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催化裂化粗汽油干点的神经网络质量模型

孔金生，张娓娓，王爱玲

（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001）

摘 要：在对影响粗汽油干点质量模型的主要因素进行分析的基础上，利用小波变换对催化裂化生产过程

数据进行了预处理，建立了催化裂化生产过程粗汽油干点的神经网络质量模型，仿真结果表明了该模型的有效

性和可靠性。
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Neural Network Quality Model of FCC Crude Gasoline End-Boiling-Point
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Abstract：On the basis of an analysis of main factors which affecting crude gasoline end-boiling-point quality model，

wavelet transform is used to pre-process the data of FCC production process, the neural network quality model of crude
gasoline end-boiling-point in fluid catalytic cracking process is established, and the efficiency and reliability of this model are
demonstrated through simulations.
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1 背景知识

催化裂化（fluid catalysis and cracking，FCC）过程
是石油二次加工中的一个复杂工业生产过程，对其生

产过程进行质量建模并实施质量控制，具有极其重要

的意义。催化裂化生产过程由反应再生、分馏、吸收

稳定 3部分组成。催化裂化生产过程中主分馏塔的主
要质量指标为粗汽油干点，它是催化裂化过程中汽油

产品质量是否合格的一个重要标志，因此，对影响粗

汽油干点质量的因素进行分析，找出影响粗汽油干点

的主要因素，并建立粗汽油干点的产品质量模型，对

提高产品质量是极其重要的。

近年来，以模型预测控制（a dva n ced p r ocess
control，APC）技术为代表的先进过程控制技术，在石
化企业得到了广泛的应用[1 ]。国内外有许多学者对催

化裂化生产过程中粗汽油干点质量模型进行了研究，

并且提出了多种有关建模方法，如陈云[2]、马庆春等[3]

通过化工机理分析，结合参数辨识的有关方法，建立

了粗汽油干点的软测量模型；杨淑莹等[4 ]给出了模糊

推理和神经网络相结合的建模方法；陈云等[5 ]通过正

交试验设计方法，对变量选择进行了研究；王轶卿等[6]

对基于神经网络的油品质量预测进行了研究；刘红林

等[ 7 ]采用动态变量控制技术，对在保证质量的同时提

高汽油等油品产率进行了研究。

多年来，虽然针对催化裂化建模和控制方法的研

究取得了巨大的进展，但在其质量模型和质量控制研

究方面尚不够深入。

本文对影响粗汽油干点质量的主要因素进行了分

析，并通过主成分分析法确定了影响粗汽油干点质量

的主要因素，再将其作为粗汽油干点质量模型的输
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入，利用小波变换对催化裂化生产过程数据进行了预

处理分析，利用弹性下降法优化BP神经网络建立了某
炼油厂催化裂化生产过程粗汽油干点的质量模型，仿

真结果表明了该质量模型的有效性和可靠性。

2 影响粗汽油干点质量的因素分析

2. 1 催化裂化过程工艺简介

本文以某 50万 t/a的炼油厂的催化裂化过程为背
景，建立该炼油主分馏塔粗汽油干点的质量模型。

炼油厂分馏塔的分馏过程是：由沉降器输送来的

反应油气进入分馏塔底部，与循环油浆逆流接触，洗

涤反应油气中的催化剂并脱除过剩热量，使油气呈

“饱和状态”进入分馏塔塔盘进行分馏。分馏塔顶油气

经过换热、冷却，进行气、液相分离。分离出的粗汽

油分成 2路：一路被作为吸收剂进入吸收塔；另一路
被作为反应终止剂打入提升管反应器一反出口。轻柴

油自分馏塔第 17、19层抽出，自流至轻柴油汽提塔，
汽提后的轻柴油经换热、冷却，分成两路：一路作为

产品而被输出装置；另一路被输送至再吸收塔作再吸

收剂。回炼油自分馏塔第一层自流至回炼油罐，经回

炼油泵升压后，一路作为回炼油与原料油混合后进入

提升管反应器，另一路返回分馏塔第三层。

2 . 2 影响催化裂化过程粗汽油干点的因素分析

影响粗汽油干点的因素有：原料油温度、一反上

提升管温度、二反上提升管温度、油气出口沉降器温

度、再生器稀相温度、密相温度、烟气温度、回炼油

流量、原料量、主风入口流量、沉降器压降、再生器

压降、TI201顶温度、顶循抽出温度、顶循返塔温度、
轻柴油抽出温度、回炼油抽出温度、油浆上返塔温度、

顶循流量、中段流量、原料进反应流量、回炼油流量、

T 201 底温度和 T 201 压力。本文中采用主成分分析
（Principle Component Analysis，PCA）法对以上24个影
响因素进行分析。

