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摘要 化工流程模拟已广泛应用于石油化工行业，是工艺优化与辅助设计的主要手段。化工过程中工艺参数具

有多样性和复杂性，传统优化方法普遍针对少量的关键参数进行灵敏度分析并优化，较难达到全局最优。因此，

本文提出了基于粒子群优化算法的化工工艺流程模拟操作参数优化方法。以天然气脱碳工艺过程为研究对象，

基于Aspen HYSYS的接口实现了流程模拟与优化算法之间的耦合，结合工艺机理知识，实现了基于粒子群优化

算法的天然气脱碳稳态流程模拟操作参数的最优化。在产品满足工艺要求的条件下，以最高脱碳率和最小装置

运行成本为目标函数，以对工艺有较大影响且可控的操作参数为决策变量，对某 5.8×106 m3/d天然气净化装置

进行操作参数的优化。优化结果表明，采用更少的吸收塔和再生塔塔板数即可满足酸性气体的脱除需求；在保

证每层塔板处于良好的操作状态的条件下，降低再生塔回流比，塔内的气液相负荷降低，使得再沸器负荷降低；

降低贫胺液入吸收塔温度，有利于增大CO2 与醇胺液反应的正向进行程度，同时吸收推动力的增大会降低设备

的腐蚀程度；提高吸收塔压力，塔内传质推动力增加，使得气体净化效果有所提高。通过粒子群优化算法的天

然气脱碳稳态流程模拟操作参数优化，最终使净化气中二氧化碳含量从 0.16 mol%降低到 0.05 mol%，同时每年

能量消耗成本降低约 12.96%。该方法在工艺流程模拟的基础上，无需人为参与地快速自动找到全局最优操作方

案，可灵活推广到各种实际工业过程的流程优化中。
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for traditional optimization methods to achieve global optimization by sensitivity analysis and optimization of a small number 
of key parameters. Therefore, an optimization method for simulating operating parameters of chemical processes based on 
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0 引言

化工流程模拟软件目前已广泛应用于石油化工行

业。通过流程模拟手段对工艺过程中的操作参数进行

数值调整，寻找最佳工艺条件，从而达到节能、降耗、

增效的目的 [1]。然而流程模拟中操作参数具有多样性

和复杂性，体现在每一个操作单元都有其对应的操作

参数，且多个操作单元之间互相影响，人们多基于工

艺机理知识和经验给定操作参数数值，或者对几个关

键操作参数进行灵敏度分析寻优，此方法耗费了大量

的时间成本，且无法确定所选取的操作参数数值为最

佳数值，仅获得一种能够达到较好工艺效果的操作方

案 [2-4]。

通过优化算法来获得最佳操作参数是近年来一个

非常有前景的研究方向。传统优化算法虽然能够较好

解决结构化问题以及单极值问题，但面对复杂的化工

过程，具有普适问题描述，能够找到全局最优以及能

够较好解决多极值问题等优势的启发式智能算法受到

了学者们的广泛关注，其中熊俊文等 [5]利用遗传算法

实现了催化裂化分馏塔操作参数的最优化设置，保证

了分馏塔重石脑油流量和轻柴油流量的同时最优；王

珊珊等 [6]介绍了基于约束骨干粒子群算法的化工过程

动态多目标优化问题，并将其应用到解决间歇反应器

的优化问题中，指出该方法可通过结合偏好等信息控

制冷却剂的流率来最大化主产物浓度和最小化副产物

浓度；也有学者对智能算法的结构进行了改进 [7-8]，以

更简单、更通用、便于并行处理等特点，使之更适用

于具体的化工过程。

受宏观经济增长、环保政策推进等因素的拉动，

未来几年全球天然气需求将保持 1.5%到 2.0%的增

速持续增涨 [9]。随着“碳达峰”和“碳中和”概念

在《巴黎协定》中的提出，各国纷纷做出响应以应对

全球气候变化问题，目标使全球温升保持在 2 ℃甚至

1.5 ℃以内的水平 [10]，因此天然气中CO2 的脱除问题

获得了学者们的极大关注 [11-12]。常用于高进料量、中

低二氧化碳含量、高脱碳率以及甲烷含量损失小的醇

胺法脱碳工艺已被广泛应用于化工领域。学者们多通

过流程模拟手段对工艺过程中的操作参数进行数值调

整，寻找最佳工艺条件，其中常学煜等 [13]利用流程模

拟软件对醇胺法脱酸工艺流程进行了参数优化分析，

使得流程总能耗较优化前降低 18.84%；刘卜玮等 [14]

