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研究论文 萃取精馏溶剂的选择 （Ⅱ）

模糊综合评判方法

宋海华，张学岗，冯国红

（天津大学化学工程研究所，天津３０００７２）

摘要：选择萃取精馏的溶剂要考虑多方面不同的因素，而且对这些因素的评价常常具有模糊的特点。本文提出

一个模糊综合评判模型用于萃取精馏溶剂的选择。首先确定影响萃取精馏溶剂性质的各个因素对于各评判等级

的隶属度，并得到模糊矩阵犚；然后确定各目标变量的权重分配集犃；最后给出全面考虑各方面因素的综合评判

结果，对候选的萃取精馏溶剂进行优劣排序。通过对两个萃取精馏系统进行溶剂选择的实例证明，采用模糊综

合评判方法进行溶剂筛选的方法是成功的，具有良好的工业应用前景。
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引　言

利用分子模拟方法选择萃取精馏过程的溶剂首

先要建立描述萃取精馏溶剂的分子结构与性质之间

定量关系 （ＱＳＰＲ）的人工神经网络 （ＡＮＮ）模

型，可以较准确地预测各种溶剂的无限稀释活度因

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０８－３０．
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ｈａｉｈｕａｓｏｎｇ＠ｅｙｏｕ．ｃｏｍ

　

子γ
∞，进而可以计算影响溶剂性能的最主要因素，

即选择性犛Ｓ和溶解性犛Ｐ，并且初步筛选出一系列



具有潜力的候选溶剂。评价这些候选萃取精馏溶剂

的优劣除了依赖于溶剂的犛Ｓ和犛Ｐ之外，还需要考

虑其他多方面的不同因素，如溶剂的沸点、分子

量、毒性、腐蚀性、黏度和比热容等，所以这是一

个多目标优化的问题，需要采用综合评判的方法处

理。由于对事物的评价常常具有模糊的特点，所

以，应用模糊数学方法进行综合评判往往会收到较

好的效果。

１　模糊综合评判模型

模糊综合评判就是在综合考虑评判对象的各项

技术指标，兼顾评判对象各种特性、各方面因素的

基础上将各项指标进行量化，并根据不同的指标对

评判对象的影响程度来分配权重系数，从而对各评

判对象给出一个定量的综合评判值。利用模糊综合

评判方法对候选的萃取精馏溶剂进行综合评判的步

骤［１］如下。

（１）建 立 评 判 对 象 的 因 素 集 犝 ＝ ｛狌１，

狌２，…，狌狀｝由于影响溶剂选择的因素很多，综合

考虑，确定选择萃取精馏溶剂的因素集为

犝 ＝ ｛选择性，溶解性，黏度，比热容，

毒性，腐蚀性，沸点，分子量｝

＝ ｛犛Ｓ，犛Ｐ，η，犮狆，犇，犉，ＢＰ，ＭＷ｝

＝ ｛狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６，狌７，狌８｝ （１）

（２）建立评判集犞＝ ｛狏１，狏２，…，狏犿｝　即

评判对象等级的集合。为了评价萃取精馏溶剂的效

果，将其划分为４个等级，即评判集

犞 ＝ ｛很好，好，一般，不好｝

＝ ｛狏１，狏２，狏３，狏４｝ （２）

（３）建立单因素评判　建立从犝 到犞 的模糊

映射

犳∶犝 →犉（犞），狌犻∈犝 （３）

犉（犞）称为隶属度，表示因素集犝 中的任一因素

属于评判集犞 中某一等级的好坏程度所构成的模

糊集合，隶属函数取值于区间 ［０，１］。由犳可诱

导出模糊矩阵犚

犚＝ 狉犻（ ）犼 犿×狀 （４）

犚的元素狉犻犼为因素集犝 中元素狌犻属于评判集犞 中

某一等级狏犼 的隶属度，称为单因素评判矩阵。于

是 （犝，犞，犚）构成了一个综合评判模型。

（４）综合评判　在评判对象因素集犝 中，各

种因素狌犻 （犻＝１，２，…，狀）对萃取精馏溶剂综合

性能的贡献不同，需要对各个因素赋予不同的权

重，可表示为犝 上的模糊子集犃＝ （犪１，犪２，…，

犪狀），并且规定∑
狀

犻＝１

犪犻＝１。则综合评判为

犅＝犃°犚＝ 犪１，…，犪（ ）狀 °

狉１１ … 狉１狀

  

