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天津石化连续重整实时
优化项目经验分享

天津石化 100 万 t/a 连续重整装置在线实时优化（RTO）项目挑战及解决方案分享——天津石化

在线优化技术在重整装置上的实施，不仅提高了装置处理量，减少了能源消耗，更为炼化企业的

整体优化水平、推动企业降本增效提供了重要的借鉴意义。

文 / 吕建新 

2021 年天津石化 100 万 t/a

连续重整装置在线实时优

化（RTO）项目正式投用，

开创了国内同类装置在线实时优

化先河。

提高加工量、产品收率，降

低能耗是炼化企业的主要优化方

向。为实现装置协调控制和整体

效益最优，天津石化不断加大创

新力度，对先进控制技术进行升

级。选择与行业领先技术专家石

化盈科和霍尼韦尔一起，共同开

启合作与赋能之旅。通过在线模

型更新技术、实时动态优化技术，

实现连续重整装置的整体实时 

优化。

该项技术具有实时性强、运

行稳定和维护方便等优点，在国

内尚属首次应用，对炼化企业提

升整体优化水平、降本增效具有

借鉴意义。 

项目背景
以石油化工为代表的流程工

业是中国传统的国民经济支柱产

业。我国炼油行业在资本和市场

逐步开放的环境下迅猛发展，国

企、民营和合资炼厂的炼制规模

不断扩大，加工一体化趋势日益

加深，加之资源限制及环保要求

的提高，市场竞争进入白热化阶

段。传统炼化企业如何利用先进

技术优化生产、提质增效并塑造

核心竞争力至关重要。优化生产、

挖潜增效，势在必行！

 

项目挑战
天津石化连续重整实时优化

项目主要是针对其连续重整装置

的现状和生产需求，在已有的先

进控制投资基础上进行提升和改

进，进一步开发实施重整反应及

再生单元工艺机理计算、精馏严

格工艺模型、先进控制的再开发、

动态实时优化和在线模型增益更

新技术，实现整个连续重整装置

的区域实时优化。

在对现有连续重整先进控制

应用情况分析的基础上，根据生

产对区域实时优化的实际要求，

对现有的预加氢、重整反应、重

整再生、脱戊烷塔和脱丁烷塔的

先进控制器进行了重新设计。在

先进控制器的设计中充分考虑了

本文作者吕建新供职于中国石油

化工股份有限公司天津分公司 。

在线实时优化（RTO）技术，实时跟踪原料性质、现场参数等

变化，在满足工艺、设备约束的前提下，以原料、产品、公用工程

价格为导向，利用数学模型、机理模型和快速、高效的优化与控制

技术，对生产装置运行参数进行实时调整，与 APC 先进过程控制

技术相结合实现在线闭环控制，以实现装置生产达到最佳的经济效

益操作点。

什么是 RTO ？
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区域实时优化系统对下层先进控

制的要求，使先进控制系统满足

实时优化系统的要求。在此基础

上开发设计动态实时优化系统，

实现整个连续重整装置的区域实

时优化。在项目启动前，主要面

临以下挑战。

如何突破稳态实时优化系统

的局限性

基于稳态机理模型的实时优

化在实际生产过程中有诸多局限

性，例如由于需要开发完整的过

程机理模型，项目投资成本高，

需要专业队伍根据维护装置模型

精度，复杂的模型计算导致执行

周期很长，以及影响实时优化效

果等。RTO 可让装置达到最佳经

济效益操作点，如图 1 所示。

如何为连续重整装置建模和

优化

连续重整装置是炼化一体化

企业的关键装置。该装置的原料

来源复杂、性质变化大且频繁，

工况多变且反应机理及操作条件

复杂，给实现建模和优化带来许

多困难。

如何突破同类项目的从“0”

到“1”

