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研究论文 采用浓度差同步优化的质量交换网络设计

都　健，高志辉，陈　理，姚平经

（大连理工大学化工学院，辽宁 大连１１６０１２）

摘要：质量交换网络 （ＭＥＮ）综合作为过程集成的一个分支，越来越受到过程系统工程领域的广泛关注。因为

质量交换网络综合时，贫、富流股之间对应的浓度差 （ε）反映传质推动力，影响操作费用和投资费用的大小，

所以对其进行优化意义重大。而现有的质量交换网络综合设计一般将贫、富流股之间对应的最小允许浓度差假

设为固定值，不能保证得到最优的质量交换网络。针对这一问题，介绍了一种同步优化方法，既能处理单杂质

体系，又能处理多杂质体系，建立质量交换网络的超结构模型，以年度总费用 （ＴＡＣ）最小为目标，将每一对

贫、富流股对应的浓度差作为变量，权衡操作费用和投资费用，并利用改进的遗传算法求解，同步得到年度总

费用的最小值以及对应的一组最优浓度差，从而得到最优的质量交换网络。
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引　言

热量传递和质量传递是化学工业中两个重要的

过程，它们对化工企业的投资费用和操作费用的影

响重大。质量交换网络综合是重要的过程系统综合

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０７－２０．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＤＵＪｉａｎ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．犈－犿犪犻犾：

