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资源节约的质量交换网络的研究进展和应用  

    质量交换网络是上世纪80年代末在换热网络技术在节能方面取得显著进展的基础上发展起来的，二者均是过程集成

（Process Integration,PI）这一过程系统工程分枝的一部分。它之所以成为20世纪末以来的研究热点，其原因是两个方

面：一方面，可持续发展和环境保护的理念对企业排放废气污水提出越来越严格的要求，迫使企业认真考虑由排废中回收能

造成污染的污染物，并通过回用减少排放，提出清洁生产的概念，通过过程集成使废物最小化；另一方面，以资源节约和循

环利用为特征的所谓“循环经济”，遵循减量化、再利用和废料资源化的3R（Reduce,Reuse,Recycle）原则，也要求有新的

理论方法来指导越来越大规模的工业实践。 

    本文就是将这10多年以来的国内外进展，做一个简要的综述。先介绍基本概念，然后重点介绍夹点分析方法的进展，最

后对这种方法的工业应用做一个总结。 

 

质量交换网络（Mass—Exchange Network,MEN）的概念 

    如上所述，质量交换网络MEN正是由于环境保护需要和循环经济的发展而提出的课题，它要求从流程系统的角度来识别

废物最小化而又成本最低的流程方案。这也意味着要识别某种废物组份如何有效地再循环和再利用，为了回收利用既定的废

物组份也就必然要利用质量分离载体（Mass—Separating Agent,MSA）来将其从废料中提取出来,这就要用质量交换

器。 

 

1. 单个质量交换器 

    定义：一个单独的是一个直接逆流接触操作的单元，它利用一种质量分离载体MSA作用于要求分离的污染物（或有回收

价值成份），使其从废料流中传递到MSA中来。 

    单个质量交换器的一般化结构如图1所示。这种质量交换器的例子很多，如吸收塔，吸附器，萃取器，汽提塔，离子交

换器等。而质量分离载体MSA则相应为：吸收溶液，吸附剂，萃取剂，汽提蒸汽等。  

 

2.质量交换网络MEN 

    定义：一个MEN是由多个质量交换器构成的网络系统，它集体满足一个废物回收的任务，从一组富含特定组份的富流股

中选择性地将此特定组份传递到一组贫流股（MSA）中去。   



 

MEN示意图如图2所示，有一系列待处理的目标物质流股（富流股），以一定的流率进入网络内，与质量分离剂（贫流

股）逆流直接接触，在汇内贫富流股由于存在浓度差而发生了目标物质的质量传递。富流股的出口组成为yi
t ，贫流股的出

口浓度 

为xj
t，其传递质量的多少由富流股i和贫流股j之间的平衡关系等来决定。在进行

 

 

计算时，假设两个接触流股中的污染物的传递是相互独立的，即贫富流股间的其它物质的存在并不影响目标物质的转

移。 

质量交换网络（MEN）综合问题是指，对于已有的废物流股或污染物流股（富流股），通过各种质量交换操

作，用能够接受该物质的流股（贫流股）与之逆流直接接触，综合得到一个质量交换器网络，使之能在满足质量平

衡、环境限制、安全等约束条件下，有选择性地将废物或污染物从污染物流股中除去。通常要回答以下几个方面问

题： 

●            应当利用哪些质量分离载体MSA？ 

●            用每一个MSA所移出/加入的最优质量负荷是多少？ 

●            这些废料液和MSA流股应如何匹配才是最优的？ 

●            什么样的结构才是最优化的网络结构？（包括应放置哪些流股分离器及混合器） 

   1989年E1-Halwagi和Manousiouthakis发表“Mass exchanger network”的论文，首次提出这个概念并用组份浓

度——累计交换质量座标表示富集流股和贫流股之间质量交换[3，4]。 

3.一个化工企业水网络优化的例子 

下面通过一个简单的例子帮助理解这种质量交换网络的优化。 

[例1] 如果一个厂有三种工艺过程用水，如图3所示，其操作和极限数据如表一所示。可以看到：操作1用50t/h新鲜水，洗

出工艺流股中杂质3.75 Kg/hr,出口杂质浓度为75ppm，其极限水流率为50t/h；而操作2本可用≤50ppm的含杂质水，出口杂

质浓度应≤100ppm，其极限水流率为20t/h.但因为现有操作用新鲜水，所以实际用10t/h； 

 

