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摘要:针对天然气净化厂脱硫单元能耗较高的问题ꎬ对天然气净化厂脱硫单元能耗优化方法进行研究ꎮ 基于 ＡＳＰＥＮ
ＨＹＳＹＳ 软件ꎬ建立天然气净化厂脱硫单元数值模拟模型ꎬ利用现场数据验证模型的准确性ꎮ 通过单因素分析确定了胺液循环
量、贫胺液进料温度及原料气温度对能耗的影响最大ꎬ将其作为优化参数建立天然气净化厂脱硫单元能耗最优化模型ꎬ采用 ＢＰ
神经网络及 ＧＡ 遗传算法相结合的方法进行优化计算ꎮ 结果表明ꎬ经 ＢＰ 神经网络及 ＧＡ 遗传算法相结合的算法进行优化后ꎬ
胺液循环量、贫胺液进料温度及原料气温度 ３ 个运行参数均得到了优化ꎬ将优化后的运行参数运用于现场实际生产后ꎬ工艺总
能耗由 １０ ６１４􀆰 ９９ ｋＷ 下降至 ８ ２９７􀆰 ５９ ｋＷꎬ能耗降低了 ２１􀆰 ８３％ꎮ
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１３５４１０８８４４０ꎬｙｉｎｘｙ０１２２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ随着我国双碳战略的实施ꎬ环境保护受

到高度重视ꎮ 天然气作为一种清洁能源ꎬ其开发利

用规模不断扩大ꎮ 从井口采出的天然气ꎬ需经过天

然气净化厂脱硫、脱碳、脱水后才能供下游用户使

用ꎮ ２０１８ 年发布的 ＧＢ １７８２０—２０１８«天然气» [１] 对

管输天然气气质组分提出了更高的要求:总硫质量
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浓度要求从 ２００ ｍｇ / ｍ３ 降低为 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎬＨ２Ｓ 质量

浓度要求从 ２０ ｍｇ / ｍ３ 降低为 ６ ｍｇ / ｍ３ꎮ 为满足更

严格的净化要求ꎬ天然气净化厂的运行能耗也将随

之上升ꎮ
目前ꎬ国内外学者对天然气脱硫工艺能耗规律

进行了大量研究ꎮ 李奇等[２] 基于 ＨＹＳＹＳ 软件建模

研究了原料气中 Ｈ２Ｓ 含量、醇胺吸收剂 ＭＤＥＡ 浓度

对脱硫装置能耗的影响ꎮ 郭良辉等[３] 通过 ＨＹＳＹＳ
计算ꎬ重点分析了再生塔压力、胺液循环量、富胺液

进塔温度对重沸器能耗的影响ꎮ 商剑锋等[４] 研究

发现 ＭＤＥＡ 溶液循环量是影响脱酸气装置综合能

耗的主要因素ꎮ 肖荣鸽等[５] 通过正交试验多因素

分析法ꎬ对天然气 ＤＥＡ 脱硫工艺参数进行优化ꎬ使
工艺总能耗降低约 ２６％ꎮ 目前对天然气脱硫工艺

能耗优化的研究主要集中在敏感性分析[６－１２] 上ꎬ对
脱硫单元能耗影响因素进行多因素优化的研究较

少ꎮ 由于现场实际运行过程中影响天然气脱硫单元

能耗的因素较多且可能存在相互影响ꎬ通过单因素

分析进行的参数优化存在局限性ꎮ 因此ꎬ本文以西

南地区某天然气净化厂为研究对象ꎬ基于 ＡＳＰＥＮ
ＨＹＳＹＳ 软件建立天然气净化厂脱硫单元数值模拟

模型ꎬ通过单因素分析找出影响脱硫单元能耗的关

键参数ꎬ在此基础上ꎬ以满足净化气气质要求为约束

条件ꎬ建立脱硫系统能耗最优化模型ꎬ采用 ＢＰ 神经

网络与 ＧＡ 遗传算法相结合的方法进行优化求解ꎮ
研究结果可为天然气净化厂节能降耗提供理论指导ꎮ

１　 天然气脱硫单元 ＨＹＳＹＳ 模型

ＨＹＳＹＳ 软件是世界著名油气加工模拟软件工

程公司开发的大型专家系统软件ꎬ具有操作界面良

好、智能化程度高、操作便捷等优点[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ本
文利用 ＨＹＳＹＳ 模拟软件建立某天然气净化厂脱硫

