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ВВЕДЕНИЕ
Одним из эффективных подходов к решению

задач энергосбережения является тепловая ин-
теграция технологических потоков производ-
ственных систем [1, 2]. Под тепловой интеграци-
ей понимается минимизация потребления энер-
гии химико-технологических систем (ХТС) путем
организации оптимальной схемы передачи термо-
динамически осуществимой целевой энергии меж-
ду технологическими потоками, подвода и отвода
тепловой энергии внешними горячими и холод-
ными агентами, создания оптимальных условий
эксплуатации теплообменного оборудования. В
настоящее время в практике оптимального про-
ектирования стоят вопросы совместной интегра-
ции водноэнергетических систем [3], крупномас-
штабной теплоинтеграции процессов [4, 5]. Авто-
ры работы [6] разработали модель P-графа,
дающую хорошие результаты при синтезе инте-
грированных систем теплообмена и водоподго-
товки. В [7] предложен двухэтапный алгоритм ре-
шения задачи интегрального синтеза водноэнер-
гетической системы. Для достижения высокой
степени рекуперации энергии и утилизации низ-
копотенциального тепла в технологические про-
цессы в ряде работ предлагается интегрировать
газовые и паровые турбины, тепловые насосы и

циклы глубокого охлаждения [8–12]. Однако раз-
витие методов синтеза гетерогенных систем тре-
бует эффективных методов синтеза гомогенных
систем, а эта задача по-прежнему не теряет своей
актуальности.

В общем случае задача технологического про-
ектирования оптимальных систем теплообмена
(СТО) формализуется в виде задачи дискретно-не-
прерывного нелинейного программирования, где
вектор поисковых переменных включает струк-
турные переменные, определяющие связи между
теплообменным оборудованием, и непрерывные
переменные, характеризующие размеры и режимы
работы аппаратов. На сегодняшний день разрабо-
таны многочисленные подходы и методы опти-
мальной теплоинтеграции, позволяющие проек-
тировать системы теплообмена технологических
потоков, оптимальные в некоторой локальной
области. Однако, как показывает практический
опыт ряда исследователей, глобальное решение
задачи может значительно отличаться от найден-
ных экстремальных значений, определенных ис-
ходя из соображений термодинамической эффек-
тивности или на основе эвристик. Алгоритмиче-
ские методы синтеза, использующих в качестве
начального приближения такие соображения,
оказываются ограничены некоторой локальной
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областью. Причиной этого, в частности, является
большая размерность решаемых задач, наличие
большого множества экстремумов вследствие
многовариантности организации систем тепло-
обмена [13].

Основанный на термодинамическом подходе
пинч-метод проектирования позволяет эффек-
тивно распределить энергетические ресурсы ХТС
от горячих холодным потокам на основе анализа
температурно-энтальпийных интервалов компо-
зитных кривых [14]. Но, к сожалению, системы
оптимальные по термодинамическому критерию
могут оказаться неоптимальны по критерию эко-
номического избытка теплообменных аппаратов
малых определяющих размеров. На решение этой
проблемы направлена одна из последних работ
[15], в которой предлагается алгоритм поддержки
принятия решений при проектировании систем
теплообмена в зависимости от заранее определен-
ных структурных ограничений, таких как макси-
мальное число теплообменников, наибольшее
число последовательно установленных теплооб-
менников на каждом потоке, наибольшее число
разделений потока и т.д. В работе [16] задача
формулируется и решается путем расширения
структуры P-графа для комбинаторной оптимиза-
ции системы теплообмена, что позволяет учесть
компромисс между энергетическими и капиталь-
ными затратами на организацию системы тепло-
обмена. Полученные результаты демонстрируют
решения, которые не могут быть получены с по-
мощью пинч-методов проектирования. В работе
[17] предлагается вариант синтеза основанный на
минимизации диссипации для заданной общей
тепловой нагрузки в виде минимальной общей
площади поверхности теплообмена, коррелирую-
щей со стоимостью системы теплообмена. В [18]
рассматривается алгоритм оценки необратимо-
сти при синтезе сложных систем теплообмена, в
работе [19] проводят исследование необратимо-
сти при теплообмене с различной гидродинами-
ческой структурой потоков, что дает хорошую
теоретическою основу для развития термодина-
мического подхода.

