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回回回
原油蒸馏过程换热网络

一加热炉联合系统的

最优操作

浙江 大学 曾文 华 高矜畅 周春晖

〔摘要 〕本文研究 了原油蒸馏过程换热 网络
一

加热炉联合系统的最优控制问题
。

首先 分别讨论 换 热 网 络和

加热炉的最优操作 间题 , 在此 基础 上 , 考虑到这 两个系 统之 间存在的关联 , 提 出了 换热 网络一 加 热炉 联合系

统的最优操作 问题
。

在应用大系统分解协调 理论求解该 问题时 ,

针对系 统之 间的特殊性 , 提出了一种 新的协

调算法 —预估平衡协调法
。

由某 炼油厂大型原 油蒸馏过程换热网络
一
加热炉联合系统的仿真结果表 明 ,

本文

提出的最 优操作方法将带来显著的节 能效果
。

一
、

引言

原油蒸馏过程的加热系统通常包括换热

网络和加热炉 一般为多台并行运行 两部

份
,

图一为某炼油厂大型原油蒸馏过程的换

热网络和加热炉系统工艺流程图
。

加热系统

的目的是将原油经过换热网络预热到一定的

温度后
,

再送到加热炉进一步加热
, 以达到

土艺要求的加热温度
。

在这里换热网络是一

个利用能量的过程
,

而加热炉则为一直接消

耗能量的环节
。

显然如何改变 网络中各物流

的分配
,

使 网络的 换 热终 温最 高
,

以及如

何分配加热炉的热负荷
,

使 炉 子 的 能耗最

小
,

是一个十分重要的问题
。

目前文献中对换热网络的最优设计报导

图一 原油 蒸馏过程换 热 网络
、

加 热炉 系统 工 艺流程 图

较多
,

而对 网络的最优操作则鲜见报导
。

对

于一个实际运行的换热网络
,

即使是按最优

条件 通常优化设计的 目标函数并不是取换

热终温最高 进行设计的
,

但 当 工 况 改变

时
,

换热网络将偏离其设计值
,

此时有必要

对网络进行优化操作
,

使换热终温最高
。
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对于加热炉
,

目前研究得较多的是单台

加热炉的动态控制
,

如炉出口温度控制
、

炉

膛负压控制
、

烟气氧含量控制等
,

对于多台

加热炉 并行运行 的最佳热负荷分配控制

的研究
,

文献中几乎没有报导
。

本文首先分别讨论换热网络和加热炉的

最佳操作问题
。

在文献〔 〕的基础上
,

研究

了考虑加热炉对流段 换热网络的一部份

变化影响的网络 操 作优 化问 题
,

基于加热

炉的工艺计算
,

建立了加热炉辐射段和对流

段的热平衡模型
,

并提出了加热炉的最佳热

负荷分配控制问题
,

最后针对图一的换热 网

络
一

加热炉系统之间存在 的 关联特性
,

提出

了换热网络
一

加热炉联合系统 的 综合优化间

题
。

二
、

换热网络的最优操作

换热 网络操作优化的 目的就是在给定的

热源流量和温度下
,

如 何 调 节 各原油分组

冷源 的流量
,

使 网络的换热终温最高
。

文献〔 〕报导了在不考虑图一中加热炉对流

