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大规模复杂换热网络联动进化障碍分析及策略改进
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摘要：针对启发式算法在优化大规模换热网络时出现优化精细度不足的问题，提出一种以小负荷

公用工程为导向的换热单元耦合联动强制进化策略。该策略以小负荷公用工程作为导向，构建具

有耦合关系的换热单元环路，并对环路内的换热单元热负荷进行联动调整，同时保持环路外换热

单元的热负荷和流股匹配不变。该策略旨在最大程度回收流股的能量，以减少小负荷公用工程使

用带来的费用增加。将策略应用于强制进化随机游走算法并对两个算例进行测试，算例 H8C7 和

H10C10 的优化结果分别为 1 495 292 $/a 和 1 713 637 $/a。与改进前相比，分别降低了 7 466 $/a 和

7 533 $/a；与文献中最优解相比，分别减少了 2 033 $/a 和 1 450 $/a，证明了该策略的有效性。
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Analysis of linkage evolutionary barrier and optimization strategy
improvements for large-scale complex heat exchanger networks
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Abstract: A heat exchanger unit coupling and linkage forced evolution strategy, guided by low-load hot
utility,  was  proposed to  address  the  issue  of  insufficient  optimization  accuracy in  heuristic  algorithms
for optimizing large-scale heat exchanger networks. This strategy focused on constructing a linked heat
exchanger  unit  loops  under  the  guidance  of  low-load  hot  utility,  adjusting  heat  exchanger  unit  loads
within  the  loops  while  ensuring  consistency  with  units  outside  the  loops.  The  goal  was  to  maximize
stream energy recovery and reduce costs associated with low-load hot utility usage. When applied to the
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random walk algorithm with compulsive evolution on two cases, the total annual costs (TACs) for cases
H8C7  and  H10C10  were 1 495 292 $/a  and 1 713 637 $/a,  respectively.  Compared  to  previous  results,
TACs achieved a savings of 7 466 $/a and 7 533 $/a. In comparison to the best literature solutions, TACs
observed reductions of 2 033 $/a and 1 450 $/a, demonstrating the efficacy of this strategy.

Keywords: heat  exchanger  network  synthesis; linkage  evolutionary  barrier; coupling  linkage;
heuristic algorithm

