
2020年12月12日

新能凤凰智慧工厂解决方案介绍



新能凤凰公司简介一

现有装置运行情况二

智慧工厂解决方案三



• 新能凤凰（滕州）能源有限公司
是由新奥集团、联想集团和泛海集团
组建的合资公司。原设计方案为年产
60万吨醇氨，后变更为72万吨甲醇。
气化装置采用多喷嘴对置式水煤浆加
压气化工艺，三台6.5MPa,投煤量
1500t/d气化炉。

• 2015--2017年开始联合华东理工
大学、天辰设计院和上海国际化建等
单位，进行节能技术改造。改造后产
能达到90万吨甲醇,实际2019年达到
104万吨，预计2020年达到97万吨。

• 扩能改造后，公司为了继续挖潜
降耗，于2017年开始APC系统先进控
制技术改造，2018年又开始进行RTO
实时在线优化技术改造，2019年全面
推进智慧工厂项目，目前项目已初具
成效。
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三台Φ3400mm气化炉设计投煤量为1500t/d，产能

较小，想要增加产能必须打破原有设计思路。 与华东理

沟通确定了改造方向，气化炉部分将背衬砖减薄100mm，

隔热砖增加25mm。改造后气化炉内径增大150mm，燃

烧室容积增加15%。

扩能改造
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基于气化炉燃烧室扩大后，新工艺包设计投煤量增加

26%，单炉达到1893t/d。改造后实际投煤量单炉达到

2000t/d， 负荷提升超过30%，原有两台磨机运行不能

满足要求，后又增加了一台棒磨机。
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新工艺包设计有效气产量增加30%，单炉达到

123750Nm3/h。自17年三台气化炉逐台改造，到18年1

月全部改造完成，单炉有效气产量达到134260 Nm3/h，

双炉运行甲醇日产量超过3000t/d，最高达到3030t/d.

改造效果
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85.20%有效气成分

扩能改造后燃烧室容积增大，为提高负荷提供了基础，

同时结合低炉温操作，有效气成分提升较明显，实际运行

中平均有效气含量达到85.2%。
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扩能改造不仅提高了产能，同时消耗大幅度降低，2018年

单耗比2017年降低3%，2019年精甲醇平均原料煤折标仅为

单耗1.232t/t；比氧耗降至345Nm3/KNm3(CO+H2)，比煤

耗降至535Kg /KNm3(CO+H2)。

改造效果
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高负荷运行同样带

来了很多的问题，比

如耐火砖寿命急剧缩

短，上筒体寿命最低

只有4000h，烧嘴寿

命不超70天。经过两

年的摸索改造，现在

炉砖寿命逐渐恢复，

预计达到12000h，烧

嘴寿命预计达到100

天。

运行问题



高负荷运行气化炉

积灰问题严重，破泡

条积灰堵死，液位指

示满量程；后来经过

锅底冲洗水水源改造，

实现了破泡条无积灰。

同时高负荷运行渣颗

粒度细，带入捞渣机

后仓灰量增加，内部

积灰严重；后来将溢

流出水口改为四周贴

底缝隙引流冲洗，基

本解决了积灰问题。

运行问题
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APC（先进控制）

工艺控制

RTO（实时优化）

工艺运行数据

智能巡检系统

智慧运营平台

消耗数据

产量数据

分析数据

传感器、探头、
仪表、电机、网

关等

移动终端等
（手机、点检仪）

创值

数据采集 打通数据孤岛 智慧决策

⚫ 工艺运行更平稳

⚫ 工艺消耗指标更低

⚫ 数据更实时有效

⚫ 价值评价更客观

⚫ 员工更自驱、组织更赋

能

⚫ 远程办公能力更高

达成效 果

⚫ 工艺操作平稳率提高30%

⚫ 人均劳动生产率提高5%

⚫ 劳动强度降低50%

⚫ 煤、水、电单耗降低1%

达成指 标

APC   RTO   工艺优化模型 技术改造 培训服务

管理咨询（数字化考核、价值评价与分享体系等）

智慧产品

智慧生产综合赋
能平台

巡检数据

物联 数联 智联

智慧工厂



智慧生产综合赋能平台

数据采集

PCS

MES

经营计划

实时数据库 实时监控

生产系统 计划管理

DCS系统

调度管理 操作管理

质量管理 报警管理

系统接口

财务系统 OA系统ERP

其他PLC、SIS等系统

基础平台 系统管理 集成框架

能源管理

优点：
1. 实现数据互联，提高数据应用

能力；

2. 实时查询所需数据，科学决策；

3. 解决信息孤岛，实现数据共享；

4. 实现数据留痕，历史回溯，科

学总结；

将过程控制系统的数据采集到统一的平台，经Web发布给各授权用户，能
够按照不同权限监测全部生产控制系统的检测画面及数据，还具有各类报表自
动生成和统计分析、能源管理等功能。为智慧生产、智慧运营提供数据支持。