采用Aspen HYSYS软件搭建了脱碳工艺流程并建立了

系统能耗计算模型，优化后系统总能耗降低了 2.4%。

遗传算法和粒子群优化算法是两个化工领域经常应用

并取得了较好效果的智能算法，相比遗传算法，粒子

群优化算法 [15]省略了复杂的选择、交叉、变异的计算

过程，具有简单的结构和易于实现、不需要借助问题

特征进行信息描述的特点，将其与流程模拟结合实现

醇胺法脱碳工艺的降本增效可行性更高。因此本文以

天然气脱碳工艺过程为研究对象，根据数据对象接口

particle swarm optimization algorithm is proposed in the present paper. The natural gas decarbonization process is chosen as the 
research object, the process simulation and optimization algorithm are coupled using Aspen HYSYS software. Combined with 
the knowledge of the process mechanism, the optimization of operation parameters of the natural gas decarbonization steady-
state process simulation based on a particle swarm optimization algorithm has been achieved. Under the condition that the 
product meets the process requirements, and the controllable operation parameters that have a great influence on the process are 
used as the decision variables, the operation parameters of a 5.8×106 m3/d natural gas purification unit are optimized by taking the 
maximum decarbonization rate, the minimum operation cost of the unit as the objective function. The optimization results show 
that fewer plates in the absorption tower and regeneration tower can meet the needs of acid gas removal requirements. Under 
the condition that the each tray is in a good operating state, the reflux ratio of the regeneration tower is reduced compared with 
the original process, and the gas-liquid phase load is also reduced to a certain extent, resulting in a decrease of the reboiler load. 
The temperature of the lean amine liquid into the absorption tower is lower than the original process, so that the positive reaction 
degree of CO2 with the alcohol amine liquid is increased, and the increased absorption driving force slows down the corrosion 
of the equipment. The pressure in the absorption tower is increased compared with the original process, which increases the 
mass transfer driving force in the tower and the purification of the gas. Based on the particle swarm optimization algorithm for 
the natural gas decarbonization process, the carbon dioxide content in the purified gas is reduced from 0.16 mol% to 0.05 mol%, 
and the annual energy consumption cost is reduced by about 13%. The method proposed in the present work can find the global 
optimal operation scheme quickly and automatically without human involvement, and can be flexibly extended to the process 
optimization of various industrial processes.

Keywords natural gas decarbonization; steady-state simulation; particle swarm optimization algorithm; intelligent optimiza-
tion; HYSYS simulation
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技术利用Python脚本语言开发了Aspen HYSYS与粒子

群优化算法之间的接口程序，在采用Aspen HYSYS流

程模拟软件对其进行稳态流程模拟的基础上，结合粒

子群优化算法进行工艺过程操作参数数值的优化选取，

进而获得了一种最优的工艺操作方案，并基于数据库

实现了装置稳定运行时异常操作的重新优化。在产品

满足工艺要求的条件下，以最高脱碳率和最小装置用

能为目标函数，以对工艺有较大影响且可控的操作参

数为决策变量，对某 5.8×106 m3/d天然气净化装置实

行了操作参数的最优化。

1 基于智能算法的流程模拟参数优化方法

将流程模拟软件与智能算法相融合对化工生产的

挖潜改造、节能增效、生产指导具有重大意义。本文

提出的基于智能算法的化工稳态流程模拟操作参数优

化方法主要有两大操作步骤：一方面先利用流程模拟

软件搭建合理的工艺流程，再利用数据对象接口技术

开发流程模拟软件与智能算法之间的接口程序，通过

智能算法选取最佳操作参数数值；另一方面结合数据

库将流程模拟收敛的关键过程变量数据进行存储，以

便进行模拟效果的验证以及异常操作后的重新优化。

整体架构如图 1 所示，具体操作步骤如下：

(1)选用合适的流程模拟软件搭建相应的化工工艺

流程，给定各操作单元操作参数的初始值，使流程模

拟收敛，获得初步工艺流程。

(2)依据工艺机理分析工艺过程，根据具体需求，

为智能算法构建合理的单目标或多目标函数，选取合

图 1 基于智能算法的稳态流程模拟参数优化方法图

Fig. 1 Diagram of optimization method for steady-state process simulation parameters based on intelligent algorithms
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适的决策变量，即选择合理的操作参数作为变量进行

