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摘  要 

锅炉效率在蒸汽动力系统运行过程中存在波动，为保证系统的高效安全运行，本文研究锅炉效率不确定

情况下的蒸汽动力系统鲁棒优化问题。本研究基于一种数据驱动的自适应鲁棒优化方法，利用工业已有

数据样本，通过鲁棒核密度估计构建锅炉效率不确定集合，降低了鲁棒优化问题的保守性，再结合混合

整数线性规划(MILP)模型，建立自适应鲁棒混合整数线性规划模型。优化模型以蒸汽动力系统的总运行

成本最小为目标函数，决策变量包括描述蒸汽轮机选型的整数变量和表征系统蒸汽分布情况的连续变量。

应用实例表明，与确定性方法相比，鲁棒优化得到的最优操作策略，鲁棒优化在理想效率下总成本增加

约24.00%，在低效率下总成本降低约12.17%，对于系统的鲁棒性上提高了15.14%，鲁棒生产超高压

蒸汽，可以随需求转换为其他等级蒸汽，系统工作状态受到外界因素影响小，在锅炉效率存在波动的情

况下，结果更加具有经济性。 
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Abstract 
The boiler efficiency fluctuates during the operation of the steam power system. In order to en-
sure the efficient and safe operation of the system, this paper studies the robust optimization of 
the steam power system when the boiler efficiency is uncertain. This research is based on a da-
ta-driven adaptive robust optimization method, using existing industrial data samples to con-
struct a boiler efficiency uncertainty set through robust kernel density estimation, reducing the 
conservativeness of the robust optimization problem, and combining it with mixed integer linear-
ity Planning (MILP) model to establish an adaptive robust mixed integer linear programming model. 
The optimization model takes the minimum total operating cost of the steam power system as the 
objective function. The decision variables include integer variables that describe the selection of 
steam turbines and continuous variables that characterize the steam distribution of the system. 
Application examples show that, compared with the deterministic method, the optimal operation 
strategy obtained by robust optimization, the total cost of robust optimization increases by about 
24.00% under ideal efficiency, and the total cost is reduced by approximately 12.17% under low 
efficiency, which is very effective for the robustness of the system. The robustness has been in-
creased by 15.14%. The robust production of ultra-high-pressure steam can be converted to other 
grades of steam as required. The working state of the system is less affected by external factors. In 
the case of fluctuations in boiler efficiency, the result is more economical. 
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1. 引言 

蒸汽动力系统作为供能系统，是工业生产中重要系统之一[1] [2]，当人们想要最大化或最小化某一特

定目标时，就不可避免要分析整体系统和优化问题。蒸汽动力系统在实现能源转换的工程中会造成大量

的环境污染和能源消耗，整个转换过程中设备有锅炉、换热网络、汽轮机等。蒸汽动力系统中存在许多

不确定因素，例如伴随燃料价格、电价、生产量、季节变化等原因，导致产品设备的选型和各个专业器

械的配置变化；制定的生产计划和外在条件的变化，导致整个系统的生产变化。不确定因素影响着蒸汽

动力系统的优化，直接使用确定条件进行优化，受不确定因素影响可能使整个优化方案不是实际最优解。

把不确定因素考虑到优化模型中，可以增加系统柔性，更能稳定的降低系统经济成本，提高系统的综合

性能。 
Papalexandri [3]将汽轮机效率作为不确定因素，通过不同周期设备转换所产生费用对总运行费用的影

响，建立了多周期运行成本的优化模型。Aguilar 等[4]将汽电需求作为确定性周期因素，燃料和电力价格

作为不确定因素，建立蒸汽动力系统优化模型。张冰剑等[5]建立了以设备出现故障所导致的维护时间为

不确定因素建立了多目标优化模型。罗向龙等[6]将运行过程以 8 个小时为一个固定周期，对蒸汽动力系

统进行多周期优化分析。此后罗向龙等将蒸汽动力系统的不稳定因素，汽电需求的改变引入模型，整个

系统的运行过程被分成等间隔的多周期过程。李晖等[7]将汽电需求转变为周期性确定变化，使用多周期
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进行描述，对不同的波动影响因素采用不同的权重来描述在多周期过程中的影响信息。池晓等[8]用蒸汽

