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混沌优化方法在甲醛生产过程中在线优化的应用
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摘 要}本文研究了一种新型优化方法}混沌优化o提出在局部搜索空间利用线性搜索加快解

的收敛速度和精度o并与精确不可微罚函数结合来求解非线性约束优化问题的新方法o且对不能

用数学解析式精确表达的优化问题利用软测量技术进行描述o在此基础上进行混沌搜索寻优q该

方法结构简单o实现容易o对优化问题要求低o通用性强o可靠性较高o是解决化工优化问题的有效

方法qα
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1 引言

一般地o化工生产过程的优化问题表现为有约束非线性o其优化算法的研究具有重要意

义q目前提出了许多算法o如广义既约梯度法k�� �lo逐次二次规划法k≥± °l等来解决这类问

题q其中o≥± ° 方法在石油化工领域的大规模优化问题求解中获得了广泛的应用≈t q

但是o上述方法都是基于梯度寻优的思想o只能得到与初始点有关的局部最优解o不能保

证搜索到全局极小o并且对目标函数和约束条件有连续!可微的要求o但在实际生产中构造出

来的优化问题模型o这些条件不一定能得到很好的满足q而且o上述方法往往和化工模拟计算

相联系o优化模型和模拟模型分别独立迭代o再相互联系o计算方法比较复杂o计算量大q

混沌优化是近年来提出了一种新型优化方法o它利用了混沌系统的一些独特动力学性质}

初值敏感性!内在随机性和遍历性≈u o直接采用混沌变量进行解空间的遍历搜索o搜索过程按

混沌运动自身规律进行o与一般启发式搜索算法相比o它不需要启发信息o例如模拟退火算法

k≥� ¶l是按某种概率接受/ 劣解0来跳出局部最优解o因此它更易于跳出局部最优解o适合于全

局优化搜索o并且它不要求优化问题模型具有连续性和可微性q文献≈v 提出采用混沌搜索的

优化方法o它利用分叉理论通过神经网络来进行寻优~文献≈w 用混沌载波搜索的优化方法求

解无约束的优化问题q

针对混沌优化的特点和实际化工生产过程中难以用数学表达式来精确描述优化模型问

题o我们提出了软测量模型和混沌优化相结合的方法q由于软测量模型具有自学习!自组织!自

适应能力o因此系统稳态模型建立容易并具有良好的通用性和灵活性q所以该方法克服了传统

优化方法的缺点o并具有通用性强o算法简单o实现方便的特点q该方法成功应用于甲醛生产过

程的在线优化o获得了较好的经济效益q
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2 算法描述

非线性约束优化问题可以描述为}

°¬± φkξl ktl

¶q·q Χιkξl � s kι � touo, oμ εl kul

   Χιkξl ∴ s kι � μ ε n to, oμ l kvl

  ξ Ι Ρ νo表示优化问题的系统输入 Υ 和输出 Ψoφ kξ l是目标函数o等式约束表示系统的稳

态模型o如物料平衡o能量平衡等方程o不等式约束表示系统操作变量的上下界及其他限制条

件oμ ε 为等式约束个数oμ 为全部约束的个数q

混沌优化方法和其他直接搜索方法k如随机搜索方法o遗传算法等l一样o用于约束优化问

题主要是要处理好不可行解的问题q罚函数法是解决此类问题的有效方法q

2q1 罚函数法

罚函数法是较早用于处理约束优化问题的方法o其基本思想是给目标函数增加一个惩罚

项构成如kwl式的罚函数o把原问题转化为以罚函数为目标函数的新的无约束优化问题q通过

对不满足约束条件的解施以惩罚o达到淘汰不可行解o得到最优可行解的目的q

ΠkξoΡl � φkξl n Ρ ØΘkχkξll kwl

式中oφkξl是原问题目标函数oΡqΘkχkξll是惩罚项oΡ为罚因子oΠkξoΡl是罚函数q

罚函数法有外点罚函数法!内点罚函数法!乘子罚函数法和精确罚函数法≈x q其中精确罚

函数方法避免了计算上的序贯性质o直接使约束优化的解与罚函数的某个极小点/ 精确0地一

致o因此用途广泛q精确罚函数方法可以分为}可微精确罚函数和不可微精确罚函数法q可微精

确罚函数提供了光滑函数等价地描述约束优化问题o可以借用各种成熟的无约束优化方法求

解o一直受到重视o但大多数可微精确罚函数需要用到函数的二阶导数o有的形式过于复杂o这

大大增加了计算量o给实际应用带来了不便~不可微精确罚函数是不可微函数o不能采用常用

的基于梯度计算的方法o但构造相对比较简单o对于不需要梯度信息的优化方法具有吸引力q

常用的精确不可微罚函数有}
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2q2 软测量技术

目前o软测量技术已应用于化工过程的很多方面≈y o它的兴起是出于对某些难以测量而又

对过程特性比较重要的变量实时测量的需要q如果从描述系统稳态模型考虑o软测量技术也可

以用于优化问题建模q

在复杂的化工生产过程中o优化问题的目标函数和不等式约束通常是可以用数学解析式

表达的o但对于等式约束o即系统的稳态模型o由于工艺和技术的限制o通过机理分析建模比较

困难o得到的简易模型精度较差o这样对于基于梯度寻优的传统优化方法o如逐次二次规划法

k≥± °l等o效果不理想o而且许多过程中重要的过程变量如产品组分等o难以实时在线检测得

到o因此即使得到优化问题的最优解o检测也不能及时反映优化结果o为此我们采用软测量技
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术解决上述问题q通过从实际过程收集操作数据和化验分析数据等作为样本离线训练软测量

