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东北大学硕士学位论文 摘要

首钢京唐钢铁公司能源消耗及影响因素分析

摘 要

钢铁企业是能源与资源消耗大户，也是环境污染大户，在新的历史使命和新的环境

下，应改变过去以“高投入、高消耗、高污染”为特征的生产运营模式，利用先进的生

产技术节能降耗，提高资源利用率，降低生产成本，生产出品种多样化、质量高、环境

友好的钢铁产品。

京唐钢铁公司(以下简称“京唐钢铁”)以“减量化、再利用、资源化”为原则，

以低消耗、低排放、高效率为特征，提高废弃物循环利用率，实现企业废物零排放。使

其成为我国钢铁行业循环经济的示范基地。

本文叙述了我国的钢铁工业能耗的现状，回顾了钢铁企业系统节能的发展阶段和发

展趋势，并将我国的节能水平与国外先进企业进行了比较分析，系统的说明了钢铁企业

能源模型的研究情况。

本文以京唐钢铁为研究对象，把实际生产情况与能源消耗的实物量相结合，分析先

进生产技术对能源消耗的影响情况。利用投入产出方法建立京唐钢铁的能耗消耗数学模

型，并以该模型为基础，对各工序的产品能值、工序能源消耗和吨钢能源消耗，进行了

实例计算。从厂区布局、钢比系数、产品结构、先进生产技术和外部因素等几个方面对

企业的能源消耗的影响进行了计算分析。实例计算表明：

(1)合理的厂区布局有利于企业降低运输能耗，减小运输过程的散热损失，提高

产品率，减少环境污染。

(2)矿钢比和铁钢比降低相同的程度，后者对吨钢综合能耗的影响大于前者。

(3)主工序产品结构的变化对会企业的吨钢综合能耗产生一定影响。

(4)在先进生产技术中，海水淡化技术的使用会导致京唐钢铁的能耗上升。其余

四种节能技术中，干熄焦发电技术对企业吨钢能耗的影响最大。

(5)国家政策的改变和产品价格的浮动都会对企业的能耗产生的影响。

关键词：系统节能；投入产出；能耗分析；e-p分析法
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Analysis on Energy
，1一- Consumption and Its

Influencing Factors of Shougang Jingtang Iron and

Steel Enterprise

Abstract

The iron and steel enterprises are the big butts of resources consumption and also the

large family of environment pollution，and their old operation mode，which means”high input，

11igh consumption，high pollution”，should be changed．They should save energy,reduce

product costs and enhance resource utilization efficiency，and produce not only various

diversification but also environmentally friendly high quality steel and iron products by
advanced production technology．

The principle of Shougang Jingtang iron and steel enterprises is“reduce，reuse and

recycling'’，and its characteristic is“low consumption，low emissions and high efficiency'’．It

will improve waste utilization cycle to generate zero emissions．And it will become

demonstrative base of circular economy in China”S steel industry．

This paper describes the current situation of energy consumption for iron and steel

enterprise in China and the developing stage and trend of systems energy conservmion，and

the energy-saving level Was compared and analyzed between China and forei盟advanced

enterprises．The energy consumption model of iron and steel enterprise are reviewed．

Shougang Jingtang iron and steel enterprise is the object of this disseration．The reality

production status is connected with energy consumption，and analyzing on the influence of

energy consumption with advanced production technology．The input-output model of energy

consumption analysis of iron and steel enterprise is erected．And a example are calculated

using this model to analyze the product energy value，the unit process energy and current

situation of energy consumption of Shougang Jingtang iron and steel enterprises．The

influence of factory layout，material to steel ratio，product structure，advanced production

technology，external factor on energy consumption are calculated and analyzed．The

calculation example indicates：

(1)Reasonable factory layout is helpful to reduce its transportation energy consumption，

decrease loss of heat，improve product rate and reduce environmental contamination．

(2)Ore to steel ratio and iron to steel ratio decrease the same degree．The influence of

—V一
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ore to steel ratio on energy intensity per ton is less than iron to steel ratio．

(3)The lord process product structure has a certain effect on energy intensity per ton．

(4)In these advanced production technologies，using the sea water desalination

technology will lead to increase energy intensity per ton．And using CDQ technology greatest

reduce energy intensity per ton in other four energy saving technologies．

(5)National policy and product prices have a significant influence on energy

consumption．

Key words：system energy conservation；input—output；energy analysis；e-p method

—VI～
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第1章文献综述

1．1我国钢铁工业系统节能的现状

1．1．1我国钢铁工业能源消耗现状

钢铁工业是工业化进程中的基础产业，还是基础产业中的重要支柱产业。我国的钢

铁工业在20世纪90年代以来的20年中得到了快速发展，九十年代是我国钢铁工业在

全球崛起的时代【l捌。1990年我国粗钢产量为6535万吨，占世界粗钢产量的8．48％；2000

年达到12850万吨，占世界粗钢产量的15．51％；2005年达到35323．98万吨，占世界的

31．28％。而到了2010年，中国的粗钢产量更是达到62695．9万吨，占全世界粗钢产量

的44．3％，远远超过日本和美国，成为世界最大的钢材生产、消费国【3，4】。图1．1是2010

年世界各国粗钢生产量所占比例示意图。

图1．1 2010年世界各国租钢生产量所占比例

Fig．1．1 Share of world crude steel production 20 10

近20年来，我国的钢铁工业的能源消耗总量也逐年增长15,6】(如图1．2所示)，占全

国能源消耗总量的比例一直在10％以上，仅次于电力工业，钢铁工业单位增加值能耗比

我国工业平均水平值的3倍还要多。

我国钢铁工业高速发展的态势，给资源、能源和环境带来巨大的冲击，钢铁工业的

资源消耗、能源消耗及废弃物排放已经严重超出了我国资源、能源的供应能力与环境的

承载能力13l。
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图1．2 1990-2010年中国钢铁工业粗钢产量和能源消耗量
Fig．1．2 Output of erode steel and total energy consumption of

China steel industry from 1990 to 20 1 0

统计结果表明，20年间粗钢产量增长了9．45倍，年均增长率为12．55％。能源消耗

从1990年的9871．84万tce，2000年12869．81万tce，到2010年37905．94万tce。20年

来，我国的钢铁工业能源消耗量增加了3．84倍，年均增长率为7．34％，低于粗钢的年均

增长率，我国钢铁工业实现了以节能求生产的目标。2010年钢铁行业能耗占全国总能耗

的12．68％【7】，所占能耗比例有所下降，详见图1．2。

从1980年到2005年，我国的钢铁工业吨钢能耗大幅度降低；吨钢综合能耗从1980

年的2．040tee降到2000年的1．180tee，下降率为42．16％。从2000年以后的钢铁工业吨

钢能耗统计对象改为大中型钢铁企业，并取消了钢铁行业能耗的数据统计。1980年的大

中型钢铁企业吨钢综合能耗为1646kgce／t，2005年为714 kgce／t，下降率为54．98％，具

体数据详见图1．3。在2005年后，我国的钢铁企业消耗的外购电折算标准煤系数(简称

折标系数)，从“供电煤耗等价值”(1kW·h=O．404kgce)改为“电热学量值”

(1kW·h=O．1229kgce)。经核算，如采用电热学量值，钢铁吨钢能耗将减少lOOkgceRis,9】，

详见图1．4。

1．1．2我国钢铁工业系统节能的发展阶段及发展趋势

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【10】。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

并没有重视能源的有效利用和节能技术的开发。

—乏．
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图1．3 1980-2005年国内大中型钢铁企业吨钢综合能耗

Fig．1-3 Comprehensive e energy consumption per ton crude steel of important
steel corporations in China from 1 980 to 2005
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图1．4 2000-2010年我国大中型钢铁企业吨钢能耗的变化

Fig．1．4 Downtrend ofenergy consumption per ton crude steel in China

steel industry from 2000 to 2010

(2000-2005年，电力折标系数为0．404kgce／(kW·h)；
2006．2010年，电力折标系数为O．1229kgce／(kW·h))

我国钢铁工业节能工作是从1978年开始，其发展经历了三个阶段：1978-1980年为

起步阶段，节能工作重点是宣传节能的意义，组建全国范围内的节能工作队伍，能源消

耗的主要调查对象包括重点企业和地方骨干企业。重点进行能源管理，减少能源的损失

和浪费，抓节能管理，堵塞跑冒滴漏，扭转了当时钢铁企业不考核能源消耗，无统计能

源数据的历史，减少了能源的损失和浪费。由于当时钢铁企业的能耗高，即使是在这样

一3一
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的节能工作下，吨钢能耗还是大幅降低，从2．524tce降低至2．040tce，下降19．18％，年

节能率平均达到11．23％；

1980．1990年为单体设备、工序节能阶段。是节能工作的扩展期，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、耐火材料和丝绳企业，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，推动企业节能工作的深入开展，并重点推广低

碳厚料层烧结、高炉热风炉烟气余热利用、转炉煤气回收、平炉多枪吹氧、连铸、钢锭

液芯轧制、铁合金摇包热兑和重油乳化燃烧等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2．040降到1．274tce，又下降了37．55％，年节能率平均

为5．37％。

1990年至今，钢铁工业的节能工作进入系统节能阶段。进入“七五”以来，节能工

作出现了新情况，钢铁企业的节能率急剧衰减，采取前两个阶段的措施已经不能降低企

业的能耗。虽然“七五”以来节能减排的投资大于“六五”时期，但是由于存在诸多因

素阻碍了钢铁工业节能潜力的发挥。其主要因素是因为工序之间生产能力不匹配，钢铁

企业的生产节凑不均衡，设备运行效率不高。而要从根本上改变这些不利因素，单单依

靠孤立的单项节能改造是行不通的。这个阶段的钢铁企业需要的是全局统筹、综合治理，

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，而这也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【8'11】。

钢铁企业开展系统节能，要在组织管理方面实现三个转变：节能工作的着眼点要从

注重单体设备、工序的节能转向企业总体的节能；节能管理方式要从经验管理转向现代

化管理、提高管理工作水平和效率；节能管理工作体系要从单一的能源部门纵向管理体

系，转向计划、生产、技术、设备、原燃料供应和能源管理部门分工协作的综合管理体

系。只有实现了上述三个转变，系统节能工作才能顺利有效地开展起来。

为了实现钢铁企业的系统节能，因此必然要将钢铁企业整体的能源规划、计量和调

度统一起来，钢铁企业的能源管理系统也就应运而生。宝钢、南钢、济钢、鞍钢等一些

大中型钢铁企业开始建立自己的大型在线生产管理中心。它利用现代计算机技术、网络

通信技术和分布控制技术实现宝钢能源系统的实时监视、控制、调整，故障分析诊断、

能源平衡预测、系统运行优化、专家系统、高速数据采集处理及归档【12,13】。而工业和信

息化部与财政部在09年12月联合下发的《工业企业能源管理中心建设示范项目财政补
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助资金管理的暂行办法》文件，更是推动了钢铁、有色、化工、建材等重点用能行业逐

步开展能源管理中心的建设，提高工业企业能源管理水平和能源利用效率，从而实现能

源的优化利用，为系统节能减排奠定了基础【14】。

．1．1．3我国钢铁工业系统节能水平与国外先进水平的比较

目前，我国钢铁工业处于不同层次、多种结构、各种生产技术经济指标共同发展阶

段。中国有800多家钢铁企业，其中105家重点钢铁企业钢产量占全国的82．06％。近

年来，非重点铁企业的发展速度高于重点钢铁企业，使我国钢铁产业集中度不断下降。

重点钢铁企业的能耗水平基本上可以代表我国钢铁企业的能源利用基本情况，其中

有1／3的企业技术装备水平达到国际水平，例如宝钢、首钢、鞍钢、武钢、天管等，其

相关工序能耗也已达到或接近国际先进水平[15,16]，详见表1．1。

表1．1我国钢铁企业与国外先进企业的能耗对比

!!!!宝!：!92里卫生兰2呈21翌!堡Z!竺竺巴2垡2呈21 g塾垫璺磐璺!．0星罂曼堂垫竺盟翌!!口型呈嬖

年份 薯韶羹 爱嚣翼 烧结 焦化 炼铁 转炉 电炉 轧钢

近年重点钢铁企业节能工作取得显著成绩。重点钢铁企业的吨钢能耗和各工序能耗

历年均在不断下降，创出历史最好水平，一批企业的相关工序能耗达到或接近国际先进

水平。高炉技术经济指标保持了较好的水平。如炼铁燃料比为518k趴，为炼铁工序能

耗的降低创造出有利条件。重点钢铁企业二次能源回收利用也取得新进展。高炉煤气压

差发电装置已得到普及，TI玎吨铁发电量达48．8千瓦时，达到国际领先水平。投产和

在建的干法熄焦装置(CDQ)有近100套，处理焦炭能力约l亿吨／年，现已开发出高

压高温的CDQ。重点钢铁企业高炉煤气放散率为5．02％，焦炉煤气放散率为1．43％，

创出历史最好水平，促进了企业二次能源回收利用水平的提高。我国开发成功高炉和转

炉煤气干法除尘技术，并得到大力推广ll引。

我国钢铁工业节能虽然取得举世瞩目的成绩，但是总体来说，我国钢铁企业能耗水

平与国际先进水平相比，依然落后10％～15％。存在差距的原因主要是中国铁钢比高

(2009年中国铁钢比为O．94，比国外高约O．51)，是我国吨钢综合能耗高的主要原因；
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其次，冶金装备平均容量偏小(使吨钢综合能耗高出约50"～80kgce／t)；再者，炼铁原燃

料质量较差(特别是焦炭质量)，造成高炉燃料比高(包括热风温度比国外低100℃"-。，150

℃)【l 71。而且在2006年起我国将电力折标系数从0．404kgce／(kW·h)调为

O．1229kgce／(kW．h)，这使我国有关工序能耗值均有较大幅度下降，与国外对比有较大的

不可比性。日本电力折标系数为0．3502kgce／(kW．h)，韩国为0．350kgce／(kW．h)，欧洲在

0．320kgce／(kW．h)左右；还有产品结构不合理、企业现代化管理水平低等原因，都使我国

钢铁企业的能耗水平高于国外先进企业。

1．2钢铁工业系统节能的研究方法

1．2．1系统节能方法的发展

企业系统节能理论的发展可追溯到60年代中期。格林果夫提出了“炉子泛函理论”，

这是关于企业系统节能理论的最早论述。上世纪70年代中期，Kellogg提出了计算产品

燃料当量的累加法，给出了工序的燃料当量的定义式，详述如下。

工序燃料当量的定义式为：
尸!FE=F+E+S—B (1．1)

式中，为工序的燃料当量；，、E和S分别为工序消耗的辅助原材料、燃料、动力

的载能量；曰为外供能源的载能量。

格林果夫和Kellogg提出的理论和定义为系统节能理论的形成奠定了良好的思想基

础。上世纪80年代以来，陆钟武院士及其同事以钢铁冶金系统为研究对象，做了大量

实践和理论研究工作，提出了一系列概念和方法，逐步地建立了工业系统节能理论，为

我国钢铁工业的系统节能奠定了坚实的理论基础。在1981年，他就提出“载能体”的

概念，并把钢铁工业中的载能体分为第一类载能体和第二类载能体；指出了钢铁工业节

能的三个方向：降低各生产环节中第一类载能体的单耗；降低各生产环节中第二类载能

体的单耗；回收各生产环节散失的载能体和各种能量【蝎】。1984年他发表文章【193．01，阐

述了冶金节能的五个层次(冶金工业、冶金企业、生产车间、单体设备、设备部件)和

采用“系统”的观点研究节能问题的思想。大力提倡研究节能问题要不断引入现代科学

的新方法，将它们与热能学科结合，形成交叉学科和跨学科。应用系统工程方法和经济

学投入产出法对节能问题进行了深入的研究，提出了节能工作中典型优化问题的解决方

法。这些工作初步形成了系统节能的理论和技术。1991年，陆钟武院士将影响钢铁工业

能耗的各种因素总结为各生产工序的钢比系数和工序能耗两大类，提出了吨钢能耗的分

析法，并于1996年发表文章【2¨，详细阐述了从钢比系数和工序能耗这两个方面节能的

途径，强调指出结构优化与工序节能必须同等重视，才能达到好的效梨221。陆钟武、蔡

——6～
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九菊著书《系统节能基础》，以“载能体”和“系统’’两个概念为基础，从节能方向和