优化，添加适宜的等式及不等式约束条件。

(3)随机初始化或根据已建立的模拟流程中给定的

操作参数作为初值，构建初始数据集。如若采用随机

初始化数据集的方式，则将随机结果通过接口程序传

入流程模拟软件，若流程模拟软件计算收敛，进入步

骤 4；若未收敛，结束程序，再一次执行初始化数据

集操作。如若采用步骤 1，即操作人员自行建立流程

模拟，使之收敛后直接进入步骤 4。
(4)流程模拟收敛后，利用接口程序将步骤 2 中建

立的智能算法模型所需的参数数据从流程模拟软件传

入智能算法。

(5)判断收敛的流程模拟是否满足物料平衡、动量

平衡和能量平衡等化工机理层面的等式约束以及评价

标准、能耗分析、设备大小等公用工程上的不等式约

束，而后进入智能算法计算阶段。

(6)若满足步骤 5 的约束，再根据目标函数进行计

算，进入步骤 7；若未满足步骤 5 的约束，则根据智

能算法及工艺机理确定的惩罚项进行约束惩罚，而后

进入步骤 7。
(7)判断根据目标函数或惩罚项进行约束规范后计

算出的结果是否满足此工艺操作方案的要求。

(8)若步骤 7 的结果满足工艺操作方案要求，将结

果输出，至此，我们找到了一种能够达到最佳优化效

果的工艺操作方案；若未达到要求，重新调用智能算

法，利用智能算法对决策变量进行惩罚约束更改后再

次传入流程模拟，回到步骤 3。
(9)采用最佳操作参数的流程模拟稳定运行时，对

数据库进行设置，创建用户名、密码、子协议和驱动

程序等信息，利用接口程序与数据库搭建连接，通过

接口程序向数据库发送连接请求，如若成功，返回一

个数据库连接。

(10)程序端数据库操作，数据库端执行接口语言

指令，根据操作选择不同的执行方法，ExecuteQuery、
Replace into、Commit和Execute分别执行查询、替换、

内存到数据库的数据提交、多个结果集的返回操作，

继而读取流程模拟中关键过程变量的数据，存储到所

建立的数据表 1 中，综合考虑数据查询需求以及内存

需求等建立相应的数据库主键。

(11)调整流程模拟中操作参数的数值 (模拟异常操

作的出现 )，流程模拟软件端重新进行收敛运算。

(12)接口程序感知模拟收敛后，通过程序端数据

库操作，建立与数据表 1 格式相同的数据表 2，将此

时关键过程变量的数据传入数据库，进行数据存储。

(13)数据库结果返回，主要分为更新操作，查询

操作和程序端数据库数据表对比操作，分别对应返回

操作产生影响的记录数据，返回已选择的数据集对象

和检查两表存在的差异。若无差异，流程模拟仍平稳

运行；若有差异，再次调用智能算法，重新优化流程

模拟中的操作参数，稳定运行时再次回到步骤 10。

2 基于粒子群优化算法的天然气脱碳稳态流

程模拟参数优化

2.1 天然气脱碳稳态流程模拟

本文以天然气脱碳过程为具体工艺过程，构建

基于智能算法的稳态流程模拟参数优化模型。首先

在Aspen HYSYS中搭建模拟流程，为智能算法调

优提供基础。以某 5.8×106 m3/d(体积基准为 20 ℃、

101.325 kPa)天然气净化装置为研究对象，该装置年生

产时间 330 天，原料气压力 9.1 MPa，温度 55 ℃。原

料气具体组分组成见表 1。使用甲基二乙醇胺 (MDEA)
水溶液 (51.99 wt%)脱除天然气中的酸性气体 (硫化

氢和二氧化碳 )，使用Aspen HYSYS软件中的酸性气

体-化学溶剂物性包作为本设计的物性方法。采用

Aspen HYSYS中多种类别的模块来模拟对应的工业设

备或单元操作，具体的模块选择见表 2。
天然气脱碳稳态模拟流程如图 2 所示，主要包

含吸收、闪蒸、换热和汽提 4 大部分。原料气B1 在

55 ℃，9.1 MPa(g)的条件下进入本装置，经过进口分

