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摘要:为实现芳烃抽提装置运行提供优化指导ꎬ基于云计算技术ꎬ集成流程模拟软件ꎬ建立芳烃抽提智能优化系统ꎮ 将自主

开发的芳烃抽提物料相平衡数据包与流程模拟软件相结合ꎬ为智能优化系统提供精确过程模型ꎮ 模型计算结果与生产实际比
较吻合ꎬ可在装置负荷率为设计值的 ６０％~１２０％、原料芳烃质量分数为设计值的 ８０％ ~ １１０％范围内ꎬ预测出获得高纯度、高收
率混合芳烃产品的主要操作参数ꎬ优化芳烃抽提装置的操作ꎮ
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　 　 芳烃抽提工艺是利用选择性溶剂对烃类各组分

溶解性和选择性的不同ꎬ通过萃取、精馏等单元操作

的组合来实现芳烃分离的过程ꎮ 当前芳烃抽提的主

要技术有液－液抽提和抽提蒸馏ꎬ其中抽提蒸馏工

艺适用处理馏分较窄、芳烃含量较高的原料ꎬ流程简

单、能耗低ꎬ为多数炼厂所采用ꎮ 该工艺包括抽提蒸

馏、溶剂回收和溶剂再生等单元ꎮ 整个抽提蒸馏工

艺关键在于溶剂选择ꎬ常用溶剂主要有环丁砜、甘醇

类、Ｎ－甲酰基吗啉及复合溶剂等等ꎮ 其中环丁砜溶

剂应用最为广泛ꎬ如石油化工科学研究院(以下简

称石科院)开发的以环丁砜为溶剂的抽提蒸馏工艺

(ＳＥＤ) [１－４]、美国 ＧＣＴ 公司的 ＧＴ－ＢＴＸ 抽提蒸馏

工艺ꎮ
当前芳烃抽提工艺应用过程中ꎬ重在关注操作

参数寻优ꎬ最大限度挖掘工艺潜能ꎮ 多数研究利用

通用流程模拟软件建立芳烃抽提装置模型ꎬ并结合

企业实际数据ꎬ如各单元的进料温度、压力、流量等

信息ꎬ获取相关二元作用参数ꎬ建立全流程模型ꎮ 若

模型在误差可控范围内ꎬ则对装置操作参数进行优

化[５－９]ꎮ 付博等[６]通过 Ａｓｐｅｎ 软件建立 ＳＥＤ 抽提蒸

馏－液液抽提组合工艺中抽提蒸馏装置模型ꎬ分析

抽提蒸馏塔的溶剂比、溶剂温度、溶剂中苯含量、进
料中苯含量以及进料温度对抽余油中苯含量和苯产

品纯度的影响ꎬ得出最佳操作条件ꎮ
目前芳烃抽提蒸馏全流程模拟虽可为装置优化

离线提供最优操作参数ꎬ但难以应对装置状况实时

变化ꎮ 为此ꎬ结合企业装置实时数据和自主研发的

模型ꎬ石科院开发芳烃抽提智能优化系统ꎬ利用云平

台部署通用流程模拟软件实时优化求解ꎬ传递最优

操作参数ꎬ实现芳烃抽提过程的智能优化ꎮ

１　 芳烃抽提工艺流程模拟

石科院开发了专用的芳烃抽提相平衡数据包ꎬ
安装于通用流程模拟软件中ꎬ借助通用模拟软件的

强大计算功能ꎬ进行工艺流程的研究与优化、工业装

置优化设计、故障诊断及操作优化ꎮ
１􀆰 １　 相平衡模型

芳烃抽提是一个典型的物理分离过程ꎬ涉及强
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极性的溶剂、水以及非极性或弱极性烃类的多元复

杂体系ꎬ分离过程涉及多元体系的液液平衡和气液

平衡ꎮ 根据热力学定律ꎬ在一定温度 Ｔ、压力 Ｐ 下处

于平衡状态的两相ꎬ逸度相等ꎮ
对于气液平衡的两相ꎬｆＶｉ ＝ ｆＬｉ ꎬ即:

