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摘要!利用eU神经网络对天然气脱硫装置进行模拟研究" 以某天然气净化厂实际运行数据及Y8686模拟数据作为网络训

练数据集#利用#$73$N建立脱硫单元异常情况诊断模型#用以评价装置运行异常情况下偏离正常工况的程度#并判断产生异常

的原因" 测试结果表明#训练后的神经网络模型对模拟数据预测准确度较好" 诊断模型具有简捷性和准确性#可用于脱硫装置

运行状况的分析和优化指导"
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99脱硫单元是含硫天然气净化装置主体部分#对

脱硫单元运行状况实现有效监测和调整十分重要"

净化厂中常规的 .̀K控制系统具有数据采集$控制

运算$控制输出$设备和状态监视$报警监视等功能#

但系统智能化程度不高*)+

#不能从脱硫过程出发对

运行情况做评价#不利于发现并解决运行过程中的

潜在问题" 脱硫效率受到原料气量$吸收温度$溶液

循环量等参数共同作用而具有非线性的特点" 传统

化工软件模型在反复调用脱硫工艺物性数据的基础

上通过迭代进行计算*'+

#过程复杂#不易收敛" 神

经网络是一种应用拓扑结构进行信息处理的数学模

型#将脱硫过程物性数据及非线性映射规律以输入

向量与连接权向量内积的拓扑结构储存于神经网络

进行建模计算#可不考虑复杂的反应机理$反应平衡

等*!+

#避免了物性数据反复调用及迭代过程"

近年来#利用神经网络进行化工过程模拟与诊

断的研究受到国内外学者的关注" 张晓彬*!+将神

经网络用于循环流化床烟气脱硫建模#预测了脱硫

效率% $̀%P16/等*A+利用神经网络建立天然气脱水再

生塔扰动诊断模型#预测了扰动程度%谷雷*>+将神

经网络用于 ;G化工过程故障检测$诊断的仿真实

验#证明了诊断方法有效性" 然而#神经网络用于天

然气脱硫诊断方面的研究较少"

本文中利用某天然气净化厂的实际运行数据和

Y8686模拟结果建立eU神经网络模型#对脱硫装置

运行异常情况下产品气含硫量偏离正常值的程度进

行诊断#同时对产生异常原因进行判断"

;<脱硫工艺模型

;>;<装置介绍

川渝地区某处理量为 '(( 万 0

!

B+ 的天然气脱

硫装置流程如图 ) 所示#经过滤分离器初步处理的

原料气从吸收塔下部入塔#与自塔顶流下的 #̀ G?

溶液逆流接触#脱除酸气后由顶部排出" 富液从塔

,!Q),
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底流出经节流$闪蒸和升温后进入再生塔#解吸出

Y

'

K和.W

'

#实现醇胺溶液的再生" 酸气由塔顶排

出#塔底流出的贫胺液经降温$加压后#一部分贫液

进入闪蒸罐脱除闪蒸气中的酸性气体#剩余贫液则

返回吸收塔#完成溶液的循环*"+

"

图 )9某天然气脱硫装置流程示意图

;>=<天然气脱硫模型参数设置

该天然气净化厂原料气组成如表 )

*Q+所示"

表 ;<某天然气净化厂原料气成分
[

组分 Y

'

K .W

'

.Y

A

Y

'

W .

'

Y

"

.

!

Y

S

I

'

摩尔分数 )Z'Q) 'Z'') :>ZQ'A (Z("' (Z'!( (Z()( (ZAS'

针对表 ) 所述原料气#利用Y8686模拟流程#选

择?01-,物性包中 f@G模型计算物系的平衡特

性*S+

" 模拟数据与工厂数据对比如表 ' 所示"

表 =<现场及模拟工艺数据

工艺参数 工厂数据*Q+ 模拟数据

原料气处理量B&万0

!

,+

@)

'

'()Z>) '()Z>)

原料气入口温度Bi '> '>

原料气含硫量B&E,0

@!

'

):Z>>A ):Z>>A

吸收塔顶压力B#U$ AZQ) AZQ)

贫液胺质量分数B[ A> A>

贫液入塔温度Bi

,

A( A(

吸收塔塔板数B块 )" )"

溶液循环量B&7,/

@)

'

>A >A

净化气含硫量B&0E,0

@!