Несмотря на широкое применение и эффек-
тивность термодинамического подхода к проекти-
рованию, лучшие результаты позволяют получить
методы, формализованные на моделях математи-
ческого программирования. Их можно условно
разделить на методы последовательного и инте-
грального синтеза. В методах последовательного
синтеза применяются способы декомпозиции за-
дачи синтеза СТО на ряд подзадач, что значитель-
но упрощает процесс решения. Среди множества
методов последовательного синтеза хорошие ре-
зультаты дает алгоритм, предложенный в работе
[20], включающий последовательность трех ло-
кальных подзадач: минимизации потребления
внешних утилит, минимизации числа теплооб-

менников и минимизации капитальных затрат на
СТО или суммарной площади поверхностей теп-
лообмена. Для решения двух первых подзадач
предлагается использовать известные в линейном
программировании транспортную модель [21]
или модель с промежуточными пунктами [22].
Недостатком последовательного подхода являет-
ся очевидное отсутствие компромисса между оп-
тимальным количеством энергии, подводимой к
системе, числом теплообменников и требования-
ми к площадям теплообмена вследствие незави-
симого решения оптимизационных задач. Тем не
менее последовательный подход часто использу-
ется для решения задачи синтеза СТО промыш-
ленных масштабов.

Интегральные методы оптимизации рассматри-
вают все упомянутые ранее компромиссы на гипо-
тетически обобщенной, агрегированной строгой
модели (суперструктуре), содержащей избыточное
число вариантов организации СТО. В качестве эф-
фективных примеров интегральных методов мож-
но привести метод на основе многостадийной су-
перструктуры, предложенной в [23], модель, разра-
ботанную в [24], модель смешанного дискретно-
непрерывного нелинейного программирования
(MINLP) на основе температурных интервалов
[25] и т.д. Интегральные подходы в большинстве
случаев превосходят последовательные. Однако
избыточность суперструктуры порождает множе-
ство локальных минимумов критерия оптимально-
сти, что требует использования хорошего начально-
го приближения и методов глобальной оптимиза-
ции. Поскольку интегральный синтез сопряжен с
рядом вычислительных сложностей, широкое раз-
витие приобретают безградиентные методы: мето-
ды роя частиц [26], дифференциальной эволюции
[27], генетические алгоритмы [28] и их комбина-
ции [29, 30]. К сожалению, из-за большой раз-
мерности поискового пространства задач промыш-
ленных масштабов, алгоритмы стохастической оп-
тимизации не могут гарантировать достижения
глобальности решения и требуют больших вычис-
лительных ресурсов. Детерминированные решате-
ли, такие как алгоритм BARON пакета GAMS
[31], дают хороший результат, но также требуют
больших затрат машинного времени даже для за-
дач малых размерностей [32].

В работе [33] предложен метод синтеза опти-
мальных одностадийных систем теплообмена ос-
нове декомпозиции суперструктуры СТО на су-
перструктуры элементарных структурных блоков
теплообмена каждой совокупности горячего и хо-
лодного технологических потоков. Метод позволя-
ет построить итерационную процедуру, в которой
направление дальнейшего поиска определяется
комбинацией структурно связанных элементарных
блоков, определяющих схему оптимального тепло-
обмена каждой совокупности горячего и холодно-
го технологических потоков. В последующих ра-
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ботах авторами рассмотрены задачи синтеза си-
стем многостадийного теплообмена [34, 35] и
систем одностадийного теплообмена с делением
технологических потоков [13], где предложен ал-
горитм сведения исходной MINLP-задачи к трех-
уровневой итерационной последовательности за-
дач NLP/LP/NLP. Для этого рассмотрен новый
подход к целевой и структурной декомпозиции
исходной задачи на основе закрепления группы
поисковых переменных.

Несмотря на успехи в решении проблемы опти-
мальной теплоинтеграции, лишь в нескольких пуб-
ликациях исследуются реальные примеры про-
мышленного масштаба [36–39]. Настоящая статья
посвящена исследованию предлагаемого нами ал-
горитмического подхода, основанного на задаче о
назначениях и декомпозиционном принципе за-
крепления переменных на примере установки
брагоректификации. Выбор установки брагорек-
тификации как объекта теплоинтеграции неслуча-
ен и, как показано нами в [33], имеет множество
технологических потоков, удовлетворяющих тер-
модинамическим условиям для теплоинтеграции.