ｙｉϕｉＰ ＝ ｘｉγｉＰ０
ｉ ϕ０

ｉ ｅｘｐ[(１ / ＲＴ)∫Ｐ
Ｐ０ｉ
ＶＬｄＰ] (１)

　 　 在低压下也可以简化为:
ｙｉＰ ＝ ｘｉＰ０

ｉ γｉ (２)

　 　 液液两相达平衡时应满足:
ｘⅠ
ｉ γⅠ

ｉ ＝ ｘⅡ
ｉ γⅡ

ｉ (３)

式中ꎬｆＶｉ 、ｆＬｉ 为组分 ｉ 的气相和液相逸度ꎻϕｉ、ϕ０
ｉ 为组

分 ｉ 在系统状态及饱和状态下气相逸度系数ꎻｘｉ、ｙｉ
为组分 ｉ 的液相及气相摩尔分率ꎻγｉ 为液相组分 ｉ 的
活度系数ꎻＲ 为气体常数ꎻⅠ、Ⅱ为平衡的 ２ 个液相ꎮ

γｉ 为组分 ｉ 的活度系数ꎬ用于描述液相的非理

想行为ꎬγｉ 是计算强极性体系气液和液液相平衡的

关键ꎮ 常用的以局部浓度概念为基础的活度系数模

型如 ＮＲＴＬ、ＵＮＩＱＵＡＣ、ＵＮＩＦＡＣ 以及 ＬＥＭＦ 模型等

均可用来关联极性体系的相平衡数据ꎮ 以实验测定

的溶剂－烃类、溶剂－水、烃－烃、烃－水之间不同二元

体系的基础相平衡数据为基础ꎬ选定某一活度系数

模型进行参数估值ꎬ对互溶二元系ꎬ采用气液相平衡

数据(ＶＬＥ)ꎬ对于部分互溶系ꎬ则采用互溶度数据

(ＬＬＥ)ꎬ必要时增加部分多元系的相平衡数据估计

和校正模型参数值ꎮ
１􀆰 ２　 建立相平衡数据包及模拟系统

基础相平衡数据包括二元气液平衡、二元互溶

度、多元气液和多元液液平衡数据ꎮ 选取 ２０ 多个具

有代表性的烃(包括烷烃、环烷烃、芳烃)、５ 种有机

溶剂和水ꎬ测定各组分之间的基础相平衡数据ꎮ 测

定和关联二元基础相平衡数据ꎬ获得活度系数模型

参数ꎬ再利用多元气液和多元液液平衡数据校验模

型参数ꎬ建立芳烃抽提系统相平衡数据包ꎮ
以某厂环丁砜抽提蒸馏工艺为基础ꎬ工艺流程

如图 １ 所示ꎬ采用流程模拟软件对环丁砜芳烃抽提

工艺进行了模拟及优化ꎮ 抽提蒸馏塔、溶剂回收塔

和非芳烃蒸馏塔均采用基于平衡级的 ＲａｄＦｒａｃ 严格

模型ꎬ结合所开发的相平衡数据和通用流程模拟软

件ꎬ选择修正后的活度系数方程 ＮＲＴＬ 作为热力学

方法ꎬ模拟计算芳烃抽提工艺过程ꎮ 模拟计算产品

收率和相应的装置操作条件ꎬ如抽提蒸馏塔、溶剂回

收塔以及非芳蒸馏塔操作压力、塔顶塔底温度以及

非芳蒸馏塔和溶剂回收塔的回流比等ꎮ

图 １　 环丁砜抽提蒸馏工艺流程

２　 云平台部署

将芳烃抽提工艺流程模拟模型集成应用到芳烃

抽提智能优化系统中ꎬ并架构在计算机云端ꎬ借助其

动态、灵活、弹性、共享和高效的计算资源来实现业

务功能ꎬ提升系统的计算分析能力ꎮ 用户采用 Ｗｅｂ
页面方式访问ꎬ集成流程模拟软件应用ꎬ从企业

ＤＣＳ / ＬＩＭＳ 自动采集模型所需的数据ꎬ通过自动 /手
动执行模型计算出产品收率及相应装置操作参数ꎮ
系统总体结构设计如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 总体结构设计

