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摘要:针对高含硫天然气净化装置存在的再生单元能耗高及商品气收率不足等问题ꎬ搭建基于响应面－遗传算法的多目标

协同优化模型ꎮ 通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件结合 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面设计ꎬ研究贫液温度、填料高度、吸收压力和溶液循环量对

再生能耗的交互影响规律ꎬ并基于非支配排序遗传算法(ＮＳＧＡ－Ⅱ)构建 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ 优化结果表明ꎬ当贫液温度 ４６℃、填
料高度 １３􀆰 ５ ｍ、吸收压力 ４􀆰 ７ ＭＰａ、溶液循环量 ２５１ ｍ３ / ｈ 时ꎬ再生能耗降至 ３􀆰 ３１２ ＧＪ / ｔꎬ较传统工艺节约低压蒸气 ３１􀆰 ２×１０４ ｔ / ａꎬ按
工业蒸气均价 ２２０ 元 / ｔ 计ꎬ年节约人民币约 ６ ８６４ 万元ꎮ
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　 　 随着我国能源结构的稳步调整ꎬ天然气作为一

种高效、清洁、经济的化石燃料被广泛应用于化工、
城市燃气等多个行业ꎬ在我国能源体系中发挥着越

来越重要的作用[１]ꎮ “十四五”期间我国天然气消

费量预计将达到 ４􀆰 ５×１０１１ ~ ５×１０１１ ｍ３ꎮ ２０２０ 年ꎬ全
国天然气产量达到 １􀆰 ９２５×１０１１ ｍ３ꎬ预计到 ２０３５ 年

国内天然气产量将达到 ３􀆰 ３００×１０１１ ｍ３ 左右[２]ꎮ 原

油气中除了可燃成分外ꎬ通常还含有二氧化碳、硫化

氢、有机硫产物(如硫醇)以及惰性气体等杂质ꎬ不
仅会降低天然气的质量ꎬ还可能对后续加工设备造

成腐蚀和损害[３]ꎮ 所以必须对原油气中的杂质进

行处理ꎬ使其符合最终用户需求ꎮ 国家标准 ＧＢ

１７８２０—２０１８«天然气»替代 ＧＢ １７８２０—２０１２«天然

气»ꎬ将一类气的总硫含量从６０ ｍｇ / ｍ３ 降至２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ
并将商品天然气中硫化氢的含量限制为 ６ ｍｇ / ｍ３ꎮ
尽管新的国家标准对天然气质量提出了严格规定ꎬ
但许多处理厂仍继续遵循废止的 ＧＢ １７８２０—２０１２
标准ꎬ净化效果不达标且存在 ＣＯ２ 过度脱除等问

题ꎬ与常规净化过程相比ꎬ高浓度的酸性气体使净化

过程更加复杂ꎬ而且导致气体净化度和商品气产率

下降ꎬ成为一个亟待解决的难题ꎮ
针对降低酸气净化单元能耗问题ꎬ采用单因素

分析法模拟研究不同原料气条件下胺液循环量和塔

板位置的调节范围ꎬ以降低整体装置的能耗ꎮ Ａｌ－

􀅰９４４􀅰
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ｌａｇｔａｈ 等[４] 对操作参数进行了模拟和讨论ꎬ以满足

较低能源成本所需的气体纯度ꎮ Ｒｏｕｚｂａｈａｎｉ 等[５]使

用稳态流程模拟器对天然气脱水单元进行了模拟ꎬ
并基于模拟结果进行了敏感性分析ꎬ结果表明溶剂

摩尔流量增加 １０％可使干气露点降低 ６％ꎬ且不会

导致总能耗和挥发性有机化合物(ＶＯＣ)排放的显

著增加ꎮ 郭良辉等[６] 通过 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹ 模拟计算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规律ꎮ 邱奎等[７] 采用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 软件对操作条件对普光净化厂脱硫装置能耗的

