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研究论文 丙烯精馏塔智能控制系统设计及应用

王振雷，叶贞成，钱　锋

（华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室，

化学工程联合国家重点实验室 （华东理工大学），上海２００２３７）

摘要：针对乙烯生产装置丙烯精馏塔的工艺特征和操作特点，利用支持向量机在小样本数据建模中的优势，提

出一种基于支持向量机丙烯浓度软测量技术，解决了塔釜建模数据样本少的问题，实现了塔釜丙烯浓度在线测

量。在上述软测量系统的基础上，设计了丙烯浓度智能控制系统。该系统采用模糊ＰＩＤ作为丙烯浓度控制器，

其输出量作为灵敏板温度控制器的设定值，与灵敏板温度控制构成串级调节系统，同时为了克服进料量对灵敏

板温度造成的干扰，设计了进料流量前馈控制器。丙烯浓度智能控制系统对塔釜丙烯指标进行实时控制，提高

了塔釜丙烯浓度的控制平稳度，解决了塔釜丙烯浓度超标问题。现场应用效果表明，该丙烯浓度软测量系统测

量精度高，控制系统可以有效控制塔釜丙烯浓度，取得了良好的控制效果，满足了工业现场运行的需要。
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引　言

丙烯是仅次于乙烯的重要石油化工基础原料，

它主要用于生产聚丙烯、苯酚、丙酮、丁醇、丙烯

腈和异丙酮等。乙烯生产过程中产出的丙烯约占整

个丙烯产量的６６％ （其他３４％的丙烯通过炼油厂

的气分装置获得）［１］。丙烯精馏塔是丙烯生产的关

键设备，主要用来将丙烯从丙烷和其他组分的混合

物中分离出来，由于丙烯和丙烷的相对挥发度差异

很小，所以丙烯精馏塔设计的塔板数多，系统

复杂。

当前我国很多乙烯生产装置的丙烯精馏系统都

是采用ＰＩＤ控制，经过参数的整定，虽然能保证

塔顶采出聚合级丙烯满足质量指标要求，但是由于

塔釜缺少在线物料组成分析仪表，无法对塔釜采出

物料中的丙烯浓度进行控制。塔的操作压力的波

动、进料流量与组成以及温度的变化都会对丙烯浓

度产生影响，这更增加了塔釜丙烯浓度的控制难

度，其结果是塔釜丙烯浓度偏高并且波动频繁，这

不但造成了有效组分———丙烯的损失，而且使裂解

炉的结焦过程加剧，缩短裂解炉的运行周期。

本文首先对丙烯精馏塔进行流程模拟，分析影

响丙烯浓度的关键变量；建立塔釜丙烯浓度ＳＶＭ

软测量模型，对丙烯浓度进行实时 “测量”；然后

基于丙烯浓度软测量的结果，设计丙烯浓度智能控

制器，实时控制丙烯浓度；最后给出了工业现场实

施投用情况。

１　丙烯精馏塔结构和流程模拟

本文研究的丙烯精馏塔结构如图１所示。由于

该塔分离的主要组分丙烯和丙烷沸点很接近且组分

中含有一些易聚合的重碳物质，分离的塔顶产品是

聚合级丙烯 （纯度必须大于９９．６０％），是一个很

复杂的精密精馏过程；此系统的工艺操作和自动控

制远比炼油厂气分装置中的丙烯精馏单元复杂

得多［２］。

在顺序流程的乙烯生产工艺中，来自甲烷汽提

塔塔釜的碳三馏分作为丙烯精馏塔的进料，经高回

流精馏后，塔顶产出聚合级高纯度丙烯产品，同时

将绝大多数丙烯产品回流到塔内，进行精馏。塔釜

出料 （主要是丙烷），经泵加压后作为裂解原料进

入裂解炉进行裂解。

为了确定影响塔釜丙烯浓度的相关变量，提高

图１　丙烯精馏塔流程图
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图２　塔中温度分布
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软测量系统的泛化能力，必须从丙烯精馏过程的内

在生产操作机理特性出发，应用计算机仿真技术，

建立丙烯精馏系统的生产工艺机理数学模型。

本文采用通用的精馏塔模型［３］，选用ＳＨＢＷＲ

状态方程作为物性方法对丙烯精馏系统进行模拟，

塔中温度分布、丙烯和丙烷浓度分布如图２和图３

所示。

通过对丙烯精馏塔的模拟和工艺过程分析，确

定塔釜温度、塔釜压力、塔进料量、塔顶回流、塔

中部温度和塔釜采出量是影响丙烯浓度的主要变量。

２　丙烯浓度软测量系统

软测量就是选择与被估计关键变量相关的一组

可测变量，构造某种以可测变量为输入、被估计变

量为输出的模型，实现关键变量的重构。按照软测
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图３　塔中丙烯、丙烷浓度分布
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量模型的不同构造机理，软测量方法可以分为机理

建模方法、数据拟合方法和智能建模方法。其中智

能软测量以其普适性、灵活性和自学习等良好品

质，受到了越来越多的关注，并取得了很多研究和

应用成果［４７］。

基于第１部分研究结果，定义影响丙烯精馏塔

塔釜丙烯操作变量数据样本集 （即样本矩阵）为
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表示丙烯精馏塔在第犻组操作工况下，塔釜丙烯浓

度实验室分析值。

具体建模过程分为两部分：数据预处理和

ＳＶＭ软测量建模。

２１　数据预处理

首先对数据样本进行中心值标准化和标准差标

准化处理，然后利用主元分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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犡＝犳（犣） （３）

其中

犡＝

狓
（１）

１
… 狓

（１）

犿

  