RTO = 实时优化
（ Real Time Optimization ）

APC = 先进过程控制
（Advanced Process Control）

APC&RTO简介

是对那些不同于常规单回路
控制，并具有比常规 PID 控制
更好的控制效果的控制策略的
统称，而非专指某种计算机控
制算法。先进过程控制的任务
是用来处理那些采用常规控制
效果不好，甚至无法控制的复
杂工业过程控制的问题。

控制方法是一种解决复杂流
程工业过程优化与控制的有效
手段；实时优化控制方法将回
路控制与过程运行优化相结合
，采用两层结构，上层通过计
划调度优化经济性能指标，产
生底层控制回路的设定值；底
层通过控制器使被控变量跟踪
设定值，从而尽可能使过程运
行在经济优化状态。

定 义



RTO 的目的和优点APC 的目的和优点

APC&RTO简介

目的：

优点：

目的：

优点：

优 点

➢ 具有解耦作用，消除多个回路之间的相互
影响

➢ 具有鲁棒性，可以克服较大范围的波动，
工艺约束能力强

➢ 可以预测控制，解决大滞后问题，调节及
时

➢ 克服生产扰动

➢ 保证操作安全性

➢ 保证操作稳定性

➢ 卡边操作，实现节能和降耗，提高经济效
益

➢ 具有自动寻优功能，基于当前操作条件实
时自动优化调节

➢ 具有严格的工艺模型，预测更加准确，切
合生产实际

➢ 确定最优操作条件

➢ 增产

➢ 节能

➢ 降耗



APC&RTO控制策略

DCS基本控制回路

工艺装置

测量 控制

预测
模块

线性规划
模块

动态控制
模块操作变量目标值

控制变量目标值控制变量趋势

稳态探测 数据处理
模型计算

参数更新
优化计算 稳态判定 数据输出

控制变量趋势

控制目标值

控制变量

实时
数据

干扰变量 操作变量 设定值

状态
与
约束

• 基于数据模型的
先进控制技术

• 通过多变量预测
控制

• 使生产装置自动
实现平稳控制、
节能降耗，极大
减少人为干预。

先进过程控制
APC

• 基于机理模型的
实时优化技术

• 在全局效益最大
化的目标下，通
过严格的工艺机
理计算，寻找最
优化的工艺指标

• 下载到APC去执
行。

实时闭环优化
RTO



APC&RTO解决方案

◼ 降低安全风险、能源消耗、物料消耗

◼ 降低操作强度、解放人力资源

建
设
目
标

实
施
内
容

生产装置

DCS系统

先进控制
（APC）

报警管理

实时优化（RTO）

根据生产装置设备仪表和工艺流程运行特点，优化操作
运行流程、回路控制方式、阀门、仪表等硬件的技术改造，做
好硬件基础工作。

根据各种DCS操作系统特点，优化画面、流程、逻辑、
组态等软件的优化改造，做好软件基础工作。

根据生产工艺流程基于数据模型的先进控制技术通过多
变量预测控制使生产装置自动实现平稳控制、节能降耗，极大
减少人为干预，做好控制提升工作。

根据生产工艺流程基于机理模型的实时优化技术在全局
效益最大化的目标下，通过严格的工艺机理计算，寻找最优化
的工艺指标下载到APC去执行，做好控制优化操作。

为有效提高监控控制效果，优化新增DCS和先进控制系
统有效报警管理，辅助监盘操作人员提高监控操作效率，做好
辅助工作。

◼ 提高劳动效率、生产控制平稳率、产品产能

◼ 实现最优化生产指标、生产效益最大化



气化 变换 净化 合成 精馏空分
实施
范围

先进控制 空分 气化 变换 净化 合成 精馏

先进过程控制
APC

⚫ 2018年8月
二期空分实
施完毕

⚫ 2018年12
月一期空分
实施完毕

⚫ 2019年3月
三期空分实
施完毕

⚫ 2018年12
月气化C炉
实施完毕

⚫ 2019年2月
气化B炉实
施完毕

⚫ 2019年3月
气化A炉实
施完毕

⚫ 2018年10
月变换一二
