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研究论文 基于结构可控性分析的换热网络旁路优化设计
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摘要%在换热网络的运行过程中其操作条件时常发生变化"旁路优化控制是调节物流出口温度&节能降耗的有

效途径'然而"仅通过逐一对比或优化的方法确定旁路位置不能从理论上论证换热网络的可控性"也往往难以

兼顾可控性与经济性'因此从控制理论的角度"基于结构可控性理论分析换热网络的结构特性'权衡可控性与

经济性两方面因素"在可控性要求较高时"为实现设置最少的旁路以满足全部状态的可控性要求"提出了换热

网络全部状态可控的旁路优化设计法'在旁路数目受限时"根据具体的经济性与可控性要求"为确定最佳的旁

路位置"提出了准可控的旁路优化设计法'然后"基于结构可控性分析分别求解提出的两种旁路优化设计方案'

最后"以某常减压蒸馏装置脱盐前换热网络为例分别求解全部状态可控和准可控的换热网络旁路位置"并与多

次优化等其他求解方法得出的结果进行对比分析'

关键词%换热网络#结构可控性#旁路#优化
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引
!

言

近年来"国内外研究者普遍认为设置旁路是增

加控制自由度并提高可控性&调节物流出口温度以

及公用工程最有效的途径*

*?:

+

'换热网络的柔性和

弹性分析被广泛研究*

6?#

+

"然而柔性(弹性指数虽然

可以在一定程度上体现旁路位置对网络柔性(弹性

的影响"但很少考虑换热网络中各具体状态的可控

性'

X3

I

3&HK32Q1<

等*

!?@

+提出了一种设计与改进换

热网络柔性和结构可控性的系统方法"在多周期超

结构的
4,(YX

模型和下游途径法的基础上提出了

确切的结构控制标准'但是"这种方法只能求解简

单的问题"对于复杂的问题则难以求解'

.1<?

2%

I

G3N02

等*

>

+和
&̂HSSH=F3Q

等*

7

+均应用了 ,监

督-逻辑"根据工况变化来选择哪些旁路作为操纵

变量'这类方法需要设置较多的旁路"因而经济性

较差'近年来"张俊峰等*

*)

+指出在操作夹点附近

设置旁路"并提出了一种旁路优化控制方案'然

而"这些研究大多囿于简单的常规单回路分散控制

结构"在此基础上讨论换热网络的柔性(弹性以及

旁路优化设计与控制等问题'文献 *

**

+指出集中

控制结构下优化求解换热网络旁路数目和位置是目

前的研究热点'

T%

5

3L<

等*

*"

+提出两种基于动态模

型的换热网络开环和闭环集中控制方案"这也是旁

路优化设计中常用的两种集中控制结构'

ZUF_1N

等*

*:

+研究指出换热网络集中优化控制优于单回路

分散控制'但是"以上研究侧重于集中优化控制方

面"对旁路的选择并没有进行深入的对比和分析"

且上述方法均难以应用于旁路数目未知且网络结构

较复杂的情况'罗雄麟等*

*6

+提出了一种多次优化

求解复杂换热网络旁路设计方案"但这种方法得出

的旁路设计方案缺乏理论论证"因而将可控性理论

应用于旁路设计是十分必要的'

另一方面"控制系统中控制结构的选择至关重

要"应保证系统所关心的状态可控可观"而结构可

控可观性分析法在工程设计和分析上极具实用性'

O%

I

N<2=

等*

*#

+通过输出结构可控性分析排除不可

控的操作变量与控制变量配对"同时指出输出结构

可控并不意味着状态完全可控'范文雪等*

*!

+提出

一种直接利用系统状态空间矩阵的结构可控性图解

分析法"并应用于精馏塔的可控性分析'

$31

E

3

等*

*@

+通过求解换热网络的状态空间系数矩阵"得

出换热网络拓扑结构图"从而判断其可控可观性'

但该法只能判断验证可控可观性"且计算复杂难以

应用于大型换热网络'

T%0NG%RU3

等*

*>

+基于图论

的方法研究了一类结构线性系统的输入和状态可观

性问题"理论上证明了基于结构的方法具有较低的

计算复杂度'

