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两种换热网络综合优化方法对比研究
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摘要：换热网络的全新优化设计（犵狉犪狊狊狉狅狅狋狊犱犲狊犻犵狀）和换热网络的改造优化设计（狉犲狋狉狅犳犻狋犱犲狊犻犵狀）

均可提高过程工业能量综合利用效率．为了对两种优化设计方法进行比较，分别在分级超结构的基

础上，以费用函数为目标函数，建立了两种换热网络综合优化方法的数学模型．通过对混合遗传算

法进行改进，实现了对数学模型的优化求解，并从节能水平、投资费用及投资回收期等方面对两种

优化方法进行了对比．结果表明，通过对原有换热器单元的重新利用，使得换热网络的改造优化设

计虽然在节能水平方面稍低于换热网络的全新优化设计，但在投资费用和投资回收期方面优势

明显．

关键词：换热网络；全新设计；改造设计；节能

中图分类号：犜犓１２４　　　文献标志码：犃

犆狅狀狋狉犪狊狋犻狏犲犛狋狌犱犻犲狊狅狀狋犺犲犜狑狅犜狔狆犲狊狅犳犗狆狋犻犿犪犾

犛狔狀狋犺犲狊犻狊犕犲狋犺狅犱狅犳犎犲犪狋犈狓犮犺犪狀犵犲狉犖犲狋狑狅狉犽

犔犐犝犡犻狀狑犲狀１
，２，　犔犝犗犡犻狀犵

１，３，　犕犃犎狌犵犲狀
１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犲狉犵狔犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犻狀犵犫狅３１５０１６，犆犺犻狀犪；

３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狊，犌狅狋狋犳狉犻犲犱犠犻犾犺犲犾犿犔犲犻犫狀犻狕犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀狀狅狏犲狉犇－３０１６７，犌犲狉犿犪狀狔）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狋犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犵狉犪狊狊狉狅狅狋狊犱犲狊犻犵狀犪狀犱狉犲狋狉狅犳犻狋犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狀犲狋狑狅狉犽

（犎犈犖）狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犲狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮狅狊狋狑犲狉犲

犫狌犻犾狋狅狀狋犺犲犫犪狊犲狅犳狋犺犲狊狋犲狆狑犻狊犲狊狌狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犺狔犫狉犻犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狑犪狊

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犿．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犲狉犲犱狅狀犲犳狉狅犿狋犺犲犪狊狆犲犮狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵，犮犪狆犻狋犪犾犮狅狊狋

犪狀犱狆犪狔犫犪犮犽狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狋狉狅犳犻狋犱犲狊犻犵狀犻狊犾犻狋狋犾犲

狑狅狉狊犲狋犺犪狀狋犺犲犵狉犪狊狊狉狅狅狋狊犱犲狊犻犵狀犻狀犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵，犫狌狋犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉犻狀犮犪狆犻狋犪犾犮狅狊狋犪狀犱狆犪狔犫犪犮犽

狆犲狉犻狅犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔犫狔狋犺犲狑犪狔狅犳狉犲狌狊犻狀犵狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狀犲狋狑狅狉犽；犵狉犪狊狊狉狅狅狋狊犱犲狊犻犵狀；狉犲狋狉狅犳犻狋犱犲狊犻犵狀；犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵



