
PROCESS-Tip

* 更多信息请扫描二维码：

   chem.vogel.com.cn

* 反馈编码：A200530

30  流程工业 05-2020

过程自动化

巧用 APC 控制系统
煤气化变换合成装置的APC应用——水煤浆气化变换、合成装置先进控制项目，是智慧生产示

范项目的重要组成之一，该项目旨在通过在合成装置实施多变量预测控制技术，协调合成装置各

底层控制回路，在满足产品质量的前提下，提高重要工艺参数的平稳率，降低操作人员劳动强度，

实现装置运行平稳。卡边控制始终运行在最优工艺指标下，最终实现降本增效，提高竞争力。

文 / 晁澄 贾利功

本文作者晁澄系新能能源有限公司

数据智慧运营赋能群召集人，贾利功系

新能能源有限公司智慧生产工程师。

某
公司建成投产的 60 万 t/a

甲醇项目，经过工艺设

备的改造和操作人员技

术的提高，整套装置的甲醇产量目

前已达到 75 万 t/a。随着企业用人

成本的逐年提高，甲醇成本也在不

断提升。如何降本增效，提升企业

的市场竞争力成为管理者首要考

虑的问题。2017 年该公司在甲醇

精馏装置进行先进控制（Advanced 

Process Control，以下简称“APC”）

试点，在取得成功后开始在变换

合成装置进行了实施。

变换、合成装置 DCS 控制采

用某外资品牌系统，操控多为手动

控制或简单的自动控制，自控投用

率不高，蒸汽压力等参数的波动

需要操作人员频繁干预，才能保

证运行的平稳。同时，2 个装置均

有较多的反应和换热过程，装置

的平稳性和工艺控制点的合理性

对收率、能耗影响较大。为了提

高生产效率和降低操作人员的劳

动强度，公司开始实施变换合成

装置先进控制 APC 项目，APC 系

统软件是 Aspen 公司的 DMCPlus

软件，硬件是戴尔服务器，实施

工作由新奥股份化工技术服务有

限公司 APC 技术团队承担，项目

的实施也取得了较好的效益。

先进控制范围和目标
先进控制介绍

随着工业生产过程规模的扩

大和复杂性的增加，对关键产品质

量和过程被控变量的波动范围要

求越来越严格，常规的 PID 控制

系统已远远不能适应工业生产的

要求。APC 技术采用先进的控制

理论和控制方法，以工艺过程分

析和数学模型计算为核心，工厂

控制网络和管理网络为信息载体，

使生产过程控制由原来常规的 PID

控制过渡到多变量模型预测控制，

最终实现增强装置运行的平稳性

并提高装置经济效益的目的。

先进控制系统是企业实现管

控一体化的基础，是实现信息化

与自动化融合的重要手段。先进

控制系统通过对装置工艺操作流

程的改进，可以解决常规 PID 控

制难以解决的控制问题，在满足

多种约束条件的情况下，保证生

产的安全平稳，协调优化整个生

产过程。

通过实施先进控制，为操作

人员提供了一个方便的工具，它承

担大多数常规操作任务，可以改

善过程动态控制的性能、减少过

程变量的波动幅度，使之能更接

近其优化目标值，从而实现生产

装置的卡边控制，最终达到增强

装置运行的稳定性、安全性、保

证产品质量的均匀性、提高目标

产品收率、增加装置处理量、降

低运行成本以及减少环境污染等。

多变量模型预测控制器：以整

个生产装置（或装置单元）为对象，

根据各操作变量与被控变量间的

线性或非线性模型关系，利用先

进控制方法对装置实施多变量协

调统一的控制，以提高装置运行

的平稳性，并在此基础上实现优

化控制。

标准方差：每一个数与这个数

列的平均值的差的平方和，除以

这个数列的项数再开根号。它能

反映一个数据集的离散程度，对

于工艺参数来说，标准方差越小，

工艺参数越稳定。
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软仪表（或工艺计算）：针对

生产过程中一些关键被控变量（特

别是质量参数）无法实时在线测

量，而在线分析仪价格昂贵、不

易维护且分析一般存在较大的滞

后的特点，根据已有测量的一些

相关变量（如温度、压力、流量等）

