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摘要: 针对常压蒸馏塔产品质量(汽油干点)测量困难的特点, 建立质量指标(汽油干点)与其影响

因素的多层前馈神经网络,应用神经网络的输入输出非线性函数逼近原理, 将易于测量的温度压

力等参数作为网络的输入, 使经过 BP 算法学习的神经网络输出与实际化验的质量指标(汽油干

点)值逼近。以此方法来实现常压蒸馏塔产品质量的在线软测量, 以获得控制与优化所需的实时

质量测量信号。这种软测量为实现常压塔的质量优化控制奠定了基础。
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0 � 引 � 言

在常压塔控制系统中,产品质量控制需要将各产品质量如汽油干点作为被控变量加以测量控制。

目前,在汽油干点的控制中,离线化验分析值因其采样周期长、实时性差, 无法直接实现质量闭环控制。

而在线质量分析仪表虽然运行稳定、精度较高,但由于其价格昂贵、测量滞后大、在线维护保养困难,因

此也很少用于闭环控制。

在工业控制界, 一般有二种方法来实现软测量,一种是以工艺机理为基础的软测量计算, 另一种就

是本文所介绍的基于神经网络的计算模型。前者要求对工艺机理有非常深入的了解, 以得到软测量计

算公式。神经网络方法的实质是一种非线性函数逼近的方法,用较易测量的并且对输出影响较大的工

艺参数值与输出的非线性关系,建立一个神经网络的模型, 用输入输出样本集对网络进行学习训练使其

逼近实际的输入输出关系。目前神经网络方法在处理复杂系统的建模问题上具有优越性。它应用于非

线性对象动态或静态辨识的软测量技术正成为研究的热点,这方面已发表的文章如文献[ 4]。本文是以

常压蒸馏塔的质量控制为对象,并且在算法实现上与前者也有较大不同。

1 � 建立软仪表的方法

首先从工艺机理出发,定性分析与汽油干点有关的因素, 同时根据实际装置的特点,筛选出影响较
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大的变量, 建立相应的函数。影响汽油干点的因素很多。根据炼油厂实际装置的特点和操作经验可初

步确定主要影响因素有:

�常压塔塔顶温度: T top

�常压塔塔顶压力: P top

�常压塔顶循环量: Fto p

�常压塔顶循环抽出温度: T 1

�常压塔顶循环返塔温度: T 2

�常一中抽出温度: T 3

�常一中流量: F 1

基于该装置现场采样分析发现,不仅塔顶循环量的波动较少,而且常一中抽出温度和常一中流量变

化对汽油干点的影响不明显,因而决定选取塔顶温度 T top、塔顶压力 Ptop、塔顶循环抽出温度 T 1 和塔顶

循环返塔温度 T 2 作为辅助变量。进一步研究发现, 塔顶循环的目的主要是取热,因而抽出温度与返塔

温度之差更能代表其对干点产生的影响。因此最终决定采用 T top、P top和 �T = T 2- T 1 作为辅助变量。

这样,汽油干点的质量模型可以描述为:

� � � � � � y ( k) = f[ T top( k) , P top,  T ( k) , O( k) ] ( 1)

式中: y( k) ! ! ! 汽油干点; O( k) ! ! ! 其他影响汽油干点的因素;

f( �) ! ! ! 它们之间的非线性函数关系; k ! ! ! 采样次数。

用 T top, P top,  T 三个辅助变量作为输入, 汽油干点作为输出,用神经网络来拟合它们之间的非线

性关系 f[ �]。

图 1 � 汽油干点的神经网络模型结构

2 � 网络结构和算法

选取在石油化工领域中普遍适用的多层前馈网络。

在多层前馈网络的实际应用中,不但只能使用有限的节

点,而且只有有限的训练集。在确定网络结构时, 为了

使网络尽量简单, 首先确定采用三层前馈网络, 若能达

到输入输出的映射要求即可以,否则再增加网络的隐层

数。另外,当网络的隐层节点增加时, 一方面神经网络

逼近目标函数的最小误差减小,但另一方面网络的泛化

指标随之增大。所以神经网络选择过大或过小的隐层

节点都无法得到很好的应用效果。当训练样本非常大

的时候,可以选取较多隐层节点, 但当神经网络的训练

集合较小时,就要选取适当的隐层节点, 或者在网络中

结合先验知识, 从而提高网络的泛化性能。因此, 本文采用三层前馈网络建立干点的软测量模型。由于

训练集较小,所以采用较少的网络隐层节点。网络结构如图 1所示。其输入、输出关系为:

� � � � � � �y ( k) = f2[ �
m

i= 1
vizi( k) + vo] ( 2)

� � � � � � z i( k) = f1[ �
n

j= 1
 ijxj ( k) +  io] � � i= 1, ∀, m; j= 1, ∀, n; k= 1, ∀, N ( 3)

式中: m ! ! ! 隐节点数为 2; n ! ! ! 输入节点数为 3; N ! ! ! 样本数为 30;  ij ! ! ! 隐含层权值,为  11,

 12,  13,  21,  22,  23; vi ! ! ! 输出层权值, 为 v1, v2; xj ( k) ! ! ! x1, x2, x3 分别为辅助变量 T top, Pto p,  T ; z i

