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研究论文 基于线性规划的单杂质间歇过程用水最小化

程华农，毛文锋，郑世清

（青岛科技大学计算机与化工研究所，山东 青岛２６６０４２）

摘要：对间歇化工过程的单杂质用水网络提出了以新鲜水量最小为目标的优化设计方法。该方法对间歇过程的

每个操作假定为一个操作接一个储罐，对所有操作按出口浓度从小到大排序，避免了高浓度水回用到低浓度水

的操作中，去掉了用水网络中多余的连接，构造了用水网络超结构。该超结构可以表述为一个线性规划模型。

通过ＧＡＭＳ求解该模型得出每个操作周期的最小新鲜水量，并通过证明得出该最小用水量随操作周期增加最终

不再变化。该方法可以用作有、无中间储罐间歇过程用水网络综合，实例计算结果表明该方法是可行的，与其

他方法相比更简单。
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引　言

由于水资源的日趋紧张以及对环境保护的日益

重视，通过优化生产过程的用水网络来减少新鲜水
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量和废水排放量引起了人们的广泛兴趣。近２０年

来人们对用水网络的优化进行了深入的研究，主要



方法有图形法［１４］和数学规划法［５１０］。这些方法主

要用于连续过程。而作为化工生产的重要组成部分

的间歇过程，由于生产过程操作条件和资源消耗随

着时间变化的复杂性，使间歇过程用水网络研究工

作相对较少。

在连续过程中，一个操作犻的出口物流可以作

为另一个操作犺的入口物流的必要条件是：这个操

作犻的出口物流的浓度不大于操作犺入口物流的最

大允许浓度。在间歇过程中，如果满足上述条件，

操作犺进水和操作犻出水必须是同步的。这种情况

很难满足，因此可以采用中间储罐的方法存储上一

个操作排出的废水，以便供给下一个操作使用。文

献 ［１１１２］在给定罐数目的基础上，对间歇过程

的用水网络，分别以新鲜水量、水 （新鲜水和废

水）费用、水和公用工程费用以及水、公用工程和

设备费用最小为目标，采用数学规划的方法进行了

优化。该方法没有考虑操作之间水的直接利用，所

建立的数学模型是一个含有积分的非线性优化模

型，求解较为困难。文献 ［１３］对两种情况下的间

歇过程用水进行了研究：第一种情况是保证传质量

和单元操作出口浓度为最大出口浓度；第二种情况

是保证传质量和单元操作的用水量。对这两种情况

分别研究了无、有一个中间储罐的间歇过程用水网

络综合。除了第一种情况下无中间储罐间歇过程用

水网络综合是混合整数线性规划外，其他的都是非

线性规划问题。文献 ［１４１５］对间歇过程废水最

小化提出一种图形化方法。文献 ［１６１８］将连续

过程的水夹点分析用于间歇过程，采用组分时间间