'

SZ!" SZ>)

由表 ' 可知#模拟数据与工厂数据的产品气含

硫量误差 )ZS[#吻合度较好#所建 Y8686模型可靠

性良好"

=<UT神经网络模型的建立

eU神经网络由输入层$隐层$输出层及各层之

间的节点连接构成#如图 ' 所示#其信号向前传递#

并根据预测误差调整网络权值和阈值#从而使网络

预测输出不断逼近期望输出" 三层 eU网络可以在

任意精度内逼近任意函数*:+

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
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图 '9eU神经网络结构示意图

采用三层eU神经网络结构#基于 #$73$N 软件

建立并行的 ' 个网络#一个用于脱硫装置异常情况

下产品气含硫量偏离正常值程度预测#另一个用于

异常原因诊断"

=>;<输入层参数的选取

脱硫过程可视为从参数输入空间到输出空间的

非线性映射#厂内所有仪表测量点状态值都可以作

为神经网络的输入层子矩阵" 但根据现场实际经

验#这些矩阵中大部分属于吸收过程的弱相关子矩

阵或非相关子矩阵#对脱硫过程影响较小#因此需要

减少冗余输入参数#确定独立变量#提高神经网络模

型的可靠性和鲁棒性*)(+

"

脱硫单元的核心为 #̀ G?对酸性气体的吸收#

在设备及操作条件确定的情况下#原料气和入塔贫

液 ' 股输入物流的状态决定了吸收塔出口物流的状

态#因此#将这 ' 股物流的流量$组成$温度共 " 个参

数纳入网络输入层" 同时#为判断脱硫运行异常时

的偏离程度#对产品气含硫量设置一定量的偏差#输

入网络中以计算偏离正常值的程度"

脱硫装置运行异常会造成产品气 Y

'

K 含量超

过厂控指标并有上升趋势#具体原因*))+通常为!

#

原料气气质波动较大%

$

原料气气量波动较大%

%

溶液再生质量恶化%

&

贫富液换热器管壳程串漏%

2

溶液发泡%

3

贫液入塔温度过高" 其中#气质和气

量由上游增压站决定#净化厂界区内一般不做调整#

本文中仅考虑净化厂界区内原因导致装置运行异

常#因此设定气质$气量为某天然气净化厂正常生产

时的运行值" 除物流温度影响外#装置溶液发泡会

造成吸收塔内一定程度的拦液堵塞#从而塔内压差

升高%溶液再生质量恶化$贫富液换热器管壳程串漏

会导致酸气解吸异常#从而造成酸气波动#再生塔顶

温度偏离正常范围" 因此#设定输入的检测参数为

原料气进塔温度$贫液入塔温度$吸收塔压差及再生

塔顶温度"

综上#神经网络输入层参数共 : 个#分别为原料

气流量$温度及含硫量$#̀ G?贫液循环量$入塔温

度及胺浓度$异常情况下产品气含硫量$吸收塔压差

及再生塔顶温度"

=>=<输出层的设定

利用化工模拟软件Y8686可对天然气脱硫过程

进行准确模拟*)'+

#以不同工况下的 Y8686模拟结果

作为脱硫装置运行正常时的数据" 装置运行异常#

产品气含硫将升高#偏离正常运行下的含硫量" 偏

离度&0'计算公式如式&)'!

0=&

#

Y

'

K

'

R

#

Y

'

K

(

'U

#

Y

'

K

(

&)'

式中#

#

Y

'

K

'

为运行异常时产品气含硫量%

#

Y

'

K

(

为运行

正常时产品气含硫量"

在天然气净化中#为保证吸收效果#原料气入口

温度不应超过 !Si%入塔贫液温度亦不宜过高#一

般控制在 A(i左右%吸收塔压差作为塔堵塞度的表

征参数#实际运行过程中一般控制在 !( DU$以内%

再生塔顶温度通常控制在 :S V)('i#以监测酸气

波动情况*)!+

" 基于以上阈值#设置用于原因诊断的

编码如表 ! 所示"

表 ?<异常情况编码对应表

异常诊断指标 阈值范围 运行情况 对应编码

原料气温度Bi

,

!S 原料气正常 (

9 !S 原料气超温 )

贫液入塔温度Bi

,

A(i 入塔贫液正常 (

9 A(i 入塔贫液超温 )

吸收塔压差BDU$

,

!( 吸收塔通畅 (

9 !( 吸收塔堵塞 )

再生塔顶温度Bi

/

:Si且
,

)('i 酸气平稳 (

9 :Si或 )('i 酸气波动 )

