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基于改进投影矩阵法的
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摘要:以甲醇合成系统为背景建立一套数据校正方法ꎬ以流程模拟数据为基础来识别测量数据的显著误差ꎬ改进投影矩阵

法来校正测量数据的随机误差ꎻ调整精馏塔的部分结构参数ꎬ用校正数据进行稳态过程精馏塔模拟优化ꎮ 结果表明ꎬ本文的数

据校正方法能够有效识别出测量数据的显著误差ꎬ同时校正后的数据组分摩尔流量的方差普遍下降ꎬ说明校正效果较好ꎻ调整

设备参数后的稳态模拟数据与校正数据对比ꎬ验证了模拟方法的可靠性ꎬ基于此方法提出的节能措施能更加有效地减少能量的

损耗ꎮ 因此本文校正方法可应用于甲醇合成系统的数据校正ꎮ
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　 　 随着计算机科学、互联网和物联网等技术的发

展ꎬ流程工业进入了信息化时代ꎮ 准确而可靠的测

量通常在过程建模、实时优化和过程控制中起关键

作用ꎮ 然而ꎬ流程工业中的测量数据很容易受到误

差的影响ꎬ由此导致数据偏离守恒定律等约束ꎮ 此

外ꎬ由于技术和经济上的限制ꎬ存在许多无法测量的

参数ꎮ 测量数据误差可分为随机误差和显著误差ꎬ
其中随机误差的校正也称为数据协调ꎮ 流程工业中

的随机误差校正方法主要有 Ｃｒｏｗｅ 等[１]提出的投影

矩阵法和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 等[２] 的独立物流法ꎮ 此外ꎬ徐忠

勇等[３]提出一种消除不可测变量然后利用粒子群

优化算法求解的技术ꎻ刘宇波等[４] 提出改进的粒子

群优化算法用于甲醇数据校正ꎻＴｊｏａ 等[５] 提出了一

种用于鲁棒数据协调的新方法ꎬ以减少显著误差对

于数据协调的影响ꎻＪｉｎ 等[６]使用了新的鲁棒估计器

进行随机误差校正ꎬ发现其性能优于 Ｃａｕｃｈｙ 函数和

Ｈｕｂｅｒ 函数ꎻＬｌａｎｏｓ 等[７] 对不同鲁棒估计量的性能

进行了比较研究ꎬ并利用不同的性能评价指标以分

析数据校正的结果ꎮ 除了随机误差ꎬ流程工业由于

设备发生故障、管道泄漏等失误会产生显著误差ꎬ由
此会导致随机误差校正后数据不正确ꎮ 因此ꎬ显著

误差的识别通常被认为是数据协调的前提ꎮ 显著误

差检测的方法主要是统计检验方法ꎬ包括 Ｍａｈ 等[８]

的节点检测法、 Ｍａｈ 等[９] 的测 量 残 差 检 测 法、
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Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ 等[１０]的广义似然法、Ｔｏｎｇ 等[１１] 的主元

