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摘要:多元分馏塔操作优化需要反复求解其机理模型中的高维耦合非线性方程组,计算十

分耗时.针对此昂贵优化问题,提出了一种带禁忌表的并行粒子群优化(parallelparticle
swarmoptimization,PPSO)算法.以分馏过程机理知识初始化操作参数的禁忌表,再根据已

测试候选参数的优化性能动态更新该禁忌表,实现对每次迭代产生的候选解初选,减少禁忌

解的计算;接着,以 MapReduce的任务分发思想构建算法的并行处理框架,设计任务预分配

策略减少通信成本,提高计算效率;最后在子系统中通过对无法求解粒子与不合格粒子的剔

除,筛选出原约束优化问题的等价解,进一步减小计算开销.以实际操作优化问题验证了所提

算法的有效性,结果表明该算法能够更快地找到分馏系统操作参数的最优设定值.
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0 引 言

分馏过程是石油炼制过程中一个极为关键的

工序,可按照原料油沸点的不同将其分离为各种

馏分油与尾油.在化工模拟中,以物料守恒、气液

平衡、摩尔分率加和、能量守恒(MESH)为基础建

立的严格机理模型能够精确反映实际分馏塔的基

本运行情况,通过优化其操作参数可使其达到期

望的运行工况,进而指导实际生产[1-3].但由于多

元分馏塔的 MESH方程维度高、非线性强、耦合

严重[4-5],难以求取其解析解.且模型涉及大量非线

性方程组,数值解需要多次迭代,直至满足各个方程

组容许的误差精度,通常耗时较长.在传统优化方法

中,梯度法由于塔单元的梯度信息通常难以获取,
故难以使用;网格法则难以适应模型的复杂结构.
因而难以使用传统求解方法完成操作参数寻优.

智能算法作为研究热点,很多学者提出了求

解这类优化问题的智能优化方案.文献[6]中采用

遗传算法解决常减压塔多目标参数优化问题,取
得了较好的优化结果,并证明了经济效益与CO2
排放量之间的负相关关系;文献[7-8]中采用改进

非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)对常压塔的能

耗与收益进行优化,提高了算法的收敛速度与鲁

棒性.尽管遗传算法及其改进在求解这类问题时,
精度上表现出较高的优势,但计算耗时,如文献

[6]中一次多目标优化耗时6h,这显然无法满足

实际应用中对实时性的需求.这类优化问题属于

昂贵优化问题,单次模型计算时间较长,而GA对

模型计算次数过多,导致该算法并未在优化时间

上体现优势.
禁忌表是禁忌搜索(tabusearch,TS)中的概

念,禁忌表屏蔽部分已走过的位置,用于防止算法

陷入局部最优[9-11].禁忌表实际上减少了禁忌算

法对已计算位置的探索,并增强了算法跳出局部

最优的能力,因而可以在其他算法中引入该策略

来实现加速.而除了减少计算次数,还可以通过并

行计算的任务分配方式来进一步加快求解速

度[12-16].文献[17]中提出了一种名为 MapReduce
的分布式编程框架,使用并行策略大大缩短了数

据处理任务所耗时间,但该框架内部缺乏对迭代

过程的支持,因而限制了其应用范围.文献[18]中
针对该问题进行了 MRI(MapReduceiteration)
改进,扩展了 MapReduce的应用范围.文献[19]
则将 MapReduce引入优化算法中,建立了基于



MapReduce分布式框架的粒子群(PSO)算法,以
并行的方式提高了粒子群算法的运行速度.但在

上述实验中大多以测试函数验证分布式方案的有

效性,未完成的任务将再分配,直至完成为止.而
在严格机理模型求解中,计算空间中存在无法求

解的点与不符合生产规律的点,这些点的处理将

成为引入 MapReduce框架的关键.
为解决上述昂贵优化在研究与实际应用中存

在的问题,本文提出一种带禁忌表的并行PSO优

化算法.以粒子群算法为基础,引入连续空间下的

禁忌表,在迭代之初完成对候选粒子的初选,减少

总计算量;并引入基于 MapReduce框架的同步并

行策略,将粒子计算任务分发给子系统,子系统计

算后进行粒子的再次筛选,去除不合格点,实现

MapReduce改进,在不影响算法精度的前提下达

到减少优化时间的目的;最后用以实际分馏塔为

原型建立的机理模型进行测试,验证所提算法的

有效性.

