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摘要:针对甲醇制芳烃工艺ꎬ采用 ＰＤＭＳ 软件对车间进行三维数字化设计ꎬ建立土建、设备及管道模型ꎬ并检查数据及碰撞
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　 　 我国传统化工行业提质增效、转型发展的有效

途径和必由之路是坚持工业化和信息化深度融合ꎬ
积极推进数字化、网络化及智能化制造与化工产业

的深度融合[１]ꎮ 在汽车、机械、造船等离散行业信

息化发展较早ꎬ取得了较好的效益的背景下ꎬ当前国

内化工行业面临更严峻的挑战:市场环境的波动、优
等品的生产、工厂设计要求的提高、环保及安全问题

突出等ꎬ国家针对化工行业制定了更为严格的规章

制度ꎬ使得企业必须提高设计、生产及管理效率ꎬ提
升自身信息化程度ꎬ向高质量发展阶段迈进[２]ꎮ

化学工业的发展经过机械化、电气化的发展历

程后目前处于数字化发展新阶段ꎬ实现全面数字化

转型升级是“两化融合”的基础[３]ꎬ数字化工厂建设

成为发展主旋律ꎬ包含数字化交付、动态运营数据及

数字化平台 ３ 部分ꎮ 数字化交付是以工厂对象为核

心ꎬ对工程项目建设阶段产生的静态信息进行数字

化创建直至移交的工作过程[４]ꎬ交付物由三维模

型、智能 Ｐ＆ＩＤ、文档、关联关系组成ꎻ运营数据指工

厂生产过程中的动态信息ꎬ来源于现场采集及监控

系统ꎻ数字化平台承载并管理工程项目的数字化内

容ꎬ与工厂生产、市场销售相连接ꎬ覆盖工厂全生命

周期[５]ꎮ 创建数字化工厂的源头和核心技术是建

立物理工厂的三维模型[６]ꎬ三维工厂作为化工数字

化交付的重要组成部分与实际工厂互为映射ꎬ实现

工厂信息可视化ꎬ提高工厂管理效率与数字化水平ꎮ
三维工厂模型创建过程分为生产工艺或需求、

车间二维模型、工厂三维模型及模型验证 ４ 步ꎬ物理

工厂的建设宜保持同步ꎮ 生产工艺或需求阶段应明

确企业发展目标ꎬ制定发展方案ꎬ确定工艺路线ꎬ评
估项目可行性等ꎬ为工厂建设规划蓝图ꎻ二维模型阶

段完成二维设计ꎬ根据工艺参数计算设备尺寸ꎬ按照

布置要求完成车间布置ꎻ三维模型阶段将车间二维

平面整合设计为工厂三维模型ꎬ包括土建结构、管道

布置、公用工程及安全防护等内容ꎻ模型验证阶段进

行模型的检查并修正ꎬ可通过物理工厂不断验证数

字化模型ꎬ而模型同时指导物理工厂的建设[７]ꎮ
煤基甲醇制芳烃工艺作为非石油路线生产

ＢＴＸ 的新方法ꎬ其发展能够开拓煤化工下游路线ꎬ
提高甲醇附加值ꎬ缓解我国石油对外依存度高的现

状ꎮ 本文中利用 ＰＤＭＳ 软件对该工艺车间进行数字

化三维设计ꎬ建立结构、设备及管道模型ꎬ后续可以

此为基础完成数字化交付ꎬ建设数字化工厂ꎮ

􀅰８２２􀅰



２０２２ 年 １０ 月 张鸿等:基于 ＰＤＭＳ 的甲醇制芳烃数字工厂设计

１　 生产工艺或需求

甲醇制芳烃(ｍｅｔｈａｎｏｌ ｔｏ ａｒｏｍａｔｉｃｓ)是利用煤基

甲醇生产以 ＢＴＸ 为主的芳烃ꎮ 甲醇市场呈现出产

