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基于自适应竞争群优化算法的无分流换热网络综合 

陈帅，罗娜 
（华东理工大学化工过程先进控制与优化技术教育部重点实验室，上海 200237） 

摘要：换热网络模型具有非凸和非线性的特性，对于大规模超结构优化问题，采用经典的智能算法优化效率低，

容易陷入局部最优值。以年综合费用为目标函数，基于自适应竞争群优化算法对无分流分级超结构换热网络模型

进行优化。该方法采用对粒子平均位置的递减学习，通过自适应调节速度权重提高换热网络结构的全局优化能力

和局部优化能力。通过两个典型算例分析表明，该方法相比量子粒子群算法大幅减少了模型调用次数，缩短了运

行时间，并且找到了更好的优化结果。 
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Adaptive competitive swarm optimization for heat exchanger networks without 

split streams 

CHEN Shuai, LUO Na 
(Key Laboratory of Advanced Control and Optimization for Chemical Processes, Ministry of Education, East China University of 

Science and Technology, Shanghai 200237, China) 

 
Abstract: For large-scale super-structure optimization on non-convex and non-linear heat exchanger network, 
conventional intelligent optimization algorithms have poor efficiency and easily fall into local optima. Adaptive 
competitive swarm optimization algorithm was proposed to optimize no-split stream heat exchanger networks with 
targeted total annual cost. This method improved abilities of both global and local optimization by attenuated 
learning of average particle positions and self-adaptive adjusting on weight average of speed. Simulation on two 
typical cases showed that the proposed algorithm sharply reduced cycles of model being used, shortened 
optimization time and achieved better optimization results in comparison with quantum particle swarm algorithm. 
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引  言 

换热网络作为过程工业的重要部分，实现换热

网络流股间的最佳换热匹配，能有效回收热量，减

少能量的浪费。Linnhoff 等[1]于 1978 年通过夹点分

析法求解换热网络。经过多年的发展，1990 年 Yee
等[2]提出了分级超结构概念，该概念的提出使得换

热网络优化有了新的突破。 

近年来，如何有效求解换热网络综合，减少能

量的消耗，一直都是研究的重点。换热网络存在连

续和离散变量，Athier 等[3]采用分层求解的方式来

解决。以二次规划法求解 NLP 问题，再通过模拟退

火算法对温度及热负荷等连续变量进行优化，解决

了连续变量和离散变量同时存在的难题。Zamora 
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等[4]采用分支界定法分析无分流换热网络变量边

界关系改进估计函数，通过外围逼近法优化换热

网络结构，该方法计算简单易行。Dipama 等[5]提

出设置无分流换热网络匹配矩阵，减少了优化变

量个数，通过遗传算法对无分流换热网络综合进

行优化，提高了优化效率。Bjork 等[6]提出设定热

容流率和传热系数为定值时，换热网络进行等温

混合的超结构模型，该方法解决了大规模换热网

络优化问题。Khorasany 等[7]将和声算法应用于换

热网络流股匹配选择，通过二次规划法换热量和

分流比进行连续优化，为双层算法求解问题提供

了新方法。夏涛等[8]采用粒子群算法求解速度快

的特点，将约束条件和投资费用同时考虑在无分

流换热网络模型中进行求解，有效处理了换热约

束问题。Soltani 等[9]采用带压力降的遗传算法结

合线性规划法优化无分流换热网络，减少了模型

的复杂度。霍兆义等[10]提出遗传算法进行流股二

进制编码优化换热网络结构 ,通过改进的粒子群

算法优化热负荷和分流比等连续变量的双层算

法。赵亮等[11]以遗传算法的优化特点对换热网络

流股进行二进制编码处理，通过双层粒子群算法

对无分流换热网络进行优化。无分流换热网络结

构相比有分流换热网络结构简单，对于求解变量

大规模换热网络，双层算法解决有分流换热网络

所需的成本较高。 
无分流换热网络结构相比于有分流换热网络

结构不考虑流股的分流比，减少了需要优化的变量

数目，使优化的换热网络模型简化。双层算法优化

时，使目标函数调用次数大大增加，对于大规模优

化问题，计算效率不高。本文以无分流换热网络年

综合费用评价算法的优化效果，采用单层自适应竞

争 群 优 化 算 法 (adaptive competitive swarm 
optimization, ACSO)对无分流换热网络进行求解，以

期提高换热网络问题求解的优化效率，得到更好的

优化结果。 

1  无分流换热网络数学模型 

1.1  分级超结构模型 
无分流超结构换热网络模型，如图 1 所示。该

模型被划分为两级，每一级中有 NH×NC 种可能匹

配，其中 NH 代表模型热流股个数，NC 代表模型冷

流股个数。通过冷热流股间的匹配，回收流股间的

热量，对于未达到目标温度的冷热流股采用公用工

程对流股进行加热或冷却以达到目标值。 

 

