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[bookmark: _Hlk7512928]摘  要：为了避免相邻换热单元之间无法产生新换热单元，提升节点非结构模型在算法优化中的适应性,基于换热单元均布策略分析了均布周期对换热网络进化的影响，提出加权均布策略。结果表明，均布策略只在相邻换热单元之间产生新换热单元时才会产生一定影响，且均布策略的采用周期过大或过小都会对换热网络优化产生不利影响；通过两个不同规模的算例进行验证，得到的结果分别为5169910$/a、1511549$/a；加权均布策略能够提高算法在节点非结构模型中的优化性能。
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Periodic Analysis on Even Distribution of Heat Exchanger Units in Heat Exchanger Network Optimization
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Abstract: In order to avoid the situation that new heat exchanger cannot be generated between adjacent heat exchangers, and improve the effectiveness of the heat exchanger uniformity strategy and the adaptability of the node non-structural model in algorithm optimization, this paper analyzes the influence of uniformity period on the evolution of heat exchanger networks, and propose the heat exchanger uniformity strategy. The results show that the uniformity strategy has a certain influence only when new heat exchanger generated between adjacent heat exchangers. And if the adoption period of the uniform distribution strategy is too large or too small, it will adversely affect the optimization of the heat exchanger network. The proposed strategy is validated by two different scale examples, and the results are 5169910$/year and 1511549$/year. It demonstrates that the uniformity strategy can improve the optimization performance of the algorithm in the node non-structural model.
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引言
换热网络综合目前已成为过程集成系统中研究的难点。1965年，Hwa[1] 首次提出换热网络最优化问题，即充分利用冷热流股的能量满足目标温度，使得热回收量最大或年综合费用最低。之后的半个多世纪，换热网络综合的研究得到了长足发展，形成了多种换热网络优化模型，较有代表性的如转运模型[2]、分级超结构模型[3,4,5]、棋盘模型[6,7]及节点非结构模型[8]等。
1980年，Cerda[2]等建立转运模型，以最小公用工程消耗为目标，将热物流和热公用工程比拟为货物节点，冷物流和冷公用工程比拟为目的地，热量比拟为仓库，以求解换热网络综合问题。但该模型的求解时间较长，且只能得到近似最优的设计方案。1990年，Yee和Grossmann[3,4,5]首次建立分级超结构模型，通过预先固定换热单元的连接关系，在每一级中考虑所有的匹配换热可能，形成初始换热网络结构。但是该模型的一些假设会将一些潜在的更优解排除在外，且由于冷热流股匹配关系的增加，大规模换热网络优化的复杂程度也随之增加。2007年，陆贞[6]和张勤[7]提出换热网络的棋盘模型，“棋盘”上的每个“棋子”代表一个换热器，公用工程置于冷、热流股出口末端。该模型能够大大简化换热网络结构，同时也能够提高换热网络的优化求解效率。但是由于该模型为了提高换热网络的求解效率而缩小了搜索域，限制了优化过程中解的可能性，使得所得解不一定是全局最优解，降低了算法的全局搜索能力。
为了充分发挥启发式算法在模型中的随机性特性，提高算法在模型中的全局搜索能力，2018年，肖媛[8]基于非结构的思想以节点形式量化换热器的位置，建立了节点非结构模型。该模型预先在冷、热流股上设置一定数目的节点，通过随机方式分别选定冷、热流股上的某个节点，形成一个换热匹配，产生换热单元。但是节点非结构模型中已存在换热单元的节点分布会影响优化过程中新换热单元的生成，因此提出节点均匀分布策略，以使节点非结构模型在优化过程中包含更多潜在的更优结构，提升算法应用于节点非结构模型的全局优化能力。
采用均布策略的节点非结构模型增强了冷热流股匹配的自由性和灵活性，更好的发挥了启发式算法的随机性优势。但是均布策略是否有必要采用、何时采用，仍对换热网络的优化产生一定的影响。为了提升均布策略应用于换热网络节点非结构模型的优化性能，本文分析了节点均布策略周期过大及过小时对换热网络进化的影响。针对这一问题，提出了加权均布策略，以期进一步提升节点非结构模型在算法优化中的适应性。
1  采用均匀分布策略的节点非结构模型
1.1  模型介绍
本文采用换热网络节点非结构模型[8]，以2股热流体2股冷流体为例，节点非结构模型如图1所示。其中，H1、H2表示两股热流体，C1、C2表示两股冷流体，公用工程布置在冷热流体末端，每股冷热流体上分别预设NGDC、NGDH个产生换热单元的节点位置。

