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研究论文 中小氮肥合成氨生产系统操作条件优化

沈之宇，阎镜予，薛美盛，孙德敏

（中国科学技术大学自动化系，安徽 合肥２３００２７）

摘要：针对国内中小氮肥企业合成氨生产系统的设备条件和技术水平，以提高氨净值为目标，将整体优化问题

进行合理有效的分解，采用广义预测控制算法实现氨合成塔热点温度自动调节，以保证在线优化调节的稳定；

抽取单向优化因素进行卡边操作，最终实现合成氨生产操作条件的自适应在线操作优化，氨净值提高０．４％，系

统压力降低１．２ＭＰａ，实现节能降耗，说明了该方案的有效性。
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引　言

随着能源价格上升和产品价格下降，降低成

本、增加新的生产能力日益重要，因此合成氨生产

系统的优化在氮肥生产中愈来愈受到重视。合成氨

是个成熟的工业，大都采用传统工艺流程，生产过

程的操作参数一般仅凭操作人员的经验而定，以稳

定生产为目标，而很少考虑优化操作，带有很大的

主观性和随意性。尤其是这些操作参数相互关联，
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很难凭人工经验进行决策优化。从２０世纪８０年代

至今，其工艺、设备已有很多改进［１２］，并获得良

好的经济效益［３］。我国与国外在合成氨生产的原

料、工艺设备上都存在着根本性的差异［４］，上述优

化改进对相关专利型设备依赖性过强，优化改造成



本很高。与国外单系列、大型化的先进氨合成装置

相比，国内中小氮肥企业设备分散，各生产环节之

间影响复杂，形成了热点温度控制、最适宜反应温

度及气体组分寻优等优化操作中的难点，需要因地

制宜地实施优化。

合成氨生产是一个十分复杂的过程，优化目标

的影响因素繁多、性质不同、并相互影响。文献

［５］采用前馈变ＰＩＤ策略控制触媒层温度，但精

度仅能达到±５℃，且无法解决现在普遍采用的联

醇生产对合成工段的影响；文献 ［６］采用无限逼

近模式，探讨热管式氨合成塔最适宜反应温度控制

的可行性，并给出了仿真结果；文献 ［７］采用多

变量优化搜索策略，利用计算机模拟冷激式氨合成

塔的操作优化，但都仅是仿真验证，没有成功应

用。鉴于此，本文以提高氨净值 （即氨合成塔出口

氨含量与进口氨含量的差值）为目标，抽取单向优

化因素进行卡边操作，辅以稳定的热点温度自动调

节作为优化的保证，在此基础上根据自适应稳态优

化原理，实现在线操作优化。通过３种方法的有机

结合，在现有设备基础上实现合成氨操作条件优

化，有效而稳定的提高氨净值，真正实现节能

降耗。

１　合成氨生产工艺

１１　氨合成工艺流程

氨合成工艺技术及流程有许多种类［８］，一般均

包括氨的合成、分离和再循环、惰性气体排放等基

本步骤，并由上述基本步骤组合成为氨合成循环反

应的工艺流程。其主反应方程式为

Ｎ２＋３Ｈ２幑 幐帯帯帯
催化剂

２ＮＨ３＋Ｑ

安徽临泉化肥厂采用无烟块煤作为原料，其生

产工艺流程大致可分为如下几个阶段：原料气的制

取、净化与精制，氨的合成，氨的分离，新鲜氢氮

气的补入，未反应气体的压缩与循环，驰放气及反

应热的回收。氨合成塔采用南化研究院研制的多段

绝热冷激式内件。

１２　优化影响因素的确定

优化目标是提高氨净值，影响其高低的主要有

氨合成塔外部条件和床层内部条件等多方面因素，

根据工艺分析以及现场摸索，从中提取出最为重要

与可控的７个因素：甲烷含量、氨冷温度、氢氮比

（调节反应气循环氢含量）、氨合成塔４段热点

温度。

这种多因素问题，通常可以采用正交优化方

法，以确定这些因素对氨净值的影响力和优化方

向，并可在工况相对稳定的情况下找到一组综合效

果较好的优化参数。因此作者提出 “两步逐级正交

优化”的思想［９］，通过正交试验结论分析确定了各