МЕТОДЫ СИНТЕЗА ОПТИМАЛЬНЫХ 
СИСТЕМ РЕКУПЕРАТИВНОГО 

ТЕПЛООБМЕНА НА ОСНОВЕ ЗАДАЧИ
О НАЗНАЧЕНИЯХ

Предположим, мы построили математическую
модель химико-технологической системы, в кото-
рой определены положения теплообменного обо-
рудования, необходимого для создания условий ве-
дения технологического процесса. Отсюда извест-
ны составы, расходы, теплоемкости, входные и
выходные температуры холодных (нагреваемых) и
горячих (охлаждаемых) технологических пото-
ков, тепловые нагрузки теплообменников. Задача
синтеза оптимальных СТО состоит в определе-
нии оптимальной топологии организации пере-
дачи тепловой энергии от потоков, которые требу-
ется нагреть, технологическим потокам, которые
необходимо охладить, режимов работы теплооб-
менного оборудования, площадей поверхностей
теплопередачи, при которых суммарные приве-
денные капитальные и эксплуатационные затраты
примут минимальное значение. Такая задача от-
носится к классу недетерминированных задач с
полиномиальным временем. Эффективность ре-
шения задачи синтеза оптимальной СТО во мно-
гом определяется синтезированной моделью су-
перструктуры, определяющей связи между горя-
чими и холодными потоками, способа поиска
оптимального решения на суперструктуре, вы-
бранных методов оптимизации и значений на-
чальных приближений по поисковым перемен-
ным. Рассмотрим несколько частных вариантов
организации суперструктуры системы рекупера-
тивного теплообмена.

Суперструктура систем одностадийного рекупе-
ративного теплообмена потоков. Система односта-
дийного рекуперативного теплообмена (рис. 1)
может быть представлена в виде двух подсистем –
подсистемы рекуперативных теплообменников и
концевых нагревателей и холодильников. Воз-
можные варианты организации передачи тепло-
вой энергии от горячих (охлаждаемых) потоков
системы холодным (нагреваемым) потокам опре-
деляются в виде матрицы рекуперативных тепло-
обменников. После прохождения подсистемы
рекуперативных теплообменников потоки по-
ступают в подсистему концевых нагревателей и
холодильников, в которых с участием внешних
энергетических потоков реализуется их донагре-
вание и доохлаждение до требуемых температур
и фазовых состояний. Согласно представленной
избыточной модели системы теплообмена (су-
перструктуры) для каждого горячего потока в
матрице рекуператоров может быть назначен
лишь один холодный поток. При этом установка
рекуперативного теплообменника не является
обязательным условием вследствие отсутствия в
некоторых случаях необходимой движущей силы
целенаправленного рекуперативного теплообме-
на. В таком случае для совокупности этих потоков
достижение требуемых выходных условий обес-
печивается концевыми нагревателями и холо-
дильниками.

Очевидно, что полученная оптимальная струк-
тура системы теплообмена будет характеризоваться
высоким значением экономического критерия.

Рис. 1. Суперструктура системы одностадийного теп-
лообмена.
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Поэтому нами предлагаются варианты ее моди-
фикации.

Суперструктура последовательного (многоста-
дийного) теплообмена. Случай организации систе-
мы многостадийного теплообмена предполагает,
что каждый поток системы может обмениваться
тепловой энергией с множеством других потоков
последовательно в несколько стадий. Форма пред-
ставления суперструктуры (рис. 2) определена мно-
жественным прохождением каждого горячего и хо-
лодного потоков системы рекуперативных тепло-
обменников.

Ввиду того что заранее неизвестны количества
теплоты, отбираемой от горячих и передаваемой

холодным потокам на каждой стадии, в представ-
ленной модели суперструктуры вектор независи-
мых переменных должен быть дополнен коэффи-
циентами, характеризующими для каждого потока
распределение тепловых нагрузок по стадиям. Та-
ким образом, суммарная тепловая нагрузка тепло-
обменников на q-й стадии системы теплообмена
определяется в виде (1) с ограничениями (2):

(1)

= α Δ = α Δ

= =
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h h h c c c

h c
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Рис. 2. Суперструктура системы многостадийного теплообмена.
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(2)

Поскольку нам заранее не известны оптималь-
ные значения этих коэффициентов, предлагается
организовывать итерационный алгоритм с их по-
следовательным уточнением. На k-й итерации
алгоритма они определяются в виде

(3)

Отметим, что веденные начальные приближе-
ния  могут в некоторых случаях приве-
сти к ситуациям, когда на выходе потоков из под-
системы рекуперативных теплообменников для
обеспечения передачи заданного количества теп-
ла на стадии необходимо установить концевые
холодильники и нагреватели. Однако в процессе
оптимизации все промежуточные теплообменни-