单元工艺模型ꎮ
１􀆰 １　 天然气脱硫工艺流程

某天然气净化厂脱硫单元的工艺流程图如图 １
所示ꎮ 该脱硫单元采用 ＭＤＥＡ 溶液脱除原料气中

的酸性气体ꎬ整个工艺流程主要由酸气吸收部分、
ＭＤＥＡ 溶液再生部分及溶液循环 ３ 部分组成ꎮ

图 １　 天然气净化厂脱硫单元工艺流程

　 　 原料气从底部进入吸收塔ꎬ与从吸收塔顶部自

上而下流动的 ＭＤＥＡ 贫液逆流接触ꎬ脱除 Ｈ２Ｓ 和

ＣＯ２ 的湿净化气从吸收塔顶部流出ꎬ经湿净化气分

离器分液后流向脱水单元进行脱水处理ꎬ吸收了酸

性气体的 ＭＤＥＡ 富液从吸收塔底部流出ꎬ经调节阀

节流降压去往闪蒸罐ꎬ闪蒸出溶解在溶液中的绝大

部分烃类气体和部分酸性气体ꎬ闪蒸气在闪蒸气吸

收塔内自下而上流动与来自胺液循环泵的一小股自

上而下流动的贫液逆流接触ꎬ脱除闪蒸气中的酸性

气体ꎬ然后经调压阀降压后用作燃料气ꎮ 闪蒸后的

ＭＤＥＡ 富液从闪蒸罐底部流出ꎬ经过滤器过滤后ꎬ经

贫富液换热器与来自再生塔底部的热贫液换热升温

后进入再生塔上部ꎮ 在再生塔内ꎬＭＤＥＡ 富液自上

而下流动ꎬ与再生塔自下而上流动的蒸汽接触ꎬ解析

出溶解在ＭＤＥＡ 富液中的 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２ 气体ꎮ ＭＤＥＡ
贫液从再生塔底部流出ꎬ经贫 /富液换热器换热降温

后由冷却器冷却ꎮ 冷却后的贫液经贫液循环泵升压

后绝大部分送至吸收塔上部ꎬ另一小股送至闪蒸气

吸收塔上部ꎬ完成整个系统溶液的循环ꎮ 从再生塔

顶部出来的酸气由冷却器冷却后进入酸气分离罐分

液ꎬ酸气从罐顶部流出ꎬ送至下游硫磺回收单元ꎬ酸性

冷凝水则由酸水回流泵增压后送至再生塔顶部ꎮ
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１􀆰 ２　 原料气性质及运行工况

西南地区某天然气净化厂单套脱硫装置实际处

理能力为(２２０~２８０)×１０４ ｍ３ / ｄꎬ原料气进气压力为

５􀆰 ６~ ６􀆰 ７ ＭＰａꎬ原料气组分及各组分含量见表 １ꎮ
脱硫脱碳后的天然气的质量指标符合 «天然气»
(ＧＢ １７８２０—２０１８)中一类气标准ꎬ其中 Ｈ２Ｓ 质量浓

度≤６ ｍｇ / ｍ３ꎬＣＯ２ 摩尔分数≤３％[１]ꎮ
表 １　 原料气组分含量

组分 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｈ２Ｓ ＣＯ２ Ｎ２ Ｈｅ

含量 / ｍｏｌ％ ９６􀆰 ３４９ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ６７９ ２􀆰 １１８ ０􀆰 ６９４ ０􀆰 ０１２