表二:极限工艺过程数据及其限制水流率 

 

操作3可用含杂质75ppm以下水，其极限流率为20t/h,但因为实际用新鲜水，只用8t/h。总使用新鲜水68t/h。 

但是否有节约新鲜水的潜力呢？如果利用水夹点分析可知最小新鲜水用量的目标值（在下一节交待）：最小新鲜水用

量为56.67t/h。也就是：新鲜水用量及排污水量下降18%，这时流程变为图4所示。这种节水效果显然是由于部分操作1的污

水回用造成的。 

热夹点、水夹点、氢夹点到性质夹点的发展 

   如果要回顾20世纪过程系统工程有哪些重大突破，夹点技术的创造及推广应用无疑应排在最重大的突破之列。这一节首

先从过程集成的解决途径角度了解夹点技术在PI中的位置，然后重点介绍夹点技术的发展脉络。   

操作 
i

rmi tot 

Kg/hr

Climi. in
 

(ppm)

Climi,out
 

(ppm)

flimi
 

(te/hr)
1 3.75 0 75 50
2 1.00 50 100 20
3 1.00 75 125 20



 

 

1.两类质量集成的方法 

    从学术方法角度来考查质量集成的解决方法，可以分为两大类[4]：独立于网络结构的方法和基于网络结构的方法。 

    独立于网络结构的方法：最典型的就是夹点分析方法。这类方法的特点是：①把设计过程化解为层级过程，在每个层级

上求得目标值，然后作为下一个层级之用；② 

目标值（如最小新鲜水用量）是一个只与过程性质及条件有关的基础指标，而与系统结构无关；③设计过程的可视化性能

好，使工程师便于发挥自己的才智和经验，交互作用好。这类方法的缺点是：处理多组份或多个目标杂质的复杂质量交换网

络时有困难，难以用平面图形表示。 

    基于网络结构的方法：如超结构（Superstructure）法[5],状态空间表示法（ State-Space Representation）[6], 过

程路径法（Process Graghs）[7]。这类方法是预先将所有可能发生的网络结构设计成一个“超级结构模型”，然后用数学

规划（通常是非线性混合整数规划MINLP）来求取最优网络结构。这种方法虽然便于处理复杂网络，但是也存在以下问题：

首先，构建的超级结构模型必须包括了最优目标结构，否则MINLP是无法搜索到最优解的；其次，MINLP算法尚缺乏成熟的商

业化软件包能保证收敛到最优解；此外，工程师的经验和判断难以介入求解过程。 

    本文只着重介绍前者，后者的进展可参阅文献[8-10]。 

2. 换热网络夹点和质量交换网络夹点的比较 

    质量交换网络夹点方法是在换热网络的基础上发展起来的，所以有相似之处，但也有很多不同。我们将它们加以对比，

会加深对其理解，如表三所示。在了解后面性质夹点之前，读者可能难以全面理解这一比较表的深刻函意，不妨读完本节之

后再回过来体味其中意思。 

    表三：换热网络夹点和质量交换网络夹点的比较 

3. 水夹点 

    1994年Wang和Smith发表了著名的“废水最小化”论文，提出了直接计算最小新鲜水用量的目标值方法，并用这种方法

找到最佳回用水方案，为这种基于概念的图解方法奠定了基础[11]。1996年Dhole及Ramchandani等在推广应用这种方法时，

称之为“水夹点”[12]。 这种基于概念的方法有两个基本假定：第一，水从每个用水过程中取出的污染物负荷为常数；第

二，在每个用水过程中，此污染物的进口和出口浓度均有一个最大极限值，这个极限值取决于溶解度、流量限制和结垢等。 

考虑如图1所示的一个用水单元，物料通过与水(MSA)接触达到净化目的。其水的进口杂质为Cwi in，出口为Cwi out。而

物料进口杂质浓度为Ci in  ，出口为Ci OUT。为了表示浓度-质量负荷曲线，上面实线为工艺物流，下面虚线代表水流。通过

