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摘要:为降低综合能耗ꎬ在构建 ＲＳＶ 乙烷回收模拟流程的基础上ꎬ通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 设计完成关键参数的分析和筛选ꎬ

通过 ＥＬＭ 模型实现输入与输出参数之间的非线性映射ꎬ最后基于改进哈里斯鹰(ＩＨＨＯ)算法实现 ＥＬＭ 模型的优化及最优工艺
参数的求解ꎮ 结果表明ꎬ原料气流量、脱甲烷塔压、原料气温度、干气回流比、低温分离器气相分流比、低温分离器温度和膨胀机
出口压力等因素对综合能耗的影响较大ꎬ应纳入 ＥＬＭ 模型数据库作为输入变量ꎻ对于综合能耗的预测ꎬＩＨＨＯ－ＥＬＭ 模型在训练
集、验证集和测试集上的相关系数分别为 ０􀆰 ９９２ １、０􀆰 ９８７ ６、０􀆰 ９８５ ５ꎬ预测效果最优ꎻ参数优化后ꎬ乙烷收率降低了 ２􀆰 ３８％ꎬ液化
石油气和稳定轻烃的产品指标变化不大ꎬ综合能耗可减少 ２３􀆰 ６２％ꎮ
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　 　 我国部分油气田生产的气藏气、伴生气或非常

规气中含有丰富的 Ｃ２ ＋组分ꎬ回收气体中乙烷及以

上的凝液产品ꎬ不仅可控制管输气的烃露点及水露

点ꎬ降低水合物堵塞及发生局部腐蚀的可能性ꎬ还能

提高天然气产品的附加价值[１－２]ꎮ 此外ꎬ我国对于

乙烯的供应缺口量较大ꎬ乙烷作为乙烯生产的重要

原料ꎬ其生产的经济性也远高于石脑油作为原料ꎮ
因此ꎬ对天然气实施乙烷回收工艺是油气田提质增

效、资源回收的重要举措ꎮ
目前ꎬ国内乙烷回收工艺普遍采用部分干气回

流(ＲＳＶ)工艺ꎬ如长庆油田、克拉美丽气田、中原油

田等均采用了该工艺[３－５]ꎮ 乙烷回收工艺位于天然

气脱酸、脱水流程之后ꎬ受上游气源和处理过程的影

响较大且参数波动频繁ꎬ导致现场参数的优化响应

明显滞后ꎬ存在能耗较大、乙烷回收效率不足等问

题ꎮ 迄今ꎬ已有诸多学者针对上述问题进行研

究[６－８]ꎬ一方面是通过工艺流程改造实现资源的综

合利用ꎬ另一方面是通过实验手段对现有工艺参数

进行调整ꎮ 考虑到流程改造涉及到成本费用投资ꎬ
且现场需配合停产动火作业ꎬ具有一定的不可控性
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和延时性ꎬ且往往在实施改造时ꎬ原料气的各项参数

