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Abstract: As a high water

consumption industry, water

conservation is one of the challenges

needed to be conquered in order to

achieve the sustainable development

for Chinese iron and steel industry.

Based on the idea of Whole Process

Pollution Control (WPPC), global

optimization of water network in the

steel industrial park was carried out

in this work. Firstly, the

configurational and operational

characteristics of the water network in the typical steel industrial park were investigated, and a multi-scale modeling

method was proposed to describe the water network. Wherein different scale water systems, including water-use/

treatment unit, process-scale water network, park-scale water network, and their interactions were discussed.

Secondly, a superstructure was built to represent all possible water network configurations. Thirdly, an optimization

model tailored for the steel industrial park was set up with the aim of minimizing the comprehensive water-use cost.

The water conservation and pollutants balance of different scale water systems, together with some limits on

structure and operation of the water network, were described as constraints. Lastly, to validate the proposed model,

global optimization of water network in a steel industrial park with 5 million tons of crude steel production capacity

per year was studied by constructing and solving the mathematical model. The results of study cases showed that the

case driven by WPCC strategy achieved the best performance compared to other cases, i.e., lowest comprehensive

water-use cost and lowest fresh water consumption. Compared to the current water-use index of the studied park,

the index of the case driven by WPCC decreased by more than 20% at least. In terms of the results, the case studies

also indicated the applicability of the proposed multi-scale optimization model, and all these data can help the steel

industrial park to make decisions for implementing global optimization of water network.
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摘 要：作为典型的高耗水工业，节水减排是我国钢铁工业可持续发展亟须解决的关键问题之一。本研究基于全过程污染控制

