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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢2008减产方案能耗分析

摘 要

钢铁生产过程是一个消耗资源、能源，并向外界环境排放污染物和废弃物的过程。

随着钢铁产量的逐步增大，生产过程中所消耗的资源和能源也在大幅增加，排放的污染
■

物和废弃物也相应增加，这样就给资源和能源的长期使用带来压力，并对外界环境造成

j 严重污染。因此，从长远角度考虑，人们在钢铁企业兴起的过程中不断地摸索能源节约

的方法，以期用较少的资源和能源生产出较多的钢铁产品，并排放较少的污染物和废弃

物。在上世纪80年代，陆钟武院士提出了系统节能的概念，就是运用系统工程的思想

和方法，实现各项技术措施和生产要素的优化组合，达到增加企业整体节能效果的目的。

近年来，随着系统节能在生产实践中的逐步应用和各项节能成果的实现，系统节能的思

想得到了推广，系统节能理论也逐步完善，并在工程上得到了更多地应用。

本文以首钢(北京地区)整个生产系统为研究对象，将系统节能的方法和理论应用

在首钢减产方案的能耗分析上。2008年，面临北京奥运会的召开，按照国家中央和北

京市对首钢节能减排的要求，首钢必须将钢产量由年产800万吨降低到400万吨，并逐

步迁出首都北京。～个年产800万吨粗钢的联合企业，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。因此，经过多方研究和讨论，为保证生产的安全和

顺利过渡，首钢将实施阶段性的减产方案，分三步实现钢产量的锐减，保证不影响奥运

期的环境质量。本文选用系统节能方法中的投入产出法和e-p分析法，以首钢2006年

I 的能源平衡表和其他生产数据为基础数据库，分别建立了首钢生产系统的能源投入产出
’

模型和吨钢能耗的e-p模型，并应用MATLAB软件编制了计算程序，使得计算过程更
J

加便捷，计算结果更加直观。

本文首先是对首钢基础数据库的验算，在验证了MATLAB计算程序准确性的基础

上，分别对首钢三个阶段的减产方案进行投入产出表的程序编制，并以工序产品产量、

吨钢综合能耗、吨钢可比能耗、工序能耗、钢比系数等指标为主要目标函数进行相应计

算，预测各阶段实施减产后，各指标的变化情况，尤其是吨钢综合能耗和吨钢可比能耗

的变化，并分析影响吨钢综合能耗和吨钢可比能耗的因素。此外，由于产量的降低必然

带来设备的删减，各生产工序所需的能源和动力，以及副产的煤气情况都将发生变化，

．．II．．



东北大学硕士学位论文 摘要

针对这些问题，本文也编制了计算程序来预测各阶段减产后能源和动力的供需平衡，以

及煤气的供需平衡问题，为首钢减产方案的可行性提供理论支持，并为首钢节能降耗提

出可行建议。

关键词：系统节能；投入产出法；e-p分析法；吨钢能耗
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Analysis on Energy Intensity of Shougang

Output—cut Proj ect in 2008

ABSTRACT

Steel manufacturing is a process with consuming resource and energy,and releasing

pollutant and waste to surrounding environment．If the steel output becomes more and more．

more resource and energy will be consumed and more pollutant and waste will be released．

Thus，it will tense the station of our resource and energy,besides．it also will cause severe

pollution to outside．So，for the long term development，people have been exploring the

method of saving energy from the start of iron and steel industry．They hope to gain more

steel products with tess resource and energy and less pollutant and waste．In the 80s，of last

century,academician Lu Zhongwu put forward the concept of system energy conservation，

which means using system engineering thought and method to realize the optimized

combination of technology measures and production factors，and reach a goal of improving

the whole energy saving effect for steel corporation．In recent years，with the印plication of

system energy conservation and its achievements in manufacturing practice．the concept of

system energy conservation spreads，and the theory of system energy conservation has

become perfect gradually,and it also has been more used in steelmaking engineering．

This thesis takes the whole production system of Shougang(Beijing district)as subject，

uses the theory and method of system energy conservation to analyze the energy intensity of

shougang output。cut project．In 2008，facing the holding of Beijing Olympic Games，

Shougang has to cut its yield from 8 million ton to 4 million ton and move out from Beijing，

as the command of country center and Beijing municipal．It is very important and hard for a

steel corporation with an annual output of 8 million ton steel to cut its output to half in a short

period．Therefore，through mangy researches and discussion，for the safe production a11d

favorably transition，Shougang will take a phase—out project to stop equipments with three

steps，and finally,reach the goal and guarantee the environment quality in Olympic Games

time．The thesis takes Shougang’s energy balance sheet in 2006 and other production data as

．TV．



东北大学硕士学位论文 ABSTRACT

database，chooses input—output method and e-p method of system energy conservation

method to set up the input—output model and e-p model of Shougang production system

respectively,meanwhile，uses Matlab soft to compile calculating program making the

calculation faster and the result more intuitionistic．

It is necessary to check the veracity of Matlab calculating program，SO the thesis

calculates the basic dative at first，on the correct condition，compiles the input—output

program of the three phase output—cut projects respectively，and calculates the main indicators

such as process product yield，comprehensive energy intensity per ton of steel，comparable

energy intensity per ton of steel，process energy intensity and steel ratio，forcasting their

changes，especially estimating the change of comprehensive energy intensity per ton of steel

and comparable energy intensity per ton of steel．What’S more，the thesis also analyzes the

influencing factors of comprehensive energy intensity per ton of steel and comparable energy

intensity per ton of steel．Moreover,due to the output reduction of steel，there must be some

equipments stopped，SO，the needed energy and power and the gas byproduct in each

manufacturing process will change．For this problem，this thesis also compiles calculating

program to forcast the balance problems of energy(power)and gas after cutting output．And

at last，this thesis will provide theory support and feasible suggestion for Shougang output—cut

proJ ect．

Key words：system energy convseration；input—output method；e-p method；energy intensity

per ton ofsteel
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第1章文献综述

1．1钢铁工业的现状

1．1．1钢铁工业是中国能源消耗和污染物排放“大户”

●

钢铁工业是我国国民经济重要的基础产业，是全面实现小康社会必不可少的物质基

， 础。近二十多年来，我国钢铁工业取得突飞猛进的发展，钢产量自1996年以来连续位

居世界首位，为国民经济持续高速发展发挥了重要作用。但是，钢铁工业又是高消耗、

高排放行业，它在促进经济快速发展，满足不断增长的物质需要的同时，也造成了资源、

能源的大量消耗，并对大气环境造成严重污染【1，2】。

从总量上看，2004年统计钢铁行业能耗占全国总能耗的14．71％，工业废水排放量

占工业排放总量的8．53％，工业粉尘排放量占15．18％。2006年单位能耗和污染物排放

下降，但总能耗有所上升，2006年纳入钢协统计的大中型钢铁企业吨钢综合能耗为

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／吨，同比下降

6．19％；吨钢消耗新水6．56吨／吨，同比下降14．9％；2006年大中型钢铁企业总能耗达

到19779万吨标煤，同比上升8．45％。在减排方面，2006年大中型钢铁企业吨钢S02

排放量下降1．76％，吨钢烟尘排放量下降2．99％，吨钢粉尘排放量下降1．76％【31，依据

统计数据可见，单位能耗和污染物排放具有对立统一的联系。
I
’

此外，从2000年到2006年，我国大中型钢铁企业的吨钢可比能耗的波动现象依然

． 存在【4，51，见图1．1所示，2006年以前，国内平均吨钢可比能耗一直高于国际平均水平

642千克标煤／Ⅱ屯【6】(2000年I影'1-主要产钢国家平均水平)，这说明我国钢铁企业的能耗

情况不稳定，并与国际水平存在较大差距【31。面对竞争激烈的国际市场、全球能源的紧

缺以及温室效应、全球变暖等世界问题的恶化，国内钢铁企业不能一再追求钢铁生产规

模的扩大，而是不得不加大节能降耗的步伐，积极采取各种节能技术或者节能措施降低

能耗，减小成本，缩小污染，以求可持续发展，并逐步向国际先进水平迈进【7‘91。
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图1．1 2000～2006年国内人中型钢铁企业吨钢可比能耗

Fig．1．1 Comparable energy intensity per ton of steel of important steel corporations in 2000～2006

1．1．2节能减排是钢铁工业实现可持续发展的战略措施

党的十六大确定我国可持续发展战略，走新型工业化之路。“十一五”规划也明确

提出“十一五”期间单位国内生产总值能源消耗要降低20％【1 01。因此从根本上解决资

源、能源和环境的可持续发展问题，已成为我国钢铁工业发展面临的突出问题。

2006年我国粗钢产量为4．188亿吨，占全球总量的33．79％；国内市场消费粗钢3．84

亿吨，占全球消费总量的30．98％，是全球最大的钢铁生产国和最大的粗钢消费市场，

为我国国民经济发展做出了巨大的贡献，当然也付出了消耗资源，污染环境的巨大代价。

从增长方式看，总的来说钢铁工业发展仍然是传统的线性发展模式，具有粗放型增长的

特点，以大量的资源消耗、环境负荷增加来支撑钢铁工业发展，随着能源、环境的制约

不断加大，这种发展是不可持续的。按照贯彻落实科学发展观的要求，转变钢铁工业的

增长方式，就是要求钢铁工业发展在资源投入、生产、消费及废弃物处理的全过程中，

不断提高资源的利用效率，把资源消耗、环境负荷的线性增加，转变为依靠科技进步，

实现生态资源的循环利用来推进钢铁工业的发展。这种发展是可持续的，也是符合科学

发展观的本质要求的【3,11-14]。

通过节能减排，使钢铁工业发展从依赖资源消耗增加、环境污染严重转移到降低资

源消耗、改善环境上来，从根本上提高钢铁企业和产品的竞争能力。因此，节能减排是

我国钢铁工业实现可持续发展的必经之路。国内钢铁企业不能步国际钢铁工业的后尘，

继续攀爬“环境高山’’，而应提前采取战略措施，不再为温室效应、全球变暖等世界问

．2．
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题增加负担，应当以可持续发展观为战略，以节能减排为手段尽早实现低耗、优质、高

产的目标，为生态工业的发展做贡献I挎1 91。

1．2系统节能的发展

1．2．1我国节能工作的发展阶段

日本、韩国的钢铁节能成效卓著，是世界上能源单耗最低的国家，其节能水平的提

高有赖于节能技术的研究和节能政策措施的开展【201。日本、韩国在钢铁企业起步之初就

建立了有关能源节约的法律法规，使得钢铁行业的发展必须以节能降耗为前提，它们在

上世纪80年代的时候就很有远见地注重起能源的节约，而我国在钢铁行业发展的同时并

没有很好地规划能源利用和节能技术的开发。

我国钢铁工业节能工作的发展经历了三个阶段：1978"-"1982年为起步阶段，当时

的节能工作还只是停留在宣传节能意义的工作上，但是已经开始组建节能工作队伍，并

对重点企业和地方骨干企业进行消耗排放的检查，重点进行能源管理，减少能源的损失

和浪费。由于当时的能耗高，即使是在这样的节能工作下，吨钢能耗还是大幅降低，从

2．524吨标煤降低至1．906吨标煤，下降24．5％，年节能率平均达到6．78％；1982～1986

年为节能工作的扩展阶段，这期间节能工作由钢铁企业扩展到铁矿山、铁合金、炭素产

品、耐火材料等方面，使冶金部直接考核的能耗量达到系统内耗能量的80％左右，制定

了15种冶金炉窑的“热平衡测试、计算方法"和19种“工序(产品)节能规定”，广

泛开展工序和企业的节能晋等升级以及对比剖析、节能咨询、节能培训等活动，重点推

广余热利用、转炉煤气回收等30项节能技术，加快了钢铁企业的节能步伐，这一期间

吨钢综合能耗从1．906降到1．705吨标煤，又下降了10．55％，年节能率平均为2．75％；

1987年开始，钢铁工业的节能工作进入系统节能阶段，这个时期，节能工作出现了新

情况，节能率急剧衰减，前两个阶段的成果已经停滞不前，钢铁工业的节能潜力发挥不

出来，主要是因为工序之间生产能力不匹配，生产节凑不均衡，设备运行效率不高。改

变这种状况，靠孤立的单项节能改造行不通，需要的是综合治理，即运用系统工程的思

想和方法，实现各项技术措施和生产要素的优化组合，达到增加企业整体节能效果的目

的，这就是系统节能的思想和目标，到此我国钢铁工业就进入了系统节能阶段【21之21。

系统节能是国内钢铁专家经过多年实践总结出来的一种科学可行的节能理论，经过

二十多年的发展，系统节能理论逐渐成熟，系统节能的方法也多种多样。目前系统节能
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理论已成为钢铁工业节能减排中采用的重要理论。

1．2．2系统节能的方法

系统节能有定性和定量两种研究方法，像确定节能方向和途径的方法就属于定性研

究方法，定量研究方法就是运用运筹学和计量经济学等方面的知识，以及系统工程的思

想建立生产系统的数学模型【2¨。研究节能问题可以采用的定量方法很多，国内外企业系

统节能研究的定量方法大致可以归纳为两类：～是分析方法，二是模型化方法【23J。

系统节能研究的分析方法是用来对节能(或能耗)进行比较、分析和评价的方法，

具有代表性的方法有：比较分析法、因素分析法、层次分析法、e-p分析法和eo-Po分析

法拉3J等。目前国内采用的系统节能分析法主要为e-p分析法，这种方法是由东北大学陆

钟武院士于80年代提出的一种较为简单科学的计算吨钢能耗的方法，此法一经实践就

受到了广泛认可，并已经在各钢铁企业推广【23之51。

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【231。其中，投入产出模型的使用较为广泛，也可以称为投入产出法。所谓投入产