已经发生变化ꎬ改造的经济性和可行性有所下降ꎬ故
本文中不探讨该方法ꎮ 已报道的实验优化手段有正

交实验[９]、响应曲面实验[１０] 和回归正交实验[１１] 等ꎬ
这些实验设计均通过高阶回归方程实现多决策变量

寻优ꎬ考虑的因素一般不超过 ４ 个ꎬ但随着影响因素

的增加ꎬ可能出现维度爆炸现象ꎬ无法完成最优解的

迭代ꎬ且所选的决策变量是否为关键影响参数也未

可知ꎮ 随着计算机和人工智能的发展ꎬ以神经网络

为代表的机器学习理论在不同领域得以广泛应用ꎮ
刘淼儿等[１２]、周军等[１３]、郭子江等[１４] 分别通过 ＢＰ
神经网络实现了天然气液化、天然气脱水和低温提

氦工艺参数的优化ꎬ具有很好的借鉴意义ꎮ 但 ＢＰ
神经网络本质属于梯度下降法ꎬ对于非线性较强的

多维多峰函数难以实现优化ꎮ 极限学习机(ＥＬＭ)
相较于 ＢＰ 神经网络ꎬ无需采用梯度下降法更新参

数ꎬ具有迭代速度快、泛化能力强等优点ꎬ但也存在

隐含层权重和偏置无法优化的问题ꎮ 鉴于此ꎬ基于

Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件构建 ＲＳＶ 乙烷回收流程ꎬ先通过

Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 实验设计手段筛选影响乙烷回收

工艺的关键参数ꎬ再建立以流程模拟结果为基础的

ＥＬＭ 模型ꎬ并通过改进哈里斯鹰( ＩＨＨＯ)算法实现

ＥＬＭ 模型的优化及最优参数的求解ꎬ以期为今后数

字孪生体的构建及数字化站场的实现提供理论

依据ꎮ

１　 ＲＳＶ 系统工艺流程

来自脱水工艺的原料气先经过换热器预冷至一

定温度ꎬ随后进入低温分离器ꎮ 低温分离器液相经

减压阀降压后进入脱甲烷塔ꎬ气相分为 ２ 股物流ꎬ一
股气相通过膨胀机膨胀降压后进入脱乙烷塔ꎬ另一

股气相经换热器过冷后进入脱甲烷塔ꎮ 脱甲烷塔塔

顶气经换热器回收冷量后ꎬ经两级增压后作为干气

直接外输ꎮ 其中ꎬ部分干气作为回流经换热器过冷

后作为脱甲烷塔的塔顶进料ꎬ构成一个以甲烷为主

的制冷循环ꎮ 脱甲烷塔塔底产品依靠自流进入脱乙

烷塔和脱丁烷塔ꎬ生产出乙烷、液化石油气和稳定轻

烃等产品ꎮ 工艺流程见图 １ꎮ

２　 模拟流程搭建

Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件已在天然气处理和原油稳定

方面的模拟得到广泛应用ꎮ 在软件中对必要的单位

进行设置ꎬ采用物流、能流将各类设备连接ꎬ通过

Ｒｅｃｙｃｌｅ 模块连接物流循环ꎬ通过 Ｂａｌａｎｃｅ 模块获取

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 ＲＳＶ 工艺流程

液化石油气和稳定轻烃的饱和蒸汽压[１５]ꎬ采用 ＰＲ
方程对天然气物性进行模拟ꎬ塔器中塔板效率均为

８０％ꎬ压缩机绝热效率为 ７５％ꎬ膨胀机绝热效率为

７５％ꎬ换热器压降为 １０ ｋＰａꎮ 根据现场开车结果ꎬ将
运行值与模拟值进行对比ꎮ 部分参数运行值和模拟

值存在一定差距ꎬ这与设备选型、设备劣化和冷损率

存在差异有关ꎬ但总体的符合性良好ꎬ除稳定轻烃饱

和蒸汽压外ꎬ其余参数的相对误差在 ５％以内ꎬ说明

搭建的模拟流程可以作为后续数据采集和处理的基

础ꎮ 根据 ＧＢ ９０５３—２０１３ 的要求ꎬ１ 号稳定轻烃的

饱和蒸汽压应在 ７４ ~ ２００ ｋＰａ 范围内ꎬ取值范围较

宽ꎬ故即使误差稍大也在可控范围内ꎮ

３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 实验设计

以往的研究中ꎬ对于关键参数的筛选通常是依

据控制变量法ꎬ利用单因素模拟参数变化时对指标

的影响趋势和程度ꎬ筛选结果存在明显的数据导向ꎬ
无法体现关键因素的显著效应ꎮ Ｐｌａｃｋｅｔｔ －Ｂｕｒｍａｎ
实验设计属于二水平部分实验设计ꎬ通过对每个因

素取两水平分析ꎬ比较因素间的差异性来确定显著

性[１６]ꎮ 对于 ｎ 次实验ꎬ最多可研究 ｎ－１ 个因素ꎬ但
为了估算实验误差ꎬ要求至少保留 ３ 个以上的虚拟

因素ꎬ故实际因素不应大于 ｎ－４ 个ꎮ
根据现场运行条件和设备初设方案ꎬ进行因素

与水平取值设计ꎬ见表 １ꎮ 选择压缩机、膨胀机、塔
底重沸器等多个设备叠加的综合能耗(编码为 ｙꎬ单
位 ｋＷ)作为输出因素ꎬ借助 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件完成

Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 实验方案设计ꎮ
表 １　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 设计的因素与水平