途径、系统节能的模型化方法、工艺流程的能耗评价等方面全面介绍了钢铁工业系统节

能的理论和方法【231。之后，陆钟武院士针对钢铁生产流程物质流错综复杂的特点，创造

性地提出了“基准物流图”及“基准吨材能耗”、“基准吨钢能耗"等概念，建立了分析

钢铁生产流程各股物质流变化对能耗影响的基本方法【241。系统节能理论又一次取得飞跃

发展，并逐步趋于完善。

在国外，国外不少学者应用热力学第二定律的火用分析方法分析钢铁工业的能源消

耗、吨钢火用耗和火用效率问题‘25'261。但因这一方法中对各种火用的计算及各项指标的

分析还存在争议，目前应用还很少。

1．2．2钢铁企业能源模型的研究

为了研究钢铁企业的能源合理利用、优化分配问题，分析企业的节能途径，往往需

要建立能源模型，而且针对不同层面、不同类别的节能问题选择建立不同形式的能源模

型。比较典型的模型主要有优化模型、投入产出模型、平衡模型、灰色模型和神经网络

模型【271。

近年来，东北大学先后与鞍山热能研究所、宝钢、鞍钢和杭州钢铁合作，开展了不

少能源优化模型的研究工作[27-30】，陆续建立的能源模型有：鞍钢炼铁系统用能优化模型、

杭州钢铁厂炼铁系统用能优化模型、鞍钢能源投入产出模型。

以上模型的特点是以一个工序、一个生产系统或一个企业为研究对象，以系统净节

能量最大为目标，从能源和非能源两个方面，应用投入产出法，建立物料平衡模型、能

源供需平衡模型及能量平衡模型，全面研究了工序、生产系统或企业的能源节约问题，

给出了对象的最优工作状态。

国外对于钢铁企业能源模型的研究也很多，大部分是能耗分析模型，用来分析企业

能源消耗的来龙去脉，从而指出节能方向。

1．3本文的主要研究工作

本文应用投入产出方法，采用矩形投入产出表的形式，建立了京唐钢铁的能源消耗

的投入产出模型，其中包括企业能源投入产出表的构造、产品分配平衡模型、工序能耗

的计算、企业总能耗和吨钢综合能耗的计算。

本文京唐钢铁为研究对象，计算了京唐钢铁2010年8月各工序的产品能源消耗现

状及工序能耗，并从厂区布局、钢比系数、产品结构、先进生产技术、外部因素几个方

面对企业的能耗进行比较分析。本文是从能源消耗的角度对企业节能工作成果进行计算

——7——
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和分析，希望能够对以后的钢铁企业节能降耗起到一定的参考价值。
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第2章京唐钢铁现状

2．1京唐钢铁基本概况

京唐钢铁联合有限责任公司钢铁厂项目是纳入国家“十一五”规划纲要的重点工程。

2005年2月18日，国家发改委下发“发改工业(2005)273号《关于首钢实旋搬迁、

结构调整和环境治理方案的批复》”，批准首钢“按照循环经济的理念，结合首钢搬迁

和唐山地区钢铁工业调整，在曹妃甸建设一个具有国际先进水平的钢铁联合企业”。2005

年10月9日， “京唐钢铁联合有限责任公司”在唐山市注册成立。

京唐钢铁计划总投资677亿元，一期工程计划于2010年底建成投产，形成建设规

模为生铁898．15万吨／年、钢坯970万吨／年、钢材912．82万吨／年的现代化钢铁联合企

业。项目的主要建设内容为：主流程：四座70孔7．63m大型焦炉(每座焦炉年产焦炭

105万吨)，两台500m2烧结机、一条504m2带式焙烧机球团生产线、两座5500m3高

炉，两座300吨脱磷转炉、三座300吨脱碳转炉、一座双工位LF精炼炉、两套RH钢

水真空精炼炉、一套CAS精炼炉、两台2150mm和一台1650mm双流板坯连铸机，

2250mm、1 580mm热连轧机组各一套，2230mm、1 700mm、1 550mm冷连轧机组各一套；

辅助设施有：两个30万吨级矿石专用泊位、一个10万吨级和15万吨级散货泊位、11

个1．5万吨级成品码头泊位及相关铁路及汽运设施。

配套能源设施有：供电设施：两个220KV变电站及13个1 10KV变电站，供水设

施：一个15万吨／天淡水处理设施、四套1．25万吨／天MED海水淡化设施、两座2．4万

吨／天污水处理设施，供气设施：两套7．5万Nm3／h制氧机组、三套1．1万Nm3／min高炉

鼓风机组、三座集中空压机站、两座30万rn3高炉煤气柜、一座15万m3焦炉煤气柜、

三座8万m3转炉煤气柜，热电设施：两套300MW燃煤与燃气混烧供热发电机组、两

套150MWCCPP发电机组(未投入使用)、两套35MWCDQ发电机组、两套36．5MWTRT

发电机组，一座能源运行中心。

京唐钢铁总图布置，在吸收国际、国内先进钢铁厂经验的基础上，通过深入研究和

不断优化，从原料场、焦化、烧结、炼铁、炼钢、热轧、冷轧到成品码头，实现了紧密

衔接，一气呵成，最大限度地缩短物流运距，做到布局合理、流程紧凑顺畅。钢铁厂整

个工艺链衔接非常紧凑，工序间距压缩到了最小。原料场选择了离码头最近的区域，而

成品库则直接设在了成品码头的后方陆域，最大限度地减少了原料进厂和成品发送的运

输距离，减少了设施，降低了运营的成本。首次在大型高炉一转炉界面采用自主集成的“一

包到底”技术，高炉到炼钢的运输最大距离只有1260米。转炉到热轧实现了工艺零距

一9一
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离衔接，1580毫米热轧成品库到1700毫米冷轧原料库只隔一条马路，这样不仅大大减

少了工艺连接设备，缩短了物料运输距离，而且为降低生产成本创造了条件。此外在原

料进出厂的皮带运输方面也做到了简捷、高效、距离最短。使京唐钢铁的吨钢占地面积

0．9平方米，达到国际先进水平。整个钢铁厂从功能序、空间序、时间序等方面都处于

国际先进行列13¨。

2．2企业生产主流程

本文所提到的主系统是指主生产流程。京唐钢铁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生产工序流程，基本上代表

了我国钢铁工艺的最先进的生产流程。图2．1所示为京唐钢铁生产主流程简易斟321。

外部㈣收钢(加T，1废钢)t。。一’。㈨⋯“7t∞⋯⋯⋯。7^⋯w*⋯‘。“c一“
§

⋯一一。”， {；|14材的应用 噶，一，一“一=一⋯。制造业 i一 ⋯。

报废钢产品 ，一

图2．1京唐钢铁生产主工艺流程示意图

。豳i

Fig．2．1 Sketch map ofmain manufacturing process in Jingtang steel factory

2010年8月粗钢产量为66．3488万t，生产流程中铁素流呈现多元复杂的分布，图

2．2所示为京唐2010年8月年生产流程流示意图。

钢铁企业的生产过程实质上是物质、能量的流动过程。钢铁生产流程是包括原料和

能源的储运、原料处理(包括烧结、球团等)、焦化、炼铁、铁水预处理、炼钢、钢水

二次冶盒、凝固成形、铸坯再加热、轧钢及深加工等诸多工序的准连续或间歇生产过程

【33】．
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图2．2京唐钢铁2010年8月生产流程示意图

Fig．2．2 Sketch map of steel manufacturing flow sheet of Jingtang steel in August，20 1 0

现代钢铁企业是复杂的铁一煤化工生产系统：含铁等原料经过一系列物理、化学变

化从天然资源到钢铁产品或废弃品，组成物质转变系统；含碳等能源经过一系列加工、
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转换、改质环节到能源产品或排放物，组成能量转变系统。各种物料沿着产品生命周期

的轨迹流动，形成物质流；各种能源沿着转换、使用、排放的路径流动，形成能量流。

铁素流是物质流的主要形式，它从铁矿原料开始，掺混一些回收的含铁尘泥、氧化铁皮，

经过烧结／球团工序，转变为具有一定品位的熟矿；熟矿和块矿一起进入高炉，经过冶炼，

转变为高温铁水；铁水保温进入转炉或电炉，并回收利用连铸和热轧的切头、切尾及废

钢，经适度氧化转变为液态钢，再经凝固、加热及压力加工成为一定组织形态的钢材。

图2．3所示为京唐钢铁的吨钢铁流图。

废钢

环境0．043

0．03l
损失

0．004

．．囊黑_

图2．3京唐钢铁的铁素流示意图
Fig．2．3 Sketch map of Fe flows in Jingtang steel factory

2．2．1主体生产系统

轧

钢

氧化铁皮

O．013

2．2．1．1产品结构

2010年8年京唐钢铁的粗钢总产量为66．3488万t，连铸坯产量为61．352万t，热

轧板为38．992万t，酸轧板的产量为2．185万t，镀锌板为6．135万t，连退板5．803万t。
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各车间最终产品产量比例如图2．4所示。

京唐钢铁的副产产品主要为成品液氧、成品液氩、成品液氮、煤焦油、轻苯、除尘

灰、电站粉煤灰、油泥、电和浓盐水。其中浓盐水没有进行外销，其他产品都进行外销。

详细数值参见图2．5所示。

酸
4．

图2．4京唐钢铁主产品比例

Fig．2．4 Main product ratio of Jingtang steel

2．2．1．2能源结构

(1)能源结构

图2．5京唐钢铁公司副产产品外销量

Fig．2．5 Byproduct sales amount of Jingtang steel

2010年8月京唐钢外购的能源主要是是以煤为主，辅以一定量的电和天然气和汽油

柴油。所占比例如图2．6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，余热资源主要指钢厂内产生的中高温余热，一般

不包括冷却水等低温余热。2010年8月份，京唐二次能源所占比例如图2．7所示。

(2)工序能耗

表2．1所示为京唐钢铁2010年8月份的各工序能耗情况。京唐钢铁的各个工序能耗

高于大中型钢铁企业平均工序能耗。烧结工序的实际能耗61．51kgce／t烧结矿，高于设计

值的45．7kgce／t烧结矿，而且与国内先进值也有22．06kgce／t烧结矿的差距。焦化工序能

耗与大中型钢铁企业平均值差距较大，相92．24kgce／t焦炭，而与国内先进企业相比更是

高了134．53kgce／t焦炭。炼铁工序的实际能耗要高于设计值的28．14kgce／t铁，与国内先

进企业也有59．28kgce／t铁的差距。转炉炼钢的工序能耗是12．66kgce／t钢，与国内其他

钢铁的负能炼钢有一定差距。轧钢工序能耗低于大中型钢铁企业平均值，但是与国内先

进还有一段差距。

一13—
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图2．6外购能源结构图 图2．7二次能源结构

Fig．2．6 Purchased energy structure Fig．2．7 Secondary energy structure

表2．1工序能耗比对表(单位：kgce／t产品)
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图2．7吨钢综合能耗对比情况
Fig．2．7 Comparison of energy intensity per ton of steel

(3)吨钢能耗

2010年太钢吨钢综合能耗为551kgce／t钢，低于全国重点企业平均值的604．6 kgce／t

钢。京唐钢铁的吨钢综合能耗为670．573kgce／t钢，远远高于全国重点企业平均值，高出
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65．97kgce／t钢；与太钢的551kgce／t钢相比，更是高出1 19．57kgce／t钢。从京唐钢铁自身

比较上看，京唐钢铁的吨钢综合能耗与设计时的预计能耗值581kgce／t有较大差距，具

体差距原因将在第四章进行具体分析。图2．8所示为京唐钢铁与其他企业的吨钢综合能

耗对比情况。

30

轻烧白云石
16．56万t／年

图2．8京唐钢铁套筒窑物料平衡图

Fig．2．8 Sleeve kiln material balance figure ofJingtang steel

2．2．2子生产系统

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

京唐钢铁的炼铁系统包括套筒窑、球团、烧结、焦化、炼铁五个主工序，这三个生

产工序在整个生产流程中耗能最多，也是能耗分析的关键部分。

(1)套筒窑工序

①主要技术指标

京唐钢铁共有4座500m3套筒窑，是首钢国际工程公司在消化吸收原贝肯巴赫套筒

窑技术的基础上，对现有套筒窑技术进行了改进，创造出具有首钢特色的套筒窑新技术。

通过对其热工系统的改进优化，采用全自动化控制系统，可使京唐钢铁套筒窑可适应

60mm以下较小粒度的石灰石原料，一方面解决原料供应问题，另一方面可使产品粒度

适当减少，更适合京唐钢铁公司炼钢工程双联法冶炼的需要。同时，为满足套筒窑产品

巨，l
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用户对产品粒度、成品质量的多样性要求，在京唐钢铁公司石灰窑项目设计中，采取了

全新的石灰成品处理系统，套筒窑的成品石灰和轻烧白云石通过这套深加工系统可以高

效地完成筛分、破碎、制粉、贮存、外运等繁琐的深加工过程【311。

京唐钢铁套筒窑年产活性石灰49．68万t，轻烧白云石16．56万t。其产品供应转炉

炼钢、LF炉精炼、KR法铁水脱硫工艺等，物料平衡及粒度分配见图2．8。表2．2所示

为2010年京唐钢铁套筒窑工序的主要经济技术指标。

表2．2套筒窑工序主要技术指标

项目 单位 l-3撑套筒窑 4jf}套筒窑 平均水平

京唐钢铁4座套筒窑，其中3座用于生产活性石灰石，另外1座用于生产轻烧白云

石。产品颗粒度60一lmm，根据不同的颗粒度分配给不同工序进行生产。对原料、成品

系统和石灰窑的生产过程进行烟气除尘，烟气中粉尘浓度<20m咖3，满足《大气污染
物综合排放标准》中二级标准的要求；除尘器捕集下来的粉尘，采用密闭灰罐车运至烧

结配料室除尘灰仓回收再利用；对生产废水进行治理，重复利用率93．3％；污水满足《污

水综合排放标准》中一级标准要求，排入总厂生活污水管道，再送至总厂污水处理厂处

理后循环使用。

②能耗指标

表2．3所示为2010年8月份京唐钢铁套筒窑工序的能源消耗情况。套筒窑工序平均

工序能耗为164．60kgee／t烧结矿，与国内同行企业相比，已经接近先进水平。其中，在

原始设计中套筒窑工序是不消耗焦炉煤气和高炉煤气，但是在实际生产过程中为了提高

燃料的热值和降低煤气的放散率，因此在套筒窑工序中增加了焦炉煤气和高炉煤气。而

在最初的设计中也没有氮气的使用，此处氮气的主要作用是吹扫和休风调整使用。
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表2．3套筒窑工序能源消耗

(2)烧结工序

①主要技术指标

京唐钢铁烧结分厂共有两台550m2烧结机，设计年产烧结矿1 1 32．56万t，其烧结

机有效利用系数1．35t／(m·h)，台时产量750t。烧结主抽风机为引进的2台howden风机，

负压19kPa。为最大限度地发挥烧结机生产能力，采用了挡板加宽技术和厚料层烧结梯

形布料技术，使烧结机台车宽度由原来的5m加宽至5．5m，烧结面积由500m2增加到

550m2。布料厚度设计为750mm，之后改造将布料厚度提高到780ram。

表2．4和表2．5所示为2010年京唐钢铁烧结工序的主要经济技术指标。由表2．4中

可以看出烧结机的料层厚度为780ram，大于设计时的750ram。而且当料层厚度增大时，

烧结机的利用系数、+3ram粒级、转鼓指数和作业率都有所提高，而固体燃耗则要减少

了0．7kg／t。表2．5显示了烧结矿配矿比例情况，京唐钢铁的烧结矿石原料主要是地方粉、

澳粉、巴西卡拉粉、巴西烧结粉和扬地粉，还有部分其他部门回收来的钢渣和氧化铁皮。

表2．4烧结工序主要生产指标

!!!!宝兰：兰坚呈垫E翌堂!垒2璺!呈坐圣宝1 21 1垫垒坐墨P!磐!P翌!宝!兰
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表2．5烧结矿配矿比例

Table 2．5 Main production indexes of sinter plant process

黼地方粉澳粉嚣嚣扬地粉除尘灰契蓉钢渣毳装
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②能耗指标

表2．6所示为2010年8月份京唐钢铁烧结工序各车问能源消耗和回收情况。该月烧

结矿的产量为75．91万t，供给炼铁厂75．83万t，其余部分供给炼钢工序进行炼钢作业。

京唐钢铁烧结工序能耗为61．51kgce／t烧结矿，与国内同行企业相比，还有一定差距(国

内最先进企业八一钢厂为39．45kgce／t烧结矿，国内烧结工序平均能耗为52．65kgce／t烧

结矿)，并且这个能耗数值与设计值的45．7kgce／t烧结矿有更大差距。单位产品的蒸汽

回收量为54．Olkg／t烧结矿，其中中压蒸汽为40．45kg／t烧结矿，低压蒸汽为13．56kg／t烧

结矿。

表2．6烧结工序能源种类

项目 单位 烧结厂

(3)球团工序

①主要技术指标

京唐钢铁为了满足5500m3特大型高炉的精料要求，建立了一条年产400万t球团

矿的生产线，采用有效面积为504m2的带式球团焙烧机。该球团矿生产线由首钢国际工

程公司设计，采用世界先进的带式球团焙烧机技术，这种球团机具有单机生产能力大、

对原料适应性强、燃料消耗低、设备运行可靠、环保指标好的特点和优势。主体设备为

一台504m2的带式焙烧机，分鼓风干燥段、抽风干燥段、预热段、焙烧段、均热段和一

冷段、二冷段7个工艺段。原料采用70％巴西进口赤铁矿粉和30％磁铁矿粉，球团矿具

体的参数见表2．7。带式焙烧机将干燥、预热、焙烧、冷却全部工艺过程集中在一台设

备上进行，特别适宜适用赤铁矿粉原料生产球团矿。焙烧燃料采用焦炉煤气，每个烧嘴

配自动调节装置，可方便温度调节。它采用了国内制造的直径为7．5米造球盘，是目前

一1 8—



东北大学硕士学位论文 第2章京唐钢铁现状

国内最大的造球设备，具有单体产量大、自动化水平先进、生产效率高等特点。一冷段

900。C冷却废气直接会焙烧段和预热段，350。C的风箱热风回抽干燥段，350℃的二冷段

回热风回鼓风干燥。

表2．7球团矿产品参数
Table 2．7 Main product parameters of pellet

指标 焉 絮 袈2 抗膂度 <；尹 8。紫m
球团矿产品 65．86 0．2 3．6 2983．36 0．28 79．12

②能耗指标

表2．8所示为2010年京唐钢铁球团矿工序能源消耗情况，2010年8月球团矿的产

量为7．098万t，供给炼铁厂6．982万t，供给炼钢工序13 1．8t，其余部分送入供应工厂。

京唐钢铁球团工序能耗为32．06kgcc／t，这个能耗数值与设计值的39．49kgce／t有一段差距。

表2．8球团工序能源种类

!!!!!三：!星呈婴T搿kiIlds ofpl ellet垒ingi 21翌!箜呈■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■●■■■■■■■■■■●●■■■■■■●■■■●■■■■■■■●■■■■■■■■●■■■■■●■一 一项目 单位 烧结厂

