有不同的单位和量程，数据归一化处理的目的是将要研究的不同数量级的参数

归一到同一尺度上来，以避免在后续的数据处理中有些参数因自身的数值量级大而被突出，另一些参数因

数值量级小而受到压抑，这可以消除数据处理后产生的失真或呈现某种倾向的特征．输入／输出数据处理
为 ［０，１］，其计算公式为

ｘ^＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ），

式中，ｘ^为归一化以后的数据；ｘ为当前瞬时值；ｘｍｉｎ为量程最小值；ｘｍａｘ为量程最大值．

图３　输入－输出信号与网络结构映射关系
Ｆｉｇ３　Ｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３２　网络结构设计
系统的输入信号有 １６个，分别来自原料、管式炉、

换热器和闪蒸塔设备；输出信号为重闪蒸油流量．根据
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，设计具有１６个元素的输入层、３３个元
素的隐含层和１个元素的输出层的网络辨识结构，其输入
信号与网络结构映射关系如图３所示．
３３　ＢＰ学习算法的计算步骤［８］

如图３所示，ｉ，ｊ，ｋ分别为输入层、隐含层和输出层
的神经元序号，同一层内各神经元之间互不连接，相邻之

间的神经元通过连接权值Ｗｉｊ和Ｗｊｋ互相联系，Ｗｉｊ为输入层
与隐含层之间的连接权值，Ｗｊｋ为隐含层与输出层之间的连
接权值，其网络计算步骤：

（１）初始化．给每个连接权值Ｗｉｊ，Ｗｊｋ和阈值θｊ赋予区间 （－１，１）内较小的随机值．
（２）提供训练集合．输入矢量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ），输出矢量Ｄ＝（ｄ１，ｄ２，ｄ３，…，ｄｎ）．
（３）各神经元的输入输出状况．隐含层第ｊ个神经元的输入／输出可以写成

ｎｅｔｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｗｉｊｏｉ，ｏｊ＝ｆ（ｎｅｔｊ），

其中，ｆ（ｎｅｔｊ）为激励函数；Ｍ为输入节点数．对于输出层而言，第ｋ个神经元的输入／输出的表达式为

ｎｅｔｋ ＝∑
ｑ

ｊ＝１
Ｗｊｋｏｊｉ，ｏｋ ＝ｆ（ｎｅｔｋ），

式中，ｑ为隐含层的节点数．
（４）计算期望值和实际输出值的偏差．偏差的计算是基于二次型误差函数，其表达式为

ｅｐ ＝
１
２∑

Ｌ

ｋ＝１
（ｄｐｋ－ｏｐｋ）

２，

式中，ｅｐ为期望值与实际输出值的偏差；Ｌ为网络输出节点数．
（５）调整输出层和隐含层的加权系数．网络学习的目的是调整各层的加权系数，对于输出节点ｋ，其

加权系数为ΔｐＷｊｋ ＝ηｆ′ｋ（ｎｅｔｐｋ）（ｄｐｋ－ｏｐｋ）ｏｐｊ．

对于隐含节点ｊ，其加权系数为ΔｐＷｉｊ＝ηｆ′ｊ（ｎｅｔｐｊ）（∑
Ｌ

ｋ＝１
δｐｋＷｊｋ）ｏｐｉ，

式中，ｏｐｋ为输出节点ｋ的输出；ｏｐｊ为隐含节点ｊ的输出；ｏｐｉ为节点ｉ的输出或输入．
（６）返回步骤 （３）重复计算，直到误差ｅｐ满足为止．
将上述网络模型编制成Ｍ文件源代码并输入到Ｍａｔｌａｂ环境中进行编辑和运行，屏幕上会出现许多信

息．图４为网络误差和训练的收敛情况，通过对网络误差的分析，当隐含层数为３３时，网络的误差最小，
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因此可以确定ＢＰ网络的结构：输入层１６个节点、隐含层３３个节点、输出层１个节点．经过网络学习和
训练，该网络完成了对管式炉的非线性辨识．

图４　网络误差及训练收敛情况
Ｆｉｇ４　Ｎｅｔｗｏｒｋｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