=>?<隐含层神经元个数的选取

隐含层节点的作用是从样本中提取并存储其内

在规律" 隐含层节点数的设置取决于训练样本数的

多少以及样本蕴含规律的复杂程度等多种因素" 隐

含层节点数太少#网络从样本中获取信息的能力较

差#不足以概括和体现样本规律%隐含层节点数太

多#可能把样本中非规律性的内容如噪声等学会记

住#出现-过度拟合.#反而降低泛化能力*)A+

" 目前

常用确定隐含层节点数法为试凑法*!+

#用同一个样

本集对采用不同隐节点数的网络进行训练#选择网

络平均误差最小时对应的节点数值"

初始隐节点数&%'的确定常采用经验公式*)>+

!

% l&( jA'

(Z>

j'#其中 ( 为输入层节点#A为输出

,>Q),
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层节点#'为 ) V)( 之间的常数" 本文中用于评价

偏离程度的神经网络!输入层 ( l:#输出层 Al)#

%

)

lA V)A%用于异常原因诊断的神经网络!输入层

( l:#输出层AlA#%

'

lA V)A"

本文中利用 >'> 组脱硫异常数据#选取不同隐

层节点个数进行训练#对比其误差#以得出合理的节

点数" 网络预测误差与隐层节点数关系如图 ! 和图

A 所示" 从预测误差与隐层节点数关系趋势图来

看#随着隐层节点数目增加#' 个神经网络输出误差

均呈现下降趋势"

图 !9偏离程度网络预测误差与隐层节点数关系

图 A9原因诊断网络预测误差与隐层节点数关系

用于偏离程度评价的神经网络在隐层节点数超

过 )( 后误差下降缓慢#当隐层节点数为 )A 时#预测

误差较小#增加节点个数不再必要#因此采用 :@)A@

) 结构"

用于原因诊断的神经网络#在隐层节点数超过

> 后误差下降缓慢#在隐层节点数为 )! 时#预测误

差取得 )" 个测试点中的误差极小值#因此采用 :@

)!@A 结构"

?<结果与分析

设置网络迭代次数为 ) (((#学习效率 (Z(>#其

他网络参数为默认值*)"+

#对神经网络进行训练" 将

训练好的网络用于脱硫装置运行异常情况下偏离正

常程度值的预测及异常原因诊断#仿真测试数据输

入参数如表 A 所示"

表 > 反映了用于偏离程度预测的神经网络计算

准确度" 测试数据分别设置了 )([ V!([的偏离

度#偏离度越大#说明装置异常情况越严重#运行存

在问题可能性越大" 由表 > 可知#偏离程度预测模

9999999

表 @<仿真测试工况的输入参数值

测试

序号

C

F,,+

B

&万0

!

,

+

@)

'

P

#̀ G?

B

[

C

Y

'

K

B

&E,

0

@!

'

:

F,,+

B

i

:

#̀ G?

B

i

XB

&7,

/

@)

'

#

Y

'

K

'

B

&0E,

0

@!

'

,B

DU$

:

7*L

B

i

) '()Z>) A> ):Z>>A A> A( >> ''Z(S:(: 'Q )(A

' '()Z>) A> ):Z>>A !( !Q >( ')ZA!QQ! '! :"

! '()Z>) A> ):Z>>A !( !> >( ):Z'':>S !A )('

A '()Z>) A> ):Z>>A !> A> >> ''Z""'!Q !' ::

> '()Z>) A> ):Z>>A !> A! >> )>ZQ:)A" ') )((

" '()Z>) A> ):Z>>A !" A! >A '!Z!>Q(A 'S )(>

Q '()Z>) A> ):Z>>A A! !Q >! '"Z>S)!( !A )(A

S '()Z>) A> ):Z>>A !" !Q >' ''Z">":: !A :"

: '()Z>) A> ):Z>>A A) !" >! '(Z:QS)( '" :>

)( '()Z>) A> ):Z>>A !" !: >! ):Z'!"(( !A :"

表 G<偏离程度预测值与设定值的对比

测试序号 设定偏离度B[ 预测偏离度B[ 误差率B[

) )( )(Z'S)' 'ZS)'

' )( )(ZA:!Q AZ:!Q

! !( ':Z'SSA 'Z!Q'

A '( '(ZA'(S 'Z)(A

> '( ):Z">A! )ZQ':

