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现阶段，中药生产主要包括中药

提取、药液浓缩成膏、制剂生产等步骤。

其中，药液浓缩是中药生产的一个关键

步骤，其工业化生产过程会消耗大量的

新鲜蒸汽，这也是中药加工过程中的主

要耗能单元 [1]，其浓缩方法的优化和改

进对于提高中药质量和生产效率具有重

要意义。传统的中药蒸发浓缩工艺存在

一些问题如能耗高、热能损耗高、操作

复杂，高温度还容易影响热敏性较高

药品中有效成分的性质 [2]等。为了满

足现阶段生产对于高效、节能的需求，

MVR（机械蒸汽再压缩）技术现如今

逐渐被制药企业广泛应用。

MVR是一项节能技术装备，它通

过机械压缩做功，将蒸汽能量从低品位

提升至高品位，使压缩机只消耗少量电

能就能获得更大的供热量，从而大幅减

少对外界能源的需求。这种实现了持

续蒸发状态的工艺过程，使MVR广泛

应用于制造业。在医药领域，梁林等 [3]

对MVR技术应用于维生素 C溶液蒸发

的实验特性进行了研究分析。结果表明，

MVR工艺过程可以实现低温蒸发，节

能效果明显，经济效益显著。此外，连

晓岚 [4]译自国外的一篇期刊指出MVR

应用于酒精蒸发中所需的能耗要远低于

市面其他已知的蒸发技术。随着学者对

MVR技术的深入研究以及制造业的现

代化进程，MVR已经成为蒸发领域的

主流应用技术。

MVR技术中蒸汽压缩机的工作介

质是水蒸汽，这一特点带来了一个重要

的问题，即与水直接接触的零部件需要

防腐防锈保护 [5]。除此之外，在蒸发过

程中，残留的杂质会附着在换热管道壁

上，导致换热效率减低，能耗增加，因

此对于设备仪器进行及时的清洁维护是

必要的。

但是在中药生产行业中，由于

MVR技术的广泛应用产生了大量的回

顾数据，导致了数据丰富而信息匮乏的

局面 [6]。因此，如何对MVR过程进行

数据建模，用于优化其运行策略，以实

现中药提取过程的智能化和精细化控

制，仍是当今制药装备智能化升级的重

点研究方向。

本研究旨在通过深入分析中药提

取MVR过程的特点，结合数据挖掘和

算法设计等技术 [7]，建立准确可靠的

MVR数据模型，并提出相应的设备控

制系统优化策略。这将为中药提取过程

中MVR设备清洁方案的优化提供理论

支持和实践指导。

1     提取环节改进实现
1.1     前期调研及归因分析

通过在工厂提取车间进行调研，结

合具体的数据与车间工人的实操经验，

绘制影响该装备能耗的鱼骨图，如图 1

所示。

根据图 1并结合实际调研可以得

出以下信息：

(1)外部环境影响：气候影响冷却

设备的使用，当室外温度过高时，冷却

水系统会增加耗电量；
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(2)员工操作影响：在实际的数据

统计中，为人工记录数据，容易造成误

差。同时MVR设备操作繁琐，不同员

工操作导致设备能源消耗不同；

(3)药液品种影响：不同的药液

品种密度不同、工艺参数不同，因此

MVR设备的生产周期、清洁方式、耗

电量亦不相同；

(4)在MVR界面：人为记录数据主

要包括用电量 (主要能耗 )，冷凝流量

(蒸发量 )，电流量（电流量为 0则代

表生产结束），以及根据原始数据计算

获得的平均电流量，蒸发耗电量，小时

蒸发量，小时耗电量为主要的数据；

(5)生产情况：药液的生产周期长，

同时过程繁琐。随着生产批次增加，换

热效率降低，导致设备蒸发效率降低，

进而导致生产时间延长，耗电量提高。

1.2     数据预处理与可视化分析

为处理海量MVR数据，本研究设

计以下处理方法。首先对装备控制系统

中的原始数据进行清洗，确保最大精确

的保留重要数据。其次，根据每一批次

生产结束后仪器电流会暂时归 0的特

性，将数据划分为不同的批次，并得出

每一批次内的数据变化。之后对重要的

影响数据进行分析，根据数据变化找出

合适的仪器清洁时间。

1.2.1      数据清洗

将原始数据中的乱码筛出，之后

根据周期的开始时间与结束时间进行数

据处理，同时进行可视化的处理。

通过调研得知，在实际生产中，电

量是主要的能耗来源，因此将电流与电

量的影响占比设为 MAX，其余 MVR

变量的影响占比计算方式为：