策略，提出了面向钢铁工业园区水网络特点的多尺度优化建模方法，充分考虑了钢铁园区涉水单元-工序水网络-园区水网络等

不同尺度水系统的用排水特点及相互作用，有助于进一步发掘园区节水减排新空间。在此基础上建立了园区水网络全局优化模

型，利用数学规划方法来探索综合用水成本最低的园区水网络优化方案。一年产能为500万吨钢材的钢铁工业园区水网络优化

案例研究表明，采用全过程污染控制策略的钢铁园区水网络全局优化方案，综合用水成本、新水用量及新水成本占比等用水指

标与其他采用局部水污染控制技术的方案相比有较大幅度的降低，与园区现用水指标相比，各指标均降低20%以上。案例研究

表明所提出的园区水网络优化模型可行有效，优化结果对于钢铁园区水污染控制技术的集成和水网络全局优化方案的精准确定

具有重要的参考价值。
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1 前 言

我国水资源短缺、水污染严重、水生态恶化等问题

突出，迫切需要加强高耗水工业的用水管理与水污染控

制水平。国际钢协已将水资源看作继气候变化和空气

质量之后，钢铁工业可持续发展需要解决的重要问题[1]。

作为典型的高耗水工业，我国钢铁行业高度重视用水及

水污染控制，积极推动钢铁企业采用工艺过程节水、循

环用水、串级用水、废水处理及回用等技术，节水减排成

效显著。钢铁行业重点统计企业吨钢取水量由2005年

的 8.71 m3降至 2015年的 3.53 m3，水重复利用率由 2005

年的94.3%升至2015年的97.6%，废水排放量由2005年

的吨钢 4.88 m3降至 2015年的 0.81 m3，部分工艺过程节

水和水污染控制技术已达到国际先进水平，同时网络化

的水系统构建也已初步完成[2]。但钢铁行业的节水减排

工作重点集中在单元尺度的节水减排和工序尺度的用

水网络优化，以解决局部问题为主；对于水污染控制则

集中于焦化废水、冷轧废水等典型废水末端治理技术的

研究，水污染控制单元技术选择和集成大都基于工程经

验，对于其与园区水网络中其他水系统的相互作用考虑

不多，难以实现不同功能水系统间的协同调控，限制了

园区节水减排总体效益提升。在当前越来越严格的用

水、排水要求的情况下，单纯依靠局部生产工艺单元用

水、水污染控制技术改造创新，实现进一步的节水减排，

技术难度越来越大，且水污染控制成本不断上涨，影响

企业采用的积极性，控污成本有效控制已成为制约行业

可持续发展的重大瓶颈。如何从园区整体的角度出发，

通过水污染控制技术集成以及节水减排策略综合应用，

构建综合用水成本可控的园区水网络全局优化方案是

钢铁生产可持续发展面临的一个急需解决的问题[3]。

水网络优化是工业生产节水减排的重要方法，该方

法是将整个用水系统作为一个有机整体进行考虑，通过

汇集、混合、循环、再生及回用等用水方式的组合优化，

以减少新水用量、废水排放及用水成本，实现节水效益

最大化。该方法主要分为两类：图示法和数学规划法[4]。

前者是1994年Wang等[5]提出的用以解决最少新水用量

问题的方法，又称为水夹点法。由于该方法直观、形象、

物理意义明确，在 20世纪 90年代图示法是研究水网络

的主要方法[6]。数学规划法的首次提出是在 1980 年，

Takama等[7]基于多污染物组分用水网络超结构设计，建

立了水网络非线性数学规划模型(NLP)，用以支持水网

络的优化。由于该方法在表达考虑多污染物组分的复

杂水网络、设定优化目标及约束条件等方面较水夹点法

体现出较大的优势，在 20世纪 90年代以后逐渐成为研

究复杂用水网络优化问题的重要方法[8]。近年来，该方

法迅速发展，在工业领域应用广泛，通过构建合理的水

网络超结构及数学模型，即可获得单元、工序、企业甚至

工业园区尺度上水资源的优化利用方案。研究表明，通

过水网络优化技术，炼油厂可节约新水15%~30%，化工
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企业为 25%~35%，精细化工企业可达 20%~60%[9]。近

