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研究论文 有旁路换热网络全周期节能的动态优化

控制实现方法
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摘要%为了实现换热网络的全周期持续节能"在网络上设置旁路从而增加其控制自由度"同时设计一定的裕量

来提供优化控制的操作空间&为了较好地利用旁路调节和裕量空间"提出一种基于换热网络动态模型的在线优

化控制方法"巧妙地结合原有常规控制回路"不但扩大了优化控制的可行域"并且满足原常规控制回路的精度

要求&该方法以换热网络一定周期内的累积费用最小为目标函数"同时考虑扰动对换热网络的影响"在满足工

艺条件的基础上"求解最佳旁路开度"以实现换热网络的持续节能&由于采用闭环校正'迭代计算和滚动优化

的实施方法"始终把优化建立在实际的基础上"尽管它每次不一定能得到全局最优解"然而使得实际控制结果

达到最优&最后"以某炼油厂的常减压脱盐前换热网络为具体的研究对象"说明所提方法的有效性和使用前景&

关键词%换热网络#优化控制#节能#全周期#旁路
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近十年来"随着炼油行业加工规模和产量的增

大"新建炼油装置增加"加工深度也在增加"通过

优化生产'开展能耗达标以及采用先进节能技术等

措施来减少能耗就显得尤为重要&作为炼油装置能

耗主要组成部分的常减压和催化裂化装置"其能耗

之和约占炼油装置能耗的
"?]

"

?)]

&抓好这两

套装置节能措施的落实"对整个炼厂节能降耗将起

到主要作用+

*>(

,

&而其中的换热网络是节能降耗的

关键单元&

换热网络设计中"考虑过程不确定参数 !包括

工艺条件'设备条件'外来扰动$发生变化时为满

足生产和操作要求需要在正常操作的标称设计值上

增加一定的裕量&同时"为了增加换热网络的自由

度可以在换热网络上增设旁路&裕量为换热网络的

优化控制留下了操作空间"而旁路则作为优化控制

的调节手段&

工业换热网络的运行周期大多为
+

年甚至更长

时间+

+

,

"把换热网络的整个运行周期称为全周期&

由于换热器结垢老化是一个慢时变过程"换热网络

在较长操作周期内"难以确定其换热过程的稳态工

作点"从而使得基于稳态模型的优化方法不能对其

进行有效地优化&对结构已定或正在运行的换热网

络"如何利用裕量空间与旁路调节来改善换热设备

在全周期内由结垢老化引起的性能下降"或换热网

络中某些物流的流量'温度等发生变化时"要求其

性能仍能满足工艺要求"并能在最优或接近最优的

状态下运行"换言之"使得换热网络公用工程能量

消耗在现有的换热设备的基础上接近最小"这就涉

及到换热网络的优化控制问题&

对于换热网络的设计方法主要集中在夹点技术

上"如今它已经发展成为换热网络设计的一个通用

工具&因此"国内外的专家学者提出了很多基于夹

点技术的换热网络优化控制方法&樊希山等+

"

,用传

热温差贡献值和虚拟温度的方法计算操作夹点#

,4%43C2437<

等+

?

,指出对于操作夹点"有其分界值"

当变量在其限定范围内波动时"夹点不发生变化"

如果超过这个分界值"夹点将发生 -跳跃.现象#

0DR$N<O7

等+

!