期实施完毕

⚫ 2018年6月
净化一二期
实施完毕

⚫ 2018年5月
合成一二期
实施完毕

⚫ 2018年2月
精馏一期实
施完毕

⚫ 2018年4月
精馏二期实
施完毕

新能凤凰公司先进过程控制系统（APC）于2017年12月开工，截止到2019年3月已完成全厂两条生产线涵盖

所有主流程装置的实施和验收工作。主要装置包括空分、气化、变换、净化、合成、精馏装置，其中四喷嘴水煤

浆气化为国内首套实现先进控制的装置，也是国内煤制甲醇行业首次实现主流程先进控制，APC控制系统运行正

常，均达到了项目要求，目前已实现常态化运行。

煤制甲醇装置APC实施进度表

先进过程控制系统（APC）



新能凤凰公司实时闭环优化系统（RTO）于2018年3月开工，截止到2019年3月已完成气化、变换、合成装置

的实时闭环优化系统实施，RTO优化系统运行正常，经过多次标定对比，结果均达到了项目要求，目前已投入正常

运行。

先进控制 项目开工会
反应器模型

开发
反应器模型

集成

优化模型与
实时系统开

发
开环测试 闭环测试 标定验收

实时闭环优
化RTO

⚫ 2018年3
月项目进
度计划及
功能设计

⚫ 2018年3
月-8月气
化炉、变
换炉和合
成塔反应
器模型开
发

⚫ 2018年9
月-11月
反应器模
型集成

⚫ 2018年
11-12月
优化模型
与实时系
统开发

⚫ 2018年
12月开环
测试

⚫ 2019年1
月-3月闭
环测试

⚫ 2019年9
月金达煤
工况标定
测试

⚫ 2019年
12月黄陶
勒盖煤工
况标定测
试

煤制甲醇装置RTO实施关键节点

气化 变换 合成

实时闭环优化系统（RTO）

实施
范围



➢ 新能凤凰煤制甲醇装置先进控制
系统

➢ 设计能力：90万吨/年

➢ 工程范围：煤制甲醇主装置的
先进控制

➢ 项目内容

➢ 系统运行平台

➢ 软测量仪表

➢ 先进过程控制系统（APC
）

➢ 实时闭环优化系统（RTO
）

➢ 验收效益

➢ 甲醇增产1200吨/年

➢ 甲醇收率提高0.30个百分
点

➢ 空分液体副产品增产
8000吨/年

➢ 综合经济效益1200万元/
年

➢ 系统实施后实现产品质量卡边控制
➢ 综合效益明显提升
➢ 甲醇增产明显
➢ 甲醇收率提高
➢ 空分液体副产品增产明显
➢ 降低装置能耗

先进控制经济效益

先进控制实现产品质量卡边控制

APC项目成果

➢ 煤制甲醇装置先进控制系统

➢ 设计能力：60万吨/年

➢ 工程范围：煤制甲醇主装置
的先进控制

➢ 项目内容

➢ 系统运行平台

➢ 软测量仪表

➢ 先进过程控制系统（
APC）

➢ 实时闭环优化系统（
RTO）

➢ 预期效益

➢ 甲醇增产900吨/年

➢ 甲醇收率提高0.30%

➢ 空分液体副产品增产
6000吨/年

➢ 综合经济效益1000万
元/年



➢ 控制平稳性显著提高

• 通过多变量耦合及模型预估计算，

大幅提高装置自控率，关键参数平

稳率平均提高40%以上，操作安

全性大幅提高

➢ 系统安全性提高

• 先进控制的投用实现了自动调节、

预估性控制、稳定调节，降低了系

统波动，杜绝人为操作失误。

• 先进控制的实施提高了工艺、设备

、仪控、电气、安环等专业的安全

管理水平。

先进控制潜在效益

先进控制系统投用前后平稳率对比

位号
投用前 投用后

平稳率提升
平均值 标准方差 平均值 标准方差

TE_5222.pnt 78.559 1.14 78.81 0.588 48.42%

PT_5204.pnt 517.004 2.75 535.988 1.28 53.45 %

LI_5205.PNT 57.284 7.017 53.96 2.215 68.43%

