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摘　 要： 天然气净化装置非正常工况现有预警方式，主要为工业控制系统单参数阈值报警，操作人员的技能经验决定了处置

的时效性与适宜性，受人为因素影响较大。 为此，寻求一种在非正常工况出现苗头、早于工业控制系统阈值报警的预警技术，
降低操作人员技能水平对故障判断的影响，推进安全管理关口前移尤为重要。 本文以天然气净化装置脱硫溶液系统发泡为

例，结合脱硫溶液发泡的形成原因、参数表征、操作处置等现场经验，结合净化装置工业控制系统实时读取、历史查询生产数

据的数据库，开展了基于人工智能建立的脱硫溶液发泡预警模型的研究、设计与应用。 运行结果表明，模型预警准确率可达

９７％，在预警净化装置溶液发泡非正常工况中是可行的，并对其它非正常工况的预警研究具有可复用与迁移的重要意义。
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０　 引　 言

天然气净化装置的生产过程分为正常工况、非
正常工况和事故工况［１］。 当装置工艺参数偏离正

常运行范围，ＤＣＳ、ＳＣＡＤＡ 等工业控制系统阈值报

警，提示现场人员装置由正常工况转变为非正常工

况。 若现场人员对非正常工况故障源分析或操作处

置不及时、不正确时，将有可能演变成事故工况，造
成不可挽回的后果。 实践证实，７０％的事故是由人

为因素造成的［２］。
天然气净化装置非正常工况的形成是经过人—

机—过程—环境相互制约与影响［３］ 的复杂过程，大

多数情况下都是缓慢发生的。 非正常工况处置的效

率和效果直接影响到装置的平稳运行率。 现有非正

常工况预警技术的安全管控点，在工艺参数偏离正

常范围、控制系统报警之后，依靠操作人员综合分析

各报警参数的变化趋势并判断故障源，容易错失最

佳处理时间［４］。 当操作人员处理安全屏障失效时，
紧急停车系统启动，甚者引发事故。

结合工业控制系统实时读取及历史查询的数据

库，运用人工智能寻求一种新思路、新技术，在非正

常工况初期表征、工业控制系统阈值报警关口之前，
降低人为影响因素的非正常工况预警方式，推进安

全管理关口前移，共同为净化装置的平稳运行保驾



护航。

１　 人工智能预警净化装置非正常工况的应

用现状

　 　 人工智能属于“２１ 世纪三大尖端技术” ［５］，随着

机器学习、神经网络等人工智能的持续涌现与应用，
实现了数据库数据的提取、挖掘、分析、预警与决策

指导，成功应用于金融、财务、医学、食品、电力、煤矿

等领域，引发了天然气净化企业的创新思考与探索。
近年来，国内研究者运用人工智能，对天然气净

化装置非正常工况开展了预警研究。 文献［６］提出

了脱硫塔差压和液位特征参数构建的脱硫塔发泡模

糊数学模型，比 ＤＣＳ 系统的报警时间提前了 ８ｍｉｎ；
文献［７］提出了基于滑动窗口的脱硫塔压差系数分

析构建的发泡预警模型，实现了异常工况样本库相

关系数值的比对预警等等。 由于现有研究主要集中

于人工智能的传统模型，采用单个或两个重要特征

参数构建模型，因而存在模型特征参数未能全部涵

盖、预警误报率高等问题。

２　 基于人工智能预警目标的选取与运行分析

２．１　 预警目标选取

脱硫溶液发泡是净化装置非正常工况最普遍发

生的一种现象。 胺液发泡造成脱硫处理能力下降，
胺液再生不合格，产品气净化度不合格，同时引起雾

沫夹带，大量醇胺溶液随气流被带走，造成一定的溶

剂损耗和经济损失［８］。 防止脱硫溶液发泡是净化

装置面临的主要问题之一，应该引起足够的重

视［９］。
净化装置 ＤＣＳ 控制系统，作为脱硫溶液发泡预

警研究的数据库，具有真实可靠、影响因素点位齐

全、连续变化趋势实时与历史查询等功能。 工艺流

程涉及到的主要工艺参数、自控阀门等显示、调节与

控制的变化趋势大多可从系统读取。 同时，操作人

员岗位交接班、班组交接班记录，对脱硫溶液发泡加

注阻泡剂时间、操作处理措施、装置恢复平稳运行时

间等有相应记录，可通过人工记录与系统记录两种

方式，对脱硫溶液发泡的形成与发生进行回溯与验

证。
因此选取具有代表性的脱硫溶液发泡作为非正

常工况的预警目标，对磨溪天然气净化厂 ３００ ×
１０４ｍ３ ／ ｄ净化装置脱硫溶液发泡进行预警应用研

究。
２．２　 预警目标的运行分析

净化装置脱硫溶液选择性吸收原料天然气中

Ｈ２Ｓ、ＣＨ４等气质组分，起到净化天然气的作用。 在

吸收塔、再生塔与原料气发生气液错流接触反应，产
生大量且迅速破裂的气泡，塔为气液平衡状态。 当

脱硫溶液表面产生的泡沫大量密集、细小且长时间

不破裂时，一般认为脱硫溶液已经发泡［１０］。 ３００×
１０４ ｍ３ ／ ｄ 装置脱硫单元工艺流程如图 １ 所示。
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图 １　 ３００×１０４ｍ３ ／ ｄ 装置脱硫单元工艺流程图
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　 　 脱硫溶液发泡的形成是一个复杂的过程，引起

