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基于局部搜索增强策略的微分进化算法
应用于换热网络优化

段欢欢，崔国民，彭富裕，陈 上
( 上海理工大学 新能源科学与工程研究所，上海 200093)

摘 要: 针对微分进化算法应用于换热网络优化时，局部搜

索能力不强及易出现“早熟收敛”的现象，提出了一种兼顾

局部搜索和全局寻优能力的改进策略。首先，对算法出现早

熟的主要原因进行了机理分析; 在此基础上，从动态更新角

度引入局部增强算子，以当前解为中心进行邻域精细搜索，

保证了局部搜索精度; 最后，结合强制跳出机制，解决了算法

易陷入局部极值的缺陷，对于非凸非线性问题较为严重的换

热网络问题，实现了换热网络优化全局寻优能力和局部搜索

精度的兼顾。算例结果表明，新的局部搜索增强策略能够进

一步改善种群多样性和提高寻优效率及精度，获得比文献中

结果更好的解，有效提高微分进化算法应用于与换热网络优

化的能力。
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引 言

换热网络的优化设计直接关系到网络的投资费

用和运行效率［1］，对能量的综合利用及节省投资具

有重要的意义。目前其研究方法主要分为夹点法、

数学规划法及启发式方法三类［2 ～ 4］; 随着计算机计

算能力的增强，为 GA( 遗传算法) ，DE( 微分进化算

法) 为代表的启发式方法的发展及应用提供了广阔

空间［5 ～ 6］。
DE 算法通过差分变异操作以及一对一的竞争

生存策略进行搜索，具有强大的全局搜索能力，特别

适用于求解非线性比较严重的换热网络问题。但是

算法的搜索性能在很大程度上依赖于算法参数的设

置，许多研究者为此进行了大量的研究尝试，在不同

程度上提高了搜索效率，但是仍存在搜索后期随着

进化代数的增加以及种群多样性的急剧下降，个体

“聚集”现象严重，使算法陷入某个极值点而出现种

群更新停滞的问题。

鉴于此，本研究通过比较 DE 算法进化中不同

变异策略对换热网络优化中目标费用稳定性的影

响［7］，对早熟收敛现象进行机理分析; 引入动态局

部搜索增强与强制跳出新策略相结合的方法，增强

种群的多样性，进一步精细化搜索空间，在算法的全

局搜索与局部搜索、收敛速度与求解精度之间进行

兼顾。

1 微分进化算法应用于换热网络

换热网络常用模型以 2 股热流体和 3 股冷流体

为例。Grossmann 无 分 流 分 级 超 结 构 模 型 如 图 1

所示［8］。

图 1 无分流换热网络分级超结构

Fig． 1 Superstructure of heat exchanger
networks with no stream splits

图中: H—热流体; C—冷流体; 每个圆圈“○”代

表冷热流体之间匹配的一个换热器。已知冷、热流

体的进出口温度、热容流率和换热系数，对于没有达
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到目标温度的流体补充公用工程，以此形成换热网

络，利用冷热物流的最佳匹配，最大限度回收过程流

体的能量。
1． 1 目标函数

确定换热网络模型后，以最小综合经济费用

minf( x) 为目标函数，包括公用工程费用和设备投

资费用。其数学表达为:

minf( x) = f1 + f2 ( 1)

式中:

f1 = ∑
i∈NH

CCU·QCU，i +∑
j∈NC

CHU·QHU，j

f2 =∑
k∈N

( F fix + C0·Aβ
k ) +∑

i∈NH

( F fix + C1·Aβ
CU，i )

+∑
j∈NC

( F fix + C2·Aβ
HU，j )

式中: f1 —公用工程费用; f2 —设备投资费用，一般

包括固定投资费用与换热器面积费用; NH 、NC 、
N—热流体流股数、冷流体流股数、换热器的数目;

CCU 、CHU —冷却 器、加 热 器 公 用 工 程 费 用 系 数;

F fix —固定投资费用; C0 、C1 、C2 —换热器、冷却

器、加热器面积费用系数; β—面积费用指数; AK 、
ACU，i 、AHU，j —换热器、冷却器、加热器的换热面积;

QCU，i —第 vi，g 股 热 流 体 与 冷 公 用 工 程 换 热 量;

