2019年度广东省科学技术奖公示表

	项目名称
	云环境下乙烯裂解炉炉管智能健康管理关键技术及应用

	主要完成单位
	单位1.广东石油化工学院

	
	单位2.中国石油化工股份有限公司茂名分公司

	主要完成人

（职称、完成单位、工作单位）
	1.彭志平（职称：教授。工作单位：广东石油化工学院。完成单位：广东石油化工学院。主要贡献：项目总负责人，负责项目实施方案的设计和实施，从原理、技术和方法上，创新性地研发了云环境下乙烯裂解炉炉管智能健康监测平台，对项目的智能测温仪控制技术、炉管结焦诊断与预测技术以及虚拟化资源自主管理机制做出了创造性贡献。）

	
	2.尹兆林（职称：教授级高级工程师。工作单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。完成单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。主要贡献：项目测试和应用总指导，组织并总结、凝练乙烯裂解炉炉炉管外表面测温和炉管结焦诊断专家知识，组织制订乙烯裂解炉炉管外表面非接触式智能测温装置和炉管智能结焦诊断软件系统的测试方案、观火孔等现场的改造方案和推广应用方案；对项目测温装置、炉管重管识别以及炉管结焦规则做出了创新性贡献。）

	
	3.何杰光（职称：讲师。工作单位：广东石油化工学院。完成单位：广东石油化工学院。主要贡献：乙烯裂解炉炉管外表面非接触式智能测温成套装置设计人之一，项目云计算环境下作业优化调度负责人之一；对项目的裂解炉炉管外壁温度计量方法以及云计算环境下基于强化学习的混合作业优化调度机制做出了创造性贡献。）

	
	4.付公燚（职称：高级工程师。工作单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。完成单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。主要贡献：组织项目测试和推广应用，参与测温装置、炉管重管识别、炉管结焦诊断与预测等方法研究；对项目的压缩卷积神经网络在智能测温仪的移植和炉管重管的识别以及炉管结焦诊断技术做出了创造性贡献。）

	
	5.李启锐（职称：副教授。工作单位：广东石油化工学院。完成单位：广东石油化工学院。主要贡献：该完成人为云计算环境下作业优化调度负责人之一，结合M/M/n队列理论，构建了细粒度的云计算系统模型，设计了基于强化学习的随机作业优化调度；对项目的基于高斯混合模型的离群点检测技术以及云计算环境下基于细粒度云模型和强化学习的随机作业优化调度机制做出了创造性贡献。）

	
	6.毛远洪（职称：高级工程师。工作单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。完成单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。主要贡献：参与设计项目炉管外表面测温和炉管结焦诊断专家知识库，参与制订与实施智能测温仪运行轨道等现场改造方案和推广应用方案；对项目的炉管重管识别、炉管结焦诊断与预测做出了创造性贡献。）

	
	7.邱金波（职称：讲师。工作单位：广东石油化工学院。完成单位：广东石油化工学院。主要贡献：项目乙烯裂解炉炉管外表面非接触式智能测温成套装置主要设计人和测试人之一，参与研制了智能测温仪和炉管智能结焦诊断软件系统；对项目的基于双相同步的智能测温仪控制技术、基于NCS和DCNN的重管识别技术以及炉管智能结焦诊断软件系统做出了创造性贡献。）

	
	8.张清华（职称：教授。工作单位：广东石油化工学院。完成单位：广东石油化工学院。主要贡献：参与设计了项目乙烯裂解炉炉炉管外表面测温和炉管结焦诊断专家知识库；对项目的炉管重管识别技术、炉管结焦诊断技术做出了创新性贡献。）

	
	9.邓锡海（职称：工程师。工作单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。完成单位：中国石油化工股份有限公司茂名分公司。主要贡献：参与实施乙烯裂解炉炉管外表面智能测温装置和炉管智能结焦诊断软件系统的现场安装和测试；参与炉管重管识别、炉管外表面温度计量、炉管结焦诊断与预测等方法的研究，对项目的炉管结焦诊断技术做出了创新性贡献。）

