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基于策略协同优化的聚苯乙烯牌号切换方法

郭摇 青摇 邬琪磊摇 陈摇 娟

(北京化工大学 信息科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 为优化聚合反应过程中牌号切换的过渡过程,以实验室苯乙烯连续聚合反应过程为对象,从质量和经济的

角度构造多个优化目标函数,并引入针对质量指标的终点约束策略,提出一种基于策略协同的多目标优化方法来

求解此牌号切换优化问题。 最后从优化计算得到的 Pareto 解集中分别选取质量指标和经济指标均较优的方案与

传统单目标优化策略进行仿真比较,仿真结果表明,该优化方法可缩短牌号切换过渡时间,减少原材料的消耗,并
为企业提供多种切换方案,对实际生产具有指导意义。
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引摇 言

为满足市场需求的多样化,聚合物生产过程

中需频繁进行牌号切换操作,其过渡过程不可避

免会减少有效生产时间,产生大量过渡废料,造成

原材料的损耗以及生产效率的降低。 因此聚合物

牌号切换优化研究对聚合工业生产具有很高的实

用价值。
目前国内外关于牌号切换的研究主要集中在聚

合反应过程分析[1 - 2]、牌号切换模型建立[3 - 4] 及优

化目标函数构造[5] 等方面。 求解聚合反应牌号切

换的动态优化问题主要有控制变量参数化方法[6]、
正交配置法[7] 及迭代动态规划[8] 等。 传统的优化

算法在求解牌号切换问题时,易受问题限制,具有局

限性。 进化算法由于具有鲁棒性高、适应性强、不受

问题特性制约且无需先验知识的优点,在牌号切换

优化问题的求解上得到了越来越多的应用[9],但进

化算法多采用加权法[10] 将多目标优化问题转换为

单目标问题求解,若权值选取不当会导致优化效率

降低、效果变差。
本课题组前期以实验室规模的连续搅拌釜式反

应器(CSTR)中苯乙烯聚合反应过程的牌号切换操

作为对象,建立了多目标动态优化模型[11]。 此优化

模型可以使聚苯乙烯的质量指标在牌号切换操作结

束后接近目标牌号值,但无法达到目标值,反应过程

需要在目标牌号的操作条件下运行一段时间,才能

使聚合产品的质量指标满足目标牌号的要求。 因

此,本文在文献[11]基础上将基于 Pareto 支配的多

目标优化算法与约束处理相结合,提出了一种基于

策略协同的约束多目标粒子群优化(CMOPSO)算法

求解牌号切换多目标优化问题,使聚合物质量指标

在切换操作结束时满足目标牌号要求的同时,兼顾

牌号切换过渡时间及过渡用料的优化。 通过采取能

够提供多样性解集的多目标优化算法以及具有针对

性的约束处理的策略协同方法,来获得更好的聚合

反应牌号切换优化结果。

1摇 牌号切换过程动态优化模型

1郾 1摇 苯乙烯连续聚合反应过程动态模型

如图 1 所示为实验室规模的 CSTR 中苯乙烯溶

液聚合反应过程示意图。 本文假设单体流量 Fm 以

及反应釜内反应物的体积 V 不变。 单体和引发剂

分别与溶剂充分混合后进入反应釜中,反应釜的温

度通过冷却水调节。
苯乙烯聚合反应是典型的自由基聚合反应,包

括链引发、链增长、链转移和链终止等基元反应。 用

CR = 移
肄

j = 1
CRj

表示活聚物的总浓度,CP = 移
肄

j = 2
CPj 表

示死聚物的浓度,其中 CRj
和 CPj分别代表链长为 j

的两种聚合物浓度。 各反应组分的浓度满足式(1)
所示的物料守恒方程。



M*
n —目标牌号数均分子量;D*

i —目标牌号分散指数;M0
n—初始

牌号数均分子量;D0
i —初始牌号分散指数;Fi—引发剂流量;

Fm—单体流量;Fjt—冷却水流量;T—反应釜温度;Tjt—冷却水

温度。

图 1摇 苯乙烯牌号切换控制系统示意图

Fig. 1摇 Control scheme for optimal grade
transition in the CSTR
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其中,兹 = V / F 为 CSTR 的平均停留时间;F = F i + Fm

