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研究论文 带路径约束的聚烯烃牌号切换操作优化方法

费正顺，胡　斌，叶鲁彬，郑平友，梁　军

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

摘要：产品多样化需求使得聚烯烃生产过程中经常需要进行牌号切换操作。以往关于牌号切换优化的研究大多

只关心切换过程结束后聚合物质量指标是否达到目标牌号值，对过渡过程中质量指标及状态变量的波动情况缺

少关注，而过程的波动会影响到最终产物的质量性质和操作平稳性。为此，本文以聚乙烯气相流化床反应器为

对象，通过在牌号切换优化命题中加入关于熔融指数等的路径约束，防止过渡过程中的状态变量剧烈波动影响

聚合物树脂质量。为求解此类带路径约束的动态优化问题，对常规的控制变量参数化方法进行了改进，通过求

解微分代数方程 （ＤＡＥ方程）将路径约束转化为控制变量约束。仿真结果表明，加入路径约束可以有效避免牌

号切换中变量的剧烈波动，增强过程平稳性。
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引　言

聚烯烃树脂通常在聚合反应器中进行生产，不

同性状和用途的树脂产品以不同的牌号进行区分。

在连续生产过程中，不同牌号的聚烯烃树脂的生产

一般通过改变反应器的操作条件实现，以达到在同

一装置中生产不同牌号的聚烯烃树脂的目的。然

而，从一种牌号的生产到另一种牌号的生产中间往

往经历一个产生大量不合格产品过渡料的过程 （称

为牌号切换过渡过程），因此在聚合反应的牌号切

换过程中尽可能减少过渡时间和过渡料数量显得相

当重要。

聚烯烃树脂的牌号性能通常用熔融指数 （犕犐）

和密度来区分。实际生产过程中，为了尽量减少牌

号切换的过渡时间和过渡料数量通常采用 “过调”

