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摘 要：换热网络是化学工业过程中最常用的能量交换系统，其设计的优劣直接影响到系统 

能耗的大小以及企业效益的好坏．作者对换热网络设计优化问题，提出了一种改进遗传算法与 

传统数学规划相结合的双层优化方法，并用Matlab仿真研究验证了此方法的有效性． 
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O 引 言 

换热网络系统(Heat Exchange Networks，HEN)是化工生产过程中大量使用的热量交换系统，其设 

计的优劣直接影响到生产中的能耗高低以及企业效益的好坏．目前在换热网络设计研究中采用的方法 

主要有基于热力学分析的夹点设计法H。J、数学规划法 和基于遗传算法的随机优化法 ]． 

换热网络的优化设计在数学上是一个较复杂的混合整型线性规划(Mixed—Integer Linear Program— 

ming，MILP)或混合整型非线性规划(Mixed—Integer Nonlinear Programming，MINLP)问题．HEN的设计 

本质上是一个匹配优化问题，即要求在给定冷热流数量、网络层数以及目标函数的前提下，在不同的层 

和不同的冷流、热流之间建立匹配．这相当于在某一定义域内，寻找问题解的组合，使 目标函数最优，是 

典型离散量的组合优化问题． 

本文以最大热能回收(Max Energy Recovery，MER)为优化设计目标，采用双层优化策略，对换热网 

络进行了优化设计． 

1 换热网络优化设计的数学模型 

1．1 算法结构 

本文以MER为优化设计 目标，采用双层优化策略，在上层算法中，对换热网络利用改进遗传算法进 

行结构优化；在下层算法中，利用线性规划对上层传送过来的候选结构进行最优热负荷分配，并把最大 

热回收值作为相应结构的适应值反馈到上层遗传算法中．算法的逻辑结构如图 1所示． 

算法的具体步骤如下： 

(1)初始化：随机生成特定数量的染色体构成初始种群．种群大小可以根据具体问题设置，也可以 

在仿真过程中参考结果优劣进行动态的调整． 
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改进遗传算法 

产生初始网络结构种群，井利用遗传算子对候选结构进行演化，得到新的结构 

▲ 

候选HEN 网络结构 给定HEN 结构的最大热回收燕 

线性规划 

在给定网络结构约束下进行热负荷分配，井 }l使得换热器热回收整最大 

图 1 算法逻辑结构图 

(2)利用改进后的遗传算法对换热网络结构进行演化：采用整形数据描述网络结构，使遗传算法所 

操作的染色体具有比较明确的物理意义；对遗传算子稍加修改(如下限取整等)以便对染色体进行操 

作；加人了适合匹配组合优化的局部搜索策略以提高算法的收敛速度． 

(3)对给定的 HEN进行参数优化：上层算法产生一个 HEN网络结构的种群，并把这些候选结构提 

供给下层算法，下层算法对各候选结构进行最优热负荷分配，即确定每个匹配换热器和辅助加热或者冷 

却设备的换热量，同时保证换热器换热量总和最大，并把这个结果作为这个结构的遗传适应值返回到上 

层算法中参与整个演化过程． 

无分流 MER问题的数学模型如下： 
n 

max ／ ，Y) ∈力1，Y∈Arg max{∑Y I Y∈ ( )}． (I) 

式中，f( ，Y)是系统优化目标函数，是一个满足 MER的网络结构，它有两个输人变量，即可演化网络 

结构 与相应的热负荷分布变量 y；x是上层变量，它是遗传算法的操作对象，可行域为 力 ，代表给定原 

始参数及优化参数后的HEN所有匹配的集合； 是下层变量，这是一个向量，其各分量代表网络上匹配 

换热器和辅助热交换器的热负荷值，其中n代表匹配热交换器总数，意即Y须满足匹配换热器热负荷最 

大； ∈ ( )表示下层算法的操作变量必须满足上层算法给定的约束条件，如热平衡方程，最小传热 

温差等． 

改进后的遗传算法流程图如图2． 

开始 

随机产生初始HEN结构种群 

对每一个HEN结构进行MER热负荷分配，并把结果作为个体适应值 

根据染色体适应值从现 有种群 {J选取下一代 

满足终止条件? 二>——— 输 出结粜 

对HEN种群进行常规遗传操作，保证搜索窑问的全局性 

进行局部搜索 ，提高算法收敛速度 

图 2 改进后的遗传算法流程图 
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1．2 HEN染色体描述 