需求量作为不确定因素，在蒸汽需求量的概率范围内离散化转换为确定性的多周期优化过程。Ran 等[9]
把约束描述的不确定因素进行简化，建立了针对蒸汽动力系统的鲁棒优化模型，并且通过实例证明有效

性和鲁棒性。Rami 等[10]对一种带有蒸汽轮机的电力系统负载频率控制器进行优化，建立复杂的多项式

约束来达到系统要求，并且尽可能精确描述系统的运行模式，通过鲁棒优化模型的实例证明，在系统稳

定的前提下，系统响应时间得到了优化。彭春华等[11]针对光伏电站系统的经济性和可靠性建立优化模型，

使用盒式不确定集合对于光伏生产进行估计，并在鲁棒优化模型中加入不确定预算，来调节盒式不确定

集合对于不确定因素估计太保守的问题。Zhao 等[12]研究使用数据驱动自适应鲁棒优化方法，把蒸汽动

力系统中汽轮机效率不确定性作为不确定参数，通过历史数据推倒汽轮机模型，使用鲁棒核密度估计构

造不确定集合，通过仿射决策原则，将多级优化模型转化为鲁棒优化模型，把模型应用到某乙烯装置的

蒸汽系统，证明模型的适用性。Akbari 等[13]提出了一种新的鲁棒输出反馈控制器来调节非线性锅炉–汽

轮机系统的输出功率。在实际数据的基础上，围绕实际工作点对系统进行线性化处理，确定了不确定项

的实际取值范围。Shen 等[14]将汽轮机进气的焓和出气的焓考虑为不确定参数，把确定性优化模型转化

为混合整数非线性规划问题，根据机理和历史数据建立模型，在确定性模型中代入不确定集合，建立一

种数据驱动的鲁棒优化模型。Paepe 等[15]对微型燃气轮机的设计进行鲁棒设计，用鲁棒优化描述运行参

数和设计参数的不确定性，优化了微型燃气轮机转速和电效率。 
上述文献主要针对汽电需求的变化转为周期性确定变化和汽轮机效率不确定因素对于蒸汽动力系统

的影响，在一定程度上是一种改进。但在蒸汽动力系统中锅炉效率不确定性变化实时存在，影响着蒸汽

动力系统生产的稳定性和安全性，不过因锅炉效率不确定范围在 1 以内，相对于其他不确定因素数值偏

小，不能转化为多周期性问题，需要结合鲁棒优化进行优化设计。 
锅炉效率主要因素如图 1 所示，包括烟气容积及排烟温度，可燃气体不完全燃烧引起的热损失，飞

灰、炉渣和灰渣的含碳量，锅炉外表面积大小、炉墙结构、保温性能、环境温度和锅炉额定蒸发量，炉

渣、粉煤灰沉降灰分含量和灰分温度。锅炉效率受多种因素共同影响，难以使用确定方程准确计算，所

以采用不确定集合来描述锅炉效率才能更贴近实际。 
 

 
Figure 1. Uncertainty factors of boiler 
图 1. 锅炉不确定性因素 

 

因此本文通过对蒸汽动力系统的不确定性因素进行分析，以锅炉效率为不确定性因素，利用系统运

行产生的历史数据，采用鲁棒核密度估计方法，得到不确定集合，基于混合整数线性规划(MILP)方法，

建立以系统经济指标为目标函数的自适应鲁棒优化混合整数线性规划模型。 
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2. 问题描述及系统建模 

2.1. 问题描述 

考虑如图 2 所示的过程工业广泛应用的蒸汽动力系统[12] [13] [14]，该系统分为超高(SS)、高(HS)、
中(MS)、低压(LS)、冷凝水(SC)五个等级，不同等级的管网之间安装汽轮机，汽轮机做功产生计划生产

的电力和动力，假使系统的发电量不满足计划，也可以使用国家电网买电。不同等级的蒸汽量可以通过

减温减压器来进行调节，使得不同等级的蒸汽满足需求，也不会出现过多的情况。 
超结构模型需要包括所有系统可以产生的方案，理论上每一个等级的蒸汽都能由锅炉、余热锅炉生