	
	10.赵俊峰（职称：未取得。工作单位：广东石油化工学院。完成单位：广东石油化工学院。主要贡献：参与项目乙烯裂解炉炉管外表面非接触式智能测温成套装置设计和测试，也是乙烯裂解炉炉管智能结焦诊断与预测智能算法设计人之一；对项目的基于激光同步测距的温度甄别技术、基于DBSCAN的炉管TMT计量方法以及融合结焦时间因子的ABC-ANFIS-CIF结焦预测技术做出了创造性贡献。）

	项目简介
	乙烯被誉为石化工业之母，炉管是乙烯生产核心设备裂解炉的关键部件。由于裂解炉炉管长期处于炉膛内高温烟火中，易出现内部结焦而造成局部过热，导致开裂、堵漏等失效，对乙烯生产危害极大。因此，实时在线准确监测裂解炉炉管外表面温度和结焦，是保障裂解炉安全运行和裂解炉节能增效的关键技术手段，对乙烯生产意义重大。由于炉管运行环境复杂，且生产中裂解炉振动、炉管位置易变，对其精准监测十分困难，现有产品存在功能单一、精度低、成本高等缺陷，对生产帮助不大。

该项目以提升乙烯裂解炉炉管健康管理水平为目标，在国家、特大型国有石化企业等科技项目资助下，围绕精准的炉管外表面温度感知和炉管结焦诊断行业共性技术需求，在炉管外表面非接触式智能测温技术、炉管智能结焦诊断与预测技术、云资源管理与作业调度机制三个方面取得了突破性成果，研发了拥有自主知识产权的云环境下乙烯裂解炉炉管智能健康监测平台，填补了行业技术产品空白。主要技术创新如下：1、智能测温技术：①提出了在炉壁观火孔有效测温范围内精准控制测温仪进行水平移动和水平旋转的双相同步驱动方法；②提出了基于负相关搜索算法和嵌入式处理器定点化技术的深度卷积神经网络压缩方法，并将该压缩深度卷积神经网络移植入测温仪，解决了炉管重管精准识别；③提出了精准甄别炉管外表面和炉膛内壁温度的激光同步测距方法；④提出了精准计量炉管外表面温度的密度噪声应用空间聚类方法；⑤提出了精准检测异常采集温度的高斯混合模型方法。基于上述创新，研制的测温仪实现了对裂解炉炉管外表面温度的有效准确测量，经广州计量检测技术研究院校准、佛山市质量计量监督检测中心检验，测温误差率低于0.3%，产品符合相关标准，精度、性价比等核心指标优于同类产品。2、智能结焦诊断与预测技术：首次提出了人工蜂群算法、自适应模糊神经系统和炉管结焦时间因子三者融合方法。基于该创新，研制的炉管智能结焦诊断软件实现了独有的炉管结焦准确诊断和趋势预测功能，经中国赛宝实验室测评，炉管结焦诊断准确率高于99.5%。3、云资源管理与作业调度机制：构建了基于深度强化学习等算法的云虚拟资源自主管理和云作业优化调度机制，有效提高了资源利用率和作业处理效率，为炉管智能结焦诊断软件及石化其他应用系统的高效运行提供了云计算支撑。

成果应用于特大型国有石化企业的相关乙烯裂解炉，与传统方式相比，炉管外表面测温精度从±30℃提升到±5℃，提高了高附产品收率、节约了清焦成本、增加了产值、节约了检修费和人工费，产生了显著的经济社会效益。

该项目申请发明专利25件（已授权11件），授权实用新型专利4件、外观设计专利1件；获得软件著作权9件；主持制订企业标准1项；发表SCI/EI论文24篇。

由中国电子学会组织、以戴琼海院士为主任委员的鉴定委员会认为：该成果整体技术达到国际先进水平，其中裂解炉炉管外表面智能测温仪处于国际领先水平。

	代表性论文

专著目录
	论文1：Random task scheduling scheme based on reinforcement learning in cloud computing

	
	论文2：The Feasibility and Properties of Dividing Virtual Machine Resources using the Virtual Machine Cluster as the Unit in Cloud Computing

	
	论文3：A Study of a Multi-Agent Organizational Framework with Virtual Machine Clusters as the Unit of Granularity in Cloud Computing