年来，一些研究人员在用水网络优化的基础上，开展了

水源预处理和废水处理技术在用水网络中的综合集成，

以及工业园区尺度水网络优化的研究，提出了全水网络

优化[10,11]和面向生态工业园区水网络构建的优化方

法[12]，以期为工业生产的进一步节水减排、可持续发展

提供新的思路和方法。目前，这类方法在化工园区水网

络优化中有较多的探讨，在钢铁园区水网络优化中则报

道很少，仅Lim等[13]及Tian等[14]探讨了钢铁园区水网络

优化问题，但均未考虑园区水网络多尺度特点及全局优

化。与化工园区相比，钢铁园区生产流程结构、用排水

特点有很大的不同，直接使用现有的水网络优化建模方

法存在一定的难度。本课题组基于水网络优化方法，对

国内典型的钢铁园区水网络全局优化开展了初步的探

索[15,16]，研究结果表明，钢铁园区水网络具有很大的优化

空间，但目前还没有形成系统的理论、方法和工具。

全过程水污染控制策略是通过源头治理、工艺过程

节水及末端治理等水污染控制单元技术在水网络中的

综合集成，并结合废水直接/再生后重用和循环使用等

水网络优化基本方法的应用，以综合用水成本最低为目

标，进行水网络优化，是全过程污染控制策略[17]在水网

络优化中的一种拓展和应用。本工作基于全过程水污

染控制策略，提出了钢铁工业园区水网络多尺度优化建

模方法；以典型钢铁园区水网络为研究对象，建立了其

水网络优化数学模型；通过水网络优化模型的求解分

析，获得了不同情景条件下，典型钢铁园区最小综合用

水成本的水网络全局优化方案。研究结果表明所建立

的多尺度优化建模方法可有效的描述钢铁园区水网络

多尺度的特点及不用尺度水系统间的相互作用，对于钢

铁园区水网络优化决策具有重要的参考价值。

2 钢铁工业园区水网络多尺度优化建

模方法

钢铁工业园区集合多个生产工序(或分厂)，聚集多

种生产要素，使资源、能源在工序间的协同利用成为可

能。然而园区运行区别于工序，各工序有一定的独立

性，又相互影响。对于钢铁工业园区水网络来说，从空

间尺度看，由涉水工艺单元、工序水网络及园区水网络

三个尺度的水系统构成，具有明显的多尺度特征，是一

个典型的多尺度协调优化问题。如何描述不同尺度水

系统及其相互作用关系，是钢铁工业园区水网络优化的

难点。需要针对园区不同尺度水系统用排水及水网络

结构特点，建立有针对性的建模方法对各尺度水系统进

行描述，从而实现水资源在园区不同尺度水系统内的合

理分配。

2.1 钢铁园区水网络多尺度超结构表达

2.1.1 涉水单元超结构

通常水网络超结构设计时，涉水单元一般被定义为

一个简单的单进口、单出口模型，只考虑主要排水的可

能重用。实际上，很多涉水单元有多个出口，如反渗透

法制脱盐水系统有脱盐水、反洗水和浓盐水三个出口；

循环冷却水系统的排污水和反洗水分别有独立出口管

路，均有回用的可能。基于涉水单元的这一特点，为了

实现涉水单元排水按质重用以及统一的模型表达，建立

了典型涉水单元(用水单元WUs、水处理单元TUs)统一

的超结构表达—多出口涉水单元模型，如图1所示，图中

F为流股流量，下标 in, out, cw分别指进口、出口和循环

流股。为提高涉水单元的优化潜力，涉水单元进水可由

多种供水混合而成。

2.1.2 工序水网络超结构

以多出口涉水单元为基础，综合工序内各用水单元

用水水质要求不同，排水水质存在差异的特点，采用直

接串接使用、再生后循环或串接使用等工业生产中常用

废水重用方式，设计工序水网络超结构，如图2所示。其

中，工序水源(Sources，指工序用水单元可使用的各类供

WUs
Fin
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Fout,1

Fout,2

Fout,...

Fout,n

 

(a) Water using unit

TUs
Fin

Fout,1
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(b) Waste water treatment unit

图1 涉水单元超结构表达

Fig.1 Superstructure representation of water using unit and waste water treatment unit

129



过 程 工 程 学 报 第 22 卷

水)包含园区供水以及来自其他工序的可被工序内用水

单元(WU)使用的废水；用水单元(WU)指在工序内的用

水系统，由水源供水及串接工序内其他用水单元(WU)

排水和水处理单元(TU)出水满足其用水需求，其排水可

重用于其他用水单元(WU)或排入废水处理单元(TU)进

行处理；对于废水处理单元(TU)，则根据其水污染控制

的任务需求，构建其超结构，以表达所有可选水污染控

制单元技术，并通过流股建立各废水处理单元技术与用

水单元、工序水源、工序水阱(Sinks，指接收工序内涉水

单元排水的系统，如下水道、中间水道等)的可能连接，

从而表达水污染控制单元技术在工序水网络中可能的

集成方式。由于满足某一水污染控制任务要求的水污

染控制单元技术可能有众多的可用替代技术，且其出水

与用水单元有多种可能的连接方式，如采用组合方式构

建超结构，将会形成包含大量不可行组合的巨大的搜索

空间，造成求解困难。为克服这一困难，在超结构设计

时，可基于专家经验和工程实践，对一些不合理的组合

进行剔除。

2.1.3 园区水网络超结构

在工序水网络超结构的基础上，构建以园区供水、

排水及废水处理为核心功能的园区水网络超结构(图

3)，以表达各工序间的可能连接方式。其中，为实现特

种废水(如焦化废水、冷轧废水、脱盐浓水等水量较大且

水质差，需要单独进行处理的废水)分质利用，设计特种

废水专用中间水道，直接连接特种废水产生工序(产水

点)和用水工序(用水点)，设计了工序间水源-水阱的直

接集成方式。此类中间水道可视为一类虚拟的园区供

水管路，有利于简化园区水网络的超结构模型表达。根

据钢铁工业园区供水和综合废水处理的常用中心式布

局情况，设计了通过园区供水管道ws、废水排放下水道

ww和回收水 rw，构成以综合废水处理厂(CT)和园区供

水厂(WSP)为中心的工序间接集成方式。从而实现综合

利用直接集成和间接集成两种方式的优点，充分发掘园

区分质供水、按需用水及部分用水单元消纳废水的

潜力。

2.2 钢铁园区水网络多尺度优化模型

根据建立的单元、工序、园区三个尺度的水网络超

结构，建立以水量平衡、典型污染物平衡为基础的多尺

度水网络优化模型。模型中，成本类参数/变量采用单

位为RMB/h，价格类参数/变量采用单位为RMB/m3，水

流量采用单位为m3/h，污染物浓度为mg/L。

2.2.1 目标函数

基于全过程水污染控制策略，以综合用水成本最低

为目标。其中，综合用水成本由供水成本、废水处理成

本和废水排放费用3部分构成，定义如下：

TOC= ∑
swÎ sw0lc

Csw Fsw + ∑
tuÎ tu0lc

OCtu F tu +Cdis Fdis (1)