分析法检测法等ꎮ
我国是甲醇需求与消费的大国ꎬ甲醇的工业发

展对国家的经济发展具有战略意义ꎬ因此建立可靠

的过程模型、实现生产过程的有效管控十分重要ꎮ
目前应用于化工过程中的数据校正方法中ꎬ显著误

差的检测方法主要包括结合数据检测和广义似然比

法的序列补偿法[１２]ꎬ以及结合测量检验法和广义似

然比法的联合检测法[１３]ꎻ随机误差的校正方法主要

是改进粒子群优化算法[４] 和差分进化算法[１４]ꎮ 但

在上述研究中涉及的反应器模型均为单塔反应器模

型ꎬ而现在的甲醇合成系统多采用双塔反应器ꎬ即目

前缺少针对双塔反应器模型的数据校正方法ꎮ 而且

研究中应用较多的改进粒子群优化算法和差分进化

算法在对甲醇合成系统进行流量组分随机误差校正

时ꎬ在考虑约束方程中忽略消耗的 ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｏ 气

体ꎬ然而在实际生产过程中ꎬＣＨ４ 气体和 Ｈ２Ｏ 气体

会转化为 ＣＯ 和 ＣＯ２ꎬ造成校正结果在应用时受

限ꎮ 因此ꎬ研究适应于现代双塔反应器系统且考

虑到 ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｏ 气体的数据校正方法ꎬ对准确进

行甲醇合成系统的数据校正及后续的生产管控十

分必要ꎮ
本文中针对现有的甲醇合成系统建立了一套完

善的数据校正方法ꎮ 在识别出显著误差的基础上进

行随机误差校正ꎬ并将校正数据用于精馏塔的稳态

模拟ꎬ通过改变设计参数来进行系统用能分析ꎬ为过

程优化及控制提供依据ꎮ

１　 甲醇合成系统模拟

本文中模拟对象为国内某甲醇合成系统(流程

见图 １)ꎮ 煤气净化后制得的合成气进入合成装置

反应(采用串并联耦合式蒸汽上升合成塔ꎬ合成气

进入合成塔后经中心管上分布小孔均匀进入催化剂

床层反应[１５])ꎬ反应后气体依次经过闪蒸塔、预精馏

塔、精馏塔ꎬ最终得到 ＭＴＯ 级甲醇ꎮ 主要设备包括

２ 台 Ｄａｖｙ 合成塔、１ 台合成气循环气压缩机、若干分

离器和换热器ꎮ 装置的设计产能 ５ ５００ ｔ / ｄ 甲醇ꎬ折
合年产 １８０ 万 ｔ[１６]ꎮ

图 １　 甲醇合成系统流程示意图

　 　 甲醇合成系统中主要包括由 ＣＯ、ＣＯ２ 加氢生成

的 ＣＨ３ＯＨ 以及 ＣＨ４、Ｎ２ 等组分ꎬ本文中选取 ＰＳＲＫ
物性方法[１６]ꎬ输入基础数据进行稳态模拟ꎮ 考虑到

甲醇合成的目标产物是 ｍｔｏ 级甲醇ꎬ为此本文中通

过对比粗甲醇 Ｓ２４ 流股和 ｍｔｏ 级甲醇 Ｓ２６ 流股来分

析模拟结果ꎮ

分析表 １ 中的数据可以发现ꎬＳ２４ 流股的质量

流率、主要组分 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ３ＯＨ 的摩尔分数 ３ 个数

据的相对误差分别为 ４􀆰 ２５‰、３􀆰 ５６‰、１􀆰 １７‰ꎬ其他

组分摩尔分数相对较小可忽略ꎻ流股 Ｓ２６ 的质量流

率、主要组分 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ３ＯＨ 摩尔分数的相对误差

分别为 ０􀆰 ８９‰、０‰、０‰ꎮ 说明模拟结果与设计值
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基本吻合ꎬ证明建立的流程模型可靠ꎬ所得模拟数据

可用于数据校正ꎮ
表 １　 甲醇合成系统模拟结果与设计值对比

流股 Ｓ１

Ｓ２４ Ｓ２６

模拟值 设计值
相对误

差 / ‰
模拟值 设计值

相对误

差 / ‰

压力 / ＭＰａ ５􀆰 ２９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ — ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２７７ —

质量流率 /

　 (ｋｇ􀅰ｈ－１)