[bookmark: _Hlk5202446]
图1 节点非结构模型结构图
Fig. 1 Node non-structural model 
在节点非结构模型中，分别在冷、热流体上随机选定某个节点，匹配形成一个换热单元，只要该匹配满足温度约束条件，则认为是有效匹配。图中黑色直线表示的即为冷、热流体上的节点连接匹配形成的换热单元。
[bookmark: _Hlk5115540]1.2  目标函数
本文基于换热网络节点非结构模型，以TAC最小为目标，数学描述为：
该模型包含NH股热流体、NC股冷流体，热流体上共有NKH个节点，冷流体上共有NKC个节点，NKH=NH*NGDH，NKC=NC*NGDC。TAC如式(1)、(2)所示。
	

	(1)



	

	(2)


式中，TAC表示年度综合费用；FG表示固定投资费用($/a)；CA表示换热单元的面积费用系数；A表示设备面积，m2；β表示面积费用指数；Q表示公用工程热负荷，kW；C表示公用工程费用系数；下角标CU表示冷公用工程，HU表示热公用工程；n, i, j分别表示换热单元数、热流体数和冷流体数，n∈Nh,c，i∈NH，j∈NC；Nh,c表示可能存在的所有换热单元的个数，N h,c’实际存在的换热单元的个数，C’表示换热单元是否存在的0-1变量。
换热单元的热负荷及面积的热平衡关系式如式(3)、(4)所示。
	

	(3)

	

	(4)


式中，h表示热流体上的节点，c表示冷流体上的节点；T表示温度，℃；in表示进口，out表示出口；为第i股热流体的热容流率，为第j股冷流体的热容流率，kW/℃；为第i股热流体与第j股冷流体上的节点匹配产生的换热单元的传热系数，kW/(m2·℃)；为冷热流体上进出口温度的对数平均温差，计算公式如式(5)所示。
	

	(5)


特别地，当时，可采用算数平均温差代替对数平均温差，计算公式如式(6)所示。
	

	(6)


1.3  换热单元均匀分布策略
[bookmark: _Hlk7507938]换热单元所在节点的分布会影响优化过程中新换热单元的生成和进化，为了进一步提升节点非结构模型在算法优化中的适应性，避免在换热单元之间无法产生新的换热单元的情况，肖媛[7]建立了均匀分布策略，使得节点非结构模型在进化过程中每股流体上的换热单元能够按照节点位置进行均匀分布。具体方法如下：
首先，定义结构中共有NH股热流体、NC股冷流体；原结构中第i股热流体上的第NEXH个换热单元的节点编号为NEXH,i，第j股冷流体上的第NEXC个换热单元的节点编号为NEXC,j；其中，i=1,…, NH，j=1,…, NC。
然后，建立关于每股热、冷流体的节点数量NGDH、NGDC和每股流体上的换热单元个数NEH,i、 NEC,j之间的比例因子，分别记为ωH,i、 ωC,j，如式(7)、(8)所示。
	

	(7)

	

	(8)


最后，根据冷热流体上的比例因子将每股流体上的换热单元重新分配节点编号，使换热单元均匀分布在每股流体的节点上，如式(9)、(10)所示。
	

	(9)

	

	(10)


其中NJDH,i、NJDC,j是每个换热单元均匀分布后所在节点的编号。
同时，清空原结构中节点位置上的换热单元，并对结构中的匹配关系及其对应的热负荷进行更新。热流体上的换热单元均匀分布后，其换热匹配关系更新如式(11)、(12)，热负荷更新如式(13)所示。
	

	(11)

	

	(12)

	

	(13)


[bookmark: _Hlk5088717]2  RWCE应用于节点非结构模型优化换热网络
以节点非结构模型为基础，采用RWCE[9]优化换热网络，基本思想是：随机产生初始换热网络结构，以目标函数TAC减小为强制进化方向，随机改变换热单元的面积实现连续变量和整型变量的同步优化；当游走到局部最优点时，以一定几率随机接受差解，使其跳出局部极值，寻找全局最优。主要操作步骤为：
（1）种群初始化。随机产生初始种群M，其中包含n个个体Zk，k=1,…,n，每个个体对应一个换热网络结构。初始种群表示如式(14)~(16)所示。
	