,针对最小公用工程的换热网络受到物

流热容流率干扰的情况"提出基于混合整数线性规

划模型的计算换热网络所有可能夹点的方法#然而

这些基于夹点技术的方法大多基于稳态模型"无法

描述换热网络的动态操作过程&

对于现有换热网络的优化操作和控制主要包括

控制结构的选择和在线优化算法的确定两方面内

容&

D̂<E

6

G4%D3

等+

@

,指出最普通的换热网络控制

系统结构包括%公用工程物流流量控制'分流比控

制以及旁路控制&并采用启发式规则得出分流比不

应作为过程控制的操作变量"而旁路控制的问题之

一是如何权衡网络的经济效益和控制性能"选择合

适的旁路位置&因而"目前对于换热网络的优化控

制策略研究主要包括两种思路%控制性能指数分析

法和旁路优化控制&控制性能指数分析的方法虽然

考虑了过程的控制性能"但其可调变量只有冷'热

公用工程"自由度小"不能用于换热网络的实时在

线优化控制&而增设旁路可以增加网络控制的自由

度"所以旁路优化控制成为研究者解决换热网络控

制问题的重要方案&倪锦等+

=

,针对频繁扰动或运行

性能影响严重的流体设置旁路"抑制了流体扰动作

用的传递"在公用工程费用不变的基础上显著减少

了公用工程的数目&

U$

K

4F7

等+

8

,在此基础上"又提

出了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通用的两种集中控制

结构&

总之"换热网络优化问题是一个综合性的问

题"针对这个问题罗雄麟等+

*)>*"

,提出一种换热网

络在全周期内持续节能优化的新思路"指出对于现

有换热网络的优化大致需要
+

个步骤%

#

旁路设

置"基于夹点技术或结构可控原理"通过优化在换

热网络上设置合理的旁路"增加控制自由度"为换

热网络的持续节能提供操作手段#

$

裕量设计"基

于有旁路换热网络的动态数学模型"在步骤
#

的基

础上优化网络中各个设备的裕量"为换热网络的节

能优化控制提供操作空间#

%

优化控制"在上两步

的基础上"通过选择合理的在线优化控制结构和算

法"有效地利用换热网络的裕量空间"通过旁路调

节"最终实现换热网络在全周期内的持续节能优

化"这也是本次研究的主要工作&
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优化控制结构

换热网络的旁路可分为两类%一类是根据工艺

条件用来精确地控制物流的出口温度"称为工艺控

制"当某些换热器出口处并没有设置公用工程而此

物流温度又需要被精确控制"则只能在换热器上设

置旁路对其进行调节"一般这类旁路往往已存在常

规控制回路"这里称为调节旁路#另一类是为增加

换热网络控制自由度而设置的"这类旁路的主要作

用是对换热网络进行优化调节"同时也是优化控制

的主要调节手段"这里称为优化旁路&

在化工工艺过程中"优化器与常规控制通常互

不影响"相对独立&这是因为常规控制与优化器不

一定存在耦合关系"没有关联&即使存在耦合关

系"如果优化器输出基本保持在稳态点附近"这样

对常规控制的影响也非常有限&所以"以往在设计

优化控制系统的过程中"通常只考虑富余的调节变

量"而不考虑现有的常规调节回路&然而在换热网

络优化控制过程中"由于结垢老化是慢时变过程"

优化器输出在全周期范围内并不在一个固定的稳态

点附近"而是随着结垢老化的程度而变化"且范围

较大&同时"常规调节旁路和优化旁路又往往存在

较强的耦合关系"因此有必要考虑常规控制回路与

优化器之间的影响&

在优化过程中考虑对常规控制回路的影响"假

设已知常规控制器的输出"一种简单的方法是在每

个优化时刻"把当前常规控制的输出反馈给优化控

制器&这种方法虽然简单易行"然而优化只是在常

规回路的基础上优化"只能得到次优解&当前时刻

输出也并不能精确表征下一个优化周期内的输出&

另一种方法是把常规控制回路去掉"一并考虑到优

化器中"但由于优化控制的周期一般较长"因此不

能很好地抵御高频干扰&同时"一旦优化器失效"