式中，sw0lc为园区供水种类集合，tu0lc为园区废水处理

单元集合，TOC为综合用水成本(RMB/h)，Csw为供水价

格(RMB/m3)，Fsw为供水量(m3/h)，OCtu为废水处理成本

(RMB/m3)，Ftu为废水处理量(m3/h)，Cdis为废水外排费用

(RMB/m3)，Fdis为废水外排量(m3/h)。对于新建园区，或

现有园区改造，如需要考虑新建相关水处理设施的投

资，则需在综合用水成本中增加相关水污染控制单元投

资成本Cinv，见方程(2)。

Cinv = ICtu F tu
α (2)

式中，ICtu为水污染控制单元投资参数，α为单元规模效

应参数(一般为0.6~0.8)，Ftu为废水处理量。考虑到在很

多情况下，这两个参数很难获得，为简化计算，可以根据

工程实践经验，采用单位废水处理量的经验投资数据进

行估算，此时，α=1，ICtu为水污染控制单元单位废水处理

量的投资。使用投资成本方程(2)时，需要根据目标函数

的定义，使用合适的年化投资参数(为简化计算可采用

设备寿命期内，年平均等值投资的方式)。

2.2.2 涉水单元模型

涉水单元模型主要描述该单元的水量和污染物平

衡，见方程(3)~(5)。

WU1

WUi

Sources

Treatment task 

TU1

TU2

…
TUn

Sinks

Plant 

 

图2 工序水网络超结构

Fig.2 Superstructure of plant scale water network
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Plantn

w
w

w
w
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ws  
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Fig.3 Superstructure of park scale water network
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Fouti = ri F in (3)

∑
i

FoutiCij =F injCinj (4)

Cij =ReijCinj (5)

式中，F代表流股流量，C代表污染物浓度，下标 in, out

分别代表涉水单元进口和出口流股，下标 i代表第 i个出

口流股，下标 j代表流股中第 j个污染物。各出口流股 i

流量占进口流量比例 ri及各出口流股 i中污染物 j去除

率Rei,j，需根据相关涉水单元的特点，建立模型通过计算

获得，或根据企业运行数据设定。其进水由工序水源

Sources提供，详见工序水网络模型。

2.2.3 工序水网络模型

工序内各涉水单元通过流股连接构成工序水网络，

并通过工序边界的水源和水阱集成到园区水网络中。

通过水源、水阱及涉水单元水量和污染物的守恒关系描

述，即可建立工序水网络模型。

在一工序内，对于供水管道提供的水源ws，其供水

去向为工序内各用水单元wu及水处理单元 tu，符号中2

表示水流去向，如ws2wu表示水源向用水单元供水。相

关水量平衡和污染物平衡如下：

Fws = ∑
wuÎWU

Fws2wu + ∑
tuÎTU

Fws2tu (6)

Cws2wuj =Cws2tuj =Cwsj (7)

在一工序内，对于用水单元wu，其用水来源主要为

水源ws，其他用水单元wu′排水和水处理单元 tu产水，

且必须满足其用水水质的要求，具体表达为方程(8)

~(10)。

Fwuin = ∑
wsÎWS

Fws2wu + ∑
wu'ÎWU

Fwu′2wu + ∑
tuÎTU

F tu2wu (8)

FwuinCwuinj = ∑
wsÎWS

Fws2wuCws2wuj + ∑
wu'ÎWS

Fwu′2wuCwu'2wuj +

∑
tuÎTU

F tu2wu (9)

Cwuinj £C max
wuinj (10)

在一工序内，用水单元wu排水去向为其他用水单

元 wu′、水处理单元 tu 和水阱 wd，可表达为方程 (11)

~(14)。

Fwuout = ∑
wu'ÎWU

Fwu2wu′ + ∑
tuÎTU

Fwu2tu + ∑
wdÎWD

Fwu2wd(11)

Cwu2wu'j =Cwuoutj (12)

Cwu2tuj =Cwuoutj (13)

Cwu2wdj =Cwuoutj (14)

水处理单元 tu接收水源供水ws、用水单元wu排水，

处理后根据水质情况和设计用途，提供给工序用水单元

wu或排入水阱wd。当工序(如综合废水处理厂和供水

厂)水处理单元产水，如中水、软水、脱盐水等，作为水源

进入园区供水管道(或中间水道)。水处理单元进水来源

和排水去向相关的水量平衡和污染物平衡如下：

F tuin = ∑
wuÎWU

Fwu2tu + ∑
wsÎWS

Fws2tu (15)

