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研究论文 基于知识及遗传退火混合算法的翅片管

换热器管路优化方法

吴志刚，丁国良，浦　晖

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：通过在现有方法中引入专业知识及模拟退火算法，提出了一种基于知识及遗传退火混合算法的换热器管

路连接优化方法。以一个实际翅片管换热器为例，在满足实际制造工艺的约束条件下，以换热器换热能力最大

为优化目标对提出的方法进行了验证。结果表明，基于知识及遗传退火混合算法得到的最优管路连接中，各支

路均匀交叉分布于空气流中，且所含换热管数目相等，避免了流体在不同支路之间换热不平衡的问题；优化后

得到换热器的换热能力比优化前提高２２％，比单纯基于遗传算法的优化方法得到换热器的换热能力提

高１０．３％。
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引　言

翅片管换热器在化工、动力及制冷空调等领域

广泛应用，对其进行优化研究是这些领域的热门课

题。管路连接方式对翅片管换热器的成本和换热能

力有很大影响［１５］，故进行换热器管路连接的优化
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研究具有实用意义。换热器管路连接设计除了受制

造工艺的限制外，还受管路分 （合）及管内工质流

向等因素的限制，因此换热器管路优化是个强约束

组合优化问题。基于符号学习的方法［６］尽管能够实

现对换热器管路连接的优化，但因该方法没有充分

考虑研究对象的工作特性，导致优化进度比较慢，

同时实现起来非常复杂，故需要寻找一种易于操作

而又有效的优化算法。单纯基于遗传算法［７８］的换

热器管路连接优化方法［９］易于操作、能够有效地解

决针对换热器管路连接最短为优化目标的换热器管

路优化问题，但因在遗传操作中没有综合考虑换热

器内部的传热特性，导致给出的最优管路连接中的

各支路所含换热管数目相差较多，会带来流体在不

同支路之间换热不平衡问题，进而影响换热器的整

体换热能力。为了获得具有最大换热能力的管路连

接，需要对现有的单纯基于遗传算法的换热器管路

连接优化方法进行扩展，开发针对换热器换热能力

最大为优化目标的换热器管路寻优方法。

对换热能力最大的优化来说，那些适于换热器

管路连接最短优化的贪婪交叉和变异方法［９］不能直

接采用。这是因为换热器的换热能力受风速及制冷

剂流量分布等很多因素的影响，仅通过改变某一换

热管的连接关系不但不能保证获得一个换热能力更

大的管路连接，而且很容易使优化程序产生 “局部

最优”或 “过早收敛”的问题。引入模拟退火

（ＳＡ）算法
［１０］和专业知识可以解决以上问题。ＳＡ

算法主要模拟液体结晶 （金属退火）过程的机理来

实现优化操作，为避免搜索过程在局部最小处受

阻，其允许产生 “爬山运动”，即在寻优过程中允

许某些质量低的解以一定的概率存活下去，这样就

有可能使搜索过程跳出局部最优。同时，根据传热

学理论［１１１２］，要增大换热能力，需要增大传热温

差、传热系数和换热面积。对翅片管换热器来说，

通过改变管路连接方式来改变换热面积的可能性非

常小，但通过改变管路连接方式能够影响管路中制

冷剂的流向及分布，进而改变传热温差及传热系

数。故若在优化程序中引入专业知识来引导其朝着

使换热器冷热流体间的换热温差增大、避免各支路

上的制冷剂出口参数不均及产生复热的方向前进，

就可逐步获得使换热器的换热能力增大的管路连

接，进而增强优化程序的寻优能力。

本文在已开发的基于遗传算法的换热器管路优

化方法中引入模拟退火算法及专业知识，开发了基

于知识及遗传退火算法的换热器管路优化方法。

１　优化目标及优化方法框架

１１　优化对象、目标及约束条件

优化对象为与文献 ［９］所述相同的有任意多

个分支且管路内部可有分合的翅片管换热器，换热

器的结构、工况参数不变。优化目标和约束条件为

ｍａｘ　犙（ＴＣ）

ｓ．ｔ．　　犔ｂ ≤犔ａｄｊ；犿ｉｎ ≤犿ｉｎ，ｍａｘ；犿ｏｕｔ≤犿ｏｕｔ，ｍａｘ

其中，ＴＣ为换热器的管路连接变量；犙为管路连

接ＴＣ对应的换热器的换热能力；犔ｂ为换热器背面

单个连接管的长度；犔ａｄｊ为换热器背面相邻的两个

换热管间连接管的最大长度；犿ｉｎ和犿ｏｕｔ分别为制

