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Рассматривается задача синтеза оптимальных систем рекуперативного теплообмена, а также преимуще-

ства и недостатки современных методов ее решения. Приводятся формализованные постановки составляю-

щих оптимизационных задач строгого декомпозиционного алгоритма. Исходная задача дискретно-непрерыв-

ного нелинейного математического программирования разбивается на последовательность трех локальных за-

дач: линейного программирования для минимизации суммарных приведенных операционных затрат, смешанного 

целочисленного программирования с целью минимизации числа теплообменного оборудования, нелинейного про-

граммирования для минимизации приведенных капитальных затрат путем построения гипотетически обоб-

щенной модели системы теплообмена. На разработанных в среде универсально-моделирующего пакета Aspen 

HYSYS строгих компьютерных моделях технологических установок гидроочистки тяжелого газойля коксова-

ния и гидрокрекинга исследуются источники и стоки тепловой энергии. На основе рассчитанных параметров 

горячих и холодных технологических потоков методом пинч-анализа проводится оценка энергоэффективности 

и приводятся рассчитанные показатели потенциала для энергосбережения. Полученные результаты анализа 

характеризуют низкую энергетическую эффективность исследуемых систем и являются предпосылкой для ре-

шения задачи синтеза. С использованием декомпозиционного алгоритма решается задача проектирования оп-

тимальных систем теплообмена исследуемых установок. Показывается, что полученное решение значительно 

превосходит по критерию суммарных приведенных капитальных и эксплуатационных затрат существующий 

вариант организации системы теплообмена, что характеризует высокую эффективность исследуемого ме-

тода и практическую значимость полученных результатов. Синтезированные системы теплообмена позво-

ляют рекуперировать 99,2-99,8% от предельно возможного количества тепловой энергии, что удовлетворяет 

и энергетическому критерию. В завершении обсуждаются вопросы дальнейшего совершенствования современ-

ных методов синтеза систем теплообмена и крупномасштабной тепловой интеграции. 
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The problem of synthesis of optimal recuperative heat exchange systems is considered, as well as advantages and disad-

vantages of modern methods of its solution. Formalized formulations of the components of optimization problems of a 

strict decomposition algorithm are given. The initial problem of discrete-continuous nonlinear mathematical program-

ming is divided into a sequence of three local problems: linear programming to minimize the total reduced operating 

costs, mixed integer programming to minimize the number of heat exchange equipment, nonlinear programming to min-

imize the reduced capital costs by constructing a hypothetically generalized model of the heat exchange system. On the 

developed in the environment of the universal modelling package Aspen HYSYS rigorous computer models of the process 

units of hydrotreating of heavy gas oil of coking and hydrocracking are investigated sources and drains of heat energy. 

Based on the calculated parameters of hot and cold process streams, energy efficiency is assessed by pinch analysis and 

calculated energy saving potential indicators are presented. The obtained analysis results characterize the low energy 

efficiency of the investigated systems and are a prerequisite for solving the synthesis problem. Using a decomposition 

algorithm, the problem of designing optimal heat exchanger network of the investigated plants is solved. It is shown that 

the obtained solution significantly exceeds the existing variant of the heat exchange system organization by the criterion 

of total reduced capital and operating costs, which characterizes the high efficiency of the investigated method and the 

practical significance of the obtained results. The synthesized heat exchange systems allow to recover 99.2-99.8% of the 

maximum possible amount of heat energy, which also satisfies the energy criterion. In conclusion, the issues of further 

improvement of modern methods of synthesis of heat exchange systems and large-scale heat integration are discussed. 