目前"对换热网络的控制"一般是将某些流股

的目标温度作为被控变量"而较少考虑物流的中间

换热温度的可控性"结合控制理论从可控性角度优

化设计换热网络旁路亦未见报道'对已知结构的换

热网络"在旁路优化设计过程中考虑所有状态的结

构可控性将能更有效地控制网络的换热状况"避免

中间换热温度 ,交叉-"为安全生产和节能降耗奠

定基础'此外"增设旁路会增加投资费用"因此在

换热网络的旁路优化设计中应权衡其可控性与经济

性'当设备投资费用有限"即可增设的旁路数目有

限时"在旁路优化设计中应保持尽可能多的状态可

控"从而实现兼顾可控性与经济性的最优旁路设

置"这里称为准可控的旁路优化设计法'

有旁路换热网络是复杂的非线性系统"若用矩

阵秩讨论其可控性"只能判断若干平衡点是否可

控"即只能证明其局部可控性而不能证明系统的全

局可控性'结构可控性分析法可避免复杂非线性系

统的建模&线性化等工作"显著简化对系统的分析

与设计并具有全局性"是针对复杂换热网络的一条

可行之路'

本文拟从控制理论的角度"在对换热网络结构

可控性分析的基础上"提出一种换热网络旁路优化

设计的方法'首先"分析换热网络中各状态之间的

相互关系"求取换热网络的状态结构图和状态结构

阵"并分析其结构特性'然后"建立换热网络全部

状态可控的旁路优化设计方法及准可控下兼顾可控

性与经济性的旁路优化设计方法"并分别采用分枝

定界法和遗传算法求解这两个问题'最后"以某常

减压蒸馏装置脱盐前换热网络为例"对比并分析求

解结果"证明方法的有效性'

*

!

换热网络结构分析

从结构上对系统的可控性等特性进行分析"可

超脱与系统参数有关的各种复杂因素"只取决于系

统的结构特性*

*7

+

'对于非线性系统"根据状态变

量
B

和输入变量
2

之间的关联性"在没有线性化

的情况下可以直接得出其相应的状态信息结构阵

!

.

和控制信息结构阵
"

.

"继而应用结构可控性判

.
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.
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据"可分析系统的结构可控性'

信息结构阵是系统结构模型的一种"表示的是

系统中元素之间的关系"在换热网络中主要指进出

各换热器的流股温度之间的相互关系*

*7

+

'信息结

构阵的求取以结构单元图为基础"结构单元图由节

点和有向边构成"节点代表系统的元素"有向边代

表元素间的相互关系"其中"有向边箭头所指向的

元素受有向边连接的另一元素的影响'

因此"为应用结构可控性判据"首先必须明确

换热网络中各状态变量之间的关系'首先"增设旁

路会相应地增加状态变量"而增加的状态变量是可

以通过新增的旁路控制的"所以在分析换热网络所

有状态的可控性时"可以不考虑由于增设旁路而增

加的状态"但当分析该换热网络所有状态的可观性

时"则必须考虑由于增设旁路而增加的状态'其

次"根据单个换热器集中参数动态模型*

")

+

"换热

器进&出口温度状态变量之间的关系为%冷热流股

进口温度均影响出口温度#冷热流股换热目标温度

之间相互影响'

据此"可由换热网络工艺流程图直接转化得到

换热网络的结构单元图"然后结合潜在的旁路位置

可得出其信息结构阵
!

.

&

"

.

'不同于线性系统的

状态空间阵
!

&

"

"换热网络信息结构阵仅由
)?*

二元变量构成"其中"

!

.

阵的行和列均对应换热

网络中的温度状态"每行各元素表示由对应的列元

素是否可达这个行元素"可达为
*

"否则为
)

#

"

.

阵中行对应温度状态"列对应旁路"旁路能够到达

该状态则对应元素为
*

"否则为
)

'由于考虑的是

状态之间的关系"不计状态自身的影响"因而结构

阵
!

.

中的对角元素应置
)

'

根据结构强度和冗余度的相关概念及换热网络

的流程结构"作者另文对换热网络信息结构阵的求

取方法及结构特性分析作了详细研究"并得出以下

结论%

!

*

$下游旁路可控状态数要少于上游旁路#

!

"

$控制结构强度与旁路位置和数量有关#

!

:

$耦合信道的重数对控制信道冗余度和系统

可控性有重要影响"控制信道冗余度和结构强度越

大"也意味着系统的可控性越高"控制可靠性

越高'

鉴于此"在换热网络旁路优化设计中将结构强

度和冗余度引入优化目标函数"综合可控性与经济

性要求"提出换热网络结构可控性旁路优化设

计法'

"

!

