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摘  要 

化工企业生产过程中向空气排放大量温室气体，在双碳背景下，其需兼顾节能降本和减少碳排放两个矛
盾的优化目标。本文先通过排放因子法对蒸汽动力系统的碳排放加以评价作为环境指标，再通过产能和
耗能设备的运行参数、能源管网内部不同公用工程的产耗平衡，构建多目标优化的MINLP模型，提出一
种动态参数多目标差分进化算法(D-MOEA)对MINLP模型进行求解，算法引进参数自适应调整策略，旨
在提高算法的全局寻优能力，增强收敛能力。以某乙烯工厂实例为背景，用排放因子法作为碳排放的评
价指标，使用动态参数多目标差分进化算法进行运算，结果表明排放因子法建立模型的有效性，以及算
法的收敛性和精度更高。 
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Abstract 
Chemical enterprises emit a large number of greenhouse gases into the air in the production 
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process. Under the background of double carbon, they need to take into account the two contra-
dictory optimization objectives of energy conservation and cost reduction and carbon emission 
reduction. In this paper, the emission factor method is used to evaluate the carbon emission of 
steam power system as an environmental index. Then, according to the operation parameters of 
production capacity and energy-consuming equipment and the production and consumption bal-
ance of different utilities in the energy pipe network, a multi-objective optimization MINLP model 
is established. A dynamic parameter multi-objective differential evolution algorithm (D-MOEA) is 
proposed to solve the MINLP model. The algorithm introduces a parameter adaptive adjustment 
strategy to improve the global optimization ability and convergence ability of the algorithm. Tak-
ing an example of an ethylene plant as the background, the emission factor method is used as the 
evaluation index of carbon emission, and the dynamic parameter multi-objective differential evo-
lution algorithm is used for calculation. The results show that the emission factor method is effec-
tive in establishing the model, and the convergence and accuracy of the algorithm are higher. 
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1. 引言 

如今的工业生产中，蒸汽动力系统(SPS)多以消耗化石燃料为基础。化石燃料经过燃烧后产生的气体

排放到环境中，对地球的生态平衡带来了很大的负面影响。虽然传统 SPS 的优化设计仅考虑经济因素，

随着化石能源的越来越短缺以及环境标准的日益严格，传统 SPS 的优化设计考虑环境因素已经成为一种

必然的发展趋势[1]。 
近年来，SPS 的多目标优化主要从模型的改造和算法的改进入手。张鹏飞等[2]综合考虑了能源设备、

生产操作及大气污染物排放等因素，建立了 SPS 的多目标混合整数线性规划(MOMILP)模型，采用改进

增广 ε-约束法对生产成本和环境成本两个目标统筹进行优化，获得了设备燃料配比和能源分配的优化调

度方案，在实际工程中基于不同的环境收费标准下的生产调度方案进行了对比，结果验证了优化调度模

型的有效性。Wu 等[3]提出了一种具有旋转设备驱动选择的 SPS 多目标优化设计模型，该模型将汽轮机

和电动机的能源性能嵌入其中，并且使用生命周期评价方法对系统中设备材料和公用设施对环境的影响，

并将该方法应用于实际工厂，得到经济和环境目标的 pareto 前沿，分析说明合适的驱动方案可以有效地

降低蒸汽系统的经济和环境影响。张琦等[4]针对煤气–蒸汽–电力系统的燃料结构、工况多变等特点，

充分考虑了富余煤气波动、蒸汽和电力的动态需求、多能源结构、分时电价等各种因素，构建了钢铁企

业煤气–蒸汽–电力耦合优化模型，并利用 GAMS 进行优化求解，结果表明该模型方案实现了富余煤气

的合理分配以及能源的高效利用，降低了能源系统的运行成本，提高了企业的经济效益和环境效益。Xiao
等[5]增加脱硫脱硝设备以衡量经济和环境目标，建立了基于湿法石灰石烟气脱硫和基于选择性催化还原