影响规律进行研究ꎬ为节能优化提供了方向ꎮ 何卉

等[８]提出将正交实验法、神经网络算法与相应曲面

算法应用于工艺优化ꎬ所得最优组合方案的能耗较

基础方案下降 １０􀆰 ９％ꎮ
如上所述ꎬ当前天然气净化工艺能耗优化研究

多局限于单因素分析上ꎬ对多目标全局优化的系统

研究较为匮乏[９－１０]ꎮ 在现场工况中ꎬ各影响因素通

常存在复杂的相互作用ꎬ单因素法存在较大的局限

性[１１]ꎮ 因此ꎬ本文中采用响应曲面法系统分析关键

工艺参数间的交互作用对能耗的影响规律ꎬ并以天

然气净化标准与富液负荷限制为约束条件ꎬ引入非

支配排序遗传算法建立多目标优化模型ꎬ对 Ｐａｒｅｔｏ
最优解进行求取ꎬ实现再生能耗的最小化与商品气

产率最大化的综合平衡ꎬ为天然气净化厂节能降耗

与经济效益提升提供指导ꎮ

１　 数值计算模型

１􀆰 １　 净化工艺流程

天然气净化工艺流程如图 １ 所示ꎮ 本工艺采用

分级吸收－催化水解耦合技术ꎬ具体流程如下:原料

气首先经多级滤装置进行初步净化处理ꎬ有效截留

固体杂质及颗粒物ꎮ 净化后的原料气进入一级吸收

塔ꎬ与二级吸收塔的半贫 ＭＤＥＡ 溶液进行逆向接

触ꎬ优先选择性脱除 Ｈ２Ｓ 及大部分 ＣＯ２ꎮ 初步净化

的气体经热交换器实现余热回收后ꎬ通过预热器进

一步升温ꎬ使其达到催化水解反应温度ꎮ 在催化水

解反应器内ꎬ羰基硫(ＣＯＳ)被催化水解为 ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｓꎮ 反应后的气体经过换热器降温后ꎬ进入二级

吸收塔进行深度脱酸处理ꎮ 一级吸收塔底产生的

富液经过闪蒸塔闪蒸换热处理后ꎬ进入再生塔ꎬ与
再生塔自下而上的蒸气接触ꎬ进行汽提再生ꎮ 再

生贫液经过冷却后送至吸收塔ꎬ完成整个系统溶

液的循环ꎮ

图 １　 高含硫天然气净化工艺流程

１􀆰 ２　 模型及气源参数

研究采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件搭建醇胺法脱酸

系统模型ꎬ液相非理想性计算采用 ＥＬＥＣＮＲＴＬ 方

程ꎬ气相采用 Ｒｅｄｌｉｃｈ－Ｋｗｏｎｇ 方程ꎮ 基准工况设定

如下:原料气处理规模为 １２５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ年运行时间

８ ０００ ｈꎬ入口压力为 ４􀆰 ５ ＭＰａꎬ温度 ２８℃ꎬ气源如

表 １ 所示ꎮ 吸收塔采用基于速率模型的 ＲａｔｅＦｒａｃ 严

格计算模块ꎬ填料类型为金属板波纹规整填料ꎬ换热

器模块采用 ＨｅａｔＸ 模型ꎬ使用简捷计算方法来快速

计算换热器性能ꎮ
表 １　 天然气气源参数

组分 Ｈｅ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ 有机硫

摩尔分数 / ％ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８１ ６􀆰 ５７ ５􀆰 ５５ ８６􀆰 ８３ ０􀆰 ０４ ３４０􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３

１􀆰 ３　 模型验证

为保证采用此模型与数据包进行计算的准确

性ꎬ通过随机抽样获取一组现场装置运行数据进行

模型验证分析ꎮ 结果如表 ２ 所示ꎬ模拟值与实测值

的 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 含量相对误差分别为 ６􀆰 ２５％和 ５􀆰 ５６％ꎬ
在误差允许范围内ꎬ表明所搭建的模型可以较为准

确地反映实际运行过程ꎬ满足天然气净化工艺模拟

的工程精要求ꎮ
表 ２　 胺法脱硫过程数据包模拟结果

名称

溶液

循环量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

进料气

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

原料气流量 /

(ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１)

净化气流量 /

(ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１)

Ｈ２Ｓ ＣＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ２

ＫＭＤＥＡ ３５０ １２５０００ ３０９􀆰 ４１ ３６５􀆰 ２８ ０􀆰 ００４５ ２０􀆰 ７１

现场数据 ３５０ １２５０００ ３０９􀆰 ４１ ３６５􀆰 ２８ ０􀆰 ００４８ １９􀆰 ６２

１􀆰 ４　 响应曲面设计

研究采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ 模块开展四因素三水平响应面优化实验ꎬ将
贫液温度、填料高度、吸收压力、溶液循环量分别以