出法，就是把一系列内部部门在一定时期内投入(购买)来源与产出(销售)去向排成

一张纵横交叉的投入产出表格，根据此表建立数学模型，计算消耗系数，并据以进行经

济分析和预测的方法。这是由美国的Wassily W：Leontief教授创立的，并在1973年因发

展了投入产出法获得诺贝尔奖。严格地讲，投入产出法是一种特殊的经济计量模型，它

广泛应用于研究国民经济两大部类间、积累与消费问的比例关系，预测各部门的投入量

和产出量【261。从应用范围上看，可分为全国性、地方性、专业性、大型企业、一般企业

等形式。国内外钢铁专家已经将投入产出法应用到钢铁行业，并得到了突出效果，为钢

铁企业的节能做出了很大贡献。

1．3课题研究的提出

1．3．1本文研究的背景

北京作为我国首都担任着国际中心的任务，市内环境质量受到国际和国内的关注。

首钢位于北京市石景山区，成立于1919年，曾经是北京经济发展，甚至是国家经济发

展的～个支撑企业，在北京市全面发展中有着举足轻重的地位，但是随着首钢生产规模
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不断扩大，钢产量不断升高，它带来的环境污染也愈来愈严重，虽然首钢意识到可持续

发展的重要途径是节能减排，但是一个年产800万吨的钢厂是无法不污染空气的，在现

代化的北京市，首钢已经不再是支撑企业，却成了市区环境污染的“肇事者”，尤其是

面临2008北京奥运会的召开，环境质量的严格要求使得首钢的存在更加格格不入，按

照国家中央和北京市对首钢的节能减排要求，首钢在2008年必须将产量降低到400万

吨，并逐步搬出首都北京。面临首都环境质量问题的解决，首钢是责无旁贷的，并选择

了坚决执行国家和北京市政府的要求，争取从2007年底开始实行压产方案，并努力在

规定的期限内顺利实现压产目标叫00万吨的钢产量。一个年产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。那么首钢将

采取怎样的压产方案以保证安全稳定地实现压产计划，压产后的能耗达到了一个怎样的

水平，以及压产后会带来怎样的流程变化，是本文研究的主要内容。

1．3．2本文研究的主要思路

本文依据首钢2006年生产现状和数据库，利用系统节能方法中的e-p分析法和投

入产出模型建立首钢的吨钢能耗模型和投入产出模型，用MATLAB软件实现模型的程

序化，并预算出首钢2008减产方案的能源消耗指标，为首钢减产的顺利进行提供理论

依据和可行建议。

．5．



东北大学硕士学位论文 第2章首钢现状

第2章首钢现状

本文以首钢整体为系统进行研究，并分主系统和子系统逐级进行分析，首先需要明

确的是整个系统的现状，在掌握现状及其数据库的基础上设计程序，并对首钢2008年

压产方案的铁流和能耗进行预测计算，分析其合理性及可行性。

2．1系统结构及组成

首钢生产系统结构如图2j1所示，该系统以主生产流程为主系统，下设四个子系统，

分别由炼铁系统、炼钢系统、轧钢系统和辅助系统组成，以各系统的单体设备为研究对

象分析子系统的能流、物流等问题。

2．2基础数据库

图2．1首钢生产系统结构

Fig．2．1 Structure chart of Shougang system

本项目所采用的数据均为首钢2006年生产数据，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各生产车间的产品产量等数据，它们是填入投入产出表的

原始数据，本文以原始数据填写的投入产出表为基础数据库，以现状数据来分析压产方

案的物流及能流。

这里，物流是指钢铁生产过程中的铁素流，它从固体氧化物转变为液态生铁，再经
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适度氧化转变为液态钢，经凝固、加热及压力加工成为一定组织形态的钢材，同时产生

各种废弃物；能流是指钢铁生产过程中的碳素流，它从洗精煤或燃料煤开始：洗精煤经

合适配比进入焦炉，转化为焦炭、焦炉煤气和焦油，燃料煤与铁矿粉等混合，经烧结机

转换为烧结矿并排放出C02等气体，焦炭、煤粉与烧结矿等进入高炉，经还原反应生

产液态含碳生铁和含有CO、C02等高炉煤气，高温含碳铁水，经吹氧转变为液态钢并

产生转炉煤气，焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气又是加热炉和锅炉的燃料，经燃烧释放

热能，最后以废气形式排向环境【27．3舶。以下介绍的是首钢主系统及子系统的生产现状，

包括物流和能流的来龙去脉。

2．2．1主系统

(1)生产流程结构

本文所谓主系统是指主生产流程，首钢生产主流程包括炼铁(包括烧结、焦化)、

炼钢、轧钢，具有国内特大型联合钢铁企业典型的工序和产品，基本上代表了我国钢铁

工艺的历史进程。图2．2所示为首钢生产主流程简易图。

D
D

匕≥匿匿匿[)
炼铁 炼钢 连铸 连轧

图2．2首钢生产主流程

Fig 2．2 The main manufacturing process of Shougang

2006年钢产量为814．07万t，材产量为847．04万t，生产流程中铁素流呈现多元复

杂的分布，首钢2006年生产流程铁流见图2．3，逐步压产后工序将变得简单而紧凑，整

个生产流程的连续化程度会有所提高，物流的脉络也将更加清晰简明。钢铁冶金流程的

优化对节能降耗也有着重大意义【33,34】。
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图2．3首钢2006年生产流程铁流图

Fig．2．3 Fe-flow chart of Shougang manufacturing process in
2006

．8．

一



东北大学硕士学位论文 第2章首钢现状

(2)产品结构

2006年首钢钢材总产量为847．39万吨，其中包括中厚板105．02万吨、型材278．30

万吨、精棒46．57万吨、高线材235．36万吨、一线材181．78万吨，各轧钢车间产品产

量比例如图2．4所示。

一线榭 巾厚板

5．50％

型材
32．86％

图2．4钢材产量比例

Fig．2．4 Final product ratio

(3)能源结构和能耗现状

①能源结构

2006年首钢消耗能源总量589．49万tee，外购一次能源量786．80万tce，外调能源

3 14．25万tce，库存增加57．72万tee。外购能源有洗精煤332．59万tce、无烟煤99．33万

tce、动力煤36．66万Ice、劣质煤4．08万tce、汽柴油1．23万tce、冶金焦(包括焦丁焦

粉)227．88万tce、电85．13万tce。所占比例如图2．5所示。在购入能源中，有少部分

是直接使用的能源，如高炉喷吹用的烟煤、烧结用的无烟煤、外购电等；大部分要经过

转换设备加工成二次能源才能使用，如焦炭、电力、蒸汽等。二次能源是一次能源经加

工转换生成的能源产品，它包括的范围很广，如电力、蒸汽、煤气等。在钢铁企业，二

次能源主要指生产过程中产生的副产煤气和各种余热、余能。其中，余热资源主要指钢

图2．5首钢2006年外购能源结构
Fig．2．5 Purchased energy structure in 2006
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图2．6首钢2006年二次能源结构

Fig．2．6 Secondary energy structure in 2006
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厂内产生的中高温余热，一般不包括冷却水等低温余热f35】。2006年，首钢二次能源生

成量为508．19万tce，其中，冶金焦176．43万tce、副产煤气181．12万tce、电52．41万

tce、蒸汽34．09万tce、高炉鼓风26．56万tce、水4．99万tee、氧气18．81万tce、压缩

空气3．84万tce、氮氩3．03万tce、混油6．91万tce，所占比例如图2．6所示。

②工序能耗

表2．1所示为首钢2006年各工序能耗情况，与2005年宝钢工序能耗相比，首钢烧

结工序能耗低于宝钢，转炉炼钢也实现了“负能”炼钢，但是焦化工序能耗与炼铁工序

能耗与宝钢差距较大，分别相差71．6kgce／t焦炭、47．2kgce／t铁，轧钢工序能耗也高于

宝钢6．4kgce／t材，并且首钢目前尚没有冷轧产品。

表2．1首钢、宝钢各工序能耗对比表 (单位：kgce／t产品)

Table 2．1 Process energy comparison between Shougang and Baosteel(unit：kgce／t procuct)

③吨钢能耗

2006年首钢吨钢综合能耗为724kgceh钢，比2005年降低23kgce／t钢；2006年首

钢吨钢可比能耗为687kgce／t钢，比2005年降低了78kgce／t钢，从首钢自身比较上看，

首钢吨钢综合能耗及吨钢可比能耗都有较大幅度降低。但与2005年宝钢数据相比，首

钢吨钢能耗仍有37kgce&钢的差距，可比能耗仍有距离，相差12kgce／t钢，与2006年

国内钢铁企业平均吨钢可比能耗645kgce&钢相比，首钢尚有很大差距。图2．7所示为

首钢与宝钢的吨钢可比能耗对比情况。

760i

720}

器
-C
a

j 680}
品
上

640 L

／

679

钢综合能耗目吨钢可比能耗

600—— 一一一——⋯——．-—--—-------、．．．．．．．．一——．．．．．-—----．-．--·---·----。------—--—---—一———、—--------·一
宝钢2005年 首钢2005年 首钢2006年

图2．7吨钢能耗比较

Fig．2．7 Comparison of energy intensity per ton of steel
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2．2．2子系统

主系统包括四个子系统即炼铁系统、炼钢系统、轧钢系统及辅助系统，各系统又包

括了不同的生产工序，各工序的生产经济技术指标及能源消耗与回收情况间接或直接影

响着工序能耗。

2．2．2．1炼铁系统

首钢炼铁系统包括烧结、焦化、炼铁三个主工序，这三个生产工序在整个生产流程

中耗能最多，是能耗分析的关键部分。

(1)烧结工序

①主要经济技术指标

表2．2所示为2006年首钢烧结工序各车间主要经济技术指标，由数据对比可知，

一烧车间4台烧结机的生产总能力远大于二烧车间四台烧结机的生产总能力，比较其他

指标，前者也优于后者。一烧车间的设备结构符合设备大型化原则，有利于提高设备利

用率，降低能耗，并且四台烧结机规格一致，这也有利于设备的管理和维护，未来实施

压产措施中，应当优先考虑停产二烧车间。

表2．2 2006年首钢烧结_T序主要经济技术指标

Table 2．2 Main indexes of Shougang sintering circuit in 2006

②能源消耗及回收指标

表2．3所示为2006年首钢烧结工序各车间能源消耗指标，首钢烧结平均工序能耗

为57．30kgce／t烧结矿，与国内外同行企业相比，已经接近先进水平(国内最先进企业

杭钢为52．06kgce／t烧结矿，日本为53kgce／t烧结矿)，并超过了1999年国际先进水平

58．89kgce／t烧结矿。其中，一烧车间的工序能耗比二烧车间低4．93kgce／t烧结矿，这也

体现了设备大型化的优势，从理论计算上可以论证，在钢铁生产中设备越大，能耗相对

越低【71。在能源消耗结构上与二烧车间相对比，一烧车间不消耗无烟煤，加大了电力与

压缩空气等清洁能源的消耗，倾向于二次能源与余热资源的使用，不仅降低了消耗，更
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减少了环境污染，这也是压产措施实施中应当优先考虑停产二烧车间的原因之一。

表2．3 2006年首钢烧结_1i序能源消耗指标

Table 2．3 Energy intensity indexes of Shougang sintering circuit in 2006

项目 单位 一烧车间 二烧车间 全厂平均

焦粉 kg／t 39．79 26．53 33．57

无烟煤 kg／t 0 21．12 9．9

电耗 kWh／t 46．84 40．5 1 43．87

焦炉煤气 Nm3／t 6．89 7．39 7．12

蒸汽 GJ／t 0．024 0．024 0．024

压缩空气 Nm3／t 4．83 3．01 3．98

水 kg／t 0．2 0．21 0．2

工序能耗 kgce／t 54．99 59．92 57．30

(2)焦化工序

①主要经济技术指标

2006年首钢焦化厂四座焦炉的年产量分别为50．29、4．72、38．35、88．34万t，共计

181．7万t，其中炭化室高度仅有l≠}焦炉为6m，其余3座炭化室高度均为4．3m，尚未到

达设备大型化的要求，对于降耗而言，应当逐步将4．3m的焦炉淘汰，以6m焦炉替代，

不仅可以减少多台设备运行带来的操作不便与人力消耗，更有利的是减少了能源的消

耗，降低了成本。

②能源消耗及回收指标

首钢焦化厂消耗的能源介质包括：洗精煤、高炉煤气、焦炉煤气、电力、蒸气、水

和氮气，其中洗精煤为外购产品，其余能源介质由动力厂统一调配。这些能源介质的能

值计算由动力厂统一确定。

表2．4 2006年首钢焦化工序能源消耗指标

Table 2．4 Energy intensity indexes of Shougang coking process in 2006
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表2．4所示为2006年首钢焦化工序各焦炉能源消耗情况，表中所给数据均为各设

备全年所消耗的燃料与动力总量，对比可见，4撑焦炉的能源消耗占整个焦化工序能耗的

比重较大，2拌焦炉由于面临停产生产能力很小，故而能源消耗也相对很小。

首钢焦化厂回收的能源种类较多，表2．5所示为2006年首钢焦化工序各焦炉能源

回收指标，从总量上比较，4拌焦炉在燃料回收方面优于其他3座焦炉，经计算，4拌焦炉

单位产品的燃料回收能力也优于其他3座焦炉。但是由于只有1拌焦炉采用了干法熄焦

技术，因此只有1样焦炉回收了电力及蒸汽，而其他焦炉目前采用的依然是湿法熄焦技

术，没有回收红焦显然，也没有动力的回收，浪费了大量余热余能，降低了二次能源利

用率。

表2．5 2006年首钢焦化1序能源同收指标

Table 2．5 Recovered energy indexes of Shougang coking process in 2006

③工序能耗

在统计了2006年首钢焦化工序各焦炉能源消耗与回收量后，依据首钢能源折算系

数就可以计算出各焦炉焦化过程的产品总能耗，进而计算出全厂的工序能耗，由能源平

衡表中的数据可知，首钢2006年焦化生产总能耗为29．18万tce，焦化工序能耗为

160．60kgce／t焦炭，比2005年宝钢炼焦工序能耗89．0kgce／t焦炭高出71．6kgce／t焦炭，

仍有很大节能潜力。

(3)炼铁工序

①主要经济技术指标

2006年首钢炼铁厂生铁产量为772．3万吨，炼铁工序能耗为443．88kgce&铁，其中

焦比335．10kg／t铁，煤比为142．20kg／t铁，高炉风温平均为1146。C。

表2．6为2006年首钢炼铁工序各高炉主要经济技术指标，对比可见，2舟高炉生产

技术水平较高，主要因为2j6[高炉没有使用焦炉煤气，引进了霍戈文高风温，其高炉煤
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气、风、水等介质消耗也较小，但是由于2#高炉有效容积仅为1780m3，因此处于相对

