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基于遗传算法的计量泵投料系统优化∗

丁言丰ꎬ余世明∗
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摘要:针对计量泵投料系统的多泵协同工作问题ꎬ提出了带精英选择和个体迁移的多目标遗传算法的优化调度方法ꎮ 对每一台泵

的工作状态和流量进行了合理地调度ꎬ使系统整体运行达到最优ꎮ 在系统运行过程中ꎬ将实际流量与目标流量之差的平方最小作

为系统的第一目标ꎬ将系统的总功耗最小作为第二目标ꎬ建立了投料系统优化问题的数学模型ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 平台编写优化调度算

法ꎬ进行了算法有效性和可行性的分析ꎮ 最后结合实际系统ꎬ将算法用 Ｊａｖａ 语言实现ꎬ并嵌入到实际系统中ꎮ Ｍａｔｌａｂ 仿真实验结果

表明ꎬ遗传算法经过 １５ ~ ２０ 代的迭代运算之后ꎬ就可以对目标流量为 ８００ Ｌ / Ｈ 进行合理地流量优化分配ꎬ还能有效地降低系统的总

功耗ꎬ满足实验的设计需求ꎮ 实际系统的运行结果表明ꎬ该优化调度算法执行效率高ꎬ优化效果明显ꎮ
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０　 引　 言

计量泵投料系统在石油产品的加工、化工原料配

料混合和各种药物的配料生产中得到了广泛的应

用[１]ꎮ 有些化工生产时具有强酸、强碱ꎬ人工不方便

操作ꎬ计量泵投料系统的使用不仅提高了产品的生产

效率ꎬ而且产品生产更加安全ꎮ 在生产过程中往往需

要几台或者几十台泵分别投入不同的物料进行混合搅

拌来生产出一种产品ꎮ 为了使生产的产品质量得到保

证ꎬ研究者必须对每一台泵的流量进行优化调度ꎬ同时



需要保证每台泵都能够在高效区运行ꎬ使每一台泵的

性能达到最优ꎮ 本研究将实际的总流量和目标流量差

的平方最小作为第一目标ꎬ来保证产品的质量ꎮ 如今

有超过 ４０％的工业过程都需要泵系统来完成特定的

任务[２]ꎮ 在系统的工作过程中ꎬ计量泵的耗能占主要

比重ꎮ 在此基础上ꎬ为了使整个泵组的损耗最小ꎬ就必

须保证泵组工作在最佳运行状态ꎮ 本研究将此作为第

二目标进行优化调度ꎮ
上述描述的为多目标求解问题ꎬ对于多目标优

化问题ꎬ传统的求解方法有主要目标法、同一目标

法、功效系数法、分层序列法ꎬ但求解起来计算效率

低、精度差ꎬ无法满足要求ꎮ 遗传算法借鉴生物界自

然选择和自然遗传学机理能够进行迭代自适应概率

性搜索ꎬ跳出局部最优ꎬ能够以比较大的概率获得全

局最优解[３￣４] ꎮ 同时遗传算法具有思想简单、易于实

现、算法健壮等优点[５] ꎬ适合求解多目标复杂的优化

问题ꎮ
本研究用 Ｊａｖａ 软件实现该计量泵投料系统的优

化调度的界面和遗传算法ꎬ通过遗传算法求解最佳运

行的流量分配ꎬ来远程控制各台泵的运行和参数的设

置ꎬ从而使系统达到最优ꎮ

１　 投料系统优化运行的数学模型

１. １　 投料系统结构体系图

整个系统主要可以分为 ３ 个组成部分ꎬ用户交互

层、数据传输层和现场控制层ꎮ 用户交互层是可视化

的用户操作界面ꎬ用户可以通过专用的软件实现现场

计量泵的优化调度、现场数据展现ꎬ还可以实现远程的

控制ꎮ 数据传输层实现的是以太网数据和 ＣＡＮ 数据

的交互和传输ꎮ 现场控制层实现了计量泵工业现场的

各种物料的直接投加、同时也可以展现现场数据ꎮ 系

统的结构框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 投料系统的系统结构框图

１. ２　 计量泵性能曲线拟合

计量泵在投料体统中是关键的设备ꎬ其性能主要

包括流量与轴功率(Ｑ － Ｐ)、流量与扬程(Ｑ － Ｈ)、流量

与效率(Ｑ － η)这 ３ 条曲线ꎮ 本研究主要研究流量与

轴功率的拟合曲线ꎮ 计量泵在额定转速下的 Ｑ － Ｐ 曲

线可表示为[６]:
Ｐ０ ＝ Ａ ＋ ＢＱ０ ＋ ＣＱ０

２ (１)
式中:ＡꎬＢꎬＣ—拟合参数ꎮ

由于该系统主要用的是调速泵ꎬ调速泵的比率为:
Ｑ / Ｑ０ ＝ ＳꎬＰ / Ｐｏ ＝ Ｓ３ (２)