３　 模拟结果与讨论

石科院自主开发的相平衡数据包嵌入通用流程

模拟软件ꎬ开发芳烃抽提智能优化系统ꎬ仅需采集用

户装置的原料组成及流量ꎬ通过数据预处理得到合

适的溶剂量以及主要塔系的采出量作为初值输入模

型中ꎬ计算完成后能够得到生产合格产品所需的最

优化操作参数ꎬ包括抽提蒸馏塔、非芳蒸馏塔、溶剂

回收塔的温度、压力、回流比等ꎬ可作为企业操作人

员优化生产的参考ꎮ 模拟软件工作流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模拟软件工作流程
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３􀆰 １　 模型验证

以某企业芳烃抽提装置为研究对象ꎬ装置原料

流量为 ７５ ｔ / ｈꎬ原料中芳烃质量分数为 ４９􀆰 ５％ꎬ详细

组成见表 １ꎮ 原料流量和芳烃含量作为模型输入

值ꎬ经预处理后ꎬ模型计算出当前工况下产品收率ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 芳烃抽提装置原料

组分 苯 甲苯 Ｃ８ 芳烃 Ｃ６ 非芳烃 Ｃ７ 非芳烃 合计

质量分数 / ％ １２􀆰 ６８ ３５􀆰 ２０ １􀆰 ６４ ３７􀆰 ８６ １２􀆰 ６２ １００

表 ２　 产品组成及物性

项目
计算值 实际值

混合芳烃 抽余油 混合芳烃 抽余油

质量分数 / ％ 　 　 　 　

　 苯 ２５􀆰 ５８ ０􀆰 ０８ ２５􀆰 ５８ ０􀆰 ０９

　 甲苯 ７１􀆰 ０９ ０􀆰 １４ ７１􀆰 ０８ ０􀆰 １９

　 二甲苯 ３􀆰 ２５ ０􀆰 ０６ ３􀆰 ２４ ０􀆰 ０８

　 Ｃ６ 非芳烃 ０ ７４􀆰 ９５ 　 　

　 Ｃ７ 非芳烃 ０􀆰 ０８ ２４􀆰 ９０ 　 　

质量流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３７􀆰 ０２ ３７􀆰 ９０ ３７􀆰 ００ ３７􀆰 ９２

密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ０􀆰 ８５１４ ０􀆰 ７２９２ 　 　

平均分子质量 ８７􀆰 ６ ８７􀆰 ２ 　 　

定义苯、甲苯、二甲苯在混合芳烃产品中的质量

分数之和为混合芳烃纯度ꎬ并根据原料及产品组成

按照公式 (４) 计算芳烃的质量收率ꎬ计算结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 混合芳烃纯度及收率 ％

项目 计算值 实际值

混合芳烃产品质量分数 ９９􀆰 ９２ ９９􀆰 ９０

混合芳烃质量收率　 　 ９９􀆰 ７１ ９９􀆰 ６３

苯质量收率　 　 　 　 　 ９９􀆰 ７０ ９９􀆰 ６４

甲苯质量收率　 　 　 　 ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ７３

ｙ ＝ [ｘｂ(ｘｆ － ｘｒ)] / [ｘｆ(ｘｂ － ｘｒ)] (４)