脱硝的详细超结构网络，并嵌入到 SPS 模型中，以蒸汽流量、出口焓、直接驱动设备的汽轮机功率消耗

和汽轮机发电量、脱硫和脱硝的流量和效率作为优化变量，建立了 SPS 与脱硫脱硝耦合的多目标混合整

数非线性规划模型，使用NSGA-II求解模型后得到操作优化的最优方案。文凯等[6]充分考虑了动态供需、

分时段电价、能源结构等因素，并通过使用运行成本的经济指标并结合生命周期评价(LCA)方法构建了环
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境目标函数，使用 GAMS 和 Matlab 对模型进行求解，提供一种环境影响与经济成本之间的权衡运行策

略，仿真结果表明双目标的权衡点环境影响大幅降低，运行成本影响比较低。Mavrotas 等[7]为满足供暖、

制冷、电力需求，提高 SPS 能源系统利用率和减少碳排放，提出以年总成本和碳排放为多目标函数，分

别基于设备参数自适应调整和预设参数的两种方案进行求解比较，结果表明设备参数自适应的方法更好。

Li 等[8]提出了一个 Pareto 最优解库的多目标优化遗传算法，算法通过一种保存机制改进了选择算子——

数据库，它可以保留每一代帕累托最优解，该算法将此算法用于求解以经济成本和环境成本作为目标函

数的 SPS 多目标模型，结果表明该算法在避免了过程中对解集产生破坏的情况下，还具有较高的进化速

度和稳定性。 
本文先定性的分类 SPS 的温室气体排放来源，将温室气体排放来源按种类分为直接排放和间接排放

[9]。通过采用排放因子法对蒸汽动力系统的 CO2 排放进行评价作为环境指标，然后通过调整生产与消耗

装置的运行参数、能量管网以及管网内部不同类型公用工程的产耗平衡，构建多目标优化的 MINLP 模型。

采用多目标差分进化算法对模型求解，使得兼顾生产成本和环境成本以适应生产需求。 

2. 蒸汽动力系统多目标优化建模 

2.1. 问题描述 

如图 1 是工业过程蒸汽动力系统的通用流程图，该系统包含超高压(SS)、高压(HS)、中压(MS)、低

压(LS)、冷凝水(SC)五个等级蒸汽，不同等级的管网之间安装有汽轮机、减温减压器以及换热装置等设

备。汽轮机做功产生计划生产的电力和动力，倘若系统产生的计划用电不够，可从国家电网进行外购。

不同等级的蒸汽量可以通过减温减压器来进行调节，并通过换热装置为生产过程提供热量，或直接提供

工艺蒸汽[10]。蒸汽通过各用户设备逐级利用，平衡各等级蒸汽量，避免出现蒸汽量过剩或短缺的现象，

并保证各设备的运行效率及系统的耦合效率是蒸汽动力系统优化的关键。 
本文考虑系统的生产成本和环境成本的多目标优化问题。通过排放因子法对蒸汽动力系统的 CO2 排

放量加以评价作为环境指标，然后通过调整生产与消耗装置的运行参数、能量管网以及管网内部不同类

型公用工程的产耗平衡，构建多目标优化的 MINLP 模型。具体建模步骤可参考文献[11]。传统的 MOEA
求解高维复杂的多目标蒸汽动力系统模型的时候易于陷入局部最优解，本文引入动态参数的策略，对

MOEA 进行改进，将改进后的 D-MOEA 用于进行模型的求解，以解决易陷入局部最优和收敛性差的问题。 
 

 
Figure 1. General flow chart of steam power system 
图 1. 蒸汽动力系统通用流程图 
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2.2. 约束条件 

1) 蒸汽锅炉模型 
考虑蒸汽锅炉的能量守恒和效率模型(1)和(2): 

( ) ,fuel fuel out out in
b b b b bM Q M H H bη = − ∀                            (1) 

,in max
b b b bM M bη α β= + ∀                                (2) 

其中， fuel
bQ 是锅炉燃料的燃烧单位燃烧热值， out

bM 是锅炉的出口产汽量， out
bH 是锅炉出口蒸汽的比焓值，

in
bH 是锅炉水的比焓值， in

bM 是锅炉的产汽量， max
bM 是锅炉的最大产汽量， ,b bα β 是回归参数。从式(1)

及式(2)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。 
2) 汽轮机模型[12] 
质量守恒方程如(3)所示： 