产，每种等级的蒸汽之间都应有蒸汽透平：包括单级背压透平、冷凝透平、多级抽汽透平，超结构模型

的设备和结构都足够复杂。在有针对性的设计超结构模型，要结合经验方法和实际结果，排除不具有可

行性的结构方案，通过实际需求来设计各级之间的流量限制和运行设备的负荷，确定具体的结构和设备

个数。 
 

 
Figure 2. Superstructure system 
图 2. 超结构系统 
 

对系统建立集成模型，主要的方法是出混合整数线性规划(MILP)和混合整数非线性规划(MINLP)这
两种模型。其中包括锅炉、汽轮机等系统主要设备的数学模型，分析设备的工作运行原理建立物料平衡

和能量平衡等方程，用连续变量表示系统设备进出口的流程，流量，对于设备的启用情况和运行情况用

0-1 变量表示。 

2.2. 确定性优化数学模型 

2.2.1. 目标函数 
设置经济效益函数为目标函数，包括运行的燃料成本、外购蒸汽成本、生产所需水的成本。 

( ), , , , , , ,min  1in in out out out
tot fuel fuel b st sh st sh water lv water lv water st sh st sh st sh

b sh lv sh sh
C C M C M C l M C M C M= + + − + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑     (1) 
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其中，Ctot为年度总成本，Cfuel为使用的燃料的单价，Min,b为锅炉 b 理想消耗燃料量， ,
in
st shC 为在 sh 等级

外购蒸汽单价， ,
in
st shM 为在 sh 等级所需的外购蒸汽量，Cwater为减温减压器中水的单价。 

( ) ,1lv water lv
lv

l M−∑ 为减温减压器的消耗量，llv为减温减压器模型系数[12]， , ,

, ,

in lv water lv
lv

out lv water lv

h h
l

h h
−

=
−

， ,
out
st shC

为在 sh 等级外售蒸汽单价， ,
out
st shM 为在 sh 等级所需的外售蒸汽量。  

2.2.2. 约束条件 
1) 蒸汽锅炉效率模型 
公式(2)为锅炉效率的经验模型[14] 

max
, , ,in

b water b st b bM M bη α β= + ∀                                   (2) 

其中， ,
in
water bM 为锅炉产气量， max

,st bM 为锅炉最大产气量， bα ， bβ 为回归参数。 
2) 锅炉能量平衡方程： 

( ), , , , , ,out out in
fuel b fuel b st b st b water bM Q M H H b= − ∀                              (3) 

其中， ,fuel bQ 为单位体积燃料输入锅炉的热量， ,
out
st bM 为锅炉出口产气量， ,

out
st bH 为锅炉出口蒸汽的焓值，

in
water,bH 为锅炉给水的焓值。从式(2)及式(3)可以看出锅炉效率直接影响锅炉进水量和燃料量，对于蒸汽动

力系统的成本紧密相关。 
3) 质量平衡约束 

, , , , , ,in in ext ext out
t sl t sl t sl t sl t slM y M y M t= + ∀                                 (4) 

其中， ,
in
t slM 为汽轮机 t 在 sl 等级的接口蒸汽量， ,

in
t sly 为汽轮机 t 的 sl 等级的选型函数, ,

ext
t slM 为汽轮机 t

在 sl 等级的抽汽量， ,
ext
t sly 为汽轮机 t 在 sl 等级抽汽的选型函数， ,

out
t slM 为汽轮机 t 在 sl 等级的出口蒸汽

量。 
4) 各等级蒸汽需求约束 

( ) ( ), , , , , , , , , ,out out in in out out in out out dem
sh b st b sh lv water lv sh lv water lv sh st sh sh st sh st sh

b lv sh
y M y M y M y M y M M sh SH+ + + − ≥ ∀ ∈∑ ∑ ∑       (5) 

