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东北大学硕士论文 摘要

钢铁企业氧气系统决策分析与优化模型研究

摘 要

氧气作为钢铁企业生产必须的能源介质，是除煤气、蒸汽、电力外，占据第四位的

重要能源介质，其地位不容忽视。钢铁企业氧气生产的经济性和氧气放散问题是当前面

临的两个突出问题。根据对部分大中型钢铁企业的统计，制氧电耗约占钢铁企业电耗的

I／7左右，氧气放散问题也比较突出，所以，对氧气系统经济性决策分析和优化将对钢

铁企业的整体节能发挥重要作用。以此为研究背景，本文从氧气的生产、输送和使用方

面对氧气系统的特性进行了分析，并对氧气放散进行分析：针对1000万吨级别钢铁企

业，建立了氧气系统决策指标并分析，并以首钢京唐为例进行了验证分析；基于首钢京

唐公司氧气系统，进行了氧气优化管理模型的研究，建立了氧气预测模型和优化分配模

型，并对模型进行了求解和实例分析，取得了很好的优化和节能效果。本文主要研究内

容如下：

1．介绍了课题的研究背景和意义，以及钢铁企业氧气系统的研究现状，分析了目

前研究取得的成就以及研究缺口。

2．从氧气的发生、储存及输送、用户以及放散方面，对钢铁企业氧气系统的特性

进行了分析，并建立了氧气动态平衡方程。通过分析可见氧气系统的时变性可导致氧气

的供需不平衡，从而导致氧气的放散。所以为解决节能、氧气放散问题应该从其发生、

输送、用户三方面综合进行。

3．针对1000万吨级钢铁企业，对氧气发生端和用户端分别建立了氧气系统新的决

策指标。并用新指标分别对大型化机组、制氧流程的选择以及制氧纯度的选择等进行了

经济性决策分析，及对转炉用氧方案进行了评价分析。最后以首钢京唐为例，对所有指

标进行了应用及分析。

4．针对首钢京唐公司，进行了氧气优化管理模型研究。优化管理模型包括建立氧

气用量预测模型及氧气优化分配模型。氧气用量预测模型依据人工神经网络(BP网络)

原理建立，优化分配模型是针对正常生产状态、高炉休风以及空分停机三种情况分别建

立。最后，借助MATLAB工具对模型进行了求解和实例分析。结果表明，模型具有很

好的优化效果和节能效果，可用于对氧气的生产安排及管理。

关键词：钢铁企业；氧气系统；决策；优化；节能；经济性
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A Research on the Decision Analysis and Optimization Model of

Oxygen System of Iron and Steel Enterprises

Abstract

As the necessary energy media of iron and steel enterprises，oxygen occupies the fourth

important energy media in addition to gas，steam and electricity,and its status can not be

ignored．The oxygen producting economy and oxygen diffue problem of iron and steel

enterprises’are the two outstanding problem we facing．According to the statistics of some

large and medium-sized enterprises，the oxygen energy consumption accounts for about 1／7

of the power consumption of iron and steel enterprises，therefore，the overall energy of its

energy-saving analysis and optimize of the iron and steel enterprises will play an important

role．As this be the research background，the article analyze the oxygen system’S

characteristics from the production，transmission and use；for 1 0 million tons level of iron

and steel enterprises，has given the policy indicator and analysis of the oxygen system and

has taken the example validation analysis of Shougang Jingtang；based on the Shougang

Jingtang’S oxygen system，has build the oxygen forecasting model and optimal allocation

model，and given the solve of the model and example analysis，and has achieved good

optimization results and good energy saving effect．The main contents of this article are as

follows：

1．Gived the research background and significance of the issue，and the status research

of iron and steel enterprises’oxygen system，and analyzed the current research achievements

and research gaps．

2．Analyzed the characteristics of the oxygen system of iron and steel enterprises from

the occurrence of oxygen，storage and transportation，then builded the oxygen dynamic

equilibrium equation．By analyzing the visible oxygen system degeneration Can lead to

oxygen supply and demand imbalance，thus led to the elution of oxygen．

3．For 1 0 million tons level of iron and steel enterprises，respectively builded the new

decisions from oxygen system’S occurrencing side and using side．Using the new decisions to

given decision analysis oflarge-scale units，the choice of oxygen producing flow and oxygen