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 代替ꎬ以再生能耗(Ｙ１)和净化气 ＣＯ２ 含量

(Ｙ２)为双响应目标ꎮ 按照－１ꎬ０ꎬ＋１ 的低中高水平
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进行模拟方案的设计ꎮ 实验选取 ５ 个中心点实验ꎬ
经式(１)计算需要 ２９ 组数值计算工况ꎬ各个实验点

的设计见表 ３ꎮ
Ｎ ＝ ２Ｋ(Ｋ － １) ＋ Ｃ０ (１)

式中ꎬＫ 为因素个数ꎻＣ０ 为中心点重复次数ꎮ
表 ３　 实验设计因素水平分布

因素
水平

－１ ０ ＋１

贫液温度 Ａ / ℃ ３２ ４０ ４８

填料高度 Ｂ / ｍ １２ １５􀆰 ５ １９

吸收压力 Ｃ / ＭＰａ ３􀆰 ６ ４􀆰 ５ ５􀆰 ４

溶液循环量 Ｄ / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２１０ ２６２ ３１４

２　 结果与分析

２􀆰 １　 模型方差分析

基于表 ３ 所示 Ｂｏｘ －Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计ꎬ通过

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 数值模拟计算得模拟结果数据详见表 ４ꎮ
运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件内置的多元非线性回归分

