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面向产品分布协调的两段提升管催化裂解多目标优化 
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摘要：根据两段提升管重油催化裂解过程工艺特点和经济运行要求，基于过程机理模型，考虑多种约束条件，构

造了同时最大化丙烯、汽油产量以及最小化干气产量的多目标操作优化问题，并采用标准化法向约束方法求解获

得了完整、均匀分布的 Pareto 最优解。仿真结果表明，多目标优化结果可以定量地描述出丙烯、汽油和干气收率

间的最优折中，以及操作变量、约束条件对产品分布的影响，可以为过程优化操作提供指导。 
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Multi-objective optimization of two-stage-riser catalytic pyrolysis for optimal 

trade-off in product distribution 
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Abstract: Based on process characteristics and operation economic demands of heavy oil catalytic pyrolysis in 
two-stage riser, a multi-objective optimization model, which attempted to maximize yields of propylene and 
gasoline as well as to minimize yield of dry gas simultaneously, was developed with consideration of process 
principle model and various constraints. The model was solved by a standardized normal constraint method to 
formulate a complete set of uniformly distributed Pareto-optimal solutions. Numerical simulations show that the 
multi-objective optimization could comprehensively and quantitatively describe optimal trade-off among yields of 
propylene, gasoline and dry gas, as well as influence of operation variables and constraints on product distribution, 
which could offer guidelines for optimal operation of TMP process. 
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引  言 

随着原油重质化趋势加剧以及市场对丙烯需

求日益增长，以重质油为原料经催化裂解生产丙烯

已成为炼油行业重要发展方向之一[1-2]。两段提升管

重油催化裂解多产丙烯 (two-stage-riser catalytic 
pyrolysis of heavy oil for maximizing propylene, TMP)
技术[3]采用组合进料方式，配合专用催化剂，能够

在多产丙烯的同时兼顾高品质汽油生产，具有广阔

的市场应用前景。为了进一步发挥生产潜力，优化
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原料利用，获取最大经济效益，有必要开展过程操