换热网络结构可控性旁路优化设计

对于已知的换热网络"设置的旁路越多越能保

证其可控性"但这也导致投资增大"而考虑到经济

性因素往往希望设置尽量少的旁路以节省投资费

用'因此在换热网络的旁路优化设计中必须兼顾可

控性与经济性'当可控性要求较高时"设置的旁路

应保证网络的所有状态均可控"相应的旁路设计问

题称为可控换热网络旁路优化设计#当经济性要求

较高时"需考虑保证尽可能多的状态可控"并减少

旁路个数从而节省投资费用"相应的旁路设计问题

称为准可控换热网络旁路优化设计'

旁路既可设置在换热器的冷流侧也可设在热流

侧"但一般不在两侧同时设置*

"*

+

"对原油换热网

络则一般设置在对装置平稳运行影响较小的冷流

侧*

""

+

"因此本文只考虑单旁路&在换热器冷流侧

设旁路的情况'

BJ>

!

可控换热网络旁路优化设计

换热网络中"一般要求设置尽量少的旁路并满

足控制要求"即换热网络中各个状态都是可控的'

虽然结构强度和冗余度越大网络可控性越高"但是

结构强度越大也意味着旁路设置越多"投资费用越

高"经济性降低'因此"最优的旁路设计应是综合

考虑可控性和经济性的"即设置尽量少的旁路"并

追求较大的冗余度'保证全部状态可控的最少旁路

优化设计问题可作如下描述'

!

*

$目标函数
!

包含两个目标"一是最少的旁

路数目"表征经济性#二是尽量大的控制结构冗余

度"表征可控性'

记
)?*

变量
!

8

!

8

*̀

"

"

"/"

%

$代表换热网

络中所有潜在的旁路'若第
8

个旁路存在"则相应

的
!

8

*̀

"反之则
!

8

)̀

'则旁路选择阵表示为

!`

!

*

)

/
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!
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/
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0 0

$

0

) )

/

!
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&
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!
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G
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状态结构可控性矩阵
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其中"

)&

为耦合信道的重数'

状态控制信息结构冗余阵
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!
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则目标函数可数学表示为

I

J

!

S<2

,

%

8J

*

!

8

"

S3K

,

)

+

J

*

%

BT+

$ !

6

$

其中"

%

BT+

为冗余阵
$

BT

中第
+

个状态的冗

余度'

!

"

$约束条件
!

换热网络各状态均可控'若要

保证换热网络中各个状态均是可控的"则各个状态

的控制信道强度必须大于
)

"即各个状态必须至少

可由一个控制源到达'可借助状态可控阵
$

BT

的元

素表示
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%
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综上"换热网络全部状态可控的最少旁路优化

设计完整数学描述为
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%
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*
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准可控换热网络旁路优化设计

事实证明"在保证换热网络所有状态全部可控

的条件下"换热网络所需旁路数目往往较多"而现

实中出于经济性考虑不希望设置较多旁路"因此需

要在经济性与可控性之间折中"即在保证尽可能多

的状态可控的同时"减少旁路数目"从而达到经济

性要求'这里称为准可控换热网络旁路优化设计

问题'

!

*

$目标函数
!

通过多次实验发现"旁路数目

和可控状态数均相同时"可行的旁路设置并不唯

一"但显然最优的旁路方案应能在此之上具有尽量

大的控制结构冗余度"因此在准可控条件下"优化

问题仍为多目标"即可控状态数最大且控制结构冗

余度最大'该多目标优化可通过加权化为单目标优

化"其中可控状态数应优先考虑"赋予较大的权

值'依据状态结构可控性矩阵
$

BT

及状态控制信息

结构冗余阵
$

BT

"目标函数表示为
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J

S3K
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,

%

8J

*
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%
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$

!

"

$约束条件
!

旁路数应不大于设定的最大旁

路数目'通过求解可控换热网络旁路优化问题"可

得全部状态可控所需的最少旁路数为
!

"则准可控

的旁路数必定小于等于
!

'假设给定的最大旁路数

目为
#

"则旁路数目约束表示为

,

%

8J

*

!

8 /

#

!

*)

$

综上所述"换热网络准可控旁路优化设计问题完整

描述为
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问题求解

KJ>

!