(4)焦化工序

①主要技术指标

在2010年8月份，京唐钢铁焦化厂4座焦炉的产量为27．41万t。4座焦炉的炭化

室高度均为7．63m，达设备大型化的要求。这种7．63m焦炉是既有废气循环又含燃烧空

气分段供给的“组合火焰型”焦炉，年产焦炭210万吨。熄焦系统采用干法熄焦装置。

表2．9为自产焦炭的技术指标。

表2．9白产焦炭的技术指标

1、able 2．9 Main technicalindexes of coke
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②能耗指标

京唐钢铁的焦化厂消耗的能源介质包括：电、工业水、除盐水、生活水、氮气、压

缩空气、中压蒸汽、焦炉煤气、高炉煤气、洗精煤，其中洗精煤为外购产品，其余能源

介质由京唐钢铁能源中心统一调配。表2．10所示为2010年8月首钢焦化工序各焦炉能

源消耗情况。焦化厂的焦炉均采用了干法熄焦技术，回收了电力及蒸汽，共有2套CDQ

发电机组。2010年8月份焦化厂的焦炭生产为27．41万t，总能耗47．24万tce，焦化工

序能耗为198．13kgce／t焦炭，比设计的炼焦工序能耗105．89kgce／t焦炭高出92．24kgce／t

焦炭，仍有很大节能潜力。

表2．10焦化工序能源种类

项目 单位 焦化厂

(5)炼铁工序

①主要技术指标

2010年8月份京唐钢铁炼铁厂生铁产量为62．02万t，高炉工序能耗为402．44kgce／t

铁，其中焦比429．5kg／t铁，煤比为109．78kg／t铁，高炉风温平均为1298．5V。表2．11

为2010年8月份首钢炼铁工序各高炉主要经济技术指标，对比可见，2撑高炉生产技术

水平比1≠}高炉要高出一些，主要因为1j}j}高炉没有『F常运行。
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②能耗指标

京唐钢铁炼铁厂能源消耗构成中焦炭、煤粉所占炼铁工序能耗比例最高，占炼铁能

耗的63．14％；焦炉煤气和高炉煤气所占炼铁工序能耗比例为13．36％；电耗占炼铁能耗

较少为1．03％；蒸汽和水耗较小，几乎可以不计。由此可见，降低炼铁焦比和提高煤比

是降低炼铁工序的重点和关键所在。而能源回收的多少也会直接影响炼铁工序能耗的大

小，因此提高能源回收率也可以降低炼铁工序能耗。

表2．11炼铁工序主要技术指标

!!!!呈三：!!坚生堕丛!!型堡垒暨宝兰21地竺垒坐g巴!竺!
项目 单位 1jfj}高炉 2撑高炉

表2．12所示为2010年8月份的炼铁工序各高炉能源实物量单耗指标。对比京唐钢

铁现运行的2座高炉的能耗指标，可见2群高炉的二次能源及清洁能源(如工业水、氧气

等)的利用率相对而言比较高。另外，炼铁工序回收的能源以高炉煤气和电力为主，而

2撑高炉的回收电力能力远大于1稃高炉，这主要是因为京唐钢铁的lj!j}高炉的运行存在一

定问题，需要进行技术改造，提高其生产能力。在统计了2010年8月份炼铁工序各高

炉能源消耗与回收量后，依据能源折算系数就可以计算出各高炉炼铁过程单位产品能耗

为481．27kgce／t铁，高炉工序能耗为402．44kgce／t铁，比设计的高炉工序能耗374．3kgce／t

铁高出28．14kgce／t铁，仍有很大节能潜力。因此，炼铁工序是京唐钢铁节能降耗的重点

开发工序。

高炉炼铁过程的总能耗为71．67万tce，其中上流工序产品的能耗为30．36万tce，

辅助产品的能耗为3．58万tce，自产产品的能耗为32．52万tce，外购产品的能耗为5．21

万tce。回收产品的能耗为16．55万tce。炼铁工序消耗的新水量为47．08万m3，补水率

为1．23％；电的消耗量为2975．24万kW·h，回收量为1842．85万kW·h，单位产品回收电

量为29．72kW·h／t铁；高炉煤气的回收量为106914．8万m3，单位产品回收高炉煤气量为
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796．96m3／t铁。

表2．12炼铁工序能源种类
Table 2．1 2 Energy kinds ofiron-making process

___■__■●●■■____■■●■■_______●■■________■■■■●______■■■●■_‘●■■●■●■■_■__●●■一1 1r T●■●■●■_■■■■■■■___■■■■■■■____■■■●●■■___■■■■■■●_■■■■■■■■■●●一

项目 单位 1群高炉 2#高炉

2．2．2．2炼钢系统

京唐钢铁的炼钢工序主要包括两座300吨脱磷转炉、三座300吨脱碳转炉、一座双

工位LF精炼炉(300吨)、两套RH钢水真空精炼装(300吨)、一套CAS精炼炉、

两台2150mm和一台1650mm双流板坯连铸机。

表2．13所示为2010年8月份京唐钢铁炼钢工序转炉炼钢主要技术经济指标。其钢

产量为66．3488力．t；转炉的平均吹损率为10．79％；产生的钢渣总量为O．86万t；钢铁

料消耗量为68．77万t，其中铁消耗了62．02万t，废钢消耗6．75万t(其中有外购废钢

1．54万t)，废钢比是10．89％。

京唐炼钢系统消耗的能源种类较多，主要是焦炉煤气、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。表2．14所示为2010年

8月京唐钢铁的转炉炼钢工序的能源消耗与回收，2010年8月京唐钢铁的炼钢全厂综合

能耗为49．08kgce／t钢。

经过计算，得出转炉工序的工序能耗为12．66kgce／t；精炼工序的能耗为15．91kgce／t

连铸工序的能耗为19．05kgce／t。炼钢过程的总能耗为35．20万tce，其中上流工序产品的
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能耗为30．09万tce，辅助产品的能耗为4．70万tce，自产产品的能耗为O．41万tce。回

收产品的能耗为2．09万tce。
表2．13炼钢工序主要技术指标

Table 2．1 3 Main technical indexes of steel-making process

项目 单位 转炉

钢产量lo"t 66．3488

转炉数量 t×座 300×5

吹损率 ％ 10．79

钢渣产量 104t 0．86

钢铁料消耗 1 04t 68．77

铁消耗 104 62．02

废钢消耗 104t 6．75

废钢比 ％ 10．89

表2．14炼钢工序能源种类
乃酗e 2．14 Energy kinds ofsteel-making process

oooo_--__loo_·_____·l-__________l__-_____-___·__·_--_一Tr Y i__-·_-_l___·-_____________l____·___ll·-___一

项目 单位 炼钢工序

炼铁工序消耗的新水量为74．45万m3，补水率为2．01％；电的消耗量为4601．31万

kW·h，单位产品耗电量为75．00(kW·h)／t钢；蒸汽的总回收量为5．30力．t，其中中压蒸汽

回收量为2．14万t，低压蒸汽回收量为3．16万t，单位产品回收蒸汽量为O．080t／t钢；转

炉煤气的回收量为5129．10万m3，单位产品回收转炉煤气量为77．31m3／t钢。

2．2．2．3轧钢系统

①主要技术指标
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京唐钢铁在现有2250mm、1 580mm热连轧机组和2230mm、1 700mm冷连轧机组，

其中2250mm、1580mm热连轧机组都已正式投入生产，1 700mm冷连轧机的酸轧、镀

锌和连退已正式生产，罩退板正在试生产。2230mm冷连轧机组，机组已基本建设完成，

正在进行生产测试。图2．9为轧钢工序的具体组成和板材流向。

图2．9京唐轧钢工序组成和板材流向

Fig．2．9 Main equipments and metal plate flow direction of steel rolling

表2．15所示为2010年8月份京唐钢铁轧钢工序基本情况。热轧厂的产量是53．78

万t，其中2250mm的产量是35．92万t，1500ram的产量是17．86万t。冷轧的消耗的热

轧卷为14．79万t，产量是14．12万t，其中酸轧卷是2．19万t，占15．47％，镀锌卷产量

是6．13万t，占43．44％，连退卷产量是5．80万t，占41．09％。全厂成材率平均达到98．19％，

居国内先进水平行列。

表2．15炼钢』：序主要技术指标

项目 成材率／％ 合格率／％ 产量／×104t

②能耗指标

表2．16所示为2010年8月份京唐钢铁轧钢系统各工序燃料实物量单耗情况，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

的能耗在炼钢生产流程中占有一定的比重，2010年8月份轧钢系统工序总能耗为5．93

万tce，加热炉燃料消耗是2．74万tce，占轧钢生产系统总能耗的46．23％；电力能耗总

量是2．65万tce，占轧钢生产系统总能耗的44．68％；回收产品能耗为O．60万tee。
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表2．16轧钢工序能源种类

——．Table 2．1 6 Energy kinds of steel rolling process

经过计算，得出2250mm热轧的工序能耗为73．42kgce／t；1580mm热轧的能耗为

87．75kgce／t；1700mm冷轧的能耗87．76kgce／t。炼铁工序消耗的新水量为61．79万1T13，

补水率为2．43％；电的消耗量为7223．80万kW·h；蒸汽的总回收量为4．03万t，其中中

压蒸汽回收量为3．27万t，低压蒸汽回收量为O．76万t。

2．3企业辅助工序

京唐钢铁的配套能源设施有：供电设施：两个220KV变电站及13个1 10KV变电

站，供水设施：一个15万吨／天淡水处理设施、四套1．25万吨／天MED海水淡化设旌、

两座2．4万吨／天污水处理设施，供气设施：两套7．5万Nm3／h制氧机组、三套1．1万

Nm3／min高炉鼓风机组、三座集中空压机站、两座30万m3高炉煤气柜、一座15万ITl3

焦炉煤气柜、三座8万rfl3转炉煤气柜，热电设施：两套300MW燃煤与燃气混烧供热

发电机组、两套35MWCDQ发电机组、两套36．5MWTRT发电机组，一座能源运行中

心。

2．3．1电系统

2010年8月份京唐钢铁总电量为4．15亿kW·h，其中受电量为O．53亿kW·h；自备

电站发电总量是3．28亿kW·h，约占京唐钢铁总电总量的78．88％左右；TRT发电量是

0．18亿kW．h；CDQ发电量是O．16亿kW．h．外送电量是0．048亿kW·h。表2．17所示为

2010年8月京唐钢铁电量情况。
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表2．17 2010年8月京唐钢铁电量情况
T￡Ible 2．1 7 Electricity ofJingtang steelin 20 1 0，August

单位 电量／×104l【．W·h 所占比例／％

2．3．2煤气系统

焦炉煤气的主要用户有焦化部、燃气分厂、热电分厂、热轧作业部、炼铁作业部、

炼钢作业部、冷轧作业部、盾石建材和办公室等，其中炼钢分厂需要经过加压的焦炉煤

气；高炉煤气的用户主要有焦化部、热电分厂、热轧作业部、炼铁作业部、炼钢作业部

和盾石建材等；转炉煤气的主要用户有热轧作业部、炼钢作业部等。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。这三种煤气是副产二

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。

表2．18给出了2010年8月份京唐钢铁三种煤气发生量及放散率。2010年8月份京

唐钢铁煤气系统三种煤气的消耗总量为125788．9万m3，焦炉煤气放散率为4．33％，高

炉煤气放散率较高为11．50％，转炉煤气放散率为2．12％。未来实施二期工程，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生产的要求是关

键。

表2．18 2010年8月京唐钢铁电消耗情况
Table 2．1 8 Electricity of Jingtang steelin 20 1 0．August

单位P：dz．量．／x 104m3 消耗量／×104m3 放散率／％

2．3．3蒸汽系统

京唐钢铁的启动锅炉产生高压蒸汽供应炼钢分厂使用，高压蒸汽的压力是

2．0．3．82MPa，温度是450。C。京唐钢铁中压蒸汽的发生源为焦化部、启动锅炉、自备电

站、2250mm热轧、1580mm热轧、烧结分厂、炼钢分厂等，产生的中压蒸汽进入公司

蒸汽管网，供用户使用，中压蒸汽压力为O．78—1．27MPa，温度为17伊一280℃。2250mm

热轧、1580mm热轧、烧结分厂和炼钢分厂产生的低压蒸汽只是供应本部门使用，不向
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外供应。低压蒸汽的压力为0．39_-o．78Mpa，温度为1 42—1 70℃。

表2．19是2010年8月京唐钢铁蒸汽情况，高压蒸汽的发生量是1．21万t，主要供

给炼钢分厂精炼使用，消耗量是1．18万t，生产使用的损失率是2．91％。中压蒸汽生产

总量为19．66万t，全厂生产需要中压蒸汽总量为16．80万t，消耗用户主要为焦化、海

水淡化及炼铁工序，蒸汽产量和蒸汽压力基本能够满足生产需要。但是中压蒸汽的损失

瘁比较大，达到是14．57％。低压蒸汽的产生量是4．94万t，主要供给本部门使用。

表2．19 2010年8月京唐钢铁蒸汽情况
Table 2．19 ValmurofJingtang steel in 2010，August

单位 高压蒸汽／t 中压蒸汽／t 低压蒸汽／t

焦化部

海水淡化

制氧厂

柜区

煤气制氢

启动锅炉

热交换站

。～ 2250mm热轧
消耗 1580IIlm氨芤

炼铁分厂

烧结分厂

供应部冷固球团

炼钢分厂 11783

1550mm冷轧

1700mm冷轧

办公室

6036

1518

10251

3155l

2．3．4换热站

京唐钢铁共有5个换热站，其中2#311 3jfi}换热站含制冷站，产生的冷冻水供全厂空

调使用。l拌换热站的主要用户是原料厂区及附近区域；2{fj!换热站的主要用户是烧结、焦

化、球团及附近区域；3≠≠换热站的主要用户是炼钢、炼铁及附近区域；甜换热站的主要

用户是1580mm热轧、1550mm冷轧1700mm冷轧、及附近区域轧钢区磨棍间及冷轧车

一2 7-一
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间成品库等；5≠≠换热站的主要用户是2230mm冷轧、2250热轧及附近区域轧钢区磨棍

间及冷轧车间成品库等。表2．20是换热站设备的技术参数。

表2．20换热站设备技术参数表

!苎!!!：：垫丝璺垫驾IIuipI meIl‘2]苎三苎磐!垡翌21垒宝型暨曼垒竺量里-_■-■-_____■■■■_____■●____■__l--_______■_____■■■■■■_■■●■■____一■____●●■■■_●■■■●■___■■■■■_■■■■■■■__■■■●■■■__■■■■■■■_____●■●■■_______●■■_____一

名称 l撑换热站 2jfj}换热站 3}≠换热站 4撑换热站 5撑换热站

2．3．5制氧厂

京唐钢铁现阶段的制氧设备主要是两套7．5万Nm3／h制氧机组，表2．2l是一台制氧

站的设备技术参数表。2010年8月京唐钢铁氧气发生量是4390．78万m3，主要供应用

户是炼铁部、炼钢部、热轧部、供应部，消耗量是4381．59万m3，损失率是0．2％。氮

气总的发生量是6821．48万m3，其中3．0Mpa的氮气产生量是2425．98万m3，主要供应

用户是炼铁部和炼钢部，消耗量是2374．82万m3，损失率是2．1％。1．0Mpa的氮气产生

量是4395．50万m3，主要供应用户是煤气柜区、焦化部、炼铁部、炼钢部、热轧部和冷

轧部，消耗量是4138．91万m3，损失率是5．8％。氩气发生量是151．84万m3，主要供应

用户是炼铁部、炼钢部、热轧部、供应部，消耗量是151．84万In3。

表2．2l制氧站的设备技术参数表
Table 2．2 1 Main equipment parameters ofoxygen generation station

产品名称 产量／m‰ 纯度／％ 压力／MPa
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2．3．6海水淡化车间

