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换热网络优化影响因素分析及局部

最优解的跳出策略

胡　沛，　崔国民
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：在换热网络分级超结构的基础上提出了换热网络优化数学模型，对其用惩罚函数法去约束

后通过算例分析其非线性，明确了优化起始点冷热流体的匹配方式以及换热器的面积是影响求解

效果与效率的两个关键因素．同时提出了一种基于蒙特卡罗法结合多起点面积法的局部最优解跳

出策略，并用算例验证表明，该策略能有效地跳出局部最优解，得到全局最优解．
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　　换热网络在许多工业过程中有广泛的应用，换

热网络的效率在很大程度上制约了整个生产过程中

的用能效率．对于多股冷流体与多股热流体换热的

大型换热网络来说，冷热流股匹配方式不同的换热

网络之间所需的总投资费用也会有很大的差异，因

此需要对换热网络进行优化．经过多年对换热网络

优化综合问题的研究，目前总共有三大类方法可对

换热网络进行优化：探试法、夹点法及数学规划

法［１］．探试法是在经验的基础上进行，方法的收敛与

否完全取决于所用经验选择规则的性质和有效性，

此法不能解决复杂的换热网络的优化问题．以夹点

法为代表的热力学优化方法虽然获得了广泛应用，

但由于夹点温度的使用，使该方法无法得到换热网

络优化问题的全局最优解［２］．数学规划法可用于解

决具有大量变量和多种反馈的问题，适合工业系统

的网络设计，可求出经验规则无法求出的优化网

络［３］．因此通过对数学规划法中优化方法的改进，

更可能求出优于其它方法的解．

１　换热网络结构和初始面积对优化的

影响

１．１　换热网络超结构

以一个３股热流体犎和２股冷流体犆进行换

热的换热网络为例，无分流的换热网络超结构如图

１所示
［２－３］．

图１　无分流换热网络超结构

犉犻犵．１　犎犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狀犲狋狑狅狉犽狊狌狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻狋犺狅狌狋狊狆犾犻狋狋犻狀犵

　　若换热网络由犖犎股热流体和犖犆股冷流体组

成，则该换热网络的最高级数犑犿犪狓＝犿犪狓（犖犎，犖犆），

换热网络中换热器的最大台数犖犿犪狓＝犖犎犖犆犑犿犪狓．因

此第犻股热流体与第犼股冷流体换热的第犽级换热

器在该换热网络中的序号犐（犻，犼，犽）＝犖犎犖犆犽＋

犖犆（犻－１）＋犼，其中犽∈｛１，２，…，犑犿犪狓｝，犻∈｛１，２，

…，犖犎｝，犼∈｛１，２，…，犖犆｝．

１．２　换热网络数学模型

对于一个犖犎股热流体和犖犆股冷流体换热的

换热网络，优化的目的是在各流股的出口温度达到

目标温度的条件下，确定各流股的匹配以及换热单

元的面积，使换热网络的年综合费用最少．

建立换热网络优化问题的数学模型
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式中，犣为费用；犈为费用系数；犙 为换热量；犞 为