耦合信道重数的确定

前述两类换热网络旁路优化设计问题中均包含

结构可控阵和冗余阵"其求解与耦合信道的重数有

关'多次利用耦合信道可以增大系统的冗余度"提

高控制的可靠性'但是"在换热网络中"耦合次数

越多"信道的信息传递能力越弱"也即控制作用随

着传播距离的增大会逐渐变弱"直至消失'靳遵龙

等*

":

+在换热网络温度传递系数的研究中也证实了

这种传递特性'因此在分析现场换热网络的状态可

控性时"某些多次耦合信道是无效的'针对具体换

热网络"需要有一个利用耦合信道次数的考察与权

衡'李志红*

"6

+基于知识工程确定具体换热网络的

干扰传递矩阵"根据经验将干扰传递类型分类"指

出换热网络中干扰的传递经过
:

个换热器后可认为

减弱为零'

基于上述先验知识"针对一个具体的换热网络

可通过模拟的方法确定耦合信道的重数'首先利用

单个换热器的机理模型在
E

XbV4.

软件中建立换

热网络的仿真模型#然后在换热网络典型位置施加

扰动"改变不同流股进入换热网络的入口温度"观

察各温度状态的变化以确定扰动的传播情况"从而

分析控制作用和干扰传递的弱化过程"确定耦合信

道的可用重数'确定了耦合信道的重数"便可由式

!

"

$&式!

:

$计算结构可控阵
$

BT

及冗余阵
$

BT

"进

而作下面的优化求解'

KJB

!

可控换热网络旁路优化设计问题求解

式!

!

$

"

式!

>

$是一个包含
)?*

规划的最优化

问题"可采用分枝定界法求解"借助
4B8YBT

优

化工具箱的 ,

R<2F

I

1%

E

!$-函数编程实现'

.
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对于多目标的问题"采取两步优化的方法*

"#

+

'

首先考虑目标
*

"即最少旁路数目"求出最少的旁

路数目之后"将其作为约束条件"求解目标
"

"即

最大冗余度'

通过上述思路将多目标优化转化为单目标优化

后"求解变得较为简单'

4B8YBT

优化工具箱函

数 ,

R<2F

I

1%

E

!$-的格式为

S<2

N

!!

&

'

!!!!

='F'

!!

!'

/

(

!

*:

$

结合式!

"

$&式!

:

$可知"其与化为单目标后

的问题描述相一致"可直接利用该工具箱函数

求解'

KJK

!

准可控换热网络旁路优化设计问题求解

目标函数中包含换热网络可控状态数"需由状

态结构可控性矩阵
$

BT

求得"由于
$

BT

的求取为逻

辑运算"因而该优化问题成为非线性优化问题'分

枝定界法是基于
YX

问题的优化策略"故不再适

用'遗传算法是一种智能搜索算法"适用于非线性

问题且具有寻优简单&鲁棒性强的优点"本文根据

文献 *

"!?"@

+中改进的遗传算法"通过赋以适当

的参数求解准可控换热网络的旁路设置优化问题'

选取合适的适应度函数对遗传算法的性能尤其

重要"针对本文具体问题多次实验发现"满足旁路

数目限制且可控状态数同样多的旁路设置方案有多

种"若直接将可控状态数作为适应度函数"不能保

证收敛到最优解"因此增加冗余度的计算"通过加

权构成新的适应度函数"即式!

7

$目标函数所示'

由于遗传算法自身的随机性"需重复求解多次以确

保所得为最优解"其中权值
"

在实验中适当调整'

调整过程为%首先取
"

`*

得到旁路数目限制下最

大的可控状态数"然后逐步减小
"

值 *

"

)

!

)'#

"

*

$+"在多次求解中找到同时达到最大可控状态数

且冗余度最大的解"即为最优解'

另外"本问题为有约束遗传算法求解问题"这

里采用罚函数法处理约束条件"即对破坏约束条件

的染色体 !旁路设置方案$"大幅降低其适应度值"

减小其进入下一代的概率"以此实现约束'初始种

群大小和进化代数对遗传算法的收敛性和计算耗时

有重要影响"针对具体问题规模大小"本文通过实

验选择初始种群大小为
>)

"进化代数为
*#)

代"

取得较好的效果'

6

!