因素的影响力强弱以及基本优化方向。

２　优化方案设计

通过以上分析和正交优化试验筛选，影响氨净

值的因素依然不少，并且各个因素之间存在较强的

耦合作用，故综合考虑７个因素进行在线操作优化

时，存在以下问题：

（１）辨识参数过多，将降低模型辨识结果

精度；

（２）各因素间影响力悬殊，即对因变量的相关

度差别过大，将造成在线辨识的模型失真；

（３）难以避免的各种异常工况也将影响辨识结

果以及优化方向。

因此根据正交试验的结论对各个因素进行更全

面深入的分析，得到以下结论：（１）热点温度影响

力较弱，还需要提高氨合成塔热点温度的控制精度

以配合优化操作，从反应动力学角度考虑，这将为

氨合成反应提供良好稳定的反应条件，提高合成效

率，提升氨净值；（２）在工艺条件允许范围内，某

些因素只需单向调节来提高氨净值，这些因素是可

以根据工艺允许值 “卡边”调整的；（３）循环氢含

量与氨合成塔４段热点温度在不同工况下的最优工

作点也不同，需要在线寻优。

因此可以将合成氨生产系统的优化分解为３

部分：

（１）采用广义预测控制算法实现热点温度自动

调节，提高控制精度；

（２）单调函数关系的甲烷含量和氨冷温度的

“卡边”操作；

（３）氨合成塔四段热点温度与循环氢含量的在

线操作优化。

这样的优化方案充分考虑不同因素的自身特

点，以在线操作优化为基础，辅以 “卡边”操作和

预测控制等次优化方法，使得需要在线建模与优化

的变量降低到５个，问题得到了有效的简化，又保

证了整体优化的质量。

２１　氨合成塔热点温度预测控制器

国内通常采用的ＰＩＤ控制、串级控制等调节
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方法难以克服热点温度大时延、强干扰等特性带来

的不利影响，控制效果往往很差。本文利用广义预

测控制算法［１０１２］，并结合前馈控制，多回路控制

较好的解决了系统耦合的问题。

经过深入研究和分析，将氨合成塔简化成一个

４输入、４输出的多变量系统，输入为冷副线气体

流量和３股冷激气体流量，输出分别为１～４段催

化剂床层热点温度，形成了４个单变量温度控制回

路。根据合成塔内的氨合成反应机理，并结合工业

过程控制的经验，采用一阶惯性带纯滞后模型来近

似描述催化剂床层各段热点温度过程对象，即

犚（狊）＝
犓

犜狊＋１
ｅ－τ狊 （１）

式中　犓 为稳态增益常数，犜为时间常数，τ为系

统时延。

考虑到现场情况，在上位机采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

编写单独的 ＧＰＣ温度控制程序，控制周期根据

ＤＣＳ与上位机通讯速率确定为１５ｓ。控制器结构

框图如图１所示 （犜３、犜５、犜１０、犜１３分别为１至４

段热点温度，后面表示类同），预测控制器的参数

经过仔细整定如表１所示。

各前馈通道的前馈系数根据实际情况确定，可

以在线调整。根据数据分析，１～４段的热点温度

手动控制精度为：犜±２．１℃ （标准差，犜 为工艺

指标范围平均值），预测控制软件投运后，温度控

制精度提高为：犜±０．７℃ （标准差），运行效果参

见图２、图３曲线。这种基于广义预测控制的控制

思路化繁为简，针对主要矛盾构建控制回路，利

用广义预测控制 （ＧＰＣ）良好的预测能力和鲁棒

控制特性，实现了热点温度的稳定控制，同时这

也为下阶段实施在线操作优化奠定了良好的工作

基础。

图１　预测控制器结构框图
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表１　热点温度预测控制器参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狅犳犺狅狋狊狆狅狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｓｅｔｐｏｉｎｔ

／℃

Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ

／ｓ

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｌｉｍｉｔ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ
Ｗｅｉｇｈｔ

Ｇｅｎｔｌｅ

ｆａｃｔｏｒ

Ｓｔａｉｒ

ｆａｃｔｏｒ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｒａｔｉｏ

１ ４７２．５ １５ １．２ ３０ ６ １ ０．９８ ０．８ ３．５

２ ４５７．５ １５ ０．５ ３０ ６ １ ０．９８ ０．８ ２．５

３ ４６２．５ １５ ０．２ ３０ ６ １ ０．９８ ０．８ ３

４ ４６５．５ １５ ０．２ ３０ ６ １ ０．９８ ０．８ １０
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图２　手动控制温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　

图３　自动控制温度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
　

２２　 “卡边”操作优化

“卡边”［１３］就是事先根据经验将模型中的某些

待定参数或变量设计在合适的数值，而将求解问题

大大简化，这种次优化控制的设计方法，更具有工

程实践意义。

根据正交试验结论，甲烷含量、氨冷温度两个

因素属于单调调节因素，可采用 “直接卡边搜寻”

策略进行卡边操作优化，设定初始目标优化参数为

甲烷含量１２％，氨冷温度－５℃。

考虑合成氨生产正常波动造成的工况变化，根

据工艺指标制定卡边边界参数，甲烷含量１５％～

１０％，氨冷温度０～－５℃。

　　实际操作时，可由在线优化软件根据当前及历

史工况和工艺条件范围计算出合适的卡边设定值，

然后根据此设定值按一定优化周期实施 “卡边”操

作，逐渐靠近优化工艺边界。

为了分析卡边优化效果，分别取Ａ、Ｂ两个时

段 （各３天）的数据进行对比分析，Ａ时段为常规

操作，Ｂ时段为卡边操作，相关数据分析结果如表

２所示。从表２可见， “卡边”操作优化期间甲烷

含量、氨冷温度比正常操作条件分别朝有利于提高

氨净值的方向调低２．３１％、２．６℃，控制精度也高

于平常生产，氨净值提高０．２７％。

２３　氨合成塔自适应在线操作优化

根据正交优化分析，氨合成塔４段４点热点温

度存在最优组合，即最适宜反应温度；考虑到设备

承受能力及实际生产的需要，不能过分降低循环氢

含量以追求合适的氢氮比，故也需要通过在线寻优

确定其最优值。如果将氨净值 （以犆ＮＨ
３
表示）看

成因变量，热点温度 （分别以犜３、犜５、犜１０、犜１３

表示）与循环氢含量 （以犆Ｈ
２
表示）看成是自变

量，则其关系可以表示为

犆ＮＨ
３
＝犳（犜３，犜５，犜１０，犜１３，犆Ｈ

２
）

氨合成塔在线操作优化的任务可以转化为在满

足工艺约束条件下 （比如热点温度工艺范围等），

求取函数犳（犜３，犜５，犜１０，犜１３，犆Ｈ
２
）的极大值的

问题。由于优化对象特性受到各种因素的影响 （如

设备老化、催化剂活性的变化等），也会发生变化，

所以要求操作优化控制系统必须具有适应环境条件

变化的能力，故本文采用基于动态模型的自适应优

化方法［１４１５］，根据过程实际存在的动态脉动数据

辨识非线性动态模型的参数，然后抽取其静态部

分，计算目标函数对各操作参数的一阶和二阶梯

度，利用 Ｎｅｗｔｏｎ法或最速下降法计算新的工

作点。

表２　卡边操作优化结果分析

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋犳狅狉犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀狋狉狅犾