冷剂的入、出口支路数；犿ｉｎ，ｍａｘ和 犿ｏｕｔ，ｍａｘ分别为制

冷剂的入、出口支路数的最大值。

１２　基于知识及模拟退火算法的优化方法的框架

图１为在单纯采用遗传操作算子进行管路寻优

的基础上引入基于ＳＡ和专业知识的管路寻优方法

整体框架图。图中，白色背景部分为单纯采用遗传

操作算子进行管路寻优的方法 （ＩＧＡ）；灰色背景

部分为引入的基于ＳＡ和专业知识的管路寻优方法，

其中的控制模块 （ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ）用来确定何时和如

何引入基于ＳＡ和专业知识的管路寻优方法。

图１　基于知识及遗传退火算法的优化方法框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

２　在优化程序中引入ＳＡ算法

同遗传算法同时对一组个体 （种群）进行操作

不同，ＳＡ每次只对一个个体进行操作，操作方式

主要有两个：某一温度下的局部寻优和温度参数的

变化［１３］。故在现有的优化程序中引入ＳＡ算法时，

既需要根据管路连接设计特点确定ＳＡ的两个操作

方法，还需要确定如何在种群中选择个体进行ＳＡ

操作。
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２１　适于换热器管路连接的犛犃局部寻优方法

采用ＳＡ进行优化时，在任一温度层上，需要

进行相应的局部寻优操作。若对某一管路连接个体

采用随机变异操作，会很容易地出现非法个体而导

致局部寻优操作的效率低下，甚至会导致整个优化

程序的崩溃，故需要开发一个适用换热器管路连接

的局部寻优方法。本文通过随机交叉某两不同支路

的后半部分来实现局部寻优操作。因一个管路连接

中的某两不同支路后半部分交叉后得到的新的管路

连接个体仍是一个合法的管路连接个体，可以直接

参与下一步的计算，故可以提高局部搜索效率。

２２　适于换热器管路连接的犛犃操作参数设置

在有限时间条件下实现模拟退火算法需要的参

数有：起始温度犜０、控制温度下降的函数、决定

在每个温度 （犜犻）下状态转移参数的准则、终止

温度犜及终止ＳＡ的准则。

考虑到换热器管路连接的特性，对ＳＡ操作参

数的设置如下。初始温度为

犜０ ＝ζ犖 （１）

式中　ζ为常数，通常ζ＝２０～５０；犖 为换热器的

总换热管数。

控制温度下降的函数为

犜犻＋１ ＝δ犜犻 （２）

式中　犜犻 为当前温度值；犜犻＋１为优化计算的下一

温度值；δ为温度下降比率，通常δ＝０．７～０．９。

决定在每个温度 （犜犻）下状态转移参数的准

则为

犘犻１ ＞ｅ

犙
ｓ－
犙
ｆ

犜
犻 （３）

式中　犘犻１为对该次局部搜索得到的新个体产生的

０～１间的随机数；犙ｆ和犙ｓ分别为该次局部搜索前的管

路连接个体对应的换热器的换热能力和局部搜索后得

到的新的管路连接个体对应的换热器的换热能力。

ＳＡ的终止温度犜一般在０～０．５间取值。

采用ＳＡ寻优时，在每一温度层进行一定次数

的局部搜索后，按式 （２）的温度下降规则转入下一

温度层继续进行寻优。当犜犻≤犜
时，终止ＳＡ操作。

２３　在优化程序中引入犛犃的方法

因ＳＡ和遗传算法操作个体的数目不同，将

ＳＡ操作应用到现有的基于遗传算法的优化程序中

时，会面临两个问题： （１）何时采用ＳＡ 操作；

（２）对哪些个体采取ＳＡ操作。对于问题 （１），一

般有两种解决方法：①遗传算法的最优解在经过一

定代的操作后没有进展即可引入ＳＡ操作；②优化

程序每间隔一定代的进化后就强行引入ＳＡ操作。

对于问题 （２），考虑到对个体进行ＳＡ操作时需要

进行多次局部搜索和评价，若对种群中所有个体都

进行ＳＡ操作，则需要花费较长时间。根据作者的

经验，对种群中进行ＳＡ操作的个体的数目的选择

可遵循如下的原则进行：①若对某一个体评价需要

的时间较长 （超过１ｍｉｎ），可仅对种群中最好的

个体进行ＳＡ操作；②若对某一个体评价需要的时

间较短 （不足１ｓ），可对种群中所有的个体进行

ＳＡ操作；③若对某一个体评价需要的时间介于

１ｓ～１ｍｉｎ之间，可采用转轮选择
［１４］或其他选择

方法选择一定数目的个体来进行ＳＡ操作。

ＳＡ的详细操作流程详见文献 ［１３］，本文不

再赘述。在程序实现时，将对个体进行ＳＡ操作的

部分整合为一个ＳＡ优化模块ＳＡＯＭ （ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ），然后将其添加到