隔表 （ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌＴａ

ｂｌｅ）确定每个时间间隔的水夹点，所研究案例和

文献 ［１４］有相同的特点：其单元进水和出水是同

时进行的，每个时间间隔中质量交换为连续过程，

因此该单元操作不是严格意义的间歇过程［１３］。

对于间歇过程用水网络建模，文献 ［１１１４］

只考虑一个操作周期情况，而实际工业生产中的间

歇过程往往有多个操作周期，如果浓度满足要求，

上个周期结束时剩余的水完全可以为下一周期所

用。因此，文献 ［１５１８］还考虑了多个操作周期

下的用水网络优化问题。

１　优化方法

１１　用水网络超结构

对一个单杂质间歇用水过程，假定现有的设备

单元是在优化的条件下操作的，因此无需改变工

艺，且只考虑水回用问题。同时假定产品计划已经

建立，没有物料失衡和测量数据随机波动的存在，

不同产品任务中的水消耗的描述也通过产品配方给

出。溶质在富流和水之间的平衡溶解关系是线性

的，不考虑操作温度影响，并且提供了以下数据：

（１）单元的用水量； （２）单元操作入口的最大浓

度；（３）单元操作出口的最大浓度；（４）操作的进

水开始时间和结束时间；（５）操作的排水开始时间

和结束时间。

用水网络超结构方法如下：首先对间歇过程的

每个操作假定为其后接一个储罐，这样每个操作的

排水都可以作为另一个操作的进水。然后对所有操

作的用水按出口浓度从小到大进行排序，如果出口

浓度相同，则按入口浓度从小到大排序。在确定排

序后，按照文献 ［１９］给出的单杂质水网络最优的

前提条件，只有排在操作犻（１＜犻＜犿）之前操作的

排水是操作犻的水源。设新鲜水来自储罐０，最终

的废水排往储罐犿＋１。根据上述条件，构造间歇

过程用水网络超结构如图３。该结构中避免了高浓

度废水在低浓度用水操作中返混，从而去掉了不必

要的用水连接，降低了对应数学模型求解的难度。

图１　用水网络超结构
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１２　数学模型

对第犻个操作满足１≤犻≤犿。对第犼个罐满足

０≤犼≤犿＋１，其中犿为操作总单元数，犼＝０为新

鲜水罐，犼＝犿＋１为废水罐。设第犼个罐能够提供

给第犻个操作的体积为犙（犼，犻），犡（犼，犻）为第犼

个罐到第犻个操作水的分配系数。第犼个罐在某一

操作周期狆 结束后剩余水体积为犞狋狆（犼），犠犳狆为

新鲜水罐在周期狆 需提供的新鲜水量。犜ｉｓ（犻）、

犜ｉｆ（犻）分别为第犻个操作进水开始和结束时间。

犜ｏｓ（犻）、犜ｏｆ（犻）分别为操作犻排水开始和结束的时

间。狇（犻）为操作犻所需的水量，犆ｉ（犻）、犆ｏ（犻）分

别为进、出操作犻的物流浓度。设每个操作出口浓
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度为该操作的最大出口浓度，这样使得消耗的新鲜