狉犿１ … 狉

烄

烆

烌

烎犿狀

＝ 犫１，…，犫（ ）犿

（５）

式中　 “
°
”为ｍａｘｍｉｎ运算；犅是犞 上的一个模

糊子集，其元素为

犫犼 ＝ 
狀

犻＝１

（犪犻∧狉犻犼），犼＝１，２，…，犿 （６）

若犫＝∑
犿

犼＝１

犫犼≠１，应归一化

犅０ ＝ 犫１／犫，犫２／犫，…，犫犿／（ ）犫 （７）

以上４个步骤中，建立单因素评判矩阵犚和

确定权重分配集犃，是两项关键性的工作，没有统

一的格式可以遵循，一般采用统计检验或专家评分

等方法求出。

２　隶属函数的确定

模糊综合评判的关键是确定隶属函数。隶属函

数确定得合理与否对综合评判的结果影响很大。常

用的确定隶属函数的方法主要有隶属函数图表

法［２］、中值法［３］等，其中以图表法应用较广。本文

根据统计实验或经验分析绘制影响萃取精馏溶剂性

能的各因素的隶属函数图，并确定隶属函数关系

式。虽然对同一问题可能定出不同的隶属函数，但

利用Ｆｕｚｚｙ统计实验可以证明，隶属函数是有稳定

性的。

２１　选择性犛犛的隶属函数犚１

选择性犛Ｓ是评价溶剂优劣的最重要指标，一

般情况下犛Ｓ＞１５时视为很好，而犛Ｓ＜２时视为不

好，根据经验可以得到犛Ｓ的隶属函数关系如图１

和式 （８）所示。

犚１ ＝

　　１　　　　　　狌１ ≥１５　　　 很好

狌１－１５

５０
＋０．８５　　５＜狌１ ＜１５　 好

４（狌１－２）

１５
　　　　２＜狌１ ≤５　　 一般

　　０　　　　　　０≤狌１ ＜２　　

烅

烄

烆 不好

（８）

２２　溶解性犛犘的隶属函数犚２

研究发现当犛Ｐ＞０．２时可定义为很好，当

犛Ｐ＜０．１３５时开始出现液相分层，而当犛Ｐ＜０．０２

时分层现象比较严重，可定义为不好。经过进一步

分析，可以得到 犛Ｐ的隶属函数关系如图 ２ 和
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图１　选择性的隶属函数