换热网络是石油化工、能源、钢铁等领域重

要的能量回收系统。换热网络优化旨在合理确定

物流间匹配换热的结构以及相应的热负荷分配，

确保每一过程物流由初始温度达到目标温度，从

而实现最小的年综合费用（ total annual cost,  TAC）
或最大的热回收量[1]。这对于节能减排和提高能源

的综合利用水平具有重要意义。

换热网络优化是典型的混合整数非线性规划

难题[2]。随着规模的增加，其复杂度急剧上升，局

部极值点星罗棋布，寻找全局最优解极为困难。

随着计算机技术的快速发展，模拟退火算法[3]、遗

传算法[4]、微分进化算法[5]、粒子群算法[6-7]、布谷

鸟算法[8] 以及强制进化随机游走算法（RWCE）[9] 等

启发式算法因控制参数少、易实现、随机性，以

及对目标函数和约束条件要求不高的特点，已成

功应用于换热网络优化。然而，启发式算法在优

化后期存在早熟收敛的问题，易陷入局部极值无

法跳出。

研究者针对启发式算法的早熟收敛问题提出

了多种改进策略。文献 [10]使用模拟退火算法优

化换热网络结构，并用粒子群算法对换热量进行

优化，改进的粒子群算法表现出较强的鲁棒性。

文献 [11]为提高遗传算法的效率和搜索能力，引

入了局部优化策略、自适应方案、精细策略以及

结构识别和结构控制策略，成功降低了固定投资

费用和公用工程费用。文献 [12-14]分别基于微分

进化算法提出改进措施，包括采用动态更新策

略、多种群混合、根据实时种群多样性自适应调

整缩放因子等策略来提升算法的全局优化性能。

文献 [15]提出了布谷鸟算法优化换热网络，并引

入改进步长控制向量、设置最小热负荷、接受差

解等优化策略，改进了鸟巢建立机制，增强了全

局搜索能力。文献 [16]基于 RWCE算法建立了控

制参数的动态协调策略，周期性更新种群个体的

优化参数，实现个体优化路径的动态调整，从而

寻找最佳的参数匹配，提高了全局优化能力。以

上启发式算法在控制参数设置、进化选择机制、

提高种群多样性、多算法混合等方面进行了改

进，但在优化后期仍存在进一步提高的空间。

通过对文献中的最优解结构进行分析，发现

小负荷公用工程的使用成本相对较高。这些公用

工程仅满足流股距离目标温度的小温差，却需要

承担固定投资、面积和运行费用。因此，若能消

除这些小负荷公用工程而不引入新的换热单元，

就有望进一步降低年综合费用，展现出结构的进

化潜力。然而，由于启发式算法具有一定的随机

性，很难简单地通过调整控制参数来准确地消除

小负荷公用工程而不引入新的换热单元。为实现

这一目标，应以消除小负荷公用工程为导向，将

其承担的热负荷转移到其他换热单元。然而，执

行热负荷转移必然会带来其他费用的增加。只有

当消除小负荷公用工程所带来的费用减少量大于

转移热负荷所带来的费用增加量时，年度综合费

用才会进一步降低。

热负荷的转移需要考虑换热单元之间的耦合

关系。这种关系是指当同一流股的某个换热单元

的热负荷发生变化时，会影响该流股的其他换热

单元的热负荷，同时受到该换热单元影响的换热

单元又会影响其他换热单元。已有研究者利用换

热单元耦合关系展开了研究，文献 [17]为解决优

化后期费用难以降低的问题，提出通过大概率选

择少数几个换热器参与联动进化，小概率选择多

个换热器参与联动进化，以提高算法的搜索效率

和搜索精度。文献 [18]提出了一种基于耦合关系

的随机消去换热单元的方法，割裂换热单元之间

的耦合关系，打破已形成的冷热流股的匹配关

系，并重新建立新的匹配关系。文献 [19]提出了

结构识别方法，用于找到存在耦合关系的换热单

元，建立具有耦合关系的换热单元间的联系，从

而显著减少优化变量的数量以提高优化效率，并

运用模拟退火算法优化换热网络，取得了比其他

文献更好的结果。可见，利用换热单元之间的耦
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合关系对换热网络结构进行局部调整，效果明显。

考虑到小负荷公用工程仍有进化空间，提出

一种以小负荷公用工程为导向的换热单元耦合联

动强制进化策略。该策略的实现包括分析换热单

元联动进化过程中可能遇到的障碍，选取符合条

件的公用工程及与之具有耦合关系的换热网络环

路，并强制消去该公用工程。通过该策略消除小

负荷公用工程的影响，打破原有结构的僵局，进

而提高算法的全局和局部搜索能力。 

1    换热网络优化问题模型

在一些工业生产过程中，有些热流需要被冷

却，有些冷流需要被加热。为了充分利用能量，

通常利用热流来加热冷流，同时利用冷流来冷却

热流。换热网络优化旨在充分利用热流和冷流之

间的能量交换，以减少外部能源消耗，实现最佳

的经济效益。以 H2C2算例为例的有分流换热网络

节点非结构模型[20]，如图 1所示。
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图 1    换热网络有分流节点非结构模型

Fig.1    Node-based  non-structural  model  of  heat  exchanger
network with stream splits

 

图 1中：ndH 和 ndC 分别代表热节点组和冷节

点组数；nfH 和 nfC 分别表示热分流比和冷分流

比；mdH 和 mdC 分别表示热流体分支和冷流体分支

上的节点数。热流体用红色箭头表示，箭头指向

右侧，表示冷却方向，标注为 H；冷流体用蓝色

箭头表示，箭头指向左侧，表示加热方向，标注

为 C。可能的换热器位置通过空心热节点和冷节点

进行定位。随机匹配生成换热器后，由一组黑色

实心圆和它们之间的连接线表示一个换热器，其

上的 Q表示该位置换热器的热负荷。HU和空心圆

圈的组合表示热公用工程，CU和空心圆圈的组合

表示冷公用工程。图 1展示了两个热流体和两个

冷流体，共有 4个换热器、2个热公用工程和 2个

冷公用工程。 

1.1    目标函数

换热网络优化数学模型包括目标函数和约束

条件，目标函数为最小年综合费用 f，包括固定投

资费用、面积费用和运行费用。目标函数如下:

min f =
∑

nNH∈NNH

ZnNH (FE+CAEAβnNH )+

∑
i∈NH

Zi(FC+CACAβCU,i+CCUQCU,i)+

∑
j∈NC

Z j(FH+CAHAβHU, j+CHUQHU, j) （1）

i j nNH
FE FC FH

ZnNH Zi Z j

i

j CAE

CAC CAH

β CCU CHU

QCU,i QHU, j

i j

AnNH ACU,i AHU, j

AnNH

等式右边第一项为换热器的固定投资费用和

面积费用；第二项为冷公用工程的固定投资费

用、面积费用和运行费用；第三项为热公用工程

的固定投资费用、面积费用和运行费用。式中：

， ， 分别表示热流体、冷流体、热流体节点

编号； ， 和 分别是换热器、冷公用工程和

热公用工程的固定投资费用； ， 和 是二元

变量，分别表示换热器、冷公用工程与热流体 、

热 公 用 工 程 与 冷 流 体 的 热 交 换 情 况 ； ，

和 是换热器、冷公用工程和热公用工程的

面积费用系数； 是面积费用指数； 和 是

冷、热公用工程的运行费用系数； 和 分

别表示第 股热流体的冷公用工程热负荷和第 股冷

流体的热公用工程热负荷； ， 和 分

别是换热器、冷公用工程和热公用工程的面积，

换热器面积 由式 （2）～（4）计算可得。

AnNH =
QnNH

Ui, jLnNH
, i ∈ NH, j ∈ NC,nNH ∈ NNH （2）

Ui, j =
hih j

hi + h j
, i ∈ NH, j ∈ NC （3）

LnNH =



(T in
nNH−T out

mnNH
)−
(
T out

nNH−T in
mnNH

)
ln

T in
nNH −T out

mnNH

T out
nNH −T in

mnNH


,

T in
nNH −T out

mnNH
, T out

nNH −T in
mnNH

(T in
nNH −T out

mnNH
)+ (T out

nNH −T in
mnNH

)

2
,

T in
nNH −T out

mnNH
= T out

nNH −T in
mnNH

（4）

QnNH nNH
mnNH nNH
Ui, j hi

i LnNH

式中： 为第 个热节点位置的换热器热负

荷； 为与第 个热节点相连接的冷节点序

号； 为热流体与冷流体间的传热系数； 为第

股热流体的换热系数； 为对数平均温差，当

换热器两端温差为 0时，采用算数平均温差计
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T in
nNH T out

nNH T in
mnNH

T out
mnNH

nNH

nNH mnNH

算； ， ， 和 分别表示第 个

热节点位置的换热器的进口温度、出口温度与第

个热节点换热器相连接的冷节点 位置的进

口温度、出口温度。

ACU,i冷公用工程面积 的计算如式（5）～（8）计
算可得。

ACU,i =
QCU,i

UCU,iLCU,i
, i ∈ NH （5）

UCU,i =
hihCU

hi + hCU
, i ∈ NH （6）

LCU,i=



(T out
nNH,i
−T out

CU,i)− (T
target
H,i −T in

CU,i)

ln

T out
nNH,i
−T out

CU,i

T target
H,i −T in

CU,i


,

T out
nNH,i
−T out

CU,i , T target
H,i −T in

CU,i

(T out
nNH,i
−T out

CU,i)+ (T
target
H,i −T in

CU,i)