的操作方式，通过控制变量的过调使熔融指数等质

量指标很快达到目标牌号值［１］。这样的操作常常会

造成状态变量波动过于剧烈，操作平稳性差，进而

影响到最终的产品质量，甚至于产生安全问题。为

了找到牌号切换最合适的操作方式，很多学者做了

一系列卓有成效的工作。ＭｃＡｕｌｅｙ等
［２］最先对牌

号切换问题进行了系统性的研究，把牌号切换过程

归结为与时间相关的动态优化问题，得到了气相聚

乙烯反应器中３种牌号产品序列的最优轨迹并建立

了犕犐和密度的质量推断模型。Ｄｅｂｌｉｎｇ等
［３］运用

动态仿真软件 “ＰＯＬＹＲＥＤ”对不同的牌号切换策

略进行了仿真研究。Ｔａｋｅｄａ等
［４］采用带状态约束

和不带状态约束的两种目标函数形式对多阶段聚合

反应器的牌号切换进行了优化。Ｗａｎｇ等
［５］综合了

离线动态优化和非线性模型预测控制，通过求解常

微分方程和灵敏度方程对浆液反应器进行了优化。

Ｙｉ等
［６］以聚合反应器为核心给出了全流程角度高

密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）的牌号切换优化策略。

Ｃｈａｔｚｉｄｏｕｋａｓ等
［７］考虑到流化床反应器中控制器结

构对过程的可操作性及产品质量的影响，运用混合

整数动态优化方法对闭环控制器优化配置和牌号切

换操作方式进行了综合优化。Ｂｏｎｖｉｎ等
［８９］针对模

型失配和过程扰动的影响，在流化床聚合反应器中

采用最优性条件校正的方式对常规的动态优化结果

按过程时段和切换时间分解后同优化必要条件进行

关联提高了动态优化结果的可靠性。Ｂｉｅｇｌｅｒ等
［１０］

研究了大规模高抗冲聚苯乙烯生产过程的动态最优

牌号切换问题，离线计算得到了在不同开环不稳定

操作点之间的最优时变操作轨迹。

上述关于牌号切换问题的研究大多仅限于关心

过渡过程结束后质量指标能否达到目标值，而对整

个切换过程中质量指标的波动情况以及由此引起的

操作难度缺少关注。一般地，聚合反应器中反应生

成的聚烯烃树脂性能主要由累积熔融指数等累积性

质决定，但瞬时熔融指数等瞬时性质的过大波动会

产生大量不符合目标要求的树脂［１］。为了避免过渡

过程中瞬时熔融指数的剧烈波动，本文在聚合反应

牌号切换优化命题中加入对瞬时熔融指数等状态变

量的路径约束，以保证聚合物质量指标在整个过渡

过程中只在规定的范围内变化，从而不仅使切换结

束后聚烯烃树脂的性质符合目标要求，而且过渡过

