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摘要!在催化裂化装置生产中&主分馏塔的操作水平和技术水平直接影响整套装置的经济效益$研究催化裂化加工装置优化设计&

分馏系统的操作优化非常重要$引入已经建立的分馏塔多目标优化函数并运用
VD[-2

'

对模型进行求解$通过深入研究算法并对
VD2

[-2II

算法中各项参数设置后&求解得一组
.?J:L<

最优解&该组最优解具有良好的延伸和分布$并引入多目标综合评价优化函数&求得

一组最优解$结果表明在满足约束条件下&分馏塔的汽油和柴油的产率能得到显著的优化%

关键词!催化裂化$多目标优化$

VD[-2

'

)%.&70">

\

'8&7U'V

$

&7#7O*&7",":!*&*.

6

O7,

=

-!(*8Z7,

=

/(*8&7",*&7,

=

J"@'(L*+'A",M<I50

'

a5]<8

=

&

94:8

=

078

=

&

Z7?8

=

078

M

7?8

!

-5L<K?L7<8?8F,G:ELJ7E?G,8

=

78::J78

=

9<GG:

=

:

&

V?8

M

78

=

P87R:JC7L

H

<B@:E48<G<

=H

&

V?8

M

78

=!

"$$*$)

&

9478?

"

5>+&(*8&

'

I8L4:E?L?G

H

L7EEJ?EU78

=

587L

N

J<F5EL7<8

&

L4:<

N

:J?L7<8C?8FL:E487E?GG:R:GC<BL4:K?78BJ?EL7<8?L<JF7J:ELG

H

?BB:ELL4::E<8<K2

7ET:8:B7LC<BL4::8L7J:F:R7E:!-C?87K

N

<JL?8LF:R7E:78L4:E?L?G

H

S78

=

iEJ?EU78

=N

J<E:CC

&

<

N

L7K7S?L7<87CR:J

H

7K

N

<JL?8LL<L4:<

N

:J?L7<8

<BL4:BJ?EL7<8?L7<8C

H

CL:K!@47C

N

?

N

:J78LJ<F5E:F:CL?TG7C4:FBJ?EL7<8?L<JK5GL72<T

M

:EL7R:<

N

L7K7S?L7<8B58EL7<8?8F5C78

=

L4:VD[-2

'

L<

C<GR:L4:K<F:G!@4J<5

=

4CL5F

H

L4:?G

=

<J7L4K?8FC:LL4:

N

?J?K:L:JC<BL4:VD[-2

'

&

C<GR78

=

?C:L<B.?J:L<<

N

L7K?GC<G5L7<8

&

?8FL4:

=

J<5

N

<B<

N

L7K?GC<G5L7<84?C

=

<<F:̀L:8C7<8?8FF7CLJ7T5L7<8!-8FC:LL4:<

N

L7K7S:FB58EL7<8<BK5GL72<T

M

:EL7R:E<K

N

J:4:8C7R::R?G5?L7<8

&

<TL?78?C:L<B<

N

L7K?GC<G5L7<8!@4:J:C5GLCC4<OL4?L58F:JL4:E<8F7L7<8<BC?L7CB78

=

L4:E<8CLJ?78LC

&

L4:

H

7:GF<B

=

?C<G78:?8FF7:C:GE?8

=

:L

C7

=

87B7E?8L<

N

L7K7S?L7<8!

?'

6

@"(A+

'

E?L?G

H

S78

=

iEJ?EU78

=

$

K5GL72<T

M

:EL7R:<

N

L7K7S?L7<8

$

VD[-2

'

B

!

引言

催化裂化分馏塔是催化裂化装置的核心部分&对分馏

塔的操作状况调节会直接影响到整个石油炼化装备的产品

回收率&所以对其进行优化是非常有必要的*

$

+

%近年来&

由于先进控制与优化技术的推广应用%如何利用装置的实

际操作数据&通过系统模拟与分析&确定装置的最佳操作

条件&来提高产品产率与企业效益已经成为一个十分迫切

的问题*

"

+

%

催化裂化分馏塔的操作优化问题是多目标优化问题*

&

+

%多

目标优化问题的解不是唯一的&而是存在一个最优解集&集合

中元素称为
.?J:L<

最优或非劣解%目前&可以采用各类集总

模型对分馏塔进行建模求解&但是由于模型的复杂性&往往模

型优化难以收敛&传统优化方法求解困难%

遗传算法 !

=

:8:L7E?G?

=

<J7L4K

&

[-

"是一种借鉴生物界自

然选择和自然遗传机制的高度并行(随机(自适应的搜索算

法%多目标遗传算法是在遗传算法的基础上发展起来的&可以

进行多目标计算&其方法简单&实现容易&效果比较明显%但

是近年来发现它有
&

个方面的不足'构建
.?J:L<

最优解集的

时间复杂度太高$没有最优个体保留机制$共享参数问题*

&

+

%

因此&

A:T

等*

'

+人在
VD[-

的基础上&提出了改进非劣分类

遗传算法 !