 
Обзор методов решения задачи                                    

оптимальной тепловой интеграции 

Решение задачи синтеза оптимальных систем ре-

куперативного теплообмена позволяет зничительно 

снизить затраты на организацию и функционирова-

ние установок химической, нефтегазохимической, 

нефтегазохимической и биохимической промышлен-

ности. Под синтезом оптимальных систем рекупера-

тивного теплообмена понимается задача поиска оп-

тимальной технологической схемы передачи тепла 

от горячих технологических потоков холодным, а 

также режимов работы устанавливаемого теплооб-

менного оборудования, при которых суммарные при-

веденные капитальные и операционные затраты при-

нимают минимальное значение. Иначе говоря, задача 
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синтеза состоит в поиске экстремальной точки, явля-

ющейся компромиссом между инвестициями, ком-

мунальными платежами за потоки энергоносителей и 

числом единиц монтируемого технологического обо-

рудования. Сложный комбинаторный характер про-

блемы синтеза, нелинейность математического опи-

сания процессов теплообмена, наличие множества 

экстремумов критерия оптимальности, делает по се-

годняшний день проблему синтеза открытой, акту-

альной для разработки эффективных алгоритмов ре-

шения. К настоящему времени разработано множе-

ство методик синтеза (рис. 1), среди которых можно 

выделить две основные группы: термодинамические 

подходы и алгоритмически методы [1-3].  

 

 

 
Рис. 1 – Подходы, алгоритмы и технологии решения задачи оптимальной тепловой интеграции 

Fig. 1 – Approaches, algorithms and technologies for solving the problem of optimal thermal integration 

 

 

Метод пинча-проектирования [4] основанный на 

законах термодинамики, активно используется при 

исследовании термодинамической эффективности 

существующих химико-технологических систем, а 

также в проектировании новых и модернизации ста-

рых производств. В основе метода лежит построение 

системных характеристик – горячего и холодного 

температурно-энтальпийного профилей по множе-

ству потоков исследуемой системы. Метод пинч-про-

ектирования получил развитие в методе двухтемпе-

ратурного поиска [5], методе псевдопинча [6], техно-

логиях утилитного таргетинга [7], супертаргетинга 

[8]. Методы, основанные на пинч-технологии, доста-

точно хорошо проработаны, но, к сожалению, не га-

рантируют получение экономически оптимального 

решения и могут привести к переизбытку аппаратов. 

Алгоритмические методы требуют формализации 

задачи в виде моделей линейного, нелинейного, сме-

шанного линейного и нелинейного программирова-

ния. Существующие алгоритмические методы можно 

разделить на детерминированные и стохастические 

[9-10]. К сожалению детерминированные алгоритмы 

[11-12] обладают существенным недостатком: 

крайне высокой вычислительной сложностью в полу-

чении глобального решения при экспоненциальном 

росте размерности задачи. Метод интегрального син-

теза [13] основан на сведении исходной задачи сме-

шанного программирования к задачи нелинейного 

программирования гипотетически обобщенной, из-

быточной модели системы теплообмена – су-

перструктуры. Суперструктура включает в себя все 

возможные варианты синтезируемой системы, в по-

следующем из которой определяется оптимальный 

вариант. Для построения суперструктуры использу-

ется виртуальный делитель потока с одним входом и 

несколькими выходами. Количество выходов вирту-

ального делителя равно числу элементов схемы, к ко-

торым может быть подключен исходный элемент. 

Доля потока, передаваемого от одного элемента к 

другому, определяется структурным параметром, ко-

торый является поисковой переменной. К сожале-

нию, предложенные модели интегрального синтеза 

являются сильно нелинейными и невыпуклыми. Де-

композиционные алгоритмы, предложенные в рабо-

тах [14-15] дают неплохие результаты, однако, отсут-

ствие одновременного учета трехсторонних затрат 

приводит к получению неоптимальных решений. 

Для устранения описанных недостатков в работах 

[16-19] была предложена комбинированная инте-

грально-декомпозиционная модель, основанная на 

структурной и целевой декомпозиции и сочетающая 

в себе преимущества описанных алгоритмов. В более 

поздних работах модель была расширена для много-

стадийных систем теплообмена [20] и систем с деле-

ниями тепловых потоков [21], а также применена для 
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решения ряда задач синтеза систем теплообмена ре-

альных технологических установок [22-23]. Предло-

женный вариант декомпозиции суперструктуры на 

задачи малой размерности позволил рассмотреть воз-

можность применения методов оптимального проек-

тирования с учетом неопределенности [24]. 