水量最小［１９］。

在某一操作周期狆 （狆≥１）中，目标函数为新

鲜水罐提供的水量最小

ｍｉｎ犠犳狆 ＝∑
犿

犻＝１

犞（０，犻） （１）

约束方程：

罐犼实际提供给操作犻的水量为

犞（犼，犻）＝犙（犼，犻）犡（犼，犻） （２）

犙（犼，犻）为本周期能提供的水量加上个周期剩

余的水量。本周期中，罐犼能提供多少水给操作犻

做水源 （犼＜犻），还取决于与罐犼相接的操作犺（犺＝

犼）和操作犻之间的相互关系。

当犜ｏｓ（犺）≤犜ｉｆ（犻）时，即操作犺的排水开始

时间早于或等于操作犻的进水结束时间，罐犼中本

周期的水能提供给操作犻

犙（犼，犻）＝狇（犼）＋犞狋狆－１（犼） （３）

当犜ｏｓ（犺）＞犜ｉｆ（犻）时，即操作犺的排水开始

时间晚于操作犻的进水结束时间，罐犼中本周期的

水不能提供给操作犻

犙（犼，犻）＝犞狋狆－１（犼） （４）

对第犻个操作，入口浓度必须小于该操作的最

大入口浓度

∑
犻－１

犼＝０

犞（犼，犻）犆ｏ（犼）

∑
犻－１

犼＝０

犞（犼，犻）

≤犆ｉ（犻） （５）

每个操作犻必须满足传质量

∑
犻－１

犼＝０

犞（犼，犻［ ］）犆ｏ（犻）－∑
犻－１

犼＝０

犞（犼，犻）犆ｏ（犼）＝

狇（犻）犆ｏ（犻）－犆ｉ（犻［ ］） （６）

第犼个罐到第犻个单元的分配系数应该≤１

犡（犼，犻）≤１ （７）

当１≤犼≤犿 时，中间储罐犼中剩余水的体

积为

犞狋狆（犼）＝∑
犼－１

犽＝０

犞（犽，犺）－∑
犿

犻＝犼＋１

犞（犼，犻）＋犞狋狆－１（犼） （８）

其中，犺为与罐犼相接的操作 （犺＝犼），∑
犼－１

犽＝０

犞（犽，犺）

为超结构中排在操作犺之前的罐犽（１≤犽≤犼－１）

给操作犺提供的水，也是罐犼在周期狆 中接受的水

量，∑
犿

犻＝犼＋１

犞（犼，犻）为罐犼提供给超结构中排在操作犺之

后的操作犻（犼＋１≤犻≤犿）的水量，犞狋狆－１（犼）为罐犼

在上个周期狆－１剩余的水。

当没有中间储罐时，只有操作犺的排水时间介

于操作犻的进水和排水时间之间，操作犺才能提供

给操作犻水。因此式 （２）和式 （３）变成：

当犜ｉｓ（犻）≤犜ｏｓ（犺）≤犜ｉｆ（犻）时

犙（犼，犻）＝狇（犼） （９）

当犜ｉｓ（犻）＞犜ｏｓ（犺）或犜ｏｓ（犺）＞犜ｉｆ（犻）时

犙（犼，犻）＝０ （１０）

式 （１）～式 （１０）组成的方程属于线性规划

问题，可以得到确定解，和文献 ［１１１３］提出的

方法相比较为简单，本文采用 ＧＡＭＳ
［２０］软件

计算。

１３　最小新鲜水量的确定

从式 （１）～式 （１０）可以看出，由于犡（犼，犻）

的值在每个周期中可能是变化的，所以该方法中最

小新鲜水量也可能是不断变化的。对此本文给出如

下证明：间歇过程最小新鲜水量随着操作周期的增

加最终为一个确定值。

如果没有时间限制，即排在犻前面的操作都能

提供给犻水，那么间歇过程用水网络的最小新鲜水

量应该等于流率为间歇过程单元用水量下的连续过

程最小新鲜水量犠
ｃ

犳
。因此间歇过程的最小新鲜水

量值应该大于等于犠
ｃ

犳
。如果第１个操作周期，即

狆＝１时，犞狋狆（０）＝犠
ｃ

犳
，则以后周期的最小新鲜

水量都不会小于周期１的新鲜水量，因此，采用和

周期１相同的网络结构可以保证新鲜水量最小。

如果有时间限制，即排在某－操作犻前面的一

些操作犎 不能提供给犻水，那么周期１新鲜水量

可能犞狋狆（０）＞犠
ｃ

犳
。因为第犿 个操作的排水不能

回用，下面只考虑１≤犼≤犿。有两种情况：第一种

是所有的中间储罐都没有水，犞狋狆（犼）＝０；第二种

是至少有一个储罐有水，犞狋狆（犼）＞０。第一种情况

下由于周期１中所有的中间储罐都没有水，所以周

期２等同于周期１，依次类推，以后周期最小新鲜

水量都不会发生改变，因此采用和周期１相同的网

络结构即可。

第二种情况证明如下。

设没有时间限制时，最终用水网络如图２所

示，其中犻是其中一个操作，犘是提供犻用水的所

有操作，排在犻的前面，犚是接受犻排水的所有操

作，排在犻后面。犞狋
ｃ

狆
（犘ｃ）、犞狋

ｃ

狆
（犻）、犞狋

ｃ

狆
（犚ｃ）分

别为犘ｃ、犻、犚ｃ储罐剩余的水量。当有时间限制

时，犎 是同周期内由于时间限制不能提供给犻水的

所有操作，其他单元符号意义同图２。犎 和犘 之
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间的用水情况和无时间限制下相同，图３中未

标出。

图２　无时间限制下水网络

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｏｕｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
　