能过剩的局面ꎬ而芳烃则供不应求ꎻ在我国“富煤贫

油少气”的背景下利用煤基甲醇生产芳烃产品的路

线能够缓解芳烃生产原料不足的问题ꎬ降低生产成

本[８]ꎬ同时以非石油产品生产芳烃改善了我国石油

对外依存度高的现状[９]ꎮ
中科院山西煤化所等单位开发出固定床甲醇制

芳烃技术ꎬ后续经优化开发出第二代工艺ꎬ本文中工

艺采用其开发的百吨级固定床绝热反应器两段法

ＭＴＡ 流程ꎬ设计车间三维模型ꎬ为后续工艺开发及

工业装置数字化建设奠定基础ꎮ
甲醇制芳烃(ＭＴＡ)两段法工艺反应过程可分

为 ３ 步:甲醇脱水生成二甲醚ꎻ二甲醚生成低碳烃及

低碳烃经环化、芳构化等步骤得到以芳烃为主的烃

类产品ꎬ同时生成部分 Ｃ３ ~ Ｃ４ 烃ꎬ经分离后可作为

液化石油气(ＬＰＧ)使用ꎻ生成的少量甲烷、乙烷可作

为生产过程的燃料使用[１０]ꎮ 其中第三步反应机理

较为成熟ꎻ第一步中二甲醚生成机理尚不明确ꎬ以
Ｋｎｏｚｉｎｇｅｒ 等[１１] 提出的酸碱协同催化及 Ｋｕｂｅｌｋｏｖａ
等[１２]提出的酸催化机理为主ꎻ低碳烃生成理论研究

集中在起始碳键的形成机理上ꎬ相关假设包括卡宾、
烃池等几十种机理ꎮ

该工艺流程如图 １ 所示ꎬ甲醇储存于储罐中ꎬ首
先通过甲醇蒸发器气化ꎬ与 ＤＭＥ 反应器产物换热后

在 ２５０~ ３００℃下进入 ＤＭＥ 反应器ꎬ在 ＤＭＥ 催化剂

的作用下甲醇脱水合成二甲醚ꎮ

图 １　 ＭＴＡ 工艺流程

二甲醚与甲醇气换热后与循环气混合ꎬ经换热

器或 ＭＴＰ 侧线预热器分 ６ 路进入 ＭＴＰ 反应器ꎬ同
时水经蒸发器气化后按 １ ∶１摩尔比进入 ＭＴＰ 反应

器ꎬ二甲醚反应得到以烯烃为主ꎬ部分烷烃、干气和

液相烃的混合物ꎮ
混合物换热、空冷、水冷后ꎬ在气液分离器实现

气体产物与液体产物、轻质油与工艺水的分离ꎬ液体

部分为产物水和液态烃的混合物ꎬ气体部分经三级

预热器后达到约 ４００℃ꎬ进入 ＯＴＡ 反应器ꎬ在此反应

器内ꎬ在 ＯＴＡ 催化剂的作用下ꎬ烯烃链增长、环化、
芳构化合成芳烃ꎮ ＯＴＡ 产品经两级换热、空冷、水
冷后进入气液分离器进行气液分离ꎬ液体部分主要

是芳烃ꎬ气体主要为氢气、Ｃ１ ~ Ｃ４ 烷烃ꎬ气体经过循

环压缩、制冷分离后氢气、甲烷等轻组分作为驰放气

离开系统ꎬ液相 ＬＰＧ 加热气化作为循环气分别与

ＤＭＥ 反应器产物及 ＭＴＰ 分离器气相产物混合ꎬ重
新进入反应器参与反应过程ꎮ

２　 车间二维模型

该阶段主要根据工艺参数进行设备部分的设

计ꎬ按照相关设计标准及工艺参数计算得出ꎮ 车间

布置应满足生产、安装及检修、土建、安全等要求ꎬ确
定各个设备、通道系统的位置及车间结构尺寸ꎬ车间

布置如图 ２ 所示ꎮ 设计方案中ꎬ一层布置制冷模块ꎬ
压缩机、立式及卧式分离罐、换热器等设备ꎻ二层为

电加热器及 ４ 台换热器ꎻ三层布置 ３ 座反应塔及 ３
台换热器ꎻ四层则为空冷器、换热器等ꎮ
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图 ２　 ＭＴＡ 车间布置图

