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工业系统超结构模型应用研究进展 

曹健，牟鹏，耿志强，朱群雄 

(北京化工大学信息科学与技术学院，北京 100029；智能过程系统工程教育部工程研究中心，北京 100029) 

摘要：超结构模型的研究和应用可以有效解决化工、水处理、钢铁、冶金等领域中逐渐凸显的能源效率问题，常

见于工业系统中的热交换网络和质量交换网络、水网以及其他网络。详细论述了换热网络中的基于状态空间超结

构、基于分级超结构模型，以及两种经典超结构模型思想在质量交换网络、水网中的应用。完成超结构构建后，

根据工业的实际生产状况，一般以年度总费用为目标函数，选取合理算法优化超结构网络，最终得到所需的新建

或者改建方案。总结归纳了常见的优化算法，主要分为两大类：确定性算法和随机算法。最后阐述了超结构模型

在科学研究和实际工程应用中还存在的问题以及下一步的研究方向。 
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Research progress and application of superstructure model for industrial systems 

CAO Jian, MU Peng, GENG Zhiqiang, ZHU Qunxiong 
(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  

Engineering Research Center of Intelligent PSE, Ministry of Education, Beijing 100029, China) 

 
Abstract: Research and application of superstructure can effectively solve the problem of energy efficiency in the 
fields of chemical industry, water treatment, steel, metallurgy and so on, and were commonly found in heat 
exchanger network, mass exchanger networks, water networks and other networks. This article reviews the heat 
exchanger network based on the state-space superstructure model, stage-wise superstructure model and mass 
exchanger network, water network based on two classical ideological superstructure model. After the construction 
of the superstructure, according to the actual situation of industrial production, the total annual cost is chosen as the 
general objective function, appropriate algorithm is selected to optimize network superstructure, finally the required 
new or renovation program are obtained. This paper also summarizes common optimization algorithm, it divided into 
two categories: deterministic algorithm and random algorithm. Finally, the article describes the problems of 
superstructure modeling in scientific research and practical application, and its future research directions. 
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引  言 

随着信息化与工业化的结合，现代工业都具有

大型化、复杂化、高能耗和高污染等特点，尤其是

石油、化工、钢铁、冶金等行业，这些领域的能源

消费量增长已高于能源总消费量增长。2012 年，我

国一次能源总消耗约 36.2 亿吨标准煤，占全世界总

能耗的 21.3%，但如此大比重的消耗却只创造了全
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世界 11.6%的 GDP，单位 GDP 能耗是国际水平的 2
倍，是美国的 4 倍[1]。由此可见，我国的国民经济