　第３期 刘新文，等：两种换热网络综合优化方法对比研究 　

　　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的

用能效率［１］．换热网络综合优化是过程工业提高能

量综合利用效率和节能的重要手段，可分为全新优

化设计和换热网络的改造优化设计［２］两种．换热网

络的全新优化设计是指不受原有换热网络的约束，

设计满足冷热流股进出口温度需求的包括换热器费

用和冷热公用工程费用的总费用最小的换热网

络［３］．而换热网络的改造设计则是在充分考虑对原

有换热网络结构和换热器单元充分利用的基础之

上，设计满足冷热流股进出口温度需求的包括总改

造费用和冷热公用工程费用的总费用最小的换热网

络［４］．对于换热网络的全新优化设计而言，由于不考

虑利用原有的换热网络的换热器单元和换热网络结

构匹配，导致投资费用大幅度增加，但经过优化的换

热网络的运行费用减少．而换热网络的改造优化设

计，能够充分利用原有的换热网络的换热器单元和

换热网络结构匹配，投资费用会大大降低，而由于受

到原有的换热网络结构和换热器单元的限制，运行

费用减少的潜力则相对较小．因此，对这两种优化设

计方法进行对比分析，能够为高耗能企业选择适当

的节能改造方法提供理论指导．

本文结合前期在换热网络改造方面研究成

果［５］，对换热网络改造的两种方法分别建立数学模

型，应用改进的混合遗传算法进行优化求解，并从节

能潜力、投资费用及投资回收期等方面进行了对比

研究．

１　换热网络综合优化数学建模

本文中换热网络（犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉狀犲狋狑狅狉犽，简

称犎犈犖）综合优化模型建立在犢犲犲等
［６］的分级超结

构基础之上．整个犎犈犖被分为犖狊级（犖狊＝（犽｜犽＝

１，２，…，犖狊）），犖狊取犖犺和犖犮的最大值，即犖狊＝

犿犪狓｛犖犺，犖犮｝．犖犺和犖犮代表犎犈犖的热、冷流股数

目，犖犺＝（犻｜犻＝１，２，…，犖犺），犖犮＝（犼｜犼＝１，２，…，

犖犮）．犽为分级序号，犻为热流股序号，犼为冷流股序

号．每一级犎犈犖，冷热流股都通过流股分流的方式

实现相互匹配，匹配最大数目是犖犺犖犮．加热器和冷

却器分别位于冷、热流股的末端．

１．１　约束条件

现介绍换热网络综合优化数学模型约束条件．

犪．流股热平衡．

（狋犎，犻狀，犻－狋犎，狅狌狋，犻）犳犺，犻 ＝∑
犽
∑
犼

狇犻犼犽＋狇犆犝，犻，

犻∈犖犺，犼∈犖犮，犽∈犖狊 （１）

（狋犆，狅狌狋，犼－狋犆，犻狀，犼）犳犮，犼 ＝∑
犽
∑
犻

狇犻犼犽＋狇犎犝，犼 （２）

式中，狇犆犝，犻和狇犎犝，犼分别表示热流股犻和冷流股犼所

需的冷、热公用工程负荷；狋犎，犻狀，犻为热流股犻在犽＝０

级的进口温度；狋犆，犻狀，犼为冷流股犼在犽＝犖犛级的进口

温度；狋犎，狅狌狋，犻，狋犆，狅狌狋，犼分别为热流股犻和冷流股犼的目

标温度；犳犺，犻和犳犮，犼分别为热流股犻和冷流股犼的总

热容流率；狇犻犼犽表示换热器交换热负荷．

犫．换热器热平衡．

（狋犺，犻，犽－狋犺，犻犼犽）犳犺，犻犼犽＝（狋犮，犻犼犽－狋犮，犼，犽＋１）犳犮，犻犼犽＝狇犻犼犽，

犻∈犖犺，犼∈犖犮，犽∈犖狊 （３）

式中，狋犺，犻犼犽和狋犮，犻犼犽分别是热流股犻和冷流股犼在第犽