３　 工厂三维模型

ＰＤＭＳ ( ｐｌａｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ) 由

ＡＶＥＶＡ 公司发布ꎬ作为一款三维工厂设计软件ꎬ具
备可视化特点ꎬ相比传统的二维工厂设计方式ꎬ工程

师能够更加直观、高效地设计ꎬ同时避免产生较多错

误ꎮ 软件以数据为核心ꎬ拥有独立的数据库ꎬ采用树

状结构ꎬ数据库含有独立的规范标准及元件参数ꎬ建
模过程可直接调用ꎬ且库中元素命名需唯一且区分

大小写ꎮ 软件可分为 Ｄｅｓｉｇｎ 模块、 ＩｓｏＤｒａｆｔ 模块、
Ｐａｒａｇｏｎ 模块、Ｌｅｘｉｃｏｎ 模块等内容ꎬ添加多种工程设

计规范及元件库ꎬ并内置数据一致性及碰撞检查等

检查方式ꎬ修改数据或碰撞错误ꎮ 因此该软件能实

现全比例三维建模ꎬ管道、电缆、暖通等多专业实时

协同设计ꎬ及开放设计环境等功能[１３]ꎮ
３􀆰 １　 元件库与等级库的建立

元件库与等级库用于存放用户新建立的管道元

件及等级ꎮ ＰＤＭＳ 数据库自带部分标准如 ＡＮＳＩ 等ꎬ
在设计过程中若需采用国内标准或数据库所没有的

管道材质ꎬ可在 Ｐａｒａｇｏｎ 模块中新建立所需元件、等
级或螺栓数据等ꎬ如不同压力或材质的阀门、法兰、
弯头等ꎬ包含其重量、应力ꎮ 若数据库含有设计者所

需元件则可直接调用ꎮ
３􀆰 ２　 土建建模

结构模型的建立参考车间布置图及现场车间结

构参数进行 １ ∶１建模ꎬ通过 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 功能按照钢结

构、各层平台、楼梯、平台附件(踢板、角柱等)的顺

序搭建车间整体结构ꎮ
在 Ｂｅａｍｓ＆Ｃｏｌｕｍｎｓ 子模块数据库中自带各类

标准及多种型钢等级ꎬ通过常规钢结构模板选择型

钢种类及等级ꎬ并输入钢结构参数得到初始模型ꎬ确
保杆件处理连接状态ꎬ对杆件进行新增、弯曲ꎬ使其

与实际工厂对应ꎮ 在 Ｐａｎｅｌｓ＆Ｐｌａｔｅｓ 子模块中通过

输入各点绝对值坐标的方式为各层添加平台ꎬ并做

修剪以避免钢结构杆件碰撞ꎮ 在 ＡＳＬ Ｍｏｄｅｌｌｅｒ 子模

块中以各平台为基础添加角柱、踢板、楼梯等部件ꎮ
该模块模型中车间分为 ４ 层ꎬ每层长 ７ ０００ ｍｍꎬ宽
３ ５００ ｍｍꎬ支撑件为 ５ 根横梁及 ６ 根立柱ꎬ并配有楼

梯、梯板等结构ꎮ
３􀆰 ３　 设备建模

ＰＤＭＳ 提供 ４ 种设备建模方式:由数十种基本

几何体通过搭积木方法建模的基本体方式、标准设

备模板方式、参数化设备方式及读取宏文件方式ꎮ
参数化建模需输入数据库中的设备模板参数ꎬ如立

式容器、换热器、泵等设备ꎬ在对简单标准设备建模

时较为高效ꎻ对于复杂非标设备建模通常采取基本

体建模ꎬ利用数据库提供的圆柱、圆台、四面体等三

维几何体自由搭建设备ꎬ需要各基本体间的位置避

免碰撞ꎮ 该项目设备模型按照工程文件设备一览表

及车间布置图建立ꎬ并输入对应工艺参数ꎬ采用以上

２ 种方式建模ꎬ反应器、换热器、储罐、空冷器等设备

采用参数化建模ꎬ而釜式重沸器、压缩机等设备采用

基本体建模ꎻ管嘴需自行选择等级及公称直径、长
度ꎬ修正位置避免与设备碰撞ꎮ
３􀆰 ４　 管道建模

布管工作是工程设计中最耗时、最复杂的工作

之一ꎬ需要考虑各模块间的空间利用及工艺要求ꎬ会
出现各种问题ꎬ而管道模块作为 ＰＤＭＳ 强大功能之

一能够减轻工程师工作量ꎬ提高设计效率ꎮ 管道数

据结构中每条管道(Ｐｉｐｅ)由分支(Ｂｒａｎｃｈ)组成ꎬ且
分支之间应有连接关系ꎻ分支由管件组成ꎬ定义分支

头尾后管件在数据库中排列顺序即为实际管道中的

排列顺序ꎮ 管道创建先设置管道名称、管径、保温等

级、温度及压力参数等信息ꎬ创建分支并选择头尾所

在点ꎬ通常为管嘴或三通阀的 Ｐ－Ｐｏｉｎｔ 点ꎻ按照流向

顺序添加管件ꎬ调整相互位置避免数据一致性检查
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错误ꎬ直管段由模型编辑器自动生成ꎻ创建完成也可

