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引　言

化工生产全过程的数据校正和优化已经成为化

工行业的研究热点。这一命题常由一些标准的商业

流程优化软件或自行开发的仿真和优化工具来

解决［１］。

利用一些连续的过程变量 （如温度、压力、流

量、成分、收率等），结合整数变量 （如对生产方

案的选择等）可以对整个化工过程建模来对某个生

产过程进行描述，Ｇｒｏｓｓｍａｎｎ等
［２］进行了大量的

研究，提出了 ＭＩＮＬＰ建模和优化方法。

这些方法经过多年的检验和实施，已经在许多

领域进行应用并获得了较好的效果，如在乙烯工厂

过程优化［１］
!

过程热联合上的应用［３］
!

乙烷萃取工

厂的薄弱环节问题的解决［４］
!

合成氨厂的过程建模

和优化［５］以及对炼油过程的仿真［６］等。

由上述这些应用可以看出，石化和一些基础化

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０３－２０．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＲＯＮＧ Ｇａｎｇ．犈 － 犿犪犻犾：ｇｒｏｎｇ＠

ｉｉｐｃ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

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

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０４２１００２）．

　

工行业对流程仿真和过程优化已经很重视。而纯碱

行业作为老牌化工行业，自Ｌｅｂｌａｎｃ开创大规模制

碱法以来，已经形成索尔维法等５种制碱方法
［７］。

对制碱主体生产单元设备的研究也有了一定基础，

如对流化床的建模［８］等，这些研究为制碱过程的系

统整合奠定了基础。因此，进行过程优化和生产管

理已经成为纯碱行业所要迫切解决的问题。本文针

对制碱过程的具体需求建立物料平衡和能量平衡模

型，并将利用这些模型对制碱过程进行优化和数据

校正的研究。

氨碱法即索尔维法，是制碱的主要方法［７］。而

能量平衡的对象有企业
!

产品和设备等，以平衡基

础分，则有全入式
!

供入式和净入式等［９］。产品结



图１　索尔维制碱法流程图 （缩写为国际标准，全称可查阅文献 ［７］）

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＳｌｏｖａｙ’ｓｐｒｏｃｅｓｓ（ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ）

　

合设备
!

全入式能量平衡为氨碱法模型的基础。

１　工艺简介

作为模型的基础的生产流程如图１所示，分为

石灰石煅烧、盐水制备、盐水氨化和碳化、重碱煅

烧及蒸氨单位过程。分别完成煅烧石灰石、精制盐

水、氨盐水制备、ＮａＨＣＯ３ 析出、轻重灰制取和

氨回收的过程。表１给出了各单位流程的主要设备

及建模方式。

表１　主要装置与平衡类型

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狋狔狆犲狊

Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｍａｉｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｂａｌａｎｃｅｔｙｐｅ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｋｉｌｎｉｎｇ ＦＣＨ ｍａｓｓ＋ｅｎｅｒｇｙ

ｓａｌｔｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＣＳＴ，ＲＴ，ＳＥＴ ｍａｓｓ

ｓａｌｔｗａｔｅｒａｍｉｎａｔｅ ＡＢＭ ｍａｓｓ＋ｅｎｅｒｇｙ

ｓａｌｔｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔａｔｉｏｎ ＴＣＬ，ＣＬ ｍａｓｓ＋ｅｎｅｒｇｙ

ｈｅａｖｙｓｏｄａｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ＳＨＴ，ｈｙｄｒａｔｏｒ，ＬＧＳ ｍａｓｓ＋ｅｎｅｒｇｙ

ａｍｍｏｎｉａｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ＰＬＭ，ＤＳ，ＲＨ ｍａｓｓ＋ｅｎｅｒｇｙ

