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灵敏度分析在储运优化设计中的应用综述

周　昊 ,汪玉春

(西南石油学院 ,四川 成都 610500)

摘　要:优化设计的灵敏度分析主要分析优化模型中参数和变量的微小变化对最优解的影

响程度 ,对在工程实际中推广应用优化技术具有重要的作用 。主要研究优化模型灵敏度分析

技术在储运优化设计中应用的可行性 。介绍了优化设计灵敏度分析的发展历程 ,基本理论和

方法 ,分析了灵敏度分析技术在储运优化设计中应用的必要性 ,证明了灵敏度分析技术在储运

工程中具有广阔的应用前景 。指出了灵敏度分析技术在储运优化设计中的应用方向和需解决

的问题。
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　　灵敏度是一个广泛的概念 ,从数学意义上可理

解为 ,若一函数 F(x)可导 ,其一阶灵敏度可表示为

函数对变量 x 的导数。在不同的研究领域 ,灵敏度

(Sensitivity)分析有不同的内涵。我们这里讨论的

灵敏度分析指的是工程优化设计模型的灵敏度分

析。

在优化设计模型中包含很多设计参数和变量 ,

其中某些参数或变量的微小变化可能对目标函数或

约束函数的破坏与否产生巨大影响 ,而另一些参数

或变量的微小变化可能影响不大或几乎无影响。当

求得最优解后 ,研究某些参数与设计变量的关系 ,分

析参数和变量的微小变化对最优解的影响程度称为

优化设计的灵敏度分析。

1　灵敏度分析在储运优化设计中应用
的必要性

　　随着我国能源政策的调整 ,我国将在未来几十

年里 ,大力发展石油天然气管道以及各地城市天然

气管网 ,这标志着将有大量优化技术应用于管道的

设计 、建设和管理。储运工程的优化设计问题包括

原油及成品油管道系统的优化设计 ,输气干线管道

的优化设计 ,集油集气管网的优化设计和城市天然

气管网的优化设计 。这些管道系统的优化设计主要

解决三个问题:a)布局优化问题:确定网络的拓扑形

式 ,即确定管网连接形式以及布站方式;b)位置优化

问题:确定中间站(如分输站 、计量站等)的几何位

置;c)参数优化问题:确定各管段管径 、壁厚等管道

参数。在此基础上 ,将各个子问题统一起来 ,求得整

个油气管道系统的优化设计方案 ,其目标函数通常

为油气管道系统在寿命期内的年折合费用 。这些优

化问题其数学模型大多为非线性规划问题 ,含有大

量的设计变量 、设计参数(以输气管为例:如管径 、壁

厚 、压气站站数 、输送压力 、压缩比等)和约束条件

(如水力约束条件 、强度约束条件 、压缩机性能约束

条件等)。

对储运工程中大量的优化设计数学模型 ,进行

优化结果灵敏度分析可以得到有关目标 、约束函数

对设计变量 ,设计参数的灵敏度信息 。灵敏度分析

具有以下目的:

a)检验所得最优方案的合理性与可靠性:通过

方案的合理性检验可以帮助设计者判断优化设计过

程是否有误 ,即所建数学模型或所选寻优算法是否

准确 ,从而决定是否需要重新优化 ,通过方案的可靠

性检验则可以帮助设计者在技术设计阶段 ,有针对

性地自觉考虑如何合理设计那些重要(即灵敏度高)