为反应器进料的总流量,V 为反应器体积;CI、CM分

别为引发剂、单体的浓度;Kd、K i、Kp、K trm和 K tc是各

基元反应的反应速率常数,满足 Arrhenius 方程 K =
Aexp( - E / R忆T),R忆是气体常数。

反应器和夹套的温度满足热平衡方程

dT
dt = F

V (Tf - T) +
- 驻Hr

籽Cp KpCMCR -

摇 摇
UrAr

籽CpV(T - Tjt)
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F jt
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其中,驻Hr、Ur 和 Ar 分别表示反应热、传热系数和传

热面积,Cp 和 Cpjt分别表示反应混合物和冷却水的

比热容,籽 和 籽jt分别表示冷却水密度及反应釜内混

合物的密度,T 和 Tf 分别表示反应器和反应物进料

的温度,Tjf 和 Tjt 分别表示冷却剂进料和夹套的温

度,Vjt是反应器夹套的体积,F jt为冷却剂流量。
用矩来推算聚合物的分子量分布参数,包括数

均分子量(Mn)、重均分子量(Mw)和分散指数(Di)。
死聚物分子量分布的 m 阶矩定义为

Zm = 移
+肄

j = 2
jmP j 摇 (m = 0,1,2,…) (3)

分子量分布参数 Mn、Mw 和 Di 分别由式(4) ~
(6)计算

Mn =MmZ1 / Z0 (4)
Mw =MmZ2 / Z1 (5)

Di =Mw / Mn =
Z0Z2

Z2
1

(6)

其中 Mm 是单体分子量。
1郾 2摇 基于策略协同的牌号切换优化

苯乙烯聚合反应牌号切换过程优化的目的是确

保质量指标在过渡过程结束时稳定在目标牌号值的

前提下,使过渡时间尽可能短以及原材料损失尽可

能少。 该问题具有多极小、多目标的特点,且牌号切

换过程中质量指标与成本指标存在矛盾[12]。 如采

用简单的加权法将多目标转换为单目标求解,很可

能会因为权值选取不当而影响优化项的作用,甚至

淹没相应的优化项,且仅取得单一的优化结果,具有

局限性。
本文采用策略协同优化,通过多元集成、协同优

化的方式提高优化质量及效率[13],构造了如式(7) ~
(9)所示的苯乙烯聚合反应过程的牌号切换多目标

优化模型

f1 = min乙t p [
0

w (1
Mn - M*

n

M* )
n

2
+

摇 摇 w (2
Di - D*

i

D* )
i

2
]dt

f2 = min乙t p
0
F i( t)dt

s. tx( t) = f(x( t),u( t)),x( t0) = x0

y( t) = g(x( t),u( t))
xmin 臆 x( t) 臆 xmax

ymin 臆 y( t) 臆 ymax
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|Mn( tp) -M*
n |

M*
n

臆1% (8)
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|Mw( tp) -M*
w |

M*
w

臆1% (9)

其中,tp为优化计算时间,M*
n 、D*

i 、F*
i 分别为目标

牌号时的数均分子量、分散性系数及引发剂流量,
w1、w2为 f1的各项优化权值,优化控制变量为引发剂

流量 F i 以及冷却水流量 F jt。 出于系统安全的考

虑,将反应器的温度上限值设定为 370 K ;为避免单

体转换率过低,反应器温度的下限值设定为 340 K。
f1和 f2 分别为反映质量和引发剂消耗量的性能

指标。
在多目标处理策略上,直接采用基于 Pareto 支

配的多目标优化算法求解此常微分方程组,在实现

牌号切换优化操作的同时,得到一组牌号切换过程

的优化操作变量值。 同时本文引入约束策略,在目

标函数中增加如式(8)、(9)所示的终点约束,优先

选择满足约束条件的粒子放入 Pareto 非支配解集,
从而在维护粒子多样性的同时提高搜索效率。

2摇 CMOPSO 算法

2郾 1摇 多目标粒子群算法及约束处理机制

多目标粒子群(MOPSO)算法作为一种基于群

体智能的进化算法,将多目标优化问题看作一个整

体,并根据 Pareto 支配概念择优,定义目标最小值如

式(10)所示

坌i沂{1,…,m}, fi(u)臆fi(v)
夷埚j沂{1,…,m}, f j(u) < f j(v

{ )
(10)

