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摘要!为了找到较优的参数组合#尽量减少精馏系统中的能耗#以萃取分离甲醇A丙酮A水工艺为例#以产品质量分数和塔

釜能耗为目标函数#选取进料位置"理论板数"溶剂比和回流比等变量进行中心组合实验#考察各因素之间相互作用对目标函数

的影响$ 以中心组合设计处理的数据为基础#从节能的角度运用神经网络优化法对其进行优化#将得到的较优的参数组合代入

到建好的模型中$ 优化后比优化前节能 ((X(#S$

关键词!萃取精馏%QR神经网络%优化%节能
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??精馏是利用混合液中各组分挥发度不同#分离

均相混合液的单元操作#是化学工业中能耗高"余热

量大的单元操作**+

$ 在一般的精馏塔中#再沸器

>"S的能量被塔顶冷凝器中的冷却水或冷却空气带

走#而仅 "S的能量被有效利用$ 同时又由于换热

设备结垢"水蒸汽泄漏#以及设备维修不良而引起的

其他问题等#使得蒸馏过程本来很低的能量利用率

进一步降低*(+

$ 在美国#精馏的能量消耗占全美总

能量消耗的 !S#其中产品回收和分离纯化所消耗

的能耗份额超过 >)S

*!+

$ 因此#精馏过程中节能具

有非常重要的意义$

中心组合设计&5.09/6&5,3H,849.-.84C0#11\'#

也称为星点设计#是属于响应面优化的一种分析方

法#经常用来实现实验因素以及各因素之间相互作

用对目标函数的影响$

9:RG神经网络简介

在化学工程中#应用最多的人工神经网络是三

层前馈网络模型*:+

#O)S _>)S的人工神经网络模

型采用QR神经网络或它的变化形式$ QR神经网

络是一种采用误差逆向传播学习算法进行训练的多

层前馈神经网络$ 由于 QR神经网络具有学习"联

想和容错功能#并能进行大规模并行信息处理#对非

线性系统具有很强的映射能力#成为人工神经网络

的重要模型之一*" AO+

$

QR神经网络模型的分层网络分为若干层#包括

输入层"中间层和输出层*> A**+

#如图 * 所示$ 中间

层一般有 * 层或多层$ 由于中间层不直接与外界输

入和输出信号相连#故将之称为隐含层$ 每层的各

个单元叫做节点$

图 *?QR神经网络模型

本文中以萃取精馏分离甲醇A丙酮A水体系为

例#尝试在中心组合实验处理的数据基础上#采用神

,:"*,
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经网络建立能够很好地反映参数组合与目标函数之

间关系的模型$

<:萃取精馏分离甲醇M丙酮M水工艺

<;9:基础数据

本文中的基础数据来源于某制药厂对废液中的

甲醇"丙酮进行回收$ 通过实际运行数据#建立起萃

取精馏分离甲醇A丙酮的工艺模型$ 目前#在工业

操作中#将此精馏工艺过程由三塔模型来实现#分别

为萃取塔"丙酮塔和甲醇塔$ 其中增加第 ! 个塔即

甲醇塔的目的是得到质量分数超过 >>S的甲醇#以

期得到进一步的应用$ 该体系中#存在甲醇"丙酮和

水 ! 个组分#初始料液首先进入萃取塔#用水作为萃

取剂进行萃取精馏#在塔顶得到富含丙酮的物料#然

后进入丙酮塔进行精馏分离#最终在塔顶得到高浓

度的丙酮%萃取塔塔釜的料液富含甲醇#将其引入甲

醇塔进行精馏#最终在塔顶得到高纯度的甲醇$ 在

已有的研究中#以水作为萃取剂分离该物系#取得了

比较好的效果**(+

$

<;<:工艺流程

原料液组成是水质量分数为 *"X)(S#丙酮质

量分数为 #YX("S#甲醇质量分数为 OX#!S$

从图 ( 可以看出#萃取塔塔顶料液进入丙酮塔#

丙酮塔的塔釜料液返回萃取塔#它们之间在料液上

形成了耦合#所以在本文中将萃取塔与丙酮塔作为

整体优化#甲醇塔另行优化$ 未优化工艺中萃取塔

与丙酮塔塔釜能耗为 O") J #̂甲醇塔塔釜能耗为

:O#X: J $̂ 目标函数为丙酮塔塔顶丙酮质量分数"