ｄｕｊｉａｎ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

之一，质量交换操作不仅在化学工业的原料预处



理、产品的提纯中有广泛的应用，２０世纪８０年代

中后期，随着可持续发展战略的提出以及人们对环

境保护呼声的日益增加，社会对工厂的废物排放要

求越来越高，要求各个企业必须严格按照排污标

准，对有毒或者造成环境污染的物质必须从排放物

中除去或者降低到允许的排放标准，因此质量交换

网络综合在废物处理、有用组分回收等方面也得到

了发展的良机。

质量 交 换 网 络 综 合 的 概 念 最 早 是 由 Ｅｌ

Ｈａｌｗａｇｉ等
［１］根据质量交换网络和换热网络在系统

水平上有非常大的相似性而提出的，他们采用夹点

方法设计网络结构，最后使富流股达到排放标准。

随后，ＥｌＨａｌｗａｇｉ等
［２］又采用基于夹点技术的浓

度间隔表法对贫、富流股对应的一组浓度差进行了

优化，但这一方法先以操作费用最小为目标进行优

化，然后再以传质单元数最少为目标优化网络结

构，使用了分步策略，而且传质单元数最少不能保

证网络费用最小［３］。所以，后来人们又提出了状态

空间法［４］、分层决策法［５］以及超结构［６］等方法。其

中，Ｃｈｅｎ等
［７］提出的多级超结构质量交换网络综

合方法能够处理多杂质的复杂系统，且不依赖于夹

点技术，但该方法先假定了贫、富流股之间对应的

最小允许浓度差，各贫、富流股对应的浓度差不能

低于这个给定值。而实际操作中，不同贫、富流股

流经不同的设备传质时需要的最小推动力是不一样

的，其大小取决于流股特性、流股间的浓度差以及

传质设备等因素。本文在保证浓度差的取值为正数

的前提下，作为优化变量，对其进行优化，考虑了

更加复杂的情况，如多流股多杂质体系，将各贫、

富流股间不同组分对应的浓度差作为优化变量，以

年度总费用最小为目标建立多级超结构数学模型，

同步优化浓度差和质量交换网络。

１　问题描述

质量交换网络综合问题是：给定一系列已知流

量为犌犻（犻＝１，２，…，犖Ｒ）的过程流股 （富流股）

犚犻，需要将其中所携带的杂质狆 （狆＝１，２，…，

犖狆）由初始浓度犢
ｉｎ

犻，狆
降到目标浓度犢

ｏｕｔ，ｌｉｍ
犻，狆

，另有一

系列不含或者含有少量杂质狆的贫流股 （质量交

换剂）犛犼（犼＝１，２，…，犖Ｓ），其杂质的初始浓度

和目标浓度犡
ｉｎ

犼，狆
、犡

ｏｕｔ，ｌｉｍ

犼，狆
均已知，每一对贫、富流

股之间的传质平衡关系也已知。为了避免使用无限

大的质量交换器，需要加一个正推动力，其值与操

作费用呈正比，与投资费用呈反比，本文中将其作

为变量进行优化，最后的优化值称为最优浓度差，

符号为ε犻，犼，狆。假设贫、富流股组分间的传质平衡关

系为线性，则其平衡关系可表示为

狔犻，狆 ＝犿犻，犼，狆（狓犼，狆 ＋ε犻，犼，狆）＋犫犻，犼，狆 （１）

式中　犻＝１，２，…，犖Ｒ；犼＝１，２，…，犖Ｓ；狆＝

１，２，…，犖狆，犿犻，犼，狆和犫犻，犼，狆是常数，其值主要取

决于贫、富流股本身的性质以及操作条件 （如温

度、压强和组成等），但对于多组分复杂体系，其

中任何一对贫、富流股之间的平衡关系也会受到其

他组分的相互影响。

本文将杂质狆在每一对贫、富流股间对应的

浓度差ε犻，犼，狆作为优化变量，为了避免夹点设计法的

不足，本文采用了基于多级超结构的方法建立非线

性规划模型，该模型不依赖于夹点位置，包含了

贫、富流股各种可行的结构方案，采用多级法则考

虑了各个流股是用分流进行匹配或不分流直接进行

匹配这两种可能。由于超结构考虑了各种可能的选

择，因此形成了一个大规模的组合优化问题，模型

相对比较复杂，用一般的方法进行优化求解很难保

证收敛，所以本文利用改进的遗传算法进行求解，

通过调整一组ε犻，犼，狆的值，权衡了操作费用和投资费

用的大小，最后得到年度总费用最小的质量交换网

络结构以及一组优化的浓度差的值。

另外，由于通常的质量交换网络中杂质在贫、

富流股中的浓度比较小，它们的传质对流股流量变

化的影响很小，因此，常常假设通过质量交换网络

后的贫、富流股的质量流量不变。

２　浓度差和质量交换网络同步优化的

综合方法

　　当对一个复杂的大系统进行优化设计时，往往

存在大量供选择的可行结构方案，对其结构设计所

造成的大规模组合优化问题给过程综合的模型化带

来了很大的困难，不能盲目地穷举搜索来寻找最优

解。利用超结构的方法能有效地建立包含多种可行

方案的模型，为解决复杂系统的结构设计问题带来

了方便。

２１　浓度差和质量交换网络同步优化的超结构模型

超结构是指考虑了各种可供选择的结构方案，

是较大规模的组合问题。对于每一个流股，考虑了

用分流流股或者不分流与其他流股进行匹配，以及

处理后流股能否达到目标浓度，可通过增加超结构
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的级数的方法满足这一要求。因此，为了考虑贫、

富流股各种可能的匹配方式，须使用多级超结构［７］

的方法。过程所需的级数一般不超过富流股或者贫

流股的最大数目，即 犖犽＝ｍａｘ ｛犖Ｒ，犖Ｓ｝。对于

两个富流股和两个贫流股在第犽级的匹配如图１

所示。　

图１　分级式的超结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｇｅｗｉｓｅｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图１表示在第犽级第犻个富流股犚犻与第犼个