因素 编码 高水平 低水平

原料气温度 / ℃ ｘ１ ４０ ２０

原料气压力 / ＭＰａ ｘ２ ７􀆰 ５ ６

原料气流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ｘ３ １５００ １０００

低温分离器温度 / ℃ ｘ４ －２５ －４５
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续表

因素 编码 高水平 低水平

膨胀机出口压力 / ＭＰａ ｘ５ ３􀆰 ５ ２􀆰 ０

干气回流温度 / ℃ ｘ６ －９６ －１０８

干气回流比 / ％ ｘ７ １５ ５

低温分离器气相分流比 / ％ ｘ８ ２０ １０

脱甲烷塔顶压力 / ＭＰａ ｘ９ ２􀆰 ５ １􀆰 ９

脱乙烷塔塔顶压力 / ＭＰａ ｘ１０ １􀆰 ８ １􀆰 ６

脱丁烷塔塔顶压力 / ＭＰａ ｘ１１ １􀆰 ６ １􀆰 ４

对实验结果进行方差分析ꎬ保留可信度大于

９５％或显著性水平达到 ０􀆰 ０５ 的因素作为显著效应

因素ꎬ见表 ２ꎮ 模型的 Ｆ 值为 ２１􀆰 ３１ꎬ远大于显著性

水平 ０􀆰 ０５ 时的临界值 ２􀆰 ９４ꎬ且概率 Ｐ 值小于 ０􀆰 ０１ꎬ
因此模型结果非常显著ꎮ 原料气流量的 Ｐ 值最小ꎬ
对综合能耗额的影响为显著ꎬ其次为脱甲烷塔压、原
料气温度、干气回流比、低温分离器气相分流比、低
温分离器温度、膨胀机出口压力ꎮ 其余因素的 Ｐ 值

超过了 ０􀆰 ０５ꎬ说明这些因素对综合能耗的响应不显

著ꎮ 将冗余因素删除后ꎬ筛选得到的显著效应因素

可作为后续 ＥＬＭ 预测模型的输入变量ꎮ
表 ２　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 实验的方差分析结果

因素 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １􀆰 ０９×１０７ １１ ９􀆰 ９１×１０５ ２１􀆰 ３１ １􀆰 ７７×１０－５

ｘ１ / ℃ １􀆰 ３０×１０６ １ １􀆰 ３０×１０６ ２７􀆰 ９５ ３􀆰 ５４×１０－４

ｘ２ / ＭＰａ １􀆰 ６１×１０４ １ １􀆰 ６１×１０４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５７

ｘ３ / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ４􀆰 ８４×１０６ １ ４􀆰 ８４×１０６ １０４􀆰 ０８ １􀆰 ３２×１０－６

ｘ４ / ℃ ３􀆰 ６９×１０５ １ ３􀆰 ６９×１０５ ７􀆰 ９４ ０􀆰 ０１８
ｘ５ / ＭＰａ ２􀆰 ７５×１０５ １ ２􀆰 ７５×１０５ ５􀆰 ９１ ０􀆰 ０３５
ｘ６ / ℃ １􀆰 ５２×１０４ １ １􀆰 ５２×１０４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５８４
ｘ７ / ％ ６􀆰 ６６×１０５ １ ６􀆰 ６６×１０５ １４􀆰 ３３ ３􀆰 ５６×１０－３

ｘ８ / ％ ４􀆰 ７３×１０５ １ ４􀆰 ７３×１０５ １０􀆰 １７ ９􀆰 ６６×１０－３

ｘ９ / ＭＰａ ２􀆰 ９５×１０６ １ ２􀆰 ９５×１０６ ６３􀆰 ５４ １􀆰 ２１×１０－５

ｘ１０ / ＭＰａ ３􀆰 ８５×１０４ １ ３􀆰 ８５×１０４ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ３８
ｘ１１ / ＭＰａ ２􀆰 ５９×１０３ １ ２􀆰 ５９×１０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ８２

残差 ４􀆰 ６５×１０５ １０ ４􀆰 ６５×１０４ 　 　

合计 １􀆰 １３×１０７ ２１ 　 　 　

４　 基于 ＩＨＨＯ－ＥＬＭ 预测优化模型的建立

４􀆰 １　 ＥＬＭ 模型的建立

将经 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ 实验筛选后的 ７ 个显著

效应因素作为 ＥＬＭ 模型输入ꎬ将综合能耗作为模型

输出ꎬ选择 Ｓｉｇｍｏｄ 为激励函数ꎬ通过下式完成目标

值的训练和预测[１７]ꎮ

ｙｉ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｇ(ｗｊ􀅰ｘｉ ＋ ｂ ｊ)βｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (１)