α − = α − =

= =

 

… …

h h

h c

1 0, 1 0,

1 , 1 .

i j

i i

q q
q q

i M j M

α = α =
Δ Δ

= =
= =
… …

… …

c,( )h,( )
h,( ) c,( )

h c

h c

, ,

1 , 1 ,
1 , 1 .

ji

i j

kk
qk kq

q q
i j

i i j j

QQ

H H

i M j M
q N q N

α αh,(0) c,(0),
i jq q

ки будут ликвидированы, что обусловлено их эко-
номической нецелесообразностью.

Суперструктура параллельного теплообмена с раз-
делением технологических потоков. Форма пред-
ставления суперструктуры предполагает деление
технологических потоков на входе в подсистему ре-
куперативного теплообмена и смешение на выходе
из нее. Она может быть представлена состоящей
из систем одностадийного теплообмена для каж-
дой совокупности технологических потоков, по-
лученных делением входных потоков системы
теплообмена (рис. 3). Каждый поток, проходя-
щий через матрицу рекуперативных теплообмен-
ников будем в дальнейшем называть элементар-
ным потоком СТО.

Преимущество такого варианта представления
состоит в возможности организации параллелиз-
ма при расчете оптимальных структур для каждой
совокупности горячих и холодных элементарных
потоков при известных значениях коэффициентов
деления потоков. Однако независимость синтеза
отдельных подсистем может нарушить правило
эмерджентности проектирования оптимальных
систем. В качестве альтернативного варианта орга-

Рис. 3. Суперструктура системы теплообмена с делениями технологических потоков (вариант 1).
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низации решения может рассматриваться супер-
структура, в которой элементарные технологиче-
ские потоки проходят через единый блок рекупе-
ративных теплообменников (рис. 4).

Управляющими переменными, характеризую-
щими представленные топологии суперструктур
выступают коэффициенты разделения входных
потоков. Суммарная тепловая нагрузка теплооб-
менников на l-м элементарном потоке системы
теплообмена и массовый расход l-го элементарного
потока определяются из выражений (4) и (5) соот-
ветственно с учетом ограничений-равенств (6):
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Рис. 4. Суперструктура системы теплообмена с разделениями технологических потоков (вариант 2).
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Поскольку описанные суперструктуры характе-
ризуют пространство всех возможных вариантов
организации представленных вариантов СТО, ис-
ходная задача MINLP может быть сведена к задаче
нелинейного программирования (NLP). Однако
прямое решение задачи синтеза оптимальной СТО
на представленных суперструктурах сопряжено с
рядом вычислительных трудностей. Ввиду избы-
точности моделей суперструктур критерий опти-
мальности имеет множество локальных миниму-
мов, что, как отмечалось раннее, требует исполь-
зования методов глобальной детерминированной
или стохастической оптимизации. Учитывая боль-
шую размерность поискового пространства, даже
решение задач синтеза оптимальных СТО малой
размерности может характеризоваться значи-
тельными вычислительными затратами. Однако
преимуществом представленных суперструктур
является возможность их декомпозиции на су-
перструктуры более низкого иерархического уров-
ня организации при закреплении коэффициентов
распределения нагрузок по стадиям  и раз-

деления потоков . Нами предлагается трех-
уровневый алгоритм синтеза оптимальных си-
стем теплообмена, включающий NLP-задачу на-
хождения оптимальных экономических оценок
на теплообмен каждой совокупности горячего и
холодного технологических потоков на уровне 1,
задачу линейного программирования (LP) опреде-
ления оптимальной топологии СТО на уровне 2 и
NLP-задачу определения нового приближения по
закрепляемым переменным на уровне 3. На основе
рассмотренных суперструктур формализуем ос-
новные постановки задач на различных уровнях
предлагаемого алгоритма синтеза.