原常规控制回路就失效了"导致系统不能满足基本

工艺要求&为了改进以上问题"提出如图
*

所示的

有旁路换热网络的在线优化控制结构&把常规控制

输出一并考虑到优化器中"同时为了保证原常规控

制回路的控制精度和可靠性"每步优化控制输出时

保持原常规控制器输出值不变"同时与优化器的输

出值相加一并送于调节旁路&这样"优化控制器的

调节变量数增加了"扩大了可行域"可得更优解&

常规控制器在优化器输出的基础上进行微调"以保

证其控制精度"抵抗干扰&为了避免优化器输出对

常规控制回路造成冲击"可在优化器输出减去常规

控制器输出后再串入一个一阶惯性环节送给调节旁

路"相当于一个滤波缓冲作用&优化器与常规回路

控制器的周期不同"为了保持同步"如图
*

所示串

入一个采样器和零阶保持器"采样周期与优化器的

周期相同&考虑到模型的失配问题"把通过观测器

测得的实际过程模型的参数等状态变量反馈给优化

器"来校正优化模型&

常规控制的温度设定值是由工艺要求决定的常

数"而优化器的约束往往是不等式约束"如果把常

规控制的设定值转化为等式约束"优化器得到可行

解会比较困难&所以把原常规控制回路的设定值送

到优化器时改为围绕这个值附近的邻域"相当于转

化为不等式约束的形式&同时还需要在已有约束的

条件下"在优化器输出给调节旁路的值上额外增加

输出约束"以保证常规控制回路在任何情况下都有

可供调节的空间&

(

!

优化控制算法

以往对换热网络进行优化"往往基于稳态优

化"而换热网络的设备老化是一个慢时变的过程"

主要原因是结垢热阻逐渐变大&此时的换热网络数

学模型是非线性的"其模型系数随着时间的变化而

图
*

!

有旁路换热网络的优化控制结构
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变化&对于这种非线性系统"如果采用稳态优化"

优化结果只是对当前时刻有效"并不能保证在整个

优化控制时域内有效&所以"换热网路的持续节能

优化问题是一个动态优化问题&

所谓动态优化问题 !

_X[<

$是指适应度函数

值函数'问题实例或者限制条件发生变化的优化问

题+

*?

,

&动态优化问题定义如下

_X[<

`

P73

.

!

D

"

*

$

<&E& D

$

E

!

*

$

%

F

"

*

$

0

G

!

*

$

式中
!

F

是搜索空间"

F

$

!

)

#

*

是时间#

.

!/$

是目标函数#

D

是可行解#

E

!

*

$是在
*

时间可行

解集合&动态优化的目标就是寻找一系列随时间变

化的最优个体的集合
E

&

` D

&

0 1

*

"

*

$

G

"同时满

足
.

!

D

&

*

"

*

$

'
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!

D

"

*

$"

(

D

$

E

!

*

$&当满足

.

!

D

"

*

$

B

.

!

D

&

*

"

*

$

'!

时"可认为其为最优解"

其中
!

为给定的收敛判据&

DH?

!

优化问题描述

(&*&*

!

目标函数
!

换热网络的目标函数为公用工

程费用或操作费用的函数&假设换热网络由
0

种冷

流和
)

种热流参与换热#加热蒸汽费用为
1

S

"冷却

水冷却费用为
1

,

#网络优化周期为
5

#初始公用工

程总费用为
1

2

&则公用工程费用增量
&

1

2

为

&

1

2

H

)

5

)

!

I

S

1

S

J

I

,

1

,

$
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K

1

2

!

(

$

目标函数
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+
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(&*&(

!

状态方程
!

换热网络的动态数学模型由换

热器的数学模型贯序连接而成&换热器数学模型采

用分布式建模"根据能量守恒"分别可得到管壳式

换热器的壳程'管外壁'管内壁和管程的动态数学

模型
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根据文献 +

*!>*@

,中现场换热网络各油品的

结垢热阻值"总结归纳得到结垢热阻随时间变化的

经验公式为

!

H

$*

>

D

&*

!

=

$

式中
!

!

为结垢热阻"

P

(

/

a

/

^

B*

#

*

为时间"

G

#

$

'

>

'

&

是与油品性质有关的常数&考虑管壁

结垢热阻值的换热器总传热系数为

N

!

*

$

H

*

*

N

7

J

!

! $

7

<

$

<

7

J

(

<

$

"

<

P

J

*

N

$

J

!