图 1  无分流换热网络超结构模型 

Fig.1  Large-scale heat exchanger network no split streams 

本文以无分流超结构换热网络的最小年综合

费用作为优化目标。换热网络的年综合费用由流股

末端加热冷却时产生的公用工程的费用和设备的固

定投资费用及流股换热时换热面积的费用组成，如

式(1)所示。 
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1 out( ) ( )[ ( ) ( )]cu NOKq i F i t i T i+= −          (2) 

out 1( ) ( )[ ( ) ( )]huq j F j T j t j= −          (3) 

1( , , ) ( )[ ( ) ( )]k kq i j k F i t i t i+= −          (4) 

式(1)中，第 1部分为换热网络固定投资的费用，

c1 代表换热网络设备固定投资的费用系数，z 代表

换热器存在与否的数值；第 2 部分为流股末端公用

工程产生的费用，c2 和 c3 分别为冷热公用工程产生

的费用系数；第 3 部分为换热网络的换热面积所需

费用，c4代表换热面积所需的费用系数，i，j，k 分

别代表冷热流股的位置和换热网络级数的位置；

cu 和 hu 代表冷热公用工程；q 代表换热时的换热

量；U 代表换热网络的总传热系数，LMTD 代表

流股的对数平均温差，β代表设备的换热面积指

数。式(2)～式(4)分别代表冷公用工程负荷、热公

用工程负荷和换热器热负荷。F 代表流股的热容

流率，NOK 代表换热网络的总级数，t 代表换热

器的进出口温度。 
约束条件 
（1）每条流股的总热平衡 

in out[ ( ) ( )] ( ) ( , , ) ( )cu
k j

T i T i G i q i j k q i− = +∑∑    (5) 

out in[ ( ) ( )] ( ) ( , , ) ( )hu
k i

T j T j G j q i j k q i− = +∑∑   (6) 

式(5)～式(6)中，Tin(i)、Tin(j)分别代表热流股及



                                             化  工  学  报                                      第 67 卷 ·4718· 

冷流股的换热网络入口温度；Tout(i)、Tout(j)分别代

表热流股及冷流股的换热网络出口温度；G(i)、G(j)
分别代表热流股及冷流股的热容流率。 

（2）每级的热平衡 
( )[ ( , ) ( , 1)] ( , , )

j
G i T i k T i k q i j k− + =∑       (7) 

( )[ ( , ) ( , 1)] ( , , )
i

G j T j k T j k q i j k− + =∑      (8) 

式(7)～式(8)中，T(i,k)、T(j,k)分别代表每级冷

热流股的入口温度。 
（3）流股温度约束 

( , ) ( , 1), ( , ) ( , 1)T i k T i k T j k T j k+ +≥ ≥       (9) 

out in in out( ) ( , ) ( ), ( ) ( , ) ( )T i T i k T i T j T j k T j≤ ≤ ≤ ≤   (10) 

（4）温差约束 
min min min, ,ijk cui hujt T t T t TΔ Δ Δ Δ Δ Δ≥ ≥ ≥     (11) 

( , , ) 0 ( ) 0 ( ) 0hu cuq i j k q j q i> > >， ，        (12) 

式(11)～式(12)中，Δtijk、Δtcui、Δthuj分别代表换

热网络的换热器、冷却器及加热器的换热温差，

ΔTmin 代表换热网络的最小传热温差。q(i,j,k)、qcu(i)、
qhu(j)分别代表冷热流股进行匹配换热时的换热量

及冷热公用工程负荷。 

2 换热网络求解方法 

2.1  智能群优化算法  
2.1.1  粒子群算法  粒子群算法（particle swarm 
optimization, PSO）是 Kennedy 等[12]在 1995 年提出