的设计变量 。文献[ 1] 提出了基于灵敏度信息的三

条适用于定性评价优化结果合理性的检验准则 ,使

用简单且较为准确。优化解的可靠性主要根据灵敏

度的数值来进行判断 。目标函数和约束条件对各设

计变量 、设计参数的灵敏度的绝对值均很小的方案

是低敏度方案 ,具有较好的可靠性 。否则 ,要求其中

较敏感的设计变量 、设计参数能保证在灵敏度允许

的误差内得以实现 ,否则该方案是不可靠的 ,没有实

用价值 ,这时就必须修改设计要求或模型 ,以求得到

可靠性较好 ,也即灵敏度较小的最优解 。

b)改进设计:有时 ,设计者可能觉得当前得到的

目标还不很满意 ,而为了改善设计目标 ,如增大输送

压力或者减小管径 ,则难免违反某项起作用约束 ,因

此希望定量知道在改善目标的同时应该采取怎样的

措施来保证约束条件仍然起作用;或者实施方案的

条件需要改变 ,由于储运工程优化设计模型中大多

含有大量的不确定性设计参数 ,例如在输气干线优

化设计中[ 2] ,管道投资系数 a0 , a1 ,压缩机站投资系

数 b0 , b1 ,管道和压缩机站年经营费用系数 c0 , c1 ,

c2 等设计参数都是不确定性的 ,随时都可能发生变

化 ,这时就需要定量了解其相应引起的目标函数值

和最优解的变化;或者优化模型的约束条件的系数

发生变化 ,如输气干线优化设计中由于管材的变化

引起强度约束条件的最低屈服极限发生变化时 ,目

标函数值和最优解如何变化 ,所有这些都可以根据

灵敏度分析结果做出定性和定量的判断 ,而不必重

新优化 ,可以极大地减少工程设计的工作量 ,提高优

化效率。

c)改进和完善优化数学模型[ 3] :储运优化设计

模型中的设计变量往往较多 ,通过灵敏度分析技术 ,

可以给这些设计变量对目标函数和约束函数的灵敏

度进行排序 ,删除灵敏度极小的设计变量 ,减小储运

工程优化数学模型的维数 ,达到简化优化模型 ,降低

其求解难度的目的。对于储运优化设计中的众多约

束条件 ,灵敏度分析技术可以帮助我们剔除多余约

束和调整初始优化点 。

d)参数和约束条件识别:通过灵敏度分析可以

识别对储运优化系统有重大影响的参数和设计变

量 ,即哪些设计参数和变量对管道系统的总费用影

响最大 ,还可以知道在水力约束 、强度约束 、稳定性

约束等众多约束中哪些约束是紧约束 ,以及设计参

数的变化对目标函数值(管道系统总费用)的影响程

度。因而可以为设计一个低灵敏度系统提供依据 ,

同时也可以定量地表明一项设计方案能有多大的裕

量和安全系数。

2　灵敏度分析技术的发展

储运工程中的最优化问题绝大多数都是有约束

的非线性规划问题 。本文主要讨论非线性规划问题

的灵敏度分析技术 。非线性规划的分支很多 ,求解

的难度也很大 ,不可能像线性规划的灵敏度分析那

样有比较通用的有效方法。非线性规划的灵敏度分

析理论研究是从 20世纪 60年代末才开始的 ,主要

研究内容集中在两个方面:a)使用增广拉格朗日函

数和罚函数法进行非线性规划的灵敏度分析;b)使

用几何规划进行非线性规划的灵敏度分析 。菲亚科

(A.V.Fiacco)等人在 1968年提出使用罚函数法进

行非线性规划灵敏度分析 ,并研制了相应的算法和
计算程序 ,并应用此算法解决了经典的油船舱壁优

化设计的灵敏度分析问题 、水污染处理控制的最优

成本模型的灵敏度分析问题[ 4] ,及门座起重机四联

杆组合臂架系统的多目标优化设计的灵敏度分析问

题 。Sobieski 提出了几何规划法的灵敏度分析方

法[ 5] 。吴祈宗提出了基于广义简约梯度法的灵敏

度分析方法
[ 6]
。至此 ,非线性规划的灵敏度分析 ,

已经有了较丰富的研究成果 ,并且有了成功的工程

应用实例 ,但由于非线性规划的复杂性 ,尤其是其优

化算法的多样性 ,以及离散变量非线性规划 、随机变

量非线性规划等问题中优化变量的离散性 、随机性

造成了非线性规划灵敏度分析问题理论和算法的不

完善 ,难于在工程优化实际中加以广泛应用 。因此

还有待科学工作者和工程技术人员进一步的研究。

3　灵敏度分析技术基本理论及方法

灵敏度分析主要是讨论对设计者最有参考价值

的设计变量发生变化时对目标函数或约束函数的影

响和当最优解不变的情况下 ,考察约束等式或不等

式中的系数及右端项(这里统称为“参数”)的允许变

化范围 ,以及设计参数的扰动对最优解的影响。前
者可以用目标函数和约束函数的梯度信息来估

计[ 7] ,对于梯度难于求得的情况 ,可以采用正交试

验与方差分析相结合的灵敏度分析方法[ 8] 。而对

于后者 ,需要引入参数非线性规划的概念 。参数非

线性规划是研究某一个参数继续变化时对最优解的

影响 。即把某一参数作为参变量 ,而目标函数是这

个参变量的非线性函数 ,含有该参变量的约束条件

是非线性等式或不等式 。为了表达问题中的系数和
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参数变化的影响 ,我们将目标函数和约束函数中的

