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引　言

换热网络综合优化研究是化工过程系统优化的

重要组成部分，从１９６９年Ｋｅｓｌｅｒ等
［１］首次用数学

模型来表示换热网络综合问题开始，人们提出了各

种换热网络综合优化的方法。夹点法［２５］是一种分

步优化方法，首先依据夹点温差确定最小的公用工

程用量，将网络划分为夹点上方和下方两个子网

络，然后对两个子网络分别优化，确定最小换热单

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－１１－２８．
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元数，最后确定换热网络的最小年投资费用。夹点

法的分步分析过程，很难有效地考虑各层次之间的

相互作用；对夹点温差的依赖，使其很难得到换热

网络的全局最优解。数学规划法［６８］是在超结构的

基础上建立换热网络的数学模型，然后借助数学优

化方法对问题进行求解，但是由于问题是典型的混

合整数非线性规划 （ＭＩＮＬＰ）问题，当网络规模



增大时，会产生组合爆炸，这种方法极易陷入与全

局最优解相差较远的局部最优解。启发式优化方法

具有很好的全局搜索能力，不会由于问题的非凸、

非线性而陷于局部极值。Ａｔｈｉｅｒ等
［９］通过模拟退

火算法结合非线性规划 （ＮＬＰ）来优化换热网络；

Ｌｅｗｉｎ
［１０］通过遗传算法结合ＮＬＰ来优化换热网络；

Ｂｊｒｋ等
［１１］首先使用遗传算法将换热网络综合问题

划分为子问题，然后使用同步 ＭＩＮＬＰ方法来优化

子问题。在这些方法中，当网络规模很大时，由于

算法中涉及非线性规划，仍然需要大量的优化时

间。本文应用混合遗传算法结合陈德珍等［１２］提出

的换热网络分析解来优化换热网络，并建立了针对

大规模换热网络优化的基于子网络强制进化的优化

策略。

１　换热网络优化的数学模型

以有分流的分级超结构的分析解为基础，热流

股数为犖ｈ，冷流股数为犖ｃ，分级数为犖ｓ，选择

换热面积和热容流率为优化变量，当这些变量的数

值给定时，换热网络各流股的温度可以通过其分析

解来求解，然后根据换热器类型以及求得的流体进

出口温度计算出对数平均温差修正系数，从而确定

换热器的面积，并根据换热网络出口的流股温度计

算公用工程用量，从而求出整个换热网络的年费

用。换热器的固定投资费用可以通过式 （１）求解
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犪＋犫犃

犮
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０　 　 （犉犝犃）犻犼犽 ≤｛ ０
（１）

为了使流股达到目标温度，需要一定的公用工

程。对于流股狀来说，不论是热流股还是冷流股，

如果其出口温度狋″狀高于目标值的上限狋
＋

ＯＵＴ，狀
，需要

冷公用工程来冷却；如果出口温度低于目标值的下

限狋
－

ＯＵＴ，狀
，则需要热公用工程来加热。所以流股狀

（热流股：狀＝１，２，…，犖ｈ；冷流股：狀＝犖ｈ＋

１，犖ｈ＋２，…，犖ｈ＋犖ｃ）的公用工程费用和相关

的加热器或者冷却器的费用可表示为
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最终得到换热网络优化的数学模型为
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狓∈ ｛（犉犝犃）犻犼犽，犠
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·