的，通过粒子对当前最优值信息和全局最优值信息

进行学习的智能算法。算法对于简单模型求解，具

有收敛速度快、结果好的特点。对于速度权重线性

递减的粒子，具有更强的局部搜索能力。但对于复

杂模型优化，粒子群算法容易过早收敛，陷入局部

最优值较难跳出。速度权重递减的粒子群算法

(improved particle swarm optimization, IPSO)的速度

权重如式(13)所示。 

max max min
max

( )kw w w w
iter

= − × −           (13) 

2.1.2  竞争群优化算法  Jin 等[13]根据粒子群算法

的学习机制于 2015 年提出不带记忆信息学习的竞

争群优化算法 (competitive swarm optimization, 
CSO)。算法在群体间引入竞争机制，将粒子随机等

分成两组采用两组间的粒子随机选择竞争，通过目

标函数评价使获胜的粒子保留至下一代，失败的粒

子通过学习获胜的粒子进行更新传递到下一代。每

个粒子等机率的选择竞争方式及不带信息的学习方

式，使得陷入局部最优的可能性降低。CSO 的更新

策略如下 

, 1 , 2 , ,

3 ,

( 1) ( , ) ( ) ( , )[ ( ) ( )]

( , )[ ( ) ( )]
l k l k w k l k

l k

V t R k t V t R k t X t X t

R k t X t X tϕ

+ = + − +

−
  (14) 

, , ,( 1) ( ) ( 1)l k l k l kX t X t V t+ = + +        (15) 

其中，Xw,k(t)，Xl,k(t)和 Vw,k(t)，Vl,k(t)代表第 k
次竞争获胜粒子和失败粒子的位置信息和速度信

息。R1(k,t)、R2(k,t)、R3(k,t)是范围[0，1]n的 3 个随

机数。 ( )X t 是第 k 次竞争粒子的平均值。ϕ是控制

( )X t 对粒子更新的影响大小的参数。 

2.2  自适应竞争群优化算法 
PSO 算法和 CSO 算法都通过粒子与粒子间相

互学习进化，从而不断接近全局最优值的方式进行

更新。对于大规模复杂模型优化，基于速度权重线

性递减的 PSO 算法依赖最优值的信息，容易陷入局

部最优。而 ACSO 算法不带记忆信息学习，通过对

粒子平均位置的递减学习，随着搜索能力的变化，

当达到设置的搜索能力临界时，自适应调节速度权

重 W 以加强局部搜索能力，调节后的速度权重随着

迭代次数的增加线性递减。 

max max min
max

( )

( ) other

kR k f f
W kw w w

iter

⎧ <
⎪= ⎨ − × −⎪
⎩

    (16) 

其中，R(k)为[0,1]n 的随机数，wmax 为最大惯性

值取 0.9，wmin 为最小惯性值取 0.4，k 为进化代数，

fk为当前最优目标函数值，f 为连续 20 代平均年综

合费用。搜索初期粒子处于随机较分散的空间，竞

争粒子的平均值提供更多的学习信息，加强对粒子

间平均位置 ( )X t 的学习，对平均位置权重ϕ值进行

递减学习，有效提高了算法的收敛性。a 的取值在

算例中给出，改进后的公式为 
, , 2 , ,

3 ,

( 1) ( ) ( , )[ ( ) ( )]

( , )[ ( ) ( )]
l k l k w k l k

l k

V t WV t R k t X t X t

R k t X t X tϕ

+ = + − +

−
  (17) 

1
0.2 8.5

a
k

ϕ = +
+

           (18) 

ACSO 流程图如图 2 所示。 
自适应竞争群优化算法对无分流换热网络的

求解步骤如下。 
（1）初始化 ACSO 算法种群规模 N，最大迭代

次数，换热网络流股参数和 2D 个变量。 
（2）前 D 个变量代表换热网络模型的结构变

量，以 0～1 之间的连续变量判断是否存在换热网络

匹配情况，最大的变量值判断换热器存在。后 D 个

变量代表计算热负荷的中间变量。 
（3）将变量代入模型进行结构调整，根据式(19) 
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图 2 ACSO 算法流程 

Fig.2  ACSO algorithm procedure 

计算热负荷。热负荷及冷热流股温度从左往右进行

计算，当冷流股的温度不符合给定的入口温度将温

度进行向右平移调整，保证换热负荷的值不变，计

算年综合费用。 

out
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≥

         (19) 