修改管件类型或参数ꎮ 管道穿过结构或设备需穿孔

避免元件间碰撞ꎮ
管道模型以 Ｐ＆ＩＤ 图为基础建立ꎬ而管道走向

应满足安全要求ꎬ便于管理ꎬ给维修预留足够空间并

尽量美观整洁ꎮ 图 ３ 为管道的数据库结构ꎬ由 ２ 条

分支组成ꎬ主要管件为法兰、垫片、阀门、弯头、三通

阀ꎬＭＴＰ 轻组分流向为由右向左ꎮ 全车间管道模型

共包括 ４３ 条管道ꎬ介质包含氮气、循环冷却水、工艺

介质、火炬气在内的多种物质ꎮ

图 ３　 Ｃ４０８１２~Ｃ４０８１３ 管道数据库结构

４　 模型检查

初始模型完成后需进行检查ꎬ包括与图纸参数

是否一致、管道排布是否符合要求、元件间是否有碰

撞等问题ꎬ保证模型正确ꎮ
参照图纸的检查能够避免设计人员粗心等主观

因素导致的错误ꎬ主要内容为结构等级及参数对照、
设备命名和尺寸及管嘴位置、管道的材质及管径等

模型信息ꎮ 管道排布的检查依照管道图纸与现场进

行ꎮ 数据一致性检查自动检查当前元素可能的数据

错误ꎬ如连接件管径是否一致ꎬ最小直管段长度是否

符合要求ꎬ连接形式是否一致等ꎬ可设置检查缺省值

并出具报告ꎬ列出每个元素的错误代号及错误信息ꎬ
若无错误则尾部出现无错误信息ꎻ数据一致性检查

能够反映设计过程中存在的问题ꎬ帮助设计人员快

速解决ꎮ 模型管道数据一致性检查结果无一致性

错误ꎮ
碰撞检查是 ＰＤＭＳ 较强大的功能之一ꎬ帮助设

计者快速检查元件间的空间冲突问题ꎮ 基本元件带

有 ＯＢＳＴ 属性ꎬ表示空间占有ꎬ值为 ０、１、２ꎬ分别表示

无占有、元件预留空间等、元件本身空间ꎻ碰撞类型

分为 ＨＨ(Ｈａｒｄ / Ｈａｒｄ)、ＨＳ(Ｈａｒｄ / Ｓｏｆｔ)等ꎬ或从尺寸

上可分为 Ｃｌａｓｈ、Ｔｏｕｃｈ、Ｃｌｅａｒａｎｃｅ ３ 种ꎻ软件检查前

设计者可根据不同项目要求设置缺省值ꎮ 同样的ꎬ
碰撞检查也可以报告形式输出ꎬ管道及结构等模型

的碰撞检查报告中无元件碰撞ꎮ 修改后模型如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 ＭＴＡ 车间三维模型

５　 结语

随着我国工业信息化发展逐渐加快ꎬ２０１８ 年住

建部发布石化数字化交付标准ꎬ化工数字化转型成

为了行业必然选择ꎮ 工厂三维模型作为数字化交付

重要组成之一与实际工厂相对应ꎬ可与智能 Ｐ＆ＩＤ、
文档等相关联ꎬ以数字化平台为基础建设数字化工

厂ꎮ ＰＤＭＳ 作为以数据为核心的功能强大的三维设

计软件应用广泛ꎬ较传统设计方式能极大地提高设

计效率ꎮ 固定床绝热反应器二段式甲醇制芳烃工艺

以煤基甲醇制取 ＢＴＸ 产品ꎬ副产 ＬＰＧ、燃气等ꎬ能够

缓解目前我国甲醇“供过于求”的现状ꎬ发展出一条

甲醇高附加值产业链ꎬ且弥补芳烃产量的不足ꎬ符合

我国能源发展要求ꎮ 依托 ＭＴＡ 工艺ꎬ利用 ＰＤＭＳ 三

维设计软件对车间土建、设备及管道模型进行了完

整的数字化三维工厂设计ꎬ后续可以此为基础在

ＡＶＥＶＡ 数字化交付平台上完善相关文档、绘制智能

Ｐ＆ＩＤ 图等ꎬ完成该项目的数字化交付ꎬ并为化工项

目数字化建设提供借鉴ꎮ
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　 　 从表 ７ 可以看出ꎬＣＯＴＯＣ 工艺加工石蜡基原油