ｏｔｈｅｒｓ ＣＧ，ＢＬ ｍａｓｓ

２　数学模型描述

ＭＩＮＬＰ建模也有许多实现途径，Ｄｉｗｅｋａｒ
［１０］

和 Ｈａｒｓｈ
［１１］等分别用 ＡＳＰＥＮ和ＦＬＯＷＴＲＡＮ等

流程仿真软件进行过程建模。这一过程中，模型的

复杂度和严密性都是不能忽视的问题，对模型严格

性的追求将导致复杂度增加，而简单的模型无法与

工业应用相结合。

Ｓａｎｔｏｓｈ
［５］提出了通过计算每个装置的出流股

的配比系数获得简化静态模型的方法
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式中　犿
犽

犻犼
为从设备犻到设备犼的流股犽的流量；犿犻

为设备犻出流股流量总和。

本文利用该方法采用两步法对装置投入产出

建模：首先建立物料平衡模型，然后利用热焓

平衡建立 “物料能耗流”平衡模型。在图１所

示制碱工艺流程中，选择石灰石煅烧过程进行

说明。

２１　石灰石煅烧的化学反应

石灰石煅烧主要的化学反应有焦炭燃烧和石灰

石分解两部分，煅烧效率与配焦率、风量，石灰石

杂质含量等有关，而这些又决定了原料的价格。这

些都是建模时要考虑的因素。

２２　物料平衡

石灰石煅烧环节涉及的投入物有：石灰石、焦

炭和空气，产出有窑气和石灰。根据物料平衡守则

满足
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将式 （３）写成式 （１）的形式如下
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·３９６·　第３期　 　李笕列等：制碱工业生产过程的建模与仿真



在此将α
ｃｅ

ｏｕｔ
犼
，ｍａ
称为石灰窑装置的物产率。

２３　能量平衡

装置的能量以进出热焓及反应过程的放热和吸

热进行平衡。热焓计算的公式为

热焓 ＝ 质量×比热容×温度 （６）

在计算热焓时，温度以０℃作为基准。

反应的能量交换基本形式如下

反应热 ＝ 质量×参与反应比×单位质量反应热 （７）

石灰窑中参与反应的有焦炭和石灰石中的

ＣａＣＯ３，其中焦炭燃烧为放热反应，ＣａＣＯ３ 分解

为吸热反应，根据能量交换列出能量平衡式
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将其用能量配比系数 （能产率）来描述则可写为