, , , , , ,in in ext ext out
t sh t sh t sh t sh t shsh sh sh

M y M y M t= + ∀∑ ∑ ∑                       (3) 

其中， ,
in
t shM 为汽轮机在 sh 等级的进口蒸汽量， ,

in
t shy 为汽轮机的 sh 等级的类型参数， ,

ext
t shM 为汽轮机在 sh

等级的抽汽量， ,
ext
t shy 为汽轮机在 sh 等级抽汽的选型参数， ,

out
t shM 为汽轮机在 sh 等级的出口蒸汽量。 

抽气式蒸汽轮机可以分解为两个简单的汽轮机，轴功率计算公式如下： 

( ) ( )( ), , , , , , , ,ext in ext in ext in out
t t sh t sh t sh t sh t sh t sh t shW M H H M M H H t− + −= ∀−                  (4) 

其中， ,
in
t shH 、 ,

ext
t shH 和 ,

out
t shH 分别为蒸汽轮机 t 的进口、抽汽和出口蒸汽的比焓值。 

由于不考虑各等级管网压力和温度的变化，可以利用工业数据将汽轮机模型简化为EEST模型如下： 
1 2

, , ,in ext
t sh t shM c M c t= ⋅ + ∀                               (5) 

其中，模型参数 ( ) ( ),
1

, , ,
ext out in out
t sh t sh t sh t shH H H Hc = − − ， ( ),

2
,

in out
t t sh t shW H Hc = − ，参数值可以通过实际工业过程

的运行数据计算得到。 
3) 各等级蒸汽需求约束 

( )
( )

, , ,

, , , ,

out out in out out in in in out out
sh b b sh lv lv sh lv lv sh sh sh shb lv lv sh

ext out in dem
t sh t sh t sh sht

y M y M y M y M y M

M M M M sh SH

+ − + −

+ + − ≥ ∀ ∈

∑ ∑ ∑ ∑
∑

           (6) 

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(0 表示该设备不存在或者未被选用，1 表示设备存在或者被选用)， out
bM 为锅炉 b

在 sh 等级的产汽量， in
lvM 和 out

lvM 分别为减温减压器 lv 的入口和出口流量， in
shM 和 out

shM 分别为外购和售

出的 sh 等级蒸汽量， dem
shM 为运行过程对 sh 等级蒸汽的需求量。 

4) 机械能需求约束 

,t tW WD t T≥ ∀ ∈                                 (7) 

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。 
5) 变量边界约束 
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 maxV V V≤ ≤                                 (8) 

V 表示操作变量的集合，包括锅炉的操作变量(  fuel
bM ,  in

bM )，汽轮机的相关操作变量( ,
in
t shM , ,

ext
t shM )，

管网操作变量( in
shM , out

shM )等。 
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综上，考虑约束条件式(1)~(8)的 MINLP 问题。由上述模型公式可以发现，模型中包含高维整数变量

y 及等式约束(3)、(4)和(5)的存在造成算法的搜索空间不连续；同时非线性方程方程组(1)和(2)以及多不等

式约束的存在，使得算法在寻优过程中出现计算效率低且易于陷入局部极值的问题。 

2.3. 基于排放因子法的多目标函数 

2.3.1. 化工流程的边界 
化工过程中产生温室气体的核算流程[13]：第一步是明确核算的范围，确定排放来源，区分和归类碳

的源流活动以及所属类别，对碳源流活动的程度和水平进行必要的统计收集，以得到适当的排放因子；

随后，对温室气体的排放量进行核算，核算时应考虑外购电力和热力产生的碳排放；最后一步，将所有

排放量进行加和。排放源的主体除了包含化学燃料的燃烧排放、工业制造过程的排放以及二氧化碳的回

收利用，还包含外购的热力消费和电力消费造成的超临界二氧化碳的排放，如式(9) [14]。 

2 2 2 2 2EGHG EHCO EGCO RCO EECO ERCO= + − + +                      (9) 