段变化影响的情况下
,

换热 网络的操作优化

问题
。

即假设经过每台加热炉对流段的流量

和对流段 出口 温度不变
,

可调变量有 个
,

即图一中
、 。 , 。和 工 。 ,

这

是一个 无约束的非线性最优化问题
。

显然在

其它劣件固定的情况下
,

换热终温 仅是 ,

二 , 、 二 二 。 , 。 、 二 ‘ , 。 的

函数
,

要写 出 与
, ,

关系的显

式表达式几乎是不可能的
,

但是在给定的一

组
、 、 。下

,

可 以通过 网 络 模拟的方

法
,

求出
。

优化方法采用 复 合形法
。

一组操作工况下的优化结果如下

实际操作值 工 二 、 、

, 二 ℃

优化值 关 二 , 补 了

费 , 关

我们考虑把加热炉对流段流量 图一中

卜 ‘ 、 、 。
亦作为可调变量

。

这样

该换热网络共有 个调节变量
,

即
, ,

, 。 ‘ , 。 二 ‘

。 , 。

八
,

。

八
。 。

从下节讨论加热炉模型中知道
,

加热炉

的对流段可等效为一换热器
,

这样在给定的

加热炉入对流段烟气流量和烟气温度下
,

对

流段出口温度由对流段原油流量及入 口温度

确定
。

同样
,

在其它条 件 不 变 的情况下
,

网络的换热终温 只是 的函数
,

类似
,

用网络模拟〔 、
〕的方法

,

可 以求取

一组操作变量 一 下 的
。

采用单纯形

加速法求解这个 变量的无约束非线性规划

间题
。

在与文献〔 〕相同的操作工况下的优

化结果如下

实际操作值
, 二 · ,

, 一 。 , 。 。 , 。

。 , 二 。 , ·

℃

优化值 解 , 肠 ,

芳 , ‘朴 , 朴

。关 。 , , 谷 , 苦

℃

三
、

加热炉的最优操作

加 热炉辐针段的热平衡模型

对于 图二所示的加热炉辐射段
,

可以建

立其热平衡模型 〔 〕。

图二 加 热炉 的工 艺流程 图

进入辐射段的热量口
二

与辐射段带出 的即朴馋
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热量
。 。

相等 口
。 “ 。

口一。 , 。

。

厂
。

二 , 一,

。

二
。 。 ,

辐射段中辐射及对流总 传 热量

。

与原

诵护

油经辐射段传入热量 相等

, , 。 , ,

。 一

。

, , 。 , , 〔
。 一 一 〕

。

利用上述两个热 平 衡 方 程
,

在给定的
, , , 。

下
,

可求得
, , 。

加 热炉对流段的热平衡模型

对于图二所示的加热炉对流段
,

热平衡

模型〔 〕为

进入对流段的热量
。

与对流 段带出的

能的角度
,

对于效率高的炉子 应 该 充 分利

用
,

而对效率较低的炉子则应尽可能少些利

用
,

因此如何合理分 配 各 台 加热炉的热负

荷
,

使总的加热炉的燃油消耗最小
,

是一个
一

卜分重要的问题
。

由上面讨论得知
,

加热炉辐射段出 口温

度可表示为 , ‘ 二 ‘ , , ‘ , , ’