ｃ，犻犼犽狘犻＝１，２，…，犖ｓ；

犼＝１，２，…，犖ｈ；犽＝１，２，…，犖ｃ｝ （３）

遗传算法中个体的适应度为年费用的倒数，并

对其进行线性化处理

犳＝
犆－１＋犆

－１
ｍｉｎ－２（犆

－１）ａｖｇ

犆
－１
ｍｉｎ－（犆

－１）ａｖｇ
（４）

式中　犆为个体的年费用 ［见式 （３）］，犆ｍｉｎ为种

群中年费用的最小值，（犆－１）ａｖｇ是种群中所有个体

年费用倒数的平均数。

２　基于子网络强制进化的混合遗传优

化策略

２１　基于子网络强制进化的优化策略

混合遗传算法是一种基于整体网络的优化方

案，对整个网络进行优化，达到一定的程度，优化

便会停滞不前，即目标函数不再下降，这是由换热

网络优化问题的复杂性所决定的。如果换热网络中

的一部分流股与换热网络的其他部分没有任何换热

关系，则称这一部分为一个子网络。对于大规模换

热网络而言，最终的优化结果通常都可以分解成若

干子网络，单独地对其中任一子网络进行优化，不

会影响其余的子网络，从而可以利用子网络进化代

替整体换热网络的优化过程。

２２　混合遗传算法

２．２．１　局部调优　混合遗传算法中通过概率因子

犘Ｌ∈ ［０，１］来决定是否对个体进行局部调优，

如果ｒａｎｄｏｍ （０，１）＜犘Ｌ，而且 （犉犝犃）犻犼犽＞０，

则进行基于式 （５）的寻优操作。

狓犻犼犽 ＝狓
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犼＝１，２，…，犖ｈ；犽＝１，２，…，犖ｃ；（犉犝犃）犻犼犽 ＞０｝（５）

２．２．２　模拟退火策略　每代种群内的个体在进行

遗传操作之前，可以首先应用模拟退火算法对其进

行初步优化：先将种群中的所有个体都复制下来，

然后对这些 “复制品”进行离散

狓

犻犼犽 ＝

狓犻犼犽 ＋（狓ｍａｘ－狓犻犼犽）狊，狊≥０

狓犻犼犽 －（狓ｍｉｎ－狓犻犼犽）狊， 狊＜
｛

０

狓犻犼犽 ∈ ｛（犉犝犃）犻犼犽，犠
·

ｈ，犻犼犽，犠
·
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犼＝１，２，…，犖ｈ；犽＝１，２，…，犖ｃ；（犉犝犃）犻犼犽 ＞０｝（６）

其中

狊＝ｒａｎｄｏｍ（－１，１）［１－ｅ－犆１
／（犕＋１）］ （７）

式中　犕 为个体的进化代数，将复制品与初始个

体进行比较，如果优，则替代初始个体；反之，则
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以概率来决定是否对初始个体进行替换