１􀆰 ３　 天然气净化厂脱硫单元 ＨＹＳＹＳ 模型

基于 ＨＹＳＹＳ 软件ꎬ选用酸性气体－化学溶剂物

性包[１５]来模拟天然气净化厂 ＭＤＥＡ 法脱硫工艺ꎮ
该物性包主要用于模拟酸性气体与化学溶剂之间的

相互作用ꎬ以及它们之间的反应机制和动力学数据ꎮ
因此在模拟天然气脱硫过程时ꎬ可以更准确地描述

气体与溶剂之间的相互作用ꎬ从而获得更准确的模

拟结果ꎮ 利用 ＨＹＳＹＳ 软件建立的天然气净化厂脱

硫单元模拟流程如图 ２ 所示ꎮ 脱硫单元 ＨＹＳＹＳ 模

型的参数设置如表 ２ 所示ꎮ

图 ２　 天然气净化厂脱硫单元 ＨＹＳＹＳ 模型

表 ２　 脱硫单元 ＨＹＳＹＳ 模型参数设置

设置参数 设定值

原料气流量 / ( ×１０４ ｍ３􀅰ｄ－１) ２４０

原料气压力 / ｋＰａ ６ ２００

原料气温度 / ℃ ２７􀆰 ２３

吸收塔塔板数 / 块 ７

再生塔塔板数 / 块 １１

再生塔顶部压力 / ｋＰａ １８０

再生塔底部压力 / ｋＰａ １９２

闪蒸塔压力 / ｋＰａ ７８０

重沸器温度 / ℃ １２１􀆰 ６

ＭＤＥＡ 溶液质量浓度 / ％ ４６􀆰 １

１􀆰 ４　 模型验证

为验证脱硫单元 ＨＹＳＹＳ 模拟模型的可靠性ꎬ随
机选取一组现场实际运行数据输入已建立的模型中

进行模拟计算ꎬ并将所得结果与实际值进行对比ꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 实际运行值与 ＨＹＳＹＳ 模拟计算值的对比