F tuinCtuinj = ∑
wuÎWU

Fwu2tuCwu2tuj + ∑
wsÎWS

Fws2tuCwsj(16)

F tuout = ∑
wuÎWU

F tu2wu + ∑
wdÎWD

F tu2wd + ∑
swÎ SW

F tu2sw (17)

Ctu2wuj =Ctuoutj (18)

工序内涉水单元排放废水进入下水道或中间水道

两类水阱单元，离开工序，进入园区水网络，相关的水量

平衡和污染物平衡详见园区水网络超结构模型。

2.2.4 园区水网络模型

园区水网络通过园区尺度的供水、排水管路及中间

水道连接各工序水源和水阱，构成复杂的供排水网络。

园区各类供水 sw(含废水)通过工序p的水处理单元 tu处

理达标后，经供水管道(或中间水道)供各工序内涉水单

元wu/tu使用；各涉水单元产生废水除在工序内部分回

用外，其余排入下水道ww进入综合废水处理厂。园区

水网络模型的重点为建立连接各工序的供水管道、中间

水道各类供水的产生和去向，以及园区下水道废水汇集

各工序排水的水量平衡，具体见方程(19)~(21)：

Fsw =∑
pÎP
∑
tuÎTU

F p
tu2sw (19)

Fsw =∑
pÎP
∑

wuÎWU

F p
sw2wu +∑

pÎP
∑
tuÎTU

F p
sw2tu (20)

Fww =∑
pÎP
∑

wuÎWU

F p
wu2ww +∑

pÎP
∑
tuÎTU

F p
tu2ww (21)

