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摘要

机辅助系统研究与应用

本文以北京奥运年首钢分阶段减产为背景，为了实现首钢由正常生产向减产后的顺

利过渡，首钢对现有的生产结构进行调整，对生产系统中能耗大、效率低的老设备进行

关停。由于减产后可能会导致企业副产能源亏损、原燃料不足、动力供需不平衡等问题，

如何解决压产后带来的负面影响，成为企业关注的焦点。为了保证减产后稳定生产，如

何对减产后能源的亏缺、原材料的不足在数量上有个定性的认识，从而为企业更好的调

整生产结构，保证稳定生产提供辅助决策，研究和开发首钢结构调整对能耗影响的计算

机辅助系统成为本文的研究内容。

本文首先介绍了首钢现状及首钢奥运年减产方案，提出了由于企业结构调整导致企

业出现的问题；其次，介绍了本文研究的理论基础一系统节能和系统节能的模型化研究

方法；然后，介绍了开发《首钢2008压产能耗分析》计算机辅助系统软件的技术支持一

MATLAB和VB，其中MATLAB用于建立能耗数学模型，VB用于开发软件系统；随后，

介绍了《首钢2008压产能耗分析》计算机辅助系统的设计方法、基础数据库的设计、界

面以及主体结构的设计、主要功能的设计；在MATLAB环境下建立了首钢能耗数学模

型，该数学模型以M文件的形式存在，经过编译后被主程序所调用；首钢用户可以利用

该软件针对首钢2008年压产方案进行能耗分析，为压产后的生产方案调整提供依据和参

考。

最后，在开发首钢能首钢能耗计算模型的基础上，细分投入产出表，利用计算机算

法，以M文件的形式开发出了钢铁企业能耗计算通用数学模型。该数学模型不受具体钢

铁企业的限制，以excel表为数据库，用户可以在excel表中按照表中的规定录入不同企

业相应的基础数据(各主要生产工序间的物流关系、各主要生产工序中单体设备单耗情

况、外购能源的能值(或热值)及自产产品的外销情况)。通过模型的计算，将得到的企

业产出数据(企业吨钢综合能耗、各工序能耗、各种产品能值、自产产品的数量以及能

源和非能源产品的购入量等)。随后用首钢2006年、鞍钢2005、2006年数据对此通用模

型进行测试，结果表明模型模拟效果良好。

关键词：首钢：结构调整；投入产出理论；能耗；计算机辅助系统；数学模型；
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This paper is in the background of Beijing Shougang phase reduction in the Olympic

Games years，In order to achieve Shougang from production to normal production after the

smooth transition of the existing production Shougang structural adjustment of the energy

production system，the old inefficient equipment will be shutdown．The pressure may lead to

postpartum corporate vice loss of energy production，the shortage of fuel，power imbalance

between supply and demand issues such as ways to solve the pressure of the negative impact

of postpartum becomes the focus of attention of enterprises．In order to ensure stable

production after production，how energy production after the deficit，the shortage of raw

materials in quantity，there is a qualitative understanding，SO as to better enterprises to adjust

production structure，and ensuring stability in the provision of supporting decision·making

production,Research and development on the the computer-aided system of Shougang

structure adjustments on the energy consumption become this paper of content．

This paper fistly introduce the statue of Shougang and Shougang production programme

in 2008 Olympic Games year,introduce a result of structural adjustment in production caused

by the problems facing enterprises；Secondly,introduce the theoretical basis of this paper_1he

basic concept of energy-saving system and the model of the energy-saving system research

methods；Thirdly,introduce the support tools of<Shougang 2008 energy consuming analysis>

Computer-aidedsystemDMATLAB and VB；Then，introduce the design of method，basic

database，interface and the main structure，function of this software．；establish a mathematical

model of energy consumption calculation procedures in the MATLAB environment，the

mathematical model Was in the form ofM documents which Was called by the main program
after being compiled．

Users Can use the software to make a analysis for 2008 Shougang pressure of energy

．III．
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production program and being provided with the the basis and reference of it．

Lastly,Based on Shougang energy consumption calculation model，by spliRing the

input。output tables，using computer algorithms，use MATLAB tools in the form of M

document to develop the energy consumption of iron and steel enterprises mathematical model．
This mathematical model of the iron and steel enterprises without specific restrictions，using

Excel as the database table，Users can excel in the table in accordance with the provisions of

entry in the table ofthe corresponding enterprises basic data(all the major production logistics，

the main production processes in the monomer equipment consumption,outsourcing to the
value of energy(or heat value)and the products they produce for export)．By model

calculation，there will be the output data(business metric tons overall energy consumption,the
processes ofenergy consumption，the energy of products，the number of products they produce，

and energy and non·energy products purchase volume，etc．)into the excel indicators
table．Later on，using the data from shougang and angang to test the model shows that the

simulation make a good result．

Keywords：Shougang；Restructuring；Input-outputmethod；Energy Consumption；Computer
-aided system；Mathematical Model；
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第1章绪论

第1章 绪论

业发展及节能现状

。 1．1．1我国钢铁工业的发展现状
’

¨1

2006年中国国民经济继续保持平稳较快发展¨1，经济社会发展实现了“十一五"的

良好开局，按国家统计局快报，按可比价格计算，全年国内生产总值比上年增长10．7％，

全部工业增加值比上年增长12．5％，全社会固定资产投资比上年增长24．O％，进出口总

额17607亿美元，比上年增长23．8％。中国经济增长促进和带动了中国钢铁工业发展。

总的来看，中国钢铁工业发展态势良好，正朝着国家宏观调控的预期目标方向变化。

1、中国钢铁工业发展满足国内市场需要能力显著增强

2006年在中国国内强劲的市场需求拉动下，国内市场粗钢表观消费量达到了38460

万吨，比上年增长了8．15％，中国粗钢产量41878．2万吨，比上年增加6533．25万吨，增

长18．48％，登上了4亿吨的大台阶，提升了中国钢铁工业满足国内市场需求的能力，2006

年国产钢材国内市场占有率上升到95．82％，比上年提高2．61个百分点，创历史最高水

平，为中国国民经济发展做出了重大的贡献。

2、对全球钢铁生产消费和贸易的引领地位显著增强

2006年中国粗钢产量为41878．2万吨，占世界粗钢产量的比重达到了34．3％，按粗

钢计国内市场粗钢表观消费量为38460万吨，占世界粗钢消费总量的比重达到了30．98％，

对世界钢铁工业发展起了重要作用。

3、中国钢铁工业发展对世界铁矿资源的依存度进一步增加

近年来，中国的生铁产量大幅度增加，国内铁矿石产量增长也较大，但供需缺口很

大，大量进口铁矿石满足钢铁生产需要。

4、中国钢材生产品种结构调整取得重大进展

5、中国钢铁工业加大了降低能耗、减少污染物排放的力度

2006年纳入统计的大中型钢铁企业总能耗19779．05万吨标煤，比上年同期增加

1540．55万吨标煤耗，增长8．45％，比粗钢产量增幅低10．03个百分点。2006年吨钢综合

能耗645．12千克标煤／吨，同比下降7．06％；吨钢可比能耗623．04千克标煤邝屯，同比下

降6．19％；吨钢消耗新水6．56吨／吨，同比下降14．9％。

6、中国钢铁工业固定资产完成投资额增幅明显回落

． ．1．



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

7、中国钢铁工业实现利润创历史最好水平

2006年中国钢铁工业实现利税2795亿元，比上年增加540亿元，增长23．95％；实

现利润1699．5亿元，比上年增加397．58亿元，增长30．6％。

2006年中国钢铁工业取得了巨大成就，在发展速度、质量、效益方面均有重大的进

步。按照科学发展观的要求，2006年中国钢铁工业是在投入相对下降的情况下实现了平

稳较快发展，满足了国民经济发展对钢铁产品的需求，全行业正在逐步走上优化结构、

转变增长方式的科学发展道路。当然，我们也应当认识到，在钢铁工业发展过程中，还

存在着一系列矛盾和问题，主要表现在：一是中国钢铁产业集中度不高，而且有所下降。

二是中国钢铁企业联合重组进展缓慢，体制机制改革明显滞后，全行业存在总体产能过

剩的问题，而且生产力布局不合理。三是钢铁产品生产结构和出口结构，有待进一步优

化，自主创新和新产品开发能力需要进一步提高。四是中国钢铁产业在节能减排方面虽

然取得了较大的进步，但钢铁行业是全国耗能、污染物排放的大户，能源和环境因素明

显制约钢铁工业发展等。

1．1．2我国钢铁节能降耗现状分析

钢铁产业是能耗大户，2005年钢铁行业耗能3．6亿吨标煤，占全国总耗能22．33亿吨标

煤的16．11％。因此，降低钢铁企业能耗是事关我国钢铁产业可持续发展的重要课题卜1。

我国《钢铁产业发展政策》中规定，2005年到2010年钢铁产业发展目标是“大力降

低能耗，综合能耗<700千克标煤／吨钢>”。

我国钢铁节能工作取得了显著成效：

近十几年来p"¨，我国钢铁工业在技术进步、科技创新和技术装备水平等方面，都取

得了长足进步。由于结构性指标(如：铁钢比、喷煤比、连铸比等)和主要生产工序技术

经济指标明显改善，以及强化了能源管理、大范围地采用了余热、余压、余能利用等多方

位的综合措施，大中型企业工序能耗稳步降低，特别是特大型企业炼铁、炼钢、轧钢等主要

生产工序，部分技术经济指标接近或者达到国际先进水平，大大缩短了我国钢铁工业与世

界主要产钢国家的能源消耗差距。企业吨钢能源消耗水平明显降低。我国主要钢铁企业

吨钢综合能耗从1990年的1．611吨标煤／吨钢uⅥ，降到2005年的0．741吨标艚吨钢，年平

均降低5．04％。我国主要钢铁企业吨钢可比能耗从1990年的0．997吨标煤／吨钢，降到2005

年的0．714吨标煤／吨钢，年平均降低2．2％。虽然我国钢铁业在降低能耗方面已经取得很

大成绩，但未来我国钢铁生产节能仍有很大潜力。“十一五”期间，随着钢铁制造主体工艺

的优化、装备水平的不断提高；--次能源、余能和余热回收利用力度的不断加大；动力介

质转换效率的不断提高；煤气放散率和能源亏损的不断缩小；结构调整，能耗高的落后工艺
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设备的逐步淘汰；以及越来越多的企业能源中心的建设等，我国钢铁节能成效，将会更加充