IV
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producing purity,and maked analysis of the converter’S oxygen using program．Finally,for

the example of Shougang Jingtang，gived the application and analysis of aU indicators，

4．For Shougang Jingtang，maked research of optimization management model of

oxygen．The optimization management model include establishing the oxygen using

prediction model and the oxygen optimization model．The prediction model is using the

artificial neural network(aP network)principle，and the optimization model buided

respectively to the normal production state，the blast fumace off-wind and the oxygen

generator downtime．Finally,solving and case analysis of the model using the MATLAB tools．

The results show that the models have good optimization and energy-saving effect，Can be

used for the management of oxygen．

Keywords：iron and steel enterprises；oxygen system；decision；optimization；energy

saving
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

第1章绪论

本章首先介绍了课题的引入及研究背景，并阐明了课题的研究意义，然后分析了国

内外的研究现状，引出了本课题的主要研究内容，最后简要说明了了本文的主要研究工

作。

1．1引言

钢铁工业是高能耗行业，其能耗在我国国民经济总能耗中约占10％，而钢铁企业能

源费用约占生产成本的1／3[11。高能源消耗不仅导致钢铁产品成本的增加，而且也意味

着更多的污染和排放。因此在钢铁企业搞好能源管理工作，对企业生产所需的能源系统

进行静态决策分析和动态优化以达到能源平衡和优化利用，节约能源，提高能源利用率，

提高钢铁企业竞争力具有重要的意义。

氧氮氩系统是钢铁企业生产不可或缺的组成部分，氧气是钢铁企业重要的自产能

源，同时氧气消耗也是钢铁企业能源介质消耗的主要内容之一。

进入21世纪以来，随着我国国民经济的高速发展，我国制氧行业已有长足的进步，

与国外的先进制氧技术的差距也越来越小。伴随着国民经济的快速发展，钢铁冶金行业

也迅猛发展，伴随而来的也是制氧机向大型化、超大型化的方向发展，目前，国内的超

大型制氧机己达到90000m3／h等级，与此同时，新的制氧技术和工艺也层出不穷，低温

法制氧流程也已达到了第六代新流程全面普及的程度。团可见，先进技术的发展促使在

氧气系统的生产端，即制氧机组的配置有很大的节能空间。

1．2课题研究的背景及意义

1．2．1课题研究的背景

钢铁工业是我国国民经济最重要的基础产业之一，是“国家的经济命脉”，也是全

面建设小康社会必不可少的物质基础。

1．2．1．1我国钢铁工业的发展及能源消耗

20世纪80年代开始，随着我国经济的繁荣，钢铁工业迅速发展，形成了完整的工

业体系。90年代以后，在国家宏观经济政策的正确引导和经济全球化的大环境中，在

市场需求的驱动下，我国钢铁工业得到了高速的发展，取得了举世瞩目的成就，自1996

年我国粗钢产量突破1亿吨后，已连续15年保持世界第一，2010年我国粗钢产量已达

到6．27亿吨，占世界粗钢总产量的44．3％，我国钢铁工业已在全球占有重要位置。图

．】．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．1为90年以后，我国粗钢产量以及占世界粗钢产量的比重。

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

图1．1 1990--一2010年中国粗钢产量及占世界粗钢产量比重

Fig．1．1 Output of crude steel of China steel industry and ratio in world steel from