Ｐｅｒｉｏｄ① 犆ＣＨ
４
／％ 犜Ｎ

③／℃ 犆Ｈ
２
／％ 犜３／℃ 犜５／℃ 犜１０／℃ 犜１３／℃ 犆ＮＨ

３
／％

Ａ ａｖｅｒａｇｅ １４．７０ －１．５０ ６３．２５ ４７３．９９ ４５８．１１ ４６２．２１ ４６６．９８ １０．１７

ｓｔｄ．② ０．３１ １．２２ ０．７３ ０．５８ ０．４６ ０．８５ １．１６ ０．１３

Ｂ ａｖｅｒａｇｅ １２．３９ －４．１０ ６３．２９ ４７３．０６ ４５８．２５ ４６２．５９ ４６６．７７ １０．４４

ｓｔｄ． ０．１７ ０．４８ ０．７４ ０．８３ ０．６０ １．１ １．４５ ０．１１

　　①ＰｅｒｉｏｄＡ—ｐｅｒｉｏｄｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ＰｅｒｉｏｄＢ—ｐｅｒｉｏｄｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

②ｓｔｄ．—ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

③犜Ｎ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｏｌｅｒ．

·６６９· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



　　自适应优化算法各部分与系统关系如图４所

示。模型辨识利用处理过的工况和产量数据拟合系

统动态模型，并计算梯度，优化计算部分则利用所

得梯度及工况数据，计算新的操作参数。监督级监

督辨识和优化中出现的问题，并采取适当的处理方

法，保障辨识和优化的稳定进行。

图４　自适应控制结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

２．３．１　模型结构及辨识　为了满足在线辨识和优

化的要求，所选择的模型结构需满足：（１）能在所

要求工作范围内以足够精度拟合实际过程的非线

性；（２）对参数为线性，以适应在线辨识的要求。

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型恰好能够满足这一要求。另一

方面，在正常操作甚至在优化过程中，由于采用梯

度寻优 （最速下降法）方法，工作点总是在原工作

附近变动一步，因此在一定时间段内，总变化有

限，故采用遗忘因子方法，逐步跟踪工作点变化，

弥补过程非线性。基于这种想法，实际上可以采用

线性模型来计算，即采用的辨识模型不用考虑交叉

项，模型结构如下

犃（狇－
１）狔（犽）＝犫０＋∑

狆

犻＝１

犅犻（狇－
１）狌犻（犽－犱） （２）

式中　狔（犽）代表犽时刻的系统输出，犱为过程时

延。模型辨识采用增广最小二乘方法，并在模型中

引入噪声项犆（狇