分地显现出来。

钢铁工业节能形势依然严峻【14】：

1．中国的中小钢铁企业的烧结、炼焦、炼铁等工序能耗指标，高于重点大中型钢铁企

业。2．目前我国钢铁产品链在不断延长，吨钢能耗还存在上升因素，钢铁企业冷轧及其涂、

镀层板卷产量比例上升，是导致轧钢工序能耗上升的重要因素。目前各大企业都在不断开

发新品种、增产高附加值产品，使炼钢过程中铁水预处理、精炼工序的能耗不断提高。3．

转炉炼钢比重大，其铁钢比是影响吨钢能耗的重要因素。4．重点大中型企业综合能耗指标

还有波动现象。

1．2研究背景

2006年首钢钢产量为814．07万t，材产量为847．39万t，2006年首钢吨钢综合能耗

为724kgce／t钢，吨钢可比能耗为687kgce／t钢。按照国家发改委对首钢搬迁、结构调整

和环境治理的批复要求，根据北京市陆吴副市长的三点指示：“一是坚决完成压缩400

万吨钢，2008年全年按420万吨钢组织生产；二是2007年底采取各项停产措施，将陆

续停产四号、二号高炉和四座烧结机以及第三炼钢厂：三是为最大限度减少奥运会期间

污染物排放，2008年三季度将采取非常措施，每月按20万吨钢组织生产”。首钢总公司

提出了2008年首钢总公司压产保安全生产方案，年产800万吨钢的联合企业，产能在非

常短的时间内压缩一半，在国内外绝无仅有，更无先例借鉴，在实施过程中会打破原有

平衡，相应带来工艺变化、设备工况变化、流程变化和人员变化。为了实现由正常生产

向减产后的Jl颐,N过渡，首钢对现有的生产结构进行调整，对生产系统中能耗大、效率低

的老设备进行关停。由于减产，导致企业自给能源亏缺，原材料不足，如何解决减产后

带来的负面影响，成为企业决策者关注的焦点。

1．2．1首钢结构调整方案

实施原则：

以420万吨为基础，以停产时间先后为顺序，以各系统的平衡为条件，以确保人身

设备环保安全为保证，以节能减排为重点，以经济效益为目标。

实施方案：

第一阶段：2007年底停四高炉，同时停两台烧结机、停三炼钢两座转炉两台铸机。

动力系统停2}}风机、二高炉由4撑风机供风，停与四高炉相关的十泵站、二泵站的四炉水
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泵，停与四高炉和2群风机相关的热力设备，在保冬季供暖的前提下， 停中低压锅炉4．5

台，制氧运行三万和三万五两大机组，5拌6拌机组补充不足。电力系统暂停六总降l台2万

千伏安变压器，停四炉压差发电机组。

第二阶段： 2008年一季末三炼钢全停，停二高炉、二烧车间停产。动力系统4拌风

机停机备用，停与二高炉和4撑风机相关的水泵，停与二高炉和4群风机相关的热力设备，制

氧运行三万五加两台小机组，根据高炉富氧情况开两大机组。电力系统暂停三总降1台

7500千伏安变压器，停二炉压差发电机组暂封存。

第三阶段：2008年奥运会期间(三季度)炼铁单炉生产。为最大限度减少奥运会期

间污染物排放，届时将采取非常措施，在四高炉、二高炉已停的基础上，二季度末停三

高炉，一高炉单炉生产。停一烧1#2≠}烧结机，8台烧结机保留2台生产。动力系统3拌风

机给一高炉供风，1舟风机停机备用，4撑风机动态备用，停与三高炉相关的水泵、热力设

备，制氧运行三万五机组，液氧液氮高位保持在10米以上。电力系统停十四总降l台4

万千伏安变压器，暂停三炉压差发电机组。

1．3研究内容及方法

1．3．1本文研究的内容

首钢在奥运年进行减产生产p⋯，为了实现由正常生产向减产后的顺利过渡，企业对

现有的生产结构进行调整，对生产系统中能耗大、效率低的老设备进行关停。为了保证

减产后稳定生产，如何对减产后能源的亏缺、原材料的不足在数量上有个感性的认识，

从而为企业更好的调整生产结构，保证稳定生产提供辅助决策。研究和开发首钢结构调

整对能耗影响的计算机辅助系统成为本文的研究内容。

本文以首钢生产现状为研究对象，建立首钢excel基础数据库(投入产出表)，运用 。

系统节能理论和分析方法，用MATLAB程序建立首钢能耗计算模型(包括能耗计算、

分析及辅助决策)，用Visual Basic作为软件开发工具，开发了《首钢2008压产能耗分 ，

析》软件。并且针对首钢2008年压产方案进行能耗分析，为压产后的生产方案调整提供

依据和参考。

随后在开发首钢能耗计算模型的基础上，针对首钢、鞍钢等几大钢铁企业，结合系

统节能理论、钢铁企业投入产出法、计算机语言算法，用MATLAB语言以M文件的形

式开发出了钢铁企业能耗计算通用数学模型。该数学模型不受具体钢铁企业的限制，以
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excel为数据库，用户可以在excel表中按照表中的规定录入企业相应的基础数据(各主

要生产工序间的物流关系、各主要生产工序中单体设备单耗情况、外购能源的能值(或

热值)及自产产品的外销情况)，以这些数据作为数学模型的输入。通过模型的计算，将

得到的企业产出数据(企业吨钢综合能耗、各工序能耗、各种产品能值、自产产品的数

量以及能源和非能源产品的购入量等)写入指标表中，这些数据作为数学模型的输出。

． 1．3．2研究方法

研究节能、能耗问题可以采用的方法很多，国内为企业系统节能研究的方法大致可

以归纳为两类，一是模型化方法，二是分析方法。

模型化方法就是用数学模型的方法来描述所要研究的问题。国内外采用模型化方法

对企业系统进行节能研究的模型主要有投入产出模型、优化模型、平衡模型和神经网络

模型等，针对首钢的情况和工艺特点，本文采用投入产出模型来研究企业的能源结构和

节能问题。

1．4研究的意义

本文的根本目标是在结合首钢生产工艺流程、设备技术水平、产品结构的基础上，

针对首钢奥运年首钢生产结构调整，研发出《首钢2008压产能耗分析》计算机辅助系统

软件并结合首钢的“十一五”节能降耗规划以及首钢2008压产计划，为首钢奥运年压产

计划提供可行的辅助决策和科学建议，为保证奥运年首钢安全生产、北京绿色奥运增砖

添瓦。

在首钢项目的基础上，利用MATLAB强大的数学计算功能，应用计算机编程技术

开发出钢铁企业能耗计算通用数学模型。通过该模型能够预测企业产品的数量以及能源

和非能源的购入量，帮助编制企业的生产经营计划，同时计算产品的能值，预测企业的

能耗总量，确定计划年度企业的能耗水平，并且可以用于比较各企业间的能耗水平。

。 1．5研究现状

． 东北大学的蔡九菊‘31从事钢铁企业能源模型及微机软件的研究并指出··冶金企业

能源模型由三部分组成，即能源投入产出模型，主流程用能优化模型和燃料、动力系统

能源分配优化模型。能源投入产出模型由矿山、冶炼、轧钢和辅助生产四个子系统模型

组成。这种分解形式的多级投入产出模型有利于数据的采集、产品目录的划分，同时也

便于与其他模型相连接。能源投入产出模型是用于分析能源和非能源物资消耗结构，预

测能源需求的综合平衡模型。
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企业多级投入产出模型p一厶”1，是将企业投入产出表设计为多级结构。多级投入产出

模型将为模型的大型化、产品的细分和微机的实现创造了条件。它不仅缩短了编表周期，

而且提高了投入产出表的准确性和实用性。研究钢铁企业的系统节能的问题，有定性和

定量的两类研究方法。钢铁企业系统节能决策模型及其微机应用软件，是定量地研究企

业合理用能问题的重要手段和工具。
fAl

蔡九菊教授r1在IBM．PC微机上成功开发了企业系统节能微机决策应用软件

⋯．DMEC软件，该软件通用性强、使用灵活、运行速度快，是指定企业合理用能方案和

生产经营计划的重要工具。DMEC软件由模型建立软件、模型计算软件和报告生成软件

组成。模型计算软件用FORTRAN语言编写，由模型检验程序、运算求解程序和结果文

件三部分组成；报告生成软件包括报告库转换、报表库和报告文本的生成，以及格式化

打印等部分。以上三部分软件既相互独立，又相互关联，彼此之间通过数据文件传递信

启、。
rCl

本钢能源处⋯1对本钢产品能值模型进行开发与研究工作，介绍了产品能值模型的研

究方法和软件实现过程。根据系统工程和能源投入产出理论，编制企业物流的投入产出

分析表，通过能源和非能源的投入产出代数表达式和能值的计算表达式，对实物量投入

进行投入产出分析，建立单耗表；根据单耗系数，应用矩阵计算求取能值。实现了软件

系统，软件系统由数据录入，数据库和模型库、模型计算和图表生成等部分组成。
f‘1

东北大学的杜涛Ⅳ1进行钢铁企业物质流、能量流和污染流的研究。建立了钢铁企业

物质流、能量流和污染物流的分析方法。提出了钢铁企业生产过程和能源转换过程的数

学模型；给出了工序能耗、产品能值和吨钢能耗表达式；同时考虑钢铁生产过程中资源消

耗、产品生产和污染物排放等问题，提出了工序、产品和吨钢环境负荷分析方法和计算公

式；分析了钢铁生产过程中影响上述指标的各种因素，以及能量流、物质流和污染物流三

者间的相互关系；应用建立的分析模型，研究和分析了我国钢铁工业吨钢能耗和环境负荷

的变化与进步。
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。 2．1．1产品能耗

皂及模型化方法

冶金、化工、建材等制造工业，都是以天然资源为初始原料的过程工业m'1 21。这些工

业所用的天然资源，主要的无非是各种天然矿物(包括燃料)、水和空气等。从这些原料

到最终产品，要经过多道生产工序。每道的工序的产品都是下一道工序的主要原料(最

后一道工序除外)。

各道工序，除主要原料外，还消耗能源和其他各种非能源物资(如辅助原材料、零

部件等)。而且，这些能源和非能源物资本身，也是以天然资源为初始原料，经过若干道

工序，耗费若干能源和非能源，才制造出来的。而这些能源和非能源物资的制备过程，

也同样是如此⋯。

图2．1产品能耗概念

Fig．2．1 the concept of energy consume

图2．1是产品能耗的概念图。最下方的波浪线代表各种天然资源，最上面的实心原

代表产品。产品的生产过程包括若干道工序。图中央的垂线穿过中间产品1，2，3⋯．．

最后到达产品。每道生产工序都要消耗能源(空心圆)和非能源物资(实心圆)。各道工

序所消耗的能源和非能源物资，又都是以某种天然资源为基本原料制成的。所以，图中

示意地在每一个圆与波浪线之间画了一根联线。照理，每一根联线还应穿过若干个中间

产品后才能到达代表这些物资的空心圆或实心圆；联线上还得标明每一道工序所消耗的

能源和非能源物资，而这些物资本身又是以某些天然资源为原料制造出来的。这样，追
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根究底，将形成一幅很复杂的图形。图2．1提供了关于产品能耗的全面改变，它既着眼