２４５０８２ ２３７１３７ ２３８１５０ ４􀆰 ２５ ２３６７５５ ２３６９６６ ０􀆰 ８９

摩尔分数 　 　 　 　 　 　 　

　 Ｈ２ ０􀆰 ６７１７ ０􀆰 ００１４ ０􀆰 ０００５ — ０ ０ —

　 ＣＯ ０􀆰 ３０３０ ０ ０􀆰 ０００４ — ０ ０ —

　 ＣＯ２ ０􀆰 ０１９５ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ００１４ — ０ ０ —

　 Ｈ２Ｏ ０ ０􀆰 ０５６４ ０􀆰 ０５６２ ３􀆰 ５６ ０􀆰 ０５６７ ０􀆰 ０５６７ ０􀆰 ００

　 ＣＨ４ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００５ — ０ ０ —

　 ＣＨ３ＯＨ ０ ０􀆰 ９４０９ ０􀆰 ９３９８ １􀆰 １７ ０􀆰 ９４３３ ０􀆰 ９４３３ ０􀆰 ００

　 Ｎ２ ０􀆰 ００３６ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０００３ — ０ ０ —

　 Ａｒ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ０００１ — ０ ０ —

　 合计 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 　 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 　

　 　 注:其他组分的摩尔分数低于 １‰ꎬ达到 １０－６级别ꎬ模拟结果对

整体影响不大ꎬ故不进行误差计算ꎮ

２　 数据校正方法

本文中数据校正方法包括 ３ 部分内容:数据分

类、显著误差检测和随机误差校正ꎬ使数据符合物料

平衡和其他约束关系ꎮ
(１)数据分类ꎮ 包括数据的冗余性分析和测量

网络图的规划ꎮ 前者是剔除测量数据中不可校正型

以及未测数据中不可估计数据ꎬ而后者是通过对流

程进行简化来完成数据的预处理ꎮ
(２)显著误差检测ꎮ 在进行随机误差校正之

前ꎬ必须保证测量数据不含显著误差ꎬ因此必须识别

出显著误差ꎮ 本文中将流程模拟数据作为基础值进

行测量数据的显著误差检测(误差大于 １０％时标记

为显著误差[１７－１８] )ꎮ 根据冗余性分类ꎬ该显著误差

数据直接作为未测数据通过数据协调进行校正ꎮ
(３)随机误差校正ꎮ 甲醇合成系统的约束方程

是线性的ꎬ而且线性方程中的组分流量是流量和组

分分率的乘积ꎬ符合双线性数据协调ꎮ 稳态情况的

双线性数据协调的目标函数包括 ２ 部分内容[１８]:
ｍｉｎ[( Ｆ^ － Ｆ) ＴＱ －１

Ｆ ( Ｆ^ － Ｆ) ＋

∑Ｃ

ｋ ＝ １
( Ｘ^ｋ － Ｘｋ) ＴＱ －１

Ｘｋ
( Ｘ^ｋ － Ｘｋ)] (１)

其中第一项是对流量数据的校正ꎬＦ 和 Ｆ^ 分别为流

量测量数据组成的向量和校正值向量ꎻ第二项为对

组分分率的校正ꎬＸｋ 和 Ｘ^ｋ 分别为第 ｋ 个组分的组

成分率的测量数据向量和校正值向量ꎻＱＦ 和 ＱＸｋ
为

相对应的协方差矩阵ꎻｃ 为组分数ꎮ
约束方程包括组分流量平衡方程和组分分率归

一方程:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｊｉ Ｆ^ｉ ｘ^ｉｋ ＝ ０( ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｃ)

∑Ｃ

ｋ ＝ １
ｘ^ｉｋ ＝ １( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｍ) (２)

式中ꎬｎ 为过程节点数ꎻｍ 为物流数ꎻα 为流股与设

备的关系ꎬ根据流股进入、离开和与设备无关而取

＋１、－１ 和 ０ꎮ
针对甲醇合成系统这种双线性数据的随机误差

校正方法主要包括投影矩阵法和独立物流法以及优

化算法求解法(包括上述的改进粒子群以及差分进

化算法)ꎬ该甲醇合成系统的流程复杂且约束方程

较多ꎬ一般选用投影矩阵法和独立物流法ꎬ其中投影

矩阵法应用于烯烃分离过程的效果较好[１８]ꎮ 因此

本文中将投影矩阵法应用于甲醇合成系统ꎬ并做 ２
点改进ꎮ

①引入化学反应矩阵 ＳＴ 来修正化学反应带来

的影响ꎮ
②已知总流量和组分分率时ꎬ式(１)的目标函

数可简化为:
ｍｉｎ(Ｙ － Ｘ^) ＴＱ －１(Ｙ － Ｘ^) (３)

