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摘要:利用流程模拟软件 aspen plus 建立原油蒸馏装置和耦合换热网络的稳态模型,以经济利润最大和系统热负荷

最小为目标,利用多目标遗传优化算法对常减压系统进行优化研究,并获得相应的帕内托(Pareto)最优解集,在权衡

经济利润和系统热负荷目标后选择最优操作工况,利用 aspen 能量分析器(AEA)对优化前后常减压系统的换热网络

进行夹点分析。 结果表明:与初始工况相比,最优工况的经济利润增长了 6郾 12% ,热负荷下降了 3郾 57% ,蒸馏产品产

量增加了 2郾 82% ,冷热公用工程消耗量分别下降了 20郾 35%和 21郾 13% ,该协同优化方法能有效优化常减压系统。
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Abstract:The steady simulation model of crude oil distillation unit and its coupled heat exchange network was established u鄄
sing the process simulation software aspen plus. With the goal of maximizing the economic profit and minimizing the system
heat duty, the multi鄄objective genetic optimization algorithm was used to optimize the atmospheric and vacuum system. The
corresponding Pareto optimal solution set was obtained. And the optimal operating conditions was selected from the Pareto op鄄
timal solution set after making a trade鄄off between economic benefit and the system heat duty. The aspen energy analyzer
(AEA) was used to analyze the pinch point of the heat exchange network of the atmospheric and vacuum system before and
after optimization. The results show that, compared with the initial working condition the economic profit of the optimal work鄄
ing condition is increased by 6郾 12% , the heat load is decreased by 3郾 57% , the output of distilled products increased by
2郾 82% , and the consumption of hot and cold public utilities decreased by 20郾 35% and 21郾 13% , respectively. It is conclu鄄
ded that the collaborative optimization method can effectively optimize the atmospheric and vacuum system.
Keywords:crude oil distillation unit; heat exchanger network; collaborative optimization; process simulation; genetic algo鄄
rithm
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摇 摇 蒸馏过程的能耗约占炼油装置能耗的 35% ~
45% [1],换热网络是化工过程中最主要的能量回收