图３　有时间限制下水网络

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
　

本文第一步证明在有时间限制下，犎 的排水

可以再给犚 一部分水量犙（犺，犽），保证犚的新鲜

水量和犚 的传质量不变。第二步证明由于犎 没有

提供给犻水，相对于没有时间限制情况，单元犻需

额外补充新鲜水，即犠犳（犻）＞犠
ｃ

犳
（犻）。第三步证

明犎 剩余的水量犞狋狆（犎）＞犞狋
ｃ

狆
（犎），则 犎 下个

周期可以用量为犞狋狆（犎）－犞狋
ｃ

狆
（犎）作为犻的水

源，减少犻的新鲜水量。随着周期的增加，犻的新

鲜水量犠犳（犻）等于犠
ｃ

犳
（犻），此后新鲜水量不再

变化。

第一步：

图２和图３中犚传质量不变

犞狋
ｃ

狆
（犚）犆ｏ（犚）－ 犞ｃ（犻，犚）犆ｏ（犻）＋犞

ｃ（犘
ｃ，犚）犆ｏ（犘

ｃ［ ］） ＝

犞狋狆（犚）犆ｏ（犚）－［犞（犻，犚）犆ｏ（犻）＋犞（犘，犚）犆ｏ（犘）＋

犞（犎，犚）犆ｏ（犎）＋犙（犎，犚）犆ｏ（犎）］ （１１）

因为

犞狋
ｃ

狆
（犚）＝犞ｃ（犻，犚）＋犞ｃ（犘

ｃ，犚）＋犠
ｃ

犳
（犚） （１２）

犞狋狆（犚）＝犞（犻，犚）＋犞（犘，犚）＋犠犳（犚）＋

犞（犎，犚）＋犙（犎，犚） （１３）

犠
ｃ

犳
（犚）＝犠犳（犚） （１４）

犞ｃ（犘
ｃ，犚）＝犞（犘，犚）＋犞（犎，犚） （１５）

犞ｃ（犘
ｃ，犚）犆ｏ（犘

ｃ）＝犞（犘，犚）犆ｏ（犘）＋犞（犎，犚）犆ｏ（犎）

（１６）

　　由式 （１２）～式 （１６），式 （１１）化简可得

犙（犎，犻）＝
犞ｃ（犻，犚）－犞（犻，犚［ ］） 犆ｏ（犚）－犆ｏ（犻［ ］）

犆ｏ（犚）－犆ｏ（犎）

（１７）

当犞（犻，犚）＞犞
ｃ（犻，犚）时，犎 不需要再给犚

一部分水量，即犙（犎，犻）＝０，就可以保证犚传

质量和新鲜水量不变。

第二步：

由于单元犻在图２和图３中的传质量不变，

可得

犞ｃ（犘
ｃ，犻）＋犠

ｃ

犳
（犻［ ］）犆ｏ（犻）－犞

ｃ（犘
ｃ，犻）犆ｏ（犘

ｃ）＝

犞（犘，犻）＋犠犳
（犻［ ］）犆ｏ（犻）－犞（犘，犻）犆ｏ（犘） （１８）

根据

犞ｃ（犘，犻）－犞（犘，犻）＝犞ｃ（犎，犻） （１９）

犞ｃ（犘
ｃ，犻）犆ｏ（犘

ｃ）－犞（犘，犻）犆ｏ（犘）＝犞
ｃ（犎，犻）犆ｏ（犻）

（２０）

式 （１８）可推出

犠犳
（犻）－犠

ｃ

犳
（犻）＝犞ｃ（犎，犻）１－

犆ｏ（犎）

犆ｏ（犻［ ］） （２１）

因为犆ｏ（犎）＜犆ｏ（犻），所以犠犳
（犻）＞犠

ｃ

犳
（犻）。

第三步：

因为

犠犳（犻）＋犞（犘，犻）＝犞（犻，犚）＋犞狋狆（犻） （２２）

犠
ｃ

犳
（犻）＋犞ｃ（犘

ｃ，犻）＝犞ｃ（犻，犚）＋犞狋
ｃ

狆
（犻） （２３）

犞狋
ｃ

狆
（犻）＝犞狋狆（犻） （２４）

由式 （１９）、式 （２２）～式 （２４）可得

犞（犻，犚）－犞ｃ（犻，犚）＋犞ｃ（犎，犻）＝犠犳
（犎）－犠

ｃ

犳
（犎）

（２５）

因为犠犳
（犻）＞犠

ｃ

犳
（犻），所以

犞（犻，犚）－犞ｃ（犻，犚）＋犞ｃ（犎，犻）＞０ （２６）

分别对有、无时间限制下，进出犎 水量衡算

犠犳（犎）＝犞（犎，犚）＋犙（犎，犚）＋犞狋狆（犎） （２７）

犠
ｃ

犳
（犎）＝犞ｃ（犎，犚）＋犞ｃ（犎，犻）＋犞狋

ｃ