式中：PNO代表 MVR变量数据的

影响占比，n代表MVR变量数据的总

量，QNO.time(n)代表MVR变量数据在第

k位置的数值，PV代表平均影响占比。

本研究规定当 PV<0.01%时计为

弱影响不计入 PV，当 0.01%<PV<10%，

PV>10%时分别记为普通影响，强影响

并计入 PV。

在进行数据清洗时，保留表 1中

的强影响量，以简化后续操作并使结果

更精准。

1.2.2     数据处理

在实际生产中，工厂数据的记录形

式大多通过手动抄录设备的启动时间与

结束时间的数据变化，完成数据的统计。

为判断数据之间的联系，本研究在

数据处理中加入时间维度，利用 mysql

数据库以及操作工具 SQLyog，根据生

产药液的起始时间划分批次，批次序号

记为 i，获取处理这一批次的生产耗费

的时间 t，后续通过计算获取该批次平

均耗电量 Ai.e，平均蒸发量 Ai.w，其公式

如下：

式中：Ti.b表示 i批次的开始时间，Ti.o

表示 i批次的结束时间。Ei.T表示开始

时间总电量。

为直观反映耗电量的变化情况，本

研究根据 Ai.e以及 Ai.w设计蒸发耗电量

Ei.n。

式中：Ei.O表示结束时间总电流。Wi.T表

示开始时间蒸发量，Wi.O表示结束时间

蒸发量。

利用数据分析工具处理后其部分

数据表现形式如表 2所示。

1.2.3     可视化分析

特征数据分析： 

为便利本研究后续的分析，需确立

图 1    能耗鱼骨图

（1）

（2）

表 1    MVR 数据提取中变量影响

No.
MVR 变量
数据

影响分类 PV

1 进料累计 强影响 43.26%

2 冷凝水累计 强影响 38.64%

3 出料累计 弱影响 －

4 频率 弱影响 －

5 电流 强影响 MAX

6 进料温度 普通影响 3.18%

7 蒸发器温度 普通影响 2.12%

8 分离器温度 弱影响 －

9 出口温度 弱影响 －

10 循环管温度 弱影响 －

11 循环水温度 弱影响 －

12 冷凝水液位 普通影响 0.17%

13 分离器液位 弱影响 －

14 排水液位 弱影响 －

15 油箱温度 弱影响 －

16 油路温度 弱影响 －

17 高速前轴温 弱影响 －

18 高速后轴温 弱影响 －

19 低速前轴温 弱影响 －

20 低速后轴温 弱影响 －

21 密度 普通影响 4.17%

22 电量 强影响 MAX

（3）

（4）

（5）

（6）
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能直观表示设备作业状态变化的变量，

本研究取原始数据中 2023年 1月 1日

至 2023年 10月 1日原始数据清洗与数

据处理，选择 5段不同周期的数据进行

数据可视化，图 2为变量蒸发耗电量的

周期变化对比，图 3为小时蒸发量的周

期变化。

（1）情况说明：随着仪器的生产时

间增加 /生产批次增加，仪器小时蒸发

量会逐渐降低，而蒸发耗电量会逐渐增

加；

（2）量化评估：由于蒸发量数据变

化幅度θ 过小，往往一个周期内变化

0.5<θ<2，所以多数周期内所展示图形

较为平滑，而蒸发耗电量数据变化幅度

处于 5<θ<15,数据变化明显，更能直

观展示MVR设备的作业状态；

（3）处理方法：针对于不同周期的

蒸发耗电量变化构造散点图，结合实际

情况进行分析以获取不同情况下的处理

方式。

实际处理分析：

在设备的实际生产中，其正常增

长趋势如图 4所示，异常增长趋势如图

5所示。

（1）情况说明：在一轮生产后会进

行相应清洁，但换热设备多轮次生产后

会降低换热效率，会造成后续的生产蒸

发耗电量增加，从而导致图 5（1）的

情况，当设备进行周期清洁后，若长时

间未使用，会导致设备开机时前几轮

生产蒸发耗电量增加，即出现图 5（2）

的情况；

（2）量化评估：设备生产时出现简

单的生产问题对于总体生产影响极小，

但是数据的波动会导致算法处理出现问

题，本研究将针对异常进行算法设计；

（3）处理方法： cox_stuart趋势检

测可以更直观的展示数据的变化趋势，

同时本研究将对于异常情况进行处理，

以完善算法设计。

表 2    整合数据表

批
次

时长
（h）

用电量
(kW·h)