式中，p代表工序，符号中2表示水流去向，如 tu2sw表示

水处理单元产水作为园区供水，F p
tu2sw则表示工序p内水

处理单元产水作为园区供水的水量。

2.2.5 园区水网络多尺度优化模型

方程(1)~(21)构成了钢铁园区水网络优化模型。由

于水量和污染物浓度乘积形成的双线性项以及目标函

数中设备投资的幂函数表达，水网络优化模型是一个复

杂的非线性优化问题(NLP)。此外，还需根据园区水网

络的特点，增加描述工序水网络结构(工序内涉水单元

连接关系约束)、园区水网络结构(工序间用水、排水连接

关系)，以及园区各类用水、排水操作条件等的相关非等

式约束方程。在涉水单元的选择以及涉水单元间是否

建立连接，还需要引入二元变量予以表达。在这种情况

下，水网络优化模型各方程中引入二元变量，此时优化

模型为MINLP问题。

3 钢铁园区水网络全局优化

基于所提出的钢铁工业园区水网络优化模型，以国

内一年产能为500万吨钢材的钢铁园区水网络为对象，

开展园区水网络全局优化方案研究。
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3.1 问题定义

利用钢铁工业园区水网络优化方法和模型，以园区

综合用水成本最低为目标，对园区水污染控制技术集成

和节水减排方案进行研究，以期为园区水网络全局优化

提供思路和参考。

3.2 园区水网络调研和分析

基于全过程水污染控制策略，开展调研和分析，主

要内容包括：对园区生产概况(工艺流程、主要产品及产

量等)及用水排水情况(新水用量、外排废水量、水平衡

等)、各工序基本生产情况(如工艺流程、工序物料处理

量、产品设计产量及实际产量、工序产品单位产量水耗、

单位产量排水量等)进行调研，形成支持园区水网络优

化的数据集，如园区水网络基本参数、用水单元基本参

数、水处理单元基本参数和供水基本参数；综合钢铁园

区水网络调研及典型节水控污技术的文献分析，确定焦

化废水深度处理、高炉煤气干法除尘、中水深度处理提

质替代新水、调整废水回用方式作为园区水污染控制和

节水减排主要技术途径，并据此构建园区水网络超

结构。

3.3 园区水网络超结构表达

基于园区水网络优化方法，对钢铁园区中典型涉水

单元建立了统一的多出口单元模型，以描述园区各类典

型涉水单元，如软闭环 IC、净环 IO、浊环DO、直流用水

PU、产水过程SU、耗水过程DU、脱盐系统DS和废水处

理单元TU等。并根据调研数据，建立了钢铁园区典型

涉水单元模型的变量和参数。

对于钢铁生产，用于设备和产品冷却的净环和浊环

是主要用水系统，用水量占园区总用水量的 80%以上。

由于净环水质较好，其排水可串接用于用水水质要求较

低的用水单元(如浊环、直流用水、耗水单元等)；而浊环

排水则由于水质较差且含油，一般只能串接用于水质要

求更低的一些直流用水和耗水过程；产水单元(如蒸汽

冷凝水、工艺冷凝水等)排水则需根据具体水质情况，定

义其串接使用方案，一般可设计其串接用于满足用水水

质要求的各类用水单元；各用水系统的反洗水由于悬浮

物(SS)过多，一般经沉淀处理(TU)后排下水道或用于浊

环系统补水等水质要求不高的用水单元。根据以上钢

铁园区工序用排水特点，基于园区水网络优化方法，构

建了工序水网络超结构方案。对于需要考虑替代水污

染控制技术的工序，则需在工序水网络超结构中增加相

应的表达，如炼铁工序干法除尘替代湿法除尘。

为实现特种废水(焦化废水、冷轧废水、脱盐浓水等)

的利用，在钢铁园区水网络超结构设计时，设计特种废

水专用中间水道，连接特种废水产生工序和用水工序，

构建工序间水源-用阱的直接集成方式。同时，根据案

例中钢铁园区供水和综合废水处理的中心式布局情况，

设计了以综合废水处理厂和园区供水厂为中心的工序

间供水-用水-排水的间接集成方式。

3.4 园区水网络优化模型

在案例中钢铁园区水网络优化模型建立过程中，主

要的难点在于根据调研数据的情况，进行水网络优化模

型的实例化，建立案例的目标方程和约束方程。在本工

作中，主要目标是现有园区水网络的全局优化方案研

究，因此，建立了由供水成本、废水处理成本和废水排放

费用三部分构成的综合用水成本目标方程，未考虑投资

成本；参照上文建立的钢铁园区水网络优化模型，建立

了工序水网络、园区水网络和各类涉水单元的水量、水

质平衡关系，作为等式约束方程；进一步，根据专家经验

和园区水网络操作的具体情况，增加必要的非等式约束

方程，以表达水网络操作的控制条件。如定义工序内最

小串接用水量Flo、最大串接用水量Fup和表达流股是否

存在的二元变量 y，并引入逻辑约束(F lo y£F £Fup y)加

以实现。

由于园区水网络结构复杂，包含工序和涉水单元

多，形成的优化模型为大型非线性非凸的MINLP问题，

求解困难。为降低求解难度，设定各用水单元出水及水

处理单元出水水质为调研的该类单元平均水质，此时，

MINLP 模型简化为 MILP 模型。使用商业优化软件

GAMS[18]进行建模，利用CPLEX求解器求解。

3.5 案例钢铁园区水网络优化

利用建立的钢铁园区水网络优化模型，以园区目前

水网络操作参数及用排水水质控制指标为参考，分别考

察单独采用水网络优化方法、过程节水技术(高炉煤气

干法除尘替代湿法除尘)、先进废水处理技术(焦化废水

深度处理、综合废水深度处理)、新的中水回用策略(中水

与其他高质水混合作为净环补水)以及全过程水污染控

制情景下的园区全局水网络优化，并对各方案园区用水

指标进行对比分析。具体设计案例如下：Case 0：水网络

当前状况；Case 1：当前水网络条件下的优化；Case 2：焦

化废水采用深度处理条件下的水网络优化；Case 3：高炉

煤气采用干法除尘条件下的水网络优化；Case 4：回用水

用于净环补水条件下水网络优化；Case 5：全过程水污染

控制方案 I条件下的水网络优化；Case 6：全过程水污染

控制方案 II条件下的水网络优化。

其中，Case 5 和 Case 6 采用全过程水污染控制策

略，即：焦化废水深度处理，出水回用；净环补水可使用

新水和回用水；高炉煤气采用干法除尘工艺。不同的

是，Case 5综合废水未进行深度处理，Case 6则采用综合
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废水深度处理方法。各情景案例园区水网络优化结果

见图 4。各情景条件下，园区水网络优化计算结果见表

1。由表和图可知，基于全过程水污染控制策略的钢铁

园区水网络优化(Case 6)，园区用水指标(综合用水成本、

新水用量、新水成本在综合用水成本中占比)最好。与

Case 0相比，综合用水成本、新水用量、新水成本在综合

用水成本中占比分别降低27%, 72%和61%，详见图4(a)

