
第３３卷第２期 河 北 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．２

２０１２年４月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ａｐ


ｒ．２０１２

　　 文章编号：１００８－１５４２（２０１２）０２－０１７９－０５

可再生有机胺烟气脱硫试验研究
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摘 　 要：介绍了一种新型的自制有机胺脱除烟气中ＳＯ２ 的方法。通过对一系列有机胺类吸收剂对

ＳＯ２吸收能力和吸收率的比较，结果显示自制有机胺对ＳＯ２有较高的吸收容量和吸收率，所以选其
作为最佳吸收剂进行工艺研究。通过改变自制有机胺浓度、吸收剂的初始ｐＨ值、吸收温度和解吸
温度，确定了自制有机胺吸收ＳＯ２的工艺参数：自制有机胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为８，吸收温度
为５０℃，解吸温度和解吸时间分别为１１０℃ 和６０ｍｉｎ。
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　　 根据国家环保部２０１０年对大气污染减排核算工作的统计，中国２０１０年上半年ＳＯ２ 排放量为１　１３３．９
万ｔ［１］，仍居世界前列。目前，中国使用的湿法或半干法脱硫技术都存在一定的问题［２－４］。例如：石灰石膏法脱
硫的最终产物为石膏，难以重新利用［５］；氧化镁法脱硫副产物硫酸镁利用价值不高，且运行成本大［６］；氨法脱
硫的安全性存在一定的问题，而且氨气的蒸发会造成环境的污染［７］。所以，研究出适合中国国情的烟气脱硫
技术刻不容缓。
有机胺湿法烟气脱硫比传统的湿法烟气脱硫具有更高的脱硫效率，吸收剂可循环使用，且副产物可回收

利用［８－１０］，符合绿色化学的要求，在中国其应用前景非常广阔。目前国内外关于有机胺烟气脱硫的研究主要
集中在２个方面：一是寻找合适的吸收剂主体；二是寻找适宜工业化生产的工艺条件［１１－１３］。笔者以自制有机
胺为吸收剂，采用烟气脱硫模拟装置，对有机胺烟气脱硫的工艺参数进行了系统研究。

１　 试验部分

　　 试验装置如图１所示。



１—ＳＯ２钢瓶；２— 减压阀；３— 流量计；４— 压缩空气瓶；５— 缓冲瓶；６— 控制阀；

７— 温度计；８— 磁力搅拌器；９— 磁力加热搅拌器；１０— 碱液吸收瓶；１１— 吸收瓶

图１　 吸收和解吸试验装置
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模拟烟气由ＳＯ２钢瓶和压缩空气瓶提供，通过减压阀和流量计进入缓冲瓶。模拟烟气经缓冲后进入装有
吸收剂的吸收瓶。将吸收瓶置于磁力加热搅拌器中，在一定温度及磁力搅拌条件下吸收ＳＯ２ 气体。将逸出气
体通入碱液吸收瓶进行吸收。试验时，每隔１０ｍｉｎ采样，并用ＳＯ２ 快速监测管（北京劳保所发展有限公司提
供）监测进口和出口ＳＯ２ 气体的浓度并记录。
解吸试验则把ＳＯ２钢瓶关闭，只通入压缩空气，起到保护作用。把磁力加热搅拌器提高到一定的温度，把

吸收瓶改为四口烧瓶，并加入冷凝装置。高温可将富胺液中的ＳＯ２ 解吸出来，试验时每隔１０ｍｉｎ采样，用碘
量分析法［１４］测定解吸前后富胺液中ＳＯ３２－ 的含量。
模拟烟气采用的压缩空气量为４００ｍＬ／ｍｉｎ，ＳＯ２ 流量为１５ｍＬ／ｍｉｎ。