贫流股犛犼进行匹配传质时，进口处富、贫流股中

待处理杂质狆的浓度分别为狊狔
ｉｎ

犻，犼，犽，狆
、狊狓

ｉｎ

犻，犼，犽，狆
，出

口浓度分别为狊狔
ｏｕｔ

犻，犼，犽，狆
、狊狓

ｏｕｔ

犻，犼，犽，狆
。在第犽级出口处，

富、贫流股中各分流流股合并，合并后的浓度分

别为狔犻，犽＋１，狆、狓犼，犽，狆，其值可由各分流流股流率和

出口处杂质狆的浓度来确定。

２２　超结构数学模型的建立

根据上面的多级超结构，可以建立以年度总

费用为目标的非线性规划 （ＮＬＰ）模型。

目标函数：年度总费用 （犳）最小，包括操

作费用 （犳ｏ）和投资费用 （犳ｃ），即

ｍｉｎ（犳）＝ ｍｉｎ（犳ｏ＋犳ｃ） （２）

其操作费用的大小与贫流股的流量以及单位

流股的费用有关，计算公式如下

犳ｏ＝∑

犖
Ｓ

犼＝１

犮犼犔犼 （３）

投资费用主要指设备费用，如常用的质量交

换器———板式塔和填料塔。对于板式塔，其费用

的大小取决于使用的塔板数目犖犻，犼，犽，狆以及每块塔

板的费用犮′犻，犼，犽。计算公式如下

犳ｃ ＝∑

犖
Ｒ

犻＝１
∑

犖
Ｓ

犼＝１
∑

犖
犽

犽＝１

犮′犻，犼，犽（ｍａｘ 犖犻，犼，犽，｛ ｝狆 狆＝１，２，…，犖
狆
） （４）

其中，犮′犻，犼，犽的大小取决于传质设备的类型、材料

和大小以及不同的流股和操作条件等；板式塔

的塔 板 数 目 犖犻，犼，犽可 由 Ｋｒｅｍｓｅｒ方 程
［８］计 算

求得。

对于填料塔，其费用的大小取决于塔的有效高

度犎犻，犼，犽，狆以及单位等效塔板高度的费用。计算公

式如式 （５）所示。

犳ｃ ＝∑

犖
Ｒ

犻＝１
∑

犖
Ｓ

犼＝１
∑

犖
犽

犽＝１

犮″犻，犼，犽（ｍａｘ 犎犻，犼，犽，｛ ｝狆 狆＝１，２，…，犖
狆
） （５）

其中，单位等效塔板高度的投资费用犮″犻，犼，犽的大小取

决于传质设备的类型、尺寸大小以及操作条件和流

股等；而填料层的高度 犎犻，犼，犽，狆可由式 （６）进行

计算［９］

犎犻，犼，犽，狆 ＝ ＨＴＵ犻，犼，犽，狆×ＮＴＵ犻，犼，犽，狆 （６）

式中　ＨＴＵ犻，犼，犽，狆＝
犵犻，犼，犽
犓狔犪狊

ＮＴＵ犻，犼，犽，狆 ［＝ （狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆

）×

ｌｎ
狊狔

ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －犿犻，犼，狆狊狓

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －犫犻，犼，狆

狊狔
ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －犿犻，犼，狆狊狓

ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －犫犻，犼，

（ ）］
狆

［（狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －犿犻，犼，狆狊狓

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －犫犻，犼，狆）－

（狊狔
ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －犿犻，犼，狆狊狓

ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －犫犻，犼，狆）］

犓狔犪表示总体积传质系数，狊表示贫、富流股相互

接触的传质表面积。

除这两种传质单元设备的计算方法外，还有很

多计算设备投资费用的公式，具体的设备投资费用

计算方法须视实际设备的类型和材料而定。

约束条件：

组分狆的总质量衡算

犌犻犢
ｉｎ
犻，狆 ＝犌犻犢

ｏｕｔ
犻，狆 ＋∑

犽
∑
犼

犵犻，犼，犽（狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆

） （７）

犔犼犡
ｏｕｔ

犼，狆 ＝犔犼犡
ｉｎ

犼，狆 ＋∑
犽
∑
犻

犾犻，犼，犽（狊狓
ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －狊狓

ｉｎ
犻，犼，犽，狆

）（８）

每一级内总质量衡算

犌犻 ＝∑

犖
Ｓ

犼＝１

犵犻，犼，犽 （９）

犔犼 ＝∑

犖
Ｒ

犻＝１

犾犻，犼，犽 （１０）

每一级内组分狆的质量衡算

犌犻狔犻，犽 ＝犌犻狔犻，犽＋１＋∑

犖
Ｓ

犼＝１

犵犻，犼，犽（狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆

） （１１）
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犔犼狓犼，犽＋１ ＝犔犼狓犼，犽＋∑

犖
Ｒ

犻＝１

犾犻，犼，犽（狊狓
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －狊狓

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆

） （１２）

各传质单元传递组分狆的质量衡算