~4(c)。其中，综合废水深度处理产水替代新水、中水回

用作为净环补水以及水网络优化方法的综合应用是产

生这一结果的主要原因。

由表 1可知，Case 1, Case 2, Case 3三种条件下，园

区新水用量保持不变。因此，可确定Case 2和Case 3采

用的节水减排技术并不能降低新水消耗，但与Case 0相

比，综合用水成本和新水成本占比有一定的降低，这主

要是由于：(1) 深度处理后的焦化废水，水质仍无法达到

新水标准，但其出水水质已满足部分用水点回用要求，

可替代部分回用水，因此回用水量降低，相应的综合用

水成本也有一定的降低；(2) 高炉煤气湿法除尘用水对

水质要求较低，其他用水点排水或回用水水质即可满足

要求，并不需要消耗新水，因此采用干法除尘替代后，并

不会影响新水用量。

由于在钢铁园区，净环用水是新水的主要用户，在

回用水水质达标，且允许用于净环补水的条件下，可实

现新水用量的大幅下降。与Case 0相比，Case 4新水用

量降低48%，同时综合用水成本降低22%；Case 6综合废

水深度处理产水(487 m3/h)用于替代新水，使新水用量

进一步至 731m3/h。焦化废水深度处理后，出水并不能

替代新水，且由于处理成本较高，采用该技术的方案

(Case 5)综合用水成本与Case 4相比有一定增加。但采

用焦化废水深度处理后，可消除以往由于焦化废水进入

综合废水系统造成整个水系统运行不稳定的问题，这一

点在制定水污染控制方案需要注意。

除了能得到优化的园区水网络基本用水指标(表1)

外，通过水网络优化还可得到园区水网络涉水单元、工

序及园区三个尺度优化的水网络结构参数和操作参数，

可作为园区水网络结构和运行优化的参考数据。由于

篇幅限制，本工作不做详细介绍。

4 结 论

当前国内钢铁企业面临巨大节水减排压力，且对水

污染控制成本承受能力有限。如何从园区整体的角度

Case 0 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

T
O

C
/(

R
M

B
/h

)

(a) Total water using cost of the studied cases

 

Case 0 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

F
W

C
/T

O
C

(c) Cost proportion of fresh water in total water

      using cost of the studied cases

 

Case 0 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
500

1000

1500

2000

2500

3000

fw
/(

m
3
/h

)

(b) Fresh water consumption of the studied cases

 

图4 各情景案例园区水网络优化结果

Fig.4 Optimal results of the water network in the studied steel park of the studied cases
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出发，通过水污染控制技术集成以及节水减排策略的综

合应用，构建综合用水成本可控的园区水网络全局优化

方案是一个亟急需解决的问题。基于全过程水污染控

制策略，提出了园区水网络多尺度建模方法，建立了钢

铁工业园区水网络全局优化模型，利用数学规划方法来

获得综合用水成本最低的园区水网络全局优化方案。

以一年产500万吨钢材的典型钢铁工业园区为例，进行

了园区水网络全局优化案例研究。案例研究结果表明，

提出的钢铁园区水网络多尺度优化建模方法，可准确描

述钢铁园区复杂的水网络及其多尺度特点，特别是引入

中间水道表达工序间废水直接回用，简化了模型表达；

案例研究表明由于综合废水深度处理产水替代新水、中

水回用作为净环补水以及水网络优化方法的综合应用，

采用全过程水污染控制策略的钢铁园区水网络优化方

案，综合用水成本、新水用量及新水成本占比等指标与

其他方案相比有较大幅度的降低(>20%)；优化计算可得

到单元、工序、园区三个尺度优化的水网络结构和操作

参数。研究结果对于钢铁园区水污染控制技术集成和

水网络优化方案的确定有重要参考价值，通过进一步的

功能拓展，也可应用于其他类型工业园区水网络全局

优化。
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表1 各情景案例园区水网络优化用水情况

Table 1 Optimal water using results of the studied cases

Case

0

1

2

3

4

5

6

fw/(m3/h)

2580

2139

2139

2139

1339

1339

731

rw/(m3/h)

1151

1596

1378

1492

2356

2033

2652

dw/(m3/h)

24

24

24

24

24

24

105

TOC/(RMB/
h)

15084

13633

13977

13540

11805

12055

11065

Note: fw means fresh water, rw means reclaimed water, dw means desalted

water.
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