模型k如 � �ƒ 神经网络lo描述系统稳态模型中变量间映射关系o在此基础上运用混沌优化算

法寻优o由于软测量模型具有自学习!自组织!自适应能力o因此具有较好的通用性和灵活性q

为了实现在线优化o我们用离线分析得到的数据对软测量模型进行在线校正o然后在更新后的

优化模型上实施在线混沌优化o求出系统的最优点q

2q3 混沌优化方法

在混沌优化方法中o一般采用 �²ª¬¶·¬¦方程来构造混沌序列o经过尺度变换和平移o将其

转化成在优化问题解空间中作混沌遍历的变量o通过混沌搜索寻找问题的最优解q这里为了加

快解的搜索速度和精度o我们在局部搜索空间利用了线性搜索q具体算法的实现如下}

ktl 初始化}由 �²ª¬¶·¬¦方程k{l生成 ν 个ksotl分布的混沌变量q对于有约束优化问题o

需要先对变量取值范围有一个合理估计≈αϕoβϕ kϕ� touo, oνlo对于实际问题来说o通常是可

以做到的q取 Ν t 和 Ν u 为较大的整数q

Κκn t � ΓØΚκ Økt p Κκl Κκ Ι ksotl k{l

其中oΓ取值 wqso任意取ksotl间的初始点o可以得到ksotl间遍历的混沌序列q

kul 用混沌变量进行迭代搜索q

� q 按照式k|l将混沌变量变换到优化问题的允许解空间q

ξ κ
ϕ � αϕ n Κϕkβϕ p αϕl ϕ� touo, oν k|l

  �q如果当前点的函数值小于已有的最优值o即 φkΞ κl� φ 3 o则保留已有最优点!当前点及

其相应的最优函数值oΞ 3
²̄§� Ξ 3 oΞ 3 � Ξ κoφ 3 � φkΞ κlq

≤ q 如果 φ 3 经 Ν 步搜索后保持不变o且+ Ξ 3 p Ξ 3 + � so则转 vo否则继续迭代搜索q

kvl 求 Π� Ξ 3 p Ξ ²̄§o记解的容许集合为 Ρ o作线性搜索}

φkΞ χl � °¬±
α
¾φkΞ 3 n αΠlÞΞ 3 n αΠ Ι Ρ À

Ξ 3
²̄§ � Ξ χoΞ 3 � Ξ χo φ 3 � φkΞ χl

  kwl μ � μ n to如果 μ � Ν uo则终止搜索o此时即 Ξ 3 为全局最优点oφ 3 为得到的最优解q

否则转步骤 uq

3 工业过程优化方法应用

针对某厂的甲醛生产过程o用本文提出的混沌优化方法进行应用研究q根据实际生产情

况o为了提高装置的经济效益o其关键是在保证产品质量的前提下o降低原料单耗o提高收率o

并延长催化剂的使用寿命q以原料单耗 Σ 作为过程稳态优化的目标函数}

°¬±
ΕqΤ

Σ ktsl

  约束条件包括}

tl 等式约束o即反应单耗 Σ 与氧醇分子比 Ε 和反应温度 Τ 的函数关系 }

Σ � σkΕ oΤ l kttl

  ul反应温度范围o由催化剂的适用温度确定o即}

yvxε [ Τ [ yzuε ktul

  vl产品中酸度规定o可转化为相应的 Τ 和 Ε 的约束

txwzvqtx p wxqsx|s{Τ n vqvyvuw ≅ tsp uΤ u [ Ε ≅ tsv
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[ vtvqwxxy n sqtyztx|{Τ ktvl

  wl根据实际生产经验o估计氧醇分子比 Ε 变化范围为

sqvz [ Ε [ sqwv