其中，EGHG 是温室气体的总排放量；ECO2 是化石燃料燃烧产生的 CO2 总量；EGCO2 是生产过程产生

的各种温室气体 CO2 当量排放；RCO2 是 CO2 的回收利用量；EECO2 和 ERCO2 分别是外购电力和利用热

力产生的 CO2 排放总量。 

2.3.2. 排放因子法 
排放因子法[16]是 IPCC 推荐的 CO2 计算方法。其基本计算思想是把有关人类活动发生程度的信息 

(称作“活动数据”或“AD”)与量化单位活动的排放量或清除量的系数结合起来。这些系数称作“排放

因子”(EF)。因此，基本的方程是：排放量 = AD × EF。IPCC 推荐的计算方法有三个层级，第一层级为

基于燃料的排放量，因为所有燃烧源的排放估算可以根据燃烧的燃料数量(通常来自国家能源统计)以及平

均排放因子。对于 CO2，排放因子主要取决于燃料的碳含量，而燃烧条件(燃烧效率、在矿渣和炉灰等物

中的碳残留)相对不重要。因此，CO2 排放可以基于燃烧的燃料总量和燃料中平均碳含量进行估算。排放

因子采用 IPCC 数据库中推荐的缺省因子。第二层级采用国家特定生产技术水平条件下，特定燃料在特

定燃烧条件下的排放因子代替缺省因子。它能够更为真实的反应排放源的 CO2 排放情况。第三层级为最

高层级，它是详细排放模式测量，属于工厂级数据。它能够对非 CO2 温室气体作更好的估算，但也需要

做更为细致的监测工作。由于过程工业具有庞大且来源复杂的 CO2 排放量，因此基于排放因子法建立的

环境目标模型在计算生产过程中多源燃料产生 CO2 的精度方面具有较大优势。 
定量分析 SPS 的碳排放，首先要定性的分类 SPS 的温室气体排放源，因此根据来源可分成直接排放

和间接排放，如表 1。 
 
Table 1. Definition of carbon emission boundary [15] 
表 1. 碳排放边界定义[15] 

排放类型 定义 实例 

直接排放 发生在化工生产本身的生产流程中，通过直接 
燃烧化石燃料而产生的碳排放。 

来自于化工生产中自己设备燃烧化石燃料产生

的排放。 

间接排放 间接碳排放来自购买的电力、蒸汽、热能所造成

的碳排放。 
生产过程的设备使用购买的蒸汽、电力、热量，

在生产这些物品时产生的碳排放。 

 
由于 SPS 正常生产时生产过程中会加工或者燃烧化石燃料。其主要成分为碳氢聚合物，燃烧后的副

产品是超临界的二氧化碳和极少量的氮氧化合物、一氧化碳等温室气体。因此 SPS 在运作过程时便会产
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生一定量的温室气态排放。该类排放在研究中被定义为直接温室气体排放。即来源于 SPS 在工业生产中

直接燃烧化石燃料而带来的温室气体排放属于直接排放。 
间接温室气体排放则是由生产时引起，但并非直接在 SPS 生产过程中产生排放的来源。间接温室气

体排放的大部分来源于从电网购买的电力，虽然 SPS 使用电力并未在 SPS 生产时直接带来温室气体排放，

但我国电网电力来源主体依然是火力发电，而火力发电的实质上是燃煤产生电力。在发电时会带来温室

气体排放，故电力的使用属于 SPS 间接碳排放的来源，因此，我们将 SPS 使用的电力在生产对等电力时

带来的碳排放定义为间接碳排放[16]。 

2.3.3. 经济-碳排放多目标函数 
目标函数为系统生产成本最小的式(10)，成本构成主要包括运行的燃料成本、外购蒸汽成本、生产所

需水的成本。 

( )( )1min 1fuel in in out out out
fuel b sh sh water lv lv b sh shb sh lv b shf C M C M C l M M C M= + + − + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑      (10) 

其中， 1f 为生产成本， fuelC 为燃料的单价， fuel
bM 为锅炉 b 消耗的燃料量， shC 为在 sh 等级外购蒸汽单价，

in
shM 为在 sh 等级所需的外购蒸汽量， waterC 为工业用水的单价。 ( )1 in

lv lvlv l M−∑ 为减温减压器的耗水量， 

其中
, ,

, ,

in lv water lv
lv

out lv water lv

h h
l

h h
−

=
−

， lvl 为减温减压器模型系数， out
shC 为在 sh 等级外售蒸汽单价， out

shM 为在 sh 等级

外售蒸汽量。 
目标函数为系统碳排放最小的式(11)，包含直接排放和间接排放。 

2min fuel em ele elefuelf E F E F= +∑                             (11) 