（4）采用算法的竞争机制，以年综合费用较小

的粒子为获胜粒子，保留至下一代不参与调用模型。

失败的 N/2 个粒子进行学习更新。 
（5）算法更新时，粒子对平均位置进行递减学

习，当学习能力降低，根据式(16)调节速度权重 W，

提高算法的局部搜索能力。 
（6）输出最优的粒子及最小年综合费用。 

3  算例分析 

文中此部分工作均通过 Matlab2014a 进行编

程，在 Windows7 系统下开展。采用的计算机配置

为 Inter Core i5 CPU@2.67GHz，4GB 内存。 

算例 1 取自文献[14-17]。分析的算例中包含 10
条热流股、10 条冷流股、1 条热公用工程流股和 1
条冷公用工程流股，最小传热温差取 10 K。流股参

数如表 1 所示。优化算法中 a 取 0.25，ACSO 对换

热网络进行优化后的结果如表 2 所示。 

表 1  算例 1 的物流数据 
Table 1  Fluid data of case 1 

Stream Tin/K Tout/K F/kW·K−1 h/kW·m−2·K−1 

H1 453.2 348.2 30 2.0 

H2 553.2 393.2 15 0.6 

H3 453.2 348.2 30 0.3 

H4 413.2 318.2 30 2.0 

H5 493.2 393.2 25 0.08 

H6 453.2 328.2 10 0.02 

H7 443.2 318.2 30 2.0 

H8 453.2 323.2 30 1.5 

H9 553.2 363.2 15 1.0 

H10 453.2 333.2 30 2.0 

C1 313.2 503.2 20 1.5 

C2 393.2 533.2 35 2.0 

C3 313.2 463.2 35 1.5 

C4 323.2 463.2 30 2.0 

C5 323.2 523.2 20 2.0 

C6 313.2 423.2 10 0.06 

C7 313.2 423.2 20 0.4 

C8 393.2 483.2 35 1.5 

C9 313.2 403.2 35 1.0 

C10 333.2 393.2 30 0.7 

HU 598.2 598.2 — 1.0 

CU 298.2 313.2 — 2.0 

Note: cost of heat exchanger=(8000+800A0.8)USD; hot utility cost= 70 

USD·kW−1·a−1; cold utility cost=10 USD·kW−1·a−1. 

表 2  算例 1 优化结果比较 
Table 2  Comparison of optimization results of case 1 

Ref. Total cost/USD Number of heat exchanger 

[14] 1753271 26 

[15] 1765307 22 

[16] 1827772 29 

[17] 1751100 24 

this paper 1744200 23 

 

由表 2 可知，文献[14]采用混合遗传算法结合

局部优化和结构控制策略优化换热网络，优化后的

年综合费用为 1753271 USD。文献[15]采用遗传算

法进行流股二进制编码优化换热网络结构，通过粒

子群算法优化热负荷和分流比等连续变量的双层算

法，优化后的年综合费用为 1765307 USD。文献[16]
采用遗传算法对换热网络结构进行编码优化，通过

模拟退火算法对有分流换热网络的热负荷及分流比

等连续变量进行求解，优化后的年综合费用为

1827772 USD。文献[17]采用狼群算法和量子粒子群

算法(quantum particle swarm optimization, QPSO)结
合的改进算法对无分流换热网络进行优化，优化后

的年综合费用为 1751100 USD。 
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通过文献[14-17]可知，有分流换热网络模型优

化相比无分流换热网络模型优化，计算更加复杂。

从优化后的结果可知换热网络设备单元相差 0～4
个，存在有分流的结构并不多，无分流换热网络结

构简单，对规模越大的换热网络进行结构优化，所

需的计算成本更低。 
算例 1 通过自适应竞争群优化算法优化无分流

换热网络结构如图 3 所示，图 4 为自适应竞争群优

化算法、竞争群优化算法和速度权重递减的粒子群

算法对算例 1 的优化后得到的无分流换热网络年综

合费用的收敛曲线。由图 4 可知，ACSO 算法相比

CSO 算法提高了收敛速度和优化值，ACSO 算法相

比 IPSO 有更好的优化值。 
算例 2 取自文献[18-21]，分析的算例中包含 8 

 