程的操作更加平稳。本文以气相流化床聚乙烯生产

过程为对象，在过渡过程动态模型的基础上给出了

聚乙烯牌号切换过程中带路径约束和不带路径约束

的两种优化命题。针对常规的控制变量参数化方法

较难处理带状态变量路径约束的动态优化问题，对

控制变量参数化方法进行了改进，通过对ＤＡＥ方

程的求解把状态变量的路径约束转化为控制变量的

约束。运用改进的控制变量参数化方法对优化命题

进行了求解，给出了仿真结果。最后对最优牌号切

换策略在线应用问题作了简单介绍。

１　牌号切换动态优化模型

１１　气相流化床聚乙烯生产过程动态模型

采用ＺｉｅｇｌｅｒＮａｔｔａ催化剂的气相流化床聚乙

烯反应流程如图１所示
［１１］，乙烯、氢气、丁烯、

催化剂等持续进入反应器中，在流态化条件下进行

聚合反应。通常，在气相连续聚合过程中，当催化

剂体系确定之后，瞬时熔融指数 （犕犐ｉ）和密度

（犇ｉ）由聚合温度、氢气／乙烯比、丁烯／乙烯比、

停留时间等反应条件和气相组分决定，而累积熔融

指数 （犕犐ｃ）和密度 （犇ｃ）则主要取决于瞬时熔融

指数和密度的变化［１２］。对于该气相流化床聚乙烯

生产过程，本文采用如下推断关系模型和动态相关

关系［１１，１３］

犕犐ｉ＝ｅｘｐ犽４（
１

犜
－
１

犜０
｛ ｝） 犽１＋犽２

［Ｈ２］
［Ｍ１］

＋犽３
［Ｍ２］
［Ｍ１｛ ｝］

犽
５

（１）

犇ｉ＝狆１＋狆２ｌｎ（犕犐ｉ）－ 狆３
［Ｍ２］
［Ｍ１｛ ｝］

狆４
（２）

ｄ犕犐
－１／犽５
ｃ

ｄ狋
＝
１

τ
犕犐

－１／犽５
ｉ －

１

τ
犕犐

－１／犽５
ｃ （３）
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ｄ
１

犇ｃ
ｄ狋

＝
１

τ

１

犇ｉ
－
１

τ

１

犇ｃ
（４）

式中　犜为反应器温度。［Ｈ２］、［Ｍ１］、［Ｍ２］分

别为反应器中的氢气浓度、乙烯浓度和丁烯浓度。

犽犻（犻＝１，２，…，５），狆犼（犼＝１，２，…，４）均为

待定系数，与聚合反应动力学特性和牌号有关，需

依据具体生产工艺和操作数据计算得到。τ为聚合

物在反应器中的停留时间。

图１　气相聚乙烯反应流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｐｈａｓｅｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅａｃｔｏｒ
　