2
,

T out
nNH,i
−T out

CU,i = T target
H,i −T in

CU,i

（7）

T out
ndH,i

=
NfH∑

nfH=1

T out
i,ndH,nfH,MdH

SH
i,ndH,nfH （8）

UCU,i

LCU,i
T in
CU,i T out

CU,i T target
H,i i

hCU
T out

ndH,i
i

ndH
T out

i,ndH,nfH,MdH

SH
i,ndH,nfH

AHU, j

UHU, j

LHU, j

式中： 为热流体与冷公用工程间的传热系

数； 为热流体与冷公用工程换热对数平均温

差； ， 和 为第 股热流体的冷公用工

程的入口温度、出口温度和目标温度； 为冷公

用工程对流换热系数； 为第 股热流体第

个节点组的流股非等温混合后的出口温度，表

示各分支流股的出口温度 与分流比

的积的累加值。同理可得冷流体与热公用

工程换热面积 ，冷流体与热公用工程间的传

热系数 ，热流体与冷公用工程对数换热平均

温差 相关参数。 

1.2    主要约束条件

主要约束条件包括换热网络中流体热平衡、

换热单元热平衡、公用工程热平衡和分流比约束

等，具体如式（9）～ （20）所示。

a. 流体热平衡。

(T in
H,i−T target

H,i )MH
i =

NdH∑
ndH = 1

NfH∑
nfH=1

MdH∑
mdH=1

Qi,ndH,nfH,mdH + QCU,i,

i ∈ NH （9）

(T target
C, j −T in

C, j)MC
j =

NdC∑
ndC = 1

NfC∑
nfC=1

MdC∑
mdC=1

Q j,ndC,nfC,mdC + QHU, j,

j ∈ NC （10）

T in
H,i T target

C, j T in
C, j i

j j

MH
i MC

j i j

Qi,ndH,nfH,mdH i

ndH nfH mdH

Q j,ndC,nfC,mdC j ndC

nfC mdC

式中: ， ， 分别是第 股热流体的入口

温度、第 股冷流体的目标温度、第 股冷流体的

入口温度； ， 分别是第 股热流体、第 股冷

流体的热容流率； 为第 股热流体第

节点组第 分支第 分支节点位置的换热器

热负荷； 为第 股冷流体第 节点组第

分支第 分支节点位置的换热器热负荷。式

（9）与式（10）表示一股流体的所有换热器热负荷

与公用工程热负荷之和应与该流体的潜在热量相

平衡。

b. 换热单元热平衡。

Qi,ndH,nfH,mdH=(T in
H,i,ndH,nfH,mdH

−
T out
H,i,ndH,nfH,mdH

)MH
i SH

i,ndH,nfH
, i ∈ NH （11）

Q j,ndC,nfC,mdC=(T out
C, j,ndC,nfC,mdC

−

T in
C, j,ndC,nfC,mdC

)MC
j S C

j,ndC,nfC
, j ∈ NC （12）

QCU,i =
 NfH∑

nfH=1

T out
H,i,ndH,nfH,mdH

SH
i,ndH,nfH

−T target
H,i

MH
i （13）

QHU, j =T target
C, j −

 NfC∑
nfC=1

T out
C, j,ndC,nfC,mdC

S C
j,ndC,nfC


MC

j （14）

T in
H,i,ndH,nfH,mdH

T out
H,i,ndH,nfH,mdH

i

ndH nfH mdH

T in
C, j,ndC,nfC,mdC

T out
C, j,ndC,nfC,mdC

j ndC nfC

mdC

S C
j,ndC,nfC

j ndC

nfC

式中： ， 分别为第 股热

流体第 个节点组第 个分支的第 个分支节

点上的换热器进口温度、出口温度。 ，

为第 股冷流体第 个节点组第 分

支的第 个分支节点上的换热器进口温度、出口

温度； 为第 股冷流体第 个节点组第

分支上的分流比。

c. 冷热公用工程热平衡。

(T out
H,i −T target

H,i )MH
i = QCU,i, i ∈ NH （15）

(T target
C, j −T out

C, j)MC
j = QHU, j, j ∈ NC （16）

冷热公用工程热平衡表示流体出口温度与目

标温度不足部分的热负荷由冷、热公用工程进行

补充。

d. 分流比约束。

同一节点组上不同分支的分流比应满足式

（17）～（20）的约束条件。表示同一节点组上分流

比之和为 1，且分流比为 0～1之间的数。
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NfH∑
nfH = 1