实例分析

以锦西石化的一套常减压装置脱盐前换热网络

为例求解分析"如图
*

所示'图中标出了所有潜在

可选的旁路"其中换热器
-**)*

&

-**)"

&

-*")*

&

-*")#

均是由
"

个同型号换热器串联构成的换热

器组'

设计工况列于表
*

中"已知网络的设计夹点温

度为
>#c

"位置在换热器
-**)*

和
-*")*

后"如

图
*

虚线所示'在
E

XbV4.

中模拟求解得到网络

的操 作 夹 点 位 置 在 换 热 器
-**):

和 换 热 器

-*")6

上*

*)

+

'

图
*

!

某脱盐前换热网络流程图及所有潜在旁路
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E
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!
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图
"

!

原油换热网络状态结构图

\<

E

'"

!

.F3FH=F%

I

%&%

E5

%JL10QH%<&GH3FHKLG32

E

H12HFM%1N

!

表
>

!

冷热物流基本参数

L(1)+>

!

<(,&3

$

(6('+%+6,/0,%6+(',

(3SH

,2

I

0F

FHS

I

H13F01H

(

c

V0F

I

0F

FHS

I

H13F01H

(

c

\&%M13FH

(

N

E

.

=

C*

-2FG3&

I5

(

Nd

L10QH%<& ## *!" !)'7#

"'@>e*)

6

LG32

E

Q<2

E

**6 >! :'7: :!*:

LG32

E

" ")) **> *"'@6 "!@)

LG32

E

: ":) *") *)'*! "@)*

;

<32*UG%2

E

*@6 **) >':* *"!*

;

<32" """ **! *>':6 6::>

;

<32: "*> *""'# 6'"6 7)"

;

<32UG3* ""@'# *"6 "@':! !@6"

;

<32UG3" ")# *")'# "@':! #!""

MJ>

!

原油换热网络状态结构

控制作用和干扰传递经过一个换热器与经过一

个换热器组的衰减情况有显著差别"因此将图
*

中

换热器串联构成的换热器组拆开'不考虑设置旁路

增加的状态"以圆圈 ,

0

-表示换热网络中间的温

度状态"黑点 ,

1

-表示换热器"带黑边圆圈 ,

0

-

表示各个流股进入换热网络的温度变量"得出换热

网络状态结构如图
"

'图中换热器右上角标注数字

为换热器编号"换热器编号与实际换热器的对应关

系见表
"

'

由状态结构图
"

可知"该原油换热网络有
6)

个状态变量"单旁路条件下共有潜在旁路
*7

个'

根据换热器状态间关系及潜在旁路"由状态结构图

"

可得该原油换热网络的信息结构阵
!

.

&

"

.

!见

附录$"其中
"

.

对应的是所有潜在旁路都存在时的

情况'

表
B

!

图
B

中编号与换热器及物流的对应关系

L(1)+B

!

F+()4+(%+534(.

-

+6(.*,%6+(',3/66+,

$

/.*&.

-

%/.9'1+6,/0I&

-

JB

OH3FHKLG32

E

H1

(%'
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E
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(%'

bH3&

=F1H3S

* -**)*3 ) L10QH%<&

" -**)*R * LG32

E

Q<2

E

: -**)"R " LG32

E

"

6 -**)"3 : LG32

E

:

# -**): 6
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E

! -**)6 #
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@ -**)# !

;
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*: -*")6

*6 -*")#3

*# -*")#R

*! -*")!

*@ -*")@

*> -*)6

*7 -*)#

MJB

!

问题求解

在
E

XbV4.

软件中模拟该换热网络"分析其

控制作用和干扰传递的弱化过程"从而确定在可控

性分析中耦合信道的可用重数'

在典型位置施加扰动"改变不同流股进入换热

网络的入口温度"考察扰动的传播情况'表
:

&表

6

分别为减一中&减二线的入口温度变化
#c

时"

网络中各换热器流股出口温度的变化情况'表中斜

.
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表
K

!

N>BOB

处减一中入口温度降
PQ

各换热器出口温度弹性

L(1)+K

!

I)+5&1&)&%

2

/0+(344+(%+534(.

-

+6

"

,/9%

$

9%%+'

$

+6(%96+,74+.&.

$

9%%+'

$

+6(%96+*6/

$$

+*PQ&.N>BOB

OH3FHKLG32

E

H1 +%&QJ&%M O%FJ&%M 4<2

#
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E
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#

@

-**)! )'))*!"6 )'))):7> C)'))*# -*")@ )')"!>6! )')*!# C)')*:"

-**)# )'))"""! )'))*!@ C)')))@> -*")! )')::7"6 )')")6#! C)'))!#!

