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基于天然气脱碳工艺的溶液循环量组合预测模型

官莉萍，爨　莹
（西安石油大学 计算机学院，西安 ７１００６５）

摘　要：在天然气脱碳工艺工业生产中，优化脱碳工艺流程可以有效提高生产效益。文章首先对脱碳工艺参数进行分析，
采用Ｓｈａｐｌｅｙ值法对单预测模型进行分配权重，构建组合预测模型。实验对比表明，基于Ｓｈａｐｌｅｙ值的组合预测模型可以有
效提高预测模型的稳定性，在优化脱碳工艺参数中具有一定的参考价值。
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０　引　言

随着低碳经济的发展，作为一种清洁能源，天然

气已经成为非常普遍且广泛消耗的清洁能源［１］。

天然气中含有的 ＣＯ２杂质严重影响天然气的品质，
甚至带来安全隐患，危害环境，威胁人体健康。考虑

到天然气中ＣＯ２的危害，天然气脱碳尤为重要。研
究可知，醇胺法脱碳工艺［２］是目前最常用的天然气

脱碳方法。实际生产过程中要根据原料气压力、酸

性气体浓度、净化气气质要求等条件进行分析，确定

并优化工艺流程，由于大型实验装置成本高、设计复

杂、调整工况耗时长、对操作人员技术要求高等特

点，导致现如今国内外关于此方面的研究不多，相关

的研究结论较少且多属于公司专有技术［３］。

时下，组合预测模型在脱碳工艺的应用研究较

少，现阶段将机器学习相关算法应用于工业生产，可

有效提高工业生产效益。

组合预测［４－５］的思想最早是由 Ｂａｔｅｓ和 Ｇｒａｎｇｅｒ
（１９６９）提出来的。对于同一个问题，可以采用不同
的预测方法进行预测，不同的预测方法其预测精度

往往不同，一般来说，没有一种预测技术可以做到零

误差，组合预测模型在一定程度上可以充分利用单

预测模型来提高预测精度。

针对醇胺法脱碳工艺存在的实际问题，本项目

在ＰＺ活化ＭＤＥＡ脱碳工艺实验数据的基础上结合
组合预测理论，为天然气脱碳工艺提供理论指导。

１　天然气脱碳工艺参数分析

在天然气工业中应用最广泛的是醇胺法脱碳工

艺，这是一个典型的伴有化学反应的气液吸收（传

质）过程［６］。针对低 Ｈ２Ｓ含量的原料气在不同分
压、不同温度下，ＣＯ２在不同浓度的 ＰＺ活化 ＭＤＥＡ
中的溶解度进行分析，通过脱碳后溶液循环量的大

小来判断脱碳效果。溶液循环量计算步骤可分述如

下。

（１）在不同分压、不同温度下，对ＣＯ２在不同浓
度的ＰＺ活化ＭＤＥＡ中的溶解度进行计算。

（２）考虑不完全相平衡，取平衡溶解度的７０％，
计算吸收塔底富液中实际酸气负荷。

（３）根据贫液中残余酸气负荷 ，计算溶液的净
酸气负荷。

（４）由脱碳装置日处理量、原料气二氧化碳含



量，计算单位时间脱除的酸气量。

（５）计算溶液摩尔流量，溶液体积流量、即溶液
循环量。

２　基于Ｓｈａｐｌｅｙ值的天然气ＭＤＥＡ脱碳工
艺参数组合预测模型

　　Ｓｈａｐｌｅｙ值法［７］是１９５３年由 Ｓｈａｐｌｅｙ提出的用
于解决Ｎ人合作数学方法，是博弈论中的一种方
法，用于分配合作组织中各成员之间的利益，这种方

法具有公平性和有效性。

假设现有 Ｎ种单一预测模型，记 Ｇ＝｛１，２，３，
…，Ｎ｝。ａ，ｂ是集合Ｇ中的任一子集，其中，子集ａ、
ｂ表示 Ｎ种预测方法中的任意一种组合，Ｅ（ａ）、
Ｅ（ｂ）表示各自预测的误差，定义为：

（１）对集合Ｇ的任一子集ａ和ｂ都有：Ｅ（ａ）＋
Ｅ（ｂ）≥Ｅ（ａ∪ｂ）。

（２）将误差总和 Ｅ，按 Ｓｈａｐｌｅｙ分配法，分配每

种预测模型的误差值Ｅ＇ｉ，其中Ｅ＝∑ｉ∈Ｎ
Ｅ＇ｉ。

（３）每种预测模型的权重分配公式为：

Ｅ＇ｉ＝∑ａｉ∈ａ
ω（｜ａｉ｜）［Ｅ（ａｉ）－Ｅ（ａｉ－｛ｉ｝）］，（１）

ω（ａｉ）＝
（Ｎ－ ａｉ）！（ａｉ －１）

Ｎ！ ， （２）

由上式可得到组合预测中各单一预测模型的权

重分配公式为：

ωｉ＝
Ｅ－Ｅ＇ｉ
Ｅ（Ｎ－１）， （３）

组合预测模型公式ｙ＝∑ｗｉｙｉ，由公式可以计

算组合预测模型的预测结果。

组合预测模型的精度评估是确定预测模型优劣

的标准。一般情况下，研究引用评价指标可阐释解

析如下。

（１）均方误差（ＭＳＥ）。计算公式如下：

Ｅｓ＝
１
ｍ

　

∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｒｉ－Ｒ实）槡

２， （４）

（２）Ｒ２。取值为范围为［０，１］，用来评估预测
结果的拟合精确度，计算公式如下：

Ｒ２＝１－
∑
ｉ
（ｙ＇ｉ－ｙｉ）

２

∑
ｉ
（ｙｉ
－
－ｙｉ）

２
． （５）

３　实例分析

本实验的数据采用 ＰＺ活化 ＭＤＥＡ脱碳工

艺［８－９］实验数据，数据参数主要有 ＭＤＥＡ质量浓度
（Ｘ１）、活化剂 ＰＺ质量浓度（Ｘ２）、原料气进塔压力
（Ｘ３）、富液出塔温度（Ｘ４）、ＣＯ２转化度（Ｘ５）、富液
酸气负荷（Ｘ６）。通过实验的数据分析，ＭＤＥＡ脱碳
工艺溶液循环量在实际生产过程中具有一定的不稳

定性。

３．１　工艺参数数据预处理
对获得的工艺参数实验数据进行归一化处理，

减小各参数之间数值大小不均衡影响预测结果的准

确性，对数据归一化处理能够有效提高预测结果的

准确性。运用 Ｍａｘ－Ｍｉｎ方法进行归一化处理。即
假设 ＭＤＥＡ脱碳工艺参数为（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，
Ｘ６），当Ｘ１ｉ∈Ｘ１，（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）时，将用到如下
数学公式：

ｆＸ１( )
ｉ ＝

Ｘ１ｉ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

． （６）

其中，Ｘｍｉｎ表示Ｘ１ｉ中的最小值，同理Ｘｍａｘ表示
最大值。当预测数据集中出现 Ｘ＇１ｉ ＞Ｘｍａｘ时，取
ｆＸ１( )

ｉ ＝１；当预测数据集中出现 Ｘ＇１ｉ ＜Ｘｍａｘ时，取
ｆＸ１( )

ｉ ＝０。
３．２　ＭＤＥＡ脱碳工艺参数单预测模型

本实验中应用的单预测模型为贝叶斯岭回归模

型、线性回归模型和支持向量机回归模型。单预测

模型的评估中，运行得到的均方误差和Ｒ２值结果见
表１。

表１　单预测模型的均方误差和Ｒ２值

Ｔａｂ．１　ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄＲ２ｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

单预测模型 误差绝对值 均方误差 Ｒ２

贝叶斯 ０．９４８６２０ ０．００２５９ ０．９４８６２

线性回归 ０．９５０６７０ ０．００２４８ ０．９５０６７

ＳＶＲ ０．７９２８０３ ０．０１１３４ ０．７７８９２

　　预测模型的拟合曲线分别如图１～图３所示。

图１　贝叶斯回归模型

Ｆｉｇ．１　Ｂａｙｅｓｉａｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图２　线性回归模型

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　ＳＶＲ回归模型

Ｆｉｇ．３　ＳＶＲｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．３　基于Ｓｈａｐｌｅｙ值的天然气ＭＤＥＡ脱碳工艺预
测模型

　　运用 Ｓｈａｐｌｅｙ值［９］进行权值分配，组合模型子

集误差分摊见表２。
表２　组合模型子集误差分摊

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｓｅｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

子集 误差

Ｅ１ ０．００２６

Ｅ２ ０．００２５

Ｅ３ ０．０１１３

（Ｅ１，Ｅ２） ０．００２５

（Ｅ１，Ｅ３） ０．００７０

（Ｅ２，Ｅ３） ０．００６９

（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３） ０．００５５

　　根据公式（４）～（６）求取基于Ｓｈａｐｌｅｙ值法的误
差分配及所占有的权重见表３。

表３　Ｓｈａｐｌｅｙ值分配
Ｔａｂ．３　Ｓｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

序号 预测方法 Ｅ＇ｉ ωｉ

１ 贝叶斯 －０．０００３ ０．５２８７８

２ ＧＢＲ －０．０００４ ０．５３７８７

３ ＳＶＲ ０．００６２ －０．０６６６５

　　由表３可得组合预测模型公式为：

ｙ＝０．５２８７８ｙ１＋０．５３７８７ｙ２－０．０６６６５ｙ３．
（７）

运用误差绝对值、均方误差和 Ｒ２ 对基于
Ｓｈａｐｌｅｙ值分配的组合预测模型进行评估，最终结果
见表４。

表４　组合预测模型评估

Ｔａｂ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

预测模型 误差绝对值 均方误差 Ｒ２

组合预测 ０．９５００５ ０．００２５１ ０．９４９９９

　　将表３和表４进行对比可知，基于Ｓｈａｐｌｅｙ值的
组合预测的结果更具有稳定性。

预测算法的预测结果与真实值的拟合如图４所
示。预测模型与真实值的绝对误差值情况如图５所
示，观察可知组合预测模型在保证预测精度的同时

提高了模型的稳定性。

图４　预测模型拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５　预测模型与真实值的绝对误差
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅ

４　结束语

运用组合预测模型对天然气脱碳工艺参数预测

分析可知，相较于单预测模型，基于 Ｓｈａｐｌｅｙ值的组
合预测算法可以提高预测模型的稳定性，针对脱碳

工艺过程中各参数之间的非线性关系具有一定的参

考价值。 （下转第２７８页）
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