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1 汽油调和介绍
对油品调和的理解，可以通俗理解为将各种馏段相

近，但性质指标差异较大的组分油，通过混合，各项指
标存在线性或者非线性迭代关系，最终达到各性质指标
均符合国标要求，成为一份合格的产品的过程。

汽油调和的主要控制指标有研究法辛烷值（RON）、
马达法辛烷值（MON）、抗暴指数、硫含量、芳烃含量、
烯烃含量、苯含量、蒸气压、密度、氧含量、馏程等。
一份优质理想的汽油，是希望辛烷值高、抗暴指数高、
硫含量低、芳烃烯烃含量低、蒸气压密度适中，但往往
各项指标相互矛盾，此消彼长。目前国内炼厂汽油各调
和组份，装置工艺大同小异，加氢和脱硫以及反应深度
的不同，辛烷值、烯烃含量、硫含量可能存在较大变化，
各组份大致的性质以及参数指标如表 1：

表 1   汽油调和各组份性质参数表

名称
密度 RON 硫

蒸汽
压

烯烃 芳烃 苯
氧含
量

t/m3 ppm kPa V% V% V% m%

精制脱硫汽油 0.736 90.5 3 56 22 23 0.22 一

重整生成油 0.86 103.8 0 13.5 0.91 86 3.3 一

裂解汽油 0.86 103.8 0 13.5 0.91 86 0.3 一

加氢轻石脑油 0.6321 75 1 109 0.62 0.36 0.35 一

抽余油 0.6864 55 0 33 7.26 1.41 0.12 一

MTBE 0.74 117 8 52.8 — — — 8

烷基化油 0.7 96.7 1 34 0.02 0.02 0.02 一

对于用户而言，希望使用到的汽油能耐用、适合极
端气候、适合压缩比高的发动机，还能低碳不损伤气缸
与火嘴。对于生产企业而言，希望出厂的产品既能符合
国家标准要求，又能使各项指标卡边控制，减少质量过

剩，能最大限度地使用低附加值组份、节约高附加值组
分，实现经济效益最大化。

因此，汽油调和技术的不断革新发展，从粗放的大
罐调和，到管道调和，再发展到在线优化调和，国标要
求也根据装置工艺、调和技术、环保要求不断升级，国
Ⅵ A 和国Ⅵ B 的实施，使得标准要求甚至超过了很多欧
美国家，这样既有效地减少资源的浪费，也能不断跟随
环保要求的提高，在“碳达峰”、“碳中和”中发挥更
大作用。

2 汽油在线优化调和优势比对分析

图 1   优化控制逻辑图
传统的油品调和，目前国内工艺大多采用的是比例

调和方式，一般需要定期对各油品调和组份或侧线产品
进行采样分析，根据最新分析数据，由技术人员通过调
和计算，制定该罐组份油调和比例，再经由操作人员按
照计算好的比例方案执行。比例调和中人为干预因素占
大部分，对设定调和配方的人员要求较高，计算方法、
调和计算参考值、目标值设定等因素对调和结果的影响
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摘　要：汽油在线优化调和与产品指标卡边控制，既是汽油调和经济效益最大化的最有力手段，也是助力国家
“碳达峰”、“碳中和”战略的有效途径。本文通过介绍国内现阶段汽油在线优化调和技术，以作者所在炼厂汽
油调和的实际应用情况，比对优化调和的优势。分析在众多汽油调和组份中，MTBE组分（甲基叔丁基醚）具有辛
烷值最高、氧含量最高等突出特点，对汽油调和影响很大，无氧汽油调和与国六标准汽油调和在很大程度上也是
取决于是否使用MTBE，本文通过炼厂汽油优化调和中一个时期调和实际案例，分析在缺少MTBE 组分的工况下
对汽油调和的影响，分析原因，并提出对调和的优化建议。
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很大，最主要的是在设定调和配方并开始实施后，如装
置侧线组份油性质变化，无法及时反馈到调和配方调整
上，容易造成调和结果不合格或质量过剩。

在调和组分多的情况下，比例调和更显局限性，如
一次调和安排 5~6 种组分油参与，在调和比例计算时，
参照了各组分最新的化验分析结果，但在调和过程中，
半罐分析显示产品某一指标不合格，在反追溯中，除非
明确知道装置波动变化情况，否则往往需要对几种组分
油都进行采样分析，确定指标情况，再进行重新计算。
花费的时间和费用成倍增加，而且还会影响生产。

汽油在线优化调和是在传统的罐罐调和、管道调和
等的基础上，利用在线分析仪表和自动化优化控制系统，
实现汽油组份及调和头在线分析，并通过分析数据经系
统分析、计算，通过控制系统经调节阀进行实时调节，
以达到调和过程全控制和无限接近系统设定的质量卡边
（见图 1）。

