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摘  要：作为过程工程研究的热点，近年来过程集成技术发展很快. 本文从质量交换网络、考虑环境影响的过程集成、
多联产系统、工业生态化以及化学供应链集成等方面介绍了过程集成的研究进展，并指出在我国发展和应用过程集成

技术的重要性. 
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1  前 言 

20 世纪，过程工业在全世界取得了巨大的进步和
发展，单元技术已经达到很高的水平，生产规模和效率

不断提高. 但发展与污染的矛盾、可持续发展仍是尚待
解决的问题. 过程集成作为过程工程研究的一个新领
域，从更为广泛的角度，将一些新技术、新流程集成在

一起，有可能从源头上解决过程工业的优质、节能、环

保及可持续发展等问题，是目前过程工程研究的热点. 
世界上许多机构进行了这方面的研究[1−3]. 其中，国际能
源组织(IEA)成立的过程集成委员会和英国UMIST成立
的由 16 家跨国公司参与的过程集成研究协会，是目前
世界主要的过程集成研究中心. 

过程集成的研究始于 20世纪 70年代末，最初主要
用于系统节能，并发展了用于换热网络分析和设计的系

统方法夹点技术[4,5]，在过程工业领域得到广泛应用. 
大量的工业实践表明夹点技术对提高系统能量利用率、

降低投资和操作成本等具有重要的作用[6−8]. 在换热网
络的集成思想和夹点技术的基础上，其应用领域逐步扩

展到提高原料利用率、降低污染物排放和过程操作等方

面[9−12]. 目前过程集成的尺度主要在宏观范围内[10]，如

图 1所示. 其最简化的层次是单一生产过程内的集成；
其次，是把不同工艺过程之间的能量及物质集成统一起

来考虑，构成企业级的过程集成；最高层次是要考虑过

程工业与社会、环境的协调发展，形成生态工业. 其中，
过程和企业水平上的集成较为成熟. 相比之下，工业生
态化的过程集成研究则处于起步阶段. 随着过程集成技
术的发展，其应用尺度不断向更小的分子和更大规模的

化学供应链扩展. 过程集成的方法也不仅限于夹点分
析，数学规划、人工智能技术以及这两种方法与热力学

方法的交叉和结合也被引入过程集成[12]. 

图 1 不同层次的过程集成[10] 

Fig.1 Process integration at different levels 

目前过程集成泛指从系统的角度进行设计优化，将

化工系统中的物质流、能量流和信息流加以综合集成，

为过程的开发提供直接的方法和工具支持[1,13−15]. 在这
种情况下，一些新的过程集成的概念和技术被提出，如

质量交换网络、考虑环境影响的过程集成、多联产系统、

工业生态化以及化学供应链集成等. 下面将对这几个方
面进行深入的阐述. 

2  质量交换网络 

在过去的 10 多年里，过程集成技术逐步扩展到化
工过程质量交换网络中，形成了用于防止污染、资源回

收和废物削减等方面的质量交换网络集成方法[16−18]，提

出了在生产过程中从物质流出发，确定整个生产过程的

性能目标，优化生产以及产品路线的过程集成方法. 由
于其涉及传质问题，与换热网络相比，质量交换网络仍

受制于一些实际问题的困扰，如传质设备、分离剂的选

择等[19]. 其中用水操作由于不涉及阻碍质量交换网络

实施的一些实际问题，应用较为成功. 另外，石化企业

用氢的集成也日益受到重视[12]. 
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2.1 节水减排的用水系统集成 

用水系统的集成，就是把企业的整个用水系统作为

一个有机的整体来对待，考虑如何分配各用水单元的水

量和水质，以使系统水的重复利用率达到最大，同时污

水的排放量最小. 从 20世纪 80年代开始，水的优化分
配问题就已被提出，当时主要是用数学规划法加超结构

法，且针对简单的单组分污染物. 20 世纪 80 年代末，
EI-Halwagi 等[20]将用于换热网络分析的夹点技术移植

到质量交换网络中，发展了进行节水减排的水夹点技

术，并在实际的生产应用中取得了显著的效果. Linnhoff 
March公司的大量工程实践表明，应用水夹点技术可实
现 20%~50%的节水效果[21]. 与国外的普遍应用相比，水
夹点技术的研究和应用在我国刚刚起步. 