, 。

二二 。 , , ‘ ,

, ,

在
、

忍固定的情况下
,

凡 可表示为

厂的函数
。

即
, , ,

这样加热炉的最佳热负荷分配问题可表

示为

士 , 二 ,

。

,

卜伪丹一﹁、一冬一月、口备几二

热量
。 。

二
。 。

, ,

。 。 , , 。 , , , ,

。

, 。 , , 二 。 。 , , 。 , , ,

对流段中对流传热量
。

与 原 油经对流

传入热量 。相等
。 。 ,

。 。

。 , , ,

。

〔
。 一 一 〕

。 一 , 。 , 一,

。

〔
。 一 〕

利用上述两个热 平 衡 方 程
,

在给定的
。 、 、 、 ,

下
,

可求得
。 , 。

加 热 炉 的最佳热 负荷分 配 问题

对于图一所示的三台并行的加热炉
,

工

艺要求每台加热炉的出 口温度相等 这可通

过单台加热炉的炉出 口温度控制来实现
。

由于每台加热炉的热效率不 同
,

很显然从节

。

尸 。

这是一个三变量的非线性优化间题
,

若

将
, , 一 ‘ 一 ,

代 入式 的

目标函数表达式中
,

该问题则变成一 变量

的无约束最优化问题
,

用 单 纯 形 加速法求

解
,

对一组操作工况的优化结果如下

炉进 口温度 卜 ℃

炉出口温度 含 宫 二 户 ℃

加热炉原油分组流量

夏
,

二
, ‘

加热炉燃料油消耗量
、 , ,

“ ,

最佳的加热炉原油分组流量
, 产劳 二 , 尹芳

, ‘ 若 , , 关 ,

最优条件下的加热炉燃料油消耗量
, 关 , 补 ,

。朴 , 关
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很显然
,

在最优操作的情况
一 ,

加热炉
的燃油消耗量要降低

。

四
、

换热网络
一

加热炉 联 合系统的操作
优化

原油蒸馏的加热过程是一个利用能量和

消耗能量的过程
,

其直接的能量消耗即表现

为加热炉燃油量的多少
。

因此如何通过寻找

最佳的操作条件
,

使在满足工艺要求 炉出

口温度 的情况下
,

加热炉的燃油量最小
,

将是一个非常重要的问题
。

对图一所示的原

油蒸馏加热过程
,

从节能的角度来看
,

最优

操作的目标函数应取为
, 。

约束条件为

念二 含 言
。

’

如果换热网络与加热炉只是简单的前后

串联关系
,

那么很显然
,

联合系统的操作优

化间题等价为下列两个最优化间题

换热网络的操作优化

伙伙热 刊络络

图三 换热网络
、

加 热炉

间信 息传递 关 系

, , ⋯
,

生 , 二 ” ,

加热炉的最佳热负荷分配

尸 万 尸

一 , ,

。

‘ ‘ ,

二 忍 言
。

但是
,

换热网络有 四 股 流 量 参见 图

一 经过加热炉的对流段
。

这表明
,

联合系

统的优化问题并不能简单地等价为换热网络

与加热炉的操作优化问题
,

而必须考虑系统

之间的关联
,

研究整体优化的问题
。

从前面分别讨论的换热网络和加热炉操

作优化问题中可 以看出
,

换热网络对加热炉

的关联为网络终温 即加热 炉 辐 射段原

油入 口温度
,

而加热炉对 网络的关联为加

热炉中入对流段 这里把加热炉的对流段亦

看作是换热 网络的一部份 的烟气流量和温

度
。

联合系统中的各子系统的信息传递关系

如图三所示
。

定义 二 ⋯ ,

, 二 不要一 益
,

二⋯ 孟 , ,

。

。
夏

, 。

二
, 。 “ 二

。 二 。 , 二 孟
、

尝
、

万孟
、

平扎 孟
、

盆
、

二
、

孟 ,

图一中的 炉为减压 炉
,

假 设其进入

对流段的烟气流量与温度不变
,

即 盆
、

井

为常数
。

由前两节讨论有
二 。 二 一 ,

砰二⋯ 盆
,

孟⋯ 孟
, , ,

平卜 委
。 , 。 , 。 , ,

孟二 妥
。 , , , 。 , 。

, ,

即
, 。

子系统间的关联方程为
, ,

子系统的目标函数为
。 , , , ,

。

, ,

, 。

‘
, , 。

总系统的目标函数为
,

由于总系统的目标函数并不是子系统目

标函数和的形式
,

因而通常大系统的分解协

调原则〔的在此不能适用
。

针对系统关联的特殊性
,

我们提出一种

新的协调方法
—

预估平衡协调法
。

这里取

协调变量为
,

协调算法如下
。

第一步 给定 初 始 的 熟 令 。 ,
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第二步 在 给 定 的 士下
,

对于系统

加热炉 进行优化
。

,

谁
,

〔 二 〔 〔 “

。 。 。 “ 〕

得最优的 气 由 七和 。 关可 确定平备
、

二 , ,

平鑫 班鑫 。 肠 ,

七
,

二 二 。 气 七 一

第三步 在给定的 各
,

孟
, 二 , ,

对于系统 换热网络 进行优化
。

, , ,

鑫⋯平丢
,

孟⋯ 孟
,

得最优的 关和 吉

气
, , , ,

第四步 若 关 一 七 。 ,

迭代终止
,

否则令 忿
’