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
　

图２　溶解性的隶属函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
　

式 （９）所示。

犚２＝

　　　１　　　 　　　狌２ ≥０．２　　　　　 很好

０．７（狌２－０．１３５）

０．０６５
＋０．３　０．１３５＜狌２ ＜０．２　 好

０．３（狌２－０．０２）

０．１１５
　 　　　０．０２＜狌２ ≤０．１３５ 一般

　　　０　　 　０≤狌２ ＜０．０２　 　

烅

烄

烆 不好

（９）

对其他因素进行类似的处理，得到单因素综合

评判矩阵为犚＝ （犚１，犚２，…，犚８）
Ｔ。

３　权重系数矩阵的确定

选择溶剂时，不同的情况对各因素的侧重点不

同，所以对每一个因素要有一个相应的权重系数。

确定权重系数主要有两类方法：利用单因素评判矩

阵中的隶属度值计算权重系数［４］和专家打分法［５］。

利用隶属度值计算权重系数的方法主要有熵值法和

相关度法，而专家打分法又可分为单专家打分法和

多专家打分法。为增加模糊数学预测的可靠性，本

文采用多专家打分法。分别咨询３组专家，给出３

组权重分配集

犃１ ＝ （０．４，０．２，０．１，０．１，０．０５，０．０２，０．０８，０．０５）

犃２ ＝ （０．５，０．１，０．１，０．０８，０．０４，０．０４，０．０４，０．１）

犃３ ＝ （０．４，０．３，０．０５，０．０５，０．０５，０．０５，０．０５，０．０５）

４　应用示例

４１　苯与庚烷的分离

我国煤炭资源丰富，焦化苯占重要地位，由于

其中含有少量正庚烷，常常达不到质量标准。正庚

烷与苯的沸点差为１８．３Ｋ，但随着正庚烷浓度降

低，其相对挥发度趋近于１，显然无法应用常规精

馏技术进行分离。这时可以采用萃取精馏方法分离

苯／正庚烷混合物，关键问题在于选择合适的萃取

精馏溶剂。经过初步筛选可以得到６种候选溶剂，

它们的有关物理性质和利用ＡＮＮ模型预测无限稀

释活度因子γ
∞，及计算的溶剂选择性犛Ｓ与溶解性

犛Ｐ等都列在表３中。

利用表３所列出的数据，对于分离苯／正庚烷

系统的各候选溶剂计算各种因素的隶属函数

犚１，…，犚８，并得到单因素评判矩阵犚。然后分别

对于３组权重分配集犃１、犃２、犃３，进行模糊综合

评判，给出３类评判结果。６个候选溶剂的３类评

判结果示于表４。

有人曾提出二甲基甲酰胺 （ＤＭＦ）为苯／正庚

烷系统的萃取精馏溶剂［６］，但从表４所列出的评判

结果来看，综合考虑各种因素，可以认为糠醛和乙

酸为最佳溶剂。

表３　分离苯／正庚烷的候选溶剂性质

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊狅犾狏犲狀狋狊犳狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵犫犲狀狕犲狀犲／犺犲狆狋犪狀犲

Ｓｏｌｖｅｎｔ 犛Ｓ 犛Ｐ η／ｍＰａ·ｓ 犮狆／ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１ 犇 犉 ＢＰ／Ｋ ＭＷ／ｇ·ｍｏｌ－１

ＤＭＳＯ ９．６６６ ０．０４５ ０．２１ １．９５ ｓｌｉｇｈｔ ｌｏｗ ４６２．１５ ７８．１５

ｆｕｒｆｕｒａｌ ７．２１０ ０．０８７ １．１５ １．６４ ｓｌｉｇｈｔ ｎｏｎｅ ４３５．１５ ９６．００

ＤＭＦ ４．３３ ０．１４３ ０．４７８ ２．１４ ｓｌｉｇｈｔ ｎｏｎｅ ４２６．１５ ７３．１０

ｅｔｈａｎｄｉｏｌ ４９．８９ ０．０４１ ３．０４３ ２．３５ ｓｌｉｇｈｔ ｎｏｎｅ ４６９．７２ ６２．０８

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ８．２２５ ０．０２８ １．０２０ ２．４２ ｌｏｗ ｎｏｎｅ ４３７．２０ ６０．１０

ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ ６．５８７ ０．０３３ １．０００ ２．１５ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ４３２．５０ ４６．１０

　　Ｎｏｔｅ：ＤＭＳＯ—ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅ；ＤＭＦ—ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ．
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表４　分离苯／正庚烷溶剂的评判结果

犜犪犫犾犲４　犑狌犱犵犿犲狀狋狅狀狊狅犾狏犲狀狋狊犳狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵犫犲狀狕犲狀犲／犺犲狆狋犪狀犲

Ｒｅｓｕｌｔ　　　 ＤＭＳＯ Ｆｕｒｆｕｒａｌ ＤＭＦ Ｅｔｈａｎｄｉｏｌ Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ Ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ

犃１ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ０．１５７０ ０．１７８１ ０．１７１９ ０．１６３７ ０．１６８２ ０．１６１２

ｏｒｄｅｒｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ６ １ ２ ４ ３ ２

犃２ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ０．１５８３ ０．１７３１ ０．１５８７ ０．１７３４ ０．１７３３ ０．１６３２

ｏｒｄｅｒｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ６ ３ ５ １ ２ ４

犃３ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ０．１５８１ ０．１７４７ ０．１６６９ ０．１７４２ ０．１７５８ ０．１５０３

ｏｒｄｅｒｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ５ ２ ４ ３ １ ６

表５　分离乙酸乙酯／乙醇的候选溶剂性质

犜犪犫犾犲５　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊狅犾狏犲狀狋狊犳狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵犲狋犺狔犾犪犮犲狋犪狋犲／犲狋犺犪狀狅犾

Ｓｏｌｖｅｎｔ 犛Ｓ 犛Ｐ η／ｍＰａ·ｓ 犮狆／ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１ 犇 犉 ＢＰ／Ｋ ＭＷ／ｇ·ｍｏｌ－１

狀ｄｅｃａｎｅ １８．０６０ ０．０５３ ０．４５４ ２．２４ ｌｏｗ ｎｏｎｅ ４２８．４ １４２．３２

ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ７．０２８ ０．１２９ ０．５９５ １．１３ ｈｉｇｈ ｌｏｗ ４４３．４ １４７．０８

ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ３．１２５ ０．１４１ ０．３５３ １．２１ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｏｎｅ ４０９．３ １０６．１８

ｘｙｌｅｎｅ ３．１１２ ０．１５５ ０．３３６ １．２５ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｏｎｅ ４１４．３ １０６．１８

ｃｕｍｅｎｅ ４．０６８ ０．１３７ ０．４３０ １．２６ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｏｎｅ ４３１．８ １２０．２１