２　 结果与讨论

２．１　 吸收效果和解吸效果的评价
吸收效果（吸收率，脱硫率）用ＡＥ 表示：

ＡＥ ＝Ｇｉ－ＧｏＧｏ ×１００％。 （１）

式中：Ｇｉ表示进口处ＳＯ２ 的浓度；Ｇｏ表示出口处ＳＯ２ 的浓度。
解吸效果（解吸率）用ＤＥ 表示：

ＤＥ ＝Ｗｉ－Ｗｏ

Ｗｏ
×１００％。 （２）

式中：Ｗｉ表示解吸前富胺液中ＳＯ３２－ 的量；Ｗｏ表示解吸后富胺液中ＳＯ３２－ 的量。

２．２　 吸收剂的筛选结果

２．２．１　 吸收能力的比较
吸收剂脱除ＳＯ２ 的能力是指在一定温度、压力和气体组成下，将模拟烟气不断地与吸收剂接触，并充分

反应，当溶液达到吸收平衡时，测定此时吸收剂吸收ＳＯ２ 的总量，即该种吸收剂的吸收能力。
试验条件如下：在５０℃、常压下，将模拟烟气通入吸收瓶中与吸收剂充分接触，当达到吸收平衡时，用碘

量分析法测定富胺液中ＳＯ２－３ 的含量。
试验结果表明，吸收能力（以ｍｇ／Ｌ计）的顺序如下：自制有机胺（６４３．２ｍｇ／Ｌ）＞ 乙二胺（６０３．４ｍｇ／Ｌ）＞

三乙醇胺（５８７．２ｍｇ／Ｌ）＞ 甲基二乙醇胺（４２４．５ｍｇ／Ｌ）＞ 尿素（４０１．６ｍｇ／Ｌ）。

２．２．２　 脱硫效果的比较
采用自制有机胺、乙二胺、三乙醇胺、甲基二乙醇胺、尿素作为ＳＯ２ 的吸收剂。不同吸收剂的吸收效果随

时间变化曲线如图２所示。试验条件为吸收温度为５０℃，常压，吸收液质量分数全部为１０％。
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由图２可知：反应开始２０ｍｉｎ时，５种吸收剂的吸收
率几乎在８５％以上；２０ｍｉｎ后尿素的吸收作用急剧下降，
而自制有机胺、乙二胺和三乙醇胺在长时间内都保持较
好的吸收率；乙二胺有毒，易挥发［１５］，会造成吸收剂的浪
费，而且挥发出来的乙二胺会对工作人员的身体健康产
生不利的影响；三乙醇胺对ＣＯ２吸收率也很大［１６］，但所吸
收的ＣＯ２ 会在解吸过程中随着ＳＯ２ 一起解吸出来，使回
收的ＳＯ２ 不纯，在后续的ＳＯ２ 纯化过程中造成处理困难；
甲基二乙醇胺的黏度较大，对设备管道会有腐蚀且在循
环吸收过程中会消耗较多的能量，不宜采用；自制有机胺
可以在很长的时间内保持较好的吸收率，且吸收能力也
较好，所以选择自制有机胺作为吸收剂。

２．３　 脱硫工艺的选择

２．３．１　 吸收剂浓度对吸收率的影响
试验条件如下：配制浓度为０．６，０．８，１．０，１．２ｍｏｌ／Ｌ

的自制有机胺吸收液，在温度为５０℃，常压下，烟气流量
为４１５ｍＬ／ｍｉｎ，筛选最佳的吸收剂浓度。吸收剂浓度对
吸收率的影响见图３。
由图３可知，脱硫效果随着吸收剂浓度的增大而提

高。这是由于，吸收剂的浓度越高，溶液的活度就越高，吸
收ＳＯ２ 的能力就越高。但当浓度升到１．０ｍｏｌ／Ｌ时，再升
高浓度吸收率提高的趋势减缓。其原因在于自制有机胺
的浓度过高时，活度增大不再明显，而黏度逐渐增大，导
致ＳＯ２ 无法与吸收剂充分接触，此时吸收率反而会下降。
而且如果浓度过高，溶液的碱性就越强，这会使ＳＯ２ 与吸
收剂生成难以解吸的铵盐，影响后期的解吸，造成吸收剂
的浪费和脱硫费用的增加。综合吸收和解吸的效果，确定
自制有机胺的适宜浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ。