较小型的设备水平上；4≠}高炉综合技术水平较差，与其他高炉相比，属于消耗高的设备。

未来实施压产措施中，应当优先考虑淘汰消耗高、规格小的设备。根据压产计划，首钢

将把产量减少到一半左右，即年产400万t钢的产量，由现有生铁生产能力及金属收得

率可以判断未来将淘汰两座高炉，保留两座运行生产，从低耗高产原则看，应当优先考

虑保留l≠}、3#高炉。

表2．6 2006年首钢炼铁_T序主要经济技术指标

Table 2．6 Main indexes of Shougang ironmaking process in 2006

②能源消耗及回收指标

首钢炼铁厂能源消耗构成中焦炭、煤粉所占炼铁能耗比例最高，占炼铁能耗的77％，

焦炉、高炉煤气所占炼铁能耗比例次之，为10％，电耗占炼铁能耗较少为2％，蒸汽和

水耗较小，几乎可以不计，降低炼铁焦比、提高煤比及回收能源是降低炼铁工序的重点

和关键所在。

表2．7所示为2006年首钢炼铁工序各焦炉能源实物量单耗指标，对比四座高炉的

能耗指标，1j5}高炉、3撑高炉二次能源及清洁能源(如工业水、氧气等)的利用率相对较

高。

首钢炼铁工序回收的能源以高炉煤气和电力为主，表2．8所示为2006年首钢炼铁

工序各高炉能源回收指标，1≠}高炉、3群高炉回收电力能力远大于2#高炉、4群高炉。能

源回收的多少直接影响炼铁工序能耗的大小。首钢炼铁厂在余热余能回收方面尚有很大

潜力，其热风炉风温较高，由于高炉焦比、煤比指标较好，故煤气热值较低为680kcal／m3，

同时热风炉排烟温度为280。C，1拌炉换热器只预热空气45。C，基本不换热，3拌炉只预热

空气85。C，4群炉还没有换热器。因此，热风炉系统的余热利用存在较大余地；首钢高

炉渣的温度为1500。C左右，产量约为300t／h，采用水冲渣方式，大量熔渣余热损失。每
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吨炉渣显热相当于50kgce，若回收效率按60％计算，吨铁能耗可降低10kgce左右。

表2．7 2006年首钢炼铁工序能源消耗指标

Table 2．7 Energy intensity indexes of Shougang ironmaking process in 2006

表2．8 2006年首钢炼铁工序能源回收指标

Table 2．8 Recovered energy indexes of Shougang ironmaking process in 2006

③工序能耗

在统计了2006年首钢炼铁工序各焦炉能源消耗与回收量后，依据首钢能源折算系

数就可以计算出各高炉炼铁过程的单位产品能耗分别为442．78、423．51、441．60kgceA

铁，全厂的工序能耗平均水平为443．88kgce&铁。首钢炼铁工序能耗占整个钢铁生产工

序能耗的58％以上，虽然近年来炼铁工序能耗呈下降趋势，但是与国内外先进水平差距

较大，国内先进企业宝钢2005年炼铁工序能耗为395．41kgce／t铁，1999年国际先进水

平为437．93kgceA铁。因此，炼铁工序是首钢节能降耗的重点开发工序。

2．2．2．2炼钢系统

①主要经济技术指标

表2．9所示为2006年首钢炼钢工序二炼钢与三炼钢车间转炉炼钢主要技术经济指

标，二炼钢2006年产量为505．92万吨，超过了设计能力450万吨／年，并能够满足压产
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要求400万吨／年的产量，且二炼钢3座转炉均为210吨，比三炼钢3座转炉规模大，

按照设备大型化的要求，应当优先考虑停产三炼钢。

表2．9 2006年首钢炼钢工序主要经济技术指标

Table 2．9 Main indexes of Shougang steelmaking process in 2006

②能源消耗、回收指标及工序能耗

首钢炼钢系统消耗的能源种类较多，分为焦炉煤气、氧气、氮气、氩气、压缩空气、

水、电等，同时炼钢过程中产生二次能源转炉煤气和蒸汽。2006年首钢炼钢系统工序

能耗为15．75kgce／t钢，而宝钢2005年炼钢系统工序能耗为9．3kgce／t钢，与之相比，首

钢尚有较大差距；转炉煤气与蒸汽的回收量已经接近先进水平。

表2．10 2006年首钢二炼钢能源消耗表

Table 2．1 0 Energy intensity indexes of 2“o steelmaking plant in 2006

能源种类
蒸／t．f气I 转／m炉3．f气1 焦／m炉3．f气l ／氮m3气-t1／氩m3气．f1／k电W力h．f1新]t．f水I 软／t化．t"水1 ／氧m3气．t-1压／m缩S．f气I 工／k序gc能e．t耗-]

表2．11 2006年首钢三炼钢能源消耗表

Table 2．1 1 Energy intensity indexes of3m steelmaking plant in 2006

洲类靛／t．fI黼／m3．t礁-1／m髓3．fl／巯m3．t-1／毓m3．f，／k蚴Wh．f。徘／t．f1舭／t．t"椭1／m3气．f。篇蝣／kgc能e．t耗"，
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表2．10所示为2006年首钢二炼钢能源消耗与回收(即表中“负消耗”)情况，2006

年二炼钢全厂综合能耗为14．65kgceA钢，比2005年低13．28kgce&钢；表2．11所示为

2006年首钢三炼钢能源消耗与回收表，2006年三炼钢全厂综合能耗为17．54kgceR钢比

2005年低14．53kgce／t钢，首钢炼钢厂的工序能耗有了大幅降低。

对比两表可见，三炼钢的电力消耗比二炼钢多12．76kWh／t钢，连铸工序与精炼工

序能耗均比二炼钢高，因此三炼钢厂的工序能耗比二炼钢厂的工序能耗高出2．89kgce&

钢。但是由于二炼钢精炼处理量占全厂钢产量的36．47％，三炼钢精炼处理量占全厂钢

产量的47。53％，如果停产三炼钢，二炼钢的精炼处理能力就须加强。

2．2．2．3轧钢系统

①主要经济技术指标

首钢总公司轧钢系统主要包括中厚板厂、型材厂、高速线材厂以及棒材厂，各厂钢

坯来源于第二炼钢厂和第三炼钢厂。表2．12所示为2006年首钢轧钢工序基本情况。2006

年首钢轧钢系统总产量达到847．04万吨材，其中，中厚板材占12．40％，型材占32．86％，

高线材占27．78％，一线材占21．46％，棒材占5．50％，全厂成材率平均达到96．35％，居

国内先进水平行列。

表2．12 2006年首钢轧钢工序基本情况

Table 2．1 2 General situation of Shougang steelrolling process in 2006

②能源消耗及回收指标

轧钢系统能源消耗主要分为两大部分：一是加热炉燃料消耗，二是轧机电力消耗。

轧钢系统的能耗在首钢炼钢生产流程中占有较大比重，2006年轧钢系统工序能耗平均
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为85．09kgce／t材，工序总能耗为72．1万tce，占整个生产系统总能耗的12．23％。

表2．13 2006年首钢轧钢工序各厂燃料实物量单耗情况

Table 2．1 3 Unit fuel consumption of Shougang steelrolling system in 2006

表2．14 2006年首钢轧钢工序各厂动力实物量单耗情况

Table 2．1 4 Unit power consumption of Shougang steelrolling system in 2006

恬。 电力 蒸汽 压缩空气 新水 氧气 氮气 动力合计
圳Ⅷ

／kWh．t。1 ／k吖1 ／m3．t～ ／t．t-1／m3．t。1／m3．t‘1 ／kgce．t．1

中厚板厂 68．05 1．25 ／0．83 0．23 0 24．21

型 一车间0．72 0．11 0．47 0．12 0 27．65 46．53

材 二、三车间 4．39 0．31 0．97 0．16 0 27．32 58．34

高 一车间0．84 9．45 0．28 0．14 0 39．08 39．55

线 二车间 23．00 7．32 0．19 0．65 0．006 42．70 43．21

第一线材厂 118．2】 ／ ／ ／ ／ ／ 41，49

精棒 94．92 --30．53 0．25 0．25 0．098 0 29．89

轧钢系统 93．73 4．34 ／ O．3 0 34．86

表2．13所示为2006年首钢轧钢系统各工序燃料实物量单耗情况，高线材生产车间

消耗的燃料也占轧钢系统较大比重，中厚板厂燃料消耗也相对较高，尤其是焦炉煤气的

消耗较大，表中最后一栏，轧钢系统各燃料消耗量取各轧材车间燃料平均消耗量。表

2．14所示为2006年首钢轧钢系统各厂工序动力实物量单耗情况，各厂动力消耗以电力

为主，尤其是高线生产车间的电力消耗占有很大比重，由统计结果可见，轧钢系统电力

消耗平均水平为93．73kWh／t材。

-18．



东北大学硕士学位论文 第2章首钢现状

③工序能耗

2006年首钢轧钢中厚板厂和精棒厂工序能耗较高，都超过了90kgce／t材。根据各

厂工序能耗可得，2006年首钢轧钢系统工序能耗平均为85．09kgce／t材，比2005年轧钢

系统工序能耗89．95kgceA材降低了4．86kgce／t材，比率达到5．40％；2005年宝钢轧钢系

统工序能耗为150．1kgceA材，国际先进企业轧钢系统工序能耗为152．2kgce／t材，这主

要是因为产品结构的不同而带来的差异，首钢深加工产品尚没有形成规模，故而轧钢工

序能耗较低。

2．2．2．4辅助系统

(1)主要经济技术指标

a煤气系统

首钢动力厂高炉煤气的主要用户有炼铁厂、电力厂、中板厂、动力厂等；焦炉煤气

的用户主要有焦化厂、动力厂、炼钢厂、轧钢厂、炼铁厂、电厂等；转炉煤气的主要用

户有二耐、型材等。

①煤气热值

首钢煤气系统中高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气三种煤气的热值基本处于国内煤气

热值的平均水平，分别为800、4100、1800kcal／m3，这三种煤气是首钢主要的副产二次

能源，有着较高的二次利用价值，提高其回收率有利于降低工序能耗，节约能源成本。

②煤气发生量

表2．15给出了2006年首钢三种煤气发生量及放散率，高炉煤气放散率较高为

12．98％，2006年国内高炉煤气放散率平均水平为9％左右，差距存在的主要原因是首钢

没有高炉煤气柜，又受季节影响，冬季因供暖需要放散量小，夏季放散量大。首钢动力

厂因建有3座焦炉煤气柜，故而焦炉煤气放散率较小，2006年为2．5％低于国内平均水

平4．18％。

表2．1 5 2006年首钢三种煤气发生量

Table 2．1 5 Generating volume of the three kinds of gas in 2006
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⑧煤气消耗量

2006年首钢煤气系统三种煤气的消耗总量为131万rn3，从供需平衡看，高炉煤气

小时发生总量为139万m3，消耗量为120万m3，每小时有19万m3高炉煤气富余；焦

炉煤气小时发生总量为8．1万ln3，消耗量为8万m3，每小时有1000m3焦炉煤气富余；

转炉煤气小时发生总量为10万m3，消耗量为3．1万m3，每小时有6．9万m3转炉煤气

富余。未来实施压产计划，煤气的供需平衡应是重点考虑的问题，如何调整和重新分布

煤气的供应以适应压产生产的要求是关键。

b蒸汽系统

①蒸汽品质

首钢低压蒸汽的发生源为二、三炼钢厂回收、电力厂抽汽、动力厂等，低压蒸汽进

入公司蒸汽管网，供用户使用。动力厂的三台低压蒸汽锅炉基本处于停炉状态，动力厂

生产的基本为中压蒸汽供生产用，压力为3．2～3．5Mpa，温度为440+10。C。

②蒸汽发生量

首钢蒸汽回收单位只有二炼、三炼、干熄焦、精品棒材，生产单位为电力厂抽汽和

动力厂。2006年首钢动力厂中压蒸汽生产总量为1494229t，全厂生产需要中压蒸汽总

量为1494228t，消耗用户主要为化产、烧结及炼铁工序，蒸汽产量基本能够满足生产需

要。

③生产蒸汽能源消耗

首钢动力厂生产蒸汽消耗的能源主要有高炉煤气、焦炉煤气、电、水、蒸汽、压缩

空气等，单耗达到136．65kgce／ll屯蒸汽，蒸汽放散率达到13．5％以上，这是造成能耗高的

主要原因。另外，首钢动力厂全年约有44％的中压蒸汽串入低压管网使用，这种降级使

用，也造成了能量的严重损失。

c氧气系统

①制氧设备设计能力

目前首钢主要有两座小型机组、两座大型机组共四座制氧机投入生产，分别为5#、

6#、7}i}、10#，各制氧机的氧气生产设计能力分别为6500、6500、30000、35000m3／h，

这四台设备均是从国外引进的，总产气量刚好满足全厂使用。

②氧气发生量及消耗量

首钢制氧厂以氧气、氮气、压缩空气、氩气为主要产品，以消耗电力为主。2006

年制氧厂氧气产量为57527万In3，氮气产量为75066万m3，压缩空气产量为9609。5万
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m3，氩气产量为5930万m3；空压机5群、6拌电耗均为3850kWh／m3，7#为14200kWffms，

增压机10#电耗为15500kWh／m3。首钢氧气消耗用户主要是炼钢厂，2006年首钢二炼钢、

三炼钢消耗氧气量分别占总氧气消耗量的51．42％和30．84％。

d电力系统

2006年首钢发电厂共发电量14．93亿km，发电总量约占首钢总公司用电总量的
38。10％左右。另外，电力厂还有抽汽并入公司低压蒸汽管网。表2．16所示为2006年首