于生产全过程，又考虑了能源消耗和非能源物资消耗这两个方面。

2．1．1．1直接能耗

在生产某种产品的工序中，直接消耗的能源，叫做该产品的直接能耗。如果该工序

能耗几种能源，则可把它们都折算成标准煤的重量，然后加总得出该工序的直接能耗。

钢材是轧钢工序的产品。故在轧钢工序中生产钢材所直接消耗的能源量，就叫做这种钢

材这种产品的直接能耗。

2．1．1．2间接能耗

任何一种产品的生产过程中，除消耗能源(直接能源)外，还需要消耗各种原材料

和其他非能源物资，而这些物资的生产也需要消耗能源(一次间接能源)和各种非能源

物资。这些物资的生产也无例外的要消耗能源(二次间接能耗)，这样可以无穷尽地追溯

下去。另外，直接能耗的能源本身也有一个生产制备过程。这个生产过程需要消耗能源

和其他物资。这样也可以无穷尽地追溯下去。

2．1．1．3完全能耗

产品的直接能耗与各次间接能耗的总和，等于完全能耗，即完全能耗=直接能耗+间

接能耗，很显然，完全能耗概括了产品生产的全过程，而且考虑了生产过程中的能源和

非能源两个方面。因此，它就是产品在生产过程中全社会所耗费的能源总量。这样看来，

能源与非能源物资之间只有一个差别，那就是能源是能产生能量的资源，而非能源物资

是耗费了能源所制成的物资。也就是说，能源所包含的是“活”的能量，而非能源物资

所包含的是“物化”了的能量。

2．1．2载能体

凡是在制备过程中消耗了能量的物体¨1，以及本身能产生能量的物体，都是载能体。

载能体概念有利于研究能源消耗问题。企业的购入能源，如煤、重油、天然气、电等都

是载能体。企业自产能源，如各种煤气、水、压缩空气、蒸汽、氧气等也是载能体。企

业的各种原材料、中间产品、产品、辅助原材料、零部件以及许多消耗品，如冶金工厂

的矿石、烧结矿、球团矿、石灰、铁合金、耐火材料、轧辊、钢锭模等，同样也是载能

体，因为在它们的制备过程中都消耗了能量。地下未开采的天然矿物的载能量等于零。

散在的“废料"例如废钢、废铁、氧化铁皮、瓦斯泥等的载能量，一般也取为零。单位

重量(体积)物体的载能量，叫做该物体的能值。

生产过程中的载能体可划分为两类：

(1)第一类载能体，包括各种原材料、辅助原材料、中间产品、零部件、其他消耗
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品以及水、蒸汽、压缩空气、氧、电等(以下简称动力)。这类载能体的的能值，等于他

们在制备过程中所消耗的各种原材料、动力和燃料的总载能量。它等于这种物资的完全

消耗。

(2)第二类载能体，是各种燃料(固态、液态、气态)。燃料的能值，取决于它的发

热值和它在开采、人工精制或改制过程中所耗费的能量。对于各种燃料，人们着眼于利

用它的发热值。它是燃料优劣的重要标志。

在钢铁联合企业内部，有许多生产单位，它们之间在能量方面形成了错综复杂的关

系。但是，有了载能体的概念，这些关系可以简化(如图2．2)。中只标明了

图2．2钢铁J载能体能量流通示意图

Fig．2．2 the energy flowing of energy carrying body in steel making factory

选矿、烧结、炼铁、炼钢、轧钢这五个环节组成的主流程。至于其他各生产单位，

则一律都看作是主流程所需的各种原材料、燃料和动力的来源。主流程中算得上一道工

序当然也给下一道工序提供原料(例如炼铁厂给炼钢厂提供铁水)。这些原材料、燃料和

动力都载有一定的能量：图中指向各工序的箭头表明了这些载能量的流向。生产过程中

从某一环节回收的燃料或其他物品，不一定由于该环节本身，许多情况下这些物品将进

入企业的物料流通中去，图中背向各工序的箭头表示了这些物品载能量的流向。

2．1．3产品能值的计算

计算产品能值有两种方法，即累加法和逆矩阵法。这里只讲述累加法。为了计算产

品的能值，首先要以天然资源为起点，计算第一道工序的产品的能值。为此，只需把这

道工序单位产品所消耗的辅助原料和燃料、动力的载能量加总起来即可。这道工序的主
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要原料是天然资源，它的载能量等于零。然后，再计算第二道工序产品的能值。它等于

第二道工序单位产品所消耗辅助原材料、燃料和动力的载能量加上这道工序主要原料的

载能量。然后用同样的方法计算第三道工序。依次类推，直到算到最后产品的能值为止。

这种方法叫做累加法。Kellogg把某道工序单位产品所消耗辅助原材料、燃料和动力的总

载能量叫做该道工序的燃料当量(Process Fuel Equivalent)，用PFE代表，并给出其定义

式

PFE=F+E+S-13 (2-1)

式中，PFE为工序的燃料当量(kJ／单位产品)；F为工序所耗燃料的载能量(kJ／单位产品)；

E为工序所耗动力的载能量(kJ／单位产品)：S为工序所耗各种辅助原材料的载能量(kJ／

单位产品)；B为工序向外提供副产煤气或蒸汽的载能量(kJ／单位产品)。

某道工序产品的能值，等于该工序单位产品所消耗辅助原材料、燃料、动力的载能

量加上主要原料的载能量。Kellogg把产品的能值叫做产品的燃料当量，用MPE代表，

并给出其定义式

MPE=PEF+R (2-2)

．式中，MPE为工序产品的燃料当量，即能值(kJ／单位产品)；R为工序单位产品所耗主要

原料的载能量(kJ／单位产品’)。

2．2系统节能模型化方法

系统节能分定性和定量两种研究方法p1。定性地研究系统节能问题时，只需要在熟

悉生产工艺的基础上，运用载能体和系统的观点，就能确定具体的节能途径和措施。定

量的研究系统节能问题时，除了掌握定性的研究方法外，还必须掌握运筹学和计量经济

学等方面的知识，以及系统工程的方法。这些方法的核心内容是首先建立所研究的生产

系统的数学模型，然后进行优化。从这个意思上说，定量研究方法就是模型化的方法。

它与定性研究方法相比，能够综合地、系统地考虑各种因素，确定系统的最佳工作状态。

从工作程序上看，系统节能的模型化方法分为以下几个步骤：

(1)调查生产系统的消费状况(能源和非能源)，收集生产数据；

(2)根据实际需要和研究者的意图，建立生产系统的数学模型；

(3)应用计算机求解数学模型：

(4)根据模型的计算结果，结合生产实际对生产系统进行系统分析，提出合理的使用

能源方案；

(5)实施合理的用能方案：

在系统节能技术中，常用的数学模型有能耗统计模型、投入产出模型、线形规划模
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型、网络模型等。把若干个模型组合在一起，就构成生产系统的节能模型。就冶金系统

而言，系统节能模型包括三个层次，即生产工序、联合企业和冶金工业的能源模型。

2．2．1投入产出表

冶金工业的各种产品，都是以天然资源为初始原料，经过多道工序生产出来的。每

道工序的产品，都是下道工序的主要原料(最后一道工序除外)p’。对各道工序除主要

原料外，还消耗能源和其他各种非能源物资，如辅助原材料、零部件等。如果在一张表

格里把各种生产工序的投入产出关系都能概括地表示出来，这样的表被称作投入产出表。

投入产出表按计量单位划分为实物形态和价值形态两种。前者的计量单位以实物的量表

示，后者以货币表示。能源投入产出表均为实物形态。

2．2．2投入产出模型

投入产出法【4，71，国内外曾有过各种名称，如：投入产出分析、投入产出技术、产业

关联法、部门联系平衡法等。这些名称分别突出了这一分析方法不同侧面的特征。投入

产出法，是运用现代数学方法和电子计算机手段，来研究一个经济系统内、部门之间或

产品之间的投入与产出数量依存关系的经济数学模型的方法，作为一种科学的定量分析

方法，它既可以用在整个国民经济的范围内，也可以用在地区经济、部门经济和企业经

济的范围内。

投入产出法的投入，是指从事一项经济活动的消耗，如生产过程中所消耗的原料、

燃料、动力、机器设备和劳动力等：产出，是指产品生产出来后所分配的去向、流向，

即使用方向和数量，例如，用于生产消耗、生活消费和投资。

2．2．2．1单级投入产出模型

投入产出模型有许多种¨1，其基本原理都相同，但针对不同的用途和企业，它的形

式稍有差别。对于钢铁企业我们采用能源投入产出模型，能源投入产出模型是实物型投

入产出模型的一种，能源投入产出法是把投入产出技术的一般原理，用在对能源结构的

分析、能量的转换和需求预测等方面。在能源投入产出法中，无论是表式设计还是计算

分析，都把能源产品放在中心的位置上考虑。模型中对能源产品的分类更细致，而对非

能源产品的分类更集中、更简化。

(1)企业能源投入产出表的基本模式

本系统把企业的全部产品分为三大类：自产产品、回收产品和外购产品。企业自产

产品指企业自己生产的产品；回收产品指各工序回收的产品；外购产品指钢铁厂从企业

范围外所购买的产品。这三大类产品中又分为：能源产品和非能源产品两类。具体模式
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如表2．1所示。

表2．1企业能源投入产出表

Table 2．1 the input and output table of energy in metallurgy

＼ 辅助生产系统

＼＼产出 能 最终 中间

投入＼＼
能塬 非能源 总产品

值 产品 产品

＼ l 2⋯‰ k+1⋯花。

l

能 2

塬

自
产

毛

产 岛 Eo ％ 讫 Zo

品 k+l

非 ：

能
●

涯 ％

回
l

收 2

产 1 占ro 尺‘D ‰
品

吃

1

能 2

源 ●

外

l

购
k

产 Do ％ 砜
品 ‘+l
非 ：

能
●

O
源 n

表的纵向分为若干行，各代表投向各道工序消耗物的种类、数量和去向。其中填入

前r／行的能源和非能源是本企业生产的产品；填入后m行的是企业外购的或企业回收的

各种能源和非能源产品。

表的横向分为若干列，代表企业自产的且作为原料消耗掉的那部分产品(统称中间

产品)，剩下的三列分别为：产品能值、最终产品产量、产品总量或外购资源需求总量

(统称总产品)。

表中A、O为投入产出系数矩阵。F=(Z，五，⋯，工)7’为产品能值向量，

Q=(g。，g：，⋯，g。)7’为标准煤折算系薮询量，】，=(乃，y：，⋯，Y。)7’为最终产品产量向量，

X=(x。，x：，⋯，x。)7’为总产品产量向量，U=(“。，“：，⋯，”。)7’为企业回收、外购能源和非能

源总量向量。

投入产出表中的每一行都可以根据：

中间产品+最终产品=总产品 (2．1)
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这个平衡关系，列出产品分配平衡方程，用矩阵形式表示：

AX+Y=X (2．2)

对式(2．2)进行变换和整理，可以得到：

置=(，一A，)。1 E (2．3)

式(2．3)是已知直接消耗系数矩阵A和最终产品产量向量Y，求总产品向量X的矩阵方程。

(2)直接消耗系数

产品的直接消耗反映了各种产品在生产过程中的直接联系，直接消耗系数就是单位

产品对其他产品的消耗数量，它可以从数值上确定产品之间的生产联系的强度。某工序

生产的单位产品，对物质f的直接消耗，称作产品／对物质f的直接消耗系数。记为a，，或

d，『o将企业内部所有产品的直接消耗系数组合起来，则构成直接消耗系数矩阵，用A

表示：

A=

all 1212

a21 a22

a"1 口月2

⋯
口l”

⋯122"
● ●

： ：

⋯
口M

企业自产产品对其回收产品和外购产品的直接消耗系数矩阵用D表示：

D=：

实际上，直接消耗系数a，，、d。就是统计期内企业各工序以实物量表示的单位产品

的能耗和物质消耗。一般情况下，把某工序生产的能源或非能源产品的回收量用“负消

耗”表示。各工序对回收副产品的消耗量，仍用正值表示。

(3)完全消耗系数

在任何一种产品的生产过程中，对某种资源(例如第f种)除了直接消耗以外，还

要通过消耗其他能源和非能源而对这种资源发生一次间接消耗、二次间接消耗，⋯⋯，

直至无穷。产品的直接消耗与各次间接消耗的总和，等于完全消耗。

图2．3给出生产单位自产产品．，对自产产品f的完全消耗概念图。图中a。为自产产

品／对自产产品f的直接消耗系数，b。为产品．，对产品f的完全消耗。
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盏