２．３．２　 吸收液ｐＨ值对吸收率和解吸率的影响
试验条件如下：吸收温度为５０℃，常压下，烟气流量

为４１５ｍＬ／ｍｉｎ，自制有机胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ。解吸时把
温度提高到９０℃，其余条件不变。测定不同ｐＨ值下吸收
剂的吸收率和解吸率，试验结果见图４。
从图４可以看出：吸收率随着ｐＨ值的增大而增大，

当ｐＨ值大于８后，吸收率增长缓慢；解吸率则随着ｐＨ值
的增大而减小。发生这种现象的原因可从自制有机胺吸
收ＳＯ２ 的机理中找到答案。
自制有机胺对ＳＯ２的吸收及解吸反应机理如下（Ｒ表

示自制有机胺）：

ＳＯ２＋Ｒ＋Ｈ２ 幑幐Ｏ　 Ｒ－Ｈ２ＳＯ 幑幐３ Ｒ－Ｈ＋＋ＨＳＯ－３，

Ｈ２ＳＯ 幑幐３ ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ。

当ｐＨ值低时，溶液中存在大量 Ｈ＋，抑制了 Ｈ２ＳＯ３
的解离，ＳＯ２ 的溶解度相应降低，而且溶液中存在大量的

Ｈ＋ 离子，就会与氨基发生反应，与ＳＯ２发生反应的氨基相应减少，吸收效果自然降低。当ｐＨ值大于８后，吸
收率增长缓慢。这是因为随着ｐＨ值的增大，液相传质系数的增大不再明显，ＳＯ２的溶解空间变小。ｐＨ值高的
吸收液中 Ｈ＋ 浓度小，反应向左的推动力就小，吸收率就会减慢，而且游离的自制有机胺增多，容易吸收空气
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中的ＣＯ２，造成吸收ＳＯ２ 的有效成分减少，而且碱性过强对设备的腐蚀性就强，长此以往就会降低设备的寿
命。综合上述因素，ｐＨ值选择８较为合适。

２．３．３　 吸收温度对吸收率的影响
试验条件如下：模拟烟气量为４１５ｍＬ／ｍｉｎ，自制有机

胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，吸收液ｐＨ值为８，测定在３０，４０，５０，

６０，７０℃ 下吸收率随时间的变化曲线。试验结果见图５。
由图５可以看出，反应开始时，吸收率受温度的影响不

明显，当反应进行２０ｍｉｎ后，随着温度的升高吸收率下降，
且温度越高达到吸收平衡就越快。其原因：一是温度越低，

ＳＯ２的溶解度越高，达到吸收平衡时吸收ＳＯ２的量增大；二
是根据双膜理论，温度越高，气膜传质速率越大，相同条件
下达到吸收平衡的时间缩短，吸收率下降加快，所以低温
有利于ＳＯ２ 的吸收。但考虑到烟气进入吸收系统时的温度
为２００～３００℃，需冷却降温。如果吸收液温度过低，降温
所需能耗就会增加，而富热解吸过程中温度会有所提高；
如果贫液温度低，在富液预热阶段又会消耗大量的能量。
所以，考虑到整个吸收和解吸过程，确定适宜的吸收温度
为５０℃ 左右。

２．３．４　 解吸温度对解吸效果的影响
试验条件如下：模拟烟气量为４１５ｍＬ／ｍｉｎ，自制有机

胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为８，测定解吸温度为５０，７０，

９０，１１０，１３０℃ 时解吸率随时间的变化曲线，结果见图６。
由图６可以看出，温度越高解吸效果越好。当温度在

５０，７０，９０℃ 时解吸６０ｍｉｎ后，解吸率仅能达到６０％ ～
９０％；当解吸温度为１１０℃时解吸６０ｍｉｎ后解吸率就能达
到９０％以上；温度为１３０℃时的解吸率比１１０℃时的解吸
率提高不大，考虑到加热会消耗能量，选取最佳解吸温度
为１１０℃。

