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　 　 核磁共振(ＮＭＲ)技术始于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ随
着近六十年的发展ꎬ经过几次重大的变革ꎬ从永久磁

铁到超导磁铁的研究ꎬ从一维谱图到二维、多维谱图

的研究ꎬ从液体核磁到固体核磁的开发ꎬ从 ５０ Ｍ 到

１００ Ｍ 再到 １ Ｔ 技术的变革ꎬ最终使 ＮＭＲ 技术有了

质的飞跃发展[１－２] .
作为一种非接触式、分子结构测量技术ꎬ核磁共

振技术从早期的只集中于１ Ｈ 谱ꎬ发展到如今１３ Ｃ、
３１Ｐ、１９Ｆ、２９Ｓｉ、１５Ｎ 谱等谱图ꎬ从早期的只应用于医学

领域扩展到石油化工、化学合成、生物分析、食品分

析等领域范围[３] .
而在石油化工领域ꎬ核磁共振技术主要是集中

在原油评价、在线控制、中间产品和装置进料的监测

和产品物性测量[４]ꎬ已成为当下石油化工领域分析
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表征的一种重要的研究手段. 目前在炼化企业实际

分析化验中几乎覆盖了全部一次、二次加工装置原

料和产品的分析.
在石化领域ꎬ核磁因其不破坏被测样品的内部

结构ꎬ作为一种无损检测技术ꎬ具有以下众多优势特

点:(１)数据准确性高. 核磁分析属于原子层面技

术ꎬ是直接测量样品的微观结构信息ꎬ利用微观结构

与宏观特性的对应关系ꎬ直接反应样品的属性ꎻ
ＮＭＲ 波谱信号与样品的结构组成、浓度成一一对关

系ꎬ不受样品的环境属性和光学特性影响ꎬ信号位置

反映样品的结构ꎬ信号强度反映样品浓度ꎬ不同结构

的样品信号不会叠加ꎻ(２)建模工作量小、周期短.
一般核磁分析技术在建立物性分析模型时ꎬ只需

１５~２０组样品及对应的实验室分析数据即可建立好

相应的物性分析模型ꎬ并且在建模数据围度范围内

可达到较高的准确性ꎻ(３)稳定性好ꎬ抗干扰能力强.
建立在 ＮＭＲ 波谱基础上的化学计量学模型适应性

强ꎬ工作能力高ꎬ维护量低ꎬ项目启动后投用快. 而

且核磁分析技术是一种非介入性分析技术ꎬ工作原

理先进ꎬ为不透明样品、无法用光学技术进行分析的

样品和高粘度的样品分析提供了一种新的技术解决

方案ꎻ(４)分析项目多、范围广. ＮＭＲ 分析技术可分

析的项目较多、范围较广ꎬ一般来说ꎬ只要与结构相

关的物性参数都可以利用 ＮＭＲ 技术进行分析ꎬ即
使对不透光、粘稠和含水介质如原油中水含量、残
碳、金属 Ｎｉ 含量、Ｖ 含量等物性ꎬ也可利用 ＮＭＲ 分

析技术获得稳定可靠的准确分析结果ꎻ(５)分析速

度快ꎬ操作简单. 利用 ＮＭＲ 分析仪对样品进行分析

时ꎬ根据样品特性ꎬ完成一个样品分析的时间在 ２~３
ｍｉｎ 左右ꎬ随后即可得到扫描后谱图和物性分析结

果. 同时ꎬ整个操作过程及其简单ꎬ只需取 １ ~ ２ ｍＬ
左右样品加入核磁管内ꎬ而后将核磁管插入 ＮＭＲ
分析仪中开始执行分析方案即可ꎬ无需委派相关的

专业人员操作ꎻ(６)安全环保. 在分析前ꎬ样品无需

采用任何预处理(不像其它分析手段ꎬ需采用一些

有毒试剂如甲苯、丙酮等进行一系列前期溶解ꎬ冲洗

等操作)ꎬ可直接放入仪器分析ꎬ并且在整个分析的

过程中不会造成任何的污染ꎬ实现了绿色、健康、安
全、环保的理念.

１ ＨｏｎｔｙｅＩＲＡＳ 系统组成

ＨｏｎｔｙｅＩＲＡＳ 系统组成分离线和在线两种模式.