以及工艺设备参数，通过构成某

种数学关系来实时推断这些不可

测量的关键变量，比如质量指标，

从而实现产品质量的闭环实时控

制，见图 1。

数据通讯技术是先进控制

系统通过专用的数据接口，与生

产装置进行实时、双向数据交

换，通过调整常规 PID 控制的给

定值或阀位值实现控制功能。而

计算机集成技术包括数据通讯技

术、DCS 监控逻辑以及无扰动切

换技术等关键技术。数据通讯技

术是指先进控制系统通过专用的

数据接口，与生产装置进行实时

可靠的双向数据交换，通过调整

常规 PID 控制的给定值或阀位值

实现控制功能；DCS 监控逻辑实

现的功能有：（1）监控先进控制系

统与 DCS 通信，一旦通信中断时

及时将各控制回路切出先进控制

器，返回到常规控制状态；（2）检

查 DCS 回路当前状态，判断是否

具备投运条件。如具备则将回路

图 1 APC 数据控制框图

状态设置为正确的投运状态；如

不具备将回路返回常规状态。此

外先进控制与常规 PID 控制的切

换采用无扰动技术，切换过程不

会对装置正常运行带来任何干扰。

人机界面指先进控制系统提供友

好的操作界面和系统设计、组态、

维护、管理、运行监视和调整界

面 ( 简称工程师界面 )。

先进控制的实施目标

实施先进控制能够克服扰动

和多变量耦合的影响，提高装置

的运行平稳率，在此基础上再通

过卡边操作，增加生产能力，及

节能降耗；能够稳定生产工况，提

高主要工艺参数的平稳性，在保

证产品质量的情况下，控制关键

工艺参数的标准方差降低 30% 以

上；能够通过多变量控制器优化操

作，最大合成气量，最小化渗透

气排放；能够降低蒸汽消耗；能够

提高装置自控率，降低工艺人员

操作强度。

装置工艺说明
变换单元

从煤气化单元出来的粗煤气

要进入粗煤气变换单元，在粗煤

气 / 水分离罐中脱除煤粉和少量的

凝液。由于煤粉不能测量，并且

对优化结果没有影响，模型中不

对该罐进行模拟。从粗煤气 / 水分

离罐出来的粗煤气进入水煤气废

热锅炉，生产 1.27 MPaG 的蒸汽，

并降温到 215℃左右后，进入第一

气 / 水分离罐，凝液去凝液罐，其

中粗煤气变换反应器分 2 段装填

钴钼耐硫催化剂。

变换炉旁路的未变换粗煤

气与经过变换炉变换后的变换气

在换热器的下游混合，混合气在

低压锅炉给水加热器预热锅炉给

水后，进入低压废热锅炉生产

0.3 MPaG 蒸汽，从低压废热锅炉

出来的气体进入第二水分离器，

气相在中压锅炉给水加热器预热

锅炉给水，而后进入脱盐水加热

器对除盐水进行预热，最后经变

换水冷器冷却后进入洗氨塔，脱

除气体中的氨。脱氨后的气体进

入低温甲醇洗单元。

低洗单元

来自变换的变换气进入低温

甲醇洗单元 , 变换气经原料气换热

器与净化气 /CO2 产品气 / 尾气换

热冷却至 -15℃以下，再经气 / 水

分离器分离出甲醇水溶液后，干

燥的原料气进入甲醇洗涤吸收塔，

经冷却器冷却，脱除 H2S、COS 和

CO2，将净化后的气送往合成单元。

合成单元

来低温甲醇洗单元来的新鲜

合成气经过合成气压缩机、保护床

反应器和进 / 出口换热器进入甲醇

合成塔。保护床反应器中装填有

机硫水解催化剂，硫化物在此被

脱除。合成塔进口温度由进 / 出口

换热器的旁路阀控制。但当前该旁

路阀处于全关的状态，对变换炉的

入口温度没有控制作用。变换炉的

反应产物经过换热器后，降压到

7.83 MPa(G) 进入高压分离器，闪

蒸得到的气相大部分经过循环气压

缩机升压后返回到合成塔。

APC 控制策略
APC控制策略

变换合成装置的APC由1个主

控制器和2个子控制器组成：变换

合成主控制器、变换单元子控制

器、合成单元子控制器，详见图

2。

控制思路是控制关键工艺参

数平稳，减轻操作人员劳动强度；

变换合成统一考虑，加入低温甲

醇洗洗涤塔塔控制，控制去合成
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反应的 CO2 含量，最优化合成反

