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APC如何带来效益

图1：APC如何带来效益

介绍
大多数化工企业都认为，卓越运营是实现和保持强大市场地位的支柱之一。实现卓越运营的一个
关键因素就是通过精心策划的先进过程控制（APC）实施计划。APC应用已被证明可以发挥现有能
力，降低能源成本，最大程度地提高产量，减少产品质量差异，从而提高可变利润率。

APC在化工行业实施的目标很简单：在满足客户期望的同时最大程度地提高利润率。本文将说明如
何在化学工业中使用APC应用实现这一目标。

先进过程控制自80年代初期到中期问世，最初主要应用于炼油厂和石油化工厂。APC是一种过程
控制和优化技术，它考虑了过程单元的多变量相互作用的特性，以减少可变性，并且推动过程每分
每秒都向着最佳状态发展。这一切都离不开对各种变量的操控，例如进料流量、温度设置、压力设
置和回流流量，通常由负责单元的操作员进行设置和更改。

没有APC的过程单元在过程参数方面的可变性通常很大。因此会导致能耗、收率、产品规格和生产
率方面出现可变性，造成利润损失。过程中的可变性还会导致问题，虽然不会轻易导致利润损失，
但是对于过程单元的安全和可靠运行非常重要。例如，反应器温度和炉管表层温度的可变性分别
会对催化剂寿命和管寿命造成影响。以下是关于APC任何带来效益的汇总。
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1.	 增加产量
通常，APC项目已经证明能够将产能提高3-5%。通过降低过程中的可变性并尽可能接近极限

（图1中用“C”表示），APC对过程或过程的一部分实现脱瓶颈，创造了更高的生产率。了解中
间产物如何影响下游装置，以及为什么需要这些产物。这些是由市场条件还是过程条件决定
的？如果单元受到过程条件的约束，那么对整个价值链来说，对受约束单元进行脱瓶颈意味着
什么？确定价值链中的哪些单元是瓶颈，以及如何在2-3%的范围内提高产量对公司有利。

由于过程相互作用的多变量特性和过程单元固有的可变性，运行人员不能手动完全优化过程，因
为这将导致关键变量不时地偏离期望的运行范围。为了保持谨慎，运行人员被强迫将过程从最佳
状态移动到更舒适的运行范围（图1中用“A”表示）。然而，这通常会导致较高的成本和/或较低的生
产率。与使用APC的运行相比，能耗较高，收率较低，进料速度较低。

几十年来，APC已被证明能够每分每秒主动地控制关键过程参数，以降低过程中的可变性（图1中
用“B”表示）。受控变量稳定，标准偏差减小。一旦关键变量稳定，APC的优化特性被用于将过程移
动到更优点（图1中用“C”表示）。这使得该单元能够每天始终安全可靠地以最大可能利润运行。

发现APC的机会和效益
实施APC计划的第一步是要了解哪些过程单元或部分单元适合使用APC。为了能够量化效益和改
进机会，有必要首先了解单元的经济性和生产过程。另外还有需要单独考虑单元本身，或在许多情
况下考虑单元在更大的生产价值链中的作用。

如果组织具有业务或过程KPI，则可以将它们作为分析APC机会的一个很好的起点。有许多不同的
方法可以计算潜在的APC效益。以下是一些具体示例，可用于量化与APC项目相关的效益。
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2.	 节省能源
根据过程和当前运行情况，采用APC后节省的能量在3-15%的范围内。

让我们以一个简单的蒸馏塔为例。假设塔顶馏出物的质量平均值为99.8%，规格为99.2%。由
于过程的可变性，操作人员保持高于最小值的纯度，以维持在规格内并在“舒适区”中运行。这
可以通过回流超过所需的量来进行，导致塔的再沸器段消耗更多能量。可以计算得出因减少
浪费和以接近99.2%的规格运行所节省的蒸汽量。

大多数时候，公用设施管理，特别是蒸汽，是一个复杂的控制问题，不但跨越多个场地，有时还
会影响电网。APC应用可以将蒸汽产量与现场需求相匹配，以有效地管理公用设施系统。压力
下降的减少以及现场排放蒸汽的减少或消除创造出效益。许多公司报告称，使用APC后，排放
的蒸汽减少了60-90%。

在集汽管压力稳定后，APC也可用于优化能量的产生。例如，可以通过调节锅炉负载、燃气轮
机或其他能量源来最大程度地提高整个系统的效率，同时确保集汽管压力长期保持稳定。