1990to 2010

在产量快速增长的同时，我国钢铁工业总体素质也有了较大的提高，宝钢、首钢、

武钢、鞍钢、攀钢等大型企业的主要技术装备水平已接近或达到世界先进水平，同时，

我国钢铁工业对工艺流程和钢材产品结构进行调整，取得重大进展，一些高端、高附加

值产品的产量和比重大幅增加，提高了企业在国内外市场激烈竞争中的适应能力，在世

界上占有了一席之地。

钢铁工业也是能源、资源消耗大户，我国钢铁工业的能耗约占全国总能耗的10％【3】。

钢铁工业在促进经济快速发展，满足不断增长的物质需要的同时，也造成了能源、资源

的大量消耗。吨钢综合能耗和吨钢可比能耗是反应钢铁企业能源利用水平的重要标志。

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

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

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

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

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

与世界主要产钢国家的能源消耗差距，企业吨钢能源消耗水平明显降低，大中型钢铁企

业的吨钢综合能耗从1980年的1．646tce／t下降到2010年的0．605tce／t，下降率为63．2％，

吨钢可比能耗从1980年的1．285tce／t下降到2010年的O．581tce／t，下降率为54．8％，节

能效果显著。虽然我国钢铁工业节能进步显著，但与世界主要产钢国相比，仍有一定潜

力。尽管企业吨钢能源消耗水平大幅降低，但我国钢产量的迅速增长必然造成钢铁工业

能源消耗总量的不断增大，能源问题已成为制约钢铁工业发展的一个重要因素，因此，
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面对能源问题的挑战，我国钢铁工业应不遗余力地节能降耗，采取技术上可行、经济上