式中ꎬｙｉ 为第 ｉ 个样本的输出值ꎻｘｉ 为第 ｉ 个样本的

输入值ꎻＬ 为隐含层节点个数ꎻｗ ｊ、ｂ ｊ、β ｊ 分别为第 ｊ
个隐含层节点的输入权值、偏置、输出权值ꎻｇ( )为

激活函数ꎮ
根据已知条件ꎬ确定输入层节点数为 ７ꎬ输出

层节 点 数 为 １ꎬ 隐 含 层 节 点 数 采 用 经 验 公 式

[ 输入层节点数＋输出层节点数 ＋ (１ ~ １０)] 确定

为 ４~１３ꎮ 采用对象接口技术ꎬ将 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软

件和 ＭＡＴＬＡＢ 软件相结合ꎬ以工具箱的形式建立

ＥＬＭ 模型ꎬ在满足乙烷收率 ９５％以上、液化石油气

饱和蒸汽压不大于 １ ３８０ ｋＰａ、稳定轻烃饱和蒸汽压

７４~２００ ｋＰａ、换热器最小传热温差 ３℃的前提下ꎬ通
过拉丁超立方抽样方法获取 ５００ 组有效数据ꎮ 其

中ꎬ１~３００ 组随机数据作为训练集ꎻ３０１~４００ 组数据

作为验证集ꎬ输入训练好的 ＥＬＭ 模型ꎬ验证模型可

靠性ꎻ４０１~５００ 组数据作为测试集ꎬ完成对 ＥＬＭ 模

型的无监督预测ꎮ
为提高 ＥＬＭ 模型的可靠性和预测精度ꎬ采用双

隐含层结构ꎬ在最大迭代次数 １ ０００ 的条件下ꎬ观察

不同隐含层节点数对训练集的预测输出和期望输出

均方误差(ＭＳＥ)的影响ꎬ见图 ２ꎮ 不同隐含层节点

数组合下的 ＭＳＥ 结果均不相同ꎬ在单一隐含层固定

时ꎬＭＳＥ 先减小后增大ꎻ在第一个隐含层节点数为

１２ꎬ第二个隐含层节点数为 １０ 时ꎬＭＳＥ 达到最小ꎮ
因此ꎬ确定 ＥＬＭ 模型的网络结构为 ７－１２－１０－１ 型ꎮ

图 ２　 隐含层节点数对训练精度的影响

４􀆰 ２　 输入权值和偏置的优化

为进一步提高 ＥＬＭ 模型的学习效率和计算精

度ꎬ避免隐含层节点无效现象ꎬ采用 ＩＨＨＯ 算法对

ＥＬＭ 模型超参数进行优化ꎮ 标准 ＨＨＯ 算法通过模

拟哈里斯鹰围击猎物的捕食行为ꎬ实现对高维问题

的求解ꎮ 算法主要包括探索阶段、探索和开发转换

阶段、开发阶段[１８]ꎮ
考虑到随机初始化种群方式无法覆盖整个解集

空间ꎬ在此采用 Ｃｕｂｉｃ 混沌映射实现初始化种群的

多样性ꎬ公式如下:

􀅰７４２􀅰
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ｘｎ＋１ ＝ ρｘｎ(１ － ｘ２
ｎ) (２)

式中ꎬｘｎ＋１为第 ｎ＋１ 个哈里斯鹰的混沌序列ꎻｘｎ 为第

ｎ 个哈里斯鹰的混沌序列ꎻρ 为控制参数ꎮ
随机初始化后的种群分布不均匀ꎬ存在多个位

置的个体重叠ꎬ也存在部分位置的留白ꎬＣｕｂｉｃ 混沌

映射初始化后种群的均匀性和遍历性有明显改进ꎮ
此外ꎬＨＨＯ 算法中依靠能量因子 Ｅ 实现探索和开发

阶段的转换ꎬ传统 Ｅ 值随着迭代次数的增加呈线性

递减趋势ꎬ这无法描述捕食者与猎物之间的非线性

相互作用ꎬ故引入非线性指数实现 Ｅ 的递减ꎬ公式

如下:
Ｅ ＝ ２ｅ －[α×( ｔ / Ｔ)] ＋ ｒａｎｄｎ × {ｓｉｎγ[(π / ２) × ( ｔ / Ｔ)] ＋

ｃｏｓ[(π / ２) × ( ｔ / Ｔ)] － １} (３)