TE_5211.PNT 118.208 0.169 119.54 0.099 41.42%

乙醇（ppm） 167 187

先进控制系统投用前后平稳率对比

APC项目成果



操作员行为记录对比

序号 先进控制系统投用情况 气化装置 变换装置 净化装置 合成装置 精馏装置

1 未投用（小时平均值） 190.5 116.4 127.5 38.9 44.1

2 投用（小时平均值） 19.4 22.8 39.7 15 14.2

3 减少频次（小时平均值） 171.2 93.6 87.8 23.9 29.9 

4 操作减少率 89.84% 80.41% 68.86% 61.44% 67.80%

5 平均操作减少率 73.67%

➢ 操作员劳动强度降低

• 通过先进控制系统，

人员劳动强度降低

70%以上

➢ 整体操作水平提升

• 通过先进控制系统，

各班操作员水平较均

衡，消除了操作差异

，提升了整体操作水

平。

先进控制潜在效益

先进控制系统投用前后操作率对比

先进控制系统投用前后操作水平对比

APC项目成果



➢ 快速实现装置负荷调整，缩短产品合格时
间

• 负荷调整测试从2018年12月5日9:00到12
月7日10:00止，气化两炉高压煤浆泵转速
由1160rpm缓慢调整至1290rpm，变换
与合成的先进控制系统一直投用，能够适
应工况变化调整，系统运行平稳，各项指
标合格

先进控制潜在效益

利用先进控制产品质量变化小
调整时间短

时间

质
量

投用后的操作

负荷调整
过程

时间

传统控制产品质量变化大
调整时间长

质
量

投用前的操作

负荷调整
过程

装置负荷调整，先进控制跟踪效果测试

APC项目成果



➢ 解决气化炉粗煤气有效气成分波动大的问题；

➢ 解决气化炉炉温波动的问题；

➢ 解决气化炉氧煤比、中心氧比例的控制问题，实现了四喷嘴气化炉四个烧嘴的

均衡控制和差异性控制；

➢ 解决气化炉在线分析滞后调节不及时的问题；

➢ 解决渣水处理工序水系统平衡问题

➢ 解决渣水处理工序水系统热量平衡问题；

➢ 解决粗煤气洗涤效果差的问题；

➢ 解决渣水处理工序水系统水质波动的问题，节约消耗。

气化装置

APC&RTO可以解决的问题

能耗 APC切除 APC投用 效果 年效益

比氧耗 345.57 345.13 -0.44
100万元

有效气 276755Nm3/h
276447Nm3/

h
308Nm3/h



智慧工厂

制定
巡检
计划

自动推送
巡检任务

巡检路线
巡检时间

设备信息
检测内容

故障现象
故障描述

异常数据
自动报警

接收任务 NFC读取
设备信息

智能辅助
简单故障
排除

自动对比

自
动
传
输

智能检测
（录音、拍照、
视频、文字）

一键呼叫
技术专家 任务完成确认

巡检完毕检测结果

数据
统计
分析

作业
状态
监测

人员
位置
监测

设备相关数据

设备数据卡片

核心业务痛点

➢ 设备巡检缺乏自动

化手段，效率低

➢ 巡检数据未形成数

据记录

➢ 巡检人员故障判断、

故障排除能力参差

确
保
数
据
真
实

强制打卡
预防漏检



设备在线监测

关键设备通过安装在线检测传感器，
测量运行震动加速度等信息，持续监测数
据变化波形，通过建模分析设备运行状态
变化，且能判断出可能出问题设备的具体
部位，形成预防处理措施，实现由预防性
检修向预知性检修转变。



智能视频监控

摄像头集成智能识别算法，能够对画面场景中的行人或车辆

的行为进行识别、判断，并在适当的条件下，产生报警提示用户。

常规摄像头主要实现了人员轨迹跟踪、行为检测，气化炉采用热

成像摄像头实时监测壁温，同时通过建模对异常状况进行识别报

警；同时特殊作业、现场报警等也能实时显示监控。



欢迎各位领导

莅临指导！


