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摘要 : 　针对合成气一步法合成二甲醚的精馏精制过程 ,研究分离二甲醚2二氧化碳2甲醇2水混合物的顺序问
题.根据精馏分离过程特点 ,将二甲醚混合物精馏精制分离过程分成多阶段的决策过程 ,建立相应的分离工艺

方案动态规划模型1 在模型求解过程中 ,提出年操作费用最小准则 ,并利用动态规划算法计算出不同阶段、不

同决策下的目标函数最优解 ,得到最优的分离序列.结合研究体系的特点 ,将动态规划结果加以改进 ,给出二

甲醚精馏精制最优分离方案1
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二甲醚 (DM E)作为柴油的可替代清洁燃料 ,受到越来越多的关注[1 ] .以煤基合成气一步法合成二

甲醚的工艺路线是可行的 ,符合中国国情的需要 ,但相比于甲醇脱水制备二甲醚而言 ,合成气一步法制

备二甲醚的分离路线相对复杂1 为了得到纯度较高的二甲醚产品 ,吸收和精馏操作更多地被用于精制

二甲醚的过程中[ 224 ] .精馏过程在实际投资费用和操作费用上占有很大比重 ,所以对分离序列综合问题

的研究就具有很重要的经济意义.精馏分离序列研究是从单一进料 ,产物为纯组分的清晰分割序列合

成[5 ]到非清晰精馏序列合成[ 627 ] ,国内学者对此进行了相关的研究工作[829 ]1 文 [ 10212 ]从理论和方法上

对精馏分离序列作了深入的探索.实际工程中 ,寻找最优分离序列常常采用直观推断、渐进调优和最优

化等经典方法[13 ] . 1957年 ,美国数学家 Bellman提出的动态规划法 ,是解决一个多决策过程的最优化方

法之一 ,被广泛地用于各种领域之中.本文采用动态规划算法 ,对二甲醚精馏精制过程进行优化规划1

1　二甲醚精馏精制过程动态规划模型

1 . 1　模型原理

动态规划是将要解决的问题划分成多个过程 ,而动态规划的过程就是多段决策的过程.在多段过程

的各阶段 ,系统状态面临多种变换 ,每个阶段都会出现变换选择的问题.也就是说 ,系统除了有状态变量

之外 ,还存在控制变量 ,由决策者根据系统状态确定.

(1) 动态优化描述方程为

opt f = [ f k ( sk , x k ) + f K ( sK) ]1
其中 : k为整数 ,表示阶段 , K为终端阶段 , sk 为状态 , x k 为决策变量 , f 为整体目标函数.

(2) 状态转移方程为

sk+1 = u( sk , x k ) .

即 k + 1个阶段的状态 sk + 1取决于第 k个阶段的状态 s k 与决策变量 x k .状态具有无后效性 ,即当前状态

未来的过程与当前状态有关 ,而与形成当前状态的过程无关.
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1 . 2　实际问题动态规划模型

按照上述动态规划原理和方法 ,对具体研究体系进行规划.首先 ,作以下 3点假设 : (1) 二甲醚精制

过程的分离只采用精馏作为分离方法 ; (2) 各精馏塔均为简单塔 ; (3) 不考虑热集成.

进行精制的物料中 ,主要含有二氧化碳、二甲醚、甲醇及水 4种组分[14 ] .根据动态规划原理 ,这 4组

分精馏序列的独立分离单元数为 10 ,组分的排列按照挥发度递减的顺序排列 :

2组分独立分离单元
(A/ B) (B/ C) (C/ D) ϖ

3组分独立分离单元
(A/ BC) (AB/ C) (B/ CD) (BC/ D) ϖ

4组分独立分离单元
(A/ BCD) (AB/ CD) (ABC/ D)

二甲醚精制分离序列规划问题可以视为一个三阶段决策过程 ,ABCD分别对应二氧化碳、二甲醚、

甲醇和水 ,混合物为初始状态 ,终止状态为 A ,B ,C ,D纯净物1 由起点到终点的决策序列如图 1所示.

