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一基于遗传算法的常减压装置多目标优化
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摘要:利用流程模拟软件 Aspen Plus 建立常减压装置稳态模型,以经济效益和 CO2 排放量为目标,提出基于遗传算

法 NSGA-域的优化方法,利用该方法求解常减压装置多目标优化问题,从而得到一组最优混炼比和操作条件的 Pa鄄
reto 解集。 结果表明,在保证产品规格的前提下,经济效益和 CO2 排放量呈正比;增大轻油比例可以提高经济效益,
但也必然会导致 CO2 排放量的增大。
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Abstract: A steady state model was developed to simulate an industrial crude distillation unit by using a process simulator
Aspen Plus. On the basis of the genetic algorithm NSGA鄄域, the optimization approach was proposed in terms of economic
benefit and CO2 emission, through which the multi鄄objective optimization problem of the crude unit was solved. And the Pa鄄
reto鄄optimal solutions of the optimal blending ratio and operational parameters were obtained. The results show that the eco鄄
nomic benefit is proportional to the growing of CO2 emissions on the premise of keeping the product specification on the base
of distribution of Pareto front. Therefore, increasing the proportion of light oil can improve economic profit and lead to in鄄
creased CO2 emissions inevitably.
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摇 摇 通过原油混炼可以增加常减压蒸馏的产品收

率,提高经济效益[1鄄3]。 炼油厂大多根据原油的性质

依据经验混合,实际生产与计划偏离较大[4]。 利用

Aspen Plus 解决混炼比问题,无法同时优化多个目

标函数,多目标优化问题的解常是一个最优解集,集

合中的元素称为 Pareto 最优解[5鄄7]。 求解常减压装

置中经济效益和 CO2 排放量 2 个目标函数是一个

复杂的非线性方程组,由于两个目标函数具有高度

的非线性关系,且过程变量间具有强烈的相互作用,
使非线性与操作变量的耦合关系更为复杂。 遗传算
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法可以极好地产生最优解达到优化的目的。 应用非

支配排序遗传算法 NSGA-域[8鄄11] 解决化工过程的

多目标优化[12鄄13] 成为研究热点。 笔者利用 Aspen
Plus 建立稳态模型,通过开发 Aspen Plus 和 Matlab
的接口,将 NSGA-域应用于常减压多目标优化问题