存在状态函数；犃为换热单元面积；犫为面积费用指

数；狇犿 为流股质量流量；犮狆 为比定压热容；狋为温

度；犽为换热器传热系数；犉为换热器本身的固定

投资费用；犝犎、犝犆为热公用工程和冷公用工程．

１．３　初始结构和面积对换热网络优化的影响

换热网络的优化问题是一个有约束的混合整数

非线性规划问题，不便于直接求解，因此在用牛顿法

等数学规划法求解前，需用惩罚函数法将有约束问

题转化成无约束问题．

惩罚函数法中构造的辅助函数为

犣′＝犣犝犎＋犣犝犆＋犉＋σ犘（狓）

式中，σ为一个自选很大的正数．

犘（狓）＝犿犪狓｛０，（狋犻，犎－狋犎，犻狀，犻）｝＋犿犪狓｛０，（狋犆，犻狀，犻－

狋犻，犆）｝＋犿犪狓｛０，（狋犼，犆－狋犆，狅狌狋，犼）｝＋

犿犪狓｛０，（狋犆，犻狀，犼－狋犼，犎）｝＋犿犪狓｛０，（Δ狋犿犻狀－

Δ狋犻，犼，犽，犎）｝＋犿犪狓｛０，（Δ狋犿犻狀－Δ狋犻，犼，犽，犆）｝

用一维搜索法结合牛顿法，求解以辅助函数为新的

目标函数的数学问题能迅速收敛，寻求到最优解．但

是由于换热网络优化问题中严重的非线性，往往在

优化过程中会陷于局部最优解．且优化的初始点的

参数不同，得到的局部最优解也不同［４］．

以文献［５］中的算例为算例１，说明起始点参数

０８４
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的选择对优化结果的影响．

算例１中的换热网络由５股冷流体与５股热流

体换热，流股参数如表１所示．其中加热器的传热系

数犽１为１．２犽犠／（犿２·犓），冷却器的传热系数犽２

为０．８犽犠／（犿２·犓）．换热器的面积费用计算式为

１２００犃０．６美元／年，单个换热器固定投资费用为

８６００美元／年．

以结构数列 犞犐＝｛犞１，犞２，…，犞犐（犻，犼，犽），…，

犞犐（犖犎，犖犆，犑犿犪狓）｝（犞犐（犻，犼，犽）∈｛０，１｝）表示换热网络中所有

换热单元的有无状态．犞犐（犻，犼，犽）＝０表示该换热网络

中序号为犐（犻，犼，犽）的换热器不存在，犞犐（犻，犼，犽）＝１

表示该换热网络中序号为犐（犻，犼，犽）的换热器存在．

以不同的结构数列犞犐对应的换热网络结构作

为初始优化结构优化同一个算例往往得到的是不同

的局部最优解．如图２所示，图２（犪）表示换热网络

结构的结构数列犞犐 中，犞１～犞１２５中除了犞８，犞１５，

犞１７，犞２４，犞２８，犞４１等于１以外，其余均为０．图２（犫）

所示换热网络结构的结构数列犞犐 中，犞１～犞１２５中

除了犞４，犞７，犞１５，犞１８，犞２１等于１以外，其余均为０．

当用图２（犪）所示结构作为初始优化结构时，以

３０犿２作为初始优化面积，计算算例１得到的局部最

表１　算例１流股参数

犜犪犫．１　犛狋狉犲犪犿犱犪狋犪狅犳狋犺犲犮犪狊犲１

流股 狋犻狀／℃ 狋狅狌狋／℃狇犿犮狆／（犽犠·℃－１）犈／（＄·犽犠－１犪－１）

犎１ １６０ ９３ ８．７９

犎２ ２４９ １３８ １０．５５

犎３ ２２７ ６６ １４．７７

犎４ ２７１ １４９ １２．５６

犎５ １９９ ６６ １７．７３

犆１ ６０ １６０ ７．６２

犆２ １１６ ２２２ ６．０８

犆３ ３８ ２２１ ８．４４

犆４ ８２ １７７ １７．２８

犆５ ９３ ２０５ １３．９０

犎犝 ２３６ ２３６ ３８

犆犝 ３８ ８２ ４２．６６ ２０

优解如图２（犪）所示，总费用为２０２８８２美元／年，其中

固定投资费用为８６０００美元／年．当用图２（犫）所示

结构作为初始优化结构时，同样以３０犿２作为初始

优化面积，计算算例１得到的局部最优解如图２（犫）

所示，总费用为２４２４４２美元／年，其中固定投资费

用为７７４００美元／年．因此可知结构数列犞犐是影响

换热网络能否找到全局最优解的重要因素．

图２　优化结果犃与犅

犉犻犵．２　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋犃犪狀犱犅狅犳犮犪狊犲