作优化等方面的研究[4-6]。 
在安全平稳运行的前提下，企业希望 TMP 装

置最大限度地生产丙烯、汽油等高价值产品。为实

现这一目标，从氢元素守恒角度分析，必须抑制干

气产出[7]。然而，裂解反应涉及的反应种类繁多，

且多为复杂的平行-顺序反应，各反应间的偶联性很

强，导致各产物间存在着互相关联、彼此制约的复

杂关系。例如，在一定操作范围内，提高反应深度

有助于增产丙烯，但将造成汽油收率下降同时产生

大量干气和焦炭[8]。因此，最大化丙烯、汽油产率

和最小化干气产率 3 个目标是相互冲突、不能同时

达到最优的[9]。采用两段提升管技术，尽管可以从

工艺设计角度有效避免不同反应馏分间吸附以及反

应间恶性竞争，达到新鲜原料与循环油在各自理想

条件下进行反应的目的，但两段提升管由回炼油和

循环催化剂紧密地联系在一起，这使得不同产品收

率间的耦合性变得异常复杂[10]。 
以往关于 TMP 过程操作优化问题的研究多是

基于单目标优化的方法，关注的是如何最优化丙烯

生产[11]。单目标优化只能获得一个解，无法刻画出

丙烯、汽油等产品收率间的冲突关系，从而难以根

据市场需求的变化及时做出正确的决策[12-14]。因此，

有必要从多目标优化的角度开展过程操作优化的研

究，为操作人员提供多个明确的优化操作方案。课

题组前期研究了同时最大化丙烯产量和最小化干气

产量的两目标优化问题[15]，建立了最优操作条件与

积极约束条件之间的联系，并设计了自优化控制策

略，研究结果表明所设计的优化控制方案能够根据

市场需求变化自动调整操作条件，维持过程在最优

化状态下运行。基于前期研究，本文以大庆炼化 10
万吨/年 TMP 中试装置为背景，基于催化裂解集总

反应动力学模型[16-17]和 TMP 过程机理模型[18]，构

造同时最大化丙烯、汽油产量和最小化干气产量的

多目标操作优化命题，并采用标准化法向约束

(normalized normal constraint, NNC)方法[19]求解获

得完备的 Pareto 解集。最后，根据过程实际操作约

束，开展仿真研究验证多目标优化模型和求解方法

的有效性，进一步揭示过程优化运行规律。 

1  TMP 过程概述及模型 

如图 1 所示，TMP 工艺采用分段组合进料的

方式达到不同性质原料油分区反应的目的[3,7]。其

中，一段提升管由新鲜原料与回炼 C4 组合进料，

二段提升管由汽油、回炼油和油浆组合进料。回炼

轻质油与催化剂在高温接触一定时间后由重油终

止反应，达到强化催化反应、抑制热裂解反应的目

的。两个提升管共用一个沉降器和再生器，同时处

 

图 1  TMP 工艺流程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of TMP process 
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理两段产生的待生催化剂。再生器采用带烧焦罐高

效再生技术烧掉积炭，为提升管内发生的裂解反应

提供热量。 
气相原料油在提升管底部喷嘴处与再生催化

剂接触后瞬间完成反应，停留时间很短(1.1～1.5 s)，
因此两段提升管建模时进行拟稳态简化[20-21]。对于

带烧焦罐的高效再生器，采用轴向扩散模型来描述

烧焦罐内气体与催化剂传质、传热，不考虑径向分

散效应；而用气-固全反混模型描述再生密相床动态

特性，建立催化剂含碳量、含氢量和再生温度动态

模型以及烟气氧含量稳态模型[22]。最终，过程模型

是由循环催化剂将两段提升管拟稳态模型、沉降器

汽提段动态模型和再生器动态模型连接构成，如图

2 所示。采用模块化方法建模，可以相对独立地辨

识各子模型参数，获得扩展性良好的模型。基于大

庆炼化 10 万吨/年中试装置运行数据的验证结果表

明，所建模型可以准确预测不同操作条件下产品分

布、汽油组成[17-18]，这为开展过程操作优化的研究

创造了有利条件。 

2  面向产品分布协调的多目标优化

命题构造及求解方法 

2.1  多目标优化命题构造 
综合小型提升管装置实验[7]和敏感度分析[23]表

明，影响裂解产品分布的主要因素有进料组成、催

化剂性质、停留时间、催化剂循环量和反应温度等。

由于进料、催化剂以及提升管结构在实际操作中不

能改变，因此选择两段提升管进料预热温度(Tin,1, 
Tin,2)、出口温度(Tris,1, Tris,2)、催化剂循环量(Gcat,1, 
Gcat,2)、再生密相温度(Treg,2)、烟气氧含量(yO2,reg)作
为多目标操作优化问题的决策变量。 

除了上述决策变量的上、下限边界约束外，装

置运行期间还需要满足下述约束条件： 
（1）一段提升管原料转化率 yconversion,1|Z=1下限

(80%)：一段转化率不能过低，否则二段汽油进料将

不足； 
（2）再生系统对催化剂碳含量 yck的处理能力

的上限(700 kg·h−1)：烧焦量不能过高，否则导致

不完全再生； 
（3）富气压缩机负荷KNgas上限(40 m3·min−1)：

裂解气体总产量不能过高，否则压缩机工作转速容

易超界； 
（4）再生烟气 yCO2,reg2含量上限(1%)：满足低

碳环保运行要求。 
综合上述考虑，构建一个同时最大化两段提升

管丙烯、汽油产量和最小化干气产量的多目标操作

优化问题 MOP1，数学描述如下 
( ) ( )1 propylene,1| 1 oil,1 propylene,2| 1 oil,2min Z Zf y F y F= == − +

x
x   (1) 

( ) ( )2 gasoline,1| 1 oil,1 gasoline,2| 1 oil,2min Z Zf y F y F= == − +
x

x   (2) 