	(14)

	

	(15)

	

	(16)


其中，Qh,c表示热流体上的h节点与冷流体上的c节点处匹配产生的换热单元的热负荷，h=1,…,NH•NGDH, c=1,…,NC•NGDC；HM表示换热单元在热流体上的节点编号，CM表示换热单元在冷流体上的节点编号。
（2）进化阶段。
[bookmark: _Hlk2096125][bookmark: _Hlk2187213]a.存在的个体进化。判断热负荷大于0的个体，即判断已存在换热单元的个体，对种群内部已存在的个体以一定概率进行随机游走操作，主要方式如式(17)~(10)所示。
	

	(17)

	

	(18)

	

	(19)

	

	(20)


其中，it为迭代次数，Qh,c为个体当前次迭代的初始热负荷（kW），ΔQh,c为游走的热负荷（kW）大小，Qh,c’为个体随机游走后的热负荷（kW）；α,β为(0,1)的随机数，1-2αh,c表示个体某一维度上的行走方向，ΔL表示最大游走步长（kW）。
进化过程中，最小热负荷被作为该换热单元是否存在的临界尺度，如式(21)所示。
	

	(21)


其中，η为保留系数，指可保留的最小热负荷与最大游走步长ΔL的比值。
b.新个体产生阶段。随机选择冷热流体上的节点，判断该节点处是否存在换热单元，若不存在，则在该位置以一定概率随机生成一定热负荷的换热单元。如式(22)~(24)所示。
	

	(22)

	

	(23)

	

	(24)


其中，γ,γ1,γ2为0到1之间均匀分布的随机数；u为热流体上选中的节点，v为冷流体上选中的节点，Qu,v为在u,v节点处新生成换热单元的热负荷（kW）。
（3）个体选择阶段。迭代后，若TAC比前一次迭代值更低，则接受该次迭代的换热网络结构，并将该结构对应的热负荷及节点编号作为下一次迭代的初始结构；若迭代后，TAC不低于上一次迭代的值，则以一定概率δ接受该次迭代的换热网络结构作为下一次迭代的初始结构；否则不更新该个体。如式(25)所示。
	

	(25)


其中，r为0到1之间均匀分布的随机数。
（4）终止条件。记录迭代过程中TAC最低的换热网络结构，当满足终止条件时，迭代终止。
[bookmark: _Hlk5088929][bookmark: _Hlk5088923]3  换热单元均布处理的周期影响分析
3.1  不同的均布周期对进化的影响
[bookmark: _Hlk6058156]以加入均布策略的节点非结构模型为基础，采用RWCE优化换热网络。换热单元均布策略能够提升换热网络优化中节点非结构模型在算法优化中的适应性，避免换热单元之间无法产生新的换热单元的情况。本文基于换热单元均布策略分析了均布周期对换热网络进化的影响，
以13股热流体7股冷流体的算例为例，将均布周期分别设置为10、1×104、5×104、10×104、20×104、10×106的值，在其他参数均相同的情况下运行程序，分析优化进程并将运行结果作对比，如图2所示。
[image: ]
图2 均布策略的周期性对比
Fig. 2 Periodic comparison of uniformity strategies
由图可知，周期性的均布策略在不同迭代期间显示不同的优化效果：进化前期，冷热流股上存在的换热单元数目较少，空节点的数目较多，因此产生新换热单元的可能性就更大一些；进化后期，冷热流股上已生成较多数目的换热单元，极有可能在同一股流体上生成相邻的换热单元，此时若想在此相邻换热单元之间生产新的换热单元，就必须得在新产生换热单元之前采取一次均布策略。
均布周期过大时，可能会在不需要均布的迭代期间采用了均布策略，即在某些迭代期间，没有相邻的换热单元，不采取均布策略所有换热单元之间也都可以插入新的换热单元，如果此时仍采取均布策略的话就会浪费时间，降低算法的优化效率；均布周期过小时，会导致一些需要均布的迭代没有均布，即在一些迭代期间，存在多个相邻的换热单元，需要均布之后才能在这些相邻换热单元之间插入新的换热单元，此时如果没有采取均布策略会限制两个相邻的换热单元之间产生新的换热单元。由以上分析可知，周期性均布策略不能充分发挥均布策略的避免换热单元之间无法产生新的换热单元，以提升节点非结构模型在算法优化中的适应性的目的。
3.2  均布策略的加权处理
为了充分发挥均布策略的提升节点非结构模型在算法优化中适应性的目的，采取加权处理均布策略。即在采用均布策略之前，每隔一定周期，预先判断冷热流股上是否存在相邻的换热单元，若存在，则对冷热流股上存在的换热单元采取均布策略；若不存在，则按照原有的进化方式参与进化。加权均布策略的流程图如图3示，其主要算法步骤如下：
首先，在存在的个体进化之前，选择流股上的节点，判断该节点处及相邻的下一个节点处的热负荷是否都大于0，即此相邻节点位置是否都存在换热单元。若该相邻节点位置都存在换热单元，则将冷热流股上存在的换热单元的节点均匀分布并重新编号，并与原来的节点编号一一对应；若只有其中一个存在或者都不存在换热单元，则继续向下进行。该操作如式(26)~(27)所示。
	