图 1　二甲醚体系精馏分离多阶段决策

Fig. 1　Multistage decision of

separation for pure DME

将体系的分离过程分为若干互相联系的子过程 ,每一个

子过程称为阶段 ,用变量 k表示.以分离序列年度费用 C为该

规划问题的目标函数 ,按照动态规划的递推 ,其关系式为

f k ( sk ) = opt{ Ck ( sk , x k ) + f k+1 ( sk+1 ) }1
上式中 :初始条件 f k + 1 ( sk + 1 ) = 0 ,使得目标函数最小值的即为

最优决策的分离序列.

2　计算过程和结果

2 . 1　成本费用计算

以进料量为 900 kmol ·h - 1 ,A ,B ,C ,D组分的摩尔分数

分别为 0. 233 7 % , 2. 816 0 % ,0. 762 4 % ,96. 180 0 %的物料

为研究对象 ,关键组分的回收率不低于 98 % ,项目寿命按 10 a计.

虽然费用成本与各国经济状况密切相关 ,在不同的时期 ,费用也会不同 ,但是按照一定标准计算的

费用 ,不会因此而改变最优分离序列结果.分离成本的主要计算公式参照文[ 15 ] .其中 ,每一个独立分离

单元理论塔板数计算采用简捷计算法[16 ] ,分别按如下 6个部分计算1
(1) 塔体尺寸 DC 的计算1 即

DC = [ (4/πV ) D ( R + 1) (22 . 2) ( TV / 273) (1/ P) (1/ 3 600) ]0 . 5 .

　　(2) 塔设备费包含塔体费 ( CEC )和塔板费 ( CT ) ,有

CEC = 4 . 34[762 DC ( HC / 12 . 2) 0 . 68 ] , 　　CT = 70 N ( DC / 1 . 22) 1 . 9 .

　　(3) 换热器设备费 CHE的计算 ,有

CHE = 3 . 39[9 000 ( A/ 92 . 1) 0 . 65 ].

　　(4) 操作费 CE 的计算 ,有

CE = 8 500 ( Cc
uQc + Ch

uQb )1
其中 : Cc

u = 1 . 050 7 - 0 . 031 34 ( T - 273) , 223 < T≤305 ; Ch
u = - 0 . 028 71 + 0 . 002 392 ( T - 273) , 305 <

表 1　分离序列费用

Tab. 1　Cost for the separation sequence

组群 分离决策 Cmin /万元·a - 1 Ctot /万元·a - 1

(AB) A/ B ,C2 ,1 2. 457 2. 457

(BC) B/ C ,C2 ,2 2. 560 2. 560

(CD) C/ D ,C2 ,3 5. 229 5. 229

(ABC) A/ BC ,C3 ,1

AB/ C ,C3 ,2

3. 113
2. 725

5. 673
5. 182

(BCD) B/ CD ,C3 ,3

BC/ D ,C3 ,4

7. 443
8. 844

12. 672
11. 404

(ABCD)
A/ BCD ,C4 ,1

AB/ CD ,C4 ,2

ABC/ D ,C4 ,3

3. 946
5. 819
8. 642

15. 350
13. 505
13. 824

T≤573.

　　(5) 仪表费 CI ,按绝对估计值 4 000计 ;

维修费 C0 按固定投资的 2 %计.

(6) 单塔分离成本 C的计算 ,有

C = C0 + CE + ( CEC + CT + CHE + CI) / 101
　　按上述计算公式计算 ,可以得到不同组

团在不同分离决策下所需成本费用 ,如表 1

所示.表 1中 : Cmin , Ctot分别为分离决策的最

小费用和总费用1
2 . 2　规划模型计算

按照决策序列将项目分为 3个阶段 , k =

3 .规划的问题是在相应的约束条件下 ,确定
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各决策变量 x k ,使系统整体的年花费最小 ,即求 min f 1 ( s1 ) .在不同组团下 ,各决策变量 x k 的分离方式

费用函数 C k ( sk , x k )为已知 ,如表 1数据.依照上述动态规划递推关系式对目标函数进行求解 :

(1) 对第 3个决策过程 ,由递推公式有

f 3 ( s3 ) = { min C3 ( s3 , x3 ) + f 4 ( s4 ) } , 　　f 4 ( s4 ) = 0 .