发展过度依赖化石燃料等不可再生资源，能源效率

低下也成为其发展的阻碍，若仍以这样的消耗速度

继续下去，预计 2030 年资源环境将无法支撑[2]。为

了应对目前日益严峻的能源效率低下的形势，美国、

欧盟及许多发展中国家都依据自身的能源储备、经

济形势、能源需求和预测分析等因素制定了相应的

能源发展政策，从战略制定、技术革新、人为操作

等角度提升能源效率。工业系统庞大，常选择优化

子系统来实现能源效率的提升，超结构作为子系统

常用设计方法目前被广泛应用于石油、化工等工业

流程领域的换热网络、质量交换网络和水网络中，

通过模型优化后的结果指导生产。 
超结构的广义定义是指在基础结构层次之上

建立高于该结构层次且符合特定系统运行流程的

复合结构或者变异结构。超结构模型方法也可以

称为结构参数方法，利用该方法建成的网络结构

包含了建模对象的所有可能结构模块，所有可能

的流程结构模块都是构成超结构的一个子集，每

个模块有对应的结构参数，参数取值为 0 或 1 表

示该结构单元不采用或保留，也包含连续变量表

示其他连接方式。超结构模型的构造通常是在基

础的流程网络基础上，融合其他多种平行的可选

方案，最终形成一个冗余的超级流程网络结构，

简称为超结构模型，然后根据目标函数和约束，

运用混合整数非线性规划（MINLP）等方法优化

超结构网络，得到特定目标下的最优网络结构，

常见目标函数为年度总费用(total annualized cost，
TAC)。同时此模型可以通过更改分配网络和操作

网络实现不同工业系统的优化设计，即应用超结

构模型，可以指导企业和政府实现工业流程系统

的新建、改建或扩建。本文综述了国内外超结构

模型建模的发展现状，并列举了在工业应用中的

实例，且根据进一步的研究设想超结构模型的研

究趋势，可为更深层次的工业应用提供指导。 

1  超结构网络构建 

1.1  超结构网络构建步骤 
构建超结构网络模型的基本步骤为： 
（1）根据研究或工业需求，建立优化目标系统

的基本网络图； 
（2）针对系统可优化部分，选取所有可能的替

代方案添加到基本网络图中，此处指的所有替代方

案可以经过适当的筛选，减少后续优化的工作量； 
（3）将步骤（2）中的可优化部分变量化，物

理模块包含结构参数，取值为 0 或 1，也包含连续

参数； 
（4）确定超结构网络模型的基本约束条件，将

网络结构模型转化为数学模型，至此超结构网络模

型构建完成。 
现代工业系统种类多，规模大，差异区分明显，

所以构建统一的大规模系统超结构难度大且无实际

应用的价值，目前为止一般是针对具体的子系统，

建立细化的超结构模型，研究较多且成熟的模型是

由 Grossmann 等[3]提出的分级超结构（stage-wise 
superstructure）和 Bagajewicz 等[4]提出的状态空间

超结构（state-space superstructure）。两种模型思想

都实现了包含所有可能结构，并配以可视化的拓扑

结构，避免了可行解的丢失，将重点转化为数学模

型的构建，以上两种模型多用于换热网，换热网络

是从能量流的角度研究系统流程的优化设计，同时，

质量交换网络和换热网络密不可分，是过程综合研

究的新领域，由 El-Halwagi 等[5]参照换热网络的概

念提出，近年国内水网的超结构研究也日渐成熟，

且有较多的应用示例。以上领域的具体内容会在后

续应用部分做详细总结。除了上述方向外，也有许

多其他的工业领域应用，如氢化系统优化，反应器

优化等。下面以换热网络为背景总结两种常见的超

结构模型思想。 
1.1.1  分级超结构  分级超结构的基本思想是根

据冷热流股数实现分级，在每一级内部考虑流股

的所有换热可能，因此优化过程就成为离散的。

Debora 等[6]将非线性或非二次问题统一转化，当

然会需要增加更多的变量和等式约束，他们在每

个节点上利用松弛变量的单调性结合分支界限法

和约束收缩，实现了分级超结构的优化。其基本

形式如图 1 所示。 

 

图 1  分级超结构 

Fig.1  Stage-wise superstructure 
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分级超结构模型的构建基本步骤为： 
（1）确定超结构的级数，NH 代表热流股数目，

