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摘要!为了提高间歇精馏过程的综合效益#需要对间歇精馏过程进行多目标优化$ 提出了一种基于均匀设计& f̂'的间歇

精馏过程多目标优化的方法$ 通过L7P,.软件建立模型#均匀设计安排试验方案并进行模型模拟#利用fnF数据处理系统对模

拟数据进行二次多项式拟合#得到数学模型并预报最优操作参数#使多目标均能达到最佳优化$ 并以乙醇>异丙醇二元体系分

离过程作为研究案例#得到单程收率为 #'_Z']#操作时间 @_#' 0#相比初始模型验证实验结果#收率提高 '?_Z(]#而操作时间

在可接受范围之内#达到了优化效果#为今后间歇精馏过程多目标优化提供一种新的思路$
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99间歇精馏作为一种传统的精馏方式#近年来随

着精细化工和医药化工等行业的发展#逐渐得到国

内外专家学者的重视$ 由于间歇精馏的灵活性#被

广泛应用于小批量"多组分"多产品和高附加值产品

的分离提纯中+) >?,

$ :%.O等+#,在精馏塔结构方面

进行优化#针对不同的混合体系采用不同的塔结构

和操作方式$ 而最多的是对间歇精馏操作方式进行

优化#D*P,7等+@,以经济效益为目标函数#通过建立

精馏数学模型#比较恒回流比和变回流比操作对经

济效益的影响#通过比较#变回流比操作能够获得更

大的经济效益$ 而 F%K+%-.,B%+ 等+",对间歇精馏进

行动态参数估计和优化#在保证产品纯度的要求下

能够提高产品收率$ N,84,1等+[,通过对多元混合

物分离过程中过渡馏分的循环利用来提高各个目标

产品的收率$ 为了对间歇精馏操作过程进行全面优

化#就需要对间歇精馏多目标优化$ 目前对间歇精

馏操作过程中多目标优化的报道很少#其中 N%-%C%8

等+Z,采用遗传算法进行多目标优化#没有模型验证

基础#仅从数学角度优化$ /*.-%+2,等+)(,通过利用

神经网络优化#建立神经网络需要大量的案例$ 因

此#探索间歇精馏过程更简单有效的多目标优化技

术研究#获得最佳的操作参数#对于提高工业间歇精

馏装置的经济效益具有理论和现实意义$

多目标优化+Z,是同时考虑到间歇精馏过程中 '

个或 ' 个以上的目标函数得到最好效果的优化过

程#而多个目标可能存在冲突#即当优化单目标时#

优化结果只能是优化的目标函数取得最好优化效

果#而其他目标函数不能得到优化$ 其主要关注的

目标函数是精馏的收率"操作时间#所以在整个优化

过程中#根据实际需要#权衡两者的重要性#使所获

得的操作参数能够使收率"操作时间均在合理范围

之内$
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本文中提出了采用均匀设计的方法进行间歇精

馏过程的多目标优化#通过fnF数据处理系统+)),处

理数据建立数学模型#得到最佳的操作参数$ 并以

乙醇>异丙醇二元体系分离案例加以验证#探索该

方法在实际优化过程中的应用情况$

?@;'0&(模型的建立及实验验证

?F?@;'0&(模型的建立

模拟乙醇>异丙醇二元体系分离过程所采用的

是商业流程模拟软件 L7P,. n467中的 N%830Y-%3模

块#在模拟过程中对模型做相应的简化+)',

!

$

模型

中的塔板为理论塔板%

%

每块理论板上的液体持液

量恒定且相等#蒸汽持液量忽略不计%

&

等摩尔流量

假设%

'

二元体系在整塔具有恒定的相对挥发度$

?FA@初始模型参数验证

在初始模型验证过程中#主要确定模型中可调

整的参数#比如理论塔板数"冷凝器持液量和每块理

论板的持液量#通过调整这几个参数#使模型与实验

过程相符合$

初始模型的验证在自主设计的精馏塔内进行#

如图 ) 所示$ 其中包括几下几个部分!