发泡的主要因素有：原料气携带的缓蚀剂、润滑油脂

等表面活性物质；原料气带入的 Ｍｇ２＋、重烃类物质；
装置本身的腐蚀产物及硫化铁、氢氧化铁、活性炭粉

末等固体颗粒；胺液降解产物和热稳定性盐；参数调

整不平稳造成的气液接触速度太快、胺液搅动剧烈

等［１１－１２］。
３００×１０４ｍ３ ／ ｄ 净化装置生产运行的现场经验表

明：脱硫吸收塔、再生塔的差压以及液位明显波动，
初步判断脱硫溶液已发泡。 但确认是否由于脱硫溶

液发泡引起的装置波动，需排除参数调整不平稳引

起的扰动、超过装置重力分离器分离能力，经由上游

清管带入的表面活性物质，同步查询与观察 ＤＣＳ 系

统脱硫闪蒸罐闪蒸气量增加、吸收与闪蒸液调阀阀

位持续下降、酸气流量明显波动、再生塔顶温度上升

以及产品气净化度升高等历史数据的变化趋势，综

合分析多因素变化趋势判断引发原因。 发泡严重

时，装置脱硫闪蒸气量和闪蒸压力急剧增加，闪蒸压

调阀阀位速增加，甚者闪蒸气放空阀开启降压。 当

操作人员判断溶液发泡且通过参数调整仍未能减缓

发泡现象，需现场加注适量阻泡剂消泡，一般加注后

１０～２０ ｍｉｎ 左右消泡效果明显，参数回归正常。

３　 脱硫溶液发泡模型构建与应用［１３］

３．１　 预警模型构建

预警模型构建主要包括数据采集、数据处理、特
征工程、特征选择、算法模型等 ７ 个方面。 本文研究

了 ５ 种不同的数据预处理方法，４ 种图像化的方法，
８ 种数据挖掘方法，１０ 种标签扩展方法，９ 种特征提

取方法和 ５ 种模型算法后，形成的经过线下数据集

训练优化的理论最优模型。 预警模型构建过程如图

２ 所示。

根据实施数据进行多
次模型调优和版本迭代

根据历史数据参数调优

迭代调优模块算法模型模块

建立模型分离器

算法建设 算法选择
与集成

线下数据最优模型

部署实施

形成可长期使用的
线上系统

结束

特征筛选特征工程

标签扩展

数据挖掘专家经验

图像化

预处理

实时数据采集

采集历史
数据

开始

历史标签

线下数据

数据采集模块 数据处理模块 数据挖掘模块 特征工程模块 特征选择模块

开始

图 ２　 预警模型构建步骤

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．１．１　 数据采集、处理与挖掘

数据采集是模型构建的最重要步骤，依托于生

产运行经验、ＤＣＳ 数据库、岗位交接班等作为基础数

据。 为提高大数据分析效率，筛选出与脱硫溶液发