其中ꎬＹ 和 Ｘ^ 分别是各个组分流量测量数据(流股摩

尔总流量乘以流股组分摩尔分率)组成的向量和校

正值向量ꎻＱ 是相对应的组分流量测量数据协方差

矩阵ꎮ 使用协方差矩阵时ꎬ要考虑多维变量间的关

系ꎮ 文献[１８]使用的协方差矩阵是有对角线为方

差的对角矩阵ꎬ忽视变量之间的相互影响ꎮ 本文中

对协方差对称矩阵 Ｑ 进行改进ꎬ其对角线元素

Ｑ１１􀆺Ｑｎｎ是第 ｎ 个流股 ｋ 个组分测量数据构成的协

方差矩阵ꎬ其他元素均为 ｋ×ｋ 的零矩阵ꎮ 式(４)既

简化了协方差矩阵ꎬ又考虑单个流股 ｋ 个组分之间

变量关系ꎮ

Ｑ ＝

Ｑ１１ Ｏ 􀆺 Ｏ

Ｏ Ｑ２２ 􀆺 􀆺

􀆺 􀆺 Ｑ３３ 􀆺

Ｏ 􀆺 􀆺 Ｑ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

３　 数据校正方法的应用

针对甲醇合成系统ꎬ首先对数据进行分类ꎬ该部
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分为前期准备工作ꎬ简化流程见图 ２(其中ꎬ方框代

表节点ꎬ线条代表流股)ꎻ其次对比各流股的总流量

测量数据与模拟数据ꎬ识别出显著误差ꎻ再选取其中

典型流股进行随机误差校正ꎬ该部分校正的数据可

以调整稳态模拟中的精馏塔模型(合成反应器、闪
蒸塔和预精馏塔均为简捷设计ꎬ精馏塔为详细设计ꎬ
需要调整参数ꎬ满足实际生产需求)ꎬ剩余流股数据

也可以该方法协调得到ꎮ

图 ２　 甲醇合成系统简化图

３􀆰 １　 显著误差的识别

将图 ２ 中的 １、２ 号流股数据输入前述已建好的

稳态模拟模型中ꎬ进行 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟ꎮ 所得

模拟结果与测量数据对比见表 ２ꎮ 可以看出其中 １２
　 　 　 　 　 　 　表 ２　 流股流量数据对比

流股编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

测量数据 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２４５􀆰 １ １３４􀆰 ８ ６０２􀆰 ２ ４８２􀆰 ４ １１９􀆰 ７ ２３８􀆰 ６ １􀆰 ０

模拟数据 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２４５􀆰 １ １３４􀆰 ８ ６０２􀆰 １ ４７２􀆰 ０ １３０􀆰 １ ２３７􀆰 ０ １􀆰 ０

相对误差 / ％ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ２􀆰 ２１ ７􀆰 ９８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ００

流股编号 ８ ９ １０ １１ １２ １３

测量数据 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２３７􀆰 ０ １􀆰 ２ １１０􀆰 ３ ５９２􀆰 ７ ４１３􀆰 １ １１９􀆰 ６

模拟数据 / (ｔ􀅰ｈ－１) ２３６􀆰 ３ １􀆰 ２ １１１􀆰 ４ ６０２􀆰 １ ４５８􀆰 ０ １３０􀆰 １

相对误差 / ％ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ １􀆰 ５６ １０􀆰 ８７ ８􀆰 ０７

号流股的相对误差超过 １０％ꎬ故将 １２ 号数据归入显

著误差范畴ꎬ１４、１５ 号流股的数据为未测数据ꎬ其他

物流数据归入随机误差ꎮ
３􀆰 ２　 随机误差校正

该流程中节点 ２、４ 存在化学反应ꎬ影响较大的

主要 ３ 个反应为:
ＣＯ ＋ ２Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＯＨ(ｇ) (５)

ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＯＨ(ｇ) ＋ Ｈ２Ｏ (６)
ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ ＋ ３Ｈ２ (７)

　 　 对应的 Ｓ 反应矩阵:

Ｓ ＝
Ｏ Ｋ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ
Ｏ Ｏ Ｏ Ｋ Ｏ Ｏ Ｏ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｋ ＝
０ － ２ － １ ０ ０ ０ １
１ － ３ ０ － １ ０ ０ １
－ １ ３ １ ０ － １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

　 　 Ｓ 矩阵中 Ｏ 为 ７×７ 的零矩阵ꎬ组分依次为 Ｈ２Ｏ、
Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ａｒ＋Ｎ２、ＣＨ３ＯＨꎬ根据反应式(５) ~
式(７)可得到 ２、４ 节点反应系数矩阵 Ｋꎮ

选择有采样点数据(包括总流量和每个组分的

摩尔分率)的流股 １、２、６、７、８、９ 作为校正示例ꎬ采用

上述改进的投影矩阵法对这 ６ 个流股进行随机误差

校正ꎬ校正结果列于表 ３ꎮ 可以发现:①流股 ９ 中杂

质二甲醚组分不满足归一化方程ꎬ但由于总流量较

小ꎬ对总体结果影响不大ꎻ②选取校正后的 ６ 组数据

组分流量方差与测量组分流量方差进行分析ꎬ对应

４２ 个组分流量方差中组分流量方差大于原测量值

方差占比为 ３ / ４２(１􀆰 ８２％)ꎬ方差小于原测量值占比

９ / ４２(２１􀆰 ４３％)ꎬ其余方差保持不变ꎬ可以认为此次

随机误差数据校正的结果较好ꎬ证明了所建立的数

据校正方法的可靠性ꎮ

表 ３　 随机误差的数据校正结果

摩尔

分率

流股 １ 流股 ２ 流股 ６

测量值 校正值
组分方差

测量值 校正值
测量值 校正值

组分方差

测量值 校正值
测量值 校正值

组分方差

测量值 校正值

Ｈ２Ｏ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０５５２ ０􀆰 ０５５２ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０３６

Ｈ２ ０􀆰 ６７９０ ０􀆰 ６７１９ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ６７９０ ０􀆰 ６８３１ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

ＣＯ ０􀆰 ２９５２ ０􀆰 ２９５４ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ２９５２ ０􀆰 ２９５１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

ＣＯ２ ０􀆰 ０１９１ ０􀆰 ０２０８ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０１９１ ０􀆰 ０１８１ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２

ＣＨ４ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

Ａｒ＋Ｎ２ ０􀆰 ００５４ ０􀆰 ０１０６ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ００５４ ０􀆰 ００２４ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

ＣＨ３ＯＨ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９４１１ ０􀆰 ９４１０ ０􀆰 １９１ ０􀆰 １９４

合计 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 　 　 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 　 　 １􀆰 ０００１ １􀆰 ００００ 　 　
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续表

摩尔

分率

流股 ７ 流股 ８ 流股 ９

测量值 校正值
组分方差

测量值 校正值
测量值 校正值

组分方差

测量值 校正值
测量值 校正值

组分方差

测量值 校正值

Ｈ２Ｏ ０􀆰 ００１１ ０􀆰 ００２０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０５６５ ０􀆰 ０５６３ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
Ｈ２ ０􀆰 ４８２０ ０􀆰 ４８２０ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １１３２ ０􀆰 １２６７ ０􀆰 １６５ ０􀆰 １６４
ＣＯ ０􀆰 １１０６ ０􀆰 １１００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０９０７ ０􀆰 ０９９２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０
ＣＯ２ ０􀆰 ０４２８ ０􀆰 ０４２０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ３０３６ ０􀆰 ３３６１ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １０４
ＣＨ４ ０􀆰 ０９１９ ０􀆰 ０９２０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １１０８ ０􀆰 １２４０ ０􀆰 １８１ ０􀆰 １８０
Ａｒ＋Ｎ２ ０􀆰 ２１５６ ０􀆰 ２１６０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０８１４ ０􀆰 ０９０９ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４２
ＣＨ３ＯＨ ０􀆰 ０５６０ ０􀆰 ０５６０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ９４３３ ０􀆰 ９４３７ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ２０３７ ０􀆰 ２２３１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１
合计 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 　 　 ０􀆰 ９９９８ １􀆰 ００００ 　 　 ０􀆰 ９０３６ １􀆰 ００００ 　 　