析模块得回归方程如式(２)所示ꎮ
表 ４　 ＢＢＤ 工况设计及结果

Ｒｕｎ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ１ Ｙ２

１ ０ －１ －１ ０ ３􀆰 ７０９ ３􀆰 ８７８

２ ＋１ ０ －１ ０ ３􀆰 ４３８ ２􀆰 ９１２

３ ＋１ ０ ＋１ ０ ３􀆰 ３４０ ２􀆰 １０

４ －１ ＋１ ０ ０ ３􀆰 ４６９ ３􀆰 ００４

５ ０ ０ ０ ０ ３􀆰 ４５２ ２􀆰 ９８１

６ ＋１ ＋１ ０ ０ ３􀆰 ２９６ １􀆰 ９９３

７ ０ ０ ＋１ ＋１ ３􀆰 ９４９ ２􀆰 ４８３

８ ０ ＋１ ０ －１ ２􀆰 ９７６ ２􀆰 ４７９

９ ０ ０ －１ ＋１ ４􀆰 １７７ ３􀆰 ３１６

１０ ＋１ ０ ０ ＋１ ３􀆰 ９０８ ２􀆰 ３５７

１１ ０ ０ ０ ０ ３􀆰 ４５３ ２􀆰 ９３２

１２ ０ －１ ０ ＋１ ４􀆰 １９８ ３􀆰 ３８３

１３ －１ －１ ０ ０ ３􀆰 ７６９ ３􀆰 ８２３

１４ ＋１ －１ ０ ０ ３􀆰 ４４６ ２􀆰 ９３１

１５ ０ ０ －１ －１ ２􀆰 ９７６ ３􀆰 ３８１

１６ ０ ＋１ ＋１ ０ ３􀆰 ３２３ ２􀆰 ０２４

１７ ０ ＋１ －１ ０ ３􀆰 ４５８ ２􀆰 ９７３

１８ ０ ＋１ ０ ＋１ ３􀆰 ９２７ ２􀆰 ３８６

１９ ０ ０ ＋１ －１ ２􀆰 ９５３ ２􀆰 ３９１

２０ －１ ０ ０ －１ ３􀆰 ０１６ ３􀆰 ３７９

２１ －１ ０ ＋１ ０ ３􀆰 ４３５ ２􀆰 ７５１

２２ ０ －１ ＋１ ０ ３􀆰 ４５２ ３􀆰 ０１２

２３ ０ －１ ０ －１ ２􀆰 ９７６ ３􀆰 ２６０

２４ －１ ０ ０ ＋１ ４􀆰 ２６７ ３􀆰 ４６８

２５ ０ ０ ０ ０ ３􀆰 ４２１ ２􀆰 ９５５

２６ ０ ０ ０ ０ ３􀆰 ４２５ ２􀆰 ８８０

２７ ０ ０ ０ ０ ３􀆰 ４４９ ２􀆰 ８９９

２８ ＋１ ０ ０ －１ ２􀆰 ９６７ ２􀆰 ６３２

２９ －１ ０ －１ ０ ３􀆰 ７５２ ３􀆰 ９９１

Ｙ１ ＝ ３􀆰 ４７２ ７７ － ０􀆰 ０６４ ２３１Ａ － ０􀆰 ０８２ ５４６Ｂ －
０􀆰 ０４６ ６０５Ｃ ＋ ０􀆰 ０１７ ２４８Ｄ ＋ ０􀆰 ００１ ３３４ＡＢ ＋

０􀆰 ０００ ７６１ＡＣ － ０􀆰 ０００ １８６ＡＤ ＋ ０􀆰 ０００ ９８０ＢＣ －
０􀆰 ０００ ３７２ＢＤ － ０􀆰 ０００ １０９ＣＤ ＋ ０􀆰 ０００ ５５５Ａ２ ＋
０􀆰 ００１ ８１５Ｂ２ ＋ ０􀆰 ０００ ２１９Ｃ２ ＋ ０􀆰 ０００ ０２２Ｄ２ (２)

　 　 模型及各因素的显著性通过 Ｐ 值进行评价ꎬ该
模型的 Ｐ 值小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表明模型高度显著ꎮ 同

时ꎬ模型的 Ｆ 值为 ３７６􀆰 ０４ꎬ进一步验证了模型的显

著性ꎮ 回归方程与实验数据的偏差程度通过失拟度

进行衡量ꎮ 本实验的二次模型失拟度为 ３􀆰 ７６ꎬ不显

著ꎬ该模型具有合理性ꎬ可用回归方程代替真实函数

对实验结果进行分析和讨论ꎮ 二次模型中 Ｒ２、Ｒ２
Ａｄｊ

分别是 ０􀆰 ９９７ ３、０􀆰 ９９４ ７ꎬ表明该模型具有较高的可

信度ꎮ 图 ２ 预测值与实测值线性回归图中ꎬ数据点

沿对角线直线排列分布ꎬ表明预测值与实际值之间

具有良好的线性关系ꎬ验证了模型的拟合效果ꎮ 本

次回归拟合的能耗模型合适ꎬ可用该模型来预测能

耗和贫液温度、填料高度、吸收压力、溶液循环量 ５
个参数之间的关系ꎮ

图 ２　 模拟条件下预测值与实测值线性回归

２􀆰 ２　 响应曲面交互作用分析

响应曲面图包括三维(３Ｄ)响应曲面图和二维

(２Ｄ)等高线图ꎮ ３Ｄ 响应曲面图以平面坐标轴表示

交互作用因素ꎬ以纵坐标轴表示响应值ꎬ直观展示交

互作用与响应值之间的关系ꎮ 曲面形状的陡峭程度

反映交互作用的强弱ꎮ ２Ｄ 等高线图则是 ３Ｄ 曲面

图的平面投影ꎬ可直观显示交互作用的强弱范围及

变化趋势ꎮ
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图 ３ 为溶液循环量 ２６２ ｍ３ / ｈ、吸收压力 ４􀆰 ５ ＭＰａ
的条件下ꎬ贫液温度和填料高度的交互作用对能耗

