


单的活动,并且各个活动能够同时独立进行,可以有

效管理产品和流程的方法。 Baldwin 等[4]认为模块化

是将复杂任务分解成相对简单的活动,一个大系统的

不同部分大多数是由模块构成的。 模块化能降低系

统研发的复杂性,降低产品整体研发及制造的复杂

度,从而减少研发费用,提高创新效率[5],模块化能够

实现系统的并行开发,还可以实现资源共享。 现有的

模块划分方法(如启发式模块创建方法、遗传算法[7]

等)对于天然气脱硫净化装置并不适用。 启发式模块

创建算法只能从功能角度探讨模块的形成方法,不能

完全体现出设计需求约束等问题。 遗传算法是模拟

自然界中生物进化机制的一种迭代算法,黄小侨等曾

基于遗传算法对常减压装置进行多目标优化[6],但该

算法需计算其相应的适应函数、相关概率等[8],过程

繁琐。 笔者针对天然气脱硫净化装置的实际情况,提
出基于功能-几何相关性-接口的产品概念设计过程

模型,在计算相关度时提出赋值表,并运用图分割聚

类算法[9]建立一种针对该系统的模块化划分方法。
概念设计过程模型突出最主要的划分依据功能相关

性,且引入接口这个相关项目,在忽略设备内部行为、
状态等复杂因素[10]的情况下,考虑设备间的能量流、
物质流、信息流。

1摇 基于图分割的天然气处理装置模块
化设计

摇 摇 模块化设计是一个复杂的决策过程,它要求决

策者从实际需求出发,进行功能分解,原理求解,零

部件构成,装配布局[11],在此基础上对模块划分结

果做出评价。
1郾 1摇 产品的子功能-设备序列

天然气处理装置的模块化,主要依据相应的天然

气处理装置的工艺流程,通过对其进行分解处理,获
得完整的设备序列。 之后从中选取所有需要模块化

的设备,并通过黑箱法和 IDEF0 方法制成最终的产品

的子功能-设备序列模型。 其中方框表示设备,方框

的输入、输出表示该设备与外界的物质、能量、信息交

换。 在 IDEF0 功能描述方法中,除设备和输入输出外

还有支撑、控制、约束条件等。 模型见图 1。 其中设

备序列共 n 个,以设备 Ai 和 Ai+1为例。

图 1摇 子功能-设备序列模型部分图

Fig. 1摇 Partial diagram of sub function鄄device
sequence model

1郾 2摇 概念结构设计过程

概念结构设计中的产品模块化主要按功能进行

分解,目前模块化中典型的概念设计过程模型有功

能-结构模型[12]、功能-行为-结构模型[13]、功能-
原理-结构模型[14]。

对于天然气处理装置而言,各设备间的相互关

系主要包括功能、几何相关性、接口(表 1),其中功能
表 1摇 设备间的相关值

Table 1摇 Related values between devices

相关项目 相关性 相关值 rkij 含义

功能

缺一不可 1 设备 Ai ,A j 为完成其父功能存在,而缺一不可

互相影响 0郾 5 设备 Ai 为更好地促进(抑制)设备 A j 而存在

无 0 设备 Ai,A j 不相关

几何相

关性

极强 1 永久连接不可拆分

较强 0郾 8 固定连接难以拆分

适中 0郾 6 固定连接容易拆分

一般 0郾 4 移动连接不可拆分

较弱 0郾 2 移动连接可以拆分

无 0 没有连接

接口

物质、能量、信息 1 设备间存在物质、能量、信息联系

物质、能量 0郾 919 设备间存在物质、能量联系

物质、信息 0郾 812 设备间存在物质、信息联系

能量、信息 0郾 269 设备间存在能量、信息联系

物质 0郾 731 设备间存在物质联系

能量 0郾 188 设备间存在能量联系

信息 0郾 081 设备间存在信息联系

无 0 设备间无联系

·771·第 43 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨黎鹏,等:含硫天然气脱硫净化装置模块化设计



是指完成一项功能时设备间的相互作用,几何相关

性是指设备间的连接状态,设备接口主要包括设备

间的物质流、能量流、信息流联系。 若设备 Ai 和 A j

间存在一定的功能、几何相关性、接口的关系,则设

备 Ai 和 A j 具有相关性,其相关值 rkij(k = 1,2,3;i,j =
1,2,…,n)根据表 1 进行赋值,其中 k 代表功能、几
何相关性、接口 3 个相关项目。