运行参数
实际

运行值

模拟

计算值

相对误差 /
％

原料气流量 / ( ×１０４ ｍ３􀅰ｄ－１) ２４０ ２４０ ０

原料气进气压力 / ｋＰａ ６ ２００ ６ ２００ ０

原料气进气温度 / ℃ ２７􀆰 ２３ ２７􀆰 ２３ ０

净化气流量 / ( ×１０４ ｍ３􀅰ｄ－１) ２３８􀆰 １６ ２３７􀆰 ５７ ０􀆰 ２５

净化气压力 / ｋＰａ ６ １９０ ６ １９０ ０

净化气温度 / ℃ ３６􀆰 ２９ ３３􀆰 ０８ ８􀆰 ８

净化气 Ｈ２Ｓ 含量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ４􀆰 ８９ ５ ２􀆰 ２５

净化气 ＣＯ２ 含量 / ｍｏｌ％ １􀆰 ７ １􀆰 ８ ５􀆰 ８８

通过对比可知ꎬ各运行参数现场实际值与模拟

计算值的相对误差均在±１０％以内ꎬ表明所构建的

ＨＹＳＹＳ 脱硫单元模拟模型能够较为准确的模拟现

场天然气脱硫单元运行过程ꎬ能够用于天然气净化

厂脱硫单元的稳态工况模拟ꎮ

􀅰４３３􀅰



２０２４ 年 ９ 月 尹晓云等:基于优化算法的天然气脱硫单元能耗优化

２　 天然气脱硫单元能耗优化

２􀆰 １　 单因素分析

天然气净化厂脱硫单元的能耗主要由重沸器热

负荷、循环泵负荷及各冷却器热负荷组成ꎬ将重沸器

热负荷、循环泵负荷及各冷却器负荷之和定义为工

艺总能耗[５ꎬ１６]ꎬ定量分析吸收塔压力、胺液循环量、
贫胺液进料温度、原料气温度等因素对工艺总能耗

和净化气中 Ｈ２Ｓ 含量的影响ꎬ为下一步选择优化参

数建立能耗优化模型提供参考ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 胺液循环量

将其他参数保持为表 ２ 的默认设置ꎬ改变胺液

循环量在 ６５~ ８０ ｔ / ｈ 范围内变化ꎬ胺液循环量对工

艺总能耗和净化效果的影响如图 ３ 所示ꎮ 随着胺液

循环量的增大ꎬ工艺总能耗逐步上升ꎬ而净化气中

Ｈ２Ｓ 含量则呈下降趋势ꎬ所有工况下净化气中 Ｈ２Ｓ
含量均满足«天然气» (ＧＢ １７８２０—２０１８)中 Ｈ２Ｓ 含

量<６ ｍｇ / ｍ３ 的要求ꎮ 表明增大胺液循环量有助于

提高净化效果ꎬ但会导致能耗增大ꎮ 胺液循环量每

增加 １ ｔ / ｈꎬ工艺总能耗约增加 １３０ ｋＷꎮ

１—工艺总能耗ꎻ２—净化气 Ｈ２Ｓ 含量

图 ３　 胺液循环量对能耗和净化效果的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 贫胺液进料温度

将其他参数保持为表 ２ 的默认设置ꎬ改变贫胺

液进料温度在 ２７~ ４３℃范围内变化ꎬ贫胺液进料温

度对工艺总能耗和净化效果的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—工艺总能耗ꎻ２—净化气 Ｈ２Ｓ 含量

图 ４　 贫胺液进料温度对能耗和净化效果的影响

随着贫胺液进料温度的升高ꎬ工艺总能耗有所

下降ꎬ而净化气中 Ｈ２Ｓ 含量逐渐上升ꎬ这是因为升

高贫胺液进料温度导致了贫液后冷器负荷有所降

低ꎬ但较高的温度不利于吸收塔内吸收反应的进行ꎮ
温度每上升 １℃ꎬ工艺总能耗约下降 ５９ ｋＷꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 原料气进气压力

将其他参数保持为表 ２ 的默认设置ꎬ改变原料

气进气压力在 ５ ７００ ~ ６ ７００ ｋＰａ 范围内变化ꎬ原料

气进气压力对工艺总能耗和净化效果的影响如图 ５
所示ꎮ

１—工艺总能耗ꎻ２—净化气 Ｈ２Ｓ 含量

图 ５　 原料气进气压力对能耗和净化效果的影响

随着原料气进气压力增大ꎬ工艺总能耗逐步上

升ꎬ而净化气中 Ｈ２Ｓ 含量则逐步下降ꎮ 表明增大原

料气进气压力有利于促进酸性气体的吸收ꎬ但会让

能耗有所增加ꎮ 原料气压力每增加 １００ ｋＰａꎬ工艺总

能耗约上升 ４􀆰 ３８ ｋＷꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 原料气进气温度

将其他参数保持为表 ２ 的默认设置ꎬ改变原料

气进气温度在 ２５~ ４５℃范围内变化ꎬ原料气进气温

度对工艺总能耗和净化效果的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—工艺总能耗ꎻ２—净化气 Ｈ２Ｓ 含量

图 ６　 原料气进气温度对能耗和净化效果的影响

随着原料气进气温度的升高ꎬ工艺总能耗与净

化气中 Ｈ２Ｓ 含量均呈上升趋势ꎮ 原料气进气温度

每上升 １℃ꎬ工艺总能耗约上升 ４６ ｋＷꎮ
２􀆰 ２　 脱硫单元能耗优化模型

在实际过程中ꎬ各因素之间可能存在相互影响ꎬ
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因此单因素分析往往难以找到最优参数组合ꎮ ＢＰ
神经网络是一种多层前馈神经网络ꎬ广泛用于建立

各种非线性预测模型ꎻＧＡ 遗传算法具有较强的全

局搜索能力ꎬ可以有效地克服局部最优解的局限ꎬ提
高优化结果的可靠性[１７]ꎮ 本文采用 ＢＰ 神经网络

模型ꎬ建立优化参数与工艺总能耗之间的非线性映

射关系ꎬ再基于 ＧＡ 遗传算法进行寻优计算ꎬ从而达

到优化运行参数、降低能耗的目的ꎮ
根据上文的单因素分析结果ꎬ以贫胺液循环量、

贫胺液进料温度及原料气入口温度 ３ 个因素为变

量ꎬ建立脱硫单元能耗优化模型ꎬ如式(１) ~ 式(３)
所示ꎮ

ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３) ｍｉｎ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ Ｅ３ (１)
ｓ􀆰 ｔ􀆰 ｌ ≤ ｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３) ≤ ｕ (２)