泡相关的 ２７ 维基础数据维度，基础数据采集维度见

表 １。 回溯 ２０１７～２０１８ 年岗位交接班中脱硫溶液发

泡记录，将明显发泡且加注了阻泡剂消泡的记录作

为基础数据，对照人工记录的发泡时间点、人工干预

点、消泡时间点回溯系统记录，选取人工干预点前后

７２ ｈ 为时间维度，从 ＤＣＳ 数据库每 １ ｓ 进行一次数

据采集。

　 　 脱硫溶液发泡是多因素融合过程，对 ２７ 维数据

维度采用面向跨度为固定时长的数据窗口，分别构

建三组特征，每维数据构建的三组特征参数见表 ２。
形成窗口跨度 ４５ ｍｉｎ，６４８ 维特征的新数据。
３．１．２　 特征工程与特征选择

采用 ｐｅａｒｓｏｎ 相关度、ｆ 检验及卡方检验 ３ 种方

式，以样本标签为标准维度，对上述构建的特征进行

筛选。 排除无关噪声干扰及低相关性信息，最终选

取 ８９ 维作为最终的训练集进行模型训练。 在 ３ 种

特征重要性评价方式下，整体评分较高的部分特征

见表 ３。
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表 １　 基础数据采集维度

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

列名 单位 列名 单位

含硫天然气至吸收塔前流量 ｍ３ ／ ｈ 闪蒸气流量 ｍ３ ／ ｈ

产品气流量 ｍ３ ／ ｈ 再生塔液位 ％

原料气入口 Ｈ２Ｓ 在线分析 ％ 再生塔液位 ％

原料气重力分离器液位 ％ 再生塔液位 ％

原料气过滤分离器 Ａ 差压 ｋＰａ 脱硫吸收塔底液位调节阀阀位 ％

原料气过滤分离器 Ｂ 差压 ｋＰａ 闪蒸液调阀开度 ％

原料气过滤分离器 Ａ 液位 ％ 贫液进吸收塔前流量循环量 ｋｇ ／ ｈ

原料气过滤分离器 Ａ 液位 ％ 原料气进厂压力 ＭＰａ

原料气过滤分离器 Ｂ 液位 ％ 闪蒸气压力 ＭＰａ

原料气过滤分离器 Ｂ 液位 ％ 再生塔差压 ｋＰａ

脱硫吸收塔差压 ｋＰａ 重沸器蒸汽流量 ｋｇ ／ ｈ

脱硫吸收塔液位 ％ 再生塔顶温度 ℃

脱硫吸收塔液位 阀位 酸气流量 ｍ３ ／ ｈ

贫液进吸收塔流量 ｍ３ ／ ｈ

表 ２　 每维数据构建的三组特征参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｖｉａ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ

特征类型 特征构建内容

统计特征
窗口内平均值、最大值、最小值、窗口内前后的变动、窗口内各维度差分的方差、
互相关特征

小波变换特征 窗口内数据小波分解后低频和高频尺度下的能量

经验模态分解（ＥＭＤ）特征 窗口内数据 ＥＭＤ 分解后各频域 ＩＭＦ 分量的能量

表 ３　 特征重要性评分较高的部分特征
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ

特征名 特征含义

ＣＯＬ１７＿ｄ１＿ｓｔｄ 再生塔液位一阶差分窗口标准差

ＣＯＬ１７＿ｄ１＿ｍｅａｎ 再生塔液位一阶差分窗口均值

ＣＯＬ１７＿ｄ１＿ｅＩＭＦ０ 再生塔液位一阶差分窗口第 １ 尺度 ＩＭＦ 能量

ＣＯＬ１７＿ｅＩＭＦ０ 再生塔液位窗口第 １ 尺度 ＩＭＦ 能量

ＣＯＬ１７＿ｅ０ 再生塔液位窗口第 １ 尺度小波能量

ＣＯＬ１７＿ｄ１＿ｅＩＭＦ３ 再生塔液位一阶差分窗口第 ４ 尺度 ＩＭＦ 能量

ＣＯＬ１７＿ｄ１＿ｅ１ 再生塔液位一阶差分窗口第 ２ 尺度小波能量

ＣＯＬ２５＿ｄ１＿ｅＩＭＦ０ 再生塔差压一阶差分窗口第 １ 尺度 ＩＭＦ 能量

ＣＯＬ２１＿ｍａｘ 闪蒸气调阀开度窗口最大值

ＣＯＬ１４＿ｅ３ 脱硫吸收塔阀位窗口第 ４ 尺度小波能量

ＣＯＬ１４＿ｅ１ 脱硫吸收塔阀位窗口第 ２ 尺度小波能量

ＣＯＬ２５＿ｄ１＿ｅ０ 再生塔差压一阶差分窗口第 １ 尺度小波能量

ＣＯＬ２８＿ｍａｘ 酸气流量窗口最大值

ＣＯＬ２８＿ｄ１＿ｓｔｄ 酸气流量一阶差分窗口标准差

ＣＯＬ１６＿ｅＩＭＦ１ 闪蒸气流量窗口第 ２ 尺度 ＩＭＦ 能量

ＣＯＬ１６＿ｅ２ 闪蒸气流量窗口第 ３ 尺度小波能量
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３．１．３　 算法模型与迭代调优

脱硫溶液发泡预警模型构建选取二元分类算

法，对历史明显发泡且加注阻泡剂消泡的数据作为

历史样本，采用神经网络算法进行线下数据训练。
针对模型预警而装置未发泡、模型未预警而装置发

泡的正负反馈模式的原因进行分析，探讨装置实际

生产扰动、模型自身原因等进行权重调整、修正模

型。 线下模型的训练样本 ９ １０３ 条，预测准确率

９７％，分类效果良好较人工记录现场阻泡剂加注时

间提前了 １２ｈ 预警。 线下判别结果见表 ４。
表 ４　 线下判别结果

Ｔａｂ． ４　 Ｏｆｆ－ｌｉｎｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

判别结果
预测结果

为异常

预测结果

为正常

预测

准确率 ／ ％

真实结果为异常 １ ８９０ １７９
９７

真实结果为正常 １００ ６ ９４０

３．２　 模型应用

脱硫溶液发泡预警模型实行实时数据监控、可
视化数据显示网页模式，具备动态监测预警、预警跟

踪处理、趋势展示、统计分析等功能。 系统功能如图

３ 所示。
当模型监测到影响脱硫溶液的因素有发泡趋势

时，通过网页报警、手机推送两种模式进行报警信息

推送。 授予登录权限的操作人员，可在中控室接收

到预警模型发出的预警声音信号后，进行及时查看。
操作人员、技术人员、管理人员也可在手机端接收到

预警信息后，及时返回或通知在岗人员进行预警核

实。 操作人员通过“预警数据跟踪处理”子模块对

预警信息进行跟踪处理，记录预警原因、处理过程和

结果等，作为模型线上正负反馈验证。

（ａ） 动态监测预警

（ａ） Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ

（ｂ） 预警信息跟踪处理
（ｂ） Ｔｒａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｃ） 数据趋势展示
（ｃ） ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ Ｄａｔａ Ｔｒｅｎｄ

（ｄ） 数据统计分析
（ｄ） Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ

图 ３　 脱硫溶液发泡预警系统功能

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏａｍｉｎｇ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 脱硫溶液发泡预警模型上线运行后，成功实现