钢发电厂发电量情况。

表2．16 2006年首钢发电厂发电量

Table 2．1 6 Electricity generated in Shougang power plant in 2006

(2)能源消耗

2006年首钢动力系统燃料总能耗为81．22万tee，动力总消耗量为70．53万tce，扣除

回收动力13 1．37万tce，净能耗为20．37万tce，吨钢能耗为25．03kgce，各系统未扣除

回收之前的能耗情况列于表2．17，热力发电能源消耗占动力系统总能耗的38．47％，其

次能耗较高的是鼓风、动力产汽、制氧以及热电抽汽。

表2．17 2006年首钢动力系统能源消耗情况

Table 2．1 7 Energy consumption state of Shougang power system in 2006

(3)其他辅助工序

首钢其他辅助工序包括机车运输、能源亏损、耐火材料等。2006年首钢运输能耗

为2．69kgceR钢，与宝钢尚有较大差距(2005年宝钢运输能耗仅为O．1kgce／t钢)，能源

亏损为50．14kgce／t钢，亏损总量为40．82万tce，占整个钢铁生产总能耗的6．29％。由

此可见，首钢应当注重提高各种能源的利用率，降低亏损，减小能耗。
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第3章计算模型的建立

首钢作为集高炉、转炉、炉外精炼、连铸、热轧等生产工序于一体的大型钢铁联合

企业，全公司所有能源(风、电、水、燃气、氧气、氮气、氩气以及液体产品等)的生产、

储存、输送及其与使用之间的调度平衡相对复杂，如要了解全公司的能源利用情况，要

求管理人员不仅要掌握全公司的生产流程及其能源消耗水平，还要掌握该环节与上下游

生产工序(-1-艺流程)的协调匹配关系，如何对2008年压产方案进行合理分析、评价，

保证能源的稳定供应与有效利用，确保安全生产是一项比较复杂而又困难的工作。

为此，本文将建立首钢的能源投入产出模型，分析首钢整个生产过程中，各生产系

统的投入与产出的平衡关系，并建立吨钢能耗的e-p分析模型，用以计算首钢的吨钢能

耗，然后将两个计算模型分别应用到各个减产阶段，对各阶段减产方案的投入、产出以

及能耗进行计算和分析。模型的计算依赖于MATLAB软件强大的计算功能，并以Excel

表的形式生成投入产出表，结果非常直观。

3．1投入产出模型的建立

最初的投入产出法都是以一个部门或者一个地区的为应用对象而建立模型，称为单

级投入产出模型，随着投入产出的发展，它被越来越多的应用到各种系统中而变得灵活，

就出现了多级投入产出。所谓多级投入产出就是各个单级投入产出的集合，关键是找出

上下两级间的关联产品。本文采用的就是多级投入产出模型，为了方便理解，下文对单

级投入产出模型和多级投入产出模型分别进行了阐述。

3．1．1单级投入产出模型

投入产出模型有许多种，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【21】。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。
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(1)企业能源投入产出表的基本模式

本文把钢铁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

式如表3．1所示。

表3．1企业能源投入产出表

Table 3．1 Energy input-output shee．f for corporation＼产出 中问产品 产品 最终
总产品投入＼ 1 2⋯玎 能值 产品

自 能 1 ^ y1 工1
源

声 2 办 Y2 X2

立
非

： 彳 ：
● ●

● ● ： ：

能 " {n ．y" Z”品 源

回 能 1
源

收 2 9l 材l

立
非

：
92 122●

●
●

能 Z ： ：

品
源

D
g， O

zf
J

qt+1 U／+I

外 能
源 ，+1 q／+2 UI+2

购 ，+2
●

●

： ：

：
g珊 z，肘毒

非
能

掰

品
源

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

前刀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、D为投入产出系数矩阵。F=(石，厶，⋯，六)71为产品能值向量，

Q=(g。，92，⋯，q。)7’为标准煤折算系数向量，Y=(乃，y：，⋯，Y。)r为最终产品产量向量，

X=(xl，x2，⋯，x。)71为总产品产量向量，U=(U1，甜2，⋯，U。)71为企业回收、外购能源和非
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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 (3—1)

根掘这个平衡关系，可以列出产品分配平衡方程，用矩阵形式表示：

似+Y=X (3—2)

对式(3．2)进行变换和整理，可以得到：

X=(J『一彳)一Y (3-3)

式(3．3)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，直接消耗系数就是生产

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，称作产品歹对物质f的直接消耗系数，记为

a盯或dffo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=

aH a12

a21 a22

a”1 a"2

⋯
口l”

⋯a2"
● ●

： ：

⋯
口，1”

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=

九

吃疗

“

西m

dm。

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

．24．
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在任何一种产品的生产过程中，对某种资源(例如第衍中)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3．1给出生产单位自产产品／对自产产品i的完全消耗概念图。图中口，为自产产

品／对自产产品f的直接消耗系数，b驴为产品／对产品i的完全消耗。

直

接

消

耗

图3．1产品／对产品i的完全消耗概念图

Fig．3．1 Complete consumption concept chart of productj to product i

依据产品完全消耗系数的定义，建立自产产品／对自产产品f的完全消耗方程，共

有刀×阳个方程，用矩阵表示如下：

b11 b12

b21 b22

巩1 b。2

bll b12

b2l b22

巩， 以：

⋯b1。

⋯b2，，
： ：
● ●

⋯b。r

或写成： B=A+BA令B=B月

经整理后得：

⋯bl。

⋯b2。
： ：
● ●

⋯b。。

a11 a12

a21 a22

a"1 口"2

a11 a]2

021 022

口H1 an2

+

B爿=(，一么)～一J (3—4)

式(3．4)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(3．4)中的(，一4)q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Bn

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

．25·
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式为：

B|I)=DU一彳)一 (3-5)

(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

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。本文假定：

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量消耗。

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=A7’F+D 7‘Q (3-6)

整理后得：

F=【D(I一彳)’1]r Q=BJl=17 Q (3—7)

在单级投入产出模型的建立过程中，可以实现直接消耗系数、完全消耗系数、总产

品产量、产品能值等的计算，根据标准煤折算系数和吨钢能耗的e-p分析模型，钢铁企

业的能源投入产出模型还可以计算出各工序单位产品的能源消耗量f36。羽。

3．1．2多级投入产出模型

(1)多级投入产出模型的建立

企业多级投入产出模型；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。图3．2所示为冶金企业多级投入产出

模型基本模式，实质为钢铁企业主流程I／0表，全面细致地显示了炼铁系统、炼钢系统

和轧钢系统三个主要生产系统之间的关系以及各系统自身的能源投入产出情况。

．26．
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对图3．2中的各符号意义进行说明：么⋯一，㈨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『(／-1’2，，)为总产品的产量向量；一(，=1’2，。)

为最终产品产量向量；形性，，、为中间产品产量向量，它是第f子系统提供给第，+1子系

统的原料量；厶，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)；C㈣一，㈨为生产本系统的白产产品所消耗的企业的自产产品的

实物量单耗；日刚-l，：，3)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；q(同’2'。)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；zmll，：’3)为自

产产品的产量向量；K刖-1'：渤为回收产品的产量向量；U，(，-1'2’3)为外购产品的产量向量。

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(见图3．2)。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

工序的产品。

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。

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

投入产出表。表3．2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(．，=2)、轧钢生产系统(．，=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厶，衔接。三，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￡的行数很少，例如，炼钢系统消耗炼铁系统的原料

只有铁水，那么三矩阵仅仅是一维行向量。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。
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表3．2主流程生产系统投入产出表(歹=1,2，3)

Table 3．2 Energy input-output sheet ofprimary manufacturing process(歹=1,2，3)

＼ 产出 第J生产系统
＼ 能 发 总 最终 中间投入＼ 非能源产品 能源产品 执 声
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。 联 2

上／一1√ E上 Q|．
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7 t
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非 2
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能 ● E∥ O ％
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源
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统
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X
3 巧立

rl
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E Q。源
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非
l

辅
能
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Q。
助

源
：
●
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七／

序
C
j Zj

产

品 能
k，+l

源
i 0
■ Ef

回
1

收 2

产
● Q

品
：

，』

非
1

能
2

外 源
： Q
●

购 |j

产 Dj U
j

品
‘+l

能 ! 0 0源
啊

第／+1

—--————--—---———-啼
生产系统

辅助生产系统由能源转换和原材料生产子系统组成，表3．3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)、外购能源

产品及辅助材料的能值、消耗量、产品产量等信息。
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表3．3辅助生产系统投入产出表

Table 3．3 Energy input·output sheet of assistant production system

。＼ 辅助生产系统

＼＼ 产出 能发 最终 总 中间

投入＼＼
能源 北能源 执
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(2)多级投入产出模型的产品分配方程

类似于单级投入产出法的计算原理，根据多级投入产出模型各个投入产出表的平衡

关系及其相互联系，可得出主流程生产系统产品和辅助生产系统产品分配方程组。

①主流程生产系统

么lXl+K+

彳2x2+E+

4玛+E

％

职

(3—8)

式(3．8)中，At为直接消耗系数矩阵，Z为最终产品产量向量，形为中间产品产量向
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量，它是第f子系统提供给第(f+1)子系统的原料量。厶，是第，子系统消耗第f子系

统(一般指前一个生产系统)产品的消耗系数矩阵。在图3．2中，形象地将厶，矩阵覆盖

在消耗系数矩阵A的上面，实际上，在表3．2中可见它们虽然同为消耗系数，但意义却

不同，在矩阵运算中所处的位置也不同。厶，矩阵是连接两个相邻生产系统的关联矩阵。

根据式(3．3)，将式(3．8)中的五个方程联立并求解，得到主流程生产系统产品分配方

程组：

Ⅳ，=c』一么。，_tz+(台)c，一彳：，_cE+(％3)c，一彳，，一E，，
．Y：=c，一么：，_1 rE+(乞3)c，一彳。，-1E， c3—9，

X3=(I-A3)_E

如果炼铁系统和炼钢系统均不生产最终产品，即巧=O，托=0，则式(3-9)简化为：

x，=c，一彳，，’1(智]c，一彳：，q(乞3)c1-A3)-1E

耻”锄。1㈦(I-A3)-'E (3-10)

X3=(，一A3)。E

式(3-9)、(3．10)均说明，当各子系统的Leontief逆矩阵求出后，利用各子系统投入

产出表构造企业投入产出模型十分方便。

②辅助生产系统

辅助生产系统将为主流程生产系统提供各种能源产品和非能源产品。根据辅助生产

系统投入产出表(见表3．3)的平衡关系，以及主流程各生产系统对这些产品的消耗结

构(见图3．2)，可推导如下方程组：

C0五+K+Zo=Xo

Zo=Zl+Z2+Z3

Z1=ClXl

Z2=C2X2

Z3=C3X3

将式(3．11)中的五个方程联立求解，可得：

Xo=(，一c_)-1(K+C121+C2石2+C3Ⅳ3)
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将式(3．9)代入上面的方程中，得：

x。=c，一c。，一K+c，一c。，-1C1(I-A1)-1tK+(台]c，一彳：，。1 cK+(乞3]c，一么，，。1，匕，，
+c，一c。)-1C2(I-A2，一cE+(乞3]cI-A3)-'Y3]+(I-CO，-1C3 c』一4。，一E

③企业外购能源和非能源物资总量方程组

f3—12)

—一
～

一
～

令Uo、U。分别为企业外购的能源和非能源物资列向量；Vo、Vo为企业向系统外

(瓦Jo、=DoXo‘L瓦Vo、)+(夏]+(爱]+(爱]
：Dox。+D1x1+D2x2+D3x3+f肇1(3-13)

L∥o／

将式(3．9)和式(3．12)代入式(3．13)可通过企业最终产品的需要总量(Y、y)，计算企

总之，式(3．9)、(3-12)、(3—13)是实现由最终产品计算企业内部产品产量(蜀、蜀、

一
～

托、咒)，外购能源物资需求总量(Uo)、非能源需求总量(U。)的重要公式。它们的

计算结果，将为主流程能源模型和燃料、动力系统能源转换及分配模型提供输入。

(3)多级投入产出模型产品能值的计算

①辅助生产系统的产品能值

按照上一小节介绍的能值定义和假设，以及单级投入产出模型中能值计算公式

(3．6)，多级投入产出模型中辅助系统的产品能值可以用以下导出方程进行计算：

E=(，一C：)一·Dj·Q (3—14)

其中，Co为辅助生产系统对白产产品的直接消耗系数矩阵，风为辅助生产系统对

外购能源物资的直接消耗系数矩阵，Q为能源物资的发热值列向量。

②主流程生产系统的产品能值

．本文主流程生产系统的产品能值计算采用矩阵累加法，它是根据产品载能逐次累加

原理，通过矩阵计算产品能值的新方法。它是针对钢铁企业多级投入产出模型的～种快
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捷准确的能值计算方法，可以在计算机上实现。掌握这种方法首先需要掌握工序燃料当

量的概念。工序燃料当量是指某道工序单位产品所耗辅助原材料、燃料和动力的总载能

量12l】，用PFE代表，则

PFE=F+E+S—B (3-15)

式中，F为工序所耗燃料的载能量，kgce／单位产品；E为工序所耗动力的载能量，

kgce／单位产品；S为工序所耗各种辅助原材料的载能量，kgce／单位产品；B为工序向外

提供副产能源产品的载能量，kgce／单位产品。

如果以第一道主工序炼铁子系统为例，式(3．15)可以用一下矩阵形式表述：

p1

p2

：
●

夕A

上式可写成

口11

q2
：
●

al,ol

a,00

aft,2

：
●

a峨

pl

p2

：
●

Pp，

+

gll

912

：
●

91∞

g口11

g口12

ga，a，

91

92
●

：

ga

E=41 7’只+G1rQl (3—16)

式中G，=(暑]+(羞)，Q·为辅助生产系统的产品和外购能源物资的能g rin，可
由式(3-14)求出。式(3．16)经整理可得：

置=(，一彳?)．1 G?Q (3—17)

同理可得到炼钢系统和轧钢系统的工序燃料当量计算方程：

罡=(，一么；)_1 G；Q2 (3·1 8)

忍=(I—A；)。1G；珐 (3—19)

由于炼铁系统的主要原料是天然资源，其载能量为零，所以炼铁系统的产品能值就

等于单位产品所消耗的辅助原材料、燃料和动力的载能量之和。即

El=P1=(I一彳j)。ofg (3—20)