连续重整装置已配备 APC 系

统多年，应用经验十分丰富，但

最大的挑战是，该项目是 RTO 技

术在国内连续重整装置的首次应

用，并没有成功经验可以参考。

因此项目实施难度大、解决方案

的创新性强，且硬件的水平要求

也非常高。

霍尼韦尔解决方案
在整个项目实施过程中，霍

尼韦尔高效且专业的服务贯彻始

终。在确定客户的需求后，开发

了实施重整反应及再生单元工艺

机理计算，以及在线模型增益更

新技术，具体应用效果，如图 2

所示。为实现整个连续重整装置

的区域实时优化，霍尼韦尔还提

供了如下服务。

高精度的 UniSim 精馏严格工

艺模型

作为霍尼韦尔重要的化工流

程模拟软件，UniSim 是目前全球

领先的动态模拟工具，强大的内

置分析工具和高精度的模拟，帮

助客户轻松建立了精馏严格工艺

模型。

Profit SuiteTM 先进控制与动

态实时优化系统

针对炼化行业，霍尼韦尔

的先进控制与优化综合解决方

案系统平台主要由 Profit SuiteTM

系列软件产品组成，拥有 Profit 

Controller、Profit Optimizer 及

Profit Stepper 等核心应用。此

外，Profit SuiteTM 内置有霍尼韦

尔 UOP 的专利工艺知识，通过与

UniSim 软件的集成，可实现工艺

设计、控制、优化和装置最佳化

的综合应用。

其中，Profit Optimizer 软件

为解决实时动态优化控制问题而

生。不同于传统的基于严格机理

建模的优化控制方法，由于 Profit 

Optimizer 的执行频率达到分钟级，

可以在确定优化操作点时不需要

过程处于稳态，可实现真正的动

态优化。

此外，Profit Optimizer 无须建

立严格的模型，不仅可以确定优

化的操作点，而且可以确定到达

该优化操作点的最佳路径，具有

高投资回报率，可以取得与传统

RTO 技术相当的经济效益，但开

发、实施及维护费用远远低于传

统 RTO。

项目成果

整套系统上线试运行后，系

统操作界面友好、运行稳定且优

图 1  RTO 可让装置达到最佳经济效益操作点

图 2  应用效果展示
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化效果明显，明显降低了操作人

员的劳动强度，提升了装置运行

平稳性及控制水平，实现了装置

的精细化和智能化操作。

从 2021 年 5 月至今，在线实

时优化技术在天津石化连续重整

装置上运行效果良好。在系统投

运率、装置总芳烃收率及氢气产

量等方面都有明显改善。

项目成功集合了重整工艺机理

模型的重整工艺计算包，实时更新

先进控制模型和优化模型，并利用

非线性机理模型对生产的线性动态

模型，及时进行更新使其及时加以

适应，提高了装置的自动化程度，

做到了“动”与“静”的结合。构

建闭环动态优化平台，在国内重整

装置上应用属首创技术。

借鉴价值
该项目在重整装置上构建闭

环动态优化平台，在国内是一项

首创技术，它成功开创了国内同

类装置在线实时优化的先河，并

为未来炼厂的优化提供了许多珍

贵的经验参考。

• 在连续重整装置中应用 RTO

技术，可以帮助炼化企业提高重

整装置的生产能力，提高其芳烃

收率或液收，且应用效果显著。

• 基于动态实时优化技术，结

合动态实时区域优化模型和先进

的在线模型增益更新技术，在国

内连续重整类装置上实施是可行

的，对于装置进一步挖潜增效提

供了切实可行的优化思路。

• 该项目为国内同类装置 RTO

技术的落地提供广泛的应用场景。

• 该技术可以有效降低操作

人员劳动强度，并对装置进行

7×24 h 的在线闭环优化，帮助装

置实现精细化的操作和控制，为

企业高效生产和效益提供有力抓

手，同时为未来生产企业数字化

转型提供了保障。 ●

指在变频器本体上操作，远程指在

变频器本体之外操作。

高压电动机旁操作箱通过硬

线连接到变频器，控制电动机起

停，面板设置起动、停止、就地 /

远程 DCS、变频故障及以变频运

行停止信号，并有运行转速、转

速调节、运行电流指示。实现利

用机旁操作箱对电动机进行现场

操作，并有电气联锁防止出现误

操作，主要设备清单见表 1。

变频改造意义
经测算：氢压机改造前工频运

行每小时耗电 577.78 kW · h，氢

压机改造后变频运行每小时耗电

341.67 kW · h， 电 价 按 0.49 元 /

kW · h、年运行时间按 8 000 h。

年节电费用计算为：（577.78–

341.67）×8 000×0.49=92.56 万元。

年 折 旧 费：55.9 万 元 /10 年

=5.59 万元。

变频器维修费：2 万元 / 年。

项目年效益为：92.56–5.59–

2=84.97 万元。

回收期：55.9/86.97=0.64 年。

结语
在“双碳”的大背景下，企

业通过技术改造，降低运行成本，

实现节能降耗，将有利于提高自

身竞争力。氢气压缩机变频改造

实施后运行稳定，节约了大量电

能，提高了电动机的功率因数，

消除了谐波对电网的污染；降低了

设备的噪声，有效延长了设备的

使用寿命。电气、风机设备和管

道系统机械磨损大幅减小，大大

降低了维护、维修费用，节省大

量人力成本。近几年联泓化学先

后实施了数项变频改造，效果较

好，值得推广。 ●

序 设备名称 规格型号 数量 单位 备注

氢气压缩机 10kV/ 800 kW                            一拖一手动

                               旁路

1 高压变频器 高压变频器 1 套 不含旁路柜

手动旁路柜 1 套 利旧

2 配套设备 机旁控制箱 1 台

3 空冷系统 散热风机 变频器配套 1 套

4 空冷系统 散热风道 变频器配套 1 套

5 仪表检测点 现场仪表 台

6 低压电力电缆 m

7 电气控制电缆
电压≥ 1.5 mm2，电

流≥ 2.5 mm2 m

8 仪表控制电缆 m

9 信号电缆

10 变频器安装

底座

11 安装附件

表 1  主要设备清单

（上接第 47 页）
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