其中， 2f 为环境成本， fuelE 为燃料使用量， emF 为直接排放因子， eleE 为用电量， eleF 为间接排放因子。 

3. 改进的多目标差分进化算法 

3.1. 多目标差分进化算法(MOEA) 

MOEA 寻找最优解的过程包含变异、交叉和选择三个步骤。 
1) 变异操作[17] 
将目标矢量 ( )iX t 进行变异操作： 

( ) ( ) ( ) ( )
3 1 2i r r rV t x t F x t x t = + × −                            (12) 

倘若 ( )iV t 在值域所在的范围以外，则通过公式(13)进行变换 

( ) ( ) ( )min max min0,1iV t x rand X X= + × −                         (13) 

其中， 1 2 3, , 1, 2, ,r r r NP∈ � ， 4NP ≥ ， 1 2 3, ,r r r 是互不相等的整数。 
2) 交叉操作[18] 
将个体 ( )iX t 和经过变异的对应的个体 ( )iV t 进行交叉操作，生成试验个体 ( )iU t ，目的是提高种群

的多样性。 

( )
( )
( )

,

, other
i

i
i

V t rand CR
U t

X t

≤= 


                            (14) 

其中，CR 是交叉操作过程的交叉概率。 
3) 选择操作[19] 
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将经过变异和交叉后生成的个体 ( )iU t 与 ( )iX t 进行对比，倘若 ( )iU t 更优，则 ( )iX t 被遗弃，那么

( )iU t 替换 ( )iX t 成为新的子代，相反， ( )iX t 仍然作为子代： 

( )
( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

,
1

,
i i i

i
i i i

U t f U t f X t
X t

X t f U t f X t

 <+ = 
≥

                       (15) 

其中，f 是适应度函数，用于判别 ( )iU t 和 ( )iX t 的优劣。 

3.2. 动态参数多目标差分进化算法(D-MOEA) 

在 MOEA 的基础上，使变异因子 F (式(16))和交叉因子 CR (式(17))可以实现自适应的变化，在每一

次进行实验时，参数不再需要手动变化，而是根据计算的过程自动调整到最有利于算法进化的变异因子

和交叉概率，使计算的求解精度更高，同时提高了鲁棒性和全局收敛的能力[20]。进化参数的自适应和选

择部分的择优选择具体流程见图 2。 

( )
2 2

max max min ln T tF F F F
T

 −
 = − − ×
 
 

                       (16) 

( )
2 2

min max min ln T tCR CR CR CR
T

 −
 = − − ×
 
 

                    (17) 

其中，在算法的初始阶段赋值 min 0.1F = ， max 0.9F = ， min 0.2CR = ， max 0.8CR = 。随着进化过程的迭代，

F 逐步变大，CR 则逐步变小，与 MOEA 相比，在保证算法前期具备较快的收敛速率的前提下，尚且能

够让算法在后期避免局部收敛，从而得到精确解。 
 

 
Figure 2. D-MOEA flow chart 
图 2. D-MOEA 流程图 
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4. 实例分析 

本文选用某乙烯装置蒸汽动力系统为研究案例，该蒸汽系统有 4 个蒸汽集管(SS、HS、MS 和

LS)，包含 4 个抽排汽轮机、10 个背压式汽轮机以及 3 个减温减压器。乙烯装置各等级中背压式汽

轮机和电机的结构分布如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Ethylene plant model 
图 3. 乙烯装置模型 

4.1. 生产费用 

系统需求如表 2 所示，机械能需求见表 3，抽排式汽轮机和减温减压器蒸汽单价为 282.85 元/t，HS
外购蒸汽单价为 133.9 元/t 和 MS 外购蒸汽单价为 129 元/t，电价为 1.25 元/kWh，水单价为 10 元/t。 
 

Table 2. System requirements 
表 2. 系统需求 

设备 超高压蒸汽 高压蒸汽 中压蒸汽 低压蒸汽 冷凝水 

焓值(kJ/kg) 3409 3186 3024 2884 2400 

蒸汽等级 高压(HS) 中压(MS) 低压(LS)   