换热网络优化设计中，染色体的描述需考虑以下几方面的因素． 

① 能良好适应常规遗传算子的操作，并使这种操作具有比较明显的物理意义． 

② 可以较方便地转化为下层算法可以识别的候选结构，适合网络参数的优化． 

③ 网络结构的描述应该具有较好的物理含义，且易于理解． 

无分流的换热网络设计问题本质上是一个匹配优化问题，即在冷流 a和热流 b之间设置一个换热 

器．本文采用关联矩阵表示换热网络的结构，相应引入“层”(1eve1)的概念． 

不失一般性，以冷流作为参照，则冷流上不同的换热器只会出现在不同的层中，这便是层式网络结 

构带来的一个直接约束．以图3(a)为例，介绍 HEN结构的描述，用箭头表示冷热流方向．为增大传热效 

率，这里只考虑逆流换热． 

1r i ’ 
一  l I 

T ．L _ r 
l 一 ： 

图 3 HEN的关联矩阵表示 

(b)关联矩阵 

上层遗传算法产生的每一个 HEN结构可用关联矩阵A来表示，关联矩阵具有f行(代表f层)和n 

列(代表 n 个冷流)，关联矩阵的(i， )元素为第 i个冷流在第 层所匹配的热流．若A(i，J)=k，则表 

示第 层第 i个冷流与第 k个热流进行匹配换热．若 k=0，则意味着此处没有任何匹配．用 n 表示热流 

个数．在每一层中，每一个热流允许和多个冷流进行匹配换热．在一层内，热交换器的排列顺序(从右到 

左)和它们在关联矩阵相应行中出现的顺序(从左到右)是相同的．图3(a)和(b)表明了这种变换关 

系．(a)中的 HEN结构包括 2个热流，3个冷流，因此 n =3．层数设定为 2，这在一定程度上限制了网 

络的复杂度．(a)所代表的网络实际顺序结构是{2 1 l 1 2 1}，其中“I”代表分层． 

遗传算法中一般使用一维的染色体，因此我们把f×n 二维矩阵的f×n 个元素一行排开表示成 
一 维串码，每个元素都变成了染色体中的“基因”．例如，图3(b)的染色体描述为{2，0，1，1，2，1}． 

1．3 算法结构的下层线性规划 

对上层遗传算法产生的每一个 HEN结构，下层优化器对热负荷进行分配，且使换热器的换热总和 

最大．下层算法是一个具有等式和不等式约束的线性规划问题．等式约束表示每个物流的热平衡；不等 

式约束表示每个逆流换热器两侧的冷热流体的传热温差必须满足最小传热温差(△ )． 

在关联矩阵中，没有考虑辅助换热设备，在生成等式及不等式约束时，每条物流的出口处会 自动添 

加一个辅助换热设备，它和别的换热器一起参与热负荷分配．如果最后优化器给它分配的换热量为零， 

则它将会被去除． 

下层算法中每个 HEN的等式约束的个数为n +n，(其中n ，n，表示冷、热流的个数)．以图3为例， 

它所表示的 HEN结构有以下等式约束： 

c 1( 1一 1)一( 2+X3+x5+C1)=0， (2) 

C ̂2( 乞一r )一(X +x +C )=0， (3) 

C ( 三一 )一(X + 3+H )=0， (4) 

C ( 一 )一( +Hz)=0， (5) 

C 3( 一 )一(Xz+ 5+H3)=0， (6) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


上海师范大学学报(自然科学版) 

式中，吃和 是冷流 的源温度和目标温度； 和 表示热流J．的源温度和目标温度； 是第i个换 

热器的热负荷； 是热流 的辅助冷却负荷； 是冷流 的辅助加热负荷；c 和 Cp 分别热流 和冷流 

的热容． 

下层算法中每个 HEN中的不等式约束的个数 2×N(其中Ⅳ是网络中换热器的总数)，即： 

。【j 一T0。ld
1o ≥△ i ， 。 L0 一 。Id i ≥△ i (7) 