因为炼铁系统是炼钢系统的前一道生产工序，所以炼钢系统的产品能值除了该工序

的燃料当量外，还要加上主要原料铁水的载能量；同理，轧钢系统的产品能值除了该工

序的燃料当量外，还要加上连铸坯的载能量。表3．4是将炼铁系统、炼钢系统和轧钢系

统三个主生产系统的消耗系数矩阵放在同一个投入产出表中的情况。
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表3．4主生产系统的投入产出消耗系数矩阵

Table 3．4 Input—output intensity coefficient matrix ofprimary production system

炼铁系统 炼钢系统 轧钢系统 产品能值

炼铁系统主产品 A1 L12

炼钢系统主产品0 A2
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E3=(J一彳；)-1乏；(，一彳；)。1砭(I-A?’)一Gj Ql+(，一么；)一骂，(J一4；)-1G；Q+(，一名’)。1G；Q3

(3-21)

式(3—21)就是计算冶金企业产品能值的矩阵累加法计算公式，从三个系统产品能值

计算公式的结构中可以发现它们存在以下关系：巨=只； E：=(，一彳；)_砭巨+昱；

毛=(，一彳})_1三毛E：+￡，这种关系正体现了实际的物理意义，也证实了矩阵累加法的

实用性。

(4)多级投入产出模型的主要应用

①预测自产产品的数量以及能源和非能源的购入量，用于编制企业的生产经营计

划：

②预测企业的能耗总量，确定计划年度企业的能耗水平；

③在统计生产数据的基础上，计算产品的直接消耗系数和完全消耗系数，用来评

价企业的技术水平；

④计算产品能值并与同类企业比较产品能耗的大小，确定进一步节能的方向和途

径；

⑤计算系统节能量，评价节能技术。

3．1．3首钢多级投入产出系统

对于首钢这种大型钢铁联合企业，是个有机的整体，各个部门之间，各种产品之间

有着复杂而密切的联系，并且企业的产品种类繁多，即使是同一类产品，由于生产工艺、

设备、操作不同，其消耗指标也大不一样。因此，根据首钢的生产工艺流程和产品结构

的特点，再考虑到现有数据的基础，决定采用“企业多级投入产出模型”的形式(见图

3．2)。本文将首钢投入产出模型分为两大部分：主流程生产系统(同表3．2)和辅助流

程生产系统(同表3．3)，其中主流程生产系统又分为：炼铁、炼钢和轧钢三个子系统(具

体的理论同上)。针对不同的生产子系统，投入产出表的形式稍有差别(例如炼铁系统

没有关联产品但有中间产品，而炼钢系统两者都有)，但其基本原理都相同。

在明确了首钢投入产出模型中的各模块后，需要解决的问题就是各模块的编写，其

中最为主要的问题是表中企业各中间产品的分类，在确定表中间产品的目录时，可以采

取以下原则：

①中心产品原则。钢铁企业在生产过程中涉及到的中间产品和原料、燃料及辅助

材料的种类很多，由于受到统计资料和表格规模的限制，不可能将它们一一列入投入产
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出表中。为此，把烧结矿、生铁、粗钢、钢材等作为中间产品。

②大类产品原则。由于受到表格规模的限制，不可能将各种规格的产品、各种品

位、产地不同的原料都一一列入表中，这就需要将它们适当地归类。

⑧收集统计资料的难易程度原则。在产品分类时，必须考虑统计资料收集的难易

程度，如果设计的产品分类与实际的统计资料口径不同，那么将在填表时遇到难以解决

的问题。

④与企业计划工作中现有的产品分类相协调的原则。为了使所编制的投入产出表

在计划工作中得以应用，应以计划工作中使用的产品分类为依据，来确定表中的产品目

录。在编表过程中，应考虑企业有关人员的意见，并根据实际情况反复进行修改。

根据以上原则，经过反复推敲和修改，最后将首钢生产流程中炼铁、炼钢、轧钢及

辅助生产系统的产品目录确定如下：

a炼铁系统

本系统产品：一烧、二烧，1≠}焦炉、2捍焦炉、3群焦炉、4撑焦炉，1拌高炉、2≠}高炉、

3≠}高炉、4群高炉；

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、转炉煤气、电力、蒸汽；

b炼钢系统

关联产品：1捍高炉、2群高炉、3群高炉、4撑高炉；

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210吨转炉；2．2转炉

表示二炼钢二车间的210吨转炉；2．3转炉表示二炼钢三车间210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；

．36．



东北大学硕士学位论文 笫3章计算模型的建立

c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，I

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；

d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；

3．2吨钢能耗模型的建立

钢铁企业能耗取决于主生产系统、能源转换系统的能耗特点以及两者之间的作用关

系。研究和确定它们之间的作用机理和定量关系，建立能源优化模型，为合理组织生产、

优化能源使用、分析节能潜力提供了理论依据[39,40]。

吨钢能耗是反映钢铁企业(工业)能源消耗和能源利用状况的重要技术经济指标，

它可反映出钢铁联合企业生产的技术水平、原燃料条件和管理水平等。我国吨钢能耗评

价指标有反映企业能源消耗的吨钢综合能耗和用于钢铁联合企业间能耗对比的吨钢可

比能耗‘41431。本文对能耗的分析采用的是e-p分析法，主要分析吨钢能耗的计算因子和

影响因素。

3．2．1吨钢综合能耗模型

吨钢综合能耗是指统计期内钢铁企业消耗的能源总量除以同期合格钢产量【361，即

[吨钢综合能耗】=塑型蔓譬薯鬟篙掣kgce／t钢 (3—22)

数学表达式可写为
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式中，E为吨钢综合能耗，kgce／t钢；P，为第i道工序的工序能耗，kgce／t产品；Pf为

第f道工序的钢比系数，t／t，其中包括辅助工序。

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：一是各工序

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。

在分析钢铁工业能耗时，同时分析钢比系数和工序能耗这两类因素的方法，称作e?

分析法。用叩分析方法，可求出统计期内因P，变化引起的吨钢能耗改变量(即直接节

能量)，因P，变化引起的吨钢能耗改变量(即间接节能量)。计算公式为：

△E=∑P”，(∥’，一P’，)+∑P’，(矿一p’，) (3—24)

式中，P’，、∥’，分别为统计期始、末第f道工序的工序能耗，P’，、P”，分别为统计期始、

末第f道工序的钢比系数。式(3．24)右端第一项称作直接节能量，第二项称作间接节能

量。

(1)工序能耗及其能流

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，表达式为

工序能耗=堕塑塑等鬻筹≠塑(3_25，
或写成

蹦鼯型塑型篙鬻韶≠塑p26，
式(3．26)中，口为某燃料及动力介质的折标煤系数，蚝ce／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。

影响能源实物消耗量的因素是多方面的，主要有装备水平、原燃料条件、操作方法

等因素；某种能源的折算系数与其能源转换工序的转换效率有关，转换效率越高，能源

转换工序的能耗越低，折标煤系数就越小；影响余热余能回收量的主要因素是回收装置

水平和利用程度，余热余能回收的越多，该工序的净能耗就越少，工序能耗就越低。因

此，为了降低某工序的能耗，应最大程度地减少该工序直接消耗的能量，并尽可能多地

回收该工序产出的各种能量。
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图3．3是钢铁企业能源转换工序或生产工序的能量流图。按照能量流的来源、去向

和作用的不同，在工序的能量流图中可能存在以下6股能量流【27】：

①输入能量流：来自上一道工序伴随原料带入本工序的能量G“，包括化学能、

热能和动能等，kgce／单位产品：

②输出能量流：由本工序产品带走的热能和化学能等G，，kgce／单位产品；

③外加能量流：从外部供给本工

序的燃料、电力、蒸汽等能量ga巾kgce／

单位产品；

④损失能量流：本工序散失的以

及物料在工序间输送过程中损失的能

量g仲kgce／单位产品；

⑤回收自用能量流：本工序回收

自用的燃料、蒸汽、热能、动力等能量

鼬，，kgce／单位产品；

图3．3生产工序的能量流图

Fig．3．3 Energy flow of unit process

⑥回收外供能量流：本工序回收并供给其它工序的燃料、蒸汽、电力等能量g∽

蚝ce／单位产品。

为了降低各工序的工序能耗，首当其冲的是依靠技术进步减少各道工序的能源投入

量，其次是及时、有效地回收生产过程中已经产生的各种余热和余能。由于用转换方式

回收的能量都将使被转换的余热余能贬值，所以凡是回收的余热余能，最好直接用于本

工序或下一道工序，就地或就近使用。

(2)钢比系数及其物流

钢比系数，是指某工序在统计期内的实物产量与钢产量之比㈣，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。图3．4

是某生产工序的物流图，图中标注的5股物流分别是【27，45，46】：

①输入物流：第f．1道工序的产品作为原料输入给第f道工序，其铁素流量为Rl，

价材(或价钢)；

②外加物流(简称0【物流)：作为原料从流程外加入第f道工序的原料(如废钢)

其铁素流量为a，，t／t材(或价钢)；

③排放物流(简称y物流)：第i道工序向环境排放的各种废弃物，其铁素流量为

．39．
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y『，t／t材(或t／t钢)；

④循环物流(简称∥物流)：第f

道及其下游各工序生产的不合格产品

或废品，作为原料重新返回到本道工序

或其它上游工序循环使用，其铁素流量

为∥f，t／t材(或价钢)。

⑤输出物流：第f道工序输出给

第升1道工序的合格产品，其铁素流量

为E，t／t材(或饥钢)。

下游工序返回到本工序局．，

图3．4生产工序的物质流图

Fig．3．4 Material flow of unit process

降低各工序的钢比系数，关系到首钢的结构调整。通常情况下，决定钢比系数大小

的是上述五股物流中的a物流、∥物流和y物流。就含铁物流而言，凡是从外界向流程

中的某一工序输入含铁物料时(即a物流)，必有利于企业节能，且越是后部工序其节

能效果越明显；凡是从某工序向外界输出(即y物流)或返回上游工序重新处理使用的

含铁物料(即口物流)，必增大企业的能源消耗(准确地说是吨材能耗)，且越是后部工

序，耗能越多；凡在工序内部循环使用的含铁物料(如烧结工序的返矿)，必使该工序

的工序能耗增加。

3．2．2盹钢可比能耗模型

吨钢可比能耗是指钢铁联合企业每生产一吨钢，从焦化、烧结／球团、炼铁、炼钢、

连铸直到成品轧材配套生产所必须的耗能量及企业煤气、燃料油等加工输送、内部运输

能耗及企业能源亏损等三部分所分摊在每一吨钢上的能量之和。不包括联合企业的矿

山、选矿、铁合金、耐火材料、碳素制品、焦化回收产品精制及其它产品生产的能耗【42’471。

吨钢可比能耗与吨钢综合能耗包含的工序不同，适用的范围也不同，一般吨钢综合

能耗用于本企业历年能耗水平的比较，合企业本企业历年能耗水平的变化，也可作为钢

铁联合企业之间对比参考用，它反映了企业的总体能源消耗和利用水平；吨钢可比能耗

用于生产结构不同企业间的能耗对比，但不能作为企业能耗总量计算的依据。吨钢可比

能耗的计算方法也可以用e-p模型，如果按工序分别计算，可以用以下公式【42】：

Eo=(4·a+B·b+C·c+D·d)·e+F+G·g·托+H·h+1+J+K (3-27)

式中，磊为吨钢可比能耗，kgce／t钢；

么、B、C、D、F、G、日分别为焦化、烧结、球团、炼铁、炼钢、初轧、轧材等

．40．



东北大学硕士学位论文 第3章计算模型的建立

工序的工序单位能耗，kgce／t产品；

口=(烧结、球团、炼铁耗焦量)／全铁折合产量，t焦／t铁；

b=烧结矿消耗量／全铁折合产量，t矿／t铁；c=球团矿消耗量／全铁折合产量，t

矿／t铁；

e=吨钢耗生铁量，t铁／t钢；g=初轧成坯率，％；

， (连铸坯量+直接成材耗锭量) 。，胪卜丽两磊覆F霸磊匿蚕琵甄丽雨戛丽’％；一‘(初轧耗锭量+连铸坯量+直接成材量耗锭量)7⋯

h=企业由钢到材的综合成材率，％；

I=运输能耗量／企业钢产量，tce／t钢；

／=燃气加工与输送能耗量／企业钢产量，tce／t钢；

K=企业能源亏损量／企业钢产量，tce／t钢。

由式(3．27)可见，吨钢可比能耗也同样受工序能耗和钢比系数的直接影响，各工序

能耗和钢比系数越高，吨钢可比能耗越高，而成材率与吨钢可比能耗却成正比关系，成

材率提高，吨钢可比能耗相对降低。

根据首钢能源统计情况，可以发现，首钢吨钢综合能耗和吨钢可比能耗的计算差别

主要为：吨钢综合能耗包括辅助系统，吨钢可比能耗不计入辅助系统的能耗，这样，在

吨钢综合能耗的分析中不仅要考虑各生产主工序的工序能耗和钢比系数，还要考虑辅助

工序的能耗变化对其带来的影响。用公式表达为

E=Eo+E r (3-28)

式中，E为首钢吨钢综合能耗，反为首钢吨钢可比能耗，E，为首钢辅助系统吨钢

工序能耗。

3．3软件应用

3．3．1 MATLAB软件介绍

MATLAB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，最初是在1980年由

美国的Cleve Moler博士研制的。其目的是为线性代数等课程提供一种方便可行的实验

手段。

自1984年由美国MathWorks公司将MATLAB推向市场以来，历经十几年的发展，
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该软件现己成为国际公认的最优秀的科技应用软件，被誉为“巨人肩上的工具”。