京唐钢铁对钢铁厂需水量和水质的合理计算，并结合钢铁厂的运行体制，确定了一

期海水淡化主体设施分4套基于低温多效(LT．MED)原理的海水淡化装置，单套设旌

、制水能力12500m3／d，并确定了其主要参数。低温多效蒸馏工艺的具体原理是海水在冷

凝器中预热、脱气之后分成两股，一股排回大海，另外一股为进料液。料液加入阻垢剂，

弓f入到蒸发器温度最低的效组中。喷淋系统把料液分布到顶排管上，自上向下的降膜过

程中，一部分海水吸收了管束内冷凝蒸汽的潜热而汽化；冷凝液以淡化水导出，蒸汽进

下一效组，剩余料液也泵入下一效组中，该效组的操作温度高于上一效组。在新的效组

中又重复了蒸发和喷淋过程，直到料液在温度最高的效组中以浓缩液的形式排出。其工

艺流程简图如图2．10。

》2

》3

《4

6 5

1进蒸汽管，2 NCG排放管，3冷却水排放管，

4总进水管，5成品水管，6浓盐水管

图2．10海水淡化工艺流程图

Fig．2．10 Sketch map of sea water desalinization

在京唐钢铁所使用的低温多效海水淡化工艺将低温多效装置与汽轮机及其它低低

压汽源组合，可直接利用汽轮机末端或其它低低压汽源的低温、低压蒸汽进行海水淡化，

同时该工艺可利用其它压力较高的富余蒸汽进行海水淡化，并实现系统的多工况运行。

‘其中富余蒸汽设计采用的压力还同比降低了1-2ata，使吨水运行成本同比下降2—3元，

而其它工况设计利用基本“零”价值的蒸汽(如发电汽轮机排汽等)，使吨水运行成本

同比下降更多。另外，还将浓盐水送社会盐场晒盐，实现资源的综合利用，进一步降耗

减排【3l】。

2．3．7辅助工序能耗

2010年8月份京唐钢铁辅助工序基本情况：自备电站发电总量是3．28亿kW．h；高

压蒸汽是1．21万t；换热站产生的空调冷冻水是95．58万m3；氧气发生量是4390．78万

一29—
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m3，氮气总的发生量是6821．48万m3，氩气发生量是151．84万m3；高炉鼓风量是71227．30

万m3；压缩空气量是14694．40万m3；煤气制氢的产量是12．69万m3；海水淡化产生的

除盐水是67．66万m3；原水作业区产生的工业水是293．35万m3；污水处理厂产生的回

用水是2．14万m3。

表2．22所示为2010年8月份京唐钢铁辅助系统各工序燃料实物量单耗情况，2010

年8月份辅助系统工序总能耗为20．65万tee，动力煤燃料消耗是7．61万tee，占总能耗

的36．87％；电力能耗总量是6．10万tee，占辅助系统总能耗的29．54％。回收产品能耗

为0．85万tce。

表2．22辅助工序能源种类

项目 单位 辅助工序

一3m～
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第3章计算模型的建立

3．1投入产出模型的建立

投入产出分析又称为部门联系平衡分析【341，或产业关联分析，能够研究一个产业的

发展与国民经济以及其它产业的关系，它反映了经济的综合平衡和产业部门间的相互联

系。综合平衡是经济良性运转的基础，投入产出分析刻画了部门间的联系，它是用系统

的而不是孤立的观点分析各部门的生产经营，较好地反映了经济部门间的依赖关系，用

数据准确反映产业间的定量关系。

钢铁企业的投入产出模型，是运用现代数学方法和电子计算机手段，来研究企业内

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的模型，是一种科学的定

量分析方法。这种模型分两个部分，一部分是统计企业的消耗，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；另一部分是企业产出的统计，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。

3．1．1单级投入产出模型

3．1．1．1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

如表2．1所示。

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n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)。

表中么、D为投入产出系数矩阵。，=(一，^，⋯，^)7为产品能值向量，

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

X=(工。，x：，⋯，Xn)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。
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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)

这个平衡关系，列出产品分配平衡方程，用矩阵形式表示：

魃+y：X (2-2)

对式(2．2)进行变换和整理，可以得N-

X=(I-A)qY (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。
表2．1钢铁企业能源投入产出表

＼ 产出 中间产品 产品 最终
总产品

投入＼＼＼ 1 2 ⋯ ” 能值 产品

能

自
源 l 石 Yl Xl

产 2 正 Y2 娩
4

●●● ●●● ●●●产 ●●●

口
日日 非 n 工 赡 Xn

能
源

能

回
源 1

收 2

产 ●●●

gI Ul
口 非 ， 92 U2nH

能
源

●●● ●●●

gl Ul

D ql+l 0 UI+I

能
gf+2 甜f+2

●●● ●●●

外
源 件l ●●● ●●●

购 ，+2
吼 “n

产 ●●●

U
f_1日 非 孵

能
源

3．1．1．2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f对物质／的直接消耗，称作产品／对物质i的直接消耗系数。记为的

或西。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，用么
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表示：

A=

a11 a12

口2l a22

⋯
口1月

⋯a
2月

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扑如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。

3．1．1．3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af，为自产产

品，对自产产品i的直接消耗系数，bf，为产品，对产品f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 ofproductj 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n×n个方程，用矩阵表示如下：

一33一
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6l。

吃。
：

bl：⋯6l。

魄： ⋯ 包。

吃：⋯k一

岛： ⋯ 6l。

魂： ⋯吃。

包： ⋯玩。

a11 a12

a2] a22

a月1 a目2

all 012

a2] a22

a月1 aH2

⋯
口l^

⋯
口2月

● ●

： ：

⋯
a月^

⋯
口ln

⋯口2H
● ●

： ：

⋯
口^n

+

或写成：B=A+BA，令嘲
经整理后得：

BA2Q—ATi—I(3-4)

式(3．4)是已知直接消耗系数矩阵彳，求自产产品_，对自产产品i的完全消耗系数矩

阵的计算公式。式(3-4)中的刚)‘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玩表示。

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：

B02 D(I一彳)～ (3．5)

3．1．1．4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。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=A。，+D。Q (3-6)

整理后得：

F：【D(，一彳)一1rQ：％7Q(3-7)
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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【35．371。

3．1．2多级投入产出模型

3．1．2．1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。

对表3．2中的各符号意义进行说明：彳，。户3，2'1)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)；与(产3，2，1，为总产品的产量向量；巧q=3,2，1，

为最终产品产量向量；砺。『=3纠，为中间产品产量向量，它是第i子系统提供给第i+1子

系统的原料量；三，。户3，2’1)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)；Cj。产3川，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；研。f_32'l，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；毋。闩，2，1，为生产本系统的白产产品所消耗的外购产品的实物量单耗；乃q=3,2’1)为

自产产品的产量向量；玛。j=32，1，为回收产品的产量向量；研。产：3列，为外购产品的产量向

量。

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(产1)、炼钢生

产系统(，_2)、轧钢生产系统(产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

一矩阵。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。

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。

一35—
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表3．2主流程生产系统投入产出表泸1，2，3)
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表3．3辅助生产系统投入产出表

＼＼产出 辅助生产系统
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3．1．2．2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

式(3．8)中，Af为直接消耗系数矩阵，E为最终产品产量向量，彬为中间产品产量向

量，它是第f子系统提供给第(f+1)子系统的原料量。厶，是第J子系统消耗第i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。
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仰五+∞
4五+五+曙
如x3+x3

彤
■

％

五

五

=墨

=厶2X2

=523墨

(3—8)

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：

x。=(，_厂{I+(气2)(1-A2)_l[E+(％3)(I-A2)-lE]
x：邓_厂[rr2+(乞3)(，以广匕] (3-9)

XI=(，一A2)。E

如果炼铁系统和炼钢系统均不生产最终产品，即yl=0，Y2=O，则式(3．9)简化为：

毕(I-AI)_l(％)旷锄_(∽旷锄。1 L
毕(1-A2厂(智)(H：)-l匕 (3-lo)

X。=(，一A2)_匕

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：

CoXo+ro+Zo=Xo

Zo=Zl+Z2+Z3

Zl=ClXl (3-1 1)

Zl=ClXl

Zl=C1Xl

将式(3．11)中的五个方程联立求解，可得：

一39—
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Xo=(J—Co)一(Yo+ClXl+C2X2+C3x 3) (3-12)

将式(3．9)代入上面的方程中，得：

K=c，一c；，一K+c，一Co，一c：c，一4，一tx+(台)c，一4，’1c蔓+(台]c，一4，一E，，+。3一。3、
(i-Co)～G(I一4)_【砭+I言卜4)。1E]+(，一Co)～G(I一4)。1K

(3)企业外购能源和非能源物资总量方程组

令‰、％分别为企业外购的能源和非能源物资列向量；Vo、Vo为企业向系统外部

转供的能源和非能源物资列向量。根据各投入产出表的横向平衡关系，则有：

鼢Uo)眦协刚默勤 仔㈣

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(K功，计算企

业外购的能源和非能源物资总量。

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、

为、x3)，外购能源物资需求总量(Uo)、非能源需求总量(Uo)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。

(4)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。=(I—C：)一·Do·Q (3—14)

其中，Co为辅助生产系统对自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一种快

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，用户阿代表，
PFE=F+E+s-B Q-1∞

则式中，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
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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(3．1 5)可以用一下矩阵形式表述：

Po=A?鼻+G?Ql (3—15)

式中Ql为辅助生产系统的产品和外购能源物资的能值向量，可由式(3．14)求出。式

(3—1 5)经整理可得：

Po=(J一47)叫G?Ql (3—16)

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：

最=(，一爿；)-1 G!Q2 (3-17)

只=(I一彳；)‘1 G；Q， (3-18)

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

E。=鼻=(1一彳?)。1 G?Ql (3-18)

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。

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

产品名称 炼铁系统 炼钢系统 轧钢系统 产品能值

根据能量平衡关系，可得三个系统产品能值计算公式：

E。=(，一彳-)。G-Q。

E：=(』～4多)叫三毛(，一4-)-1 G-Q，+(，一爿歹)一G；Q：

E，=(1，一彳多)-1三；，(，一么多)叫三乙(_，一AIr)～GlrQ。+(，一彳f)一三；，(Jr一彳；)_1G歹Q：

+(，一4f)一GfQ， (3·19)
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3．2企业能耗模型的建立

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【38,39】。

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t40-41】。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企业综合能耗模型

本系统对能耗的分析采用的是e-p分析法，主要分析吨钢能耗的影响因素，其中最

为重要的吨钢能耗为钢铁企业吨钢综合能耗，它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，即[吨钢综合能耗】=堑盟鲨喾窖暮磊笋 (3．2。)

表达式可写为

E=≥2 eiPf (3-21)
‘一

‘ 、 7

式中，E为吨钢综合能耗，kgce／t钢；ef为第i道工序的工序能耗，kgce／t产品；P，

为第i道工序的钢比系数，敞。

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-p

分析法。用e-p分析方法，可求出统计期内因ei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：

A
E=∑p”，(eI!。_el『)+∑eti(p”，-．-P，?(3-22)

式中，e’r、e”f分别为统计期始、末第i道工序的工序能耗，P 7i、P”，分别为统计期始、

末第i道工序的钢比系数。式(3．22)右端第一项称作直接节能量，第二项称作间接节能量。



东北大学硕士学位论文 第3章计算模型的建立

3．2．2企业工序能耗模型

3．2．2．1工序能耗及其能流

工序能耗ei，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=堕塑塑写鬻器产巡B23)
或写成蹦鼯耻塑坐鬻蔫黯竽塑B23，
式(3—23)00，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。

影响能源实物消耗量多少的因素是多方面的，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。

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：

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

Gm包括化学能、热能和动能等，

一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Gf，kgce／

单位产品；

本工序损失孙f

图3．3生产J：序的能量流图

Fig．3．3 Energy flow ofunit process

③外加能量流：从外部供给本工序的燃料、电力、蒸汽等能量踟_f，kgce／单位产品；

④损失能量流：本工序散失的以及物料在工序闯输送过程中损失的能量gri，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、动力等能量绺f，kgce／

—03一
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单位产品；

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、热能、电力等能

量韶f，kgce／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。

3．2．2．2钢比系数及其物流

钢比系数，是某工序在统计期内的实物产量与钢产量之比【43】，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【44A5l：

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，其铁素流量为以l，

戗材(或饥钢)；

②外加物流(简称仅物流)：作为原料从流程外加入第i道工序的原料(如废钢)

输出给第f+1道工序的合格产
图3．4生产工序的物质流图

品，其铁素流量为E，t／t材(或 Fig．3．4 Material flow ofunit

t／t钢)。

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，儿是从外界向流程

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

含铁物料(即声物流)，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。
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第4章企业能耗及其影响因素分析

4．1计算结果

根据京唐钢铁2010年8月份的能源平衡表，京唐钢铁的产品能值分析的投入产出

模型中的产品种类确定如下：主工艺产品有11种(见表4．1)；辅助工艺产品有11种；

回收的产品有6种，它们分别是蒸汽、焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气、焦油和苯；外

购产品有主要有外购电、洗精煤、神华喷吹煤、阳泉喷吹煤、待王喷吹煤、动力煤、天

然气。由京唐钢铁2010年8月份的投入产出表，计算得京唐钢铁吨钢综合能耗为

670．573kgce／t钢。

由京唐钢铁2010年8月份的能源的投入产出模型，计算得到2010年8月份京唐钢

铁主工序的生产单位(厂)的产品能值和工序能耗见表4．1。

表4．1京唐钢铁的主产品能值和工序能耗

!璺!!!堡：!丛生呈已翌堂盟宝望暨旺翌!竺呈呈翌璺P翌竺竺!竺暨匣12磐旦里尘堕2翌21 1垫量塑量兰!宝宝!
话口 产品能值 二r序能耗
项目

’，Kng订C日e鼍／t但 一‘K：增Rc目e号／t乎
自产石灰石 1 64．604 1 64．604

自产烧结矿 61．516 61．516

自产球团矿 32．058 32．058

焦炭 971．400 198．131

铁水481．266 402．441

粗钢475．468 12．664

精炼钢水 516．918 15．905

连铸板坯 550．117 19．048

2250mm热轧板 637．1 99 73．423

1 580mm热轧板 653．705 87．753

1700mm冷轧板 755．135 87．762

从表4．1可以看出，自产石灰石、自产烧结矿、自产球团矿的产品能值与工序能耗

数值相等，其原因是自产石灰石、自产烧结矿和自产球团矿主要是以天然矿石为原料，

-即由物料带入的产品能值为零，所以其产品能值与工序能耗相等；而能源产品的生产中，

原料和产品都是能源，所以产品能值与工序能耗相等。白产焦炭的产品能值高于焦化工

序单位能耗。主要是因为在计算焦化工序能耗的时候将产品焦炭当成能源产品，而且自

产的焦炭本身具热值，可以直接计算出其煤折标系数。因此，在计算自产焦炭的产品能

值和焦化工序单位时，其计算出的结果不相等。而对于其他主工序产品，由于上工序和

本工序的产出的产品都不是能源产品，在计算工序能值时，不计算产品的产品能值。因
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此，除了焦炭以外的主产品的产品能值都大于生产该产品的工序能耗。

一般地，与产品能值有关的因素，可大致归纳为以下11个方面：生产布局，外部

条件，原燃料条件，工艺流程，工艺设备，辅助设备，工艺操作，产品结构，副产品、

废弃品和废能的处理。本文以上面的计算结果为基础，分别讨论厂区布局、钢比系数、

先进生产技术和外部因素对产品能值和工序能耗的影响。

4．2厂区布局对企业能耗的影响

生产布局对于一个企业至关重要，生产布局的合理与否，往往决定着企业的生产流

程是否紧凑、连续；同时决定着企业的厂内运输距离、方式及能源消耗。现代钢铁企业

的生产布局呈现出新的特点，高炉与转炉间布局的总体趋势是要求高炉一转炉间距离尽

可能短。炼钢厂与热轧厂间布局的总体趋势是：以辊道连结，缩短距离。

京唐钢铁结合曹妃甸岛域的航道分布和码头的建设规划，以及已建矿石码头和海岸

线的现状，按照物料流向，在钢铁厂规划用地范围内进行总平面布置。通过对世界大型

先进钢铁厂的研究分析，京唐钢铁总平面布置形式采取“一线型”。详见图4．1。

皿⋯圈口![巫]一卜鸯‘
l[亟茎垂]!霞垂重至]i L

蓦≯一}．．匹{■!磴}．

图4．1泵厝钢铁总平面布置图

Fig．4．1 General layout of Jingtang steel

4．2．1“一线型"总平面布置研究

“一线型”的总体布局是以“流”为核心，最简化的生产物流和最少的物料搬运费

用，优化流程路径，降低运输功耗，流程路由短，做功小，耗能少。充分体现钢铁制造

—．48—
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流程“连续运行、在线运输、在线生产"可获得长期的经济运行效果的总体理念。这种