其中， ,
out
sh by ， ,

in
sh lvy ， ,

out
sh lvy ， in

shy ， out
shy 分别为锅炉产汽、减温减压器入口和出口、外购和售出蒸汽等级的

在 sh 等级的选型参数， ,
out
st bM 为锅炉 b 在 sh 等级的产汽量， ,

in
water lvM ， ,

out
water lvM 分别为减温减压器在 sh 等

级的入口和出口流量， ,st shM ， ,
out
st shM 分别为外购和售出的 sh 等级蒸汽量， ,

dem
st shM 为运行过程对 sh 等级蒸

汽的需求量。 
5) 机械能需求约束 

,t tW WD t T≥ ∀ ∈                                      (6) 

其中， tW 为汽轮机提供的机械能， tWD 为压缩机或泵的机械工作需求。 
6) 变量约束 
根据设计和操作条件，该优化模型中的所有变量必须在安全范围内 

min maxM M M≤ ≤                                     (7) 

M 表示操作变量的集合，包括锅炉燃料量 ,fuel bM ，锅炉的产气量 ,
in
water bM ，各等级外购蒸汽量 ,st shM ，减

温减压器消耗量 ( ) ,1lv water lvl M− 。 
综上，模型为确定性条件下经济函数的蒸汽动力系统优化设计，以式(1)为目标函数，考虑约束条件

式(2)~(7)的 MILP 优化问题。 
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2.3. 数据驱动的考虑锅炉效率不确定条件的鲁棒优化建模 

选用高斯核函数作为鲁棒核密度估计的核函数，并对数据进行鲁棒处理[11]-[16]，极端值对应的函数

值分配极小的权重 wi，得到鲁棒核密度估计函数。 
根据不确定量得到的数据建立不确定集合，改善保守度，根据决策者的需要，在不确定集中增加一

个不确定预算参数 µ ，来进一步调节集合的保守度，以使其在经济性方面的表现更符合决策者的需要。 

( ) ( )
( ) ( )

( ) 1 ( ) 1

0 0

ˆ ˆ 1 ,

1 1

i i
RKDE i RKDE

i i i i i
i i i

F r F i
U r r r r

α α

ε µ ε µ

− − ≤ ≤ − ∀ =  − ≤ ≤ +  
∑ ∑ ∑                         (8) 

其中 ( ) ( )( )0 ( ) 1 ( ) 1ˆ ˆ 1 2i i
i RKDE RKDEr F Fα α− −= + − 为中心值， ( )( )( ) 1 0 0ˆ 1i

i RKDE i iF r rε α−= − − 为相应中心值的偏移量。 

( )0

1
r rσ ψ− ≤                                     (9) 

其中， 1 2σ −= ∆ ，∆是不确定参数的协方差矩阵，ψ 用于调整约束中范数的大小。 

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) 1 ( ) 1

0 0

0

1

ˆ ˆ 1 ,

1 1

i i
RKDE i RKDE

cor
i i i i i

i i i

F r F i

U r r r r

r r

α α

ε µ ε µ

σ ψ

− −
 
 ≤ ≤ − ∀
  = − ≤ ≤ + 
 
 − ≤  

∑ ∑ ∑                       (10) 

首先，锅炉效率的不确定参数从历史数据中收集，利用 RKDE 从不确定参数中构造不确定集式(11)，
参照不确定集合常规构造方法[12]。置信水平为(1-2α)，增大 α值意味着置信水平小，减小 α值使解更保

守。 
由于蒸汽动力系统的系数参数存在不确定性，我们将目标函数(1)重新表述为： 

( ), , , , , , ,min max  1in out out out
fuel fuel b st sh st sh water lv water lv water st sh st sh st shM r u b sh lv sh sh

C M C M C l M C M C M
∈

+ + − + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (11) 

针对蒸汽动力系统不确定性模型式(8)，其中把含有不确定参数的目标函数其中包含的最大最小问题

转化为最小化问题，转换形式如下： 

( ) ( )
,

, , , ,

, , ,

min  

s.t. 1

     ,

M z

in
fuel fuel b st sh st sh water lv water lv

b sh lv
out out out cor

water st sh st sh st sh
sh sh

z

C M r C M C l M

C M C M z r U

+ + −

+ − ≤ ∀ ∈

∑ ∑ ∑

∑ ∑

                 (12) 

r 表示锅炉中的不确定因素，锅炉效率从燃料的种类到燃尽的情况，从烟气的燃烧情况到排出烟气的容积

和温度等等因素，都共同影响着锅炉效率[17]，在多种因素作用下很难得到准确的关系式，所以采用建立

不确定集合的方式，使用鲁棒优化算法对锅炉效率影响的目标函数进行求解。 
根据不确定参数的数据构建不确定集合，将式(2)用来描述锅炉实际使用的燃料量。 

( ), , , , cor
fuel b fuel b biasM r M b b r Uη= + ∀ ∈                         (13) 