MATLAB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。MATLAB

软件可以和其它应用软件及工程应用软件进行无缝的接口，如：Excel，VB，C抖、

Labview、Active-HDL，VEE等都嵌入了MATLAB，以增强该软件的数学计算能力㈣。

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：

(1)简单易学

MATLAB是-1"7编程语言，其语法规则与一般的结构化高级编程语言如C语言等大

同小异，而且使用更方便，具有一般编程语言基础的用户很快就可以掌握。

(2)代码短小高效

由于MATLAB已经将数学问题的具体算法编成了现成的函数，用户只要熟悉算法的

特点、使用场合、函数的调用格式和参数意义等，通过调用函数就可以很快解决问题，

而不必花大量的时间纠缠于具体的算法。

(3)计算功能非常强大

该软件具有强大的矩阵计算功能，利用一般的符号和函数就可以对矩阵进行加、减

、乘、除运算以及转置和求逆运算，而且可以处理稀疏矩阵等特殊的矩阵，非常适合于

有限元等大型数值算法的编程。此外，该软件现有的数十个工具箱，可以解决应用中的

大多数数学问题。

(4)强大的图形表达功能

该软件不仅可以绘制一般的二维／_--维图形，如线图、条形图、饼图、散点图、直

方图，误差条图等，还可以绘制工程特性较强的特殊图形，如玫瑰花图、极坐标图等。

科学计算要涉及到大量的数据处理，利用图形展示数据场的特征，能显著提高数据处理

的效率，提高对数据反馈信息的处理速度和能力。MATLAB提供了丰富的科学计算可视

化功能，利用它，可以绘制二维／三维矢量图、等值线图、三维表面图、假彩色图、曲

面图、云图、二维／_--维流线图、流沙图、流带图、流管图、卷曲图、切片图等，此外

还可以生成快照图和进行动画制作。

(5)可扩展性能

可扩展性能是该软件的一大优点，用户可以自己编写M文件，组成自己的工具箱，
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方便地解决本领域内常见的计算问题。此外，利用MATLAB编译器和运行服务器，可以

生成独立的可执行程序，从而可以隐藏算法并避免依赖MATLAB。MATLAB支持DDE

和ActiveX自动化等机制，可以与同样支持该技术的应用程序接口。利用最近推出的

COM生成器$口Excel生成器，可以利用给定的M文件和／或MEX文件创建COM组件和

Excel插件，从而能够实现与VB、VC等程序的进程内无缝集成。利用W．eb服务器，可以

实现MATLAB与网络程序的接口。在目前情况下，采用互操作技术，可以实现MATLAB

与．NET程序的接口。利用端HAPI函数，可以实现MATLAB与硬件的接口。

3．3．2 MATLAB软件应用的环境

MATLAB软件可在下列各种类型的机器上运行：PC及兼容机，Macintosh，SunI作

站，VAX机，ApolloI作站，HPI作站，DECstationI作站，SGI工作站，RS／6000I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，即MATLAB语言和其他语言不同，它与机器

类型无关，即使设计像图形绘制或图形界面编辑这些通常依赖于机器类型的程序，在

MATLAB环境下可以简单地将程序“拷贝’’到其他类型的机器上，而不必担心它是否能

在新的类型的机器环境下正确运行。

MATLAB本身提供了较完善的联机(online)帮助软件环境，用户可以通过它查询命

令的功能与调用格式，还提供了程序演示的功能。

3．3．3 MATLAB软件的矩阵运算功能

熟悉FORTRAN语言和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的原因之一，就是它具有简单方便的

矩阵操作功能【49】。

MATLAB实际上可认为是一种解释性语言，用户可以在MATLABI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、
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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，首先是一些特殊矩阵的定义，MATLAB软件定义了常用的一些特殊矩阵，如

零矩阵、单位矩阵、随机元素矩阵、对角矩阵、Hilbert及逆Hilbert矩阵、伴随矩阵、Hankel

矩阵和Vandermonde矩阵等，这些矩阵可以简单地用一个函数来求取。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，

而且除了这些数值线性代数的基本算法外，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。

3．3．4 MATLAB与Excel数据传递

在应用MATLAB过程中，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，

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【501。为实现MATLAB与Excel数据传递，经常采用

的7个数据管理函数来实现二者之间的数据传递，见表3．5。

表3．5数据管理函数及其作用

Table 3．5 Data manage function and effect

函数名 作用

MLdeleteMatrix

MLEvalString

MLGetMatrix

MLGetVar

MLAppendMatrix

Ⅳ儿PutMatrix

MLPutVar

删除MATLAB矩阵

执行MATLAB命令

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
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3．3．5程序功能

根据首钢生产实际，把首钢生产主系统划分为辅助系统、炼铁系统、炼钢系统、及

轧钢系统四个子系统。结合多级能源投入产出模型和吨钢能耗的计算模型，利用

MATLAB软件进行编程，对首钢生产主系统进行能耗的计算与分析，并可将结果显示

在Excel表中。程序可以实现以下计算功能：

1)各个工序中单耗变化，可自动实现能耗计算、赋值；

2)产量变化时，首钢整个生产系统的变化可实现自动计算、赋值；

3)炼铁一炼钢、炼钢一轧钢界面物流变化时，可以实现自动计算、赋值；

4)炼铁系统中可实现高炉的取舍分析，使管理者可清楚的看出，每个高炉的取舍

对炼铁系统及整个生产系统产量的影响；

5)炼钢系统中可实现转炉的取舍分析。使观察者可清楚的看出，每个转炉的取舍

对炼钢系统及整个生产系统产量的影响；

6)辅助工序对应以上不同分析可实现自动计算和赋值。
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第4章首钢减产方案能耗分析

为迎接2008年奥运会，根据北京市政府决定，首钢需要进行生产调整，逐步降低

产量。为此，首钢在保证安全生产、顺利过渡的前提下制定了压产方案，该方案分为三

个阶段实施，压产必将引起相关车间生产设备的删减，甚至是某个车间的停产。本文针

对2008年首钢压产方案的能耗与动力平衡进行了详细分析。

首钢的阶段压产方案以设备停产时间为顺序，以各系统的平衡为条件，以确保人身、

设备、环保及安全为前提，以节能减排为重点，以经济效益为目标。原则上从两方面考

虑：一方面，设备的停产是在满足产量的前提下，优先考虑停产小型、陈旧设备，并保

证能源的供需平衡，最大限度地合理利用现有设备及自产的二次能源；另一方面，考虑

到生产流程的顺畅、简化，需保留一条能够满足钢产量要求的生产线，停产其余的生产

线。三个阶段的压产方案是循序渐进的，压产方案阶段一基本是过渡性的压产，仅停产

一座高炉，两座转炉，季度钢产量降低至148万吨；压产方案阶段二减产力度加大，停

产两座高炉，三座转炉，季度钢产量降低至112万吨，逐步实现压产目标；压产方案阶

段三是奥运期，为减少污染物的排放，保证首都空气质量，首钢将实行历史性的单炉生

产，季度钢产量降低至59万吨。在辅助系统上，三方案都是针对主生产设备的删减对

相应的辅助设备进行停运，此外辅助系统的停运还受产品分配的影响。不同的压产方案

导致各工序的产品产量和能耗都会有不同的变化，并影响整个生产系统的能源和动力供

需平衡。

基于2006年首钢数据库，本文以投入产出法为理论基础，建立了相应的数学计算

模型，利用MATLAB应用软件分别对压产方案的三阶段经济技术生产指标及能耗指标

进行程序编制和计算，得出了一系列有参考价值的重要指标，通过对这些指标的对比、

分析，为方案的实施提出可行的建议。

4．1压产方案阶段一

4．1．1压产方案阶段一内容

首钢第一阶段压产调整将于2007年底实施，调整内容如下：
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(1)炼铁系统：停产4舟高炉，同时停产烧结厂二车间2台烧结机。焦化厂维持现有焦

炉和相关设备。

(2)炼钢系统：停产三炼钢两座转炉及其相应的铸机。

(3)动力系统：根据主系统压产方案，结合生产实际，首钢制定了与主系统相应的动

力系统停产配套方案，内容如下：

①高炉鼓风系统：2撑汽动风机退出运行，保留1≠}、3拌、4群三台电动风机，两用一

备，且2≠}高炉由4拌风机供风。

②水系统：停与四高炉相关的十泵站、二泵站的四炉水泵，其他系统保留。

③锅炉：停与4≠f高炉和2拌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。

④制氧设备：根据综合北京地区制氧机的状况，制氧运行三万和三万五两大机组，

5≠；、6}}机组补充不足。

⑤电力系统：暂停六总降1台2万千伏安变压器，停四炉压差发电机组。

4．1．2压产方案阶段一分析

本节从铁流、能耗、动力平衡及煤气平衡等几方面对压产方案阶段一进行分析。以

首钢2006年统计的生产数据为依据，本文得出了压产方案阶段一的铁流、能耗等计算

数据，通过压产方案阶段一的计算结果与首钢2006年同期(一季度)水平的对比，分

析各项指标变化的原因。

4．1．2．1压产方案阶段一铁流分析

根据压产方案阶段一的压产调整，在2007年底，首钢生产流程依然保留现有的两

条主生产线，但是炼钢系统将停产三炼钢两座80t转炉，以及对应的方坯连铸生产线，

其他生产系统也将删减设备，比如炼铁系统将停产4群高炉，同时停产两台烧结机等。

因此，第一阶段压产实施后，钢产量将由2006年同期的203．64万吨降为148万吨，产

量减少了55．64万吨，降低幅度达到27．2％。相对于原产量，第一阶段压产较为明显。

随着粗钢产量的降低，烧结、炼铁等工序产品产量也发生了变化。

根据铁流平衡及能量流平衡，本文计算出各工序相应的产品产量，表4．1所示为本

文计算出的压产方案阶段一产品产量和2006年同期各工序产品产量的对比情况。
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表4．1压产方案阶段一产品产量及2006年同期各工序产品产量对比表(单位：万t)

Table 4．1 Process product yield comparison between phase 1 and the state in 2006(unit：1 04 ton)

由表4．1可见，除了焦化工序产品产量没有变化外(压产方案中焦化工序不做调整)，

随着钢产量的降低，其余含铁工序的产品产量均出现了较大幅度的降低，下降率均在

27％左右。在生产流程中，铁素由铁精矿流经烧结、高炉、转炉、精炼、连铸，最后流

入轧材，遵循物质流守恒定律，各含铁工序的铁素流入量与流出量理论上应当相等，但

由于各工序均存在一定程度上的铁素亏损，因此铁素流入量与流出量存在差值，本文在

计算铁素平衡时，既依靠理论又考虑生产实际，因而计算结果具有较强的完整性和可靠

性。

根据铁素平衡，压产之后的钢产量不能满足钢材量的生产需求，自产铸坯不够需外

调铸坯满足轧钢生产需要，因此本文也将外调坯量考虑到了铁素平衡的计算中。图4．1

所示为首钢压产方案阶段一生产流程铁流示意图。

图4．1中的数据是本文在2006年数据库的基础上，以铁素平衡(即流入工序铁素

量等于流出工序铁素量与工序铁损之和)为依据，经MATLAB软件编制投入产出表，

并通过投入产出计算理论得出的结果，具有较高的精确度，能够反应实际生产指标。需

要强调的是，这些指标均建立在首钢生产系统各工序车间每个生产设备现有生产能力的

基础上，压产后的单体设备产量有可能超过2006年的生产能力，但本文计算结果中并

没有出现超负荷生产的情况，各单体设备的产量均维持在最大生产许可能力范围内。

．．48．．



单位：×104t

图4．1首钢压产方案阶段一生产流程铁流图

Fig．4．1 Fe。flow chart of output reduction draft in phase one
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4．1．2．2压产方案阶段一能耗分析

(1)压产方案阶段一吨钢能耗的对比分析

由上一章阐述的吨钢能耗理论和计算公式，本文设定程序用以计算吨钢能耗，同时

计算出钢比系数，以分析影响吨钢能耗的因素。表4．2为本文计算的吨钢能耗情况与2006

年同期吨钢能耗的对比表。

表4．2首钢2006年和压产方案阶段一的吨钢能耗对比表

Table 4．2 Comparison of energy intensity per ton of steel between phase 1 and the state in 2006

由对比结果可知，首钢2008压产方案阶段一的吨钢综合能耗和吨钢可比能耗比首

钢2006年同期分别高出18．03kgce／t钢和9．59kgce／t钢，吨钢综合能耗比吨钢可比能耗

高是因为附加了辅助工序吨钢能耗的增加量(8．44kgce／t钢)，而压产方案的吨钢能耗均

高于2006年同期值，主要由设备删减带来的工序能耗和钢比系数的变化引起的，其中

工序能耗是直接影响因素，而钢比系数是间接影响因素。由于本文以首钢2006年数据

为基础，认为单体设备的能耗不变，个别工序能耗的变化主要是因为设备删减带来的能

耗平均值变化引起的，见表4．3，其中烧结、炼铁、炼钢三工序的能耗都有所降低，实

际上本文在计算中是以单体设备的能耗为准，因此主工序能耗并不影响吨钢可比能耗的

变化。

表4．3压产方案阶段一及2006年同期各工序能耗对比表(单位：kgce／t产品)

Table 4．3 Comparison of process energy intensity between phase 1 and the state in 2006

由工序能耗对比可见，吨钢可比能耗之所以发生变化完全是因为钢比系数发生了变

化，第一阶段压产后，各工序钢比系数随着钢产量和工序设备的调整发生了改变，表

4．4为本文计算出的首钢2008压产方案阶段一及2006年同期的各工序钢比系数对比表。

由表中结果可见，焦化、烧结、炼铁工序的钢比系数均增大，尤其是焦化工序因产量不

变导致钢比系数增大了22．5％，而焦化工序能耗在整个生产流程中仅次于炼铁工序，达

．50．



东北大学硕士学位论文 第4章首钢减产方案能耗分析

到161．4kgce／t钢，根据吨钢能耗的计算公式，两者耦合的结果相对于初始值就变大，

再加上其他工序钢比系数的综合影响，整个生产流程的吨钢可比能耗就比2006年同期

多出9．59kgce／t钢；而吨钢综合能耗因动力合计能耗的增大(2006年同期为25．82kgceR

钢，压产方案阶段一为34．26kgce／t钢)比2006年同期又多出8．44kgce／t钢，即辅助工

序能耗带来的影响。值得强调的是，压产方案阶段一的铁钢比并没有明显的提高，但是

由于炼铁工序的能耗最高，首钢方面在生产实际中应当努力降低铁钢比，提高废钢比，

降低吨钢能耗。

表4,4压产方案阶段一及2006年同期各工序钢比系数对比表(单位：t产品,It钢)

Table 4．4 Comparison of process steel ratio between phase 1 and the state in 2006(unit：t／t)

