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基于改进犆犃犘犛犗的原油管道调合多性质优化方法
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摘要：在仔细研究原油管道调合工艺基础上，提出一种基于改进有约束自适应粒子群优化 （ＣＡＰＳＯ）算法的原油管道调合多性质优

化方法；首先，基于原油调合规则库、优化预处理及设备实际工作能力约束，建立了多原油多性质优化模型；然后，根据原油调合目标，

通过ＣＡＰＳＯ算法对优化模型进行快速、准确的优化计算，获得多种组分原油的最优配比；投运效果表明，系统能够自动、高效计算出

原油调合的最优配比，避免人工计算所造成的一致性差，计算效率低并且不易获得最佳配比的问题，有效提高了加工设备的生产效率。

关键词：原油管道调合；多原油多性质优化模型；有约束自适应粒子群优化算法
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０　引言

原油调合是指按一定配比，将两种或多种原油混合获得具

有期望理化性质原油的过程。随着国内原油用量的剧增及对国

外原油依存度的提高，炼油企业所面临的加工原油种类繁多、

性质多变等问题日益突出［１］。原油调合主体设备包括调合组分

罐、掺炼泵、调节阀、掺炼线及调合头等，总体投资大，耗能

多，使用和维护成本高。而减压装置 （ＣｒｕｄｅＤｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎＵｎｉｔ，

ＣＤＵ）作为原油加工的主体设备，对调合后原油的性质也有

严格的要求。

由于原油自动优化调合可以准确计算多种组分原油质量配

比，将不同组分原油按一定比例混合获得期望性质的原油，提

高原油调合的一次性成功率，避免性质波动给ＣＤＵ及后续加

工装置带来损害，充分发挥现有设备潜力，使不同组分取长补

短，减少产品质量过剩，节能环保，已成为直接影响炼油企业

的生产成本及关系其生产效益的首要环节［２］。当前参与调合的

多种原油的配比多靠人工计算，受知识、经验及责任心影响，

计算效率低、一致性差，进一步优化空间大；人工原油调合配

比控制不精确、安全性差、操作强度大；最重要的是在优化目

标性质较多、调合规则含有非线性时，很难获得配比的最优比

例。可见人工原油调合很难满足生产需求。原油管道自动优化

调合因具有污染小、损耗低、操作方便、安全可靠等优点而日

益受到重视［３］。

对于油品调合优化问题，廖良才提出了成品油调合的三类

优化问题［４］，薛美盛提出了成品油调合调度的混合整数非线性

规划模型［５］，黄德先提出一种基于分片线性代理模型的成品油

调合优化方法［６］。Ｊｏｓé等人使用神经网络对原油混合系统建

模，预测混合原油的性质，取得了较好的实验结果［７］。兰鸿森

等人根据对原油混炼的研究给出了混合原油的属性约束，没有

考虑设备约束及储运约束［８］；杜祜康建立了原油混合优化模型

并基于遗传算法对其进行了研究［９］。这些文献均采用单目标方

法对其进行优化求解，忽略了油品调合的多目标优化本质，少

有把原油调合问题当作多目标优化问题研究。

文章针对以上背景技术的缺陷和不足，提出一种原油管道

调合多目标优化方法。首先，基于３种类型的原油调合规则

库、优化预处理及设备实际工作能力确定的约束，建立了多原

油多性质优化模型；然后，根据原油调合目标，基于ＣＡＰＳＯ

算法过对优化模型进行快速、准确的优化计算，获得多种组分

原油的最优配比。最后，系统实现了组分原油的高精度配比，

调合出了满足性质要求的原油，有效提高了炼油企业的生产

效率。

１　原油调合配比优化框架

原油调合配比优化框架适用于多种原油调合最优配比运
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算，可以获得各组分原油质量配比，进而使目标原油多个性质