Стохастические алгоритмы являются более гиб-

кими и не зависят от начальных приближений, что 

позволяет получить удовлетворительные результаты 

за разумное время.  Стохастические подходы были 

достаточно хорошо изучены: для решения задачи 

предложено использовать генетический алгоритм 

[25], алгоритм имитационного отжига [26], оптими-

зацию роя частиц [27], алгоритм дифференциальной 

эволюции [28], алгоритмы рандомизации [29] и др. В 

ходе разработки стохастических алгоритмов была 

предложена двухуровневая концепция [30], состоя-

щая из недетерминированных представлений, где 

один уровень обрабатывает сетевые структуры, опре-

деляемые наборами целочисленных переменных, а 

другой - тепловые нагрузки и коэффициенты деле-

ния, представляемые в непрерывном виде [31]. В ра-

боте [32] авторы использовали двухуровневый ме-

таэвристический оптимизационный подход, включа-

ющий алгоритмы роя частиц и имитации отжига. 

Применение двухуровневых методов в некоторой 

степени улучшает результаты синтеза, но также не 

позволяет определить глобальный оптимум. В работе 

[33] авторы объединили генетический алгоритм с 

техникой модифицированного квазилинейного про-

граммирования. Однако, стохастические алгоритмы 

требуют обмена информацией между особями, что 

может привести к некоторому ослаблению способно-

сти к нахождению глобального оптимума на поздних 

этапах решения задачи. Для преодоления этой про-

блемы в работе [34] был представлен новый алгоритм 

случайного перемещения с принудительной эволю-

цией. Также авторами было разработан упрощенный 

алгоритм Метрополиса, способствующий организа-

ции мутаций структуры, который реализован путем 

принятия несовершенных решений с определенной 

вероятностью. 

 
Декомпозиционный метод синтеза                     

оптимальных систем рекуперативного                
теплообмена 

Рассмотрим декомпозиционный метод синтеза, 

сводящий исходную задачу смешанного программи-

рования к последовательности трех локальных задач: 

линейного программирования для минимизации сум-

марных приведенных эксплуатационных затрат, сме-

шанного целочисленного программирования с целью 

минимизации числа теплообменного оборудования, 

нелинейного программирования для минимизации 

приведенных капитальных затрат путем построения 

гипотетически обобщенной модели системы тепло-

обмена. Опишем эти задачи подробнее. Введем в рас-

смотрение следующие множества: 

HS

 = {i| i-ый горячий поток передает тепло на ин-

тервале  }; 
'HS
 ={i| i-ый горячий поток присутствует на ин-

тервале  или следующем интервале}; 

CS
= {j| j-ый холодный поток требует тепла из 

интервала  }; 

HUS

  ={nhu| nhu горячая утилита передает тепло 

на интервале  }; 

'HUS
 ={nhu| nhu горячая утилита присутствует на 

интервале  или следующем интервале}; 

CUS

 ={ncu|ncu холодная утилита извлекает тепло 

из интервала  }. 

Процесс передачи тепла от горячих потоков хо-

лодным представим в виде агрегированной транс-

портной модели с промежуточными пунктами. Для 

этого разобьем область нагревания холодных и охла-

ждения горячих потоков на температурные интер-

валы. Для формализации задачи построим каскадную 

диаграмму согласно рисунку 2.  

Тогда задача линейного программирования мини-

мизации суммарных эксплуатационных затрат при-

мет вид (1)-(7).  
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Рис. 2 – Агрегированная транспортная модель с 

промежуточными пунктами распределения теп-

ловых потоков 

Fig. 2 – Aggregated transport model with intermedi-

ate points of heat flux distribution 

 
HU CUˆ ˆmin , nhu nhu ncu ncu

nhu HUS ncu CUS

Z Z m E m E
   

     , (1) 
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где 
HE COL H

, ,( 1) , , , ,i i ij i ncu i

j CS ncu CUS

R R Q Q E
 

    

   

         

' ,i HS     ,   (2) 

HTR HU

, ,( 1) , , 0,nhu nhu nhu j nhu

j CS

R R Q E


  

 

   
 

' ,nhu HUS     , (3) 

HE HTR C

, , ,ij nhu j j

i HS nhu HUS

Q Q E
 

  
   

   
  

,j CS     , (4) 

COL CU

, , 0,i ncu ncu

i HS

Q E



 