式中，△ 是最小传热温差，它是一个设计参数，需根据具体问题进行选取． 。 。 与 Th
or out分别表示每 

个换热器热流体的进出13温度； 。。 与 0Jd_叭n分别表示每个换热器冷流体的进出13温度．以图 3为例
， 

它所表示的 HEN结构共有 10(5×2)个不等式约束．以图 3中第一个换热器为例，其冷流进、出口温度 

分别为 ，[ +X ／C ]，热流出、进口温度分别为[ +C2／CP̂2]、[ +(C +X )／c棚]，故第一个 

换热器有以下不等式约束： 

[ +C2／Cp ]～ 一△ ≥0， (8) 

[ 2+(C2+ 1)／C ]一[ + 1／C ]一△Tm。 ≥0． (9) 

下层线性规划算法的目标函数为： 
5 

J=max∑ ． (10) 
i：1 

以图3所示 HEN结构为例，该 目标函数的约束条件为：等式约束：式(2)～(6)；不等式约束：式(8)～ 

(9)及图3中其余 4个换热器的相应 8个不等式约束． 

1．4 遗传算子 

遗传算子包括杂交和变异，通过具体例子说明如下． 

1．4．1 杂交(CTOSSOVeT) 

设有两个父代 HEN结构个体 a，b，如图4． 

1 
t 

2 

冷 滥 l 

2 

T 

(a) (b) 

图 4 两个父代网络结构 

它们对应的染色体分别为{1，2，0，2}，{1，1，2，0}．杂交算子随机地在染色体的各个基因中选取一 

位作为交叉位，然后在交叉点两侧对两个父代基因进行交换．例如，此例的交叉位随机地选第二位和第 

三位之间，则得到的两个子代个体为{1，2，2，0}和{1，1，0，2}，对应的网络结构如图5： 

‘ 

热谶—————— ——— r— 

=亡茸  冷淡 l+—1 ——寸_—叶— —一 
2 

(a) (b) 

图5 杂交产生的子代网络结构 

1．4．2 变异(mutation) 

变异操作是在种群中随机挑选一个父代染色体按照概率随机选择某一些基因进行可行域范围内 

(此处指热流数目)的随机取值，如果和原来父代个体的同位基因相同，则重复进行
，直到发生改变 例 

如对图 5的两个父代染色体的第二位基因进行变异操作，可以得到如下子代染色体 {1
，1，0，2}，{1，2， 

2，0}，对应的网络结构如图6． 
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T ， 』 ， I ： 上 
． 

