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研究论文 一种基于经验增强的实时优化方法 犕犈犗

张正江，邵之江，陈　曦，周　舟，钱积新

（浙江大学工业控制技术国家重点实验室，工业控制研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：根据实时优化问题的特点，提出了一种实时优化方法———ＭＥＯ （ｍｎｅｍｏｎｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ），

它是一种高效的基于经验增强的实时优化方法。设计了 ＭＥＯ框架及其具体实现步骤，基于 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ平台开

发了 ＭＥＯ通用代理服务器系统。结合 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓＯＯＭＦ脚本语言与 ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ接口混合编程实施了

ＭＥＯ通用代理服务器系统。并应用脱丙烷塔和脱丁烷塔的联塔系统及大规模乙烯分离系统进行测试，结果显示

相比于传统方法，ＭＥＯ不但具有很好的实时性和收敛性，而且具有很好的鲁棒性和开放性，为实时操作优化的

进行奠定了基础。
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引　言

目前我国流程工业企业不同程度地存在能耗

高、成本高、劳动生产率低、资源利用率低的特

点。因此采用高效的实时优化方法，对生产装置、

生产流程进行实时操作，对生产过程的关键运行参
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数进行在线调整，使生产装置在最优状态下运行，

保持流程生产的高效性和经济性，具有十分重要的

现实意义。针对流程工业中非线性模型的实时优化

方法研究最近几年引起各国学者兴趣，并做了大量

的研究［１３］。

实时操作优化其本质是在有限时间、有限计算

资源的限制下，快速、准确地求解大规模非线性优

化问题。高性能、高可用性的实时优化算法是实时

操作优化的关键。然而由于过程对象模型呈现非常

明显的大规模、非线性特征，在实时优化算法中解

决计算的实时性问题一直是难点和焦点所在。实时

操作优化的特点是对同一过程对象模型重复地进行

优化。Ｇｏｎｄｚｉｏ等
［４］在算法水平上研究了内点法所

产生的一系列线性规划问题的共性，从而提出求解

先前线性规划问题所得的结果和经验可为当前待求

解的线性规划问题所借鉴。Ｙｉｌｄｉｒｉｍ等
［５］研究了内

点法的热启动点的恢复策略，利用了对原始问题迭

代求解的经验。

本文根据实时优化问题的特点，提出了一种高

效的基于经验增强的实时优化方法———ＭＥＯ

（ｍｎｅｍｏｎｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ），它具有很

好的实时性和收敛性，以及很好的鲁棒性和开放

性。在 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ 平 台 下，结 合 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ

ＯＯＭＦ脚本语言与 ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ 接口混合编

程，设计和开发了实时优化方法 ＭＥＯ，并应用脱

丙烷塔和脱丁烷塔的联塔系统与大规模乙烯分离系

统进行测试，结果显示了实时优化方法 ＭＥＯ的高

效性。为实时操作优化的进行奠定了基础。

１　实时优化方法 ＭＥＯ

实时优化问题的特点在于每次优化的问题是相

似的，由于一些参数变动引起操作条件的改变从而

进行优化，每次优化问题的目标函数与系统模型方

程相同。因此一般的实时优化问题可以描述为如下

形式

ｍｉｎ
狓∈犚

狀
　犳 狓，（ ）α

ｓ．ｔ．　犮犻 狓，（ ）α ＝０，　犻＝１，２，…，犿′

　　　犮犻 狓，（ ）α ≥０，　犻＝犿′＋１，犿′＋２，…，

烅

烄

烆 犿

（１）

其中，狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀）
Ｔ
∈犚

狀为优化变量或

决策 变 量，犳 （狓，α） ∈ 犚 为 目 标 函 数，

犮犻 狓，（ ）α ＝０ （犻＝１，２，…，犿′）为模型等式约

束，犮犻 狓，（ ）α ≥０ （犻＝犿′＋１，犿′＋２，…，犿）为

模型不等式约束，α∈犚狆为系统的操作参数。

记集合犈＝ ｛１，２，…，犿′｝，犐＝ ｛犿′＋１，

犿′＋２，…，犿｝，由一阶最优性 （ＫＫＴ）条件

可知

犳（狓，α）－∑
犿

犻＝１

λ

犻犮犻 狓

，（ ）α ＝０，犻∈犈∪犐

犮犻 狓
，（ ）α ＝０，　犻∈犈

犮犻 狓
，（ ）α ≥０，　犻∈犐

λ

犻 ≥０，　犻∈犐

λ

犻犮犻 狓

，（ ）α ＝０，　犻∈犈∪

烅

烄

烆 犐

（２）

其中，狓为最优解，λ为对应的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。

由上述ＫＫＴ条件可知狓与λ
是系统操作参数α

的函数

λ ＝λ（）α

狓 ＝狓（）
｛

α
（３）

式 （３）并不能直接得到，但可以利用先前的优化

经验进行逼近此函数。然而传统的实时优化方法不

积累先前的优化计算经验，每次优化计算时，只用

前一个点计算的结果作为当前优化的初值点。当参

数波动时，求解时间长，很难满足实时操作优化的

实时性要求。当参数波动较大时，甚至会不收敛，

不满足实时操作优化的平稳性要求。而 ＭＥＯ利用

先前的优化经验对当前操作参数α下的最优解狓


进行逼近从而加速实时优化的进行。

ＭＥＯ本质上是一种基于迭代的实时操作优化

方法，它能以极低的计算代价大幅度提升操作优化

的性能。该方法利用实时优化过程中先前优化得到

的最优解，建立解集的经验记忆库。当实时优化过

程中操作参数改变时，依据距离最近原则从经验记

忆库中选择若干先前优化计算的结果及相应操作参

数值，结合优化问题的模型，合理地选择数值逼近

方法，逼近当前优化问题的最优解，将逼近的结果

代入到优化算法中以得到精确的最优解。由于优化

和模拟之间具有共性，使得该方法不但可用于优

化，还可用于系统模拟和仿真上。与传统的实时优

化方法相比，此算法有着明显较快的计算速度以及

较好的收敛性，具有更好的鲁棒性。同时 ＭＥＯ具

有很好的开放性，它可以和各种数值逼近方法相结

合，如不同的插值法和拟合法。ＭＥＯ的开放性同

时也体现在它对各种不同的优化算法均能够提供良

好的支持。

随着参数的不断变化，ＭＥＯ的经验在参数定

义域上逐渐积累并变得密集起来。ＭＥＯ的性能将

在速度和收敛性能等方面得以连续提升。而当前通
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用的传统算法在操作优化进程中对改善性能无能为