SH
i,ndH,nfH

= 1.0, nfH = 1,2, · · · ,NfH （17）

NfC∑
nfC = 1

S C
j,ndC,nfC

= 1.0, nfC = 1,2, · · · ,NfC （18）

0.0 ⩽ SH
i,ndH,nfH

⩽ 1.0 （19）

0.0 ⩽ S C
j,ndC,nfC

⩽ 1.0 （20）
 

2    换热单元联动进化障碍分析

H22C17算例是换热网络优化中的经典大规模

算例，包含 22股热流体和 17股冷流体，其流体

及费用参数见文献 [21]。由于涉及大量流股和类似

的流股参数，容易导致换热网络中出现许多局部

极值点，且后期的结构变异难度较大。为了分析

在算法优化过程中陷入停滞、无法摆脱局部最优

解的现象，下面以该算例为例，探讨换热单元之

间的耦合关系及可能遇到的进化障碍。

图 2为使用 RWCE算法 [9] 获得的换热网络结

构。主要参数设置如下：种群规模为 10，最大游

走步长为 100 kW，新生成最大换热量为 150 kW，

新生成换热器概率为 0.2，接受差解概率为 0.01。
具有耦合关系的换热单元可以形成独立的环路，

这表示该环路中换热单元参数变化不会影响结构

中的其他换热单元。根据是否存在公用工程，将

环路分为 3类。第 1类是不存在公用工程的环

路，第 2类是存在一个公用工程的环路，第 3类

是存在两个公用工程的环路，具体分类如图 3所示。

在图 2的 C3流股上有一个热负荷为 59.65 kW
的小负荷热公用工程。为了避免生成新的换热单

元增加费用，对包含该公用工程的环路进行如图 4
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图 2    RWCE 算法获得的 H22C17 算例的配置（TAC 为 1 900 124 $/a）

Fig.2    Configuration of the H22C17 case obtained by the RWCE algorithm (TAC 为 1 900 124 $/a)
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所示的处理，再回代入 RWCE算法优化后得到如

图 5所示的结构。

从图中可以看出，经过耦合联动后，获得的

TAC（图 5结构）比基础 RWCE算法（图 2结构）下

降了 7 618 $/a。费用下降的原因在于减少了 C3流

股上热公用工程的固定投资费用、运行费用和面

积费用以及 H21流股上的冷公用工程的运行费用

和面积费用。尽管流股 H21与 C3匹配的换热器增
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1 750.00

(a) 不存在公用工程的环路

CH22

C12

300.001 800.00

(b) 存在一个公用工程的环路
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C7

C13

90.31

H1

890.30

1 309.69 1 840.30

C

H

(c) 存在两个公用工程的环路 
图 3    具有耦合关系的换热单元环路

Fig.3    Heat exchanger unit loop with coupling relationship
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图 4    换热单元环路内耦合联动方式

Fig.4    Coupling and linkage modes within the heat exchanger
unit loop
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图 5    耦合联动后的 H22C17 算例配置（TAC 为 1 892 506 $/a）

Fig.5    Configuration of the H22C17 case after coupling linkage (TAC 为 1 892 506 $/a)
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加了 59.65 kW的热负荷，导致面积费用增加，但