水夹点技术[22,23]将用水操作简化为一个从富含杂

质的过程流股到水流股之间的质量传递. 这里杂质包括
悬浮的固体颗粒、化学需氧量以及其它约束水回用的水

质因子. 如同换热网络设计一样，水回用的过程集成需
通过构建复合浓度−负荷曲线以确定一个夹点，称之为

水夹点，如图 2所示. 所不同的是水夹点是基于某关键
杂质的浓度，而不是温度；所含杂质水平在夹点浓度之

上的流股不需要新鲜水，而是利用过程中其他现有水流. 
基于这一原则，系统设计者和改造者可以实现工业水回

用最大、废水产生量最小. 
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图 2 水夹点示意图 
Fig.2 Water pinch diagram 

实际上，企业的水供应及废水排放管网要复杂得

多，且生产过程中一般为多杂质的情况，较为复杂. 需
要专门的水系统集成建模与集成工具软件来完成这项

工作，如美国 Aspen Tech 开发的 Aspen Water[24]和

Linnhoff March公司开发的WaterTarget[25]就是这样的工

具软件. 
2.2 炼油厂中的用氢集成 

长期以来，对于大多数炼油厂来说，氢气的供应并

不是什么问题. 实际上，许多企业还出现氢气过剩、不
得不烧掉的情形，因而用氢的集成并没有受到重视. 但

到 20 世纪末，由于以下几个原因导致炼油厂对氢气的
需求量急剧增加[26]：(1) 对燃料中硫含量的要求日益严
格，油品加氢处理用氢增加. 另外，由于对汽油中芳烃
含量的规定，限制了重整操作，减少了一部分氢气的供

应；(2) 原料的重质化和重质油品市场的萎缩，迫使炼
油厂更多地采用加氢裂化来提高油品的品质；(3) 炼油
厂产能的增加也导致用氢增加. 随着炼油厂内用氢的增
加，氢气生产能力已成为炼油厂扩产改造的瓶颈问题. 
在这种情况下，出现了评估氢气资源利用情况的“氢夹

点技术”[9−12]. 
与夹点技术用于节水减排一样，“氢夹点技术”是

夹点技术在质量交换网络中的一个应用. 它通过构建氢
组合曲线来反映生产过程中氢气的供应和需求情况. 通
过氢夹点的计算以得到过程最大氢气回收目标值，从而

确定氢气生产能力和需要外购氢气的数量. 另外，该方
法还可指导氢气纯化单元的有效利用及其设置. 

3  考虑环境因素的过程集成 

过去化工过程在治理环境污染方面多采用末端治

理的方法. 近年来，随着人们对环境保护的日益重视，
环境因素已被纳入化工过程集成的目标中，将环境目标

置于与经济目标同等重要的位置，形成了考虑环境因素

的过程集成方法[27]. 由于环境因素的引入，此时的过程
集成成为一个多目标优化的问题[28]. 由于化工过程的
一些参数，如原料供应、产品市场需求等受到市场、法

规等不可预见因素的影响，特别是环境目标的引入使过

程集成的不确定性愈加突出，必须考虑这些不确定因素

的影响. 考虑不确定性的多目标优化问题，将不确定性
参数作为单独一类变量引入目标函数，可以表达为如下

的形式： 

Minimize z1=f1(x,y,k), z2=f2(x,y,k),⋯, zn=fn(x,y,k), 

Subject to g(x,y,k)=0, h(x,y,k)≤0, 

式中：zi为目标方程，g(x,y,k)=0 及 h(x,y,k)≤0 为约束条
件，x为连续变量，y为离散变量，k为不确定变量. 

对于化工过程环境因素的处理，目前已有多种方法

应用于化工过程环境影响的分析，如夹点技术、质量交

换网络以及各种废物处理技术. 这些方法着重于过程本
身的废物排放最小，而未考虑过程生命周期的其他方

面，如原料的获取、产品的使用和回收等环节对环境的

影响. 针对这种情况，近年来，生命周期分析作为过程
环境影响的分析方法被用于考虑环境因素的过程集成

和优化[27−31]. 
由于多目标优化需要同时优化多个可能冲突的目

标函数，工业界大量工程实践形成的方法虽可为实现考
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虑环境影响的多目标优化问题提供一定的参考，但难以

提供更深层次的技术支持. 而过程集成的方法则从过程
系统工程的角度把环境因素纳入过程的改造与开发，为

过程工业的清洁生产提供了直接的方法和工具支持. 目
前，在实施清洁生产的过程中，已形成几个用于辅助在

化工过程开发中实现清洁生产的工具[15]，如层次设计

法、人工智能法、夹点技术和数学规划法、模拟分析法

和复合式方法等. 其中，数学规划法是实现经济和环境
同步设计的主要工具，对于定义良好的超结构求解和优

化非常有效，成为过程集成研究的热点[14−16]. 它的基本
思想是先把多目标优化问题转化为单一目标的优化问

题，然后应用各种线性或非线性优化方法(如目标规划
法、进化算法等)求出非劣解集(Parto set)，最后用决策
分析法(如灵敏度分析或参数优化)获得非劣解[2]. 由于
常规的优化方法不能处理带有随机性和不确定性的问