蒸汽需求(t/h） 257 93 63.6   

 

Table 3. Mechanical energy demand 1~14 
表 3. 机械能需求 1~14 

需求编号 1 2 3 4 5 6 7 

轴功需求 kW 23338.3 24400.7 14327.2 15319.2 670 950 1100 

需求编号 8 9 10 11 12 13 14 

轴功需求 kW 1600 370 376 620 61 2040 1033 

4.2. 碳排放 

本文考虑乙烯蒸汽动力系统的总碳排放量，主要分为燃料燃烧的直接排放和外购用电的间接排放，

表 4 为燃料的排放因子，燃料流量如式(18)进行计算可得[21] [22]。 
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Table 4. Different energy emission factors 
表 4. 不同能源排放因子 

能源种类 排放因子 

标煤 2.01 

电力 0.387 

 

fuel s sL PC H Q= × ÷                                (18) 

其中， fuelL 是燃料流量，PC 是蒸汽流量， sH 是蒸汽焓值， sQ 是标煤的热值， sQ 取值 20,908 kJ/kg。 

4.3. 结果讨论 

为验证排放因子法建立的模型和 D-MOEA 算法的有效性，本文还采用 MOEA 算法进行计算并对比

分析。算法的种群都设置为 575，最大迭代次数都设置为 1500，计算分别得出 18 组解，pareto 前沿如图

4、图 5 所示。优化后不同结果对比如表 5 所示。 
 

 
Figure 4. Pareto front of MOEA 
图 4. MOEA 的 pareto 前沿 

 
从表 5 计算结果可以看出，D-MODE 算法搜索出的系统最低生产成本和最低碳排放量分别为

83823.932 元/h 和 265.027 t/h，平均值分别为 84522.73 元/h 和 268.46 t/h，生产成本较 MOEA 优化率大约

为 0.12%，碳排放较 MOEA 优化率大约为 0.51%，均略优于 MODE 算法的优化结果。D-MOEA 算法的

初始种群范围更广且精确；参数的自适应策略利于控制参数的快速调整；D-MOEA 的 Pareto 前沿分布更

加均匀且平滑，对于实际工业生产更具有实际性。 
如图 4 和图 5 的 pareto 前沿所示，生产成本和碳排放的 Pareto 前沿是一条凸向原点的曲线，说明生

产成本和碳排放是负相关的关系，证明了排放因子法构建的多目标优化模型是有效的；MOEA 最优解在

第 10 个解处，所对应的生产成本为 84658.589 元/h、碳排放则为 269.023 t/h，生产成本最优解较最差值

成本减少约 1.91%，碳排放最优解较最差值降低约 2.75%；D-MOEA 最优解在第 11 个解处，对应的生产

成本为 84536.956 元/h、碳排放为 268.952 t/h，生产成本最优解较最差值成本减少约 2.31%，碳排放 
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Figure 5. Pareto front of D-MOEA 
图 5. D-MOEA 的 pareto 前沿 

 
Table 5. Comparison of different results after optimization 
表 5. 优化后不同结果对比 

优化算法 
生产成本(元/h) 碳排放(t/h) 

最优解值 最劣解值 平均值 最优解值 最劣解值 平均值 

MOEA 83900.517 85520.391 84613.25 265.079 273.601 269.78 

D-MOEA 83823.932 85300.351 84522.73 265.027 272.328 268.46 

 
最优解较最差值降低约 3.42%；从 MOEA 和 D-MOEA 计算所得生产成本和碳排放的优化比例来看，明

显 D-MOEA 的优化比例更大，说明其收敛性更强，计算精度更高。 
虽然最优解的 2 个目标值都非所处解集的最低位，但得到的这 2 个目标值介于仅考虑生产成本和仅

考虑碳排放所对应的目标值之间。与单纯考虑生产成本相比，多目标优化时生产成本虽有所上升，但碳

排放量也均有所下降；与单纯考虑减少碳排放相比，多目标优化时碳排放量虽然有所增加，但生产成本

均有所减少。综上所述，尽管这 2 个目标值相对于单一目标而言均未达到最优解，但由于模型是多目标

模型，所得到的最优解也就是对多目标模型的最优折衷解。 
表 6 显示了在 D-MOEA、MOEA 最优情况下电汽轮机的启停情况(0 代表待机，1 代表运行)，图 6