力。对于实时操作优化来说，ＭＥＯ能够通过这样

一种经验积累，自然、合理地提高求解的实时性、

收敛性。

２　基于ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ平台的设计与开发

ＭＥＯ充分地利用优化计算的经验以提升操作

优化性能，通过反复迭代计算以低代价大幅度提升

操作优化的实时性和可靠性，通过经验积累自然、

连续地提高操作优化的性能。设计 ＭＥＯ的框架图

如图１所示。ＭＥＯ由经验记忆库、逼近方法和优

化算法三部分组成，经验记忆库存放所有成功收敛

的优化计算经验，计算时选择有效经验提供给逼近

方法。逼近方法利用经验库提供的经验逼近待求

的最优解，要求计算代价低但逼近效果好，逼近

值随着经验的积累而收敛于最优解。优化算法在

逼近值的基础上进行精确寻优，求解时间短，成

功率高。ＭＥＯ 对多种优化算法均具有良好的

支持。

图１　ＭＥＯ框架图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭＥＯ
　

根据 ＭＥＯ的框架，设计其具体步骤如下：

（１）据模型特点，确定参数的维数狆，选择逼

近方法；设置选择的逼近方法的阶次 犖，设置经

验记忆库的记录数Ｌａｂｅｌ＝０；

（２）设置优化次数犓＝１，采用当前提供的起

始点应用求解器进行优化求解；如果优化成功保存

优化结果到经验记忆库中，设置Ｌａｂｅｌ＝Ｌａｂｅｌ＋１；

（３）设置优化次数犓＝犓＋１，如果Ｌａｂｅｌ≥

Ｎｕｍｂｅｒ（犖，狆），其中 Ｎｕｍｂｅｒ（犖，狆）为计算

犖 阶逼近方法所需最少节点数，转 （５），否则

继续；

（４）根据经验记忆库中的记录，选择距离当前

参数α犓最近的经验参数点所对应的最优解作为计

算起始点，对问题应用求解器进行优化求解；如果

优化成功保存优化结果到经验记忆库中，设置

Ｌａｂｅｌ＝Ｌａｂｅｌ＋１，转 （３）；

（５）根据经验记忆库中的记录，采用犖 阶逼

近方法，估计当前优化计算的最优点狓犓，将其作

为优化起始点，对问题应用求解器进行优化求解；

如果优化成功保存优化结果狓

犓
到经验记忆库中，

设置Ｌａｂｅｌ＝Ｌａｂｅｌ＋１，转 （３）。

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ是 ＡｓｐｅｎＴｅｃｈ公司开发的被广泛

使用的流程模拟和优化软件，有序贯模块法和开放

式方程法两种计算模式［６］，它是流程模拟与优化的

重要软件。在此平台下进行 ＭＥＯ的开发，对实时

操作优化有显著的意义。在 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ平台下，

开发 ＭＥＯ通用代理服务器系统的示意图如图２所

示，该系统包括著名流程软件 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ及其

ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ接口、记忆增强优化型方法 ＭＥＯ

及ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ内部的ＮＬＰ／ＮＬＡ求解器。

图２　ＭＥＯ通用代理服务器系统的示意图

Ｆｉｇ．２　ＵｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｏｘｙｏｆＭＥＯ
　

对ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ中的化工流程进行模拟或优化

时，通过其ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ接口，调用实时优化

方法 ＭＥＯ，ＭＥＯ作为代理服务器进行模拟或优

化计算，包括提取经验记忆库信息，应用逼近方法

估计模拟或优化的解，再调用优化算法进行模拟或

优化计算，快速得到问题的真实解，将模拟或优化

结果保存到经验记忆库中。整个 ＭＥＯ计算流程结

合ＡｓｐｅｎＰｌｕｓＯＯＭＦ脚本语言与ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ

接口混合编程实现。ＡｓｐｅｎＰｌｕｓＯＯＭＦ脚本语言

是 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对用户开放的一些操作指令
［７］，

ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ接口则提供了ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ与外部

求解器的各种接口信息，可通过它内嵌外部求解
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器［８］。逼近方法、经验记忆库的选择与更新及外部