当且仅当式(10)成立时,解 u = (u1,u2,…,un)
支配解 v = (v1,v2,…,vn),记做 u刍v。 f(x)定义了

由决策空间向目标空间映射的函数。 对于多维决策

变量,采用式(11)进行种群初始化:
X0

ij = L j + r(U j - L j)摇 j = 1,2,…,D (11)
其中,解 X0

ij的取值范围为[L j,U j],D 为决策变量的

维度,r 为均匀分布于[0,1]区间的随机数。
计算初始种群的多个适应度值,根据支配关系

确定初始个体最优解 bp,将每次迭代的非支配集存

储到外部归档集(EA)中,并采用拥挤距离法对 EA
进行维护。 设有两个子目标 f1 和 f2,个体 i 的拥挤

距离 di是该个体相邻其他两个个体所围成的矩形的

长宽之和。 P i,f为个体 i 在子目标 f 上的函数值。 则

di的表达式为

di = |P i + 1,f1 - P i - 1,f1 | + |P i + 1,f2 - P i - 1,f2 | (12)
EA 中 di小的粒子被 di大的粒子代替,非支配解

代替支配解。 将 EA 中的粒子按其 di值降序排列,

从前 10%粒子中随机选择一个粒子作为全局最优

解 bg。
在粒子搜索范围内,粒子速度和位置分别按式

(13)、(14)更新

VI + 1
ij = wVI

ij + c1 r1(bI
p( j) - XI

ij) + c2 r2(bI
g( j) - XI

ij)
(13)

XI + 1
ij = XI

ij + VI + 1
ij (14)

其中,w 为惯性权重,I 为当前迭代次数,Vij为粒子的

速度,c1 和 c2 表示粒子的个体学习能力和社会学习

能力,r1 和 r2 是均匀分布于[0,1]区间的随机数。
为提高 MOPSO 的全局搜索能力,引入变异机

制随机选择 EA 中的粒子并对其位置进行变异,变
异概率 p 一般为[0,1]区间内一个较小的数。 对于

粒子 X,随机选择一维按式(15)进行变异:
X忆j = X j + (U j - L j) r (15)

其中,X忆j 代表变异后的粒子,U j、L j 表示粒子第 j 维
上界和下界,r 为均匀分布于[ - 1,1]区间的随机

数。 若 X忆j 超出上界,则 X忆j = U j;若 X忆j 超出下界,则
X忆j = L j。

计算新粒子的多个适应度值,并进入下一次迭

代,直至 I 满足最大迭代次数 Imax。
在 MOPSO 算法中,根据 Pareto 支配概念及约束

处理机制定义粒子 X 的过程约束违反程度如式

(16)所示[14]。

Q( X) = 移
m

i = 1
max (0, gi ( X)) + 移

n

i = 1
max (0,

| hi(X) | ) (16)
其中,gi(X),i = 1,2,…m 为 m 个不等式约束条件,
hi(X),i = 1,2,…n 为 n 个等式约束条件。 若粒子

可行,则有 Q(X) = 0。
2郾 2摇 控制变量参数化方法及改进

由于 MOPSO 算法本身无法处理动态优化问

题,采用控制变量参数化(CVP)方法将动态问题转

化为非线性规划(NLP)问题,该方法在时域上将连

续的控制变量用一系列分段基函数近似,从而将难

以描述的动态问题转化为参数优化问题。 选择不同

形式的基函数可得到控制变量的多种逼近策略,本
文采用基本的分段常量逼近策略,将各控制变量平

均分成 10 段。 采用龙格-库塔法求解其 DAE 方程,
然后将求得的目标函数值送入 MOPSO 中进行

优化。
由于状态变量没有直接包含在 NLP 中,CVP 方

法不能直接处理状态变量带约束问题。 为此本文在
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MOPSO 约束违反程度中增加一项对状态变量在切