在费用权衡后仍实现了 7 618 $/a的降低。如果没

有使用耦合联动方法，由于算法的随机性，难以

在调整控制参数时刚好找到该结构。通过以上分

析，该方法能够避免陷入局部最优解，促进结构

变异，获得更具潜力的结构。 

3    换热单元耦合联动强制进化策略
提出

根据以上分析得出如下结论：首先，在优化

结果中存在小负荷公用工程，启发式算法的随机

性很难完全消除该公用工程，因此结构趋于固

化；其次，随着优化程度的加深，结构变异变得

更加困难，导致难以产生新的组合方式。基于以

上问题，本研究提出一种以公用工程为导向的换

热单元耦合联动的强制进化策略，旨在打破结构

固化现象。该策略的核心思想是充分利用流股的

能量回收，从而减少小负荷公用工程的使用所带

来的费用增加。通过以公用工程为导向，建立换

热单元耦合的环路，对环路内的换热单元联动增

减，同时保持环路外的换热单元负荷大小与匹配

关系不变。通过最大限度减少公用工程的使用，

促进结构变异，从而增强局部搜索能力，获得更

优的能量分布，最终达到降低年综合费用的目标。

QHU, j

QHU, j

QHU, j

QHU, j

图 6为以小负荷公用工程为导向的换热单元

环路耦合联动示意图，紫色虚线连接的换热单元

构成环路，绿色带箭头的虚线展示了耦合联动优

化路径。图中，热公用工程热负荷 代表小负

荷公用工程，所有由绿色虚线连接的换热单元构

成一个环路。绿色虚线箭头朝下表示需要减小该

位置的热负荷，箭头朝上表示需要增加该位置的

热负荷。为避免使用小负荷公用工程并避免在流

股上额外增加换热单元，需按以下步骤处理：（a）
增加②号换热单元的热负荷，增加量为 ；

（ b）减少③号换热单元的热负荷，减少量为

；（c）增加①号换热单元的热负荷，增加量

为 。通过这些处理，强制消去小负荷公用工

程，促进结构变异，以寻找可能的最优解。图 7
为将该策略应用于 RWCE算法的实施流程图，其

中蓝色部分为换热单元耦合联动强制进化策略的

流程，具体说明如下。

步骤 1　RWCE算法部分的步骤详见文献 [9]。
步骤 2　策略启动条件判断。为了实时跟踪换

热网络的 TAC变化情况，设定一个步数停滞计数

器 K和步数停滞阈值 K0。当 TAC不下降时，步数

停滞计数器 K开始计数。当 K值大于步数停滞阈

值 K0，启动换热单元耦合联动强制进化策略，结

构强制更新后，将步数停滞计数器 K重置为 0。
步骤 3　根据算例设定小负荷公用工程的负荷

阈值，当公用工程的热负荷小于或等于负荷阈

值，符合小负荷条件。依次选取小负荷公用工程

所在的流股，识别与该公用工程相关联的换热网

络环路。若环路内不存在两个公用工程，则返回

继续选择下一个小负荷公用工程流股。当存在两

个公用工程，则根据以下 3种情况对该环路进行

耦合联动处理。

（a）一个换热器耦合联动两个公用工程，如图 8
所示，则进行式（21）的操作。

Q1
′ = Q1 + QB, i ∈ NH （21）

Q1 Q1
′式中： 为该换热器的热负荷； 为联动后该换

热器的热负荷；QB 为小热负荷公用工程热负荷。

（b）两个换热器耦合联动两个公用工程，如图 9
所示。第 1个联动的换热器按式（21）操作，第

2个联动的换热器按式（22）操作。

Q2
′ = Q2－QB, i ∈ NH （22）

Q2 Q2
′式中： 为第 2个耦合的换热器的热负荷； 为

第 2个耦合的换热器联动后的热负荷。

（c）有 n个换热器耦合，如图 10所示，对第

n个换热器按式（23）操作。

Qφ′ = Qφ+(−1)φ+1QB, i ∈ NH，φ=1,2, · · · , ε （23）

Qφ φ Qφ′式中： 为第 个耦合的换热器负荷； 为其联

动后的热负荷。

步骤 4　强制接受耦合联动后的结构，判断算

法终止条件，满足条件则结束，不满足条件则继

续优化。 
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图 6    换热单元环路耦合联动优化示意图

Fig.6    Schematic  diagram  of  coupled  linkage  in  the  heat
exchanger unit loop
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图 7    改进 RWCE 算法流程图

Fig.7    The flowchart of the improved RWCE algorithm
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图 8    换热单元环路的耦合联动情况 1

Fig.8    Case one of the coupling linkage in the heat exchanger unit loop
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图 9    换热单元环路耦合联动情况 2

Fig.9    Case two of the coupling linkage in the heat exchanger unit loop
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图 10    换热单元环路耦合联动情况 3

Fig.10    Case three of the coupling linkage in the heat exchanger unit loop
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4    策略有效性验证