	
	论文4：Research on Cloud Computing Resources Provisioning Based on Reinforcement Learning

	
	论文5：Dynamic Deployment of Virtual Machines in Cloud Computing using Multi-objective Optimization

	
	论文6：A Reinforcement Learning-based Mixed Job Scheduler Scheme for Grid or IaaS Cloud

	
	论文7：Study of dual-phase drive synchronization method and temperature measurement algorithm for measuring external surface temperatures of ethylene cracking furnace tubes

	
	论文8：Outlier Detection Algorithm Based on Gaussian Mixture Model

	
	论文9：A Review of Industrial Fault Diagnosis Based on Data-driven Methods

	
	论文10：Deep Reinforcement Learning for Multi-resource Cloud Job Scheduling

	知识产权名称
	专利1：一种裂解炉炉管外壁测温仪双相驱动同步方法（ZL201510196270.9）

	
	专利2：一种裂解炉炉管外壁测温仪驱动装置（ZL201510196180.X）

	
	专利3：一种关于裂解炉炉管外壁温度计量的数据处理方法（ZL201711328182.5）

	
	专利4：裂解炉炉管外壁与炉膛内壁的温度甄别方法及测量装置（ZL201410666748.5）

	
	专利5：一种关于裂解炉炉管外壁测温初始位置和角度优化方法（ZL201711328181.0）

	
	专利6：基于分段服务等级协议的数据中心虚拟机资源调度方法（ZL201510733449.3）

	
	专利7：一种用于云计算系统的作业调度方法（ZL201410774633.8）

	
	专利8：一种基于Q学习的混合云作业调度方法（ZL201610261706.2）

	
	专利9：一种云工作流作业调度方法（ZL201510733199.3）

	
	专利10：一种乙烯裂解炉炉管壁温实时监测装置（ZL201520809356.X）

	推广应用情况
	本项目研发的云环境下乙烯裂解炉炉管智能健康监测平台成功应用于特大型国有石化企业乙烯裂解炉，对于提升乙烯裂解炉管理水平，优化裂解炉操作，稳定裂解炉运行，改善职工作业环境，降低乙烯生产成本，为裂解炉的安全稳定长周期优质运行提供了有效保障；所提出的虚拟化资源自主管理和作业优化调度机制，有效提高了云计算虚拟化资源利用率和作业处理效率，为该平台中的炉管智能结焦诊断软件系统以及其他石化应用系统的高效运行提供云计算支撑。

本项目研发的裂解炉炉管智能结焦诊断软件系统可通过实时在线收集现场测量数据自动绘制测温图表，便于技术人员对炉管外表面温度进行全面准确的监控。该系统可对炉管设置超温报警，对超温炉管发出警示，便于裂解炉运行状态的监测。该系统还可根据历史数据，生成单组炉管表面温度变化趋势图，便于炉管温度变化的提前分析与预警。因此，与传统的人工测温和人工数据统计分析相比，该系统的使用大幅减少了操作人员的工作量，提高了数据分析的时效性，更有利于问题的及时发现和处置。此外，该系统的结焦诊断与预测技术可准确判断炉管的结焦状态并预测新一轮的清焦时间点，避免了以往按固定周期清焦而造成的结焦过度的弊端，保障了裂解炉的长期安全稳定运行，延长了炉管的使用寿命。

(3) 提升了企业的经济效益

由本项目研发的智能测温装置精确测量得到的炉管外表面实时温度数据，可为操作人员优化裂解炉的热场分布提供可靠的依据，从而增加高附产品的收率和延长裂解炉的运行周期，最终提升产品的产值和减少炉管的烧焦次数并降低生产成本。此外，该智能测温装置的使用还可显著减少测温操作人员的投入，为企业节约大量的人工成本。再则，智能结焦诊断软件系统对结焦状态和结焦趋势的精准判断，亦可有效避免以往按固定周期清焦而造成清焦提前的弊端，从而延长裂解炉的运行周期，降低裂解炉的烧焦频次，实现裂解炉烧焦成本的降低和企业经济效益的提升。
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