锅炉实际使用的燃料量 ( ),in bM r 范围约束重新表述为： 

( )min max
, , , , , cor

fuel b fuel b fuel bM M r M b r U≤ ≤ ∀ ∈                        (14) 

确定性锅炉能量平衡(3)被重新表述为： 
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( ) ( ), , , , , , ,out out in cor
fuel b fuel b st b st b water bM r Q M H H b r U= − ∀ ∈                      (15) 

采用线性对偶理论将目标函数式(12)内部的最大化问题转换为其对偶形式。该式内部优化问题为： 

( )

( )
( )
( )

( )

,

( ) 1

( ) 1

0

0

max  

ˆ 1 ,
ˆ ,

s.t. 1

1

fuel b fuelr U

i
i RKDE

i
i RKDE

i i i
i i

i i i
i i

M r C

r F i

r F i

r r

r r

α

α

ε µ

ε µ

∈

−

−

 ≤ − ∀

− ≤ − ∀

 ≤ +


− = − −


∑ ∑

∑ ∑

                               (16) 

根据式(13)将(12)中的约束条件转化为： 

( ) ( ), , , ,

, , ,

max 1
cor

in
fuel fuel b st sh st sh water lv water lv

r U b sh lv
out out out

water st sh st sh st sh fuel bias
sh sh b

C M r z C M C l M

C M C M C b

η
∈

≤ − − −

− + −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
             (17) 

约束式(10)在实际应用的数据集中建立相应约束条件： 

k
k
θ ψ≤∑                                        (18) 

,
, ,cor sum

k i i k
i

r r kσ θ− ≤ ∀∑                                  (19) 

,
, ,cor sum

k i i k
i

r r kσ θ− − ≤ − ∀∑                                 (20) 

, 0
,

cor sum
k i i

i
r rσ= ∑                                    (21) 

式(21)的约束条件为式(18)~(20)。 
式(17)对偶形式为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) 1 ( ) 1 0 0 , ,

, , , , , ,

ˆ ˆ1 1 1 1 2 3

1

i i cor sum cor sum
RKDE i RKDE i i i i i k k

i i i i
in out out out
st sh st sh water lv water lv water st sh st sh st sh fuel bias

sh lv sh sh b

F F r r D D r D r

z C M C l M C M C M C b

α χ α δ α ε µ β ε µ ψ− −− − + + − − + + −

≤ − − − − + −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
  (22) 

, , ,2 3 ,i i k i k k i k fuel in b
k k b

D D C M iχ δ α β σ σ η− + − + ⋅ − ⋅ = ∀∑ ∑ ∑                  (23) 

1 2 3 0,k kD D D k+ − = ∀                                 (24) 

, , , , 1, 2 , 3 0, ,i i k kD D D i kχ δ α β ≥ ∀                             (25) 

其中， , , , , 1, 2 , 3i i k kD D Dχ δ α β 是相应的对偶变量。 
平衡约束(15)的对偶形式为: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) 1 ( ) 1 0 0
, ,

, ,
, , , , , ,

ˆ ˆ1 1 1 4

5 6 ,

i i
RKDE b i RKDE b i b i i b i i b

i i i i

cor sum cor sum out out in
b k b k st b st b water b bias fuel b

F F r r D

D r D r M H H b Q b

α τ α π α ε µ β ε µ ψ− −− − + + − − +

+ − = − − ∀

∑ ∑ ∑ ∑
          (26) 

, , , , , , , ,5 6 , ,b i b i b b k i b k k i b k fuel b fuel b
k k b

D D Q M i bτ π α β σ σ η− + − + ⋅ − ⋅ = ∀∑ ∑ ∑              (27) 