$

!

8

$

根据换热网络流程图贯序连接以上换热器模

型"见式!

"

$

"

式!

@

$&加上结垢'传热系数等方

程"见式!

=

$和式!

8

$"可得整个换热网络的动态

数学模型"由于其模型巨大"方程数众多且多为相

似方程"为了更好地说明问题"把换热网络的过程

状态方程统一为一般形式

.

!

D

!

*

$"

O

D

!

*

$"

4

!

*

$"

N

!

*

$"

,

!

*

$"

3

$

H

)

"

!

*

$

+

)

"

*

L

,

!

*)

$

式中
!

D

!

*

$为微分变量"如换热器内部温度等#

4

!

*

$为代数变量"如换热器出口温度'结垢参数'

传热系数等#

N

!

*

$为总传热系数#

,

!

*

$为时变

控制优化变量"如旁路开度#

3

为常数量"如换热

器面积'尺寸等#

*

L

为整个换热网络过程的时域"

称为全周期&

状态初始条件

(

!

D

!

)

$"

O

D

!

)

$"

4

!

)

$"

N

!

*

$"

,

!

)

$"

3

$

H

)

!

**

$

(&*&+

!

约束条件
!

!

*

$每个流股的热平衡
!

对于每个流股"进出

换热网络的热量之差等于流股途经换热器的热量和

流股所需公用工程之和"表示为

0

+

&

;

+

G

$1E

"

+

K
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+

&

;

+

G
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"

+
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8H

*
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+
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&
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$1E

"

8

H

+

P
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8H

*

I

8

"

+

J

I

8

!

*+

$

式中
!

0

'

&

;

'

G

分别表示物流的流量'比热容'

温度#

P

,

表示第
+

个冷物流上的换热器个数"

I

+

"

8

表示第
8

个热流向第
+

个冷流的传热量"

I

+

表示第

+

个冷流所需的公用工程#

P

S

表示第
8

个热物流

上的换热器个数"

I

8

"

+

表示第
+

个冷流向第
8

个热

流的取热量"

I

8

表示第
8

个热流所需的公用工程#

下角标
73

'

$1E

分别表示进'出口&

!

(

$工艺条件约束
!

换热网络的出口温度根据

工艺条件设定上下限"部分需要工艺控制的物流出

口温度设定值也转化为不等式约束形式"约束方

/

BAB@

/

!

第
"

期
! !

罗雄麟等%有旁路换热网络全周期节能的动态优化控制实现方法



程为

G

P73

"

+

,

G

$1E

"

+

,

G

P4M

"

+

!

*"

$

G

P73

"

8 ,

G

$1E

"

8 ,

G

P4M

"

8

!

*?

$

式中
!

G

P4M

"

+

'

G

P73

"

+

'

G

P4M

"

8

'

G

P73

"

8

分别为冷'热物

流出口温度的上下限&

!

+

$旁路开度约束
!

考虑到旁路阀的尺寸"同

时为了保持合理的压降以及考虑到低流速会增加结

垢速度"使换热器加快老化"因此去换热器的物流

流量不能过低"旁路开度存在一个上限+

*=

,

&这里"

取最大旁路开度
,

P4M

)̀&?

&旁路约束为

)

'

,

Q

'

,

P4M

"

!

Q

H

*

"

(

"2"

;

!

*!

$

式中
!

,

Q

为第
Q

个旁开度"共有
;

个旁路&

另外"为了给常规控制回路留有适当的操作空

间"当优化控制器输出给原常规控制回路时"其旁

路开度增加一个额外的开度约束

#

'

,

&

R

'

,

P4M

K#

!

*@

$

式中
!#

跟工艺条件'控制精度'旁路的可控能力

有关"一般取
)

,#,

,

P4M

&

DHD

!