在线优化调和主要依靠调和系统、在线分析仪表、
控制器、现场自动调节阀等设备设施，通过在线分析仪
实时检测管道中组份油各项性质，反馈至调和系统，由
调和系统通过设定的计算公式和数据模型，预测调和头
各项数据指标，并与目标设定值进行比对，比对结果通
过控制器，控制现场自动阀门，执行比例调整，从而往
复循环，达到预测值与目标设定值无限接近。即通过“自
动化检测→调和系统计算→数据库模型比对→计算分析
反馈→现场调节阀执行→自动化检测……”，从而在整
个调和过程中，无限循环执行，达到实时调节控制。

一般的调和系统在优化调合模式下，系统提供三种
控制目标供操作人员选择：组分油成本、与目标比例偏
差、质量过剩。技术人员可以根据生产实际和目标需要，
利用系统支持的调合组分、产品质量、调合回路进行约
束。

图 2   调和过程主流量曲线图
当操作人员录入所有调和信息后，系统会根据所设

定的所有调合组分、质量、回路、调和开始时间、调和 
头、调和泵、分析仪、调和费用按照设定的优化目标进
行线性规划求解来提供优化配方，预测产品质量信息。
当调和组分在约束范围内无法计算找到解，结果偏离目
标值时，系统将发出报警，提示操作人员进行调整。调
和过程中，操作人员可以实时监控到分析仪监测各流路

实时数据，方便进行调整和修正。
从调和过程中混合总管的主流量曲线中可以看到，

优化调和过程中流量曲线一直处于波动状态（蓝色曲
线），而比例调和过程中，流量曲线为一条直线（红色
曲线），如图 2 所示。

调和系统需在调和模型及具体调和指标需求基础
上，根据组分油库存量、在线分析仪实时测量性质数据、
调和设备情况等限制条件和调和目标确定最优调和配
方，达到自动控制调和过程进行，在确保调和成品合格
基础上，实现产量的优化和效益最大化。

比例调和与优化调和相比较，主要存在以下差异：
见表 2。

表 2   比例调和与优化调和特点比对

序
号

比例调和 优化调和

1

需提前对各组份油进行
各项指标化验分析，且
调和过程中质量指标有
变化，无法及时反馈，
调和比例不能实时变化

在线分析仪表在整个调和过程中
实时进行数据分析，对各项质量
指标如有变化，可及时反馈至调
和系统，通过调和模型重新计算

比例，从而实现优化调节

2
全过程统一调和比例，

无系统干预
全过程调和比例不断变化，

系统全过程干预

3 无参考值

可以通过价格成本、组份库存、
质量指标等参考值，进行系统干
预，使调和一直向目标方向无限

接近进行

3 MTBE 组分对调和的影响
MTBE 学名甲基叔丁基醚，辛烷值 117，能很好地

改善汽油的冷启动特性、加速特性以及辛烷值分布。在
众多的调和组分中，MTBE 因其拥有最高辛烷值、高氧
含量等特点，在调和中对辛烷值贡献很大，也会直接影
响成品油的多项性质，其氧原子有助于提高汽油的燃烧
效率。

本文根据作者所在单位汽油调和设施情况，以某次
MTBE 装置换剂停工检修，在缺少 MTBE 组分下的汽油
调和情况，分析在汽油调和中 MTBE 组分对其影响。
3.1 调和背景

本案例时期汽油调和各参调组分有精制脱硫汽油、
C9/ 甲苯、MTBE、抽余油、烷基化油和轻石脑油，调合
依据组分装置侧线产量进行，也根据组分市场价格成本
以及销售情况确定参与调和种类，MTBE、抽余油、C9
均可作为产品外销。

MTBE 停工期间，调和依据催化汽油、生成油和烷
基化油进行，在调和过程中发现成品汽油目标辛烷值实
测值偏离预测值较大，屡次出现辛烷值不合格情况。
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MTBE 停工期间，各组分主要指标为：催化脱硫汽
油装置馏出口辛烷值（RON）为 88，硫含量约 7mg/kg，
蒸汽压 58kPa；生成油辛烷值 103，苯含量约 4.5v/v%；
烷基化油辛烷值 95.8，蒸汽压约 30kPa；MTBE 辛烷值
117。

MTBE 装置开始降量停工，停工初期首罐缺少 MTBE 
组分的调和 T-01 罐（成品储罐为 1 万立内浮顶罐），
组分配方为：催化汽油 3692t、生成油 700t、烷基化油
1033t，目标计算预测辛烷值为 92.6，最后成品汽油辛烷
值实测 91.7，偏离了 0.9 个单位。后对此罐进行重调，
向其他罐倒罐 300t 后，再加入 300t 生成油和 100t 烷基
化油，最后成品辛烷值达到 92.4，产品合格。