合理以及环境和社会可以接受的措施，有效地降低能源消耗。

1．2．1．2钢铁企业对氧气的需求

众所周知，因钢铁冶炼及燃烧过程通常都是氧化反应，所以冶金离不开氧气。

在现代钢铁冶炼中，除了需要鼓风机输入空气之外，还需要提供大量的纯氧，这样

可以显著地节能并提高钢铁产量。随着钢铁工业的发展，对氧气的需求量迅速增加。据

统计，目前我国钢铁企业每年需氧量达175～210亿rn3。【3J

对于转炉炼钢而言，是“有氧才有钢，氧多钢也多”。转炉炼钢法(LD法)从20

世纪60年代初开始推广使用。此法是在转炉中吹入高纯氧，氧与碳、磷、硫、硅等元

素发生氧化反应。这不仅降低了钢的含碳量，清除了磷、硫、硅等杂质，而且可以用反

应热来维持冶炼过程所需的温度。可见，转炉冶炼是炼钢工艺的一大变革，使炼钢工艺

更加依赖氧的供应。转炉炼钢，熔炼时间短，产量高。吨钢耗氧通常为50,-6．0In3氧气纯

度要求大于99．2％。

高炉富氧鼓风能够显著地降低焦比，提高产量。一般富氧浓度为240／o-．-25％(体积

分数)。据统计，富氧浓度提高1％，其铁产量可以提高4％～6％，焦比降低5％---6％。尤

其是煤基炼铁工艺的发展，需要供应大量的氧气。当每吨铁水喷煤率达到300kg时，相

应的氧气量为300m3／t，氧气浓度为90％。

近年来，国内外，炼铁工艺正在变革，采用还原法(COREx)炼铁新工艺取代高

炉炼铁。与高炉炼铁相比，单位投资可降低20％，生产成本可下降20％～25％，这种冶

炼方法不需要焦炭，就彻底解决了炼铁缺乏焦炭的困惑，而且废水废气的排放量大为减

少，有利于环境保护。以还原法炼铁吨铁耗氧550～650m3。

此外，我国钢铁企业氧气放散率较高。目前，多数企业的氧气放散率在2-8％，个

别企业的高达20％，这就造成了很大能源浪费。如某企业年钢产量为1000万吨，氧气

放散率为15％，因放散而引起的能源损失约为2．5万吨标煤，直接经济损失可达3000

万元人民币。因此，确立合理的方法以减少氧气放散，降低能源成本，是我国钢铁企业

重要的节能内容之一。【4j

我国的钢铁企业现在新建立的钢铁厂层出不穷，在这些企业的氧气站的设计、建立

初期就要求我们对其节能进行分析，确立最优指标，而对于已经建成正在运行的企业，

这就要求我们对其均衡用氧等方面进行研究。

．3．

万方数据

Administrator
矩形



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．2．2课题研究的意义

由上面的背景分析可以看出，钢铁企业用氧量巨大，且制氧站是能源消耗大户，这

就需要我们对钢铁企业的氧气系统进行研究，以最大能力的降低制氧能耗，及减少氧气

放散，提高氧气系统的经济性。

对钢铁企业氧气系统的研究，可以为钢铁企业从气体的生产、运输到使用提供明确

的指导准则，从氧气生产的的静态决策分析再到生产使用过程中的预测与使用调度确立

参考依据，从而达到节能、环保、经济性最佳的综合目的。

1．3钢铁企业氧气系统的研究现状

氧气系统作为钢铁企业的耗能大户，近年来越来越受到人们的重视。早在上世纪

90年代，我国就有学者对钢铁企业的氧气系统进行了研究。多数的研究都是针对氧气

系统的决策支持系统及动态仿真研究，这其中又包括了氧气预测模型和优化调度模型的

研究。

1．3．1氧气系统决策研究现状

目前，国内外对钢铁企业氧气系统的大部分研究都是基于在建立氧气系统决策支持

系统的研究上，例如北京科技大学的王立、张延平等就对这方面做了很大的工作和贡献。

如文献[5]对钢铁企业氧气的利用合理与支持系统的开发和研究，是结合某钢铁企

业的实际生产和设备情况，建立了供氧系统优化运行模型，及通过运用多库协同机制以

实现数据分析、知识推理、模型运算和决策支持。实践证明了该系统可通过生产计划和

实际运行参数数据，对用户对氧、氮、氩的需求进行预测，从而可对氧气的生产、储存

及使用等环节进行安排，并给出安全、合理的专家决策，以实现氧气的合理利用。

实践证明，此氧气合理利用决策支持系统可解决实际生产中氧气调度出现的各种问

题，并能够给出合理运行对策，具有全面的定性和定量的调度生产能力。该系统的投入

使用也使得该企业的氧气放散率下降了5％～7％，有效地降低了能源的消耗和浪费。当

然此系统还需进一步的完善和提高，以适应更多特殊工况和特殊目标的优化。

文献【6]是从氧气的发生、储存和使用方面分析了氧气的放散原因；文献[7]是研究

氧气成本与各个经济指标之间的关系，探讨了制氧系统经济运行方案的选择；文献[8]

采用了大规模的混合整数规划数学模型，利用拉格郎日松弛法进行了求解，在满足用户

的条件下，优化生产任务分配，使得总电耗最小。这些研究为减少氧气放散提供了十分
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有益的方法。然而，上述研究没有涉及到氧气的动态变化过程，也没有考虑到控制决策

和均衡用氧决策问题，文献[9】便是从针对氧气的动态变化过程，建立了氧气系统动态

数学模型，并运用Matlab软件中的simulink组件进行了氧气系统的动态仿真，最后建

立了氧气系统的决策模型。作为MATLAB的重要组成部分，simulink具有相对独立的

功能和使用方法。确切地说，它是对动态系统进行建模、仿真和分析的一个软件包。它

支持线性和非线性系统、连续时间系统、离散时间系统、连续和离散混合系统，而且系

统可以是多进程的。

从上面的研究现状分析可以看到，目前对氧气系统的决策大都是动态的，缺少对氧

气生产能耗的经济性决策分析，即很少有对氧气与电耗之间构架经济性决策指标。这部

分将作为节能的重点将会被越来越受重视。

1．3．2氧气的预测和调度研究现状

对氧气系统的动态研究主要包括预测和调度两个方面。完善对氧气系蒜的预测和调

度，可使企业减少氧气的放散，提高经济效益，达到“节能、环保、经济性”的综合目

的。

1．3．2．1氧气预测常用方法

预测是一门研究未来的科学。预测是根据一定事物的运动和变化规律，用科学的方

法和手段对该事物的发展趋势和未来状态进行估量，作出定性或定量的痒轿。
各种预测理论己经广泛应用于经济、气候、工业等领域，但是运用各种预测理论对

钢铁企业氧气用户的用量进行预测的研究却很少。不同的预测方法使用的场合不同，选

择合适的预测方法是十分重要的。钢铁企业常用的能源介质的预测方法主要有：时间序

列法、回归方程法、神经网络法等。

(1) 时间序列法

时间序列分析(Time series analysis)是概率统计学中的一个重要分支。它用概率统计

方法，分析、研究随时间变化的随机数据序列，随机数据序列是随时间变化而彼此间又

存在有某种统计关联的一组数列，通常称它们是动态数据或时间序列。时间序列分析所

提供的动态数据处理内容包括：如何建立模型，怎样进行参数估计，进而作出最佳预测

和控制等【101。

近10多年来，时间序列分析的理论与实际应用都在迅速发展。尤其是随着计算机

的广泛使用，它已深入到国民经济及工业生产的各个领域，而且显示出巨大的生命力。

目前，国内应用动态数据模型分析、处理数据正在兴起。

．5．

万方数据

Administrator
矩形



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

蝴)模型是ARMA(p，q)模型在q_O时的特例，是时域分析中的一种简单动态模
型。在数理统计中，线性统计回归模型为：

Yr=∥lX¨+∥2X2f+∥3X3f+⋯·+∥。X掰+sr (1．1)

f=1，2，3⋯·，N；占。～N(0，口?)