-**)6 )')):)"" )'))*)#" C)'))"*7 -*")#R )'):@>#6 )')*"766 C)')">#7

-**): )'))6)#" )')):*)6 C)'))**6 -*")#3 )')6#77 )*)+,)- C)')"#*@

-**)"3 )'))66@! )'))@>!6 )'))6@7" -*")6 )')#:*6! )*),./+ C)'))#:#

-**)"R )'))*:>6 )')):)7> )'))"6@> -*"): )')####: )*),01, C)')*@>#

-**)*R C)')))**

C"'>e*)

C#

7'@"e*)

C#

23+)+ )')!!")7 )'"6!7:> )'"6)@)@

-**)*3 C)')))*6 C)')))>* C)')))@: -*")*R )'))!":6 )')*>*"! )')*:6*@

-*)6 ) ) ) -*")*3 )'))">@! )')*"7@@ )')**6)@

-*)# ) ) )

表
M

!

N>BOR

处减二线入口温度降
PQ

各换热器出口温度弹性

L(1)+M

!

I)+5&1&)&%

2

/0+(344+(%+534(.

-

+6

"

,/9%

$

9%%+'

$

+6(%96+,74+.&.

$

9%%+'

$

+6(%96+*6/

$$

+*PQ&.N>BOR

OH3FHKLG32

E

H1 +%&QJ&%M O%FJ&%M 4<2

#

@ OH3FHKLG32

E

H1 +%&QJ&%M O%FJ&%M 4<2

#

@

-**)! )')77:66 )'):@@>6 C)')@*** 23+)4 )'")>)>! )'#)#)66 )':@7#)!

-**)# )'*")6@ )')76):> C)'):7@" -*")! )'))7!66 )')")6#! C)'))*>7

-**)6 )'*66::! )')>#@:6 C)')!66: -*")#R )')*)7 )')):!# C)'))>:#

-**): )'*@*:#6 )*343.+ C)'))*@! -*")#3 )')*::6" )'))!!7> C)'))@!#

-**)"3 )'*@#7)! )*+43+0 )'*::)" -*")6 )')*##!@ )')*6):# C)'))*7*

-**)"R )')@>!76 )*30,00 )')@@@ -*"): )')*!:@# )')::":! )')"#667

-**)*R )')"*77: )')!"!*! )')6!)76 -*")" )'))*6*@ )'))**)" C)')))67

-**)*3 )'))7767 )')6::)@ )'):@>@@ -*")*R )'))*#7> )'))6@#! )')):#!#

-*)6 ) ) ) -*")*3 )')))@)! )')):**@ )'))"@:"

-*)# ) ) )

体加粗的换热器编号为扰动加入的位置"斜体加粗

的数字表示距扰动较近"所受影响明显较大的

位置'

从表
:

&表
6

可以发现"扰动传播经过
:

个换

热器后"换热器出口温度的变化率显著降低"因

此"相比较而言可以认为扰动传播经过
:

个换热器

后对下游已经没有太大影响'这与李志红等基于知

识工程给出的经验规则是相一致的'另外可以发

现"干扰传递在同一条流股中传播较远"而通过换

热器换热对另一侧流股的影响一般经过
:

个换热器

便已显著减弱'综上可认为"在换热网络中耦合信

道最多只可利用
:

重'

MJK

!

可控换热网络旁路优化设计问题求解结果

根据换热网络的信息结构阵
!

.

&

"

.

"耦合信

道的重数为
:

时求出结构可控阵
$

BT

"然后采用分

枝定界法分两步优化求解"所得旁路设置结果如图

:

所示"图中虚线标示的旁路设置为第一步优化最

少旁路数目所得"实线标示的旁路设置为第二步优

化最大冗余度所得"加粗的旁路设置为两步优化重

合的旁路'由两步求解结果可见"满足全部状态可

控的最少旁路数目为
6

"但旁路设置并不唯一"通

过第二步对冗余度的优化"可求得最优的旁路位

置"即
-**)6

&

-*")!

&

-*)6

和
-*)#

'

已知换热网络的操作夹点在
-**):

和
-*")6

处"优化所得的旁路位置
-**)6

和
-*")!

在操作

夹点附近"与张俊峰*

*)

+提出的夹点旁路控制法相符'

MJM

!