犵犻，犼，犽（狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆

）＝犾犻，犼，犽（狊狓
ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －狊狓

ｉｎ
犻，犼，犽，狆

）（１３）

每一级分割或混合处组分狆的质量衡算

犌犻狔犻，犽 ＝∑

犖
Ｓ

犼＝１

犵犻，犼，犽狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 ＝∑

犖
Ｓ

犼＝１

犵犻，犼，犽－１狊狔
ｏｕｔ
犻，犼，犽－１，狆

（１４）

犔犼狓犼，犽 ＝∑

犖
Ｒ

犻＝１

犾犻，犼，犽狊狓
ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 ＝∑

犖
Ｒ

犻＝１

犾犻，犼，犽－１狊狓
ｉｎ
犻，犼，犽－１，狆

（１５）

各流股出口处组分狆的浓度限制

犢
ｏｕｔ
犻，狆 ≤犢

ｏｕｔ，ｌｉｍ
犻，狆

（１６）

犡
ｏｕｔ

犼，狆 ≤犡
ｏｕｔ，ｌｉｍ
犼，狆

（１７）

各传质单元对应的组分狆的传质可行性限制

狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，狆 －犿犻，犼，狆（狊狓

ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 ＋ε犻，犼，狆）－犫犻，犼，狆 ≥０ （１８）

狊狔
ｏｕｔ
犻，犼，犽，狆 －犿犻，犼，狆（狊狓

ｉｎ
犻，犼，犽，狆 ＋ε犻，犼，狆）－犫犻，犼，狆 ≥０ （１９）

２３　数学模型的分析

本文建立的质量交换网络多级超结构模型是一

个ＮＬＰ问题，与Ｃｈｅｎ等
［７］用常规超结构得到的

ＭＩＮＬＰ模型的比较见表１，其中 犖Ｅ表示过程中

贫、富流股各组分对应的传质平衡方程个数，相对

于总变量数其值一般较小。由比较结果可知，本文

模型总变量数少于 ＭＩＮＬＰ模型；传质浓度差作为

优化变量是一组连续变量，且变量数只增加 犖Ｅ，

对总变量数及模型求解难度的影响不大；ＭＩＮＬＰ

模型用０１变量确定质量交换器的取舍，形成一个

非凸的、不连续的、有多个局部极值的大规模组合

优化的问题［１０］，求解难度大［１１］，效率很低［１２］，而

本文的 ＮＬＰ模型没有使用０１变量，通过进出质

量交换器的流股流量大小判断设备是否采用，增加

了模型的连续性，防止了变量数迅速增加的大规模

组合爆炸问题，易求解，更符合工程实际，能够有

效解决大规模多组分质量交换网络综合问题［１３］。

目前对于非线性问题的求解主要有两个分支，

以数学规划为代表的确定性算法和以遗传算法、模

拟退火算法［１４］为代表的随机进化算法。本文采用

了改进的自适应模拟退火遗传算法［１５］在进化过程

中保证产生的解均可行，全局搜索，反复迭代，最

后得到多级超结构模型的最优解。

３　同步优化的实例

本文用两个例子来说明采用浓度差同步优化的

质量交换网络的过程与特点。一个是除去工业流股

中氨气的例子，属于单杂质的问题；另一个是除去

焦炉气中的硫化氢和二氧化碳实例，属于多杂质的

问题。

３１　单杂质实例

本实例来源于文献 ［１６］。在工业生产中，有

５个主要组成为空气的气相流股，为了净化空

气，要除去其中的氨气。可供选择的贫流股有３

个，两个过程贫流股Ｓ１ 和Ｓ２，一个外加质量交

换剂Ｓ３，流股数据如表２所示。由于仅含一个

杂质，即犖狆＝１，所以在计算过程中将下标狆省

略了。

Ｓｚｉｔｋａｉ等
［１７］使用 ＭＩＮＬＰ模型对上述过程作

了优化，为了与其进行比较，本例假设处理过程的

质量交换器均为填料塔，投资费用的计算使用文献

［１７］提供的计算式

ＴＣＣ＝１．１犖ｕｎｉｔｓ× （＄６１８
∑
犻，犼，犽

ｍａｓｓ犻，犼，犽

犖 ）
ｕｎｉｔｓ

０．６６

式中　犖ｕｎｉｔｓ表示过程中的质量交换器的个数，设

备投资费的年度化系数为０．２２５，贫流股Ｓ３ 的单

价为＄０．００１ｋｇ
－１，每年工作８１５０ｈ。

表１　本文关于犖犔犘模型和 犕犐犖犔犘模型的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犐犖犔犘犿狅犱犲犾狑犻狋犺犖犔犘犿狅犱犲犾犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

Ｉｔｅｍ ＭＩＮＬＰｍｏｄｅｌ［７］ ＮＬＰｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ （犖Ｒ＋犖Ｓ＋３犖Ｒ犖Ｓ）犖犽犖狆＋３犖Ｒ犖Ｓ犖狆＋犖Ｓ （犖Ｓ犖狆＋２犖Ｓ－１）犖Ｒ犖犽

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ 犖Ｒ犖Ｓ犖狆 ０

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｖａｒｉａｂｌｅｓ 犖Ｅ 犖Ｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ （犖Ｒ＋犖Ｓ＋３犖Ｒ犖Ｓ）犖犽犖狆＋４犖Ｒ犖Ｓ犖狆＋犖Ｓ＋犖Ｅ （犖Ｓ犖狆＋２犖Ｓ－１）犖Ｒ犖犽＋犖Ｅ
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表２　单杂质实例的流股数据

