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01 软件介绍



● 目标：

Ø了解中控APEX平台

● 内容：

Ø中控APEX平台总体介绍

学习目标
01 软件介绍



       中控APEX平台是一款通用流程模拟软件，它通过将实际的流程工业运行过程转化为数学模型，进行物性计
算和工艺流程模拟，回答“如果-那么”的问题，起到过程模拟与预测的作用，从而为工艺研发、工程设计、生产
运行、装置改造等提供指导，实现安全生产、降本增效的目的。

研发与设计阶段 运营阶段 下一代生产形态

软件介绍
01 软件介绍



聚合物 固体

电解质 原油

热力学工具

EO模型

EO自定义模型

联立模块

NLA Solver

NLP Solver

集群化

SAAS化

热力学体系支撑 模型支撑 求解器支撑 系统支撑

核心模型 稳态 动态

模型应用 物性分析 过程模拟 操作优化

DAE Solver AI

人、机脚本

接口 外部系统

存档
转换

友商软件

……

软件介绍-APEX架构
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常规组分

亨利系数

聚合物（链段）

二元交互参数

原油

参数回归

固体

自由水

l 12000种纯物质，99项常数、20种温度相关性质

l 6.3万对二元交互作用参数

l 支持自定义组分

l 5000对亨利系数

l 支持数据回归、参数化、参数估算等

用户需求

补充
修正

基础物性

电解质

自定义组分

软件介绍-基础物性库
01 软件介绍

注：数据统计截止至2026.3月



已支持44种热力学方法，涵盖炼油化工高分子等行业

详细热力学、传递性质现有热力学方法 44种

l 支持溶解参数计算，满足气液污水、气液自由水三相计算

l 支持虚拟组分热力学性质计算，支持石化行业装置模拟

l 支持非常规燃烧焓、生成焓等，支持气化炉模拟

每种方法包含
l 6种气液相热力学性质
l 3种传递性质

基本满足常规装置模拟所需

基
础
物
性

覆
盖
行
业

软件介绍-热力学方法
01 软件介绍

注：数据统计截止至2026.3月

COSMO-UNIFAC NRTL-SRK RKS-TWU WILSON-PR

ELECNRTL PC-SAFT SRK WILSON-RK

IDEAL PITZER SRK_BM WILSON-RKS

IF95 POLYFH SRK_TWU WILSON-SRK

IF97 POLYNRTL UNIQUAC BWRS

IFC67 PR UNIQUAC-HOC GRAYSON

MXBONNEL PR78 UNIQUAC-PR POLYSL

NRTL PR_BM UNIQUAC-RK SR-POLAR

NRTL-HOC PR_TWU UNIQUAC-RKS NRTL-RKS

NRTL-PR RK UNIQUAC-SRK RK-SOAVE

NRTL-RK RKS-BM WILSON WILSON-HOC



模块类别 APEX 模块类别 APEX

源/流

物料源

塔

简捷塔

油品源 精馏塔

热源 萃取塔

混合器/分流器

混合器

换热器

加热器

分流器 换热器

热流混合器 多流股换热器

分离器

三相闪蒸罐 热通量换热器

两相闪蒸罐

操纵器

倍增器

液液分离器 分析模块

组分分离器 测量模块

反应器

计量反应器 计算器

产率反应器 复制模块

平衡反应器 流股转化器

吉布斯反应器 子流程模块

全混流反应器

压力变送设备

泵

平推流反应器 压缩/透平机

电解槽反应器
阀门

用户模型 USER模块

          多行业覆盖

l 单元模型库基本覆盖化工行

业模拟

l 具备炼油精馏塔，支持油气、

石化行业装置模拟

l 单元模块支持聚合物计算，

满足高分子行业模拟

l 单元模块支持常规固体和非

常规固体计算，支持煤化工

行业模拟

严格的、基于机理的设备模型确保模型准确性

软件介绍-单元模型库
01 软件介绍

注：数据统计截止至2026.3月



常规体系 电解质体系

• 含离子物性数据库扩充

• ELECNRTL、PITZER热力

学算法

• 电解质反应模型

• 电解质闪蒸收敛算法

• 化学平衡处理

原油体系

• 原油表征算法

• 曲线拟合及物性计算

与通用流程模拟软件

精度对标

• 集总组分与常规组分

映射算法

• 原油进料在线自动更

新

• 蒸馏曲线反算

固体体系

• 固体表征算法

• 固体反应动力学算

法，包括未反应核收

缩模型

• 含固体的反应器模型

构建

聚合物体系

• 两相、三相闪蒸算法，

包括缺相特殊处理

• 常规反应动力学算法，

包括：PowerLaw、

LHHW、平衡反应模型

• 含盐精馏收敛算法

• 非理想体系、共沸体系

精馏算法及稳定性

• 高度非理想体系闪蒸迭

代过程相态判断稳定性

• 链扰动统计缔合流体理论

状态方程法，基于Flory-

Huggins似晶格理论的活

度系数法，处理聚合物长

链大分子

• 聚合物气液两相闪蒸、气-

水相-油相-聚合物颗粒的

多相闪蒸算法

• 配位聚合、自由基聚合、

乳液聚合、逐步聚合、离

子聚合反应动力学算法

常规、复杂体系模拟算法，覆盖多行业流程模拟应用

软件介绍-支持的体系
01 软件介绍

注：数据统计截止至2026.3月



序贯模块模拟法 联立方程模拟法

优化计算

设计规定计算

流程计算

单元计算

物性计算 连接方程

模块1
S1 S2

模块2
S3

模块1S1 模块2
S3

S2 
(模块1出口)

S2 
(模块2入口)

物性计算

流程计算

单元计算

设计规定计算

优化计算

序贯模块(SM) 联立方程(EO)

求解策略 模块按顺序求解 无顺序、整体求解

循环处理 增加迭代嵌套 未增加迭代嵌套

求解难度 随模型复杂程度指数级上升 受模型复杂程度影响较小

设计规定 增加嵌套迭代（一对一，与实际不符） 自变量/因变量（多对多，与实际一致）

优化过程 低自由度、小范围尝试 高自由度、全局协调优化

应用场景 单一，模拟与小范围优化 丰富，可实现多种应用场景 模型复杂程度

求
解
难
度

序贯模块解法

联立方程法

模型复杂程度与求解难度关系

模型构建与求解技术

序贯模块模拟法

联立方程模拟法
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02 软件访问



中控APEX平台提供给用户两种访问模式

l 线上访问（apextrial.supcon.com:8080）
使用联网计算机或电脑通过线上访问网址即可使用（推荐使用谷歌浏览器），无需下载安装，软件版本随中控服

务器版本更新而更新，模型文件缓存在中控技术服务器上。

l 本地访问（10.6.100.240:8080）
将软件安装在本地电子计算机上，通过浏览器或者客户端进行访问APEX软件（推荐使用浏览器），软件版本以用

户安装版本为准，模型文件缓存在本地服务器上。

u 浏览器

支持谷歌浏览器、360浏览器、Edge浏览器等大多数主流浏览器

u 客户端

通过安装的应用程序直接访问，功能与本地浏览器访问完全一致

中控APEX平台在Windows系统、Linux系统及Mac系统上均可以正常运行

 

软件访问
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u 用户名（必填）：用户自定义，仅支持英文、数字

u 密码（必填）：用户自定义，仅支持英文、数字，最少6位

u 确认密码（必填）：同密码

u 真实姓名（必填）：输入您的真实姓名

u 手机号（必填）：输入您的手机号码

u 公司名称（必填）：输入您的所属公司、单位

u 职务：输入您的职务

u 所在行业/装置：输入您所在行业或者装置。

u 应用场景：输入您使用软件的场景

u 邮箱（必填）：输入您的注册邮箱

u 邮箱验证码（必填）：点击发送验证码后，输入注册邮箱收

到的验证码（来自shark@supcon.com）

注册账号
02 软件访问



登录使用

• 注册成功后软件会自动跳转至登录界面

• 输入账号密码点击登录可进入软件开始使用

账号信息

• 软件界面右上角显示当前登录账号的信息

• 点击修改密码可以对密码进行更改
 

账号使用
02 软件访问



l 用户反馈

为更高效、系统地解决软件使用中的问题

可在反馈系统中提出软件bug与需求建议

l 提交反馈

提出软件使用中需要咨询的问题、发现的bug、优

化建议

l 反馈列表

展示本账号所提出的反馈问题

l 反馈教程

帮助用户如何高效反馈问题

用户反馈与积分兑换

软件界面右上角

02 软件访问



1、选择问题类型

——问题分类越确切，越有利于问题的解决

l 产品建议

p 不属于产品bug但功能不够完善

p 实现某功能有更为简便的方式

l 功能缺陷

p 影响正常使用的问题

p 不影响正常使用但严重降低工作效率

的问题

p 模型计算结果错误

l 其他

p 无法判断是上述何种问题

p 其他不属于建议或缺陷的问题

用户反馈与积分兑换
02 软件访问



2、选择问题级别

——问题级别越确切，越有利于问题的解决

严重阻塞，期望立即解决 5级

一般阻塞，有替代方案，
仍期望立即解决 4级

一般阻塞，有替代方案，
无需立即解决 3级

不阻塞，但影响软件使
用效率 2级

不阻塞，但影响界面美
观等问题 1级

用户反馈与积分兑换
02 软件访问



3、选择所属模块

——模块类型越确切，越有利于问题的解决
l 用户界面

u 软件流程图、表格、作图等交互界面问题

l 求解相关

u 初值预估系统报错、结果错误

u 模型运行计算结果错误

l 热力学

u 闪蒸、分馏等与热力学强相关系统模拟报错或

存在结果错误

u 热力学工具计算问题

l 原油

u 原油组分切割错误或虚拟组分物性错误

u 原油蒸馏曲线计算结果错误

用户反馈与积分兑换
02 软件访问



4、问题描述

——问题描述越确切，越有利于问题的解决
l 标题

u 准确概括问题发生的模块、时机与结果

l 内容

u 步骤：较为准确、细致地描述出现问题的过程，

尽可能使研发人员可复现出问题

u 期望：用户认为的无bug时，相应过程应获得

的结果

u 改进建议：用户期望以何种方式改进该问题

l 附件：尽可能将出现问题的模型、截图导入到本反

馈系统中

用户反馈与积分兑换
02 软件访问



5、问题处理

——研发团队判断问题是否合理与采纳
l 点击“反馈”|“反馈列表”，可查看已提交的所有反馈

l 每个问题的编号、类型、级别、标题、当前状态、创建时间、描述以及赚取的积分等详细信息

l 问题的状态分为以下几种：

u 正在处理：反馈正在被研发团队审查

u 已采纳：建议或问题被认为是有价值的，并将被采用

u 不予解决：基于某些原因，您的问题可能不会被解决

u 已解决：问题已被成功解决

u 提交成功：反馈已成功提交给研发团队

u 提交异常：如果提交的反馈标题重复等问题，会标记为“提交异常”

用户反馈与积分兑换
02 软件访问



03 用户界面



● 目标：

Ø熟悉APEX用户界面。

● 内容：

Ø项目文件；

Ø项目管理；

Ø基础配置；

Ø流程模拟

学习目标
03 用户界面



项目文件

授权状态 切换语言

新建项目文件

线上访问：将模型文件保存/另存于中控服务器安装根
目录下\DB\用户文件夹
本地访问：将模型文件保存/另存于本地服务器安装根
目录下\DB\用户文件夹

导入本地文件

将项目文件导出到本地

关闭当前打开的项目文件

打开项目列表中的文件

项目列表展示文件数量、界面语言等默认项目配置项

03 用户界面



项目文件-打开-最近

显示最近操作的若干个项目文件

03 用户界面



后界面

搜索已保存的项目文件

项目文件-打开-服务器

将项目文件从当前文件夹移动到其他文件夹中管理

公开的项目文件，可以选择加密或者转为私有

展示本服务器中所保存的所有项目文件

可查看“私有”或“公开”保存的项目文件，使用该服务
器的成员均可查看“公开”保存的项目文件

私有的文件，可以选择移动到其他文件夹或者转为公开

03 用户界面



项目文件-新建
新建空白项目

采用工艺模板新建项目

工艺模板描述

03 用户界面



每个“项目”下可新建多个“工程”，各“工程”共用一套“项目”基础配置：组分、物性方法、

反应集、单位集等

u “新建空白”——新建一个空白的工程

u “新建现有工程”——以某个现有工程为模板，拷贝出一份新的工程

u    各“工程”配置、计算，互不影响

项目管理-项目文件库
03 用户界面



基础配置

基础配置：对项目的组分物性等基础组态进行配置

流程模拟：搭建流程并求解

热力学工具： 进行物性分析、参数回归、物性估算等

服务器状态

03 用户界面



点击上述图标，则软件自动定位到基础配置栏相应的功能模块

添加组分、查看/编辑组分物性

l 基础配置包括模型涉及组分、组分组、物性
方法以及相关参数

l 如模型涉及原油、亨利组分、聚合物、反应
等也可以添加对应配置

l 对全局反应集、单位集进行配置

点击展开对应栏目
配置组分组

配置物性包、参数

配置单位集、总览

配置反应集

基础配置
03 用户界面



菜单栏流程图

输出栏

模块选择栏

流程模拟
03 用户界面



快速访问工具条，可自行定义
快速访问的功能项

流程图调整美化

选择启用或禁用显示“模块名

称”、“流股名称”，或显示

模块是否组态完毕的“状态标

记”等。

选择启用或禁用流股“温度”、

“ 压 力 ” 、 “ 气 相 分 率 ” 和

“流量”等计算结果的标注

流程模拟
03 用户界面



通过建立层级模型，全局模型

可分为不同的执行域，执行域

可单独进行初始化以及运行操

作
运行条

点击此处可在同一基础配置下添加多个工程
流程模拟-添加工程

03 用户界面



方法1  在主流程图区域单击鼠标右键，选择添加

模块|模块|流股源|物料源

方法2  从模块库中选中流股源|物料源，将其拖入流程图，或者

在模块库选中物料源后单击鼠标左键，在流程图中再次单击

模块/流股重命名：
u双击模块/流股标签
u右键单击模块/流股标签 |重

命名

流程模拟-添加物料源
03 用户界面



添加完物料源后，将模块库|传热|加热器模块加入流程图。混合器模块与物料源的连接方式有以下
几种：

u 拖动S1的出口连接点拖至S2的入口连接点，确定保留的流股直接连接                                           

u 将加热器模块从模块库直接拖动至S1流股末尾的连接点，选择需要连接的入口完成连接：

u 模块无连接流股时，可直接拖动模块连接点相连

流程模拟-添加模块
03 用户界面



l 流股打断
u 在流股标签上单击右键|打断，连接两个单元模块的流股及其连接方程会打断，同时自动生成一条流股

l 流股删除
u 在流股标签上单击右键 | 删除 | 确认

u 选中流股后单击键盘Delete键 | 确认

流程模拟-流股连接
03 用户界面



流程模拟-流程图美化

模块放缩

模块翻转

• 左对齐

• 水平居中

• 右对齐

• 顶部对齐

• 垂直居中

• 底部对齐

• 上下翻转

• 左右翻转

• 顺时针90°旋转

• 逆时针90°旋转

03 用户界面



l 模块对齐
u 通过鼠标左键框选多个模块

u 点击菜单栏 | 流程图编辑中对齐功能按钮

u 完成单元模块对齐

l 调整连接点
u 鼠标停留连接点处，出现“入口”或“出口”指示

u 拖动连接点，将待调整的连接点拖至指定位置

u 待连接点变蓝，单击蓝色连接点处

u 完成连接点调整

流程模拟-流程图美化

模块对齐

调整连接点
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l 完整性状态

    提示用户单元模块组态状态的标识，涉及基础配置、单元模块、模型应用等配置界面

u 组态不完整

u 组态完整但有警告      ，如其他配置修改导致此处需再次确认

u 组态完整且无警告

• 红色为必须组态信息，完成以上组态可以保证的运行

流程模拟-模块组态状态
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l 必要组态

    保证模型组态完整性必须配置的信息，

在组态中有红色外框线或红色感叹号提示

l 非必要组态

    高级功能或者其他影响结果的信息

u 模块管理

u 元变量功能

流程模拟-模块组态状态

标红输入框为必填选项，填写后方可初始化-运行
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l 流股状态

 表示流股为空连

 表示流股为实连

          表示流股已

输入下游初值

 表示流股上下游

数值不相等，该流

股未收敛

5VAP

≠

流程模拟-流股状态显示
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模型运行时可在信息板查看运行信息

流程模拟-信息栏

迭代伦次 残差 目标函数残差 目标函数值 迭代步长
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04 软件建模综述



● 目标：

Ø了解利用中控APEX平台模拟进行建模
的方法和步骤。

● 内容：

Ø软件建模各功能使用方法（组分输入、
物性方法选择、单位集设置、流程搭建、
初始化、运行、查看结果）

学习目标
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u 中文名称搜索添加 u 分子式搜索添加 u 英文名称搜索添加 u CAS号搜索添加

输入组分中文名称\分子式\英文名\CAS号并选择需要的组分

单个添加组分
04 软件建模综述



点击此处可以选择组分类型：
常规组分，虚拟组分，链段，聚合物，常
规固体，非常规固体

正确的组分类型决定了模拟结果的准确性、可靠性和计算效率

选择组分类型
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类型 具体描述 典型应用

常规组分 具有明确分子式，基础物性来源于物性数据库 通用化工过程

虚拟组分
将石油混合物按沸点范围划分的非真实组分，基础物性通

过Hariu-Sage和Lee-kesler等关联式估算
石油炼制

链段
每个链段代表一定数量的原子或基团，缺乏链段数据时，

可通过基团贡献法预测
聚合过程

聚合物
聚合物分子链简化为一系列连接的链段，通过定义链段的

类型、数量等，描述聚合物的分子结构
聚合过程

常规固体 具有明确分子式，基础物性来源于物性数据库 气化炉等

非常规固体 通过组成分析等，估算热容、焓值等热力学性质
煤、生物质、废

弃物

组分类型
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① 点击组分行左侧     添加到“待添
加组分区域”

② 点击          完成组分
批量添加

tips：按住ctrl键可跨行选择组分

批量添加组分
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单股原油管理页面
u 单股油品的化验数据录入
u 蒸馏曲线类型选择
u 轻端组分数据录入

混合油品管理页面
u 多股油品混合比例设置

原油组分
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点击组分列表顶部“重排”按钮可按照组分名字母顺序或按照组分沸点按正序或逆序排序

选定一行后按住“ctrl（windows系统）/command（mac系统）”键并点击键盘“↑”或“↓”键，也

可选定一行后点击“上移”，“下移”，实现单组分上下移动

组分排序的修改会影响到单元模块以及结果中组分的排序

组分排序
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组分重命名

组分删除

双击组分名，进行重命名，重命名只修改本项目中组分名称不影响其任何物性

①批量选择组分

②执行删除2

1

组分编辑-组分重命名和删除
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组分物性界面，可切换至方程参数界面