(2)压产方案阶段一的能源与动力消耗对比分析

本文所计算的能源消耗量包括企业自产能源及外购能源。自产能源包括动力厂生产

的能源如电力、蒸汽、鼓风、压缩空气、氧气等，还包括生产过程中回收的二次能源如

蒸汽、转炉煤气、高炉煤气以及焦炉煤气等；外购能源包括电力、焦炭、洗精煤等。能

源的供需平衡是生产结构调整中考虑的关键问题之一，表4．5为本文计算得出的首钢

2008压产方案阶段一的自产能源需要量和首钢2006年同期自产能源产生量统计表，反

应了自产能源与动力的供需平衡情况，表4．6为本文计算的首钢2006年同期和首钢2008

压产方案阶段一的外购能源需要量统计表。

表4．5压产方案阶段一及2006年同期自产能源(动力)统计表

Table 4．5 Home energy(power)statistic for phase l and the state in 2006
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表4．6首钢2008压产方案阶段一及2006年同期外购能源统计表

Table 4．6 Puchased energy statistic for output-cut phase 1 and the state in 2006

根据表4．5中数据对比可见，随着生产结构的调整，产量的压缩，自产能源的需求

量也相对减小，根据首钢2006年和压产方案阶段一在动力上的差额可以计算出动力是

否平衡，例如鼓风系统停产2≠}汽动鼓风机，其2006年同期鼓风量为45743．8万m3，剩

余三座电动鼓风机两备一用，这三座鼓风机2006年同期鼓风总量为209883．2万m3，可

以满足压产方案阶段一的需求量188968．8万rn3。以此类推，其他辅助工序的能源生产

量都能够满足压产方案阶段一的生产需要。因此，动力系统除煤气外，各动力包括电力、

鼓风、蒸汽等在调节生产设备的情况下均可维持供需平衡。

随着产量的减小，自产能源和外购能源的生产需要量都应当是相对减少的，从表

4．5中可见自产能源除焦炭外其余动力能源均是减小的，但是考虑到压产方案阶段一的

煤气平衡，外购能源量有适当调整。由表4．6可见，外购能源中除洗精煤外，其余能源

种类的外购量或者保持不变，或者相对减少，其中焦炭仍需外购5．5万t。为了保证煤

气平衡，考虑用动力煤替代供给热力发电所需的高炉煤气的措施，但是，在本文计算的

投入产出结果发现，压产方案阶段一热力发电耗动力煤水平依然保持在2006年同期值

的0．32kg／t钢，也就是说煤气的供给是平衡的。

4．1．2．3压产方案阶段一煤气平衡的对比和分析

煤气平衡也是生产流程结构调整所须考虑的关键问题之一，也是本文重点讨论的内

容之一，煤气的不合理分配必然会引起能耗的上升，甚至会引起生产的不顺畅，造成经

济损失。首钢2006年副产煤气主要为高炉煤气、转炉煤气、焦炉煤气三种，按照2006

年折标煤系数计算，三种煤气的热值分别为3315kJ／m3、7489kJ／m3、17346kJ／m3，经第

一阶段压产调整后，在热值保持不变的情况下，发生量与使用量都发生了变化，计算结

果如表4．7所示。

．52．



东北大学硕士学位论文 第4章首钢减产方案能耗分析

表4．7压产方案阶段一及2006年同期煤气指标对比表

Table 4．7 Comparison of gas index between phase 1 and the state in 2006

由首钢2006年和压产方案阶段一的煤气发生量、使用量及富余率可见，除焦炉煤

气外，其余两种煤气的发生量均随着生产结构的调整而减小，主要是由于煤气发生设备

减少造成的；在使用量上，根据首钢压产方案阶段一的压产调整，停产4拌高炉后，高

炉煤气产量减少，但同时随着钢产量的降低，高炉煤气的需求量也相应减少，基本上满

足供需平衡；在炼焦设备全部保留的情况下，焦炉煤气的产量将保持不变，而钢产量却

降低了27％，所以必定有大量焦炉煤气富余；转炉煤气的产生量因停产两座转炉而大幅

减少，轧钢厂为保证产量对转炉煤气的需求依然很大，因此转炉煤气出现不足。焦炉煤

气的热值高于转炉煤气，同时焦炉煤气富余量又大于转炉煤气缺少量，根据热量平衡，

富余焦炉煤气发热量为837360GJ，而所缺转炉煤气的发热量仅为78152GJ，即富余煤

气远远可以满足热量需求，因此无需外购天然气。

4．1．3小结与建议

根据首钢2008压产方案阶段一的生产结构调整，并按照首钢2006年的基础数据库

进行计算，本文分析了压产方案阶段一的铁流，计算出压产调整后的能耗指标，得出影

响能耗的主要因素，并分析了阶段一的动力平衡和煤气平衡问题，得出以下结论和建议：

(1)结论

①压产调整后，钢产量降低了27％，铁钢比稍有升高，达到0．9505；

②吨钢综合能耗和吨钢可比能耗均高于2006年同期水平，主要影响因素是钢比系

数，尤其是焦钢比的影响较大，此外，吨钢综合能耗还因辅助工序能耗的增大升高了

8．44kgce／t钢；

③随着钢产量的降低，自产与外购能源量均相对减少，并且自产能源与动力均能够

满足供需平衡；
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④高炉煤气基本满足供需平衡，焦炉煤气大量富余，转炉煤气不足，但是富余煤气

发热量远大于需要的发热量，因此无需外购天然气。

(2)建议

①首钢方面在生产实际中应当注重铁钢比的影响，由于炼铁工序能耗在整个生产流

程中占最大比例，因此应尽可能地降低铁钢比，在设备停运期间归整废钢，努力提高废

钢比，降低吨钢能耗。

②根据热量平衡计算，可以将富余高炉煤气和焦炉煤气以2．3：1的比例混合来满足

生产所需的燃气，即使这样，焦炉煤气依然明显过剩，按照节能降耗的原则，可以将这

部分焦炉煤气外销；或者，依据压产后煤气平衡可知，高炉煤气富余量较小，可将富余

焦炉煤气在焦化厂等工序替代部分高炉煤气，最大限度的保证首钢煤气资源供需平衡和

合理使用。

③由于此阶段首钢二炼钢、三炼钢同时生产，建议有关单位结合转炉的实际生产能

力，确定出二炼钢、三炼钢的产量。二、三炼钢厂产量的变化对能耗有较大的影响。

4．2压产方案阶段二

为保证安全顺利地压产，首钢采取的是逐步压产方案，总方案分为三个阶段，根据

上节分析第一阶段实现了27％的减产幅度，第二阶段将实现进一步减产，运行两个季度，

即2008年第二季度和第四季度，奥运期(2008年第三季度)后，生产结构将由第三阶

段的特殊生产状态调整至第二阶段生产方案。因此，第二阶段压产调整至为重要，不仅

是第三阶段压产的前提准备，更是第四季度稳定生产的基础。

4．2．1压产方案阶段二内容

首钢第二阶段压产调整将于2008年一季度末实施，调整内容如下：

(1)炼铁系统：停产2≠}高炉，同时，停产烧结厂二车间。焦化厂维持现有焦炉生产。

(2)炼钢系统：停产三炼钢全部。

(3)动力系统：根据主系统压产方案，结合生产实际，首钢制定了与主系统相应的动

力系统停产配套方案，内容如下：

①高炉鼓风系统：4撑风机停机备用。

②水系统：停与二高炉和4≠}风机相关的水泵。

⑨热力系统：停与2群高炉和4挣风机相关的热力设备。
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④制氧设备：综合北京地区制氧机的状况，运行三万五和两台小机组，三万机组备

用，根据高炉富氧情况运行两个大型制氧机组。

⑤电力系统：暂停三总降一台7500千伏安变压器，二炉压差发电机组暂封存。

4．2．2压产方案阶段二的对比和分析

根据压产方案阶段二的内容，第二阶段压产实施后，首钢生产流程将变为一条以二

炼钢为中心的主生产线，分析起来较压产方案阶段一相对简单，但是方法与压产方案阶

段一相同，压产方案阶段二的分析也主要从铁流、能耗、动力平衡及煤气平衡等几方面

展开，本文对压产方案阶段二进行了有关工序能耗、产品产量等指标的计算与分析，与

压产方案阶段一相同，压产方案阶段二在设备单耗方面采用的是2006年同期的生产指

标，但是因钢产量不同，生产结构也不同，产品产量、吨钢能耗等方面均有变化。

4．2．2．1压产方案阶段二铁流的对比和分析

与阶段一的计算方法相同，根据压产方案阶段二的压产调整，以2006年同期生产

设备的生产能力和单耗为基础，本文计算出阶段二的各工序产品产量，并与2006年同

期水平及压产方案阶段一的结果进行对比，见表4．8。

表4．8首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二的工序产品产量对比表(单位：万t)

Table 4．8 Process product yield comparison among phase 1 and phase2 and the state in 2006

由表4．8中数据对比可见，除炼焦工序外，压产方案阶段二各工序产品产量均低于

压产方案阶段一并远小于2006年同期水平，如果按第二阶段的钢产量进行全年生产，

年产粗钢量将为448万吨，基本达到了北京对首钢的压产要求。相对于2006年同期水

平，第二阶段压产实施后，粗钢产量降低了45％，降低幅度是阶段一的近两倍。

根据铁素平衡原理及阶段二压产后的含铁产品产量可得出，铁流在该阶段方案生产

流程中具有合理性，并符合首钢现有的设备生产能力。根据压产方案阶段二的生产流程

可绘出铁流图，如图4．2所示。由下图可见，为了满足轧钢生产需求，在第二阶段的生

产运行中，首钢仍需外调铸坯。
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单位：×104t

图4．2首钢压产方案阶段二生产流程铁流图

Fig．4．2 Fe-flow chart of output reduction draft in phase 2
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4．2．2．2压产方案阶段二能耗的对比和分析
’

(1)压产方案阶段二吨钢能耗的对比分析

本文对压产方案阶段二进行的吨钢能耗计算也是以P节分析法为理论依据，分别计

算了该阶段方案的吨钢综合能耗和吨钢可比能耗，并与首钢2006年同期水平及压产方

案阶段一的结果进行了对比，对比数据见表4．9。

表4．9首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二的吨钢能耗对比表

Table 4．9 Comparison of energy intensity per ton of steel among phase 1 and 2 and the state in 2006

由表4．9中数据对比结果可知，压产方案阶段二的吨钢综合能耗比首钢2006年同

期水平高出26．44kgce／t钢，比压产方案阶段一高8．41kgce／t钢，这主要有两方面原因造

成：一方面是由于钢产量的进一步减小导致钢比系数进一步增大；另一方面是由于辅助

工序能耗的增大，压产方案阶段二辅助工序能耗为43．82kgce／t钢，比前两者分别高出

18．OkgceR钢、9．56kgce／t钢。但是压产方案阶段二的吨钢可比能耗却与压产方案阶段一

相当，这主要是因为压产方案阶段二实施后焦炭已经不需外购，焦钢比相对减小。表

4．10、4．11为本文计算出的首钢2006年同期水平与压产方案阶段一、阶段二的各工序

能耗和钢比系数对比表。

表4．10首钢2006年同期、压产方案阶段一、Nf&--的各工序能耗(单位：kgce／t产品)

Table 4．1 0 Comparison ofprocess energy intensity among phase 1 and 2 and the state in 2006

表4．11首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二的各工序钢比系数(单位：t产品，t钢)

Table 4．1l Comparison ofprocess steel ratio among phase 1 and 2 and the state in 2006(unit：t／t)
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(2)压产方案阶段二的能源消耗的对比、分析

由于压产方案阶段二比压产方案阶段一生产规模减小，因此压产方案阶段二生产需

要的自产能源及外购能源量进一步降低，与2006年同期水平相比降低量更大，且供需

平衡。表4．12为本文计算的首钢2006年同期自产能源产生量和首钢压产方案阶段一、

阶段二的首钢自产能源需要量对比表，表4．13为本文计算的首钢2006年同期外购能源

需要量和压产方案阶段一、阶段二的外购能源需要量对比表。

表4．12首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二的自产能源(动力)供需对比表

Table 4．1 2 Home energy(power)statistic for output-cut draft phase 1 and 2 and the state in 2006

表4．13首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二的外购能源统计表

Table 4．6 Puchased energy statistic for output-cut draft in phase 1 and 2 and the state in 2006

随着钢产量的进一步降低，压产方案阶段二的自产能源消耗也相应降低，由表4．12

知，除了焦炭消耗保持不变外，其余自产能源及动力消耗都低于压产方案阶段一，更低

于2006年同期水平；同样，外购能源量也相对降低，其中外购焦炭为．6．2万t，意味着

自产焦炭已有富余，无需外购，这也是压产方案阶段二吨钢可比能耗下降的主要原因。

4．2．2．3压产方案阶段二煤气平衡的对比和分析

在压产方案阶段二的调整中，焦化厂依然保留全部设备，因此焦炉煤气的发生量为

18824．7万m3，与2006年同期水平一样。但是，由于炼铁系统再停产一座高炉(2}}高

炉)，使得高炉煤气出现14．68％的缺口，同时因三炼钢停产全部，致使转炉煤气缺口增
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大。在这种情况下，只能通过焦炉煤气来替代高炉煤气和转炉煤气实现燃料的供需平衡，