狆
（犎） （２８）

因为

犠犳
（犎）＝犠

ｃ

犳
（犎） （２９）

犞（犎，犻）＝犞ｃ（犎，犻） （３０）

所以

犞狋狆（犎）－犞狋
ｃ

狆
（犎）＝犞ｃ（犎，犻）－犙（犎，犚） （３１）

将式 （１７）代入式 （３１）得

犞狋狆（犎）－犞狋
ｃ

狆
（犎）＝

犞ｃ（犎，犻）犆ｏ（犚）－犆ｏ（犎［ ］）－ 犞ｃ（犻，犚）－犞（犻，犚［ ］） 犆ｏ（犚）－犆ｏ（犻［ ］）

犆ｏ（犚）－犆ｏ（犎）
（３２）
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因为

犆ｏ（犚）－犆ｏ（犎［ ］） ＞ 犆ｏ（犚）－犆ｏ（犻［ ］） （３３）

所以由式 （３２）、式 （３３）可得

犞狋狆（犎）－犞狋
ｃ

狆
（犎）＞

犞ｃ（犎，犻）－犞ｃ（犻，犚）＋犞（犻，犚［ ］） 犆ｏ（犚）－犆ｏ（犻［ ］）

犆ｏ（犚）－犆ｏ（犎）

（３４）

由式 （２６）得到

犞狋狆（犎）－犞狋
ｃ

狆
（犎）＞０ （３５）

由式 （３５）可得在保证其他新鲜水量不变的情

况下，犎 剩余的水量比没有时间限制的水量多，

多出的水量可以用作犻的水源，从而减少犻的新鲜

水量，直至犻的新鲜水量等于没有时间限制下

的值。

２　实例研究

２１　实例１

实例１取自文献 ［１３］，为了方便，将文献相

应的符号换成本文中的符号，用水数据如表１所

示，后面的案例同实例１一样处理。

表１　实例１的数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳犮犪狊犲１

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（犻）
狇（犻）

／ｋｇ

犆ｉ（犻）

／ｋｇ·ｋｇ－１
犆ｏ（犻）

／ｋｇ·ｋｇ－１
犜ｉ（犻）

／ｈ

犜ｏ（犻）

／ｈ

犕（犻）

／ｋｇ

Ａ １０００ ０ ０．１ ０ ３ １００

Ｂ ２８０ ０．２５ ０．５１ ０ ４ ７２．８

Ｃ ４００ ０．１ ０．１ ４ ５．５ ０

Ｄ ２８０ ０．２５ ０．５１ ２ ６ ７２．８

Ｅ ４００ ０．１ ０．１ ６ ７．５ ０

实例１中操作的进水和排水时间分别为两个时

间点，因此式 （３）和式 （４）分别变成

当犜ｏｓ （犺）≤犜ｉｆ （犻）时

犞狆（犼，犻）＝狇（犼）＋犞狋狆－１（犼） （３６）

当犜ｏｓ （犺）＞犜ｉｆ （犻）时

犞狆（犼，犻）＝犞狋狆－１（犼） （３７）

其中操作Ｃ和操作Ｅ执行清洗任务，不进行传质，

只要求流量不低于３００ｋｇ。因此在方程中另外

加入：

当犆ｏ （犻）＝犆ｉ （犻）时

∑
犻－１

犽＝０

犞（犽，犻）≥３００ （３８）

经过计算得到无中间储罐的新鲜水量为

１７６７．８４ｋｇ，网络结构如图４所示，和文献 ［１３］

相同。有中间储罐下周期１的所需新鲜水量为

１２８５．５ｋｇ，用水网络结构如图５所示。因为周期１

中罐Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ中的水都不回用，所以可以省

去，只剩下操作 Ａ后的储罐，简化后的水网络如

图６所示。第２个周期计算水网络结构如图７所

示，新鲜水量为１０００ｋｇ，它等于没有时间限制下

的最小新鲜水量，因此此后周期的新鲜水量不再变

化，相应的网络结构不变。由于罐Ｂ、Ｄ和Ｅ中的