级换热网络换热后相应的换热器出口温度；犳犺，犻犼犽和

犳犮，犻犼犽分别为热流股和冷流股热容流率；狋犺，犻，犽和

狋犺，犻，犽＋１分别为热流股犻在第犽级和第（犽＋１）级换

热网络换热器换热前的进口温度；狋犮，犼，犽和狋犮，犼，犽＋１分

别为冷流股犼在第犽级和第犽＋１级换热网络换热

混合后出口温度．

犮．第犽级换热网络流股分流．

∑

犖犮

犼＝１

犳犺，犻犼犽 ＝犳犺，犻 （４）

∑

犖犺

犻＝１

犳犮，犻犼犽 ＝犳犮，犼 （５）

　　犱．第犽级换热网络每一分流热能平衡．

∑

犖犮

犼＝１

狋犺，犻犼犽犳犺，犻犼犽 ＝狋犺，犻，犽＋１犳犺，犻 （６）

∑

犖犺

犻＝１

狋犮，犻犼犽犳犮，犻犼犽 ＝狋犮，犼，犽犳犮，犼 （７）

　　犲．每一流股的进口温度．

狋犎，犻狀，犻 ＝狋犺，犻，０ （８）

狋犆，犻狀，犼 ＝狋犮，犼，犖狊 （９）

　　犳．可行温度约束．

狋犺，犻，犽≥狋犺，犻犼犽，狋犮，犼，犽＋１≤狋犮，犻犼犽，

狋犎，狅狌狋，犻≤狋犺，犻，犖狊，狋犆，狅狌狋，犼≥狋犮，犼，０ （１０）

式中，狋犮，犼，０为冷流股犼在第１级出口温度．

犵．冷热公用工程负荷．

（狋犺，犻，犖狊－狋犎，狅狌狋，犻）犳犺，犻 ＝狇犆犝，犻 （１１）

（狋犆，狅狌狋，犼－狋犮，犼，０）犳犮，犼 ＝狇犎犝，犼 （１２）

式中，狋犺，犻，犖狊为热流股犻在第犖狊级出口温度．

犺．换热最小温差约束．

换热器

　狋犺，犻，犽－狋犮，犻犼犽≥犱狋犿犻狀，狋犺，犻犼犽－狋犮，犼，犽＋１≥犱狋犿犻狀 （１３）

９３２
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　　热公用工程

　狋犎犝，犼，犻狀－狋犆，狅狌狋，犼≥犱狋犿犻狀，狋犎犝，犼，狅狌狋－狋犮，犼，０≥犱狋犿犻狀 （１４）

　　冷公用工程

　狋犺，犻，犖狊－狋犆犝，犻，狅狌狋≥犱狋犿犻狀，狋犎，狅狌狋，犻－狋犆犝，犻，犻狀≥犱狋犿犻狀 （１５）

式中，狋犎犝，犼，犻狀和狋犎犝，犼，狅狌狋分别为热公用工程的进出口

温度；狋犆犝，犻，犻狀和狋犆犝，犻，狅狌狋分别为冷公用工程进出口温

度；犱狋犿犻狀是允许传热的最小温差．

犻．其它约束．

换热器面积犃和热容流率犳为连续变量且非

负．狔犻犼犽，狔犆犝，犻，狔犎犝，犼等（０－１）变量用于表示换热器、

加热器和冷却器是否需要．

狔犻犼犽 ＝
１， 犃犻犼犽 ＞０

０， 犃犻犼犽 ≤
烅
烄

烆 ０
（１６）

狔犆犝，犻 ＝
１ 狋″犺，犻－狋犺，狅狌狋，犻＞０

０ 狋″犺，犻－狋犺，狅狌狋，犻≤
烅
烄

烆 ０
（１７）

狔犎犝，犼 ＝
１ 狋犮，狅狌狋，犼－狋″犮，犼＞０

０ 狋犮，狅狌狋，犼－狋″犮，犼≤
烅
烄

烆 ０
（１８）

式中，犃犻犼犽表示热流股犻和冷流股犼在第犽级换热网

络匹配换热器所需换热面积；狋″犺，犻，狋犺，狅狌狋，犻表示热流

股犻换热后温度和目标温度；狋″犮，犼，狋犮，狅狌狋，犼表示冷流

股犼换热后温度和目标温度．

冷却器面积犃犆犝，犻，加热器面积犃犎犝，犼能够通过

下述方程求得：

犃犆犝，犻＝

犳犺，犻（狋″犺，犻－狋犺，狅狌狋，犻）

犝犆犝，犻Δ狋犿，犆犝，犻
，狋″犺，犻－狋犺，狅狌狋，犻＞０

０， 狋″犺，犻－狋犺，狅狌狋，犻≤

烅

烄

烆 ０