NC 代表冷流股数目，NK 代表最终超结构模型的级

数，典型的 NK=Max(NH, NC)； 
（2）对于超结构的每一级,冷热流股都被直接分

配到对应的潜在换热器中，在进入下一级前，换热

器的输出流混合； 
（3）每个分级的输出温度都赋为变量。 
Yee 等[7]实现了将分级超结构模型转换为对应

的 MINLP 数学模型，目的是实现年总费用的同步

优化。其优点是考虑了模型每一级内各冷热流股所

有可能的匹配换热网络，且前提假设流股为等温混

合、分支中只能出现一次换热过程、无旁路等，大

大降低了 MINLP 数学模型的求解难度。 
后续很多研究人员利用分级超结构的思想改

进换热网络，即使考虑了非等温混合、旁路流股等

现实约束，还是存在非凸 MINLP 的问题。Jonggeol
等[8]提出在分级超结构中加入公用工程子级，即在

传统分级超结构两级之间考虑公用工程因素，最终

证实该细化的分级超结构可以得到更优的网络结

构；Adeniyi 等[9]利用分级超结构模型解决了之前仅

有单一操作周期的换热网络综合问题，提出的多周

期操作 MINLP 模型，经过实例验证，该方法得到

了最优结果；Viviani[10]设计了一个四级的超结构模

型，其中的过程流股压力可调整，实现了能源效率

的提升；Lei 等[11]将分级超结构模型应用于焦化系

统中的泵循环模块，实现了最低的年总费用；Chen
等[12]构建了有机朗肯循环结合热循环的分级超结

构模型，充分利用了系统中废热能量；Lira-Barragan
等[13-14]提出了一个短暂存储热量能源的混合可再生

能源系统，构建了整个系统不包含热存储部分的分

级超结构模型，热存储单独构建，最后通过实例验

证可获取最优解结构。 
1.1.2  状态空间超结构  状态空间超结构模型提出

之前，基于夹点技术和分级超结构模型的换热器研

究都无法实现换热器数目、换热器面积等约束的同

步优化，因此 Bagajewicz 等[4]提出了状态空间超结

构模型及其改进策略。状态空间超结构基本表示如

图 2 所示。 
状态空间结构主要分为两个模块：分配网络

（distribution network，DN）和过程操作算子(process 
operator，PO)。其中分配网络由分配器和混合器组

成，该模块功能是将输入流股分配或混合处理，以

得到最终的目标产品温度；操作算子的作用是分配

器、混合器操作的集合，实现流程系统中流股的匹

配或操作顺序安排。其思想可以将工业流程系统中

的换热装置单元、分配混合等操作以变量的形式展

现，从而将结构问题转换为数学模型，这样就可以

应用综合优化软件求解。 

 

图 2  状态空间超结构 

Fig.2  State-space superstructure 

基于状态空间超结构的换热网络综合问题近

些年得到了广泛发展，李永强等[15]实现了多流股换

热网络的设计，将相邻流股换热匹配、传递温位效

应考虑到优化计算中，在优化部分，考虑散热因素

改进目标函数，最终验证了改进的有效性。Harry
等[16]在多流股换热的优化过程中提出一种新的解

决策略，在换热面积的非平滑约束中用显示依赖扩

展夹点技术解决了多达 3 个未知变量的优化问题。

Dong 等[17]利用改进的状态空间超结构模型，建立

MINLP 的数学模型，利用两阶段搜索策略实现了多

流股混合换热网络的一步优化。Bhargava 等[18]分别

从夹点技术和数学模型优化的角度综述了换热网络

的改造方法及其应用。 
1.1.3  其他构建方法  process graph (P-graph)[19]是

一种解决过程网络综合问题的图形化方法，P-graph
的组成主要包含过程或操作单元集、原料或流股集

合。该方法主要分 3 步：① 确定问题域所有可行结

构，类似于超结构网络的构建；② 生成结构解，即

基于问题生成结构解；③ 加速分支定界，从第②步

中的结构解集合中选择最优解。P-graph 更有效地删

除了不合理物理网络解结构，在大规模问题中会有

更好的效率。可以考虑将其理论思想结合传统的模型

方法，实现优化过程的加速或寻求更好解结构[20]。 
schedule graph(S-graph)[21-25]是一种用于解决设

备调度问题的超结构方法，其目标为最大化目标产

量，同时最小化生产时间。 

1.2  超结构模型应用流程 
超结构网络模型方法的应用过程中难度集中
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于网络构建部分和优化部分，还派生一些处理技巧

和简化方法，超结构模型的基本应用流程包括：构

建优化对象的超结构模型、确定目标函数及约束、

优化超结构网络最终得到最优结构，如图 3 所示。 

 