犈
ｃｅ
ｏｕｔ
犼
，ｅ ＝α

ｃｅ
ｏｕｔ
犼
，ｅ∑

４

犻＝１

犈
ｃｅ
ｉｎ
犻

（９）

∑
４

犼＝１

α
ｃｅ
ｏｕｔ
犼
，ｅ ＝１ （１０）

根据能产率获得能量的具体分布，然后得出能

量的外在表现 （这里主要是温度）。物产率、能产

率的确定方法将在第３节中进行具体介绍。

２４　目标函数

针对该模型的特性，尝试提出了两类目标函

数，通过对这两类目标函数的求解，可以减少测量

误差对数据的影响，同时对制碱过程的优化生产做

出指导。

Ｐ１：Ｍｉｎ（犉^－犉）Ｔ犙
－１
犉
（犉^－犉）＋（犜犉^－犜犉）Ｔ犙

－１
犜犉
（犜犉^－犜犉）

ｓ．ｔ．犕犪狊狊（犉^）＝０

犈狀犲狉犵狔（犉，犜犉^）＝０

式中　犉^为流量校正值；犉为流量测量值；犜犉^为

温度校正值；犜犉为温度测量值；犙犉、犙犜犉为测量

仪表协方差矩阵；犕犪狊狊为物料平衡约束；犈狀犲狉犵狔

为能量平衡约束。

Ｐ２：Ｍａｘ犘ｚｈ犕ｚｈ＋犘ｑｈ犕ｑｈ－∑
狀

犻

犘
犻

ｙｌ犕
犻

ｙｌ－犆（犈狇）

ｓ．ｔ．犕犪狊狊（犕ｚｈ，犕ｑｈ，犕ｙｌ）＝０

犅狅狌狀犱（犘ｙｌ，犕ｙｌ）

犘狅狑犲狉（犈狇，犕
犻

ｙｌ
）＝犘狅狑犚犲狇（犕ｚｈ，犕ｑｈ）

式中　犘ｚｈ、犘ｑｈ、犘
犻

ｙｌ
为重灰、轻灰、原料犻价格；

犕ｚｈ、犕ｑｈ、犕
犻

ｙｌ
为轻灰、重灰产量及原料犻投入量；

犆（犈狇）为设备运行成本；犅狅狌狀犱（犘ｙｌ，犕ｙｌ）为原

料价格，储量约束；犘狅狑犲狉（犈狇，犕
犻

ｙｌ
）为设备原料

提供的能量；犘狅狑犚犲狇（犕ｚｈ，犕ｑｈ）为生产所需

能量。

在上述两个目标函数中，约束中都存在非线性

环。Ｐ２问题中，价格和能量由于供应商及设备选

择的存在，使该问题成为一个 ＭＩＮＬＰ问题。模型

将会为这两个问题的解提供数据。

３　模型参数的确定

由于一个石灰窑模型被抽象为产率模型，如何

确定物、能产率和物料及装置特性参数将成为模型

能否成功与工业实际相匹配的重要因素。本文采用

线性回归的方法对参数加以确定，下面以产率及部

分物性参数作为实例加以说明。

利用工厂实际，能得到如图２所示的参数

（狆）与产率系数 （α）的关系。在拟合得出的产率

上微调，能获得较符合实际的参数。

α＝犪狆＋犫 （１１）

犪、犫为拟合参数，部分物性参数 （如单位焦

炭发热量等）与经济数据有关，可由线性回归

得出。

图２　最小二乘数据回归 （线性）

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄａｔａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｌｉｎｅａｒｃａｓｅ）

　

β与经济数据 （犲狆）的关系如下

β＝犮×犲狆＋犱 （１２）

表２给出一组模型参数以供参考。

４　模型仿真及验证

得到比较符合工业实际的参数后，利用石灰窑

的典型工况，对模型进行仿真和验证。表３是石灰

窑相关的测量点和仪表误差统计。

选取工况条件：室温１５℃上下，煅烧温度

１０００℃，石灰石粒度１２０ｍｍ，进窑风压５ｋＰａ，

配焦比８％，进行仿真得出数据如表４所示。
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表２　某一工况下具体参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犿狆犾犲犳狅狉狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犙ｃｋ ２７３４６．２ｋＪ·ｋｇ－１

犮狆，ｃｋ ０．７８２ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

犮狆，ｌｓ ０．８６１ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

犮狆，ａｒ １．００４ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

犮狆，ｃａｏ ０．９９３ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

犮狆，ｋａｒ １．００３ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

犆狋ｌｓ ９４．５％

犙ｌｓ １９５０．５ｋＪ·ｋｇ－１

ｒａｔｅｏｆｌｉｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３５．８１５％

ｒａｔｅｏｆｆｕｒｎａｃｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ６４．１８５％

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ８０．８４２％

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．３４５％

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｕｒｎａｃｅｇａｓ ６．３７２％

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １０．４４１％

表３　测量仪表精度

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％

犉１ 犕ｃｅｌｓ ０．５

犉２ 犕ｃｅｃｋ ０．５

犉３ 犕ｃｅａｒ ０．２

犉４ 犕ｃｅｃａｏ ０．５

犉５ 犕ｃｅｋａｒ ０．２

犜犉１ 犜ｃｅｃｋ １

犜犉２ 犜ｃｅｌｓ １

犜犉３ 犜ｃｅａｒ １

犜犉４ 犜ｃｅｃａｏ ０．５

犜犉５ 犜ｃｅｋａｒ ０．５

犡１ η
ｃｅ
ｃｋ ０．２

犡２ η
ｃｅ
ｌｓ ０．３

表４　石灰窑仿真数据均值与真实数据值比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狀犱狆犾犪狀狋犱犪狋犪