犜犪犫犾犲２　犛狋狉犲犪犿狊犱犪狋犪狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犲狓犪犿狆犾犲

Ｒｉｃｈｓｔｒｅａｍ 犌犻／ｋｇ·ｓ－１ 犢ｉｎ犻 犢ｏｕｔ
，ｌｉｍ

犻 Ｌｅａｎｓｔｒｅａｍ 犔ｌｉｍ犼 ／ｋｇ·ｓ
－１ 犡ｉｎ犼 犡ｏｕｔ

，ｌｉｍ
犼

Ｒ１ ２．０ ０．００５ ０．００１０ Ｓ１ １．８ ０．００１７ ０．００７１

Ｒ２ ４．０ ０．００５ ０．００２５ Ｓ２ １ ０．００２５ ０．００８５

Ｒ３ ３．５ ０．０１１ ０．００２５ Ｓ３ ∞ ０ ０．０１７

Ｒ４ １．５ ０．０１０ ０．００５０

Ｒ５ ０．５ ０．００８ ０．００２５

　　文献 ［１７］中给出了氨气在贫、富流股中的传

质平衡关系如下

Ｓ１：狔犻＝１．２狓１；　Ｓ２：狔犻＝狓２；　Ｓ３：狔犻＝０．５狓２

其中，犻＝１，２，３，４，５分别表示５个富流股。

应用上面所构造的模型，犖犽＝ｍａｘ ｛犖Ｒ，犖Ｓ｝＝

５，因此须建立五级超结构，贫、富流股之间需要

７５个传质单元相匹配。设各传质浓度差分别为ε犼，

并设犵犻，犼，犽、犾犻，犼，犽及狊狔
ｏｕｔ

犻，犼，犽
、狊狓

ｏｕｔ

犻，犼，犽
分别表示富、贫流

股在每一级对应的分流流率以及流经每一个传质单

元的出口浓度。本例总共有２０３个独立的优化变

量，以年度总费用为目标函数，式 （７）～式 （１９）

作为约束条件，各个变量在其可行解区间任意给定

初值，采用改进的遗传算法迭代求解，最后得到如

图２所示的优化的质量交换网络。

图２　单杂质实例优化的质量交换网络结构

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｍａｌＭＥＮｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｅｘａｍｐｌｅ
　

各传质单元贫富流股的流量、进出口氨气的浓

度及传质负荷等结果见表３。本文优化得到的浓度

差与Ｓｚｉｔｋａｉ的优化结果 （由文献 ［１７］网络结构

求得）比较见表４，本文计算得到的浓度差的值小

于文献 ［１７］值，因此节省了贫流股Ｓ３ 的用量，

降低了操作费用，由此也证明了对浓度差进行优化

的必要性。

表３　单杂质实例的详细优化结果

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犪犻犾犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犲狓犪犿狆犾犲

Ｕｎｉｔ
犾犻，犼，犽

／ｋｇ·ｓ－１
狊狓ｉｎ犻，犼，犽 狊狓ｏｕｔ犻，犼，犽

犵犻，犼，犽

／ｋｇ·ｓ－１
狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽 狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽

ｍａｓｓ犻，犼，犽

／ｋｇ·ｓ－１

１ ２．５０ ０．０１６３ ０．０１７ １．５ ０．０１０．００８８ ０．００１８

２ ２．５０ ０．００７９０．０１６３ ３．５ ０．０１１０．００５ ０．０２１

３ １．８０ ０．００３９０．００７１ １．５ ０．００８８０．００５ ０．００５７

４ １．８０ ０．００１７０．００３９ ４．０ ０．００５０．００４ ０．００４

５ １．００ ０．００２５０．００８５ ４．０ ０．００４０．００２５ ０．００６

６ １．０１ ０ ０．００７９ ２．０ ０．００５０．００１ ０．００８

７ １．１４ ０ ０．００７９ ３．５ ０．００５０．００２５ ０．００９

８ ０．３５ ０ ０．００７９ ０．５ ０．００８０．００２５ ０．００２８

表４　传质浓度差的比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｓｔｒａｔｅｇｙ ε１ ε２ ε３

ＭＩＮＬＰｍｏｄｅｌ［１７］ ４×１０－４ ４×１０－４ ４×１０－４

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ２×１０－６ １×１０－６ １×１０－６

表５列出了本文计算结果与其他文献的计算结

果，可见，因本文提出的方法不依赖于夹点，且以

年度总费用为目标权衡操作费和投资费，计算结果

比Ｈａｌｌａｌｅ的基于夹点的方法优化；与Ｓｚｉｔｋａｉ等
［１７］

基于超结构的 ＭＩＮＬＰ模型结果比较，本文采用的

多级超结构模型将传质浓度差分别进行了同步优

化，在调整了贫、富流股匹配后，虽没有减少质量

交换器个数，外加贫流股的流量却比原来降低了

１４％，年度总费用下降了９．７％，从而得到了更优

的质量交换网络结构。

３２　多杂质实例

焦炉气的处理过程中［１］有两股废气Ｒ１ 和Ｒ２，

为保护环境，要求除去其中的Ｈ２Ｓ（狆＝１）和ＣＯ２

（狆＝２）杂质。可选用的吸收杂质的贫流股为稀氨

水 （Ｓ１）和甲醇 （Ｓ２）。两个贫流股对应的年度总

费用分别为１１７３６０＄和１７６０４０＄。富、贫流股的

流量和进出口浓度限制等数据如表６所示。
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表５　单杂质实例的结果比较