设备间相关值数据通过模糊分级给出,特别地,
决策人员根据比例标度表(表 2)给出相关设备间的

物质、能量、信息成对比矩阵(表 3),模块化过程中

所涉及的所有成对比矩阵在满足一致性检验的情况

下,均可以进行适当调整,再由层次分析法得出设备

间的物质、能量、信息的权值,若设备间同时存在物

质、能量、信息或者两者以上的联系,则权值相加即

可(表 1 接口部分中相应的权值)。
表 2摇 比例标度

Table 2摇 Scaling table

因素比因素 量化值

同等重要 1
稍微重要 3
较强重要 5
强烈重要 7
极端重要 9

两相邻判断的中间值 2,4,6,8

表 3摇 设备间物质、能量、信息的成对比矩阵及权值

Table 3摇 Pairwise comparison matrix of material, energy
and information between devices and weights

成对比矩阵 物质 能量 信息 权值

物质 1 5 7 0郾 731
能量 1 / 5 1 3 0郾 188
信息 1 / 7 1 / 3 1 0郾 081

1郾 3摇 图分割模块划分

为表达设备间的相关性引入相关度的概念:
设备 Ai 和 A j( i,j = 1,2,…,n)间的相关度用 rij

表示。 相关度有如下性质:rii = 1,rij = r ji,则设备 Ai

和 A j( i,j=1,2,…,n)之间的相关值 rkij与相关度 rij的
关系如下:

rij =
移
m

k = 1
wkrkij, i 屹 j;

1,
{

i = j.
摇 i,j 沂 {1,2,…,n} . (1)

式中,m 为表 1 相关项目的个数,m = 3;wk 为第 k 种

相关项目的权值系数;rkij为设备 Ai 和 A j 间第 k 种相

关项目的相关值;n 为子功能-设备序列模型中包含

的设备个数。
采用无向图 G 来表示产品子功能-设备序列模

型中设备之间的关系,图的结点 xi 表示设备,图的

边 eij表示设备 Ai 和 A j 间的联系,则有

G=[X,E],X = { x1,x2,…,xn}, E = { eij = ( xi,
x j) | xi,x j沂X}, i,j沂{1,2,…,n} .

步骤 1:确定无向图 G 的边 E 的权值 w(e)= rij。
若对于任意的 j沂{1,2,…,n},rij =0,则结点 xi 被舍

掉。
步骤 2:断开相关度 rij较小的边。 给定相关度

rij的阈值 r0,从无向图 G 中移出权值小于 r0 的边,形
成结点集 X 上的图 G忆:G忆 = {(X,E忆) | E忆 = E-{ e忆 | w
(e忆)<r0}}。