点击“组分物性”可查看或修改物性和方程参数

此处可切换物性库数据，不同的物性库的物性值有差别

组分物性
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组分物性-纯物质性质计算相关方程的参数

组分物性

鼠标悬浮至对应物性处，可查看中文解释
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组分物性

点击“一键重置”或“重置”可分别实现
恢复全部组分物性到系统默认状态和指定
组分物性到系统默认状态

点击“编辑”，可查看单个组分的物质详
细信息，也可进行修改

修改的组分信息，单元格将被标记为黄色
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u步骤一：选择化学反应数据库和参考态 u步骤二：选择基准组分和反应生成选项

电解质向导的主要作用是：（1）帮助用户自动构建离子反应网络：识别水溶液中离子组分（H⁺ , OH⁻ , K⁺ 等）及电离平衡；（2）生成电解质物性包：

精确计算电解质的活度系数、pH值等关键参数。

以下为电解质向导操作步骤：

电解质向导

点击此处可进入电解质向导
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u步骤三：选择生成的组分和反应 u步骤四：设置物性方法 u步骤五：设置工程全局配置

完成电解质向导，返回组分列表，查看生成的离子组分

电解质向导
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u 通过将特定流程中所需组分聚集为
一个"组"来处理，模型构建时仅考
虑组内组分，从而简化计算矩阵，
减少迭代计算量。

u  可提高收敛的速度和稳定性。

组分组

可选择配置流股类型：流体、常规固体、
非常规固体

点击配置可配置组分组
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物性方法添加

基础配置栏点击“物性方法”按钮，打开

物性方法页面，可选择基础算法，点击算

法详细信息，可修改物性包配置

修改物性包配置
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u 选择物性方法，查看二元交互参数表

u 增加、删除、修改，配置二元交互参数表（非必

须项）

u 设置参数对应温度范围（非必须项）

u 完整性校验查看参数来源

u 数据来源不同，采用不同颜色标记

物性方法配置
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u 物性集是热力学性质、传递性质及其他

性质的集合，可以在物性分析和分析模

块中使用，也可以用于冷热流股物性曲

线分析。

u 物性集中物性可以单个搜索添加也可以

批量添加

物性集配置
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单位集配置
新增自定义单位集：

u修改“单位集1”中单位

u将“单位集1”设置为默认单位集

单位集修改并设置默认后，单元模块组态、物性配置、模块管理、变量管理、流股

连接、 变量列表等界面中的各参数单位均采用默认单位集中的单位
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基础模型搭建示例

完整流程图

模型搭建
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添加物料源模块，双击模块，输入组态信息

输入完整后显示
否则显示

物料源

u 流股源模块可选择物料源，油品源，热源

u 选择相应的闪蒸类型，填入对应数据信息。
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添加两相闪蒸罐模块，双击模块，输入组态信息

闪蒸罐模块

u 闪蒸罐模块中必填组态信息包括指定的闪蒸类型中的相关值

u 因此需要输入压力、热负荷条件

闪蒸罐
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初始化三种方式：

1、菜单栏|求解菜单项点击“一键初始化”

2、快速访问工具条中的初始化按钮

3、运行条中的初始化按钮

初始化后打开信息栏，查看执行时间与状态

通过模型初始化，实现：

u 生成各模块元变量、流股的偏差元变量（如有）

u 完成各模块元变量属性的生成以及连接方程的建立

u 获取所生成的各变量初值、边界值（如有）

运行条

流程模拟-求解-初始化
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菜单栏|求解菜单项点击

“运行”，或点击运行

条中的运行按钮完成工

程运行计算

在信息板页面查看搭建模型

运行是否收敛

运行
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点击求解栏下的流股结果图标，可在计算结果页面查看流股结果

流股展示结果
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点击添加物性图标，可在流股结果表中添加所选物性结果

流股结果物性添加
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点击元变量列表，可在元变量页面查看元变量结果

全局结果展示
模型搭建
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双击模块，点击计算结果，

可查看该模块的运行结果

查看模块结果

查看流股结果

模块结果展示
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工程文件保存

点击保存按钮或在“文件”菜单项下点击“保存”

保存

文件保存
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项目文件导出

文件导出

“文件”菜单项下点击“导出”，需要选择导出文件的格式

导出的项目文件在所设置的文件下载路径文件夹内。文件未保存直接导出时，导出文件为上一次保存的内容
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项目文件导出

项目文件-导出

“项目文件”菜单项下点击“导出”

导出的项目文件在所设置的文件下载路径文件夹内。文件未保存直接导出时，导出文件为上一次保存的内容
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简单分离流程

案例演示
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l 组分输入：

u 丙烷（按中文）
u 1-丁烯（按英文名“1-butene”）
u 正丁烷（按分子式“C4H10”）
u 反-2-丁烯（按CAS号624-64-6）
u 顺-2-丁烯（按CAS号590-18-1）
u 正戊烷（按分子式 “C5H12”）

l 修改组分名称（PROPANE、1-BUTENE、
N-BUTANE、T-BUTENE、C-BUTENE、
PENTANE）

l 物性方法：PR

l 单位集：点击工程制单位集，并将其
设置为默认单位集，其中修改质量流
量 单 位 为 k g / h r ， 摩 尔 流 量 为
kmol/hr，压力bar，压降bar

案例演示
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物料源模块

完成基础配置后可进行

流程搭建

使用流股源或在单元模

块入口流股处配置边界

流股条件

添加物料源模块，双击模块，输入组态信息

案例演示

有效相态建议能确定是纯气相或纯液相的选择相应的相态
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闪蒸罐模块

添加两相闪蒸罐模块，双击模块，输入组态信息

案例演示

闪蒸罐模块中必填组态信息包括指定的闪蒸类型中的相关值，

本案例采用了压力-热负荷闪蒸，因此需要输入压力、热负

荷条件，其余选项使用默认值

将两相闪蒸罐模块名称重命名为D1
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初始化后运行

案例演示
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在信息板页面查看计算过程每轮迭代信息

信息板

案例演示
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可在结果页面查看运行结果

全局结果展示

保存案例并导出，命名为演示案例4-1.apex

案例演示
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l 组分输入：中文名称搜索添加氢气，分子式搜索添加甲烷

CH4，英文名搜索添加苯benzene，CAS号搜索添加甲苯

108-88-3

l 物性方法：PR

l 单位集：压力为MPa，工程制，设置为默认单位集

轻烃-芳烃分离流程模拟

l 物料源FO：

Ø 压力3.8MPa，温度540℃，进料量270kmol/hr

Ø 组分摩尔分数（氢气0.675，甲烷0.15，苯0.15，甲苯

0.025）

l 冷却器E1（“加热器”模块）：

Ø 温度90℃，压降0MPa

l 闪蒸罐F1：

Ø 温度38℃，压力3.5MPa

l 闪蒸罐F2：

Ø 压力1atm，热负荷为0kW

课堂练习
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轻烃-芳烃分离流程模拟

l 问题：
u 冷却器的热负荷是多少？

u 闪蒸罐F2的液相出口摩尔流量是多少？

u 将模型保存并导出为“培训练习4-1.apex”文件

课堂练习
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轻烃-芳烃分离流程模拟

l 问题：
u 冷却器的热负荷是多少？

u 闪蒸罐F2的液相出口摩尔流量是多少？

u 将模型保存并导出为“培训练习4-1.apex”文件

l 结果：
ü 冷却器的热负荷-2200 kW

ü 闪蒸罐F2的液相出口摩尔流量45.38 kmol/h

课堂练习
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05 物性方法



● 目标：

u 熟悉物性方法和物性参数的概念

u 熟悉物性方法的选择。

● 内容：

Ø 学习什么是物性方法、在流程模拟中的作用；

Ø 学习物性方法的分类，常用物性方法；

Ø 学习如何选择物性方法、不同体系建议使用的
物性方法；

Ø 学习纯组分性质、二元交互参数、亨利组分、
亨利定律。

学习目标
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物性简介

01

物性模型

物性参数

状态变量

02 物性

内容

03 单元操作

内容内容

逸度系数

焓

熵

吉布斯自由能

体积（密度）

粘度、导热系数 ...

闪蒸罐

精馏塔

萃取塔

换热器

泵、压缩机

反应器 ...

05 物性方法



理想模型01

状态方程模型02

活度系数模型03

自由水算法04

分类
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物性方法-主要物性方法介绍

主要物性方法介绍
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物性方法-主要物性方法介绍

主要物性方法介绍
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物性方法-物性方法推荐

领域 应用 推荐物性方法

炼油过程

物性方法推荐
05 物性方法



物性方法-物性方法推荐

领域 应用 推荐物性方法

化学

共沸分离：醇分离 WILSON,NRTL,UNIQUAC及其变换形式

羟酸：醋酸装置 WILS-HOC、NRTL-HOC

苯酚装置 WILSON,NRTL,UNIQUAC及其变换形式

液相反应：酯化反应 WILSON,NRTL,UNIQUAC及其变换形式

合成氨反应 PENG-ROB

环境
溶剂回收 WILSON,NRTL,UNIQUAC及其变换形式

(取代)烃汽提 WILSON,NRTL,UNIQUAC及其变换形式

u 选择物性方法也可通过经验，即通过物系特点和操作温度、压力进行选择。比如：

u 丙烷、乙烷、丁烷应用状态方程法，如PENG-ROB等

u 苯/水、丙酮/水、甲烷/水应用活度系数法，如UNIQUAC或NRTL-RK等

u 涉及电解质（离子）的化学过程选择ELECNRTL或

物性方法推荐

经验选取
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支持用户自定义修改
基团参数和二元交互参数

05 物性方法



u 如组分中存在

超临界组分和

不溶性轻组分

（如CO2、

CO、H2等），

需进行亨利组

分配置

u 物性方法选择

理想或活度系

数法时亨利组

分生效

亨利组分参数
05 物性方法



06 热力学工具



● 目标：

Ø熟悉热力学工具的使用。

● 内容：

Ø  学习使用热力学工具进行物性分析及相图、
参数回归、物性估算。

学习目标
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  “物性分析”工具主要用于分析物质特性以及相平衡关系。可使用“物性分析”功能生成状态变量（温度、压力、

组成、气相分率等）及相关物性的表格，同时可以绘图以便理解预测的物性特征。“物性分析”包括纯物质分析、

二元分析、混合物分析、PT-包络线、三元分析和共沸物查询。

物性分析

纯物质分析

对纯组分进行分析计

算并且显示与温度有

关的纯组分特性

二元分析

生成二元物系通用

相图，如TXY、

PXY、TXX、混合

吉布斯能

混合物分析

通过对闪蒸计算的

多相混合物或不进

行闪蒸计算的单相

混合物进行物性评

估

PT-包络线

沿恒定气相分率线

的压力-温度包络线

和特性

三元分析

绘制三元相图

包括剩余曲线、等挥

发度曲线和共沸点等

信息
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生成以温度、压力为自变量的纯物质物性表格及图像，用于查看物性-温度的关系和分析物性方法及参数的适用性。

选择需要分析的组分

若未配置物性集，可在此处添加/修改

选择物性包

l 选择物性计算的状态

变量温度/压力

l 通过设置温度的上下

限、区间数计算多个

温度下的组分物性

物性分析-纯物质分析
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选择二元相图类型

1

选择二元气液平衡分
析的组分

2

二元气液平衡计算时
的液相组成

3

选择物性包及有效相
态

4

设置二元相图计算的
环境压力

5

夹带剂能改变混合物组分间的
相对挥发度，从而实现对常规
方法难以分离的物系（特别是
共沸物或近沸物）进行有效分
离。夹带剂在共沸精馏中有关
键作用

6

物性分析-二元分析
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选择计算PT包络线的组分
及组成

物性分析-PT包络线

选择物性包及有效相态，
并配置PT-包络线的相分
率

必填项
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计算三元体系的剩余曲线、共沸点、等挥发度曲线并生成三元相图，用于分析三元系统的气-液平衡。

l 选择是否计算剩余曲线、共沸
点、等挥发度曲线

l 配置剩余曲线生成的起点

1

选择三元分析的组分
及组成基准

2

选择物性包及有效相
态

3

配置体系压力

4

配置三元相图内容

5

运行

物性分析-三元分析
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u剩余曲线

描绘了间歇蒸馏塔釜中三元混合物的组成随时间变化的轨

迹。可配置多种组分占比，绘制多条剩余曲线。 主要用于：

（1）可视化共沸物的存在以及共沸物对分离施加的约束；

（2）利用剩余曲线预测组分分离的可行性；

（3）用于选择夹带剂，并分析潜在的塔操作性问题。

u等挥发度曲线

在等挥发度曲线上，存在两个组分的相对挥发度为1

u共沸点

分为二元共沸点和三元共沸点，该组成下各组分的挥发

度相等

物性分析-三元分析

剩余曲线是有方向的，所有的
剩余曲线都是始于最轻的组分，
向最重的组分移动。同时也是
温度升高的方向，起点对应于
该区域内沸点最低的点，称为
不稳定点；终点对应于所在区
域内沸点最高的点，称为稳定
点。
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共沸点查询功能可以查到混合物体系中所有的共沸物以及共沸物的组成和温度，为分离过程和工艺

设计提供指导。

选择组分

选择物性方法及有效相态

选择温度和压力单位

物性分析-共沸物查询
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“数字”表示绝对不确定度
“数字%”表示相对不确定度

每一行表示一个实验点。

数据集的主要作用是存储实验数据，以便于使用“参数回归”功能时调用，数据集可分为纯物质和混合物

数据集。“数据集”存储的信息包含：组分、实验数据类型、数据不确定度（标准偏差）、实验数据值。

参数回归-数据集
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配置用于“参数回归”的物性方法、回归算法、参数设置、数据集。

“参数回归”使用的
物性包，物性包决定
了可用于回归的参数 • 初值在模式为回归时是初值，

模式为固定时是固定值
• 不设置初值时以数据库中的

值作为初值

• 数据集和回归的参数要存在关联，即可以由参数计算得到实验值对应的计算值。
• 若不存在系统性偏差（实验值与计算值之间的偏差较小且正负随机分布），则认为回归结果可靠，可将参数更新至数据库。

参数回归-参数回归
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• 对于难以获取的物性参数，可通过“物性估算”功能进行估算，目前包括：纯组分性质常数估算、温度相关方程参数估算、二元参数估算。

• 选择需要估算的组分及物性、估算方法后点击          按钮即可进行估算。注：进行估算前需要先配置组分的分子结构/官能团

纯组分性质常数

温度相关方程参数

二元参数

物性估算

必填项

06 热力学工具



使用二元分析功能绘制乙腈(C2H3N)-水(H2O)的二元相图，并分析80/120/160kPa下该物系共沸组
成的变化。物性方法选择NRTL。

案例演示（物性分析-二元分析）
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查看结果

案例演示（物性分析-二元分析）
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估算1,2-二氯乙烷的临界温度TC、临界压力PC、偏心因子ACEN

案例演示（物性估算-纯组分性质常数）

1

根据1,2-二氯乙烷的结构式输入
基团和基团数，该组分是有两个
非环状的-CH2-和两个-Cl构成的。
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案例演示（物性估算-纯组分性质常数）

2

选择物性估算中的纯组分性质常
数 ， 组 分 选 择 1 , 2 - 二 氯 乙 烷
（C2H4CL2）,物性参数选择TC，
PC和ACEN，估算方法分别选择
Joback,Joback和Lee-Kesler，
配置完以上组态后点击运行。

3

选中被估算出来的纯组分性质常
数，然后点击一键更新。
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查看更新后的组分物性参数结果

保存为：演示案例6-1.APEX

案例演示（物性估算-纯组分性质常数）
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07 单元模块简介



● 目标：

u熟悉APEX中的单元模型及其用途。

● 内容：

u每个单元模型的名称、用途、应用场景。

学习目标
07 单元模块简介



单元模块-目前版本包含的单元
模块

设备
类型 传热 分流/

混合
简单
分离 塔体 压力

变送 反应器 其他
模块 用户模块

单元
模块

目前版本包含的单元模块
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名称 用途

流股源、传热
07 单元模块简介



名称 用途

分离/混合、简单分离
07 单元模块简介



名称 用途

塔体、压力变送
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名称 用途

反应器
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名称 用途

其他模块
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08 传热单元



● 目标：

u熟悉加热器、换热器、热通量换热器单元
模型的用法。

● 内容：

u介绍这三种单元模型的区别、使用方法、
输入规定；

u介绍换热原理，传热公式

学习目标
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名称 特点 使用方法

加热器
（E） 加热器或冷却器 改变一股物流的热力学状态，

用于模拟加热器、冷却器、冷凝器等

换热器
（HX） 两股物流的换热器 两股物流的换热器，

当知道几何尺寸时，核算管壳式换热器

热通量换热器
（QX）

对换热器的冷热端进行热量传
递计算

根据传热机理计算模块/流股之间的热量平
衡

传热单元模块
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闪蒸类型
指定两个已知的工艺参数（自变量），让软件计算出闪蒸

后物料的其他所有未知性质（因变量）。

工程实践中，压力-温度（默认）、压力-热负荷 和 压力-

相分率 是最常用的几种类型。

压降参数-温度 等在模拟管道系统时也非常有用。

热效率
η = (被加热流体吸收的热量 / 输入总热量) × 100%。

压降参数 

关键的“压降关联参数”，将流速、流道几何尺寸和局部

阻力等因素全部囊括在一个常数中。简单来说，在加热器

模块中，只要输入一个压降参数值，软件就会根据实时的

物流流量和物性（密度），自动计算出当前的压降。

输入压降参数适用于初步设计或已有设备的模拟，当详

细的几何信息不可用时。

加热器-参数输入
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换热器的工作原理基于热传导和对流换热的基本物理定律，其核心目的是实现热量在不同介质之间

的有效传递。首先，热量通过对流传热的方式从高温流体主体传递到换热器壁面附近的层流边界层，之

后通过热传导依次通过高温流体层流边界层、壁面材料和壁面另一侧的低温流体层流边界层，之后再次

通过对流换热的方式传递到低温流体主体。

传热基本方程式
Q = UAΔTm

ΔTm =
ΔT1 − ΔT2

In ΔT1
ΔT2

其中，U是总传热系数，A是换热面积，ΔT�是对数平均温差。

换热器-原理介绍
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in
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U, A

Fh
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Tc

out Tc
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Th
out Th
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U, A

Fh

Fc

��� =
��� − ���

�� ���
���

逆流：热流与冷流流向相反，热流入口对应冷流出口，热

流出口对应冷流入口

并流：热流与冷流流向相同，热流入口对应冷流入口，热

流出口对应冷流出口

ΔT1 = Th,in - Tc,out , ΔT2 = Th,out - Tc,in 
ΔT1 = Th,in - Tc,in , ΔT2 = Th,out - Tc,out 