应氢碳比，优化循环气量，减少

有效气体排放，提高粗甲醇产量。

网络安全策略
装置的 APC 服务器，通过

OPC 与 DCS 通讯。先进控制系统

服务器是和 DCS 的工程师站并列，

具体网络结构图见图 3 所示。APC

服务器完全按照工程师站的防病

毒标准进行防护，同外界没有网

络连接，基本杜绝了病毒的传入。

同时，在 OPC 服务器中设置防火

墙来防范和阻止病毒的侵入。

APC 投用取得效果
合成反应器压降和循环气流量

合成反应器压降和循环气流

量由变换气中 CO 浓度和净化气

中 CO2 浓度控制，理论上在压缩

机负荷允许的情况下，循环气流

量越高，合成气进料量越大。由

于循环气流量和合成反应器压降

对变换气中 CO 浓度和净化气中

CO2 浓度的响应比氢碳比快很多。

因此，循环气流量成为变换合成

单元衡量合成反应进行是否充分

的一个最重要的指标，循环气流

量的大小受循环气压缩机的最大

负荷约束。投用 APC 后合成反应

器压降和循环气流量标准方差有

明显降低，循环气流量明显提高，

具体数据见表 1。

惰性气

惰性气是净化气中氩气和甲

烷气之和，由渗透气排放控制，但

是相对于合成反应器压力和低洗塔

压力而言，惰性气的优先级较低。

在正常工况下，通过调整C O和

CO2浓度，控制合成反应氢碳比，

进而平衡变换到合成系统压力。只

有当系统压力由惰性气引起升高

时，才通过加大渗透气排放控制惰

性气含量。投用APC后惰性气标准

方差有所降低详见表2。

反应器热点温度

变换反应器的关键控制变量

为反应床层的上部热点温度和下

部热点温度，变换反应器热点温

度主要受 CO 浓度、反应器入口 

温度、第二床层温度三个旁路和

水汽比影响，由反应器入口温度

第二床层温度调节，同时根据反

应周期催化剂的活性状况，适当

调整水汽比。在投用 A P C 后反

应器热点温度标准方差有明显降

低，详见表3。

合成气氢碳比

合成反应器入口处氢碳比是

合成反应一个重要指标，它是保证

合成反应充分进行及最大化粗醇

产率得一个重要优化指标。氢碳比

HCR-7002 由变换气中CO浓度和净

化气中CO2 浓度控制，优化方向为

氢碳比最小化。同时在满足氢碳比

优化控制的情况下，净化气中 CO2

浓度向控制低限优化。但是在实际

投用过程中，净化气中CO2浓度受

贫甲醇液经济性的约束，无法做到

实时最小化控制，氢碳比优化完全

由变换气中CO浓度调节，而CO浓

度的最大调节量最终受循环量约

束，无法满足氢碳比优化控制目

标。投用APC后合成反应器入口处

氢碳比HCR-7002 标准方差有明显

降低，详见表4。

合成反应器压力

合成反应器压力由渗透气排

放控制，作为渗透气排放最优先

控制变量，优化方向为卡高限控

制，投用 APC 后合成反应器压力

标准方差有明显降低，详见表 5。

入膜气量和渗透气压差

入膜气量和渗透气压差由

渗透气排放和氢压机入口压力控

制，保证原料气在膜分离单元的

正分离，投用APC后入膜气量和

渗透气压差标准方差大幅降低，

详见表6。

去蒸汽加热炉中压蒸汽流量

去蒸汽加热炉中压蒸汽流量

在该控制器里属于操作变量，以

最大化控制作为优化目标，受蒸

汽加热炉燃料气阀位约束，高限

图 2 控制器架构图

图 3 网络结构图

DCS 工程师站

APC 监控客户端 APC 监控服务器

管理
服务器

防火墙2 U

DCS 控制站
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卡边控制，投用 APC 控制之后，

去蒸汽加热炉得中压蒸汽流量明

显增大，详见表 7。

APC 投用效益
变换合成部分效益主要来自

最大化合成循环气流量，增大合

成气进料量， 使合成气在反应器

中充分反应，同时减少对有效气

的排放，以单位煤进料生成的产

品粗甲醇作为效益评估对象。

投用APC控制之后，通过实

时调整CO浓度和渗透气排放阀，

进合成反应器总气量明显增加，

有效气排放减少，粗甲醇产量也

相应提高。其中，纯煤进料量=

煤浆流量*煤浆密度*煤浆浓度；