已开发的基于遗传算法的换热器管路优化程序中，

对选出的个体执行ＳＡ操作。

３　在优化程序中引入专业知识

在现有的基于遗传算法的优化程序中引入专业

知识，首先需要根据专业知识归纳出能够加速优化

进度的换热器管路调整方法，然后再将这些知识反

映到优化程序中。

３１　专业知识的归纳

结合传热学知识［１１１２］及前人针对翅片管换热

器的流程布置的相关研究成果［１４］，本文提出了５

种用来尝试调整换热器管路连接的方法。

（１）将管路中的制冷剂流向取反。管路中制冷

剂的流向会影响制冷剂沿程及不同管路间的换热温

差，通过改变某些管路中的制冷剂流向，有可能获

得一个适合该类换热器的流型布置，进而提高换热

器的换热能力。

（２）将管路的出口管放到迎风面上。换热器的

出口管中多为单相流体 （过热气体或过冷液体）若

将管路的出口管放到迎风面上，则可能提高该管内

外的传热温差，进而提高换热器的换热能力。

（３）按照各个支路出口处制冷剂的焓值的大小

调整管路中分／合点的位置。换热器中各支路的制

冷剂出口焓值不同，会导致部分支路中的制冷剂的

温度过高，而部分支路中制冷剂的温度过低。而温

度过高 （或过低）的支路的换热面积就有可能没有

·６４４２· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



充分利用，因而导致整个换热器的换热能力降低。通

过尝试将制冷剂出口焓过高和过低的支路在某一个合

适的位置进行分／合，将有可能避免这种制冷剂出口

焓值不均的现象，从而提高换热器的换热能力。

（４）将具有较多换热管的支路中的部分换热管

转移到具有较少换热管的支路中。按照各支路中换

热管的数目的多少来调整管路中的换热管分布，有

可能避免因传热面积的不同引起的换热器各支路间

的换热不平衡，从而提高换热器换热能力。

（５）根据各支路中换热管在换热器中位置的高

低，随机选择按从高到低或从低到高的顺序重排各

支路中换热管的顺序，以引导优化程序创建一个有

序线状的管路连接，便于制造。

３２　在优化程序中引入专业知识的方法

本文将以上的每一个方法转换为类似遗传算法

中的一个变异操作来参与寻优。依据专业知识创建

的变异操作算子如下。

变异算子犃　改变管路中的制冷剂的流向。随

机将管路中某一支路的制冷剂流向取反。

变异算子犅　将制冷剂出口管调整到换热器的

迎风面上。

变异算子犆　按照各个支路出口处制冷剂的焓

值的大小调整管路中分／合点的位置。具体步骤为：

（１）找出制冷剂出口焓最大和最小的支路ＰＨ 和

Ｐｈ；（２）若是对冷凝器的管路优化，从支路Ｐｈ 中

选择换热管Ｔ＃，使Ｐｈ中Ｔ
＃管前面换热管的数目

同ＰＨ 中的换热管的数目相同，然后将支路ＰＨ 插

入到支路Ｐｈ中Ｔ
＃换热管的前面； （３）若是对蒸

发器的管路优化，从支路ＰＨ 中选择换热管 Ｔ
＃，

使ＰＨ 中Ｔ
＃管后面换热管的数目同Ｐｈ中的换热管

的数目相同，然后将支路Ｐｈ插入到支路ＰＨ 中Ｔ
＃

换热管的后面。

变异算子犇　按照各个支路中换热管的数目的

多少来调整管路中分／合点的位置。具体步骤为：

（１）找出支路中换热管的数目最多和最少的两个支

路，分别记为ＰＬ 和Ｐｌ，并记录这两个支路中的换

热管数目的差值为Δ犔； （２）从ＰＬ 支路中选择

Δ犔／２数目的换热管，并将其加入到支路Ｐｌ中。

变异算子犈　按各支路中换热管在换热器中高

度位置的高低顺序，随机选择按从高到低或从低到

高的顺序调整各支路中换热管的顺序。

为了保证每次变异操作后得到的个体是当前最

好的，在以上每一个变异操作之后，程序都会计算

和比较变异操作前后产生的个体的换热能力，若变

异后个体的换热能力增强，则用变异后的个体替换

变异前的个体，否则保持个体不变。

将以上５个基于知识的变异算子按顺序连接并

整合为一个基于知识的优化模块 ＫＢＯＭ （ｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ），将其放到已开发