场所,其设计、运行的优劣直接影响全厂能耗。 原油

蒸馏装置与其耦合的换热网络是两个联系最为紧密

的系统,因此原油蒸馏装置与其耦合换热网络之间

的协同优化显得非常必要。 常减压系统和换热网络

设计和改造几乎是独立进行的,在设计问题或评级

问题中[2],操作优化引起了关注。 化工过程优化问

题是一个多目标优化问题[3鄄4]。 Liu 等[5]提出了一种

数学规划方法(即混合遗传算法)以获得原油蒸馏

装置的最佳换热网络改造方案,然而优化策略没有

涉及蒸馏系统和换热网络之间的相互作用。 Luo
等[6]采用 aspen plus 软件中的简捷模型模拟原油蒸

馏装置,并以最小能量消耗和最大产品产量为目标

函数采用随机算法优化该蒸馏系统,尽管采用简捷

模块[6],但优化结果合理且准确。 Miranda 等[7] 提

出了一个模型来优化多期运行的换热网络,换热网

络设计采用了 Yee 和 Grossmann[8] 提出的多步计算

方法,目标函数是最小年度总成本(TAC)。 在 Mi鄄
randa[7]等的工作中,换热网络设计方法采用分时程

序,不引入等温混合假设,提高了模型的准确性。 人

工神经网络(ANN)算法[9]和遗传算法(GA) [10鄄11] 等

在处理非线性优化问题(优化目标和约束通常构成

混合整数的非线性规划问题)时起到了重要作用。
Lazzaretto 等[12鄄15]提出的概率性方法也得到了很好

的发展和应用,为了降低高度非线性严格模型和相

变计算的复杂性,计算过程中采用了相应的简单替

代模型。 Hohmann[16] 提出的夹点分析方法广泛应

用于能量回收系统。 Linnhoff 等[17鄄18] 对夹点理论的

发展做了大量工作。 Quirante 等[19]利用夹点定位方

法提出了一种同时进行优化和热集成的新型分离模

型。 Hafizan 等[20]提出了一种基于夹点分析的方法

以研究最佳换热网络设计的固有安全性和可操作

性。 夹点分析可以用于探究换热网络的节能潜力。
与单独的换热网络优化相比,蒸馏系统及其换热网

络系统的协同优化会得到更好的结果[21]。 笔者对

原油蒸馏装置及其换热网络进行协同优化研究,基
于前人的设计优化研究[22鄄25],建立常减压装置和耦

合换热网络的稳态模型;以经济利润和系统热负荷

为优化目标,提出原油蒸馏装置及其换热网络的多

目标协同优化模型;通过优化原油蒸馏装置及其耦

合换热网络,确定最佳工艺操作参数;采用夹点分析

方法对优化前后的常减压装置换热网络进行对比分

析。

1摇 常减压系统模型建立

以某炼油厂 436伊104 t / a 的常减压系统为研究

对象,原油蒸馏装置由初馏塔、常压塔和减压塔组

成,其中的初馏塔有 14 块理论板,塔底采用蒸汽汽

提,塔顶采用分凝器,无侧线采出;常压塔有 48 块理

论板,塔底采用蒸汽汽提,塔顶采用分凝器,3 个侧

线采出;减压塔有 17 块理论板,塔顶采用冷凝器,4
个侧线采出。 换热网络包含换热器和加热冷却器共

34 个以及混合和分流器共 11 个。 原油蒸馏装置稳

态模型图与简并后的换热网络稳态模型见图 1 和图

2。 利用 aspen plus 流程模拟软件模拟原油蒸馏装

置与耦合的换热网络的实际工况。 原油蒸馏装置稳

态模型中塔模型均选用 PetroFrac 模型,换热网络稳

态模型中的换热器模型采用 Heater 或 HeatX 模型。
物性方法选用 BK10[26]。

常减压系统进料为沙特阿拉伯轻质原油,API
重度为 31郾 11。 原油的实沸点数据见表 1。

图 1摇 原油蒸馏装置流程

Fig. 1摇 Process flow diagram of rude oil distillation system
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图 2摇 换热网络

Fig. 2摇 Diagram of heat exchanger network

表 1摇 原油实沸点蒸馏数据

Table 1摇 True boiling point data of crude oil

实沸点
/ 益

液体体积
分率 / %

实沸点 /
益

液体体积
分率 / %

HRK ~15 0郾 29 260 ~ 280 3郾 76
15 ~ 60 1郾 63 280 ~ 300 3郾 62
60 ~ 80 1郾 92 300 ~ 320 3郾 66
80 ~ 100 2郾 58 320 ~ 350 4郾 98
100 ~ 120 2郾 52 350 ~ 380 2郾 43
120 ~ 140 3郾 45 380 ~ 400 2郾 26
140 ~ 160 3郾 55 400 ~ 420 3郾 43
160 ~ 180 3郾 83 420 ~ 440 3郾 74
180 ~ 200 3郾 52 440 ~ 460 3郾 61
200 ~ 220 4郾 06 460 ~ 480 3郾 93
220 ~ 240 3郾 81 480 ~ 500 3郾 20
240 ~ 260 3郾 74 500 ~ 530 4郾 24

2摇 多目标协同优化

2郾 1摇 优化模型

采用多目标优化方法对常减压系统的原油蒸馏

装置与耦合的换热网络进行协同优化,模型见图 3。
利用 aspen plus 建立常减压系统模型,利用 Matlab
编写 NSGA-域算法程序。 通过 COM 以及 ActiveX
技术开发的接口工具实现软件信息交互功能,采用

Matlab 调用遗传算法 NSGA-域运行 aspen plus 完成

常减压系统的多目标协同优化。

图 3摇 协同优化模型

Fig. 3摇 Diagram of collaborative optimization model

2郾 2摇 优化策略

采用多目标遗传算法(NSGA-II)对常减压系统

进行协同优化研究。 该算法不仅能处理带有约束的

多目标优化问题,并且能基于任何模拟初值进行全

局优化,排除模拟不能收敛的工况,得到相应的 Pa鄄
reto 最优解集。 选择热负荷最小和经济利润最大作

为优化目标。 为保证产品规格,选择石脑油与柴油

产品的 ASTM D86(质量分数为 95% ,温度为 138 和

214郾 5 益)、常压塔的侧线采出流量作为约束条件。
通过分析常减压系统确定原油换热终温(T1,b)、初
馏塔底油换热后温度 ( T2,b )、 常压炉出口温度

(TAtm-furnace)、减压炉出口温度(TVac-furnace)和初馏塔

塔底、常压塔塔底以及常压塔侧线 3 汽提塔的汽提

蒸汽流量(分别为 Fsteam1、Fsteam2 和 Fsteam3 )为决策变

量。 决策变量的取值见表 2。
常减压系统的热负荷和经济利润模型如下:

Q=CPoil(T1,b-Ta)+CPbottom(T2,b-Tbottom)+QFurnace,
(1)

B=移iP iF i-CcRc-MQQQ-MCQC-移gZgSg . (2)
式中,Q 为热负荷,kJ·h-1;CPoil和 CPbottom分别为原

油和初馏塔底油的热容流率,kJ·益 -1·h-1;T1,b和

Ta 分别为原油换热终温和原油进装置温度,益;
Tbottom和 T2,b分别为初馏塔底油换热前后温度,益;
QFurnace为加热炉热负荷,kJ·h-1;B 为经济利润,元
·h-1;P i 为 i 产品的价格,元·m-3;F i 为 i 产品的