（１９）

犃犎犝，犼＝

犳犮，犼（狋犮，狅狌狋，犼－狋″犮，犼）

犝犎犝，犼Δ狋犿，犎犝，犼
，狋犮，狅狌狋，犼－狋″犮，犼＞０

０， 狋犮，狅狌狋，犼－狋″犮，犼≤

烅

烄

烆 ０

（２０）

　　为了求得换热面积犃犻犼犽和热容流率犳犺，犻犼犽和

犳犮，犻犼犽，出口温度矩阵犜″＝［狋″１，狋″２，…，狋″犖犺，狋″犖犺＋１，

狋″犖犺＋２，…，狋″犖犺＋犖犮］
τ，应用文献［７］提出的犎犈犖温

度迭代方法求解．此处，狋″１，狋″２，…，狋″犖犺是热流股

犖犺个出口温度．狋″犖犺＋１，狋″犖犺＋２，…，狋″犖犺＋犖犮是冷流

股犖犮个出口温度．在式（１９）和式（２０）中，Δ狋犿，犆犝，犻，

Δ狋犿，犎犝，犼分别表示热流出口温度与冷公用工程温度

差和冷流出口温度与热公用工程温度差．犝犆犝，犻，

犝犎犝，犼表示总换热系数，假定为常量．

约束条件犮用下述关系式校正：

犳犺，犻犼犽 ＝
犳犺，犻犽

∑

犖犮

犼＝１

犳

犺，犻犼犽

（２１）

犳犮，犻犼犽 ＝
犳犮，犼犽

∑

犖犺

犻＝１

犳

犮，犻犼犽

（２２）

　　上标表示参数需要修正．

引入（０－１）变量 犿犻犼犽表示是否购置新换热

设备．

犿犻犼犽 ＝
１， 犃犻犼犽 ≠犃

犲
犻犼犽

０， 犃犻犼犽 ＝犃
犲
犻犼

烅
烄

烆 犽

（２３）

式中，犃犻犼犽，犃
犲
犻犼犽分别表示在节点犻犼犽处需要的换热

器换热面积和原有的换热器换热面积．

狕犻犼犽也是（０—１）变量，表示流股是否分流．

狕犻犼犽＝
１，（犳犺，犻犼犽 ＜犳犺，犻）∪（犳犮，犻犼犽 ＜犳犮，犼）

０，（犳犺，犻犼犽 ＝犳犺，犻）∪（犳犮，犻犼犽 ＝犳犮，犼
烅
烄

烆 ）
（２４）

１．２　目标函数

为了获得满足最优结构匹配和最少公用工程消

耗的目标犎犈犖，全新优化的目标函数被设计成包含

冷热公用工程费用、加热器、冷却器和换热器费用．

改造优化的目标函数设计为包含冷热公用工程费

用、加热器、冷却器和新增换热器费用及布管费用．

两类设计的换热器费用计算式为

犆犳＋犆犃
犅 （２５）

　　式（２５）中的第一项犆犳表示换热器的固定费用

（），第二项表示换热器面积费用．犆，犃，犅分别表

示换热器面积费用系数、换热器面积和面积费用指

数．另外，犆犆犝，犆犎犝分别表示单位冷热公用工程费用

（）．犆狆表示重新布置一条单管的费用（）．因此，

全新设计优化目标函数式为

［犿犻狀 ∑
犻
∑
犼
∑
犽

犆犳＋犆犃
犅
犻犼（ ）犽 狔犻犼（ ）犽 ＋　　　　

　　∑
犻

犆犳＋犆犃
犅
犆犝，（ ）犻狔犆犝，（ ）犻 ＋

　　∑
犼

犆犳＋犆犃
犅
犎犝，（ ）犼狔犎犝，（ ）犼 ＋

　　∑
犻

犆犆犝狇犆犝，犻狔犆犝，犻＋∑
犼

犆犎犝狇犎犝，犼狔犎犝，］犼 （２６）

　　改造优化设计目标函数式为

［犿犻狀 ∑
犻
∑
犼
∑
犽

犆犳＋犆犃
犅
犻犼（ ）犽 狔犻犼犽犿犻犼（ ）犽 ＋

　∑
犻

犆犳＋犆犃
犅
犆犝，（ ）犻狔犆犝，（ ）犻 ＋

　∑
犼

犆犳＋犆犃
犅
犎犝，（ ）犼狔犎犝，（ ）犼 ＋∑

犻

犆犆犝狇犆犝，犻狔犆犝，犻＋

　∑
犼

犆犎犝狇犎犝，犼狔犎犝，犼＋∑
犻
∑
犼
∑
犽

犆狆狕犻犼（ ）］犽 （２７）

２　算法研究

由于犎犈犖综合优化数学模型属于混合整数非