和中间基原油ꎬ化学品(乙烯＋丙烯＋芳烃)收率均可

达到 ７３％以上ꎮ 相对于石蜡基原油ꎬ中间基原油的

乙烯、丙烯收率较低ꎬ芳烃收率较高ꎮ 产品中乙烯选

择性较高ꎬ在干气中占比达到质量分数 ５５％以上ꎮ
采用 Ｃ４ 烯烃回炼、Ｃ３ ~ Ｃ４ 烷烃脱氢等技术ꎬ可以将

液化气中的丙烷、丁烷和丁烯全部转化为乙烯和丙

烯等高附加值产品ꎮ 总体而言ꎬＣＯＴＯＣ 工艺丙烯收

率显著高于乙烯ꎬ是以多产丙烯为主的原油直接裂

解制化学品技术ꎮ
ＣＯＴＯＣ 工艺氢气和甲烷产率较高ꎮ 氢气既是

化工原料也是能源载体ꎬ本身具有较高附加值ꎮ 目

前ꎬ甲烷制烯烃和芳烃技术快速发展ꎬ已经到了从实

验室走向产业化的阶段ꎬ随着甲烷转化制化学品技

术的进一步发展和成熟ꎬＣＯＴＯＣ 工艺与甲烷转化技

术耦合ꎬ将进一步提高本工艺的化学品收率至 ８０％
左右ꎮ
３􀆰 ５　 工业放大的技术重点

ＣＯＴＯＣ 工艺还未进行工业应用ꎬ尚有以下工程

化问题需要在进一步的工作中进行合理解决ꎮ
(１)ＣＯＴＯＣ 工艺重油提升管采用常规催化裂化

的操作条件ꎬ轻油提升管采用催化裂解的操作条件ꎬ
两者在反应温度、反应深度、剂油比、蒸汽用量等方

面都有较大区别ꎬ在同一套反应－再生装置内ꎬ实现

２ 种工艺的耦合ꎬ要合理控制再生器与不同反应器

之间的压差ꎬ优化压力控制系统ꎬ实现催化剂在两器

之间的良好流化和输送ꎮ
(２)轻油提升管加工原料包括原油轻馏分、催

化汽油、混合丁烯、汽油抽余油和柴油抽余油ꎬ需要

合理布局进料喷嘴ꎬ优化各股进料流量ꎬ充分发挥双

提升管装置灵活多效的优势ꎬ实现各原料的充分催

化裂解ꎮ
(３)为降低投资ꎬＣＯＴＯＣ 工艺采用 １ 套气体分

离系统ꎮ 气体分离装置的设计ꎬ既要考虑装置大型

化的问题ꎬ还需优化气体分离系统的工艺流程ꎬ降低

工艺能耗ꎮ
(４)ＣＯＴＯＣ 工艺气体产率高ꎬ为了降低气体分

离系统负荷ꎬ需要改进再生催化剂汽提系统ꎬ尽可能

降低再生催化剂携带进入反应系统的烟气量ꎮ

４　 结论

原油直接裂解制化学品技术(ＣＯＴＯＣ)利用双

提升管灵活多效的优势将原油最大化转化为高附加

值化学品ꎬ原油制化学品转化率可达到 ７０％左右ꎮ
同时ꎬ该技术具有原料适应性强、工艺流程短、操作

灵活、反应苛刻度和整体能耗较低等特点ꎬ与传统的

炼化一体化技术(化学品收率 ５０％左右)相比ꎬ具有

更高的化学品产率和显著的成本优势ꎬ在目前炼油

产业结构调整的背景下ꎬ商业化前景巨大ꎮ

参考文献

[１] Ｃｏｒｍａ ＡｖｅｌｉｎｏꎬＣｏｒｒｅｓａ ＥꎬＭａｔｈｉｅｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ:

Ｌｉｇｈｔ ｏｌｅｆｉｎｓ ｆｒｏｍ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ [ Ｊ] . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０１７ꎬ７(１):１２－４６.