卜
。苦 一 资

,

、
,

转第二步
。

对于一组操作工况
,

联合系统的优化结

果列于表
。

为便于 比较
,

单个换热网络和

加热炉的操作优化结果 见第二
、

三节 分

别列于表
、

表 中
。

比较表
、

表 和表 的优化结果
,

不

难发现联合系统的最佳网络终温要比单独的

换热网络优化的终温低
,

但是联合系统的最

佳加热炉燃油消耗量亦要比单独的加热炉优

化操作的燃油消耗量低
。

由于加热炉的燃油

量为直接能量消耗
,

因此
,

联合系统的优化

要比单独的网络和加热炉优化带来更多的经

济效益
。

表

实 际 值
,

一 。 一 , ℃

’

,’二
优 化 值

一 韶 一 一 一
二 ℃

表

实 际 值 ‘ 。 ‘ , 二 。 、

优 化 值
‘ · ‘ · ‘ ’ 。· 一 功 一

表

吕 ‘ , “

实 际 值

一 一。 盛 ℃ 盛

二 盛 一 豁 盛 ,

优 化 值

, ’ 。一 盛生 一。 二 功 生 一 一 ℃ 一 五

五
、

结束语

原油蒸馏的加热过程既是一个利用有效

能量又是一个直接消耗能量的过程
。

单独的

换热网络操作优化的目的是如何最大地利用

有效能量
,

而单独的加热炉最佳热负荷分配

问题的 目的则是如何降低直接消耗的能量
。
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大规模多 目标线性规划的新

算法及其应用

华 东化 工学院 自动化 研 究所 胡泽新 邵惠鹤 蒋慰孙

〔提要 〕本文提 出了求解大规模多 目标线性规划问题的一 种新方法
。

该方法考虑了决策者的知识
、

经 验 和

思 维方式
, 通过人机交互过程完成了 多 目标折衷

。

该方法通过引入罚 系数构成增广拉格郎日函 数
, 将一 个线

性规划 问题变 为一 个非线性规 划 问题来处理
。

该方法利用大系统的分解协调原理对决策空 间进行了 分 解 , 使

原 问题的求解规模大大减小 。 该方法具有所需计算机内存容量少
、

收敛速 度快等优 点
。

将该方法应用于 某大

型 化工企业的生 产 计划优化模型
。

运算结果表明可取得显著的经 济效益
。

一
、

引言

许多社会
、

经济
、

生态
、

环境
、

工程等

大型复杂系统的优化问题都可以归结为一个

大规模多 目标线性规划间题
,

因此如何开发

这一间题的有效解法有着重要的意义
。

目前

已有的方法〔幼
,

是将大规模单目 标 线性规

划的分解方法和小系统的多 目标优化方法相

结合得到的
。

这些方法有一个共同的缺点
,

就是计算复杂
。

针对这一情况
,

本文提出了

一种新方法即交互式满意折衷分解方法 简

称为
,

克服了以上文献中存在的

不足
。

二
、

问题的描述

考虑由 个相互关联的子系统组成的复

杂大系统的多 目标线性规划间题
,

如图 所

示
。

设 代表第 个子系 统 的 决 策 向 量
。

〔 ,
,

二 。

〕 ,

其中 ‘ 二

心
·

泣
·

血
图 系统和 目标 的结构

目标 用虚线表示

在换热网络与加热炉为简单的串联关系时
,

这两个间题是一致的
。

然而实际过程中经常

会遇到换热网络与加热沪之间存在关联 加

热炉的对流段作为换热 网络的一部分 的情

况
。

本文通过分析实际过程系统关联的特殊

性
,

提出了预估平衡协调法
,

很好地求解 了

联合系统的操作优化问题
。

计算机仿真结果

表明
,

联合系统的操作优化会产生很好的经

济效益
。
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