步骤 3:确定聚类。 根据步骤 2,断开连接后,相
互连通的结点构成一个聚类,即可以得到模块化方

案。
1郾 4摇 模块化方案评价

运用单项指标评价与综合指标评价[15] 的方法

作为天然气处理装置模块化方案的评价方法。 其

中,单项指标评价要求模块化方案要满足每一项必

需的准则,否则该方案就被舍弃,其他准则不必再检

验。 其目的是排除不可行的方案,以减轻综合指标

评价的工作量。 在此基础上用层次分析法进行综合

评价选出最佳的方案。 层次分析法是一种定性与定

量分析相结合的多目标决策综合分析方法,其步骤

如下:
(1)构建实际层次结构模型,分为目标层 A,准

则层 B,方案层 C;
(2)根据表 2 得到成对比矩阵 A-B,利用层次

分析法得到准则层的权值 棕 j( j = 1,2,…,J,表示选

择的准则层的准则序号);
(3)根据表 2 得到成对比矩阵 B( j)-C,j = 1,2,

…,J,利用层次分析法得到各个方案对于各个准则

层的权值 pij( i=1,…,I,表示选择的方案序号);
(4)比较各个可行性方案 C( i)的合成权值 ki =

移
J

j = 1
pij棕 j,ki 越大,相应方案越优。

2摇 天然气脱硫净化装置模块化实现

本案例为油气处理站场中的天然气脱硫净化装

置模块化设计,其总体功能为天然气井口采集的含

硫天然气进行脱硫净化处理,保证外输天然气的含

量和水露点指标满足国家一类天然气要求,并得到

副产品硫磺。 装置涵盖的工艺流程包括井口天然气

加热、节流、降压等配套设备,其中需要模块化的设

备共 91 个(表 4)。

·871· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 6 月



表 4摇 设备名称及设备位号

Table 4摇 Device name and corresponding device tag

序号 设备位号 设备名称 序号 设备位号 设备名称

1 V-202 缓蚀剂储罐 47 E-501 真空循环液冷却器
2 P-201 缓蚀剂加注泵 48 V-502 滤液收集罐
3 P-202 插桶泵 49 P-503 滤液泵
4 V-203 甲醇储罐 50 TN-501 反冲液收集罐
5 P-203 甲醇加注泵 51 P-501 反冲液泵
6 P-204 外输管线甲醇注入泵 52 BL-501 尾气引风机
7 H-201 水套加热炉 53 V-503 尾气吸附罐
8 V-201 酸气分离器 54 PD-501 皮带输送机
9 T-301 吸收塔 55 T-502 熔硫釜
10 V-301 净化气分液罐 56 TN-508 液硫池
11 V-303 消泡剂注射罐 57 P-501 液硫提升泵
12 V-302 闪蒸罐 58 G-901 蒸汽锅炉
13 E-301 溶液冷却器 59 Z-1001 脱盐水撬
14 T-201 污水汽提塔 60 V-1001 脱盐水储罐
15 E-801 湿净化气冷却器 61 P-1001 高压水泵
16 V-801 净化气分离器 62 V-601 火炬分液罐
17 FT-801 聚结过滤分离器 63 FL-601 放空火炬
18 T-801 三甘醇吸收塔 64 TN-201 污水罐
19 E-802 气体-贫三甘醇换热器 65 V-504 酸气分液罐
20 V-802 燃料气缓冲罐 66 T-503 脱硫塔
21 V-806 三甘醇闪蒸器 67 AL-501 空冷器
22 FT-802 颗粒过滤器 68 K-601 空压机
23 FT-803 活性炭过滤器 69 V-603 工厂风储罐
24 E-803 重沸器 70 Z-1101 循环冷却水橇
25 T-802 精馏柱 71 FV-201 FV-201
26 V-803 三甘醇缓冲罐 72 LV-202 LV-202
27 V-805 凝液罐 73 KV-301 KV-301
28 E-804 贫富液换热器 74 KV-302 KV-302
29 AC-801 泵前冷却盘管 75 PV-301 PV-301
30 P-801 甘醇泵 76 ESDV-301 ESDV-301
31 T-401 一级氧化塔 77 LV-302 LV-302
32 T-402 二级氧化塔 78 LV-303 LV-303
33 P-402 一级硫浆泵 79 ESDV-302 ESDV-302
34 P-403 二级硫浆泵 80 LV-504 LV-504
35 P-401 喷射泵 81 LV-801 LV-801
36 P-404 贫液循环泵 82 PV-801 PV-801
37 BL-401 罗茨鼓风机 83 PV-802 PV-802
38 E-401 空气冷却器 84 BDV-801 BDV-801
39 V-402 除臭吸附罐 85 ESDV-801 ESDV-801
40 V-401 消泡剂加注罐 86 FV-403A FV-403A
41 V-401 超重力氧化器 87 KV-401A KV-401A
42 BL-402 超重力配套鼓风机 88 KV-402A KV-402A
43 V-404 超重力配套除臭吸附罐 89 LV-501 LV-501
44 FT-501 真空过滤机 90 LV-502 LV-502
45 P-502 水环真空泵 91 LV-503 LV-503
46 V-501 气液分离器

摇 摇 以此建立产品子功能-设备序列模型(此处以

设备 1 和设备 2 为例,图 2)。

图 2摇 设备 1 和设备 2 的模型

Fig. 2摇 Model diagram of device 1 and 2

根据决策人员提供的设备间有关功能、几何相

关性、接口的成对比矩阵(表 5),由层次分析法得出

设备间功能、几何相关性、接口的权值。
表 5摇 设备间功能、几何相关性、接口的成对比矩阵及权值

Table 5摇 Pairwise comparison matrix of functionality,
geometric correlation and interface between

devices and weights

成对比矩阵 功能 几何相关性 接口 权值

功能 1 6 8 0郾 761
几何相关性 1 / 6 1 3 0郾 166

接口 1 / 8 1 / 3 1 0郾 073
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首先根据表 2 得到设备两两之间关于功能的相

