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1 引言
能源是国民经济和社会发展的重要基础，经济

的高速发展必须要有充足的能源供应作保障，因为

经济的高速发展必然会产生对能源的高需求，能源

供应将成为未来制约我国经济发展的主要因素。同

时，能源的消费和预测也成为保障能源安全稳定供

应的重要手段。本项目将以京唐钢能源系统为载体

开展研究工作，采用科学的方法对能源的发生、传输

和消费系统作出预测，为全公司安全稳定运行提供

依据。

能源预测是从研究能源消费的历史与现状开

始，分析影响能源消费的各种因素，找出能源消费与

这些因素的关系，并根据这些关系对未来能源消费

发展趋势作出估计和评价。能源消费量的传统预测

方法有判断分析法、时间序列分析法、计量经济法和

投入产出法等。为了同时对多个具有不同变化趋势

的现象进行预测，结合各现象自身的特点，首先对历

史数据进行预处理，去除异常值，然后对历史数据进

行建模。预测能源生产和消费量，并用实际数据进行

了检验。

2 能源预测模型

目前，国内各钢厂的能源管理主要由能源监控、

电话调度和能源计量组成，大多数是各种能源介质

的事后管理，时效性上存在进一步提高的空间。本模

型提供了在线能源预测功能，为实现系统的节能减

排提供了重要的参考依据。

2.1 预测基本原理

煤气等能源介质发生、消耗是一个工况复杂的

工艺过程，影响其发生、消耗量的因素复杂多变，难

于把握。目前很多智能预测方法无法或很难根据工

况信息实施有效的动态预测，为了达到有效预测的

目的，本模块基于历史统计等数据，并结合生产状

态、生产工艺信息进行预测，综合运用 Grey 模型和

BP神经网络，以期达到有效预测的目的。

目前采用的基本模型有机理模型、智能模型（时

间序列模型、灰色模型、BP神经网络）。短期动态预

测则主要采用机理模型和智能模型相结合的方案。

在正常情况下，能源介质波动有其自身的规律，波动

范围不大，运用智能模型基本可以达到较好的预测

效果，而非正常情况下，由于外界因素（工艺条件的

变化、工况的改变）而打破能源介质本身的波动规

律，此时需要结合工艺和工况用机理模型来解决。
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【摘 要】根据钢铁企业能源发生和使用的特点,在能源管理系统的基础上，建立了能源预测动态数学模

型,并对首钢京唐钢铁公司高炉煤气系统进行了实例计算。实验结果表明:在企业完全正常生产的情况下,对能

源系统的发生和使用预测，取得满意的效果。并且模型还可展现调度方案的效果,为调度方案的评估提供参考。
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【Abstract】In accordance with the characteristics of energy production and consumption

and on the basis of energy management system in steel enterprises, a dynamic mathematic
model for energy prediction was established and experimentally used to calculate the BFG
system of Shougang Jingtang Steel. The results showed that the dynamic model can satisfacto原
rily predict production and consumption of energy power system as well as display the effect
of energy allocation plan, to provide reference for assessment of allocation programs.
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2.2 模型介绍

Grey 能源预测模型的框架如图 1 所示。首先对

实时数据和历史数据等进行清理，已得到所需要的

有效信息。然后应用灰色关联及 BP 神经网络相关

算法进行能源预测研究，为了达到满意的预测效果，

必须经过一个迭代的过程。最后输出能源预测的结

果，为生产提供各种指导意见。

图 1 Grey 能源模型框架图

(1)数据清洗

预测的关键在于数据的完整性和数据的有效

性。数据预处理是建模的关键，经过数据异常值剔

除、数据滤波过程得到建模的基础数据，运用处理后

的数据进行建模预测来提高预测的准确性。除了对

数据的处理外，对外界工况条件变更的捕获也很重

要，及时准确的录入工况信息能有效的修正预测结

果，提高预测精度。

数据清洗即分析“脏数据”产生的原因和存在形

式，利用现有技术手段和方法去清洗它们，并将它们

转化为满足要求的数据，从而提高数据集的质量。

：令 X={x1,x2,…,xn}是一组 n 个能源介质指标的

XML 数据集，其中，xi=[xi1,xi2,…,xim]T 表示第 i 个样本

的 m个特征值。

对于给定的 n个样本，通常其划分方法就是将

目标函数按一个聚类准则指导搜索划分。

d2(xi,xj)=
t

l = 1
移 xril-xrjl 2+姿·

m

l=t+1
移啄(xcil-xcjl) (1)

其中第 1 项是数值特征的欧几里德距离平方；

第 2 项是类属特征上的简单的相异匹配测度。

(2)灰色分析

建立基于 AHP 和灰色关联分析的改进算法的

具体步骤如下：

1)使用 AHP(层次分析法)确定各个要素的权重。

2) 用变权综合法对上步的到的结果进行处理，

得到新的要素权重值。

3)应用灰色关联分析和各个要素的权重值进行

分析。

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法，它

是以各因素的样本数据为依据用灰色关联度来描述

因素间关系的强弱、大小和次序的。能源预测各要素

对最终结果的影响是离乱的，据有明显的灰性。因

此，对指标进行灰色关联分析以实现指标的比较是

合适的。分析的基本步骤：

灰关联生成。为了消除不同指标、不同量纲的影

响，针对不同类型的指标采用不同的规范化方法，将

其规范化为隶属于[O，1]区间的效益型指标。

淤效益目标：

x*i(k)= x(0)i(k)-minx(0)i(k)maxx(0)i(k)-minx(0)i(k) (2)
于成本目标：

x*i(k)= maxx(0)i(k)-x(0)i(k)maxx(0)i(k)-minx(0)i(k) (3)
盂特定目标：

x*i(k)=1- x(0)i(k)-OBmax{maxx(0)i(k)-OB,OB-minx(0)i(k) (4)
其中 x(0)i(k):各指标经过清洗之后的数据，x*i(k):