为验证策略的有效性，以 H22C17算例为例，

参数设置与上文 RWCE算法保持一致。使用具有

换热单元耦合联动强制进化策略的改进 RWCE算

法优化该算例，得到如图 11所示的换热网络结

构，其 TAC为 1 881 364 $/a。与基础 RWCE算法

结果（图 2所示）相比，TAC降低了 18 760 $/a；与

图 5结果相比，TAC降低了 11 142 $/a。可见，该

策略促进了结构变异，实现了更佳的能量分布。

费用下降的原因在于 C13流股上的热公用工程被

消去（见图 12），导致相应的固定投资费用、运行

费用和面积费用减少。通过联动调整结构中局部

换热单元的热负荷，最终实现费用减少量大于费

用增加量，整体结果是费用下降。
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图 11    改进 RWCE 获得的 H22C17 换热网络配置（TAC 为 1 881 364 $/a）

Fig.11    Configuration of the H22C17 case obtained by the improved RWCE（TAC 为 1 881 364 $/a）
 

 

5    算例验证

大型复杂换热网络由于流股众多，换热匹配

复杂，需要配置相对较多的公用工程，存在大量

的局部极值点，陷入局部极值的可能性更大。因此，

从众多算例中选用仅次于 H22C17算例的两个大规

模复杂换热网络 H8C7和 H10C10进行计算与讨论。 

5.1    算例 1
H8C7算例源自文献 [22]，包含 8股热流体和
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图 12    包含公用工程 QHU,13 的环路内耦合联动路径

Fig.12    Coupled linkage  path  in  the  heat  exchanger  unit  loop
containing the utility QHU,13
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7股冷流体，其流体及费用参数见文献 [22]。
Björk课题组提出了该算例，并结合确定性方法和

遗传算法获得到了 TAC为 1 513 854 $/a的换热网

络结构 [22]。此后，国内外学者对该算例展开了进

一步优化研究，Pavão等 [23] 采用粒子群算法和模

拟退火算法，获得了 TAC为 1 525 394 $/a；随后，

Pavão等 [24] 利用模拟退火算法和火箭烟花算法得

到了 TAC为 1 497 325 $/a。表 1为该算例的历史最

优结果对比情况。本文分别使用改进前后的

RWCE算法进行求解，使用的参数设置与上文相

同。经过 RWCE优化，得到的 TAC为1 502 758 $/a；
而改进后的 RWCE算法优化结果为 1 495 292$/a，
比改进前降低了 7 466 $/a。图 13和图 14为改进前

后优化得到的结构。

比较图 13和图 14的网络结构，均由 11个换

热器组成。其中，有 8个换热器的热冷流股匹配

关系和相应的热负荷一致，而剩余的 3个换热器

具有相同的流股匹配关系，但对应的热负荷略有

变化。在图 15中，C3流股存在一个小负荷公用工

程，其热负荷为 78.47 kW。该公用工程的使用提

供了 78.47 kW的热负荷，满足了 C3流股达到目

标温度的要求，但带来了面积费用、运行费用以

及固定投资费用等较高的成本。

观察图 15中的换热单元耦合联动路径。当

HX6热负荷增加了 78.47 kW，C3流股的热负荷需

 

表 1   H8C7 算例结果对比表

Tab.1    Comparison of results for the H8C7 case
 

算法来源 算法 单元个数 QHU/kW QCU/kW TAC / ($·a−1)

文献[22] 混合GA — — — 1 513 854*

文献[23] SA&PSO 19 10 231 7 856 1 525 394

文献[24] SA&RFO 17 — — 1 497 325*

本文 (图13) RWCE 17 10 255.81 7 880.82 1 502 758*

本文 (图14) 改进RWCE 17 10 177.34 7 802.35 1 495 292*

　注：*表示有分流。
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图 13    RWCE 算法获得的 H8C7 算例配置（TAC 为 1 502 758 $/a）

Fig.13    Configuration of the H8C7 case obtained by the RWCE algorithm (TAC 为 1 502 758 $/a)
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Fig.14    Configuration of the H8C7 case obtained by the improved RWCE algorithm (TAC 为 1 495 292 $/a)
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求被满足，因此，不再需要使用冷公用工程。同