流量,m3·h-1;Cc 为原油价格,元·m-3;Rc 为原油

流量,m3 ·h-1;MQ 和 MC 分别为燃料和冷却水价

格,元·kJ-1;QQ 和 QC 分别为燃料和冷却水负荷,
kJ·h-1;Zg 为汽提蒸汽 g 的价格,元·kg-1;Sg 为汽

提蒸汽 g 的流量,kg·h-1;g 表示初馏塔塔底、常压

塔塔底以及常压塔侧线 3 汽提塔的汽提蒸汽。
原料与产品馏分价格参考 Mittal 等[27] 的数据。

计算经济利润参考的沙轻原油、石脑油、煤油、柴油、
重柴油、减压蜡油和减压渣油价格分别为 3 402郾 56、
3 894郾 19、3 933郾 77、3 896郾 97、3 797郾 67、3 485郾 88 和
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2 013郾 76 元·m-3。
表 2摇 决策变量的类型和可行域

Table 2摇 Type and feasible region of decision variable

决策变量
原油换热
终温 / 益

初馏塔底油换热
后温度 / 益

常压炉出口
温度 / 益

减压炉出口
温度 / 益

初馏塔塔底汽提
蒸汽量 / (kg·h-1)

常压塔塔底汽提
蒸汽量 / (kg·h-1)

常压塔侧线 3 汽提
蒸汽量 / (kg·h-1)

初始 182 283郾 5 360 370 3 000 20 400
可行域 [163,189] [255,300] [347,366] [365,400] [2 000,4 000] [10,30] [100,700]

2郾 3摇 优化过程

遗传算法优化程序见图 4。 其中算法采用的选

图 4摇 遗传算法优化步骤图

Fig. 4摇 Optimization procedure of genetic algorithm

择、交叉和变异算子分别为二元锦标赛选择、中间交

叉和高斯变异:设置遗传算法参数,种群大小设为 100
个,最大遗传代数设为 100,交叉概率和变异概率分别

为 0郾 8 和 0郾 5;利用 aspen plus 建立常减压系统模型;
利用 NSGA-域随机产生初始种群,根据 aspen plus 模

拟结果对初始种群的个体进行目标函数与约束条件

评价,利用约束条件和 Pareto 最优策略对种群个体进

行排序并将种群分为数个子种群;利用遗传算法操作

算子对种群进行选择、交叉以及变异操作以产生新一

代种群;根据 aspen plus 模拟结果对新一代种群个体

进行目标函数与约束条件评价;重复上述过程,直到

遗传优化代数达到设定的最大遗传代数。
2郾 4摇 优化结果

不同遗传代数优化得到的解集见图 5。 由图 5
看出,运行 5 代后只得到了随意分布的解集。 随着

遗传代数的增加,解集逐渐趋于集中且接近近似的

Pareto 最优解集。 当遗传代数达到 100 代时,优化

算法终止。 第 100 代的优化结果得到了较好的 Pa鄄
reto 最优解集。

图 5摇 优化的 Pareto 解集

Fig. 5摇 Optimal Pareto solutions
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3摇 结果分析

3郾 1摇 遗传算法优化结果分析

图 5(d)为最终的优化解集,优化工况的经济效

益比原始工况的经济效益高,且热负荷小。 这表明

多目标协同优化方法可实现降低能耗与提高效益的

目的。 图中初始工况的热负荷为 3郾 92 伊 108 kJ·
h-1,经济利润为 5郾 56伊104 元·h-1。 图 5 中绿色菱

形代表在权衡经济利润与热负荷目标后所选择的最

优工况,最优工况与初始工况对比见表 3。 可以看

出,在不改变原油换热终温的前提下,优化后的常减

压系统的经济利润提高了 6郾 12% ,热负荷下降了

3郾 57% 。 优化前后的馏分产量对比见表 4。 可以看

出,石脑油和减压蜡油产品流率与初始工况相比分

别增加了 2郾 97% 和 5郾 06% ,其余产品流率没有改

变,总产品流率则增加了 2郾 82% ,减压渣油流率减

少了 7郾 25% 。 图中的三角形代表经济利润最小所

对应的工况,此工况对应的热负荷最小。 与初始工况

相比,其经济利润减少了 2郾 52%,热负荷减少了

7郾 65%。 图 5 中,经济利润最大时所对应工况的热负

荷最大,与初始工况相比,其经济利润增长了 12郾 4%,
热负荷却增大了 5郾 36%。 经济效益最小和最大时所

对应的工况对比见表5。 图5 中圆形代表与初始工况

热负荷相同的对比工况,此工况对应的经济利润为

6郾 09伊104 元·h-1,比初始工况提高了 9郾 53%。

表 3摇 优化结果

Table 3摇 Optimization results

项目

决策变量

原油换
热终温 /

益

初馏塔底
油换热后
温度 / 益

常压炉出
口温度 /

益

减压炉出
口温度 /

益

初馏塔塔底
汽提蒸汽量 /
(kg·h-1)