这个单元操作有⊿M㎏/h的杂质，自工艺物流传递到水流中去。显然，水流出口浓度愈高，则水量就愈少， 从图5上就表示

为水流线斜率愈大,因为从公式中可以看到：斜率就是流量的倒数。从图5上看，如果 水流率大到 Cwi in=C
lim

i out，也就是

水出口浓度达到工艺物流进口充许极限浓度时。则传质推动力=O,用水量达到极小值。 

  换热网络 质量交换网络 
网络构成的 
基本流股 

高温热流—低温热流 特定组份/性质的 
贫流股—富流股 

外加流股 即有冷却水（冷却器） 
又有蒸汽（加热器） 

只有外加贫流股 
没有外加富流股 

传递推动力 温差 △T 富流股浓度yp与贫流股xj之间
浓度差εpj 
   yp = mpj xpj + bpj 

  εpj =( yp - bpj)/ mpj  -- 

xpj  

传递介质之间接触 不接触，有换热面隔开 直接逆流接触，因此质量分离
剂需要再生 

夹点计算图座标 T--H 浓度C—传质量m;或 
浓度C—液流量 F 

夹点设计规则 ①夹点之上不应设冷却器 
②夹点之下不应设加热器 
③尽可能消除通过夹点的热流动 

①不应有废料流从性质夹点之
下排出系统 
②不应有新鲜原料从夹点之上
用于任何阱 
③不应有性质负荷穿越夹点 



 

对于一个由多个用水单元组成的复杂用水网络。就需要构建复合浓度—负荷曲线，如图6和图7所示。 对工艺用水而言

称水阱，形成一个上面的水复合曲线。对供水而言，形成一条走在下方的“水源”复合曲线 ，如果两条曲线越贴近，则耗

水量愈小，于是形成在“夹点”达到极限，此时对应的斜率就是新鲜水最小用量的目标值如图11所示 

[例1]的数据构成的复合曲线如图8所示。从夹点分析可知：最小新鲜水用量为56.67t/h，也就是：新鲜水用量及排污

水量下降18%，这时流程变为图4所示。 

1996年，Paul Tripathi[12]也对Wang和Smith采用的水夹点设计法进行了改进，提出了以水的最大重复利用率为目标的
新型水夹点技术，详见图9这种新型水夹点技术是以水的最大重复利用率为目标来设计用水网络的，并建立了一个以杂质浓

度为纵轴、流量为横轴的组合图，简称C-F图（Concentration-Flowrate Graph），由此得到一个呈阶梯状的组合曲线，将

出口水流状态所组成的阶梯线称为水源组合曲线，而将进口水流状态所组成的阶梯线称为用水组合曲线。图9中两组阶梯线

重叠的部分代表可在此范围内得到再次利用，没有重叠的那部分用水组合曲线用新鲜水与之相匹配，没有重叠的那部分水源

组合曲线对应的出水将作为废水排放掉；用水组合曲线和水源组合曲线相交的位置即为水夹点，该点限制了水的进一步重复

利用，因此该点就是水利用系统的用水瓶颈。 



 

1999年，Castro等[14]引入了多夹点（新鲜水夹点和再生水夹点）的概念。他们采用水源图（Water Source Diagram）
代替总组合曲线。 

2002年，Hallale[15]又提出了一种全新的以废水最小化为目标的图解方法，该方法采用了用水组合曲线新的表示方

法，提出了水剩余率的概念，构造了与热夹点分析的梯度组合曲线相类似的水剩余框图。 

表四： 水夹点图形解算法的进展 

上世纪90年代后期这方面研究进入高潮，除了发表了许多论文外，还出版了两本专著：一本是美国E1-Halwagi 著“通

过过程集成来防止污染：系统设计的工具”（Pollution Prevention Through Process Integration：Systemmatic Design 

Tools[16]）；另一本是James G.Mann及Y.A.Liu（刘裔安），“工业用水节约及废水减量” [17] （Industrial wanter 

reuse andwastewater minimization,Mc Graw-Hill 1999）。后者在国内已由中国石化出版社于2001年12月组织翻译出版。 