４　 校正结果在精馏塔设计优化中的应用

随着化工厂设备的连续运行ꎬ设备的运行效率、
可靠性和安全性等都会下降ꎬ因此需要优化设备参

数ꎬ使之更加符合工厂实际需求ꎮ 本文中利用以上

数据校正结果及生产操作要求ꎬ适当调整设备结构

参数:塔板数从 ２６ 块调整到 ２４ 块ꎬ进料位置从原来

第 １６ 块板调整到第 １０ 块板ꎬ再次得到的模拟数据

与上述校正数据对比见表 ４ꎮ
表 ４　 调整设备参数后的模拟数据

流股
Ｓ１

校正值

Ｓ２４ Ｓ２６

模拟值 设计值
相对误

差 / ‰
模拟值 设计值

相对误

差 / ‰

压力 / ＭＰａ ５􀆰 ２９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ — ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２７７ —

摩尔流率 /

　 (ｍｍｏｌ􀅰ｈ－１)

２２􀆰 ９８ ７􀆰 ６０ ７􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ７􀆰 ５７ ７􀆰 ５７ ０􀆰 ００

摩尔分数 　 　 　 　 　 　 　
　 Ｈ２ ０􀆰 ６７１９ ０􀆰 ０００９ ０􀆰 ０００９ — ０ ０ —
　 ＣＯ ０􀆰 ２９５４ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００３ — ０ ０ —
　 ＣＯ２ ０􀆰 ０２０８ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ００１６ — ０􀆰 ００１０ ０ —
　 Ｈ２Ｏ ０ ０􀆰 ０５５１ ０􀆰 ０５５２ １􀆰 ８１ ０􀆰 ０５５３ ０􀆰 ０５６３ １７􀆰 ７６
　 ＣＨ４ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００５ — ０ ０ —
　 ＣＨ３ＯＨ ０ ０􀆰 ９４０８ ０􀆰 ９４１０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ９４３７ ０􀆰 ９４３７ ０􀆰 ００
　 Ｎ２＋Ａｒ ０􀆰 ０１０６ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ０００５ — ０ ０ —
　 合计 １􀆰 ００００ ０􀆰 ９９９９ １􀆰 ００００ 　 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 　