－１），以保证辨识结果的准确和无

偏。兼顾到计算的稳定和方便，犆（狇
－１）的阶次也

不能太高，根据上述模型，同样选取噪声模型阶次

为１，于是得到实际用于辨识的过程优化模型

狔（犽）＋犪狔（犽－１）＝犫０＋∑
５

犻＝１

犫犻狌犻（犽－犱）＋

犲（犽）＋犮犲（犽－１） （３）

２．３．２　最优工作点参数的计算　梯度寻优的基本

出发点是沿梯度方向，通过多次小的修改，让每一

步都使目标有所提高，并在最后找到最优工作点。

从Ｔａｙｌｏｒ展开可知，梯度方向是工作点附近局部

最快上升方向，与等高线垂直。对于式 （３）所表

示的简化模型，梯度相应为

狔
狌犻

＝
犫犻
１＋犪

　　犻＝１，２，３，４，５ （４）

令δ作为优化步长，记狌（犽）为犽时刻的工作

点 （取犽时刻前面４ｈ的平均值代替），狌（犽）为

犽时刻的新工作点，采用梯度寻优时，它们的关系

应满足

狌（犽）＝狌（犽）＋δ
狔
狌

（５）

根据前面的讨论，可以得到计算机实现的一次优化

算法流程如下。

Ｓｔｅｐ１　初始化当前工作点参数以及模型参

数，并保存在参数文件中；

Ｓｔｅｐ２　从数据文件中读取实时数据，并进行

数据预处理，初始化辨识用数据；

Ｓｔｅｐ３　辨识模型，将新的模型参数保存在参

数文件中，并在辨识过程中随时计算梯度τ；

Ｓｔｅｐ４　计算新工作点，

狌（犽）＝狌（犽）＋δτ

式中　狌
（犽）、狌（犽）分别代表新、旧工作点，δ为

优化步长，τ为Ｓｔｅｐ３计算出的梯度；

Ｓｔｅｐ５　检查新工作点约束，违反约束的取最

近边界值作为新工作点参数；

Ｓｔｅｐ６　δ＝０．９０δ
，若δ仍大于事先设定阀

值，转Ｓｔｅｐ４，否则转Ｓｔｅｐ７；

Ｓｔｅｐ７　输出新的工作点，结束本次优化。

这样的优化思路利用过程动态数据，采样时间

短，数据点多，辨识能很快收敛，加快了寻优速

度，并利用遗忘因子，在工况变化时，也可以很

快找到新的优化点，具有自适应的性质；另一方

面，辨识与优化循环进行，每一次优化不苛求找

到最优工作点，但尽量使现有点改善，抗干扰能

力强。

２．３．３　自适应优化参数确定　在确立了模型结构、

辨识与优化方法以后，还需要考虑影响辨识与优化

结果的参数，除了上面提到的模型结构参数和系统

时延，还有采样周期犜ｓ、遗忘因子λ、优化步长δ

以及优化周期犜ｏ。

采样周期犜ｓ需满足采样定理，过小将降低信

噪比，使辨识变得不稳定，太大则影响辨识速度和

精度。根据原始过程数据采样间隔，确定自适应优

化的采样周期犜ｓ为１ｍｉｎ。

遗忘因子λ的作用是跟踪时变参数的变化，一

般取０．９５＜λ＜１。λ的选择要综合考虑，首先要使

梯度变化能跟踪新工作点变化，故不能太大；另
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外，由于所要解决的是一个多输入单输出的辨识问