QHU，j —第 j 股冷流体与热公用工程换热量。
1． 2 微分进化算法

DE 算法从一个均匀分布的种群开始进化，通

过变异、交叉和选择操作产生试验向量，选择较优个

体进入下一代群体，直至输出问题的最优解。基本

原理如下:

( 1) 初 始 种 群，假 定 DE 算 法 的 种 群 规 模 为

NP，每个个体有 D 维变量，则第 G 代个体可表示为

xj，i，g ，根据以下公式随机生成 NP 个个体构成初始

种群:

xj，i，g = xlow + rand( 0，1) × ( xup － xlow ) ( 2)

式中: xj，i，g —第 g 代第 i 个个体种群的第 j 维分量，

g∈ { 0，1，． ． ． gm} ，种群初始化时，g = 0 ，i∈ { 1，

2，． ． ． NP} ，j ∈ { 1，2，． ． ． D} ，rand( 0，1) 为 0 ～ 1

之间均匀分布的随机数; xup 、xlow —优化变量的上

下限值。
( 2) 个体评价，计算每个个体 xi，g 的目标函数

值 f( xi，g ) ;

( 3) 对于每个个体 xi，g 执行如下操作:

a: 变异，通过变异操作为当前种群个体生成一

个新的临时目标个体 vi，g ，随机选择另外三个互不

相同的个体进行此操作生成临时个体 vi，g ，根据以

下公式:

vi，g = xn1，g + CF × ( xn2，g － xn3，g ) ( 3)

产生 临 时 个 体，其 中 n1，n2，n3 ∈ { 1，2，． ． ． ，

NP} 为不等于 i 的互不相等的整数，CF 值直接影响

差分变异步长的大小。
b: 交叉，将当前种群的部分个体用临时目标个

体 vi，g 进行替换选择，执行交叉操作生成新的适应

个体 ui，g 。具体如下:

ui，g =
vi，g，if( rand( 0，1) ＜ CＲ or j = nk)

xi，g，
{ otherwise

( 4)

式中: CＲ—交叉概率，nk—1 ～ D 之间均匀分布的整

数，用以确保至少有一个个体分量 j 继承上一代的

个体。

c: 选择，将适应个体的目标值 f( ui，g ) 与当前个

体 f( xi，g ) 进 行 比 较，选 择 较 优 个 体 进 入 下 一 代

搜索。

( 4) 如满足终止条件，则输出最优解，否则返回

步骤( 3) 。

DE 算法的三个核心控制参数分别是种群规模

NP，缩放因子 CF 和交叉因子 CＲ。NP 一般取变量

维度 D 的 8 ～ 15 倍，CF 和 CＲ 一般取 0 ～ 1 之间的

常数。

2 不同变异操作早熟现象分析

2． 1 不同变异操作

DE 算法中变异操作是算法的核心工作，通过

差分向量产生中间个体的方式扩展了种群的多样

性，由此产生的差分方式增强了算法的全局寻优能

力。常用的几种变异机制［7］如下:

xi，g+1 = xbest，g + CF × ( xn1，g － xn2，g ) ( 5)

xi，g+1 = xn1，g + CF × ( xn2，g － xn3，g ) ( 6)

xi，g+1 = xi，g + CF × ( xbest，g － xi，g ) + CF

× ( xn1，g － xn2，g ) ( 7)

式中: xbest，g —第 g 代种群的最优个体; xn1，g —第 g

代种群中随机选择的第 n1 个个体; xi，g —第 g 代种

·94·
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群第 i 个个体，以上常用的三种变异操作中分别采

用不同的基点向量，。
2． 2 不同变异操作对早熟收敛的影响

采用文献［9］的 10 股流算例，对式( 5) ～ 式( 7)

三种常用的变异机制进行对比分析，考察不同变异

操作对算法的收敛速度及目标费用的影响，算例流

体参数如表 1 所示。

表 1 10 股流换热网络的流体参数

Tab． 1 Stream data for case 10SP

流股编号 Tin /℃ Tout /℃ MCp /kW·℃ －1

H1 85 45 156． 3

H2 120 40 50． 0

H3 125 35 23． 9

H4 56 46 1 250． 0

H5 90 86 1 500． 0

H6 225 75 50． 0

C1 40 55 466． 7

C2 55 65 600． 0

C3 65 165 180． 0

C4 10 170 81． 3

HU 200 198 －

CU 15 20 －

换热器费用为 60 × A［$ / ( m2·a) ］，热公用工

程费用为 100 $ / ( kW·a) ，冷公用工程费用为 15
$ / ( kW·a) ，换热器、冷却器和加热器的传热系数

均为 0． 025 kW/ ( m2·℃ ) 。

图 2 不同变异机制下的最小年综合

费用曲线( 10SP)