达到最优。

如图１所示，多原油多性质调合优化方法核心内容包括调

合规则库、优化预处理、设备约束、多原油多性质优化模型及

有约束自适应粒子群优化 （ＣＡＰＳＯ）。在调合规则库和设备约

束基础上建立原油调合多原油多性质优化模型，基于有约束自

适应粒子群优化算法，对优化预处理后的性质 （或因子）进行

快速、准确的优化计算，最终获得多种组分原油的最优配比。

图１　多原油多性质调合优化方法框架图

２　原油调合多目标优化模型

原油管道调合过程 （ＣｒｕｄｅＯｉｌＰｉｐｅｌｉｎｅＢｌｅｎｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，

简称ＣＯＰＢＰ）工艺如图２所示，狀种组分原油经掺炼线按比例

输送给静态混合器进行充分混合，获得期望性质的目标原油后

进入ＣＤＵ加工处理
［１０］。

图２　原油管道调合工艺过程

２１　原油调合规则库

基于原油调合后性质变化规律，原油不同性质的调合规律

分为线性、可转换线性及本质非线性３种类型。

满足线性调合规则的性质包括：硫含量、质量收率、ＡＰＩ

密度、酸值、氮含量、铁含量等，调合规则一般表达式为：

狆犻 ＝∑狆犻犼狓犼 （１）

　　式 （１）中，狆犻是原油调合后第犻（犻＝１，２，…犿）个性质大

小，狆犻犼 是第犼（犼＝１，２，…狀）种组分原油的第犻个性质大小，狓犼

是第犼种组分原油质量占比。

部分非线性调合性质可进行线性转换，如相对密度、倾

点、凝点、软化度。可先将组分原油性质转换为性质因子，对

性质因子进行线性运算，然后再由性质因子获得调合后原油的

对应性质。如原油相对密度犛犌，以其倒数作为性质因子，则

调合规则为：

１

犛犌 ＝∑
１

犛犌（ ）
犼

狓［ ］犼
（２）

　　式 （２）中，犛犌表示原油调合后相对密度，犛犌犼表示第犼种

组分原油的相对密度。

部分性质如十六烷、辛烷值等调合具有非线性，由于调合

效应的存在线性运算误差较大，而又无法转换为性质因子进行

线性运算，需采用专用的非线性调合规则。若第犻个性质是十

六烷值，则采用二次非线性回归模型运算，可表示为：

犵犻（犡）＝∑
狀

犼＝１

狆犻犼狓犼＋∑
狀

犼＝１
∑
狀

狋＝犼＋１

α犼狋狓犼狓狋 （３）

　　式 （３）中，狆犻犼是组分原油犼的第犻性质大小，狓犼是组分原

油犼质量占比，狓狋是组分原油狋质量占比，α犼狋（狋≠犼）为调合组

分犼与狋的调合效应系数，其大小与正负反映了不同原油之间

的二次项意义下的非线性作用。

２２　原油静态调合模型

狀种组分原油按配方犡 ＝ ［狓１，狓２，…，狓狀］∈犚
狀（狓犼 是组分

原油犼的质量占比）进行调合，可以计算出目标原油的犿种性

质组成的向量犉狆（犡）＝ ［狆１，狆２，…，狆犿］
犜
∈犚

犿，ＣＯＰＢＰ静态

调合模型表示为：

犉狆（犡）＝
犃犡

犌（犡［ ］） （４）

　　式 （４）中，犃犡为线性函数部分：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

  犪犻犼 

犪犾１ 犪犾２ … 犪

熿

燀

燄

燅犾狀

（５）

　　式 （５）中，犪犻犼 代表参与调合的第犼种原油可进行线性运

算的犾个性质中的第犻个性质大小。犌（犡）为非线性函数部分，

表示后犿－犾个性质的非线性调合运算：

犌（犡）＝

犵犾＋１（犡）

犵犾＋２（犡）



犵犿（犡

熿

燀

燄

燅）

（６）

　　式 （６）中，犵犻（犡）（犾＋１≤犻≤犿）表示不同非线性调合规

则。

２３　优化预处理

首先，先完成原油各调合性质归一化工作，具体归一化过

程如下：

设定优化后原油第犻个性质狆犻 的范围上、下限分别为

犝犵犻、犇犵犻，则归一化后性质：

狆′犻 ＝狆犻／（犝犵犻－犇犵犻） （７）

　　若优化性质狆犻 满足线性调合规则，则直接将归一化后性

质狆′犻作为性质因子犪犻；

犪犻 ＝狆′犻 （８）

　　若优化性质狆犻 满足非线性调合规则，但可转化为线性规

则，则对该性质数据按照相应转换规则获得性质因子犪犻；

犪犻 ＝犵（狆′犻） （９）

　　犵代表非线性－线性转换函数。

２４　设备约束分析

受组分罐、掺炼线及掺炼泵等原油调合设备实际工作能力

限制，优化配比必须被限制在调合设备的约束范围内。根据各
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调合设备实际工作能力，设定设备约束大小：