" )( )(Z'>:' 'Z>:'

Q )( )(Z!QA( !ZQA(

S !( !(Z'AQA (ZS'>

: !( ':Z:(>: (Z!)A

)( '( '(Z(QQ> (Z!SS

型得到的 )( 组结果其偏离程度预测值与根据Y8686

模拟数据设定的偏离程度值对比误差均小于 >[#

预测效果良好#说明模型对天然气脱硫过程具有较

高的预测精度"

表 " 反映了用于异常原因诊断的神经网络对预

设异常条件的判断情况" 对装置运行参数设定一系

列阈值#满足这些限制&阈值'的点构成的参数空间

为装置正常运行可行域#超过阈值范围则判断为运

行异常" 预测编码值越接近 (#则表示装置处于运

行正常程度越大%预测编码值越接近 )#则表示装置

处于运行异常可能性越大"

由表 " 可知#异常原因诊断模型所得 )( 组预测

输出值中#判断为运行异常的编码值均超过 (ZQ>#

接近装置异常设定编码值 )%判断为运行正常的编

码值均小于 (Z'>#接近装置正常设定编码值 (" 运

,"Q),
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表 H<装置状态预测值与实际值的对比

测试

序号

原料气温度

状态

入塔贫液温度

状况

吸收塔通畅

情况

酸气解吸

情况

实际

值

预测

值

实际

值

预测

值

实际

值

预测

值

实际

值

预测

值

) ) 9(ZS>'A ( 9(Z)Q)S ( @(Z(()( ) 9)Z(((:

' ( (Z)!:: ( (Z)!"" ( @(Z(()" ) )Z((!A

! ( @(Z)>'( ( (Z(>Q) ) )Z(((' ( (Z(('"

A ( (Z('Q" ) (Z:)A> ) )Z(((' ( @(Z(('!

> ( (Z'!") ) (ZSA)( ( @(Z(((: ( @(Z(((A

" ( (Z)"(A ) (ZQ:S! ( @(Z((A) ) )Z(((A

Q ) (ZS>Q! ( @(Z))!> ) )Z(('' ) )Z((("

S ( @(Z((SS ( @(Z(A!" ) )Z((>) ) )Z(())

: ) (ZQ:>: ( (Z(S(" ( (Z((!> ) )Z((('

)( ( @(Z)>'! ( (Z(>() ) )Z((S> ) )Z(((Q

行正常与运行异常的编码值分界明显#可确定需要

调节的装置参数" 原料气或贫液温度升高#醇胺体

系酸气平衡溶解度降低#酸气负荷第一平衡程度系

数增大#酸气负荷增大#出现净化度异常#可适当提

高贫液冷却器循环水量#降低塔内物流温度#促进吸

收反应进行%溶液中杂质引起的发泡会使吸收塔通

畅度欠佳#塔内气液出现反向流动和不均匀流动#影

响正常气液传质吸收#脱硫效果异常#应加强过滤#

并适当加入阻泡剂%溶液再生质量恶化#贫液含硫量

上升#浓度差主导的吸收推动力减弱且溶液酸气负

载能力下降#产品气含硫量升高#应调节再生塔参

数#调整重沸器蒸汽量并检查贫富液换热器管壳程

是否串漏" 除装置内因素的影响外#上游原料气量

或酸性组分增加#也会增加酸气负荷#使净化度异

常" 增加检测参数将对装置运行情况做更详细的

评价"

@<结论

基于某天然气净化厂实际运行数据及Y8686的

模拟数据#利用#$73$N软件建立了脱硫单元运行情

况诊断模型#用于评价装置运行异常情况下偏离正

常工况的程度#并反映产生异常的原因"

&)'采用 >'> 组数据对eU神经网络进行训练"

根据平均误差最小原则分别确定#用于偏离程度评

价的神经网络采用 :@)A@) 结构#用于原因诊断的神

经网络采用 :@)!@A 结构"

&''将训练好的网络用于预测#)( 组仿真测试

结果表明#训练后的神经网络模型对模拟数据预测

准确度较好#预测误差均小于 >[#表明理论上神经

网络可以对天然气脱硫运行异常程度进行诊断%预

测所得运行状况编码值能较好地判断装置运行

状态"

&!'所建诊断模型具有建模简单的特点#与控

制系统的进一步集成有利于提高系统智能$推理性#

指导操作人员发现$解决潜在问题#保证装置高效$

平稳运行"
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