１.１　 离线模式

离线原料油物性快速评价系统由离线核磁分析

仪、物性分析模型和原料油快评系统平台组成.
１.２　 在线模式

在线原料油物性快速评价系统由在线核磁分析

系统、物性分析模型和系统管理平台组成ꎬ其中在线

核磁分析仪系统又包括预处理系统和 ＮＭＲ 分析仪

两部分ꎬ具体功能如下.
１.２.１　 预处理系统

由多物料切换系统和恒温恒压系统组成ꎬ主要

用于物料之间的切换ꎬ调整进入 ＮＭＲ 系统的温度、
压力ꎬ达到符合进核磁分析仪参数要求.
１.２.２　 ＮＭＲ 分析仪

ＮＭＲ 分析仪用来扫描分析处于磁场中的样品ꎬ
得到对应分析谱图ꎬ分为离线和在线两种.
１.２.３　 物性分析模型

将谱图信息和物性数据采用一定的数学算法进

行关联ꎬ得到的物性分析模型.
１.２.４　 系统管理平台

系统管理平台是供客户管理和综合应用的快速

评价平台.
整个系统和数据应用框架如图 １ 所示[５] .

２　 离线分析和在线分析

２.１　 离线分析过程

ＮＭＲ 离线分析是一种实验室分析仪系统ꎬ可用

于工业过程单元装置介质的分析ꎬ为工业过程生产

的物料物性和化学组成提供非接触式实时监测和闭

环控制.
分析过程:(１)确定磁场的稳定性. 做样前ꎬ首

先必须观察磁场的稳定性状况(前一天测样结束后

会放入水样ꎬ对磁场进行连续测试)ꎬ以确保符合样

品测试要求ꎻ(２)样品装入核磁管. 将所测样品摇匀

后ꎬ使用一次性塑料滴管移取并加入到核磁管中ꎬ加
入高度为核磁管高度的 １ / ３~１ / ２ꎬ装毕完成后ꎬ使用

吸油纸将管外壁及管口残留样品擦拭干净ꎬ盖上核

磁管帽ꎬ待测ꎻ(３)样品分析. 分析前ꎬ停止水样测

试ꎬ将待测样品放入核磁分析仪内ꎬ准备分析ꎻ(４)
样品测试. 分析软件提供了一系列的分析样品方

案ꎬ在“选择方案”中ꎬ选择要执行的方案项ꎬ点击

“执行方案”即可. 一般样品分析需要 ２~３ ｍｉｎꎻ(５)
快评分析. 测样结束后ꎬ在原料油快评系统进行样

品分析录入及归档审核等操作. 注意事项:切记要

８１２



第 ４ 期 章连荣ꎬ等:核磁共振在中控分析中的应用

图 １　 ＨｏｎｔｙｅＩＲＡＳ 系统应用平台

Ｆｉｇ. １　 ＨｏｎｔｙｅＩＲＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

在下一样品开始分析前ꎬ将做完的样品在快评系统

进行样品分析ꎬ然后再进行样品分析或审核等其他

操作. 更换样品时ꎬ核磁管外壁要保持干净.
　 　 离线分析仪有 ６０ Ｍ＆９０ Ｍ 两种规格ꎬ具体型号

分别为 Ｈｏｎｔｙｅ.ＰＮＭＲ.Ｌ６０Ｉ 和 Ｈｏｎｔｙｅ.ＰＮＭＲ.Ｌ９０Ｉ.
２.２　 在线分析过程

在线分析仪是放置于装置现场的一套全自动分

析系统ꎬ当过程物流流过分析仪器时ꎬ核磁系统能够

检测到物流中物质化学成分的存在、组成和浓度ꎬ应
用范围广ꎬ模型可靠、准确、实时记录分析结果.