题，对于考虑不确定性的多目标优化问题，主要采用随

机规化法和参数规化法，但由于其计算耗时巨大，目前

只能处理目标较少的问题[32]. 利用数学规划来选择优
化的过程集成方案时，通常要和流程模拟模型联合使

用，如图 3所示. 
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图 3 考虑环境因素的过程集成方案的计算结构[28−33] 
Fig.3 General methodology for waste minimization 

4  多联产系统的发展 

鉴于单一生产系统内的集成受到很多限制，如物

料、能量品质方面的要求. 这在很大程度上制约了能源
利用率的进一步提高和环保性能的改善. 近年来，跨行
业的多联产系统的研究日益受到重视[34,35]. 其基本出发
点就是从系统的角度出发，把发电、供热、冶金、化工

等多种生产过程集成在一起，以实现物料、能量的梯级

利用，并同时获得多种高附加值的化工产品和多种洁净

的二次能源. 与单一生产过程相比，多联产系统有利于

实现能源、原料的高效利用和清洁生产，并降低投资[36].  
目前，多联产系统的研究尚处于起步阶段. 其中，

以气化工艺为源头的多联产系统的研究最具代表性. 由
于其良好的发展前景，受到各国的重视，制定了相应的

发展规划. 如美国的Vision 21能源系统[37−39]、欧洲 Shell
公司提出的 Syngas Park 多联产系统的研究计划[40]. 我
国也非常重视这方面的研究，在 973, 863项目中均立项
予以支持. 

以气化工艺为源头的多联产系统是一个复杂的体

系，多是跨行业、跨部门、超越现有技术的过程集成. 其
实质是通过以气化技术为“龙头”的多种煤炭转化技术

的优化集成，以实现煤炭资源的梯级利用，并且达到煤

炭资源的价值提升、利用效率和经济效益的最大化，同

时做到煤炭利用过程对环境友好[41,42]. 与一般化工生产
过程中未反应气体多次重复循环利用以提高利用率不

同的是，多联产系统的转化反应更注重未反应气用于动

力或其他系统，因而投资少、能耗低. 如大型的 IGCC
热、电、甲醇、合成气四联产系统与单独生产甲醇、合

成气或进行 IGCC发电、供热的分产系统相比，投资有
可能下降约 30%，煤耗量下降 20%以上[43]. 

以气化工艺为源头的多联产系统的终端产品主要

包括煤气、热、冷、电、液体燃料、合成氨及碳一(C1)
合成产品(如甲醇、二甲醚、烃类及其衍生物). 围绕上
述产品，多联产系统的技术思路一般以大型高效发电或

大型化工合成为核心展开[44,45]，图 4为多联产系统的概
念示意图. 与常规的以煤气化为源头的简单生产系统相
比，多联产系统涉及更多的科技问题，不仅涉及新技术、

新工艺的开发，以及对能量转换利用机理的探索，而且

涉及到各过程单元的优化集成. 其中过程集成是研究以
气化为源头的多联产系统的关键问题，需要发展新的针

对以气化工艺为中心的集成、优化和控制策略以及相应

的软件、硬件的支持[37,38]. 
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图 4 多联产系统概念示意图[46] 

Fig.4 Schematic diagram of cogeneration system 

以气化工艺为源头的多联产系统将现有的合成气
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利用技术、开发的新型关键和支撑技术以不同的方式集

成起来，构成了适合不同资源、技术和市场条件的生产

系统，是经济、高效、清洁利用化石能源的理想方式. 对
于以煤为主要能源的我国来说，发展以气化工艺为源头

的多联产系统是煤炭利用的理想方案. 

5  工业生态化的过程集成 

清洁生产通过对生产过程和产品运用整体预防的

方法以降低对环境的影响，但其仅关注单一生产过程. 
多联产系统的应用也仅是若干生产过程的简单集成. 这
两种集成方法只能在一定程度上减少过程工业的废物

排放，无法实现真正意义上的废物零排放. 在反思这一
现象时，人们注意到自然界资源和物种的协调发展依赖

于各生物种群间废物的循环和利用. 于是人们意识到，
按自然界的生态模式来规划工业生产模式，才有可能从

根本上解决资源、能源和环境的可持续发展，从而提出

了生态工业的概念. 
生态工业是指仿照自然界生态物质循环的方式来

规划工业生产系统的一种工业模式[47]. 在生态工业系
统中，各个生产过程不是孤立的，而是通过物质流、能

量流和信息流互相关联的，一个过程的“废物”可以作

为另一个过程的原料而加以利用[48,49]，从而达到资源、

能源、投资的最优利用，以及对环境最友好. 它将过程
集成技术提高到一个更高的层次，能从根本上解决资源

−环境−经济的可持续发展，从而实现人类生产活动与自

然协调发展[49,50]. 由于其良好的前景，生态工业的研究
受到广泛的重视. 发达国家纷纷出资进行生态工业的理
论研究和实践，如美国、荷兰、西班牙等国均在大力发