  针对该反应过程的等式约束kttlo由于在实验方法!实验条件!及催化剂制备方法的不同o

动力学研究所得到的方程也不同q事实上o在甲醛氧化!脱氢制甲醛的气固相催化反应过程中o

反应速率不仅与反应动力学有关o而且还与热质传递过程有关q对于这样一个复杂过程o采用

根据机理建立数学模型然后进行稳态优化是相当困难的o而且对于不同的实际生产过程需建

立不同的数学模型o效率较低o这里通过利用软测量技术可以较好地解决这个问题q这里我们

根据某厂历年来收集的过程操作!化验分析!原料消耗等数据纪录作为学习样本o离线地训练

软测量模型k采用 � �ƒ 神经网络lo得到系统稳态模型中反应单耗 Σ 与反应温度 Τ 和氧醇分

子比 Ε 的映射关系o再经过目标函数运算o可以获得操作变量与目标函数的关系q

为了处理约束条件o我们采用kxl式 λt 精确罚函数方法将上述优化问题转化成无约束问

题o惩罚因子取 tqs3 tswo运用前面给出的混沌优化算法对该问题进行搜索寻优q为验证方法

的可靠性o独立运行 ts次o表 t给出求解结果q

表 1  混沌优化结果

运行次数 t u v w x y z { | ts

最优反应温度 Τ yvyqtw yvyqsz yvyquu yvyqyv yvyqt{ yvyqwz yvyqsw yvyqvu yvyqsz yvyquz

最优氧醇比 Ε sqwt|w sqwt|x sqwt|u sqwt{v sqwt|v sqwt{y sqwt|y sqwt|s sqwt|x sqwt|y

最小单耗 Σ wwxqxx wwxqxv wwxqxw wwxqxw wwxqxv wwxqxw wwxqxw wwxqxx wwxqxv wwxqxx

是否满足约束ktyl 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

  由给出结果可以看出ots次运行结果基本相同o所得最优操作条件也十分一致o约束满足

效果好o说明混沌优化方法简单易行o同时具有较高的可靠性q而且由于操作变量数较少o且变

化范围不大o适合于混沌算法的快速寻优q根据上述分析o综合 ts次运行结果o平均得到最优

操作点为ksqwt|uoyvyquwlo从而得到最小单耗 Σ� wwxqxw o而根据厂方几年的生产记录显示

年平均单耗 Σ� wytqso说明采用混沌优化算法结合软测量技术得到的最优工艺参数指导生产

具有明显的经济效益q为了实现在线优化o我们用离线得到的分析数据对软测量模型进行在线

校正o然后在更新后的优化模型上实施在线混沌优化o求出系统的最优点q经过一段时间的实

施操作o最后得到的平均单耗为 wxto与过去操作结果比较o年增经济效益达 wu万元q

4 结论

本文研究了一种新型优化算法}混沌优化o提出利用线性搜索加快解的收敛速度和精度o

并结合精确不可微罚函数求解非线性约束优化问题的方法o对于不能用数学解析表达的优化

问题利用软测量技术进行描述o在此基础上进行混沌搜索寻优q该方法结构简单o通用性强o应

用于某厂甲醛生产过程在线优化o结果表明o在求解精度!满足约束!可靠性及实现等方面o此

算法均令人满意o获得了明显的经济效益o是解决化工优化问题的有效方法o值得在理论上和

实践中加以进一步研究和探讨q
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