３４　非线性数值解的稳定性分析
通过对管式炉出口温度和重闪油流量所测数据进行实验建模的情况发现，其数值解的收敛性、精确度

和非线形拟合等都不是惟一的，那么这种模型残差的存在会多大程度上影响管式炉的模型精度呢？现通过

网络的稳定性理论进行分析．
把管式炉看成是一类非线性动态系统，其输入／输出状态关系 ［９］可以写成

ｙ（ｔ）＝ｆ（ｙ（ｔ－１），ｙ（ｔ－２），…，ｙ（ｔ－ｎ），ｕ（ｔ－１），ｕ（ｔ－２），…，ｕ（ｔ－ｍ））＋σ（ｔ），
对其进行离散化，可以得到

ｙ（ｔ＋１）＝ｆ（φ（ｔ），ｕ（ｔ））， （１）
其中，ｕ（·），ｙ（·），σ（·）分别为系统的标量输入、输出和噪声；ｆ（·）为描写系统的非线性函数；
φ（ｔ）和ｙ（ｔ）分别为系统的状态向量．对于一个３层神经网络模型可以表达为

ｙ^（ｔ）＝ｆ^（φ^（ｔ），ｕ（ｔ），θ）＝∑
ｎｌｉ

ｉ＝１
Ｗ（ｏ）ｌｉ Ｈ（∑

ｍ＋ｎ

ｊ＝１
Ｗ（ｈ）ｉｊ Ｘｊ（ｔ）＋μ

（ｈ）
ｊ ）， （２）

式中，Ｘ（ｔ）＝［φ^（ｔ），ｕ（ｔ）］；θ＝（Ｗ（０），Ｗ（ｈ），μ（ｈ）］ｔ；Ｗ（０），Ｗ（ｈ）分别为ＭＮ从输入层到输出层和从隐含
层到输出层的权向量，并且Ｈ（ｚ）＝１／（１＋ｅ－ｚ）．

如果式 （１）满足如下条件：

（１）若定义ｕ的取值范围为集合ΩＲｍ，那么ｕ∈Ω；ｙ（０）∈Ｒｎ，对于有限的 Ｍ，恒有 ｙ（Ｍ） ＜

∞，则系统是稳定的．

（２）对于函数ｆ：Ｒｍ／ｎ→Ｒｎ是连续的，且ｆ（·）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件， ｆ（φ１，ｕ）－ｆ（φ２，ｕ） ≤ρ φ１－

φ２ ， φｉ－φ－ ＜ρ，ρ为Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数．
（３）如果式 （２）满足ε＞０，对于任意的连续函数 ｆ∶Ｃ→Ｒｑ （其中 ＣＲｑ为闭集），均存在参数

θ，使网络的输出 ｆ^（φ（ｔ），θ）满足ｍａｘ‖ｆ^（φ（ｔ），θ）－ｆ（φ（ｔ））‖＜ε．

若 φ^（０）＝φ（０）＝φ０Ｒ
ｎ，ｕ∈ΩＲｍ，Ω为闭集，那么对于ε＞０，必存在网络参数θ，使得

ｕ∈Ω，均有与满足条件 （１）和 （２）的式 （１）所示系统充分接近的输出，即
ｍａｘ‖ｙ（ｔ）－ｙ^（ｔ）‖ ＜ε．

这说明多层前向ＢＰ网络构成的动态系统经过学习和训练后能够得到网络权值θ，并且所得解是稳定
的，适当地增加样本数据和非线性拟合可以弱化原始数据的随机性，并减少模型残差，以达到满意的收敛

精度．

４　结　　语

预处理的方法是根据软沥青的质量指标、软化点、康拉顿残碳和黏度等要求来确定管式炉出口控制温
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图５　神经网络的预测结果
Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

度，在保证设备安全运行的前提下获得最大的重闪蒸油

产量．本研究的目的是在有限样本参数的情况下，在全
数字化监控的工业化生产条件下，以最快的速度搜索到

最佳热处理条件，寻找原料流量、煤气压力和闪蒸塔负

压等１６个参数对合格重闪蒸油流量指标影响的内在联
系，减少工艺摸索所需要的大量原料和宝贵时间．图５
为从现场提取的２ｈ管式炉出口温度变化曲线，其拐点
温度值由图中水平直线所示，由于输入参数的波动，神

经网络辨识系统的预测值也是在变化的，但是预测值和

实际值是非常接近的．这个结果也与基于实验室方法得出的结论［１０］相吻合．
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