, ,4 5 6 0, ,b b k b kD D D b k+ − = ∀                                 (28) 
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, , , ,, , , , 4 , 5 , 6 0, , ,b i b i b b b b k b kD D D i b kτ π α β ≥ ∀                         (29) 

其中， , , , ,, , , , 4 , 5 , 6b i b i b b b b k b kD D Dτ π α β 是相应的对偶变量。 
约束条件(14)对偶形式为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1 ( ) 1 0 0
1, , 1, , 1, 1,

, , max
1, 1, , 1, , ,

ˆ ˆ1 1 1

4 5 6 ,

i i
RKDE b i RKDE b i b i i b i i

i i i i
cor sum cor sum

b b k b k fuel b bias

F F r r

D D r D r M b b

α τ α π α ε µ β ε µ

ψ

− −− − + + − −

+ + − = − ∀

∑ ∑ ∑ ∑
          (30) 

1, , 1, , 1, 1, , 1, , , 1, , ,5 6 , ,b i b i b b k i b k k i b k fuel b
k k

D D M i bτ π α β σ σ− + − + ⋅ − ⋅ = ∀∑ ∑               (31) 

1, 1, , 1, ,4 5 6 0 ,b b k b kD D D b k+ − = ∀，                             (32) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1 ( ) 1 0 0
2, , 2, , 2, 2,

, , min
2, 2, , 2, , ,

ˆ ˆ1 1 1

4 5 6 ,

i i
RKDE b i RKDE b i b i i b i i

i i i i
cor sum cor sum

b b k b k fuel b bias

F F r r

D D r D r M b b

α τ α π α ε µ β ε µ

ψ

− −− − + + − −

+ + − = − + ∀

∑ ∑ ∑ ∑
          (33) 

2, , 2, , 2, 2, , 2, , , 2, , ,5 6 , ,b i b i b b k i b k k i b k fuel b
k k

D D M i bτ π α β σ σ− + − + ⋅ − ⋅ = ∀∑ ∑              (34) 

2, 2, , 2, ,4 5 6 0, ,b b k b kD D D b k+ − = ∀                                (35) 

1, , 1, , 1, 1, 2, , 2, , 2, 2, 1, 1, , 1, , 2, 2, , 2, ,, , , , , , , , 4 , 5 , 6 , 4 , 5 , 6 0, , ,b i b i b b b i b i b b b b k b k b b k b kD D D D D D i b kτ π α β τ π α β ≥ ∀      (36) 

其中， 1, , 1, , 1, 1, 2, , 2, , 2, 2, 1, 1, , 1, , 2, 2, , 2, ,, , , , , , , , 4 , 5 , 6 , 4 , 5 , 6b i b i b b b i b i b b b b k b k b b k b kD D D D D Dτ π α β τ π α β 是相应的对偶变量。 
代入原模型中替换掉对应的约束条件，即可得到原模型的鲁棒对等式： 

min  
x

z                                          (37) 

约束条件，式(4)~(7)式(14)~(15)式(18)~(20)及式(22)~(36)。 
综上，基于锅炉效率不确定性的鲁棒优化设计问题即解决以式(37)为目标函数，考虑约束条件式(4)~(7)

式(14)~(15)式(18)~(20)及式(22)~(36)的优化问题，通过建立锅炉效率不确定集合来对不确定因素进行描述，

采用鲁棒对等优化的方法把目标函数的最大最小问题转化为最小化问题，遵循约束条件求解优化。 

3. 案例分析及讨论 

以乙烯装置的蒸汽系统为例进行了研究，在满足系统的蒸汽需求和机械能需求的前提下，使系统的

年操作费用最小，同时保证在面对不确定因素时系统的可靠性。蒸汽系统为乙烯装置提供 SS，HS，MS，
LS，SC 五个等级的蒸汽，用于驱动压缩机或泵，总共具有 14 个机械能需求。 