算法的嵌入通过 ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ接口编程实现，

模型参数的设置与读写、选择内嵌的优化算法或

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ内部的 ＮＬＰ／ＮＬＡ求解器等过程则由

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓＯＯＭＦ脚本语言编程实现。

图２所示的 ＭＥＯ通用代理服务器系统具有很

好的开放性，它可以和各种逼近方法如Ｌａｇｒａｎｇｅ

插值逼近方法、曲线拟合逼近方法等相结合，同

时也可以对各种不同的优化算法提供良好的支

持，如外部各种优化算法及 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ内部的

ＮＬＰ／ＮＬＡ求解器的优化算法。此 ＭＥＯ通用代

理服务器系统的开发为流程的实时操作优化奠定

了基础。

３　实时优化方法 ＭＥＯ的应用测试

实例１

脱丙烷塔和脱丁烷塔的联塔系统的流程图如图

３所示，此联塔系统是乙烯生产过程中两个重要的

精馏操作系统装置单元［９］，脱丙烷塔 （ＥＤＡ４０４）

将进料中的Ｃ３部分轻组分与其他Ｃ４以上的组分

分离出来，在塔顶形成液相Ｃ３产品，在脱丁烷塔

（ＥＤＡ４０５）中Ｃ４组分在塔顶作为出料产品被分

离出来。

脱丙烷塔和脱丁烷塔得到的产品分别是Ｃ３产

品和Ｃ４产品，影响脱丙烷塔和脱丁烷塔效益的主

要是Ｃ３、Ｃ４产品的产量及价格。因此建立以下优

化命题形式：

目标函数　　ｍａｘ犉＝ （２７８．８８×犛１ 犫狑＋

２２７．７５２×犛１ 犱狑）／１００００

约束方程　　精馏塔的 Ｍｅｓｈ方程 （质量平

衡、能量平衡、相平衡及分子归一等方程）两塔的

连接方程

边界约束　　产品的纯度指标约束

　　脱丙烷塔塔顶产品：Ｃ３Ｈ６≥０．９３

　　脱丁烷塔塔顶产品：Ｃ５≤０．００９５

其中，犉 表 示 优 化 目 标，单 位 为 万 元／小 时；

犛１ 犫狑、犛１ 犱狑分别表示脱丙烷塔和脱丁烷塔的

塔顶产品流量，单位为ｋｍｏｌ·ｈ－１。将 ＭＥＯ应用

于联塔流程的优化，求解器采用 ＤＭＯ （Ａｓｐｅｎ

Ｐｌｕｓ内部求解器，算法内核为ＳＱＰ
［１０］），Ｓ５０２的

进料量作为波动参数，进料量波动１００次。ＭＥＯ

采用一阶分段Ｌａｇｒａｎｇｅ插值逼近方法，其计算的

统计结果与传统方法比较如表１所示。

图３　联塔流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｕｍｎｓｙｓｔｅｍ
　

表１　犕犈犗与传统方法在联塔系统的优化计算的统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犿狌犾狋犻犮狅犾狌犿狀狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犕犈犗犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｔｏｔａｌ

ｓｔｅｐｓ

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ

／ｓ

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

ｐｅｒｃｅｎｔ／％

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ４５１ ２５３．０７２ ７５

ＭＥＯ ２９３ ２０４．７７９ ９６

由表１可知，采用 ＭＥＯ方法相对传统方法明

显降低了总迭代次数和总计算时间，并且收敛成功

率高，体现了 ＭＥＯ的高效性。

实例２

大规模乙烯分离系统的流程图如图４所示，乙

烯分离的工艺流程是乙烯裂解气经压缩、脱除大部

分重烃和水、脱除酸性气体深度干燥后，进入脱甲

烷塔系统，各组分按Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３等顺序先后进行

分离［１１］。完整的乙烯分离流程包括脱甲烷塔系统、

脱乙烷塔和乙炔加氢系统、乙烯精馏塔及乙烯产品

贮存系统、脱丙烷塔和脱丁烷塔系统、丙二烯甲基

乙炔加氢系统。

根据化工过程的质量平衡、能量平衡、相平衡

及分子归一等方程，结合各流股的连接方程，通过

严格的开放式机理方程形式建立整个系统的模型，

对象模型含有变量３３８３９维，方程数也为３３８３９，

具有大规模、非线性的特征。将 ＭＥＯ应用于乙烯

分离系统的模拟，求解器采用ＤＭＯ。Ｓ３１２的进料

量作为波动参数，进料量波动５０次。ＭＥＯ采用

一阶分段Ｌａｇｒａｎｇｅ插值逼近方法，其计算的统计

结果与传统方法比较如表２所示。两种方法的计算

时间比较如图５所示，图中 “”为 ＭＥＯ计算

结果，而 “＋”为传统方法计算结果。

由表２和图５可知，相比于传统方法，ＭＥＯ

方法降低了总计算时间和平均时间，提高了收敛成

功率，求解计算平稳，非常有利于求解计算大规模

复杂系统。由于其计算时间少、收敛成功率高等高

效性能，非常适合应用于实时操作优化。
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图４　乙烯分离系统流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍ
　

表２　犕犈犗与传统方法在乙烯分离系统的模拟计算的统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犲狋犺狔犾犲狀犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犕犈犗犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱

Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ／ｓ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔ／％ Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ／ｓ Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ２０７２．６ ８０ ４１．４５ ２９４０．０

ＭＥＯ ５４７．３ １００ １０．９５ ４．２１

４　结　论

ＭＥＯ是一种基于迭代的高效实时操作优化方

法，它能以极低的计算代价大幅度提升操作优化的

性能。本文在 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ平台下设计和开发了

ＭＥＯ通用代理服务器系统。ＭＥＯ计算流程结合

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓＯＯＭＦ脚本语言与ＡＯＳＮＬＰ／ＮＬＡ接

口混合编程实现。应用脱丙烷塔和脱丁烷塔的联塔

系统与大规模乙烯分离系统进行测试，相比于传统

方法，本文实施的 ＭＥＯ降低了总计算时间和总迭

代次数，提高了收敛成功率，求解计算平稳，非常

适合应用于实时操作优化。

图５　ＭＥＯ与传统方法计算时间比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄＭＥＯ
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ａｓｐｅｎｔｅｃｈ． ｃｏｍ／ｗｅｂｔｅａｍａｓｐ／Ｍｙ／ＦｒａｍｅＤｅｆ． ａｓｐ？／

ｗｅｂｔｅａｍａｓｐ／ＡｌｌＤｏｃｓＤＢ．ａｓｐ

［１１］　ＧｅｎｇＤａｚｈａｏ （耿大钊）．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６
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