[２] 中国石化原油直接制化学品技术取得突破性进展[Ｊ] .石油炼制

与化工ꎬ２０２１ꎬ５２(７):１００.

[３] 李春义ꎬ喀山􀅰巴沙尔ꎬ王国玮ꎬ等.一种原油催化裂解制低碳烯

烃和芳烃的方法:ＣＮ２０１８１１１８９５５１.１[Ｐ].２０１９－０２－２２.

[４] 孟凡东ꎬ王龙延ꎬ郝希仁.降低催化裂化汽油烯烃技术———

ＦＤＦＣＣ 工艺[Ｊ] .石油炼制与化工ꎬ２００４ꎬ３５(８):６－１０.

[５] 陈曼桥ꎬ孟凡东.增产丙烯和生产清洁汽油新技术－ＦＤＦＣＣ－Ⅲ工

艺[Ｊ] .石油炼制与化工ꎬ２００８ꎬ３９(９):１－４.

[６] Ｓｕｎ ＳｈｉｙｕａｎꎬＭｅｎｇ ＦａｎｄｏｎｇꎬＹａｎ Ｈｏｎｇｆｅｉ. Ｃｏｋｅｒ ｇａｓｏｌｉｎｅ ａｓ ａ ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ ｄｏｎｏｒ ｆｏｒ ＦＣＣ[Ｊ] .Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ

３７(４):３９６－４０１.

[７] Ｓｕｎ ＳｈｉｙｕａｎꎬＭｅｎｇ ＦａｎｄｏｎｇꎬＹａｎ Ｈｏｎｇｆｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＨＬＣＯ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｓｅｒ ｏｆ ＦＤＦＣＣ ｕｎｉｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｉｇｈｔ ａｒｏｍａｔｉｃｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ

１７８:８５７－８６２.

[８] Ｓｕｎ ＳｈｉｙｕａｎꎬＭｅｎｇ Ｆａｎｄｏｎｇ. Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌｉｇｈｔ

ｃｙｃｌｅ ｏｉｌ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｐａｒｔ Ａ:

ＲｅｃｏｖｅｒｙꎬＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓꎬ２０２０:１－７.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ２３１ 页)
[７] Ｊｉａｐｅｎｇ ＧꎬＮｉｎｇ ＺꎬＬｉｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｄｕｌａｒ ｂａｓｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ

ｆｏｒ ｆａｃｔｏｒｙ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｈｕｍａｎｉｚｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１０(３):１１８９－１２００.

[８] 代成义ꎬ陈中顺ꎬ杜康ꎬ等.甲醇制芳烃催化剂及相关工艺研究

进展[Ｊ] .化工进展ꎬ２０２０ꎬ３９(１２):５０２９－５０４１.
[９] 薛金召ꎬ汪希领ꎬ王先锋ꎬ等.我国甲醇新兴应用领域前景分析

[Ｊ] .化工进展ꎬ２０１６ꎬ３５(Ｓ１):１４４－１５１.
[１０] 贾艳明.ＨＺＳＭ－５ 分子筛基催化剂上甲醇转化制芳烃反应性能

及机理研究[Ｄ].太原:太原理工大学ꎬ２０１８.
[１１] Ｋｎｏｚｉｎｇｅｒ Ｈꎬ Ｋｏｃｈｌｏｅｆｌ Ｋꎬ Ｍｅｙｅ Ｗ. Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｅｔｈｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｏｖｅｒ ａｌｕｍｉｎａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ
１９７３ꎬ２８(１):６９－７５.

[１２] Ｋｕｂｅｌｋｏｖａ Ｌꎬ Ｎｏｖａｋｏｖａ Ｊꎬ Ｎｅｄｏｍｏｖａ Ｋ. Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ
１９９０ꎬ１２４(２):４４１－４５０.

[１３] 刘锡文ꎬ韩旭ꎬ赵河立ꎬ等.ＰＤＭＳ 软件在海水淡化工程中的应

用[Ｊ] .计算机应用与软件ꎬ２０１３ꎬ３０(７):１０４－１０７.■

􀅰６３２􀅰