接

消

耗

图2．3产品j对于产品i的完全消耗概念图

Fig．2．3 the consuming of product j to product i

依据产品完全消耗系数的定义，建立自产产品歹对自产产品f的完全消耗方程，共有

门×玎个方程，用矩阵表示如下：

b11 b12

b2】b22

b。】b。2

b】1 b12

b2l b22

巩1 b。2

⋯bl。

⋯b2"
： ：
● ●

⋯b。

⋯bl，，

⋯b2。
： ：
● ●

⋯b。。

+

或写成：B=A+BA令B=B。

经整理后得：

B4=(I一彳)～一I (2．4)

式(2．4)是已知直接消耗系数矩阵A，求自产产品，对自产产品f的完全消耗系数矩阵的计

算公式。式(2．4)中的(，一么)-1被称为Leontief逆矩阵。为便于区分将自产产品对自产产

品的完全消耗系数矩阵用B。表示。

用同样的办法，还可以建立自产产品对外购产品或回收产品的完全消耗方程。令BD

为自产产品对外购产品的完全消耗系数矩阵，则自产产品对外购产品的完全消耗系数公

式为：

BD=D(1一彳)叫 (2．5)

(4)产品能值

产品能值就是单位产品在生产过程中全社会所花费的能源总量。但考虑到按这种定

义计算冶金企业的产品能值是不可能实现的。所以，这里提出的关于冶金企业产品能值
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的概念限定在钢铁企业这个范畴。企业产品能值，是这种产品在生产过程中该企业所花

费的能源总量。这里假定：

1)企业外购的非能源物资的能值为零：

2)企业外购的一次能源的能值等于其发热值；

3)企业生产的二次能源的能值等于它们在制备过程中所花费的能量再加上它们本身

具有的发热值(或能源当量值)；

4)某工序生产或回收的副产能源产品作为该工序主产品的负消耗处理；

5)企业回收的各种金属料的能值只计入它们在加工过程中的能值消耗。

结合上诉假定分析，得到能源投入产出表中产品能值，用矩阵形式表示：

F=A71F+D 7’Q (2．6)

整理后得：

F=[D(I一彳)叫】7 Q=BD。Q (2．7)

2．2．2．2多级投入产出模型

企业多级投入产出模型p“，是将企业投入产出表设计为多级结构。多级投入产出模

型将为投入产出模型的大型化、产品的细分和微机的实现创造条件。它不仅缩短了编表

的周期，而且提高了投入产出表的准确性和实用性。

企业多级投入产出模型同以往编制的企业单级投入产出模型的主要不同点在于：

第一，在编表方法上多级投入产出模型采用分级编表法。它首先将消耗结构较为稳

定的辅助生产系统和消耗结构经常变化的生产主流程分开，然后再将主流程细分为炼铁

、炼钢和轧钢三个生产系统。这种编表方法为投入产出模型的大型化、产品细分和模型

在微机上的实现创造了条件。

第二，在产品分类方面。多级投入产出模型根据产品在生产过程中的工艺不同、设

备不同和产品载能量不同来区分各种产品：主产品、关联产品和副产品。冶金生产过程

中的副产品多数为能源产品，如高炉煤气，焦炉煤气、粗焦油、余热蒸汽等。这些副产

品的直接消耗系数只是它们在精致过程中对各种载能体的单位消耗。某工序生产的副产

品作为该工序主产品的负消耗处理。冶金生产过程中的关联产品指前一工序提供给下一

工序产品。本系统采用的产品分类原则和方法，可将产品细分到令人满意的程度。

第三，在模型的功能方面。企业多级投入产出模型与企业的一般投入产出模型相比，

使用灵活，用途广泛。主要表现在：产品能值计算简单，运算量小；模型结构简单，便

于同其它模型相联。

(1)多级投入产出模型的模式

多级投入产出模型主要分为两大部分：主流程生产系统投入产出表和辅助生产系统
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投入产出表。表2．2是企业的辅助生产系统投入产出表，该表将为主流程生产系统提供

企业自产能源产品(二次能源)和辅助材料的能值，生产费用等信息。表2．3为主流程

生产系统投入产出表。它由炼铁生产系统(，=1)、炼钢生产系统(J=2)、轧钢生产系

统(J=3)三个投入产出表组成。每相邻生产系统的投入产出表用关联矩阵工。衔接。工，

是第．，生产系统消耗前一级生产系统的产品的消耗系数组成的矩阵。一般情况下，矩阵上

的行数很少，所以，在模型总规模相同的情况下，多级投入产出模型的计算要比普通投

入产出模型简单得多。

表2．2辅助生产系统投入产出表

Table 2．2 the input and output table of assistant product system

‘＼ 辅助生产系统
中间、＼产出 能源 非能塬

能 最终
总产品

投入＼＼ 值 产品 产品

＼ 1 2⋯‰ k+1⋯挖。

1

钝 2

掘 ：

自

●

产
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口
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表2．3生产主流程生产系统投入产出表(j=1，2，3)

Table 2-3 the input and output table of main process
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对表2．4中的各符号意义进行说明：彳⋯刺，、为直接消耗系数矩阵(即生

产不同产品所消耗的其他的本系统产品的实物量单耗)；X⋯。，：，、为总产品的

产量向量；l(川t2．3)为最终产品产量向量；彬(J-1．2)为中间产品产量向量，它是

第f子系统提供给第i+1子系统的原料量；L．，为第，子系统消耗前一生产系统

产品的消耗系数矩阵(即消耗前一系统产品的实物量单耗)；Cm。。：，、为生产

本系统的自产产品所消耗的企业的自产产品的实物量单耗；日川。，：，，为生产本

系统的自产产品所消耗的企业的回收产品的实物量单耗；D川扪，、为生产本系

统的自产产品所消耗的外购产品的实物量单耗；Z川。，㈨为自产产品的产量向

量；K刖11．2。3)为回收产品的产量向量；U刚暑1，2，3)为外购产品的产量向量。

2．2．3能耗模型

工序能耗：工序能耗是指某工序生产一吨合格产品直接消耗的能源量再

减去回收并外供的能量【1 1，1”。

[I序能耗]-堕塑型蒹蔫葛竿堂塑tce，t (2．8)

或写成E序能卧型塑型雩鬻筹≠塑tce⋯2∽
式(2．9)中，口一燃料及动力介质i的折标煤系数，kgce／单位产品；能源

消耗量等于每种能源的实物消耗量与其折标煤系数乘积之和，受实物消耗量

的多少及其折算系数大小两方面的影响。

工序的钢比系数¨’”’：是某工序在统计期内的实物产量与钢产量之比，

它是对企业生产结构的定量描述，各工序的钢比系数的大小与钢铁生产过程

的物质流密切相关，对吨钢综合能耗有直接影响，降低钢比系数就是调整、

优化企业的生产结构和产品结构。

㈣匕系数】-嚣篇t／t (2．1。)

工序的铁比系数：由于与炼铁工序直接相关的铁前工序较多(采矿、选

矿、烧结、球团、炼焦)，对这些工序，引入了“铁比系数”的概念。

工序的实物产量与生铁产量之比。某工序的“铁比系数"与“钢铁比"

的乘积，等于该工序的钢比系数。
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㈨匕系奸磊糯t／t (2．11)

【钢比系数】=[铁比系数】×竺鬻t／t (2．1 2)

吨钢综合能耗：是指钢铁工业内部县以上国营企业在内消耗的能源总量，

除以同期内的合格钢产量‘1 71。

【吨钢综合能耗]=堑童型挲暮霪荔掣tce／t钢 (2．13)

表达式可写为：

E=∑P，P，
i=1 (2．14)

式中，E为吨钢综合能耗【7，11】，kgce／t钢；ei为第f道工序的工序能耗，

kgce／t产品；P，为第f道工序的钢比系数，tit。由吨钢综合能耗表达式可知，

影响吨钢综合能耗的直接因素有两大类：～是各工序的工序能耗，二是各工

序的钢比系数。所以，为了降低吨钢能耗，一要降低各工序的工序能耗，二

要降低各工序的钢比系数，两者缺一不可【1 61。
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第3章系统的结构及功能设计

系统的技术支持

MATLAB及其在本文中的应用

MATLAB‘191是一种计算机编程语言，取名来源于Matrix Laboratory(矩

阵实验室)，名字是由MATrix和LABoratory两个词的前三个字母组合而成的。

MATLAB卜刊是一种适合多学科多工作平台的大型软件，涉及领域包括数字信

号处理、控制系统、数据统计、模糊控制等，它包含各种工具箱，是一种高

级的科学分析与计算软件，被广泛地使用于从个人计算机到超级计算机范围

内的各种计算机上。近年来，MATLAB在国内的知名度越来越大，并已广泛

地应用于教学和科研领域。该软件的特点可以归纳为以下几点【201：

(1)简单易学

(2)代码短小高效

(3)计算功能非常强大

(4)强大的图形表达功能

(5)可扩展性能

3．1．1．1 MATLAB与其它应用程序无缝连接

MATLAB软件可在下列各种类型的机器上运行【19，2 91：PC及兼容机，

Macintosh，Sun工作站，VAX机，Apollo工作站，HP工作站，DECstation工

作站，SGII作站，RS／6000工作站，ConvexI作站及Gray计算机等。用

MATLAB语言编写程序(不采用其他外部语言)，则编写出来的程序可以不做

任何修改，均可在上面介绍的各种机型上通用。
，

n‘1

MATLAB卜叫软件可以和其它应用软件及工程应用软件件进行无缝的接

． 口，如：Excel、VB、C++、Labview，Active．HDL、VEE等都嵌入了

MATLAB，以增强该软件的数学计算能力。

3．1．1．1 MATLAB软件的矩阵运算功能

熟悉【1 91FORTRANi．磊-言和C语言的用户都知道，FORTRAN语言和C语言以

及其他高级计算机语言，虽然在很多程序设计上有独特的优点，但涉及矩阵

运算时，编程会很麻烦，而MATLAB软件一出现就能引起各界研究人员注意
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的原因之一，就是它具有简单方便的矩阵操作功能。

MATLAB实际上可认为是一种解释性语言卜⋯，用户可以在MATLAB工作

环境下键入一个命令，也可以用MATLAB语言编写应用程序，然后MATLAB

软件对此命令或程序中各条命令进行翻译，在MATLAB环境下进行处理，最

后返回运算结果。因此，既可以对它的某个或某些元素进行单独处理，也可

以对它整体地进行处理，操作非常方便。
．

MATLAB软件提供了矩阵的各种运算和操作，除了常用的矩阵运算，如

加法、减法、乘法、乘方、Kronecker乘法、除法、转置等运算外，还提供了 ～

一些特殊的矩阵运算，如矩阵的翻转运算、点运算以及单个矩阵的元素赋值

与运算。

除了这些基本矩阵运算之外，MATLAB软件还提供了在数值线性代数中

一些基本的算法函数。除此之外，MATLAB软件还提供了大量的矩阵特征参

数求取函数，如：求取矩阵的行列式、矩阵的迹、矩阵的秩、矩阵的范数、

矩阵的特征多项式、特征方程与特征根等函数，以及矩阵的各种变换和分解

函数、矩阵的特征值与特征向量求取函数和矩阵的求逆运算函数等，MATLAB

还可以实现其他的数值分析方法，包括数据处理、数值微积分、非线性方程

求解和最优化，以及常微分方程的数值解法等内容。

3．1．1．1 MATLAB与Excel数据传递
r’n1

应用MATLAB过程中p⋯，用户会发现这样一个问题：MATLAB是以矩阵

作为数据处理的基本单元，输入／输出数据均为矩阵格式，多采用M文件、

ASCII文本文件、MAT文件等形式存储，这些文件格式的数据显示不够直观，

并且在管理、使用时都需要编写相应程序，使普通用户难于应用。而Office

中Excel的电子表格功能正好弥补这一不足¨引，为充分结合并发挥MATLAB

和Excel两种软件各自的优点，在MATLAB下可以同Excel的软件接口，完成

与Excel的数据传输。为实现MATLAB与Excel数据传递，经常采用的数据管 一

理函数来实现二者之间的数据传递，具体函数介绍见表3．1。

表3．1数据管理函数及其作用 ’