1 基于 MapReduce框架的带禁忌

表并行PSO算法

1.1 禁忌表

禁忌表是禁忌搜索中的概念,用于存储算法

中不再计算的候选集.禁忌搜索是一种智能启发

式算法[9-11],是对局部邻域搜索法的推广,通过引

入禁忌表与相应的禁忌准则来禁止重复搜索,并
通过藐视准则来赦免一些被禁忌的优良状态,进
而保证多样化的有效搜索,从而实现全局优化.禁
忌搜索最早应用于旅行商这类离散情况下的组合

优化问题,文献[20-22]中提到了TS算法在求解

连续变量优化问题中的技术手段,通过禁忌位置

与目标位置在超维空间中的距离进行禁忌.本文

拟采用如下方法实现以离散的禁忌点对连续优化

空间产生禁忌效果.
对已知点u=(u1 u2 … ui … un)T,

若x=(x1 x2 … xi … xn)T 满足

∑
n

i=1

(ui-xi)2 ≤ε (1)

则代表x在u 的禁忌范围内,ε为连续空间下的

禁忌范围.
1.2 MapReduce框架

MapReduce是 Google公司在2004年提出

的一种可用于处理超大规模数据的分布式编程框

架[17].它为用户屏蔽了分布式系统中复杂的并行

处理过程,极大简化了并行程序的开发难度[18].
MapReduce框架将数据的处理过程分成了 Map
和Reduce两个阶段[17],要求数据以键值对(数据

编号+数据值)形式作参数传递.在 MapReduce
过程开始时,将需要处理的数据转化为等大小的

Split任务,Map过程将任务分发给子机;Reduce
过程将 Map过程处理后的数据进行合并整理,完
成计 算 任 务.文 献 [18]中 提 出 了 一 种 针 对

MapReduce迭代的MRI改进(如图1所示),加入

Iteration过程,对Reduce过程的结果进行更新与

迭代控制.

图1 MapReduceiteration框架

Fig.1 MapReduceiterationframework

1.3 并行PSO算法

对于化工模拟中严格机理模型的优化求解问

题,在实际应用中,合理解已能满足应用中精度需

求,但动辄数个小时的优化时间则无法满足实际

应用中的实时性需求.针对这类昂贵优化问题,提
出一种基于 MapReduce框架的带禁忌表的并行

PSO算法,在不降低求解精度前提下大大加快求

解速度.
所提并行优化算法的核心在于禁忌表的更新

与并行策略.具体如下:
(1)禁忌表的初始化与更新

禁忌表初始化长度为1,其初始值为模型优

化开始时参数,随后每次找到新的全局最优点便

将该点对应参数加入禁忌表,若一次迭代中没有

出现新的全局最优点,则将此次迭代中最优点加

入禁忌表.若禁忌表长度超过设定值,则将最先加

入禁忌表的参数值移出禁忌表.在判定禁忌范围

时,使选定粒子遍历禁忌表,若满足式(1),则判定

为在禁忌范围内,不再计算.
(2)并行策略

算法采用 MapReduce并行框架,主系统负责

迭代更新与粒子分配(如图2所示);子系统负责
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计算,筛选与返回结果(如图3所示).由于并行

PSO算法涉及粒子任务的即时分发,本文采用

UDP通信协议进行主系统与子系统状态的快速

交互.子系统初始状态为“空闲”,接收主系统任务

      

图2 主系统流程图

Fig.2 Mainsystemflowdiagram

图3 子系统流程图

Fig.3 Subsystemflowdiagram

时状态为“忙碌”,完成任务后上传(粒子编号+计

算结果)reduce信息,更新自身状态为“空闲”.而
化工模型需要求解大量非线性方程组,计算任务

可能失败或计算结果不能满足系统要求,子系统

完成筛选,并额外设置“失败”状态.主系统检测到

子系统状态后再次分发粒子任务.
经测试后发现虽然此方法每次系统间交互状

态较短,但对比串行方式仍有延迟.为减少通信成

本,设计一种针对并行PSO的任务预分配策略:
主系统更新粒子后根据空闲子系统个数将原单粒

子 Map任务再次分组,以粒子组形式构建 Map
任务输出到子系统.子系统设置粒子组任务逻辑,
减少系统间通信,上传逻辑不变.在预分配策略外

仍设置单次任务逻辑,使完成粒子组任务较快的

子系统能继续完成其他子系统未完成的任务.并
设置迭代末尾加速策略:在迭代任务全部分配且

少于3个粒子未完成时,将此任务再分配给空闲

子系统,若全部粒子均已完成,则将所有子系统强

制置位为“空闲”,停止所有子系统任务,开启下次

迭代.
带禁忌表的同步并行优化算法流程如下:

Step1 粒子群参数初始化,禁忌表初始化

(模型当前操作参数数值为禁忌表初始值),并行

子系统初始化(本文子系统以IP与端口进行绑

定).
Step2 在迭代开始时将粒子全部更新,将

其中位于禁忌表禁忌范围内的粒子还原到更新

前,并将该粒子设为无须计算.置位所有子系统,
将剩余粒子信息以(粒子编号+任务)组形式分配

到各个子系统,完成粒子任务的预分配.子系统在

计算完成后以(粒子编号+计算结果)形式上传主

系统.主系统接收后将计算结果转化为目标函数

值.
Step3 主系统判断是否存在空闲子系统,

若存在则让该子系统进行单个粒子的计算任务.
若全部粒子皆已分发,且迭代未完成,则将未完成

粒子分发给空闲子系统进行迭代末尾加速.若一

个子系统完成了特定粒子任务,则将其他所有进

行该粒子任务的子系统设为空闲.
Step4 当次迭代完成时,检测所有粒子更

新,检查所有粒子目标函数值,若本次迭代中出现

优于之前迭代获取的全局最优值,则更新全局最

优值,并将该粒子代表操作参数代入禁忌表末尾,
若未出现,则将本次迭代中最优值对应位置代入
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禁忌表末尾.检查禁忌表是否超过设定长度,若
是,则移除表头.

Step5 判断是否满足迭代终止条件,若满

足,则输出全局最优值,否则转到Step2.

2 分馏过程操作参数优化

分馏过程将原料油切割成不同馏分油,是石

油炼制过程中的重要组成部分,其操作优化成为

了炼油化工中需要重点考虑的问题.
2.1 分馏塔严格机理模型

实际工厂中应用的分馏塔为多层塔板结构的

复合塔[3-5].对于如图4所示常规塔板模型,在理

想状态下建立物料守恒、气液平衡、摩尔分率加和

与能量守恒方程,即 MESH方程,如式(2)~(5)
所示.

图4 塔板模型

Fig.4 Traymodel

M方程:

Lj-1xi,j-1-(Lj+Slj)xi,j-(Vj+Svj)yi,j+
Vj+1yi,j+1+FjZi,j=0 (2)

E方程:

yi,j=ki,jxi,j (3)

S方程:

∑
i
xi,j =1,∑

i
yi,j =1 (4)

H方程:

Lj-1hlj-1-(Lj+Slj)hlj-(Vj+Svj)hvj+
Vj+1hlj+1+Fjhfj+Qj=0 (5)

式中:F 为进料、Q 为热量、h 为焓、L 为液相负

荷、V 为气相负荷、Sl为液相侧线抽出、Sv 为气相

侧线抽出、k 为气液平衡常数、x 为液相组分组

成、y为气相组分组成.上标中f为进料、l为液

相、v为气相.液相中i为组分号,j为塔板号.
上述 MESH方程组构建了基础的严格机理

模型,也表征出了其高维耦合非线性的特点.如图

5所示,文中所用模型是基于某化工厂实际生产

数据建立的分馏塔严格机理模型.进料经多层塔

板分馏塔切割,较轻的组分经冷凝器冷却,输出为

石脑油、尾气与水;较重的组分经中段抽出到侧线

气提塔,进行再次蒸馏,部分回流,部分输出为柴

油;最重的组分输出为尾油.