   

,ncu CUS     , (5) 

HE HTR CLR

, , , , ,

HU CU

, , , , 0,

, 0,

i nhu ij nhu j i ncu

nhu ncu

R R Q Q Q

E E

     

  
, (6) 

0 0,i iKR R   (7) 

где ˆ
nhum , ˆ

ncum – удельные затраты на горячий и хо-

лодный теплоносители, соответственно; 
H

,iE   и 

C

jE   – количество теплоты, которое необходимо 

отобрать от i-го горячего и передать j-му холодному 

потоку на температурном интервале  , соответ-

ственно; 
HU

nhuE  и 
CU

ncuE – количество теплоты, под-

водимое nhu горячим и отбираемое ncu холодным 

теплоносителем, соответственно; 
HE HTR COL

, , , ,, ,ij nhu j i ncuQ Q Q  
– количество теплоты, предава-

емое i-м горячим j-му холодному потоку, nhu горя-

чим теплоносителем j-му холодному потоку, i-м го-

рячим потоком ncu хладагенту на q-ом интервале, со-

ответственно; ,iR   и ,nhuR  – остаточное количе-

ство теплоты i-го горячего потока и nhu горячего теп-

лоносителя на выходе интервала  . Интервалы тем-

ператур, на выходе которых остаточное тепло равно 

нулю, соответствуют пинч-зонам.  

Задача смешанного линейного программирования 

минимизации числа аппаратов теплообмена форма-

лизуется в виде (8)-(12). 

 min ,ij

i HS j CS

y
 



 

   (8) 

где 
HE H

,( 1) ,i i ij i

j CS

R R Q E
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       (10) 
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      , (11) 

,  HE, 0, 0,1 ,i ij ijR Q y    , (12) 

где ijy – бинарная переменная, указывающая на 

наличие/отсутствие рекуперативного теплообмена 

между i-м горячим и j-м холодным потоками в под-

сети  ; ,U

ijQ   – верхняя граница количества теплоты, 

отнимаемого от i-го горячего потока и передаваемого 

j-му холодному потоку в подсети   и принимает сле-

дующее значение: 

, H Cmin , .U

ij i jQ Q Q
 



 

  

 
  

 
 

 (13) 

Задача нелинейного математического программи-

рования минимизации приведенных капитальных за-

трат решается с использованием суперструктуры. 

Для этого в полученную структуру для каждого тех-

нологического потока встраивается блок теплооб-

мена, приведенный на рисунке 3.  
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Рис. 3 – Гипотетически обобщенная схема потоков 

в структуре системы рекуперативного теплооб-

мена 

Fig. 3 – Hypothetically generalized scheme of flows in 

the structure of the regenerative heat exchange sys-

tem 

 
Формализованная постановка задачи оптимиза-

ции принимает вид (14)-(20).  
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F1+F2=F.  (15) 
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Анализ и синтез системы теплообмена на примере 

установок гидрокрекинга и гидроочистки  

Рассмотренный декомпозиционный метод тепло-

вой интеграции был использован для решения задачи 

синтеза оптимальных систем теплообмена установок 

гидрокрекинга и гидроочистки.  

В качестве сырья на установку гидрокрекинга по-

ступает смесь прямогонного вакуумного гайзойля и 

тяжелого газойля коксования. Продуктами являются 

дизельное топливо, керосин, сжиженный углеводо-

родный газ и нафта. Установка состоит из следую-

щих основных блоков: 

– Блок подготовки сырья (D0101, D0102); 

– Блок компримирования подпиточного водорода 

(D0104, K04101A/B/C, D0402A/B/C); 

– Реакторный блок (H0101, R0101, C0202, R0102); 

– Блок аминовой очистки (D0110, D1021, C0101, 

D0114); 

– Блок фракционирования (C0201, H0201, C0202, 

C0204); 

– Блок производства легких фракций. 

Установка гидроочистки предназначена для полу-

чения гидроочищенного газойля коксования из тяже-

лого газойля коксования, очистка которого обуслов-

лена реакциями гидроочистки, гидрообессеривания, 

гидрирования азотосодержащих соединений, кисло-

родосодержащих соединений, олефинов и аромати-

ческих соединений.  