( k) ! ! ! 第 i个隐节点的输出; �y ( k) ! ! ! 汽油干点的估计值; f1, f 2 ! ! ! 节点作用函数。

取 f1( x ) =
1

1+ e- x , f 2( x) = x。
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网络学习过程是网络中各权值的不断调整过程。在图 1所示的三层前馈网络中,第一层为输入层,

第二层为隐层, 第三层为输出层。设给定 N组输入输出样本 X1, X2, X3, Y, 利用该样本集首先对 BP 网

络进行训练,也即对网络的连接权系数进行学习和调整,以使该网络实现给定的输入输出映射关系。

设取拟和误差的代价函数为:

� � � � � � E= 1
2
�
N

k= 1
( y( k) - �y ( k) )

2 ( 4)

问题是如何调整权值以使代价函数 E 最小。在实用中 BP 算法存在两个重要问题: 收敛速度慢,目

标函数存在局部极小。本文为了改进收敛速度慢的问题采用变步长法来选择学习率, 该算法是步长在

迭代过程中自适应进行调整, 因此对于不同的连接权系数实际采用了不同的学习率,也就是说误差代价

函数 E在超曲面上在不同的方向按照各自比较合理的步长向极小点逼近。具体算法如下:

Step1:初始化, v1, v2,  11,  12,  13,  21,  22,  23,允许误差 !,迭代次数 q, 整体误差 E。

Step2:取 N组样本集, 从 k= 1到 N计算输出层节点误差∀* ( k)、隐层节点误差∀1( k)、∀2( k)。

Step3:调整权值 v1, v2,  11,  12,  13,  21,  22,  23,权值算式中学习率用变步长法计算。

Step: 计算整体误差: E总< �
N

k= 1
( E( k) ,若 E总< !则结束,否则判权值是否改变, 若不变则结束,否则

若 q> 最大迭代次数,则结束,否则继续 Step2。

3 � 结论

如前所述, 以塔顶温度、塔顶压力、顶循温差作为神经网络的输入, 以汽油干点作为网络的输出,并

采用 30组具有代表性的实际工况作为学习样本, 其数据见附表。该表中的 30组数据用于网络训练,另

外再选 40组数据用于泛化性试验。

附表 � 生产记录数据表(样本点)

序

号

塔顶温度

#

塔顶

压力

kpa

顶循温

差 #

汽油干点

化验值 #

序

号

塔顶温度

#

塔顶压力

kpa

顶循温

差 #

汽油干点

化验值 #

1 131. 392 82 31. 104 165 16 133. 677 85 29. 880 165

2 131. 497 91 28. 267 164 17 132. 501 85 28. 550 170

3 132. 039 100 25. 794 166 18 132. 788 93 28. 866 171

4 133. 700 91 29. 123 165 19 133. 338 87 30. 478 168

5 134. 416 90 28. 445 164 20 134. 224 86 29. 784 168

6 132. 953 76 31. 085 162 21 133. 401 90 28. 772 171

7 133. 219 83 29. 860 172 22 133. 102 94 28. 429 169

8 132. 756 78 31. 365 171 23 133. 984 90 28. 707 164

9 133. 694 86 30. 418 166 24 132. 926 86 30. 701 166

10 133. 064 80 31. 512 162 25 129. 155 75 33. 146 168

11 132. 742 79 30. 087 166 26 129. 425 75 32. 745 166

12 133. 501 85 28. 552 165 27 128. 441 71 34. 532 166

13 132. 080 75 30. 127 168 28 129. 494 79 31. 760 158

14 133. 162 89 29. 603 169 29 129. 815 68 32. 717 158

15 131. 698 80 30. 828 166 30 131. 552 75 30. 251 161

� � 结果见图 2所示,经过 10轮左右训练后, 网络模型的估计值与实际化验值基本能满足误差要求。

该经过训练的 BP 网络,再将 40组数据送入其中, 从图 2中可看出对于不是样本集中的输入,已经显示
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图 2 � 神经网络软测量估计值与实际化验值的比较

它也能给出合适的输出,因

此证明该网络具有较好的

泛化功能。经测试得出网

络输出的绝对值最大误差

为 1. 256 # , 绝对值平均误

差为 0. 322 # , 满足了控制

的精度要求。

常压蒸馏塔的侧线质

量控制是整个蒸馏过程控

制任务的核心。因为蒸馏

塔是直接出产品的装置,而

油品收率的提高、能耗的降

低都必须以产品质量合格

为前提。侧线产品的质量

指标很多,利用软测量技术

解决了常压塔的优化控制

系统中产品质量在线控制

问题,因此具有很好的应用

前景。
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Soft- Measurement of Petrol End Point Based

on Artificial Neural Network

BAO Jian, ZENGWen�hua, YAN Yi
( Department of Computer Science and Technology , Hangz hou

I nsti tute of Electronic Engineering, H angz hou z hej iang, 310037, China)

Abstract: Since product quality( petrol end point ) of crude tow er is not easy to be measured, a neural net�
work and model about product quality( pet rol end point ) is presented. In this neural netw ork, temperature

and press variable are taken as input and product quality ( petrol end point ) value is taken as output . Using

Non- linear funct ion approx imat ion principle of neural netw orks and BP algorithm, the net tork output is

approached the value measured in pract lce. Usint this w ay, soft - measurement estimat ion is realized,

w hich provides areal- time measurement for cont rol and optimizat ion. This lays a foundat ion for realizing

quality cont rol of crude tow er.

Keywords:BP algorithm sof t- measurement real- t ime measurement signal quality optimizat ion control
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