犘＝ｅ
－（犳ｏｒｉｇｉｎａｌ

－犳ｃｏｐｙ
）（犕＋１）／犆２ （８）

式中　犆１、犆２ 为常数。

对连续性变量实行局部调优策略可以增强网络

个体的适应度，使具有优秀网络结构的个体更容易

生存下来，因此其所包含的优秀结构更容易遗传给

后代。模拟退火算法以概率接受恶化解，可以跳出

局部最优解。引入局部调优及模拟退火策略可以增

强遗传算法的结构搜索能力，形成的混合遗传算法

具有很好的全局搜索能力。

２３　子网络强制进化

子网络强制进化即根据换热网络中的子网络划

分，以其为单位，实行重组、变异与交叉操作，以

子网络的进化代替整体换热网络的优化过程。本文

采用单性遗传进化方式，单性遗传是基于单个体的

遗传方式，只进行单个体内部的子网络重组、变异

及交叉操作。优化步骤：

① 首先经过混合遗传算法得到初步优化结果，

为了兼顾优化的效率，此时的种群内个体数与进化

代数都比较小，然后进行子网络识别，个体中的子

网络为犛狀（狀＝１，２，…，犖ＳＮ）。犖ＳＮ表示个体所

包含的子网络数目。

② 对每个子网络应用混合遗传算法进一步优

化，某些子网络可能分解成多个子网络，重新进行

子网络识别，此时种群内个体数与进化代数较大，

使得子网络得到深度进化。

③ 以式 （９）来实现子网络的选择操作

狀－１
犖ＳＮ

＜ｒａｎｄｏｍ（０，１）≤
狀
犖ＳＮ

（９）

满足式 （９）的子网络犛狀被选中。从式 （９）

可以看出，无论子网络的规模大小还是费用多少，

对每个子网络都是以平均的概率来选取，这样就使

得每个子网络都会具有进化的机会。

④ 随机决定子网络进行重组、交叉或变异操

作，如果要进行重组，被选择的子网络中的流股重

组成一个大的子网络，使用混合遗传算法进行优

化，如果费用降低则新产生的子网络取代原来的子

网络进入下一轮的优化过程，反之则保持原来的子

网络不变；交叉是在两个子网络之间，通过交换部

分流股来完成；变异是对一个子网络的分解操作，

可以产生新的子网络。

设定子网络强制进化的代数，完成这些次数的

进化后跳出循环。

３　算　例

算例来自文献［１３］，包括２２股热 （Ｈ）流体

和１７股冷 （Ｃ）流体 （表１）。换热器费用计算公

式为８０００＋８００犃０．８＄·ａ－１。热、冷公用工程费用

分别为７０＄·ｋＷ－１·ａ－１和１０＄·ｋＷ－１·ａ－１。

表１　算例原始数据

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犫犾犲犿犱犪狋犪狅犳犲狓犪犿狆犾犲

Ｓｔｒｅａｍ 狋′／℃ 狋ＯＵＴ／℃
犠
·

／ｋＷ·Ｋ－１

犺

／ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１

Ｈ１ １８０ ７５ ３０ ２．０

Ｈ２ ２８０ １２０ １５ ２．５

Ｈ３ １８０ ７５ ３０ ２．０

Ｈ４ １４０ ４５ ３０ ２．０

Ｈ５ ２２０ １２０ ２５ １．５

Ｈ６ １８０ ５５ １０ ２．０

Ｈ７ １７０ ４５ ３０ ２．０

Ｈ８ １８０ ５０ ３０ ２．０

Ｈ９ ２８０ ９０ １５ ２．０

Ｈ１０ １８０ ６０ ３０ ２．０

Ｈ１１ １２０ ４５ ３０ ２．０

Ｈ１２ ２２０ １２０ ２５ ２．０

Ｈ１３ １８０ ５５ １０ ２．０

Ｈ１４ １４０ ４５ ２０ ２．０

Ｈ１５ １４０ ６０ ７０ ２．０

Ｈ１６ ２２０ ５０ １５ ２．５

Ｈ１７ ２２０ ６０ １０ ２．５

Ｈ１８ １５０ ７０ ２０ ２．０

Ｈ１９ １４０ ８０ ７０ ２．０

Ｈ２０ ２２０ ５０ ３５ ２．０

Ｈ２１ １８０ ６０ １０ ２．０

Ｈ２２ １５０ ４５ ２０ ２．５

Ｃ１ ４０ ２３０ ２０ １．５

Ｃ２ １２０ ２６０ ３５ １．０

Ｃ３ ４０ １９０ ３５ １．５

Ｃ４ ５０ １９０ ３０ ２．０

Ｃ５ ５０ ２５０ ６０ ２．０

Ｃ６ ４０ １５０ ２０ ２．０

Ｃ７ ４０ １５０ ２０ ２．０

Ｃ８ １２０ ２１０ ３５ ２．５

Ｃ９ ４０ １３０ ３５ ２．５

Ｃ１０ ６０ １２０ ３０ ２．５

Ｃ１１ ５０ １５０ １０ ３．０

Ｃ１２ ４０ １３０ ２０ １．０

Ｃ１３ １２０ １６０ ３５ １．０

Ｃ１４ ４０ ９０ ３５ １．７５

Ｃ１５ ５０ ９０ ３０ １．５

Ｃ１６ ５０ １５０ ３０ ２．０

Ｃ１７ ３０ １５０ ５０ ２．０

ＨＵ ３２５ ３２５ — １．０

ＣＵ ２５ ４０ — ２．０
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表２　基于子网络进化的混合遗传算法优化过程

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狊狌犫狀犲狋狑狅狉犽狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ
ＣｏｓｔｏｆＳｕｂｎｅｔｗｏｒｋ