０４２
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线性规划问题，存在非凸、多极值点和非连续的特

点，经典的梯度优化方法极易陷入局部最优解．而根

据犔狌狅的研究，混合遗传算法具有较强的全局寻优

能力［３］，因此，本文采用混合遗传算法优化该数学模

型，其算法流程如图１所示．当目标函数取得最优解

时，即获得最优的换热网络综合改造方案．

犘犆犡为交叉概率，犘犛犆为结构交叉概率，犘犛犕为结构变异概率，犘犘犕为参数变异概率．

犾为子代数目，狀为计算次数，犕 为个体最大数目，犖犿犪狓为最大种群数目．

图１　混合遗传算法流程图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔犫狉犻犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

１４２
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　　为了实现对已有换热网络结构和换热器的充分

利用，减少改造费用，本文尝试对原有的混合遗传算

法进行了改进．具体操作步骤如下：

步骤１　对已有的换热网络按照文献［３］进行

分级，并顺序从左至右进行编号；

步骤２　原有换热器在换热网络中的位置通过

犻犼犽值表示，犻犼犽＝（犽－１）犖犺犖犮＋（犻－１）犖犮＋犼，犻犼犽

值能够代表在第犽级换热网络热流股犻和冷流股犼

的匹配；

步骤３　分析原有的犎犈犖结构，并对原有犎犈犖

的换热器进行顺序编号，并计算犝犃犲犻犼犽，犝为总换热

系数，犃犲犻犼犽为热流股犻和冷流股犼在第犽级匹配处的

原有换热器面积；

步骤４　原有的换热器犝犃犲犻犼犽作为精英算子直

接引入到混合遗传算法；

步骤５　修改混合遗传算法的相应位置程序．

当寻找新个体的犝犃犻犼犽不大于犝犃
犲
犻犼犽，购置新换

热器的费用置为零，即 犿犻犼犽＝０；否则，犿犻犼犽＝１．若

分流，则取狕犻犼犽＝１；否则，狕犻犼犽＝０．换热网络改造流

程如图２所示．运行改进的混合遗传算法程序获得

最优的换热网络改造方案．

图２　换热网络改造流程图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犎犈犖狉犲狋狉狅犳犻狋

３　实例研究与对比分析

本例取自文献［８］，原油精馏单元的原有换热网

络包括７股热流和３股冷流及一组冷、热公用工程．

冷热流股的进出口温度、换热系数和热容流率如

表１所示．犎１，犎２，…，犎７为热流股，犆１，犆２，犆３为冷

流股，犎犝为热公用工程，犆犝为冷公用工程．原有的

换热网络结构如图３所示，包括６组冷热流股匹配

单元．换热器、加热器、冷却器投资总费用为

２．８６×１０６美元．冷热公用工程的需求分别为

１．０×１０５犽犠蒸汽和６．６×１０４犽犠冷却水，公用工程

费用约为６．３３×１０６／（美元·犪－１）．换热网络综合优

化费用函数关系如表２所示．其中，犃 为新换热器

面积，犡为原有换热器面积．

表１　冷热流股的物性及费用数据

犜犪犫．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉狊犪狀犱犮狅狊狋犱犪狋犪狅犳犮狅犾犱犪狀犱犺狅狋狊狋狉犲犪犿狊