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犲狓犪犿狆犾犲

Ｉｔｅｍ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ＥｘｔｅｒｎａｌＭＳＡ／ｋｇ·ｓ－１ ＴＣＣ／＄ ＴＡＣ／＄·ａ－１

ｍｉｎｉｍａｌｕｔｉｌｉｔｙ
［１６］ ＴＣＣ ２．４８ ２９８０００ １４００００

ＭＩＮＬＰｍｏｄｅｌ［１７］ ＴＡＣ ２．９０４ ２１０５２０ １３４０００

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ＴＡＣ ２．５０ ２１０５２０ １２１０００

表６　多杂质实例的流股数据

犜犪犫犾犲６　犛狋狉犲犪犿狊犱犪狋犪狅犳犿狌犾狋犻犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犲狓犪犿狆犾犲

Ｒｉｃｈ

ｓｔｒｅａｍ

犌犻

／ｋｇ·ｓ－１
犢ｉｎ犻，１ 犢ｉｎ犻，２ 犢ｏｕｔ

，ｌｉｍ
犻，１ 犢ｏｕｔ

，ｌｉｍ
犻，２

Ｌｅａｎ

ｓｔｒｅａｍ

犔ｌｉｍ犼

／ｋｇ·ｓ－１
犡ｉｎ犼，１ 犡ｉｎ犼，２ 犡ｏｕｔ

，ｌｉｍ
犼，１ 犡ｏｕｔ

，ｌｉｍ
犼，２

Ｒ１ ０．９ ０．０７ ０．０６ ０．０００３ ０．００５ Ｓ１ ２．３ ０．０００６ ０ ０．０３１ ０．１７１

Ｒ２ ０．１ ０．０５１ ０．１１５ ０．０００１ ０．０１ Ｓ２ ∞ ０．０００２ ０ ０．００３５ ０．１０３

　　例题中给出了杂质 Ｈ２Ｓ和ＣＯ２ 在贫、富流股

中的传质平衡关系如下

狔犻，１ ＝１．４５狓１，１；　狔犻，１ ＝０．２６狓２，１；

狔犻，２ ＝０．３５狓１，２；　狔犻，２ ＝０．５８狓２，２

其中，犻＝１，２分别表示两个富流股Ｒ１ 和Ｒ２。

由犖犽＝ｍａｘ ｛犖Ｒ，犖Ｓ｝＝２可知，本例用两

级超结构，贫、富流股之间需要８个传质单元相匹

配。首先假设各对匹配的贫、富流股对应的传质浓

度差分别为ε犻，１，１、ε犻，２，１、ε犻，１，２、ε犻，２，２ （犻＝１，２）。

本例总共有３２个独立的优化变量，以年度总费用

为目标函数，以式 （７）～式 （１９）作为约束条件，

各个变量在其可行解区间任意给定初值，采用改进

的遗传算法迭代求解，最后得到如图３所示的优化

的质量交换网络结构。

图３　多杂质实例优化的质量交换网络结构

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍａｌＭＥＮｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｅｘａｍｐｌｅ
　