换热器-对数平均传热温差���
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u选择流向包含两个选项，“逆流”或者“并
流”。

u计算模式包含三个选项，“设计”、“校验”
和“模拟”。

u设定配置可选择指定以下条件之一：

换热器的几种设定配置

热物流出口温度 冷物流出口温度

热物流温降 冷物流温升

热物流出口与冷物流入口温差 冷物流出口过热度

热物流出口过冷度 冷物流出口气相分率

热物流出口气相分率 换热器热负荷

热物流入口与冷物流出口温差 热物流与冷物流出口物流温差UA常数=总传热系数U*换热面积A

换热器-参数输入
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模式 核心问题 已知信息 求解目标

设计模式 对换热器设备的换
热面积 A
和传热系数 U进行
设计

• 物流流量、组成
• 所有进出口温度
• 允许压降
• 物性数据

• 换热面积 A
• 设备结构尺寸
• 传热系数 U
• 管数、壳径等

校验模式 现有换热器是否可
满足要求

• 物流流量、组成
• 进口温度
• 换热器详细几何尺寸
• 物性数据

• 出口温度
• 实际热负荷 Q
• 实际传热系数
• 压降

模拟模式 已有换热器在流程
里的运行结果

• 物流流量、组成、进口温度
• 换热面积 A
• 传热系数 U
• 设备结构

• 出口温度
• 热负荷 Q
• 传热推动力

换热器模式
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u 换热器的对数平均温差是指换热器内两个流体流动的温度差异

在对数尺度下的平均值

u 修正系数是用于修正换热器实际工作状态下对数平均温差的一

个系数

     Q = U × A × LMTD修正系数 × LMTD

换热器-参数输入
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热通量换热器 (QX) 将常规换热器的冷热传递过程进行拆分，模拟其热传递过程

                                 QX模块特点：

u 无需通过实际的换热器和物料循环

u 可消除物料流股的复杂性

u 特别适用于高级能量集成、复杂几何传热

以及基于优化的流程设计

Tc
out(冷流股从出口温度)Tc

in(冷流股入口温度)

Th
out(热物流出口温度） Th

in(热物流入口温度）
热流股流量Fh

冷流股流量Fc

冷端

热端

Q

Q = U * A * ΔTm

U(换热系数）
 A(换热面积）

Tc
in(冷流股入口温度) Tc

out(冷流股入口温度)

Th
out(热物流出口温度） Th

in(热物流入口温度）

• Q通过变量连接已知

• Tc
in、Tc

out、Th
in、Th

out通过配

置或变量连接已知

• 计算：U或A

主要应用场景：

u 反应器热管理

u 复杂的工艺加热

u 流程优化与集成

当需要优化一个系统的能量回收时，可以将 
QX 作为“热泵”或“公用工程”的代理。通
过 EO 优化，自动寻找最佳的换热量，以实现
总能耗最低或成本最优

热通量换热器
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热负荷：作用在换热器热流和冷流的热负荷

传热系数：即传热公式中的U，系数越大传热性能越好，系

数越小传热性能越差

传热面积：即传热公式中的A，传热所需面积

LMTD修正：LMTD修正系数为对数平均温差（Δtm）进行修

正，默认为1

Q = U × A × LMTD修正 × LMTD

流向：可选项，逆流或并流

组态信息

必填项

可通过相连热流决定

三选二，计算另一参数

必填项

热通量换热器-组态信息

入口热流温度、出口热流温度、入口冷流温度、出冷流温度，温度获取方式可分为：
u 直接获取：输入温度的取值范围均为[0,5000]（SI，K）
u 通过流股获取，选择界面上已存在的流股
u 通过元变量获取，选择元变量并输入温度，取值范围均为[0,5000]（SI，K）
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由于逆流和并流时，对于换热公式中的Δtm的计算方式不一样

ΔTm作为对数平均传热温差一定大于0。所以:

u流向为逆流时，出口冷流温度和出口热流温度可以没有明确规定的关系

u而流向为并流时，出口冷流温度需要小于出口热流温度

输入要求

必填项

可通过相连热流决定

必填项

热通量换热器-组态信息

三选二，计算另一参数
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热通量换热器的两种计算方式：

u 给定传热系数计算传热面积

u 给定传热面积计算传热系数

计算结果

热通量换热器-组态信息

需要指定热负荷
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模拟用水冷却混合烃

l 烃物流：

u 温度200℃，压力4bar，流量10000kg/h

u 进料组成（50wt%苯、20wt%乙苯、20wt%苯乙烯、10wt%水）

演示案例

添加组分

添加物性方法
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搭建模型

1、添加物料源、复制模块、换热器、加热器（冷却器）、热通量换热器模块
2、添加复制模块（将入口流股复制为两股相同的出口流股）

热物流冷物流

冷却器

加热器

演示案例

换热器
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设置单位集并完成物料源组态

  

演示案例

热物流组态信息 冷物流组态信息
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填写换热器组态信息

演示案例

禁用E1、E2、QX1三个模块

初始化运行
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换热器冷端 换热器热端

演示案例
启用模块，填写加热器、冷却器、热通量换热器组态信息

热通量换热器
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填写热流股初值信息

Q2流股给初值，初值可由换热器HX1热负荷获得

演示案例
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保存为 演示案例8-1.apex

换热器模拟结果  热通量换热器模拟结果

演示案例
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09 精馏塔



● 目标：

Ø熟悉精馏的原理和APEX精馏塔模型的使
用。

● 内容：

Ø介绍精馏塔、简捷塔配置方式；

Ø介绍炼油过程精馏塔使用方法；

Ø查看精馏塔结果，热负荷、温度分布等

学习目标
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全塔结构

塔体自带冷凝、再沸、中段循环、侧线气提塔、虚拟流股、热流股等配置选项

冷凝器

中段循环

侧线气提塔

虚拟流股

热流股

再沸器

09 精馏塔



精馏塔模块的基本配置包括基础配置、流股以及压

力。根据模型需要可以添加额外配置项包括热流股、

效率等，同时可添加中段回流、汽提塔等附加模块。

l 基础配置:

一般包括冷凝器与再沸器类型、塔板数、有效相态

以及相关操作指定等。

l 流股:

配置流股与塔板的连接。注意:当精馏塔选择无塔

顶冷凝或无塔顶回流时，塔顶进料端口必须要连接

一股进料流股，再沸器同理，无再沸器时塔底必须

连接一股进料流股。

l 压力:

配置塔板、塔段或全塔的压力/压降

参数输入
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u 塔板数包含冷凝器和再沸器（若有）

u 冷凝器包含五个选项：无、全冷凝、过冷冷凝、部

分气冷凝、部分气液冷凝

u 再沸器包含两个选项：无，釜式再沸器

u 有效相态包含两个选项，气-液、气-液-自由水

一个典型的精馏塔单元操作具有 2个自由度。需要提供 2个独立的规定

只有一个再沸器或或者一个冷凝器：自由度 = 1

吸收塔/汽提塔 (无再沸器和冷凝器)：自由度 = 0，它的操作完全由进料物流的状态和流量决定

参数输入
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冷凝器类型

u全冷凝：进入冷凝器的气相，全部被冷却到泡点状态

u过冷冷凝：进入冷凝器的气相，全部被冷却到泡点温度以下，需输入低于泡点的温度

u部分气冷凝：进入冷凝器的气相，被冷却到气液两相，其中液相全回流，气相作为塔顶产品

u部分气液冷凝：进入冷凝器的气相，被冷却到气液两相，其中液相部分回流，剩余液相和全部气相

作为塔顶产品

u无：塔顶没有冷凝器，至少需有一股进入塔顶板上进料流

再沸器类型

u釜式：塔釜有釜式再沸器

u无：塔釜没有再沸器，至少需有一股进入塔釜板上进料流

参数输入
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进料类型分为以下几种:

① 板上进料：气液两相均匀流到指定的理论板

② 板间进料：液相部分流动到指定理论板，气相部分

流动到上一块理论板

③ 板上气相：不对进料进行闪蒸计算，完全将进料处

理为气相

④ 板上液相：不对进料进行闪蒸计算，完全将进料处

理为液相

侧线出口流股相态可以选择液相全采、气相全采、气相、

液相、第一液相、第二液相板间进料 板上进料

参数输入
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压力分布类型有三种：

① 塔顶/塔底：用户指定第一块板压力，塔内存在压降时，需指定塔底压力、单板压降或者全塔压降

② 塔板分布：指定塔板压力

③ 塔段分布：自定义塔分段，指定每一塔段的压降

参数输入
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点击“效率”页，设置塔体效率：
① 塔体效率类型：无（默认效率为1）和默弗里效率

② 默弗里效率类型：塔板分布和塔段分布，默认塔板分布

u 塔板分布：指定塔板效率

u 塔段分布：自定义塔分段，指定每一塔段的效率

参数输入
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u 一个塔可配置多个中段循环

u 规定采出位置和回路位置

u 可“全采出”和“部分采出” 

u 操作规定1为流量，需指定基准和采出流量（全采出时不规定）

u 操作规定2为“温度、温度变化、负荷”之一

中段回流
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汽提塔：
u 一个塔可配置多个汽提塔
u 输入基础信息、主塔进料、液相回流、压力、

效率

基础信息：
u 汽提塔塔板数

u 规定

u “塔底采出流量”/“从主塔采出流量”

u 塔底热负荷（仅无塔底蒸汽进料时）/无
注：汽提类型有两种，一个是再沸器、一个是塔底

蒸汽进料

u 选择再沸器需要规定再沸器热负荷

u 选择塔底蒸汽进料需要一股进料连接汽提塔底

的进料连接点上

其他配置：
u 炼油场景中，从主塔多个位置采出流股进入汽提塔，需要在“从

主塔进料”中配置，需要指定塔板和基准流量
u 炼油场景中，需要将汽提塔塔釜部分产品换热后回流到主塔，需

要从“液相回流”中配置。
u 压力和主塔配置类似
u 效率和主塔配置类似

汽提塔
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流股配置：
u 规定汽提塔进料从主塔塔板采出位置

u 规定汽提塔塔顶气相返回主塔位置

u 在流程图中将汽提塔底出口流股进行连接

u 若使用蒸汽气体，在流程图中将蒸汽流股与汽提塔相

连

勾选项：

u 若需从主塔多个位置采出流股进入汽提塔，在“从主

塔额外采出到汽提塔”中配置，需要指定塔板和基准

流量

u 若需将汽提塔塔釜部分产品换热后回流到主塔，从

“塔釜液相回流”中配置

汽提塔
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虚拟流股作用：
u 不参与物料与能量衡算

u 获取塔内数据：主要作用是提取精馏塔内部任一塔板

上的气相或液相数据，这些数据会以物流结果的形式

呈现，方便查看温度、压力、组成、体积流量等关键

信息。

u 精馏塔设计：在精馏塔的严格设计中，虚拟流股是获

取塔内件水力学数据（如气相和液相的体积流量） 以

进行后续设计的有效方法

u 精准定位：使用虚拟流股时，需要指定具体的塔板编

号和相态（气相或液相），以此获取目标塔板上的数

据。

虚拟流股可查看精馏塔内部塔板的气、液相数据，而无需
实际采出物料。这在塔器设计和优化时非常实用。

虚拟流股

塔板位置
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热流股入口：
u 当热流股作为入口时，它代表向塔内某一塔板加入热量

（相当于一个加热器，如中间再沸器）

u 可以用来提供额外的热源，从而减少塔底再沸器的负荷，

或者在某些情况下改善塔的能量效率

热流股出口：
u 当热流股作为出口时，它代表从塔内某一塔板移走热量

（相当于一个冷却器，如中间冷凝器）

u 可以用来减少塔顶冷凝器的负荷，或者控制塔内气液相

流量分布

热流股出口

热流股
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精馏塔计算结果包含流股结果、模块结果
u 流股结果包含精馏塔的输入和输出流股的

详细信息
u 模块结果包含塔结果和塔板分布

计算结果
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塔结果包含塔顶塔釜、能平物平、切割分率、加热炉（如有）、中段回流（如有）

计算结果
09 精馏塔



塔板分布包含每块理论塔板的
u 气液相分布
u 组成分布
u K值分布
u 水力学分布（需预先配置）
u 默弗里效率分布

计算结果
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在常规配置中可选择报告水力学分布表，查看水力学分布结果

计算结果
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在软件建模综述章节的【演示案例4-1】上添加精馏塔模块

精馏塔模块

模型演示一
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塔顶、塔底结果

主塔塔板分布

u 将工程另存为并导出，命名为演示案例9-1.apex

模型演示一
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精馏塔模块炼油精馏

原油质量流量为390 tonne/hr，温度25 

℃，压力0.3 MPa，加热炉加热至330 ℃

塔第21块塔板进料，塔板数为25，塔顶产

品采出80 tonne/hr

冷凝器过冷温度40 ℃，操作压力0.2 MPa、

压降0.08 MPa，整塔压降0.04 MPa

常一、常二2个侧线汽提塔

常顶循、常一中、常二中三个中段循环

常压炉

塔底蒸汽

常二蒸汽

常一汽提塔

常二汽提塔

常压塔主塔

常顶循

常一中

常二中原油进料

模型演示二
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精馏塔模块炼油精馏
l 组分列表输入汽提蒸汽H2O

l 原油配置
u SG = 0.85

u 蒸馏曲线（ASTM TBP质量基准）

l 物性方法：PR

质量分率（%） 温度（℃）
0 12
5 52
10 85
15 121
20 151
25 177
30 205
35 240
40 270
50 335
60 387
70 440
80 510
90 610
95 703

① 进入基础配置 | 组分 |原油 

②新增原油油品

③ 进入油品管理录入化验数据

④ 完成后返回
上一级 

⑤ 计算选中油品

模型演示二
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精馏塔模块炼油精馏
原油进料

主塔蒸汽

常压炉 常二汽提塔蒸汽

模型演示二
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精馏塔模块炼油精馏

① 塔体基础配置 ② 进出流股配置

④ 冷凝器温度配置

模型演示二
09 精馏塔

③ 操作压力配置



精馏塔模块炼油精馏

模型演示二 1

S-1汽提塔基础配置

2

S-1汽提塔进出流股配置

3

S-2汽提塔基础配置

4

S-2汽提塔进出流股配置
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精馏塔模块炼油精馏

模型演示二

1

常顶循配置

2

常一中配置

3

常二中配置

09 精馏塔



精馏塔模块炼油精馏
分析常一线产品闪点

u 将工程另存为并导出，命名为演示案例9-2.apex

模型演示二

1

流股结果页点击“添加物性”

2

搜索“闪点”物性并添加

“FLASHPT-API”

3

查看股流的闪点结果
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主要用于：
u 工艺可行性研究

u 初始方案筛选和比较

u 确定塔的大致尺寸和操作条件

u 为严格计算提供初始值（如理论最小板数、回流比)

适用对象：仅有一股进料和两股出料的简单精馏塔

简捷塔
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理论基础：Fenske-Underwood-Gilliland 方法
简捷塔

1

Fenske 方程 - 计算最小理论板数
目的：确定在全回流（即回流比无限
大）条件下，分离所需的最少理论塔
板数。

2

Underwood 方程 - 计算最小回流比

目的：确定在无限多理论板条件下，

完成指定分离所需的最小回流比。

3

Gilliland 关联式 - 计算实际理论板数

4

计算进料塔板位置

计算步骤：

09 精馏塔



塔设定:包括塔板数和回流比两种类型

回流比:回流比应当为不为零的数，可以大于零也可以小于
零
>0：表示实际回流比
<-1：其绝对值表示实际回流比与最小回流比的比值
实际回流比一定大于最小回流比，所以取负数时比值一定
小于-1

塔板数:应当为正整数，且大于等于3

轻重关键组分:应当从当前模块的组分中选择，且不能为同
一组分

关键组分的回收率:应当在0到1之间，且不得等于0或者等
于1（回收率都是针对的塔顶）

冷凝器类型:包括全冷凝，部分气冷凝，以及部分气液冷凝

冷凝器气相分率:只有在选择了部分气液冷凝类型的冷凝器
时可以输入，并且应当在0到1之间，不可为0或者1

设计参数

简捷塔
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塔高计算，可选是否计算，如果计算，需要指定
塔板高度
输入值范围：（0，3）

计算塔高可在 计算结果 / 模块结果 / 塔高 查看

计算选项

简捷塔
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简捷塔设计乙苯-苯乙烯精馏塔

简捷法设计乙苯-苯乙烯精馏塔。进料

量12500kg/hr，温度45℃，压力100kPa，

乙苯0.5843(质量分数，下同)，苯乙烯 

0.415，焦油 0.0007(本例采用正十七烷

表示焦油)，塔顶为全凝器，冷凝器压力

6kPa，再沸器压力14kPa，回流比为最

小回流比的1.2倍。要求塔顶产品中乙苯

含量不低于 0.99，塔底产品中苯乙烯含

量不低于0.997。物性方法采用PR。

进料

塔顶轻组分
乙苯

塔底重组分
苯乙烯

模型演示三
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基础配置

模型演示三 1

进入基础配置 | 组分 ，添加基础组分

修改组分名称（非必选）

2

添加物性方法PR，设为默认

3

设置工程制为默认单位集

4

进入流程模拟界面

171
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其中简捷塔模块采用模块选择中的塔体 | 简捷塔

进料

塔顶轻组分
乙苯

塔底重组分
苯乙烯

流程图搭建

模型演示三
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计算塔顶轻重组分回收率：模型演示三

进料质量组成:

EB: 0.5843 * 12500 = 7303.75 kg/hr
ST: 0.415 * 12500 = 5187.5 kg/hr
C17: 0.0007 * 12500 = 8.75 kg/hr

设塔顶采出量为 D (kg/h)，塔底采出量为 W (kg/h)。根据产
品纯度要求及物料守恒，建立方程：

总物料衡算：
D+W=12500

苯乙烯 (ST) 组分衡算（假设塔顶ST含量1−0.99=0.01）：
0.01D+0.997W=5187.50​  

D=12500−W

0.01(12500−W)+0.997W=5187.50

W=5129.179 kg/h

D=7370.8211kg/h
​

乙苯 (EB) 平衡:

塔顶EB量=7370.821×0.99=7297.112kg/h
 ​ 
苯乙烯 (ST) 平衡:

塔顶ST量=7370.821×0.01=73.708kg/h

分离要求：

轻组分 (乙苯) 在塔顶的回收率:

 7297.112 ​  
7303.75

 =0.9991 

重组分 (苯乙烯) 在塔顶的回收率:

 73.708 ​  
5187.5 

 =0.0142

09 精馏塔



模块组态配置物料源FEED 简捷塔SCCOLUMN1

配置完成后初始化、运行全流程

回流比中输人“-1.2”      实际回流比是最小回流比的1.2倍
（注：回流比中输入“1.2”        实际回流比是1.2）

回收率需要根据已知条件输入指定

模型演示三
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计算结果

• 计算出的最小回流比为3.59，实际回流比为4.3
• 最小理论板数为32 (包括全凝器和再沸器)，实际理论板数为65 (包括全凝器和再沸器)
• 进料位置为第41块板
• 塔顶温度为 54.587℃