ｚ ≤ ６ (３)

式中ꎬｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３)为工艺总能耗ꎬｋＷꎻＥ１ 为贫液循

环泵和酸水回流泵总负荷ꎬｋＷꎻＥ２ 为重沸器负荷ꎬ
ｋＷꎻＥ３ 为各冷却器总负荷ꎬｋＷꎻｘ１ 为贫胺液循环

量ꎬｔ / ｈꎻｘ２ 为贫胺液进料温度ꎬ℃ꎻｘ３ 为原料气入口

温度ꎬ℃ꎻｚ 为净化气中 Ｈ２Ｓ 含量ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｇ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ
ｘ３)为约束条件ꎬｌ 为各关键变量的最小值ꎬｕ 为各关

键变量的最大值ꎮ 约束条件如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 约束条件

约束类型 变量 约束条件

不等式约束

贫胺液循环量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ６０~９０

　 贫胺液进料温度 / ℃ ２０~４５

　 原料气入口温度 / ℃ ２０~５０

　 净化气 Ｈ２Ｓ 含量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ≤６􀆰 ０

２􀆰 ３　 基于 ＢＰ 神经网络和 ＧＡ 遗传算法的脱硫单

元能耗优化

将 １００ 组随机生成的优化操作参数输入到建立

的 ＨＹＳＹＳ 模拟模型中进行计算ꎬ利用 ＢＰ 神经网络

对所得数据进行训练及预测ꎬ得到贫胺液循环量、贫
胺液进料温度及原料气入口温度这 ３ 个操作参数与

工艺总能耗之间的非线性映射关系ꎮ 在满足净化气

气质达标的前提下ꎬ利用 ＧＡ 遗传算法寻找最优操

作参数及相对应的最优能耗ꎮ 整个优化流程如

图 ７ 所示ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中的神经网络工具箱建立

ＢＰ 神经网络预测模型ꎬ将选取的优化参数(贫胺液

循环量、贫胺液进料温度及原料气温度)作为 ＢＰ 神

经网络的输入层变量ꎬ将工艺总能耗和净化气中

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 基于 ＢＰ 和 ＧＡ 的脱硫单元能耗优化流程

Ｈ２Ｓ 含量作为输出量ꎮ 随机选取 ９５ 组 ＨＹＳＹＳ 软件

模拟计算产生的数据ꎬ进行神经网络训练ꎬ再用剩下

的 ５ 组数据进行验证ꎮ 将 ＨＹＳＹＳ 模拟计算得到的

工艺总能耗和净化气 Ｈ２Ｓ 含量值看作实际值ꎬ与 ＢＰ
神经网络的预测结果进行对比ꎬ得到的结果如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 实际运行值与模型预测值的对比

胺液

循环量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

贫胺液

进料温

度 / ℃

原料气

入口温

度 / ℃

净化气 Ｈ２Ｓ 含量 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)
工艺总能耗 / ｋＷ

实际值 预测值 实际值 预测值

７２ ２２ ２３ ２􀆰 ８６ ２􀆰 ８９ １０ １３７􀆰 ２５ １０ ０３２􀆰 ００

６３ ３４ ３７ ４􀆰 ９６ ５􀆰 ０９ ８ ８２９􀆰 ６６ ８ ８５６􀆰 ４６

６８ ２９ ３１ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ９８ ９ ５９３􀆰 １７ ９ ４９７􀆰 ９３