萃取塔与丙酮塔的塔釜总能耗"甲醇塔塔顶甲醇质

量分数和甲醇塔塔釜能耗$ 要求丙酮塔塔顶产品物

流中丙酮质量分数不小于 >>X"S#甲醇塔塔顶产品

物流中其质量分数不小于 >>X:S$

原工艺中萃取塔操作参数!理论板数为 ("#回

流比为 )X)*#溶剂进料位置为第 ( 块理论板#原料

进料位置为第 *" 块理论板#溶剂比为 *$ 丙酮塔理

论板数为 ("#回流比为 !#进料位置为第 (: 块理

论板$

图 (?工艺流程图

本工艺选取 Wb;E方程作为热力学方程进行

建模$

<;=:各参数的单因素分析

由于丙酮的相对挥发度较大#即使萃取塔不回

流#产品中丙酮质量分数已经很高$ 在原工艺模型

中#当萃取塔回流比为 )X)* 时#丙酮塔塔顶采出丙

酮质量分数为 >>XY:S#达到了回收标准#所以保持

回流比为 )X)* 不变$

对各参数进行单因素分析#得到各塔操作参数

如表 *

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

$

??!上接第 *"! 页#

进行了模拟与优化#对比分析了双反应段反应隔壁

精馏塔的节能减排效果$ 研究结果表明#双反应段

反应隔壁精馏塔虽然不具有节能优势#但完全具有

常规反应精馏过程所能达到的分离效果#并可显著

降低设备投资和占用空间$
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表 9:单因素分析后各塔参数

参数 萃取塔 丙酮塔 甲醇塔

理论板数?? (" *> ("

原料进料位置 *! *O *)

溶剂进料位置 ! / /

溶剂比??? )X# / /

回流比??? )X)* ! "

=:基于RG神经网络的萃取塔与丙酮塔优化

=;9:中心组合实验设计及结果

11\对数据处理的准确性已通过相关工

作**! A*Y+加以验证#可以用于精馏过程中参数的处

理$ 在确定各因素的水平之后就可以进行实验设

计#以 O 因素 " 水平设计实验#删除未达到工艺标准

的实验#最后得到了 :O 组实验#中心组合实验设计

和结果如表 ( 所示$ O 个因素分别为萃取塔的原始

进料位置&@'"第二进料位置&Q'"溶剂进料位置

&1'"理论板数&\'"溶剂比&B'以及丙酮塔的理论

板数&Z'"进料位置&l'和回流比&F'$ 目标函数

分别是丙酮塔塔顶产品丙酮质量分数&T*'和萃取

塔与丙酮塔塔釜总能耗&T('$

表 <:??!及实验与结果

组数
变量 响应

@ Q 1 \ B Z l F T*US T(UJ^

* *" : : (( )X" (( (* !X( >>X*)!> #>#X*

( ** : : (( )X> (( (* (XO >>X:*"> #"#X)

! *" : ( (( )X> (( *" (XO >>X:Y** #Y*XO

: *" ( ( (O )X> *Y (* (XO >>X:#!Y #Y*XO

" ** ( : (O )X> (( *" (XO >OXYO#O #Y"X"

Y ** : : (O )X" (( *" (XO >OXY*!" Y#YX:

# ** : : (O )X> (( *" (XO >>X(>#Y #Y!X!

O *" : : (O )X> *Y (* (XO >>X:":" #Y(X)

> *" : ( (O )X" (( *" !X( >>X!Y*! O))XY

*) *" ( : (O )X" *Y (* (XO >#X"!!) YO:X:

** *" : : (( )X> *Y *" !X( >>X:#>( O>)X!

*( ** : : (( )X" *Y (* !X( >OXY"!* O)YX(

*! *" ( ( (( )X" (( *" (XO >>X)>)" Y#)X"

*: *" ( : (( )X" *Y *" !X( >#X"*#* O*YX#

*" ** : ( (( )X> (( (* (XO >>X"!:( #"#X*

*Y *" ( ( (O )X> (( *" !X( >>X"(#" O>*X*

*# ** ( ( (( )X" (( (* (XO >OX>O(" YYOX)

*O ** ( : (O )X> *Y *" !X( >OX#:!> O>YX(

*> ** : ( (( )X> *Y (* !X( >>X:":: >)!X:

() ** ( : (O )X" (( (* !X( >#X"*:# O*:X#

(* *" : ( (O )X" *Y (* (XO >>X!*() Y#*X*

(( ** ( : (( )X> *Y *" (XO >OXY>>! #Y:X)

(! *" : : (( )X" (( *" (XO >OX>#Y* Y#*X#

(: *" ( ( (( )X> (( (* !X( >>X"#!( OO"X)

(" *" ( : (( )X" (( (* !X( >#X"#"( O)!XY

(Y ** : ( (O )X> (( (* !X( >>X"O!: OO#X#

(# ** ( ( (( )X> *Y (* !X( >>X:"Y* O>)X:

(O *" ( : (O )X> *Y (* (XO >OX>)O* #Y!X"