下一罐 T-02 调和方案配方为催化汽油 3320t，生成
油 1100t，烷基化油 1261t，目标计算辛烷值预测为 92.6
（按催汽辛烷值 87.8、生成油 103、烷基化油 93 计算），
成品实测辛烷值仅 91，辛烷值偏离预测值 1.6 个单位。
此时分别通过对自动采样器上、中、下和罐顶采上、中、
下样做化验分析，确定各部密度基本一致，辛烷值误差
较小的结果，排除了分析结果误差的可能。

重调时，通过向其他储罐倒罐 1400t 后，重新调入
120tMTBE 和 800t 生成油，预测目标辛烷值为 93.46，实
测辛烷值 92.7。

T-08 调和配方催化脱硫汽油 2450t，生成油 1500t，
烷基化油 925t，目标辛烷值预测为 94.13，最后实测
92.3，勉强达到内控指标。

MTBE 检修完成后侧线产品正常，调和方案配方催化
汽油使用 2850t，生成油 1000t，烷基化油 1000t，MTBE  
160t，目标辛烷值 93.73，最后实测结果 93.7，与目标一
致，调和回到正常效应。

由 于 辛 烷 值 出 现 较 大 偏 差， 在 缺 少 高 辛 烷 值 的
MTBE 组分，烷基化油产量一定且辛烷值较正常值偏低
的情况下，调和中只能依靠加入拥有较高辛烷值的生成
油，致使每罐生成油调入量大大增加，成品汽油苯含量
随之增高。同时，催化汽油用量减少，使得成品汽油的
蒸汽压低而密度高，芳烃含量升高，各项指标很难控制
在最优范围内。
3.2 MTBE 组分对汽油调和的影响分析

根据调和实际情况分析，相同组分参与调和情况
下，MTBE 对汽油调和的帮助不仅呈现指数正效应。在
有 MTBE 参与调和时，感受性更好，芳烃组分和烷基化
油组分的辛烷值贡献发挥更高。

MTBE 是调和中辛烷值最高的组分，能较显著提高
成品油辛烷值，且与成品油辛烷值呈线性关系，并存在
某种调合效应，在缺少该组分的情况下，调和不符合正
常的计算方式。由以上事例 1、3 与事例 4 对比可发现，
在缺少 MTBE 组分情况下，预测的辛烷值计算结果与实
测数值相差很大。

MTBE 的研究法辛烷值为 117（纯度保证的前提下），
马达法辛烷值为 102，有良好的化学稳定性，一般在调

和中占比 10% 的情况下可提高辛烷值 2.5~3 个单位。同
时 MTBE 中氧含量高，所以在无氧汽油调和时，MTBE
一般不作为参调组分。

4 对调和优化的建议
受国标指标不断严格、环保要求日益提高的影响，

装置生产的工艺水平虽然不断提高但组分油仍受诸多因
素影响，对产品指标的控制更多地落在了调和控制上，
为此，汽油优化调和在国内石油炼化企业广泛应用，但
在目前国内大多炼厂生产实际应用中效果还是较差，主
要原因有，原油品种加工变化，组分油性质差异大，造
成调和指标变化快；组分油市场价格波动大，企业为优
化经营，参加调和的组分变化较大，都可能导致优化数
据库缺少比对模型，计算结果偏差增加，调和结果自然
偏差大。

因此，对于汽油优化调和，有如下建议：
①保证分析仪表等硬件设施精确度的情况下，通过

优化生产，尽量稳定原油加工品种、比例，减少对组分
油性质方面大的波动；

②在实施优化调和时，对性质指标的约束，需放在
辛烷值、硫含量、苯含量、烯烃芳烃含量等重要指标上，
对其他指标尽量减少约束条件，避免系统计算无解情 
况；

③在无法进一步优化生产情况下，扩充系统数据库
模型，增加建模范围，各类工况下的调和计算均有比对，
从而增加技术精确度。

对于对调和有突出贡献的组分，如本文分析的在调
和无氧汽油或缺少 MTBE 组分调合的情况下，应提前做
好准备，增加指标富余量。

①在各组分油受控的情况下，调和计算的辛烷值预
测值尽量富余，特别地，由于 MTBE 对马达法辛烷值的
贡献大，在缺少该组分情况下，为确保抗暴指数合格，
考虑增加研究法辛烷值富余量。可以通过增加芳烃组分
油使用比例，减少催化汽油比例，尽量将预测辛烷值提
高 1 个单位以上，再根据调合小样或第一罐最终分析结
果进行后续调整；

②在极端工况下，根据各组分油化验分析结果，结
合调和方案配方，提前做小调试验，分析预测值和实际
测量结果偏差，做好调整，优化调和过程中，可增加化
验分析与系统预测的比对分析；

③在调合时间、组分油库存允许的情况下，调合至
半罐时，可采取暂停调合或者增加半罐分析，简单循环
后做成品油半罐分析，方便后续调整。
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