Уровень 1. Задача NLP нахождения оптималь-
ных экономических оценок на теплообмен двух тех-
нологических потоков. Для каждой совокупности
i-го горячего и j-го холодного потоков выделим
элементарную суперструктуру организации теп-
лообмена (рис. 5). Она определена в составе при-
веденных суперструктур для каждого элементар-
ного потока и агрегирует все возможные вариан-
ты передачи тепловой энергии на q-й стадии или
в l-м делении исходных потоков СТО. Оптималь-
ную структуру блока в составе приведенной су-
перструктуры назовем элементарным блоком си-
стемы теплообмена (ЭБСТ). Структура ЭБСТ и ре-
жимы входящих в его состав теплообменников
могут быть определены путем оптимизации пред-
ставленной суперструктуры. Эта задача формали-
зуется в виде модели NLP и имеет эффективные
методы решения. Следовательно, каждой совокуп-
ности горячего и холодного технологических пото-
ков может быть назначена оптимальная экономи-
ческая оценка на организацию ЭБСТ. В качестве
критерия оптимальности ЭБСТ выберем суммар-

α αh c,
i jq q

β βh c,
i jl l

ные приведенные капитальные и эксплуатацион-
ные затраты.

Для известного k-го приближения по коэффи-
циентам  или , для заданного значения
минимально допустимой разности температур

 на концах противоточного теплообменника
определим несколько стратегий нахождения эко-
номической оценки на ЭБСТ.

Если эксплуатационные затраты значительно
превышают капитальные, то оценка на организа-
цию ЭБСТ может быть найдена на основе расчета
предельной нагрузки рекуперативного теплооб-
менника, зависящей от величины  Макси-
мально допустимая нагрузка на рекуперативный
теплообменник в многостадийной СТО опреде-
ляется из следующих выражений:

(8)

(9)

Предельная нагрузка на рекуперативный теп-
лообменник в суперструктуре с разделениями
технологических потоков определяется в следую-
щем виде:
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Очевидно, что найденная нагрузка на рекупе-
ративный теплообменник определяет нагрузки
на концевые холодильник и нагреватель. Они
определяются по выражениям (11) и (12) для су-
перструктур систем многостадийного теплообме-
на и систем теплообмена с разделением потоков
соответственно:
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веденные затраты на организацию ЭБСТ. Они
включают капитальные затраты на теплообменное
оборудование и эксплуатационные затраты на под-
вод горячего и холодного внешних агентов. Для их
нахождения будем использовать модель теплооб-
менника, основанную на вычислении среднелога-
рифмической разности температур. Приведем их в
общем виде для i-го горячего и j-го холодного пото-
ков. Капитальные затраты определяются в виде

(13)

Эксплуатационные затраты определяются на
основе нагрузок концевых теплообменников:
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Суммарные приведенные затраты на органи-
зацию ЭБСТ определяются по выражению
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В качестве альтернативного варианта критерия
оптимальности могут быть выбраны удельные за-
траты на единицу передаваемой энергии:
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Рис. 5. Суперструктура элементарного блока системы теплообмена двух технологических потоков.
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ным, оценка  может быть улучшена решением

задачи NLP, для всех совокупностей 
, принимающей вид (17)–(25):

(17)

где
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Отметим, что приведенная постановка задачи
справедлива для любой q-й стадии или любой l-й
части разделенного потока. Однако в случае син-
теза систем многостадийного теплообмена требу-
ется нахождение температур на входе и выходе
каждой стадии. Они определяются в следующем
виде:

(26)

(27)

(28)

(29)

Результатом решения задачи уровня 1 является
матрица экономических оценок на теплообмен
каждой совокупности горячего и холодного эле-
ментарных потоков, что позволяет в каждой строке
и каждом столбце определить такие ЭБСТ, сум-
марная оценка на интеграцию которых примет ми-
нимальное значение. Эта задача может быть реше-
на с использованием задачи линейного програм-
мирования о назначениях.

Уровень 2. Задача LP поиска оптимальной топо-
логии организации системы теплообмена по част-
ным экономическим оценкам. Для формализации
задачи LP о назначениях введем двоичную пере-

менную , характеризующую включение ЭБСТ в
топологию системы теплообмена на k-м прибли-

жении по коэффициентам  или  (в
случае суперструктуры многостадийного тепло-
обмена задача принимает вид (15)–(16)):
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Для суперструктуры системы теплообмена с
разделением технологических потоков, представ-
ленной на рис. 4, задача формализуется в следую-
щем виде:
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Решение задачи о назначениях может быть ор-
ганизовано с использованием технологий парал-
лельных вычислений (как и задачи уровня 1) при
использовании суперструктуры, предложенной
на рис. 3. Таким образом, задача примет следую-
щий вид:
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(33)

Отметим, что приведенные постановки задач
оптимизации справедливы для квадратных мат-
риц экономических оценок. В случае, когда число
горячих элементарных потоков не равно числу хо-
лодных исходные матрицы предлагается достраи-
вать до квадратного вида путем введения дополни-
тельных фиктивных потоков, что обсуждается в
работах [13, 35]. Результатом решения задачи о на-
значениях является структура СТО, оптимальная

для текущих значений коэффициентов  или

. Поэтому на уровне 3 будет определяться но-
вое приближение по этим переменным на найден-
ной структуре СТО.