总平面布置具有占地少、物料和能源介质输送距离短、工程建设投资省、生产运营成本

低等特点。具体体现如下：

0)2座5500m3高炉中心距仅为320m，2座大型高炉料仓联合布置，从而打破了传

统的一炉一仓布置形式，极大地提高了场地的利用率。烧结成品仓与高炉料仓合并共用，

减少转运次数，提高烧结矿成品率。并且节约工程投资，减少占地。

②炼铁、炼钢串联布置，炼铁至炼钢之间仅有一次450转角，炼铁一炼钢的最大距

离为1290米，铁水即可直线进入炼钢，铁水运输距离短捷，运输成本低。

③创造性的将公辅设施煤气柜(高炉、焦炉、转炉煤气柜)集中设置在一个独立的

区域内，充分体现出“集中、高效、节能、环保”的设计理念。

④为了充分节约用地，厂区综合管网采用多层立体布置形式(如架空管架与地下电

缆隧道同路由敷设)，同时将工业管道的走向布置与绿化相结合，从而达到美化环境的

效果。综上所述，采用“紧凑型"的总平面布置形式，使钢铁厂总体布局规整、功能分

区明确，充分体现了当今世界先进的工艺流程，实现了物料运输的短捷、顺畅、连续、

贯通。与同等规模的钢铁厂相比，达到了吨钢占地0．9m2的先进指标。

4．2．2“一线型”总图布置对能耗的影响

采用了短界面紧凑型、串垂联合的总平面布置形式钢铁厂总平面布置按照料场—焦

化—烧结一球团一炼铁一炼钢一热轧～冷轧的冶金工艺流程依次顺序布置的“独特的短

界面紧凑型、串垂联合”的总平面布置形式，使物料流、能源流、信息流协调一致。

由图4．1可知，京唐钢铁的主体设备较少，只有2个烧结车间、2座高炉、5座转炉、

2条热轧制线，烧结车间、炼钢车间和热轧车间大体成一条直线，从南到北为烧结车间、

烧结一炼铁原料仓；炼钢车问的正东方向是为两座高炉及其附属设施。

先进的生产布局，使得京唐钢铁生产系统的各工序之间物料的输送距离很短，进而

。基本上实现了物料运输的不落地。而且，烧结成品仓与高炉料仓合并共用，减少烧结矿

的转运次数，使烧结矿石到高炉料场的运输能耗近乎接近于0：炼铁与炼钢采用串联布

置，铁水运输采用独创的“一包到底"技术，在标准轨距上运输异型大容量铁水包车，

铁水一包到底直线进厂，炼钢与轧钢采用垂直联合布置，工序衔接短捷、顺畅、合理，

高炉至转炉的最大运输距离只有1260m，采用火车载铁水包运输铁水，运输能耗为

O．54kgce／t钢；炼钢连铸与轧钢加热炉之间的距离也仅有140m，采用辊道运输钢坯，连

铸坯运输能耗为O．77kgce／t钢，详见表4．2。热轧卷供应冷轧车间运输过程采用鞍座托辊

运输技术；成品卷运输至成品码头过程采用了大型化托盘式运输设备；实现了炼铁一炼

——4(卜一
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钢之间、热轧一冷轧之间、成品至码头之间的短界面衔接。

表4．2京唐钢铁物料运输参数

：!垒垒!宝兰：兰!垒!P型曼!鲨21翌璺!型垒!!唑!巴墨堡垒2望!翌!垫垒驾曼 。

区间 距离抽 运输方式 运输时间／min 运输{|}皂耗／kgee’f‘

统计表明，2010年，京唐钢铁的主要工序间物料的运输能耗为1．31kgce／t钢。同时，

炼铁、炼钢工序间的紧密衔接也使得铁水入转炉的温度相对较高，达到1430+_20"C，同

比迁钢鱼雷罐运输铁水，经倒罐站注入铁水包的铁水温度约1360+IO。C，提高铁水温度

70"C。按照898万t／年铁水量计算，每年可节约16．85万tce，同时也使转炉吃废钢能力

达到109kg／t；炼钢连铸与轧钢加热炉之间的距离缩短，也提高了加热炉热装率和热装

温度。

采用“一包到底”铁水运输技术，可避免混铁车在倒罐站里向铁水包注铁的倒运过

程产生的烟尘污染，按照其它钢铁厂倒罐站除尘量计算，可减少烟尘量960000m3／h，每

年可减少烟尘排放约4700t，基本解决炼钢厂内的石墨飞尘污染，环保效益好，有利于

钢铁厂清洁生产；由于取消了从倒罐坑内吊运铁水包，炼钢厂房加料跨450t铸造天车主

钩吊运铁水的起升高度可减少lOm左右，缩短了调运时间，加快了生产节奏。

2010年8月份，京唐钢铁的主要工序间物料的运输能耗为1．3lkgce／t钢，这个运输

能耗要低于鞍钢的运输能耗(7．6kgce／t钢)，而与首秦的厂内物料运输能耗的1．9kgce／t

钢相比更是节省了0．69kgce／t钢。

4．3．钢比系数对企业能耗的影响

钢比系数是统计期内各工序的实物产量与钢产量之比。计算式如下：

钢比系数=
统计期内‘T序实物产量

同期内钢产最
(4．1)

钢比系数是评价钢铁企业生产结构合理程度的重要指标，对吨钢综合能耗有直接的

影响。一般来说，在其他条件一定的情况下，钢比系数愈小，吨钢综合能耗愈低。

4．3．1矿钢比对能耗的影响

京唐钢铁2010年8月生产烧结矿77．7247万吨，其中75．8275万吨用于炼铁，另外

0．7671万吨用于转炉生产炼钢；生产球团矿7．0980万吨，其中6．9816万吨用于炼铁，

另外O．0132万吨用于转炉生产炼钢。生产合格生铁62．0163万吨，生产合格钢为66．3488

万吨。所以，2010年8月京唐钢铁的矿钢比为

一50一
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斥铜：盥：堡×鱼+堡：．墨吐墨旦×鱼4．笠绫±墨鱼(4-2)"硼
％ 嚷％％ 嚷 ％ 岛

式中，尸矿．钢为矿钢比；尸‘矿为统计期内用于炼铁的烧结矿和球团矿之和；户，，矿为统计

期内用于炼钢的烧结矿和球团矿之和；一烧结、P’球团分别为统计期内用于炼铁的烧结矿、

4球团矿的消耗量；尸’，烧结、P，r球团分别为统计期内用于炼钢的烧结矿、球团矿的消耗量；尸铁、

P钢分别为统计期内生铁、钢的产量；

将烧结矿和球团矿产量分成生产消耗和最终产品两部分，并带入数据得：

1．2784：但!：!三Z!±!：!型+．7．0980+0．1032
L 62．0163 62．0163

1 62．0163 7．0980+0．1032l×一十一J 62．3488 66．3488

1．2784=(1．2227+0．1 126+0．0199)×0．9347+as—G+口口一G

昂一钢=G咕一r+％一r+o．0199)×0．9347+a!_s—G+口Q—G

式中，鲰r为生铁对烧结矿的直接消耗系数；娠7’为生铁对球团矿的直接消耗系数；

gs-G为钢对烧结矿的直接消耗系数；go-G为钢对球团矿的直接消耗系数；下同。

本文讨论矿钢比降低0．005时，产品能值的变化情况。当铁钢比不变时，通过以下

途径可以使矿钢比降低0．005：

(1)生铁对烧结矿的直接消耗系数降低0．0053；

(2)生铁对球团矿的直接消耗系数降低0．0053；

(3)生铁对烧结矿的直接消耗系数降低0．0106时，生铁对球团矿的直接消耗系数

提高0．0053；

(4)钢对烧结矿的直接消耗系数降低0．005。

4．3．1．1降低生铁对烧结矿或球团矿的直接消耗系数

京唐钢铁2010年8月份生铁对烧结矿的直接消耗系数为1．2227t／t铁，对球团矿的

直接消耗系数为0．1 126t／t铁，它们分别降低0．0053而对产品能值和能耗的影响见表4．3

和表4．4。

从计算结果可知，降低生铁对烧结矿、球团矿的直接消耗系数而使矿钢比降低

0．005，对所有的自产能源产品的能耗没有影响对铁前各工序的产品能耗也没有影响，而

只对铁后各工序的产品能耗有影响。

由表4．3可以看出，只是降低媳7’使矿钢比降低0．005，铁后各工序的产品中，高炉

工序的产品能值降低0．405kgce／t产品，高炉工序的产品能值降幅率最大的，是O．0842％；

转炉、精炼、连铸、2250mm热轧和1580ram热轧工序的产品能值分别下降了0．379 kgce／t

产品、0．399kgce／t产品、0．410kgce／t产品、0．420kgce／t产品和0．422kgce／t产品；产品能

值数值下降最大的是1700mm冷轧工序，产品能值降低了0．440kgce／t产品，但是该工序
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的降幅率最小，是0．0583％。高炉工序的产品能值下降率最大，是因为由烧结矿带入的

能值占生铁产品能值的比例最大。而产品能值下降最大是1700mm冷轧板，这主要是因

为产品能值累计引起，由于烧结矿消耗系数的下降，导致产品能值不断下降，最后，

1700mm冷轧板产品能值下降数值最大，但是在1700mm冷轧板产品能值中由烧结矿的

带入能值所占比率最小，所以1700mm冷轧板产品能值下降率最小。而高炉工序的产品

能值下降的数值高于转炉工序，主要是有转炉工序中添加了大量废钢，降低了舔r变化

对转炉工序的产品能值的影响。

表4．3分别改变姆卜陋r对产品能值的影响
Table 4．3 The influence of altering磁07’or a幻．r respectivly Oil product energy value

产品能值(kgce／t产品)
产品名称 缚严1．2227

aO_r=0．1 126

舔严1．2174

q争7=0．1 126

饯孓f1．2227

aO．r=0．1073

降低aQ．r而使矿钢比降低0．005，铁后各工序的产品中，高炉工序的产品能值降低

0．23lkgce／t产品，高炉工序的产品能值降幅率最大的是0．0488％；转炉、精炼、连铸、

2250mm热轧和1580mm热轧工序的产品能值分别下降了0．215kgce／t产品、0．227kgee／t

产品、0．233kgce／t产品、0．239kgce／t产品和O．240kgce／t产品；产品能值数值下降最大的

还是1700mm冷轧工序，产品能值降低了0．250kgce／t产品，但是该工序的降幅率最小，

是0．0331％。理由同上。

表4．4分别改变啦7．、嘞．7'对吨钢综合能耗的影响
Table 4．4 The influence of altering as-7’or ao-r respectivly on energy intensity per ton

名称 薯怒 姆as．r删=1．217246 ．薯怒
吨钢综合能耗 670．573 670．194 670．356

表4．4反映了将分别降低姆71和咂丁的数值对吨钢综合能耗的影响程度。降低鲰n
可以使吨钢综合能耗0．379 kgce／t钢，下降率是0．057％。降低咝7’，可以使吨钢综合能
耗0．217 kgce／t钢，下降率是0．032％。可见，烧结矿的对吨钢综合能耗要大于球团矿，

一52—
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但是影响程度都小。主要是由于烧结矿和球团矿的能值比较小，而且在企业内部消耗的

量不多，再JJn上as_r和ITgQ-T的数值只是减少了0．0053，不足对企业的吨钢能耗产生较大

影响。

上述两种情况相比较，前者对铁后各工序的产品能值的影响略大于后者，其原因是

烧结矿的能值大于球团矿的能值，而且高炉工序消耗的烧结矿多于球团矿。而对于吨钢

综合能耗影响是O,S-r大于陋r啊，主要是烧结矿的消耗量大于球团矿的消耗量，而且烧

结矿的能值也大于球团矿的能值，这两个方面同时导致鲰r的影响大于掘7'。

4．3．1．2同时改变生铁对烧结矿和球矿的直接消耗系数

降低生铁对烧结矿的直接消耗系数的同时提高生铁对球团矿的直接消耗系数，而使

矿钢比降低0．005，即生铁对烧结矿的直接消耗系数降低0．0106，生铁对球团矿的直接

消耗系数提高0．0053。此时的产品能值和吨钢综合能耗的变化情况见表4．5和表4．6。

表4．5同时改变鲰r、ao．7'对产品能值的影响
Table 4．5 The influence ofaltering‘Xs-r and cEo-r respectivlY on product energy value

●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■●一I■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■●■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■●■■一

产品能值(kgce／t产品)

产品名称 姆7=1．2227

aO_r=O．1 126

仅孓7；1．2121

姆f0．1 179

从计算结果可知，同时改变生铁对烧结矿、球团矿的直接消耗系数而使矿钢比降低

0．005，对自产能源产品的产品能值没有影响；对铁前工序的产品能值没有影响，而只对

铁后工序的产品能值有影响。

由表4．5可知，略71降低O．0106的同时鲰71提高O．0053而使矿钢比降低了0．005。

铁后各工序的产品中，高炉工序的产品能值降低0．622kgce／t铁，高炉工序的产品能值降

幅率最大的是O．1292％；转炉、精炼、连铸、2250mm热轧和1580mm热轧工序的产品

能值分别下降了O．582kgce／t、0．613kgce／t、0．630kgce／t、0．645kgce／t和0．648kgce／t；产品

能值数值下降最大的还是1700mm冷轧工序，产品能值降低了O．676kgce／t冷轧板，但是

该工序的降幅率最小，是0．0895％。出现上述情况的原因是烧结矿的产品能值高于球团

一气3一
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矿的产品能值，所以降低姆r的同时提高咂r对与只降低鳃r或咆r的情况相比，前者对
产品能值影响小一些。

表4．6同时改变cZS．T、咆r对吨钢综合能耗的影响
：!!!!宝垒：!!垒宝垫!!旦竺!皇21呈坚型竖I坠丁aIld的1．r on eIlergyi int趾s鸷i堡ii!!竺■■■■____■●■■■■_■____●l■__■_●___■■■■l■■●●■_■■●■■_■■●●●■■■■___■■■●■■■___■一_________■________--l■■_______●_1
名称

as．r=1·2227 潞7=1·2174

吨钢综合能耗(kgce／t钢) 670．573 669．991

表4．6反映了将同时改变OIS-7’和触n使矿钢比降低0．005对吨钢综合能耗的影响程

度。可以看出，同时改变舔，和舷r对吨钢综合能耗的影响很小，只是下降了O．582 kgce／t

钢，下降率也只有0．087％。但是这个下降率要比在4．3．1．1节中得到的下降率大。这主

要是由于烧结矿的能值比球团矿的能值高，在炼铁工序消耗的烧结矿数量远远大于球团

矿。

4．3．1．3降低钢对烧结矿的直接消耗系数

降低钢对烧结矿的直接消耗系数，而使矿钢比降低0．005。即钢对烧结矿的直接消

耗系数降低0．005时，对产品能值的影响见表4．7。在本文中，由于钢对球团矿的直接消

耗系数过小，所以不考虑改变钢对球团矿的直接消耗系数的影响情况。

表4．7分别改变触r、触G对产口I：H1 zH*匕15值的影响
Table 4．7 The influence of altering a扭7'or Ors．G respectivly on product energy value

产品能值(kgce／t产品)

产品名称
姆严1·2227

姆间．1126
aS_G=0．01 16

姆7=1．2174

出-O-f0．1 126

gS_G=0．01 16

勰『=1．2227

aQ．r=0．1 126

as．o-=0．0066

从计算结果可知，降低钢对烧结矿的直接消耗系数而使矿钢比降低0．005，对自产

能源产品的产品能值没有影响；对转炉前工序的产品能值没有影响，而只对转炉后工序

的产品能值有影响。转炉、精炼、连铸、2250mm热轧、1580mm热轧和1700mm冷轧

工序工序的产品能值下降数值逐次升高，而下降率逐次降低。这说明始G对产品能值的
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影响随着工序不断进行而变小。

由表4．7可以看出，只是降低姆G使矿钢比降低0．005，转炉后各工序的产品中，各

个工序的产品能值降低程度愈小与降低强7’使矿钢比降低0．005。这主要是由于在炼铁工

序中消耗的烧结矿石远远大于转炉工序中消耗的烧结矿石。而且在转炉工序中添加了废

钢和其他钢材，降低了烧结矿对转炉工序产品能值的影响。

通过表4．8，可以看出将啦G降低0．005对吨钢综合能耗的影响非常小，吨钢综合能

耗只是下降了0．305kgce／t钢，下降率也只有O．045％，小于鲰G降低O．0053得到的吨钢

综合能耗下降率。这主要是由于烧结矿的能值小于炼钢工序的能耗，而在炼钢工序所消

耗的烧结矿数量又比较小，不注意对企业整体的吨钢综合能耗产生较大影响。因此降低

略6，吨钢综合能耗下降率比较小。

表4．8分别改变∞小％．6对n屯钢综合能耗的影u向

Table 4．8 The influence of altering as．一，or as一6 respectivly on energy intensity per ton
■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■●■●■■■■■■■■■■■■■■■■■●_一T

～
--■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■_●■■●■■●■■■一

。[s．T==1．2227 as—f=1．2174 。cs—f1．2227

名称 aQ．r=0．1 126 ∞．7=0．1 126 ∞一7=0．1 126

as_c=O．0 1 1 6 ao=O．0 1 1 6 cts_6-=O．0066

吨钢综合能耗(kgce／t钢) 670．573 670．194 670．268

上面说明的四种途径使矿钢比降低0．005，对都会主工序的产品能值产生一1定影响，

但是影响程度比较小，最大也只有为2．053 kgce／t产品，最小的为0．231 kgce／t产品。通

过图4．3可见，上述四种途径对吨钢综合能耗也有一定的影Ill匈，都会使吨钢综合能耗下

降，但是下降率都不大，最大的也只有0．087％。
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㈢4．3矿钢比对吨钢综合能耗的影响

Fig．4．3 The influence of altering ore to steel ratio on energy intensity per tOll