回收率符合简捷塔设定:
轻组分：7297.177/7303.75=0.9991
重组分：73.6625/5187.5=0.0142

模型演示三

实际工程中
塔板数需圆
整
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精馏塔校核

模型演示三

新建一个物料源MS2，采用与物料源MS1相同的进料组态，新建一个精馏塔T1，根据简捷塔计算结果输入参数
条件

简捷塔计算结果
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精馏塔校核

模型演示三

塔组件

压力

09 精馏塔



精馏塔校核

模型演示三

新建两个分析模块，添加物性集（含物性FRAC_MASS)，分别参考塔顶和塔底产品流股S6、S5
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精馏塔校核

模型演示三

运行精馏塔，查看塔顶出口流股S6的乙苯质量分率和塔底出口流股S5的苯乙烯质量分率

• 查看结果，如图所示，塔顶产品物流乙苯的质量分数为0.967，塔底产品物流苯乙烯的质量分数为0.963，
均没有满足产品纯度要求

• 需要添加塔内设计规定达到分离要求 
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精馏塔校核

模型演示三

添加设计规定DS1，本例中要求乙苯的质量分数为0.99，苯乙烯的质量分数为0.997。添加第一
个设计规定，规定目标变量为塔底苯乙烯质量分率，目标值为0.997，操控变量为回流比。

09 精馏塔



精馏塔校核

模型演示三

添加设计规定DS2，添加第二个设计规定，规定目标变量为塔顶乙苯质量分率，目标值为0.99，
操控变量为塔顶产品和进料之比。

09 精馏塔
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精馏塔校核

模型演示三 初始化运行之后查看最终结果

可以看到此时塔顶塔底结果已满足要求。
• 塔顶产品中乙苯含量不低于 0.99
• 塔底产品中苯乙烯含量不低于0.997

此时回流比为7.91，塔顶产品和进料之
比为0.5853

u 将工程保存并导出，命名为演示案例9-3.apex
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l 物料源FO：

u 进料组成（水63.2wt%，甲醇36.8wt%）

u 压力124kPa，进料量54431kg/h，饱和液体进料

l 精馏塔PDT1操作条件：

u 理论板：40

u 进料板：24（正序，板间进料）

u 冷凝器采用全凝器，再沸器采用釜式

u 塔顶压力：111kPa，板压降：0.7kPa

u 塔顶采出量：20091.03kg/h，回流比1.21（质量）

l 物性方法：NRTL

甲醇-水分离塔模型

习题一（精馏塔）

新建文件名称为【培训习题9-1】
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l 要求：

u 冷凝器和再沸器的Murphree效率为90%，其他

理论级的板效率为65%，

l 问题：

u 冷凝器和再沸器的热负荷是多少？

u 塔顶馏出物中甲醇含量多少？塔底水含量多少？

（质量分率）

u 将模拟结果导出成“培训练习题2-精馏塔.apex

文件

习题一（精馏塔）
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l 要求：

u 冷凝器和再沸器的Murphree效率为90%，其他理论

级的板效率为65%，

l 问题：

u 冷凝器和再沸器的热负荷是多少？

u 塔顶馏出物中甲醇含量多少？塔底水含量多少？（质

量分率）

u 将模拟结果导出成“培训练习题2-精馏塔.apex文件

u 冷凝器的负荷-13.586MW，再沸器负荷14.578MW

u 塔顶甲醇含量为99.60wt%，塔底水含量99.94wt%

习题一（精馏塔）
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l 物料源FO：
u 流量：1000 kg/hr

u 组成：苯50%，甲苯50%（摩尔组成）

u 温度：90°C，压力：1 atm

l 设置简捷塔参数：
u 轻关键组分：苯

u 重关键组分：甲苯

u 塔顶苯回收率：95%

u 塔顶甲苯回收率：5%

u 冷凝器压力：1atm

u 再沸器压力：1atm

u 塔板数：20块

u 冷凝器类型：全凝器

l 设置精馏塔

l 通过设计规定功能，对塔进行校核，调整回流比使塔顶苯的质量分率达到0.95

l 物性方法：WILSON

苯-甲苯分离简捷塔模型

习题二（简捷塔）
09 精馏塔
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l 问题：

u 简捷塔计算出的最小回流比和最小理论板数

u 简捷塔塔顶产品苯纯度

u 简捷塔塔底产品甲苯纯度

u 精馏塔计算出的回流比（摩尔分率）（塔顶

产品苯的质量分率不低于95%）

u 此时塔底甲苯的质量分率

习题二（简捷塔）
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l 问题：

u 简捷塔计算出的最小回流比和最小塔板数

最小回流比：1.081

最小塔板数：6.387

u 简捷塔塔顶产品苯纯度（wt%）

94.15%

u 简捷塔塔底产品甲苯纯度（wt%）

95.73%

u 校核后精馏塔计算出的回流比（摩尔分率）（塔顶产品苯的质量分率不低于95%）

1.293

u 此时精馏塔塔底出流股中甲苯的质量分率

96.36%

习题二（简捷塔）
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l 油品数据

API 28.79

ASTM TBP(体积分率基准) 轻端

分率/% 温度/C 组分 标准体积分率/%

0 61 水 0.012

5 148.9 甲烷 0.00001

10 182.8 乙烷 0.00014

30 258.5 丙烷 0.00044

50 347.5 异丁烷 0.001

70 441.2 正丁烷 0.0016

90 650.9 2-甲基丁烷 0.0014

95 735.3 正戊烷 0.0056

习题三（炼油塔）
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原油进料：
温度：225 ℃
压力：100 kPa
质量流量：511 tonne/hr

常压炉：
温度：350 ℃
压力：167 kPa

常压塔蒸汽：
温度：204 ℃
压力：413 kPa
质量流量：5.4 tonne/hr

汽提塔蒸汽：
温度：204 ℃
压力：413 kPa
汽提塔1蒸汽质量流量：1.5 tonne/hr
汽提塔2蒸汽质量流量：0.45 tonne/hr
汽提塔3蒸汽质量流量：0.36 tonne/hr

常压塔：
塔板数：25
冷凝器为全凝器；
无再沸器；
原油进料板：22（板上进料）
蒸汽进料板：25（板上进料）
塔顶压力：108 kPa
第二块版压降：24 kPa
塔压降：28 kPa
塔顶采出：75 tonne/hr

汽提塔1：
塔板数：4 
塔釜采出流量：65 tonne/hr
采出位置：6；回流位置：5
汽提塔2：
塔板数：3 
塔釜采出流量：95 tonne/hr
采出位置：13；回流位置：12
汽提塔3：
塔板数：2 
塔釜采出流量：40 tonne/hr
采出位置：18；回流位置：17

中段循环1：
采出位置：8；
回流位置：6；
负荷：-11500 kW；
质量流量：300 tonne/hr

中段循环2：
采出位置：14；
回流位置：13；
负荷：-4400 kW；
质量流量：60 tonne/hrl 工艺流程

物性方法：MXBONNEL
除蒸汽有效相态为仅气相外，有效相态均为气液自由水

习题三（炼油塔）
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l 问题

l 常压塔各产品的温度是多少？

l 试用分析模块分析常二线（CDU2）的95%蒸馏点（D86方法）?

习题三（炼油塔）
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添加分析模块步骤如下：

习题三（炼油塔）

1

在模型库 | 其他模块中选择

分析模块，添加至主流程图

2

在分析模块的组态信息 | 稳态页面

配置分析模块的组态

3

点击物性集配置
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习题三（炼油塔）

4

软件自动跳转至物性集页面，点

击新增，添加物性集1

5

在性质中输入D86，然后选择D86(X)(任

意温度下D86(标准体积分率））

6

在弹出的添加分率对话框的

性质栏中输入“95”

7

返回分析模块ANA1，物性集

选择物性集1

添加分析模块步骤如下：

09 精馏塔



添加完分析模块的流程图如下所示

习题三（炼油塔）
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l 问题

l 常压塔各产品的温度是多少？

常顶：91.7 ℃    常一线：194.6 ℃     常二线：270.0 ℃        常三线：319.3 ℃

l 试用分析模块分析常二线（CDU2）的95%蒸馏点（D86方法）?

347.02 ℃ 

习题三（炼油塔）
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10 萃取塔



● 目标：

u熟悉萃取的原理和APEX萃取塔模型的使用。

● 内容：

u介绍萃取的原理；

u介绍各项多种输入方式；

u查看萃取塔结果，热负荷、温度分布等

学习目标
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萃取是一种在化学、化工、冶金、食品、制药等领域应用

极为广泛的分离技术。其核心原理是利用混合物中不同组

分在两种互不相溶（或微溶）的溶剂中溶解度或分配系数

的不同，将其中一种或几种组分从一种溶剂转移到另一种

溶剂中，从而实现分离或提纯的目的。

L1 Phase L2 Phase

Side Feed Side Products

L1 Phase L2 Phase

原理介绍
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全塔结构：

u ①萃取塔塔体
①萃取塔主体结构

萃取塔界面介绍
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萃取塔模块的基本配置包括基础、关键组分、流股

以及压力。根据模型需要可以添加额外配置项包括

热流股、虚拟物流、效率等。

u 基础配置:

包括规定类型（可选绝热、指定温度分布和指定热负荷

分布）和塔板数

u 流股:

配置流股进出的塔板位置

萃取塔界面介绍

① 塔体基础配置

② 进出口流股配置
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u 关键组分：

选择第一液相关键组分和第二液相关键组分。

在每个液相中都必须选定关键组分，以便算法能够正

确处理萃取塔中可能出现的组成变化范围很大的进料，

例如顶部进料可能仅包含第一液相，而底部进料可能

仅包含第二液相。

液相的识别依据是这些关键组分的浓度。

第一液相：从第一级（顶部）向最后一级（底部）流

动；

第二液相：沿相反方向流动。

压力:

配置塔板、塔段或全塔的压力/压降（参考精馏塔）

④ 操作压力配置

③ 选取关键组分

萃取塔界面介绍
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模型演示

用350kg/h水（30℃、110kPa）从含异丙醇50%

（质量分数，下同）的苯溶液中萃取回收异丙醇。

处理量为500kg/h（30C、110kPa）。采用逆流连续

萃取塔，绝热式，取4块理论板。第一液相关键组分

选择水，第二液相关键组分选择苯。在101.325kPa

下操作，塔底压力为108kPa，物性方法采用NRTL。
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③ 进入油品管理录入化验数据

模型演示

1

进入基础配置 | 组分| 组分
列表 ，配置组分

2

进入物性方法，基础算法选
择NRTL
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萃取剂水进料 原料液苯-异丙醇进料

模型演示
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模型演示

1

塔体基础配置

2

选取关键部分

3

进出股流配置
4

操作压力配置
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查看流股结果（流股BEN中组分苯的摩尔分率）

Ø 将工程保存并导出，命名为演示案例10-1.apex

模型演示
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习题

l 物料源DMF：

u 进料组成（二甲基甲酰胺（DMF）100wt%）

u 温度20℃，压力110kPa，进料量36000kg/h

l 物料源FEED：

u 进料组成（正庚烷79wt%，苯21wt%）

u 温度20℃，压力160kPa，进料量38000kg/h

l 萃取塔EXTRACT操作条件：

u 绝热式

u 理论板：6

u 第一液相关键组分：DMF，第二液相关键组分：正庚烷

u 塔顶压力：110kPa，塔压降：50kPa

l 物性方法：UNIQUAC

新建文件名称为【培训习题10-1】
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习题

l 要求：

u 苯的回收率为98%

l 问题：

u 萃取剂用量是多少？

萃取剂用量为28549kg/h

将模拟文件导出为“培训练习题5-萃取塔.apex“
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11 反应器



● 目标：

u熟悉各种反应器单元模型的原理和用法

u熟悉反应集的定义

● 内容：

u分别介绍产率反应器、计量反应器、全混流
反应器、平推流反应器的原理和使用场景；

u介绍常规反应集（LHHW、POWERLAW、
EQUILIBRIUM）的配置方法

u演示案例；

学习目标
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名称 用途

单元模块
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如何选择反应器模型

已知反应最终状态

已知反应动力学

反应器类型

连续全混流 连续平推流已知转化率或
反应程度

已知产物产率
分布

要求达到化学
平衡

计量反应器 产率反应器 已知所有反应方程
式和平衡常数

平衡反应器 吉布斯反应器

全混流反应器 平推流反应器

是

是 否或存在多相体系

否

特殊应用：
电解过程

电解槽模型
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u点击基础配置|反应|动力学反应新建反应集

u反应集是配置化学反应的集合，包含一个或多个化学反应

u新建反应集，可按项目需要选择不同的反应类型

新建反应集
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新建反应集，选择“常规反应”类型

所选定反应集包括反应配置和活性系数配置

配置动力学参数配置反应方程式输入反应名称新增反应

常规反应配置

反应可逆时，勾选后可对逆反应的参数进行配置

输入反应计量数, 反应物化学计量数为负数，生成物化学计量数为正数

支持两种反应类型：
u LHHW
u POWERLAW
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符号 描述

Rate 反应速率

[Kinetic factor] 动力学因子

[Driving force] 推动力项

k 指前因子

T 绝对温度

n 温度指数

E 活化能

符号 描述

R 理想气体常数

e 自然对数的底数

N 组分数

Ci 组分浓度

αi 反应物/生成物的指数

Π 乘积运算符

force] ivingfactor][Dr [KineticRate 

RT
E

nekTfactor] [Kinetic








N

1i

α
i

iCforce] [Driving

POWERLAW 是描述反应速率最简单、最直观的形式。

POWERLAW类型反应配置
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POWERLAW类型反应配置
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force] ivingfactor][Dr [KineticRate 





N

1i

α
i

iCforce] [Driving

RT
E

nekTfactor] [Kinetic




u 指前因子的单位应与反应速率的单位相一致

u 当速率基准切换为催化剂质量时，反应速率单

位也会做相应的切换

POWERLAW类型反应配置
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term] n[Adsorptio
force] ivingfactor][Dr [Kinetic

Rate 

RT
E

nexpkTfactor] [Kinetic





i

α
i

iCforce] [Driving

m
N

1j

v
j

M

1i
i )]C(K[term] n[Adsorptio j





TDlnTC
T
B

AlnK ii
i

ii 

符号 描述

Rate 反应速率

[Kinetic factor] 动力学因子

[Driving force] 推动力项

[Adsorption term] 吸附力项

k 指前因子

T 绝对温度

n 温度指数

E 活化能

R 理想气体常数

e 自然对数的底数

符号 描述

Ci 组分浓度

αi 反应物/生成物指数

Ki 吸附项反应常数

M 吸附力项数

vj 每个组分的多项式指数

m 吸附项指数

N 组分数

Π 乘积运算符

Σ 加和运算符

Ai/Bi/Ci/Di 吸附力项常数

LHHW类型反应配置 LHHW 模型是一个基于机理的模型，专门用于描述多相催化反应（如气

体在固体催化剂表面的反应）。它假设反应由多个步骤组成：反应物吸

附到催化剂表面、在表面发生反应、产物从表面脱附。
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term] n[Adsorptio
force] ivingfactor][Dr [Kinetic

Rate 

RT
E

nexpkTfactor] [Kinetic





i

α
i

iCforce] [Driving

m
N

1j

v
j

M

1i
i )]C(K[term] n[Adsorptio j





TDlnTC
T
B

AlnK ii
i

ii 

LHHW类型反应配置
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平衡常数类型可选择由：

u 由表达式计算

根据平衡常数表达式计算，表达式中，Keq为平

衡常数，A、B、C、D为需要用户输入的参数，T为以

K为单位的平衡温度。平衡常数基准可选体积摩尔浓

度、摩尔分率以及分压

u 由吉布斯自由能计算

由组分在参考状态下的吉布斯自由能计算得来，

不需要输入参数

u EQUILIBRIUM反应不需要知道动力学参数，通过平衡常数来计算
u 点击参数配置设置平衡常数，以及平衡常数类型

反应相态可选择液相或气相

EQUILIBRIUM类型反应配置
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反应温度、反应压力、反应器体积
u 有效相态包括3个选项，仅气相、仅液相或气-液

（默认）

u 是否存在催化剂（非必须项）

       若选择是，则可选择催化剂参数：

       床层空隙率、催化剂密度、催化剂质量

u 反应集可选项取决于基础配置中的反应集配置

全混流反应器
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u 反应器类型可选设定温度的反应器（包括“等于入口温度”、

“等于设定温度”和“温度分布”），“绝热反应器”

u 配置包括反应器长度、反应器内径、勾选项反应器内径随长

度变化。若该项勾选，反应器内径填写项无效

u 选项有效相态可选仅气相，仅液相，气-液

u 反应集可选项取决于基础配置中的反应集配置

u 反应器压降

l若设定压降，操作条件要求填写设定压降数值。

l若选择使用公式计算压降，要求填写摩擦压降缩放因子，并

选择摩擦压降计算公式，可选Ergun，Beggs-Brill与Darcy

平推流反应器
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催化剂
u 选项存在催化剂，可选是与否。选择是才有后续选项。若压降

选择了Ergun公式，则该选项强制设为是

u 选项床层空隙率，催化剂质量，催化剂密度。三选项三选二并

填写数值

u 勾选项忽略催化剂体积对反应的影响

节点划分：离散的CSTR反应器数量
u 选择离散化方法，可选BFD1，BFD2，CFD2，CFD4，

OCFE2，OCFE3，OCFE4

u 填写模型分段数量

平推流反应器
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闪蒸类型包含5个选项，压力-温度（默认）、压力-热负荷、

压力-气相分率、温度-热负荷、或温度-气相分率

有效相态包括3个选项，仅气相、仅液相或气-液（默认）

产率类型包括两个选项，组分映射和组分产率：

u 选择组分产率需要输入基准（包括摩尔基准和质量基准两

个选项）、反应物和产率

u 组分映射需要输入主反应物、反应类型（分为合成反应和

分解反应）、反应方程式

产率反应器
11 反应器



u 闪蒸类型包含5个选项，压力-温度（默认）、压力-热负荷、压力-气

相分率、温度-热负荷、或温度-气相分率

u 有效相态包括3个选项，仅气相、仅液相或气-液（默认）

u 反应配置包括反应物转化率（反应转化率、转化率对应物质）、反应

进度（摩尔反应进度、单位、转化率对应物质）、配置反应方程式

u 配置反应热（不显示反应热、显示计算的反应热、指定反应热）

计量反应器
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u 闪蒸类型包含5个选项，压力-温度（默认）、压力-热负荷、