受原油调合设备约束，目标原油中第犼种原油占比狓犼 上、

下限分别记为犝狓犼 和犇狓犼，则：

犝狓犼 ＝ｍｉｎ

犝犾犼
犔犕
，犝犳犼

犔犕，

∑
犽

犾＝１

犝犫犾

犔犕，
犌犕犼烅

烄

烆
烍
烌

烎犕
（１０）

犇狓犼 ＝ｍａｘ

犇犾犼
犔犕
，犇犳犼

犔犕，

∑
犽

犾＝１

犇犫犾

犔
烅
烄

烆
烍
烌

烎犕

（１１）

　　其中：犝犾犼、犇犾犼分别表示与第ｊ种组分原油相对应的掺炼线

的流量上、下限；犝犳犼、犇犳犼 分别表示与第犼种组分原油相对应

的掺炼线上流量计的流量上、下限；犝犫犾、犇犫犾分别表示与第ｊ种

组分原油相对应的掺炼线上犽个掺炼泵中第犾个泵的流量上、

下限；犌犕犼 为与第犼种组分原油相对应的掺炼线连接的原油罐

存量，犔犕 为调合订单主流量；犕 为调合订单调合量。

２５　原油调合多目标优化模型

多原油多性质调合问题是一个典型的多目标优化问题。多

种原油调合获得目标原油并优化多个性质过程中，调合后原油

的各性质要求之间往往是矛盾的，改善调合原油一个目标性质

可能会引起其他目标性质性能变差，很难使多个目标性质同时

达到最优值、而只能进行协调和折中处理，在众多Ｐａｒｅｔｏ最

优解中寻找一个最终解使得各目标都尽可能达到最优。

文章根据调合后原油的各目标性质的重要程度分配相应的

权系数 （目标性质越重要，权系数越大），基于平方和加权法

建立了多原油多性质优化模型，从而将一个复杂的多目标问题

转换为一个单目标优化问题，避免必须求多个Ｐａｒｅｔｏ最优解

并在其中寻找最终解的复杂过程。采用狀种组分原油优化调合

犿 种目标性质原油的模型记为：

ｍｉｎ犳（犡）＝ ［槡犠（犉狆（犡）－犌狅犪犾）］犜

［槡犠（犉狆（犡）－犌狅犪犾）］ （１２）

　　式 （１２）中，犠 ＝

狑１ ０ ０ ０

０ 狑２ ０ ０

０ ０ … ０

０ ０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅犿

，狑１，狑２，…，狑犿 代

表犿 种优化性质的权重；犉狆（犡）则如式 （４）所示；

犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］
犜 为狀种原油质量占比所构成的一维向

量；其约束条件为：

犇犡 ≤犡≤犝犡 （１３）

犇犵犻≤ ∑
１≤犼≤狀

犪犻犼狓犼 ≤犝犵犻（犻＝１，２，…犿，犼＝１，２，…狀）（１４）

狓１＋狓２＋…＋狓狀 ＝１ （１５）

　　其中：犝犡 ＝ ［犝狓１，犝狓２，…，犝狓狀］
犜，犇犡 ＝ ［犇狓１，犇狓２，…，

犇狓狀］
犜 为式 （１０）和式 （１１）所确定的设备约束上、下限；

犌狅犪犾＝［犵１，犵２，…，犵犿］
犜，这里犵犻代表调合后原油第犻个性质因

子的优化目标值，该优化目标值设定的范围上限是犝犵犻、范围

下限是犇犵犻、范围内定值是犌犻，选择不同优化方式时，犵犻 分别取

对应数值：犝犵犻、犇犵犻及犌犻。

３　基于改进犆犃犘犛犗算法的优化求解

对于式 （１２）所示的原油调合优化模型，其最优解求取常

用方法有：罚函数法、可行解法及复合形法等。但是，罚函数

很难确定，且罚因子趋于无穷才能得到最优解，计算量大；而

采用可行解法不能充分利用不可行解进行搜索；若采用复合形

法，则要求给出初始的复合形，而初始复合形要求必须在可行

域内，当维数较高时，很难获得初始复合形。

文章采用基于改进有约束自适应粒子群 （ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＡ

ｄａｐｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＣＡＰＳＯ）算法，对

原油调合优化模型 （１２）进行优化计算，获得多种组分原油的

最优质量配比，该方法无需给出初始可行解，也不受目标函数

和约束方程必须可导限制。

３１　算法公式

狏狇犼（狋＋１）＝犲·狏狇犼（狋）＋犮１·狉犪狀犱（）·（狊狇犼（狋）－

狓狇犼（狋））＋犮２·狉犪狀犱（）·（狊犵犼（狋）－狓狇犼（狋）） （１６）

狓狇犼（狋＋１）＝狓狇犼（狋）＋狏狇犼（狋） （１７）

　　其中：狇＝１，２，…，犘，表示犘个粒子中第狇个粒子；狋＝１，

２，…，犖，表示犖次优化中的第狋次优化；犼＝１，２，…，狀，表示每

个粒子有狀个维度，代表狀种原油中的第犼种原油。

犡狇（狋）＝ ［狓狇１（狋），狓狇２（狋），…，狓狇狀（狋）］
犜 表示粒子群中第狇个

粒子经狋次优化的位置，犡＝ ［狓１，狓２，…，狓狀］
犜 为狀种原油质量

占比的向量；其中的狓狇犼（狋）代表第犼种组分原油经狋次优化的质

量占比。

犞狇（狋）＝［狏狇１（狋），狏狇２（狋），…，狏狇狀（狋）］
犜 表示第狇个粒子经狋次

优化的速度，代表向量犡的变化，其中的狏狇犼（狋）代表第犼种组

分原油经狋次优化的占比变化。

犮１、犮２ 为学习因子这里均取经验值２．０；狉犪狀犱（）为区间在

［０，１］上均匀分布的随机函数。

犛狇（狋）＝［狊狇１（狋），狊狇２（狋），…，狊狇狀（狋）
犜 表示第狇个粒子经狋次优

化先前记忆的最好位置，其中的狊狇犼（狋）代表第狇个粒子经狋次

优化后先前记忆中的第犼种组分原油最好占比。

犛犵（狋）＝［狊犵１（狋），狊犵２（狋），…，狊犵狀（狋）］
犜 表示所有粒子经狋次优

化先前记忆的最好位置，其中的狊犵犼（狋）代表所有粒子经狋次优

化后先前记忆的第犼种组分原油最好占比。

适应函数取式 （１２）中的犳（犡），则式 （１６）中惯性系数

犲按下式计算：

犲＝

犲ｍｉｎ＋
犳（犡狇（狋））－犳ｍｉｎ（狋）

犳ａｖｇ（狋）－犳ｍｉｎ（狋）
（犲ｍａｘ－犲ｍｉｎ），犳（犡狇（狋））≤犳ａｖｇ（狋）

犲ｍａｘ，犳（犡狇（狋））＞犳ａｖｇ（狋
烅
烄

烆 ）

（１８）

　　式 （１８）中，犲ｍａｘ、犲ｍｉｎ 分别表示犲的最大值和最小值，

犳（犡狇（狋））是第狇个粒子的适应值；犳ａｖｇ（狋）、犳ｍｉｎ（狋）分别表示当

前所有粒子经狋次优化后当前位置的平均适应值和最小适

应值。

定义约束违反度函数：

狏狅犻（犡狇（狋））＝∑
犿

犻＝１

ｍａｘ（０，∑
狀

犼＝１

犪犻犼狓犼－犝犵犻）＋

∑
犿

犻＝１

ｍａｘ（０，犇犵犻－∑
狀

犼＝１

犪犻犼狓犼）＋

∑
狀

犼＝１

ｍａｘ（０，狓犼－犝狓犼）＋∑
狀

犼＝１

ｍａｘ（０，犇狓犼－狓犼）＋

ｍａｘ（０，∑
狀

犼＝１

狓犼－１ ） （１９）

　　式 （１９）中，狏狅犻（犡狇（狋））表示第狇个粒子经狋次优化后原

油质量配比向量违反约束的程度。
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３２　具体步骤

１）初始化粒子群中各粒子速度犞狇（０）、位置犡狇（０）、个体极

值犛狇（０），全局极值犛犵（０）及参数犮１、犮２、犖；

２）对粒子群体中犘个粒子任一粒子狉，１≤狉≤犘，执行以

下操作：

（１）根据式 （１６）和式 （１７）作更新运算，获得该粒子的

速度犞狉（狋＋１）和位置犡狉（狋＋１）；

（２）按式 （１２）计算粒子狉经狋＋１次优化后的适应值

犳（犡狉（狋＋１））；