图5 分馏塔严格机理模型

Fig.5 Rigorousmechanismmodelbasedonfractionator

在应用中,操作员通过控制分馏塔的操作参

数而实现对各输出组分的控制.且随市场行情的

改变,需要对收率目标进行调整,因而有必要对其

进行操作参数优化.
2.2 基于分馏塔模型的操作参数优化

由图5可知,该分馏系统主要由分馏塔、冷凝

器、侧线气提塔、再沸器组成.结合实际化工生产

中分馏塔结构,本文选定了7个待优化的操作变

量:冷凝器温度、塔顶压力、塔顶温度、中段抽出

量、中段抽出返回温度、柴油抽出温度、再沸器底

端温度,即设定PSO算法中决策变量的维度为

7:u=(u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7),其中各变

量变化范围为ui∈[uimin,uimax].依据现场对收率

的需求,选定实际收率与目标收率间的方差为适

应度函数,则优化问题描述如下:

  

J=min
U ∑

3

i=1

(Yset,i-Yi)2

s.t.Y =f(U)

Umin≤U ≤Umax

(6)

式中:f是分馏塔的严格机理模型,描述其稳态时

操作参数与各侧线产品收率的关系.
在实际应用中,除了对侧线馏分油收率的限

定,还 有 对 其 性 质 的 要 求.尾 油 指 标:硫 含 量

≤3000μg·g-1,氮含量≤4000μg·g-1,残碳

含量≤5.5%,V+Ni含量≤20×10-4%;柴油指

标:95%,馏出温度≤365℃;不稳定的石脑油指

标:终馏点温度≤185℃.
在所提算法中,若子系统还需传递产品各项
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参数值,则将导致更高的通信成本,因而将是否合

格的判断放在子系统中,合格则返回参数到主系

统中,若不合格则返回“失败”状态,并将存储在主

系统中的该点对应参数加入禁忌表中,实现对不

合格参数点的禁忌,由此将原问题简化为式(6)所
提的简化约束优化问题.
2.3 操作参数优化结果验证

为了验证所提带禁忌表并行PSO优化算法

的有效性,在 VS平台下,针对分馏塔机理模型,
使用不同优化算法进行了多组对比实验.
2.3.1 单机优化实验 选用操作参数个数为7
的分馏塔模型,经标准化处理后,单项操作参数变

化范围为[-1,1],设定粒子个数为20,禁忌表长

度为10,禁忌参数ε的取值范围设定在[0,1.4].ε
增大会导致禁忌范围增大,在ε>1.4时,对粒子

的过度禁忌会导致求解精度的明显下降.
首先进行串行算法的对比实验,验证引入禁

忌表后,对算法速度的提升.表1给出了普通

PSO与不同ε取值的带禁忌表PSO对模型进行

10次优化的平均优化时间、优化时间标准差与平

均优化误差.其中标准差σ与平均优化误差e 的

计算公式如下:

σ= 1
N∑

N

i=1

(ti-t)2 (7)

e= 1N∑
N

i=1
ei = 1N∑

N

i=1

[Y(i)-Ŷ(i)]2 (8)

式中:N 为实验次数,ti 为第i次优化耗时,t为N
次优化平均优化时间,Y(i)为第i次优化输出,

Ŷ(i)为第i次优化设定目标.

表1 ε取值对比实验

Tab.1 Comparativeexperimentbasedonεchange

优化方式

禁忌

范围

ε

实验

次数

N

平均优

化时间

t/min

优化时间

标准差

σ

平均优

化误差

e/%
串行PSO 0 10 34.720 3.0425 0.1376
串行PSO+禁忌表 0.2 10 33.291 3.7812 0.1046
串行PSO+禁忌表 0.4 10 32.154 2.8017 0.1164
串行PSO+禁忌表 0.6 10 31.975 2.4511 0.1128
串行PSO+禁忌表 0.8 10 32.096 4.4182 0.1433
串行PSO+禁忌表 1.0 10 30.842 3.2636 0.1140
串行PSO+禁忌表 1.2 10 28.392 4.4424 0.1650
串行PSO+禁忌表 1.4 10 24.612 3.8206 0.2067