中,确定最佳混炼比,从而优化经济效益和 CO2 排

放量。

1摇 常减压装置模型的建立

针对典型石油常减压装置,利用 Aspen Plus 流

程模拟软件模拟初馏塔、常压塔和减压塔的实际工

况,其稳态模型见图 1。 原油处理量为 662郾 5 m3 / h,
模型中初馏塔、常压塔和减压塔选用 Petro Frac 模

块,物性方法为 BK10。 常压塔包括 25 块理论板,1
个全凝器,3 个侧线采出和 2 个中段循环回流。 塔

顶采出产品为汽油,侧线产品为航空煤油 (常一

线)、轻柴油(常二线)和重柴油(常三线)。 减压塔

包括 6 块理论板,2 个侧线采出和 2 个中段循环回

流。 常压塔底产品进入减压塔后被分割为减顶瓦

斯、侧线产品和减黏渣油。

图 1摇 常减压装置流程模拟图

Fig. 1摇 Process flow diagram of the crude distillation unit

摇 摇 此常减压装置用以混炼 API 值为 31郾 4 的重油

和 API 值为 34郾 8 的轻油,原油馏分切割图见图 2。

图 2摇 两种原油馏分切割比例对比

Fig. 2摇 Petroleum cut distribution of two crude types

2摇 多目标优化模型

计算软件的集成见图 3。 Matlab 调用优化算法

NSGA-域,完成遗传算法对常减压装置的多目标优

化;Matlab 与 Aspen Plus 接口工具箱是基于 COM 和

ActiveX 技术所开发的,在 Matlab 平台上创建并返

回一个 Aspen Plus COM 对象的句柄便可直接调用

和操作 Aspen Plus 提供的对象,充分结合 Aspen
Plus 的模拟功能和 Matlab 的计算能力。

图 3摇 计算方法

Fig. 3摇 Computational method

2郾 1摇 优化策略

选择经济效益最大和 CO2 排放量最小为优化

目标。 为确保产品符合规格,用产品 ASTM D86
95% 的温度作为约束条件,规定石脑油馏分的

ASTM D86 95% 温度为 190 益;柴油的 ASTM D86
95%温度为 340 益。 通过分析常减压装置(图 1),
确定决策变量为原油混炼比、加热炉热负荷、中段回

流量和塔底汽提蒸汽量。 目标函数模型[3]如下:
P = 移

i
P iQi - 移

j
(C jR j + F jZ j),

FCO2
=QFuela滓wC / NHV.

式中,P 为经济效益,美元 / h;FCO2
为 CO2 排放量,kg /
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h;Pi 为产品价格,美元 / m3;Qi 为产品流股的流量,
m3;Cj 为混合原油的价格,美元 / m3;Rj 为混合原油流

量,m3;Fj 为加热炉燃料的价格,美元 / m3;Zj 为加热

炉燃料的用量,m3;QFuel为消耗的热量,kJ / h;a 为 CO2

与 C 的摩尔质量比;滓 为密度,kg / m3;wC 为燃料中 C
的含量;NHV 为燃料单位体积产热值,kJ / m3。
2郾 2摇 优化过程

如图 4,随机产生规模为 N 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 3 个基本

操作得到下一代,从第二代开始,将父代与子代种群

合并,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 NSGA-域通过约束条件

和目标函数评价 Aspen Plus 严格模的结果,并产生

新的子种群,根据非劣和拥挤距离进行排序,采用二

元锦标赛选择来处理约束,直到满足最大遗传代数,
将输出 Pareto 解,否则,将继续产生新的种群,作为

Aspen Plus 的输入进行严格模拟。 在保证收敛的前

提下,进行遗传算法参数整定,该过程以最小的遗传

代数、避免局部最优和 Pareto 解的多样性为目标。
在多平台、多语言的环境下利用 NSGA-域对常

减压装置进行多目标优化,初步获得运行 50 代后不

同 NSGA-域计算参数下的优化解集。 求解结果见

图 5。 当高斯变异概率 Pm 较小时得到的解集范围

较小,随着 Pm 增大解集范围不断增大,当 Pm 达到

0郾 1 时可以获得最优的 Pareto 解集,然而 Pm 继续增

大时得到最优解又会减少。 因此,选择 G(种群大

小)为 100、Pc(中间交叉概率)为 0郾 8、Pm(高斯变异

概率)为 0郾 1 时可以得到最好的解集。 在这种情况

下,计算机(四核 3郾 16 GHz)需要运行 6 h。

图 4摇 遗传算法

Fig. 4摇 Genetic algorithm

图 5摇 Pareto 解集

Fig. 5摇 Pareto solutions
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2郾 3摇 优化结果