Table 3．1 the effect of data management function

函数名 作用

删除MATLAB矩阵

执行MATLAB命令
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MLGetMatriX

MLGetVar

MLAppendMatrix

MLPutMatrix

MLPutVar

X1sread

X1 swrite

向Excel数据表写MATLAB矩阵的数据内容

向Excel数据表VBA写MATLAB矩阵的数据内容

向MATLAB空间添加Excel数据表的数据内容

用Excel数据表创建或覆盖MATLAB矩阵

用Excel数据表VBA创建或覆盖MATLAB矩阵

从Exel数据表中读出数据到MATLAb矩阵中去

把数据从MATLAB矩阵中写入到Excel表中去

3．1．2 VB及其在本文中的应用

3．1．2．1 VB(Visual Basic)
r’11

VB是”“一种由微软公司开发的包含协助开发环境的事件驱动编程语言。

从任何标准来说，VB都是世界上使用人数最多的语言。它源自于BASIC编

程语言。VB拥有图形用户界面(GUI)和快速应用程序开发(RAD)系统，

可以轻易的使用DAO、RDO、ADO连接数据库，或者轻松的创建ActiveX

控件。程序员可以轻松的使用VB提供的组件快速建立一个应用程序。

通过几年的发展卜“，VB已成为一种专业化的开发语言和环境。用户可

用Visual Basic快速创建Windows程序，现在还可以编写企业水平的客户端／

服务器程序及强大的数据库应用程序。VB会吸引更多的赞誉和批评，也会

继续为广大的用户和程序员使用。它非常适合用来开发拥有友好界面的程序

(比如针对终端的数据)，但是不适合开发其它程序(比如联合计算程序)。

VB的中心思想就是要便于程序员使用p“，无论是新手或者专家。VB使

用了可以简单建立应用程序的GUI系统，但是又可以开发相当复杂的程序。

VB使得大量的外界控件有了自己的生存空间。大量的第三方控件针对VB提

供。VB也提供了建立、使用和重用这些控件的方法，但是由于语言问题，

从一个应用程序创建另外一个并不简单。Visual Basic还提供了一个开发环

境，用来绘制应用程序窗口，从而避免了编写代码之苦。为应用程序快速绘

制界面的功能使Visual Basic成为创建原型程序的最有效工具。使用Visual

Basic 6．0解决编程问题时已经可以用到其他一些Visual Studio开发工具了。

Visual Basic 6．0作为Visual Studio开发工具组件，不但为程序设计提供了一

个可视的程序开发环境，还提供了与其他工具集成的可能性。利用这个编程

环境，单个程序开发人员可以快速的创建出一个简单的应用程序，而一个开
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发小组则可以创建出一个复杂的、分布式的应用程序。

3．1．2．2 VB与MATLAB混合编程

为了提高工程计算软件的开发效率和质量卜“，可采取把VB可视化编程

语言和MATLAB工具相结合的办法，充分利用MATLAB的运算功能和VB

的开发界面方便的特点进行混合编程，即用VB来设计界面作为主程序，调

用MATLAB编写的子程序，以此开发出高质量、高性能的工程计算软件系统

当属首选方案。其实现的过程有多种，其中三种比较方便、常用的实现YB

和MATLAB混合编程的方法技术‘‘⋯。 、

1、利用shell()函数调用MATLAB应用程序；

2、利用ActiveX技术实现VB对MATLAB的调用；

3、利用动态链接库调用MATLAB所写的程序。

Microsoft VB作为开发软件弘⋯，使用特别方便，尤其在开发界面方面有

独到优点，但是在计算与图形显示方面，显得能力不足。MATLAB系统中有

许多科学计算及图形显示方面的函数，这样工程计算人员就可以编写简单的

语句调用这些现成的函数或编写出用户自己想要实现的功能函数。卜叫充分利

用两个软件的优点进行混合编程，可以编制出界面友好、计算及图形处理能

力强大的软件。对于从事工程计算编程的工作者来说，经常面临庞大的数据

处理工作量，其中不乏大型矩阵运算和复杂的显示问题。充分利用MATLAB

的运算和图形显示功能，将使编程工作效率得到极大的提高。VB与MATLAB

之间混合编程还可以通过MATLAB系统制作用户控件技术来实现。

3．1．2．3 VB调用EXCEL

VB是常用的应用软件开发工具之一卜“，但VB的报表功能较弱，而且

一旦表格格式发生变化，就得相应地修改程序，给应用软件维护带来了极大

的不便。Excel是目前使用最广泛的办公应用软件之一，它具有强大的报表

打印、数学分析与计算功能，大多数办公人员都能熟练操作并且由于VB的 一

扩展性，可以通过OLE非常方便地实现相互之间的数据交互；以VB为开发

工具，Excel作为报表输出工具可以快速、简便地构造出各种表格，把它们 ·

有机结合在一起实现更多的功能。

用VB创建外部Excel对象：大多数大型Active—enabled应用程序和其他

ActiveX部件，在它们的对象层中提供了一个顶层外部可创建对象，该对象

提供了对该层次中其他对象的访问，为了在VB应用程序中调用Excel，必

须要了解Excel对象模型。Excel对象具有一定的层次和隶属关系(如图3．1
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幽3．1 Excel对象模型图

Fig．3．1 the model of Excel

Application对象：Excel对象模型的顶层，它是对象模型的基础，表示

整个Excel应用程序；

Workbook对象：直接隶属于Application对象，表示一个Excel工作簿；

Range对象：包含于Worksheet对象，表示Excel表中的一个或多个单元

格；

在VB应用程序中调用Excel，就是使用Application对象的属性、方法。

3．2．1．4 VB控制Excel打印报表

VB是常用的应用软件开发工具之一弘“，由于其易学好用和功能强大，

得到广大程序员的追捧。但在报表方面却不尽入意，主要存在三个方面问题：

OVB自带的报表功能有限(Data Report Designer)；②使用直接的打印方法，

即Printer．print，这种方法直接向打印机打印，就像过去使用FoxPro似的，

需要进行打印机定位，并且在Windows下，不同的字符数字所占的宽度也不

相同，所以这种方法使用起来非常麻烦，而且一旦报表格式发生变化，程序

员就得相应修改程序和设计格式，给用软件的维护和用户带来极大的不便；

③使用第三方提供的水晶报表，但需要另外的费用。基于以上问题，利用VB

调用EXCEL的强大报表功能不定期实现报表打印而使上述问题能得到很好

的解决。由于Excel具有自己的对象库，在Visual Basic工程中可以加以引用，

通过对Excel使用OLE自动化，可以创建一些外观整洁的报表，然后打印输

出。这样实现了Visual Basic应用程序对Excel的控制。图3．3是VB打印

EXCEL报表对象的流程图。
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图3．2打印Excel报表流程图

Fig．3．2 the flow of printing excel report

3．2系统设计方法
、

用Visual Basic语言作为开发计算机辅助系统软件的开发工具，建立首

钢能耗分析系统的基础数据库(首钢2006年多级投入产出表)，用M文件开

发首钢投入产出模型、能值模型、能耗模型。在此模型的基础上，针对首钢

提出的压产方案，运用模型进行计算，并且对模型运算的结果同2006年现状

进行对比、分析，针对减产计划提出辅助决策意见。

因此，该计算机辅助系统应该包括以下主要几部分。第一部分，基础数

据库(多级投入产出表)的录入、修改和数据处理。第二部分，对数据库中

即时、历史数据的保留以及报表打印。第三部分，应该是数学模型的运算。

数学模型计算的对象为基础数据库中的数据。第四部分，针对不同级的用户，

对首钢的基本生产情况进行信息显示，并且对设备层面的用户提供修改设备

单耗的功能。生产信息的显示又分为多个层面，第一层面为主流程及主生产

系统，如(炼铁系统、炼钢系统、轧钢系统、辅助系统)。第二层面为各主要

生产系统下面的主要生产工序(如炼铁系统下的焦化、烧结、炼铁工序)。第

三层面是设备层面，表示各主生产工序下的设备或工厂(如炼铁工序下的1群

高炉、轧钢工序下的轧钢厂)。第五部分，对数学模型计算出的结果，进行显

示、分析，提出辅助决策意见。 √

3．3系统基础数据库设计

基础数据库就是首钢多级能源投入产出表，基础数据库中的数据均来自

于首钢2006年度首钢能源平衡表和生产数据表，这些数据包括单体设备的单

耗、各工序燃料与动力的消耗以及能源产品的能值、以及各工序之间关联矩

阵(铁素流关系)。

．26．



东北大学硕士学位论文 第3章系统的结构及功能设计

3．3．1首钢基础数据库的组成

首钢基础数据库由四部分组成一辅助系统、炼铁系统、炼钢系统、轧钢

系统组成，其中一个系统占据一个工作表，炼铁系统的数据表如图3。3所示。

各主系统产品目录如下图所示：

●辅助系统

本系统产品：热力发电、鼓风、动力中压汽、热电低压汽、压缩空气、

工业用水、氧气、氮气、氩气；

企业自产产品：高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气；

外购产品：天然气、电力、动力煤、无烟煤、劣质煤；

· 炼铁系统

蓥壁；著霉：，t磊：芝：嚣：：12"。f。OI．gO。’。。G。O：2，。TO。i二gd03。(’，O 2。。s。e’．。4。l。se：；；翟：：器!h2”2”zee”o”bc％——一争——一}——磬一罄：：鐾盟：嚣⋯一’。：誊嚣“：竺鬻；嚣：茎羔；嚣}．嚣碧；；嚣}{：竺嚣”2；2”1”4””Z2“2S”T3。”424t／ 3944 222。T3944 573944}一⋯絮⋯——一譬⋯～#⋯一鏊：嚣誉30$⋯——4m1尸 t z玎Tr琳T j教耵1算BT I敛，tT3●6T 22器1 幻 Ⅺ 扣 扣 芦5I哪叮r p

