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附件 2：

“中控杯”智能制造挑战赛

赛题 3“流程工业机理建模与模拟”决赛评分实施细则

决赛评分总分为 100 分，分为三个部分：模型完善（30分）、效

益优化（40 分）、技术报告与答辩（30 分）。其中，第一部分（模

型完善）和第二部分（效益优化）由主办方在 APEX 平台上核查评分；

第三部分（技术报告与答辩）中答辩部分由现场评委评分。以下为各

部分评分实施细则。

一、模型完善（30分）

本部分考察参赛队伍对初赛模型的诊断与完善情况。各队伍需根

据初赛及决赛任务书要求、工艺原理，针对初赛成果完成反应器模型

升级、分离设备参数调整、热量回收与物料回用建立，使模型在物料、

热量平衡及工程合理性方面更接近实际工业生产过程。

1、反应器（5 分）

1.1 反应模型（3 分）

（1）所有主、副反应均采用动力学模型，3 分

（2）主反应为动力学模型，副反应采用化学计量、产率反应器等简

单模型，1分

（3）部分主反应为动力学模型，副反应采用化学计量、产率反应器

等简单模型，0.5 分

（4）所有反应均使用化学计量等其他简单反应器，0分
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1.2 反应器管束（1 分）

（1）选用标准换热管，GB/T 151 公制系列或 ASME 英制系列，1分

（2）选用Φ38、1.5 英寸以上规格换热管，但未对传热阻力、浓度

分布不均、床层热点问题进行分析说明，0.5 分

（3）采用自定义非标换热管且无工程说明，0分

1.3 出口组成合理性（1分）

反应器转化率、选择性合理（满足初赛任务书要求），1分

2、分离设备（5 分）

2.1 精馏塔回收率（4分）

（1）各精馏塔主产品回收率均≥95%，4 分

（2）个别塔（1～2 个）主产品回收率 90%～95%，3分

（3）多个塔（≥3个）主产品回收率 90%～95%，1 分

（4）多个塔（≥3个）主产品回收率<90%或分割不清晰，0分

2.2 萃取塔操作参数（1分）

萃取率合理（≥95%），萃取剂用量适当，1 分

3、热量回收与耦合（6 分）

模型内每项有效的热量耦合得 2分，最高不超过 6 分

4、物料循环利用（6 分）

模型内每条有效的循环流股得 2分，最高不超过 6 分

5、模型收敛性（8 分）

（1）全流程运行收敛，无错误、无警告（不含初始化警告），8 分
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（2）模型收敛但有警告或错误，5分

（3）初始化通过，模型不收敛，2分

（4）初始化不通过，模型不收敛，0 分

6、模型扣分项

（1）产量低于 8 万吨/年或高于 12万吨/年，-2 分

（2）主产品纯度低于 99.5%但高于 95%，-1 分；低于 95%，-2 分

（3）副产品纯度低于 70%，-1 分

（4）采用不适用于本工艺的物性方法，-2分

（5）轻气体溶质未被指定为亨利组分，-1分；指定错误、不合适，

-0.5 分

（6）流体输送未设置泵、压缩机等增压模块，直接从低压设备送入

高压设备，-1分/处，最多不超过 5分

（7）设备压降不合理或未设置，-1分/处，最多不超过 5 分

（8）后处理温度过高，未考虑丙烯酸自聚，-1分/处，最多不超过 3

分

（9）反应器至急冷塔管线低于 110℃导致丙烯酸冷凝，-1分

（10）模型迭代次数超过 400 次，-0.5 分

（11）其他不合理设置，视情况酌情扣分，本章节总扣分最多不超过

10分
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二、效益优化（40分）

本部分考察参赛队伍利用模型对处于生产运行状态的装置进行操

作优化实现效益提升的应用情况。各队伍需构建包含产品收入、原料

成本与公用工程消耗的经济效益目标函数，选取关键操作参数为优化

变量并设置合理约束，模拟实际生产过程，在不改变流程与设备结构

参数的前提下寻求最优操作方案，实现经济效益最大化。

1、优化模型运行与收敛（25 分）

1.1 运行收敛（25分）

（1）收敛要求（10分）

“优化”模式下全流程运行收敛，无警告或错误，目标函数页面

有“函数变化值”结果，10 分；有警告或错误扣 2 分，无函数变化

值结果扣 8分。

（2）优化变量数量要求（6分）

优化变量≥5 个（“模型应用”-“规定变更”或“优化”页面），

且在优化模式运行时同时开启，并至少覆盖反应、吸收、萃取、萃取

剂回收、脱轻组分、脱重组分等多个工艺单元中的四个，6 分；每缺

少或未开启一个工艺单元扣 2 分，每缺少或未开启一个优化变量扣 1

分，最多不超过 6分。

（3）约束条件数量（5 分）
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除对优化变量的约束外，流程的工艺指标（转化率、选择性、塔

温、纯度、回收率等）都应有约束条件，每缺少一个约束条件扣 1 分，

最多不超过 5 分。

（4）约束条件设置（4 分）

以下列举各类约束条件的建议设置方法。

（a）反应器模块温度设置不超过任务书要求的典型温度范围，步

长限不大于 3℃

（b）精馏塔回流比上限通常为 2倍最小回流比，步长限不大于其

自身数值的 10%

（c）精馏塔塔顶、塔底或侧线采出流量步长限不大于其自身数值

的 5%；进料比步长限不大于其自身数值的 10%，进料温度步长限不大

于 3℃

（d）萃取塔操作溶剂比通常不高于最小溶剂比的 2倍，萃取剂用

量步长限不大于其自身数值的 5%，操作温度步长限不大于 3℃

（e）吸收塔操作液气比通常不超过最小液气比的 2倍，吸收剂用

量步长限不大于其自身数值的 5%，操作温度步长限不大于 3℃

以上及其他未列举出的约束条件不合理，每处扣 1 分，最多不超

过 4分。

1.2 运行不收敛（8 分）

（1）优化变量数量要求（3分）
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优化变量≥5 个且在“模型应用”-“规定变更”或“优化”页面