( )3 drygas,1| 1 oil,1 drygas,2| 1 oil,2min Z Zf y F y F= == +
x

x     (3) 

 

图 2  TMP 过程模型框图 

Fig.2  Block diagram of TMP process model 
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s.t. xj,min≤xj≤xj,max             (4) 

h(x,θ)=0                  (5) 

g(x, θ) ≤ 0                 (6) 

式中，ypropylene,i|Z=1, ygasoline,j|Z=1, ydrygas,i|Z=1, Foil,i分

别为 i(i=1,2)段提升管出口处丙烯、汽油、干气产率

和进料量，决策变量 x 由再生催化剂量、进料预热

温度、提升管出口温度、再生密相温度以及烟气氧

含量构成，式(4)中 xj,max 和 xj,min 分别代表决策变量

上、下限约束，式(5)代表过程稳态模型，θ为模型

参数，式(6) 代表过程运行期间，需要额外满足的

操作约束。 
2.2  多目标优化问题的求解 

针对多目标操作优化问题 MOP1 非线性程度

强、约束条件多的特点，采用 NNC 法[19]求解以获

得完整、均匀分布的 Pareto 前沿。该方法通过对多

目标优化问题的可行域切割、缩减，进而构造出一

系列单目标优化问题，然后分别求解这些单目标优

化问题得到 Pareto 最优解，具体步骤如下。 
（1）定位点(Anchor points)求取。根据问题

MOP1，构造单目标优化问题 SOPi，i=1, 2,3 
( )min ifx
x                    (7) 

s.t. 式(4)～式(6) 

采用序列二次规划法求解 SOPi 得到 3 个解，

记为xi*,由此得到定位点 f i*=(f1(xi*), f2(xi*), f3(xi*)),构
成乌托邦面(Utopia plane)。 

（2）可行域标准化。按式(8)和式(9)分别计算乌

托邦点(Utopia point)和最劣点(Nadir point) 
f U=[f1(x1*), f2(x2*), f3(x3*)]T           (8) 

f N=[f
N
1, f

N
2,f

N
3]T                (9) 

式中，f
N
i=max{fi(x1*), fi(x2*), fi(x3*)}。定义矩阵

L=f U−f N=[l1,l2,l3]T将目标函数按式(10)标准化 
( )*i

i i
i

i

f f
f

l
−

=
x

             (10) 

（3）定义乌托邦面上向量。基于标准化定位点，

定义向量 
3* *k

k f f= −D , k=1, 2            (11) 

（4）在乌托邦面上产生均匀分布的点 pjX 。首

先计算 kD 方向上的标准化步长δk为 

δk=1/(mk−1)                  (12) 
式中，mk 为需要设定的与 kD 方向相关的分割

点的个数。为了获得分布均匀的分割点，确定 m1

后,计算 2 1 2 1m m D D= 。然后，按式(13)产生均

匀分布的点 pjX  

2
1*

1

2 3
1* 3* * *

1 1
( )

pj kj k k
k

k k
kj k kj

k k

X f p

f p f f a f

δ

δ

=

= =

= + =

+ − =

∑

∑ ∑

D
   (13) 

式中，pkj是以 1*f 为起点，沿 kD 方向增加的步数。 

（5）计算标准化 Pareto 解。构造并求解与乌托

邦面上点 pjX 相对应的单目标优化问题 SOP4 

3min f  
s.t. 式(4)～式(6) 

T
1 2 3([ ( ), ( ), ( )] ) 0k pjf f f X− ≤D x x x    (14) 

（6）Pareto 解的逆标准化。将步骤(5)获得的标

准化 Pareto 解逆标准化 
( ) ( ) ( )*i

i i i if x f x l f x= +         (15) 