$

塔釜及导

热油循环系统%

%

精馏塔体%

&

冷凝器及冷却水循环

系统$ 塔体采用填料高度 ) 1#内径为 !! 11的不

锈钢塔柱#内装 !_? 金属矩形螺旋圈不锈钢散堆填

料#塔釜为 ) D的不锈钢罐体#外套夹层#用于导热

油加热塔釜$ 塔顶冷凝器内置蛇形冷凝管#采用循

环冷却水系统$ 其中整塔在塔釜"塔身"塔顶以及导

热油进出口"冷却水进出口处安装有温度传感器#塔

釜和塔顶安装压力传感器#并显示塔顶塔釜压差$

整套系统采用f/F控制并带有远传功能#同时可以

屏幕显示#实验数据实时记录并自行存储$ 回流比

用回流比控制器控制#塔顶采出样品用气相色谱仪

&LO24,.8"[Z(N'分析组成$

图 )9间歇精馏塔装置

根据实验过程条件#通过调整模型中理论塔板

数"冷凝器持液量和每块理论板的持液量#使模拟时

过程参数和实验参数一致$ 实验与模拟过程的塔顶

温度随时间变化如图 ' 所示#塔顶产品质量分数随

采出量的变化如图 ! 所示$

).模拟温度%'.实验温度

图 '9模型和实验塔顶温度随时间的变化

).模拟质量分数%'.实验质量分数

图 !9塔顶产品瞬时浓度随着累积采出量的变化

从图 ' 的温度随时间的变化可以得到#模拟和

实验过程的塔顶温度变化趋势一致#整个过程经历

全回流"小回流比阶段和过渡馏分阶段#符合实际情

况$ 图 ! 中可以看出#根据操作过程#塔顶产品中乙

醇的质量分数变化趋势是先下降快#然后在增大回

流比后#缓慢下降#并且实验和模拟结果趋势一致$

图 ' 中模拟与实验之间的相对误差在 ( b(_'#]#

图 ! 中相对误差在 (_!!] b!_)Z]$ 所有模拟与

实验数据之间的相对误差均可接受#选择 È:D热

力学模型以及模型简化对本工艺流程模拟是可行

的#可以在此模型基础上进行二元体系分离过程的

优化$

A@均匀试验设计与模型模拟

均匀设计是一种只考虑试验点在试验范围内

均匀散布的一种试验方法#与正交试验设计类似$

但由于均匀设计只考虑试验点的)均匀分散*而不

考虑)整齐可比*#因而可以大大减少试验次数#同

时由均匀设计安排的试验点在整个试验范围内分

布合理#能够充分代表整个试验数据范围内的

情况+)! >)#,

$

AF?@优化参数的确定

在间歇精馏过程中#影响精馏结果的因素有很

多#为了降低精馏过程控制的难度#减少精馏过程的

波动性#选择几个对单程收率"操作时间影响比较大
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的因素作为优化参数$

在优化过程中固定部分设计参数和操作参数#

如理论板数 '? 块#塔顶压力是 )()_!'# Cn%#全塔压

差是 @#( n%#冷凝器持液量是 (_()) CO#每块塔板持

液量是 (_(() [ CO#整个分离过程分为 ! 个阶段#依

次是全回流阶段"小回流比阶段和过渡馏分阶段$

重点研究小回流比阶段的回流比"塔顶产品采出率#

过渡馏分阶段的回流比"塔顶产品的采出率对产品

单程收率"操作时间的影响$

AFA@均匀试验设计与模拟结果

均匀试验设计是一种试验安排方法#由于它考

虑到因素间的交互作用#对于间歇精馏过程优化有

很好的适用性$

根据经验#同时为了保证塔系统安全有效地运

转#确定各待优化参数的取值范围#如表 ) 所示$

表 ?@待优化参数取值范围

9999待优化参数 优化范围

小回流比阶段回流比R

)

(_" b!_#

过渡馏分阶段回流比R

!

# b)(_'

小回流比阶段采出率R

'

A&O-0

>)

'

'( b?)

过渡馏分阶段采出率R

?

A&O-0

>)

'

)# b'Z

在试验方案安排过程中#选用 ^

!

[

&[

#

'的均匀

设计表进行本次模拟的均匀试验设计#设计方案及

模拟结果列于表 '$

表 A@G

!

a

%a

J

&试验方案安排表及模拟结果

^

!

[

&[

#

'

R

)

R

'

R

!

R

?

K

)

K

'

) (_" '! "_? 'Z ?Z_?? @_ZZ

' )_) 'Z )(_' '" #!_)@ "_?)

! )_# !# @_@ '# ?"_(? @_"#

? )_Z ?) Z_@ '! #'_#? "_"?

# '_! '( #_[ ') ?!_#( "_Z@

@ '_" '@ [_[ )Z #)_#@ Z_!)

" !_) !' #_( )" ![_'! "_([

[ !_# ![ [_' )# #(_#' )(_(!

99注!R

)

为小回流比阶段回流比%R

'

为小回流比阶段塔顶产品采

出率#OA0%R

!

为过渡馏分阶段回流比%R

?

为过渡馏分阶段塔顶产品

采出率#OA0%K

)

为单程收率#]%K

'

为操作时间#0$

B@多目标函数优化

在进行多目标优化过程中需要对多个目标函数

进行优化趋势一致性处理#即将所有目标函数变成

求最大值#所采用的方法是 Kr)AK

(

#同时对多个目

标函数进行变换求隶属度#其中定义隶属度公式为!

K

.

r&K>K

12.

'A&K

1%U

>K

12.

'$ 采用隶属度概念就是

为了使目标函数统一量纲#将所有目标函数值均变

换成同数量级#即数值变成在 ( b) 之间$

BF?@权重

权重就是要在多个目标函数之间做重要性评

价#根据目标函数的重要性给予权重的计算值或专

家推荐值#这样就可以将多个目标函数值转化为单

目标函数值$ 就乙醇>异丙醇二元体系分离而言#

单程收率最重要#并通过权重系数计算#所以给予 '

个目标函数的权重依次是单程收率是 (_[#操作时

间是 (_'#即Kr(_[

!