和图 7 分别是 D-MOEA 和 MOEA 最优的系统配置。通过对比图 6 和图 7 的结果可以看出，C1、C2、C3
以及 C4 蒸汽流量的减少，降低了 SS 等级蒸汽的消耗，因此也减少了对 HS 的蒸汽供应，减少的蒸汽量

大约为 1.8%。D-MOEA 所对应的配置电机启动数量为 5 个，其用电成本为 10795.44 元/h，满足了工艺上

LS 的要求，一定程度上也减少了成本，因为电汽轮机发电的成本比增加蒸汽发电的成本更低；部分电汽

轮机被切换到停止运行状态，是为了平衡特定蒸汽集管中的压力，减少热量和动能的损失，可以使各个

等级蒸汽的热量利用得更加充分，增加了能源利用的效率，减少热量和动能的浪费；泄放阀通过节流来

降低压力，也通过喷水来降低温度，这些泄放阀不向设备提供工作或热量，因此它们的蒸汽流量变得非

常小。 
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Table 6. Motor start and stop status after optimization 
表 6. 优化后电机启停状况 

电机编码 D-MOEA MOEA 

PI (1) 0 0 

PI (2) 1 1 

PI (3) 1 0 

PI (4) 0 1 

PI (5) 0 0 

PI (6) 0 0 

PI (7) 1 0 

PI (8) 1 0 

PI (9) 0 0 

PI (10) 1 1 

 

 
Figure 6. D-MOEA optimal system configuration 
图 6. D-MOEA 最优的系统配置 

 

 
Figure 7. MOEA optimal system configuration 
图 7. MOEA 最优的系统配置图 
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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。MOEA 所对应的配置电机启动数量为 3 个，其用电成本为 10242.9
元/h，虽然也满足了工艺上 LS 的要求，但是蒸汽消耗会稍微增多，相应的降低了电费成本的支出。综上

所述，D-MOEA 的用电支出较 MOEA 多支出大约 4.1%，电机的启用有利于蒸汽发电的成本降低，虽然

一定程度上增加了电费的支出，但是电力所早成的碳排放比标煤燃烧带来的直接的碳排放要小得多，

D-MOEA 优化的结果实现了碳排放和生产成本的折衷值更加地低，更符合实际应用情况，此时的系统更

具鲁棒性，不仅符合经济性，也有利于环境友好。 

5. 结论 

1) 本文以某乙烯工厂蒸汽动力系统生产成本最低和碳排放量最小为目标，将各等级汽轮机的蒸汽量

和电机的启停作为变量，采用排放因子法作为碳排放评价方式建立多目标优化的 MINLP 模型，经模型求

解得到的 pareto 前沿可以看出生产成本和碳排放的 Pareto 前沿是一条凸向原点的曲线，说明生产成本和

碳排放是负相关的关系，证明了排放因子法构建的多目标优化模型是有效的，该模型更符合双碳背景下

化工企业生产的实际情况。 
2) 通过自适应参数策略对传统 MOEA 加以改良，MOEA 计算模型所得生产成本和碳排放的优化比

例分别是 1.91%和 2.75%，D-MOEA 计算模型所得生产成本和碳排放的优化比例分别是 2.31%和 3.42%，

明显 D-MOEA 的优化比例优势更显著，说明改进之后的 D-MOEA 收敛性更强，计算精度更高。 
3) 最优解系统配置调节电机的启停，在保持系统稳定运行的情况下，减少燃料使用 1.8%，用电量增

加 4.1%，D-MOEA 生产成本较 MOEA 优化率大约为 0.12%，碳排放较 MOEA 优化率大约为 0.51%一定

程度上降低了碳排放，折衷实现了生产成本的降低以及碳排放的减少。 
4) 随着蒸汽动力系统模型复杂程度的加大，单个策略不再适合引导 MOEA 的变异，在不同的阶段

自适应的使用不同的变异策略将更符合实际生产的情况。 
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