式中ꎬｙ 为芳烃质量收率ꎻｘ 为芳烃质量分数ꎮ 下标

为物流代号ꎬｆ 为抽提原料ꎻｂ 为混合芳烃ꎻｒ 为抽

余油ꎮ
由表 ３ 可以看出ꎬ混合芳烃纯度、收率以及苯、

甲苯收率实际值与计算值几乎相同ꎮ 由此可见ꎬ基
于嵌入自主开发的相平衡数据包的通用流程模拟软

件所建立的芳烃抽提过程模型准确可靠ꎮ
芳烃抽提工艺中装置操作参数控制直接影响产

品收率ꎮ 所建芳烃抽提过程模型基于模型输入值模

拟计算产品收率的同时ꎬ可以得出相应的装置操作

参数ꎬ为实际生产提供参考依据ꎮ 基于所开发系统ꎬ
将某一段时间内模型计算装置操作参数与系统实时

读取的装置实际操作参数做比对ꎬ以验证所开发的

芳烃抽提智能优化系统的准确性和实用性ꎮ
抽提塔塔顶、塔底的温度直接影响芳烃与非芳

烃的分离效果ꎮ 塔底温度过低ꎬ原料中的 Ｃ７ 环烷烃

很难被完全蒸发至塔顶ꎬ导致混合芳烃纯度不合格ꎻ
温度过高则会导致芳烃(如苯)过多地蒸发至塔顶ꎬ
降低芳烃的收率ꎻ塔顶温度影响类似ꎮ 非芳蒸馏塔

需要在一定压力和温度下才能够实现抽余油和溶剂

的彻底分离ꎻ溶剂回收塔顶采出的物流即为混合芳

烃产品ꎬ其流量为企业较为关心的产品数据ꎮ 因此ꎬ
对比分析抽提塔温度、非芳蒸馏塔压力和溶剂回收

塔物料流量的模型计算值与装置实际运行值ꎬ以验

证模型准确性ꎮ
由图 ４(ａ)、(ｂ)可以看出ꎬ抽提蒸馏塔实际控

制塔顶和塔底温度略有波动ꎮ 塔顶温度在模拟计算

值(１０５􀆰 ６℃)附近上下波动ꎬ与模拟值较为接近ꎮ
塔底温度模拟计算值略低于装置实际值ꎬ但相差较

小ꎮ 由图 ４(ｃ)、(ｄ)可以看出ꎬ非芳蒸馏塔塔顶、塔
底压力模拟计算值分别在 １６０、１８０ ｋＰａꎬ非芳蒸馏塔

实际值均在模拟计算值上下波动ꎬ整体而言计算值

偏差基本上控制在 ５％范围内ꎮ 图 ４(ｅ)、(ｆ)为溶剂

回收塔物流流量实际值与模拟计算值比对分析ꎬ可
以看出塔顶物流流量计算值与实际值接近ꎬ而塔底

　 　 　 　 　 　 　