的影响规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着贫液温度和填

料高度的增加ꎬ能耗呈现下降趋势ꎬ在较高的填料高

度下ꎬ贫液温度对系统能耗的影响更为显著ꎮ 当贫

液温度不变时ꎬ填料高度的增加使能耗值逐步降低ꎬ
由于 ＭＤＥＡ 溶液对 ＣＯ２ 的吸收过程由物理吸收与

化学吸收共同作用ꎬ其中物理吸收占据主导地位ꎬ填
料高度的增加能够提供更多的传质面积和接触时

间ꎬ酸气的吸收能力显著增强ꎬ吸收塔出口酸性气体

浓度降低ꎬ系统能耗减少[１２－１３]ꎮ 当填料高度保持不

变时ꎬ增加贫液温度对能耗的影响与填料高度的作

用呈现相似的规律ꎮ 尽管贫液温度的升高可能抑制

反应的正向进行ꎬ但由于 ＭＤＥＡ 溶液与 Ｈ２Ｓ 之间的

反应为迅速酸碱质子转移反应ꎬ对反应温度的敏感

度较低[１４]ꎮ 同时ꎬ贫液温度的提升能够降低溶液黏

度ꎬ减少扩散阻力ꎬ从而促进反应的进行ꎬ在这 ２ 种

作用的相互影响下ꎬ酸气吸收力能力显著增强ꎬ能耗

下降ꎮ

(ａ)响应曲面

(ｂ)等高线

图 ３　 贫液温度与填料高度对再生能耗的

响应曲面与等高线

图 ４ 为溶液循环量 ２６２ ｍ３ / ｈ、吸收压力 ４􀆰 ５ ＭＰａ
的条件下ꎬ贫液温度和溶液循环量的交互作用对能

耗的影响规律ꎮ 随着贫液温度的升高和溶液循环量

的降低ꎬ再生能耗呈现下降趋势ꎬ曲面整体呈现左后

上角较高右前下角较低的趋势ꎮ 当贫液温度保持不

变时ꎬ随着溶液循环量的增多ꎬ吸收塔的负荷增加ꎬ
进入再生塔进行酸气脱除的溶液增多ꎬ显著提高再

生塔的热负荷和能耗[１５]ꎮ 循环量的增加会降低单

次循环中溶液吸收的酸气量ꎬ导致吸收效率下降与

泵送能耗增大[１６]ꎮ

(ａ)响应曲面

(ｂ)等高线

图 ４　 贫液温度与溶液循环量对再生能耗的

响应曲面与等高线

由图 ５ 可知ꎬ填料高度和吸收压力的交互作用

对再生能耗具有显著的影响ꎬ表现出左高右低的曲

面趋势ꎬ即随着填料高度和吸收压力的增加再生能

耗逐渐降低ꎮ 在吸收压力不变的条件下ꎬ随着填料

高度的增加吸收效率增大ꎬ系统在相同吸收目标下

(ａ)响应曲面

(ｂ)等高线

图 ５　 填料高度与吸收压力对再生能耗的

响应曲面与等高线
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对溶液循环量的需求减少ꎬ其现象可以解释为溶液

循环量的增大导致更多的贫液需要加热和再生ꎬ增
加了再沸器的负荷ꎬ溶液泵和冷却水系统的能耗也

随之增加ꎬ进一步加剧了总能耗[１７]ꎬ导致再生塔所

需的热量输入减少ꎬ再生能耗降低[１８]ꎮ
２􀆰 ３　 ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标优化

将选取的优化参数输入到响应曲面中ꎬ以再生

能耗与净化气中 ＣＯ２ 含量作为响应值进行拟合得

到公式所示目标函数ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 搭建基于

ＮＳＧＡ－Ⅱ的多目标优化模型ꎬ在满足净化气气质达

标与富液负荷限制的前提下ꎬ利用 ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算

法寻找最优操作参数以及对应的最小能耗ꎬ实现再

生能耗最低与商品气产率最大的多目标优化ꎮ
ｍｉｎ ｆ１(ｘ) ＝ Ｆ１(ｘ) ＋ Ｆ２(ｘ) ＋ Ｆ３(ｘ) (３)

Ｆ１(ｘ) ＝ ３􀆰 ４７２ ７７ － ０􀆰 ０６４ ２３１ｘ１ － ０􀆰 ０８２ ５４６ｘ２ －
０􀆰 ０４６ ６０５ｘ３ ＋ ０􀆰 ０１７ ２４８ｘ４ (４)

Ｆ２(ｘ) ＝ ０􀆰 ００１ ３３４ｘ１ｘ２ ＋ ０􀆰 ０００ ７６１ｘ１ｘ３ － ０􀆰 ０００ １８６ｘ１ｘ４ ＋
０􀆰 ０００ ９８０ｘ２ｘ３ － ０􀆰 ０００ ３７２ｘ２ｘ４ － ０􀆰 ０００ １０９ｘ３ｘ４ (５)

Ｆ３(ｘ) ＝ ０􀆰 ０００ ５５５ｘ２
１ ＋ ０􀆰 ００１ ８１５ｘ２

２ ＋ ０􀆰 ０００ ２１９ｘ２
３ ＋

０􀆰 ０００ ０２２ｘ２
４ (６)

ｆ２(ｘ) ＝ ８􀆰 ７２０ ３８ － ０􀆰 ０５０ ７７ｘ１ ＋ ０􀆰 ０１９ ７７９ｘ２ －
０􀆰 １２４ ４１６ｘ３ ＋ ０􀆰 ００９ ３７１ｘ４ － ０􀆰 ００１ ０５５ｘ１ｘ２ ＋

０􀆰 ００１ ４９７ｘ１ｘ３ － ０􀆰 ０００ ２１９ｘ１ｘ４ － ０􀆰 ０００ ６５０ｘ２ｘ３ －
０􀆰 ０００ ２９６ｘ２ｘ４ ＋ ０􀆰 ０００ ０８４ｘ３ｘ４ (７)