（３）按式 （１４）计算粒子狉经狋＋１次优化后的约束违反度

狏狅犻（犡狉（狋＋１））；

（４）比较粒子狉经狋＋１次优化后的位置犡狉（狋＋１）与粒子

狉经狋次优化后先前记忆的最好位置犛狉（狋）的优劣，获得该粒子

的最优位置，方法如下：

当狏狅犻（犡狉（狋＋１））＝０、狏狅犻（犛狉（狋））＝０，且犳（犡狉（狋＋１））≤

犳（犛狉（狋））时，或者，

当狏狅犻（犡狉（狋＋１））＝０、狏狅犻（犛狉（狋））≠０，且狏狅犻（犡狉（狋＋１））≤

狏狅犻（犛狉）时，或者，

当狏狅犻（犡狉（狋＋１））≠０，狏狅犻（犛狉（狋））≠０，且狏狅犻（犡狉（狋＋１））≤

狏狅犻（犛狉）时，

将犛狉（狋＋１）＝犡狉（狋＋１）；否则，置犛狉（狋＋１）＝犛狉（狋）；

（５）按步骤 （４）判断方法，比较粒子狉的最优位置犛狉（狋

＋１）与原全局极值犛犵（狋），若犛狉（狋＋１）优于犛犵（狋），则犛犵（狋）＝

犛狉（狋＋１）；否则犛犵（狋）不变；

３）将粒子群体中犘个粒子均按步骤 （５）与原全局极值

犛犵（狋）比较处理后，得到犛犵（狋＋１）＝犛犵（狋）；

４）计算经狋＋１次优化后粒子群体中犘个粒子当前位置的

平均适应值和最小适应值犳犪狏犵（狋＋１）、犳ｍｉｎ（狋＋１）；

５）比较犳（犡狉（狋＋１））和犳犪狏犵（狋＋１），根据式 （１８）采取相

应的自适应策略，调整不同粒子的惯性系数犲；

６）若狋＝犖，停止搜索，输出犛犵（犖）的位置即为所求狀种

原油最佳质量配比向量，算法结束；若狋＜犖，转向 （２）继续

搜索。

４　投运效果

以３种原油调合优化３个性质为例，３种原油 （苏北油、

索鲁士、锡里）参与调合，控制３个线性性质 （硫含量、石脑

油收率、酸值），其中苏北油硫含量０．２５６３％、石脑油收率

６．５７８４％、酸值０．２５４ｍｇＫＯＨ／ｇ，索鲁士硫含量３．２８％、石

脑油收率１０．１６８６％、酸值０．５７ｍｇＫＯＨ／ｇ，锡里油硫含量

１．８４４２％、石脑油收率２０．６６８７％、酸值０．０９３２ｍｇＫＯＨ／ｇ。

３种组分权重取值０．７：０．２：０．１，即：优先考虑硫含量，然

后依次考虑石脑油含量、酸值。分别基于本文所提出的优化方

法与业界公认最完整的原油评价数据管理系统实验室 Ｈ／

ＣＡＭＳ方法进行调合优化求解情况对比。

在不同优化目标下获得的优化配比与调合后目标原油的性

质如表１所示 （部分测试数据）。

在上述工艺条件下，增加３个调合管道设计流量上、下限

约束１０００～２０００ｔ／ｈ、１５００～３０００ｔ／ｈ、１８００～３５００ｔ／ｈ；调合

订单主流速为４４００ｔ／ｈ，则调合设备上、下限约束分别为

０．２２７３～０．４５４５，０．３４０９～０．６８１８，０．４０９１～０．７９５５。无设备

约束计算的优化结果与有设备约束优化结果对比如表２所示。

表１　３种原油调合优化３个线性性质情况

序

号
油种

优化目标

性质 范围 方式

优化

配比

调合后

性质

Ｈ／ＣＡＭＳ

配比
偏差

１

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［０，２．５］上限优化

石脑油 ［０，１．５］上限优化

酸值 ［０，０．６］上限优化

０．０９６２２．４９９８ ０．０９６１ ０．００１

０．５６１８１３．４１４３ ０．５６１８ ０

０．３４２０．３７６５ ０．３４２１ －０．００１

２

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［１，３．５］下限优化

石脑油 ［６，１５］下限优化

酸值 ［０．１，１］下限优化

０．６００７１．０００１ ０．６００７ ０