	(26)

	

	(27)




图3 加权均布策略流程图
Fig. 3 Flow chart of weighted uniform strategy 
其中，it表示迭代次数，itG1表示迭代周期，MOD(it,itG1)=0表示迭代次数为迭代周期的整数倍数；M1表示选择的节点位置，Q(M1)表示M1节点处的换热单元的热负荷。
4  算例验证
4.1  算例1
算例1的流股数据取自文献[10]，为包含10股热流体5股冷流体的换热网络结构，其公用工程及费用公式取自文献[11]，换热单元面积费用公式为：45400+201A $/a，热公用工程单位费用为110QHU $/(kW·a)；冷公用工程单位费用：10QCU $/(kW·a)。
具体的参数数据如表1所示。
Trivedi(1989)[12]采用夹点技术，优化的算例1的TAC为$6019310/y；Rev、Fonyo等人[10]优化算例1得到的TAC为5613283$/year。当将参数设为：NPS=1，NGDH=10，NGDC=10，BC=100，η=0.05，δ=0.01，Qmax=110时，在相同参数下，采用加权均布策略的程序比原程序运行得到的TAC更低。采用基于原始均布策略的节点非结构模型的RWCE，得到算例1的TAC为5233287$/year；采用基于加权均布策略的节点非结构模型的RWCE得到的TAC为5169910$/year；采用加权均布策略得到的优化结果比原程序减少了63377$/year。其对应的换热网络结构及优化所得的TAC分别如图4、图5所示；算例1的结果对比如表2所示。
表1 算例1参数数据
Tab.1 Flow parameters of case 1
	流体
	进口温度(K)
	出口温度(K)
	热容流率(kW/K)
	传热系数(kW/m2 K)

	H1
	217.0
	150.0
	148.42
	0.5

	H2
	97.0
	50.0
	27.32
	0.5

	H3
	135.0
	50.0
	111.25
	0.5

	H4
	155.0
	50.0
	79.01
	0.5

	H5
	180.0
	50.0
	42.92
	0.5

	H6
	210.0
	50.0
	21.66
	0.5

	H7
	155.5
	154.5
	28500.00
	0.5

	H8
	97.5
	96.5
	45900.00
	0.5

	H9
	97.5
	96.5
	11800.00
	0.5

	H10
	120.0
	50.5
	117.86
	0.5

	C1
	40.0
	65.0
	280.80
	0.5

	C2
	65.0
	150.0
	716.33
	0.5

	C3
	149.0
	150.5
	12700.00
	0.5

	C4
	164.5
	165.5
	26500.00
	0.5

	C5
	30.0
	100.0
	107.11
	0.5

	HU
	250.0
	249.0
	
	0.5

	CU
	15.0
	30.0
	
	0.5





图4 以原始均布策略的节点非结构模型为基础的RWCE优化结果
Fig. 4 RWCE optimization results based on the node non-structural model of the original uniformity strategy


图5 以加权均布策略的节点非结构模型为基础的RWCE优化结果
Fig. 5 RWCE optimization results based on node non-structural model of weighted uniformity strategy
表2 算例1优化结果对比
Tab.2 Comparison of optimized results of case 2
	
	换热单元数
	热公用工程负荷(MW)
	冷公用工程负荷(MW)
	换热单元面积(m2)
	年度总费用($/year)