１２　优化命题构造

在聚乙烯牌号切换过程中，状态变量为 犕犐ｃ、

犇ｃ、犕犐ｉ、犇ｉ等，控制变量为温度、氢气／乙烯比、

丁烯／乙烯比等。聚乙烯牌号切换过程优化的目的

是在保证过渡过程结束时聚合物质量指标如熔融指

数及密度等能够稳定到目标牌号值的同时，使切换

过程损失最少，而损失最少主要体现为过渡时间尽

可能短以及过渡料量尽可能少。为此，采用熔融指

数和密度与目标值的相对偏差平方加权和对时间积

分的目标函数形式，通过构造优化命题得到各操作

变量在过渡过程中的动态最优变化轨迹，实现牌号

切换过程的最优操作。
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狋
ｆ

狋
０

ω１
犕犐ｃ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω２
犇ｃ（狋）－犇ｆ

犇（ ）
ｆ

２

｛ ＋

ω３
犕犐ｉ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω４
犇ｉ（狋）－犇ｆ
犇（ ）
ｆ

｝
２

ｄ狋 （５）

其中，犕犐ｆ、犇ｆ为目标牌号的熔融指数和密度，

ω１～ω４为权重系数，狋０为牌号切换操作开始时刻，

狋ｆ为过渡过程结束时刻。这样，目标函数中除了考

虑累积熔融指数和密度与目标牌号熔融指数和密度

的偏差外，还把瞬时熔融指数和密度同目标之间的

偏差也考虑进去，以避免在切换过程中瞬时值过分

偏离目标值。另外，权重系数的选取一般基于如下

考虑：根据过程机理，累积性质直接反应了最终聚

合物的质量，比瞬时性质更为重要，因而通常ω１、

ω２的取值要比ω３、ω４大。

在实际生产过程中，由于装置的调节范围限制

以及出于过程安全的考虑，操作变量通常只允许在

一定约束范围内变化，因此得到聚乙烯牌号切换优

化命题 （命题一）：

ｍｉｎ犑＝∫
狋
ｆ

狋
０

ω１
犕犐ｃ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω２
犇ｃ（狋）－犇ｆ

犇（ ）
ｆ

２

｛ ＋

ω３
犕犐ｉ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω４
犇ｉ（狋）－犇ｆ
犇（ ）
ｆ

｝
２

ｄ狋

ｓ．ｔ．

犕犐ｉ＝ｅｘｐ犽４（
１

犜
－
１

犜０
｛ ｝） 犽１＋犽２

［Ｈ２］
［Ｍ１］

＋犽３
［Ｍ２］
［Ｍ１｛ ｝］

犽
５

犇ｉ＝狆１＋狆２ｌｎ（犕犐ｉ）－ 狆３
［Ｍ２］
［Ｍ１｛ ｝］

狆４

ｄ犕犐
－１／犽５
ｃ

ｄ狋
＝
１

τ
犕犐

－１／犽５
ｉ －

１

τ
犕犐

－１／犽５
ｃ

ｄ
１

犇ｃ
ｄ狋

＝
１

τ

１

犇ｉ
－
１

τ

１

犇ｃ

犜ｍｉｎ ≤犜≤犜ｍａｘ

［Ｈ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍｉｎ

≤
［Ｈ２］
［Ｍ１］

≤
［Ｈ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍａｘ

［Ｍ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍｉｎ

≤
［Ｍ２］
［Ｍ１］

≤
［Ｍ２］
［Ｍ１（ ）］

烅

烄

烆 ｍａｘ

命题一是牌号切换优化研究中经常采用的优化

命题形式［２，７８］。由于牌号切换优化的目标是在追

求过渡时间最少及过渡料最少，优化得到的各变量

的动态变化轨迹和工厂中实际的操作方式类似表现

出 “过调”特性，很多状态变量甚至会出现剧烈波

动。虽然采用在式 （５）表示的目标函数中添加有

关瞬时熔融指数和瞬时密度的偏差罚项的方式可以

在一定程度上减小瞬时性质等状态变量的波动，但

这种方法抑制波动的效果受ω１、ω２、ω３、ω４等权

重选取的影响，通常为了到达所需要的优化效果需

要尝试多组权重值。当对切换过程中的某些状态变

量的变化范围有严格的要求时，会出现权值调整难

以满足要求的情况。为解决此类问题，本文在优化

命题的约束中增加关于状态变量的路径约束，以保

证相应的状态变量在牌号切换过程中只在允许的范

围内变化。

瞬时熔融指数对累积性质影响甚大，为降低聚

合物质量波动幅度应对瞬时熔融指数波动进行一定

的限制。假定在切换过程中瞬时熔融指数不能超出

上限 犕犐 （狋），为此增加路径约束 犕犐ｉ（狋）≤

犕犐（狋），得到如下形式的优化命题 （命题二）：

ｍｉｎ犑＝∫
狋
ｆ

狋
０

ω１
犕犐ｃ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω２
犇ｃ（狋）－犇ｆ

犇（ ）
ｆ

２

｛ ＋
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ω３
犕犐ｉ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω４
犇ｉ（狋）－犇ｆ
犇（ ）
ｆ

