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基于小波网络的加氢裂化反应器模型的研究

 

郑明方
(江苏工业学院 计算机科学与工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:以年产 80万吨催化加氢反应装置为背景 , 在充分分析其机理特性的基础上 , 采用神经网络与小波函数相结合 , 其中网

络结构采用神经网络 , 节点函数采用小波函数, 建立小波网络 , 并采用梯度法优化小波网络参数。从而建立了反应器的模型。

仿真结果表明 , 该小波网络模型具有较高的模拟精度。
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　　加氢裂化是在氢分压存在下进行催化裂化反

应 , 把重质馏分油加氢裂化成优质的轻质产品。某

炼油厂年产 80万吨 , 加氢裂化采用 “一段” 加氢

裂化的工艺过程 , 其生产目的是把原料油加氢裂解

成柴油 、 航空煤油 、 重汽油 、 轻汽油和气体 。

文献 [ 1] 建立了以输出产品分类集总的集总

模型 , 文献 [ 2] 在此基础上采用多元非线性逐步

回归的方法得到反应器的简化控制数学模型 , 达到

较好效果。然而 , 加氢裂化过程工艺机理十分复

杂 , 非线性极为严重 , 因此 , 若实际过程与建模条

件相差较大的话 , 则模型的误差会很大 。

小波分析是近 20年来发展起来的新兴学科 。

小波网络是在小波分析理论和人工神经网络充分发

展的基础上 , 结合两者的优点而形成的 。因此 , 小

波网络具有神经网络的特点 , 可以处理那些难以用

规则或数学模型描述的系统或过程 , 并且 , 小波网

络借鉴神经网络的学习算法使小波函数具有参数的

自修正功能 , 增加了学习功能 。从小波网络自身性

质来看 , 它是处理非线性问题的强有力的工具。

1　小波网络结构
采用神经网络与小波函数相结合 , 用小波函数

代替前馈神经网络的隐层节点函数 , 网络输入层到

隐层的权值与域值分别由小波函数的尺度参数和平

移参数代替 , 得如图 1所示小波网络 。网络输入为

r 维向量 X={x 1 , x 2 , … , xr}
T
, 输出为 m 维

向量Y = [ y1 , y2 , …, ym ]
T , 其中

yi=f
∧

i (x)(1≤i≤m)

隐层有 l 个基函数 gj (x)(1≤j≤l)。

图 1　小波网络结构

2　小波网络参数优化[ 3]

令 g (x) =∏
r

i=1
g (x i) =∏

r

i =1
Χ(2 j

xi -k)。

可根据信号的时频域特性确定伸缩和平移参数 j 、

k 的取值范围 , 因此网络的可调参数只有权值 , 且

与输出呈线性关系 。

设 y =f (x)∈ L
2 (R), 在映射 f 下给定一
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组训练数据 , 用小波网络逼近 y , 则 y(k)=W
T
g

+e(k), e(k)=y(k)-y
∧

(k)为模型的误差 , y
∧

=WT
g

为网络的输出 , G = [ g1 , g 2 , …, g l ]
T 为网络

的隐层输出向量 。 l 是隐层节点数 , W 为小波网

络的输出权值向量。

因此 , 可用梯度法优化小波网络参数。

定义单样本误差函数

Ek (W(k)) =
1
2

y(k)-y
∧

(k)
2
, 则权值可按

下式修正:

W(k+1)=W(k)+ΔW(k)+βwΔW(k-1)

ΔW(k)=-αw  Ek (W(k))

 Ek (W(k)) =
 Ek (W(k))
 W(k)

其中 , βw 为动量因子 , αw 为修正步长。

递推算法便于在线修正网络参数 , 保证网络拟

合精度。

3　加氢裂化反应器模型

加氢裂化产品的收率与反应的平均温度

(t/ ℃)、 液时空速 (v/1 h
-1
)、 压力 (p/MPa)

及氢油比 (L/m3t-1)4项参数有关 。采样 200 对

输入输出数据 , 组成训练样本集。

构造 r =4 , m =5小波网络 , 输入向量为 X

=[ t , v , p , L ] T , 输出向量为 y = [ C1 , C2 ,

C3 , C4 , C5]
T , 其中 C1 为气体收率 , C2 为轻汽

油收率 , C3 为重汽油收率 , C4 为航空煤油收率 ,

C5 为柴油收率 。

取Mexcain母小波 Χ= (1-x
2) e

-x
2
/2 , 网

络隐层小波函数由 gj (x)=∏
r

i=1
g j (xi)决定。利

用时频特性和正交化方法结合确定的伸缩平移参数

为 j ∈ [ -5 , 5] , k ∈ [ -2 , 2] , 隐层节点数为

l=12。用梯度法修正网络权值 , 得仿真结果。

以航空煤油为例 , 表 1为实测数据与小波模型

输出对照表 。
表 1　航空煤油实测数据与模型输出对照表

编号
平均温度

/ ℃

液时空速

/ 1 h-1

压力

/MPa

氢油比

/m3t -1

航空煤油收率

实测 模型输出

1 384.2 1.11 17.58 1 000 50.04 50.02

2 385.3 1.12 17.49 1 000 49.98 50.13

3 384.5 1.21 17.38 1 010 50.12 50.17

4 384.0 1.10 17.55 1 000 50.07 49.99

5 384.6 1.08 17.58 1 002 50.02 50.12

6 384.5 1.11 17.58 1 000 50.80 50.30

7 383.5 1.10 17.56 1 000 50.53 50.32

8 384.1 1.07 17.58 1 000 50.07 50.13

9 384.5 1.10 17.57 1 008 50.30 50.20

10 386.0 1.11 17.58 1 006 50.00 50.08

11 384.2 1.10 17.58 1 000 50.23 50.12

12 384.5 1.11 17.56 1 010 50.09 50.08

13 384.8 1.08 17.43 1 000 50.17 50.13

14 385.3 1.16 17.50 1 000 49.99 50.05

15 386.0 1.12 17.52 1 002 50.12 50.17

16 385.2 1.10 17.48 1 006 50.05 50.13

17 384.8 1.10 17.55 1 000 50.04 50.12

18 384.6 1.13 17.56 1 008 50.15 50.04

19 384.3 1.14 17.53 1 000 50.03 50.10

20 385.2 1.12 17.52 1 010 50.02 50.12

　　其均方根误差为 0.082 , 同样有其它产品收率

的均方根误差为:气体 0.101 , 轻汽油 0.793 , 重

汽油 0.091 , 柴油 0.732。由 20组验证数据表明 ,

该小波模型有很好的拟合精度。
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Study of Wavelet Network Model for Catalytic Hydrogen

ZHENG M ing-fang

(Department of Computer Science and Technology , Jiangsu Poly technic Universi ty , Chang zhou 213016 , Chi-

na)

Abstract:In the paper , the reactor of hydrocraching process w hose processing capaci ty w as 8.0×105 t/a was

studied.Based on its static mechanism mathematical model , using the wavelet function as its network funct ion

and the neural netw ork st ructure as it s netwo rk st ructure , using the method of gradient as the netwo rk right

w eight optimal method , the w avelet netw ork model had been established.From the test , the results show ed

that the w avelet model w as ef fective.
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