单位煤生产粗甲醇=粗甲醇流量/ 

（纯煤进料量）=F I Q-7013.P V/

（纯煤进料量），变换合成APC

投用后比投用前的单位煤浆提高

粗甲醇产率为：（0.8849-0.8782）

/0.8782*100%=0.76%。投用APC

后，工艺生产运行参数更加平稳，

同时提升了装置自控率，降低了操

作人员的操作强度。

结论
APC 控制器提高了装置运行

的平稳性，被控变量平稳率平均

提升 46.6%。同时，通过实时调整

CO 浓度和渗透气排放阀，进合

成反应器总气量明显增加，有效

气排放减少，粗甲醇产量也相应 

提高。

此外，合成反应器入口处氢

碳比是保证合成反应充分进行及

最大化粗醇产率的一个重要优化

指标，氢碳比在一个小范围内波

动更加稳定。最后，通过预测控制，

装置的自控率提升，减轻了操作

人员的劳动强度，实现生产自动

控制安稳长满优的目标。 ●

表 7 去蒸汽加热炉中压蒸汽流量的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 蒸汽流量增

加的百分数
标准方差降低
百分数（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

中压蒸汽

流量
56 292.9609 1 661.1931 60 246.8008 1 462.8640 7.02% 12%

表 1 合成反应器压降和循环气流量的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 标准方差降低百分数

（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

合成塔压差 0.2016 0.0040 0.2051 0.0020 -50.0%

循环气流量 534 684.1875 7 273.8599 539 398.8125 3 533.1780 -51.43%

表 3 反应器热点温度的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 标准方差降低百分数

（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

变换炉上部

热点温度
371.0143 1.9701 369.9523 0.9836 -50.07%

变换炉下部

热点温度
439.3011 2.1322 441.6178 1.1247 -47.25%

表 6 入膜气量和渗透气压差的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 标准方差降低百分数

（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

入膜气流量 10 451.7305 709.1501 9 601.6211 612.1457 -13.68%

渗透气压差 3.4039 0.0572 3.4699 0.0209 -63.46%

表 2 惰性气的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 标准方差降低百分数

（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

惰性气体含量 15.8587 0.6056 15.1302 0.5654 -6.64%

表 4 合成气氢碳比的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 标准方差降低百分数

（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

合成气氢碳比 2.4209 0.1396 2.5000 0.0615 -55.95%

表 5 合成反应器压力的具体数据

测点描述
APC 投用前 APC 投用后 标准方差降低百分数

（%）平均值 标准方差 平均值 标准方差

合成塔入口

压力
8.3472 0.0302 8.3470 0.0228 -24.5%