式中ꎬＥ 为能量因子ꎻα、γ 为待定系数ꎻｒａｎｄ 为 ０ ~ １
的随机数ꎻｔ 为当前迭代次数ꎻＴ 为最大迭代次数ꎮ

分别采用 ＥＬＭ 模型(随机获取输入权值和偏

置)、ＨＨＯ－ＥＬＭ 模型、ＩＨＨＯ－ＥＬＭ 模型对数据集进

行预测ꎬ最大迭代次数为 ３ ０００ 次ꎬ定义当误差达到

稳定状态或达到最大迭代次数时ꎬ结束运算ꎬ采用

ＭＳＥ 和相关系数(Ｒ２)作为性能评价指标ꎬ见表 ３ꎮ
其中ꎬＨＨＯ 算法中的搜索维度为输入权值和偏置

(８×１２＋１２＋１０ ＝ １２８)ꎬＩＨＨＯ 算法中的 α ＝ １􀆰 ３ꎬγ ＝
１􀆰 ７ꎮ ＥＬＭ 模型在训练集上表现良好ꎬ但在验证集

和测试集上存在误差明显增大的现象ꎬ且均运行到

了最大迭代次数ꎬ说明单纯应用 ＥＬＭ 模型进行综合

能耗预测时容易产生过拟合现象ꎮ 采用 ＨＨＯ 算法

对 ＥＬＭ 模型进行优化后ꎬＭＳＥ 和相关系数(Ｒ２)均

达到较优状态ꎬ说明采用智能算法对超参数优化是

必要的ꎮ ＩＨＨＯ－ＥＬＭ 模型无论在泛化能力、预测精

度还是迭代速度上均优于其余 ２ 种对比模型ꎬ证明

了算法改进的有效性和科学性ꎮ 此外ꎬ绘制 ＩＨＨＯ－
ＥＬＭ 模型在不同数据集上预测值与实际值的对比

图ꎬ见图 ３ꎮ 预测值和实际值基本分布在 ４５°的回归

线附近ꎬ表现为较高的线性关系ꎬ说明利用 ＩＨＨＯ－
ＥＬＭ 模型对 ＲＳＶ 乙烷回收工艺的综合能耗进行预

测具有较高的可靠性ꎮ
表 ３　 不同模型预测结果对比

模型

训练集 验证集 测试集

ＭＳＥ /
ｋＷ

Ｒ２

稳定

迭代

次数

ＭＳＥ /
ｋＷ

Ｒ２

稳定

迭代

次数

ＭＳＥ /
ｋＷ

Ｒ２

稳定

迭代

次数

ＥＬＭ ２７􀆰 １ ０􀆰 ９４７６ ２７５６ ４９􀆰 ５ ０􀆰 ９０４５ ３０００ ７９􀆰 ２ ０􀆰 ８８９７ ３０００

ＨＨＯ－ＥＬＭ １８􀆰 ５ ０􀆰 ９７５５ ２１３３ ３７􀆰 ６ ０􀆰 ９３２９ ２１２０ ７１􀆰 ４ ０􀆰 ９２０４ ２１２５

ＩＨＨＯ－ＥＬＭ １２􀆰 １ ０􀆰 ９９２１ １４０１ １３􀆰 ５ ０􀆰 ９８７６ １４３４ １３􀆰 ９ ０􀆰 ９８５５ １４３５

(ａ)训练集

(ｂ)验证集

(ｃ)测试集

图 ３　 ＩＨＨＯ－ＥＬＭ 模型的预测效果

４􀆰 ３　 参数优化与结果分析

在 ＩＨＨＯ－ＥＬＭ 预测模型的基础上ꎬ形成工艺参

数与综合能耗一一对应的离线数据库ꎬ可用该模型

替代 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件实现工艺参数优化ꎮ 以现

有工况条件为例ꎬ在原料气温度 ３０℃、原料气压力

６􀆰 ５ ＭＰａ、流量 １ ２５０ ｋｍｏｌ / ｈ 的条件下ꎬ设置哈里斯

鹰种群数量为 ５００ꎬ每只哈里斯鹰中包含的维度为 ５
(即脱甲烷塔顶压力、干气回流比、低温分离器气相

分流比、低温分离器温度、膨胀机出口压力)ꎬ通过

Ｃｕｂｉｃ 混沌映射形成初始化种群ꎬ适应度值为综合

能耗值ꎬ由 ＥＬＭ 预测模型产生ꎮ 待求解完最小适应

度值后ꎬ将得到的决策变量结果回溯至 ＨＹＳＹＳ 软

件ꎬ观察各项指标是否满足约束条件ꎬ无不满足ꎬ则
执行惩罚机制ꎬ反馈给 ＩＨＨＯ 算法一个较大的适应

度值ꎬ将重新选择排名第二的适应度值进行回溯计

算ꎬ直到反馈得到符合现场需求的最优适应度值ꎮ