	Trivedi(1989)
	24
	41.35
	59.22
	13620.0
	6019310

	Rev(1991)
	29
	43.28
	61.15
	14069.0
	5613283

	本文结果1
	25
	27.38
	45.25
	25008.8
	5233287

	本文结果2
	25
	26.50
	44.31
	20736.3
	5169910




4.2  算例2
算例2的流股数据取自文献[13]，为包含8股热流体7股冷流体的换热网络结构，换热单元面积费用公式为8000+500A0.75 $/a，热公用工程单位费用为80QHU $/(kW·a)，冷公用工程单位费用为10QCU $/(kW·a)，
数据参数如表3所示。
Bjork, Nordman[13]采用数学规划法改造换热网络得到算例2的TAC为1,530,063$/year；Fuyu Peng, Guomin Cuic[14]采用改进模拟退火算法得到的TAC为1,527,240$/year；Leandro Vitor Pavão[15]采用模拟退火算法和粒子群算法相结合的双层优化方法，得到的TAC为1,525,394$/year；当将参数设为：NPS=1，NGDH=10，NGDC=10，BC=110，η=0.05，δ=0.01，Qmax=120时，在相同参数下，采用加权均布策略的程序比原程序运行得到的TAC更低。采用基于原始均布策略的节点非结构模型的RWCE，得到算例1的TAC为1519249$/year；采用基于加权均布策略的节点非结构模型的RWCE得到的TAC为1511549$/year。其对应的换热网络结构及优化所得的TAC分别如图6、图7所示；算例2的结果对比如表4所示。

表3算例2参数数据
Tab.3 Flow parameters of case 2
	流体
	进口温度(K)
	出口温度(K)
	热容流率(kW K-1)
	传热系数(kW m-2 K-1)

	H1
	180
	75
	30
	2.0

	H2
	280
	120
	60
	1.0

	H3
	180
	75
	30
	2.0

	H4
	140
	40
	30
	1.0

	H5
	220
	120
	50
	1.0

	H6
	180
	55
	35
	2.0

	H7
	200
	60
	30
	0.4

	H8
	120
	40
	100
	0.5

	C1
	40
	230
	20
	1.0

	C2
	100
	220
	60
	1.0

	C3
	40
	190
	35
	2.0

	C4
	50
	190
	30
	2.0

	C5
	50
	250
	60
	2.0

	C6
	90
	190
	50
	1.0

	C7
	160
	250
	60
	3.0

	HU
	325
	325
	
	2.0

	CU
	25
	40
	
	1.0




图6 以原始均布策略的节点非结构模型为基础的RWCE优化结果
Fig. 6 RWCE optimization results based on the node non-structural model of the original uniformity strategy


图7 以加权均布策略的节点非结构模型为基础的RWCE优化结果
Fig. 7 RWCE optimization results based on node non-structural model of weighted uniformity strategy
表4  算例2优化结果对比
Tab.4 Comparison of optimized results of case 2
	
	换热单元数
	热公用工程负荷(MW)
	冷公用工程负荷(MW)
	换热单元面积(m2)
	年度总费用($/year)

	Bjork
	No structure given
	1530063

	Fuyu Peng 
	19
	10109.0
	4227.0
	7734.0
	1527240

	Leandro Vitor Pavão
	19
	10211.0
	9763.1
	3067.9
	1525394

	本文结果1
	19
	10308.7
	7933.7
	3087.3
	1519249

	本文结果2
	18
	10414.1
	8039.1
	3105.6
	1511549




由算例1和算例2的优化结果及表2和表4中与以往文献的算例结果对比可知，以加权均布策略的节点非结构模型为基础的优化方法远好于以原始节点非结构模型为基础的优化方法。对节点非结构模型的均布策略进行加权处理，极大的提升了均布策略的有效性，进而提升了算法在换热网络节点非结构模型中的优化性能。
5  结  论
（1）通过定量分析，发现原始均布策略应用于非结构模型时，其周期大小会对换热网络优化产生不利影响。
（2）对节点非结构模型的均布策略进行加权处理，提升了节点均布策略的有效性和节点非结构模型在换热网络优化中的适应性，从而提高了算法在换热网络非结构模型中的优化性能。
（3）通过两个不同规模的算例验证提出的策略，得到的结果分别为5169910$/year、1511549$/year。结果表明，采用加权均布策略的换热网络优化方法能够有效提高算法应用于节点非结构模型的优化质量。
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