与此同时，在工业上的实际应用也蓬勃展开，并取得显著效益。  

4. 氢夹点 

由于环保要求越来越高，对燃油中S、N、烯烃等含量的控制越来越严，炼油厂只能用加氢处理来减少它们的含量，提

供更清洁的燃料；另一方面，由于轻质原料短缺，炼油厂要把重质原料加氢裂化，变成价值更高的轻烃类，也需要大量用氢

气；此外，交通运输用燃料总的发展趋势是C/H比越来越低，也就是氢含量越来越高。这使氢成为紧缺资源，在炼油厂的许

多平衡中H2平衡成为现代炼油厂最重要的技术—经济平衡。它不仅关系到操作的适应性，而且涉及一个企业的赢利能力及改

造可能性。[18] 

       1999年英国的UMIST大学将用于换热器网络分析的夹点技术转移到氢资源的优化配置上来[19，20]，这一创新立即被

Linnhoff March咨询公司推向商业化应用。这种氢夹点分析与水夹点类似，但纵座标为氢纯度，横坐标为氢流量，从而构成

氢组合曲线，可以求出氢夹点及氢回收、制氢量（包括引进量）的目标值。 

    这种办法也同样可以得到氢纯化制造单元（如变压吸附，膜分离或深冷分离）的优化配置规则：①不应该把氢纯化单元

放在夹点之下；②把氢纯化单元放在夹点之上可以获益；③氢纯化单元最佳位置是跨越夹点（象热泵在热网络中的位置）。 

    氢夹点分析用来求得最小氢补充量（最大氢回收），在节约氢的同时也降低了生产成本。同时还可以用来研究使炼油厂

达到新油品环保指标时，如何用最小投资来增加氢的产量（扩大加氢能力）。同时也可以制定增加炼油厂产量及适应性的技

术改造方案。 

5.性质夹点[21-23] 

    过去传统的质量集成特点是基于追踪独立化学组份的“化学中心法”，化学组份的物料平衡处于核心地位。但是物料回

用问题则是由流股的性质或功能所驱动和控制的，理由如下： 

    ①许多产品及中间产物（特别是精细化工）的质量是由性质/功能确定的，因此，在考虑循环/回用过程及废物流时也必

须使其性质满足那些加工单元的要求，使之能接受； 

    ②许多环保规范要求的限制也常常表现为性质指标（如PH，COD，毒性，颜色等）； 

    ③排出废料的生态后果依赖于污染物的性质。 

    因此，这就导致开发性质集成方法。这种新方法与传统不同的挑战在于：基于化学组份的方法服从物质守恒定律，而性

质则不是这样。 

    （1）基本概念[21 ] 

    一个物质交换网络有Nsink 个阱和Nsuorce 个源。每个阱j 有性质为pj
in流量为Gj的进料，其性质应满足以下约束条

件： 

            pj
min  ≤ pj

in
 ≤ pj

max 

 

pj
min 和 pj

max 分别表示性质的容许低限和高限，j = 1,2,…Nsink 。同样Nsuorce中的每个源 I都有流量为Fi 性质为pi 的

出料股，也就是那些可能替代新鲜原料的工艺流股或废料流。此外，还有外部源（新鲜原料）的性质为pfresh 流量为

Ffresh。
 

图解特点 目标函数 作  者 文  献 发表年代 
浓度—质量图（C－△
m） 

新鲜水用量最小化 Wang & Smith [ 11 ] 1994

浓度—流量 （C—F） 水重复利用率最大 Smith & 
Tripathi

[13] 1996

水源图（多夹点） 新鲜水用量最小化 Castro等 [ 14] 1999

水剩余率框图 废水量最小化 Hallale [15 ] 2002



    优化问题的目标可以是：新鲜原料消耗最小；使回用的物料达到最大或排出的废料最小。 

性质混合算子ψ（pi ）：当几种源流混合时，混合物的性质就要成为每一个源流流量及其性质的函数，用以下混合规

则计算： 

     FT ×ψ（pT ）= ∑Fi ×ψ（pi ）
 

        FT = ∑Fi 

不同的性质ψ（pi ）的表达方式也不相同，如两种液体混合后的密度ρT 的表达方式如下： 

              VT = V1 + V2
 

FT / ρT = F1 /ρ1 + F2 / ρ2
 

由此可见，密度的混合算子就是：ψ（ρi ）= 1 /ρi   
 

       流股的性质负荷：源流i的性质负荷Mi 定义为： 

Mi = Fi ×ψi

同理，阱流 的性质负荷为 Uj = Gj ×ψj 

       新鲜原料用量最小原理：考虑一个新鲜料Ffresh及一个源流Fi 混合成Gj供给阱 

，按混合规则有： 

        (Ffresh + Fi ) ψj
in  = Ffreshψfresh + Fiψi

 