换终点处的约束违反惩罚项。 对于式(8) ~ (9)所
示的终点约束,有如下的惩罚项:

Qvio(x) = 移
L

i = 1
max(0,Mi(x)) (17)

其中,Mi(x),i = 1,2,…L 为 L 个定义的惩罚函数,
本文中取 L = 2。 当各状态变量均满足终点约束时,
若各惩罚函数值为零,则惩罚项 Qvio (x)为零;否则

Qvio(x)为无穷大。
考虑终点约束的 Pareto 解集更新策略如下:
1) 若粒子满足终点约束且粒子可行,则根据粒

子适应度值 Pareto 支配关系择优;
2) 若粒子满足终点约束但粒子不可行,则优先

选择粒子过程约束违反程度小的粒子;
3) 若粒子不满足终点约束,由于粒子约束违反

程度较大而被淘汰。
改进的 CMOPSO 流程图如图 2 所示。

3摇 结果与讨论

本文以苯乙烯聚合反应过程中牌号 A 切换到

牌号 B 的过渡过程为研究对象,采用改进的 CMOP鄄
SO 算法求解基于策略协同的约束多目标优化方案,
并将文献[10]中单目标加权优化策略的结果作为

方案一进行比较。 牌号 A、B 的质量指标及稳态操

作条件如表 1 所示,目标牌号的稳态操作条件由稳

态优化获得[15]。
令 tP = 300 min[9],各参数设置为:种群规模 N =

120,Imax = 100,c1、c2 = 1;Pareto 最优集规模 M = 20;
w 从 0郾 95 至 0郾 4 线性递减;p = 0郾 1;w1 = 0郾 4,w2 =
0郾 6。

由于优化目标的矛盾性,过渡时间与过渡用料

不可能同时达到最优,而 CMOPSO 搜索得到的 Pare鄄
to 解集包含多个非劣解,如图 3 所示。

由图 3 看出,多目标优化方案中的 Pareto 解集

随着代表质量指标的 f1逐渐减小,代表经济指标的

f2逐渐增大,因此需要根据具体情况选择合适的切

换方案。 本文从解集中较优的质量指标和经济指

标中各选取若干点分别作为方案二及方案三,根
据切换操作策略进行仿真,并与方案一的仿真结

果进行比较。
经过优化计算得到的操作变量 F i、F jt的优化轨

迹如图 4(a)、(b)所示。 0臆t臆tP 时的牌号切换操

作为动态优化阶段,操作变量的轨迹由 PSO 或

摇 摇 摇 摇

图 2摇 改进的 CMOPSO 流程图

Fig. 2摇 Flowchart of the CMOPSO approach

表 1摇 牌号 A、B 的分子量分布及稳态操作条件

Table 1摇 Initial and target value of polymer grade and
operating conditions

牌号 Mn Mw Di T / K

A 25892 40370 1郾 555 359郾 5

B 34330 53770 1郾 566 354郾 0

CMOPSO 计算求得;t逸tp 时过程操作转换到准稳态

过渡阶段,以目标牌号的操作条件 F*
i 、T* 为输入

量。 将所得操作变量优化轨迹进行仿真,得到状态

变量 Mn、Mw、Di的优化轨迹如图 4(c)、(d)、(e)所
示,以Mn 满足 |M*

n -Mn |臆30 作为牌号切换过渡阶
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图 3摇 多目标优化方案的 Pareto 解集