２．３．５　 时间对解吸率的影响
试验条件如下：模拟烟气量为４１５ｍＬ／ｍｉｎ，自制有机

胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为８，解吸温度为１１０℃，在连
续解吸的过程中每隔１０ｍｉｎ取５ｍＬ溶液，用碘量分析法
测定富胺液中ＳＯ３２－ 的质量浓度，得到时间与解吸率的关
系，如图７所示。
由图７可知，解吸率随着时间的延长而提高，这是由于

ＳＯ２ 与自制有机胺阳离子上的氨基作用的化学键比较弱，
加热就会断裂，而解吸时间越长吸收的热量越多，断裂也
就越彻底。在解吸初期，ＳＯ３２－ 质量浓度下降较快。这是因

为此时ｐＨ值比较小，ＳＯ２ 属于物理解吸，在加热条件下，气泡迅速溢出，而６０ｍｉｎ以后解吸曲线趋于平缓，

这时已经接近气液平衡。所以最佳解吸时间为６０ｍｉｎ。

３　 结 　 论

１）自制有机胺吸收剂能够实现烟气吸收效果，并且吸收剂可再生并循环使用。

２）通过对不同吸收剂的筛选，最终确定采用自制有机胺。

３）在吸收剂的吸收过程中，温度越低，ＳＯ２ 溶解度越高，对ＳＯ２ 的吸收越有利。在吸收剂的解吸过程中，
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温度越高，解吸时间越长，对ＳＯ２ 的解吸越有利。

４）通过本试验可知，有机胺烟气吸收的最佳工艺条件如下：自制有机胺浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为８，吸
收温度为５０℃，解吸过程中最佳解吸温度为１１０℃，最佳解吸时间为６０ｍｉｎ。

参考文献：

［１］　 中华人民共和国环境保护部．２０１０年中国环境状况公报［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｈｏｕｓｅ．ｉｆｅｎｇ．ｃｏｍ／ｒｏｌｌｎｅｗｓ／ｄｅｔａｉｌ，２０１１－０６－０３．
［２］　 隋建才．我国烟气脱硫技术现状与建议［Ｊ］．能源技术（Ｅｎｅｒｇｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００８，２９（５）：２７７－２８０．
［３］　 韩永嘉．烟气脱除二氧化硫技术现状与发展趋势［Ｊ］．过滤与分离（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｌｔｅｒａｔｉｏｎ　＆Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ），２００９，１９（２）：２３－２７．
［４］　 刘征建．烧结烟气脱硫技术的研究与发展［Ｊ］．中国冶金（Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２００９，１９（２）：１－５．
［５］　 ＭＥＮＧ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＬＩ　Ｃ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｔａｂｌｅ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎ－ｍｅｔｈｙｌｄｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｅｌｅｔｒｏｄｉａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２２（２）：４３７－４４１．
［６］　 张彦锋．国内外主流烟气脱硫技术现状及发展趋势［Ｊ］．辽宁城乡环境科技（Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　Ｒｕｒａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏ－

ｌｏｇｙ），２００４，２４（５）：５３－５６．
［７］　 ＨＡＧＨＴＡＬＡＢ　Ａ，ＳＨＯＪＡＥＩＡＮ　Ａ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｇａｓｅｓ　ｉｎ　ａｌｋａｎｏｌａｍｉｎｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　Ｗｉｌｓｏｎ－ｎｏｎｒａｎｄｏｍ　ｆａｃｔｏｒ

ｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ　Ｐｈａｓｅ　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，２０１０，２８９（１）：６－１４．
［８］　ＴＡＮＧ　Ｚ　Ｇ，ＸＵ　Ｗ　Ｑ，ＺＨＯＵ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｉｕｍ　ｓｔａｇｅ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＯ２［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４５：７０４－７１１．
［９］　ＪＥＳＳＩＣＡ　Ｌ　Ａ，ＪＡＮＥＩＬＬＥ　Ｋ　Ｄ，ＥＤＷＡＲＤ　Ｊ　Ｍ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＳＯ２ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｂ，２００６，１１０（３１）：１　５５９－１　５６２．
［１０］　 翁淑容．有机胺湿法烟气脱硫试验研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００７．
［１１］　 刘金龙．可再生烟气脱硫吸收剂及工艺研究［Ｊ］．炼油设计（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｒｅｆｉｎｅｒｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２００２，３２（８）：３７－４０．
［１２］　 王伟峰，张亚通，李达志．新型可再生有机吸收剂“秦冶 －１号”脱除烟气中二氧化硫工艺技术的研究［Ｊ］．除尘·气体净化（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｃｌｅａｎｉｎｇ），２０１０（５）：１６－１９．
［１３］　 王智友．有机胺烟气脱硫现状［Ｊ］．云南冶金（Ｙｕｎｎａｎ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２００９，３８（１）：３９－４１．
［１４］　 张 　 龙．气体脱硫过程分析方法［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．
［１５］　 周长城，汤志刚．乙二胺／磷酸溶液吸收ＳＯ２的试验研究［Ｊ］．精细化工（Ｆｉｎｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ），２００３，２０（８）：１４２－１４７．
［１６］　 杨会龙，刘宝友，王园园．氨基功能化离子液体表征及吸收ＳＯ２ 的实验研究［Ｊ］．河北科技大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，３２（３）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
２２０－２２４．

（上接第１５３页）
参考文献：

［１］　 刘 　 芳．基于ＣＢＲ的智能决策支持系统研究与应用［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００８．
［２］　 陆汝钤．世纪之交的知识工程与知识科学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００１．
［３］　 陈文伟．决策支持系统及其开发［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００．
［４］　 周 　 勇，贾瑞玉．范例推理在智能决策系统中的 应 用 研 究 ［Ｊ］．电 脑 知 识 与 技 术 （学 术 交 流）（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ）），２００７（３）：８２４－８２９．
［５］　 王 　 伟，许云峰，高 　 凯．基于哈希表的动态向量降维方法的研究及应用［Ｊ］．河北科技大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，３２（４）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

３６０－３６５．

（上接第１６０页）
［４］　ＳＡＲＫＡＲ　Ｂ　Ｂ，ＣＨＡＫＩ　Ｎ．Ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ　ｎｅｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｂａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ｓｐｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＡＣＳＩＴＳＣ）［Ｃ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：［ｓ．ｎ．］，２００９．３５１－３５８．
［５］　ＺＡＫＡＲＩＡ　Ｎ，ＣＯＧＢＵＲＮ　Ｄ　Ｌ．Ａ　ｃｕｌｔｕｒａｌｌｙ－ａｔｔｕｎｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｔｅａｍｓ　ｉｎ　ｗｏｒｌｄ　ｓｕｍｍｉｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｏｃｉｅｔｙ［Ａ］．Ｔｈｅ　４４ｔｈ　Ｈａｗａｉｉ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＨＩＣＳＳ）［Ｃ］．Ｈａｗａｉｉ：［ｓ．ｎ．］，２０１１．１－１０．
［６］　ＳＵＮ　Ｘ　Ｌ ，ＨＵＡＮＧ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｗ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｒｉｓｋ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ－ａｇｅｎｔ　ｔｈｅｏｒｙ［Ａ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＤＣ）［Ｃ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：［ｓ．ｎ．］，２０１１．４６７－４７２．
［７］　ＣＨＥＮＧ　Ｌ，ＨＯＵ　Ｚ　Ｇ，ＴＡＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ａｎｄ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｎｏｉｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５６（８）：１　９５８－１　９６３．
［８］　ＸＵ　Ｈ　Ｋ，ＧＵＯ　Ｊ，ＺＥＮＧ　Ｈ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ

［Ａ］．ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ　ａｎｄ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｒéａｌ：［ｓ．ｎ．］，２００７．２　２９６－２　３０１．

３８１　 第２期 　　　　　　　　　　　　 张亚通等 　 可再生有机胺烟气脱硫试验研究