离器V1 脱除气体中可能携带的小固体颗粒和液滴后

进入吸收塔T1 的底部。塔内含酸性气体的天然气自

下而上与来自吸收塔T1 顶部的MDEA贫液逆流接触，

气体中绝大部分的H2S和CO2 被胺液吸收脱除。湿净

化气B17 从吸收塔T1 顶部离开，吸收了酸气的富胺

液B4(6.3 MPa(g)，74.51 ℃）从吸收塔T1 底部抽出后

表 1 原料气组分组成

Table 1 Composition of feed gas

组分 摩尔含量 /% 组分 摩尔含量 /%
H2S 4.4821 i-C4H10 0.0598
CO2 6.1817 i-C5H12 0.0298
H2O 0.2105 n-C6H14 0.0890
CH4 87.1909 n-C7

+ 0.0907
C2H6 1.2267 N2 0.2993
C3H8 0.1395
合计 100
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经过减压阀F1，压力降至约 0.87 MPa(g)后进入闪蒸

罐V1，闪蒸出部分溶解的烃类气体。从闪蒸罐底部抽

出的富胺液B7 经贫 /富液换热器E1 与再生塔T2 塔底

来的贫胺液换热，温度升至约 89.3 ℃后进入再生塔

第 1 块塔板后自上而下流动，与塔内自下而上的蒸汽

逆流接触，上升的蒸汽汽提出富胺液中的H2S、CO2

气体。再生热量由再生塔再沸器提供。热贫胺液B10 
(108.0 ℃)自再生塔底部引出，先经贫 /富液换热器E1

与富胺液换热至 84.57 ℃左右，经过贫液空冷器E2，
冷至约 41.65 ℃送至低压贫液泵P1，升压后进入吸收

塔T1 循环使用。由于本装置用水不平衡，需向系统不

断补充水，以维持溶液浓度，利用混合器M1 将物流

B11 和水B12 在等压下混合。

关键过程变量的Aspen HYSYS模拟值与装置当前

仪表显示的实际值见表 3。通过数据对比可知，关键

组分与流量的模拟数据与实际数据较为接近，可认为

在HYSYS中搭建的模拟工艺过程足够准确，能够在一

定程度上反应实际情况，为下文在此流程模拟基础上

建立的基于粒子群优化算法的天然气脱碳稳态流程模

拟操作参数的优化提供了可靠的基础。

2.2 粒子群优化算法

本文采用全局最佳粒子优化方案 [16]，即每个粒子

都被其他成员找到的最佳解决方案所吸引，这种结构

类似于一个完全连接的社交网络，最终跨越种群中所

有粒子得到一个最佳解决方案。粒子群优化算法流程

如图 3 所示。(1)算法初始化，设定迭代次数阈值为

50，swarm_size(粒子种群数 )为 20，variables(变量数 )
为 5，设定粒子初始速度值为 0，限制粒子绝对最大

速度值为 5，根据公式 1 设定粒子初始位置，粒子位

置上下界 (u和 l)见表 4；(2)根据目标函数评估每个粒

子的函数适应值，得到粒子的个体极值；(3)根据粒子

表 2 单元模块的选择

Table 2 Selection of unit model

设备或操作 HYSYS模块

分离器 分离器

填料吸收塔 吸收塔

降压阀 控制阀

闪蒸罐 分离器

贫 /富液热交换器 换热器

再生塔 精馏塔模块

胺液混合器 混合器

胺液循环泵 泵

贫液空冷器 冷却器

胺液循环 循环逻辑模块

塔顶回流循环 循环逻辑模块

调节参数 设置逻辑模块

图 2 天然气脱碳稳态流程模拟图

Fig. 2 Simulation diagram of steady-state process of natural gas decarbonization
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个体极值寻找全局最优解，速度更新公式如式 2 所示。