流股
热容流率／
（犽犠·℃－１）

进口
温度／℃

出口
温度／℃

换热系数／
（犽犠·犿－２·℃－１）

单位费用／
（美元·犽犠－１·犪－１）

犎１ ４７０．００ １４０ ４０ ０．４

犎２ ８２５．００ １６０ １２０ ０．４

犎３ ４２．４２ ２１０ ４５ ０．４

犎４ １００．００ ２６０ ６０ ０．４

犎５ ３５７．１４ ２８０ ２１０ ０．４

犎６ ５０．００ ３５０ １７０ ０．４

犎７ １３６．３６ ３８０ １６０ ０．４

犆１ ８２６．０９ ２７０ ３８５ ０．４

犆２ ５００．００ １３０ ２７０ ０．４

犆３ ３６３．６４ ２０ １３０ ０．４

犎犝 ５００ ４９９ ０．４ ６０

犆犝 ２０ ４０ ０．４ 　５

表２　换热网络综合优化费用函数关系

犜犪犫．２　犆狅狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犎犈犖狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

项目 费用／美元

新换热器面积费用 ３００犃

原有换热器面积费用 ３００犡

换热器固定费用 ０

原换热器移位费用［９］ ３００

单流股布管费用［９］ ５０

　　本文在分级超结构基础上分别建立了换热网络综

合优化数学模型和改造优化数学模型，并应用混合遗

传算法［３］进行优化求解．结果表明，进行换热网络全新

优化设计的换热网络结构包括１２组冷热流股匹配单

元（如图４所示）．换热器、加热器、冷却器投资总费用

２４２



　第３期 刘新文，等：两种换热网络综合优化方法对比研究 　

?代表加热器，?代表冷却器

图３　换热网络结构原图

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵犎犈犖

为２．８９×１０６美元，与原换热网络的投资总费用相当．

该换热网络所需的冷热公用工程蒸汽负荷为

９．２４×１０４犽犠和冷却水负荷为５．８４×１０４犽犠，公用工程

费用约为５．８４×１０６／（美元·犪－１）．较初始换热网络公

用工程费用节省了４．９×１０５／（美元·犪－１）．投资回收期

约为６犪．

换热网络改造优化结果表明，被改造的换热网络

结构包括１１组冷热流股匹配单元（图５），位于分级超

结构第１级的犎６犆１和犎６犆２，第２级的犎６犆２，第３级的

犎５犆２和第６级的犎７犆２属于被改造换热网络新增换热

单元．新增换热器和重新布管费用约２．４５×１０５美元．

该换热网络所需的冷热公用工程分别为９．２９×１０４犽犠

蒸汽和５．８９×１０４犽犠冷却水，公用工程费用约为

图４　换热网络全新优化设计方案

犉犻犵．４　犌狉犪狊狊狉狅狅狋狊犱犲狊犻犵狀狅犳犎犈犖

图５　换热网络改造优化设计方案

犉犻犵．５　犚犲狋狉狅犳犻狋犱犲狊犻犵狀狅犳犎犈犖

５．８７×１０６／（美元·犪－１）．公用工程费用较原换热网络

的节省了４．６×１０５／（美元·犪－１），较全新优化设计换热

网络的节能潜力下降了０．０５％．另外，为了确保热流股

犎４的出口温度，冷却器犎４犆犝的换热面积需增加到

３４２
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３６０．２０犿２，即新增面积费用６１２０美元．总改造费用为

２．５１×１０５美元．投资总费用较原有换热网络和全新改

造换热网络分别节省了９１．２２％和９１．３１％．投资回收

期约为０．５４６犪．

４　结　论

应用混合遗传算法实现了对换热网络的全新设计

方案和换热网络改造优化设计方案的优化．实例优化

结果表明：

犪．对换热网络进行全新设计能够实现更大程度

的节能．与换热网络改造优化设计方案相比，换热网络

全新设计方案的节能潜力提高了约０．０５％；与原有的

换热网络相比，换热网络全新设计方案和换热网络改

造方案的节能潜力分别能提高约７．７４％和７．２７％．

犫．对换热网络进行改造设计能够大幅度节省投

资费用．由于原有的换热器面积得到了重新利用，使得

投资总费用较全新设计换热网络方案节省约９１．３１％．

犮．就投资回收期而言，换热网络全新设计最优方

案的投资回收期约为６犪，而换热网络改造设计最优方

案的投资回收期约为０．５４６犪．
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