            Ffresh      ψi －ψjin 

            Gj    =  ψi － ψfresh
 

    从以上方程式看到只有ψjin是唯一未知数，它越大则Ffresh越小，所以我们应取j阱所能接受的最大值ψj
max。从而导出

以下新鲜原料用量最小法则： 

    法则一：要使新鲜原料用量消耗量最小，应使源流性质算子取对应的阱能接受的最大值ψjin = ψjmax   

于是，上式变成： 

            Ffresh      ψi －ψjmax 

Gj    =  ψi － ψfresh  
 

源流优先利用原理： 

从以上方程可以看出：分子（ψi －ψjmax）越小，则Ffresh越小。所以，对应阱j的源流Nsuorce中，应首先选ψi小的那

个源流优先利用。从而导出以下法则；  

法则二：源流利用的顺序应从性质算子ψi最低的优先，按ψi上升的顺序来排序。 

   性质组合曲线： 如果有一个源流1送给阱1，则可以构造一个“阱的U—G图”， 

如图10所示。上面的线是斜率为ψjmax 的阱1操作线，下面为外部性质为ψfresh 流量为Ffresh的新鲜原料线，右面为阱1的

M1—F1 线。由右向左移动，当碰到源流线后形成的负荷—流量图。三条线形成的三角形为“可行域”，由于采用了源1的一

部分提代了新鲜原料，使新鲜原料用量下降。  

 

如果有多组“源—阱”存在，则可以形成性质组合曲线图，如图11所示。这时上面曲线是由三个阱流作出的“阱组合

曲线”，其斜率按ψi上升的顺序来排序，一个比一个高。下面是由斜率为ψfresh  ，由原点开始的外部新鲜原料线，继以按

升序排列斜率为ψi的“源组合曲线”。而源组合曲线向左移动与阱组合曲线相碰形成的夹点，将图分为两个区域：夹点之上

区域和夹点之下区域，从而也形成新鲜原料最节省，而排废料最少的三条法则： 

法则一： 不应该有性质负荷穿越夹点 

法则二： 不应有性质负荷从夹点之下排出系统 

法则三： 不应该有新鲜原料在夹点之上用于任何阱 



 

 

质量交换网络方法的应用 

1.厂区发展的总体规划的节能降耗 

    一个厂区现场通常包括许多分厂/装置、公用工程系统（水、电、汽、压缩空气及燃料系统）。当规划一个现场的已有

装置的扩产改造及增加新的产品生产线/或关闭独立的生产线时，必须同时考虑公用设施的改进，以便支持这种扩产改造，

同时使生产成本下降，并降低废水及废气排放以满足所有环境保护的要求。这种规划设计过去一直靠有经验的高级工程师凭

多年的经验来提出方案，但无法保证是最优化的。 

    现在则可以利用MEN方法，使整体方案优化起来，接近目标值，最好地发挥投资效益，使原料消耗/能耗最小化，从而将

工厂改造成为低成本制造商。这种应用往往是效益最大的，比一个具体的装置的节能降耗效益高得多。例如，Dunn和El-

Halwagi

[23]称，某一个聚合物工厂要求扩大生产，需要增加蒸汽供应，并希望降低操作成本。他们用夹点技术识别机会与潜力，结

果使换热网络及共用工程优化，成本下降了10%，废水排放量下降10%，零投资产能扩大5%，每年节省费用达250万美元。 

       Shell.Exxon.BP-Amoco,BASF 和Mitzubishi等大型跨国公司均报道采用这种技术受益匪浅，有的甚至使能耗下降25%

[19 ]。 

2. 在新装置设计/老装置技术改造中扩产脱瓶颈及节能降耗中应用 

KBC与Linnhoff March公司宣称，他们已做过1200多起夹点技术应用案例，可以达到以下明显经济效益：[24] 