进液量
（m3）

冷凝水量
（m3）

蒸发耗电
（kW·h/m3）

小时耗电量
(kW·h)

小时蒸发量
（m3/h）

1 5.67 1406 35.8 35.9 39.16 247.97 6.33

2 6.50 1555 39.7 40.2 38.68 239.23 6.18

3 6.00 1451 37.2 37.5 38.69 241.83 6.25

4 5.83 1413 35.2 35.6 39.69 242.37 6.11

5 6.33 1453 38 38 38.24 229.54 6.16

6 6.17 1458 37.9 37.6 38.78 236.3 6.09

7 6.33 1493 38.3 38.3 38.98 235.86 6.05

8 6.17 1432 37.2 37.1 38.6 232.09 6.01

9 6.33 1450 36.7 37.3 38.87 229.07 5.89

10 6.67 1601 40.5 40.5 39.53 240.03 6.07

11 6.33 1498 38.2 37.5 39.95 236.65 5.92

12 6.67 1547 38.4 38.7 39.97 231.93 5.8

13 6.67 1586 38.6 39 40.67 237.78 5.85

14 6.83 1587 39.5 39.3 40.38 232.36 5.75

15 6.83 1565 38.8 38.2 40.97 229.14 5.59

16 7.17 1681 40.4 41.1 40.9 234.45 5.73

17 7.00 1597 39.6 38.7 41.27 228.14 5.53

18 6.67 1543 37.6 38.8 39.77 231.33 5.82

图 3    小时蒸发量变化

图 2    吨蒸发耗电量变化

图 4   正常增长变化

图 5    数据异常图

（1）

（2）

1.3      算法设计

1.3.1     调研分析

实际生产中，工厂的设备清洁时

间主要由设备生产的批数、设备生产的

时间两大指标确定。通过调研发现，在

工作者确认清洁时间时，只需对设备生

产表的数据变化进行简单的确认。然而

数据的变化会最直观反应设备状态，如
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果忽视对于数据的处理，会造成大量重

要信息的浪费。

本研究的重点就是对于数据的深

度处理，增添新的清洁指标。由 1.2.3

可以得知平均蒸发量与蒸发耗电量可以

直观地展示仪器的状态。根据吨蒸发耗

电量的表示，可以得出，设备的蒸发耗

电量会在下降时存在一定的起伏，针对

此行为，本研究根据原始的 cox_stuart

趋势检测，通过增添控制要求与时间输

出，设计了一种算法针对处理，以获取

最准确的清洁时间。同时为确保安全有

效，如果工厂规定的清洁指标先达成，

立刻进行仪器的清洁。

1.3.2     cox_stuart 趋势检验算法改进

原始的 cox_stuart趋势检验算法直

接考虑数据的变化趋势，若数据有上升

趋势，那么排在后面的数据的值要比排

在前面的数据的值显著增大；反之，若

数据有下降趋势，那么排在后面的数据

的值要比排在前面的数据的值显著的

小。利用前后两个时期不同数据的差值

正负来判断数据总的变化趋势。该算

法不依赖趋势结构，因此展现的趋势

变化更加观，也更适合判断最佳清洁 

时间。

算法介绍：

可以把每一个观察值和后面的另

一个观察值配对作比较，即独立观测时

间序列 x1，x2,…，xn合理选择数据间距 c，

获得数对（x1，x1+c）（x2，x2+c）……，

本研究规定间距 c为MVR数据个数的

一半，其具体公式如下：

 

数对个数：

 

对得到的数对，看增长的对子与

减少的多少来判断总的趋势，令计算的

每一对两个元素的差，记为 :

根据 Di正负情况判断该数据组是

否具有增长的趋势。

算法改进：

为了选取合适的清洁时间，本研究

对原始算法中的 Di数列进行处理，规

定其中正数个数为 S+，负数个数为 S -，

其公式如下：

 

MVR设备作业周期内，通常按照

处理批次达到 40次开始对设备进行处

理，另外当设备即将达到清理时间时，

其数据波动较为明显，具体清洁时间也

是由此区间进行判断。因此本研究规定

算法的数据基数 µ为批次指标的 90%，

其具体公式如下： 

             

  