3.	 质量改进
重要的是降低最终产品质量的可变性。一些产品，例如某些类型的聚合物和特殊化学品，销
售的价格取决于所生产批次的质量可变性。许多公司报告称，产品质量的标准偏差降低高达
50%。如果生产质量标准偏差降低30-50%，那么产品价格能上涨多少？

4.	 提高收率
许多公司报告称，通过APC部署提高了1-2%的收率。这通常是通过优化过程中的反应器部分
和/或分离部分来实现的。在几乎所有情况下，反应是高度放热或吸热的，这意味着良好的反
应器温度控制是关键。另外，对于进料组分与催化剂的比例的良好控制和优化也是非常有益
的。良好控制的反应器在相同的生产率下通常能够提高0.5%的单程收率，同时保持安全的工
作温度。在一些情况下，已经证明，在需要关闭反应器并进行清洁之前，良好控制的聚合物反
应器在线时间增加高达5%，使收率和产量均得到改善。

对于过程的非反应段，例如蒸馏塔，保持最终产物的规格可以通过将杂质提高到合同规格来
增加所需产物的收率。最终产物中更多的低价值产物（杂质）作为更高价值的产物出售，同时
仍然符合规格和客户期望。
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6.	 回收材料使用比率
采用回收材料的单元非常适合使用APC。新材料组分的添加取决于回收材料的质量。没有
APC，就需要保持新材料与回收材料的固定比率。这样并没有考虑产品质量或者下游设备运
行或单元的约束条件。APC的多变量特性有利于优化新材料与回收材料的比率，从而最大程
度地提高产量和/或维持产品质量符合规格。

7.	 排放量控制
APC还有助于控制环境约束条件。通过使用APC建模并通过APC主动控制蒸汽设施上的熔炉
和锅炉，可以在不违反排放限值的情况下尽可能接近限制水平运行。它还有助于降低能耗并
最大程度地降低成本，以满足氮氧化物和硫氧化物的排放限制。

8.	 利用环境温度效应
APC已经被证实能够有效利用与环境条件相关的益处。环境温度对压缩机性能、冷凝能力、燃
气轮机运行、冷却水温度、制冷能力、气体体积和其他很多过程相关条件都有影响。日间效应、
湿度或甚至云层都会对冷却水温度产生影响，这可能导致压缩机输出功率限制会发生变化。
操作员自身难以利用与环境温度变化相关的益处。这需要预测环境温度对过程的影响，并调
整过程参数，这样才能在早晨太阳升起的时候将所有变化全部反转过来。

受环境条件影响的单元可以受益于APC应用，因为它们可以预测这些变化，并相应地以分钟
为单位精确调整过程参数。

图2：优化生产周期

5.	 优化聚合物生产周期
在聚合物生产中，生产周期通常不是针对市场需要而优化的，困难的转型可能在运行时被否
定。没有APC，升级转型需要更长的时间，并导致在这段转型期间职能生产低价值产品。升级
转型期间通常会减少20-50%。通过APC，可以“打破生产周期”并在需要时生产各个等级的产
品，同时最大程度地缩短生产低价值过渡产品的时间。配合供应链软件使用APC的公司可以
利用新功能进一步优化生产周期。
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9.	 动态机会
没有APC，来自上游或下游的扰动将对过程单元造成影响并降低利润率。例如，在进料质量下
降1-5%的临时情况下，操作人员将做出反应，以保持产品符合规格，但这种反应很可能不是
最佳方式。当情况较为稳定时，单元可能不会被优化，因为情况是暂时的。即使在最好的情况
下，生产出的产品也仅能符合规格，而且浪费很大。在最坏的情况下，需要减少进料，以应对这
种情况。具有APC的单元将以分钟为单位，以最佳方式对干扰作出反应。

下面是另一个可以暂时多提供2%进料的示例。增加单元的进料可能会对该单元造成长达8小
时的干扰（高纯度塔的沉降时间较长）。在这种情况下，运行人员的最佳做法是不引入这批进
料，而这又会导致错过机会。有了APC，操作人员可以对单元进行控制并主动维持所有限制条
件，通过多变量特性来利用这种情况。