同时开启，至少覆盖反应、吸收、萃取、萃取剂回收、脱轻组分、脱

重组分等多个工艺单元中的四个，3分；每缺少或未开启一个工艺单

元扣 2 分，每缺少或未开启一个优化变量扣 1分，最多不超过 3 分

（2）约束条件数量（3 分）

除对优化变量的约束外，流程的工艺指标（转化率、选择性、塔

温、纯度、回收率等）都应有约束条件，每缺少一个约束条件扣 1 分，

最多不超过 3 分

（3）约束条件设置（2 分）

以下列举各类约束条件的建议设置方法。

（a）反应器模块温度设置不超过任务书要求的典型温度范围，步

长限不大于 3℃

（b）精馏塔回流比上限通常为 2倍最小回流比，步长限不大于其

自身数值的 10%

（c）精馏塔塔顶、塔底或侧线采出流量步长限不大于其自身数值

的 5%；进料比步长限不大于其自身数值的 10%，进料温度步长限不大

于 1℃

（d）萃取塔操作溶剂比通常不高于最小溶剂比的 2倍，萃取剂用

量步长限不大于其自身数值的 5%，操作温度步长限不大于 1℃

（e）吸收塔操作液气比通常不超过最小液气比的 2倍，吸收剂用

量步长限不大于其自身数值的 5%，操作温度步长限不大于 1℃
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以上及其他未列举出的约束条件不合理，每处扣 1 分，最多不超

过 2分。

2、目标函数构建（7 分）

2.1 目标函数完整性（5分）

（1）目标函数包括销售收入（含主副产品、副产蒸汽等）、原料成

本、公用工程成本三大模块，所有经济效益相关的收入和成本都应统

计在内，特别是各设备的公用工程成本，5分

（2）收入或成本每处遗漏项扣 1 分，最多不超过 5 分

2.2 目标函数准确性（2分）

（1）所有原料、公用工程、产品的规格、价格均按任务书给定，无

擅自修改，2 分

（2）每处规格、价格错误扣 0.5 分，最多不超过 2 分

3、优化结果（8 分）

3.1 经济效益提升幅度（3 分）

以完善后模型的经济效益为基准，计算优化后经济效益的提升幅

度。

经济效益提升幅度 得分 说明

提升＞1% 3 分 优化效果显著

0.5%＜提升≤1% 2 分 优化效果良好

0%＜提升≤0.5% 1 分 优化效果较好

提升≤0 0 分 负优化
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注：经济效益提升幅度 = 目标函数变化值/优化前经济效益 × 100%。

目标函数变化值核查方法：运行模式调整至“模拟”，依次点击初始

化、运行；运行模式调整至“优化”，点击运行，查看模型应用界面

的目标函数计算结果。

3.2 产品达标与工艺合理性（5分）

模型收敛得 5 分，不收敛则不得分。

具体考核细节见模型完善章节的模型扣分项（最多扣 5 分，不与

模型完善部分重复扣分）。

三、技术报告与答辩（30 分）

1、技术报告（10 分）

1.1 模型完善说明（3分）

（1）有模型完善方案简介、具体修改内容、修改原因及实施结果，

条理清晰，3 分

（2）有模型完善方案简介、修改说明但不够详细，1分

（3）无方案简介、修改说明或说明与模型较多不符（≥3处），0分

1.2 优化方案说明（5分）

（1）清晰阐述经济效益目标函数的构建方法、优化变量选取依据及

约束条件设置，2分

（2）提供完整的优化前后经济效益汇总表（产品收入、原料成本、

公用工程成本），1 分
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（3） 对优化结果的合理性进行了分析（参数合理性、物料平衡、热

量平衡等），讨论充分，2 分

1.3 报告规范性（2 分）

（1） 报告结构完整、逻辑清晰、行文流畅，表述规范严谨，1分

（2） 所有图表有编号和标题，APEX 截图完整清晰，流程图、数据

表齐全，0.5 分

（3） 格式统一规范（字体、字号、页边距等），经济数据保留到小

数点后 2 位，无错别字，0.5 分

（4）报告中的其他不规范每项扣 0.5 分，最多不超过 2分

2、模型演示与答辩（20 分）

演示与答辩评分明细表

评分维度 详细评分点 得分

模型演示

PFD 布局清晰、设备排布合理、流股走向一

目了然，关键设备名称、循环流股和热量耦

合标注明确，2 分

工艺介绍条理清晰、重点突出，1分

汇报材料质

量

PPT 内容逻辑清晰，层次分明，能完整展示"

模型完善→效益优化→结果分析"等内容，2

分

图表清晰规范，信息表达准确，1分

陈述条理清晰、逻辑严密，专业术语使用准
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陈述表达 确，能准确阐述工艺技术路线、热量耦合方

案与循环回用方案、关键设备结构和操作参

数、相比初赛的完善项、优化策略及结果等，

3 分

陈述时间把控合理，节奏得当，1分

问答环节

回答问题专业、有深度，能提供反应动力学、

热力学等领域的定量分析或数据支撑，有扎

实的化工专业功底，7 分

团队协作

团队分工明确，陈述环节衔接自然流畅，各

成员均能有效参与专业讨论，整体表现协调

统一，1 分

各成员能准确回答各自分工领域的问题，体

现全员对工艺方案的深入理解，团队整体专

业素养高，2分
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