每一个系数和参数作为分量 ,引入一个向量 P 。设

共有 t 个分量 , P ∈R
t ,这时将目标函数和约束函数

分别记作 f(X , P), g(X , P), h(X , P)。一般参数

非线性规划问题可写成如下形式:

min f(X , P)　X ∈E
n

s.t.gi(X , P)≥0　i=1 , 2 , … , m (1)

h j(X , P)=0　j=1 ,2 , … , k

上述问题称作(fghP)问题 ,是分析在给定的一

个 P 变化范围内 ,最优解 X(P)及目标函数值 f
＊

(P)=f(X(P), P)的变化情况 ,在一般非线性规划

的情况下 P =0。在开拓了的(fghP)问题的记号
中 ,原问题(fghP)即为(fghP0)。即 X

＊ =X
＊

(P 0), f
＊=f

＊(P 0), g(X)=g(X , P 0), h(X)=h

(X , P0)。

3.1　基于 K -T 条件的灵敏度计算方法
[ 9]

这种方法的基本思想是若模型问题(fgh)的局

部最优解 X
＊ ,最优乘子 u

＊ , v ＊ ,有二次连续可微 、

二阶充分条件 、线性无关 、严格互补这样一组较强的

假设条件成立 ,则当系数和参数变化很小时 , K -T

条件仍然保持有效 ,仍有局部最优解及相应的最优
乘子存在 ,它们及最优值都对系数和参数是连续可

微的。在 K -T 条件仍然保持有效的情况下 ,通过

计算决策变量 ,拉格朗日乘子及目标函数对优化问

题的设计参数变化的梯度(称为一阶灵敏度)及目标

函数的二阶灵敏度的值 ,再结合一阶外推公式(泰勒

展开式),对结果进行灵敏度分析。

3.2　基于可行方向概念的灵敏度计算方法

从概念上讲 ,灵敏度计算可以认为就是在包含

“新设计变量”的扩展设计空间中寻找对设计改进最

大的方向 。从数学上讲 ,就是寻找“受约束的最速下

降方向” 。当设计参数发生扰动时 ,实际相当于在变

量集中增加了新的独立设计变量 ,通过求解扩展设

计空间中的最速搜索方向 ,得到目标函数的灵敏度

信息 。这种灵敏度计算方法就是基于可行方向概念
的方法。

3.3　基于二阶导数的灵敏度计算方法(二次方法)