在线优化算法

换热网络的优化控制目标是使换热网络在操作周

期内满足工艺条件的基础上实现累积公用工程费用最

小&由于换热网络的结垢'扰动以及工艺条件的变

化"单位时间内的公用工程费用也是变化的"理论上

存在一条理想的公用工程费率曲线"使得换热网络在

操作周期内累积费用最小"把这条曲线称为优化轨迹

S

%

&在优化控制操作前"这条曲线是未知的&

在线优化算法就是求解出控制量
,

!

*

$使得系

统所选目标函数最优&如图
(

所示"在系统控制量

作用到实际对象时"由于存在模型失配和扰动"实

际对象的操作费率曲线
S

!

*

$

-

S

%

!

*

$&为了不使这

种误差累积从而影响到优化控制效果"每当优化控

制开始前"用当前系统的测量值和估计值之差来反

馈校正优化模型&每步优化以当前系统状态作为初

始状态"假设
*

)

`)

"根据对象模型优化计算将来

5

时刻内系统的最优值"分别得到控制变量和优化

轨迹为
,

*

!

*

$"

S

*

%

!

*

$"

*

$

+

*

)

"

5

$"其中
5

为优化

时域&控制时域
T

'

5

"令系统控制变量
,

!

*

$

`

,

*

!

*

$"

*

$

+

*

)

"

T

$&在
*

*

*̀

)

bT

时刻"同上进行

下一步优化&

在实际对象和优化模型之间建立反馈通道"来

修正动态优化模型&因为换热器的结垢参数是根据

实验数据得来"物流流量'性质'换热器材质等的

变化都会对结垢参数产生影响"所以换热网络的模

图
(

!

优化轨迹与优化控制过程
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X
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E7P4%F$3E2$%

6

2$FD<<

!

型误差主要来源于结垢参数&结垢参数的变化最终

会通过换热器的总传热系数来体现&换言之"换热

器模型的结垢参数也可以通过总传热系数来校正&

控制时域为
T

"则可以将整个过程时域
*

L

分段

为时间网格"相当于差值为
T

的等差数列"可表

示为
)̀ *

)

,

*

*

,

2

,

*

PB*

,

*

P

*̀

L

&

第
Q

步优化"初始时刻为
*

Q

"

Q`*

"

(

"2"

P

&在优化模型内"第
Q

步总传热系数和第
QB*

步总传热系数分别为
N

Q

!

*

$'

N

QB*

!

*

$&模型估计

值和实际测量值之间的误差为

&
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*

Q
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$

式中
!

N

0

!

*

Q

$为
*

Q

时刻的测量值&

则新的总传热系数

N

Q

!

*

$
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$

J$&

N

Q
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$

式中
!$

为柔化因子"可取
)

,$,

*

&

模型状态方程
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初始状态
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$

约束条件"包括工艺条件约束'流股的热平衡

约束'换热温差约束和输出约束等"表示为

U

P73

'

U

!

D

!

*

$"

O

D

!

*

$"

4

!

*

$"

N

Q

!

*

$"

,

!

*

$"

3

$

'

U

P4M

"

*

$

+

*

Q

"

*

Q

J

5

,

目标函数是换热网络的公用工程累积费用"为

公用工程费率的积分"表示为

P73
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同理"第
Qb*

步优化问题可表示为
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第
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"
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"2步优化如上依次求解&

优化控制算法采用滚动优化策略"在线反复进

行优化计算"滚动实施"使模型失配'畸变'干扰

等引起的不确定性得到及时的弥补"从而得到较好

的动态控制性能&它不是采取一个不变的全局优化

目标"而是采取滚动优化式的有限时域优化策略&

其优化过程不是一次离线进行"而是反复在线进行

的&尽管它只能得到全局的次优解"但由于采用闭

环校正'迭代计算和滚动实施"始终把优化建立在

实际的基础上"使控制结果达到实际上的最优&

DHI

!

优化求解

求解以上动态优化问题有很多种方法"这里采

用
[/.

公司的
J

[ZXc/

流程模拟软件求解&该软

件中的优化器基于控制向量参数化方法"采用了打

靶策略"可求解混合整数非线性动态规划问题&通

过把动态优化问题的控制向量参数化"从而消除了

控制向量"把动态问题转化成带有微分代数方程

!