10.	全厂优化机会
具有APC的操作单元为工厂提供了更大范围的优化机会。与多单元同时优化相比，单独优化
过程的一部分会丧失很多机会。例如，如果单元的瓶颈是废气汽提塔，那么将反应器提高到最
大产量可能没有意义。在这种情况下，应该移除的轻质材料被送入火炬或废气中而被损失掉。
在某些时候，这可能会导致利润率下降。这些相互作用和限制条件在APC系统的设计中得到
了充分考虑，能够为整个工厂带来明显的效益。

在确定了APC项目的业务案例后，下一步是开始建立并实施APC控制器。过去，APC项目周期较长，
而且成本高昂，需要经过很多既定的步骤才能成功完成APC调试。这导致在漫长的部署阶段损失了
大量利润，而且收集数据建立APC模型也对过程造成了干扰。传统的APC技术还需要经验丰富的操
作人员来建立和维护控制器。

自Aspen DMC3™ APC软件发布以来，Aspen Technology极大地改变了APC应用在工厂设计、部署
和维持的方式。Aspen DMC3具有自适应过程控制（专利申请中）技术，通过后台的连续模型更新，
无需中断过程即可实现更快的部署和持续的效益。在一个示例中，使用Aspen DMC3在不到三周的
时间内从开始到结束完成了乙烯单元的整个冷端。如果使用传统APC技术，这些项目需要几个月的
时间才能完成并创造效益。Aspen DMC3的技术还使得越来越多缺乏经验的操作人员能够部署和
维持APC控制器。

APC部署和项目生命周期
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使用传统APC技术的项目生命周期：
1.	 前期测试

这是准备和探索阶段，需要对基本控制层（DCS）结构进行审查，对基本控制回路进行调节，并
对该过程进行一些初步测试，以了解工厂的经济性、当前运行情况和动态。

2.	 阶段测试
在这一阶段，通过APC控制的变量（流量、压力设定点等）将逐步调整，以生成数据，用于建立
APC控制器所使用的模型。传统的阶段测试，无论手动还是自动操作，成本都很高，因为参数
进一步远离限值，以收集适当的数据，用于对过程进行建模。

• 手动阶段测试所花费的时间要长得多，对于典型的单元来说大约需要两到四周，而且会对
过程造成明显的干扰。工程师和操作人员也需要始终保持注意，使变量保持在安全限度内。
手动测试通常需要24x7的工程监理。

• 自动阶段测试是对手动测试的改进，然而生产过程仍然会受到干扰，并且大大偏离最佳状
态。变量可以在预定的高、低限值之间自由调整，以实现良好的阶段测试和过程的动态响
应。如果初始种子APC模型足够准确，一般不需要24x7进行工程监理。

图3：传统APC项目周期
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Aspen DMC3是目前市场上最先进的APC软件。它解决了传统APC技术遇到的大多数（甚至是全
部）问题。Aspen DMC3具有自适应过程控制（专利申请中）技术，可进行后台阶段测试，同时对单元
进行优化。这不但使得新APC部署变得更快、更便宜，而且使其成为维持APC应用的一种持续改进
的方法。与任何APC技术相比，Aspen DMC3能够提供最高的价值和最低的总拥有成本。

使用Aspen DMC3 APC软件的项目生命周期

3.	 模型识别
通过从阶段测试中获得的数据，可以识别APC模型，以确保获得良好的结
果。最终模型识别在阶段测试结束时完成。

4.	 建立控制器
在此阶段，控制器与模型一起建立和运行。识别初始调节参数并设置经
济目标。使用传统技术调节控制器需要大量的经验和细致的考虑。APC控
制器也可以连接到DCS，为调试做准备。

5.	 调试
APC控制器在线调试。这是APC控制器第一次控制单元并产生效益。操作
人员还要接受培训使用APC技术。

6.	 持久效益
一旦最终调试结束，维护阶段随之开始。众所周知，维护不良的控制器将很快失去最初的优
势。过程或经济条件的明显变化需要APC控制器随之变化，以使得效益得以维持。新的操作方
案通常意味着工厂的行为可能改变。这需要在新的操作点对单元进行重新测试，以获得额外
的数据。

图4：Aspen DMC3项目周期

“使用Aspen DMC3
，整个乙烯冷端APC
项目在短短三周内
就全部完成”
 - 某大型国际能源化工企业
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1.	 前期测试
前期测试阶段非常常见，因为要了解、研究和审查基本控制系统层以及单元性能，前期测试是
必不可少的。它还能够为建立下一步测试所需的种子（骨架）APC模型收集初始数据。