式中ꎬ ｆ１( ｘ)为能耗ꎬＧＪ / ｔꎻ ｆ２( ｘ)为净化气出口 ＣＯ２

摩尔分数ꎬ％ꎻｘ１ 为贫液温度ꎬ℃ꎻｘ２ 为填料高度ꎬｍꎻ
ｘ３ 为吸收压力ꎬＭＰａꎻｘ４ 为溶液循环量ꎬｍ３ / ｈꎮ

为避免陷入局部最优ꎬ提高寻找最优解的精确

度ꎬ需要适当确定种群规模以及交叉和变异操

作[１９]ꎮ 将种群规模设为 ２００ꎬ交叉概率和变异概率

分别设定为 ０􀆰 ８ 和 ０􀆰 ２ꎬ最大迭代次数为 ４００ 次ꎮ 在

多目标优化过程中ꎬ进行多次运行ꎬ当所有 Ｐａｒｅｔｏ 前

沿都一致时优化收敛ꎬ从而获得完整的非支配

解[２０]ꎮ 经过 ２００ 次迭代后 Ｐａｒｅｔｏ 前沿基本稳定ꎬ将
富液负荷与净化气标准限值之外的数据去除ꎬ所得

Ｐａｒｅｔｏ 前沿如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿图

由图 ６ 可知ꎬ商品气中 ＣＯ２ 含量的增加将直接

导致能耗上升ꎮ 在优化过程中ꎬ若以商品气产量为

目标ꎬ则最优解对应 Ｂ 点ꎻ若以能耗最小化为目标ꎬ
则最优解为 Ａ 点ꎮ 在实际运行中ꎬ难以同时达到这

２ 个最优值ꎮ 基于两者之间的权衡ꎬ选取 Ｄ 点作为

帕累托边界上的最优解ꎬ优化结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 操作参数优化结果

参数 值

溶液循环量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２５１

贫液温度 / ℃ ４６

吸收压力 / ＭＰａ ４􀆰 ７

填料高度 / ｍ １３􀆰 ５

Ｈ２Ｓ 脱除率 / ％ １００

净化气出口 ＣＯ２ 含量 / ％ ２􀆰 ８

再生能耗 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ３􀆰 ３２

以 １５０℃低压蒸气作为加热介质ꎬ优化前ꎬ１ ｍ３ / ｈ
ＭＤＥＡ 溶剂约需消耗 ２００ ｋｇ / ｈ 低压蒸气ꎬ对应的蒸

气消耗量为 ６８ ｔ / ｈꎮ 优化后ꎬ 蒸气消耗量降至

２９ ｔ / ｈꎬ实现年节约低压蒸气 ３１􀆰 ２×１０４ ｔꎬ按工业蒸

气均价 ２２０ 元 / ｔ 计ꎬ年节约人民币约 ６ ８６４ 万元ꎮ

３　 结论

为降低高含硫天然气净化单元能耗并提高商品

气产率ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件与响应曲面(ＲＳＭ)相
结合的方法ꎬ研究了工艺流程参数的交互作用对再

生能耗的影响规律ꎬ利用 ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算法建立天

然气净化单元优化模型ꎬ进行多目标优化ꎬ得出以下

主要结论ꎮ
(１)所建立的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模型的模拟结果与现

场运行值之间的相对误差不超过 ７％ꎬ满足工艺应

用的需求ꎬ可以用于工艺模拟分析ꎮ
(２)结果表明模型能够有效描述多因素交互作

用对净化效率和能耗的影响规律ꎮ 研究发现ꎬ贫液

温度与填料高度、吸收压力、溶液循环量的耦合效应

显著影响净化性能ꎬ其中贫液温度与溶液循环量的

交互作用对再生能耗的影响较为显著ꎮ
(３) 当 ＭＤＥＡ 贫液温度为 ４６℃、填料高度为

１３􀆰 ５ ｍ、吸收压力为 ４􀆰 ７ ＭＰａ、溶液循环量为 ２５１
ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统能耗最低且商品气产率最大化ꎮ 优化

后的操作参数显著降低了再沸器功率ꎬ使蒸气消耗

量降至 ２９ ｔ / ｈꎬ每年节约低压蒸气 ３１􀆰 ２×１０４ ｔꎬ折
合人民币约 ６ ８６４ 万元ꎬ显著提高了净化工艺的经

济性ꎮ

􀅰３５４􀅰
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