关值矩阵 M1 = ( r1ij) 91伊91,关于几何相关性的相关值

矩阵 M2 = ( r2ij) 91伊91,关于接口的相关值矩阵 M3 =
( r3ij) 91伊91。 由式(1)得设备两两之间相关度矩阵 M=
( rij) 91伊91,其无向图 G 见图 3。

根据各设备之间相关度矩阵 M,分别选择方案

1 为 r0 = 0郾 513 8 和方案 2 为 r0 = 0郾 506 031,得到划

分情况如图 4 和图 5。 模块数(设备数大于等于 2
的模块)分别为 13 和 4。

图 3摇 子功能-设备序列相关性无向图

Fig. 3摇 Undirected graph of correlation of sub function鄄device sequences

图 4摇 r0 =0郾 513 8 时无向图的分割 G忆1
Fig. 4摇 Segmentation G忆1 from undirected graph when r0 =0郾 513 8
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图 5摇 r0 =0郾 506 031 时无向图的分割 G忆2
Fig. 5摇 Segmentation G忆2 from undirected graph when r0 =0郾 506 031

摇 摇 对上述两种方案展开评价,首先确定实际层次

结构模型(表 6)。
表 6摇 层次分析法结构

Table 6摇 Structuretable of analytic hierarchy process

目标层 A

准则层 B

选择最优方案 A

经济性 B1 运输难度 B2 建造难度 B3 复用性 B4

方案层 C
方案 1:C1

方案 2:C2

其次,利用层次分析法得到准则层的权值 棕 j

(表 7)和两个方案对于各个准则的权值 pij(表 8 ~
表 11),i=1,2 表示方案序号,j = 1,2,3,4,表示准则

层序号。
表 7摇 成对比矩阵 A-B 及准则层权值 棕j

Table 7摇 Pairwise comparison matrix A-B and
weights of criteria layer 棕j

成对比
矩阵

经济性
B1

运输难度
B2

建造难度
B3

复用性
B4

权值

经济性 B1 1 3 5 7 0郾 557 1
运输难度 B2 1 / 3 1 1 / 5 1 / 7 0郾 060 3
建造难度 B3 1 / 5 5 1 5 0郾 252 1
复用性 B4 1 / 7 7 1 / 5 1 0郾 130 6

表 8摇 成对比矩阵 B1-C 及权值 pi1

Table 8摇 Pairwise comparison matrix B1-C and weights pi1

经济性 B1 方案 1 方案 2 权值

方案 1 1 3 0郾 75
方案 2 1 / 3 1 0郾 25

表 9摇 成对比矩阵 B2-C 及权值 pi2

Table 9摇 Pairwise comparison matrix B2-C
and weights pi2

运输难度 B2 方案 1 方案 2 权值

方案 1 1 4 0郾 80
方案 2 1 / 4 1 0郾 20

表 10摇 成对比矩阵 B3-C 及权值 pi3

Table 10摇 Pairwise comparison matrix B3-C
and weights pi3

建造难度 B3 方案 1 方案 2 权值

方案 1 1 3 0郾 75
方案 2 1 / 3 1 0郾 25

表 11摇 成对比矩阵 B4-C 及权值 pi4

Table 11摇 Pairwise comparison matrix B4-C
and weights pi4

复用性 B4 方案 1 方案 2 权值

方案 1 1 5 0郾 83
方案 2 1 / 5 1 0郾 17

根据上述数据计算各个方案 C( i)的合成权值
ki,根据表 12 可知方案 1 的 k1 值较大,优先选择方
案 1。

表 12摇 C 层总排序
Table 12摇 Total ordering of layer C

C

B

棕1 棕2 棕3 棕4

0郾 557 1 0郾 060 3 0郾 252 1 0郾 130 6

pi1 pi2 pi3 pi4

ki =

移
J

j = 1
pij棕j

方案 1 0郾 75 0郾 80 0郾 75 0郾 83 0郾 763 9
方案 2 0郾 25 0郾 20 0郾 25 0郾 17 0郾 236 1

3摇 结束语

为天然气脱硫净化装置设备间的相关度 rkij赋
值,由层次分析法计算设备间功能、几何相关性、接
口的权值 wk(k=1,2,3),并用图分割法为其生成模

块划分方案。 将单项和综合指标评价相结合,对划

分方案加以评价,选出最佳模块化方案。 结果表明

方案 1 合成权值为 0郾 763 9,大于方案 2 的 0郾 236 1,
方案 1 优于方案 2。
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