对不同的决策 ,分别有

f 3 ( s3 ) = C3 ( s3 , x3 ,1 ) = C21 = 2 . 457 ,

f 3 ( s3 ) = C3 ( s3 , x3 ,2 ) = C22 = 2 . 560 ,

f 3 ( s3 ) = C3 ( s3 , x3 ,3 ) = C23 = 5 . 229 ,

f 3 ( s3 ) = C3 ( s3 , x3 ,4 ) = C22 = 2 . 560 ,

f 3 ( s3 ) = C3 ( s3 , x3 ,5 ) = C23 = 5 . 229 .

　　(2) 同理 ,对于第 2个阶段决策过程 ,有

f 2 ( s2 ) = min{ C2 ( s2 , x2 ) + f 3 ( s3 ) } .

对不同的决策 ,分别有

f 2 ( s2 ) = min{ C2 ,1 + C32 ; C2 ,2 + C3 ,1 } = C2 ,1 + C3 ,2 = 5 . 182 ,

f 2 ( s2 ) = min{ C2 ,1 + C2 ,3 } = 7 . 686 ,

f 2 ( s2 ) = min{ C2 ,3 + C3 ,3 ; C2 ,2 + C3 ,4 } = C2 ,2 + C3 ,4 = 11 . 404 .

　　(3) 对于第 1个阶段决策过程 ,有

f 1 ( s1 ) = { min C1 ( s1 , x1 ) + f 2 ( s2 ) } .

对不同的决策 ,分别有

f 1 ( s1 ) = C4 ,1 + min ( f 2 ( s2 ) ) = C4 ,1 + C2 ,2 + C3 ,4 = 15 . 350 ,

f 1 ( s1 ) = C4 ,2 + min ( f 2 ( s2 ) ) = C4 ,2 + C2 ,1 + C2 ,3 = 13 . 505 ,

f 1 ( s1 ) = C4 ,3 + min ( f 2 ( s2 ) ) = C4 ,3 + C2 ,1 + C3 ,2 = 13 . 8241
　　因此 ,第 1阶段决策过程最优函数值为 13. 505 万元·a - 11 将各阶段最优值函数反演 ,可以得到整

图 2　最优分离序列

Fig. 2　Optimal separation sequence

个体系最优策略 ,即最优分离序列 ,如图 2 所示.以组分二甲醚为分

割点 ,甲醇和水作为重组分 ,从塔底引出作进一步处理 ,而二氧化碳

和二甲醚作为轻组分 ,从塔上部引出作进一步处理.

从以上结果可以看出 ,最优分割点在二甲醚组分.二氧化碳沸点

较低 ,二甲醚通常状态下蒸汽压不是很高[ 17 ] ,在加压情况下容易液

化.在此最优分离序列的基础上 ,结合体系性质对上述分离序列做局

部修改 ,提出改进的分离序列 ,省去了一个精馏塔1 二氧化碳作为不
凝气从塔顶排除 ,二甲醚从塔上部适当位置引出 ,甲醇和水从塔底引出作进一步处理.

实验研究的结果[18 ]证明 ,改进的分离序列具有合理性和可行性 ,动态规划算法得出的最优分离序

列有指导意义.

3　结束语

从以上实际例证可以看出 ,动态规划是解决分序列决策问题的最有效方法之一 1 同样的方法和思
路可以应用到化工精馏分序的其他研究体系上 ,在确定决策问题后 ,快速地确定匹配优化问题 ,对实际

问题的解决提供可行和有效的决策过程.
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Separation Sequence for Dimethyl Ether Ref ining

Based on Dynamic Programming

HAN Yuan2yuan1 ,2 , YIN G Wei2yong2 , FAN G Ding2ye1

(1. College of Chemical Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China ;

2. State Key Laboratory of Chemical Engineering , East China University of Science and Technology , Shanghai 200237 , China )

Abstract :　It is economical for p ractical investment and operating cost to study on the separation sequences for dimethyle2
ther2CO22methanol2water separation. The dynamic programming model for the separation project is developed while the

research system is separated into multistage decision process according to distillation separation features. The minimum

annual cost of separation sequence is as the object function , and the optimum separation sequence is obtained through the

dynamic programming algorithm. By modifying the programming result , the probable separation sequence for purification

of dimethyl ether is given for reference.

Keywords :　dynamic programming ; separation sequence ; dimethyl ether ; distillation
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