Уровень 3. Задача NLP поиска новых приближе-
ний по закрепляемым коэффициентам. Задача на-
хождения новых приближений по коэффициен-

там  или  формализуется как задача
нелинейного математического программирова-
ния. Критерий оптимальности включает эконо-
мические оценки на множество Z(k) всех ЭБСТ,
для которых двоичная переменная z принимает
значение 1. Для структуры многостадийного теп-
лообмена формализованная постановка задачи
принимает следующий вид:

(34)
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(47)

(48)

(49)

Для структуры с разделением технологических
потоков задача NLP формализуется в следующем
виде:
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В результате оптимизации СТО заданной струк-
туры определяются новые приближения по коэф-
фициентам  или . Они позволят найти
новый вариант организации структуры СТО. Ите-
рационная последовательность задач уровней 1–3
продолжается до тех пор, пока выполняется усло-
вие  В противном случае прини-
мается k = k + 1.

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ТЕПЛООБМЕНА УСТАНОВКИ 

БРАГОРЕКТИФИКАЦИИ
Предлагаемый подход рассмотрим на примере

решения задачи оптимальной теплоинтеграции
установки брагоректификации. Установка вклю-
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чает шесть ректификационных колонн. Исходным
сырьем является спиртовая бражка, конечным про-
дуктом – ректификованный и технический спирт,
побочными продуктами – барда, сивушные масла и
лютерная вода. Технологическая схема установки
представлена на рис. 6. В бражной колонне с секци-
ями дегазации и концентрации производится от-
гонка спирта с сопутствующими этанолу примеся-
ми с получением бражного дистиллята. В эпюраци-
онной колонне проводится удаление головных и
промежуточных примесей с применением гидросе-
лекции. В ректификационной колонне происходит
концентрирование и очистка этилового спирта от
хвостовых, промежуточных и оставшихся голов-
ных примесей. Колонна окончательной очистки
предназначена для доочистки ректификованного
спирта от концевых примесей. В сивушной колон-
не производится концентрирование промежуточ-
ных примесей и выделение их из спирта. В эфир-
ной колонне проводится выделение головных при-
месей из спирта. В качестве питания подается
головная фракция с конденсатора сивушной ко-
лонны, конденсат бражной колонны и непастери-
зованный спирт.

Для оценки энергетического потенциала уста-
новки в среде универсальной моделирующей про-
граммы (УМП) Aspen HYSYS была построена и
рассчитана компьютерная модель установки. На
рис. 7 представлена информационная блок-схема
модели исследуемой установки. В табл. 1 приведе-
ны расчетные параметры ректификационных ко-
лонн.

На основе построенной компьютерной моде-
ли был проведен термодинамический анализ си-
стемы теплообмена установки. В качестве исход-
ных данных использовалась информация о па-
раметрах технологических потоков (табл. 2),
полученных в результате расчета материально-
теплового баланса.

Суммарное количество энергии, которое необ-
ходимо отобрать от горячих технологических пото-
ков, составило 26.89 МВт. Суммарное количество
энергии, которое необходимо передать холодным
потокам, оценивается на уровне 24.91 МВт.

По данным технологических потоков в систе-
ме T–H были построены композитные кривые,
представленные на рис. 8. Минимально допусти-
мая разность температур была задана рав-
ной 5°С. Горячая и холодная композитные кри-
вые определили достаточно большую зону пере-
крытия, характеризующая предельно возможное
количество рекуперированной энергии. Так, пре-
дельно возможное количество рекуперируемой
энергии составляет 16.66 МВт, количество энер-
гии, отводимое холодными теплоносителями, –
10.18 МВт, количество энергии, подводимое горя-
чими теплоносителями, – 8.26 МВт. Это является
хорошей предпосылкой для решения задачи опти-
мальной теплоинтеграции технологических пото-
ков рассматриваемой установки.