_5.

$约束的高维非线性规划 !

'V[

$问题或混

合整数非线性规划 !

c-'V[

$问题&

对
'V[

问题采用了
/ZA[_

方法"该方法基

于
/A[

算法"而面向整数线性规划 !

c-V[

$问题

采用了基于外逼近的
X5.Z5[

方法"该方法基于

d'W

线性编程工具包 !

dV[a

$&

+

!

实例分析

以某炼油厂的常减压蒸馏装置脱盐前原油换热

网络作为典型示例"其冷热物流基本参数如表
*

所示&

换热网络流程图如图
+

所示"图中 -

.

.表示

换热器"-

/

.表示物流源"-

0

.表示各物流以及

流动方向"换热器
.**)*

'

.**)(

'

.*()*

'

.*()?

均是由
(

个同型号换热器串联构成的换热器组&已

知网络的设计夹点温差
()e

"夹点位置处冷流温

度
=?e

"热流温度
*)?e

"位置为换热器
.**)*

和

.*()*

后&在
J

[ZXc/

软件中将换热器模型封装

为通用模块"采用序贯模块法实现换热网络的流程

模拟&通过仿真输出温度和实际输出温度的对比可

得模型综合误差小于
(]

"可见此模型的精度较

高"能够说明实际问题&

旁路设置采用换热网络全状态可控的旁路优化

设计方法+

*"

,

"以最少旁路数目和尽量大的控制结

构冗余度为目标函数"运用分枝定界法优化求解"

可得换热网络可控的最优旁路位置为换热器
.*)"

'

.*)?

'

.**)"

和
.*()!

处"并且都在冷流侧"分

别用
a

*

'

a

(

'

a

"

和
a

?

表示&其中换热器
.*()(

的旁路
a

+

为换热网络自带&换热网络中各换热器

的初始面积和裕量优化设计+

*8

,后的面积增量如表
(

所示&

V5dX

和
V#,X

物流的出口温度需要旁路工

艺调节"选定旁路
a

(

'

a

+

为调节旁路"分别控制

V5dX

和
V#,X

的出口温度&其余
a

*

'

a

"

'

a

?

为优化旁路&采用上文提出的优化控制结构"现场

换热网络控制结构图如图
"

所示&

由于结垢是一个慢时变过程"优化周期可取较

长时间"这里取
T`5 =̀C

"

P *̀+@

&把每个换热

网络的分布参数模型分为
()

段集中参数模型"在本

例中模型的代数变量
"("

个"微分变量
+?+(

个"方

程数
+8?!

个"初始变量
+?+(

个&连续优化变量
?

个"优化控制步长
=C

"离散为
?f*+@̀ !=?

个离散

优化变量&换热网络
+4

的仿真优化时间约
+C

"

表
?

!

物流基本参数

J(;14?

!

K(6*+

-

(0()4.406,36.04()6

c4ED274%L%$N 97E%D

-3

6

1E

EDP

6

D24E12D

(

e

X1E

6

1E

EDP

6

D24E12D

(

e

/7P1%4E7$3$1E

6

1E

EDP

6

D24E12D

(

e

T%$N24ED

(

O

J

/

<

B*

.3EG4%

6K

(

Ô

F21CD$7% ,ZW_. ?? *!( *!(&=? !)&8?

(&=f*)

"

%7

J

GE4EP$<

6

GD27F

J

4<$7% V5dX **" =! ==&+= +&8+ +!*+

PDC71P4EP$<

6

GD27F

J

4<$7% c5dX ()) **= **=&*! *(&@" (!@)

GD4H

K

4EP$<

6

GD27F

J

4<$7% S5dX (+) *() **=&+* *)&*! (@)*

%7

J

GEH4F11PF72F%D$7% V#,X *@" **) **)&!( =&+* *(!*

PDC71PH4F11P

J

4<$7% c#dX ((( **! **"&@@ *=&+" "++=

GD4H

K

H4F11P

J

4<$7% S#dX (*= *((&? *("&** "&(" 8)(

H4F11P2D<7C14%

!