的适于换热器管路优化的遗传算法中的交叉操作与

变异操作之间，对选出的变异个体执行一系列的变

异操作。采用类似的方法，可方便地将其他的一些

专业知识反映到优化程序中。

４　基于知识及遗传退火算法的换热器

管路优化方法的计算流程

　　将得到的基于知识的优化模块 （ＫＢＯＭ）和

基于模拟退火的优化模块 （ＳＡＯＭ）嵌入到已开发

的适于换热器管路连接优化的改进遗传算法

（ＩＧＡ）
［９］中，开发了基于知识和遗传退火算法的换

热 器 管 路 优 化 方 法 ＫＧＳＡ （ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）。其计算流程

如图２ 所示，其中具有灰色背景的部分为相比

ＩＧＡ新添加的部分。

为保证优化算法的顺利进行和所有的解都满足

既定的约束关系，本文针对每一个约束关系都设计

了一个对应的判断和修正操作算子，如对子环的判

断和修正、对制冷剂流向冲突的判断和修正、对制

冷剂进出口支路数的判断和修正以及对换热器背面

连接管连接方式的判断和修正等，并且利用这些判

断和修正算子对每一个新产生的管路连接个体进行

检查和修正，以避免因非法个体的存在而导致的程

序不可靠。

５　算例分析

采用开发的优化算法对某实际换热器的管路连

接寻优，换热器的结构和工况参数为：换热器的

长、宽、高分别为９００、３９．９和２６６ｍｍ；管排和

管列数分别为３和１２；排间距和列间距分别为

１３．３和２１．０ｍｍ；每排中最下面的换热管距换热

器底端面的距离分别为５．２５、１５．７５和５．２５ｍｍ；

制冷剂最大出／入口支路数均为３；换热管为管外

径为７ｍｍ的强化管；管外采用条缝型翅片，翅片

间距为１．２ｍｍ；制冷剂为Ｒ４１０Ａ，其入口的蒸发

温度、干度和质量流量分别为１０℃、０．１１和４６．１６

ｇ·ｓ
－１；空气的入口干／湿球温度为２７／１９℃；迎面风
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图２　ＫＧＳＡ的计算流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫＧＳＡ
　