4．3．2铁钢比对能耗的影响

京唐钢铁2010年8月份生产合格，L铁62．0163万吨。生产合格钏为66．3488万吨。

2010年8月份京唐钢铁的铁钢比为：

～55—
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‰捆：堡：—62．0—163：0．9347
1铁·钢一P铜一66．3488一

式中，P㈣沩铁钢比；P钬、P钠分别为统计期内合格铁产量、钢产量。

京唐钢铁的转炉工序以生铁和废钢为主要原料。转炉多加入废钢可以降低铁钢比。

本文讨论铁钢比降低0．005时，产品能值及吨钢综合能耗的变化情况。

通过转炉多“吃”废钢降低铁钢比，转炉多消耗的废钢量等于少消耗的铁水的铁元

素重量。要使铁钢比降低0．005，则转炉炼钢工序消耗的生铁就要减少O．005×

66．3488=0．3317万t，假设生铁的铁元素含量为95％，则转炉多消耗的废钢为：0．3317

×0．95=0．3152力．t，钢对废钢的直接消耗系数增加了O．3152--66．3488=0．0048万t。因此，

转炉多“吃”废钢而使铁钢比降低0．005刚‘，转炉对生铁、废钢的直接消耗系数分别为

0．9297、0．1065。转炉多“吃”废钢而使铁钢比降低0．005对产品能值和吨钢能耗的影响

见表4．9。钢对铁水、废钢的直接消耗系数分别是鲰小Q'F6rG。

表4．9同时改变口7n OfFG—G对，花『铺能值的影响
Table 4．9 The influence of altering o【T一：：and o[FG～f：respectivly on product energy value

j’、。^^能值(kgce／t产品)

产品名称 口L6=0．9347

鲫’G—G=0．1018

口『_G：0．9297

。[FG．c=0．1065

山表4．9和表4．10可知，减少铁水帚、同时增加废钢使铁钢比降低0．005，对转炉

前各工序f(,j／f品能值没有影响，腼只对转炉以后的T序的产品能值有影响。铁钢比降低

O．005时，转炉钢及以它为原料的工序的J^：品能值降低，fE=i降低的幅度4i同，1700mm

冷轧板降低的幅度最大，为3．049kgce／t产：黼。但是卜．降率最火的足转炉‘m≯的产品，足

O．5525％，这个主要原闪是由铁水带入的能值占转炉：_【：序产品能值比例最高，因此口r6

F降对转炉r：序的产品能值影响最大。吨铡综合能耗F降了2．233kgce／t钢，下降率是

0．3330％，fb此可见降低铁钢比可以降低吨钢综合能耗，但是卜．降率比较小。
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表4．10同时改变6iT_G、铆BG对吨钢综合能耗的影响

!i!生兰：!Q!垒!垫!!旦竺望21垒!地g旦至g磐垒丝垡g望iP竺垒∑!Z竺竺竖旺垫!竺兰i丝P曼塑翌
产品名称∞捌·9347∞扩0·9297

CtFG．a=O．1 0 1 8 ctFa．a=O．1 065

吨钢综合能耗(kgcWt钢) 670．573 668．340

由4．3．1和4．3．2节比较可知，改变矿钢比和铁钢比都对产品能值和吨钢综合能耗的

产生一定影响，但是影响程度都比较小。图4．4是钢比系数对产品能值和吨钢综合能耗

的影响比较图。由图4．4可知，在矿钢比和铁钢比都降低0．005时，后者对产品能值和

吨钢综合能耗的影响要大于前者。而且随着工序不断进行，产品能值的下降量不断增加，

但是下降率不断减少。
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图4．4钢比系数对产品能值和吨钢综合能耗的影响

Fig．4．4 The influence of altering steel ratio on product energy value and energy intensity per ton

4．4产品结构对企业能耗的影响

钢铁企业的产品结构就是钢铁产品之间的比例关系。钢铁企业的产品可分为两类：

一类是成品，主要是各种钢材；一类是原料和半成品，包括焦炭、生铁、钢坯等。各种

产品之问有着内在的联系，必须按比例发展。比例合理与否，对钢铁企业的能源消耗影

响很大。在市场需求变化而且企业生产能力允许的情况下，钢铁企业的产品结构将发生

变化，从而企业的工序能耗和吨钢综合能耗也将发生变化。本文讨论当其它条件不变，

只有产品结构发生变化时工序能耗和吨钢综合能耗的变化情况。表4．1 1是京唐钢铁2010
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年8月份的产品结构表。
表4．11京唐钢铁2010年8月份产品产量

Table 4．1 1 Production volume of Jingtang steel on 20 1 0．A．ugust

产品种类 产量(万t)

连铸坯

2250mm热轧板

1580mm热轧板

1700mm冷轧板

6．1604

32．1260

6．8666

14．1239

目前，京唐钢铁在建设初期预计建设2250mm、1580ram热连轧机组各一套，

2230mm、1700mm、1550mm冷连轧机组各一套，其中在2010年年末建成了2250mm、

1580mm热连轧机组和2230mm、1700mm冷连轧机组，其中2250mm、1 580mm热连轧

机组都已正式投入生产，1700mm冷连轧机的酸轧、镀锌和连退已正式生产，罩退板正

在试生产。所以，目前只是考虑2250mm、1580mm热连轧机组和1700mm冷连轧机组

的产量变化，对工序能耗和吨钢综合能耗的影响。产量变化的基本数量以5万t为基准。

4．4．1热轧产品量对能耗的影响

京唐钢铁现有2250mm、1580mm组两套热连轧机。2010年8月份产量分别是

32．1260、6．8666万t。在考虑1700mm冷轧产量不变的情况下，当2250mm、1580mm

热连轧分别增产5万t产量时，产品结构变化对工序能耗和吨钢能耗的影响情况。表4．12

是热轧2250mm、1580mm两套机组的直接消耗系数表。

表4．12热轧车间的直接消耗系数表

项目 单位 2250mm热轧 1580mm热轧

热轧工序主要消耗电和煤气，其他产品的消耗都比较小；主要的回收产品是蒸汽。

由表4．12可见，2250mm热轧每吨钢板的耗电量要低于1580mm热轧，但是煤气的吨钢

板消耗量要小于1580mm热轧。热轧的回收蒸汽是加热炉汽化冷却回收的蒸汽，这些回
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收来的蒸汽主要是外供，一小部分低压蒸汽供自己车间内部消耗使用。

表4．13分别改变Q2250。m、Q1580咖对吨钢综合能耗的影响

!!!!!兰：!i!塾宝垫!!旦竺￡宝21苎!地gQ2§Q磐竺2l§逝巴2翌塑旦垡型垫垒磐业已竺12翌
名称 Q225。mm_32·1 260 Q2250mm-37·1260 022妣锄产32·1260

Q．80。Ⅱl_6．8666 Q1580。m=6．8666 QlSSO。。。=1 1．8666

吨钢综合能耗(kgce／t钢) 670．573 676．106 676．853

当2250mm、1580mm热连轧分别增产5万t时，冷轧车间的产量不变，主要变化

的是连铸坯库存的产量。由于热轧时有损耗，所以当2250mm热连轧增产5万t时，连

铸坯的库存产量减少5．1242万t；当1580mm热连轧增产5万t时，连铸坯的库存产量

减少5．1439万t。表4．13是分别改变Q22somm、Q1580姗对吨钢综合能耗的影响，其中

Q2250mm、Q1580咖分别表示2250mm、1580mm热轧产量。

由表4．13可以看出当Q2250一=37．1260万t、Q1580咖=6．8666万t时，2250mm热轧

的产量增产率是13．919％，而吨钢综合能耗是676．106 kgce／t钢，比原来不增产时的吨钢

综合能耗增加了5．533 kgce／t钢，吨钢综合能耗增长率是O．825％。而当Q2250mm_32．1260

万t、Qls80mm=1 1．8666万t时，1580mm热轧的产量增产率是27．989％，吨钢综合能耗是

676．853kgce／t钢，比原来不增产时的吨钢综合能耗增加了6．280kgce／t钢，吨钢综合能耗

增长率是0．937％。由此可见，虽然热轧的产量都有较大幅度增加，当时吨钢综合能耗

的增加幅度并不大，这主要是由于热轧属于轧制工序，只是对产品的外形进行加工处理，

对产品品质改变并不大，消耗的能源并不是大。

4．4．2冷轧产品量对能耗的影响

京唐钢铁原计划建设2230mm、1700mm、1550mm冷连轧机组各一套，但是到2010

年为止，建成的冷轧生产线有1700mm和2230mm，而且只有1700mm冷轧生产线正式

投产使用。1700mm冷连轧机的酸轧、镀锌和连退已正式生产，罩退板正在试生产。

2230mm冷连轧机组，机组已基本建设完成，正在进行生产测试，但未正式进行生产，

’因此在本文并未没有考虑2230mm冷连轧机组的能耗。1700mm冷轧在2010年8月份

产量是14．1239万t。表4．14是1700mm冷轧的直接消耗系数表。

1700mm冷轧工序主要消耗的能源介质是电、压缩空气、蒸汽和焦炉煤气。由表4．14

可见每生产一吨1700mm冷轧板的耗电量是119．3433kW·h／t。每生产一吨的冷轧板需要

消耗的压缩空气量是47．7334 m3，冷轧生产所需消耗的压缩空气主要作为动力使用。而

蒸汽是用于设备加热升温使用，蒸汽的消耗量是54．0430kg／t。燃料主要是以焦炉煤气和

天然气为主，焦炉煤气的消耗是38．0206m3／t，天然气消耗量比较小，只有O．8984m3／t。
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表4．14冷轧车间的直接消耗系数表

Table 4．14 Thetable ofdir。ct consumpation factor of C00l rolling process

项目 单位 1700ram冷轧

在考虑1700ram冷轧产量增产5万t时，产品结构变化对工序能耗和吨钢能耗的影

响情况。1700mm冷轧产量增产5万t时，主要可以通过连铸坯减少库存量和减少

2250mm、1 580mm热轧库存量来实现。当连铸坯减少库存量时，热轧2250rnm、1 580rnm

热轧库存量没有变化，多生产的热轧产品全部进入冷轧车间进行冷轧处理，这时连铸坯

的库存量减少量是5．3822万t，2250rnm、1580mm热轧的产量分别是37．2651万t、21．7570

万t，进入冷轧的产量分别是5．1391万t、14．8904万t。当通过减少2250mrn、1580mm

热轧库存量来实现冷轧产量增加时，连铸坯减少库存量没有变化，热轧库存产品按照原

有比例进入冷轧进行加工处理，2250rnm、1580mrn热轧的库存量分别减少是1．3436万

t、3．8931万t，以满足冷轧产量增加5万t的目标。表4．15是冷轧产量变化对吨钢综合

能耗的影响，其中QLz、Q2250mm、Q158№、Q1700咖分别表示连铸坯、2250mm、1580mm
热轧、1700mm冷轧的产量。

表4。15冷轧产量变化对吨钢综合能耗的影响
Table 4．1 5 The influence ofaltering volume ofcool rolling production on energy intensity per ton

Q1700mm=14．1239 Q1700mm=19．1239 Q1700。m-19．1239

匆聃， Qtz=6．1 604 atz=o．7782 Otz=6．1 604

Q2250lnm_32．1 260 Q22somm_32．1 260 02250mm=30．7823

Q1580咖f6．8666 Q1580nl。。l-6．8666 Q．80。m=2．9734

吨钢综合能耗(kgce／t钢) 670．573 683．381 677．004

由表4．15可以看出当连铸坯的库存量是0．7782万t，热轧库存量不变化时，1700mm

冷轧的产量提高5万t，此时吨钢综合能耗是683．381 kgce／t钢，比原来不增产时的吨钢

综合能耗增)JH T 12．808 kgce／t钢，吨钢综合能耗增长率是1．910％。而当连铸坯的库存量

不变化，减少热轧库存量时，吨钢综合能耗是677．004kgce／t钢，比原来不增产时的吨钢

综合能耗增加了6．43 1 kgce／t钢，吨钢综合能耗增长率是0．959％。
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由此可见，通过不同方法使冷轧的产量提高5万t，吨钢综合能耗并不相同。使用

减少连铸坯库存量的方法，会是吨钢综合能耗大幅度提高，主要是由增加了热轧工序的

能源消耗；而使用减少热轧存量的方法，吨钢综合能耗相对的增长较少，但是会受到钢

坯种类的限制，往往不容易实现。

4．5先进生产技术对企业能耗的影响

京唐钢铁采取新世纪科技发展方向的精品制造、高效连续化、节能环保和生产洁净

钢的先进技术，可循环的钢铁制造流程。京唐钢铁集中采用了当今国际、国内先进技术

220项，集成当今国内外重大关键性先进工艺和技术，体现了21世纪钢铁工业科技发展

水平。如：高效能源转换的大型焦炉炼焦技术，精料、高风温、富氧大喷煤、高炉长寿

等大型高炉强化冶炼综合技术，高效率、低成本的洁净钢生产技术，“一包到底”的炼

铁一炼钢界面技术，高效率、无缺陷连铸坯生产技术，高效精准轧制技术，高炉煤气和

转炉煤气的干法除尘，烧结、转炉、热风炉、加热炉的余热回收设施，大型干熄焦及发

电，煤气一蒸汽联合循环发电，高炉压差发电、海水淡化等综合节能降耗和清洁化生产

技术等。采用先进、成熟、节能、高效的工艺设备。如7．63m焦炉、500m2烧结机、5500m3

高炉、2250mm热轧机等都是目前我国最大、世界上为数不多的大型化、现代化装备。

图4．2是京唐钢铁的主要先进技术图。采用“2+3”300t大型转炉配置模式，打造

了低成本、高效率“全三脱"洁净钢生产平台，铁水预处理率100％、钢水精炼率100％，

精炼后钢水五大杂质元素总含量控制目标为45ppm以下，为生产高质量的精品板材创造

了条件。2250mm和1580mm热轧利用率100％、铁素利用率100％、吨钢新水消耗量3．84t、

水循环利用率97．5％以上，固体废弃物和污水基本零排放。钢铁厂每年可提供1800万t

浓盐水用于制盐，330万t高炉水渣、转炉钢渣、粉煤灰等用于建筑原料，可以回收处

理消化大量废钢铁、废塑料、废轮胎等社会废弃物，最终实现了钢铁厂和社会的废弃资

源循环再利用。

4．5．1海水淡化对能耗的影响

京唐钢铁在国内钢铁企业中率先使用海水淡化工艺生产高质量的除盐水。低温多效

海水淡化工艺的优势比较明显：首先，对于企业而言，低温多效海水淡化设备的检修和

维护费用相当低；低温多效装置施工安装简单，且运行控制系统较为简单，因为低温多

效装置适合无人看管下的自动连续运行，并对操作人员的失误不敏感低温多效装置对操

作人员的要求较低；而且低温多效装置主要能源为蒸汽，该工艺结合京唐钢铁联合有限

责任公司的2×300MW电站和钢厂内除冬季外排放的乏汽(100．150t／h)，利用蒸汽能
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源更方便；低温多效装置可以一步到位生产相当纯度的除盐水(小于10p,S／cm)，而且

可以为进一步的精除盐(要求的锅炉补充水水质小于0．2pS／cm)提供较好的原水；对于

环境的影响也比较低，据有关资料显示，曹妃甸地区的海水已受到相当程度的污染，而

低温多效装置对入料海水水质和污染的变化不太敏感，完全可以使用曹妃甸地区的海

水；另外，海水淡化的副产品浓盐水送也可以外送盐场晒盐，实现资源的综合利用，进

一步降耗减排。

图4．2京盾钢铁的主要先进技术
Fig．4．2 The main advanced technology of Jingtang steel

但是采取低温多效海水淡化工艺产生的除盐水对于京唐钢铁的能耗影响比较大。表

4．16是2010年海水淡化车间的直接消耗系数表。从表4．16可以看出海水淡化工序主要

消耗中压蒸汽和电。所使用的中压蒸汽是要来自于自备电站的汽轮机抽汽和130t锅炉产

出蒸汽。海水淡化消耗的电主要包括2部分，一部分是海水淡化工序生产设备的电力消

耗，1．458kW·h／m3；另一部分是提取海水消耗的电量，直接消耗系数是O．574kW·h／m3。

2010年8月，京唐钢铁的除盐水产量是676618m3，经过计算可得出海水淡化产出

的除盐水能值是15．180kgce／m3，这个能值数远远高于通过离子交换法制备方法产生的除

盐水的能值(0．200kgce／m3)、自来水反渗透系统产生除盐水(O．350kgce／m3)和利用循

环水排污水制造产生除盐水能值(0．485kgce／m3)。如果京唐钢铁不采取低温多效海水淡

化的生产除盐水，而是采取从离子交换法、利用循环水排污水回收法和自来水反渗透系
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统产生除盐水，对京唐钢铁的能耗有不同的影响。海水淡化工序主要涉及中压蒸汽和电