１—实际值ꎻ２—计算值

(ａ)抽提蒸馏塔顶温度

１—实际值ꎻ２—计算值

(ｂ)抽提蒸馏塔底温度
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１—实际值ꎻ２—计算值

(ｃ)非芳蒸馏塔顶压力

１—实际值ꎻ２—计算值

(ｄ)非芳蒸馏塔底压力

１—实际值ꎻ２—模型值

(ｅ)溶剂回收塔顶物流流量

１—实际值ꎻ２—计算值

(ｆ)溶剂回收塔底物流流量

图 ４　 装置操作参数模拟值与实际值的对比

物料流量计算值略高于实际值ꎬ但整体相差不大ꎮ
从装置操作参数模拟计算来看ꎬ模型可准确、实时地

为装置实际操作提供参考ꎮ
３􀆰 ２　 原料流量变化对装置操作参数的影响

芳烃抽提工艺实际生产过程不可避免会出现原

料流量、组成波动的情况ꎮ 因此需要考察本模型是

否能适应各类原料条件ꎬ并在保证混合芳烃产品纯

度、收率达标的前提下ꎬ计算出处理不同原料所需要

的操作条件ꎬ为装置实际操作提供参考和指导ꎮ
芳烃抽提工艺模拟过程不考虑装置负荷率的改

变对精馏塔内水力学的影响ꎬ认为处理量变化时ꎬ塔
板的分离效率保持不变ꎮ 基于芳烃抽提智能优化系

统ꎬ分别模拟计算在原料组成(见表 １)相同ꎬ原料流

量为 ４５、７５(设计值)、９０ ｔ / ｈ ３ 种工况ꎬ且满足产品

纯度和收率前提下对应装置的操作条件ꎮ 表 ４ 为芳

烃抽提智能优化系统模拟计算的不同原料流量条件

下混合芳烃的纯度与收率ꎬ可见原料流量在设计值

的 ６０％~ １２０％范围内均可满足产品纯度、收率要

求ꎬ对应的装置操作条件具有一定的参考性ꎮ
表 ４　 混合芳烃纯度及收率(计算值) ％

原料流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４５ ７５ ９０

混合芳烃产品质量分数 ９９􀆰 ９３ ９９􀆰 ９２ ９９􀆰 ９３

混合芳烃质量收率　 　 ９９􀆰 ６９ ９９􀆰 ７１ ９９􀆰 ６９

苯质量收率　 　 　 　 　 ９９􀆰 ６０ ９９􀆰 ７０ ９９􀆰 ６０

甲苯质量收率　 　 　 　 ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ８０

图 ５ 为智能优化系统模拟计算不同原料流量条

件下抽提塔、非芳蒸馏塔和溶剂回收塔的温度、压
力、物料流量、回流比等重要操作参数ꎮ 由图 ５(ａ) ~
(ｄ)和 ( ｇ) 可以看出原料流量由 ４５ ｔ / ｈ 增加至