PCA是一种将高维数据投影到 1个包含原空间大
部分信息的低维空间的多变量统计技术。经 PCA 处理
得到的各主成分实际上是输入参数矩阵中具有极大方

差的列向量组合。由于方差很小的主成分通常代表噪

声信息，所以将这些主成分舍弃不会引起数据中有用

信息的明显损失。对高度耦合系统而言，少数几个主

成分就可包含原变量的大部分信息，用保留的主成分

代替原变量，可以达到减少变量个数、简化计算的目

的。根据样本数据集的协方差阵的特征值确定各主成

分的方差贡献率和累积方差贡献率时，可用如下 2公
式计算：

，                                                              （1）

。                                                    （2）

式中：

i
为第 i个主成分的方差贡献率；

k
为前 k项主成分的累积方差贡献率。

根据主成分的累积方差贡献率，并根据对催化裂

化过程的工艺机理分析，通过对影响粗汽油干点的 24
个影响因素进行主成分分析，最终确定选择前 12项主
成分作为影响粗汽油干点的主要因素，并以此作为粗

汽油干点质量模型的输入。

3 基于小波分析的过程数据滤波

在对所选炼油厂的生产过程变量的数据进行测量

的过程中，由于生产环境、生产设备和测量仪器都会

引发噪声，因而会使所测数据受到“污染”，并且这些

噪声信号可能会影响网络建模与预测的精度，因此，

本文采用小波变换以有效滤除实际生产过程中数据的

噪声。

本文采用Mallat分解算法和Mallat重构算法对所
测数据进行滤波，其算法如下：

                                                         （3）

，                                    （4）

式中：

表示低通滤波器系数；

表示高通滤波器系数；

cj
k
是 c l

j+1的近似信号；

dj
k
是 c l

j+1的细节信号。

Mallat分解算法是先把输入信号通过滤波器，再
对滤波器输出进行抽样，取其偶数部分，此时，获得

信号的分辨率是原始信号的 1/2。

Mallat重构算法是先对近似信号与细节信号进行
插值，相邻 2个数值之间插 1个 0，再分别通过滤波器，
最后把 2个滤波器的输出相加。
利用小波分析进行数据滤波的基本原理是：信号

和误差在小波变换下的变化规律不同，因此，可以通

过小波变换将信号分解为位于不同频带和时段内的成

分，如果误差信号和真实信号位于不同的频带内，则

只要将误差所对应的那一阶小波系数按阈值进行处

理，然后按重构公式对信号进行重构就可以达到信号

滤波的目的。

数据滤波时的阈值可以分为软阈值和硬阈值，软

阈值是指把信号的小波变换后的小波系数绝对值与阈

值进行比较，把小于或等于阈值的点变为 0，大于阈
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值的点变为该点与阈值的差值；硬阈值是指把信号的

小波变换后的小波系数绝对值与阈值进行比较，小于

或等于阈值的点变为 0，大于阈值的点保持不变。一
般说来，用硬阈值处理后的信号比用软阈值处理后的

信号更为粗糙。

本研究中以MATLAB7为平台进行编程，分别用
harr、db、bior、coif及 sym等常用小波函数系列对实
际生产过程的数据进行尺度分解，通过比较其分解结

果，最后确定选用coif3作为母小波。采用coiflets（coif）
小波系进行一维数据预处理，将数据用 coif3小波分解
到第 3层，对高频系数用 sqtwolog固定阈值对分解系
数进行阙值处理，以消除噪声信号。研究结果表明，采

用小波处理技术可以有效地滤除掉现场数据中的非平

稳噪声，从而达到间接地提高网络训练速度和精度的

目的。

采用小波处理后的信号和原始信号对比如图 1所
示，从图 1中可见，小波处理的去噪效果明显，曲线
较光滑，比之常规的多项式拟合与样条插值等曲线拟

合方法有着明显的优势。

4 基于 B P 神经网络的粗汽油干点

4 . 1 粗汽油干点神经网络质量模型

粗汽油干点的现场数据取自某炼油厂催化裂化生

产过程的记录，共 354组数据。经过对催化裂化的工
艺机理分析和对影响因素的主成分分析，确定原料油

温度、一反上提升管温度、二反上提升管温度、油气

出口沉降器温度、再生器稀相温度、密相温度、烟气

温度、回炼油流量、原料量、主风入口流量、沉降器

压降和再生器压降 12个量作为影响粗汽油干点的主要
因素，并以此作为神经网络质量模型的输入，输出为

粗汽油干点，BP神经网络选为 12-25-1的 3层结构形
式，网络隐层的节点数选为 25，隐层的传递函数选用

S型函数，输出层的传递函数选用线性函数。模型的
目标函数为：

，                                                     （5）

式中：t 为粗汽油干点的实际生产数据；
式中：y 为粗汽油干点的模型输出值。
采用弹性梯度下降法对BP神经网络进行训练，建

立催化裂化产品生产过程的神经网络质量模型。

4. 2 试验结果与分析比较

本文采用经过小波滤波、归一化预处理后的236组
训练样本对神经网络进行训练，训练结束后，经统计，

模型学习样本 85 %的样本误差小于± 1℃、98.6 %的
样本误差小于± 2℃、均方差为 0.733 1 ℃、绝对误差
的平均值为 0.553 7 ℃，模型拟合结果如图 2所示，从
图 2可知，所建神经网络质量模型的拟合程度较好，这
表明了神经网络质量模型的有效性。

采用同样经小波滤波、归一化预处理后的 118组
没参加训练的检验样本，对所建神经网络质量模型进

行检验，模型检验与预测结果如图 3所示。在 118 组
检验样本中，84.7 %的样本误差小于±1℃、98.3 %的
样本误差小于± 2℃、样本均方差为 0.737 9 ℃、绝对
误差的平均值为 0.577 9℃，模型检验结果表明所建神
经网络质量模型的外推性较好，模型具有较高的预测

性能。

a）原始信号

——期望输出值；……模型预测值

图 1 小波处理后的信号和原始信号的对比图

Fig. 1 The comparison diagram of wavelet processed
signal and the original signal

质量模型

图 2 质量模型拟合结果图

Fig. 2 The fitting diagram of quality modelb）小波处理后的信号
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5 结语

催化裂化过程是石油二次加工中的一个复杂工业

生产过程，通过建立产品生产过程质量模型，对其实

施质量控制、提高产品质量具有极其重要的意义。本

文通过分析建立了催化裂化粗汽油干点的神经网络质

量模型，并对试验结果进行了分析和比较，结果表明

本文建立的质量模型是有效的。
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图 3 模型检验和预测结果图

Fig. 3 The diagram of model checking and forecasting

——期望输出值；……模型预测值