图3．3首钢炼钢系统基础数据库

Fig．3．3 the database of steel making system

本系统产品：一烧、二烧，l抖焦炉、2≠}焦炉、3存焦炉、4#焦炉，1群高炉、

2≠f高炉、3≠f高炉、4}f高炉：

辅助工序产品：电力、鼓风、中压蒸汽、低压蒸汽、压缩空气、工业水、

氧气、氮气、氩气：

自产产品：焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气；

外购产品：洗精煤、无烟煤、动力煤、电力、焦炭、焦丁、块矿、球团、

矿业烧结：

回收产品：焦炉煤气、高炉煤气、电力、蒸汽；

-27．



东北大学硕士学位论文 第3章系统的结构及功能设计

●炼钢系统

关联产品：1{fj}高炉、2≠}高炉、3群高炉、4群高炉；

本系统产品：2．1转炉、2．2转炉、2．3转炉、3．1转炉、3．2转炉、3．3转

炉、二精炼、三精炼、二连铸、三连铸；(其中，2．1转炉表示二炼钢一车间

的2 1 0吨转炉：2．2转炉表示二炼钢二车间的21 0吨转炉；2．3转炉表示二炼

钢三车间2 l 0吨转炉；3．1转炉表示三炼钢一车间的80吨转炉；3．2转炉表

示三炼钢二车间80吨转炉；3．3转炉表示三炼钢二车间80吨转炉)；

辅助工序产品：电力、低压蒸汽、压缩空气、工业水、氧气、氮气、氩

气；

自产产品：焦炉煤气；

外购产品：电力、废钢、铁合金、石灰、白云石；

回收产品：蒸汽、转炉煤气；

●轧钢系统

关联产品：二连铸、三连铸；

本系统产品：中板、一型材、二型材、精棒、一线材、二线材、三线材、

钢丝；

辅助工序产品：电力、低压蒸汽、压缩空气、工业水、氧气、氮气：

自产产品：焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气；

外购产品：电力、动力煤、柴油、混油、迁钢钢坯；

回收产品：蒸汽；

3．4系统主体结构及界面设计

本文把能耗计算机辅助系统设计为以下三大主要部分：软件声明、用户

登陆、主系统。主系统部分又分为5大功能模块：数据初始化模块(基础数

据录入模块)、数据处理模块、后台处理模块、主生产系统信息模块、辅助决

策模块。程序流程、软件声明、用户登陆、主系统图如图3．4、3．5、3．6、3．7

所示：
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图3．4 程序主流程图

Fig．3．4 the mainstream flowing of the program
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图3．5软件声明图

Fig．3．5 the statement of software
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图3．6用户登陆图

Fig．3．6 the loading system
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图3．7主系统图

Fig．3．7 the mainstream system

1、数据初始化模块：对投入产出表中(基础数据库)初始数据的录入与修

改。其中炼钢工序的投入产出表如图4．6所示：
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图3．8炼钢工序投入产出表

Fig．3．8 the input and output of steel·making process

2、数据处理模块：包括即时数据保存、历史数据保存、恢复2006数据、数

据打印几大功能。如图4．7所示：

图3．9数据处理模块图

Fig．3．9 data processing module

3、后台处理模块：当用户点击执行指令时，系统针对当前基础数据库中的

数据，执行模型计算功能，运算结束后，系统将对当前对企业当前的各项

生产、能耗等指标进行合理的预测。如图3．1 0所示：
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图3．10后台处理模块图

Fig．3．1 0 the processing module

4、主生产系统信息模块：该模块有三个功能。第一，显示主生产系统的基本

信息(从主流程到主生产工序到具体设备)：第二，在程序中实现主生产

工序中设备(如炼铁工序中的高炉、炼钢工序中的转炉或者是轧钢工序中

的轧钢厂)的删除和恢复操作，保证压产方案的实施。第三，对各生产工

序中的设备能实现设备单耗的修改，以满足现场的要求。如图3．11所示：

图3．1l信息显示模块一炼铁系统

Fig．3．1 1 information display module of Iron-smelting system
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图3．1 2主要工序能耗指标对比图

Fig．3．1 2 the contrast Table of mainstream working process energy consuming

图3．1 3决策优化图

Fig．3．1 3 the Table．of optimize and decision-making
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3．5系统主要功能设计

3．5．1数据初始化与信息显示

在数据初始化模块中实现企业基础数据库的初始化，在信息显示模块中

实现对企业基本生产数据的显示和设备单耗的修改，软件界面友好，为多个

层面的用户所使用。其中信息显示分三个层面。

1、第一层面为主流程。它是系统的最高层面，通过它可以进入辅助、炼铁、

炼钢、轧钢系统。在这个层面上，用户可以浏览企业主要生产数据(铁水、

钢坯、轧材)。如图3．1 4所示：

F：F。F
叠墨莲玉近匠厶 一一

f．工坷五苞 r-妇美盛
--一 一⋯-一 一*嚣回

r盟弛 广础眭|苴 迁x．1 ‘衄

图3．14首钢主流程图

Fig．3．1 4 the mainstream flowing of Shougang．

2、第二层面为辅助和各主生产系统(炼铁系统、炼钢系统、轧钢系统)。用

户在此可以浏览到主生产系统内生产过程画面以及生产的数据情况，并且

可以由此进入下一层面(设备层面)，可以实现主生产系统中设备(高炉、

转炉、轧钢厂)的停产与恢复。如下图3．1 5—4．1 8所示：
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图3．15首钢辅助生产系统

Fig．3．1 5 the assistant producing system of Shougang

图3．16首钢炼铁系统

Fig．3．1 6 the Iron-smelting system of Shougang
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图3．17首钢炼钢系统

Fig．3．1 7 the steel-making system of Shougang

图3．18首钢轧钢系统

Fig．3．1 8 the Steel rolling system of Shougang

3、第三层面是设备层面，这一层是整个首钢生产系统的底层。用户可以在本

层浏览主生产系统内的各主要生产设备的单耗情况，并且可以根据首钢当前

-36-



图3．1 9首钢1号高炉

Fig．3．1 9 number one Blast furnace of Shou．steel

图3．20首钢1拌高炉单耗图

Fig．3．20 the consume of number one Blast furnace
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图3．21首钢二炼钢1号转炉

Fig．3．2 1 the number one Converter of the secondly steel·making factory

图3．22首钢二炼钢1群转炉单耗图

Fig．3．22 The consume of number one Converter of the secondly steel—making factory
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图3．23首钢一型材厂

Fig．3．23 number one Molding factory

图3．24一型材厂单耗图

Fig．3．24 the consume of number one Molding factory

3．5．2设备的停产与恢复
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为了保证首钢压产方案在计算机中的实现，软件提供主生产系统设备(如

炼铁系统的烧结机、焦炉、高炉，炼钢系统的转炉、连铸机，轧钢系统的轧

钢厂)的停产与恢复功能，当停产当前设备时，该设备的单耗清零，与之关

联产品所对应的单耗清零，同时改变生产系统中的物流关系；当恢复当前设

备时，恢复到停产前的状况。

3．5．3能耗计算与分析

结合首钢生产减产要求，以首钢基础数据库为模型数据来源，利用多级

能源投入产出模型、能值模型、能耗模型对首钢生产主系统进行能耗计算与

分析。

3．5．3．1能耗计算

软件可实现以下功能：

1．当各工序中设备单耗变化时，通过模型计算，结果在程序中显示；

2．当主产品产量变化时，可自动实现模型计算功能，结果在程序中显示；

3．当炼铁一炼钢、炼钢一轧钢界面物流关系变化时，可以自动实现模型计

算功能，结果在程序中显示；

4．针对首钢提出的压产方案(如停产炼铁工序中的烧结机、焦炉、高炉，

炼钢工序中的转炉、连铸机或轧钢工序中的轧钢厂)，经模型计算后，结果在

程序中显示。

5．对辅助工序同样可以实现以上功能；

3．5．3．2能耗分析

依据能耗计算结果，能耗分析的对象主要为产品产量、主要能耗指标、

主要技经指标、主要设备产量、主要工序能耗以及煤气指标六部分，界面显

示见图3．25：
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图3．25能耗指标分析界面

Fig．3．25 The interface of the index of energy consuming analysis

主要产品产量包括：钢产量、铁产量、钢材产量、迁钢调坯量以及焦炭

产量。根据不同的调整方案，分别对以上各数据同2006年首钢现状数据进行

变化量的计算，分析产量变化情况。

主要能耗指标包括：吨钢可比能耗、吨钢综合能耗以及高炉入炉焦比。

以上指标的算法同首钢能源平衡表的算法一致，在一定程度上保证能耗指标

的可比性。针对不同的调整方案，比较以上指标同2006年首钢现状的变化量，

进而可以帮助决策者评定不同方案的优劣。

主要技经指标包括：热力发电量、干熄焦发电量、高炉压差发电量、外

购电量、鼓风量、蒸汽量、压缩空气量、工业用水量、氧气量、氮气量、氩

气量、自产焦炭量、外购焦炭量、洗精煤量、无烟煤量、动力煤量、柴油量、

汽油量、劣质煤量、混油量、焦丁量。针对不同方案计算以上数据同2006

年首钢现状的变化。

主要设备产量包括：1高炉产量、2高炉产量、3高炉产量、4高炉产量、

二炼钢3座转炉的产量、三炼钢3座转炉的产量、二连铸产量以及三连铸产

量，各轧钢厂产量。以上设备产量的变化量作为辅助决策的基础数据。
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主要工序能耗包括：炼铁工序、炼钢工序、轧钢工序的主要设备能耗情

况。针对不同调整方案进行工序能耗的比较，如图3．26所示：
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图3．26工序能耗指标对比图

Fig．3．：26 the conlrast of the energy consuming index of procedure

煤气指标包括：焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气以及天然气的发生量、

使用量、富余率等。针对不同方案的变化可计算比较以上煤气使用情况。

3．5．4辅助决策

针对2008首钢压产方案以及首钢的实际情况，辅助决策部分以不增加投

资，立足实际，实现首钢稳定生产为前提，决策出相应的改进方案，界面如

图3．27所示：
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图3．27辅助决策界面

Fig．3．27 the decision-making interface

(1)为炼铁工序和炼钢工序之间的匹配问题提出决策方案

首钢生产中炼铁工序中高炉的产品是炼钢工序中转炉的原料，只有高炉

同转炉之间实现恰当地协调配合，才能使这两道工序满足正常生产。2008年

首钢减产方案中部分高炉和转炉停产后，涉及到生产的高炉、转炉可能存在

超产的问题。对此，减产方案计算的结果中如出现高炉铁水产量超过现有生

产能力的现象，辅助决策提出降低转炉产量的决策，确定“以铁定钢”的原则，

此时虽然出现转炉吃不饱问题，但是可在不增加投资的情况下保证首钢生产；

或者是在铁钢比大于O．9情况下，提供适当降低铁钢比的决策，观察高炉能

否满足转炉生产。对于转炉超产的问题，辅助决策提供转炉超产的提示，并

建议考虑转炉能否提高生产率，满足产量的需要。

(2)为燃料分配问题提出决策方案

针对2008首钢方案中到底外购天然气还是不需要外购天然气问题，首先

针对首钢提出的阶段压产方案计算各个方案的煤气发生量、使用量以及放散

率(反映富裕量的大小)情况。结果如有煤气不足则需要外购天然气，煤气

富裕则放散。

合理的方案应先确定自产的焦炉煤气、高炉煤气以及转炉煤气的三种煤

气发生量之和、使用量之和，在总使用量大于总发生量时再外购天然气，如

总使用量小于总发生量时不需外购天然气。
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确定完天然气是否外购后再根据焦炉煤气、高炉煤气以及转炉煤气的发

生量、使用量以及放散率情况确定是否应调整用户。如果出现使用量大于发

生量的现象则需要调整煤气用量，进而实现使用量小于发生量，实现稳定生

产。反之如使用量小于发生量则不需要调整煤气用量。依据以上原则，辅助

决策部分提供是否外购天然气、是否需要调整焦炉煤气用量、是否需要调整

高炉煤气用量以及是否需要调整转炉煤气用量的决策。
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图4．1数学模型调用示意图

Fig．4．1 data-transfer in math module

4．1首钢多级投入产出模型

模型的输入变量，也就是多级投入产出模型的输入变量。其中Q代表本系统矩阵变

量，R代表产品关联产品矩阵变量，E代表辅助产品消耗矩阵变量，B代表白产及回收

消耗矩阵变量，D代表外购产品消耗矩阵变量，A代表外销产品消耗矩阵变量，0、1、2、
’