水不回用，所以罐Ｂ、Ｄ和Ｅ可以省去。操作 Ａ

的出口浓度等于Ｅ的入口浓度，且罐 Ａ提供完操

作Ｂ、Ｃ和 Ｄ 水外，还剩１０００－１７７．５－３００－

１７７．５＝３４５ｋｇ水量，操作Ｅ的进水可以全部由罐

Ａ提供，因此罐Ｃ可以省去。经过化简得到图８

所示的周期２水网络结构。文献 ［１３］没有考虑多

个操作周期的情况，即不考虑上个周期水的回用，

它和本文周期１的计算的水量和网络结构一样。文

献 ［１５］考虑了多个操作周期的情况，它和本文周

期２计算的结果一样。

图４　无储罐的水网络

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｏｕｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ
　

图５　周期１初始水网络

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆｐｅｒｉｏｄ１
　

２２　实例２

实例２取自文献 ［１４］，如表２所示。无中间

储罐的新鲜水量为１２１．２５ｔ，网络结构如图９所
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图６　周期１简化后的水网络

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆｐｅｒｉｏｄ１
　

图７　周期２初始水网络

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆｐｅｒｉｏｄ２
　

图８　周期２简化后的水网络

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｆｐｅｒｉｏｄ２
　

示。有中间储罐时，计算得到周期１的最小新鲜水

量为１０２．５ｋｇ，它等于没有时间限制时的最小新

鲜水量，则以后周期的新鲜水量不再变化，相应

的网络结构同周期１。最初网络结构经过实例１

类似的化简后，最终网络结构如图１０所示。本

文计算的有中间储罐下新鲜水量和文献 ［１４，

１８］相同，网络结构和文献 ［１８］相同，与文献

［１４］不同：文献 ［１４］操作２直接给了操作共

２．５ｔ水，该结果和表２中操作１和操作２时间关

系矛盾。

表２　实例２的数据

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狅犳犮犪狊犲２

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（犻）
狇（犻）

／ｔ

犆ｉ（犻）

／ｋｇ·ｔ－１
犆ｏ（犻）

／ｋｇ·ｔ－１
犜ｉｓ（犻）

／ｈ

犜ｉｆ（犻）

／ｈ

犜ｏｓ（犻）

／ｈ

犜ｏｆ（犻）

／ｈ

犕（犼）

／ｋｇ

１ １００ ０．１ ０．４ ０．５ １．５ ０．５ １．５ ３０

２ ４０ ０ ０．２ ０ ０．５ ０ ０．５ ８

３ ２５ ０．１ ０．２ ０．５ １．０ ０．５ １．０ ２．５

图９　无中间储罐的水网络

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｏｕｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ
　