ｍｅｔｈｙｌｃｕｍｅｎｅ ４．１７７ ０．１２４ ０．４８９ １．２３ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｏｎｅ ４５９．６ １３４．２４

表６　分离乙酸乙酯／乙醇溶剂的评判结果

犜犪犫犾犲６　犑狌犱犵犿犲狀狋狅狀狊狅犾狏犲狀狋狊犳狅狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵犲狋犺狔犾犪犮犲狋犪狋犲／犲狋犺犪狀狅犾

Ｒｅｓｕｌｔ　　　 狀Ｄｅｃａｎｅ Ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ Ｘｙｌｅｎｅ Ｃｕｍｅｎｅ Ｍｅｔｈｙｌｃｕｍｅｎｅ

犃１ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ０．１１０２ ０．１１０７ ０．０８７４ ０．０９１７ ０．１００２ ０．０９８１

ｏｒｄｅｒｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ２ １ ６ ５ ３ ４

犃２ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ０．１２２５ ０．１１３６ ０．０８７４ ０．０８６４ ０．１０２９ ０．１０２５

ｏｒｄｅｒｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ １ ２ ５ ６ ３ ４

犃３ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ０．１０９６ ０．１０５０ ０．０８３４ ０．０９１０ ０．０９７４ ０．０９４９

ｏｒｄｅｒｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ １ ２ ６ ５ ３ ４

４２　乙酸乙酯与乙醇的分离

乙酸乙酯与乙醇沸点相当接近，并且形成最低

共沸物，用普通精馏不能将其分离，可以采用萃取

精馏方法分离乙酸乙酯／乙醇混合物，关键问题在

于选择合适的萃取精馏溶剂。经过初步筛选可以得

到６种候选溶剂，它们的有关物理性质和利用

ＡＮＮ模型预测无限稀释活度因子γ
∞，及计算出的

溶剂选择性犛Ｓ与溶解性犛Ｐ等都列在表５中。

利用表５所列出的数据，对于分离乙酸乙酯／

乙醇系统的各候选溶剂计算各种因素的隶属函数

犚１，…，犚８，并得到单因素评判矩阵犚。然后分

别对于３组权重分配集犃１、犃２、犃３，进行模糊综

合评判，给出３类评判结果。６个候选溶剂的３类

评判结果示于表６。

有人曾提出可用芳香烃作为乙酸乙酯／乙醇系

统的萃取精馏溶剂［７］，但从表６所列出的评判结果

来看，综合考虑各种因素，可以认为正癸烷和二氯

苯为最佳溶剂，但是二氯苯毒性较大，尽管综合指

标较高，也应谨慎选取。

５　结　论

在选择萃取精馏溶剂时需要同时满足多方面不

同的目标，所以是一个多目标优化的问题。由于对

各个目标的评价常常具有模糊的特点，无法采用常

规的多目标数学规划方法处理。本文提出应用模糊

综合评判方法解决了这一问题。首先通过统计实验

或经验分析确定影响萃取精馏溶剂性质的各个因

素，即选择溶剂所依据的诸目标变量，对于各评判

等级的隶属度，得到模糊矩阵犚。然后根据统计分

析和专家意见确定各目标变量的权重分配集犃。最

后给出全面考虑各方面因素的综合评判结果，对候

选的萃取精馏溶剂进行优劣排序。通过对苯／正庚

烷和乙酸乙酯／乙醇两个萃取精馏系统进行溶剂选

择的实例证明，采用本文提出的方法进行溶剂筛选

的方法是成功的，具有良好的工业应用前景。
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符　号　说　明

ＢＰ———沸点，Ｋ

犮狆———比热容，ｋＪ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犇———毒性参数

犉———腐蚀性参数

ＭＷ———分子量，ｇ·ｍｏｌ
－１

犛Ｐ———溶剂溶解性

犛Ｓ———溶剂选择性

η———黏度，ｍＰａ·ｓ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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（徐 治 皋）．Ｇｅｎｅｔｉｃｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｂｏｉｌｅｒ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

犆犛犈犈 （中国电机工程学报），２００１，２１ （１１）：６９７３

［６］　ＺｈｅｎｇＹｉｎｇ’ｅ（郑瑛娥），ＪｉａｎｇＨｕａ（姜华），ＺｈａｏＷｅｉｐｅｎｇ
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ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（化学

工程），１９９５，２３ （２）：４９５４

［７］　ＭａＹａｎｌｉｎｇ （马燕玲）．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
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