图 3  超结构应用流程 

Fig.3  Flowchart of superstructure application 

2  超结构网络优化 

超结构网络模型中不仅包含各结构单元冗余

结构，单元间的连接方式，如串联、并联和串并联

等，在构建之初还应同时考虑所有可能应用的优化

策略，即超结构模型中应包含最优的流程系统网络，

在优化过程结束后，可以同时得到目标函数的最优

值、系统的最佳网络结构和操作条件，这也是超结

构模型的最大优点。但超结构的初态可能不包含最

优解，就需要扩展超结构模型的规模，因此，超结

构模型构建对后续寻求最优解有很大影响。 
2.1  优化目标 

工业系统网络综合，即超结构的优化过程是一

个多层次、多目标的优化问题，优化策略需要考虑

优化结果的经济性、稳定性、实用性和安全性等方

面。目前，超结构模型常见应用于热量交换网络、

质量交换网络和水网中，本质上这 3 个领域有共通

之处，本质区别在能量的表现形式不同，所以综合

考虑这些问题，可以将年度总费用（TAC）作为目

标函数，年度总费用包含投资费用和运行费用两部

分，投资费用由系统中物理结构单元的数目和相关

参数决定，运行费用则由公用工程工作量决定。 
鉴于不同的应用领域，除了确定的目标函数作

为约束条件外，还需考虑具体的应用背景，例如换

热网络中的热速率方程、传热温差约束和流股温度

约束等；质量交换网络中的杂质质量衡算、进出口

浓度限制和流率限制等；水网中的进出口水量衡算、

各杂质质量衡算等。具体的优化目标函数和约束条

件将在下面具体的实际工业应用中展示。 
2.2  优化方法 

在工业系统综合问题中，超结构模型会产生大

量的组合优化，且具有以下特点：变量多、维度高、

同时存在离散和连续变量、约束条件非线性、求解

空间大和难求最优解等。总结换热网络、质量交换

网络和水网的共通性，即依据总费用目标优化策略，

可以将超结构模型优化方法分为分步综合方法和同

步综合方法。除此以外，还有一些其他的预处理的

简化策略。 
2.2.1  分步综合方法  分步综合的思想是将优化目

标分层或者分等级，逐步优化，最后将每个子优化

结果综合，这样会简化超结构的优化过程，问题在

于结果只满足子问题的目标函数最优，由于子系统

之间既相互独立又相互关联，如果割裂了系统的整

体性就无法确定结果是否满足全系统的目标函数，

即所求的最优网络结果无法保证是全局最优解。综

上，目前分步综合方法还需要进一步的研究。 
2.2.2  同步综合方法  超结构模型的同步综合方法

常用混合整数非线性规划表示，求解以 TAC 最低为

目标的全局优化问题常用的同步综合算法分为两大

类：确定性算法和随机算法。 
确定性算法综合求解规模较小的超结构网络

有优势，如分支定界法等，限于工业系统中超结构

模型网络的变量至少数以千计，所以一般该类方法

仅限于约束条件苛刻的小规模系统。 
随机算法有更好的性能，因其在全局优化计算

过程中不易陷入局部最优解。常用算法如模拟退火

算法（SA）、遗传算法（GA）或禁忌搜索法，或将

这些算法有机结合形成的混合优化算法等。这些算

法都有稳定、不易陷入局部最优等特点。因此随机

算法在科学研究和工程应用中的发展会成为将来的

趋势。 
2.3  优化工具 GAMS 

通用代数建模系统(general algebraic modeling 
system, GAMS)是一款高级建模系统，其功能主要为

解决模型的数学规划和优化问题，尤其是线性规划、

非线性规划和混合整数规划问题。GAMS 界面简洁

易用，先在操作页面编写程序，然后用对应的解析

器求解超结构模型形成的约束目标函数，基本模型

类型为混合整数规划（MIP）、非线性规划（NLP）
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和混合整数非线性规划（MINLP）。而与之对应的

常用求解器如表 1 所示。 

表 1  GAMS 常用求解器 

Table 1  GAMS solver 
Model type Solver 

GAMS MIP GAMS/CPLEX, GAMS/XA or GAMS/XPRESS 

GAMS NLP GAMS/CONOPT, GAMS/MINOS or GAMS/SNOPT 

GAMS MINLP GAMS/DICOPT 

 
GAMS 为常见工具，除此以外，MATLAB 也

常用于解决线性规划问题，MATLAB 软件功能强大

之处在于可以调用较多的外用接口，如 LindoAPI
等，实现优化系统的线性规划问题。 

3  超结构应用 

3.1  换热网 
工业系统中，换热网络是整体流程系统中可以

实现能量回收利用的一个重要子系统,在生产过程

中，常需要加热或冷却某些物流，因此研究人员就

考虑是否可以实现冷热物流间的能量传导交换，在

系统内部实现加热或冷却，充分利用了全系统的能

量，提高能源的利用效率，使企业实现最大获益[26]。

换热过程需要满足一些符合热血原理的基本方

程，如 
Q 冷=Q 热                   (1) 