式中:Ｓ—调速比ꎬＳ ＝ ｎ / ｎ０ꎻＱ０ꎬＰ０ꎬＱꎬＰ—额定转速 ｎ０

和转速 ｎ 下的流量和功率ꎮ
由式(１ꎬ２)可得调速泵的性能曲线为:

Ｐ ＝ ＡＳ３ ＋ ＢＳ２Ｑ ＋ ＣＳＱ２ (３)
上述的计量泵性能曲线为优化问题数学模型的基

础ꎬ为求解优化问题得到数学描述ꎮ

１. ３　 投料系统目标函数

对于生产一种特定的产品ꎬ一个投料系统需要 ｎ
种物料进行一定比例的投加混合后ꎬ以一定的流量 Ｑ
排入特定的容器中进行搅拌ꎮ 本研究对于每一种物料

的投加都使用特定的调速泵来完成这一投料任务ꎬ在
投料过程中可以有多台泵同时投加一种物料ꎬ也可以

单独一台泵投加一种物料ꎮ 对那些多台泵同时投加一

种物料的计量泵ꎬ本研究要进行流量的合理分配和调

度ꎬ使每一台泵工作在最佳状态ꎮ 每一种物料的流量

用 Ｑｍｉ表示ꎬ其中 ｉ 表示第几种物料ꎮ 为了满足所设定

的目标流量 Ｑꎬ需要对每一台泵的流量进行合理的调

度ꎬ使实际总流量与目标总流量的差的平方最小ꎬ并且

使每一台泵工作在高效区ꎬ来达到投料系统的总耗能

最小ꎮ
第一目标函数为:

Ｍｉｎｆ１(ｘ) ＝ ｜ (∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｑｍｉ) － Ｑ ｜ ２ (４)

该目标函数表明了每一种物料的流量总和与目标

设定流量之差的平方最小ꎮ 同时反映了该产品的生产

质量ꎬ目标函数的值越小ꎬ产品质量就越高ꎮ
第二目标函数为:

Ｍｉｎｆ２(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ＡｉＳ３

ｉ ＋ Ｂ ｉＳ２
ｉ Ｑｉ ＋ Ｃ ｉＳｉＱ２

ｉ (５)

该目标函数反映了每一台计量泵的功耗的总和ꎬ
为了节省系统的生产成本ꎬ系统的总功耗要尽量的小ꎮ

１. ４　 投料系统约束条件

(１)物料比例:对于上面的假设ꎬ每一种产品都有
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几种物料混合ꎬ所以物料之间有一个比例关系的约束:
ＫｉＱｍ１ ＝ Ｑｍｉ ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ｎꎻ

Ｑｔｏｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｍｉ

(２)物料的流量范围:每一种物料的流量可以波

动的范围:
ＱＬ≤Ｑｍｉ≤ＱＨ

(３)调速比:为了使计量泵工作稳定ꎬ计量泵的转

速不宜过低或者过高ꎬ所以调速比需要得到约束:
Ｓｍｉｎ≤Ｓｉ≤Ｓｍａｘ

(４)流量:为了使每一台计量泵都能工作在最高

运行效率范围内ꎬ对流量也要进行一定的约束:
Ｑｍｉｎ≤Ｑｉ≤Ｑｍａｘ

其中:Ｋｉ—常数ꎬ每一种物料的流量和第一种物料

的比例关系ꎻＱｍ１—其中的第一种物料的流量ꎻＱｍｉ—第

ｉ 种物料的流量ꎬ根据流量的比例关系可以有一定的

波动范围ꎻＱｔｏｌ—系统的实际总流量ꎻＱＬꎬＱＨ—每种物

料流量可以波动的范围ꎻＱＬ—该物料所需流量的最小

值ꎬＱＨ—该物料所需流量的最大值ꎬ为流量的弹性约

束ꎻＳｉ—各台泵的调速比ꎻ Ｓｍｉｎ—最小调速比限制ꎻ
Ｓｍａｘ—调速比的上限值ꎻ Ｑｉ—各台泵的流量ꎻ Ｑｍｉｎꎬ
Ｑｍａｘ—最小和最大允许的流量分配ꎬ为流量的刚性