由表1中数据可知,随ε的增大,平均优化时

间 t 呈减少趋势,且随禁忌表的引入,在ε较小时

平均优化误差e对比未引入禁忌表时更小.但在ε

>1.0时,虽然优化时间对比ε≤1.0时少,但平

均优化误差明显上升,明显降低了所提算法的求

解性能,综合考虑后选用ε=1.0.
在单机实验中,出现ε=0.6实验平均优化时

间略小于ε=0.8的情况,这是由于进行ε=0.8
实验时,在一次优化求解中出现大量无法求解点

使得单次优化时间明显变长.
2.3.2 并行优化实验 为了进一步加快计算速

度,后续进行了并行优化实验,分别使用并行

PSO、带禁忌表的并行PSO、带禁忌表的并行预

分配PSO进行多组对比实验证明所提算法性能.
表2~4分别显示了并行双机到并行四机的并行

优化实验数据.如表中所示,在对比实验中,3种

优化算法的优化时间标准差σ与平均优化误差e
均差距不大,验证了所提算法在引入禁忌表与预

分配策略时,并未降低原算法的稳定性与求解精

度.而由表中平均优化时间 t 可知:带禁忌表的并

行PSO通过减少粒子计算次数,在优化时间上对

      
表2 并行双机对比实验

Tab.2 Twomachinecomparisonexperiment

优化方式
子系统

数目

实验

次数

N

平均优

化时间

t/min

优化时

间标准

差σ

平均优

化误差

e/%
并行PSO 2 10 18.910 0.6910 0.1222
并行PSO+禁忌表 2 10 18.510 0.6746 0.1260

并行预分配PSO+
禁忌表

2
 

10
 

17.024
 

0.7315
 

0.1089
 

表3 并行三机对比实验

Tab.3 Threemachinecomparisonexperiment

优化方式
子系统

数目

实验

次数

N

平均优

化时间

t/min

优化时

间标准

差σ

平均优

化误差

e/%
并行PSO 3 10 14.930 0.6117 0.1125
并行PSO+禁忌表 3 10 14.450 0.6658 0.1260

并行预分配PSO+
禁忌表

3
 

10
 

12.913
 

0.2118
 

0.1154
 

表4 并行四机对比实验

Tab.4 Fourmachinecomparisonexperiment

优化方式
子系统

数目

实验

次数

N

平均优

化时间

t/min

优化时

间标准

差σ

平均优

化误差

e/%
并行PSO 4 10 12.426 0.7239 0.1180
并行PSO+禁忌表 4 10 11.863 0.4649 0.1182

并行预分配PSO+
禁忌表

4
 

10
 

10.288
 

0.7711
 

0.1059
 

891 大 连 理 工 大 学 学 报 第59卷 



比并行PSO体现了明显的优势;而带禁忌表的并

行预分配PSO通过预分配任务,减少了通信成

本,进一步减少了优化时间.

3 结 语

针对化工模拟中严格机理模型求解十分耗

时,进而导致基于该模型进行操作参数优化时计

算成本过高的问题,本文提出了一种带禁忌表的

并行PSO算法.通过引入禁忌表,实现对迭代候

选粒 子 的 初 选,减 少 了 总 计 算 量;引 入 基 于

MapReduce结构的并行框架进行子系统任务分

发,并通过预分配任务减少通信成本.该算法旨在

不降低求解精度的前提下,加快对这类昂贵优化

问题的求解速度.使用某工厂分馏塔的严格机理

模型进行了验证,通过对比实验,证明了所提带禁

忌表并行PSO算法的有效性.
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Parallelparticleswarmoptimizationalgorithmwithtabutable
foroperationparameteroptimizationoffractionator

WANG Yalin*, SUN Jiazhou, XUE Yongfei, SHANG Dandan, YUAN Xiaofeng

(SchoolofInformationScienceandEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha410083,China)

Abstract:Theoperationoptimizationforafractionatorinmulticomponentsystemrequiressolving
themechanismmodelrepeatedly,whichcontainsalargenumberofhighdimensionalcouplednonlinear
equations.Thisisverytime-consuming.Tosolvetheproblem,aparallelparticleswarmoptimization
(PPSO)algorithmwithtabutableisproposed.Firstly,atabutableoftheoperatingparametersis
initializedaccordingtothemechanismknowledgeoffractionation,andthenitisdynamicallyupdated
accordingtotheoptimizationperformanceofthetestedcandidateparameters.Foreveryiteration,the
tabutableisusedtopassthesolutionsinthetabutable.Tofurtherimprovethecomputational
efficiencyandreducethecommunicationcost,theparallelprocessingframeworkandthetaskpre-
allocationstrategyareadoptedintheproposedalgorithm,whoseideaissimilarto MapReduce.
Finally,inthesubsystem,theoriginalconstrainedoptimizationproblemissolvedbyrejectingthe
particlethatcannotbesolvedordoesnotmeettheproductiondemand.Theeffectivenessofthe
proposedalgorithmisvalidatedbyanactualoperationoptimizationproblem,whichcanprovideaset
ofoptimumoperatingparametersforafractionationsystemquickly.

Keywords:tabutable;expensiveoptimization;parallelPSO;fractionator;operationoptimization
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