3分别代表辅助工序、炼铁工序、炼钢工序、轧钢工序。而R1代表炼铁工序与炼钢工序

产品关联矩阵，R2代表炼钢工序与炼铁工序产品关联矩阵。
1．．

Q0--xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’辅助工序','D4：L12’)

Q1---xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序','D4：S19’)

Q2=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序','D8：M17’)

Q3---xlsread(D：＼首钢＼投入产出表’，t车L钢工序','D6：L14’)

R1--xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序’，’D4：M7’)
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R2=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，t车L钢工序’，’D4：L5’)

El=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序’，’D20：S28’)

E2=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序’，’D1 8：M26’)

E3--xlsread(tD：＼首钢＼投入产出表’，t车L钢工序','D15：L23。)

B0=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’辅助工序','D13：L16‘)

Bl=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序’，’D29：S37’) ，

B2=xlsread(tD：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序','D27：M35’)

B3=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，I车L钢工序','D24：L32。)
、

D0=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，。辅助工序','D17：L23’)

D1=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序’，’D38：S49’)

D2=xlsread(fD：＼首钢＼投入产出表‘，’炼钢工序','D36：M43’)

D3=xlsread(tD：＼首钢＼投入产出表’，峰L钢工序','D33：L41’)

A0=xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，’辅助工序’，'N4：N12’)

A1--xlsread(tD：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序','U4：U1 9’)

A2--xlsread(D：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序','08：017’)

A3--xlsread(’D：＼首钢＼投入产出表’，I车L钢工序’，．N6：N 1 4’)

模型的输出变量，也就是能源投入产出模型的输出变量。其中：X代表各主要工序

主要产品产量(炼铁、炼钢、轧钢)，Z代表各工序辅助产品消耗量，P代表各工序自产

及回收产品消耗量，M代表外购产品消耗量。0、1、2、3分别代表辅助工序、炼铁工序、

炼钢工序、轧钢工序。

X3=A3 (4．1)

式中，A3代表轧钢外销产品

W2=R2*X3 (4．2)

X2--inv(eye(9)-Q2)水(A2+W2) (4-”
．

式中，Q2代表炼钢工序本系统消耗矩阵，A2代表炼钢外销产品，W2代表炼钢工序给

下道工序(轧钢工序)的产品，I毪代表炼钢工序对轧钢工序关联矩阵 、

W1=R1幸X2 (4-4)

Xl=inv(eye(10)一Q1)·(A1+W1) (4·5)

式中，Q1代表炼铁工序本系统消耗矩阵，A1代表炼铁外销产品，w1代表炼铁工序给

下道工序(炼钢工序)的产品，R1代表炼铁工序对炼钢工序关联矩阵

XO=inv(eye(9)·QO)t(ZZ+AO) (4-6)
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M0=DO枣X0 (4．13)

MI=D1*X1 (4．14)

M2=D2*X2 (4．15)

M3=D3母X3 (4—16)

式中，M0、M1、M2、M3代表辅助、炼铁、炼钢、轧钢工序外购产品消耗矩阵，X0、

X1、X2、X3为辅助、炼铁、炼钢、轧钢工序主产品产量。

HDIAN=P3(8，1)+P2(8，1)+P1(8，1) (4·17)

式中，HDL州代表主生产工序回收电总量

HQI=P3(9，1)+P2(9，1)+P1(9，1) (4-18)

式中，HQI代表主生产工序回收蒸汽总量

PP=PI+P2+P3 (4．19)

式中，PP代表三个主工序自产及回收产品量之和

HJIAOQ=PP(5，1) (4-20)

HGAOQ=PP(6，1) (4-21)

HZHUANQ=PP(7，1) (4—22)

式中，HJIAOQ、HGAOQ、HZHUANQ代表主生产工序回收焦炉煤气、高炉煤气、转炉

煤气的量。

4．2首钢产品能值模型
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输入变量：G1、G2、G3分别代表炼铁工序、炼钢工序、轧钢工序能源消耗矩阵，

SHUl、SHU2、SHU3代表炼铁、炼钢、轧钢工序消耗能源与非能源物质的能值(折标

煤系数)矩阵

Gl=xlsread(1F：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序','D14：M43’)

G2=xlsread(’F：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序','D1 7：L42’)

G3=xlsread(’F：＼首钢＼投入产出表’，I车L钢工序','D14：K40’)；

SHUl=xlsread(’F：＼首钢＼投入产出表’，’炼铁工序’，’N14：N43’)

SHU2--xlsread(’F：＼首钢＼投入产出表’，’炼钢工序’，’M1 7：M42’)

SHU3--xlsread(’F：＼首钢＼投入产出表’，I车L钢工序','L14：IA0’)

N1=inv(eye(10)一Q1’、*G1’枣SHUl (4-23)

式中，N1代表炼铁工序主要产品的能值，Q1代表炼铁工序本系统消耗矩阵，G1代表炼

铁工序能源消耗矩阵，SHUl代表炼铁工序消耗能源与非能源物质的能值矩阵

N2=inv(eye(9)一Q2’)木L12'*Nl+inv(eye(9)-Q2’)幸G2怫SHU2 (4—24)

式中，N2代表炼钢工序主要产品的能值，Q2代表炼钢工序本系统消耗矩阵，G2代表炼

钢工序能源消耗矩阵，SHU2代表炼钢工序消耗能源与非能源物质的能值矩阵，L12代

表炼铁工序与炼钢工序产品关联矩阵，N1代表炼铁工序能值

N3=inv(eye(8)一Q3’)}L23’木N2+inv(eye(8)一Q3’)·G3’十SHU3 (4—25)

其中，N3代表轧钢工序主要产品的能值，Q3代表轧钢工序本系统消耗矩阵，G3代表轧

钢工序能源消耗矩阵，SHU3代表轧钢工序消耗能源与非能源物质的能值矩阵，L23代

表炼钢与轧钢产品关联矩阵，N2代表炼钢工序能值

4．3首钢能耗模型

首钢能耗模型由三部分组成：分别是各工序能耗、吨钢综合能耗、吨钢可比能耗。

(1)钢比系数

DUNXl=X1／GANG (4-26)

DUNX2=_)(2／GANG (4．27)

DUNX3=X3／GANG (4．28)

式中，DUNXl、DUNX2、DUNX3代表炼铁、炼钢、轧钢工序产品的钢比系数，GANG

代表钢产量

(2)工序能耗

GoNGI=G1’·SHUl (4．29)
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GONG2=G2’+SHU2 (4-30)

GONG3=G3’·SHU3 (4·3 1)

GONGl、GONG2、GONG3代表炼铁、炼钢、轧钢工序的工序能耗，G1、G2、

别代表炼铁工序、炼钢工序、轧钢工序能源消耗矩阵，S]-砌I、SHU2、SHU3代表

炼钢、轧钢工序消耗能源与非能源物质的热值或能值(折标煤系数)矩阵

(3)可比能耗

DUNGXl=GONGl’水DUNXl

DUNGX 1=GONG2’*DUNX2

DUNGX 1=GONG3’牛DUNX3

KEBI=DUNGXl+DUNGX2+DUNGX3+50．14 (4-32)

式中，KEBI代表吨钢可比能耗，DUNGXl、DUNGX2、DUNGX3代表炼铁、炼钢、轧

钢工序的能耗，50．14是燃气加工、机车与冶金、能源亏损的能耗。

(4)综合能耗

ZONG=KEBI+GX0+12．3 (4．33)

式中，ZONG代表吨钢综合能耗，GX0代表辅助工序能耗，12．3代表化产和其他的能耗

4．4模型计算结果

4．4．1 2006年首钢基础数据

把2006年首钢生产基础数据代出模型后，得出计算结果，并且与2006年实际值作比

较。如图4．26．4．28，表4．1．4．3所示：

督7000000

趔
鼍jr 5000000

3000000

1000000

8145594

772

1817013

铁产量 铡产量 钢材产量 焦炭产量

图4．2产量对比图

Fig．4．2 the contrast of production
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Fig．4．4 the contrast of energy consume of working procedure

表4．1模型计算结果与2006年实际值比较表

Table 4．1 the contrast of index between counting result and 2006

表4．1(a)产量对比表

Table 4．1(a、the contrast of production

铁产量(t) 钢产量(t) 钢材产量(t) 焦炭产量(t)

2006实际值 7723078 引40710 8473929 1817013

模型计算值 7731538 8145594 8473929 1812504
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2006实际值 724．12 687．48 947．95 335．1

模型计算值 724．2 686．1 949．1 349．7

表4．1(c)各工序能耗对比表

Table 4．1(c、the contrast of working procedure energy consume

烧结工序能耗 焦化工序能耗 炼铁工序能耗 炼钢工序能耗 轧钢工序能耗

(kgceA)(kgce／t) (kgce／t) (kgceA) (kgce，t)

2006实际值 57．3 160．6 443．88 15．75 85．09

模型计算值 57．37 161．43 445．2 15．05 85．12

由以上数据可以看出，模型计算出的结果接近首钢实际，因此该模型适合作为首钢

2008年压产计划的预测模型。

4．4．2压产方案及模型计算结果

首钢以2006年生产结构为基准，分阶段实施压产方案：

(1)第一阶段(2007年底实施)：停4#高炉、烧结厂二车间2台烧结机、停三炼钢两座

转炉及其对应的连铸机。

(2)第二阶段(2008年第一季度末实施)：停2撑高炉，停产烧结厂二车间剩余的2台烧

结机、停三炼钢全部。

(3)第三阶段(奥运期间实施)：停3拌高炉，停烧结厂一车间1撑、2≠}烧结机。

三阶段模型预测结果如下：

表4．2压产方案三个阶段比较表

Table 4．2 the contrast of the three stages

表4．2(a)产量对比表
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Table 4．2(a1 the contrast of production

项目 烧结(t) 焦炭(t) 铁产量(t) 钢产量(t) 钢材产量(t)

2006年

第一阶段

第二阶段

45．31

45．31

45．31

190．20

139．34

106．21

193．29

140．68

106．53

203．64

148

112．OO

211．85

153．99

115．16

第三阶段 45．3 1 54．43 56．1 1 59．00 57．82

表4．2(b)工序能耗对比表

Table 4．2(b)the contrast ofworking procedure energy consume

项目 焦1')6(kgce／t) 烧N(kgce／t) 炼铁(kgce／t) 转炉(kgce／t) 连铸(kgce／t) 轧钢(kgce／t)

2006年 161．4

第一阶段

第二阶段

161．4

161．4

57．5

56．6

55．O

445．2

440．9

448．2

．0．85

．0．20

．0．87

11．6

11．6

11．6

85．1

85．1

85．1

第三阶段 161．4 54．98 451．47 ．0．02 1 1．21 85．1

表4．2(c)能耗对比表

Table 4．2(c、the contrast of energy consume

项目 综合能耗(kgce／t) 可比能耗(kgce／t) o屯钢耗铁(kgce／t),Z,炉焦LL(kgce／t)

2006年

第一阶段

第二阶段

724．23 686．11 949．1

742．26

750．67

695．7

694．55

950．5

951．1

349．7

349．7

349．7

第三阶段845．44 750．76 95 1．1 349．7
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第5章能耗通用数学模型的研究

发首钢项目的过程中，遇到了以下几个问题：

(1)当首钢增加生产设备时，数学模型是否需要改变?