常压塔塔底
汽提蒸汽量 /
(kg·h-1)

常压塔侧线 3
汽提蒸汽量 /
(kg·h-1)

目标函数

热负荷 /
(108kJ·h-1)

经济效益 /
(104元·h-1)

优化前 182 283郾 5 360. 0 370. 0 3 000 20. 0 400 3郾 92 5郾 56
优化后 182 292郾 4 354郾 4 372郾 6 3 898 16郾 5 568 3郾 78 5郾 90

表 4摇 优化产品流率

Table 4摇 Flow rates of optimization production

项目

进料油

轻沙原油 /
(kg·h-1)

蒸馏产品油

石脑油 /
(kg·h-1)

煤油 /
(kg·h-1)

柴油 /
(kg·h-1)

重柴油 /
(kg·h-1)

减压蜡油 /
(kg·h-1)

未分馏油品

减压渣油 /
(kg·h-1)

优化前 520 074 72 755 21 000 69 724 53 005 176 705 123 281
优化后 520 074 74 913 21 000 69 724 53 005 185 644 114 342

表 5摇 经济利润极值对比

Table 5摇 Comparison of extremum of economic profit

项目

决策变量

原油换
热终温 /

益

初馏塔底
油换热后
温度 / 益

常压炉出
口温度 /

益

减压炉出
口温度 /

益

初馏塔塔底
汽提蒸汽量 /
(kg·h-1)

常压塔塔底
汽提蒸汽量 /
(kg·h-1)

常压塔侧线 3
汽提蒸汽量 /
(kg·h-1)

目标函数

热负荷 /
(108 kJ·
h-1)

经济效益 /
(104元·
h-1)

极小值 164. 00 289郾 99 355郾 06 365. 00 2 000郾 21 22郾 9 300. 00 3郾 62 5郾 42
极大值 184郾 32 266郾 21 361郾 28 380郾 89 2 255郾 60 21郾 4 454郾 12 4郾 13 6郾 25

摇 摇 从图 5(d)中也可以看出,随着热负荷增大,经
济利润也增加。 这是因为产品增产带来的收益高于

热负荷增加带来的成本。
3郾 2摇 夹点分析

夹点分析可以用来评价换热网络的热量回收

能力[28鄄29] 。 针对优化前后的工况,利用 AEA 对常

减压系统的换热网络进行夹点分析。 将夹点温度

设定为 19郾 5益 ,然后对常减压系统优化前后的换

热网络进行夹点分析,相应的分析结果见表 6。 在

优化后的换热网络中,热 /冷公用工程分别在夹点

的上方 /下方引入,而且不存在跨夹点的传热。 因

此优化的换热网络符合夹点设计原则。 相比优化

前换热网络所需的热公用工程用量和冷公用工程

用量,优化后换热网络所需的热公用工程用量和

冷公用工程用量(分别为 3郾 06 伊108 和 3郾 60 伊108

kJ·h-1)分别降低了 21郾 13% 与 20郾 35% 。 相比优

化前换热网络的冷热夹点温度(分别为 86郾 1 和

105郾 6益 ),优化后换热网络的冷热夹点温度均降

低。 这是由优化后的产品流率发生变化而导致

的。 综上所述,常减压系统原始工况的冷热夹点

温度得到了优化以降低公用工程量,因此提出的

协同优化方法是可行的。
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表 6摇 夹点分析结果

Table 6摇 Results of pinch analysis

项目
热物流夹
点温度 /

益

冷物流夹
点温度 /

益

夹点温
度差 /
益

热公用工程
消耗量 /

(108 kJ·h-1)

冷公用工程
消耗量 /

(108 kJ·h-1)
优化前 105郾 6 86郾 1 19郾 5 3郾 88 4郾 52
优化后 103郾 1 83郾 6 19郾 5 3郾 06 3郾 60

4摇 结束语

基于 aspen plus、Matlab 和 NSGA-II 的集成优

势,提出一种原油蒸馏装置与耦合换热网络协同优

化方法,完成了原油蒸馏装置与换热网络的多变量

多目标协同优化。 常减压系统的热负荷和经济效益

正相关,随着热负荷增加,经济效益增大。 在保持原

油换热终温不变的前提下,与初始工况相比,优化后

的常减压系统的经济利润提高 6郾 12% ,热负荷降低

3郾 57% ,产品产量增加 2郾 82% ,冷热公用工程消耗

量分别下降 20郾 35% 和 21郾 13% 。 该方法优化了常

减压蒸馏装置,提高了产品产量,增加了经济效益,
也优化了耦合的换热网络,减少了换热网络的冷热

公用工程用量,因此是一种可行的常减压系统优化

方法。
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