(> ** : ( (O )X" *Y *" !X( >>X)#>) O)!X#

!) ** ( ( (( )X" *Y *" (XO >OXO#"O Y#(XO

!* *) ! ! (" )X# *> *O ! >>X*O># ##>X#

!( *Y ! ! (" )X# *> *O ! >>X"(:! ##YX(

!! *! " ! (" )X# *> *O ! >>X:YY! ##OX(

!: *! ! " (" )X# *> *O ! >OX(Y"Y #OYX#

!" *! ! ! () )X# *> *O ! >>X!YO( ##YX:

!Y *! ! ! !) )X# *> *O ! >>X:!O* ###XO

!# *! ! ! (" )X: *> *O ! >OXY*!O #*YX"

!O *! ! ! (" )X# *: *O ! >>X(>#! #O!X)

!> *! ! ! (" )X# (: *O ! >>X:!:O ###X*

:) *! ! ! (" )X# *> *! ! >>X(>>) #O(X>

:* *! ! ! (" )X# *> (! ! >>X:!!> ###X*

:( *! ! ! (" )X# *> *O (X# >>X!>:O YO)X*

:! *! ! ! (" )X# *> *O !X! >>X:Y"! O#:X(

:: *! ! ! (" )X# *> *O ! >>X:(** ###X*

:" *! ! ! (" )X# *> *O ! >>X:!!* ###X*

:Y *! ! ! (" )X# *> *O ! >>X:!!Y ###X*

:# *! ! ! (" )X# *> *O ! >>X:!!O ###X*

:O *! ! ! (" )X# *> *O ! >>X:!!O ###X*

=;<:RG神经网络结构的确定及训练结果

对于丙酮质量分数#因为有 O 个变量#输入参数

为 O 个%目标函数为 * 个#则输出参数为 *#F.529A

W4.&8.0证明了对于任意一个在闭区间内连续的函

数都可以用一个隐含层的 QR神经网络来逼近**#+

#

因此本文中均选定隐含层数为 *$ 输入层到隐含层

的传递函数为9/6084C#隐含层节点数为 >#训练函数

为9/640L/$ 对于塔釜总能耗#输入参数为 O 个#输出

参数为 * 个#输入层到隐含层的传递函数为 &,C84C#

,Y"*,
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隐含层节点数为 ##训练函数为 9/640L/$ ( 个神经网

络的隐含层到输出层的传递函数均为 H%/.&40#归一

化函数为 H/.303M&'#反归一函数为 H,89303M&'$

经过训练#得到了 O 个参数与 ( 个目标函数的

关系式#即!

T* E+

(

*.

(

+

*

&.

*

>Z4

(

'+ &*'

T( E+

(

*.

:

+

!

&.

!

>Z4

:

'+ &('

式中#C

*

&'为丙酮质量分数的神经网络输入层到隐

含层的传递函数 9/6084C%C

(

& '为 ( 个神经网络的隐

含层到输出层的传递函数 H%/.&40%C

!

&'为塔釜总能

耗的神经网络输入层到隐含层的传递函数 &,C84C%

>a&M

*

#M

(

#M

!

#M

:

#M

"

#M

Y

#M

#

#M

O

'

;

#M

*

_M

O

为神经网络

的输入参数$

.

*

E

)X)!> > )X:"# ) 2 K)X))! )

)X)Y# : K)XY:> > 2 K)X)"! >

3 3 3 3
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

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)X((" :
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.

(

E&K>X>O: (? K>X>": :?2?>X>OY ('

*[>

.

!
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K)X)*! > K)X)(> ! 2 )X(O# *
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4

*
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4

(
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4

!

E*&K)X!"! !? K)X()( :?2? K)X(#( *'
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+
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4

:

EK)X!Y( #

??将以上各值代入式&*'"式&('中#使得式&*'

的结果大于 >>X"S#并求式 &('的最小值$ 利用

+@;E@Q中的 G3405,0 函数编程可得到优化结果

为!萃取塔原料进料位置为第 *Y 块理论板#第二进

料位置为第 ! 块理论板#理论板数为 (##溶剂比为

)XY%丙酮塔理论板数为 (:#进料位置为第 (! 块理

论板#回流比为 (X#$ 将优化后的参数代入到模型

中#目标函数萃取塔与丙酮塔总能耗为 Y""X: J #̂

节省能耗 *>:X" J #̂与优化前相比节能 ((XOOS$

>:基于RG神经网络的甲醇塔优化

>;9:中心组合实验设计及结果

在确定各因素的水平之后进行实验设计#以 !

因素 " 水平设计了 () 组实验#中心组合实验设计和

结果如表 ! 所示$ ! 个因素分别是甲醇塔的进料位

置&M

*

'"回流比&M

(

'和理论板数&M

!

'$ 目标函数分

别是甲醇塔塔顶产品甲醇的质量分数&:*'和甲醇

塔塔釜能耗&:('$

表 =:??!及实验结果

组数
变量 响应

M

*

M

(

M

!