8<82F<K78?L:FC<JL78

==

:8:L7E?G

=

<J7L4K

&

VD[-2

'

"&提高了算法速度和精度*

%

+

%

近年来&将
VD[-2

'

或其他
0 [̂-

应用到化工过程的多

目标优化问题的实例已经有很多*

)

+

%本文将利用
VD[-2

'

来

实现对分馏塔的多目标操作参数优化&并对算法各项参数设置

进行分析&给出推荐值并加以验证*

+

+

%最后得到一组
.?J:L<

最优解&能用于指导现场生产%

C

!

分馏塔多目标优化函数的建立

本文引用熊俊文等*

*

+对催化裂化分馏塔多目标优化问

题已建立的数学模型&选取汽油和轻柴油的产量作为多目

标优化的目标&其他
"&

个变量作为自变量&优化目标函数

为
J
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式中变量的含义如表
$

所示%
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表
$

!

控制变量和约束变量

变量 控制变量

单位 !

L

.

4

" !

L

.

4

" !

g

" !

g

" !

g

" !

g

" !

g

" !

K

" !

K

" !

L

.

4

" !

L

.

4

"

符号
B

$

B

"

4

$

4

"

4

&

4

'

4

%

5

$

5

"

B

&

B

'

名称 汽油流量
轻柴油出

装置流量
塔底温度

重循抽出

温度

塔顶回流

温度

轻柴抽

出度

提升管出

口温度
塔底液位

轻柴汽提

流量位

塔顶循环

回流流量

轻柴汽提

蒸汽

从表
$

中可以看出&此模型的所以变量的数据都可以在线

获得&可以确定分馏塔的在线优化也是可能的%

D

!

改进非劣性遗传算法 "

M<I50

!

#智能优化
/!0

!;

分馏塔的参数设置

!!

VD[-

)

II

是
"##"

年
A:T

等从第一代
VD[-

中改进而

来%它最大的改进在于根据产生的各种非劣前端&采用更好的

快速排序算法&将计算复杂度由
\

!

C9

&

"降到
\

!

C9

"

"&其

中'

C

表示目标函数的数目&

9

表示种群中个体的数目*

(

+

%并

且引入了保优机制&扩大了采样空间&经选择后参加繁殖的个

体所产生的后代同其父代个体共同竞争来产生下一代种群&因

此有利于保持优良的个体&迅速提高种群的整体水平%

VD[-

)

II

的基本思想就是'随机产生规模为
9

的初始种

群&非支配排序后通过遗传算法的选择(交叉和变异
&

个基本

操作得到下一代&从第二代开始&将父代与子代种群相结合&

进行非支配排序&同时对每个非支配层的个体进行拥挤度计

算&根据非支配关系以及个体的拥挤度得到新的父代种群&最

后通过遗传算法的基本操作产生新的子代种群&以此类推&直

到满足结束的条件%

本文利用
VD[-2

'

对优化函数进行求优&在深入研究

VD[-2II

算法的运行机理的基础上&发现决定算法搜索能力

的关键因素是种群多样性&并得出与其算法参数设置有直接

关系%

DEC

!

种群规模

种群 !

9

"的大小直接影响种群的多样性和计算的复杂

度%

9

偏小能降低计算难度&但算法容易过早收敛*

$#

+

%

9

偏

大能保持种群的多样性&使解分布均匀&但是计算量急剧增

加%有关遗传算法专著推荐
9

经验值为
"#

!

$)#

*

$$

+

%然而对

于一个具体的工程优化问题&如此大的
V

取值范围&

V

取值

很难确定%

本文采用文献*

$"

+所用实验方法&根据其实验过程&得出

求解精度)种群大小的'

E
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!
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$

L
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N
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N
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!

"

!!

其中'

E

!

!

"为求解精度&

!

为种群大小%参数取值如表
"

所示%
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表
"

!

拟合参数表

参数值 拟合评价

L ] 1 N (G.

V

YL-2

(+!)% (!)+ f'%!)+ f#!#"')+ #!((

根据所得曲线图
$

所示%可以看出种群在
#

!

$%#

时&求

解精度上升很快&种群在
$%#

以上&求解精度上升较慢%根据

一般工程要求&为减小计算量和保证精度&本文选取
9d$%#

%

图
$

!

求解精度与种群大小曲线

DED

!

交叉率
1

2

和变异率
1

3

交叉率决定了交叉算子的使用次数&其大小直接影响种群

的生存和重组&其经验值*

%

+为
#Y"%

!

$Y#

$变异率能改善算法

的局部搜索能力和维持群体的多样性&其经验值*

%

+为
#Y##%

!

#Y$

%上述是工程应用的一般经验取值%结合应用实际&本文

运用文献*

+

+中所采用方法%提出与种群进化程度有关的自适

应交叉率和变异率的调节方法'在进化过程中&依据种群的多

样性状况自动调节&使得
J

1

和
J

C

随之变化%所设计自适应

策略模型如下式所示%

其中&

J

1IK78

和
J

CIK78

分别为交叉率和变异率的最小值%其

中
!