优化参数含有连续与离散两种变量，离散变量的位置

同连续变量根据公式 3 更新后进行整数舍入。

 Xi d
0
, =

(u l− ×) random variables,swarm _ size(
l

)
 (1)

 
V kV K P Xi d i d i d i d, , 1 , ,= + − +

K G X2 , ,random 1, variables(

random 1, variables(

)( i d i d−

)(
′(0) )

′(0) )
 (2)

 X X Vi d i d i d′ ′, , ,= +(0)  (3)

在 一 个d维 搜 索 空 间 中，k称 为 惯 性 影 响 因 子，

k=0.72；K1 和K2 称为搜索过程中速度的加速常数，

K1=K2=1.49。Pi,d表示维数为d维时变量 i的个体极值，

Gi,d表示维数为d维时变量 i的全局最优解，本文d=1；
(4)根据全局最优解，更新每个粒子的历史最优位置，

进而更新群体的全局最优位置；(5)当迭代次数达到设

定阈值或根据 2-范数计算的个体极值与全局最优值差

距小于 10-5 时，寻优结束；否则重新评估粒子的函数

适应值，回到步骤 2。实验结果表明，当迭代次数达

到设定阈值时已经平稳收敛且损失值达到 10-5，优化

效果满足流程需求。

2.3 粒子群优化算法与天然气脱碳稳态流程模拟的融合

本文采用Aspen HYSYS流程模拟软件对天然气

脱碳工艺过程进行稳态模拟，基于对象接口技术利用

Python脚本语言将Aspen HYSYS与粒子群优化算法相

连 [17]，实现了Aspen HYSYS与粒子群优化算法之间数

据的双向传递 [18]，结合SQLite数据库操作实现了模拟

稳态运行时的数据存储和异常操作后的重新调优，从

天然气二氧化碳脱除率和装置整体运行成本两个方面

表 3 实际数据与模拟数据过程变量对比

Table 3 Comparison of process variables between actual data and simulated data

过程变量 实际数据 模拟数据 误差 /%
净化气流率 /kmol·h-1 9213.13 9113.00 -1.09
净化气中H2S含量 /ppm <5 4.523 \
净化气中CO2 含量 /mol% 0.16 0.16 0.00
酸气流率 /kmol·h-1 1097.20 1097.00 -0.02
富胺液出吸收塔流率 /kmol·h-1 17 263.60 17 260.24 -0.02
富胺液至再生塔流率 /kmol·h-1 17 902.90 17 215.16 -3.84
贫胺液出再生塔流率 /kmol·h-1 16 799.40 16 118.16 -4.06

表 4  粒子位置的最大值与最小值数据

Table 4 The maximum and minimum data for particle position

优化参数 上界 下界

吸收塔塔板数 30 20
再生塔塔板数 30 20
贫胺液入吸收塔温度 /℃ 45 30
吸收塔底部塔板压力 /kPa 8800 6500
再生塔回流比 4.0 3.0

图 3 粒子群优化算法流程图

Fig. 3 Flow chart of particle swarm optimization algorithm
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综合评价装置操作参数选取的优劣，最终实现了基于

粒子群优化算法的天然气脱碳稳态流程模拟操作参数

的最优化。

2.3.1 决策变量

工艺流程中的设计参数，如塔板数，和操作参数，

如温度、压力等，均会对最终结果产生影响，本文提

出的方法既可以实现对设计参数进行优化，也可以对

操作参数进行优化。在天然气脱碳工艺过程中，吸收

塔塔板数影响着塔的设计成本，塔板数增加，塔装置

设计成本增加，但随塔板数的增加，酸气的脱除会更

加彻底，因此要综合考虑酸气脱除和固定投资的均衡

来选择吸收塔塔板数。与吸收塔类似，再生塔塔板数

的选择要综合考虑再生效果和固定投资的均衡。因此

本文优化的设计参数为吸收塔和再生塔的塔板数。如

图 1 所示，程序找到合适的塔板数，模拟流程收敛后，

通过粒子群优化算法对操作参数进行优化。粒子群优

化算法的决策变量为贫胺液入吸收塔温度、吸收塔顶

部塔板压力、再生塔回流比。

(1)贫胺液入吸收塔温度

综合考虑原料气和再生塔循环胺液的影响来确定

贫胺液入吸收塔温度。CO2 与醇胺液的反应属于假一

级可逆反应，总反应见式 4：
 CO H O MDEA HCO MDEAH2 2 3+ + + − +  (4)