:*FY :(UJ^

* *: : (* >OX:">* :)#X*

( *O : (* >(X#*!> :!*X*

! *: " (* >>XY#*! :O:X(

: *O " (* >"X!O)* ")(X!

" *: : (" >>XY>)O :):XO

Y *O : (" >OX:"O) :)#X*

# *: " (" >>X#)() :O:X*

O *O " (" >>XYO#* :O:X*

> *! :X" (! >>XYO!Y :::X:

*) *> :X" (! >YX:)(Y :"YX:

** *Y !X# (! >#X#(#> !OYX*

*( *Y "X! (! >>X#):# ")#X>

*! *Y :X" () >YX:)Y( :"YX:

*: *Y :X" (Y >>XO*#: ::YXO

*" *Y :X" (! >>X:(#> ::OX)

*Y *Y :X" (! >>X:(#> ::OX)

*# *Y :X" (! >>X:(#> ::OX)

*O *Y :X" (! >>X:(#> ::OX)

*> *Y :X" (! >>X:(#> ::OX)

() *Y :X" (! >>X:(#> ::OX)

>;<:RG神经网络结构的确定及训练结果

对于甲醇质量分数#输入层为 ! 个函数#输出层

为 * 个参数#训练函数为9/640L/#输入层&隐含层'到

隐含层&输出层'的传递函数为 &,C84C&H%/.&40'#隐

含层的节点数为 #$ 对于塔釜能耗#输入层为 ! 个

参数#输出层为 * 个参数#训练函数为 9/640L/#输入

层&隐含层'到隐含层&输出层'的传递函数为&,C84C

&H%/.&40'#隐含层的节点数为 Y$

经过训练之后#得到 ! 个参数与目标函数的

关系!

:* E+

(

*.

(

+

*

&.

*

MZ4

*

' Z4

(

+ &!'

:( E+

:

*.

:

+

!

&.

!

MZ4

!

' Z4

:

+ &:'

式中#+

*

&'为甲醇质量分数的神经网络输入层到隐

含层的传递函数 &,C84C%+

(

& '为甲醇质量分数的神

经网络隐含层到输出层的传递函数 H%/.&40%+

!

&'为

塔釜能耗的神经网络输入层到隐含层的传递函数

,#"*,
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'%+Q(+%+

:

&'为塔釜能耗的神经网络隐含层到输出层

的传递函数 H%/.&40$

.

*

E

K*X:!> " )X>(O > 2 *XO"" "

K*X)YY ) *X!#( " 2 )XO>* O

3 3 3 3

)X)YY Y !X#:: " 2













)X(!" "

#[!

.

(

E&*:X"*" #? K!X:YO >?2?()X#") Y'

*[#

.

!

E

)X)!> > )X:"# ) 2 K)X))! )

)X)Y# : K)XY:> > 2 K)X)"! >

3 3 3 3

)X)!: Y )X!YO ( 2 K













)X((" :

Y[!

.

:

E&)X:(* O? K)X!#* (?2? K)X*O! )'

*[Y

4

*

E*&K*YXY#Y O? K"X#:> )?2? KYX*"" )'

#[*

+

;

4

(

E!)X(O" "

4

!

E*&)X""O "?!X:## #?2?)X**Y "'

Y[*

+

;

4

:

E)X)"( "

??将以上各值代入式&!'"式&:'中#使得式&!'

的结果大于 >>X:S#并求式 &:'的最小值$ 利用

+@;E@Q中的 G3405,0 函数编程可得到优化结果

为!进料位置为第 *Y 块理论板#理论板数为 (Y 块#

回流比为 !X#$ 将优化后的操作参数代入到建立好

的工艺模型中模拟#得到的能耗为 !O:X* J $̂ 未优

化之前的甲醇塔能耗为 :O#X: J #̂节省能耗 *)!X!

J #̂与优化前相比节能 (*X*>S$

B:结论

&*'综合萃取塔与丙酮塔塔釜能耗以及甲醇塔

塔釜能耗#可以看出优化前总能耗为 * !!#X! J #̂

优化后总能耗为 * )!>X" J $̂ 二者相比#经过 QR

神经网络优化后节约能量为 ((X(#S#节能效果

明显$

&('萃取精馏过程具有变量多"机理复杂以及

非线性程度强的特点#优化起来难度较大$ QR神经

网络具有初步的自适应与自组织能力#在学习或训

练过程中可以改变权重值#以适应周围环境的要求$

对QR神经网络规定好学习方式或某些规则#具体

的学习内容随系统所处环境&即输入信号情况'而

异#系统可以自动发现环境特征和规律性#具有更近

似人脑的功能$ 经过优化结果分析#用 QR神经网

络对萃取精馏进行建模#能较大程度地达到节能的

效果#可以实现多因素多变量非线性模拟的较好模

拟#是一种行之有效的方法$
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