式中，Q 冷和 Q 热分别为冷、热流股的换热量。 

换热网络综合问题第 1 次由 Hwa[27]于 1965 年

提出，但限于当时的硬件差、求解计算难等条件，

未能应用于复杂的工业流程系统中，换热网络问题

于 1969 年被正式提出[28]。Linnhoff 等[29]于 1978 年

提出夹点技术来解决换热网络的综合问题，该方法

为典型的物理模型，依据充分且综合优化效果良好。

随着技术的发展，更多研究人员投入其中，

Grossmann 等在 1978 年首次提出分级的模型思想[3]，

并于 1990 年提出分级超结构模型[30-31]，该类型的超

结构得到了广泛的发展。随后，Manousiouthakis
等[4]在 1992 年提出了换热网络的状态空间超结构

模型，近几十年换热网络的研究和发展主要都是基

于以上两种超结构。除此以外，还有一些研究人员

基于具体细节问题而研究的换热网络问题，例如，

考虑压降（pressure drop）的优化问题，即流股流动

会产生压力损失问题，Polley 等[32]第 1 次在换热网

络中提出考虑压降因素影响的综合问题。 
根据换热网络中冷、热流股是否分流可以将换

热网络分为无分流结构、有分流结构[33-35]，其中无

分流结构的换热网络结构中流股与所有对应流股发

生热量交换，即流股以串联的方式发生热量交换；

而有分流热交换中会存在分流合流的情况。根据流

股的状态，换热系统还可分为无相变简单换热系统

和有相变简单换热系统。 
根据换热网络的设计理念[36-37]，其优化过程一

般以最小年度总综合费用（TAC）为目标函数，常

将其分为 3 个子优化问题：公用工程费用优化问题，

换热装置数量优化问题和换热面积优化问题。 
3.2  质量交换网 

质量交换网络综合问题相对换热网络综合问

题研究较少，但随着工业化的飞速发展，由于技

术工艺等问题，使工业的生产流程系统中产生大

量的未充分利用物料，如果只是简单地当作生产

杂质来处理，不仅会造成严重的环境污染，同时

会大幅提升生产成本。随着换热网络的逐渐发展

成熟，为质量交换网络的研究与发展提供了很好

的参考，而且质量交换综合问题必然会受热量平

衡等的约束，因此质量交换与热交换问题有密切

的联系，通常会将两类综合问题同时考虑，实现

统一优化。随着政府和企业逐渐意识到能源效率

和环境保护的重要性，质量交换网络的研究和发

展必然成为热门课题。 
质量交换网络的基本思想是确定了部分过程

富流股和对应过程参数、已知若干备选贫流股的组

成要求和流量上线，构建超结构网络，然后确定目

标函数，在满足质量平衡等约束的前提下优化超结

构网络选取最优解。质量交换网络基本示意图如图

4 所示。换热网络中的状态空间模型、分级超结构

模型的思想方法都可以引入质量交换网络的综合问

题中，这里就不再赘述。 
质量交换网络的研究主要分为连续过程和间

歇过程两个方向，连续过程质量交换网络又有单组 

 

图 4  质量交换网络 

Fig.4  Mass exchanger network 
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分和多组分的区别。质量交换网络的优化设计初