该式表示观测值Y，对于另一组观测值伍m X：∽⋯， 磊)的相关性。

(2) 回归方程法

回归分析(Regression analysis)是一种应用广泛、理论性较强的定量预测方法。它

的基本思路是分析预测对象与有关因素的相互联系，用适当的回归方程表达出来，然后

再根据数学模型预测其未来状态，有较严密的理论基础和较成熟的计算分析方法【111。

按照自变量和因变量之间的关系类型，可分为线性回归分析和非线性回归分析。如

果在回归分析中，只包括一个自变量和一个因变量，且二者的关系可用一条直线近似表

示，这种回归分析称为一元线性回归分析。如果回归分析中包括两个或两个以上的自变

量，且因变量和自变量之间是线性关系，则称为多元线性回归分析。

一元线性回归模型分析预测法是最常用的一种回归分析预测法。它是描述两个变量

问相关关系的最简单的统计模型。由于它计算简便、数学模型简单、使用直观方便，在

许多情况下，首先使用线性关系来描述两变量之间的相关关系。

(3) 神经网络法

神经网络(Neural network，NN)模仿了人类学习和对事物的预测能力，是一种并行

处理模型。这种模型根据网络拓扑结构、节点特征和训练或学习规则的不同而变化。NN

用于神经网络调度主要有三类方式‘12】：

①．利用其并行计算能力，求解优化调度，以克服调度的NP难问题；

②．利用其学习能力，从优化轨迹中提取调度知识；

③．用NN来描述调度约束或调度策略，以实现对生产过程的可行或次优调度。

1．3．2．2氧气预测的研究现状

上世纪七十年代随着各种预测理论的成熟，人们曾尝试着把它们应用到了氧气预测

方面，后来由于能源紧张造成对能源科学管理的迫切要求，以及对准确和适应性强能源

产消模型的需求，使得对氧气预测的重视程度越来越高。各种预测技术在国内外的应用

有如下：

王立等人根据宝钢的氧气现状，建立了宝钢氧气决策支持系统，其中的氧氮氩预测

模块便是利用时间序列AR(p)自回归模型来预测用户的用量。结果表明AR(p)自回归模
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型简单实用，预测精度较高。