*

$

#Z

!

*

$

((@&? *(" *((&)+ (@&+! !@"(

H4F11P2D<7C14%

!

(
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#Z
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(
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图
+

!

现场换热网络流程

T7

J

&+

!

T%$NFG42E$L

6

24FE7F4%GD4EDMFG43

J

D23DEN$2O

!

图
"

!

现场换热网络控制结构

T7

J

&"

!

[24FE7F4%GD4EDMFG43

J

D23DEN$2OF$3E2$%<E21FE12D

!

其中每步计算时间约
*=!)<

"占优化控制时域

)&(@]

!实 验 计 算 机%

,[W -3ED%.=?))+&*!

dSR

#

(dZ5c

$&依据上文所提的在线优化及控

制实现方法"可得换热网络全周期内的操作费率曲

线"如图
?

所示&本例中"优化控制前
+

年公用工

程费用增量为
*"@@&?O,'g

"优化控制后
+

年公

用工程增量为
?="&)O,'g

"共节省公用工程费用

=8+&?O,'g

&可见换热网络通过在线优化控制减

少了操作费用"尤其是在前中期"旁路优化调节作

用非常明显&而到了后期"由于结垢使得调节空间

变小"裕量被逐渐耗尽"操作费用也越来越接近无

优化控制时的情况&为了更加清楚地对比不同优化

控制结构的控制效果"选取换热网络全周期内的一

小段时域来做详细的研究分析&如图所示"在全周

期
+4

的时域内选择
*))C

"所选时间的初始点和

终止点分别为
*&+=4

和
*&!?4

&

换热网络的旁路开度变化如图
!

所示&可以看

到"旁路开度随着网络运行而逐渐变小&说明面积
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表
D

!

换热网络的优化设计裕量
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40'4.9,0:
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*+
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#
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#
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图
?

!

全周期内换热网络费用

T7

J

&?

!

,$<E$LGD4EDMFG43

J

D23DEN$2O73%7LDF

K

F%D

!

裕量随着结垢情况被间接地利用和释放&到了网络

运行末期"由于裕量几乎被完全耗尽"其中优化旁

路
a

(

'

a

"

'

a

?

完全关闭"从而失去其调节能力"

而调节旁路
a

*

'

a

+

在整个全周期内都留有可控调

节的空间&通过此例"说明了所提出的基于换热网

络全周期持续节能的在线动态优化控制方法是切实

可行且有效的&

"

!

控制结构分析

优化控制器与原有常规控制回路的结合方式对

控制效果也有较大影响"包括对换热网络操作费用

的影响和对原有常规控制回路控制精度的影响&因

此"如图
?

截取换热网络全周期中的
*))C

对比以

下
+

种优化控制结构的控制效果来分析说明&

!

*

$

,5/.)

!

有常规控制回路"采用图
*

所

图
!

!

全周期优化控制旁路开度

T7

J

&!

!

X

6

D373

J

$LI

K6

4<<D<N7EG$

6

E7P4%F$3E2$%

73%7LDF

K

F%D

!

示优化控制结构&

!

(

$

,5/.*

!

无常规控制回路"

?

个旁路开度

直接由优化器输出决定"如图
@

!

4

$所示&

!

+

$

,5/.(

!

+

个优化旁路开度由优化器输出

决定"不考虑常规控制回路对优化的影响"常规旁

路调节处于随波逐流的状态"如图
@

!

I

$所示&

如图
=

所示"采用优化器与常规控制回路相结

合的优化控制算法的换热网络"其操作费用最低&

+

种 情 况 的 优 化 控 制 效 果 排 序 为
,5/.)

1

/
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图
@

!

两种优化控制结构

T7

J

&@

!

9N$O73C<$L$

6

E7P4%F$3E2$%<E21FE12D<

!

图
=

!