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

犉１／ｋｇ·（８ｈ）－１ １０８９９５６ １０９１９６６

犉２／ｋｇ·（８ｈ）－１ ８５８３６ ８４３０１

犉３／ｋｇ·（８ｈ）－１ ７６３２８５ ７６２２５９

犉４／ｋｇ·（８ｈ）－１ ６９５７１４ ６９３２８７

犉５／ｋｇ·（８ｈ）－１ １２４５３５５ １２４３８６２

犜犉１／℃ １４．５８７５ １５．７７４０

犜犉２／℃ １４．５８７５ １５．７７４０

犜犉３／℃ １４．５８７５ １５．７７４０

犜犉４／℃ ７６．２８６０ ７７．１６６１

犜犉５／℃ １１４．１８９３ １１５．６６６

犡１／％ ９４．５１９１ ９３．４７１５

犡２／％ ９０．２１４３ ９１．２３１８

以上的实际值为同工况２０个班次 （８ｈ一班）

采样数据的平均值。同样仿真值也是２０次仿真所

得到的样本数据的平均值。

为了检验仿真模型的可信性，一般综合考虑系

统的性质和输出数据以及仿真目的等因素选用一种

或几种合适方法［１２１３］，如区间估计法、零假设校

验、区间假设检验等进行模型校验。

本研究能得到多组样本数据，而仿真的目的

是在有测量误差的条件下获得逼近工业现实生产

数据，因此，选取区间假设检验法对模型进行

验证。

图３给出了２０个班次中石灰窑出口石灰流量

的系统和仿真输出的对比，并在表５进行了统计。

图３　石灰流量仿真数据与真实数据比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｄａｔａ
　

表５　统计指标

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犪狋犪

Ｉｎｄｅｘ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｎｔｒａｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｍｅａｎ ６９５７１４ ６９３２８７

ｓａｍｐｌｅｖａｒｉａｎｃｅ ８２２４９７１ ８９０５００６

ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ３８４５．４０

ｍａｘｉｍａｌａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ７４７４．８６

ｍａｘｉｍａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １．８％

ｍｉｎｉｍａｌａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ９１３．５９

ｍｉｎｉｍａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ０．１３％

区间假设模型验证的方法需要确定相对误差的

允许值λμ＝
μ犉４犢－μ犉４犡

μ犉４犡
，其中犉４犡 和犉４犢 为石

灰窑出口石灰流量 （测量点为犉４）的实际与仿真

输出，μ犉４犡和μ犉４犢分别代表它的均值。

可以证明［１２］当狇＝
μ犉４犢

μ犉４犡
一定时，由随机性所产

生的误差犞＝犉４犢－狇犉４犡以１－２α （其中α为根据

需求所选定的显著水平）的置信概率落在区间

－
犛
２

犞

槡狀狌α／２，
犛
２

犞

槡狀狌α／［ ］２ ，犛２犞 由犉４犡 和犉４犢 的样
本方差犛

２

犉
４
犡
和犛

２

犉
４
犢
根据式 （１３）计算近似
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犛
２
犞 ＝犛

２
犉
４
犢 ＋狇

２犛
２
犉
４
犡

（１３）

根据这一方法，利用２０个班次的实际和仿真

数据对模型进行验证。其中它们样本均值为μ犉４犡＝

６９３２８７和 μ犉４犢 ＝６９５７１４，样 本 方 差 为 犛
２

犉
４
犡 ＝

８９０５００６和犛
２

犉
４
犢＝８２２４９７１。

根据仪表误差确定λμ＝０．００５，则选取

狇＝
μ犉４犢

μ犉４犡
＝１．００５∈ ０．９９５，［ ］１．００５

取显著水平α＝０．０５，查标准正态分布表
［１４］得

狌α／２＝１．９６。

根据式 （１３）计算得出

犛犞 ＝ ８２２４９７１＋１．００５
２
×槡 ８９０５００６＝４１４９．６１

因而得出

－
犛
２
犞

槡狀狌α／２，
犛
２
犞

槡狀狌α／［ ］２ ＝ －１８１８．６５，［ ］１８１８．６５

而 且 可 知 犞 ＝ １０３９．４３５ 落 在

－
犛
２

犞

槡狀狌α／２，
犛
２

犞

槡狀狌α／［ ］２ 内，因此，可以接受假设
μ犉４犢

μ犉４犡
∈ ０．９９５，［ ］１．００５

此验证的置信概率为１－２α＝０．９。

模型验证的过程能有助于对模型进行完善，从

而使模型行为特性与系统行为特性对比精度能达到

应用要求。

５　结　论

流程仿真对纯碱工业过程优化和数据校正具有

重要作用。本文利用纯碱厂的实际运行数据完成了

模型的搭建，以典型装置、典型工况进行了建模方

法的讨论，并对仿真产生的数据进行了验证，得到

了令人满意的结果。

同时利用物产率和能产率对模型进行描述，能

对企业的物耗和能耗进行客观的评价，在保留仿真

产生的理论数据的基础上利用叠加仪表误差等方式

对数据进行处理产生输出数据的方法，不仅能使数

据更贴近现实，更对利用理论数据进行过程优化和

利用输出数据进行误差检测和数据校正提供了数据

支持。

下一步将要开展的工作就是充分利用这些数

据，用 成 熟 的 ＭＩＬＰ、ＭＩＮＬＰ 优 化 方 法，如

ＯＡ
［２］、ＳＱＰ等和数据校正方法，如ＭＴＮＴ

［１５］、

投影矩阵法［１６］等对纯碱过程进行过程优化的研究，

或为新算法的研究提供数据支持。

符　号　说　明

犪，犫，犮，犱———拟合参数

犅狅狌狀犱———生产条件约束

犆———设备运行成本

犆狋———原料有效利用物含量，％

犮狆———装置投入产出物比热容，ｋＪ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犈———装置投入产出物能量，ｋＪ