从反应动力学和传质角度出发，温度越高反应速

度越快，并且随着温度升高溶液粘度会降低，更有利

于传质。但伴随反应温度的升高，设备腐蚀加剧，此

外，该反应为放热反应，提高温度使得反应平衡常数

减小，反应正向进行程度减小。一般温度越低，可溶

组分的溶解度越高，溶质的平衡分压减小，吸收推动

力增大，完成规定的分离任务需要比高温下操作更小

的液气比，或更少的塔板数。因此需要平衡多方因素

选择适宜的贫胺液入吸收塔温度。

(2)吸收塔底部塔板压力

吸收塔内压力升高，会增加酸性气体组分的分压，

气体分压的增高有助于增大传质推动力，提高气体净

化效果，但同时会影响净化气的流量。吸收塔的压力

和进料的压力有着紧密的联系，入口原料气压力升高

或吸收塔内压力升高，都会使得酸性气体分压增大，

但吸收塔压力高于原料气时需要增加原料天然气压缩

功，进而提高能耗，因此需要平衡传质推动力，净化

气的流量和能耗的影响选择适宜的吸收塔底部塔板压

力。单机压缩机绝热功率Wgas，单位“kW”，计算 [19]

见式 5：

 W P V ngas 1 n= −
1000 1

1 · · · · · 1
A P

A
−

 
 
 
  

 
 
 

P

1

2′
′

A
A
−1

 (5)

式中，P1 为压缩机入口处天然气压力，P1′和P2′分
别为压缩机入口处和出口处天然气的绝对压力，单

位“MPa”，Vn为压缩机排气量，单位“m3·s-1”，A为

压缩机绝热指数，值取 1.32，n为压缩机转速，单位

“r·min-1”。压缩机实际轴功率为摩擦耗功、风扇耗功

和绝热功率之和，为简化计算，功率消耗按压缩机绝

热功率计算。

(3)再生塔回流比

醇胺法脱碳工艺中再生塔回流比对富胺液再生程

度影响较大，随着回流比的增大，回流量会增大，再

生塔塔内的气液相负荷也会随之增加，导致冷凝器和

再沸器负荷皆升高，而再生贫胺液的酸气负荷会降低，

CO2 和H2S几乎全部进入塔顶酸气中。当回流比增至

一定程度后贫胺液酸气负荷会保持稳定，因此回流比

也具有最优值。

2.3.2 目标函数

考虑工艺需求和装置整体运行成本，从最高脱碳

率和最小装置运行成本两方面建立了多目标函数。工

程总投入Zcapital分为固定资本Cfixed, i和可变资本Cvariable, i，

即Zcapital=Σ(Cfixed, i+Cvariable, i)，大多数持续运行的工厂，

固定资本往往不会改变，需要优化的为可变资本，可

变资本公式如式 6 所示：

 C P M p Wvariable feed feed compressor= × + ×  (6)

式中，Mfeed，p均为价格因子，优化时为定值，实际

天然气脱碳工艺过程中，Pfeed进料也为定值。因此，

可变资本的优化转化为装置用能成本Wcompressor的优

化。天然气脱碳工艺过程中含两个能量汲取点，泵用

能E1 和再生塔用能E2，当吸收塔底部塔板压力大于原

料气进口压力时，增加额外的天然气压缩功E3，因此

选用E1、E2 和E3 之和Energy最小为目标函数，单位

“kJ·h-1”，最终多目标优化描述如式 7 所示：

 max CO( profit x i x i( )) =∑
i=

5

1
2 ( ) ( )  

 min (Energy E E E) = + +1 2 3  (7)