Fig． 2 The total annual cost variation with different
mutationoperator ( 10SP)

三种变异机制下的年综合费用曲线如图 2 所

示。图中，MO － 1、MO － 2 和 MO － 3 分别对应式

( 5) ～ 式( 7) 表示的变异操作，年综合费用值分别为

5 627 615 $ /a，5 621 764 $ /a 和 5 614 888 $ /a。

从图 2 可以看出: ( 1 ) 三种变异机制均能收敛

到一个局部最优解，但收敛速度不同，式( 7) 对应的

变异机制收敛速度最快; ( 2) 在进化初期，种群个体

差异性较大，随着变异交叉操作的进行，种群多样性

快速下降。对于大规模换热网络优化问题来说，算

法可能在进化初期陷入某个局部极值而丧失全局搜

索能力; ( 3 ) 在进化后期，个体集中聚集在基点附

近，变异差分向量 ( xr1，g － xr2，g ) 过快减小。此时，交

叉和选择操作不能有效地增强种群多样性，种群无

法在当前求解区域内重新搜索到新的邻域，个体难

以继续更新，陷入“停滞”状态，此时很难保证能够

有效搜索到全局最优解，即所谓的早熟收敛现象。

3 局部搜索增强策略

基本 DE 算法中，缩放因子 CF 为静态参量，在

搜索后期不能实时的进行局部精细探索，难以避免

算法陷入“局部极值”。为了克服这一缺陷，本研究

在分析各个变异操作的基础上，结合基本 DE 算法，

提出一种新的局部搜素增强策略。主要思想如下:

3． 1 实时因子 η 的引入

η = exp(
1 － Gm

G + 1 － Gm
) ( 8)

该因子随着进化代数 Gm 的增加而呈现指数式

下降趋势，新的缩放因子 CF* = ξ × CF × η + θ ，其

中 ξ 为协调系数，该系数在进化过程中能够有效调

整实时因子下降的舒缓程度，使得种群个体达到快

速收敛; θ 为保底系数，确保缩放因子不会无限制下

降趋近于零。当 Gm值为 1 时，实时因子也等于 1，第

一代初始进化时新的缩放因子与初始因子值相同，

能够确保算法在运行初期的静态参量值是经验较优

值。初始因子 CF 初值取 0． 6，协调系数 ξ 取 0． 7，θ

保底系数取 0． 2，随着进化代数的增加，CF* 值逐渐

减小，变化区间为［0． 2，0． 62］。

3． 2 局部增强变异操作

ti，g+1 = xi，g + CF* × ( xbest，g － xi，g ) + CF*

× ( xn1，g － xn2，g ) ( 9)

·05·
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新变异机制以当前种群个体为基点向量，当算

法进化到一定阶段时，能够在当前个体附近继续进

行精细搜索，有效弥补算法优化后期局部搜索能力

不强的缺点。
3． 3 强制跳出策略

算法在搜索后期经过局部精细化搜索以后，虽

然在精度和速度上得到一定的提高，但是从整体强

化角度考虑，仍然停留在局部搜索环节，很有可能再

一次陷入下一个局部极值点。当种群个体精细化搜

索到一定阶段时，引入强制跳出策略如式 ( 10 ) ，以

此避免个体直接陷入“伪最优解”区域，采用迂回逼

近的方式步步靠拢最优解区域，其中 μ 代表飞跃尺

度，一般取值为［8，15］，具体如下:

xi，g+1 = xbest，g + μ × ( xn2，g － xn3，g ) ( 10)