｝
２

ｄ狋

ｓ．ｔ．

犕犐ｉ＝ｅｘｐ犽４（
１

犜
－
１

犜０
｛ ｝） 犽１＋犽２

［Ｈ２］
［Ｍ１］

＋犽３
［Ｍ２］
［Ｍ１｛ ｝］

犽
５

犇ｉ＝狆１＋狆２ｌｎ（犕犐ｉ）－ 狆３
［Ｍ２］
［Ｍ１｛ ｝］

狆４

ｄ犕犐
－１／犽５
ｃ

ｄ狋
＝
１

τ
犕犐

－１／犽５
ｉ －

１

τ
犕犐

－１／犽５
ｃ

ｄ
１

犇ｃ
ｄ狋

＝
１

τ

１

犇ｉ
－
１

τ

１

犇ｃ

犜ｍｉｎ ≤犜≤犜ｍａｘ

［Ｈ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍｉｎ

≤
［Ｈ２］
［Ｍ１］

≤
［Ｈ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍａｘ

［Ｍ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍｉｎ

≤
［Ｍ２］
［Ｍ１］

≤
［Ｍ２］
［Ｍ１（ ）］ ｍａｘ

犕犐ｉ（狋）≤犕犐
（狋

烅

烄

烆 ）

２　控制变量参数化方法及改进

控制变量参数化是一种常用的求解动态优化的

方法，它通过一定的离散化策略对控制变量进行参

数化处理后把动态优化问题转化为非线性规划

（ＮＬＰ）问题，然后采用常规的ＮＬＰ求解算法 （如

ＳＱＰ、内点算法）求解
［１４１５］。

考虑如下一般形式的动态优化问题

ｍｉｎ（狕（狋ｆ），狔（狋ｆ），狌（狋ｆ）） （６）

ｓ．ｔ．
ｄ狕（狋）

ｄ狋
＝犳（狕（狋），狔（狋），狌（狋）） （７）

狕（狋０）＝狕０ （８）

犵（狕（狋），狔（狋），狌（狋））＝０ （９）

犺（狕（狋），狔（狋），狌（狋））≤０ （１０）

狌ｍｉｎ ≤狌（狋）≤狌ｍａｘ （１１）

其中，狌（狋）、狕（狋）、狔（狋）分别表示控制变量、微

分状态变量及代数状态变量，狋０为过程开始时刻，

狋ｆ为过程结束时刻，狕０为过程开始时刻狋０时的初始

条件。式 （７）及式 （９）为描述过程系统特性的微

分代数方程 （ＤＡＥ方程），而式 （１０）和式 （１１）

分别表示不等式路径约束和控制变量的调节范围

约束。

控制变量参数化的实质就是采用参数化的方法

把原来在时域上连续并且难以描述的控制变量轨迹

用容易描述的分段函数 （如 ［狋０，狋ｆ］上基函数的

线性组合）近似，从而把原来的函数优化问题转化

为参数优化问题［１６］

狌（狋）＝∑
犓

犼＝１

狌犼犼（狋） （１２）

其中，犼（狋）为离散化所采用的第犼个基函数，犓

表示基函数个数。一旦得到了相应的 ＮＬＰ，在

ＮＬＰ求解的每次迭代中都需要运用龙格库塔法求

解ＤＡＥ方程。在不含状态变量路径约束的情况

下，其算法流程可用图２表示。

图２　控制变量参数化方法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　

由于状态变量没有直接包含在非线性规划中，

控制变量参数化方法一般不能直接处理状态变量带

约束的问题。对于带状态变量路径的问题，较常用

的处理方法是在目标函数中增加一项状态变量在整

个时域内约束违反的惩罚项［１５，１７］。例如，对式

（１０）所表示的路径约束形式，采用如下的惩罚项

∫
狋
ｆ

狋
０

［ｍａｘ（０，犺（狕（狋），狔（狋），狌（狋）））］
２ｄ狋 （１３）

可见，当约束不起作用，即优化变量在路径约

束域内取值时，惩罚项函数值及其关于优化变量的

梯度均为零，不能够提供有关当前点和可行域边界

间接近程度的有用信息。这样在优化迭代或线性搜

索中就可能会出现优化变量在可行和不可行取值之

间来回振荡的情况。这样的方法改变了目标函数的

特性，会对非线性规划的求解结果带来不良影响。

为此，本文对常规的控制变量参数化方法作了改

进，使之能够较为方便地处理带不等式路径约束的

动态优化问题，主要思路是，当命题中含有状态变

量的路径约束时，利用状态变量与控制变量间的关

联关系，通过求解ＤＡＥ方程把状态变量的约束转

化为控制变量的约束。改进的算法流程如图３所

示，虚线框内部分为路径约束处理环节。

另外，为将式 （５）的时域积分形式目标函数

转换为式 （６）的状态终值函数形式，引入辅助变

量Φ（狋）使得

ｄΦ（狋）

ｄ狋
＝ω１

犕犐ｃ（狋）－犕犐ｆ
犕犐（ ）

ｆ

２

＋ω２
犇ｃ（狋）－犇ｆ

犇（ ）
ｆ

２

＋
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ω３
犕犐ｉ（狋）－犕犐ｆ

犕犐（ ）
ｆ

２

＋ω４
犇ｉ（狋）－犇ｆ
犇（ ）
ｆ

２

（１４）

Φ（狋０）＝０。这样，在原来的ＤＡＥ方程中增加一个

初始值为０的微分方程将命题二的目标函数转化成

终值形式犑＝Φ（狋ｆ）。

图３　改进的控制变量参数化方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｖｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
　