Установка гидроочистки включает следующие 

основные блоки: 

– Блок нагрева сырья реактора (E0409, E0416, 

D0102); 

– Реакторный блок (H0101, R0101, A0101, D0107, 

D0104, D0105, D0106); 

– Блок фракционирования (C0302, H0402, C0403, 

C0404). 

Для расчета параметров технологических потоков 

и существующего теплообменного оборудования в 

среде пакета Aspen Hysys были разработаны компь-

ютерные модели исследуемых систем. Информаци-

онные PFD-схемы представлены на рисунках 4, 5. 

Расчет констант фазового равновесия и энтальпии 

производился термодинамическими пакетами Peng-

Robinson и UNIQUAC. Погрешность моделирования 

технологических процессов не превысила 7%. Для 

расчета рециклов в обоих моделях был выбран метод 

доминирующего собственного значения (DEM). Ана-

лиз установок гидрокрекинга и гидроочистки на ком-

пьютерных моделях позволил выделить источники и 

стоки тепловой энергии. Для оценки потенциала для 

энергосбережения нами был проведен пинч-анализ 

технологических потоков. 

В результате проведенного пинч-анализа уста-

новки гидрокрекинга был определен энергетический 

потенциал: предельно возможное количество рекупе-

рируемой энергии, составило 236,83 МВт. Исходя из 

исследдованных композитных кривых (рис. 6) можно 

сделать вывод о наличии существенного потенциала 

для рекуперации тепловой энергии. Подробные ре-

зультаты пинч-анализа приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты пинч-анализа установки 

гидрокрекинга 

 

Table 1 – Results of pinch analysis of hydrocracking 

unit 

 

Показатель 

Принятое значение ми-

нимально допустимой 

разности температур, °С 

5 7,5 10 

1. Суммарное коли-

чество отбираемой 

от горячих потоков 

энергии, МВт 

333,26 

2. Суммарное коли-

чество передавае-

мой холодным по-

токам энергии, МВт 

236,83 

3. Фактическое ко-

личество рекупери-

руемой энергии, 

МВт 

158,87 

4. Предельно воз-

можное количество 

рекуперируемой 

энергии, МВт 

236,83 

5. Фактическое ко-

личество подводи-

мой энергии пото-

ками утилит, МВт 

77,96 

6. Минимальное ко-

личество подводи-

мой энергии пото-

ками утилит, МВт 

0 

7. Минимальное ко-

личество отводи-

мой энергии пото-

ками утилит, МВт 

96,43 

8. Температура 

точки пинча горя-

чего потока, °С 

253,21 253,21 253,21 

9. Температура 

точки пинча холод-

ного потока, °С 

248,2 245,7 243,2 
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Рис. 4 – PFD-схема установки гидрокрекинга в Aspen HYSYS 

Fig. 4 – PFD diagram of the hydrocracking unit at Aspen HYSYS 
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Рис. 5 – PFD-схема установки гидроочистки в Aspen HYSYS 

Fig. 5 – PFD diagram of the hydrotreating unit at Aspen HYSYS 
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Энергетический потенциал предлагаемой схемы 

организации теплообмена был рассчитан в абсолют-

ном и относительном выражении. Абсолютная по-

грешность определялась как разность между пре-

дельно возможным количеством рекуперируемой 

энергии (п. 4 табл. 1) и фактическим количеством ре-

куперируемой энергии (п. 3 табл. 1) и составила 77,96 

МВт при исследуемых значениях минимально допу-

стимой разности температур в. 5, 7,5, 10 °С. Относи-

тельная разность составила:32,92 %.  

 

 

Рис. 6 – Композитные кривые при минимально 

допустимой разности температур 5, 7,5, 10 °С 

Fig. 6 – Composite curves at the minimum allowable 

temperature difference of 5, 7.5, 10 °С 

 

 

 

 

Результаты анализа установки гидроочистки при-

ведены в таблице 2.  