展生态工业. 在已建成的生态工业园区中丹麦建立的
Kalundborg工业园最具代表性[51−53]. 我国也在积极规划
和建设生态工业园，在“十五”规划中，生态工业园区

的建设是过程工业的重要发展方向. 
工业生态化的过程集成关键在于实现生态工业系

统内各个过程间的物质集成和能量集成[54]. 其中，生态
工业的物质集成包括反应过程的物质转化集成及净化

分离过程的物质交换集成. 而生态工业的能量集成则不
仅包括每个生产过程内的能量集成，而且还包括各过程

之间的能量交换，以降低能耗，同时减少环境污染. 对
于能量集成，现在已经有较为成熟的理论基础和实践经

验[55]，如过程的能级分析、 分析、夹点分析和数学规
划等. 

目前国内外在生态工业方面的研究主要集中在以

下几个方面[54,56]：(1) 可减轻工业对环境影响的具体技
术措施；(2) 对整个工业生态过程进行分析、监测和评

价的方法；(3) 可促进生态工业实现的制度上的措施，
以使生态工业的理念贯穿整个生产和生活过程. 

6  化学供应链集成 

传统的过程系统工程关注于化工过程的设计、控制

和操作，过程单元及其集成方法是研究的重点 . 
Grossman 等[57]进一步拓展了过程系统工程所涵盖的范

围，提出了化学供应链的概念，如图 5所示. 它将过程
系统工程所涵盖的范围向微观和宏观两个方向进行了

扩展. 一方面向以产品设计为代表的分子和纳米尺度的
微观世界延伸，一方面向以供应链管理为代表的超大规

模系统延伸，使产品设计、生产、销售和服务等环节联

系起来，构成一个完整的商业系统. 从空间尺度看，化
学供应链大体可划分为分子水平、过程单元及工厂水

平、企业和企业系统水平 3个层次. 过程集成在这 3个
层次的研究均有较大的进展，其中过程和企业水平上的

集成较为成熟，以上各部分对过程集成方面的综述集中

在这些方面，而化学供应链集成的研究则刚刚起步. 信
息技术特别是 Internet 的快速发展、客户需求的变化、
日趋激烈的国际竞争以及企业急需开发新产品的压力

是推进供应链集成研究和应用的主要原因[58]. 目前，化
学供应链集成主要应用于日用化学品生产领域中过程

单元、工厂、企业等供应链中大、中尺度的部分. 其在
精细化学品生产领域的应用则处于起步阶段，主要用于

产品的分子设计、生产和销售计划等供应链的两端. 

 

图 5 化学供应链[58] 

Fig.5 The “chemical supply” chain 

化学供应链集成涉及到产品的发现、设计、制造、

配送、销售、使用直至废弃等整个生命周期的各个环节，

是一个多时间跨度、多空间尺度的过程，它的实现需要

在化学供应链各个层次均有所突破[57−59]. 如分子水平
的新产品设计、传统日用化工领域的过程强化、过程控

制和环境友好过程的开发、从产品的分子动力学到企业

的计划/调度集成的多尺度建模问题、供应链各环节测
量、控制和信息系统的集成问题以及相关支撑方法和工
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具的研究. 

7  总结与展望 

经过 20 多年的发展，过程集成早已超出夹点技术
和热交换网络的范畴. 目前，其应用范围涉及到过程工
业的各个方面，如节能、环保、经济以及过程操作等. 针
对这些应用，产生了一些新的过程集成的概念和方法，

为过程集成提供了直接的技术和工具支持，对于过程工

业的可持续发展具有重要的推动作用. 
进入 21 世纪的时代命题是世界市场竞争和资源、

能源和环境的可持续发展. 对于我国过程工业的发展来
说，突破一些传统的地域、行业、知识等方面的束缚，

通过过程集成，从整体上解决过程工业优质、节能、环

保等方面的问题是必须的. 
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Research Advances in Process Integration 
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Abstract: Process integration, as a promising research field of process engineering, has been extensively studied in recent years. The 
latest academic progress in process integration is reviewed in this paper. Some new concepts and technologies of process integration, 
such as mass exchange network, waste minimization, cogeneration, industrial ecology and supply chain integration are described in detail, 
meanwhile the importance of developing and applying this technology in China is stressed. 
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