８８ ３２ ３１ ４􀆰 ０５ ４􀆰 ２０ １１ ９５９􀆰 ５６ １１ ８５９􀆰 ８４

９０ ３１ ５０ ４􀆰 １４ ４􀆰 １５ １２ ９２８􀆰 ５１ １３ ００５􀆰 ５８

由表 ５ 可知ꎬ净化气 Ｈ２Ｓ 含量的预测误差最大

约为 ５􀆰 ５６％ꎬ工艺总能耗的预测误差最大约为 １％ꎬ
所训练出的 ＢＰ 神经网络能耗预测模型预测准确性

较高ꎬ为下一步实现 ＧＡ 遗传算法优化天然气脱硫

单元工艺总能耗奠定了基础ꎮ
根据所建立的能耗优化模型及 ＢＰ 神经网络能

耗预测模型ꎬ利用 ＧＡ 遗传算法对天然气净化厂脱

硫单元能耗进行优化ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 遗传算法工具

箱中进行参数设置:选择 ＢＰ 神经网络预测模型为

适应度函数ꎬ种群规模设定为 ５０ꎬ交叉因子设定为

０􀆰 ８ꎬ变异因子设定为 ０􀆰 ２ꎬ最大迭代次数设置为 １００
次ꎮ 遗传算法迭代过程如图 ８ 所示ꎮ 当迭代次数为

５１ 次时ꎬ适应度值达到最小值ꎬ此时的工艺总能耗
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为 ８ １４７􀆰 ８１ ｋＷꎮ

图 ８　 ＧＡ 遗传算法优化过程

优化前后运行参数及工艺总能耗数据如表 ６ 所

示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ优化后工艺总能耗较优化前下降

了 ２３􀆰 ２４％ꎬ此时对应的贫胺液循环量为 ６０ ｔ / ｈꎬ贫
胺液进料温度为 ２０℃ꎬ原料气入口温度为 ２０℃ꎮ

表 ６　 优化前后运行参数及工艺总能耗对比

状态
贫胺液循环量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

贫胺液进料

温度 / ℃
原料气入口

温度 / ℃
工艺总能耗 /

ｋＷ

优化前 ７５ ２５ ２７􀆰 ２３ １０ ６１４􀆰 ９９

优化后 ６０ ２０ ２０􀆰 ００ ８ １４７􀆰 ８１

为验证进行参数优化后实际的节能降耗效果ꎬ
将通过 ＧＡ 遗传算法得到的优化参数运用到该天然

气净化厂脱硫单元实际生产过程中ꎬ其连续运行

３０ｄ 的工艺总能耗平均值为 ８ ２９７􀆰 ５９ ｋＷꎬ与优化前

相比降低了 ２１􀆰 ８３％ꎮ

３　 结论

基于 ＨＹＳＹＳ 软件ꎬ建立了天然气净化厂脱硫单

元数值模拟模型ꎬ基于 ＨＹＳＹＳ 脱硫单元模型ꎬ对影

响脱硫单元能耗的运行参数进行了定量分析ꎬ建立

了天然气净化厂脱硫单元能耗最优化模型ꎬ采用 ＢＰ
神经网络和 ＧＡ 遗传算法相结合的方法对脱硫单元

能耗进行了优化ꎬ得到了以下主要结论:
(１)所建立 ＨＹＳＹＳ 模型模拟结果与现场实际

运行参数之间的相对误差均在 １０％以内ꎬ满足工程

应用的要求ꎬ能够用于天然气净化厂脱硫单元的能

耗优化分析ꎮ
(２)通过影响因素分析可知ꎬ对天然气净化厂

脱硫单元能耗影响较大的因素为贫胺液循环量、贫
胺液进料温度及原料气温度ꎬ以上述 ３ 个关键因素

为自变量ꎬ建立了脱硫单元能耗最优化模型ꎮ
(３)通过 ＢＰ 神经网络和 ＧＡ 遗传算法相结合

的能耗优化法ꎬ使得脱硫单元的运行参数得到了优

化ꎬ优化前现场实际运行工艺总能耗为 １０ ６１４􀆰 ９９ ｋＷꎬ

优化后现场实际运行工艺总能耗为 ８ ２９７􀆰 ５９ ｋＷꎬ
能耗降低了 ２１􀆰 ８３％ꎮ
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