压力-气相分率、温度-热负荷、或温度-气相分率

u 有效相态为气-液

u 反应配置输入反应类型及反应方程式。反应类型可选择反

应进度或者平衡温差，点击编辑按钮可设置反应方程

平衡反应器
11 反应器



计算选项包含四个选项：仅计算相平衡、计算相平衡和化学平衡、

限制化学平衡-指定温差或反应、限制化学平衡-计算温差

惰性组分默认不参加反应

指定流股可选择出口流股相态

u 根据算法决定出口流股相态：软件根据热力学算法自动判断出口

是气态、液态还是气液混合

u 使用关键组分和截尾摩尔分率指定出口流股相态：用户可以通过

指定关键组分的分率或阈值来控制出口相态

产品可选择产品相态。可指定或根据产品物性决定

u 根据产品的物性决定其属于流体或者固体

u 指定产品

u 指定产品中可能存在的相态

吉布斯反应器
11 反应器



分别使用计量反应器、平推流反应器、全混流反应器模拟乙醇与乙酸反应生成乙酸乙酯过程
反应方程式如下：

������� 乙醇 + ������ ���� 乙酸 ↔ ����� Acetate 乙酸乙酯 +Water（水）

正反应速率：�  = 1.9 × 108�−5.95×107

��  ，反应速率单位 kmol/m3-s，活化能单位 J/kmol

逆反应速率：�  = 5 × 107�−5.95×107

��  ，反应速率单位 kmol/m3-s，活化能单位 J/kmol

l 反应进料：
Ø 温度70℃，压力1 atm，摩尔流量389 kmol/hr
Ø 组分摩尔占比：乙酸0.48、乙醇0.5、水0.02

l 反应器条件:
Ø 温度70℃，压力1atm
Ø 计量反应器：乙醇转化率为0.7
Ø 平推流反应器： 长度2m、内径0.3m、压降为0的绝热反应器
Ø 全混流反应器：反应器体积0.4 m³

案例演示
11 反应器



添加组分及物性方法

添加组分：乙酸、乙醇、乙酸乙酯、水

选择物性方法：NRTL

案例演示
11 反应器



设置单位集

案例演示
11 反应器



反应配置
案例演示

11 反应器



反应参数配置

正反应 逆反应

案例演示
11 反应器



搭建模型

1、添加物料源模块
2、添加复制模块（将入口流股复制为三股相同的出口流股）
3、添加三种反应器（计量、全混流、平推流反应器）

案例演示
11 反应器



物料源组态
案例演示

11 反应器



计量反应器组态信息
案例演示

11 反应器



全混流反应器组态信息
案例演示

11 反应器



平推流反应器组态信息案例演示
11 反应器



将案例保存并导出，命名为演示案例11-1.apex

图1. 计量反应器模拟结果 图2. 全混流反应器模拟结果 图3. 平推流反应器模拟结果

三种反应器模拟结果对比

案例演示
11 反应器



12 循环打通



● 目标：

Ø熟悉中控APEX平台打通循环流股的方法。

● 内容：

Ø APEX独有的空连、实连功能；

Ø利用连接度逐步打通循环。

学习目标

12 循环打通



u 在建模过程中，经常出现后续工段产品返回前部工段进行循环处理形成闭环的情况，这些参与闭环的流股

被称为“循环流股”

u 复杂的流程往往会出现多个循环流股，要打通这些循环流股是一项相当具有挑战性的任务

什么是循环流股
12 循环打通



u 循环流股没有头、尾之分，若让其闭合，需为其找到“源头”

u 可打断任意流股让其充当源头（通常选择工况条件较为确定的流股）

u 源头流股给定猜测的初值，带动循环流股从头到尾的计算

u 循环流股的“尾”由计算而来，“源头”值为猜测，必定存在偏差

流股连接
12 循环打通



EO建模方式中，模块间依靠连接方程实现物料与能量衡算——连接方程

连接方程

模块1
S1

模块2
S3

S2 
(模块1出口)

S2 
(模块2入口)

总物料守恒： B1.VAR.S2.MOLE - B2.VAR.S2.MOLE = 0
温度守恒： B1.VAR.S2.TEMP - B2.VAR.S2.TEMP = 0
压力守恒： B1.VAR.S2.PRES - B2.VAR.S2.PRES = 0
组成守恒： B1.VAR.S2.Xi - B2.VAR.S2.Xi = 0
......

当循环未打通时，衡算方程无法成立，因此引入偏差变量BIAS可将上式改写为：

总物料守恒： B1.VAR.S2.MOLE - B2.VAR.S2.MOLE - S2.VAR.BIAS.MOLE= 0
温度守恒： B1.VAR.S2.TEMP - B2.VAR.S2.TEMP- S2.VAR.BIAS.TEMP = 0
压力守恒： B1.VAR.S2.PRES - B2.VAR.S2.PRES- S2.VAR.BIAS.PRES = 0
组成守恒： B1.VAR.S2.Xi - B2.VAR.S2.Xi- S2.VAR.BIAS.Xi = 0
......

无BIAS偏差变量
硬连接

有BIAS偏差变量
软连接

流股连接
12 循环打通



连接方程

模块1
S1

模块2
S3

S2 
(模块1出口)

S2 
(模块2入口)

连接方程B1.VAR.S2.MOLE - B2.VAR.S2.MOLE - S2.VAR.BIAS.MOLE= 0为例

           上游元变量     下游元变量           偏差元变量
u 方程中存在3个变量

• 上游元变量B1.VAR.S2.MOLE

• 下游元变量B2.VAR.S2.MOLE

• 偏差元变量S2.VAR.BIAS.MOLE

u 至少有一个是被计算的，该方程才能成立

u 上游为单元模块出口，被模块计算得到

u 通常情况下下游数据依赖上游，因此下游为计算——实连

u 流股“打断”时，下游不再依赖上游，因此下游为常数——空连

空连与实连

注：空连并非流股真实断开，而是

下游不再依赖上游的计算形式

12 循环打通



连接方程B1.VAR.S2.MOLE - B2.VAR.S2.MOLE - S2.VAR.BIAS.MOLE= 0为例

           上游元变量     下游元变量           偏差元变量

• 实连    计算          计算   常数

• 空连    计算          常数   计算

• 硬连接：无偏差元变量

• 软连接：有偏差元变量

• 软连接-实连：

• 下游      计算

• 偏差      常数

• 软连接-空连：

• 下游      常数

• 偏差      计算

空连与实连
12 循环打通



• 实连时偏差元变量为常数
• 可通过不断主动减小偏差逐步至0，使上下游逼近直至相等

下轮偏差 =（1-连接度）*本轮偏差

连接度：0    1，偏差在迭代中逐步    0

连接方程B1.VAR.S2.MOLE - B2.VAR.S2.MOLE - S2.VAR.BIAS.MOLE= 0为例

           上游元变量     下游元变量 偏差元变量

• 实连    计算          计算      常数

• 空连    计算          常数      计算

空连与实连
12 循环打通



所有流股添加时默认为
“硬连接”，实连，连
接度为空且不可编辑

偏差元变量

软连接下，可调整流股
连接状态
• 进行空连与实联的切换
• 连接度逐步从0调整至1

连接类型和连接状态

流股连接管理
12 循环打通



1. 改变流股连接类型

方法一：右键流股，在右键菜单中点击软连接，流股的连接类型会切换为软连接并且连接状态变为空连

方法二：双击流股进入组态信息 | 连接配置，连接类型改为软连接，此时连接状态自动变为空连

打通循环步骤
12 循环打通



2. 为流股输入下游初值
双击流股，进入组态信息 | 下游初值

3. 初始化
u 硬连接：无偏差元变量

u 软连接：有偏差元变量

u 软连接-实连：

• 下游      计算

• 偏差      常数

①调整流股连接类型，新增了元变量，需生成变量

②切换连接状态，改变了变量规定，需构建规定

③根据流股下游输入的初值，增扩其他初值，需获取初值

打通循环步骤

u 软连接-空连：

• 下游      常数

• 偏差      计算

12 循环打通



4. 运行
根据当前输入的初值进行，空连下运行计算

5. 连接状态由空连切换为实连
方法一：右键空连的流股，在菜单中选择实连

方法二：双击流股进入组态信息 | 连接配置，连接状态改为空连

打通循环步骤
12 循环打通



6. 调整连接度、运行

将连接度逐步从0调整至1，每次调整后点击运行

连接度=0时
上下游变量不相等，偏差不为0

连接度=1时
上下游变量相等，偏差为0
流股打通

打通循环步骤
12 循环打通



7. 打通的流股初值回写（可选）

流股打通后，为保障后续建模无需每次打通循环，可将已打通的结果回写到初值组态界面，替换首次

猜测的初值

双击流股，进入组态信息 | 下游初值，点击回写，已打通收敛的结果回写到配置处

打通循环步骤
12 循环打通



u添加分流器：物流分离比率为0.7（循环流

股为0.7）；

u添加加热器：压降为0bar，温度为30℃；

u打断S1流股

u添加混合器：压降为0bar；

在【演示案例9-1】基础上进行搭建 提高塔顶丙烷的含量，增加循环流股

循环打通模型演示
12 循环打通



u右键循环流股的流股名称处，选择“软连接”

改变流股连接类型
12 循环打通



循环流股初值：

温度30℃

压力为3bar

流量为20kmol/hr

组分摩尔分数

u丙烷0.01

u 1-丁烯0.2

u正丁烷0.3

u反-2-丁烯0.1

u顺-2-丁烯0.3

u正戊烷0.09

流股进行空连后，双击循环流股，在下游初值界面为循环流股赋予初值

循环流股由精馏塔底换热而来，温度、压力、流量、组成的初值与E1温度保持一致

给定初值
12 循环打通



u点击初始化、运行

u求解成功后双击循环流股

u打开连接配置界面，将连接状态

改为实连

u逐步调整循环流股“连接度”从0

至1

u每次调整后都直接执行运行操作

u直至所有偏差元变量值均等于0

初始化、运行
12 循环打通



l 模型打通后，为了保证模型在后续调试

中的收敛性，可将空连时的猜测的初始

值替换为已经收敛的循环值，点击回写，

此时打通循环彻底结束

l 下一次进行初始化运行操作时，模型不

需要打通循环，可直接收敛

保存为：演示案例12-1.apex

循环打通
12 循环打通



l 物料源FO：

Ø 进料摩尔组成（50%苯，50%丙烯）

Ø 进料温度104℃，进料压力248kPa

Ø 进料量36.28kmol/h

l 计量反应器REACTOR

Ø 热负荷：0kW，压降：0kPa

Ø 反应方程式：�6�6 + �3�6 = �9�12

Ø 丙烯转化率为90%

l 冷却器COOL：

Ø 温度：54.44℃，压降0.69kPa

l 闪蒸罐SEP：

Ø 压力：1atm，热负荷：0kW

l 组分输入：苯，丙烯，异丙基苯

l 物性方法：RK

l 单位集：工程制

异丙基苯生产流程模型

课堂练习
12 循环打通

新建文件名称为【培训习题12-1】



l 问题：

Ø 流股RECYCLE的循环量是多少kmol/h？

Ø 将模拟结果导出成“培训练习题3-循环打通.apex”文件

课堂练习
12 循环打通



l 问题：

Ø 流股RECYCLE的循环量是多少kmol/h？

Ø 将模拟结果导出成“培训练习题3-循环打通.apex”文件

流股RECYCLE的循环量为1.27kmol/h

课堂练习
12 循环打通



13 分析模块



● 目标：

u熟悉分析模块的使用方法。

● 内容：

u介绍分析模块的用法、输入配置

u演示案例；

学习目标
13 分析模块



u 分析模块用于模拟计算流股结果之外的其他物性，如纯组分性质、混合物性质、油品性质。

u 通过双击分析模块或右键打开菜单选择“模型组态”，打开模块组态页面

添加分析模块

分析模块
13 分析模块



u 利用参考流股选择指定流股

u 闪蒸类型选定物流股的各类性质

u 压力和温度决定输入流股的指定压力、温度状态下的

性质

u 输入的压力（选填）可选择压力或者压降

u 气相分率指定选定流股在指定气相分率状态下的性质

u 有效相态规定指定条件下的有效相态

u 物性集选择配置过的物性集，

u 物性集配置跳转至物性集配置界面

基础配置
13 分析模块



u 物性集是热力学性质、传递性质及其他性质的集合，

可以在物性分析和分析模块中使用，也可以用于冷热

流股物性曲线分析。

u 物性集中物性可以单个搜索添加也可以批量添加

新增物性集
13 分析模块



u 分析模块模块结果显示包括温度、压力、气相分率、热负荷及在输入信息中选择的有效的物性计算结果

查看结果
13 分析模块



保存案例并导出，命名为演示案例13-1.APEX

在【演示案例12-1】上进行搭建

演示案例

添加分析模块
配置物性集

查看运行结果

添加组态信息

13 分析模块



14 结果应用



学习目标

● 目标：

Ø熟悉结果的查看和应用

● 内容：

Ø流股结果查看及物性添加

Ø换热单元结果应用

Ø精馏塔水力学数据

14 结果应用



流股结果

方式一：点击菜单栏|求解中的流股结果 方式二：右键流程图|模块组态进入计算结果
中的流股结果

此方式可查看当前执行域下的所有流股结果 右键空白：默认显示当前层级的所有流股
右键模块：默认显示与该模块连接的所有流股

14 结果应用



流股结果

点击最右侧的下拉框可选择
当前层级及下属层级的其它流股

点击导出结果可将当前展示的流
股导出为.xls文件

右键流股列，可选择删除该列流股结果

14 结果应用



流股结果

点击添加物性，选择需要计算的额外流股结果物性

14 结果应用



流股结果

点击项目管理|模板管理，可自定义流股结果的默认展示信息

通过是否勾选来决定展示的内容，默认全选；右侧可预览当前的流股结果展示信息

14 结果应用



换热单元负荷统计表

在菜单栏|求解|运行结果中，可点击换热单元负荷统计表查看当前流程中所有换热单元的数据

点击导出，可将当前的结果导出为excel文件

14 结果应用



冷热流股物性曲线

在菜单栏|求解|运行结果中，可点击冷热流股物性曲线，计算当前流程中换热单元物流的物性数据

选择换热设备

自变量可选择温度、热负荷、气相分率

配置自变量的范围，即计算物性的范围

14 结果应用



在菜单栏|求解|运行结果中，可点击冷热流股物性曲线，计算当前流程中换热单元流股的物性数据

压力类型可选择常数或线性，用于指定该流股物性曲线的计算压力

常数 线性

当压力配置中有压降相关配置时，需输入压降值

冷热流股物性曲线
14 结果应用



在菜单栏|求解|运行结果中，可点击冷热流股物性曲线，计算当前流程中换热单元流股的物性数据

冷热流股物性曲线

该流股物性曲线默认仅计算在指定配置下的温度、混相质量焓和质量
气相分率，如需计算其它物性，可通过其它物性进行配置

导出后的.DAT文件可直接导入HTRI进行换热器设计使用

14 结果应用



精馏塔水力学数据

在精馏塔的组态信息|稳态|选项下选择“报告水力学分布表”，在精馏塔运行完成后会得到塔板的水力学分布数据

点击导出可将当前塔板分布下的所有数据导出为.xlsx文件

14 结果应用



精馏塔水力学数据

如需要批量导出多个精馏塔的水力学数据，可点击求解|塔盘水力学数据，选择需要导出的精馏塔

将选择的精馏塔导出为.xlsx文件，可将数据
显示在一个标签页，也可分多标签页

点击查看该塔的水力学数据

14 结果应用



演示案例

在【演示案例12-1】的基础上计算精馏塔冷凝器的物流物性数据，导出.DAT文件

物性数据的温度范围为 -30至-10℃，物性选择内置的换热器默认物性

14 结果应用



演示案例

1、点击冷热流股物性曲线

2、选择精馏塔PDT1的冷凝器

3、配置自变量温度的范围

14 结果应用



演示案例

4、点击其它物性下拉框，选择新增换热器默认物性，会自动创建一个HXDESIGN物性集

5、点击计算后进入结果页面，点击冷凝器的曲线，会出现当前配置下的物性

6、点击导出，选择.DAT文件

14 结果应用



15 子流程和执行域



● 目标：

Ø熟悉中控APEX平台层级模型。

● 内容：

Ø了解层级模型的优势；

Ø子流程模型的应用

学习目标
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层级模型的优势

便于管理、维护大规模工程组态、定位其问题

l 可更好的创建重复的工程组态模型

l 便于工程组态的分发，分别建模并组合

层级模型的实现

在APEX软件中，层级模型通过子流程模块实现

层级模型
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u APEX软件支持层级模型。层级模型包含“主流程”、“子流程”和单元模块。

u子流程中可以有多级子流程，可以灵活使用以针对不同场景进行建模。

u相关的执行过程均按“子流程—主流程”逐级递归处理。

APEX层级模型图

层级模型
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进入子流程内部层级方式

u双击子流程组态图标

在流程图中添加子流程的方式

u通过从模型库中拖动子流程模块至流程中

u通过右键菜单-添加模块-子流程模块

子流程模块
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1. 子流程出口：在子流程外部点击出口端口，在弹出窗口中选择需要连接的流股并点击确认。

2. 连入子流程：将要连接到子流程的流股与子流程模块连接。

3. 连接后，在子流程内部组态，可以看到连接点变为已连接状态。

子流程模块
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所谓执行域，即对选定的“层级模型”或者“全局模型”进行初始化、运行。执行域可在运行工具栏配置
 

执行域

初始化运行按键作用范围跟随执行域

初始化运行按键作用范围跟随执行域

初始化运行按键作用范围跟随执行域

15 子流程与执行域



16 EO模型及变量



● 目标：

Ø了解中控APEX平台的运行模式及元变量

● 内容：

Ø序贯和EO的对比

Ø中控APEX平台的元变量及其属性

Ø中控APEX平台的四种运行模式

学习目标
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EO模型与传统序贯模型的异同

能量衡算与热传递方程

�� ��,� ( Tc, out - Tc, in ) =  K*A* LMTD 

�� ��,� ( Th,in - Th,out ) = K*A* LMTD �� ��,� ( Th,in - Th,out ) - K*A* LMTD = 0

�� ��,� ( tc, out - tc, in ) - K*A* LMTD = 0

能量衡算与热传递方程

Tc, outTc，in

Th, out Th, in

K, A

Fh

Fc

闭式方程

开式方程

序贯模型：闭式方程 EO模型：开式方程
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EO模型与传统序贯模型优劣对比

序贯模块(SM) 联立方程(EO)

求解策略 模块按顺序求解 无顺序、整体求解

循环处理 增加迭代嵌套 未增加迭代嵌套

求解效率 随模型复杂程度指数级上升 受模型复杂程度影响较小

设计规定 增加嵌套迭代（一对一，与实际不符）
已知变量/未知变量（多对多，与实际一

致）

优化过程 低自由度、小范围尝试 高自由度、全局协调优化

应用场景 单一，模拟与小范围优化 丰富，可实现多种应用场景

序贯模块模拟法

物性计算

流程计算

单元计算

设计规定计算

优化计算

联立方程模拟法

优化计算

设计规定计算

流程计算

单元计算

物性计算

元方程

元变量
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变量与方程

要模拟一个流程，本质上是将流程转变为一个由变量和方程组成的大型方程组进行求解

如一个加热器模型：
方程由质量守恒、能量守恒和动量守恒构成，在软件中一般不可修改且不可见
变量由出入口流股的流量、温度、压力及组成等，加热器的热负荷、效率等构成，在软件中可见且可进行编辑