K

)

=(_'

!

K

'

$

BFA@数据拟合

模拟结果经过隶属度"权重的转化变换后#如表

! 所示$

表 B@经过变形后的数据

序号 R

)

R

'

R

!

R

?

K

) (_" ?! "_? 'Z (_"[(

' )_) ?Z )(_' '" (_Z?@

! )_# ## @_@ '# (_@"'

? )_Z @) Z_@ '! (_[[Z

# '_! ?( #_[ ') (_![Z

@ '_" ?@ [_[ )Z (_"?@

" !_) #' #_( )" (_)"'

[ !_# #[ [_' )# (_@#Z

利用 fnF 数据处理系统对表 ! 数据进行二次

多项式拟合#要求总目标值最大#拟合结果!

KVW)_") [(_?##R

!

W(_('' @"R

!

!

R

!

[

(_((( !'R

?

!

R

?

[(_((( )"R

'

!

R

?

99所得到的最佳操作参数组合是 R

)

r!_?#R

'

r

?)#R

!

r)(#R

?

r'Z#数学模型预报的统计计算值$

相关系数U% r(_ZZ[ [#Sr!)#_"[( Z#>r(_((( !#

剩余标准差 B r(_()Z '#调整后的相关系数 U% r

(_ZZ" '#f6-J2.>X%87*.统计量 H r'_()##说明模型

稳定$ 在数学模型中只有 R

'

"R

!

"R

?

#即小回流比阶

段采出率"过渡馏分阶段回流比和过渡馏分阶段采

出率对单程收率和操作时间有影响$ 通过数学模型

可以看出#R

!

和 R

!

!

R

!

的系数相对比较大#R

?

!

R

?

系数次之#而R

'

!

R

?

的系数最小#更能说明不同操

作参数对目标函数的影响不同#系数越大#影响程度

越大#所以过渡馏分阶段回流比和采出率对整个过

程的收率和操作时间影响更大#根据实际分离过程

分析和实验情况相符$ 将参数组合进行L7P,. 模型
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模拟#所得到的 ' 个目标函数值是单程收率

#'_Z']#操作时间 @_#' 0$ 经过变换处理后得到

Kr(_Z[Z#模拟值与数学模型预报值相对误差为

#_'"]#在可接受范围内$

BFB@最佳操作参数组合实验验证

通过 fnF 数据处理系统所拟合的多项式预报

值经过模型验证后#同样要经过实验验证#才能证明

预报值的准确性$ 在实验验证过程中#在 R

)

r!_?#

R

'

r?)#R

!

r)(#R

?

r'Z 条件下#进行 ' 次实验#实验

结果与模型结果如表 ? 所示$

表 C@模型和实验验证预报值一览表

单程收率A

]

相对误差A

]

操作时间A

0

相对误差A

]

模拟值999 #'_Z' @_#'

第一次实验值 #!_"@ )_#@ @_!? >'_[?

第二次实验值 #?_") !_'" @_"! 9!_)'

99注!相对误差r&实验值>模拟值'

!

)((A实验值$

在表 ? 中可以看出#' 次实验的单程收率与模

拟值之间的相对误差均在 ?]以内#操作时间与模

拟值之间的相对误差最大为 !_)']#在可以接受的

范围内$

BFC@结果与讨论

对于间歇精馏过程#通常是希望能够实现利益

最大化#即要求单程收率最高#操作时间最短#但是

往往多个目标之间存在相互矛盾#不能同时达到要

求#在实际过程中#出于不同的目的#优化的重点也

不一样#所以本文中所采用 f̂优化方法能够做到

同时对多目标进行综合优化$ 从表 ? 可以看出#在

单程收率权重系数为 (_[#操作时间的权重系数为

(_' 的情况下#通过 fnF 数据处理系统中二次多项

式拟合所得到的数学模型预报值 R

)

r!_?#R

'

r?)#

R

!

r)(#R

?

r'Z 时#所得到的 ' 个目标函数值经过模

型验证和实验验证#相对误差均在可接受范围内$

C@结论

提出了基于 f̂优化间歇精馏过程多目标的方

法#通过乙醇>异丙醇二元体系作为实验研究案例#

探索该方法对间歇精馏过程多目标综合优化的效

果#从L7P,.模型的验证到数学模型的建立#再到模

型和实验验证数学模型的预报值#从而得到采用

f̂方法结合数学建模工具能够对间歇精馏过程多

目标优化起到很好的效果#对于乙醇>异丙醇二元

体系而言#得到单程收率为 #'_Z']#操作时间

@_#' 0#相比于初始模型验证实验结果中收率的

!Z_"?]和操作时间 @_! 0#该方法起到了综合优化

的作用#即单程收率提高了 '?_Z(]#而操作时间又

可以接受#该方法为今后的间歇精馏过程多目标综

合优化提供一种新的思路$

致谢"感谢上海化工研究院徐静安教授"吴高胜工程
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