灰关联生成后的数据，minx(0)i(k):原始序列中的最小

值，maxx(0)i(k):原始序列中最大值，OB:目标值。

4）计算灰关联度

酌(xi,xj)=
n

k = 1
移茁k酌{xi(k),xj(k)} (5)

其中 茁k 为各因子的权重，权重大小可由层次分

析法和变权综合法求得。

(3)BP神经网络

由于 BP 神经网络（back propagation 多层前馈）

利用输出后的误差来估计输出层的直接前导层的误

差，再用这个误差估计更前一层的误差，如此一层一

层的反传下去，就获得了所有其他各层的误差估计。

输入：

netj=
i
移Wj xi (6)

其中 Wj 表示各指标的评价权重，Oi 表示各指

标经过清洗之后的数据。

输出：

Oj=f(netj) (7)
输出最终的配比指标。

BP神经网络是一个反复的过程，需要和灰色关

联分析进行重复计算。最后得出最后配比。

经过实际应用，本模型达到了预定效果，达到了

煤气的平衡利用，大大节约了生产成本，产生了较大

的经济效益。预测结果可以为调度人员进行短期煤
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气调度提供决策支持，同时为智能优化调度方案的

实施提供基础数据。

3 实验结果
图 2 为京唐公司 2009 -12 -16 00：00：00—

2009-12-16 23：00 时间内的预测效果图。其中从

2009-12-16 07：00 至 2009-12-17 14：40 为检修

状态。如图所示当程序捕捉到工况变化时，能及时修

正预测结果，达到合理的预测效果。预测误差在

10%内的预测值达到 91.67%。

灰色模型和 BP 神经网络模型相结合，充分利

用这两种方法的优点，对能源消耗及发生量小时流

量进行了组合建模预测。图 3 为高炉煤气发生量的

预测结果。

误差数据分析见图 4。

图 2 煤气短期预测界面

图 3 高炉煤气发生预测结果
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图 4 误差数据分析

预测结果分析: 本实验中数据平均绝对相对误

差 0.0114，预测平均绝对相对误差 0.0149。AR 自定

阶模型能够根据数据波动规律，选择最佳的建模次

数对预测对象未来的变化趋势进行预测。本实验所

展示的是 4 时的预测效果。在实际应用中，模型阶次

会随着数据的波动状态，动态优化建模。

根据对能源介质发生及消耗量的预测，Grey 模

型达到了预期的效果，对钢铁厂能源介质的平衡提

供了有力的帮助，同时为全厂能源的调度平衡提供

了有力的工具，其将在首钢京唐的能源介质的有效

利用上发挥巨大的作用。

4 结论
本文建立了适合冶金能源系统的能源生产和消

费的 Grey 预测模型，基于现有的能源管理系统

（EMS），在实际的生产过程中取得了预期的效果，达

到了所需要的能源预测能力。本模型的实现为用户

提供科学的生产指挥调度依据，将对京唐钢的节能

减排等工作提供有力支持。
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《冶金动力》召开编辑委员会会议
2015 年 1月 20 日下午，调整重组后的《冶金动力》编辑委员会首次会议在马钢召开。全体在马鞍山市的

编委成员出席了会议，在外地的编委以通信方式出席会议。

会议由《冶金动力》新任主编、马钢能源总厂厂长罗武龙主持。会议首先宣布了重组后的编委会人员名单

并颁发了聘书。马钢集团公司总经理、股份公司董事长丁毅博士任新一届编委会主任、名誉主编；宝钢集团总

经理助理兼能环部部长王建跃、武钢股份公司副总经理朱从波、马钢股份公司副总经理严华任编委会副主

任；国家节能中心副主任徐志强等 45 位同志被聘为新一届编委。

会上，《冶金动力》编辑部常务副主编戴建良介绍了《冶金动力》办刊历史，并汇报了编辑部的工作。自上

一次编委会会议后，编辑部认真落实“促进冶金行业技术进步与创新、服务企业提高经济效益与社会效益”的

办刊宗旨，努力贯彻“精·实”（精编严审、实用为主）的编辑方针，紧紧围绕冶金行业生产建设和技术改造这个

中心，密切关注动力专业新技术、新工艺、新产品研发成果和应用的动态。并及时作了详细的全方位的报道，

为我国冶金工业的发展与产品结构调整、节能减排、可持续发展，为能源动力新技术的推广应用做了大量工

作。与此同时，刊物自身也从双月刊改为月刊，发行传播渠道不断扩大，并多次被评为冶金行业优秀期刊与安

徽省优秀期刊，列入国家新闻出版广电总局认定的首批国家学术期刊。

编委会主任丁毅和副主任严华分别在会上作了讲话。他们代表刊物主管主办单位对编辑部的工作给予

了充分肯定，并对今后一段时期的办刊工作提出了要求，希望加强对刊物的支持与宣传力度，利用现代网络

技术，做好信息发布与发行工作，在办好精品刊物的同时，坚持服务导向，各专业专家编审要紧密结合企业精

益运行实践，发挥专家作用，精心选择自己从事的专业领域对节能减排、提升钢铁产品质量与企业效益有重

大意义的课题，带头组织开展攻关工作，为马钢与行业科技进步起到引领作用，在技术创新中实现技术人员

的价值。

各位与会编委踊跃发言，对编辑工作提出了意见与建议。
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