／＄·ａ－１
Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ

／＄·ａ－１

１．ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２０６１８９３

　１．１ Ｈ２Ｃ５ａ，Ｈ５Ｃ５ｂ，Ｈ１２Ｃ５ｃ，Ｈ９Ｃ５ａ，Ｈ１９Ｃ５ｂ，Ｈ９Ｃ２，Ｈ１９Ｃ１０，ＨＵＣ５，

　ＨＵＣ２，Ｈ５ＣＵ，Ｈ１９ＣＵ

６４７６０９

　１．２ Ｈ３ａＣ７，Ｈ３ｂＣ９，Ｈ４Ｃ９，Ｈ３ＣＵ，Ｈ４ＣＵ １３１２８４

　１．３ Ｈ６Ｃ８，Ｈ１６Ｃ８，Ｈ１３Ｃ８，Ｈ１６Ｃ６，ＨＵＣ６，ＨＵＣ８，Ｈ６ＣＵ，Ｈ１３ＣＵ ２７６８３０

　１．４ Ｈ８Ｃ１，Ｈ８Ｃ１５，ＨＵＣ１，Ｈ８ＣＵ ２０４４５１

　１．５ Ｈ１０Ｃ１３，Ｈ１０ＣＵ ９１１０９

　１．６ Ｈ１１ＣＵ ４９３７１

　１．７ Ｈ１４Ｃ１２，Ｈ１４ＣＵ，ＨＵＣ１２ ８６１９２

　１．８ Ｈ１５Ｃ１７，Ｈ２１Ｃ１７，ＨＵＣ１７，Ｈ１５ＣＵ １７５８２６

　１．９ Ｈ１７Ｃ４，Ｈ２０Ｃ４，Ｈ１Ｃ４，Ｈ１７Ｃ１１，Ｈ２０Ｃ３，Ｈ２２Ｃ４，Ｈ１７ＣＵ，Ｈ２０ＣＵ，Ｈ２２ＣＵ ２７７３６６

　１．１０ Ｈ１８Ｃ１４，ＨＵＣ１４ ４２０１５

　１．１１ Ｈ７Ｃ１６，Ｈ７ＣＵ ７９８４０

２．ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２０１２１７７

　２．１ Ｈ２Ｃ５ａ，Ｈ５Ｃ５ｂ，Ｈ１９Ｃ５，Ｈ２ＣＵ，Ｈ５ＣＵ，ＨＵＣ５ ４１３６５０

　２．２ Ｈ９Ｃ２ａ，Ｈ１２Ｃ２ｂ，Ｈ１２Ｃ１０，Ｈ９Ｃ１０，ＨＵＣ２ ２２５３３２

　２．３ Ｈ１７Ｃ４ａ，Ｈ２０Ｃ４ｂ，Ｈ１Ｃ４，Ｈ１７Ｃ１１，Ｈ２０Ｃ３，Ｈ２２Ｃ４，Ｈ１７ＣＵ，Ｈ２０ＣＵ，Ｈ２２ＣＵ ２７６３１１

　２．４ Ｈ６Ｃ６ａ，Ｈ１３Ｃ６ｂ，Ｈ６ＣＵ ６２２７７

　２．５ Ｈ１６Ｃ８，Ｈ１６ＣＵ，ＨＵＣ８ １９１７３４

　２．６ Ｈ３ａＣ７，Ｈ３ｂＣ９ａ，Ｈ４Ｃ９ｂ，Ｈ４ＣＵ １１４４３５

　２．７ Ｈ８ａＣ１，Ｈ８ｂＣ１５，Ｈ８ＣＵ，ＨＵＣ１ ２０４１０４

　２．８ Ｈ１５Ｃ１７ａ，Ｈ２１Ｃ１７ｂ，Ｈ１５ＣＵ，ＨＵＣ１７ １７５８０７

　２．９ Ｈ１０Ｃ１３，Ｈ１０ＣＵ ９１１０９

　２．１０ Ｈ１４Ｃ１２，Ｈ１４ＣＵ，ＨＵＣ１２ ８６１９２

　２．１１ Ｈ７Ｃ１６，Ｈ７ＣＵ ７９８４０

　２．１２ Ｈ１８Ｃ１４，ＨＵＣ１４ ４２０１５

　２．１３ Ｈ１１ＣＵ ４９３７１

３．ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓａｆｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ １９６５４７６