分析过程:(１)多物料切换系统(ＭＳＳ). 系统设

置了 ６ 股不同的物流ꎬ成为一个单一的样品物流ꎬ物
流之间的切换ꎬ由 ＮＭＲ 分析仪系统软件自动控制.
从装置过来的多股物料ꎬ通过管道首先经过控温控

压后通过滤系统将样品中一些杂质滤除后才能进入

ＭＳＳ 系统. 注意事项:输送 ＮＭＲ 的所有物流都必须

是 １００％的液相. 流量应满足任何公共管线置换 ４
次需要的体积量ꎬ且至少为 ２００ Ｌ / ｈ. 最大输入温度

不能高于 １００ ℃ꎬ否则需冷却. 压力不得超 ３０ ｋｇꎻ
(２)样品处理系统(ＳＣＳ). 系统设计接入口样品温

度范围为 ２０~１００ ℃之间ꎬ并将其调节至 ２０~１００ ℃
间任何选定温度点ꎬ温度波动±５ ℃ꎬ具有所需要的

恒定流量. 注意事项:由质量流量计控制仪表流量

稳定在 １００ Ｌ / ｈ 附近. 压力不超 ３０ ｋｇ.样品温度稳

定在要求温度ꎬ 波动±５ ℃ꎻ(３)ＮＭＲ 分析仪系统.
物料进入分析仪系统后ꎬ分析仪前后阀门即刻关闭ꎬ
同时分析软件自动切换到该物料的程序文件ꎬ开始

执行对管中的物料进行扫谱分析ꎬ６~８ ｍｉｎ 后ꎬ分析

完毕ꎬ前后阀门打开切换到下一股物料ꎬ用该物料对

前一股物料进行冲洗等操作. 分析完的数据实时上

传至 ＤＣＳ 系统ꎬ以备装置生产人员实时查看数据ꎬ
及时发现不合格样品后调控及运维各参数ꎬ保持生

产上的稳定性、持续性.注意事项:磁场的各参数的

稳定性及温度和流量的控制.
在线分析仪有 ６０ Ｍ＆９０ Ｍ 两种规格ꎬ具体型号

分别为 Ｈｏｎｔｙｅ.ＰＮＭＲ.Ｆ６０Ｉ 和 Ｈｏｎｔｙｅ.ＰＮＭＲ.Ｆ９０Ｉ.

３　 应用实例

自 ２０１５ 年以来ꎬ九江石化引进了北京泓泰天诚

科技有限公司自主研发的 ＨｏｎｔｙｅＩＲＡＳ 系统ꎬ采用
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“１＋２”模式(如表 １ 所列)ꎬ即一台 ＮＭＲ 离线分析仪

和两台 ＮＭＲ 在线分析仪ꎬ对全厂 ４０ 多股物料 ６００
多个物性进行快速智能分析ꎬ为生产优化提供了快

速、准确、实时、全面的原料油物性基础数据.

表 １　 九江石化“１＋２”模式应用情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｓｉｎｏｐｅｃ ｏｎｅ－ｔｗｏ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

序号 １ ２ ３

分析方式 ＮＭＲ 离线分析 ＮＭＲ 在线分析 ＮＭＲ 在线分析

应用范围 全厂物料(包括:原油、汽油、
煤油、柴油、蜡油、渣油等)

１＃常减压装置 ６ 股物料(原油、初
顶、常顶、常一线、常三线、减三

线)

２＃常减压装置 ９ 股物料(脱前 /脱后

原油、初顶、常顶、稳定、常一线、常
二线、常三线、减二线、减三线)

分析物性 全厂 １４ 套装置ꎬ４０ 多股物料ꎬ
６００ 多个物性

１＃常减压装置 ６ 股物料 ７５ 个

物性

２＃常减压装置 ９ 股物料 １１５ 个物性

应用方向 减少化验人员工作量ꎬ降低化

验成本ꎬ提高分析频次ꎬ支持全

厂全流程优化基础数据需求

实时在线准确分析装置六股物

料ꎬ为 ＲＴＯ(实时优化)提供基础

数据支撑ꎬ实现装置实时优化

实时在线准确分析装置多股物料ꎬ
为 ＡＰＣ(先进过程控制)提供基础

数据支撑ꎬ指导优化操作

４　 结果与讨论

离线应用效果:(１)物料分析频次增加ꎬ极大程

度减少了分析人员的工作量ꎬ提高了分析数据的实

时性ꎻ(２)利于全厂全流程优化. 对关键物料的物性

进行实时分析和监控ꎬ让企业能够根据物性变化及

时调整优化方案ꎬ从根本上实现全厂全流程优化ꎻ
(３)试验成本大幅降低ꎬ离线分析仪可实现单个样

品、单次分析、多组物性同时呈现的效果ꎻ(４)满足

深度优化应用. 满足了 ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
(ＡＰＣ)、ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ(ＲＴＯ)、 ＰＩＭＳ＆ＲＰＭＳ