当数据个数小于 µ时，该数据不

具备普适性，因此将 S+与 µ作比。当

对原始数据首次进行 cox_stuart趋势检

验算法后，若数据呈现的趋势符合清洁

时的变化趋势，则应对其算法中所得

S+进行处理。 

其具体公式如下：

当η 的值大于 85%时，可以确

定设备到达情节时刻，当η 的值小于

85%时，进行第二次处理。

在实际工作中可能由于外部环境，

人工操作失误，设备长时间未开机等行

为影响数据的上升趋势并不明显，但是

在设备的处理周期中其最大值数据与最

小值数据差值较为稳定，当数据在此周

期内本研究规定前 n个数据中的最小值

为 xmin，后 n个数据中的最大值为 xmax， 

所取阈值λ 公式如下：

                λ=xmax - xmin  (13)

其流程图如图 6所示。

2     实验验证
2.1     实验设计

 取一台MVR设备在 2023年上半

年内的生产数据（该设备主要生产药品

1），为判断算法可以将异常情况减少，

并使生产耗电稳定，本研究根据其个周

期的平均蒸发耗电量，进行数据可视化，

以便于后续分析。其具体内容如图 7所

示。

（1）情况说明：图 7中上部分数据

多半由于周期过长导致蒸发耗电量较

高，本研究规定为高耗生产，下部分则

是生产周期过短，产生数据较少，同时

设备运行处于健康状态，蒸发耗电量较

低但是产量较低。本研究规定为低量生

产；

（2）量化评估：药物生产周期过长

虽然确保周期结束时药物产量高，但是

其中的能耗极大，不利于设备长期健康

生产。而生产周期过短则导致药物产量

较低，设备增加使用次数，若要使生产

药物达到规定产量，能耗同样会增加；

（3）处理方式：本研究将对 2023

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

图 6    算法流程图
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年上半年的数据进行处理，假设上半年

的数据处于已应用改进算法的理想状

态，将改进算法处理高耗生产，低量生

产，健康生产所获取的数据与未处理数

据作对比，进行科学的分析。

2.2     实验对比

使用算法的设备生产耗能变化以

及清洁时间变化如图 8所示。

（1）情况说明：通过图 8与图 7进

行对比，除去设备面对突发情况可能导

致能耗中途升高或者周期过短。导致能

耗过高或过低。而通过图 9可以观察到

代表原始生产批次的黄线药略高于代表

改进生产的红线，同时由于改进批次后

每一批次的药物生产有所下降，因此改

进生产会多生产 2 ~ 3个周期；

（2）量化评估：可以观察到利用算

法处理的数据更为稳定，能很好地把控

能耗；

（3）验证方式：为了明显展示数据

变化，根据其耗电量，蒸发量，蒸发耗

电量等数据，制作如下数据表 3。

图 7    周期对比图

根据上述图表可以观察到，改进

的清洁方式虽然导致药物生产周期增

加，但是在节能与生产都要由于原始清

洁算法，为了进一步验证算法的合理

性，本研究将对 2024年上半年的某一

台生产药物 1的MVR设备应用算法处

理MVR设备清洁后的数据进行可视化

处理，其具体数据展示如图 10所示。

（1）情况说明：由于算法的改进使

得数据波动广分范在一个稳定的区间；

（2）量化评估：可以观察到利用

算法处理的数据更为稳定中药集中于

26-30的范围之内；

（3）结果说明：通过对于实时数据

的监督以及设备的处理，避免了低效生

产，在确保了药物稳定生产的前提下，

很好地把控能耗。

3     结论
基于中药提取MVR数据分析进行

生产过程的优化，是当前企业绿色可持

续发展领域的研究热点。通过建立数据

处理系统，完成对数据的清洗、可视化

与分析，可以实现对中药提取过程的精

准控制和优化。本研究通过对于算法的

改进，实现了一种判断合适清洁时间的

策略，在一定程度上提高生产效率，降

低生产的能耗。

未来，主要研究方向将侧重于技术

图 8    改进算法对比图

图 9    批次对比图

融合与装备的智能化升级，将单机装备

控制系统与生产车间 DCS集成在一起，

整体优化生产效率、提高产品质量、降

低生产成本，来进一步提高中药提取浓

缩流程的智能化水平。
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表 3    数据对比图

数据对比 原有清洁方式 改进清洁方式 变化率

小时耗电量（kW·h） 253.040  244.007 -3.71%

小时蒸发量（m3） 9.43 9.54 1.16%

批次 72 75 4.1%

生产 (m3/L) 0.001475 0.001507 2.1%

蒸发耗电量（kW·h/m3） 29.24 28.45 -2.77%

图 10    实时数据处理
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