　３．１ Ｈ２Ｃ５ａ，Ｈ５Ｃ５ｂ，Ｈ１９Ｃ５，Ｈ２ＣＵ，Ｈ５ＣＵ，ＨＵＣ５ ４１３６５０

　３．２ Ｈ９Ｃ２ａ，Ｈ１２Ｃ２ｂ，Ｈ９Ｃ１０，Ｈ１２Ｃ１０，ＨＵＣ２ ２２５３３２

　３．３ Ｈ１７Ｃ４ａ，Ｈ２０Ｃ４ｂ，Ｈ１Ｃ４，Ｈ１７Ｃ１１，Ｈ２０Ｃ３，Ｈ２２Ｃ４，Ｈ１７ＣＵ，Ｈ２０ＣＵ，Ｈ２２ＣＵ ２７６３１１

　３．４ Ｈ６Ｃ６ａ，Ｈ１３Ｃ６ｂ，Ｈ６ＣＵ ６２２７７

　３．５ Ｈ１５Ｃ１７ａ，Ｈ２１Ｃ１７ｂ，Ｈ１５ＣＵ，ＨＵＣ１７ １７５８０７

　３．６ Ｈ７Ｃ１６，Ｈ７ＣＵ ７９８４０

　３．７ Ｈ１０Ｃ１３，Ｈ１０ＣＵ ９１１０９

　３．８ Ｈ１１Ｃ１４，Ｈ１１ＣＵ ５５９９２

　３．９ Ｈ１４Ｃ１２，Ｈ１８Ｃ１２，Ｈ１４ＣＵ ９４０２７

　３．１０ Ｈ３Ｃ８ａ，Ｈ８Ｃ８ｂ，Ｈ３Ｃ７，Ｈ８Ｃ９，Ｈ３ＣＵ，ＨＵＣ８ ２８５６５７

　３．１１ Ｈ４Ｃ１５，Ｈ４ＣＵ ６０９１１

　３．１２ Ｈ１６Ｃ１，ＨＵＣ１ １４４５６３

　　Ｎｏｔｅ：Ｃ５ａ，Ｃ５ｂａｎｄＣ５ｃｍｅａｎｓａｓｐｌｉｔｉｎＣ５．

　　首先，使用混合遗传算法对网络进行优化，种

群内个体数目设为１００，进化代数为１０００，经过运

算找出其中的最好结果，年费用为２０６１８９３＄·

ａ－１。优化结果中包含１１个子网络，其中子网络

１．１、１．３、１．９规模较大，包含换热器个数较多，

分别使用混合遗传算法进行单独优化。对子网络的

优化过程为：首先应用混合遗传算法，种群内个体

数为５００，进化代数为１００００，如果２００代不进化

则跳出循环。经过对子网络的单独优化之后，子网

络１．１分解成两个新的子网络２．１、２．２，费用从

６４７６０９＄·ａ－１，降为６３８９８２ ＄·ａ－１；子网络

１．３分解成２．４、２．５，费用从２７６８３０＄·ａ－１降为

２５４０１１＄·ａ－１；子网络１．９没有被分解，但是Ｃ４

被分流，费用从２７７３６６＄·ａ－１降为２７６３１１＄·ａ－１，
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图１　２２股热流、１７股冷流的大规模网络的优化结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２２Ｈ１７Ｃ
　

表３　优化结果比较

犜犪犫犾犲３　犛狅犿犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳２２犎１７犆

Ｒｅｆ． Ｓｐｌｉｔｓ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒａｒｅａ／ｍ２ Ｕｎｉｔｓ 犙Ｈ／ＭＷ 犙Ｃ／ＭＷ Ｃｏｓｔ／＄·ａ－１