始阶段大都基于夹点分析方法实现，El-Halwasi
等[38-39]利用夹点技术分步实现了质量交换网络的

综合优化，Wilson 等[40]利用图解法计算塔板数，

求得最优年度总费用。夹点技术在换热网络发展

中积累了丰富的技术经验，且结合了直观表达的

曲线图和问题表格，实用性强，但并不能实现公

用工程费用及设备投资的一次性优化[41]。 
Grossmann 等 [3]提出的分级超结构模型及

Manousiouthakis 等[4]提出的状态空间模型在换热网

络领域应用成熟，随后推广到了质量交换网络的研

究中，Chen 等[42-45]利用分级超结构模型实现了质量

交换网络的优化，都健等[46]利用基于分级超结构思

想分步综合热集成的质量交换网络，指出贫流股传

质温度与过程贫流股的流量是两个网络间的关键参

数，离散关键参数而形成多个备选方案，最后再建

立非线性规划的数学模型，从而简化了优化难度，

经证明其方法可行。Liu 等[47]构建了包含质量、热

量的交换网络分级超结构模型，称之为“模糊的热

交换网络超结构”，优化过程中要同时权衡热交换网

络、质量交换网络，文中选用了混合遗传退火算法

优化该模型，经实例验证可以实现资源的高效利用。

减少了流程系统的分配可能，降低了物料的回收效

率，并未实现最大程度的提高能源效率。Li 等[48]

提出一种改进的状态空间超结构，将质量、能量两

部分模块整合为单一的综合流程，考虑多流混合

的状况，将超结构模型转化为 MINLP 的数学模型

求解。 
3.3  水网 

水资源缺乏所面临的状况甚至要比资源问题

严重，也是全球大部分地区都存在的问题。因此如

何节约水资源，合理应用水资源和重复利用水资源

的问题显得尤为重要，即如何实现优化水网。水网

络综合的研究主要为用水处理、废水处理和水的循

环利用等。水网的超结构模型综合问题较早由

Takama 等[49]于 1980 年提出，1994 年 Wang 等[50]

将夹点技术应用到水网问题中，使水网问题成为一

个热门的研究课题。 
水网超结构的构建、优化等的过程与换热网

络、质量交换网络基本类似，区别在于具体目标

函数、基本约束和一些细节上。按照不同标准分

类不同，如单杂质水网和多杂质水网等。Yan 等[51]

在 Ahmetović 等[52-53]、Grossmann 等[54]所提出的

超结构模型基础上修改了加热器和冷却器的位

置，基于改进的超结构，采用非线性规划模型优

化，最终实现了最小化 TAC。Zhou 等利用改进

的状态空间超结构优化了水网的批处理时序问

题[55-56]；并分别在固定流率、固定流率和杂质流

入过程的情况下构建了改进的水网状态空间超结

构模型[57-58]。 
除了以上的单独处理水网以外，目前的研究热

点通常是水网与换热网络的集成综合，Zhou 等[59]

建立了一个综合水网和换热网的超结构，然后通过

平衡约束策略优化该模型，充分挖掘了直接、间接

热交换问题，经验证有更好的结论。Liu 等[60]构建

了集成热交换的水网超结构，利用改进的分离模型

一步实现了水网和能源的优化，虽然最终的网络结

构需要通过两步实现优化，但水网和公用工程的优

化是一步实现的，很适用于大规模的集成热水网。

Dong 等[61]构建了多杂质水网和换热网相结合，基

于改进的状态空间超结构，不仅考虑了所有的水复

用和水处理，还包含直接、间接的热交换，在优化

部分，为提高结果的质量和精确度，利用随机扰动

产生初始假设，结合交互迭代方法寻求最优解。

Raymond 等[62]将水网与分区储热相结合，构建了其

超结构模型。 
本质上热量交换网络、质量交换网络和水网，

在构建超结构模型的方法理论上是相通的，而且在

实际的工业系统生产中，三者也有很多交叉，

Jacek[63]综述了三者之间的联系。 
3.4  其他工业系统 
3.4.1  氢气分配系统  超结构模型方法应用于氢化

系统的优化最早由 Hallale 等[64]提出。张毅等[65]应

用超结构方法分析并优化了镇海炼化的现有氢气系

统，目标函数选取为氢气费用和氢气压缩机电费之

和，优化得到最优氢气网络结构，每年可节省百亿

元人民币。刘永忠等[66]采用二步优化模型，以最小

公用工程氢气用量和匹配简化为目标函数，讨论了

氢网络的匹配数与公用工程氢气用量松弛率的关

系，结果表明，网络的匹配数与松弛率近似呈反曲

函数关系，适当地放大系统节氢量的要求, 可获得

较简单的网络匹配结构。宣吉等[67]提出考虑设计和

调度问题的集成优化模型，将决策变量分为一阶和

二阶决策变量，以第 1 阶段决策成本与第 2 阶段决

策的期望成本之和最小为目标函数求解氢网络结

构。张亮等[68]提出适配氢阱需求的中间等级优化方

法。陈诚等[69]总结了氢化系统超结构优化方法的研

究进展，包含了常用的优化软件，如 H2-int、
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Hydrogen management 、 Hydrogen management 
Services 等，都是针对工程氢气用量，优化计算相