３　求解及结果分析

本文考虑了聚乙烯连续生产过程中多种虚拟牌

号之间切换的操作，表１为聚乙烯树脂４种不同牌

号的质量特性。首先分析牌号 Ａ到牌号Ｂ的最优

切换问题。把聚乙烯产品从一种牌号切换到另一种

牌号的操作优化问题描述成一动态优化问题，并且

运用前面所提的控制变量参数化方法对不带路径约

束 （命题一）和带路径约束 （命题二）两种优化命

题都进行了求解，并对两组结果进行了比较。

表１　聚乙烯牌号质量指标

犜犪犫犾犲１　犙狌犪犾犻狋狔狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳狅狌狉犵狉犪犱犲狊

Ｇｒａｄｅ 犕犐／ｇ·（１０ｍｉｎ）－１ Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

Ａ ２ ０．９１９７

Ｂ ４ ０．９３１０

Ｃ ３ ０．９２２０

Ｄ ５ ０．９３４０

不含路径约束时，聚乙烯由牌号 Ａ切换到牌

号Ｂ的操作过程中各个变量的动态优化轨迹如图４

中虚线所示。假定在狋＝６０ｍｉｎ时，开始牌号切换

操作。聚乙烯牌号 Ａ切换到牌号Ｂ过程中，熔融

指数犕犐从２上升到４，而密度犇 从０．９１９７上升

到０．９３１０。为了使 犕犐上升需要增大氢气／乙烯

比，而减小丁烯／乙烯比可以增大聚乙烯密度。从

图中可以看出，氢气／乙烯比从初始稳态值０．１６１５

增大到过渡过程结束时的０．４４；丁烯／乙烯比由原

来的０．３６３５下降到切换终止后的稳态０．３５５１。反

应器温度在切换过程中基本保持不变，维持在初始

稳态值３６０Ｋ附近。

由于在聚乙烯的牌号切换过程中要求过渡时间

尽可能短，操作变量氢气／乙烯比和丁烯／乙烯比在

过渡过程中均存在 “过调”现象。图中显示，氢

气／乙烯比并不是直接就过渡到牌号Ｂ的稳态值

０．４４上，而是从牌号Ａ的稳态值０．１６１５先上升到

０．６３，然后再慢慢减小直至达到目标牌号的稳态

值。同样丁烯／乙烯比先从初始值下降到０．３３１０，

然后再逐渐上升到目标牌号的稳态值０．３５５１。正

是因为存在这种过调操作，瞬时熔融指数在过渡过

程未达到稳定之前都超出目标牌号的质量指标值很

多。但当过渡过程结束时，瞬时熔融指数和瞬时密

度同各自相应的累积值大小相等，都稳定在目标牌

号Ｂ的质量指标值上。

为保证最终聚烯烃产物的性能，瞬时熔融指数

的变化一般不能太过剧烈。无路径约束的情况下不

能够有效避免瞬时熔融指数等指标过分偏离目标

值，为此在优化命题中加入路径约束 犕犐ｉ（狋）≤５

构造命题二，并对牌号 Ａ切换到牌号Ｂ的过程重

新进行优化，得到优化变化轨迹如图４实线所示。

同不含路径约束时类似，累积熔融指数及密

度、瞬时熔融指数及密度在过渡过程结束后都能稳

定在目标牌号要求值上。由于增加了对瞬时熔融指

数的路径约束，在整个过渡过程中瞬时熔融指数都

没有超出上限值５，在切换过程中变化更为柔和。

与之相对应，氢气／乙烯比和丁烯／乙烯比也做出了

相应调整，表现为更加平稳。而受瞬时熔融指数路

径约束影响，切换开始时的 “过调”操作受到了一

定的限制，累积熔融指数和瞬时熔融指数到达目标

牌号值的时间有所延长，即过渡时间变大了。命题

中只对熔融指数进行了路径约束，过渡过程中密度

的变化情况跟不含路径约束时几乎完全一样。

然后，考虑牌号 →Ａ 牌号 →Ｂ 牌号 →Ｃ 牌号

Ｄ的多种牌号切换问题。限于篇幅，这里只给出了

４种牌号依次切换时累积熔融指数和瞬时熔融指数

的优化轨迹，如图５所示。其中牌号 →Ａ 牌号Ｂ

过程中加入路径约束犕犐ｉ（狋）≤５，牌号 →Ｂ 牌号Ｃ

过程中加入约束犕犐ｉ（狋）≥２，而牌号 →Ｃ 牌号Ｄ中

路径约束为犕犐ｉ（狋）≤６．５。从图中可看出，在各种

牌号切换过程中，通过引入路径约束均能有效抑制
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（ａ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｅｔｈｙｌｅｎｅ

　

（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｂｕｔｙｌｅｎｅｓｔｏｅｔｈｙｌｅｎｅ

　

（ｃ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｌｔｉｎｄｅｘ

　

（ｄ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

（ｅ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｅｌｔｉｎｄｅｘ

　

（ｆ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｎｓｉｔｙ
　

图４　牌号Ａ到牌号Ｂ过渡过程中各变量优化轨迹

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＡｔｏＢ

ｗｉｔｈｏｕｔｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；——— ｗｉｔｈｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