每一组分在各传质单元进出口的贫富流股中的

浓度、各流股的流量及各传质单元塔板数目等结果

见表７。本文优化得到的浓度差与Ｃｈｅｎ等
［７］的优

化结果 （由网络结构求得）比较见表８，本文计算

得到的浓度差的值并不都大于０．０００１，但是得到

的ＴＡＣ比文献值下降。由图３可以看出，本文得

到了与文献 ［７］相似的网络结构：在超结构的两

级，两个贫流股分别分流与两个富流股以板式塔进

行匹配传质。由表８的计算结果可以看出，本文通

过将传质浓度差作为决策变量和质量交换网络同步

优化，其计算结果比文献 ［７］给定最小允许浓度

差而得到的结果稍好一些。其原因是减小Ｓ１ 的流

量而增大Ｓ２ 的流量，使得传质设备１的负荷增加

而传质设备３的负荷减少，虽然操作费用略有增

加，但却充分利用了传质单元１，使其潜能得到了

有效发挥，传质单元年度投资费用大幅度下降，即

塔板数减少引起的投资费降低的值比贫流股流量增

加引起的操作费增加的值大，从而年度总费用比原

来减少了约４％。因此，本文的设计方法可以得到

更优的质量交换网络。

４　结　论

针对多流股的单杂质和多杂质体系，本文将每

一对流股匹配对应的传质浓度差作为变量，权衡操

作费用和设备投资费用的影响，然后以年度总费用

为目标函数，以质量衡算、浓度及可行性限制等作

为约束条件，建立多级超结构的非线性规划模型，

该模型包含了各种可行方案，避免引入混合整数

０１变量从而简化了优化求解的复杂性。本文在优

化变量可行的解区间内给定初值，利用改进的遗传

算法进行迭代求解，在进化过程中产生的解均可

行，最后同步得到了最优的浓度差以及相对应的质

量交换网络结构。本文对两个实例的计算结果均表

·３７７１·　第７期　 　都健等：采用浓度差同步优化的质量交换网络设计



表７　多杂质实例详细优化结果

犜犪犫犾犲７　犇犲狋犪犻犾犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犿狌犾狋犻犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊犲狓犪犿狆犾犲

Ｕｎｉｔ

Ｈ２Ｓ

狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，１ 狊狓ｉｎ犻，犼，犽，１ 狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽，１ 狊狓ｏｕｔ犻，犼，犽，１

ＣＯ２

狊狔
ｉｎ
犻，犼，犽，２ 狊狓ｉｎ犻，犼，犽，２ 狊狔

ｏｕｔ
犻，犼，犽，２ 狊狓ｏｕｔ犻，犼，犽，２

犾犻，犼，犽

／ｋｇ·ｓ－１
Ｐｌａｔｅ

ｎｕｍｂｅｒ

１ ０．０７００ ０．０００６ ０．００１３ ０．０３３７ ０．０６００ ０．００００ ０．００８３ ０．０２４９ １．８６８ １１

２ ０．０５１０ ０．０００６ ０．００３４ ０．０１５１ ０．１１５０ ０．００００ ０．０２１２ ０．０２８９ ０．３２１ ３

３ ０．００１３ ０．０００２ ０．０００３ ０．００３５ ０．００８３ ０．００００ ０．００４７ ０．０１１９ ０．２６９ ３

４ ０．００３４ ０．０００２ ０．０００１ ０．００３５ ０．０２１２ ０．００００ ０．００６３ ０．０１５２ ０．０９８ ３

表８　多杂质实例的结果比较

犜犪犫犾犲８　犚犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狌犾狋犻犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犲狓犪犿狆犾犲

Ｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

犔１

／ｋｇ·ｓ－１
犔２

／ｋｇ·ｓ－１
ε犻，１，１ ε犻，１，２ ε犻，２，１ ε犻，２，２

ＴＣＣ

／＄·ａ－１
ＴＡＣ

／＄·ａ－１

Ｒｅｆ．［７］ ＴＡＣ ２．１９５ ０．３３１ ３．０×１０－４ ２．４×１０－２ １．８×１０－４ ２．４×１０－３ １１３８００ ４２９７００

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ＴＡＣ ２．１８９ ０．３６７ ６．５×１０－５ ９．８×１０－３ １．９×１０－５ １．２×１０－４ ９１０００ ４１２５００