(2)当对于其它企业，首钢数学模型是否适用?
、，

5．1能耗通用数学模型

在做首钢项目中遇到了这样的问题，比如当炼铁系统增加设备时(比如说增加一个焦

炉和高炉)时，模型需要重新开发，这样模型没有通用性。

因此需要把基础数据库中的数据变量化，即把投入产出表中的数据拆分，也就是模

型的输入变量(各主生产系统的单耗矩阵，最终产品矩阵、产品能值矩阵)都分别放到

基础数据库中相应的工作表中，这样把每个工作表中的内容看成是一个变化的量。

根据上述方法，把投入产出表分成了以下许多子表：炼铁本、炼铁辅助、炼铁回、

炼铁外购、炼钢关、炼钢本、炼钢辅助、炼钢回、炼钢外购、轧钢关、轧钢本、轧钢辅

助、轧钢回、轧钢外购、最终炼铁、最终炼钢、最终轧钢、辅助能值、炼铁能值、炼钢

能值、轧钢能值，这些表中的矩阵或者向量分别被读入到模型输入变量Q1、E1、B1、

D1，R1，Q2，E2，B2，D2，R2，Q3，E3，B3，D3，A1，A2，A3，SHUI，SHU2，

SHU3中，另外加上辅助、加工转化表(分别读到变量FUZHU、JIAGONG中)，其中炼

铁本表如图5．1所示：

雾
●‘ ’H＼辅助，加工转化、琏i＆奎／炼铁辅助-炼铁外／炼铁回／炼钢关供铜本』炫锻蔫助f焦I‘
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图5．1烁铁本系统产品捎耗表

Fig．5．1 the energy cost ofpuddling system

这样，不同企业的投入产出数据可以通过以上方法成为变量并且被读到数学模型中

去。

由于在模型中进行矩阵运算的时候，需要确定矩阵的大小，因此在矩阵运算之前，

通过Matlab函数库中SIZE函数确定矩阵的大小(行和列)，分别放入变量a、b中。

5．1．1投入产出模型

X3=A3 (5-1)

式中，A3代表轧钢外销产品，X3代表轧钢工序产品的产量

W2=R2母X3 (5-2)

X2=inv(eye(a2)一Q2)幸(A2+W2) (5—3)

式中，X2代表炼钢工序产品的产量，Q2代表炼钢工序本系统消耗矩阵变量，A2

代表炼钢工序外销产品变量，W2代表炼钢工序给下道工序(轧钢工序)产品变量，R2代

表炼钢工序对轧钢工序关联矩阵变量，a2代表炼钢工序本系统消耗矩阵大小的变量

W1=R1·X2 (5-4)

Xl=inv(eye(a1)-Q1)木(A1+W1) (5·5)

式中，X1代表炼铁工序产品的产量，Q1代表炼铁工序本系统消耗矩阵变量，A1

代表炼铁工序外销产品变量，w1代表炼铁工序给下道工序(炼钢工序)产品变量，R1

代表炼铁工序对炼钢工序关联矩阵变量，a1炼铁工序本系统消耗矩阵大小的变量

Z3=E3宰X3 (5-6)

Z2=E2*X2 (5-7)

Z1=El幸X1 (5-8)

式中，E1、E2、E3代表炼铁、炼钢、轧钢工序辅助产品消耗矩阵变量，X1、X2、

X3为炼铁、炼钢、轧钢主产品产量。

P3=B3*X3 (5·9)

P2=B2·X2 (5一l o)

PI=B1宰X1 (5—11)

式中，B1、B2、B3代表炼铁、炼钢、轧钢工序自产及回收产品消耗矩阵变量，Xl、

X2、X3为炼铁、炼钢、轧钢主产品产量。

MO=DO+XO (5·12)
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MI=D1*Xl (5—1 3)

M2=D2牛X2 (5-14)

M3=D3’。‘X3 (5-1 5)

、M3代表辅助、炼铁、炼钢、轧钢工序外购产品消耗矩阵变

量，X0、X1、X2、X3为辅助、炼铁、炼钢、轧钢主产品产量。

PP=PI+P2+P3 (5·1 6)

HJIAOQ=PP(b．4，1) (5—1 7)

HGAOQ=PP(b一3，1) (5—1 8)

HZHUANQ=PP(b一2，1) (5-1 9)

HDMN=PP(b．1，1) (5-20)

HZQI=PP(b，1) (5-21)

式中，PP代表三个主工序自产及回收产品量之和，b代表PP变量的长度，HDIAN、

HQI、HJIAOQ、HGAOQ、HZHUANQ代表主要生产工序回收电力、回收蒸汽、回收焦

炉煤气、高炉煤气、转炉煤气的总量

5．1．2能值模型

N1=inv(eye(a1)·Q1’)幸G1怫SHUl(5-22)

式中，N1代表炼铁工序主要产品的能值，Q1代表炼铁工序本系统消耗矩阵变量，

G1代表炼铁工序能源消耗矩阵变量，SHUl代表炼铁工序消耗能源与非能源物质能值变

量，a1代表炼铁工序本系统消耗矩阵大小的变量

N2=inv(eye(a2)一Q2’)·L12’母N1+inv(eye(a2)·Q2’)牛G2’牛SHU2 (5-23)

式中，N2代表炼钢工序主要产品的能值，Q2代表炼钢工序本系统消耗矩阵变量，

G2代表炼钢工序能耗矩阵变量，SHU2代表炼钢工序消耗能源与非能源物质的能值变量，

L12代表炼铁工序与炼钢工序的产品关联矩阵变量，N1代表炼铁工序产品的能值，a2代

表炼钢工序本系统消耗矩阵大小的变量

N3=inv(eye(a3)-Q3’)·L23’母N2+inv(eye(a3)-Q3’)·G3’·SHU3 (5—24)

其中，N3代表轧钢工序主要产品的能值，Q3代表轧钢工序本系统消耗矩阵变量，

G3代表轧钢工序能耗矩阵变量，SHU3代表轧钢工序消耗能源与非能源物质的能值变量，

L23代表炼钢与轧钢产品关联矩阵变量，N2代表炼钢工序产品的能值，a3代表轧钢工

序本系统消耗矩阵大小的变量
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5．1．3能耗模型

(1)工序能耗

GONGl=G1’，I‘SHUl

GONG2=G2’水SHU2

GONG3=G3’宰SHU3

(5—25)

(5-26)

(5—27)

式中，GONGl、GONG2、GONG3代表炼铁、炼钢、轧钢工序的工序能耗，G1、

G2、G3分别代表炼铁工序、炼钢工序、轧钢工序能耗矩阵变量，SHUl、SHU2、SHU3

代表炼铁、炼钢、轧钢工序消耗能源与非能源物质的能值(折标煤系数)变量

(2)可比能耗

DUNGXl=GONGl’幸DUNXl

DUNGXl=GONG2’木DI rNX2

DUNGX1=GONG3磷DI，NX3

HUACHAN=GONGl’(1，1)水D切似1(1，1)

KEBI=DUNGXl-HUACHAN+DUNGX2+DUNGX3+mzhu (5-28)

式中，KEBI代表吨钢可比能耗，DUNXl、DUNX2、DUNX3是炼铁、炼钢、轧钢

工序产品的钢比系数，DUNGXl、DUNGX2、DUNGX3代表炼铁、炼钢、轧钢工序的

能耗，fuzhu是企业燃气加工、机车与冶金、能源亏损的能耗，HUACHAN是化产的能耗

(3)综合能耗

ZONG=DUNGX1+DUNGX2+DUNGX3+砌lu+jiagong (5-29)

式中，ZONG代表吨钢综合能耗，DUNGXl、DUNGX2、DUNGX3代表炼铁、炼

钢、轧钢工序的能耗，fuzhu是企业燃气加工、机车与冶金、能源亏损的能耗(如图5．2

所示)，加工是能源加工转化的能耗(如图5．3所示)

图5．2亏损能耗

Fig．5．2 the lost ofenergy
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(kgce／t)
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由上可知，对于2006年首钢、2005年鞍钢的数据，该模型计算结果接近现实，具

有很好的模拟效果，因此该模型具有一定的通用性。
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5．2模型应用

Fig．5．3 the energy lost of processing and transfer

把2006年首钢、2005、2006年鞍钢投入产出数据分别录入到三个投入产出表中(按

照上一节原则拆分后)，形成首钢2006、鞍钢2005、鞍钢2006三个基础数据库，然后分

别对该通用模型进行测试。

其中用2006首钢数据测试模型的结果与上一章相同，这里不在重复说明。而用鞍钢

2005年、2006年数据测试模型，结果中各项主要生产、能耗指标均接近现实，在这里主

要介绍用2005年鞍钢数据测试模型的结果。如表5．1．5．4所示：

表5．1主要产品产量对比表

Table 5．1 the contrast ofthe main production

项目 烧结矿(t) 焦炭(t) 铁产量(t) 钢产量(t) 材产量(t)

2005实际值 14091200 5154900 12507400 1 1794400 1 1037900

模型计算值 14099641
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表5．2各工序工序能耗对比表

Table 5．2 the energy consume of the working procedure

项目 烧结工序 焦化工序 炼铁工序 炼钢工序 轧钢工序

(kgce／t)(kgce／t)(kgce／t)(kgce／t)(kgce／t)

2005实际值 57．4 179．2 443．09 7．4 1 10．1

模型计算值 58．05 179．13 443．1 7．45 109．89

表5．3主要能耗对比表

Table 5．3 the contrast of energy consume

项目 综合能耗(kgce／t) 可比能耗(kgce／t) 吨钢耗铁(kgce／t) 入炉焦比(kgce／t)

2005实际值858．8 769．3 1017．2 379

模型计算值858．28 795．14 1 01 7．2 378．79

表5．4主要产品能值表

Table 5．4 The energy ofmain production

项目 焦化 二烧 三烧 分厂 新区 球团 炼铁老区 炼铁西区

(kgce／t)

模型计算值 160．18 59．05 62．65 58．90 95．97 41．56 579．84 805．04

项目(kgce／t) 一炼钢 二炼钢 二炼钢 二炼钢 一炼钢 二炼钢 二炼钢 二炼钢 热扎带

南 北 新 连铸 南连铸 北连铸 新连铸 钢连铸
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第6章结论

按照国家发改委对首钢搬迁、结构调整和环境治理的批复要求，首钢总公司提出了

2008年首钢总公司压产保安全生产方案，对现有的生产结构进行调整。为了企业更好的

调整生产结构，解决减产后带来的负面影响，为稳定生产提供辅助决策，研究和开发首

钢结构调整对能耗影响的计算机辅助系统成为本文的研究内容。

本文以首钢生产现状为基础，建立首钢基础数据库(投入产出表)，运用系统节能理

论和分析方法，利用MATLAB语言开发该软件的数学模型，用Visual Basic语言作为软

件的整体开发工具，开发了《首钢2008压产能耗分析》计算机辅助系统软件。

经过本文的研究得出结论如下：

(1)针对首钢不同用户，系统可视化、界面友好、功能强大、采用人机对话的方式

进行操作。

(2)对首钢2008年压产方案进行能耗分析，并提出了可行的科学建议，为首钢合

理的进行结构调整提供帮助和智力支持。

(3)随后在开发首钢模型的基础上，用MATLAB语言以M文件的形式开发出了

钢铁企业能耗计算通用数学模型。通过该模型能够分析和预测不同企业产品的数量、能

源和非能源产品的购入量，帮助编制企业的生产经营计划，计算产品的能值，分析和预

测企业的能耗总量，确定计划年度企业的能耗水平，比较不同企业间的能耗水平。

(4)采用软件开发的方式研究企业节能问题，为系统节能软件化的研究提供参考和

帮助。
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