多目标粒子群优化算法采用权重加全求和的方法

进行求解，使得多目标问题单目标化，如公式 8，不

同的权值赋予获得Pareto解集。优化目标中二氧化碳

含量变化范围的数量级远小于装置能耗，简单的随机

权重分配会让算法过度优化整体流程的能量消耗而使

脱碳率达不到标准。本文采用最大最小归一化方法，
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如公式 9，使得两目标完成数量级上的匹配，从而进

行优化，其中mi代表目标函数中的profit(x)和Energy，
u和 l分别对应其上下限，其中Energy的u=3.2×108，

l=2.4×108；profit(x)的u=0.03，l=0。本文优化时采用

w1=0.7，w2=0.3 的权值分配。

 min ( , )F m m w Energy w profit x1 2 1 2= ⋅ + ⋅ ( )  (8)

 mi′ =
m l
u l

i

−
−

 (9)

相应的经济模型如公式 10 所示，符号说明见表

5：
W Q R H M N H C W N Hcompressor gas= × × + × × + + × ×  (10)

2.3.3 模拟与优化结果

使用 2.1 中搭建的工艺模拟流程框架，保持原料

气组成和处理量不变，使用本文构建的基于智能算法

的化工稳态流程模拟参数优化方法对工艺过程参数进

行优化。本文采用的全局最佳粒子群优化算法，粒

子种群数 20，2 个连续变量，3 个离散变量，迭代

10 次左右时全局最佳粒子和个体粒子的值已十分接

近，如图 4 所示，y-gbest代表全局最佳粒子的寻优曲

线，y-pbest代表个体粒子的寻优曲线。基于粒子群优

化算法优化后的模拟结果与原稳态流程的模拟结果中

关键过程变量的对比见表 6。本文搭建的基于智能算

法的化工稳态流程模拟参数优化方法能够在不依赖操

作人员的情况下快速找到全局最优操作方案，模拟结

果表明，净化气中二氧化碳含量从 0.16 mol%降低到

0.05 mol%，同时能量消耗成本年降低约 12.96%，比

2.1 中的工艺模拟流程效果更优。模拟优化结果表明，

更少的吸收塔和再生塔塔板数即可满足酸性气体的脱

除需求。

经过优化后的再生塔回流比相对于实际装置由

3.7 降至 3.0，随着回流比的减小，回流量减小，再生

塔塔内的气液相负荷较原模拟流程也有一定程度的减

少，导致再沸器负荷有所降低。本文选用浮阀塔板，4
个矩形降液管，对回流比降低后精馏塔的第 4 块塔板

表 5 经济模型的符号说明

Table 5 Symbolic description of economic model

符号 数值 意义 来源

M 变量 泵功率 HYSYS接口传出

Q 变量 再生塔中再沸器的耗热量 HYSYS接口传出

Wgas 变量 压缩机天然气压缩功 HYSYS接口传出

R 4.78×10-9 万元 /kJ 热力价格 常数

N 5.5×10-5 万元 /kW·h 电力价格 常数

H 7920 h 装置年均运行时间 常数

C 20 万元 整体装置操作维修费用 常数

图 4 优化过程中PSO算法种群粒子目标函数值随迭代次数变化图

Fig. 4 Variation of PSO algorithm objective function with iteration times in the optimization process
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(由上往下 )进行了水力学核算，智能算法优化前后数