了 ４ 次实时预警，实时预警发泡事件见表 ５。 以

２０１９ 年 ４ 月 ２２ 日成功预警事件为例：４ 月 ２２ 日 １５：
０１ 操作人员接收到预警系统报警信息后，加密关注

再生塔、吸收塔差压、液位，闪蒸气量变化，闪蒸液调

阀开度等参数变化趋势；４ 月 ２３ 日 ０８：０９ 结合再生

塔液位明显波动、闪蒸气量明显增加、闪蒸液调阀开

度降低等参数综合分析，判断溶液发泡拦液，０９：４３
中控调整参数但趋势无明显变化，１０：３０ 操作人员

赶赴现场加注阻泡剂，１２：３９ 参数回归正常，发泡系

５６第 ８ 期 周斯雅， 等： 基于人工智能预警天然气净化装置非正常工况



统显示如图 ４ 所示。

图 ４　 脱硫溶液发泡 ２０１９ 年 ４ 月 ２２ 日预警事件参数趋势展示

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｅｖｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏａｍｉｎｇ ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２２， ２０１９

表 ５　 实时预警发泡事件

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ

模型预警时间 阻泡剂加注时间 提前预警时间 ／ ｈ

２０１９ ／ ０３ ／ ０１ ００：１０ ２０１９ ／ ０３ ／ ０１ １３：５８ １３．８
２０１９ ／ ０４ ／ ２２ １５：０１ ２０１９ ／ ０４ ／ ２３ １０：３０ １９．４８
２０２０ ／ ０３ ／ ０１ ２２：０１ ２０２０ ／ ０３ ／ ０２ １１：０４ １３．０５
２０２０ ／ ０３ ／ １４ １５：２１ ２０２０ ／ ０３ ／ １５ １４：００ １０．６５

４　 人工智能预警非正常工况的意义及方向

天然气净化装置的其它非正常工况预警，符合

脱硫溶液发泡模型类似的多参数融合的缓慢形成过

程及关联参数数据库等特点，净化气气质不达标、脱
硫溶液再生质量不达标、硫磺回收单元回压偏高等

非正常工况，可复用与迁移“脱硫溶液发泡预警模

型”进行预警研究见表 ６。
同时，拟进一步提升装置的经济技术与安全环

保指标，如对各级转化器的切换时间由经验时间精

准至转化温度控制，以提高硫磺回收单元硫收率；对
主燃烧炉空气与酸气的经验配风比，调节转变为结

合 ２：１ 在线分析仪数据；尾气灼烧炉排放数据等综

合分析控制，以降低尾气 ＳＯ２ 排放等，亦可借助于人

工智能技术的新思路进行探索。
运用信息化和智能化服务工业生产、辅助生产

决策，进一步构建“全面感知、自动操控、智能预测、
辅助决策”的智能工厂。

表 ６　 可复用与迁移的净化装置其它非正常工况与指标举例

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｕｓａｂｌｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

非正常工况及拟提升指标 关联参数

净化气气质不达标 重力分离器和原料气过滤分离器液位；脱硫单元：胺液循环量、吸收塔贫液入塔温度、再生塔塔顶温度、二
次蒸汽温度与量、塔罐液位、溶液过滤器差压等；脱水单元：吸收塔塔罐液位、再生器温度、贫富换热器温

度、溶液过滤器差压、空冷器温度等；原料气与产品气 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２在线分析仪测定、产品气水露点等参数。

提高硫磺回收单元硫收率 燃烧炉、灼烧炉燃烧温度、燃料气量；配风比；差压；２：１ 在线分析仪数据、尾气灼烧炉排放数据；各级转

化器切换时间、切换温度；各级冷凝器温度、液位；余热锅炉液位、压力等参数。

５　 结束语

运用人工智能技术，以磨溪天然气净化厂 ３００
万装置为例，构建并成功应用＂ 脱硫溶液发泡预警

模型＂ ，模型对该天然气净化装置的预警准确率可

达 ９７％，预警时间较工业控制系统阈值报警提前了

１２ ｈ。 此外，该模型应持续迭代优化，扩大溶液发泡

历史数据训练集，强化有监督的学习反馈，进一步实

现模型升级，提高预警准确率。
天然气净化装置的其他非正常工况预警，符合

多参数融合的缓慢形成过程、关联参数数据库等特

点，可复用与迁移“脱硫溶液发泡预警模型”进行预

警研究。 天然气净化装置的经济技术指标或生产技

术管理等，可借助人工智能技术新思路进行探索，进
一步提升安全管理水平。
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