Для этих целей был в пакете прикладных про-
грамм Matlab был разработан программный ком-
плекс HeatNET [40]. Выбор пакета Matlab обосно-
ван поддержкой встроенных методов оптимизации
для решения описанных задач. Разработанный про-
граммный комплекс основан на описанном трех-
уровневом итерационном алгоритме, включающем
расчет оптимальных экономических оценок на теп-
лообмен каждой пары технологических потоков,
решение задачи о назначениях для определения
оптимальной структуры системы теплообмена и
решения задачи поиска новых приближений ко-
эффициентов распределения тепловых нагрузок
между стадиями СТО и коэффициентов разделе-
ния потоков. Результат синтеза оптимальной СТО
представляется через графический интерфейс
пользователя в виде HEN-диаграммы, определяю-
щей топологию СТО, тепловые нагрузки входящих
в ее состав теплообменников и площади поверхно-

Δ minT

Таблица 1. Параметры ректификационных колонн

Наименование аппарата
Давление верха, 

кгс/см2
Давление 

низа, кгс/см2
Температура 

верха, °С
Температура 

низа, °С
Число 

тарелок

Бражная колонна К1 0.51 0.61 75 87 26

Эпюрационная колонна К2 5.1 5.51 132.9 148.4 50

Спиртовая колонна 2.29 2.45 100.5 130 75

Сивушная колонна К3 1.02 1.23 78.1 100.5 40

Колонна окончательной очистки К4 0.21 0.41 41.77 56.4 50

Эфирная колонна К5 1.02 1.23 80 98 40
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стей теплопередачи. Графический интерфейс поль-
зователя был разработан в межплатформенной сре-
де Unity на языке C#. Для автоматизации процесса

оценки энергетического потенциала системы на
языке Matlab разработан COM/ActiveX – интер-
фейс взаимодействия с пакетом Aspen HYSYS.

Рис. 6. Технологическая схема установки брагоректификации.
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В табл. 3 приведены результаты синтеза оп-
тимальной многостадийной системы теплооб-
мена, полученные из различных начальных
приближений.

На рис. 9 представлены оптимальная структу-
ра многостадийной системы теплообмена (схема 1 в

табл. 3) и режимы работы входящих в ее состав
теплообменников.

Как видно из полученных результатов, разра-
ботанный алгоритм синтеза обеспечивает рекупе-
рацию тепловой энергии в предельно возможном
количестве, что объясняется высокими ценами
на энергоносители.

В результате решения задачи синтеза опти-
мальной системы теплообмена с разделением по-
токов получено несколько альтернативных схем
(табл. 4). Схемы 1 и 2 были синтезированы с ис-
пользованием суперструктуры, представленной
на рис. 4, схема 3 синтезирована на основе супер-
структуры, показанной на рис. 3.

Лучший по критерию суммарных приведен-
ных затрат вариант организации структуры систе-
мы теплообмена с разделением потоков (схема 1 в
табл. 4) представлен в виде HEN-диаграммы на
рис. 10.

Результаты синтеза показали близкие значе-
ния критерия оптимальности при различных ва-
риантах организации суперструктуры. Алгоритм
синтеза на основе суперструктуры рис. 3 позво-
лил сократить время за счет понижения размер-

Таблица 2. Исходные данные

Горячий 
поток  К  К

Fсp
МВт/К Q, МВт Холодный 

поток  К  К
Fcp

МВт/К Q, MВт

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H1 341.4 335.8 0.399 2.23 C1 301.1 338.1 0.046 1.69

H2 351 350.9 10.74 1.07 C2 359.1 359.2 66.23 6.62

H3 372.8 372.7 77.52 7.75 C3 399.2 399.3 70.94 7.09

H4 419.1 406 0.317 4.16 C4 399.3 420 0.047 0.98

Н5 421.5 407.1 0.069 0.98 С5 329.5 329.6 18.953 1.89

Н6 349.2 339.1 0.287 2.90 С6 303.2 365.1 0.005 0.33

Н7 375.9 319.7 0.0 0.33 С7 418.2 421.4 1.49 4.77

Н8 374 325.7 0.006 0.29 С8 372.8 375.8 0.26 0.78

Н9 329.6 293.1 0.003 0.12 С9 346.4 367.7 0.034 0.74

Н10 315.2 315.1 19.633 1.96

Н11 399.3 303 0.010 1.02

Н12 356.1 303.1 0.0006 0.03

Н13 347.3 339.6 0.118 0.91

Н14 315.3 293.1 0.0002 0.01

Н15 359.1 293.1 0.037 2.41

Н16 325.6 293.1 0.006 0.19

Н17 375.9 293.1 0.006 0.49

h,in,iT h,out,iT c,in,jT c,out,jT

Рис. 8. Композитные кривые на температурно-эн-
тальпийной диаграмме.
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Таблица 4. Результаты экономической оценки синтеза оптимальной одностадийной системы теплообмена с
разделением потоков