明该方法可以得到较优的质量交换网络结构。因

此，本方法能够用于大规模多组分质量交换网络综

合优化。

符　号　说　明

犫———组分在流股间传质平衡方程对应的截距

犮———贫流股的单位价格，＄·ａ－１

犮′———板式塔每一块塔板的价格，＄·ａ－１

犮″———填料塔单位填料层高度的价格，＄·ａ－１

犌———富流股的质量流率，ｋｇ·ｓ
－１

犵———富流股的分流质量流率，ｋｇ·ｓ
－１

犎———填料塔的填料层高度，ｍ

犔———贫流股的质量流率，ｋｇ·ｓ
－１

犾———贫流股的分流质量流率，ｋｇ·ｓ
－１

犿———组分在流股间传质平衡方程对应的斜率

ｍａｓｓ———组分在流股间传递的杂质负荷

犖———流股或塔板数目

狊狓———贫流股中各组分浓度，ｋｇ杂质· （ｋｇ流股）
－１

狊狔———富流股中各组分浓度，ｋｇ杂质· （ｋｇ流股）
－１

ＴＡＣ———年度总费用，＄·ａ－１

ＴＣＣ———总投资费用，＄

犡———贫流股中各组分浓度，ｋｇ杂质· （ｋｇ流股）
－１

狓———贫流股中各组分在每一级的浓度，ｋｇ杂质·

（ｋｇ流股）
－１

犢———富流股中各组分浓度，ｋｇ杂质· （ｋｇ流股）
－１

狔———富流股中各组分在每一级的浓度，ｋｇ杂质·

（ｋｇ流股）
－１

ε———各传质平衡方程对应的浓度差，ｋｇ杂质· （ｋｇ

流股）－１

上角标

ｉｎ———各流股在每一个传质单元进口处的参数

ｏｕｔ———各流股在每一个传质单元出口处的参数

ｌｉｍ———流率或组分浓度的目标参数

下角标

Ｅ———传质平衡方程的数目

犻———第犻个富流股

犼———第犼个贫流股

犽———第犽个间隔

狆———第狆个组分

Ｒ———富流股的数目

Ｓ———贫流股的数目

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍ ＥｌＨａｌｗａｇｉ， Ｖａｓｉｌｉｏｓ Ｍａｎｏｕｓｉｏｕｔｈａｋｉｓ．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．犃犐犆犺犈犑．，１９８９，

３５ （８）：１２３３１２４４

［２］　Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍ ＥｌＨａｌｗａｇｉ， Ｖａｓｉｌｉｏｓ Ｍａｎｏｕｓｉｏｕｔｈａｋｉｓ．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１９９０，

４５ （９）：２８１３２８３１

［３］　ＨａｌｌａｌｅＮ，ＦｒａｓｅｒＤＭ．Ｓｕｐｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｇｆｏｒｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ（Ⅰ）：Ｔａｒｇｅｔｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．犜狉犪狀狊．

犐犆犺犲犿犈，２０００，７８ （ＰａｒｔＡ）：２０２２０７

［４］　ＢａｇａｊｅｓｉｃｚＭ Ｊ，Ｍａｎｏｕｓｉｏｕｔｈａｋｉｓ Ｖ． Ｏｎｔｈｅ ｍａｓｓ／ｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犃犐犆犺犈犑．，１９９２，３８：１７６９１８００

［５］　ＤｏｕｇｌａｓＪＭ． Ｐｒｏｃｅｓｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｗａｓｔｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犐狀犱．犈狀犵．犆犺犲犿．犚犲狊．，１９９２ （３１）：２３８２４３

［６］　ＰａｐａｌｅｘａｎｄｒｉＫＰ，ＰｉｓｔｉｋｏｐｏｕｌｏｓＥＮ，ＦｌｏｕｄａｓＡ． Ｍａｓｓ

ｅｘｃｈａｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｗａｓｔｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ａｐｐｒｏａｃｈ．犜狉犪狀狊．犐犆犺犲犿犈，１９９４，７２ （ＰａｒｔＡ）：２７９２９４

［７］　Ｃｈｅｎ ＣｈｅｎｇＬｉａｎｇ， Ｈｕｎｇ ＰｉｎｇＳｕｎｇ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ． 犆狅犿狆狌狋犲狉狊 犪狀犱 犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，２９：１５６１１５７６
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［８］　ＳｚｉｔｋａｉＺ，Ｌｅｌｋｅｓ Ｚ，Ｒｅｖ Ｅ，Ｆｏｎｙｏ Ｚ． Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ

ｒｅｍｏｖａｂｌｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎ ＭＩＮＬＰ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｒｅｍｓｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ．

犆狅犿狆狌狋犲狉狊 犪狀犱 犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵， ２００２， ２６：

１５０１１５１６

［９］　ＨａｌｌａｌｅＮ，ＦｒａｓｅｒＤ Ｍ．Ｃａｐｉｔａｌａｎｄｔｏｔａｌｃｏｓｔｔａｒｇｅｔｓｆｏｒ

ｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ （Ｐａｒｔ２）：Ｄｅｔａｉｌｅｄｃａｐｉｔａｌｃｏｓｔ

ｍｏｄｅｌｓ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，２３：

１６６１１６７９

［１０］　ＹｉｎＨｏｎｇｃｈａｏ（尹洪超），ＹｕａｎＹｉ（袁一）．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ｎｏｎｓｐｌｉｔ ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿．犈狀犵．狅犳犆犺犻狀犲狊犲犝狀犻狏．（高

校化学工程学报），１９９７ （１）：６３６８

［１１］　ＣｉｒｉｃＡＲ，ＦｌｏｕｄａｓＣＡ．Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． 犆狅犿狆狌狋犲狉狊 犪狀犱 犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，
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