三种优化控制结构操作费用对比

T7

J

&=

!

,$<EF$P

6

427<$3$LEG2DDO73C<$L$

6

E7P4%

F$3E2$%<E21FE12D<

!

,5/.*

1

,5/.(

"其
*))C

公用工程费用增量分别

为
*"&"O,'g

'

*"&!O,'g

和
*?&*O,'g

&可

见"

,5/.)

和
,5/.*

要远远好于
,5/.(

&这是

因为
,5/.)

和
,5/.*

把常规控制旁路纳入到优

化器中"操作自由度大于
,5/.(

"从而拥有更大

的可行域"可得更优解&

,5/.*

由于并没有底层

的常规控制回路"一方面使得换热网络部分出口温

度的控制精度不能保证"另一方面对操作费用也有

一定的影响"相比
,5/.)

情况下其曲线波动也相

对较大&

实例中需要工艺控制的物流有两路"分别为

V5dX

和
V#,X

&物流
V#,X

的出口温度曲线如

图
8

所示&

V#,X

出口温度的设定值为
**)&!e

"

由图可知"

+

种情况下该物流的出口温度均能满足

控制要求"这是由于除旁路
a

(

外其他
"

个旁路的

开度大小对该物流的出口温度影响较小&为了更加

方便优化计算"

,5/.)

和
,5/.*

中对于常规控制

回路的物流出口温度设定值取其附近邻域"以不等

式约束的形式送给优化器&所以如果没有底层常规

控制回路"其温度达不到设定值"如 图
8

中

,5/.*

曲线所示&而
,5/.)

和
,5/.(

均有底层

常规控制回路"所以物流出口温度均能达到设定

值&又因为
,5/.(

中的常规控制器输入受到优化

器输出的影响"相比
,5/.)

会有比较大的波动"

但从波动的绝对值上来看"仍然能满足工艺条件

要求&

图
8

!

三种优化控制结构
V#,X

出口温度对比

T7

J

&8

!

V#,X$1E

6

1EEDP

6

D24E12DF$P

6

427<$3$LEG2DD

O73C<$L$

6

E7P4%F$3E2$%<E21FE12D<

!

物流
V5dX

的出口温度曲线如图
*)

所示&

V5dX

出口温度的设定值为
==&"e

"由图可知

,5/.*

由于没有底层控制回路"温度不能达到设

定值"只是在设定值附近波动&

,5/.)

和
,5/.(

的温度均能到达设定值"只是
,5/.(

的波动比

,5/.)

的波动要大&

通过
+

种不同优化控制结构的对比"说明所提

出的优化控制结构不但能进一步减少操作费用"而

且能满足原有常规控制回路的工艺精度要求"达到

较好的优化及控制效果&

?

!

结
!

论

为了较好地利用旁路和裕量"提出一种基于换

热网络动态模型的在线优化控制方法"结合原有常

规控制回路"扩大优化控制可行域的同时满足原常
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图
*)

!

三种优化控制结构
V5dX

出口温度对比
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6
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!

规控制回路的精度要求&在满足工艺条件的基础上

求解最佳旁路开度"实现换热网络的持续节能"并

通过实例证明其有效性&主要有以下结论&

!

*

$在换热网络上设置旁路"优化设计各个换

热器的裕量"是换热网络进行在线优化控制的前

提&在优化控制中考虑原有常规控制回路"可以增

加优化控制的操作手段"从而扩大可行域"为求得

更优解提供可能&

!

(

$通过对比"表明工艺的精确控制离不开底

层的常规控制回路"而为了更好地优化控制又需要

考虑常规控制与优化器之间的影响&所以"提出一

种优化器和常规控制器相结合的方法"一定程度上

兼顾两者"得到更好的优化控制效果&

!

+

$提出一种旁路换热网络的在线优化算法"

采用闭环校正'迭代计算和滚动优化的实施方法"

始终把优化建立在实际的基础上"尽管它每次不一

定能得到全局的最优解"然而可使实际优化效果达

到最优&
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