的消耗。其所使用的中压蒸汽是要来自于自备电站的汽轮机抽汽和130t锅炉产出蒸汽，

若取消海水淡化设备的，则减少自备电站的汽轮机抽汽和130t锅炉蒸汽产量，对整体企

业整体的能耗影响较小。离子交换法、循环水排污水制造和自来水反渗透系统生产除盐

水主要消耗的是电力，具体消耗数据见表4．17。而京唐钢铁自备电站生产的电，有一部

分外送，将这部分外送电用于除盐水的生产，能够量完全满足生产需要的电量。具体能

耗数据的变化，见表4．18和表4．19。

表4．16海水淡化车间的直接消耗系数表

一． ．一一!生!竺兰：坦!坠宝皇垒!业!些型呈竺塑磐生竺!!!坐21兰!：塑里P翌!箜兰项目 单位 海水淡化

表4．17不同原理产生的除盐水的电耗比较

Table 4．1 7 Comparison of electrisity consumption of demineralized water

项目
方法

离子交换法 自来水反渗透法 循环水排污水法

由表4．18和表4．19可见，随着除盐水能值的变化，绝大部分的主工艺产品的能值

也随着变化。其中，当采取离子交换法制备方法生产除盐水时，除盐水的能值为

0．20kgce／m3，产品的能值变化最大。而在这些主工序产品能值中变化最大是1700mm冷

轧板的产品能值。当除盐水的能值分别为0．20kgce／m3、0．350kgce／m3、0．485kgce／m3时，

。1700mm冷轧板的产品能值下降率分别是2．42％、2．39％、2．37％。这主要是因为在计算

产品能值的过程中有累加过程，所以1700mm冷轧板的能值变化比例最大。石灰石、烧

结矿、球团矿、焦炭的产品能值变化最小，而且焦炭的能值没有变化，主要因为焦炭的

能值是由其计算固有热值得出。除盐水能值的变化对于辅助工序的产品能值影响比较

小，从表4．18中可以看出，只有电、工业水、压缩空气和高炉鼓风的产品能值会因除盐

水能值的变化而变化，其中工业水能值的变化率最大值是26．01％，当除盐水能值是

0．20kgce／m3时，工业水的能值会下降26．01％；而电和压缩空气的能值下降量和变化率

都很小。
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表4．18除盐水对产品能值的影响

里!!宝兰：!!：!堡!翌!垫竺￡1 21璺呈型翌宝翌堑堡璺翌苎竺竺!婆Z∑呈坐呈2呈旦翌垫呈!翌暨臣∑呈!旦! 一

产品名称
产品能值(kgee／t产品)

丽瓦i丁——面。画e／m3 0．350kgce／m3 0．485kgce，m3

表4．19除盐水对工序能耗的影响
Table 4．1 9 The influence ofdemineralized water energy value on operafional energy consumption

工序名称
1：序能耗(kgce／t产品)

1 5．1 8kgcdm3 0．20kgce／m3 0．350kgce／m3 0．485kgce／m3
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除盐水的能值变化对工序能耗的影响很明显，尤其是对转炉工序的能耗影响尤为显

著。当除盐水的能值是15．180kgce／m3时，转炉工序能耗是12．664kgce／t钢。而当除盐水

的能值降为0．20kgce／m3时，转炉工序能耗是5．277kgce／t钢，工序能耗下降率为58．33％。

这主要是因为转炉工序的炼钢烟道和铸面需要除盐水用于冷却，所消耗的除盐水总量占

海水淡化所生产的除盐水总量的46．385％。另外，转炉工序相对其他工序而言，其工序

能耗比较低。因此，除盐水的能值降低对转炉工序的影响非常明显。除盐水能值的降低

对吨钢综合能耗的降低也有比较明显的作用，在除盐水的能值是15．180kgce／m3时，京

唐钢铁的吨钢综合能耗是670．573kgce／t钢；当除盐水降低到0．20kgce／m3时，吨钢综合

能耗是655．135kgee／t钢，降低了15．438kgce／t钢，大约降低了2．30％。

虽然采取离子交换法、自来水反渗透系统和利用循环水排污水回收法产生除盐水对

于企业的能耗降低起到了一定的作用。但是，采取上述的三种方法需要消耗大量的原材

料。离子交换法需要消耗阳树脂、阴树脂、盐酸、碱和自来水。自来水反渗透系统则需

要消耗杀菌剂、混凝剂、还原剂、阻垢剂、酸碱液、自来水、超滤膜和反渗透膜。而利

用循环水排污水回收法，虽然减少了循环水排污水量，但是需要消耗大量的电和化学试

剂。这些材料的使用会增加除盐水车间的生产费用，而且对于周围环境产生污染，不利

于曹妃甸的环境保护。

4．5．2烧结余热回收技术对能耗的影响

京唐钢铁为了充分利用烧结矿的余热，在550m／烧结机与环冷机旁配置了一套环冷

余热锅炉，这种设计既有利用烧结矿的冷却，减少了热空气及粉尘的外排，又可以降低

烧结工序和企业整体能耗。京唐钢铁的550m2烧结工序余热回收系统包含高温段余热回

收装置和低温段余热回收装置。高温段余热回收系统主要流程是环冷机一冷段的高温废

气通过烟罩上的热风管道经过耐热多管除尘器降尘后依次进入高温段高压过热器、高温

段高压蒸发器和高温段高压水预热器，之后通过废气管道依次进入高温段低蒸发器和高

‘温段低压水预热器，经过循环风机回到环冷机的冷却风管道作为冷却风使用。而低温段

余热回收装置主要是由低温段水预热器及其流体进出接口组成。

京唐公司的烧结余热回收装置为烧结工序取得非常大的效益。京唐钢铁烧结机充分

利用循环风机送回到环冷机一段烧结料层的130。C的热风，进行热风冷却，来达到改善

烧结矿质量的目的。并且在二混加入低压蒸汽预热混合料，低压蒸汽将混合料预热至70

℃以上，可以大大减少烧结过程中的水汽冷凝，减少过湿带厚度，进而增加烧结透气性，

最终改善烧结矿的品质，提高生产效率。表4．20是余热系统投入运行前后烧结工序的指

标对比表。

—6S一
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表4．20余热系统投入运行前后的指标对比

．．．．．．．．．一Table
4．20 Comparison of index ofheat recovery system on agglomeration process．．．．．．．．．一-_●_■__l___■■●_-— ⋯ 一料温 利用系数 综合合格率 一级品率 转鼓指数 筛分指数

℃t／m2·h ％ ％ ％ ％

投入后 59 1．169 97．06 65．47 76，73 5．21

未投入 71 1．218 99．17 69．50 77．15 5．01
一I—— i-l_____-_●_--__ll_●_-_lll--___-__●_-___I-_-●___●-_●-__●__l__I_l_-__●I-l__ll___I●I_--_____-_______--●一

由表4．20可以看出，余热系统投入使用烧结工序的产品和生产指标都有大幅度的提

高。而烧结矿的粒度也有10mm以下的烧结矿粒度减少了8．57％，16ram以上的粒级提

高9．11％，余热回收系统对烧结粒级也有非常明显的作用。

2010年8月，京唐钢铁的烧结的总产量是75．9042万t，蒸汽回收量是30701t，蒸

汽压力是O．78～1．27MPa，蒸汽温度是200--2300c。经过计算可得出烧结工序的能耗是

61．516kgce／t。这个工序能耗远远低于未使用余热回收系统的烧结工序能耗。具体的能耗

变化数据，见表4．21。

表4．2l余热回收系统对能耗的影响
T{lble 4．2 1 Theinfluence of waste heat recuperation systern on energy consumption

__●___■___________●-■■________■___●●_____■_●--■_■■■●_■_________一i—— 1"————T mm I—— I●

项目
产品能耗(kgce／t产品) 工序能耗(kgce／t产品)

未投入 投入后 未投入 投入后

由表4．21可见，随着余热回收系统对烧结矿石的产品能值影响非常大。首先未使用

余热回收系统生产出的烧结矿能值是68．168kgce／t，这与采取余热回收系统生产出来的

烧结矿能值有6．652kgce／t差距，烧结矿的能值提高了10．81％。余热回收系统对烧结工

序能耗的影响很明显，当企业采取余热回收系统时烧结工序的能耗是61．516kgce／t。不

使用余热回收系统的烧结工序的能耗是68．168kgce／t，烧结工序能耗大约提高了10．81％。

余热回收系统的使用对吨钢综合能耗的降低也有比较明显的作用，在使用余热回收

系统时的京唐钢铁的吨钢综合能耗是670．573kgce／t钢，要比不使用余热回收系统降低了

5．95kgce／t钢，大约降低了0．887％。

—_66_～
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4．5．3干法熄焦发电技术对能耗的影响

干法熄焦又称干熄焦，是相对于湿熄焦而言采用惰性气体熄灭赤热焦炭的一种熄焦

方法，是一项被较广泛应用的节能技术，其英文名称为Coke Dry Quenching，简称CDQ。

干熄焦发电技术技术是利用冷的惰性气体，在干熄炉中与赤热红焦换热从而冷却红焦吸

收了红焦热量的惰性气体将热量传给干熄焦锅炉产生蒸汽，被冷却的惰性气体再由循环

讽机鼓入干熄炉冷却红焦干熄焦。锅炉产生的蒸汽或并入厂内蒸汽管网或送去发电。

京唐钢铁采用最先进的环保型7．63m大型焦炉。这种焦炉一组的年产量为200__230

万t，相应的需要2套125--140t／h的CDQ才能满足需要。为了大幅度消减建设成本和

取得节能效益，京唐钢铁采取了一套就可以处理一组焦炉焦炭的、最大处理能力达到

280t／h的大型CDQ。这种大型CDQ可以大幅度降低建设费用。从整体上看，由2套变

成1套可以使设备紧凑化，故可消减建设成本大约20％--25％；另外，还可以降低运行

成本，CDQ技术本身使用的电量可以降低，所以节能效益得以提高；节约了设备占地

面积，最多可以节省25％的土地。表4．22是京唐钢铁CDQ的技术参数。

表4．22京唐钢铁CDQ的技术参数
Table 4．22 Technical parameters ofCDO ofJingtang steel

●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■●■■●●■●■■■■■■●■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■●●■■一m n■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■●●●■■■■■●●●■■●■■■一

项目 指标

焦炉配置

每孑L炭化室焦炭产量

小时焦炭产量

干熄焦装置的最大处理量

入干熄炉焦炭温度

干熄后焦炭温度

焦炭烧损率

蒸汽发生量

蒸汽压力

蒸汽温度

表4．23是2010年8月CDQ技术的消耗和回收情况。从表4．23可以看出CDQ技术

主要回收红焦的显热用于发电，并且在发电过程中抽取一定量得蒸汽。电的回收量是

i58．407kW·h／t焦炭，蒸汽的回收量是220．371kg／t焦炭。与此同时CDQ还能够提高焦粉

回收率，大约每吨焦炭可以多回收15．085kg焦粉。CDQ主要消耗电用于CDQ内部换热

气体的循环动力；另一部分电作为发电机组的动力源，大约每干熄一吨焦炭需要消耗

11．811kW·h。氮气的主要作用是吸收红焦热量并将热量传给干熄焦锅炉产生蒸汽，被冷

却的氮气再由循环风机鼓入干熄炉冷却红焦。每吨焦炭需要0．991m3氮气和5．494m3压

缩空气。

一讹～～一一姗～一～
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表4．23 CDQ的消耗与回收情况

Table 4．23 Consumpation and recuperation ofCDQ
--o●______I‘-______-_-__l_●l_-__-l--●II-___--Il_____一A————"t -_l-____I____。●-__●looo__-●olo一

项目 单位 CDQ

2010年8月，京唐钢铁的CDQ的总发电量1600．79万kW·h，蒸汽回收量是6．0398

万t，蒸汽压力是O．78．1．27MPa，蒸汽温度是290"C。经过计算可得出焦化工序的能耗是

198．13lkgce／t焦炭。这个工序能耗远远低于不采取干熄焦而采取湿熄焦工艺的焦化工序

能耗。具体的能耗变化数据，见表4．24。CDQ工艺主要涉及电和蒸汽的消耗。而湿法

熄焦工艺主要消耗大量的水进行熄焦，据统计湿法熄焦的耗水量是0．45m3／t焦炭，而通

常干熄焦的耗水量是0．¨4m3／t焦炭。

表4．24 CDQ对能耗的影响

!!!!!兰：丝!垒!垫!!竺翌!1 21竺2Q竺竺鐾眨!竺!旦坚里!12翌项目、蒜筹％ ]：序能耗(kgce／t产品)

未使阁CDQ 使用CDQ

由表4．24可见，随着CDQ对产品能值影响非常大。首先湿法熄焦生产出的焦炭能

值是902．149kgce／t，这与采取干法熄焦生产出来的焦炭能值有39．551kgce／t差距。这是

因为采取了干法熄焦可以使焦炭M40提高大约4．2％，Mlo下降了1．1％，从而提高了焦

炭能值。采取干熄焦工艺可以回收一定量的干焦粉和焦化除尘灰，而京唐钢铁将干焦粉
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和焦化除尘灰掺入烧结原矿中，代替一部分无烟煤，以节约燃料，降低工艺能耗。而采

取湿熄焦就不能在烧结矿中掺混干焦粉和焦化除尘灰，从而提高了烧结矿石的能值，大

约提高了0．27％，达到61．678kgce／t烧结矿。湿熄焦对高炉产出的铁水能值也有一定的

影响，大型高炉采取干熄焦可以使其焦比降低20％，使高炉的生产能力提高1％，这主

要是因为干熄焦可以降低焦炭的CRI，提高CSR，而焦炭的CRI和CSR高低对焦炭的

鼎质有非常重要影响。因此，使用湿法熄焦生产出来的焦炭，会使高炉铁水的产量降低，

提高了高炉产品能值，从而影响了后续工序产品的能值。

CDQ对工序能耗的影响很明显，尤其是对焦化工序的能耗影响尤为显著，当企业

采取CDQ时焦化工序的能耗是198．131kgce／t焦炭。采取是湿熄焦时的焦化工序的能耗

是253．134kgce／t焦炭，焦化工序能耗大约提高了27．77％。主要是因为CDQ可以回收大

量的蒸汽和电，虽然在回收电和蒸汽的过程也需要消耗电作为动力源，消耗氮气作为换

热循环气体和消耗其他的自产产品作为生产必须消耗品，但是这些消耗产品总能值远远

小于回收产品总能值，从而降低了焦化工序能耗。而湿法熄焦除了需要消耗大量的水以

外，基本不回收任何产品，而且还降低了焦炭的品质，影响后续工序产量和能耗。CDQ

的使用对吨钢综合能耗的降低也有比较明显的作用，在使用湿熄焦时的京唐钢铁的吨钢

综合能耗是701．148kgce／t钢；当焦化工序使用CDQ时的吨钢综合能耗是670．573kgce／t

钢，降低了30．575kgce／t钢，大约降低了4．36％。

采用干法熄焦可以避免湿法熄焦对环境的污染。采用湿法熄焦，会产生大量含有酚、

氰、硫化物及粉尘的蒸汽，严重污染了环境。干熄焦利用惰性气体，在密闭系统中将红

焦熄灭，不污染环境；所产生的蒸汽可以用于发电，避免了相同规模的燃煤锅炉对大气

的污染。因此，使用干法熄焦对京唐钢铁的能耗和环境保护有重要的影响。

4．5．4干法除尘TRT对能耗的影响

高炉炉顶煤气余压发电(TRT)技术是利用高炉炉顶煤气压力能和热能，通过膨胀

‘透平做功，驱动发电机发电，回收能量的技术。其英文全称为：“Top gas pressure Recovery

Turbine”，缩写为TRT。
，

京唐钢铁的高炉是国内首座5500m3，采取了68项国内外先进技术，其中高炉煤气

净化应用了布袋除尘工艺，并且不再设置湿式除尘作为辅助设施，为纯干式高炉煤气除

尘装置，为了从充分回收炉顶余压余能，TI玎装置根据其上游的工艺条件，同样为全干

式TRT工序系统，实现高炉工序的余压余能回收最大化的节能目标。表4．25是干法除

尘TRT工艺的技术参数。
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表4．25干法除尘TRT工艺的技术参数
Table 4．25 Teclmical parameters of dry dust TRT

性能参数 单位———jii讫丽F!翌蔓塑塑‰

于法除尘TI玎工艺对钢铁企业的能耗有非常大的影响。表4．26是干法除尘TRT和

湿法除尘TI盯的消耗和回收情况表。从表4．26可以看出湿法除尘TRT主要是消耗水和

电，其余可以忽略不计。电的消耗量是12．50kW·h／万m3高炉煤气，水的消耗量是25．20m3／

万m3高炉煤气，其中循环水量是25．OOm3／万m3高炉煤气，其余水补水消耗量。干法除

尘TI汀工艺采取的高炉煤气首先经过重力除尘器和干法袋式除尘器，之后再经透平机

发电。因此，干法除尘TRIT工艺主要消耗的是电、氮气、压缩空气和少量水，其中电

的消耗量是3．36kW·h／万m3高炉煤气、氮气消耗量是79．38m3／万m3高炉煤气(氮气主

要是用于脉冲反吹、气力输灰、喷水降温辅助起源)、压缩空气消耗量是7．34m3／万ln3

高炉煤气(压缩空气主要是箱体及管道置换填充用气)，水的消耗量是O．17m3／Zf m3高

炉煤气(用于换热器使用喷水降温使用及地面冲洗用水)。在电的回收方面，湿法除尘

TI玎回收电量是197．10kW·h／万n13高炉煤气(35．20kW·h／t铁)，干法除尘TI盯回收电量

是287．59kW·h／万m3高炉煤气(51．36kW·h／t铁)。使用于法除尘回收的电量是湿法除尘

的1．46倍，主要是因为在进入透平机前，采取干法除尘处理过的煤气温度和煤气压力要

高于湿法除尘处理过的煤气。

表4．26湿法除尘TRT和干法除尘nH的消耗与回收情况

项目 单位 湿法除尘TIH 于法除尘TI盯

2010年8月，京唐钢铁的干法除尘TRT的总发电量1263．01万kW·h。经过计算可

得出高炉工序的能耗是402．441kgce／t铁。这个工序能耗远远低于采取湿法除尘的高炉工

序能耗。具体的能耗变化数据，见表4．27。

由表4．27可见，采取不同方式除尘的TIH对产品能值影响非常大。首先采取湿法
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除尘工艺生产出的铁水能值是487．749kgce／t，这与采取干法除尘生产出来的铁水能值有