Fig. 3摇 The Pareto of the multi鄄objective
optimization scheme

段结束的标志。
为了对优化结果进行评价,将 3 种方案的优化

结果与阶跃切换进行了比较。 阶跃切换方案以牌号

A 的稳态为初始状态,使操作条件 F i和 T 阶跃切换

摇 摇

至牌号 B 的稳态操作值,仿真结果如图 4 中虚线所

示。 该阶跃方案是一种较为理想的情况,没有考虑

到热量衡算问题。
由图 4(a)、(b)可知,3 种方案在前 300 min 各

有 10 段优化值,300 min 后 F i和 F jt均为牌号 B 的稳

态操作值。 由图 4(c)、(d)、(e)可知,3 种方案都能

较好地完成聚合反应的牌号切换过程,且优化效果

均明显优于阶跃切换。 至动态优化阶段结束时,方
案一的质量指标接近但略小于目标牌号稳态值,方
案二的质量指标满足终点约束,与目标牌号质量

指标之间的偏差不大于 1% ,显然优于方案一;方
案三的质量指标同样满足终点约束,但与方案二

相比偏向于更优的经济指标,且其质量指标的超

调相对较大,准稳态过渡时间也相对较长;3 种方

案相比,方案二的牌号切换过渡过程也更加快速、
平稳。

图 4摇 牌号 A 到牌号 B 过渡过程各变量优化轨迹

Fig. 4摇 The trajectories of optimizations in the transition process
摇

摇 摇 由于牌号切换过渡时间和过渡用料的矛盾关

系,方案一的优化结果严重依赖于权值的选择,如权

值选取不当可能导致优化过程中较优解的丢失。 采

用兼顾二者的 CMOPSO 算法产生一组非劣解,可从

中选择符合需求的切换操作策略,所以最终证明方

案二最优。
表 2 为 4 种牌号切换方案下的仿真结果。 显然

本文提出的 3 种方案在过渡时间及原材料消耗量上

均优于阶跃切换方案。 方案一较之阶跃切换,牌号

切换时间缩短了 420 min,引发剂总消耗量和单体的

消耗量分别减少了 4郾 8 L 和 8郾 4 L,优化过程引发剂

消耗量为 3郾 12 L;方案二与方案一相比,切换时间缩

短了 105 min,引发剂总消耗量和单体消耗量分别减

少 1郾 3 L 和 2郾 1 L;方案三与阶跃切换相比,切换时间
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缩短了 160 min,引发剂总消耗量和单体消耗量分别

减少 2郾 35 L 和 3郾 2 L。 需要指出的是,方案三优化过

程中引发剂消耗量为 2郾 71 L,优于其他 3 种方案,但
其过程的平稳性不及方案一及方案二,导致过程参

数及质量指标同时到达目标稳态的总过渡时间较

长,引发剂和单体消耗量也随之增多。

表 2摇 仿真结果

Table 2摇 Simulation result

切换类型
牌号切换

时间 / min
优化过程引发

剂消耗量 / L
引发剂

总消耗量 / L
单体

消耗量 / L

方案一 590 3郾 12 6郾 31 11郾 8

方案二 485 2郾 97 5郾 01 9郾 7

方案三 850 2郾 71 8郾 76 17郾 0

阶跃切换 1010 3郾 30 11郾 11 20郾 2

4摇 结束语

本文针对苯乙烯聚合反应牌号切换过渡过程,
提出一种基于策略协同的牌号切换优化方法,引入

多目标优化策略,有效避免了加权优化方法的局限

性,缩短了过渡时间,减少了过渡用料。 针对质量指

标的要求,引入约束策略,并对常规的 CVP 方法进

行了改进,将状态变量约束转化为约束违反惩罚项。
利用 CMOPSO 寻优得到一组牌号切换方案,决策者

可根据自身需求选择最适合的方案,以满足企业在

实际生产过程中多样化的生产需求,提高企业的竞

争力。
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Optimal grade transition for the polystyrene process
based on tactical collaboration

GUO Qing摇 WU QiLei摇 CHEN Juan
(College of Information Science & Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The grade transition operation occurs frequently in the polymerization processes for producing various
grades of polymer, and plays a significant role in production efficiency. The optimal grade transition of a bench鄄
scale polystyrene process is studied in this paper. Two objective functions focusing on the quality and economic in鄄
dexes are constructed. In combination with a strategy dealing with the endpoint constraints on the quality index, a
tactical collaboration鄄based multi鄄objective optimization strategy is proposed to solve this optimization problem. We
select the schemes having optimal quality index and economic index from the Pareto set, and give a comparison of
these two schemes with a single鄄objective optimization strategy. The simulation results confirm that the proposed
multi鄄objective optimization method can shorten the transition time, reduce the raw material consumption, and pro鄄
vide multiple grade transition strategies.
Key words: grade transition; tactical collaboration; multi鄄objective optimization; endpoint constraints
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