时，随着 HX6热负荷的变化，与之耦合的换热器

HX7和 HX10也发生联动变化。HX7的热负荷减

小了 78.47 kW，而 HX10热负荷增加了 78.47 kW，

而环路外换热单元热负荷及匹配保持不变。此

外，由于 HX10热负荷增加，导致 H8流股上热公

用工程的热负荷减小，这意味着换热网络的热回

收能力得到增强。

RWCE算法在优化过程中具有一定的随机

性，这使得在已搜索到的最优结构基础上难以进

一步搜索到涉及耦合联动的结构变化。具体来

说，无法准确找到需要改变换热器 HX6、HX7和

HX10的热负荷的换热单元环路，即对他们分别增

加 78.47 kW，减小 78.47 kW和增加 78.47 kW，而

环路外的优化路径保持不变。策略有效性在于加

入策略后，能够识别小负荷公用工程为导向的环

路，强制进化耦合联动的换热单元热负荷变化，

促进结构的变异，获得更加合理的热负荷分布，

从而推进优化过程朝着更有利的方向发展。 

5.2    H10C10 算例

H10C10算例源自文献 [25]，包含 10股热流体

和 10股冷流体，其流体及费用参数见文献 [25]。
基础 RWCE算法和改进后的 RWCE算法使用相同

的优化参数，与上文参数相同。经过 RWCE优化

得到的换热网络的 TAC为 1 721 170 $/a，而经过改

进后的 RWCE算法得到的 TAC为 1 713 637  $/a，
比改进前降低了 7 533 $/a。图 16和图 17为改进前

后的结构图。

观察图 16和图 17，两个换热网络中均包含

13个换热器，其中 10个换热器的流股匹配及相应

热负荷保持一致，其余 3个换热器 HX10，HX11
和 HX12的流股匹配相同，但热负荷各不相同。

图 18为换热单元耦合联动优化路径。在策略作用

下，识别到 C7流股的热公用工程是小负荷公用工

程。以该公用工程为导向，HX12热负荷增加了

70.25 kW，导致与 HX12耦合的 C7流股上的热公

用工程随之消失，与 HX12耦合的 H9流股上的

HX10热负荷减少了 70.25  kW。与 HX10耦合的

C1流股上的 HX11热负荷增加了 70.25 kW，与之

耦合在 H4流股上的冷公用工程热负荷减少了

70.25 kW。两个结构对比发现大部分换热单元热负

荷保持不变，只有少数换热单元联动变化。这说

明策略推动了结构的变异，找到了有潜力的结

构。表 2对比了本研究与文献的结果。本研究获

得的 TAC为 1 713 637 $/a，比文献中的 1 715 088 $/a
低了 1 450 $/a，证明了该策略的有效性。 
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图 15    算例 1 换热单元环路内耦合联动路径

Fig.15    Coupled linkage  path  in  the  heat  exchanger  unit  loop
for case 1
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图 16    RWCE 算法获得的 H10C10 算例配置（TAC=1 721 170 $/a）

Fig.16    Configuration of the H10C10 case obtained by the RWCE algorithm （TAC=1 721 170$/a）
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6    结　论

本研究提出了一种以小负荷公用工程为导向

的换热单元耦合联动强制进化策略。通过以小负

荷工程为导向，建立具有耦合关系的换热单元环

路，对环路内的换热单元进行耦合联动强制进

化，同时保持环路外的换热单元不变，使其跳出

局部极值点并持续搜索，以获得更优结构。通过

H8C7和 H10C10两个算例的验证，该策略促使换

热网络结构变化，并得到了比历史文献更低的

优 化 结 果 。 H8C7和 H10C10算 例 结 果 分 别 为

1 495 292 $/a和 1 713 637 $/a。与 RWCE优化结果

相比，分别降低了 7 466 $/a和 7 533 $/a。同时，与

历史文献最优解相比，分别降低了 2033  $/a和

1 450 $/a，证明了该策略的有效性。
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表 2   H10C10 算例结果对比表

Tab.2    Comparison of results for the H10C10 case
 

算法来源 算法 单元个数 QHU/kW QCU/kW TAC / ($·a−1)

文献[26] HGA 26 9 513.00 5 363.00 1 753 271*
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本文 (图16) RWCE 24 8360.62 4209.93 1 721 170*

本文 (图17) 改进RWCE 23 8 290.37 4139.68 1 713 637*

　注：*表示有分流。
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