［１１］ １０．５５ １３．８５ ２．０７３×１０６

［１３］ ８ ２７００ ４８ ８．４６ １１．７４ １．９９８×１０６

ｔｈｉｓｗｏｒｋ（Ｆｉｇ．１） ６ ２８５６ ４６ ８．０１ １１．３１ １．９６５×１０６

可知适当的分流可以提高换热器的效率，从而降低

费用。对其余子网络的优化也使其中的一些网络费

用降低。经过第二步优化，换热网络的年费用降为

２０１２１７７＄·ａ－１，此时的网络包含１３个子网络。

经过基于子网络进化的优化策略，部分子网络进行

重组、交叉或变异操作，优化出更好的结构，费用

降为１９６５４７６ ＄·ａ－１。具体的优化过程如表２

所示。

图１为最终的优化结构，可以看出，该结构包

括２８个换热器、１３个冷却器、５个加热器，热流

股没有分流，部分冷流股分流。换热器、加热器与

冷却器的换热量标示于图中 （单位为ｋＷ）。

本文的优化结果与文献中结果进行比较如表３

所示，可以看出，相对于Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ的结果，换热

器面积增加了５．８％，但是换热单元数减少了２

个，公用工程用量减少，年费用减少了约３３０００

＄·ａ－１，最终的结果优于文献结果。

４　结　论

（１）本文以换热网络分析解为基础，针对大规

模换热网络优化问题的难点，提出了一种基于子网

络强制进化的混合遗传优化策略。

（２）对大规模网络整体的优化中取较小的个体

数和进化代数，兼顾效率的同时，实现对网络结构
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的初步优化。采用较大个体数目和进化代数，可以

实现子网络的深度进化，且不需要耗费大量的计算

时间。

（３）应用实例表明，基于子网络进化的优化策

略可以很好地处理大规模换热网络优化问题，并能

够找到更优的结果。

符　号　说　明

　　犃———换热器面积，ｍ２

犪，犫———换热器的费用系数，＄·ａ－１

犆———年总费用，＄·ａ－１

犆ＣＵ———冷公用工程的费用，＄·ｋＷ
－１·ａ－１

犆ＨＵ———热公用工程的费用，＄·ｋＷ
－１·ａ－１

犮———换热器的费用系数

犉———对数平均温差修正系数

犳———个体适应度

犕———进化代数

犖ｃ———冷流股数目

犖ｈ———热流股数目

犖ｓ———分级超结构级数

犖ＳＮ———个体中子网络的数目

犘Ｌ———局部调优概率

狋′———流股的入口温度，℃

狋″———公用工程前流股温度，℃

狋
＋
ＯＵＴ
，狋

－
ＯＵＴ
———分别为流股出口温度的上、下限，℃

犝———总传热系数，ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１

犠
·

———热容流率，ｋＷ·Ｋ－１

狓———换热器参数及流股热容流率向量

　下角标

ＣＵ———冷公用工程

ｃ———冷流股

ＨＵ———热公用工程

ｈ———热流股

犻———级数

犼———热流股

犽———冷流股

狀———子网络

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｋｅｓｌｅｒ Ｍ Ｇ，Ｐａｒｋｅｒ Ｒ Ｏ． Ｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅ． 犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犘狉狅犮犲狊狊 犛狔犿狆狅狊犻狌犿

犛犲狉犻犲狊，１９６９，６５：１１１１２０

［２］　ＬｉｎｎｈｏｆｆＢ，ＦｌｏｗｅｒＪ Ｒ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．犃犐犆犺犈犑．，１９７８，２４ （４）：６３３６５４

［３］　ＬｉｎｎｈｏｆｆＢ，ＭａｓｏｎＤＲ，ＷａｒｄｌｅＩ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．犆狅犿狆狌狋． 犆犺犲犿． 犈狀犵．，１９７９，３：
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