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引　言

随着资源的紧张和控制技术的进步，过程强化

与集成已经成为化工发展的重要方向。在精馏技术

上，含有侧线、热耦合、热集成等复杂精馏流程的

研究越来越受到人们的重视，取得了许多研究与应

用成果［１５］。其中，由清晰分割塔 （清晰塔）构成

的复杂精馏流程研究得比较充分［４１０］，而对含有非

清晰分割塔 （非清晰塔）的复杂精馏流程研究得

较少。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０６－２６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： ＬＩ Ｙｕｇａｎｇ． 犈 － 犿犪犻犾：ｌｙｇ ＠

ｐｕｔｅｃｈ．ｃｏｍ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００００２６３）．

　

非清晰塔中存在中间分配组分，出料能以更大

的自由度去匹配相邻塔的进料流率和组成，另外，

非清晰塔的存在明显增加了流程中各类物流的数

量，精馏塔数量也远远超出了传统值犖－１ （犖 为

组分数），为能量集成提供更多的机会与自由度。

如Ｐｅｔｌｙｕｋ塔就是含有非清晰塔的典型结构，它只

是非清晰塔的一种结构形式，还有更多的结构需要

同时考虑，获得最优的流程结构［７］。



目前对非清晰塔流程的研究，一般只考虑预分

离塔或Ｐｅｔｌｙｕｋ塔结构，并且只考虑一个中间组

分，都局限在犖－１ （犖 为组分数）个塔的常规研

究范围内。对含有多个中间组分，并且同时考虑清

晰塔与非清晰塔的各种结构的综合研究未见报道。

本文首先研究了含非清晰塔结构的各种形式，

从理论上给出了求解问题的规模与组分数、中间组

分数之间的关系。采用基于遗传规划的综合方法［１］

实现了问题的编码与系统综合，分割中可存在２个

中间组分，最大简单塔数可达到４犖－９个 （超出

犖－１的范围）。最后对实例进行求解，最优流程

的目标值 （年费用）比不考虑非清晰塔时下

降３６％。

１　流程多样性描述

非清晰塔的上下出料中均含有中间组分，它们

在后续流程中处理方式不同，可得到数量众多的各

类不同流程。以最简单的三组分 （ＡＢＣ）分离为

例，当Ａ、Ｃ分别为轻重关键组分时，要得到 Ａ、

Ｂ、Ｃ三种产品，不考虑热集成，就有１１种不同的

流程 （图１给出其中６种）。

图１　非清晰塔结构引起的流程多样性

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｌｏｗｓｈｅｅｔｃａｕｓｅｄ

ｂｙｎｏｓｈａｒｐｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

研究发现，非清晰塔的存在使流程中产生了许

多相同组分的物流，正是对它们的处理方式不同引

起了各种流程的变化。对两股相同组分物流处理方

式归结为３种：独立 ［图２ （ａ）］；合并 ［图２

（ｂ）］；热偶合 ［图２ （ｃ）］。可以发现，如果相同物

流为单组分物流，图２ （ａ）、（ｂ）结果相同，因此

只有两种处理方式：独立 ［图２ （ａ）］；热偶合

［图２ （ｃ）］。

图２　相同物流的３种处理方式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｈａｎｄｌｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｅａｍｓ

ｗｉｔｈｓａｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

２　最大简单塔数

对复杂精馏流程的综合一般要借助于等价的简

单塔流程［３］来实现，所以需要首先确定最大简单塔

数。最大简单塔数就是指流程中只采用简单塔，均

采用非清晰分割，没有物流的合并 ［如图２ （ａ）］，

完成分离任务所需要的塔的数量，其数值越大，意

味着问题的求解规模就越大。

当仅考虑清晰塔时，犖 组分分离最多需要

犖－１个简单塔，而考虑非清晰塔时，简单塔数将

远远超过这个限制，不同组分数犖 和允许的最大

中间组分数犕 所对应的最大简单塔数ＳＴ之间的

关系为

ＳＴ＝２
犖－１
－１　　（犖 ≤犕）

ＳＴ＝２
犕（犖－犕）－１　（犖 ＞犕）

下面证明犕＝１的情况 （归纳法）：

犖＝２时，ＳＴ＝１成立；

假设组分数为 犖－１时，ＳＴ＝２犕 （犖－１－

犕）－１成立；

那么组分数为犖 时，犆１犆２犆３…犆犖 经过一个塔

后可分为
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犆１，犆２，…，犆犖－２狘犆犖－１狘犆 →犖

犆１，犆２，…，犆犖－２，犆犖－１

犆犖－１，犆
｛

犖

塔顶犖－１个组分，根据假设有２犕 （犖－１－

犕）－１个塔，塔底２组分最多需要１个塔，于是

ＳＴ＝２
犕（犖－１－犕）－１＋１＋１

＝２
犕（犖－犕）－１

同样可以证明 犕 等于２时公式成立，从而证

得任意 犕、犖 时公式成立。如 犖＝５，犕＝２时，

ＳＴ＝１１。

３　结构分析与代码表示

本文采用基于遗传规划 （ＧＰ）的综合算法
［１］

进行求解，它是一种具有自动搜索功能的结构优化

方法，求解时需要提供组成各种结构的单元特

征，算法自动合成各种可行结构并进行寻优。对

含非清晰塔的情况，需要给出描述非清晰塔流程

的特征。

３１　含非清晰塔流程的结构分析

如图２所示，两股相同物流的处理方式有３

种，但是对多股相同物流的匹配方式以及相同物流

的数量需要进一步确定。

（１）最大中间组分数取１时，经过非清晰塔

后，中间组分在塔顶为最重组分，在塔底为最轻组

分，随后的分离中，该中间组分必然有一股从某塔

的顶部采出，而另一股从其他塔的底部采出，流程

中必然存在两股只含中间组分的物流。以ＡＢＣＤＥ

五组分分离为例，其中，Ｂ、Ｃ、Ｄ可以分别作为中

间组分，则流程中最多可以含有３对相同组分的物

流，即Ｂ、Ｃ、Ｄ。对犖 个组分，最多有犖－２对

相同的中间组分物流。

（２）最大中间组分数取２时，流程中可能存在

两股由两个中间组分构成的物流，另外必然存在多

股相同的单组分物流。在犖 个组分的分离流程中，

最多有犖－３对相同的双组分物流，犖－４个组分

具有４股相同物流，另外有两个组分 （第二个和倒

数第二个）最多具有３股单组分物流。以五组分

ＡＢＣＤＥ分离为例，最多可以含有２对相同组分的

物流，即ＢＣ、ＣＤ。分别有３股Ｂ和Ｄ物流，４股

Ｃ物流。

本文仅讨论最大中间组分数为２的情况，这

时，两个组分的相同物流最多有两股，处理方式最

多有３种，如图２所示。但是对单组分的相同物流

最多可有４股，分别来自不同的塔，有两股塔顶物

流 （用 Ｇ１、Ｇ２表示）及两股塔底物流 （用 Ｌ１、

Ｌ２表示）。对于以上４股物流，将有７种组合关

系，如表１所示。

表１　单组分相同物流的组合方式

犜犪犫犾犲１　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉狊犪犿犲狊狋狉犲犪犿狊狅犳狅狀犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋

Ｎｏ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１ ｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇ

２ Ｇ１①Ｌ１　Ｇ２｜②Ｌ２

３ Ｇ１Ｌ２　Ｇ２，｜Ｌ１

４ Ｇ１Ｌ１　Ｇ２Ｌ２

５ Ｇ１Ｌ２　Ｇ２Ｌ１

６ Ｇ１｜Ｌ１　Ｇ２Ｌ２

７ Ｇ１｜Ｌ２　Ｇ２Ｌ１

　　①Ｓｔｒｅａｍｓａｒｅｃｏｕｐｌｅｄ；②Ｓｔｒｅａｍｓａｒｅｎｏｔｃｏｕｐｌｅｄ．

３２　代码表示

基于遗传规划的综合算法［１］中共设计了３种节

点，即代表简单塔的节点Ｃ、代表换热器的节点Ｈ

和代表侧线塔结构的节点Ｐ。图３给出了四组分分

离的ＧＰ代码与简单塔流程的对应关系，流程中双

箭头线代表热偶合节点Ｐ，单箭头线对应换热器节

点Ｈ。可以看出仅靠不同的节点只能给出对应的

流程，不能表示相同物流的处理方式。

图３　ＧＰ代码与对应的简单流程

Ｆｉｇ．３　ＧＰｃｏｄｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔ
　

为了表达相同物流的处理方式，在每个ＧＰ代

码的根节点上设置一个整数数组，数组是根据组分

数设定的，前犖－３个元素表示双组分物流情况，

后犖－２个元素表示单组分物流情况。数组的每一

位对应一种相同物流，数值是该种物流的各种匹配

形式。对双组分物流取值是１～３（对应以上３种处

理方式），单组分物流取值是１～７（表１）。初始代

码生成时，这个数组是随机产生的，并在进化时参

与进化操作。

塔节点Ｃ的属性中，采用轻、重关键组分序

号来表示分割位置，它们是在代码生成时随机选取

的。如果两个信息相邻，表示清晰分割，否则为非

清晰分割。
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４　简化流程

考虑非清晰塔结构时，得到的最优流程往往过

于复杂，它可以作为理想值 （最小年费用），为其

他流程提供参考。通过增加约束或惩罚可以得到目

标值稍大的实用流程。

４１　增加约束

在算法中增加约束限制，不让过于复杂的结构

产生。影响流程复杂性的因素主要包括：塔的数

量、热偶合数量以及热集成数量，通过限制它们的

数量可以降低流程复杂度。

４２　惩罚函数法

惩罚函数法是对塔、热偶合以及热集成在超过

一定数量时进行惩罚。这种方法应用比较复杂，需

要知道合适的数量和惩罚的力度，如何有效地应用

本方法还需要做进一步的研究。

５　应用举例

以Ｒａｔｈｏｒｅ等
［１１］五组分分离为例，采用本文

提出的算法，求解含非清晰塔的精馏流程。最大中

间组分数为２，计算采用文献 ［１２］的公用工程等

级及价格。物流流率为９０７．２０ｋｍｏｌ·ｈ－１，组成

（ｍｏｌ）为：Ａ，ｐｒｏｐａｎｅ （０．０５）；Ｂ，ｉｓｏｂｕｔａｎｅ

（０．１５）；Ｃ，狀ｂｕｔａｎｅ （０．２５）；Ｄ，ｉｓｏｐｅｎｔａｎｅ

（０．２）；Ｅ，狀ｐｅｎｔａｎｅ（０．３５）。

初始种群规模取８０，复制率取１０％，交换率

取６０％，变异率取５％ 。使用Ｐｅｎｔｉｕｍ４／３．０Ｇ计

算机计算，于第２８代搜索到最优解，所需ＣＰＵ时

间约为５００ｓ。

图４ （ａ）给出了包括１０个简单塔 （最大简单

塔数是１１个）的最优简单塔流程，按照热力学等

价原则，塔１与塔２、３、４的提馏段合并为塔Ⅰ；

相同物流ＢＣ热偶合，塔８代替塔１０，这样，塔９

与塔６、２的精馏段合并为塔Ⅱ；相同物流ＣＤ热

偶合，塔７代替塔５，塔３精馏段与塔６提馏段合

并为塔Ⅲ；最后，相同物流Ｃ、Ｄ热偶合，塔８与

塔７以及塔４的精馏段合并为塔Ⅳ，最终得到如图

４ （ｂ）所示的对应复杂塔流程，其年费用 （目标

值）是１．９×１０６＄。

当流程中只考虑清晰塔时，获得最优流程如图

５ （ａ）所示，年费用为２．６×１０６＄。可以看出若

不考虑非清晰塔，年费用增加３６％。

图４　例子的优化的精馏流程

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｅｘａｍｐｌｅ
　

图５　例子简化后的结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
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表２　例子的优化结果

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犿犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｃｏｌｕｍｎ

Ｆｉｇ．４（ｂ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｆｉｇ．５（ａ）

１ ２ ３ ４

Ｆｉｇ．５（ｃ）

１ ２ ３ ４ ５ ６

狆／ＭＰａ １．７ １．７ １．７ １．７ １．７ １．７ １．２ １．７ １．６７ １．６７ １．０８ １．６７ １．０２ １．６７

犚 １．９３ １９ ０ ３７．４ １２．２ ３．１ １５．１ １３．２ １１．９ ２．０２ １３．９ ０．９５ ３．７７ １４．７

犖′ １２１ ４７ １６ １２５ １０９ ２０ ９４ ５２ １４２ １６ ９８ ９８ ４０ ５２

犙ｃ×１０－３／ｋＷ ２．２８ ３．１７ ０ ８．３９ ２．２ ５．８ ９．２５ １．０９ ２．１６ ３．９８ ８．６ ０．５４ ０．６８ ０．８４

犙ｒ×１０－３／ｋＷ １６．３ ０ ０ ０ ２０．５ ０ ０ ０ １８．１ ０ ０ ０ ０．７４ ０

　　图４ （ｂ）的流程中，集成度高，整个流程只

有一个再沸器，因此设备费用和操作费用都低。但

是由于该流程过于复杂，目前工程化水平难于实

现。若规定从热偶合得到的热量不能通过热偶合传

给另一个塔，再规定一个塔只允许有一个进料，采

用同样的方法与参数，得到图５ （ｂ）、（ｃ）所示流

程。年费用分别为２．２２×１０６＄、２．２４×１０６＄，虽

然年费用增加１６％，但是可操作性大大加强，因

为侧线结构目前应用已比较广泛。表２给出了以上

部分流程中各个塔的操作参数：压力 （狆）、回流

比 （犚）、理论模数 （犖′）、塔顶及塔底热负荷

（犙ｃ，犙ｒ）。

６　结　论

本文对含非清晰塔的精馏系统进行了深入研

究，突破了只考虑预分离塔或Ｐｅｔｌｙｕｋ塔结构的局

限，并给出了该类问题的求解规模与求解范围。另

外对含非清晰塔的流程结构进行抽象，得到其主要

特征，即相同物流的处理方式。通过对该特征的描

述，实现了含非清晰塔结构的ＧＰ编码。

虽然本文采用的是遗传规划方法，但是文中给

出的编码方法与策略也适用于其他方法。在考虑非

清晰塔的情况下，问题规模突破犖－１范围，在最

大中间组分数为２的情况下，最大简单塔数可达到

４犖－９，搜索范围更大，可能获得更优秀的流程。
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