各蒸汽等级参数见表 1，满足 14 个轴功需求，各轴功需求见表 2、表 3，实际工业乙烯装置中蒸汽

系统的设备配置和网络结构如图 3 所示。 
由于该蒸汽动力系统采用直接驱动式蒸汽轮机网络，系统中所有的机械能需求都直接由蒸汽轮机驱

动，在优化过程中，预设汽轮机的轴功率是固定的。然而，锅炉效率由于设备效率的波动性和不确定性，

会带来供应量的变化和成本变化。 
从多组历史数据中得到锅炉的不确定参数，选取 Hampel 损失函数作为鲁棒损失函数，并采用鲁棒核

密度估计的方法来构建不确定集合，设置置信水平和构建分位数函数，参考工业优化的常规预设值，把

参数α 设为 0.05，预算参数 µ 设为 0.8，平滑参数σ 设为 0.1，ψ 取 3.2 [18]。通过把目标函数中的不确

定性转移到约束条件的方法，将最大最小化的双层优化问题转化为单层优化问题，最后通过线性对偶理

论将目标函数中的最大化问题转换为对偶形式，替换相应约束条件，求得原模型的鲁棒对等式，采用

GAMS 平台，CPLEX 方法编程求解，完成原模型的鲁棒优化。 
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Table 1. Steam parameters of each grade 
表 1. 各等级蒸汽参数 

蒸汽等级 压力范围(MP) 温度范围(℃) 焓值范围(kj/kg) 

SS [10.80, 11.50] [480, 515] [3312, 3396] 

HS [3.75, 4.08] [365, 405] [3136, 3225] 

MS [1.40, 1.75] [266, 311] [2965, 3056] 

LS [0.32, 0.40] [144, 149] [2746, 2751] 

SC [−0.09, −0.04] [34, 86] [2321, 2424] 

 
Table 2. Mechanical energy demand 1~7 
表 2. 机械能需求 1~7 

需求编号 1 2 3 4 5 6 7 

轴功需求 KW 23,338.3 24,400.7 14,327.2 15,319.2 670 950 1100 

 
Table 3. Mechanical energy demand 8~14 
表 3. 机械能需求 8~14 

需求编号 8 9 10 11 12 13 14 

轴功需求 KW 1600 370 376 620 61 2040 1033 

 
确定性优化后具体蒸汽动力系统结构流程图见图 3。 

 

 
Figure 3. System structure diagram after deterministic optimization 
图 3. 确定性优化后的系统结构图 
 

鲁棒优化后具体蒸汽动力系统结构流程图见图 4。 
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Figure 4. System structure diagram after robust optimization 
图 4. 鲁棒优化后的系统结构图 
 

确定性优化和鲁棒优化后的蒸汽动力系统结构图如图 3、图 4 表示。优化前和鲁棒优化后的设备各

等级蒸汽流入、流出情况由表 4、表 5 列出。−1 表示设备在该等级处于流出状态，0 表示设备在该等级

处于无流通状态，为 1 表示设备在该等级处于流入状态。鲁棒优化在运行结构上主要减少使用 SS 等级做

功的凝汽式汽轮机 3 个，增加抽气背压式汽轮机 1 个，在系统主要利用 SS 和 HS 两个蒸汽等级的蒸汽做

功的前提下，对于各个蒸汽等级的热量的利用更加充分，并且经过系统做功后主要产物为 LS, SC 两个蒸

汽等级的蒸汽，增加了能源利用的效率，减少热量，动能的浪费。优化前的系统的管网情况如表 4 所示，

确定性优化和鲁棒优化与优化前相比，都增加了 SS 等级做功的汽轮机，对高等级的蒸汽利用更充分，从

而达到优化效果。 
 
Table 4. The pipe network situation of the system before optimization 
表 4. 优化前的系统的管网情况 

机械能需求 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

SS −1 −1 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HS 1 1 1 1 −1 −1 −1 0 0 0 −1 0 0 0 

MS 0 0 0 1 1 0 0 −1 −1 0 1 −1 0 −1 

LS 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −1 0 1 −1 1 

SC 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

 
确定性优化理想效率系统蒸汽产量、确定性优化低效率系统蒸汽产量和鲁棒优化系统蒸汽产量如

表 5、表 6 和表 7 所示，外购蒸汽量如图 5 所示，相比于鲁棒优化，确定性优化在存在 LS 等级的 30 t/h
外购蒸汽，自身的 SS 等级蒸汽的生产量偏低，减少单位燃料下热量更高，价格更贵的燃气锅炉产量，

https://doi.org/10.12677/mos.2021.102051


唐瑞 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.102051 512 建模与仿真 
 

从理论上提高了经济效益，在经济最大化的情况下满足了蒸汽需求，但在实际生产操作中，可能受锅

炉效率和最大产汽量影响存在生产缺口。 
 
Table 5. Deterministic optimization of ideal efficiency system steam production 
表 5. 确定性优化理想效率系统蒸汽产量 