●          节能达10-30%，同时减少了CO2的排放； 

●          以最小的成本增加产能，使投资费用减少可达30%； 

Dunn 和 Halwage 报道[23]，在对一个特种化学品工厂的脱瓶颈项目中，因工厂产品供不应求而生产能力又受限制

时，用质量集成方法使工厂两大主要瓶颈消除，同时使生产能力扩大12%，氢成本下降25%，项目改造投资回收期少于1年。 

Hall和Ognisty.报道如何利用夹点技术来设计一套节能降耗的催化裂化/气体分离装置。[25] 

3. 在节水减排中的应用 

这方面应用是近十年来的热点，也是推动质量交换网络研究发展的主要动力之一，国内外均做了大量工作。 

例如：在1994～1995年间，英国威尔士的孟山都公司7个制造厂废水集中处理后排向河口，环保部门要求将其COD降低

90%。原方案打算投资1500万美元新建的废水处理设施。针对这一项目首次使用了水夹点技术，使新鲜水消耗降低了30％，

使水大量回用后，排出污水减少，新建的废水处理设施的投资从1500万美元降低到350万美元，节约了1150万美元投资费

用，并使每年的操作费用和原材料成本降低了100万美元。这项措施还使孟山都公司荣获了1995年英国化学工程师学会办法

的杰出安全与环境保护奖[27]。 

例如，1996～1997年度，台湾某石化工业区在包含五个石化厂的范围内应用了水夹点，获得了成功。新鲜水耗用量每

天减少1082吨，减少部分废水处理和处置费用，每年利润增加292，200美元，而投资费用仅为50,000美元。投资回收期为6

个月。[17] 

又如，Dunn和 El-Halwagi报道[24]，对一个聚合物工厂扩产时，发现废水处理系统已达到极限，必须想法降低污水处

理负荷，用质量交换网络研究找到废水回用机会，辅以反渗透技术部分再生废水，提出24项改进，使排废水量下降30%，回

收期小于1年；在一个造纸厂进行的夹点分析项目使新鲜水用量下降了55%，改造回收期不到2年。在Tripathi造纸厂，利用

水夹点技术，投资了150万美元进行技术改造，每年可获得80万美元的效益，两年就收回了成本[17]。 

例如，英国的Linnhoff March公司宣称：根据他们做过的30多例项目的经验，用这种方法，对炼油厂可有10%～30%的

节水潜力；在食品工业右有30%～40%的潜力；而对精细化工可高达60%[28]。 

本世纪初，我国一些高等院校及公司也开始水夹点技术的研究和应用，例如西安交通大学[29，32 ]、大连理工大学

[30]、青岛科技大学[31 ]和北京圣金桥信息技术公司[27，33 ]等，均在石油化工、化肥、啤酒等工厂应用水夹点分析做过

不少项目，取得可观效益。 

我国中国石化总公司总部领导十分重视这一技术的推广应用，从2004年就开始自上而下地，分期分批有系统地推广应

用。在总部成立的“节水减排技术领导组”的统一领导下，将下属45个企业分成四批，经过办“节水减排培训班”—现场调

研—建立方案—提出可研报告—可研报告评审等环节，现在可研报告已完成。争取在三年时间内提前完成国资委下达的指

标，争取达到国际先进水平，用水总量预计下降56%。投资回收期一般一年左右。2005年全年炼油企业平均吨油耗水量历史

性地达到1吨以下；2006年，加工吨油耗水量将进一步下降到0.8吨以下。其中镇海炼化股份公司加工吨原油耗水量为0.31

吨，加工吨原油排污水量为0.07吨，各项用水排水指标均领先于国内同行业水平，达到国际先进水平，成功实现了工业污



水"零"排放。[34] 

4．氢夹点分析的应用 

利用氢夹点分析可以使新炼油厂设计用氢量减少35%，使氢气压缩机轴功率减少46%。[19]  Linnhoff March咨询公司

2001-02年所进行的14个氢夹点分析项目，在提高收率和降低成本方面就可取得690万美元/年的收益；他们在日本做的氢夹

点项目表明：如果不追加投资，仅改变操作，可以使氢压缩机功耗下降12%；如果追加少量投资，可以使氢压缩机功耗下降

17%。[28]   