速自换热器的下部到上部按１．０～２．０线性变化分

布。优化前的换热器的换热能力为７９４９．９Ｗ。

所采用的遗传算法的操作参数为：种群规模

１０，进化代数２００，收敛条件为进化代数达到设定

值。为了在提高寻优能力的同时防止解的发散，通

常来说，遗传算法中交叉概率取值较大而变异概率

取值较小，取值范围分别为０．５～０．９和０．０００１～

０．４
［１４］。因本文采用已开发的贪婪变异方法［９］，即

使变异概率很大也不会造成种群个体性态的过度离

散，而且较大的变异概率有利于产生较优个体，进

而加快优化进度，所以本文的交叉概率和变异概率

取值都较大，根据经验分别取为０．６和０．８５。采

用转轮选择方法［１４］来选择下一代种群中的个体。

采用文献 ［１５］所提供的仿真软件对每一管路连接

的换热能力进行评价。ＳＡ操作的参数设为：ζ＝２０，

δ＝０．８，犜＝０．１及每一温度层局部搜索３０次。

为了验证本文开发的ＫＢＯＭ及ＳＡＯＭ的有效

性，分别用单纯基于遗传算法的优化方法 （ＩＧＡ）、

添加ＫＢＯＭ 后的优化方法 （ＩＧＡ＋ＫＢＯＭ）和同

时添加 ＫＢＯＭ 及ＳＡＯＭ 后的优化方法 （ＫＧＳＡ）

３个优化程序对同一算例进行了优化，其优化进程

如图３ （ａ）所示。从图３ （ａ）中可以看出，ＩＧＡ

过早陷入 “局部寻优”中，添加 ＫＢＯＭ 模块后，

优化程序在１０代之内获得的解的换热能力高于未

添加ＫＢＯＭ模块时的优化程序经２００代优化获得

的解的换热能力，这说明添加 ＫＢＯＭ 模块后，优

化程序的寻优能力有了很大的提高。在此基础上添

加ＳＡＯＭ后，优化程序在３０代内获得的解的换热

能力高于仅添加 ＫＢＯＭ 模块时的优化程序经２００

代优化获得的解的换热能力，这说明引入ＳＡ的操

作后，优化程序的寻优能力又有很大程度的提高。

因本文的优化变量仅是换热器的管路连接方式，所

以优化结果对换热器的体积几乎没有影响，而对换

热器的质量和管内侧压降会因连接方式及对应的连

接管的总长度的不同而产生一定影响。同时，因一

个具有较大换热能力的管路连接并不一定具有最长

或最短的连接管总长度，故在优化过程中换热器的

质量和管内侧压降的变化无规律可循。计算表明，

经２００代的优化后，采用 ＫＧＳＡ得到的管路连接

对应的换热器的换热能力为９６８８．０Ｗ，比优化前

的７９４９．９Ｗ高出２２％，比采用ＩＧＡ得到的换热

器的换热能力８７８２．４Ｗ高出１０．３％；体积保持不

变；质量 （３４．４５ｋｇ）和管内侧的压降 （１１８．８

ｋＰａ）分别比优化前高０．２％和３０．３％，比采用

ＩＧＡ得到的换热器质量和管内侧的压降分别低

０．４％和７．７％。采用ＫＧＳＡ优化得到的换热器的换

热能力比优化前及由ＩＧＡ得到的换热器的换热能力

都高，而其质量和管内侧的压降却不是最低的，原

因主要在于本文的优化目标仅为换热能力最大，暂

没有综合考虑换热器的质量、管内压降等其他因素。

若在优化目标函数中同时考虑换热能力最大、质量

和管内侧压降最小等多个目标，则可能使获得的最

优解同时满足所设定的多个优化目标。

多次计算表明，ＩＧＡ、ＩＧＡ＋ＫＢＯＭ 及ＫＧＳＡ

均能保证优化计算的稳定性，但优化时间却有所不

同。在 Ｐｅｎｔｉｕｍ （Ｒ）ＣＰＵ２．６６ＧＨｚ，内存１ＧＢ

的计算机上的１０次优化测试表明，ＩＧＡ、ＩＧＡ＋

ＫＢＯＭ及ＫＧＳＡ对相同算例优化１次所需的平均

时间分别为４．５、９和１８．６ｈ。

图３ （ｂ）为采用ＫＧＳＡ时输出的最优的管路

连接示意图，图中换热器正面的连接管以单实线表

示，背面的连接管以虚线表示，箭头代表制冷剂的

流向。从中可以看出，所输出的优化后的管路连接
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中的两个支路所含换热管数目相等，且均匀交叉分

布于空气流中，故能够避免风速分布不均及各支路

所含换热管数不等带来的流体在不同支路之间换热

不平衡的问题。同时，所输出的优化后的管路连接

中，换热器背面的管路连接都为相邻换热管间的连

接，满足约束条件的要求。

（ａ）

　

（ｂ）

图３　不同优化程序的优化进程 （ａ）及采用

ＫＧＳＡ得到的最优管路连接示意图 （ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ （ａ）

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｕｂｅｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈＫＧＳＡ （ｂ）

　

６　结　论

（１）在单纯基于遗传算法的优化方法基础上引

入专业知识和模拟退火操作方法后，能够增强优化

程序的寻优能力，但寻优时间也会相应增加。

（２）采用新方法优化得到的换热器的换热能力

比优化前的换热器及单纯基于遗传算法的优化方法

得到换热器的换热能力都高，且所输出的管路连接

能够避免流体在不同支路之间换热不平衡的问题，

但换热器的质量和管内侧的压降却不是三者中最低

的，原因主要在于本文的优化目标仅为换热能力最

大。若在优化目标函数中同时考虑换热能力最大、

质量和管内侧压降最小等多个目标，则有可能使最

优解同时满足所设定的多个优化目标。

（３）本文提出的在遗传算法中引入专业知识及

模拟退火算法的方法，可以方便地推广到其他领域

的基于遗传算法的优化方法中，以进一步增强优化

程序的寻优能力。
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