2 

一  玲流1．I．— ———卜—1 ～ 
2 ．．卜——_． ————÷—————————一  

图 6 变异产生的子代网络结构 

1．5 遗传算法的改进——局部搜索策略 

传统的遗传算法只进行个体的优化而忽略了对基因的优化，变异算子也只是在基因的一位或某几 

位上进行随机的变异，这使得变异算子的效率不高，搜索缺乏很好的导向性．HEN匹配优化问题中，一 

个染色体中必然会有良好的基因，也会有较差的基因，若不加区别地进行变异和杂交，则很容易在下一 

代中丢失原本良好的匹配，增大搜索到局部最优解的难度；另一方面，一种精密的局部搜索策略虽然具 

有增大整体算法发现更好解的能力，但这是以增加算法运行时间为代价的．为最大限度解决上述矛盾
， 

本文提出一种针对匹配优化问题的受控变异(controlled mutation)方法进行局部寻优
，即在算法流程中 

自动识别优良染色体中的优良基因片断并加以保护，以消除原始变异操作的破坏作用，增大局部搜索的 

方向性．具体方法如下． 

(1)在当前种群中按一定比例挑选适应值较好的一部分个体染色体组成亚种群(sub population)
， 

作为实施局部搜索的对象群体．本文所取的比例为20％． 

(2)进行基因比对，即在这个亚种群中再挑选若干适应值最好的染色体，对他们的基因排列进行比 

对，从中发现元素相同的基因位，并进行记录． 

(3)对亚种群种所有染色体的较好的基因位进行屏蔽，然后对亚种群实施随机的变异操作． 

(4)对变异后的染色体进行适应值评价，从中发现新的较好的解，代替当前的最好解． 

除屏蔽优良基因位以外，以上步骤中所使用的变异操作与普通遗传算法的策略是一样的，即随机挑 

选染色体的一个基因位，然后在其定义域内随机取值，如果如原值相同，则重复取，直到发生改变． 

例如，在一个热交换网合成问题中，层数 z=3，冷流数 =3，热流数 n
，

= 4，由前面的模型介绍， 

可知其染色体的位数为 9，取优良种群中两个最优染色体进行基因比对．如图7所示： 

图中，箭头所指是染色体比对后发现的优良基因．这 ． 。 ， 

种变异策略和外层遗传算法的变异策略是一致的， 

可以调用相应的函数，但需给出种群大小和变异概 ▲ ‘ 

率两个参数． ‘ I I l 

由于设计算法时，受控变异只局限于局部搜索 图 染色体中的优良基因 

过程，参加局部搜索的染色体最终还要回到大的遗 

传算法运算中进行演化，所以这种局部寻优不会使整体种群丧失多样性而导致过早收敛． 

2 应用实例及结论 

采用基于 Windows 2000的 Matlab6 1作为算法仿真环境，编写了遗传算法工具箱和优化工具箱的 

接口(．m)文件，并对原工具箱中的函数进行修改以加入局部搜索过程 以著名的芳香烃q-j-换热网络 

问题 为例，用本文方法进行设计．问题的原始参数如表 1所示． 

本文采用的最小传热温差 A Tm =26~C．初始种群大小为 20，演化代数设定为 100．改进后的遗传 

算法中，整体变异概率 P =0．2，局部搜索概率 P =0．6． 

取优化层数 z=2，得到网络结构如图8． 
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图 8 演化出的最优网络结构(z：2) 

。 。 。圭 网络结构的MER为59．74 Mw，优于文献[5]的结果，且网络结构差异较大．可见，结合局部搜 索策略的改进遗传算法能够搜索
到更广泛的解空间．算法的运行过程如图9所示
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图 9 改进遗传算法的运行(z=2) 

．． ． ． ．9妻明，本文方法具有很强的收敛性能．最优解曲线一共跳变了7次，其中有4个解是在局部搜 索过程中发现的
．  

如果增加优化层数，网络复杂度会相应增加
，所提供的搜索空间也会进一步增大．现在取优化层数 z 

=3，运行算法后可以得到最优网络结构(图 10)． 
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图 1O的 MER可以达到60．78 MW，且只使用了8个换热器，在结构和最大热回收量上都优于使用 
一 般简单遗传算法的结果 ，算法运行过程如图 1 1所示． 
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图 11 改进遗传算法的运行(1=3) 

需要指出的是，本文提出的局部搜索策略在算法运行过程中，起到明显的局部寻优作用．从以上结 

果可以看出，遗传算法作为一种鲁棒性很强的算法，非常适合于复杂系统的优化问题，而且具有较强的 

全局收敛能力．另外，本文方法可通过改变算法的一些可调参数得到一组而非一个最优解，这样在选择 

最终方案时，可进一步考虑其他一些实际因素，如可操作性、可控性等． 
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Optimal design for chemical heat exchange networks based on two——level 

combinatorial optimization using improved genetic algorithms 

XU W en．yan ，WANG Hao 

(1．College of Life and Environment Sciences，ShanghM Norm al University，Shanghai 200234，China 

2．Department of Automation，Shanghai JiaoTong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：Heat exchanger networks(HEN)are most popular utilities to exchange the energy in chemical industrial processes。 

The design of HEN is important to the minimum cost and maximum profit of the enterprises。This paper proposes a two—level opti． 

mization strategy based on improved GA and mathematical programming tO deal with the optimal design of HEN．The validity of 

this strategy is demonstrated by the results obtained in Matlab environment． 

Key words：heat exchanger networks；optimal design；genetic algorithms；two—level combinatorial optimization；local search 
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