９０ ｔ / ｈꎬ抽提塔、非芳蒸馏塔和溶剂回收塔的压力、
温度、回流比并未发生变化ꎮ 图 ５(ｅ)和( ｆ)显示各

塔内物料流量随原料流量增加而增加ꎬ原料流量增

加ꎬ各塔的处理量增加ꎬ为正常操作现象ꎮ 由此可

见ꎬ如果原料组成不变ꎬ仅调整装置负荷率时ꎬ在保

证产品纯度及收率的前提下ꎬ各物流的质量流量发

生变化ꎬ但温度、压力等操作参数几乎无需调整ꎮ

(ａ)塔顶压力

(ｂ)塔底压力
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(ｃ)塔顶温度

(ｄ)塔底温度

(ｅ)塔顶物流流量

(ｆ)塔底物流流量

(ｇ)回流比

１—抽提塔ꎻ２—非芳蒸馏塔ꎻ３—溶剂回收塔

图 ５　 原料流量变化对装置操作参数的影响

３􀆰 ３　 原料芳烃含量变化对装置操作参数的影响

芳烃抽提装置运行过程中原料芳烃含量波动对

产品的纯度和收率有较大影响ꎬ因此需及时调整装

置操作条件应对原料芳烃含量变化ꎮ 芳烃抽提智能

优化系统可模拟计算在保证产品合格前提下ꎬ原料

芳烃含量变化时抽提塔、非芳蒸馏塔和溶剂回收塔

所设置的温度、压力、物料流量以及回流比等参数ꎬ
为装置实际运行提供参考和指导ꎮ

芳烃抽提智能优化系统分别模拟原料流量恒定

为 ７５ ｔ / ｈꎬ原料芳烃质量分数为 ４４􀆰 ７％、４９􀆰 ５％、
６１􀆰 ７％时ꎬ在合格的产品纯度和收率条件下ꎬ抽提

塔、非芳蒸馏塔和溶剂回收塔的操作条件ꎮ 表 ５ 为

不同原料芳烃含量条件下ꎬ智能优化系统计算的产

品纯度及收率ꎮ 在装置设计值(原料芳烃质量分数

为 ５５􀆰 ８８％)的 ８０％~１１０％范围内ꎬ均可实现产品合

格ꎬ其对应的装置运行条件具有参考意义ꎮ
表 ５　 混合芳烃纯度及收率(计算值) ％

原料芳烃质量分数 ４４􀆰 ７ ４９􀆰 ５ ６１􀆰 ７

混合芳烃产品质量分数 ９９􀆰 ９２ ９９􀆰 ９２ ９９􀆰 ９３

混合芳烃质量收率 ９９􀆰 ６７ ９９􀆰 ７１ ９９􀆰 ７０

苯质量收率 ９９􀆰 ６２ ９９􀆰 ７０ ９９􀆰 ６５

甲苯质量收率 ９９􀆰 ７３ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ７５

图 ６ 为原料芳烃含量变化对装置操作参数的影

响ꎮ 由图 ６(ａ)、(ｂ)和(ｇ)可以看出ꎬ原料芳烃含量

增加对抽提塔、非芳蒸馏塔以及溶剂回收塔压力和

回流比均无影响ꎮ 图 ６(ｃ) ~ ( ｆ)显示原料芳烃含量

降低后ꎬ在保证产品高纯度及收率的前提下ꎬ各物流

的质量流量发生变化ꎬ抽提蒸馏塔底的操作温度明

显升高ꎬ而其他温度基本不变ꎮ 这是由于与环丁砜

相比ꎬ芳烃的沸点较低ꎬ原料中芳烃含量下降意味着

富溶剂中芳烃含量减少ꎬ富溶剂沸点升高ꎬ因此抽提

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)塔顶压力

(ｂ)塔底压力
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(ｃ)塔顶温度

(ｄ)塔底温度

(ｅ)塔顶物流流量

(ｆ)塔底物流流量

(ｇ)回流比

１—抽提塔ꎻ２—非芳蒸馏塔ꎻ３—溶剂回收塔

图 ６　 原料芳烃质量分数变化对装置

操作参数的影响

蒸馏塔底操作温度升高ꎮ 由于在设定原料组成时ꎬ
苯和甲苯的质量分数几乎同比例降低ꎬＣ６ 非芳烃、

Ｃ７ 非芳烃的质量分数同比例增大ꎬ最终得到的混合

芳烃及抽余油组成基本不变ꎬ因此非芳蒸馏塔、溶剂

回收塔的操作温度无明显变化ꎮ 相反原料芳烃含量

提高后ꎬ在保证产品高纯度及收率的前提下ꎬ各物流

的质量流量发生变化ꎬ且抽提蒸馏塔底的操作温度

明显降低ꎬ而其他操作温度基本不变ꎮ
事实上ꎬ当原料中总芳烃含量确定时ꎬ可以任意

调整原料中各组分的质量分数ꎬ进而计算得到不同

组成的混合芳烃和抽余油产品ꎬ这不会影响模型的

运行与收敛ꎮ 装置设计进料为 ７５ ｔ / ｈꎬ原料中芳烃

质量分数为 ５５􀆰 ８８％ꎬ由图 ５ 和图 ６ 可见ꎬ原料进料

流量为设计值的 ６０％~１２０％、原料芳烃质量分数为

设计值的 ８０％ ~ １１０％范围内ꎬ通过本模型的计算ꎬ
均能预测出获得高纯度、高收率混合芳烃产品的主

要操作参数ꎬ可为实际操作的调整优化提供参考ꎮ

４　 结论

结合某企业芳烃抽提装置ꎬ建立了符合实际生

产过程的芳烃抽提智能优化模拟系统ꎮ 该系统可实

时准确预测芳烃抽提工艺产品收率及对应的抽提

塔、非芳蒸馏塔和溶剂回收塔的温度、压力以及物料

流量等参数ꎮ 此外ꎬ模型可准确应对一定范围内的

原料流量和芳烃组成波动ꎬ在装置负荷率为设计值

的 ６０％ ~ １２０％、原料芳烃质量分数为设计值的

８０％~１１０％范围内ꎬ均能预测出获得高纯度、高收

率混合芳烃产品的主要操作参数ꎬ可为实际操作的

调整优化提供参考ꎮ
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