Наименование показателей Схема 1
(оптимальная) Схема 2 Схема 3

Площадь рекуператоров, м2 303.4 316.4 308.2

Площадь холодильников, м2 170.4 170.3 171.1

Площадь нагревателей, м2 67 63.7 64.2

Суммарное количество рекуперируемой энергии, МВт 16.67 16.67 16.66

Суммарное количество отводимой энергии, МВт 10.22 10.22 10.22

Суммарное количество подводимой энергии, МВт 8.24 8.24 8.25

Число рекуператоров 10 9 9

Число холодильников 13 13 13

Число нагревателей 3 4 4

Суммарные приведенные затраты, тыс. у.е./год 1083.9 1084.7 1084.2

Время расчета, с 27 18 22

Таблица 3. Результаты экономической оценки синтеза оптимальной многостадийной системы теплообмена

Наименование показателей Схема 1
(оптимальная) Схема 2 Схема 3

Площадь рекуператоров, м2 315 274.3 286.2

Площадь холодильников, м2 170.4 172.6 173.1

Площадь нагревателей, м2 63.7 69.0 72.8

Суммарное количество рекуперируемой энергии, МВт 16.67 16.44 16.37

Суммарное количество отводимой энергии, МВт 10.22 10.45 10.51

Суммарное количество подводимой энергии, МВт 8.24 8.47 8.54

Число рекуператоров 9 10 10

Число холодильников 13 14 15

Число нагревателей 4 3 4

Суммарные приведенные затраты, тыс. у.е./год 1084.5 1111.1 1114.9

Время расчета, с 38 32 31
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ности задачи уровня 2, однако потребовал больше
итераций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показывают результаты синтеза установки
брагоректификации, рассмотренные методы и
алгоритмы позволяют находить хорошее решение
за приемлемое время. Предложенные варианты ор-
ганизации суперструктур и способ их декомпози-
ции позволяют понизить размерность исходной за-
дачи синтеза и ликвидировать значительную часть
локальных минимумов критерия оптимальности.
Однако не теряет актуальности вопрос выбора на-
чальных приближений по закрепляемым перемен-
ным, что, в сущности, определяет ограниченное
множество структур. Среди достоинств методов от-
метим возможность детализации моделей теплооб-
менного оборудования, оценки транспортных за-

трат, использование нетиповых элементов супер-
структур, в частности, тепловых насосов, газовых и
паровых турбин, печей и циклов глубокого охла-
ждения, при оптимизации которых может быть
аналогичным образов определена экономическая
оценка. В число преимуществ описанного подхода
отнесем также возможность учета неопределенно-
сти в исходной информации при решении задачи
синтеза. Декомпозиция суперструктуры на ЭБСТ
позволяет корректировать экономические оцен-
ки с учетом изменяющихся условий эксплуата-
ции с использованием предложенного нами в ра-
ботах [41, 42] алгоритма.

Перспективы развития изложенного подхода
охватывают вопросы оптимальной организации
систем теплообмена с возможностью как последо-
вательного, так и параллельной передачи тепловой
энергии от горячих технологических потоков хо-
лодным. Анализ возможностей крупномасштаб-

Рис. 9. Оптимальная схема СТО при многостадийной теплоинтеграции.
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ной интеграции систем сопряженных установок
[43] дает предпосылки для расширения изложен-
ного подхода для решения задач автоматизирован-
ного технологического проектирования систем
теплообмена в комплексе установок, работающих
на различных энергетических уровнях, в частно-
сти, нефтеперерабатывающих заводов.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской
Федерации (грант № 075-00315-20-01).

ОБОЗНАЧЕНИЯ

A площадь поверхности теплообмена, м2

cp удельная изобарная теплоемкость, (МВт ч)/(кг К)

F массовый расход, кг/ч

f суммарные приведенные капитальные и опера-
ционные затраты, у.е./год

H теплосодержание, МВт

цена единицы расхода горячего или холодного 
теплоносителей, у.е./кг

�m

Рис. 10. Оптимальная схема СТО при одностадийной теплоинтеграции с разделением потоков.
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