动态因子 CF* 结合强制跳出策略的引入，正是

为了有效保证种群的多样性，实现算法的局部精细

的同时避免陷入局部最优解，更好的平衡算法全局

搜索与局部搜索能力之间的关系。

4 算例验证分析

为了检验上述改进方法的有效性，采用以下两

个算例进行验证分析。
4． 1 算例 1

采用文献［10］的 9 股流算例进行分析，冷、热

流体及公用工程的初始温度、目标温度和热容流率

在表 2 中均已给出。
表 2 9 股流换热网络的流体参数

Tab． 2 Stream data for case 9SP

流股编号 Tin /℃ Tout /℃ MCp /kW·℃ －1 h /kW·( m2·℃ ) － 1

H1 327 40 100 0． 50

H2 220 160 160 0． 40

H3 220 60 60 0． 14

H4 160 45 400 0． 30

C1 100 300 100 0． 35

C2 35 164 70 0． 70

C3 85 138 350 0． 50

C4 60 170 60 0． 14

C5 140 300 200 0． 60

HU 330 250 － 0． 50

CU 15 30 － 0． 50

换热器费用为 2000 + 70 × A［$ / ( m2·a) ］，热

公用工程费用为 60 $ / ( kW·a) ，冷公用工程费用

为 6 $ / ( kW·a) 。分别采用基本 DE 算法和本文

提出 的 基 于 局 部 搜 索 增 强 策 略 的 改 进 DE 算 法

( ADE) 优化该算例，对比结果如图 3 所示。

图 3 改进前后对应的换热网络最小年综合

费用变化曲线图

Fig． 3 The minimum total annual cost comparison

of HENS before and after modification．

对于换热网络结构来说，评价一个结构的好坏

是通过其年综合目标费用来体现的，由图 3 可以看

出: ( 1) 搜索前期，改进后算法费用下降较为明显，

搜索速度和优化精度均优于原始微分进化算法;

( 2) 随着进化过程的进行，改进后的 ADE 算法的费

用曲线呈现“锯齿”形下降趋势。

由此可以得出: 基本 DE 算法优化换热网络，在

进化过程中能够快速收敛到一个局部解，但是易出

现早熟问题。改进后的 ADE 算法虽然也有陷入局

部极值的可能性，但是却能够多次跳出当前极值点，

继续优化。本文通过实时因子灵活调整差分步长的

大小，避免了固定步长时有可能漏掉最优解的情况，

在保证搜索精度和搜索效率的前提下，在每一个进

化周期的搜索后期加入强制跳出机制，有效扩展当

前空间搜索域，循环操作，跳出当前极值点，继续搜

索下一个较优解。

采用 9 股流算例进行验证分析，最终优化结果

为 2 931 677． 43 $ /a，结构如图 4 所示，图中换热器

上方数字表示换热器面积值，单位为 m2 ( 下同) 。

9 股流算例优化结果与其他文献比较见表 3。

·15·
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图 4 本文优化后获得的最优换热网络结构

Fig． 4 Optimal structure of HENs in this study

表 3 算例 1 结果比较

Tab． 3 Comparison of optimal results for case 1

文献 热流体 /kW 冷流体 /kW 面积 /m2
年综合费用

/ $·a － 1

Zhu［11］ 26 830 34 550 16 380 2 980 000

Briones［12］ 25 364 33 084 17 550 2 971 000

方大俊［13］ 24 474 32 199 17 815 2 944 702

本文 23 655． 36 31 375． 48 18 372． 9 2 931 677． 43

4． 2 算例 2

采用上述 10 股流算例进行验证分析，冷、热流

体及公用工程的初始温度、目标温度和热容流率在

表 1 中均已给出。

本文 10 股流算例优化结果与其他文献比较见

表 4，采用变异操作式( 7) 费用结果为 5 614 888 $ /

a，基于式( 7 ) ，采用新的局部搜索增强策略改进算

法后的结 果 为 5 611 788 $ /a。优 化 结 构 如 图 5

所示。

图 5 本文优化后获得的最优换热网络结构

Fig． 5 Optimal structure of HENS in this study

表 4 算例 2 结果比较

Tab． 4 Comparison of optimal results for case 2

文献 热流体 /kW冷流体 /kW 面积 /m2
年综合费

用 / $·a － 1

ＲavagnaniM A［14］ 20 529． 3 12 923． 8 56 600． 56 5 672 821

Yerramsetty K M［15］ 20 745． 4 15 139． 9 56 085． 25 5 666 756

赵亮等［16］ 20 000 14 400 57 147 5 646 000

本文 20 460． 28 14 854． 83 55 715． 62 5 611 788

5 结 论

针对 DE 算法应用于换热网络优化，存在搜索

后期种群个体陷入局部解难以跳出的问题，提出了

一种新的局部搜索增强策略改进算法，从表 3 和表

4 中数据可以看出，本文改进方法优于基本 DE 算法

结果，也优于文献算例结果。

( 1) 通过对不同变异操作对早熟收敛问题影响

对比研究得出: 随着进化代数的增加，种群多样性下

降，是出现早熟收敛问题的主要原因;