约束ꎮ
当流量分配为零时ꎬ表示计量泵工作状态为停机、

不工作状态ꎮ
显然该系统的数学模型既含有等式约束、又含有

不等式约束ꎬ而且目标函数有多个ꎬ该系统是一个多目

标非线性的复杂优化问题ꎮ 用一般的多目标求解方

法、主要目标函数法、功效系数法等求解比较复杂、而
且精度也不高ꎮ 考虑到遗传算法基于自然选择和遗传

学机理的全局搜索性能ꎬ高效、鲁棒性强ꎬ所以本研究

用遗传算法来求解该优化问题ꎮ

２　 遗传算法的应用

２. １　 遗传算法概述

遗传算法模拟种群遗传的机制和自然生存适应的

原则ꎬ在每次迭代中保留一组优选解ꎬ并按某种指标从

解群中选取较优的个体ꎬ利用一些遗传算子对其进行

运算ꎬ产生新一代的候选解群ꎬ重复该过程ꎬ直到满足

某种收敛指标为止[７]ꎮ
从上述的定义可以了解到遗传算法在求解复杂优

化问题上比起传统方法的优势ꎬ所以本研究采用遗传

算法来求解投料系统的优化问题是合适的选择ꎮ

２. ２　 遗传算法求解多目标优化模型

在多目标优化中ꎬ由于各个目标之间的解是无法

相互比较ꎬ有可能是互相冲突和矛盾的ꎬ要使得各个目

标都取得最优解是不太现实的ꎬ也是比较困难的ꎮ 所

以多目标问题的解一般为一组 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集[８]ꎮ
根据上述分析的投料系统的目标函数和约束条

件ꎬ笔者采用带精英选择和个体迁移的多目标优化的

遗传算法来求解系统的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集[９]ꎬ算法的具

体步骤的程序流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多目标优化遗传算法流程图

根据投料系统的实际情况ꎬ该系统优化问题的染

色体采用实数编码ꎬ更加符合自然界的遗传特点ꎬ比起

标准遗传算法中的二进制编码串长会缩短ꎬ计算量会

大大减少ꎮ 而且在计算精度方面也会有所提高ꎮ
适应度函数的选取是采用对目标函数做相应处理

来获得:

Ｆ(ｘ) ＝ １
ｆ２(ｘ) ＋ ０. ００１

(６)

在适应度函数中加上 ０. ００１ 是为了防止 ｆ( ｘ)的

零点的存在ꎬＦ(ｘ)值越大ꎬ表示适应度越强ꎬＦ( ｘ)值

越小ꎬ表示适应度越弱ꎮ
个体的选择算子采用锦标赛的竞赛选择方式ꎬ基

本思想为每次选取的几个个体中选择适应度最高的个

体直接保存到下一代种群中ꎮ
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个体的交叉算子采用单点交叉、变异算子采用均