5.在VOC（挥发有机物）及燃烧尾气回收，改善环境方面应用 

El-Halwagi 报道，某化学—聚合物联合企业提出：生物化学处理加工用热量太大，导至排废温度超标；而且VOC在加

工过程中由释放气及废水中排出，都限制了扩大生产。经过MEN分析后，经过操作改进及技术改造，使热负荷下降90%，VOC

损失减少50%，项目投资回收期约18个月。[4] 

南非的Zhelev用夹点技术来设计烧煤锅炉的填充床吸收塔式接触省煤器系统，其中传热和传质的平衡用夹点计算可以

使烟气排出温度低于标准排烟温度而不至于引起后面冷凝腐蚀风险。这样既可以提高锅炉整体热效率，又使排烟更洁净。

[35]

德国Karlsruhe的法—德联合环境研究所利用多目标夹点分析，研究了一个自行车制造厂的喷漆生产线，来评估能量、

水和VOC的回收潜力。[36] 

6.生态工业园区内企业间的原料/半成品/用水互供 

目前国际上已开发了一些新的质量交换网络工具软件，用来识别废水回用和其它“质量交换体”跨过程边界交换的机

会[37]。  

（1）       DIME工业材料交换软件包（Dynamic Industrail Materials Exchange）：由美国 Bechtel (现Nexant)工程公

司）与能源部环境工程实验室联合开发，用来辅助工业副产品协调利用的机会识别及分析； 

（2）       DIET设计工业生态系统工具（Designing Industrial Ecosystems Tool）：包括设备协调数据库（识别非产品

输出的潜在匹配）；多目标优化模型（允许对匹配进行环境、经济和社会多目标优化计算）；现实性筛选等模块的生态工业

园区设计工具雏形：；利用地理信息系统GIS设计工业废料交换：因为工业废料交换利用的一大难题是废料运输。德州大学

（University of Texas, Austin）利用GIS研究了20个不同工业设施的水网络，优化配置后总新鲜水用量可以下降90%，水

成本下降20%。 

柔性是指系统从一种状态过渡到另一种状态情况下，灵活调节满足目标要求的能力，柔性分析就是分析系统柔性大

小，判断系统变量是否满足柔性要求以及优化增大系统柔性。清华大学在鲁北工业园区的设计中已经应用质量交换网络的柔

性分析[38]，以达到使物质循环和环境减排的目的。因为原料互供和再循环联接限制了各个子系统的操作，从而带来了大系

统柔性的降低。因此分析这种带有子系统间物流联接的大系统的柔性，找出大系统以及其内部各个子系统的柔性瓶颈，从而

确定改进措施是十分必要的。 

7.其它方面的应用 

    Zhelev还将夹点技术用于水、电、汽等所有公用工程资源的管理，将其总成本（水、电和汽迭加起来的成本）制成组

合曲线，采用类似水夹点分析那种网格图来表示现金流的管理方案，以求达到利润率最大的目标值。[39]  

印度学者Singhvi等将夹点技术用于化工供应链管理[40]。将“供应数据—需求数据”绘成组合曲线，利用夹点技术可

以得到更多的启迪，从而加速决策过程。他们用两个计算案例证明：对单个产品供应链而言，夹点方法得到的结果与用GAMS

软件包非线性规划严格计算找到的结果一致；而对多产品供应链，用夹点方法可得到优异的起点，使数学规划计算时间降低

为原来的1/6。 

 

结束语 

    质量交换网络的理论自从17年前提出以来，不论在理论研究，还是在实际应用方面均有了长足的进
展。这一种理论对建设资源节约型的企业，实现清洁生产具有重要的指导意义。但这种理论还处于发展的
初创时期，有些地方还不成熟，有的方法尚缺乏严格的理论基础证明其普遍规律性。今后应当一方面加强
理论研究，一方面在大胆实际应用中发现问题，不断提升质量交换网络的理论，使之逐步完善、成熟。 
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