S1

S2

B1

入口流股（进料）

B1：单元模块（如加热器、塔等）

S2：出口流股（产品）

入口流股变量 加热器模块变量 出口流股变量
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流程包含的变量均可在元变量列表查看
1、通过菜单栏|求解|元变量|元变量列表打开，可查看当前执行域下模型的所有变量

元变量列表

2、右键流程空白处或单元模块，可打开当前层级或当前模块的元变量列表

注：当前层级或当前模块的元变量列表将不会显示该层级或模块的名称
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元变量列表中可查看每个变量的详细信息

元变量列表

索引

变量的编号，从1开始，不

可编辑

变量描述

对变量的描述，方便更容

易读懂变量，不可编辑

名称

变量的名称，由模型的“模块名、

流股名和组分名等”共同决定，

不可编辑，具体规则见“元变量

名称”。

值

当前变量的值，可编辑

物理类型

当前变量所属的物理类型，由单

元模块决定，不可编辑

别名

可在变量列表进行编辑，

后续模型中针对该变量的

使用都会以编辑的别名出

现，方便用户识别

初值

模型计算前的值，不可编辑

单位

值、初值等对应数值下的单位，

默认由单位集确定，可修改，

修改后，相关的值都会同步变

化，模型计算时采用的是SI单

位集下单位值进行计算。

16 EO模型与变量

变量角色

该变量在模型计算中充当的角色，

分为已知变量、未知变量和调节

变量，由规定和当前的运行模式

共同决定



元变量列表中可查看每个变量的详细信息

元变量列表

系统规定

由当前模型的配置决定，

通常为常数和计算，用户

输入的配置对应的变量为

常数，求解得到的为计算

规定（单模块运行）

模块单独运行时采用的规

定，不可编辑，通过模块

右键或进入模块运行配置

中可实现单模块运行

步长限
变量在求解过程中通过当前值、

步长限和上下限共同决定着本次

求解过程实际的上下限，可编辑，

默认为1e+35，仅在优化问题中

生效

规定

变量的规定，由模型的配置决

定，分为“常数、计算、测量、

参数、整定、优化”六类，与运

行模式共同决定变量的角色

下限

变量在求解过程中的下限值，

可编辑，默认为-1e+35，仅

在优化问题中生效

边界类型

分为硬边界（默认）、松弛边界、

软边界和软边界2，不同的边界

类型决定着求解时不同的上下限，

具体见变量边界

上限

变量在求解过程中的上限值，可

编辑，默认为1e+35，仅在优化

问题中生效

16 EO模型与变量

变化值

模型计算前后的变化值，

即计算后值与初值的差值，

不可编辑

缩放因子

该变量在求解过程中会进行缩放

计算的值，默认由模型给出，以

保证在求解时所有变量在相近的

数量级



元变量列表中可查看每个变量的详细信息

元变量列表

触界类型

表示该变量当前是否触界，分为触上

界、触步长上界、触下界、触步长下

界和未触界，可通过观察此项来决定

是否进一步放开上下限

影子价格

在优化问题中，某个约束条件放松或

收紧一个单位时，目标函数值（如利

润、成本）的变化量；在求解优化问

题时，可查看此项来决定放宽或减小

某些变量的上下限以达到更优的结果；

未触界的变量影子价格为0

软边界权重

该参数主要在解决优化问题并将边界定

义为软边界时使用。当变量初始值不在

边界内时，会将变量的违反量作为惩罚

项加入目标函数中，每个变量由软边界

权重决定在惩罚项的占比

修改标记

表示该变量在运行后是否有内容

被修改过
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元变量名称自动生成

遵循 “模块名.VAR.[流股名_]物理意义”规则：

• 如E1.VAR.S1_TEMP：表示E1模块连接的S1流股的温度

• 如E1.VAR.DUTY：表示E1模块的热负荷

• 如E1.VAR.S2_H2O：表示E1模块连接的S1流股组分H2O的摩尔分率

注意事项：

• 当改变模块或流股名称时，对应的元变量名称也会相应改变，但不建议

经常改名

• 为了不影响元变量的使用，模块、流股命名的时候建议不要使用“.”

和”-“，可以使用”_“代替，不要使用其他特殊字符。

物理意义缩写 物理意义

MASS 质量流量

MOLES 摩尔流量

VOLUME 体积流量

STDVOL 标准液相体积流量

TEMP 温度

PRES 压力

ENTH 摩尔焓

MW 摩尔质量

MV 摩尔体积

P_DROP 压降

DELTA_T 温差

DUTY 热负荷

VF 气相分率

Z 压缩因子

PHI 逸度系数

元变量中常见物理意义的缩写

元变量名称
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中控APEX平台有四种运行模式，不同的运行模式决定模型不同的计算方式，以用于不同的场景

模拟
Ø 预测模式
Ø 模拟问题
Ø 无调节变量
Ø 用于给定的进料、操作参数及设备参数条件下，计算工艺过程参数

配对标定
Ø 校准模式
Ø 模拟问题
Ø 无调节变量
Ø 固定输入和某些输出，计算模型参数
Ø 可用于参数标定

数据整定
Ø 校准模式
Ø 优化问题
Ø 有多个调节变量，且多为设备参数
Ø 可用于寻找工厂获得的仪表值与模型计算的模型值之间偏差最小化的最优点

优化
Ø 预测模式
Ø 优化问题
Ø 有多个调节变量，且多为操作参数
Ø 用于求解目标函数的条件最值，实现目标最优化

运行模式
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变量角色

不同运行模式和变量规定，元变量会处于不同的角色，具体见下表：

规定 模拟 配对标定 数据整定 优化

常数 已知变量 已知变量 已知变量 已知变量

计算 未知变量 未知变量 未知变量 未知变量

测量 未知变量 已知变量 已知变量 未知变量

参数 已知变量 未知变量 未知变量 已知变量

优化 已知变量 已知变量 已知变量 调节变量

整定 已知变量 已知变量 调节变量 已知变量

入口流股变量（如进料条

件）以及部分模块参数

（用户指定的设计值）

已知变量通常为

出口流股状态、内部中

间变量等，通过方程组

联立求解得出

未知变量通常为

操作条件（如流量、温度等），模块参数（如塔板效率、传热系数等），

是指在特定问题设定下，其数值不由模型方程直接、唯一确定，而是可以

在一定范围内由优化目标来决定的变量

调节变量通常为
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变量角色

u,o

x

0=f1(u,o,x,y,z) 
u=单元参数 ，如塔效率

o=单元操作条件，如温度，压力

x=输入流，如进料流量，进料组成

y,z=计算输出，如塔出口流量
0=f2(u,o,x,y,z) 

运行模式 x o u y z 任务

模拟 已知变量 已知变量 已知变量 未知变量 未知变量 已知x,o,u，求解y, z

配对标定 已知变量 已知变量 未知变量 未知变量 已知变量 已知x,o,z，求解u,z

数据整定 调节变量 已知变量 调节变量 未知变量 未知变量 通过调节x,u，达到未知变量y,z的
目标值

优化 调节变量 调节变量 已知变量 未知变量 未知变量 通过调节x,o，达到未知变量y,z的
目标值

16 EO模型与变量



净规定=总变量数-总方程数-已知变量数-调节变量数

净规定=484-456-29-0=-1，问题过度指定

运行模式-净规定

总变量数

总方程数

已知变量数

调节变量数

净规定<0 模型为过度指定 无解

净规定>0 模型为低指定 有多个解

净规定=0 模型为方 可进行求解
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变量边界

变量的边界决定了变量在优化问题中的可行域，是影响算法搜索效率、解的质量以及问题可行性的关键约束条件

硬边界：变量的值会严格遵守上下限，永远不会违反

以X为当前值，Xlow为下限，Xup为上限，Xstep为步长限

实际的上限 = min(X + |Xstep|，Xup)

实际的下限 = max (X - |Xstep|，Xlow)

松弛边界：当变量初始值不在边界内时，通过移动变量的上下限降低

模型求解难度

当变量不在边界内时，将遵循下面规则生成新的上下限：

如果X>Xup，实际的上限 = X + |X|·Rtol

如果X<Xlow，实际的下限 = X - |X|·Rtol

Rtol为松弛边界容忍值，默认为1e-6

软边界：当变量初始值不在边界内时，会将变量的违反量作为惩罚项

加入目标函数中，每个变量由软边界权重决定

惩罚值 = Σ（变量违反边界的绝对值*权重*106）

16 EO模型与变量



列筛选
u 点击每列表头信息右侧的    可以对选定列信息进行排序，可以让元变量以正序、倒序、不排序方式进行排列。
u 点击每列表头信息右侧的    可以对选定列信息进行条件筛选。不同列之间的筛选条件可以叠加，显示结果为它们之间的交集

筛选条件
u 点击打开筛选条件窗口，可输入条件信息进行筛选

u 选择需要筛选的列
u 多条件同时筛选时，点击新增可选择字段间的逻辑符号

(and, or, not)
u 选择值的判断符(=, !=, 包含等）
u 输入字段对应值（部分内容固定的列为选择对应值）

元变量列表-筛选

% 匹配一个或多个字符

？ 匹配字符串中单个任意字符

注：筛选中可输入下列通配符辅助筛选

点击“重置筛选”可清空该标签下的所有筛选条件

若想查找满足某个或某些条件下的变量，可使用变量的筛选功能
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元变量列表-新增

若想查看不同筛选条件下各自的变量列表，可通过变量列表上方的   新增标签页，在每个标签页下配置所需的筛选条件即
可

新增的标签页

系统标签页，不可修

改标签名，不可删除，

筛选条件在关闭该页

面时会被清空

默认标签页

系统标签页，不可修改标签名，

不可删除，该页下仅展示配置

了上限、下限或步长限的变量

变量域标签页

自定义标签页，可修改标签名和删

除（右键标签名），关闭页面会保

留该标签页下的所有筛选条件

新增标签页
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元变量列表-导入导出

变量的导入导出功能可实现把当前的工况值保存下来

可用于后续作为优化问题求解或变更工况等条件的基础值进行计算

• 名称：默认为“模块名称+元变量”，可自定义修改
• 文件类型：分为“.x”和“.xlsx”两种，其中“.x”为二进制文件，无法使

用文本工具进行查看
• 导出范围：默认为“当前展示的元变量”，即当前页面进行筛选后的

元变量，也可选择“全部元变量”，此时会导出该页面未经筛选时的
所有元变量

• 选择导出列：可选择需要的变量信息进行导出，其中索引、值和单
位不可取消选择

• “导入”：点击后会出现系统窗口，选择需要导入的文件
• 选择导入列：默认选择值和单位，软件会自动识别文件中存在的变量信息供自

定义选择
• 匹配列：

• 索引：按当前变量列表的索引和文件中的索引进行匹配
• 全局变量名：按全局的变量名与文件中变量名进行匹配，仅在模块导入

变量时才可选择此选项
• 变量名：按列表中显示的变量名和文件的变量名进行匹配
• 别名：按变量的别名进行匹配

注：菜单栏中的“导入元变量”和“导出元变量”操作的都是当前执行域的变量列表

导
出

导
入
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17 模型构建



● 目标：

Ø了解中控APEX平台的初始化步骤

● 内容：

Ø中控APEX平台的初始化的四个步骤

• 生成变量方程

• 构建规定

• 获取初值

• 重构值

Ø启用、禁用

Ø运行包含、运行不包含

学习目标
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模型构建-初始化

根据配置的组态信息，组装和构建出整个流程对应的数学模型，为后续的 “运行求解” 作好准备。

1. 可通过“一键初始化”按钮一次性完成

2. 分步完成初始化（特别是初值计算步骤复杂时）

初始化的方式

“生成变量” “构建规定” “获取初值” “重构值”

生成变量和方程，

为组装方程组做准

备

识别方程组中哪些

变量是已知变量，

哪些是未知变量

为方程组迭代求

解提供初值

在初值的基础上

进一步修改值或

修改上下限

模型搭建、组
态信息录入 运行

以当前变量列表中
的值和规定进行求
解

初始化的步骤

组 装 和 构 建

单元模块组
态信息、模
型应用、连
接等配置

整个流程对
应的数学模
型

初始化
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3.为方程组迭代求解提供初值 → 点击“获取初值”→ 每个模块得到合理的初值 

2. 点击“构建规定”→ 根据配置赋予变量规定，即方程组中的已知/未知变量 

4. 模型配置的值相关配置 → 点击“重构值”→ 使配置生效 

模型构建-初始化

1. 模型组态完成 → 点击“生成变量”→  生成变量和方程  

初始化各步骤的作用

x1+ x2  = 0

x4 - 2x3 = 0

X3 - X2 = 0
变量 X1 X2 X3 X4

规定 已知 未知 未知 未知

角色 已知 未知 未知 未知

初值 0 0 0 0

变量 X1 X2 X3 X4

规定 计算 计算 计算 计算

角色 未知 未知 未知 未知

值 0 0 0 0

变量 X1 X2 X3 X4

规定 已知 未知 未知 未知

角色 已知 未知 未知 未知

初值 2 -1 -1 3

变量 X1 X2 X3 X4

规定 已知 未知 未知 未知

角色 已知 未知 未知 未知

初值 4 -1 -1 3
5. 点击运行 → 模型按当前变量列表的值进行求解

变量 X1 X2 X3 X4

规定 已知 未知 未知 未知

角色 已知 未知 未知 未知

初值 4
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模型构建-演示案例-生成变量

模拟物流通过加热器的流程

生成变量前 生成变量后
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模型构建-演示案例-构建规定

构建规定前 构建规定后

模拟物流通过加热器的流程

17 模型构建



模型构建-演示案例-获取初值

获取初值前 获取初值后

模拟物流通过加热器的流程
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模型构建-演示案例-重构值

重构值前 重构值后

模拟物流通过加热器的流程

假设进料温度
有变化

注：只要执行了生成变量，就可点击运行，模型
会根据当前的值和变量角色进行计算

17 模型构建



模块启用/禁用、运行包含/运行不包含

在进行流程模拟时，有策略的通过启用/禁用和运行包含/运行不包含模块功能可以提高建模和计算效率，例如下面2个场景：

功能
初始化过程

运行
生成变量 构建规定 获取初值 重构值

禁用的模块 不参与 不参与 不参与 不参与 不参与

运行不包含的模块 参与 参与 参与 参与 不参与

1、初始化失败排查：当整个流程难以通过初值预估获取初值时，可通过先禁用初值预估失败模块的下游流程，待得到上游的
结果值后赋予下游模块，使下游用准确的值进行初值预估

2、运行不收敛排查：模型运行不收敛，可通过运行不包含功能，使某个流程或某个模块的变量和方程不参与运行求解，便于
定位不收敛的流程或模块

注：与该模块的所有连接会被断开

对模块进行启禁用、运行包含和运行不包含操作，会自动触发构建规定，以保证将操作的模块排除或加入计算时，整个模型为方
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模块启用/禁用、运行包含/运行不包含

例如一个简单流程：物料源---加热器----闪蒸罐

禁用闪蒸罐

闪蒸罐配置不完整

闪蒸罐配置不完整
运行不包含

闪蒸罐
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模块启用/禁用、运行包含/运行不包含

例如一个简单流程：物料源---加热器----闪蒸罐

运行不包含闪蒸罐

加热器温度
变量修改为

356K

加热器温度
变量修改为

356K
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以【演示案例12-1】案例为例，练习初始化的四个步骤，查看D1闪蒸罐相关变量的规定、值、角色的变化

课堂练习

保存案例并导出，命名为培训习题17-1
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18 组分组



● 目标：

Ø了解中控APEX平台的组分组和子流程

● 内容：

Ø介绍中控APEX平台的组分组

Ø组分组的作用及原理

Ø组分组配置和使用

学习目标
18 组分组



组分组
对于组分较多，规模较大，不同工段包含的组分不同的流程，如果每个工段仍调用全部组分，会导致生成的元变量和方程规模非常大和冗余

如下图所示：

连接

方程组规模大且冗余
求解时间变长

工段块2
包含组分d-f

a-c、g-z 为冗余组分

... 连接 工段n
包含组分x-z

连接工段1
包含组分a-c

a-c、g-z 为冗余组分 a-w 为冗余组分

调用 调用 调用

全局组分非
常多（ a-z）
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组分组
对每个工段进行分组，相应的工段仅调用所需的组分，减少冗余变量和方程，降低模型规模，减少求解时间

软件中组分组功能可以将组分列表添加的组分进行分组，进入基础配置-组分组界面

GLOBAL：系统默认的组分组，包含组分列表中的所有组分，不可编辑

点击新增可添加自定义组分组，点击配置选择该组分组包含的组分
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组分组

配置好的组分组可以在层级模型的组态-基础配置或单元模块组态-基础配置内进行选择

当前层级内新增的模块会继承当前层级的组分组配置

注：当层级模型或单元模块修改过组分组（正体加粗），将不再跟随上层模型的配置变化而变化

全局基础配置 单元模块基础配置
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组分组

单元模块的组态界面中可配置的组分根据配置的组分组决定，并且仅会生成组分组包含组分的变量和方程

如一个物料源选择不同的组分组，对模块组态的影响

选择GLOBAL组分组 选择组分组1
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组分映射

通过组分组可以实现减小规模提升求解效率，但一个工艺流程往往会包含多个工段相互串联

不同工段间组分组不一致 → 组分含量无法传递 → 质量不守恒等问题

通过产率反应器的组分映射功能可实现不同组分组之间的转换，并保证质量守恒

产率类型选择组分映射

 

• 产率反应器模块会自动识别
上游连接模块的组分组

• 产率反应器模块配置的组分
组用于指定出口组分组

组分映射分为两类 

合成：用于将多个上游组分组中的组分含量合并为下游组分组中的某个组分，常用于上游某些组分含量很小的时候
分解：用于将某个上游组分组中的组分含量分解为下游组分组中的多个组分，常用于细化模型，如一个组分拆分为多个同分异构体
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演示案例

以培训习题17-1案例为基础，添加一个组分水，用于公用工程蒸汽，作为模拟换热器E1的热端

添加一个组分组“工艺流程”，包含原来的组分，用于原流程

添加一个组分组“公用工程”，包含组分水，用于公用工程流程，公用工程物性方法用IF97

水蒸汽条件：1000kg/hr，120℃，0.1MPa

冷却后温度变为110℃，压力不变
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演示案例

1

添加组分水

3

添加物性方法IF97

2

配置两个组分组：工艺流程、
公用工程
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演示案例

4

选择全局流程组分组为工艺
流程，物性方法为PR

5

新增物料源和加热器模块并
连接，修改模块和流股名

6

设置物料源和加热器模块的
组分组为公用工程，物性方
法为IF97
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演示案例