Абсолютная разность составила 11,47 МВт при 

исследуемых значениях минимально допустимой 

разности температур в. 5, 7,5, 10 °С, что в относитель-

ном выражении оценивается на уровне 23,59 %. Ком-

позитные кривые (рис. 7) пересекаются по всей обла-

сти кривой холодных потоков и также не чувстви-

тельны к исследуемым значениям минимально допу-

стимой разности температур. 

Наличие большого потенциала для энергосбере-

жения является основанием для решения задачи син-

теза. В результате решения задачи декомпозицион-

ным методом были определены несколько альтерна-

тивных оптимальных структур систем теплообмена и 

режимов работы аппаратов. Пример такой структуры 

для установки гидрокрекинга показан на рисунке 8. 

Значение критерия оптимальности системы оценива-

ется на уровне 2 005 275 у.е./г., что на 26,3% ниже 

оценки существующей системы.  

Значение суммарных приведенных капитальных 

и операционных затрат системы теплообмена уста-

новки гидроочистки составляет 252 232 у.е./г., что на 

12,4% ниже рассчитанной стоимости существующей 

системы теплообмена. 

 

 

 

Таблица 2 – Результаты Пинч-анализа установки 

гидроочистки 

Table 2 – Results of Pinch Analysis of Hydrotreating 

Unit 

№ 

п.п. 
Показатель 

Принятое значение 

минимально допу-

стимой разности 

температур, °С 

5 7,5 10 

1 Суммарное количе-

ство отбираемой от 

горячих потоков 

энергии, МВт 

84,72 

2 Суммарное количе-

ство передаваемой 

холодным потокам 

энергии, МВт 

48,62 

3 Фактическое коли-

чество рекуперируе-

мой энергии, МВт 

37,15 

4 Предельно возмож-

ное количество ре-

куперируемой энер-

гии, МВт 

48,62 

5 Фактическое коли-

чество подводимой 

энергии потоками 

утилит, МВт 

11,47 

6 Минимальное коли-

чество подводимой 

энергии потоками 

утилит, МВт 

0 

7 Фактическое коли-

чество отводимой 

энергии потоками 

утилит, МВт 

47,57 

8 Минимальное коли-

чество отводимой 

энергии потоками 

утилит, МВт 

36,10 

9 Температура точки 

пинча горячего по-

тока, °С 

427 

10 Температура точки 

пинча холодного по-

тока, °С 

422 419,5 417 

 

 
Рис. 7 – Композитные кривые при минимально 

допустимой разности температур 5, 7,5, 10 °С 

Fig. 7 – Composite curves at the minimum allowable 

temperature difference of 5, 7.5, 10 °С 
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Заключение 

Результаты анализа существующих установок 

гидрокрекинга и гидроочистки показывают наличие 

большого потенциала для энергосбережения. Иссле-

дованный метод декомпозиционного синтеза в целом 

дает хорошие результаты как по достигнутому энер-

гетическому потенциалу установок (синтезирован-

ные системы позволяют рекуперировать 99,2-99,8% 

от предельно возможного количества тепловой энер-

гии), так и по критерию суммарных приведенных ка-

питальных и операционных затрат. Стоит отметить, 

что полученные результаты значительно улучшают 

качество решения, получаемое с использованием эв-

ристических алгоритмов и классического пинч-ме-

тода проектирования. Однако, наличие множества 

локальных минимумов требует разработки новых 

способов декомпозиции задачи и алгоритмов нахож-

дения лучших приближений по поисковым перемен-

ным. Рациональным предложением видится органи-

зация обратной связи по рассмотренным задачам де-

композиционного алгоритма, а также разработка 

комбинированных алгоритмов синтеза на основе до-

стоинств термодинамического и алгоритмического 

подходов. Одним из способов снижения вычисли-

тельных затрат и числа экстремумов при поиске ре-

шения является внедрение в алгоритм вариантов 

структурной декомпозиции. Совершенствование ме-

тодов синтеза оптимальных систем теплообмена поз-

волит решать более сложные задачи крупномасштаб-

ной интеграции систем различного термодинамиче-

ского потенциала.  
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Рис. 8 – Синтезированная оптимальная структура системы теплообмена установки гидрокрекинга 

Fig. 8 – Synthesized optimal structure of the heat exchange system of the hydrocracking unit 
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