该方法的基本思想就是利用二阶导数的信息 ,

对目标函数和约束函数在 X
＊
点进行二次逼近 ,以

获得对最优值的更好估计。当设计参数发生变动

时 ,也相当于扩展一个新变量 ,从而对目标函数在满

足 K -T 条件下进行二次逼近优化 ,进而求得其灵

敏度信息。

4　应用方向及存在问题

灵敏度分析在储运优化设计中的应用还处于起

步阶段 ,有大量的优化模型需要通过灵敏度分析确

定设计变量和设计参数在模型中的重要程度 ,使优

化设计的结果更能适应实际情况的变化和需要 ,这

对优化设计在储运工程上的推广应用必然起到良好

的推动作用 。因此灵敏度分析在储运工程中具有广

阔的应用前景。

4.1　应用方向

4.1.1　灵敏度计算

即计算储运工程优化设计数学模型中目标函

数 ,约束条件对设计变量的灵敏度 ,目标函数和约束

条件及最优解对设计参数的灵敏度 ,目标函数和约

束条件对约束条件系数的灵敏度 ,以及这些参数发

生变化时目标函数及最优解的变化量 ,编制相应的

灵敏度追踪软件。

4.1.2　基于灵敏度分析的工程稳健优化设计

优化系统的稳健性是指系统的质量特性对设计

参数的变差的不敏感性 。基于灵敏度分析的工程稳

健优化设计即通过调整设计变量的名义值和控制其

容差来保证设计最优解的稳健性 ,即一方面需要保

证最优点的可行稳健性 ,使设计参数发生变差时仍

能保证最优点是可行点 ,另一方面使目标函数具有

较低的灵敏度 ,即不灵敏性 ,使目标函数值因设计变

量 、设计参数的变差而引起的变化仍在所规定的容

差之内。文献[ 10] 提出了基于灵敏度分析的工程稳

健优化设计方法 ,也可应用于储运工程优化设计中 ,

以期得到低灵敏度的优化系统。

4.2　应用中存在的问题

a)现有的灵敏度分析方法往往依赖于寻优算

法 。不同的寻优算法其分析方法有所不同 ,而问题

还在于它们依附的这些寻优算法已不是目前最优秀

的算法。例如 ,罚函数法的灵敏度分析方法已经很

成熟 ,但储运优化设计中已开始采用遗传算法 ,混沌

优化算法等新兴的智能寻优算法 ,因此发展这些新

兴算法的灵敏度分析方法迫在眉睫。

b)由于已有的灵敏度分析算法其灵敏度分析结

果往往是通过一阶外推公式(泰勒展开式)近似求得

的 ,而一阶外推公式忽略了二阶和高阶项的值 ,因而
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摘　要:石油天然气长输管道工程具有高技术 、高投入 、高风险的特点 ,因此对各工程方案

进行科学决策便显得非常重要了 。20世纪 90年代以来 ,随着对模糊集合理论 ,灰色系统理论

和物元分析的引入 ,形成了一些比较完善的用于油气管道设计方案综合评价的方法 。对这些

现有方法进行了总结和阐述 ,并针对现有评价体系中所存在的问题提出了一些见解 ,为综合评

价理论在油气管道设计中的应用发展理清了思路。

关键词:油气管道设计;方案;模糊数学;灰色系统;评价
中图分类号:TE973.1　　　文献标识码:A

1　油气管道设计采用多方案综合评价
方法的目的

　　油气管道设计具有高技术 、高投入 、高风险的特

点 。其设计实际上是基于众多备选方案的优选和排

序 。在传统的设计中 ,其设计过程一般是先从不同

的角度编制一定数量的项目方案 ,然后由专家或领

导评判各个方案的优劣 ,给予“打分” ,按优劣顺序确

定最终的方案。然而 , 由于每个方案具有众多的技

当参数扰动太大时 ,分析误差也较大。所以这些灵

敏度分析算法只适用于在初始最优解附近扰动的分

析。

c)现有的灵敏度分析方法需要目标函数的一

阶 、二阶导数信息 ,对于储运优化实际工程问题 ,这

点往往不能满足 。储运优化设计数学模型中的目标

函数往往非常复杂 ,要得到其一阶和二阶导数的信

息非常困难。

d)储运优化设计问题大多是含有离散变量的非

线性规划问题 ,而现今的灵敏度分析方法往往是针

对连续变量非线性规划问题的 ,如何解决离散变量

非线性规划的灵敏度计算也是我们在储运优化设计

中应用灵敏度分析技术急待解决的问题 。

综上所述 ,灵敏度分析技术在储运优化设计中

具有广泛的应用前景 ,但也还存在很多问题值得广

大科技工作者和储运工程技术人员去解决。
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ABSTRACT:In sensitivity analysis of optimization design , mainly the effect of small changes from parameters and variables in
optimization models is analy zed on the optimal solutions , which play s an impor tant role in application of this technology to engineering
practices.Described is the feasibility of application of this technolog y to optimization design of oil and gas transpor ta tion and storage.
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ABSTRACT:The long distance oil & gas pipeline projects have such characteristics as high tech , large investments and high risk , so it
is very impo rtant to make decision scientifically fo r the schemes.Since the 90' s in 20th century , due to application of the fuzzy set
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KEY WORDS:Oil & gas pipeline design;Option;Fuzzy mathematics;Gray system;Evalua tion

Summary on Application of Neural Network Technology to Transportation and Storage Engineering

Duan Shanning , Wang Yuchun (Southwest Oil Co llege , Chengdu , Sichuan , 610500 , China)NGO, 2004 , 22(4):8-11
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ABSTRACT:Described is the aim of study on filtering media of new filter.Compared are the advantages and disadvantag es of these
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