各蒸汽等级 SS HS MS LS 

燃气锅炉产汽量(t/h) 133.204 0 0 0 

燃煤锅炉产汽量(t/h) 145.476 0 0 0 

各等级外购蒸汽量(t/h) 30.000 30.000 30.000 30.000 

各等级外送蒸汽量(t/h) 0 0 0 0 

 
Table 6. Deterministic optimization of steam production in low-efficiency systems 
表 6. 确定性优化低效率系统蒸汽产量 

各蒸汽等级 SS HS MS LS 

燃气锅炉产汽量(t/h) 164.211 0 0 0 

燃煤锅炉产汽量(t/h) 113.148 0 0 0 

各等级外购蒸汽量(t/h) 30.000 30.000 30.000 30.000 

各等级外送蒸汽量(t/h) 0 0 0 0 

 
Table 7. Robust optimization system steam production 
表 7. 鲁棒优化系统蒸汽产量 

各蒸汽等级 SS HS MS LS 

燃气锅炉产汽量(t/h) 161.840 0 0 0 

燃煤锅炉产汽量(t/h) 129.312 0 0 0 

各等级外购蒸汽量(t/h) 30.000 30.000 30.000 0 

各等级外送蒸汽量(t/h) 0 0 0 0 

 

 
Figure 5. Optimization results of boiler steam production under different optimization conditions 
图 5. 不同优化条件下的锅炉产汽量优化结果 
 

图 5 表示不同优化条件下的锅炉产汽量优化结果，鲁棒优化后的系统，相较与确定性优化，增加超
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高压蒸汽生产量约 12.5 t/h，减少外购 LS 等级蒸汽 30 t/h，两者的差别在于对高压以上的蒸汽估计用量。

在实际的工业生产中，主要依靠的还是高温高压的蒸汽来满足生产所需轴功和系统外需求，对于低温低

压的蒸汽在应用、运输上都比较少，鲁棒优化模型的优化结果更符合实际应用情况。 
两种优化方法在不同效率下的结果如图 6 所示，鲁棒优化方法在理想效率下总成本增加约 24.00%，

在低效率下总成本降低约 12.17%，在锅炉效率存在变化情况下，减小了最差结果与最优结果的波动范围，

在供应量上满足可能存在的最差情况，系统在鲁棒性上提高了 15.14%，使系统的经济性得到提高。 
 

 
Figure 6. Changes in operating costs of two optimizations under ideal efficiency and low efficiency 
图 6. 两种优化在理想效率和低效率情况下的运行成本变化 

4. 结论 

本文通过采用数据驱动的鲁棒优化算法进行蒸汽动力系统的经济目标优化。从某化工厂得到锅炉装

置效率的历史数据，然后采用鲁棒核密度估计的方法建立不确定集合，通过鲁棒对等原理对经济目标函

数进行处理，建立对应的鲁棒优化模型。结果表明，鲁棒优化在理想效率下总成本增加约 24.00%，在低

效率下总成本降低约 12.17%，鲁棒优化成本是在锅炉效率波动范围下的最优成本，所以比理想效率下的

确定性优化要高出一部分，但对于系统的鲁棒性上提高了 15.14%，所得的优化方案在锅炉效率全范围更

优。从结果上看，考虑锅炉效率的变化，对运行成本的影响在 20%左右，是运行成本中不可忽略的不确

定因素，是系统成本优化的重要组成部分。鲁棒优化方法在生产上满足系统自身要求，生产较多 SS 等级

蒸汽，可以随时通过降温降压器满足系统需求，受到外界因素影响小，并且直接考虑到锅炉效率的波动

情况，所优化结果在锅炉效率波动的范围内更具有经济性。 
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