图１０　有中间储罐的水网络

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ
　

２３　实例３

实例３来自文献 ［１８］，用水数据如表３所示，

各操作不但要保证传质量，而且要保证用水量。计

算得出无中间储罐的新鲜水量为２０２．５ｔ，网络结

构如图１１所示，为了满足各操作水量的要求，在

保证传质量的情况下，操作出口物流在返回入口一

定水量。如操作２出口返回１２５ｔ水，以满足入口

水量２５０ｔ的要求。本文新鲜水量比文献 ［１８］的

２１１．２５ｔ要小，原因是在保证入口浓度的情况下，

本文结果中操作２多给了１０ｔ水给操作３，从而节

省了新鲜水量。有中间储罐的新鲜水量为１８５ｔ，

它等于无时间限制时的新鲜水量，因此，此后周期

的新鲜水量和网络结构不变。由于操作１和操作２

的出口浓度相同，罐１和罐２可以合成一个罐。操

作３和４的排水不回用，所以化简后的网络结构如

图１２所示。有中间储罐的新鲜水量计算结果和文
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表３　实例３数据

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狅犳犮犪狊犲３

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ（犻） Ｗａｔｅｒ／ｔ 犆ｉ（犻）／ｋｇ·ｔ－１ 犆ｏ（犻）／ｋｇ·ｔ－１ 犜ｉｓ（犻）／ｈ 犜ｉｆ（犻）／ｈ 犜ｏｓ（犻）／ｈ 犜ｏｆ（犻）／ｈ 犕（犼）／ｋｇ

１ ２０ ０ ０．１ ０ １．０ ０ １．０ ２

２ ２５０ ０．０５ ０．１ １．０ ３．５ １．０ ３．５ １２．５

３ ８０ ０．０５ ０．８ ３．０ ５．０ ３．０ ５．０ ６０

４ ２０ ０．４ ０．８ １．０ ３．０ １．０ ３．０ ８

献 ［１８］相同，水网络中都只有一个储罐，结构稍

有差别。

图１１　无储罐水网络

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｏｕｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ
　

图１２　有储罐水网络

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ
　

３　结　论

本文对间歇过程的用水网络进行了优化，提出

线性规划的单杂质间歇过程最少新鲜水量的优化设

计方法。该方法首先对各个用水操作单元进行排

序，得出每个单元可利用的水量，从而简化了超结

构，该结构最后归结为一个线性规划，与其他方法

相比，模型简单，求解速度快。而且证明该新鲜

水量随周期的增加为一个确定的值。通过对每个

周期罐使用情况进行分析，得到最终的用水网络

结构。

符　号　说　明

犆ｉ（犻），犆ｏ（犻）———分别为操作犻入口、出口浓度，ｋｇ

·ｔ－１

犎———排在犻前面，由于时间限制不能提

供犻用水的所有操作

犺，犻———第犺个、第犻个操作单元

犼，犽———第犼个、第犽个罐

犕（犻）———操作犻的传质量

犿———操作单元数

犘，犚———分别为提供、接受犻用水的所有

操作

狇 （犻）———第犻个操作所需的水量

犙（犼，犻）———第犼个罐能提供给第犻操作的水量

犜ｉ（犻），犜ｏ（犻）———分别为单元犻的进水、排水时间

犜ｉｓ（犻），犜ｉｆ（犻）———分别为单元犻的进水开始、结束

时间

犜ｏｓ（犻），犜ｏｆ（犻）———分别为单元犻的排水开始、结束

时间

犞（犼，犻）———第犼个罐实际提供给第犻操作的

水量

犞狋狆（犼）———第狆 个周期结束后第犼 个罐剩余

水量

犠犳狆———周期狆需提供的新鲜水量

犡（犼，犻）———第犼个罐和第犻个操作之间的分配

系数

　　　　上角标

ｃ———无时间限制

　　　　下角标

狆———第狆个操作周期
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