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研究背景

催化裂化（Fluid Catalytic Cracking）是炼油厂中最重要的转化工艺之一，广泛用于将原油中高沸
点、高分子量的烃组分转化为更有价值的产品，如汽油、柴油。先进的建模和优化技术对提高催
化裂化过程的运行效率和经济性能至关重要。近年来，随着深度学习的发展，数据驱动模型在催
化裂化建模方面取得了重大进展。然而，由于黑箱性质和外推困难，这类模型难以直接应用于实
时优化。来自清华大学化学工程系的邱彤教授及其团队在Processes期刊发表了文章，通过构建精
确的代理模型，将数据与机理知识相结合，并将该模型嵌入到优化过程中，开发了一个用于催化
裂化过程混合建模和优化的集成框架，实现了收率优化。

研究过程与结果

该研究提出的集成建模和优化框架由三个关键模块组成：混合数据收集模块、多任务学习预测模
块和基于代理模型的优化模块。首先，收集工厂及基于Petro-SIM模拟程序的数据。接下来，在
这个混合数据集上训练一个多任务学习模型来预测产品收率分布，多任务学习模型包括参数共享
层和预测特定层，其中参数共享层（主干网络）从工厂数据和模拟数据中提取共同特征，预测特
定层（头网络）分别对两类数据作出准确预测。最后，将训练好的模型作为代理纳入优化框架，
对产品收益进行优化。
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混合建模与优化框架方案

训练完成后，多任务学习模型对工厂数据集产品收率的预测误差为0.98%至4.84%，对模拟数据集
预测误差范围为0.09%至0.47%，表明多任务学习模型在工厂和模拟数据集预测任务上均具有良好
精度表现。从数据集中抽取一批300个点，运行建立的催化裂化优化模型。结果显示优化后，液
化天然气、汽油、柴油收率分布的概率密度曲线峰值向更高的产率方向移动，表明优化装置提高
了这些期望产品的产率。其中，液化天然气收率从16.97 wt%提高到17.07 wt%，汽油收率从37.06
wt%提高到38.64 wt%，柴油收率从26.36 wt%提高到27.41 wt%。最终，这三种产品的收入从每小时
2,413,730元增加到2,502,356元，增长3.7%。说明该优化模型能通过调整操作变量来提高经济性能
。

优化前后液化天然气、汽油、柴油的产品分布

研究总结

本研究提出一个将机理和数据驱动建模与优化相结合的集成框架，解决了催化裂化过程在工业环
境中的操作优化问题。新颖之处包括：
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�将机理模型数据与实际工厂数据相结合，提出了多源数据收集、建模和优化的统一框架；

�构建多任务学习预测模型，平衡不同数据集中包含的模式，提高预测精度和泛化能力；

�制定了嵌入数据驱动替代模型的非线性规划优化模型，提高了催化裂化过程中的产品收益。

结果表明该框架在提高工业催化裂化装置的经济效益方面有巨大潜力。
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