图 4  算例 1 收敛曲线 
Fig.4  Convergence curve of case 1 

条热流股、7 条冷流股、1 条热公用工程流股和 1
条冷公用工程流股，最小传热温差取 10 K。流股参

数如表 3 所示。优化算法的 a 值取 0.14，ACSO 对

换热网络进行优化后的结果如表 4 所示。 
由表 4 可知，文献[18]采用填充函数法构造辅

助函数，通过不断地迭代，使目标函数容易跳出局

部最优解，优化后的年综合费用为 1590007 USD。 

表 3  算例 2 的物流数据 
Table 3  Fluid data of case 2 

Stream Tin/℃ Tout/℃ F/kW·℃−1 h/kW·m−2·℃−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 — 1.0 

CU 25 40 — 2.0 

Note: cost of heat exchanger=(8000+500A0.75)USD; hot utility cost=80 
USD·kW−1·a−1; cold utility cost=10 USD·kW−1·a−1. 

 

图 3  算例 1 优化网络结构 
Fig.3  Optimized heat exchange network structure of case 1 
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表 4  算例 2 优化结果比较 
Table 4  Comparison of optimization results of case 2 

Ref. Total cost/USD Number of heat exchanger 

[18] 1590007 22 

[19] 1599229 — 

[20] 1569649 19 

[21] 1548087 20 

this paper 1540100 20 

 
文献[19]采用遗传算法结合确定性算法改进换热网

络结构，优化后获得的年综合费用为 1599229 USD。

文献[20]通过蒙特卡罗方法对无分流换热网络结构

进行流股匹配优化，然后采用遗传算法对换热网络

的换热量等连续变量进行优化，最终得到优化后的

年综合费用为 1569649 USD。文献[21]采用蚁群算法

对无分流换热网络进行优化，最终得到的网络结构由

20 个换热单元组成，年综合费用为 1548087 USD。 
算例 2 通过自适应竞争群优化算法优化后的

无分流换热网络结构如图 5 所示，图 6 为自适应

竞争群优化算法、竞争群优化算法和速度权重递

减的粒子群算法对算例 2 的优化后的无分流换热

网络年综合费用的收敛曲线。由图 6 可知，ACSO
算法相比 CSO 算法和 IPSO 算法具有更好收敛速

度和优化值。 
本文采用基于自适应竞争群优化算法，通过对

粒子平均位置递减学习的竞争群优化算法进行换热

网络结构全局寻优，随着迭代学习对模型搜索能力

下降达到临界值，自适应调节为线性递减速度。该 

 

图 6  算例 2 收敛曲线 
Fig.6  Convergence curve of case 2 

方法提升了算法的寻优能力。相比双层算法，优化

效率更高，相比于单层换热网络优化，调用目标函

数次数也更少，在优化效率上有较好的表现。对比

文献中的年综合费用，算例 1 和算例 2 的优化结果

更优。 
效率分析：以文献[17]的单层 QPSO 为例。图 7

表示在算例 1 中，粒子种群取 400，最大迭代次数

500 次的条件下，QPSO 算法和 ACSO 算法运行 10
次取平均值进行的效率比较。图中 ACSO 算法调用

模型次数 10 万次，平均运行时间 634s，相比 QPSO
算法调用次数减少了 50%及程序的运行时间减少了

52%。 
图 8 中表示在算例 2 中，粒子种群取 400，最

大迭代次数 500 次的条件下 QPSO 算法和 ACSO 算

法进行效率比较，图中 ACSO 算法调用模型次数 10
万次，平均运行时间 383 s，相比 QPSO 算法模型调 

 

图 5  算例 2 优化网络结构 
Fig.5  Optimized heat exchange network structure of case 2 
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图 7  算例 1 的 QPSO 和 ACSO 优化效率比较 
Fig.7  Comparison of optimization efficiency for case 1 

 

图 8  算例 2 的 QPSO 和 ACSO 优化效率比较 
Fig.8  Comparison of optimization efficiency for case 2  

用次数减少了 50%及程序运行时间减少了 50%。 

4  结  论 

本文对大规模的超结构无分流换热网络优化

进行研究，针对优化复杂模型调用模型次数较多，

算法过早收敛，求解效率较低，提出了 ACSO 算法。

CSO 算法的竞争学习机制降低了粒子更新次数，对

于平均位置的递减学习提高了优化效率，自适应调

节速度权重有助于局部深度优化。在以上两个无分

流典型算例中，减少了 50%模型调用次数，缩短了

50%左右的运行时间，取得了更好的优化结果，对

于求解大规模换热网络有较好的效果。验证了本文

所提出算法的有效性。 
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