０．０７６３１１．４０３５ ０．０７６３ ０

０．３２３０．２２６２ ０．３２３ ０

３

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［１，２．５］上限优化

石脑油 ［６，１５］下限优化

酸值 ［０．１，１］下限优化

０．０９６２２．４９９８ ０．０９６１５ ０．０００５

０．５６１８１３．４１４３０．５６１８２ －０．０００２

０．３４２０．３７６５ ０．３４２０３ －０．０００３

４

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［０．５，５］下限优化

石脑油 ［６，１５］下限优化

酸值 ［０．１，１］上限优化

０．８５１８０．５００５ ０．８５１８ ０

０．００６２８．６０１５ ０．００６２ ０

０．１４２００．２３３１ ０．１４２０ ０

可见，在无设备约束时，四组实验因为优化范围不同，优

化结果也不同，但加入设备约束后，由于约束限制，１、２组

优化结果相同，３、４组优化结果也相同，部分占比处于约束

边界。

表１给出在有目标属性约束的最优解，表２给出在包含设

备约束和目标约束条件下的最优解。从调合后的目标原油性质

可见，采用本文提出的多原油多性质调合优化方法，可以获得

多种原油调合的最优配比，该配比其与实验室 Ｈ／ＣＡＭＳ配比

偏差极小 （绝对值小于０．００１），按此比例对组分原油调合可

达到最优性质目标。与 Ｈ／ＣＡＭＳ相比，本文提出的优化方法

具有更全面的优化功能 （Ｈ／ＣＡＭＳ无法计算有设备约束时的

最优配比），同时基于本方法开发的优化软件具有独立知识产

权、界面友好、性价比高等优势。

表２　有、无设备约束优化结果对比

序

号
油种

优化目标

性质 范围 方式

无设备

约束计

算配比

无设备

约束反

算性质

有设备

约束优

化配比

有设备

约束调

合后

性质

１

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［０．１，２．５］上限优化

石脑油 ［６，２０］ 上限优化

酸值 ［０．２，０．６］下限优化

０．００００２．１６６２０．２２７３ １．９７２７

０．２２４３１８．２２５４０．３４０９１３．８３７４

０．７７５７０．２００００．４３１８ ０．２９２２

２

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［０．１，２］ 上限优化

石脑油 ［６，２０］ 上限优化

酸值 ［０．２，０．６］下限优化

０．０８０３１．９９９８０．２２７３ １．９７２７

０．１９７２１７．３８４６０．３４０９１３．８３７４

０．７２２５０．２００００．４３１８ ０．２９２２

３

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［０．１，２．５］上限优化

石脑油 ［６，８］ 上限优化

酸值 ［０．２，０．６］下限优化

０．６０４１１．６３７８０．２５００ １．９３６７

０．３９５９１０．０５５３０．３４０９１３．５２０２

０．１００００．３８８４０．４０９１ ０．２９５９

４

苏北油

索鲁士

锡里

硫含量 ［０．１，２］ 上限优化

石脑油 ［６，８］ 上限优化

酸值 ［０．２，０．６］下限优化

０．６０４１１．６３７８０．２５００１．９３６７

０．３９５９１０．０５５３０．３４０９１３．５２０２

０．１００００．３８８４０．４０９１０．２９５９