;

表示种群内个体分布的多样性%通过深入分析后选取一

组具有自适应特征的最优控制参数组合'

J

1IK78

$

#Y'

&

J

CIK78

$

#Y#'

&

?

$

$

$Y'

&

?

"

$

?

&

$

?

'

$

$Y#

&

?

%

$

?

)

$

(

&

?

+

$

#Y###$

&

?

*

$

#Y###%

%

为了验证作者所采用的自适应策略的性能&表
&

分别列出

了采用自适应策略与固定参数的
VD[-2II

算法的多目标优化

结果比较%由表
&

可以得到在相同的精度要求下&本文自适应

策略的残差和收敛速度都优于其他%

表
&

!

固定参数与自适应参数算法优化性能比较

控制策略

模拟计算

<

U

IY

<

U

IY

#

1

.

J

1

$

#I(#

&

J

C

$

#I$# #!#&&% "+* $(%

J

1

$

#I*#

&

J

C

$

#I#% #!#&#$ "&% +%

J

1

$

#I%%

&

J

C

$

#I$ #!#"%+ ")% )'

J

1

$

#I'%

&

J

C

$

#I#& #!#"$* &$# *&

本文策略
#!#"$% (# &#



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

+"

!!!

#

1

!

仿真结果及分析

图
"

所示为不同遗传代数下对应的
.?J:L<

边界%由图
"

中

可以看到&汽油的产量与柴油产量基本呈现反相关关系&它们

是相互对立的%即汽油产量的增加&柴油产量必定降低%但是

在相同的原料输入条件下&可以通过优化操作条件而使汽油产

量和柴油产量加权最大%

图
"

!

.?J:L<

边界

同时可以看到&当遗传代数为
"##

时
.?J:L<

边界已经近

似接近
.?J:L<

前端&而且分布相对均匀%

图
&

!

多目标综合评价优化函数的适应度曲线

图
&

所示为不同遗传代数情况下的适应度值&其中根据生

产要求采用加权法将多目标优化函数
J

$

转化为单目标优化目

标函数
J

"

'

0?̀

!

&

$

B

$

c

&

"

B

"

"

对于式中的
&

$

和
&

"

的值可以根据汽油与轻柴油的生产要

求做相应的变动%本文中为了研究方便&取
&

$

d

&

"

d#Y%

%

本文多目标综合评价优化函数的适应度值最大为
"#%

&对

应情况下汽油
B

$

和柴油
B

"

的流量为
&##Y&

!

L

.

4

"和
$$#

!

L

.

4

"&均高于为进行优化的历史操作最高流量值
B

$

d""%Y$++

!

L

.

4

"和
B

"

d%&Y+##

!

L

.

4

"%最优操作条件为'塔底液位
5

$

d%+Y)K

$塔底温度
4

$

d&*+g

$重循抽出温度
4

"

d&%$g

$

塔顶回流温度
4

&

d%(g

$塔顶循环回流量
B

&

d'&L

.

4

$轻柴

汽提蒸汽
B

'

d'$+L

.

4

$轻柴抽出温度
4

'

d"'+g

$提升管出

口温度
4

%

d'%*g

$轻柴汽提流量位
5

"

d%'Y(%K

%

本算法的优化结果与实际值还有他人优化结果的比较如表

&

所示%如表
'

可见&改进的遗传算法的结果&汽油产量和柴

油产量比历史最高 !实际值"增长了
&&Y%X

和
$#%X

%与熊俊

文等和刘蓉等相比&汽油产量未增加多少&但柴油产量分别增

加了
$(Y+X

和
$%Y+)X

%优化结果明显优于其他算法%

表
'

!

实验数据对比

产量 历史最高 熊俊文*

'

+等 刘蓉*

%

+等 本文算法

汽油
""%!$++ "('!++$ &##!%( &##!&

柴油
%&!+ ("!#%& (%!$$ $$#!$

F

!

结束语

VD[-

)

II

算法是一种改进的遗传算法&是目前在进化多

目标优化领域应用非常广泛的一种算法%本文在熊俊文*

%

+等的

基础上&采用
VD[-

)

II

算法作为优化手段%通过对算法深入

研究&发现影响计算结果的主要参数是种群大小(交叉率和变

异率%在此基础上对参数的选取提出了两种方法&并对推荐值

进行比对和论证%最后引入多目标综合评价优化函数&求得一

组最优解%算法所得最优情况下汽油
B

$

和柴油
B

"

的流量为

&##Y&

!

L

.

4

"和
$$#

!

L

.

4

"%其中汽油产量和柴油产量分别比

历史最高产量增加了
&&Y%X

和
$#%X

&并且均高于其他文献所

得结果%实验数据还表明'优化结果较好&但是优化时间有所

增加&这表明此算法并不完美&还可以进一步加以改进%
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