匀变异ꎮ 当系统中一种物料由多台泵同时投加时ꎬ如
果是对于该物料的基因交叉和变异操作ꎬ就必须同时

交叉和变异这一组泵的基因ꎮ 这样更好地保证了遗传

到下一代基因的有效性ꎬ使算法的收敛速度加快ꎬ并且

最终得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解更加准确ꎮ

３　 Ｍａｔｌａｂ 仿真实验结果分析

为了检验带精英选择和个体迁移的多目标优化遗

传算法对投料系统优化调度的有效性ꎬ本研究先在

Ｍａｔｌａｂ 平台下验证ꎮ 通过目标函数值的变化情况来分

析遗传算法优化调度的可行性和合理性ꎮ
假设某种产品由 ３ 种物料混合加工而成ꎬ实验中

产用 ４ 台型号为 ＧＭ５０００ / ０. ３ 的隔膜式变频计量泵来

作为投料的流量控制机构ꎬ１ 号泵和 ２ 号泵用来控制

投入物料 ｍ１ꎬ３ 号泵用来投入物料 ｍ２ꎬ４ 号泵用来投

入物料 ｍ３ꎮ 实验针对的是投料系统目标总流量为

８００. ０ Ｌ / Ｈ 时的流量优化调度任务ꎬ假设 ３ 种物料的

投放比例为 ｍ１ ∶ ｍ２ ∶ ｍ３ ＝ ２∶ １∶ １ꎬ遗传算法的参数

设定如表 １ 所示ꎮ
表 １　 遗传算法参数设定

算法的参数设定名称 算法参数设定值

目标子种群规模 Ｐｏｐｓｉｚｅ ５０
交叉概率 Ｐｃ ０. ９
变异概率 Ｐｍ ０. ２
竞赛规模 Ｔｏｕｒ ５

最大终止迭代次数 ５０

　 　 笔者利用 Ｍａｔｌａｂ 平台编写优化调度算法ꎬ可以得

出 Ｍａｔｌａｂ 软件实现算法仿真的部分仿真图如图(３ ~
５)所示ꎮ

图 ３　 第一目标函数值的变化

其中ꎬ图 ３ 和图 ４ 反映了随着遗传进化代数的增

加ꎬ目标函数值的变化情况和每一代中解的平均值的

变化情况ꎮ 从图 ３、图 ４ 中的曲线可以看出随着进化

代数增加ꎬ两个目标函数的解都开始收敛于某一个数

图 ４　 第一目标函数值的变化

图 ５　 两个目标函数值之和的变化

值ꎬ说明遗传算法在处理该优化调度问题方面是可行、
合理的ꎮ 图 ５ 则说明两个目标函数之和的解的变化和

平均值的变化ꎮ 在算法执行结束之后可以顺利地得到

一组 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎬ该解集就可以作为系统最后的

优化调度的结果ꎬ进行流量的合理分配ꎮ
由于该多目标问题有大量的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎬ仿真

的部分流量最优分配关系如表 ２ 所示ꎮ 各台计量泵的

流量分配分别为 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 和 Ｑ４ꎬ其中 Ｑ１ 与 Ｑ２ 为 ｍ１

的总流量ꎬＱ３ 和 Ｑ４ 为 ｍ２ 和 ｍ３ 的流量ꎮ
表 ２　 部分流量优化分配结果

流量 / (ＬＨ － １) Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４

１ １９０. ２ ２０９. ５ ２００. ２ ２００. １
２ １９０. ４ ２０９. ５ ２００. ２ １９９. ９
３ １８８. ０ ２０９. ７ ２００. ３ ２００. １
４ １８８. ３ ２０９. ５ ２００. １ ２００. ２

４　 优化调度的软件实现

４. １　 优化调度软件设计

该软件是针对计量泵投料系统的优化调度控制而

开发的ꎮ 软件整体可以分为算法调度优化、通信配置、
设备控制、参数设置、动态流程等模块ꎮ 软件的优化调

度界面设计是在 Ｅｃｌｉｐｓｅ 平台下采用 Ｊａｖａ 中的 Ｓｗｉｎｇ
组件来完成[１０]ꎬＳｗｉｎｇ 有非常好的定制性ꎬ它提供了可
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编程渲染的模型ꎬ使用户可以对渲染细节进行控制ꎬ可
以很好地反映系统的动态流程过程ꎮ Ｓｗｉｎｇ 扩展性