瞬时熔融指数的过大波动，说明本文的方法和结果

对不同牌号之间的切换均具有很强的适用性。

４　牌号切换操作优化的现场应用

实现聚乙烯牌号切换操作优化的在线实施至少

要解决３方面的问题：（１）长时间持续应用时推断

模型的在线自校正能力；（２）现场实施的硬件平台

搭建和与ＤＣＳ的数据交换链路； （３）牌号最优切

换策略的软件实现。其中，第一个问题已经在作者

的前期研究中得到了很好的解决［１８］，所提出的基

于块式递推限定记忆思想的模型自适应算法可以应

用于推断模型的更新。下面简单讨论后面两个

问题。

聚乙烯牌号切换操作优化的工业现场实施可以

通过如下设计的计算机监控系统平台实现，该系统

采用４层体系结构，最底层为常规控制层 （通常为

ＤＣＳ），第二层是数据层 （主要包括实时数据库），

第三层是最优牌号切换计算与控制层，建模、模型
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（ａ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｌｔｉｎｄｅｘ

　

（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｅｌｔｉｎｄｅｘ

图５　四种牌号依次切换质量变量优化轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｕｒｇｒａｄｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；——— ｗｉｔｈｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

　

自校正、优化计算、最优控制等应用软件在这一层

运行，第四层是用户界面层，总体系统结构如图６

所示。软件实现中，除了上述建模、模型自校正、

优化计算、最优控制等应用软件外，尚需要进行实

时数据库的生成和管理、人机界面的设计与交互、

实时数据库与ＤＣＳ接口、实时数据库与建模／优化

应用软件的接口等支撑软件的集成。以数据交换与

接口功能为例，如图７所示。

另外，式 （１）、式 （２）推断模型中的模型参

数犽犻（犻＝１，２，…，５）和狆犼（犼＝１，２，…，４）需

要用实际的生产数据拟合确定。拟合所用数据从监

控系统实时数据库中获取，以数据窗口形式截取一

定长度数据，并且采用最小二乘法进行参数拟合。

在牌号切换的过程中一般都会涉及到多个稳态，这

就需要对模型参数进行更新。在实际应用中为减少

计算负担，通过设定一个阈值，当模型预测误差超

图６　聚乙烯装置计算机集成监控系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅａｃｔｏｒ
　

图７　数据交换与接口设计图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｄａｔａｂａｓｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

出了这个阈值时才启动参数更新环节，对模型参数

重新进行拟合。

５　结　论

本文以气相流化床反应器为对象，研究了聚乙

烯连续生产过程中的牌号切换的优化问题。为有效

避免熔融指数等质量指标在过渡过程中的剧烈波

动，构造了带状态变量路径约束的动态优化命题，

并且针对常规控制变量参数化方法难以处理含路径

约束的动态优化问题，对控制变量参数化方法进行

了改进，通过ＤＡＥ方程的求解把对状态变量路径

约束转化为对控制变量约束。然后采用改进的控制
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变量参数化方法对优化命题进行求解，得到了聚乙

烯多种牌号切换过程中的各变量的最优操作轨迹。

结果表明，通过增加路径约束可以较为有效地防止

熔融指数等质量指标在牌号切换过程中的波动，虽

会使过渡时间稍微加长，但可以让质量指标波动更

小、切换过程更加平稳。

符　号　说　明

　　　犇ｃ———累积密度，ｇ·ｃｍ
－３

犇ｉ———瞬时密度，ｇ·ｃｍ
－３

［Ｈ２］———反应器中氢气浓度，ｍｏｌ·ｍ
－３

［Ｍ１］———反应器中乙烯浓度，ｍｏｌ·ｍ
－３

［Ｍ２］———反应器中丁烯浓度，ｍｏｌ·ｍ
－３

犕犐ｃ———累积熔融指数，ｇ· （１０ｍｉｎ）－１

犕犐ｉ———瞬时熔融指数，ｇ· （１０ｍｉｎ）－１

犜———反应器温度，℃

犜０———参考温度，℃

狋０，狋ｆ———分别为过程开始时刻及结束时刻

狌（狋）———控制变量

狔（狋）———代数状态变量

狕（狋），狕０———分别为微分状态变量及初始值

Φ（狋）———附加变量

犼（狋）———离散化控制变量的第犼个基函数

τ———聚合物在反应器中的停留时间

ω１，ω２，ω３，ω４———分别为目标函数中各罚项的权重值
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