狓
（狀）

１
… 狓

（狀）

熿

燀

燄

燅犿

　　（犿＜６）

其中，狓
（犻）

犽
表示第犽个特征操作变量在丙烯精馏塔

第犻组操作工况下的值。

表１　各主元变量贡献表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犻狀犮犻狆犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊

Ｎｏ． Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｒａｔｉｏ／％

１ １．８８３１ ３１．３８

２ １．２９４１ ２１．５７

３ １．０４５３ １７．４２

４ ０．９５２９ １５．８８

５ ０．７４７２ １２．４５

６ ０．０７７５ １．２９

对输入数据进行主元分析，各主元变量的贡献

如表１所示，其中前４个主元变量的贡献率之和为

８６．２５％，作为软测量系统的输入变量，变换矩阵为

犘＝

０．６８１１ ０．００７７ －０．１０８８ －０．０８６３

－０．４１９８ ０．４３５２ ０．２５７１ ０．４７８９

－０．０３１３ －０．１６２４ ０．７５３４ －０．５５８６

０．５２２０ －０．０９３４ ０．２１４２ ０．５００４

－０．１６３３ －０．７９８９ ０．２０１０ ０．４０４４

熿

燀

燄

燅０．２４４６ ０．３７０５ ０．５１７８ ０．１９２７

（４）

２２　犛犞犕网络模型化方法

将上述经主元分析后的特征操作变量狓
（犻）

犽
（犽＝

１，…，４）作为ＳＶＭ网络的输入，丙烯浓度实验

室分析值狔
（犻）作为ＳＶＭ 网络的输出，采用高斯核

函数。选取８０％的样本数据作为训练样本，剩余

的２０％的样本数据作为测试样本，建立丙烯浓度

的ＳＶＭ网络软测量模型。

应用ＳＭＯ （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｉｎｉｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

算法对参数进行学习［１１１２］，图４显示了应用该软测

量模型预测结果 （开环预测）。显然，模型预测值

与工业装置的实时运行结果非常吻合。

图４　丙烯浓度神经网络软测量模型预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｆｔｓｅｎｓｏｒ

ｍｏｄｅｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

３　智能控制系统设计及控制效果

按照精馏塔常规控制方案，在精馏塔压力一定
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图５　塔釜丙烯浓度智能控制系统方框图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
　

时，控制该塔塔釜温度就等价于控制了塔釜丙烯浓

度。然而，实际丙烯精馏塔运行过程中并非如此，

由于塔釜中不明高分子组分的影响，塔釜温度大大

超出设计值，因此必须寻找影响塔釜丙烯浓度的灵

敏操作变量。

本文基于工艺机理数学模型，对精馏塔工艺操

作参数的关联性进行了定量和定性分析；同时，根

据工业装置的实时操作数据，应用模式识别方法，

对影响塔釜丙烯浓度的特征变量进行了分析和提

取。通过理论分析计算和工业装置实时运行测试，

选定精馏塔中部的温度作为控制塔釜丙烯浓度的主

要操作变量，与丙烯浓度控制器构成智能推断系

统。丙烯浓度的测量反馈值来自丙烯浓度ＳＶＭ 软

测量输出的在线校正值，控制系统结构如图５所

示。图中，犌ＡＣ（狊）为丙烯浓度智能控制模块，

犌ＴＣ（狊）为塔中部温度控制模块，犌ＦＣ（狊）为塔釜加

热量控制模块，犌（狊）为塔釜加热水对象模型，

犌１（狊）为塔中部温度对象模型，犌２（狊）为塔釜温度

对象模型，犌３（狊）为塔釜丙烯浓度对象模型。

上述软测量系统和智能控制系统被移植到现场

ＤＣＳ系统中进行实时控制，图６为塔釜丙烯浓度

９６ｈ实时控制曲线，从该曲线可以看出，系统投

用后，塔釜丙烯浓度控制非常平稳。

智能控制系统投用前，塔釜丙烯浓度变化９６

ｈ实时曲线如图７所示，从该曲线可以看出，塔釜

丙烯浓度变化幅度较大。图８为智能控制投用前，

丙烯浓度连续８０多天的实验室分析值曲线，从该

趋势图可以看出塔釜丙烯浓度变化较大，丙烯浓度

超过考核指标，带来一定的丙烯损失。

图６　塔釜丙烯浓度智能控制曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｕｒｖｅｏｆｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

（Ｓｅｔｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｏｆｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅｉｓ２％）

　

图７　系统未投用时塔釜丙烯浓度实时曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｌｉｎｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍ

ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

控制系统在丙烯精馏塔上实时投用以来，控制

系统运行性能非常出色，进一步稳定了丙烯精馏塔

操作工况，稳定了塔釜丙烯浓度。图９为智能控制

系统投用后丙烯浓度实验室分析值曲线 （每天一个

实验室分析值）。由图６和图９可以看出，控制系

统投用后，大大稳定了丙烯浓度变化，降低了丙烯

浓度，将丙烯浓度控制在指标范围以内。

４　结　论

本文针对一类典型的化工装置———丙烯精馏塔
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图８　系统未投用时塔釜丙烯浓度实验室分析值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｕｅｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｏｔｔｏｍｐｒｏｐｙｌｅｎｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图９　系统投用后塔釜丙烯浓度实验室分析值曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｕｅｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｏｔｔｏｍｐｒｏｐｙｌｅｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

的系统特点，结合计算机流程模拟技术、支持向量

机软测量技术和智能推断技术，研究开发了丙烯浓

度智能控制系统，并在实际工业过程中实时应用，

取得了良好的控制效果，提高了丙烯精馏塔的操作

状况，减小了塔釜丙烯的损失。
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