犲狆———原料经济参数

犈狇———全厂装置统称

犉———流量测量值向量

犉^———流量校正值向量

犕———投入产出物质量，ｋｇ

狀———进行验证样本个数

犘———原料价格

狆———装置参数

犘狅狑犲狉———原料提供能量约束

犘狅狑犚犲狇———生产需求能量约束

犙———单位反应交换热量，ｋＪ·ｋｇ
－１

犙犉，犙犜犉———测量仪表协方差矩阵

犛———样本方差

犜———装置投入产出物温度，℃

犜犉———温度测量值向量

犜犉^———温度校正值向量

犞———随机性所产生的误差

犡———利用率测量值

α———产率系数 （包括物产率与能产率），％

β———原料物性系数

η———装置本身及其对能量源的利用率，％

λ———相对误差的允许值

μ———平均值

上角标

ｃｅ———煅烧炉 （装置）

下角标

ａｒ———空气 （装置原料）

ｃａｏ———石灰 （装置产物）

ｃｋ———焦炭 （装置原料）

ｅ———能产率

犉ｉ犡，犉ｉ犢———分别为测量点犉犻的实际值和仿真值

ｉｎ犻———装置输入流股犻

ｋａｒ———ＣＯ２ 气 （装置产物）

ｌｓ———石灰石 （装置原料）

ｍａ———物产率

ｏｕｔ犼———装置输出流股犼

ｑｈ———轻灰 （全厂产物）

ｙｌ———原料 （全厂投入代称）
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ｚｈ———重灰 （全厂产物）

α———根据实际情况选定的显著水平

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＤｉａｚＭ Ｓ，ＢａｎｄｏｎｉｔＪＡ．Ａ ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｌａｎｔｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，２０：５３１５４５

［２］　ＤｕｒａｎＭ Ａ，ＧｒｏｓｓｍａｎｎＩＥ．Ａ ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

犃犐犆犺犈犑．，１９８６，３２：５９２６０６

［３］　ＡｎｉｔａＫｏｖａｃＫｒａｌｊ，ＰｅｔｅｒＧｌａｖｉｃ，ＺｄｒａｖｋｏＫｒａｖａｎｊａ．Ｈｅａｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ＭＩＮＬＰ ｍｏｄｅｌ． 犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱 犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，２９：１６９９１７１１

［４］　ＤｉａｚＭＳ，ＳｅｒｒａｎｉＡ，ＢｅｉｓｔｅｇｕｉＲｄｅ，ＢｒｉｇｎｏｌｅＥＡ．Ａ

ＭＩＮＬＰｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎａｎ

ｅｔｈａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ． 犆狅犿狆狌狋犲狉狊 犪狀犱 犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９５，１９：Ｓ１７５Ｓ１８０

［５］　ＳａｎｔｏｓｈＮｏｒｏｎｈａ，ＧｕｎｔｅｒＧｒｕｈｎ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ＮＬＰ ａｎｄ ＭＩＮＬＰ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犆狅犿狆狌狋犲狉狊 犪狀犱 犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵， １９９７， ２１：

Ｓ５０５Ｓ５１０

［６］　ＰｅｉＲｕｉｌｉｎｇ （裴瑞凌），ＲｏｎｇＧａｎｇ （荣冈）．Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｌａｎｔｉｎ ｏｉｌｒｅｆｉｎｅｒｙ．

犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犻狀犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔 （犆犺犻狀犪）（化

工自动化及仪表），２００５，３２：４３４６

［７］　ＤａｌｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ（大连化

工研究设计院）．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｏｄａＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （纯碱工

学）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４

［８］　ＮｅｕｚｉｌＬ，ＰｒｏｃｈａｓｋａＦ，ＢｅｊｃｅｋＶ，ＭｏｃｅｋＭ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇａ
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