根据热量平衡计算(煤气热值见4．1．2．3)，只需用焦炉煤气富余量的39％就能够满足生

产需求，在此基础上焦炉煤气还富余4740．4万m3，占总富余量的60％，这部分焦炉煤

气可以作为回收能源备用，也可以外销增加经济效益。

表4．14首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二的煤气指标对比表

Table 4．1 4 Comparison of gas index among phase 1 and 2 and the state in 2006

4．2．3小结与建议

根据首钢2008压产方案阶段二的生产结构调整，在首钢2006年的生产数据库的基

础上，本文计算出压产方案阶段二的一系列生产技术指标和能耗指标，依据以上计算指

标分析了该方案的动力平衡和煤气平衡等问题，分别与压产方案阶段一、2006年同期

水平进行了对比，找出主要指标变化的原因，进而得出以下结论和建议：

(1)结论

①压产调整后，相对于2006年同期水平，钢产量降低了45％，产量进一步降低至

112万吨，铁钢比较第一阶段压产方案稍有升高达到0．95 1 1；

②吨钢综合能耗和吨钢可比能耗均高于2006年同期水平，除了受到钢比系数的影

响外，吨钢综合能耗的大幅上升还与辅助工序能耗的增大直接相关，阶段二的辅助工序

能耗比阶段一增加了约10kgce／t钢，吨钢可比能耗因只受到钢比系数的影响而与压产方

案阶段一的结果相当；

③随着钢产量的进一步降低，相对于压产方案阶段一，焦钢比稍有下降(首钢计算

焦钢比时，计入了外购焦炭量)，这是吨钢可比能耗有减无增的主要原因；

④随着钢产量的降低，自产与外购能源量均相对减少，并且自产能源与动力能够满

足供需平衡，其中焦炭无需外购并有回收，这是焦钢比下降的主要原因；

．59．



东北大学硕士学位论文 第4章首钢减产方案能耗分析

⑤相对于压产方案阶段一，高炉煤气出现不足，转炉煤气缺口加大，焦炉煤气富余

量增加了60％，焦炉煤气替代高炉煤气、转炉煤气后，仍有4740．4万m3富余，无需外

购天然气。

(2)建议

①首钢目前的废钢比停留在13．9％的水平，尚有提高余地，废钢比增大必然引起铁

钢比的降低，吨钢能耗也随之降低。

②焦炉煤气富余量很大，而高炉煤气和转炉煤气出现亏欠，可以考虑重新分配煤气

实现煤气的合理利用，以充分利用高热值煤气为原则，达到节能降耗的目的，同时获得

较高的生产效率。实际生产中可考虑在焦化厂、炼铁厂及轧钢厂加大焦炉煤气的使用量，

进而实现全公司的煤气平衡。

4．3压产方案阶段三

为最大限度减少奥运会期间污染物排放，届时首钢将采取非常措施，奥运期正是首

钢压产方案阶段三的落实期，压产方案阶段三将是首钢在奥运时期实施的非常方案——

炼铁单炉生产方案，运行一个季度，这是首钢历史上首次长时间实施单炉生产，也是非

常艰难的生产阶段。

4．3．1压产方案阶段三内容

首钢第三阶段压产调整将于2008年二季度末实施，运行一个季度，即2008年第三

季度，也是奥运会举行时期，具体调整内容如下：

(1)炼铁系统：在4样高炉、2群高炉已停的基础上，二季度末停3≠f高炉，1#高炉单炉生

产，在二烧停产的基础上停一烧车间l群、2≠}烧结机，8台烧结机保留2台生产。

(2)动力系统：根据主系统压产方案，结合生产实际，首钢制定了与主系统相应的动

力系统停产配套方案，内容如下：

①高炉鼓风系统：3拌风机给1群高炉供风，1群风机停机备用，4≠}风机动态备用。

②水系统：停与3：j||}高炉相关的水泵、热力设备。

③热力系统：停与3群高炉相关的热力设备。

④制氧设备：综合北京地区制氧机的状况，制氧运行三万五机组，液氧、液氮高位

保持在10米以上。

⑤电力系统：停运十四总降一台4万千伏安变压器，暂停三炉压差发电机组。
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经过生产结构调整，在第三阶段首钢主流程仅有2座90In2烧结机、4座焦炉、l

座2536m3高炉、2座210t转炉和轧钢系统投产运行，其中突出特点是炼铁单炉运行，

产量由几百万吨降低到几十万吨，对首钢来说无疑是一次严峻考验。

4．3．2压产方案阶段三的对比分析

4．3．2．1压产方案阶段三铁流的对比分析

根据压产方案阶段三的压产调整，按2006年同期生产设备的生产能力和单耗，本

文计算出压产方案阶段三生产流程中各工序产品产量，并与2006年同期水平、压产方

案阶段一、阶段二的结果进行对比，结果见表4．15。

表4．15 2006年、压产方案阶段一、阶段二、阶段三各工序产品产量对比表(单位：万t)

Table 4．1 5 Process product yield comparison among phase 1，2，3 and the state in 2006(unit：1 04 ton)

为保证北京奥运期间的环境质量，尽可能地降低污染物排放，首钢在奥运期仅保留

1≠f高炉运行，奥运期铁水产量仅为56．11万t，不足2006年同期铁水产量的30％，粗钢

产量只有59万t，也不到2006年同期粗钢产量的30％。如果说第一阶段压产具有过渡

性，第二阶段压产具有目的性，那么第三阶段压产就具有特殊性。

按照铁素平衡原理，根据压产方案阶段三的生产结构调整及压产后的含铁产品产

量，计算并绘出压产方案阶段三的铁流图，见图4．3。
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单位：×104t
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图4．3首钢压产方案阶段三生产流程铁流图

Fig．4．3 Fe-flow chart of output reduction draft in phase 3

62

●

’



东北大学硕士学位论文 第4章首钢减产方案能耗分析

4．3．2．2压产方案阶段三能耗的对比和分析

(1)压产方案阶段三的吨钢能耗的对比和分析

本文根据吨钢能耗理论计算出压产方案阶段三的吨钢综合能耗及吨钢可比能耗，并

与2006年同期水平、压产方案阶段一、阶段二的结果进行对比，结果见表4．16，其中

吨钢综合能耗的大幅升高是由辅助工序能耗和钢比系数两方面原因造成的，吨钢可比能

耗的上升仅是钢比系数，即间接能耗的变化带来的。

表4．16四种生产模式下的吨钢能耗对比表

Table 4．1 6 Comparison of energy intensity per ton of steel among phase 1，2，3 and the state in 2006

根据表4．16中数据，作出四个生产流程的吨钢能耗对比图，见图4．4，同时，为体

现钢产量的变化与吨钢能耗变化的关系，对四个生产模式的钢产量也作了对比，见图

4．5。

／一
幂
√
＼
∞

U
∽
l
、．，

＼
耀
摇
器
营

840

800

760

720

680

640

600

首钢2006年同期 阶段一 阶段二 阶段三

图4．4四种生产模式下的n屯钢能耗对比图

Fig．4．4 Energy intensity per ton of steel in four producing models
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图4．5四种生产模式下的钢产量对比图

Fig．4．5 Steel output in four producing models

通过对比可见，压产方案阶段三的钢产量最低，而吨钢综合能耗和吨钢可比能耗都

达到了最大，并且从第二阶段到第三阶段出现了吨钢能耗的大幅升高，因此任何生产结

构的调整都应考虑到能耗的变化，钢铁生产流程中，铁流与能流密切相关。

压产方案阶段三的吨钢能耗升高主要原因是奥运期钢产量不得不大幅降低引起的，

其中由于钢产量的降低幅度远大于动力合计的能源消耗降低程度，导致动力合计能耗上

升至82．38kgce／t钢，这是造成吨钢综合能耗升高的主要原因之一，而钢产量降低引起

的钢比系数的升高是导致吨钢能耗上升的另一主要原因。表4．17为压产方案阶段三各

工序钢比系数与阶段一、阶段二及2006年同期水平的对比表。

表4．17四种生产模式下的各工序钢比系数对比表(单位：t产品／t钢)

Table 4．1 7 Comparison of process steel ratio among phase 1，2，3 and the state in 2006(unit：t／t)

由于焦化厂保留全部的生产设备，焦炭产量不变，而钢产量又大幅降低，不足原先

的30％，根据钢比系数的定义得出焦钢比为O．7680，远远大于前三种生产流程的焦钢比，

这样就造成了吨钢可比能耗的大幅上升。
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(2)压产方案阶段三的能源消耗

与压产方案阶段一和阶段二的结论相同，随着钢产量的继续降低，生产流程中所需

求的自产能源与外购能源量也进一步降低，并且能源供需保持平衡。需要强调指出，自

产焦炭量并没有随着钢产量的降低而减小，这样就使焦炭更多地富余，无需外购焦炭，

虽然回收的焦炭可以降低一部分能耗，但是焦钢比对吨钢可比能耗的影响超过了前者，

最终结果使吨钢可比能耗上升。

表4．18为本文计算的首钢2006年同期自产能源产生量和首钢2008压产压产方案

阶段一、阶段二、阶段三的首钢自产能源需要量统计表，表4．19所示为本文计算的首

钢2006年同期外购能源需要量和压产方案阶段一、阶段二、阶段三的外购能源需要量

统计表。

表4．18四种生产模式下的白产能源(动力)统计表

Table 4．1 8 Home energy(power)statistic for the four producing models

表4．19四种生产模式下的外购能源统计表

Table 4．1 9 Puchased energy statistic for the four producing models
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4．3．2．3压产方案阶段三煤气平衡的对比分析

同前两阶段的压产调整一样，在压产方案阶段三的调整中，焦化厂依然保留全部设

备，因此焦炉煤气的发生量也依旧为18824．7万m3，与压产方案阶段一、阶段二及2006

年同期水平一样。但是，由于炼铁系统在停产2≠f高炉的基础上又停产4≠}高炉，使得高

炉煤气发生量大幅降低，出现79．43％的缺口，不足量远远多于压产方案阶段二，同时

因三炼钢全部停产后，二炼钢也停运一座转炉，致使转炉煤气缺13加大，达到了66．85％，

在这种情况下，只能通过焦炉煤气来替代高炉煤气和转炉煤气实现燃料的供需平衡，因

焦炉煤气的使用量进一步减小，富余煤气量相对压产方案阶段二更多，达到63．56％，

根据热量平衡计算(煤气热值见4．1．2．3)，焦炉煤气富余量能够满足生产对热量的需求，

并且焦炉煤气还能富余126．7万m3，这部分焦炉煤气可以作为回收能源备用，也可以外

销增加经济效益。表4．20所示为本文计算的压产方案阶段三的煤气指标，并与压产方

案阶段一、阶段二及2006年同期同期水平进行了对比。

表4．20首钢2006年同期、压产方案阶段一、阶段二、阶段三的煤气指标对比表

Table 4．20 Comparison of gas index among phase 1，2，3 and the state in 2006
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4．3．3小结与建议

根据首钢2008压产方案阶段三的生产结构调整，根据首钢2006年的基础数据库，

本文计算得出压产方案阶段三的一系列生产技术指标和能耗指标，并分析了其动力平衡

和煤气平衡问题，分别与压产方案阶段一、阶段二、2006年同期水平进行了对比，分

析了主要指标变化的原因，并得出以下结论和建议：

(1)结论

①第三阶段压产调整后，相对于2006年同期水平，钢产量降低了71％，并达到历

史最低，铁钢比较第一阶段方案稍有升高，与第二阶段相同为0．9511；

②吨钢综合能耗和吨钢可比能耗均高于压产方案阶段一、阶段二及2006年同期水

平，吨钢可比能耗的上升与钢比系数直接相关，吨钢综合能耗的大幅上升除与钢比系数

相关外，还与辅助工序吨钢能耗的增大直接相关；

③随着钢产量的进一步降低，相对于压产方案阶段一、阶段二，焦钢比大幅上升达

到O．7680，这是吨钢可比能耗增高的主要原因；

④随着钢产量的降低，自产与外购能源量均相对减少，并且自产能源与动力能够满

足供需平衡，其中焦炭无需外购并且相对于压产方案阶段二，焦炭富余量增大；

⑤相对于压产方案阶段二，高炉煤气严重不足，转炉煤气缺口加大，焦炉煤气富余

量增加，焦炉煤气替代高炉煤气、转炉煤气后，仍有126．7万m3富余，可以满足生产

对燃气的需求，无需外购天然气。

(2)建议

①首钢目前的废钢比停留在13．9％的水平，尚有提高余地，废钢比增大必然引起铁

钢比的降低，吨钢能耗也随之降低。

②根据生产实际，可考虑转炉是否能提高生产效率，如可能则此阶段可实现转炉单

炉生产。

③焦炉煤气富余量很大，而高炉煤气和转炉煤气出现亏欠，可以考虑在焦化厂、炼

铁厂、轧钢厂、发电厂加大利用焦炉煤气，以充分利用高热值煤气为原则，达到节能降

耗的目的，同时获得较高的生产效率。
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第5章结论

1．系统节能理论是分析钢铁生产过程中能源消耗的重要手段，不仅可以预测能耗，也

可以针对具体的问题提出相应的节能对策，为钢铁行业节能降耗提供了有力的理论

依据。系统节能方法包括分析法和模型法，本文综合利用了这两种方法的特点，采

用了e-p分析法和投入产出模型建立了首钢的吨钢能耗模型和投入产出模型，其中，

多级投入产出模型的建立为钢铁企业研究和分析能流、物流提供了一个便捷、直观、

实用的平台。

2．由于多级投入产出模型规模较大，并涉及到大量的矩阵运算，本文采用MATLAB

软件实现了模型的程序化和矩阵的快速运算，并建立MATLAB软件与Excel之间的

接口，实现了数据输出，使得用户可以在常用软件Excel表中观察计算结果，并可

以在某一数据更改时，快速计算出新的结果。

3．首钢减产刻不容缓，但是由当前800万吨的产能锐减一半，对首钢而言史无前例、

任务艰巨，为保证生产的顺利过渡，首钢制定了一套阶段性减产方案，针对此减产

方案，本文运用系统节能中的e-p分析法和投入产出模型理论先对首钢现状进行了

一系列的建模和程序化运算，得出与实际相符的结果后，对各阶段减产方案进行调

试和计算。

4．根据调试结果，总体上来看，随着钢产量的逐步降低，首钢各阶段减产方案的吨钢

能耗也相对逐步增大，尤其是吨钢综合能耗的增加较为明显，主要原因是辅助工序

吨钢能耗的逐步上升，而吨钢综合能耗和吨钢可比能耗均受到了钢比系数的影响；

各阶段减产方案中，动力供需基本保持平衡，自产与外购的能源物资在总量上也随

着钢产量的逐步降低而减小；高炉煤气、焦炉煤气和转炉煤气的富余量随着停产设

备的增加而出现了不同程度的变化，随着部分高炉和转炉的相继关停，高炉煤气和

转炉煤气均出现较大缺口尤其在第三阶段，分别达到了79．43％和66．85％，但同时，

焦炉煤气富余量也相对大幅上涨，第三阶段达到63．56％，由于焦炉煤气在三种煤气

中热值最高，因此根据热量换算，富余焦炉煤气的发热量可以补足因缺少其他两种

煤气导致的热量不足。但是，这样就要求在生产过程中调整煤气的配比，保证生产

安全顺利。
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