6．483kgce／t铁差距。这是因为采取了干法除尘可以减少循环水和电的消耗，并且在处理

高炉煤气的过程中降低了煤气温降和压降，提高了TIH透平机的效率，从而提高了单

位高炉煤气的发电量，从整体上降低了生产单位铁水的能耗。并且采取干法除尘生产出

来的高炉煤气，经过TRT膨胀做功后的温度为90℃，要比湿法除尘煤气温度高出50。C，

提高可煤气显热。同时由于采取了干法除尘煤气中的机械水含量减少，可以进一步增加

煤气热值，提高了煤气的理论燃烧温度。干法除尘后的高炉煤气用于热风炉及其他炉窑，

可以使热效率提高5—6％，如果煤气直接供热风炉使用，风温可提高25℃左右，可降

低焦比5k卧，而且风温提高了之后可增加喷煤量，以及增加生铁量，因此降低了高炉

工序的能耗。

表4．27湿法除尘TRT和干法除尘对能耗的影响

卫生!宝丝Z坠宝垫垒旦竺呈皇211墼2翌竺翌Z￡2呈竺也2呈
项目

产品能耗(kgee／t产品) 工序能耗(kgce／t产品)

湿法除尘 干法除尘 湿法除尘 干法除尘

干法除尘的TRT对工序能耗的影响很明显。虽然采取干法除尘需要消耗一定数量

的氮气和压缩空气，但是这部分氮气和压缩空气的能值要低于湿法除尘消耗的循环水能

值，而且采取干法除尘的TRT的单位高炉煤气发电量高于湿法除尘的单位发电量，因

二此采取干法除尘的高炉工序能耗低于采取湿法除尘的高炉工序能耗。干法除尘的使用对

吨钢综合能耗的降低也有比较明显的作用，在使用干法除尘TRT时的京唐钢铁的吨钢

综合能耗是670．573kgce／t钢；使用湿法除尘TI玎时的吨钢综合能耗是676．633kgce／t钢，

降低了6．060kgce／t钢，大约降低了0．896％。

采取高炉煤气干法除尘技术后，净煤气冷凝水中氯离子含量升高，会去煤气管道系

统产生异常腐蚀。但是，高炉煤气采取干法除尘工艺可以杜绝湿法除尘中产生的大量有

毒污水、污泥的产生。干法除尘灰仍可进行二次利用，其环境效益、社会效益显著。干

一71—



东北大学硕士学位论文 第4章企业能耗及其影响因素分析

法除尘由于减少建设浊环水工程项目，比湿法除尘工艺可节约建设面积。因此，使用干

法除尘的TI汀对京唐钢铁的能耗和环境保护有重要的影响。

4．5．5转炉煤气干法除尘对能耗的影响

转炉煤气是钢铁企业重要的二次能源。在以前的炼钢车问都是采用湿式除尘法对转

炉煤气进行处理。湿式除尘法，又叫氧气转炉煤气回收法(Oxygen Converter Gas

Recovery)，简称OG法。转炉烟气净化系统采用湿式未燃法”比肖夫”系统，其系统主要

由转炉汽化冷却烟道、一级文氏管、脱水器、二级文氏管、脱水器、脱水塔、煤气回收

和污水处理等部分组成。后期为降低能耗，对OG法进行不断改造，将用喷淋冷却塔替

代一级文氏管、环缝洗涤塔替代二级文氏管。但经过一段时问使用后，OG法存在一些

问题，最主要的问题是除尘后的煤气含尘量高，需在转炉煤气柜后面设置湿法电除尘器

进行精除尘；需要大量的洗涤用水，其产生的污水和污泥需要进一步处理。系统阻损大、

耗能高、不利于节能；占地面积大。

德国鲁奇公司(Lurgi)和蒂森钢厂(Thyssen)联合开发了转炉煤气干法除尘回收

技术，又叫LT法。这种转炉煤气干法除尘主要由汽化冷却烟道、蒸发冷却塔、电除尘

器、轴流风机、煤气切换站、煤气冷却塔、转炉煤气柜、转炉煤气加压站等组成。转炉

煤气含尘量降至10mg／m3转炉煤气可以直接使用。干法除尘的除尘效率高、耗水量少、

系统阻损小、风机寿命长、节约能源、占地面积小等优点。京唐钢铁公司的炼钢工序就

是采取这种干法除尘对转炉煤气进行除尘处理。表4．28是转炉煤气湿法除尘和干法除尘

的技术指标比较。

表4．280G法和LT法的主要技术指标
Table 4．28 Main technical indexes of OG method and LT method

2010年8月，京唐钢铁的粗钢产量是66．3488万t，干法除尘回收的煤气量是

51291000m3。经过计算可得出转炉工序的能耗是12．664 kgce／t铁。这个工序能耗远远低

于采取OG法除尘的转炉工序能耗。具体的能耗变化数据，见表4．29。
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表4．29转炉煤气OG法和LT法对能耗的影响
Table 4．29 The influence of OG method and LT method on energy consumption

恬。 产品能耗(kgce／t产品)

项目—乇舞型—气纛
工序能耗(kgce／t产品)

OG法 LF法

由表4．29可见，采取不同方式除尘对粗钢的能值影响非常大。首先采取湿法除尘工

艺生产出的粗钢能耗是487．749kgce／t钢，这与采取干法除尘生产出来的粗钢能值有

11．666kgce／t钢差距。这是因为采取了LT法除尘可以减少水和电的消耗，在处理转炉煤

气的过程中降低了煤气含尘量，在供用户前不再需要电除尘器，而且因为LT法除尘的

系统阻力小于OG法，所以系统电耗量也大幅度下降。LT法控制程度高，煤气回收时

切换速度快，有效保证了烟气中CO体积分数，使其煤气回收量高于OG法。干法的余

热回收系统的锅炉回收蒸汽能力高于湿法的回收能力，所以吨钢蒸汽回收量也是LT法

大于OG法。

LT法除尘的使用对吨钢综合能耗的降低也有比较明显的作用。在使用LT法时的京

唐钢铁的吨钢综合能耗是670．573kgce／t钢；使用OG法时的吨钢综合能耗是

682．239kgce／t钢，降低11．666kgce／t钢，大约降低了1．71％。

采取转炉煤气LT法除尘技术后，工艺能耗更低、余热回收效率更高，节能效果要

。优于湿法。但是LT法余热回收运行的稳定性要比OG法除尘系统差，有待改进，而且

二设备投资方面LT法要大于OG法。而从环境角度来说，LT法的要远远优于OG法。因

此，使用LT法对京唐钢铁的能耗和环境保护有重要的影响。

通过4．5节的分析，我们可以看出先进的生产技术对企业的产品能值、工序能耗和

吨钢综合能耗有着非常重要的影响。但是采取先进的生产技术不一定会使企业的能耗下

降，反而还会提高企业的能耗，海水淡化技术的使用会使除盐水的能值上升，导致工序

能耗增加，企业的吨钢综合能耗上升。节能技术的使用可以降低企业的工序能耗和吨钢

综合能耗，其中CDQ的使用对能耗影响尤为明显，可以是吨钢综合能耗减少30．575kgce／t
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钢。影响程度较小的是烧结余热回收技术和干法除尘TI汀技术，分别使吨钢综合能耗

减少5．95kgce／t钢和6．060kgce／t钢。

4．6外部因素对企业能耗的影响

就一个钢铁企业而言，其工作重点并不一定就是以“降低能耗"为核心，一些外部

因素也会导致企业采取一些与“降低能耗"相反的生产方式和生产工艺。这种外部因素

主要有国家政策、产品价格、环境要求、地方政府调控、国际环境影响等因素，本章节

主要以国家政策和产品价格为主要研究对象，对其进行分析，以了解国家政策和产品价

格对钢铁企业的能耗影响。

4．6．1国家政策

国家政策对钢铁企业的运营有非常重要的影响，对钢铁企业的能耗也有着一定的影

响力。例如在节能减排的初期阶段，我国就通过政策，调查重点企业和地方骨干企业的

能源消耗情况，抓节能管理，堵塞跑冒滴漏，通过“扫浮财"、抓能源管理，扭转了以

往钢铁企业不考核能源消耗、无统计能源数据的历史。之后在1991年我国又制定了《产

品单位产量能源消耗定额编制通则》(GB／T12723．1991)，在2008年又重新修订【46]。

2005年中华人民共和国国家发展和改革委员会发布施行了，经国务院常务会议讨论通

过，经国务院同意的《钢铁产业发展政策》，该政策中明确规定了要严格可持续发展和

循环经济理念，提高环境保护和资源综合利用水平，节能降耗。最大限度地提高废气、

废水、废物的综合利用水平，力争实现“零排放”，建立循环型钢铁工厂。并对要求钢

铁企业的必须发展余热、余能回收发电技术，对吨钢综合能耗降、吨钢可比能耗和吨钢

耗新水降低标作出了明确的规定，并且对一些先进技术做出了一定要求，要求钢铁企业，

建设污水和废渣综合处理系统，采用干熄焦，焦炉、高炉、转炉煤气回收和利用，煤气

一蒸汽联合循环发电，高炉余压发电、汽化冷却，烟气、粉尘、废渣等能源、资源回收

再利用技术，提高能源利用效率、资源回收利用率和改善环境。在2010年6月4日国

务院办公厅又出台了《国务院办公厅关于进一步加大节能减排力度加快钢铁工业结构调

整的若干意见》，更是进一步明确钢铁企业的节能减排任判4¨。

这些法规都体现我国对钢铁行业的节能能耗降低排放的要求，同时也对钢铁企业的

能源消耗提出了非常严格的要求，也直接促进了钢铁企业对节能减排中的重视。例如在

《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》中对非常明确的能耗限额限定值【4引，表

4．30是国家对现有粗钢生产主要工序单位产品能耗限额限定值的规定。
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表4．30现有粗钢生产主要工序单位产品能耗限额限定值

工序名称 单位产品能耗限额限定值(kgce／t)

从表4．30可以看出，一些钢铁企业的生产工序能耗并不满足国家所要求的能耗限定

值，而不能达到国家要求的工序设备应进行整改或停产，这就要求钢铁企业必须重视节

能减排，降低企业自身的能耗，已达到国家所规定的标准。由此可见，国家政策对钢铁

企业的能耗高低有非常重要的影响。

京唐钢铁联合有限责任公司钢铁厂项目是纳入国家“十一五”规划纲要的重点工程。

在企业建设初期，就确定要以循环经济理念进行企业规划设计，以“减量化、再利用、

资源化”为原则，以低消耗、低排放、高效率为特征，对生产过程中的余热、余压、余

气、废水、含铁物质和固体废弃物充分循环利用，基本实现零排放，使新钢厂具有钢铁

生产、能源转换、城市固废消纳和为相关行业提供资源等功能，成为我国钢铁行业循环

经济的示范基地。例如用先进的技术回收利用低温热源用于海水淡化，使钢铁厂生产过

程中所产生的能源得到充分利用。采用海水淡化技术，每年可生产1800万吨淡水，占

钢铁厂用水总量的50％左右，剩下的浓盐水用于制盐，还可以减少有毒有害的物质排放。

但是采取海水淡化要比使用正常除盐水生产设备的能耗高，本文已在4．5．2节中对采取

海水淡化的能耗做了比较分析。由此可见，国家的一些循环经济的生产理念也会对钢铁

企业的能耗有影响。

国家对一些能耗的规定也会导致钢铁企业的能耗浮动。例如，在2006年起我国将

电力折标系数从等价值系数的0．404kgce／(kW·h)调为当量系数的O．1229kgee／(kW．h)，这

．使我国有关工序能耗值均有较大幅度下降。而在国外的日本电力折标系数为

0．3502kgce／(kW．h)，韩国为O．350kgce／(kW．h)，欧洲在0．320kgce／(kW．h)左右。从这点来

3说，我国的钢铁企业能耗就与国外企业有较大的不可比性。

综上所述，我国钢铁企业的能耗会受到我国政策的影响，国家的政策法令起到导向

作用，促进钢铁企业工业工艺技术的不断发展，促使钢铁企业加快使用节能技术，鼓励

企业按照国内外或国际上领先水平进行技术改造，强化企业的节能减排意识，降低企业

自身能耗。
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4．6．2产品价格

京唐钢铁作为一个以营利为目的的钢铁企业，必定要企业利益作为生产的核心。而

企业利益往往与企业能耗存在着一定的矛盾。

京唐钢铁钢将主要产品定位于高档次精品板材，冷热轧转换比54．7％，涂镀层比

51．5％。采用了“全三脱”工艺的洁净钢平台可生产出稳定的高品质钢水，具有国内外

最高轧制水平的2250毫米、1580毫米热轧生产线和1700毫米、2230毫米冷轧生产线。

等，保证了生产的高效率和产品的高质量，为生产高端产品奠定了坚实的基础。采取“全

三脱”工艺的洁净钢技术和生产高精板材产品必将需要京唐钢铁消耗更多的能源，从吨

钢综合能耗和工序能耗的角度来讲，这也就往往导致企业能耗上升，工序能耗过多。而

从京唐钢铁的自身利益来说，走“洁净钢"和“高精板材产品”的路线，会使企业得到

最大的经济效益的方法，会让企业的利益得到了最大化，同时使京唐钢铁在钢铁行业内

部的地位等到了加强和巩固，也会为中国建立自先进钢铁行业做出自己贡献。

京唐钢铁对生产过程中的含铁物质和固体废弃物充分循环利用。例如，京唐钢铁的

自备电站回收电站锅炉烟气除尘灰，这些粉煤灰具有一定的使用价值，可以外销水泥厂

或建材厂等企业。但是除尘灰这种固体废弃物并没有进入企业内部进行再循环，因此，

将其回收必将会导致企业能源消耗增加。而回收这些固体废弃物对企业而言，会使企业

增加了自身的生产利润，提高了企业的效益；对于环境而言，则减少了固体废弃物的排

放和污染，有利用保护曹妃甸的沿海环境。由此可见，企业利益与企业能耗之间是存在

矛盾的。

这也说明了一个企业的先进性，不仅从效益、能耗上看，更要从安全、环保、综合

利用水平等方面综合考核。
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第5章结论

通过调研，分析了京唐钢铁的能源消耗及其影响因素。建立了京唐钢铁的投入产出

模型并对其进行的静态分析，剖析了京唐钢铁先进的关键技术与吨钢能耗的关系，利用

投入产出法模型探讨了影响能耗的若干热点问题。通过这些研究工作，主要得到以下结

论：

(1)通过对京唐钢铁的能耗现状的调研表明：生产布局先天不足，技术装备落后、

能源转换水平低、余热余能回收差不再是制约京唐钢铁的能耗下降的原因。京唐钢铁能

耗偏高主要原因是在计算各种能源介质的能值是以企业的真实转换水平进行折算。另

外，京唐钢铁所使用的一些先进设备也是导致能耗偏高的主要原因。

(2)京唐钢铁的采取了先进的生产布局，降低了产品的运输消耗，将主产品的运

输能耗降到1．31kgce／t钢。并且采取“一包到底”的技术，避免了铁水损耗和铁水温度

的下降，使钢水在脱硫前的温度保持在14304-20℃。

(3)钢比系数是影响产品能值和吨钢综合能耗的重要因素。矿钢比和铁钢比分别

降低0．005时，铁钢比对产品能值和吨钢综合能耗要大于矿钢比，可以使吨钢综合能耗

下降0．3330％。采取不同的生产方案对吨钢综合能耗有着不同的影响。2250mm热轧板

和1580ram热轧板都增产5万t时，前者的吨钢综合能耗的增加率为0．825％，后者的增

加率为0．937％。冷轧产品产量增加5万t时，最多可以使吨钢综合能耗增加0．959％。

(5)各种先进生产技术和节能措施对产品能值、工序能耗和企业的吨钢综合能耗

的影响不尽相同。海水淡化技术的使用会造成企业产品能值、工序能耗和吨钢综合能耗

的上升，最多可使吨钢综合能耗增加15．438kgce／t钢。在四种节能技术中，干熄焦发电

技术对企业的工序能耗和吨钢综合能耗的影响最大，可以使京唐钢铁的吨钢综合能耗下

降4．36％。转炉煤气干法除尘回收技术的使用可以使企业的吨钢综合能耗降低1．71％，

?烧结余热分段回收技术和干法除尘TRT技术对京唐钢铁的吨钢综合能耗影响最小，在

0．89％左右。
；

(6)外部因素对企业能耗有着非常重要的影响，国家政策的调整往往会促进企业

降低能源消耗。
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