　　当以相同结构数列的换热网络结构作为初始结

构优化时，优化初始面积数列犃犐＝｛犃１，犃２，…，

犃犐（犻，犼，犽），…，犃犐（犖犎，犖犆，犑犿犪狓）｝不同时，也往往会得到不

同的最优解．如图３所示（见下页），优化的初始结构

的结构数列犞犐 相同，犞１～犞１２５中除了犞８，犞２０，

犞２８，犞４０，犞４２，犞４９，犞６６等于１以外，其余均为０，但

优化初始面积数列不同．图３（犪）中的最优解的优化

初始面积数列中，犞犐（犻，犼，犽）＝１时对应的犃犐（犻，犼，犽）＝

１００，犞犐（犻，犼，犽）＝０时对应的犃犐（犻，犼，犽）＝０，优化后得到

的总费用为１９６１０５美元／年，其中固定投资费用为

８６０００美元／年．图３（犫）中的最优解的优化初始面

积数列中，犞犐（犻，犼，犽）＝１时对应的 犃犐（犻，犼，犽）＝３０，

犞犐（犻，犼，犽）＝０时对应的犃犐（犻，犼，犽）＝０，优化后得到的总

费用为１９６５７３美元／年，其中固定投资费用为８６００

美元／年．优化初始面积不同，得到的最优解也不用，

因此优化初始面积数列犃犐同样也是影响换热网络

能否找到全局最优解的重要因素．

由于整型变量的存在，换热网络优化问题的非

线性变得非常严重．换热器台数的不确定，冷热流体

匹配顺序的不确定以及冷热公用工程是否存在的不

确定都使问题变得更加复杂．通过算例１可以看出，

换热网络优化问题中存在着大量的局部最优解，由

于其非线性，在求解过程中往往容易陷入局部最优

解从而得不到全局最优解．因此，为了顺利求得该问

题的全局最优解，必须寻求一种可行的对局部最优

解的跳出策略．
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图３　优化结果犆与犇

犉犻犵．３　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋犆犪狀犱犇狅犳犮犪狊犲

２　蒙特卡罗多起点优化方法

通过对算例１的多个局部最优解的求解过程分

析，可知影响能否最终求得换热网络优化问题全局

最优解的重要因素有两个，一个是换热网络优化初

始结构数列犞犐 的选取，另一个则是结构数列确定

后的优化初始面积数列犃犐的选取．

２．１　确定初始结构数列

蒙特卡罗法是一种具有全局搜索能力的随机性

方法，可利用计算机产生的随机数，进行统计模拟或

抽样来解决许多其它确定性算法解决不了的数学问

题．蒙特卡罗法应用于换热网络优化问题可以有效

地避免陷入局部最优解．换热网络中冷热流股匹配

是一个概率模型，因此可以用蒙特卡罗法确定冷热

流股匹配的方式和顺序，从而确定换热网络优化的

初始结构数列犞犐．

在换热网络中，既要确保所有的流股均参与换

热，又要避免出现换热回路，因此需要确定换热系统

中理论最小匹配单元数犝犿犻狀＝犕＋犔－犛，其中犝犿犻狀
作为单元数目包括了加热器和冷却器，式中，犕 为包

括公用工程的物流数目；犔为换热网络中的回路数

目；犛为系统中独立子网络数
［５］．在通常情况下，要避

免额外的单元，必须设法使犔＝０．此外，除非特殊情

况在物流数据集中不存在子集同等，通常犛＝１．因此

换热网络中的最小单元数为犝犿犻狀＝犕－１．

因此，可设换热网络中换热器台数为

犖＝犝犿犻狀＋δ＝犖犎＋犖犆＋２－１＋δ＝

犖犎＋犖犆＋１＋δ

式中，δ 为大于或等于０的整数，因此，犖 满

足犖≥犝犿犻狀．

根据设定的犖及换热网络超结构中的犖犿犪狓，可

得到换热网络中某换热器是否存在的概率模型为

犘（犡＝犻）＝
犖
犖犿犪狓

＝
犿犪狓（犖犎，犖犆）＋δ
犖犎犖犆犑犿犪狓

犻∈｛１，２，…，犖犿犪狓｝，犘∈（０，１）

对第犻号换热器进行抽样，生成随机数χ犻，χ服从

（０，１）区间均匀分布，即χ～犝（０，１）．若χ犻＜

犘（犡＝犻），即令犞犻＝０，即第犻号换热器不存在．反

之若χ犻≥犘（犡＝犻），则令犞犻＝１，即第犻号换热器