据对比如表 7 所示。结果表明，塔板泛液率升高，塔

板上液层变厚，使得塔板压降升高。塔板总压降升高，

会使得气体通过塔板的速度增大，上升气体通过开孔

处的阻力和克服液体表面张力所形成的压降能够更好

抵消塔板上液层的重力，漏液现象发生的可能性将会

降低。但总压降的升高会增大塔板的放大效应，即塔

的操作性能会有所降低，同时体系的相对挥发度和降

液管的液相处理能力也会有所下降，雾沫夹带和喷射

泛液现象发生的可能性将会升高，但压降变化幅度较

小，不足以使气体在液层中的气泡形式发生较大改变。

回流比降低后，降液管中液体流速降低，液体在降液

管中的停留时间增多，使被液体夹带进入降液管中的

气泡更多的被释出同时降液管中的液面仍超过堰上高

度，没有阻碍液体在降液管中的正常下流。在塔的实

际操作中，气液负荷时常是有变化的，但要维持在一

定的范围内，使得塔板具有适宜的工作区，如图 5、6
所示。核算结果表明，优化后的回流比能够保证每层

塔板处于良好的操作状态。

贫胺液入吸收塔温度由 43 ℃降到 30 ℃，同时

在产品满足工艺要求的条件下，CO2 塔板数由 28 块

降到了 23 块。实验结果表明，贫胺液入吸收塔温度

降低，使得CO2 与醇胺液反应正向进行程度增大，吸

收推动力变大，从某种程度上也减轻了设备的腐蚀程

度。

吸收塔底部塔板压力由 6.3 MPa升至 7.8 MPa，净

化气流量从 9113 kmol·h-1 降至 9094 kmol·h-1，净化

气中CO2 含量由 0.16 mol%降至 0.05 mol%。实验结果

表明，吸收塔压力的升高增加了传质推动力，但同时

表 6 智能算法优化前后过程变量对比

Table 6 Comparison of process variables before and after 
intelligent algorithm optimization

项目 实际数据 优化数据

再沸器能耗 /kJ·h-1 2.821×108 2.431×108

泵能耗 /kJ·h-1 6.024×106 5.982×106

泵功率 /kW 1673 1662
贫胺液循环量 /kmol·h-1 1.615×104 1.615×104

净化气流量 /kmol·h-1 9113 9094
贫胺液入吸收塔温度 /℃ 43 30
吸收塔底部塔板压力 /kPa 6300 7851
补给水用量 /kmol·h-1 33.16 5.78
吸收塔塔板数 28 23
再生塔塔板数 24 19
再生塔回流比 3.7 3.0
净化气中CO2 含量 /mol% 0.16 0.05
净化气中H2S含量 /ppm 4.523 1.484
装置总能耗 /kJ·h-1 2.88×108 2.49×108

能量消耗 /万 ·年 -1 11 428.69 9947.15

表 7 智能算法优化前后第 4 块精馏塔板水力学数据对比

Table 7 Comparison of hydraulic data of the 4st distillation 
column plate before and after intelligent algorithm optimization

项目 优化前 优化后

液泛率 /% 79.78 79.89
降液管持液量 (已充气 )/m 0.3263 0.3306
堰上高度 (已充气 )/m 0.2049 0.2117
塔板总压降 /mbar 13.91 13.95
中部降液管液体流速 /m·s-1 0.096 25 0.096 23
塔板间距 /m 0.6096 0.6096

图 5 优化操作前第 4 块精馏塔板液相与气相质量流量图

Fig. 5 Mass flow diagram of the liquid phase and vapor phase 
of the 4st distillation column plate before optimization operation
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图 6 优化操作后第 4 块精馏塔板液相与气相质量流量图

Fig. 6 Mass flow diagram of the liquid phase and vapor phase 
of the 4st distillation column plate after optimization operation
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也减小了净化气流量。优化后的吸收塔底部塔板压力

未超出天然气进塔的入口压力，节省了压缩天然气的

功率消耗。

3 结论

(1)本文针对化工过程工艺参数难以达到全局最优

的问题，将流程模拟技术与智能算法进行耦合，提出

了一种基于智能算法的化工工艺过程模拟参数优化方

法。具体实施方式为，一方面先利用流程模拟软件搭

建合理的工艺流程，再利用数据对象接口技术开发流

程模拟软件与智能算法之间的接口程序，通过智能算

法选取最佳操作参数；另一方面结合数据库将流程模

拟收敛的物流数据进行存储，以便进行模拟效果验证

以及异常操作后的重新优化。

(2)以天然气脱碳工艺过程为研究对象，以最

高脱碳率和最小装置运行成本为目标函数，以对工

艺有较大影响且可控的操作参数为决策变量，对某

5.80×106 m3/d天然气净化装置进行了操作参数的优

化。模拟结果表明，通过调整吸收塔和再生塔塔板

数，降低贫液入吸收塔温度和再生塔回流比，提高吸

收塔底部塔板压力，使得净化气中二氧化碳含量从

0.16 mol%降低到 0.05 mol%，同时每年能量消耗成本

降低约 12.96%。本优化方法无需人为参与地快速自动

找到全局最优操作方案，可灵活推广到各种实际工业

过程的流程优化。
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