准可控换热网络旁路优化设计问题求解结果

由上述全部状态可控的旁路优化结果可知"其

旁路数目至少须为
6

'当经济性或现场操作受限时

即旁路数目要求小于
6

个"分别求解旁路数为
:

&

"

&

*

的旁路优化设置'在问题的求解过程中"须

将遗传算法程序中旁路数目的约束分别作相应更

改'求得旁路位置如图
6

'

图中"虚线标示的旁路为仅
:

个旁路时的旁路

优化设置#实线标示的旁路为仅
"

个旁路时的旁路

优化设置#当仅有一个旁路时"优化所得旁路设置

在
-*")#R

上"如加粗的旁路所示'对应以上
:

种

情况的换热网络可控状态数以及可控率见表
#

所

示'对比结果表明"在旁路数目给定的情况下"准

可控换热网络旁路优化设计法"使其可控的状态数

最大"从而保证换热网络具有较高的可控性和可操

作性'
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图
:

!

可控换热网络旁路优化设计
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图
6

!

准可控换热网络旁路优化设计
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E
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!!

文献 *

""

+提出了一种基于相对增益分析的换

热网络旁路设计法"该法虽然在换热网络旁路设置

中考虑了全部状态变量的可控性"但是需反复求解

换热网络的相对增益阵"难以应用于复杂换热网

络'并且"相对增益阵的求取是基于某一稳态工

况"工况较大变化后不能保证状态变量的可控性'

以图
*

中脱盐前原油换热网络的原油支路
"

为例"

当旁路数目限制为
"

个时"文献 *

""

+通过相对增

益阵的方法求得旁路位置在
-*")#

上与本方法求

解结果相同'作者基于换热网络的结构分析"不依

赖于特定工况"通用性更强"且计算相对简便'

罗雄麟等*

*6

+提出的一种以总费用最小为目标

的多次优化旁路设置法"但其对可控性考虑并不充

分且缺乏理论依据'针对同一个换热网络"该法与

本文方法的旁路设置结果对比如表
#

所示'可见"

基于结构可控性的旁路优化设计法能保证换热网络

具有更高的可控性"在相同的设备投资费用下可使

换热网络的状态可控率大幅提升'因而"基于结构

可控性的旁路优化设计方法一方面可以从控制理论

的角度论证旁路优化设计结果的可控性"另一方面

.
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表
P

!

多次优化法与基于结构可控的旁路优化设计对比

L(1)+P
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F<S3&QH=<

E

2R3=HQ%2=F10LF013& 6R

5I

3==H=

%

-**)6

"

-*")!

"

-*)6

"

-*)# 6) *))
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-**)6
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-*")!

"
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5I

3==H=

%

-**):

"

-*")#R :# >@'#

可以将该方法与多次优化等其他旁路优化设计方法

相结合"从而得到兼顾经济性与可控性的换热网络

旁路优化设计'

#

!

结
!

论

从控制理论的角度"结合结构可控性进行换热

网络旁路控制结构的设计'在换热网络结构特性分

析的基础上"兼顾可控性与经济性提出了从结构可

控性角度优化设置换热网络旁路的方法'

!

*

$基于结构可控性的换热网络旁路优化设计

应以控制结构强度和控制信道冗余度为优化目标'

!

"

$从结构上分析换热网络的可控性"避免了

复杂的建模计算"并且具有不依赖特定工况的全局

性"适用于复杂换热网络的旁路优化设计'

!

:

$提出在可控性要求较高时"实现设置最少

的旁路满足全部状态的可控性要求#在旁路数目受

限时"能够找到最佳的旁路位置"使换热网络中尽

可能多的状态可控"从而保证网络具有较高的可控

性和可操作性'

!

6

$基于结构可控性的换热网络旁路优化设计

方法可以从控制理论的角度论证旁路优化设计结果

的可控性"并且可以清晰&明确地分析得出换热网

络中各状态变量的可控性'

符
!

号
!

说
!

明

!!

!
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)))状态信息结构阵

"

.

)))控制信息结构阵

$

BT

)))状态结构可控性矩阵

$

BT

)))状态控制信息结构冗余阵

;BT

)))

$

BT

阵中的元素

%

BT

)))状态控制信道冗余度

"

)))加权系数

!

)))旁路选择阵

!

)))旁路设置标志量"

)?*

变量

上角标

)

)))状态个数
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)))潜在旁路个数

下角标
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个状态

8

)))第
8

个潜在旁路
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