设置最大迭代次数为 ５００ 次ꎬ全局最优解搜索过程

见图 ４ꎮ 随着迭代次数的增加ꎬ综合能耗迅速下降ꎬ
在进化至 １１３ 次时ꎬ综合能耗达到最低且基本保持

不变ꎬ此时综合能耗为 ２ ４８６ ｋＷꎮ

􀅰８４２􀅰
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图 ４　 全局最优解搜索过程

参数优化结果见表 ４ꎮ 优化后ꎬ脱甲烷塔塔压

升高了 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ干气回流比增加了 ３％ꎬ低温分离

器气相分流比减少了 ３％ꎬ低温分离器温度升高了

５℃ꎬ膨胀机出口压力降低了 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ乙烷收率虽

有所降低ꎬ但仍然维持在 ９５％以上ꎬ综合能耗降低

了 ２３􀆰 ６２％ꎮ 脱甲烷塔中有多股物流参与闪蒸、分
离和物理吸收ꎬ脱甲烷塔压力升高ꎬ会明显降低综合

能耗ꎬ但也会牺牲乙烷收率ꎮ 干气回流比和低温分

离器气相分流比的作用类似ꎬ均是为脱甲烷塔上部

提供冷量ꎬ不同的是干气回流的摩尔流量更大ꎬ对乙

烷收率和综合能耗的影响更大ꎮ 低温分离器温度主

要影响膨胀机做功和外输压缩机做功ꎬ温度越低ꎬ乙
烷收率和综合能耗越高ꎬ故应在保持乙烷收率的前

提下ꎬ尽量升高低温分离器温度以降低能耗水平ꎮ
膨胀机出口压力变化时ꎬ乙烷收率和综合能耗呈相

反趋势ꎬ故应尽量减小膨胀机出口压力ꎮ 综上ꎬ采用

ＩＨＨＯ 算法对 ＲＳＶ 乙烷回收工艺进行参数优化是可

行的ꎬ可避免过程和系统机理的复杂性带来的调参

困难ꎮ
表 ４　 参数优化结果

参数 优化前 优化后

脱甲烷塔塔顶压力 / ＭＰａ １􀆰 ９ ２􀆰 ４

干气回流比 / ％ １０ １３

低温分离器气相分流比 / ％ ２０ １７

低温分离器温度 / ℃ －４０ －３５

膨胀机出口压力 / ＭＰａ ２􀆰 ５ ２􀆰 ０

乙烷收率 / ％ ９７􀆰 ４９ ９５􀆰 １１

液化石油气饱和蒸汽压 / ｋＰａ ９８５ ９５４

稳定轻烃饱和蒸汽压 / ｋＰａ ８２ ７３

综合能耗 / ｋＷ ３２５５ ２４８６

５　 结论

(１)采用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ －Ｂｕｒｍａｎ 实验设计并结合方

差分析ꎬ对影响 ＲＳＶ 工艺综合能耗的关键因素进行

了筛选ꎬ原料气流量对综合能耗的影响最为显著ꎬ其
次为脱甲烷塔压、原料气温度等因素ꎬ原料气压力、

干气回流温度、脱乙烷塔塔顶压力、脱丁烷塔塔顶压

力对综合能耗影响不显著ꎮ
(２)通过穷举法对 ＥＬＭ 模型的结构进行了测

试ꎬ当网络结构为 ７－１２－１０－１ 型时ꎬＭＳＥ 值最小ꎻ采
用 ＩＨＨＯ 算法可实现对 ＥＬＭ 模型输入权值和偏置

的优选ꎬＩＨＨＯ－ＥＬＭ 模型在泛化能力、预测精度、迭
代速度上均有较强的优越性ꎮ

(３)通过 ＩＨＨＯ 算法可实现最低综合能耗下的

工艺参数优化ꎬ在各项参数符合要求的前提下ꎬ综合

能耗可从 ３ ２５５ ｋＷ 降低至 ２ ４８６ ｋＷꎬ降幅 ２３􀆰 ６２％ꎬ
节能减排效果显著ꎮ
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