计划优化、Ｏｒｉｏｎ＆ＰＳ 调度优化、ｐｒｔｏ－ＳＩＭ 装置优化

等离线优化的需要ꎬ在线应用效果如下.
４.１　 实时在线监控原油性质ꎬ有利于装置及时优化

参数

结合 ＲＴＯ 项目需求ꎬ当前九江石化公司可以实

时在线监控原油、初顶、常顶、常一线、常三线、减三

线等 ６ 股物料的 ７５ 个物性ꎬ供历史数据查询物性变

化趋势(如图 ２ 所示).
　 　 由图 ２ 可知:通过在线核磁共振分析数据与实

验室离线分析数据对比ꎬ在线和离线分析数据基

本吻合ꎬ说明在线核磁共振分析数据能够准确地

图 ２　 原油密度核磁共振在线分析与实验室分析数据对比图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ ｏｎｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓａｙ ｄａｔａ
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反映出原油的密度ꎬ能够及时指导后续操作的优

化调整.
４.２　 实时在线监控线性ꎬ有利于产品质量稳定控制

图 ３、４ 是在线核磁共振仪投入使用后ꎬ实时跟

踪初顶油和常顶油终馏点的变化情况. 由图 ３、４ 可

知ꎬ在线核磁共振分析仪可以实时跟踪初顶油和常

顶油终馏点的变化ꎬ并结合 ＡＰＣꎬ实时进行优化调

整ꎬ加强对初顶油和常顶油的实时控制. 因此初顶

油和常顶油终馏点的波动幅度明显下降ꎬ有利于装

置产品的“卡边”控制和操作稳定运行.

图 ３　 初顶油终馏点波动幅度情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｇａｓｏｌｉｎｅ

图 ４　 常顶油终馏点波动幅度情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇａｓ ｏｉｌ

４.３　 实时在线监控物料性质ꎬ有利于提高装置分离

精度

图 ５ 为常顶油与常一线油重叠度变化情况. 由

图 ５ 可知ꎬ核磁共振投用后ꎬ常顶油和常一线油的重

叠度明显下降ꎬ油品实现了更好的物料分离ꎬ从而有

效地提高了装置分馏塔各侧线的分离精度.
４.４　 在线核磁共振与全流程优化关联应用

将基于核磁共振仪提供的快评数据ꎬ结合原油

分子级数据库和原油分子组分拟合算法ꎬ获取进入

常减压装置混合原油的分子组成和分子物性ꎬ并将

原油分子级表征的原油数据导入到基于实时优化平

台的常减压装置机理模型ꎬ根据既定设置的优化目

标ꎬ自动计算给出最优的操作点 (优化变量设定

值)ꎬ经过通过稳态检测后ꎬ由实时优化平台将生成

的优化操作点写到 ＲＴＯ 专用实时数据库中ꎬ最后下

达给 ＡＰＣ 控制器实施ꎬ打破优化层面与操作层面壁

垒ꎬ达到装置智能化自动闭环操作ꎬ最终实现“原油

到操作参数一体化优化集成”ꎬ如图 ６ 所示.
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图 ５　 常顶油与常一线油重叠度变化情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｇａｓｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ

图 ６　 核磁在线分析数据与 ＡＰＣ、ＲＴＯ、ＤＣＳ 系统联动优化示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ ｏｎｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ａｎｄ ＡＰＣꎬ ＲＴＯꎬ ＤＣＳ ｓｙｓｔｅｍｓ

５　 总结

经过长期的理论研究和实践应用ꎬ九江石化总

结出 ＮＭＲ 具有测量速度快、测量物流多、测量参数

多、预处理简单、系统免维护、抗干扰能力强、模型准

确性高和维护量低等特点. 采用 ＮＭＲ 分析仪ꎬ提高

了物料分析频次ꎬ增加了物料分析参数ꎬ减少了化验

工作量ꎬ降低了分析成本. 同时ꎬ可以快速获取原料

油性质ꎬ支持格式转换和数据共享ꎬ与优化软件如

ＰＩＭＳ、ＲＳＩＭ 和 ＯＲＩＯＮ 等一键导入ꎬ实现了全流程

优化无缝衔接和闭环管理. 两套常减压装置实现在

线分析ꎬ数据同步到 ＤＣＳꎬ供操作人员实时监控装置

生产ꎬ同时为 ＡＰＣ、 ＲＴＯ、装置机理模型、全流程优

化提供实时分析数据ꎬ及时优化操作. 原料油可以

快速分析ꎬ自动生成生产所需的快评日报ꎬ掌握原油

及中间物料性质变化ꎬ实现了原油分储分炼以及全
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厂加工方案的优化调整.
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