2.	 部署
利用Aspen DMC3中的自适应过程控制技术，将阶段测试、模型建立、控
制器开发和调试阶段全部纳入到一个步骤中。 
 
模型校准 
从前期测试中获得的种子模型在Aspen DMC3中在线使用，以在部署阶
段对模型进行校准。Aspen DMC3中的校准模式使控制器能够在优化单
元的同时在闭环中运行。虽然控制器在闭环中运行，专利技术生成的数
据对于建模来说非常丰富。使用校准模式的另一个好处是能够进行背景
测试，对过程的干扰很少。这一点获得了操作人员的广泛认可和好评，不
需要24x7的工程监理。 
 
很多公司报告称，最佳方法是在调试期间同时连续更新模型和调节控制
器。这大大缩短了获得效益的时间。现有模型每天都在逐渐改进，控制器
在调试期间不断将单元调整到最佳状态。

3.	 通过持续改进维持Aspen	DMC3控制器
如前所述，使用传统技术，对过程或设备的改变需要重新识别模型。这往往会涉及代价高昂的
阶段测试，需要作为一个项目来对待。利用Aspen DMC3中的自适应过程控制技术，维持控制
器将不再作为项目处理，而是一个连续过程。

Aspen DMC3中的可持续性工具包括自动不良模型识别。这些模型可以在闭环中在线校准，
而不会中断过程。这有利于以更加方便、成本更低地获得持续的效益。维持Aspen DMC3控制
器需要的资源更少，从而控制器能够保持最高性能。这也使公司能够部署和维持更多的控制
器，实现一流的APC计划。

Aspen DMC3具有自适
应过程控制（专利申请
中）技术，可实现更快的
部署和持续的效益。
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APC是实现卓越运营的关键
化学品市场充满竞争，千变万化，节奏很快。为了保持强大的市场地位，企业需
要更加深入地了解他们的设备、生产和运营，确保优化生产链。在领先的化工
企业，先进过程控制（APC）被广泛应用，作为超越卓越运营目标的关键战略工
具。

作为在APC技术和创新领域拥有35年历史的行业领导者，Aspen Technology
期待与您合作。大多数规模最大、利润最高的企业均使用AspenTech的软件来
确保盈利能力和过程优化。Aspen DMC3 APC软件具有自适应过程控制等突
破性技术，相对于传统技术而言是一个巨大的飞跃，能够帮助您的组织实现卓
越运营。

联系我们
有关Aspen Technology合作的详细信息，请联系APC3@aspentech.com。

优势摘要
1. 实现一流的APC计划：轻松部署和维持更多的APC控制器。

2. 更快创造效益，从而获得更高的投资回报。

3. 非破坏性测试能够大大减少浪费，创造更多利润，具有更高的操作人员接受度，所需的工程监
理工作更少。

4. 控制器能够以更少的资源维持最高性能。

领先的化工企业使用
自适应过程控制作为
实现卓越运营的关键
战略工具。

mailto:APC3%40aspentech.com?subject=


AspenTech是为能源、化工、工程建筑以及其他通过化学过程制造和生产产品的行业提供工艺制造优化软件的领先供应商。采
用集成式aspenONE®解决方案，工艺制造商可以实现最佳实践，优化工程、制造和供应链运行。因此，AspenTech的客户能够提
高产能，增加利润，降低成本，并提高能源效率。如需了解世界领先的工艺制造商如何依靠AspenTech软件实现卓越运营目标，
请访问 www.aspentech.com.

全球总部

Aspen Technology, Inc. 
20 Crosby Drive  I  马萨诸塞州，贝德福德 01730  I  美国 
电话：+1-781-221-6400  |  传真：+1-781-221-6410  I  info@aspentech.com

地区总部

德克萨斯州休斯顿 | 美国 
电话：+1-281-584-1000

圣保罗 | 巴西 
电话：+55-11-3443-6261

雷丁 | 英国 
电话：+44-(0)-1189-226400

新加坡 | 新加坡共和国 
电话：+65-6395-3900

麦纳麦 | 巴林 
电话：+973-13606-400

北京 | 中国 
电话：86-10-5924-1600 
地址：北京市朝阳区霄云路38号现代汽车大厦801室

上海 | 中国 
电话：86-21-51375000 
地址：上海市浦东新区张江高科园区中科路699号惠生大厦B栋8楼

如需查看全部办事处，请访问 www.aspentech.com/locations
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