５　结语

将ＣＡＰＳＯ用于求解原油管道调合多目标优化问题，提出

了一种多原油多性质调合优化方法。该方法在调合规则库和设

备约束基础上建立了原油调合多目标优化模型，然后基于

ＣＡＰＳＯ算法，对优化模型进行快速、准确地优化计算，获得

多种组分原油的最优配比。该方法成功应用于ＣＯＰＢＰ多种原油

（下转第２２７页）
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热伏发电板的自适应追光系统设计与实现 ·２２７　　 ·

图９　单自由度方向上伺服电机位置控制仿真图

图１０　伺服电机数学模型图

感参数，选取合适值。

２）设定反馈量即当前电机位置量与测量电压之间的映

射表。

３）给定输入电压的给定值，这里以单位阶跃为例。

４）进行仿真，用示波器显示电机的位置响应，内部电流

响应以及速度响应，具体响应曲线如图１１所示。

由图１１可以看出，闭环控制下系统处于稳定状态，可以

通过改变输入量较好的控制好伺服电机的转动位置。所以在实

际情况下通过控制两个电机，分别处于两个自由度下，便可以

实现太阳能板对太阳光点的追踪。

５　结论

１）与现有的多光电二极管追光原理相比，此类利用光敏

电阻与追光板的夹角来提高追光精度的方式，装置设计更加容

图１１　系统输出响应图

易，追光的稳定性会有所提高。

２）通过程序控制追光的裕度，来控制追光的误差，使得

整个装置在追踪到光点的时候不至于抖动，有利于延长装置的

使用寿命。

３）基于负反馈的自适应追光装置的稳定性会有所提高，

同时对于追光的精度也达到一定的要求。

４）Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下实现对电机转动的稳定控制，可以从原理

上验证系统的稳定性。

参考文献：

［１］陈　维，李戬洪．太阳能利用中的跟踪控制方式的研究 ［Ｊ］．能源

工程，２００３ （０３）：１８ ２０．

［２］王　涛．基于光敏感应及角度计算的太阳追踪系统的设计与实现

［Ｄ］．成都：电子科技大学，２００９．

［３］王　旭，肖广朋，康留旺．基于 ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８的太阳能自动追踪

装置 ［Ｊ］．汽车使用技术，２０１３ （１２）：５４ ５８．

［４］薛建国．基于单片机的太阳能电池自动跟踪系统的设计 ［Ｊ］．长春

师范学院学报，２００５，２４ （３）：２６ ３０．

［５］默少丽，王鹏月．太阳自动跟踪控制系统的设计 ［Ｊ］．实验室研究

与探索，２０１２，３１ （１２）：８３ ８５．

［６］周诗悦，朱　凯，刘　爽．太阳能电池板自动跟踪系统 ［Ｊ］．控制

工程，２００９，增刊：１８ １９．

［７］王艳颖，王　珍，郭丽环．直流电动机传递函数测定的实验研究

［Ｊ］．实验技术与管理，２００８，２５ （８）：３９ ４０．

［８］潘晓晟，郝世勇．Ｍａｔｌａｂ电机仿真精华５０例 ［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００７．

（上接第１５７页）

多种性质调合优化过程，实际测试数据表明，应用该方法获得

的优化配方比采用实验室Ｈ／ＣＡＭＳ软件的更具优势，按该配方

对组分原油调合可达到最优的多目标性质，从而可以为ＣＤＵ低

成本、高效率提供满足性质要求的原油，避免原油性质波动给

加工装置带来的损害，保证生产安全，提高生产效率。
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