保存案例并导出，命名为演示案例18-1

7

输入物料源和加热器模块的
配置，初始化运行
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课堂练习

通过组分映射将进料中的丙烷、异丁烷和1-丁烯组分合并至环丙烷中，物性方法选择SRK

进料温度：25℃
进料压力：22 bar
进料质量流量：50000 kg/hr

组分摩尔占比

组分名 中文名 占比值
CH4 甲烷 0.0001

C2H4 乙烯 0.7998
C2H6 乙烷 0.2
C3H6 环丙烷 0.0001
C3H8 丙烷 1e-6

ISOBUTANE 异丁烷 1e-9
1-BUTENE 1-丁烯 1e-10

18 组分组

新建文件名称为【培训习题18-1】



课堂练习

1

添加组分

2

选择物性方法

3

设置单位集
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课堂练习

MS1进料配置

4

设置组分组

5

搭建流程

18 组分组



课堂练习

设置组分组选择组分映射

配置映射方程式 6

配置组分映射

18 组分组



课堂练习

7

查看结果

18 组分组



19 模型应用



● 目标：

Ø了解中控APEX平台的模型应用功能

● 内容：

Ø介绍中控APEX平台的模型应用

Ø设计规定

Ø规定变更

Ø值变更

Ø变量列表修改规定和值

Ø规定策略和值策略

学习目标
19 模型应用



模型应用
在流程模拟中，当有明确的性能指标，或根据已知结果求解未知参数时，须进行反算操作

它是连接模拟与现实工程需求（如产品规格、设备设计、合规性）的关键桥梁

APEX可通过多种功能方式来达到反算的目的

使用联立方程处理反算，无需进行流程迭代处理，通过联立求解整个系统的方程来实现；

对于大型流程或优化问题，通常能更快地达到收敛，尤其适用于处理多设计规定和循环物流的复杂流程

通过创建一个新的设计规定组，

以调节特定操作变量为手段，使

系统输出达到预设的目标值

l设计规定

通过对选定变量实施规定

变更（如从“常数”改为“计

算”）与数值变更（为目标变量

赋予新值），驱动系统达成设计

目标

l规定变更+值变更

在变量列表中直接修改变量的规

定类型与目标数值，可在不进行

初始化的前提下运行流程，进行

反算

l变量列表修改规定和值

通过规定策略+值策略的功

能，修改元变量的规定与目标值，

点击应用按钮，可直接实现值和

规定的变更，也无需进行初始化

过程

l 规定策略+值策略
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设计规定的本质可以理解为：

Ø 设定一个“目标变量”（即我们关心的工艺指标）的目标值，使其由未知变量变为已知变量

Ø 指定另一个“操控变量”，由已知变量变为未知变量

设计规定

可从不同层级模型或单元模块的模型应用-设计规定中进行配置

注：在一个组中操控变量与目标变量均可选择多个，但通常需成对选择且相互关联，保证模型为方

目标变量

需要指定目标的变量，通常选择的是

计算的变量，在目标值中输入需要达

到的目标

操控变量

需要计算的变量，通常选择规定为常

数的变量
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设计规定

因为设计规定功能涉及到变量规定和值的变化（即变量角色的变化），故需要执行初始化中构建规定和重构值操作

可添加多个

设计规定组

点击按钮可进行该设计规定组的启用、禁用操作
启用：初始化时执行该设计规定
禁用：初始化时不执行该设计规定

鼠标移动至开启图标后，可
对设计规定组进行上移，下
移，删除和重命名操作

• 修改操控变量和目标变量的规定，操控

变量变为常数，目标变量变为计算

• 生效的顺序从层级最内层到最外层，同

一个层级内从上到下，比如单元模块内

设计规定-层级设计规定-全局设计规定

• 设计规定不允许不同组的变量存在重复

l构建规定

• 修改目标变量的值为指定的目标值

• 生效的顺序与构建规定一致

l重构值
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演示案例

在 演示案例18-1 的基础上，将热端（E1C）的热量通过热流股连接至冷端（E1H）

计算将E1H的流股加热至32℃，需要多少蒸汽？

因为增加一个热流股，改变了模型的结构，故需要重新初始化构建模型

1

从E1C模块的热流股出口连
接一条热流股至E1H的热流
股入口，一键初始化并运行

19 模型应用



未进行设计规定之前的温度值

演示案例

2

全局流程进入“模型应用 | 
设计规定”

3

新建设计规定组DS1

4

操控变量选择 
MS2.VAR.H2O_MASS

5

目标变量选择 
E1H.VAR.TEMP，目标值
输入32℃

19 模型应用



演示案例

6

点击构建规定，查看变量规
定的变化

7

点击重构值

8

点击运行
将E1H的流股加热至32℃，
需要蒸汽8890.7 kg/hr



规定变更

规定变更组左侧操作与设计规定一致

执行构建规定时的生效顺序：

不同层级按从内到外的顺序执行；

每个层级内优先执行设计规定，再执行规定变更组，均按从上到下的顺序执行

与设计规定不同的是，规定组间的变量可以重复，但每个组内不可重复

注：
1、建议规定组都在不同层级模型中配置，方便管理
2、建议一个规定组实现一个要求，方便开启/关闭
3、每个规定组配置完成后，需保证模型为方，涉及
变量交换时往往需成对配置

选择需要进行规定变更的变量，只可选
择当前层级或模块包含的变量

设置每个变量需要变更的规定

将当前变量的规定写入“规定”列中

编辑该规定组的描述，可用于记录每个规定组的作用

设计规定功能只能将变量的规定修改为“计算”或“常数”，但

在处理复杂工程问题时，需要实现在不同运行模式下变量处于不

同的角色，实现不同的求解目标。此时需要使用规定变更功能

在不同层级模型或单元模块的模型应用-规定变更可进行规定变

更组的配置，若要使规定组生效，需要执行构建规定操作
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值变更

执行重构值时的生效顺序：

不同层级按从内到外的顺序执行；

每个层级内优先执行设计规定组，再执行值变更组，均按从上到下的顺序执行

与设计规定不同的是，各值变更组间的变量可以重复，但每个组内不可重复

值变更组左侧操作与设计规定一致

决定值变更组中该变量的
值配置是否生效

点击可将该变量在变量列
表中的值、单位、上下限、
步长限等信息写入该表中

设计规定中仅能指定目标变量的值，通过值变更功能，还可以指

定变量的上下限、步长限、边界类型和缩放因子

进入不同层级模型或单元模块的模型应用-值变更可进行值变更

组的配置，要使值变更组生效，需要执行重构值操作
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演示案例
通过规定变更和值变更功能实现设计规定中演示案例的效果

1

关闭设计规定组DS1，初始化
运行，使模型回到未进行设计
规定的状态

2

新增一个规定变更组VARSPEC1，选择变量
MS2.VAR.H2O_MASS 、E1H.VAR.TEMP

3

将MS2.VAR.H2O_MASS变量的规
定修改为计算，E1H.VAR.TEMP变
量的规定修改为常数

4

新增一个值变更组VARSET1，
选择变量E1H.VAR.TEMP，
并输入值为32℃
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演示案例

6

点击构建规定，查看变量规
定的变化

7

点击重构值

8

点击运行
将E1H的流股加热至32℃，
需要蒸汽8890.7 kg/hr
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元变量列表直接修改规定和值

因每次运行时都是以当前变量列表的信息进行计算的，故我们也可以直接进入元变量列表修改变量的配置后运行
修改变量列表的配置只是一个临时的方案，初始化后修改的内容将不再存在，可用于快速得到不同的工况下运行的结果
在装置实时优化时用的较多，因为装置值实时在变，可通过脚本命令直接修改变量的值运行，得到不同时刻的结果值并进行优化
以设计规定的案例为例，直接通过元变量列表修改值和规定实现反算的效果：

1

关闭规定变更组和值变更组，
初始化运行，回复到设计规定
前状态

2

打开元变量列表，新增一个标签页，筛选出变
量E1H.VAR.TEMP和 MS2.VAR.H2O_MASS
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元变量列表直接修改规定和值

修改过的信息会用黄色底色进行标记注：此时如果执行初始化，修改的内容会被重置

3

修改变量E1H.VAR.TEMP
的规定为常数，值为32℃

4

修改MS2.VAR.H2O_MASS

的规定为计算

5

点击运行
运行后的结果与设计规定和
规定变更值变更一致
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规定策略和值策略

对于一些需要在特定时机频繁修改部分变量信息的操作，可以使用规定策略和值策略进行

例如在不同工况每次运行完成后需要反算某些特定的操作条件，不能使该操作影响运行前的结果，运行后每次修改变量列表又太繁琐

在不同层级或单元模块的元变量-策略管理中可进行规定策略和值策略的配置，配置界面的操作与规定变更和值变更一致

点击应用，仅当前界面的配置会被应
用至变量列表中
初始化过程不会执行策略管理中的配
置内容

以设计规定的案例为例，通过规定策略和值策略实现反算的效果
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规定策略和值策略

1

进入全局的策略管理界面，
配置一个规定策略和值策略，
与规定变更和值变更的配置
一致

2

初始化、运行，查看自定义
标签下的两个变量，变量的
规定和值没有被修改

3

在规定策略中点应用，查看
变量列表，两个变量的规定
被修改
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规定策略和值策略

注：初始化会重置策略管理中应用的配置

保存案例并导出，命名为演示案例19-1

4

进入值策略点击应用，查看

变量列表，E1H.VAR.TEMP 

变量的值被修改

5

点击运行
运行后的结果与之前的操作
均一致
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课堂练习

在培训习题18-1的基础上新增一个精馏塔，流程如下
塔板数：100
冷凝器：全凝器
再沸器：釜式再沸器
进料板：60，气相进料
塔顶压力：20 bar
第二块板压降：0.5 bar
3-60块板总压降：0.5 bar
61-100块板总压降：0.5bar
2-60块板效率：0.9
61- 99块板效率：0.9
塔釜采出流量：10000 kg/hr
塔顶质量回流比：3

要求：通过控制塔釜采出量和塔顶回流比使塔顶的乙烷含量
为0.0002，塔釜的乙烯含量为0.005

最终的塔釜采出量和塔顶回流比分别是

多少？
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课堂练习

在培训习题18-1的基础上新增一个精馏塔，流程如下
塔板数：100
冷凝器：全凝器
再沸器：釜式再沸器
进料板：60，气相进料
塔顶压力：20 bar
第二块板压降：0.5 bar
3-60块板总压降：0.5 bar
61-100块板总压降：0.5bar
2-60块板效率：0.9
61- 99块板效率：0.9
塔釜采出流量：10000 kg/hr
塔顶质量回流比：3

要求：通过控制塔釜采出量和塔顶回流比使塔顶的乙烷含量
为0.0002，塔釜的乙烯含量为0.005

保存文件为培训习题19-1

最终的塔釜采出量和塔顶回流比分别是

多少？

塔釜采出量 ：10615 kg/hr

塔顶回流比：3.529（质量）

19 模型应用
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学习目标

● 目标：

Ø熟悉灵敏度分析的作用和使用方法

● 内容：

Ø介绍灵敏度分析的作用和使用方法；

20 灵敏度分析



灵敏度分析：

系统地研究并量化一个或多个输入变量（如操作条件、设计参数）的变化对关键输出变量

（如产品纯度、能耗、成本、设备尺寸等）的影响

序号 操纵变量 控制变量

1 数值1 结果1

2 数值2 结果2

3 数值3 结果3

4 数值4 结果4

... ... ...
操纵变量

控
制

变
量

APEX中
输入变量：操纵变量
输出变量：控制变量

灵敏度分析
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灵敏度分析

2

新增灵敏度分析组 4

配置操作变量的变量起点、变量终

点以及变量步长或分析个数

3

选择操纵变量

15

选择控制变量
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u 右击主流程图空白处打开模型分析|灵敏度分析，新建配置组“SEN1”，选择操纵变量为：回流比【T1.VAR.MAIN_TOP_RR_MOLE】，

点击“配置”，配置操纵变量的变化方式

u 选择输入方式为“等距”，起点设置为2，终点设置为5，变量步长设置为1，则将在回流为2、3、4、5的条件下运行模型

输入方式还可选择为：

u 对数-所输入数据取对数后，

按起点、终点、分析个数、对

数因子(自动计算)进行分析

u 表格-按照列表输入进行分析

在【演示案例19-1】基础上进行操作

案例演示
20 灵敏度分析



选择控制变量为塔顶馏出物中丙烷的摩尔分率【T1.VAR.T1TOP_PROPANE】，点击计算

案例演示
20 灵敏度分析



点击“计算”，可查看结果，并可通过                切换结果展示形式

 

保存为：演示案例20-1.apex

案例演示

由图可得塔T1的摩尔回流比的变化对塔顶

产品丙烷含量的影响，可用于找到最佳操

作点。
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l 目的：创建一个流程来模拟环己烷生产过

程:

l 环己烷可以用苯加氢反应得到，反应如

下:

Ø �6�6 + 3�2 =  �6�12

Ø 在进入固定床接触反应器之前，苯和氢

气进料与循环氢气和环己烷混合。假设

苯的摩尔转化率为99.8%。

Ø 反应器出料被冷却，轻气体从产品物流

分离出去。部分轻气体作为循环氢气返

回反应器。从分离器出来的液体产品物

流进入蒸馏塔进一步脱除溶解的轻气体，

使最终产品稳定。部分环己烷产品循环

进入反应器，辅助控制温度。

物料源 H2IN BZIN

温度/℃ 50 40

压力/bar 25 1

摩尔组成  C6H6

流量/kmol/h 330 100

物性方法采用SRK

l 需要预测循环流股的组成和热力学状态
课堂练习
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单元模块操作条件

精馏塔COLUMN

理论板数 12

摩尔回流比 1.2

塔底采出量/kmol/h 99

冷凝器 只有气体采出的部分冷凝器

塔顶压力/bar 15

进料板 8（板间进料）

全塔压降/bar 0

l 目的：通过调整塔底采出量使得环己烷的摩尔分率为99.9% 

Ø 问题：达到分离要求的塔底采出量是多少？

Ø 将模型保存并导出成“培训习题20-1.apex”文件

单元模块操作条件

加热器FEEDHTR

温度/℃ 150

压力/bar 23

计量反应器REACT

温度/℃ 200

压降/bar 1

苯的转化率 0.998

闪蒸罐HPSEP

温度/℃ 50

压降/bar 0.5

混合器FEEDMIX

压降/bar 0

分流器VSPLT/LSPLT

VSPLT 闪蒸罐气相出口循环物流分离比
率为92%

LSPLT 闪蒸罐液相出口循环物流分离比
率为30%

课堂练习
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单元模块操作条件

加热器FEEDHTR

温度/℃ 150

压力/bar 23

计量反应器REACT

温度/℃ 200

压降/bar 1

苯的转化率 0.998

闪蒸罐HPSEP

温度/℃ 50

压降/bar 0.5

混合器FEEDMIX

压降/bar 0

分流器VSPLT/LSPLT

VSPLT 闪蒸罐气相出口循环物流分离比
率为92%

LSPLT 闪蒸罐液相出口循环物流分离比
率为30%

单元模块操作条件

精馏塔COLUMN

理论板数 12

摩尔回流比 1.2

塔底采出量/kmol/h 99

冷凝器 只有气体采出的部分冷凝器

塔顶压力/bar 15

进料板 8

全塔压降/bar 0

l 目的：通过调整塔底采出量使得环己烷的摩尔分率为99.9% 

Ø 问题：达到分离要求的塔底采出量是多少？

    18.6 kmol/h

Ø 将模型保存并导出成“培训习题20-1.apex”文件

课堂练习
20 灵敏度分析
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● 目标：

Ø了解中控APEX平台变量的连接规则

● 内容：

Ø中控APEX平台各变量之间的连接规则

Ø中控APEX平台的四种连接

Ø流股连接

Ø变量连接

Ø自定义端口连接

Ø引用连接

Ø计算器模块

学习目标
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什么是变量连接

tc, outTc，in

Ec

th, out Th，inEh

Q

采用2组加热/冷却模块组合模拟换热器

方式一：从Eh拖动Q热流股连接至Ec

方式二：构建一个“连接”将Eh的热负荷Q连接至Ec

Eh热负荷 Ec热负荷

方式一

方式二
Eh热负荷 = Ec热负荷 Eh热负荷 - Ec热负荷 = 0

SM模型 EO模型
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什么是变量连接

每多一个连接方程，就会少一个未知变量

x1+ x2  = 0

x4 - 2x3 = 0

变量 X1 X2 X3 X4

角色 已知 未知 未知 未知

令 X3 = X2

x1+ x2  = 0

x4 - 2x3 = 0

X3 - X2 = 0

变量 X1 X2 X3 X4

角色 已知 未知 已知 未知

满秩，方程组有唯一解 满秩，方程组有唯一解

2个方程、2个未知变量 3个方程、3个未知变量
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变量连接的几种方式

含义 用途 配置方式

流股连接 流程图中，利用物流股、热流股等将
两模块进行连接

流程建模中，快速构建模
型 拖拽流股实现连接

变量连接 定义2个变量间的连接关系 特定的2个变量存在相互
依赖关系时使用 “变量连接”中配置

端口连接 定义2组变量间的连接关系 特定的2组变量存在相互
依赖关系时

单元模块先定义端口，再
在“自定义端口连接”中配

置

引用连接 计算器、测量等模块引用其他模块变
量作为源连接至本模块变量

需要额外计算模型某些变
量，或将模型与外部仪表

数据关联时使用

在计算器、测量模块中引
用相关变量
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流股连接

连接前：

MS1.VAR.S1_MOLES 常数
MS1.VAR.S1_TEMP 常数
MS1.VAR.S1_PRES 常数
MS1.VAR.S1_ENTH 计算
MS1.VAR.S1_MW 计算
MS1.VAR.S1_MV 计算
MS1.VAR.S1_H2O 计算

E1.VAR.S2_MOLES 常数
E1.VAR.S2_TEMP 常数
E1.VAR.S2_PRES 常数
E1.VAR.S2_ENTH 常数
E1.VAR.S2_MW 常数
E1.VAR.S2_MV 常数
E1.VAR.S2_H2O 常数

连接后：

MS1.VAR.S1_MOLES 常数    -
MS1.VAR.S1_TEMP 常数    -
MS1.VAR.S1_PRES 常数    -
MS1.VAR.S1_ENTH 计算    -
MS1.VAR.S1_MW 计算    -
MS1.VAR.S1_MV 计算    -
MS1.VAR.S1_H2O 计算    -

E1.VAR.S1_MOLES 计算   =  0
E1.VAR.S1_TEMP 计算   =  0
E1.VAR.S1_PRES 计算   =  0
E1.VAR.S1_ENTH 计算   =  0
E1.VAR.S1_MW 计算   =  0
E1.VAR.S1_MV 计算   =  0
E1.VAR.S1_H2O 计算   =  0