( 2) 通过局部精细搜索，结合强制跳出机制，在

一个进化周期内对变异因子实时更新，能够增强局

部个体的跳出能力，保持种群个体的实时动态更新，

有效避免算法的早熟收敛问题，增强算法的搜索性

能及收敛速度;

( 3) 将 ADE( 改进算法) 分别运用于 9 股流和

10 股流算例，计算结果验证了方法的可行性及有效

性，为 DE 算法应用于大规模换热网络优化问题提

供一种新的思路。
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新技术、新工艺

燃压机组控制系统的改进

据《Gas Turbine World》2015 年 7 ～ 8 月刊报道，由于石油价格波动，石油和天然气企业主管将注意力转

向技术投资，以便提高效率。燃气轮机世界更加关注工业互联网时代技术的进展以提升燃气轮机和压气机

运行效率并推进和预测检修计划的安排时机。

先进的软件有能力根据单一的防喘振和过程控制转到控制包括所有辅机的多涡轮、压气机机组和所有

过程控制的性能。

对于较新的压气机控制系统，许多机构愿意使寿命周期管理成为它们与标准运行过程的不可分部分。

预订的程序确保日常维修和安全性升级改进。

燃驱压缩机组的控制技术在石油和天然气作业中是必不可少的。

确定最关键的技术途径是从寿命周期管理开始并以选择最好的技术来保持组织运转效率为结束。

( 徐立民 提供，吉桂明 译 )
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chanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) ，CHEN Chao-

jie，WEI Jia-jia ( School of Aircraft Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang，China，Post Code:

330063) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 42 ～ 47

The vortex controlled diffuser ( VCD) has been expected to be widely used in the engine combustion chamber in the

future，due to its high pressure recovery and low pressure loss． To obtain satisfactory vortex controlled diffuser per-

formance，numerical simulations of flow in different structures were performed with finite rate model and suction slot

bleed condition． Comparison was made between VCD and normal expansion structure without suction slot． It is re-

vealed that this structure with suction slot canreduce the length of the recirculation zone in combustion chamber，ex-

pand the combustion area，make the distribution of the outlet temperature along the radial direction more uniform，

and improve the combustion efficiency greatly． Key words: vortex controlled diffuser，numerical simulation，combus-

tion performance

基于局部搜索增强策略的微分进化算法应用于换热网络优化 =A Differential Evolution Algorithm with En-

hanced Local Search for Heat Exchanger Network Synthesis［刊，汉］DUAN Huan-huan，CUI Guo-min，PENG

Fu-yu，CHEN-Shang ( Ｒesearch Institute of New Energy Science and Technology，University of Shanghai for Science

and Technology，Shanghai China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ．

－ 2016，31( 6) ． － 48 ～ 53

An improvement strategyfor differential evolution algorithm considering capabilities of local and global searches for

heat exchanger network synthesis was proposed to avoid the problems of weak search ability and premature conver-

gence． The mechanism of premature convergence for differential evolution algorithm was analyzed，and a local en-

hancement factor based on dynamic updating was introduced into the numerical model to improve local search preci-

sion． Furthermore，global search capability was also enhanced by the break mechanism． For the non-linear and non-

convex characteristics of the heat exchanger networks，this improved model now has the capabilities of local and

global searches with great accuracy． Simulation cases indicate that the precision，efficiency and diversity of the dif-

ferential evolution algorithm have been improved，and better solutions can be obtained compared to literature． Key

words: differential evolution algorithm，local search，dynamic updating，heat exchanger network

含 SO2 气流对 20 碳钢冲蚀磨损性能影响的试验研究 = Experimental Study on the Effect of Air-flow Con-

taining SO2 on Fly-ash Erosion of 20 Carbon Steel［刊，汉］ZHAO Xian-ping，ZHU Chong-wu，YE Gui-lin，PAN

Wei-guo( College of Energy and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，

Post Code: 200090) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 54 ～ 58
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