题，各输入变量有较强的相关性，且系统噪声强烈，

故λ也不能太小，否则模型精度不能得到保证。

优化周期犜ｏ 是每次修改工作点的间隔时间，

由于甲烷含量、氨冷温度这两个因素的调节十分缓

慢，为了配合它们的优化操作，犜ｏ 取为一天，即

２４ｈ。

优化步长δ为每一步优化从原工作点沿梯度方

向移动的步长。优化步长δ的选择与优化周期犜ｏ

和遗忘因子λ有关。δ过大，会使辨识参数跟不上

工作点的变化，使工作点在最优点附近左右波动，

甚至找不到最优工作点，形成欲速不达的局面；另

一方面，由于仪表精度限制，每一步工作点的变化

也必须足够显著，否则起不到调优作用，并且使优

化时间变长，所以δ也不能太小。

２．３．４　优化监督级的完善　合成氨生产是流程化

模式，其他工段的影响势必波及到合成工段，影响

氨合成塔反应条件。此外中小氮肥企业时常会有倒

气、生产负荷调整等情况，这些所带来的异常数据

都必须进行处理，否则将会影响优化结果。由于上

位机采样周期是１５ｓ，故以每个优化采样周期犜ｓ

（１ｍｉｎ）内的４个数据平均值作为当前采样数据，

并对毛刺、跳变等加以判断，剔除异常数据；如果

当前一定时段内 （如４ｈ）的异常数据大于事先设

定的阈值，就认为当前工况属于异常，无法进行优

化，则停止辨识、优化等工作，等待下一个优化周

期继续。

还应考虑到，优化控制也会带来一些不安全因

素，如上位机故障或断电、计算错误、送给ＤＣＳ

的优化值与实际生产测量值偏差太大等。为此需增

加安全保护系统，以确保合成氨装置生产稳定，如

（１）当上位机停机或停电时，ＤＣＳ中特定仪表将

保持原优化数据不变；（２）在上位机内设安全逻辑

门———当优化计算超出一定极限时，保持上次优化

数据不变，本次计算数据全部不下送到ＤＣＳ；（３）

当优化程序计算出的设定值在安全范围内但与实际

测量值偏差较大时，系统采用步进方式下送优化数

据到ＤＣＳ；（４）当优化程序送给ＤＣＳ的数据超过

生产允许范围时，系统将自动切除与优化控制的联

系。针对上述情况，作者完善了优化监督级，保障

辨识和优化的稳定进行。

３　投运效果分析

根据以上方案设计的操作优化软件经过近半年

的投运，已经取得了明显的优化效果。为了进一步

验证，选取了２０ｄ进行了对比试验，在Ｃ、Ｄ两

个相等时段内 （各８ｄ左右，中间间隔４ｄ左右的

过渡期），分别实施常规操作和在线操作优化，相

关数据分析结果如表３所示。

从表３可以看出，优化投运后，氨净值提升

０．４４％，取得了显著的效果。

４　效益分析

合成氨生产系统操作条件优化的投运，使氨合

成塔的操作条件得以改善，氨净值有明显的上升

（参见图５），同时有效提高了热点温度的控制精

度，进一步增强了合成工段生产的可靠性、安全性

和经济性，并减轻了操作人员的劳动强度。

基于所提出的优化方案编写的优化软件在安徽

临泉化肥厂投用已有半年，在进气量一致的情况

下，该厂２＃系统氨合成塔氨净值提高０．４％，系

统压力降低 １．２ ＭＰａ以上，吨氨电耗降低 ４０

ｋＷ·ｈ，吨氨块煤消耗降低１５ｋｇ，合成氨日产量

提高６ｔ，每年增加经济效益超过８００万元。

表３　在线优化操作优化结果分析

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋犳狅狉狅狀犾犻狀犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

Ｐｅｒｉｏｄ① 犆ＣＨ
４
／％ 犜Ｎ

③／℃ 犆Ｈ
２
／％ 犜３／℃ 犜５／℃ 犜１０／℃ 犜１３／℃ 犘ｓｙｎ

④／ＭＰａ 犆ＮＨ
３
／％

Ｃ ａｖｅｒａｇｅ １４．４７ －２．９８ ６２．０９ ４７２．７３ ４５７．５５ ４６３．６２ ４６７．５３ ２３．６７ ９．８０

ｓｔｄ．② ０．２５ ０．４６ ０．８３ ０．９５ ２．２９ ３．９４ ２．９４ ０．３３ ０．１８

Ｄ ａｖｅｒａｇｅ １４．５２ －２．９８ ６２．０１ ４７３．９８ ４５７．２７ ４６１．９６ ４６７．０４ ２３．４７ １０．２４

ｓｔｄ． ０．１９ ０．６７ ０．６５ ０．７５ ０．８８ １．０９ １．１３ ０．３２ ０．１４

　　①ＰｅｒｉｏｄＣ—ｐｅｒｉｏｄｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ＰｅｒｉｏｄＤ—ｐｅｒｉｏｄｏｆｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

②ｓｔｄ．—ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

③犜Ｎ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｏｌｅｒ．

④犘ｓｙｎ—ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅ．
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图５　优化实际投运氨净值曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｅｔｖａｌｕｅｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

５　结　论

中小氮肥合成氨优化一直以来为热点温度自动

调节、操作条件在线寻优等难点所困扰，国内该领

域并没有同时克服以上难题的成功案例。针对于

此，本文提出一种有效的优化方案，在国内率先实

现了合成氨生产操作条件的自适应在线优化以及热

点温度广义预测控制，解决了临泉化肥厂关键工艺

因素无法投自动、生产条件不合理的问题，使性能

指标优于部颁标准的要求，获得了良好的实际运行

效果。

这种优化方案目标明确，针对性和可操作性都

更强，有效而稳定地提高了氨净值，能够实现节能

降耗的最终目标，产生的经济效益是显著而巨大

的，适用于我国中小型氮肥企业的合成氨生产系统

优化，具有很高的推广应用价值。
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