存在．依次确定第１号换热器到第犖犿犪狓号换热器的

存在状态后，可以生成换热网络的结构序列犞犐＝

｛犞１，犞２，…，犞犻，…，犞犖犿犪狓｝．再对其进行判定，若有

未参与换热的换热器或出现换热回路则重新抽样．

２．２　确定优化初始面积数列

在确定了结构序列犞犐 后，可用随机性方法确

定优化初始面积数列犃犐．初始面积范围边界值为

犪犿犪狓，则 优 化 问 题 的 初 始 面 积 范 围 确 定 为

犪犿犪狓，犪犿犪狓，…，犪
烐烏 烑

犿犪狓

犖

｛ ｝

犿犪狓

．生成随机数组η＝｛η１，η２，

…，η犻，…，η犖犿犪狓｝，其中η犻 服从（０，１）区间均匀分

布，即η犻～犝（０，１）．再令当犞犻＝０时，η犻＝０，得到

优化初始面积数列 犃犐＝｛犪犿犪狓η１，犪犿犪狓η２，…，

犪犿犪狓η犻，…，犪犿犪狓η犖犿犪狓｝．

在确定了换热网络的犞犐和犃犐后，能得到一个

确定的换热网络初始结构，即为多起点网格中的一

个结点，以该结构为起始点用一维搜索法结合牛顿

法优化该结构，则能得到一个局部最优解．用蒙特卡

罗法结合多起点法能以网格状在求解域内寻求全局

最优解，因此这种优化方法比传统的单程优化更容

易跳出局部最优解，找到全局最优解．

３　优化方法应用实例

用以上提出的优化方法优化算例１，用蒙特卡罗

法抽样１０万个结构数列和１０万个初始面积结构，得

到的最小年综合费用为１９６１０５美元／年，比文献［５］

中的年综合费用１９７７２８美元／年低１６２３美元／年，优

化得到的换热网络结构以及其参数如图４所示．
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图４　算例２换热网络优化结果

犉犻犵．４　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮犪狊犲２

用文献［６］中的算例为算例２，进一步检验上文的局

部最优解的跳出策略的可靠性和有效性．

算例２中的换热网络由７股冷流体与８股热流

体换热，流股参数如表２所示．换热器的面积费用计

算式为５００犃０．７５美元／年，单个换热器固定投资费

用为８０００美元／年．冷热公用工程年价格分别为１０

美元／年和８０美元／年．

表２　算例２流股参数

犜犪犫．２　犛狋狉犲犪犿犱犪狋犪狅犳狋犺犲犮犪狊犲２

流股 狋犻狀／℃ 狋狅狌狋／℃犽／（犽犠·℃－１·犿－２）狇犿犮狆／（犽犠·℃－１）

犎１ １８０ ７５ ２．０ ３０

犎２ ２８０ １２０ １．０ ６０

犎３ １８０ ７５ ２．０ ３０

犎４ １４０ ４０ １．０ ３０

犎５ ２２０ １２０ １．０ ５０

犎６ １８０ ５５ ２．０ ３５

犎７ ２００ ６０ ０．４ ３０

犎８ １２０ ４０ ０．５ １００

犆１ ４０ ２３０ １．０ ２０

犆２ １００ ２２０ １．０ ６０

犆３ ４０ １９０ ２．０ ３５

犆４ ５０ １９０ ２．０ ３０

犆５ ５０ ２５０ ２．０ ６０

犆６ ９０ １９０ １．０ ５０

犆７ １６０ ２５０ ３．０ ６０

犎犝 ３２５ ３２５ １．０

犆犝 ２５ ４０ ２．０

用蒙特卡罗法抽样１０万个结构数列和１０万个

初始面积结构，得到的最小年综合费用为１５６４５４３

美元／年，比文献［５］中的年综合费用１５９９２２９

美元／年低３４６８６美元／年．

４　结　论

分析了初始结构和初始面积对换热网络优化问

题的影响．由于问题非线性严重，优化过程中往往容

易陷入局部最优解而得不到全局最优解．对此本文

提出了一种基于蒙特卡罗法与多起点法的局部最优

解的跳出策略，通过实例检验表明，该跳出策略能有

效地跳出局部最优解，合适地选择初始结构的抽样

次数、初始面积的抽样次数以及初始面积范围的大

小则能求得全局最优解．
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