流股连接：多了6+NC个连接方程，独立的6+NC个变量从 已知 变为 未知

流股传递信息：MOLES、TEMP、PRES、ENTH、MW、MV、NC
tc, outTc，in

无连接方程，E1入口S2流股独立 有连接方程，E1入口S2流股受上游制约

6 + NC
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变量连接
实现一对变量间的连接

连接名称：用户自定义名称，以简单、便于记忆
为宗旨

源：连接的发出者，点击   选择变量

目标：被连接者，点击   选择变量

EH.VAR.DUTY - 系数 * EC.VAR.DUTY + 偏移量 = 0 硬连接
EH.VAR.DUTY - 系数 * EC.VAR.DUTY + 偏移量 - BIAS = 0 软连接

系数和偏移量：变量之间的连接方程可描述为：
目标 = 系数 × 源 + 偏移量

           系数默认为1，偏移量默认为0

连接类型：选择硬连接（默认）或软连接：
    硬连接：连接方程不会产生BIAS变量
    软连接：连接方程会产生BIAS变量

计算 常数

计算 计算

连接前

连接后
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变量连接

当连接类型为软连接时，可选择连接状态为
实连或空连

l连接状态

• 查看：查看该端口连接中所有的源变量和
目标变量及它们的规定和值；需在配置完
成且执行生成变量后才可查看

• 删除：删除该端口连接
• 配置：可配置该端口连接中目标变量的初

值；当该端口连接存在循环缺乏初值时，
可在此配置

l操作：对当前端口连接的操作项

仅当连接类型为软连接时可配置，用于调整
下一次BIAS变量的大小：
下一次BIAS变量 = 当前BIAS变量 * （1-连
接度）

l连接度

可通过复选框选择是否启用该连接方程，默
认为启用

l启用

可选择输入该连接的描述信息，非必填

l描述
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变量连接

连接生效前

连接生效后（求解完成）

若当前目标变量值未解出或与源变量
值差距较大时，可预先为目标变量配
置一个合适的初值
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自定义端口连接

1、新增端口

2、选择变量

3、建立端口连接

自定义端口连接操作步骤

变量连接：需建立
N条连接，选择2N

次变量

自定义端口连接：
仅需建立1条连接，

选择2次变量

当两个模块间存在N个

变量需要进行连接时
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自定义端口连接

 注：若未在模块中提前配置端口，也可点击源或目标后面的      选择变量，确定后会在变量对应的模块内自动创建端口

自定义端口连接中除源和目标仅能选择端口外，其它操作与变量连接一致

查看该端口中详细的变量连接
配置目标变量的初值
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引用连接

引用其它单元模块中的某个变量（源）连接至当前模块生成的变量（目标）

选择引用变量后会自动建立引用连接

例：计算10台加热器E1的总热负荷

计算器模块中新增一个输入变量A，引用加热器E1的热负荷变量；

新增一个自定义输出变量B，编辑算式 B = 10*A；
运行后
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计算器模块简介

计算器模块核心作用在于扩展和自定义模拟流程的逻辑，实现基本单元模块无法直接完成的功能

• 计算一个自定义的关键性能指标，如总收率、单位产品能耗、
经济效益估算

• 根据进口条件动态计算一个反应器的转化率
• 计算物性参数，如混合物的自定义粘度模型

l从流程获取数据并执行任意的数学、逻辑运算，得到所需的结果

• 将计算出的热负荷值赋给一个加热器
• 根据反应器出口温度调整冷却水流量

l 将计算结果回写流程，改变流程中某些模块的操作条件
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计算器模块配置

计算器模块可对流程中的变量或自定义的变量进行加减乘除等运算；

计算器模块配置界面： 注：标签仅支持以字母开头，可输入字母、数字、下划线“_”和横线“-”

分为引用和自定义两种
• 引用：引用其它模块的变量

参与计算器的计算
• 自定义：自定义一个变量参

与方程计算

l来源

定义变量，以在算式编辑的方程
中进行使用，标签会出现在元变
量的名称中

l标签

分为标量和数组
• 标量：作为单个变量参与计

算；
• 数组：以一个数组参与计算，

数组引用的变量必须为同一
个物理类型

l 类型

数组的大小，指该数组包含多少
个变量

l 大小
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计算器模块配置

计算器模块可对流程中的变量或自定义的变量进行加减乘除等运算；

计算器模块配置界面： 注：当引用的变量是一个非已知变量，此时该变量无法作为输出变量

当来源为引用时，选择其它模块
的变量以显示在表格中

l变量名称

用于标注该变量的物理类型，引
用变量会自动生成，自定义变量
则需手动选择

l物理类型

分为输入变量和输出变量
• 输入变量的系统规定为常数，
• 输出变量的系统规定为计算

l 变量类型

输入该标签变量的初值用于方程
的计算，引用变量可不输入

l初值

选择当前变量物理类型下的某个
单位，注：计算时会以当前单位
下的数值参与方程的计算

l单位

对该标签的变量的描述，可不输入，输入后会出现在该元变量的名称中

l描述值
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计算器算式编辑

算式编辑界面，根据模块配置中定义的标签名进行方程式的编写

编写规则：
符号 运算说明

+ 加

- 减

* 乘

/ 除

^ 乘方

ABS() 绝对值

LOGE() 自然对数

LOG10 () 常用对数

COS()  余弦

SIN()  正弦

TAN()  正切

EXP()  指数

SQRT()  方根

FLOOR() 取整（直接舍去小数部分）

支持的逻辑运算及其符号

注：
• 分号，括号仅支持半角格式
• 运算符号不区分大小写
• 标签仅支持大写，算式编辑中标签需一致

方程式必须为等式

不同方程式用分号

“ ; ” 进行区分

编写的方程数和定义

的输出变量数需相等
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计算器元变量

计算器配置的每一个标量都会生成一个元变量，每一个数组根据大小生成对应数量的变量

未输入描述 输入描述

引用变量 计算器模块名.VAR.标签[N]_引用变量名 计算器模块名.VAR.描述[N]

自定义变量 计算器模块名.VAR.标签[N]_物理类型 计算器模块名.VAR.描述[N]

变量的名称生成规则

注:[N]仅当为数组的时候生成，从1开始
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引用连接

查看引用连接：全局组态-连接管理-引用连接

查看引用连接中源和目标变量

配
置

目
标

变
量

的
初

值

注：在此可查看当前层级流程的所有的引用连接
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变量连接规则

不同规定下变量之间的连接前后关系：

常数 计算 测量 参数 整定 优化

常数 = 计算 = 常数 计算 = 计算 计算 = 测量 计算 = 参数 计算 = 整定 计算 = 优化

计算 = 计算 = 计算 不可连接 不可连接 不可连接 计算 = 计算 计算 = 计算

测量 = 测量 = 计算 不可连接 不可连接 计算 = 计算 测量 = 计算 测量 = 计算

参数 = 参数 = 计算 不可连接 计算 = 计算 不可连接 参数 = 计算 参数 = 计算

整定 = 计算 = 常数 计算 = 计算 计算 = 测量 计算 = 参数 计算 = 整定 计算 = 优化

优化 = 计算 = 常数 计算 = 计算 计算 = 测量 计算 = 参数 计算 = 整定 计算 = 优化

源变量

目
标
变
量

• 凡是被连接的变量，角色均为“未知变量”，规定为“计算”
• 两个已知变量相连，目标变量     未知（“计算”）
• 已知变量与未知变量相连，无论源、目标，均为已知变量 未知（“计算”）
• “测量”“参数”成对出现时，目标变量     未知（“计算”）
• “测量”“参数”仅出现一个时，均不被连接
• “整定”“优化”连接前均作为已知变量处理

注：
• 所有新增的连接需重新构建模型才能生效
• 生成变量时会生成这些连接方程
• 构建规定时会在当前层级规定变更生效后进行连接
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案例演示

在 演示案例19-1 的基础上，删除热流股，E1H的热负荷初值为100 KW，打开设计规定DS1

分别用变量连接、自定义端口连接、引用连接模拟E1C和E1H的换热，其中热量会损失10KW
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案例演示

变量连接

冷凝器的热负荷为负数
加热器的热负荷为正数
故系数需输入-1

偏移量需输入SI单位下的数值

初始化、运行后结果

新增了连接方程，需要重新初始化

• 冷凝器的热负荷为负数

• 加热器的热负荷为正数

• 故系数需输入-1

• 偏移量需输入SI单位下的数值
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案例演示

自定义端口连接

初始化运行后结果

1、配置端口

2、配置端口连接
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案例演示

引用连接

计算器-模块配置

计算器-算式编辑 E1H = -1 * E1C - 10

初始化运行结果

保存案例并导出，命名为演示案例21-1
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课堂练习

在培训习题19-1的基础上，新增一个热通量换热器：

热测入口温度引用塔的冷凝器入口温度；
热测出口温度引用塔的冷凝器出口温度；
冷测入口和出口均指定为-37℃；
热负荷引用塔顶冷凝器的负荷；
传热面积为500平方米；
计算传热系数

注：冷凝器为精馏塔第一块板，入口为第二块板的气相，
出口为第一块板的液相

21 变量连接



课堂练习

在培训习题19-1的基础上，新增一个热通量换热器：

热测入口温度引用塔的冷凝器入口温度；
热测出口温度引用塔的冷凝器出口温度；
冷测入口和出口均指定为-37℃；
热负荷引用塔顶冷凝器的负荷；
传热面积为500平方米；
计算传热系数

3.94 kJ/s-spm-C

保存文件为培训习题21-1
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22 优化



● 目标：

Ø了解中控APEX平台的优化计算

● 内容：

Ø优化问题的必要内容

Ø创建一个优化问题

Ø求解优化问题

学习目标
22 优化



优化

优化指在给定的约束条件下，自动寻找工艺过程的操作变量或设计参数，使某个特定目标达到
最佳（最大或最小）的解决方案

优化问题

优化变量 约束条件 目标函数

在计算过程中可以自动调整的变量

如：反应器的温度与压力、精馏塔的

回流比、进料量等

在计算过程必须遵守的限制或边界

如：产品质量纯度要求、设备的操作压

力上限或温度下限等

在计算过程要优化的方向

如：最大化净利润、产品收率；最小化

总操作费用、能耗或原料消耗等
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优化

定义优化变量：将元变量的规定修改为优化

注：优化变量只能由常数变量变化而来

方式一：模型应用-优化

在此处添加的变量在初始化后

会将规定修改为优化

方式二：模型应用-规定变更

在此处将添加的变量规定修改

为优化

初始化后相应的变量将会变为

优化
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优化

定义变量约束：设置元变量的上下限及步长限

该变量在计算时的最小值

该变量在计算时的最大值

该变量在一次计算中可变化的最大值

方式一：模型应用-约束

方式二：模型应用-值变更
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优化

定义目标函数：设置优化计算的目标和方向

目标函数分为两类

 线性目标函数 =   价格�  ×  变量值�   或  变量值�  ×  变量值�   

 平方和目标函数 =     变量值� − 均值� 2

标准差
2   使变量值与目标值（均值）更为贴近
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演示案例

在 演示案例21-1 的基础上，建立一个优化问题：

优化的操作变量

• E1H的加热温度（31-35 

℃），每次调整 2℃

• 进料流量（18000 - 22000 

kg/hr），每次调整 1000 

kg/hr

• 分离器的回流分流比（0.6 - 

0.8），每次调整 0.1

• 塔T1的回流比（2-4），每

次调整0.5

• 塔T1的塔顶采出量（20-30 

kmol/hr），每次调整4 

kmol/hr

质量要求

• 塔顶丙烷纯度不低于0.98
• SPLIT分流器出口产品正戊烷纯

度不高于0.05

目标：效益最大化

• 效益 = 产品售价 - 成本

• D1L产品价格 3.3 RMB/kg
• 塔顶产品价格 8 RMB/kg
• SOUT产品价格 2 RMB/kg
• 蒸汽成本 0.005 RMB/kg
• 进料成本 3.3 RMB/kg
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演示案例

优化变量配置

进料配置为摩尔流量，质量流量由摩尔流量计算而来
优化变量仅能由常数而来
故交换进料摩尔流量和质量流量的规定

• 进料流量
• E1H的加热温度
• 塔T1的塔顶采出量
• 塔T1的回流比
• 分离器的回流分流比
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演示案例

约束配置

优化的操作变量

• E1H的加热温度（31-35 ℃），每次调整 2℃

• 进料流量（18000 - 22000 kg/hr），每次调整 1000 kg/hr

• 分离器的回流分流比（0.6 - 0.8），每次调整 0.1

• 塔T1的回流比（2-4），每次调整0.5

• 塔T1的塔顶采出量（20-30 kmol/hr），每次调整4 kmol/hr

质量要求

• 塔顶丙烷纯度不低于0.98
• SPLIT分流器出口产品正戊烷纯

度不高于0.05
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演示案例

目标函数配置
目标：效益最大化

• 效益 = 产品售价 - 成本

• D1L产品价格 3.3 RMB/kg
• 塔顶产品价格 8 RMB/kg
• SOUT产品价格 2 RMB/kg
• 蒸汽成本 0.005 RMB/kg
• 进料成本 3.3 RMB/kg
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演示案例

初始化，在模拟模式下运行
运行成功后，将运行模式切换为优化，目标函数选择OPT，运行，查看结果
优化变量及约束变量结果可在元变量列表的变量域标签查看，该标签会自动筛选出所有配置了约束的变量

目标函数结果

优化后，效益增加了
943.8 RMB/hr

22 优化
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课堂练习

在培训习题21-1的基础上计算产品的收益最大化

产品单价

• 塔顶产品0.4 RMB/kg
• 塔底产品0.1 RMB/kg

优化变量

• 塔顶产品中的乙烷摩尔含量

• 塔底产品中的乙烯摩尔含量

约束条件

• 塔顶产品中的乙烷摩尔含量

在100ppm-300ppm之间

• 塔底产品中的乙烯摩尔含量

在0.3%-0.5%之间

问：塔顶产品中的乙烷摩尔含量和塔底产品中的乙烯摩尔含量分别为

多少时收益最大？收益是多少？

此时精馏塔的回流比和塔底采出量是多少？
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课堂练习

在培训习题21-1的基础上计算产品的收益最大化

产品单价

• 塔顶产品0.4 RMB/kg
• 塔底产品0.1 RMB/kg

优化变量

• 塔顶产品中的乙烷摩尔含量

• 塔底产品中的乙烯摩尔含量

约束条件

• 塔顶产品中的乙烷摩尔含量

在100ppm-300ppm之间

• 塔底产品中的乙烯摩尔含量

在0.3%-0.5%之间

问：塔顶产品中的乙烷摩尔含量和塔底产品中的乙烯摩尔含量分别为

多少时收益最大？收益是多少？

此时精馏塔的回流比和塔底采出量是多少？

塔顶产品中的乙烷摩尔含量为228.7ppm

塔底产品中的乙烯摩尔含量为0.3%

收益为：16821.8 RMB/hr，较之前提升了6.3 RMB/hr

此时精馏塔的回流比为3.508(质量)，塔底采出量为10594.1 kg/hr
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23 求解信息



● 目标：

Ø了解中控APEX平台的求解

● 内容：

Ø求解器的配置介绍

Ø求解过程打印信息介绍

学习目标
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求解器简介
初始化

求解器：让软件在给定的规则（即输入数据、约束条件等）下，为我们找到一个自洽、稳定、符合所有规则的操作状态

“
生

成
变

量
”

“
构

建
规

定
”

“
获

取
初

值
”

“
重

构
值

”

“运行”

求解器

模型搭建、组
态信息录入

软件功能用户

求解数学模型将流程转化为数学模型构建描述整个装置的流程
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求解器简介

软件内置两种求解器：TNSOLVER和rSQP

在软件的求解|运行配置中可以切换不同的求解器

可点击求解设置对求解器参数进行修改以及基于上述两种求解器新增不同参数的求解器

TNSOLVER

基于牛顿-拉夫逊法，一种利用导数信息

（雅可比矩阵）来寻找方程根的数学方法，

在软件中常用于单元模块获取初值，不支

持求解优化问题

rSQP

基于序列二次规划方法的求解器，可用于

求解带有约束的优化问题，是软件全流程

求解时默认使用的求解器
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RSQP求解器常用参数简介

新增求解器

软件默认的
两个求解器

从默认的两个求解器中选择
基于选择的求解器进行参数修改

将所有参数恢复为所
需求解器的默认值

可对四种运行模式下的求解器参数单独进
行修改，若未修改，则跟随“通用”配置

求解时允许的最高迭代轮数，若模型有收
敛趋势，可适当增大

求解时必须执行的最低迭代轮数，为避免
模型假收敛，可适当增大，通常可设置为
0-3

在优化问题中，判断目标函数是否已收敛
至最优的精度标准

求解时判断所有工艺方程是否同时得到满
足的精度标准
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求解过程信息

当前执行计算的层级

当前求解的变量和方程规
模信息

求解过程的迭代信息

求解结果信息

表明求解成功或失败

23 求解信息



求解过程信息

当前求解的变量和方程规模信息

信息 解释及作用
Numeber of variables 模型的总变量数

Numeber of constraints 模型的总方程数

Numeber of ef constraints 模型求解过程中的有效方程数

Numeber of jac non-zeros 求解问题中的非0雅可比元素的数量，反映了模型的稀疏性和计算复杂度

Numeber of grad non-zeros 目标函数中非零元素的数量，通常为模型定义的目标函数中变量的数量

Numeber of freedom 自由度数量，即模型中的调节变量数

Numeber of free variables 模型中的未知变量数
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求解过程信息

迭代信息

信息 解释及作用
ITER 求解当前的迭代次数，跟踪算法执行了多少步

RESVG 方程的残差，衡量当前迭代是否满足收敛条件的指标，通常随着迭代次数增
加，应该逐渐减小

OBJSVG 目标函数的残差，衡量当前点是否满足最优性条件的指标，通常随着迭代次
数增加，应该逐渐减小，在模拟问题中该值为0

OBJECTIVE 当前迭代点的目标函数值

STEP 每次迭代中，算法往某个搜索方向走的步长比例，（0,1]；
太大可能导致超过最优点，太小可能导致求解效率慢

RATIO 预测下降与实际下降的比率，越接近1，说明求解的方向越准确
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求解过程信息

求解结果信息

信息 解释及作用
KKT Residual 衡量当前解距离“理论最优解”还有多远的指标，越小，说明解越精确

Problem status 求解问题的结果，converged表示收敛，Failed表示不收敛

Error code 不收敛时的错误代码，用于排查导致不收敛的原因；
例如1002表示超出设置的最大迭代次数

Model time (s) 模型求解的时间

Solver time (s) 算法求解的时间

Total times 整个问题迭代求解的时间
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成为工业AI全球领先企业，用AI推动工业可持续发展

客户至上、合作创新、自律诚信、自我驱动

让工业更智能，让客户更成功

开心、充实、有价值、受尊重