应模型的软件。 
3.4.2  反应器网络综合  郑建光等[70]用多个等体

积的全混流反应器（CSTR）来逼近平推流反应器

（PFR），构建了一个反应器网络的超结构，通过

非线性规划优化，将模型问题转换为数学模型问

题，并给出了模型问题求解的二次优化法，最终

得到了最优的反应器类型，并最终得到证明。周

丽等 [71]根据煤化工生态工业系统的基本运行原

理，构建相应的超结构模型，实现煤资源应用效

率的提升。 
除以上总结的领域外，超结构模型方法还有很

多工业系统的实际应用，这里不再逐一陈述。 

4  超结构研究趋势 

随着超结构模型近三十多年的发展，在许多工

业领域的能源效率研究和实践中取得了丰硕的成

果。当前，全球经济发展的大环境下，工业是能源

的主要消耗者，因此工业领域的能源效率问题备受

企业和政府重视，它关乎人类与环境的可持续发展。

超结构模型的应用在一些领域问题上解决了能源效

率低下的问题，体现了该方法的有效性，而且，超

结构模型理论在能源效率方面一定有更深层次的应

用潜力。 
（1）构建整体流程的工业流程网络的超结构。

目前的超结构模型主要应用于工业的某一分支或

几个分支，还没有研究人员和企业将该方法理论

应用在某一整体工业系统中，将超结构模型的概

念应用于整体系统，可以从全局的角度实现能源

效率的最优。但这必将存在问题规模大、目标函

数多样化难以确定、优化算法计算复杂等问题，

因此构建工业系统整体超结构的问题还需要进一

步研究。 
（2）本文提到已有一些研究人员将超结构模型

方法应用到除质量换热网络、水网以外的氢化分配

系统、反应器系统，因此可以考虑将超结构模型方

法应用到更多的工业系统中，如乙烯生产中，裂解

炉群中不同规模大小裂解炉的组合结构等。 
（3）在建立初始的超结构模型之后，选择更好

的表现形式及简化策略可减少优化部分工作量，前

期的简化会带来后续计算量的大幅度降低。因此，

优化前的预处理也有很多内容待进一步研究。 

（4）快速找出全局最优网络的方法。超结构

模型优化部分近几年研究人员十分重视，常面临

数以万计的约束变量，快速寻优尤为重要。同时，

算法的复杂度、稳定性、实用性也需要考虑，人

工智能方法是目前研究的热点，其本身的一些优

点，收敛快，不易陷入局部最优解等，因此，人

工智能优化方法也会成为研究超结构模型的一个

重要方向。 

5  总  结 

本文详细综述了超结构模型方法在工业系统

中的研究进展。其中，主要以化工领域的换热网

络系统、质量交换网络系统和水网等方面为应用

背景，详细介绍了状态空间超结构模型、分级超

结构模型等超结构的构建。以 TAC 为目标函数的

优化部分，介绍了确定性优化方法和随机优化算

法，近些年来，以人工智能方法为主的随机优化

算法逐渐被重视，且在速度、收敛速度、稳定度

等方面表现出了很好的性能，所以人工智能方法

的优化将是一个很重要的研究方向。最后，本文

还指出了超结构模型方法中存在的问题、挑战及

将来的研究方向。 
超结构模型是提高工业系统中能源效率的一

种综合方法，在科学研究和工业生产中都有举足轻

重的地位，除了文中提到的几个具体应用领域外，

在其他工业系统中应用超结构模型解决能源效率问

题应是一个很好的研究思路，超结构模型将会有更

多领域的实践应用。 
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