强ꎬ通过接口的方式使用各个定制框架ꎮ 使得通信配

置可以方便的通过 Ａｐｐａｃｈｅ 的 Ｍｉｎａ 网络框架与嵌入

式工业网关进行数据的良好通信[１１]ꎮ 优化调度控制

主界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 计量泵投料系统优化调度界面

优化算法用 Ｊａｖａ 编写遗传算法 ＧｅｎｅＡｌｇ 类嵌入到

系统中ꎮ 在预先设定的流量要求下ꎬ系统通过遗传算

法ꎬ即 ＧｅｎｅＡｌｇ 类ꎬ计算出合理的流量分配值ꎮ 然后根

据优化的结果ꎬ给每一台计量泵设置合理的参数后ꎬ启
动需要工作的计量泵ꎮ 同时监控界面会显示每一台计

量泵的工作状态和流量、故障等信息ꎮ

４. ２　 遗传算法类的设计

该软件的重要部分就是 ＧｅｎｅＡｌｇ 类的编写ꎮ Ｇｅ￣
ｎｅＡｌｇ 类实现了各种遗传所需的遗传算子和遗传所需

的一些行为方法ꎮ 主要包括以下这些内容:
(１)定义染色体的编码结构ꎬ系统中以实数编码ꎬ

群体的规模 Ｐｏｐｓｉｚｅ、交叉概率 Ｐｃꎬ变异概率 Ｐｍꎬ锦标赛

竞赛规模 Ｔｏｕｒꎬ连续迭代次数 Ｔｍꎬ各个目标函数的精

度ꎬ保存 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的数组等ꎮ
(２)在遗传过程中各种功能函数的定义ꎬ包括初

始化种群的函数ꎬ选择、交叉、变异的函数、适应度函

数、随机产生概率的函数、更新比较解集产生最新 Ｐａ￣
ｒｅｔｏ 函数、优化控制函数等ꎮ 用 ｊａｖａ 实现的算法的部

分程序代码如下:
/ /单个个体

ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ Ｉｎｉｄｉｖｉｄｕａｌ {
ｃｈａｒ[] ｃｈｒｏｍ ＝ ｎｅｗ ｃｈａｒ[Ｃｏｎｓｔａｎｔ. ＣＨＲＬＥＮ]ꎻ
ｄｏｕｂｌｅ ｖａｌｕｅꎻ
ｄｏｕｂｌｅ ｆｉｔｎｅｓｓꎻ

}
ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｉｄ ｍａｉｎ(Ｓｔｒｉｎｇ ａｒｇｓ[]){

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＝ ０ꎻ
/ /创建算法类

ＧｅｎｅＡｌｇ ｇａｓ ＝ ｎｅｗ ＧｅｎｅＡｌｇ ()ꎻ
/ /种群初始化

ｇａｓ. ｇｅｎｅｒａｔｅＩｎｉｔｉａｌＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ()ꎻ
/ /种群进化

ｇａｓ. ＥｖａｌｕａｔｅＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ()ꎻ
ｗｈｉｌｅ(ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ < ５０)
{

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＋ ＋ ꎻ
/ /产生下一代种群

ｇａｓ. ＧｅｎｅｒａｔｅＮｅｘｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ()ꎻ
/ /种群进化

ｇａｓ. ＥｖａｌｕａｔｅＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ()ꎻ
/ /复制最优种群

ｇａｓ. ＰｅｒｆｏｒｍＥｖａｌｕｔｉｏｎ()ꎻ
/ /输出结果

ｇａｓ. ＯｕｔｐｕｔＴｅｘｔＲｅｐｏｒｔ()ꎻ
}

}

４. ３　 投料系统运行实验结果

计量泵投料系统在不同目标流量下ꎬ通过遗传算

法类的优化调度运行结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同目标流量实验运行结果

目标流量 / (ＬＨ － １) ６００ ８００ １ ０００ １ ２００
Ｑ１ / (ＬＨ － １) １４０. ６ １８０. ５ ２４９. ５ ２９９. ８
Ｑ２ / (ＬＨ － １) １６０. ８ ２１０. ４ ２５０. ８ ３００. ２
Ｑ３ / (ＬＨ － １) １５０. ２ １９９. ５ ２４８. ４ ３００. ２
Ｑ４ / (ＬＨ － １) １５０. ３ ２００. ２ ２５３. ２ ３００. １

流量误差比 / (％ ) ０. ３１ １. １７ ０. １９ ０. ０３
实际功耗 / (ｋＷｈ － １) ２. ４２ ３. ５９ ４. ４３ ５. ８６

５　 结束语

计量泵在投料系统中的广泛应用ꎬ使得本研究对

于在该系统中的流量控制、能量消耗需要进行合理地

优化调度ꎬ使系统的整体性能达到最优ꎮ 经过上述的

优化调度后ꎬ系统的能耗降低 ５％ 左右ꎮ 在求解多目

标优化问题上ꎬ由于传统的求解方式过于复杂且优化

精度不高ꎬ该系统在优化过程中采用遗传算法不但能

(下转第 ３５７ 页)
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