得到优化问题 MOP1的解。 
值得注意的是，由 NNC 求得的解不能保证一

定是 Pareto 最优解，此时需要进一步检验所获得的

优化解的非劣性，剔除非 Pareto 最优解[24-25]。 

3  仿真研究 

采用 NNC 算法求解 MOP1 时，乌托邦面上分

割数 mk设为 10，由于存在 3 个优化目标，共需要

求解 1×103次单目标优化问题 SOP4，由此产生了 1
×103 个解，经检验这些解的非劣性后，最终得到

341 个 Pareto 最优解，由此构成的 Pareto 最优前沿

如图 3 所示。从图中可以看出，随着丙烯产量的提

高，干气的产量相应升高，而汽油产量会降低。这

表明丙烯、汽油以及干气的产量之间存在着相互制

约的冲突关系，任意一个优化目标的改善(如升高丙

烯产量)将使得至少另一个优化目标变差(如干气产

量也相应升高)，所获得 Pareto 最优解可以全面地描

述出不同优化目标之间的冲突问题，提供给操作人

员多种优化操作方案。 
获得 Pareto 最优解集后，还需要根据决策者偏

好信息(如市场对丙烯需求量、下游气体分离单元操

作负荷等)，从中选择出一个使各目标均得到一定满

足的折中解[26-27]。从过程系统工程的角度看，要选

择出一个满意解，还需要清楚决策变量、约束条件

与 Pareto 最优解之间的关系[28-30]。表 1 列出了图 3
中 Pareto 最优前沿的 3 个定位点(A, B, C)以及任意

选出的两个 Pareto 解(D, E)对应的操作条件。其中，

A 点对应丙烯和干气产量最大，而汽油产量最小；B
点对应汽油产量最大；C 点则对应干气产量最小，

同时丙烯产量最小。从表 1 可以看出：（1）对于全 
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表 1  Pareto 最优解对应的操作条件 
Table 1  Operation conditions corresponding to 

Pareto-optimal solutions 
Operation 

condition 

Solution 

A 

Solution  

B 

Solution 

C 

Solution 

D 

Solution 

E 

f1/t·h−1 4.31 3.86 3.70 4.02 4.08 
f2/t·h−1 4.97 6.33 5.96 5.48 5.65 
f3/t·h−1 1.34 1.10 0.82 1.07 1.22 

Gcat,1/kg·s−1 40.22 47.68 35.56 38.31 43.33 
Gcat,2/kg·s−1 28.44 18.00 18.00 22.71 22.78 

Treg,2/K 953.15 953.15 953.15 953.15 953.15
Triser,1|Z=1/K 776.75 796.69 763.00 771.25 786.91

Triser,2|Z=1/K 807.68 773.41 772.44 790.50 793.13
yO2,reg2/% 1.00 1.00 3.42 2.16 1.00 

yconversion,1|Z=1/% 83.56 87.84 80 82.31 85.87 

Note: Numbers in bold font indicate active constraints. 

部的 Pareto 最优解，再生密相温度(Treg,2)始终位于

其约束下限边界(953.15 K)上，因为这有助于提高剂

油比，强化催化裂解反应、抑制热裂解反应；（2）
B 点和 C 点对应的二段催化剂循环量(Gcat,2)均处于

其约束下限边界(18 kg·s−1)上，这是因为二段进料

包括回炼的粗汽油，降低剂油比能够抑制汽油馏分

发生二次反应，此时尽管可以保障汽油生产，但丙

烯产量偏低；（3）A、B、E 3 个点对应的烟气氧含

量(yO2,reg2)处于其约束下限边界(1%)上，此时，3 个

操作点的反应条件相对苛刻，具有较高的反应深度，

将产生大量的干气和焦炭，再生烧焦耗氧量升高。 

4  结  论 

考虑到TMP各产品收率之间存在着相互依赖、

彼此制约的冲突关系，构造了同时最大化丙烯、汽

油产量和最小化干气产量的多目标操作优化问题，

并采用 NNC 算法求解获得了全面、均匀分布的

Pareto 最优解集。仿真研究表明，多目标优化结果

能够清晰刻画出不同产品收率之间复杂的冲突关

系，揭示出过程优化运行规律，可为生产装置实施

操作优化提供依据和指导。 
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