图 6 为最优 Pareto 解集。
由图 6 可知,运行 5 代后只能得到随意分布的

解集,随着遗传代数的增加解集逐渐优化,越来越接

近 Pareto 前沿。 当遗传代数为 100 时,Parato 边界

已经近似接近 Pareto 前沿。 计算过程中选择种群大

小为 100,遗传代数为 100 时停止。 表 1 为遗传算

法参数设计,运行后可得到一组 Pareto 解集。

图 6摇 Pareto 边界

Fig. 6摇 Pareto boundary

表 1摇 遗传算法参数设计

Table 1摇 Parameters of genetic algorithm

参数 值或方法

种群大小 100
遗传代数 100

选择 二元锦标赛选择

交叉 中间交叉

交叉概率 0郾 8
变异 高斯变异

变异概率 0郾 1

图 6(d)为经济效益最大和 CO2 排放量最小时

的优化结果,其中三角形为炼厂经济效益最小

(81郾 56伊102 美元 / h)时所对应的最小 CO2 排放量

(3郾 74伊104 kg / h);五边形为经济效益最大(90郾 63伊
102 美元 / h)时所对应的最小 CO2 排放量(3郾 86伊104

kg / h),经济效益提高了 11% ,但 CO2 排放量随之增

加了 3郾 2% 。 常减压装置经济效益增长必然需要消

耗更多的能量,释放大量的 CO2,即两者成正比;在
不改变 CO2 排放量的基础上增加收益的唯一途径

是优化混炼比和操作条件。 图 6(d)中的五角星表

示优化前工况下的经济效益和 CO2 排放量,可以看

出,在当前 CO2 排放量基础上还可以通过改变混炼

比和操作条件提高经济效益。

3摇 结果分析

混炼比与目标函数的关系见图 7。 其中,五角星

点为炼厂初始设计值,轻油含量为 40%,CO2 排放量

为 3郾 81伊104 kg / h,经济效益为 81郾 61伊102 美元 / h。

图 7摇 混炼比与目标函数的关系

Fig. 7摇 Relationship between heavy crude
fraction and objective functions

对比初始工况与优化后结果(表 2)可以看出,
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在不改变 CO2 排放量的情况下,通过优化混炼比和

操作条件可以使经济效益提高 10郾 2% 。 从混炼比

与经济效益和 CO2 排放量之间解的分布来看,随着

轻油比例的增大,CO2 的排放量总体呈增长的趋势,
炼厂的经济效益也随之增大。 也就是说,要想实现

炼厂经济效益最大化,需要增大轻油的比例,同时,
CO2 的排放量也必然会增大。 这是因为轻质油含有

更多的轻质馏分,虽然可以提高侧线产品产量,提高

经济效益,但需要更多的能量去炼制,必然会增加

CO2 的排放量。 CO2 排放量较小时,轻油含量一直

稳定在 20% ;虽然混炼比无明显变化,但经济效益

和 CO2 排放量一直呈上升趋势。 也就是说,轻油含

量保持在 20%时,可以通过改变其他变量使能耗增

加增大经济效益。 随着轻油含量由 20% 逐渐上升,
经济效益和 CO2 排放量也快速增大,直到轻油含量

达到 60%时,两个目标函数达到最大值,轻油含量

不会再增加,这是由于对石脑油和柴油 ASTM 95%
温度进行了限制。

表 2摇 优化结果

Table 2摇 Optimization results

阶段
常压炉
出口温
度 / 益

减压炉
出口温
度 / 益

轻油
比例

初馏塔
塔底蒸
汽量 /
(kg·
h-1)

常压塔
塔底蒸
汽量 /
(kg·
h-1)

减压塔
塔底蒸
汽量 /
(kg·
h-1)

常一中
回流量 /
(m3·
h-1)

常二中
回流量 /
(m3·
h-1)

减一中
回流量 /
(m3·
h-1)

减二中
回流量 /
(m3·
h-1)

经济
效益 /

(102 美元·
h-1)

CO2 排

放量 /
(104 kg·

h-1)

优化前 360 400 0郾 40 2 423 82 032 8 541 542 126 312 380 81郾 61 3郾 81
优化后 365 396 0郾 48 2 146 79 910 9 435 678 144 363 267 89郾 96 3郾 81

4摇 结摇 论

(1)运用遗传算法,通过改变混炼比和操作条

件优化目标函数,可以优化常减压装置。
(2)经济效益和 CO2 排放量成正比,要提高经

济效益必然伴随着 CO2 排放量的增加,在相同 CO2

排放量下可以通过改变混炼比和操作条件来增加收

益。 通过最优设计,在相同的 CO2 排放量下,轻油

比从 40%提高到 48% ,可为炼厂提高 10郾 2% 的经

济效益。
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