分析表 ４ 中的数据可以发现ꎬ流股 Ｓ２４ 的摩尔

流率、主要组分 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ３ＯＨ 摩尔分数 ３ 个数据

的相对误差分别为 ０、１􀆰 ８１‰、０􀆰 ２１‰ꎻ流股 Ｓ２６ 的

流量相对误差为 ０ꎬ ＣＯ２ 的摩尔分数从 ０ 变为

０􀆰 ００１ꎬＨ２Ｏ 的摩尔分数相对误差达到 １７􀆰 ７６‰ꎮ 主

要原因在于减少了塔板数ꎬ造成分离效果下降ꎬ少许

的 ＣＯ２ 未能完全分离ꎬ但能保证主组分 ＣＨ３ＯＨ 的

摩尔分数一致ꎬ所以在实际应用中ꎬ存在塔板效率下

降造成理论板数略有减少的情况ꎬ可根据校正结果

修正模拟模型中精馏塔参数ꎮ 针对性提出该系统的

节能措施ꎬ通过改进换热网络的匹配ꎬ更加有效地减

少热量损耗ꎬ有效管控生产过程ꎮ

５　 结论

(１)针对甲醇合成系统ꎬ建立了一套基于改进

投影矩阵法的甲醇合成系统数据校正方法ꎬ利用稳

态流程模拟数据与测量数据相结合的方法ꎬ有效地

识别出显著误差ꎬ并针对随机误差选用改进投影矩

阵法ꎬ进行测量数据校正ꎬ校正后的数据方差减小比

率占 ２１􀆰 ４３％ꎬ验证了该校正方法的有效性ꎮ
(２)用校正后的数据调整精馏塔的结构参数ꎬ

再次对甲醇合成系统进行模拟ꎬ有效塔板数从 ２６ 块

减少到 ２４ 块ꎬ进料位置从第 １６ 块板调整到第 １０ 块

板ꎬ模拟的数据与校正值比较吻合ꎮ 因此该稳态模

拟模型可以有效模拟实际生产过程ꎬ提出的节能改

造措施更加有效地减少能量的损耗ꎬ为工厂带来巨

大的经济效益ꎮ
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ从建设投资方面ꎬ建设投资从高到

低依次为前置脱轻烃低压液化工艺、后置脱轻烃低

压液化工艺、前置脱轻烃高压液化工艺、后置脱轻烃

高压液化工艺ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺和前置脱

轻烃高压液化工艺 ２ 个工艺技术建设投资最少ꎬ且
２ 种工艺投资相差不大ꎮ 从财务净现值方面ꎬ从高

到低依次为后置脱轻烃低压液化工艺、前置脱轻烃

低压液化工艺、前置脱轻烃高压液化工艺、后置脱轻

烃高压液化工艺ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺和前置

脱轻烃高压液化工艺财务净现值明显优于另外 ２ 种

工艺技术ꎮ 从内部收益率方面ꎬ和建设投资、财务净

现值趋势一致ꎬ前置脱轻烃低压液化工艺和前置脱

轻烃高压液化工艺内部收益率明显高于另外 ２ 种工

艺技术ꎬ且 ２ 种工艺技术内部收益率相差不大ꎮ
根据不同工艺技术的流程复杂程度、操作难易

度、能耗、主要设备数量和经济性ꎬ结合项目规模和

组分ꎬ对 ４ 种工艺技术进行综合比较发现:前置脱轻

烃低压液化工艺和前置脱轻烃高压液化工艺优于另

外 ２ 种工艺技术ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺流程最

简单ꎬ既不需要增设重接触塔ꎬ也无需增加压缩机数

量ꎬ且冷箱工艺物流数量最少ꎬ冷箱结构简单ꎮ 同

时ꎬ由于后置脱轻烃低压液化工艺操作不稳定ꎬ工艺

控制、开工过程较为复杂ꎮ 因此ꎬ选取前置脱轻烃低

压液化工艺作为本项目的最优工艺技术方案ꎮ

３　 结论

本文中工艺技术的选择研究是在建立的工艺流

程模拟的基础上开展的ꎬ对各工艺技术的工艺特点、
主要设备数量、能耗、经济性等进行综合对比ꎬ确定

了最优的工艺技术方案ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)本项目天然气液化规模较小ꎬ宜采用单混

合制冷液化工艺ꎮ
(２)根据天然气组成中含有大量的丙烷组分ꎬ

考虑回收轻烃ꎬ将轻烃回收和液化设置成联合工艺ꎬ
简化工艺流程ꎮ

(３)前置脱轻烃低压液化工艺具有流程、工艺

控制、开工过程简单ꎬ操作稳定的特点ꎮ
(４)在能耗方面ꎬ４ 种工艺技术方案相差不大ꎻ

前置脱轻烃低压液化工艺主要设备数量最少ꎻ前置

脱轻烃低压液化工艺和前置脱轻烃高压液化工艺在

经济性方面具有优势ꎮ
(５)根据不同工艺技术的流程、操作难易度、能

耗、主要设备数量和经济性ꎬ确定前置脱轻烃低压液

化工艺为最优的工艺技术ꎮ
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