陈光等人根据氧气的生产、储存与使用的特点，通过建立氧气动态平衡模型，并运

用MATLAB的simulink工具箱实现了对氧气的小时预测，预测效果显著，并通过了宝

钢专家组的验收。

国内还有学者根据氧气用户使用的特点，采用基于时间序列(非影响因素)的人工

神经网络方法，对氧气使用量进行了预测，对正常生产状态的预测效果较好，但对于生

产波动较大时的预测误差较大。所以此氧气的预测方法还有待完善。

1．3．2．3氧气优化调度常用方法

调度是指在一定的约束条件下，为特定的优化对象设计流程，并指定各任务在流程

中的顺序和时间的安排过程。早在20世纪50年代，为了满足生产制造行业的生产计划

和调度的需求，调度理论就已在应用数学中出现。

按调度方法的发展历程，可分为两大类：传统调度方法和基于人工智能技术的智能蝴

调度方法。传统调度方法主要包括：数学规划方法，启发式方法；只能调度方法是一种

通过模仿人类解决问题的方法，主要方法有：专家系统、遗传算法、神经网络方法等。

(1) 数学规划方法

数学规划法(mathematical programming)在调度中被广泛应用，调度问题可以用整

数规划法、混合整数规划法和动态规划法来描述【13】。由于调度问题计算的复杂性使得这

些方法的运用受到限制。随着新的技术、更强有力的启发式规则和现代计算机所提供的。

计算能力的发展，使得这些方法又焕发了活力。

(2) 启发式方法

启发式方法是指人在解决问题是所采取的一种根据经验规则进行发现的方法。其特

点是在解决问题时，利用过去的经验，选择已经行之有效的方法，而不是系统地、以确

定的步骤去寻求答案。针对优化调度问题，启发式方法基于调度规则对问题进行分解

114-15】，通过在调度效果与计算时间之间做出折中，以较小的计算量获得近似最优解，效

率高，实时性好。其缺点是算法的近似程度难以确定，不能保证调度方案的最优或近似

最优。

(3) 专家系统

专家系统是一个智能计算机程序系统，其内部含有大量的某领域专家水平的知识与

经验，能够利用人类专家的只是解决问题的方法来处理该领域的问题。调度知识的获取

是专家系统方法发展的重要基础，而调度问题的复杂性则决定了调度知识难以获取，因

此，需要研究高效的机器学习方法，来获取调度知识。在该方法中，概率论、模糊数学

方法得到大量应用。
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(4) 神经网络方法

神经网络调度方法是根据神经网络的学习能力，对调度只是进行获取，其具有的并

行处理能力可以提高算法的运行速度，满足实时调度的需求，目前对其的研究越来越多。

(5) 遗传算法

遗传算法(Genetic Algorithm)是模拟达尔文生物进化轮的自然选择和遗传机理的

生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过程的搜索最优解的方法。由于其

对最优解的求解精度高，不易陷入局部解，所以遗传算法被用于调度的研究也越来越受

重视。

1．3．2．4氧气优化调度研究现状

目前，对调度算法的研究虽然很多，各种各样的调度算法不断被提出和改进，但这

些方法大都被应用在煤气、电和水等能源介质调度的研究中。由于氧气系统生产与使用

的独立性，不如其他能源介质系统那么复杂，所以很少有对氧气调度的深入研究。

东北大学的杨自厚教授早在上世纪80年代就建立了某钢铁厂氧气系统的日最优调

度模型。由于当时计算机技术的欠缺，模型采用了两阶段算法和自建的一种新的拉格朗

日松弛方法，并成功地解决了在计算机上对模型的求解，仿真计算结果表明了所给算法

和模型的有效性。【16】

北京科技大学的刘姿、王立等人，根据宝钢的氧气系统特性，利用数学规划方法建

立了空分产品经济性模型，模型是对氧氮氩三种空分产品介质的综合调度处理，取得了

很好的调度效果。【17】

国外对氧气调度的研究甚少，Akimoto等人曾提出MILP方法对液氧储罐的液位控

制来保证用氧平衡【18】；Jeong Hwan等人建立了钢铁企业能源介质的神经网络调度方法，

该方法同样可用于氧气的调度。【1轴

1．4本文主要研究内容

从上文的研究现状分析来看，目前对氧气系统的研究大都是对系统的动态研究，确

立合适的预测模型和优化模型，但是对氧气生产端等的静态配置的研究甚少，所以本文

先是通过对钢铁企业的氧气系统的特性进行分析；进而主要从氧气发生端对氧气系统进

行静态决策，及对用户端的转炉用氧进行了动态决策分析；接着从动态优化模型出发，

建立了氧气的预测模型和优化分配模型，并对模型进行了求解和实例分析。

本文各章节主要内容为：

第一章，介绍了课题的研究背景和意义，以及钢铁企业氧气系统的研究现状，分析
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了目前研究取得的成就以及研究缺口。

第二章，从氧气的发生、储存及输送、用户以及放散方面，对钢铁企业氧气系统的

特性进行了分析。同时，对氧气系统特性的分析也为第三章和第四章的内容奠定了基础。

第三章，主要是针对1000万吨级企业，通过对氧气发生端的静态分析和用户端的

动态分析，分别建立了氧气系统新的决策指标。并用新指标分别对制氧机组是否大型化、

制氧流程的选择以及制氧纯度的选择等进行了经济性决策分析，及对用氧方案进行了评

价分析。最后以首钢京唐为例，对指标进行了应用及分析。

第四章，针对首钢京唐公司，进行了氧气优化管理模型的研究，这包括建立氧气用

量预测模型及优化分配模型。氧气用量预测模型采用了人工神经网络(BP网络)原理

建立，优化分配模型是针对正常生产状态、高炉休风以及空分停机三种情况分别建立。

最后，借助MATLAB工具对模型进行了求解和实例分析。结果表明，模型具有很好的

优化效果和节能效果。此章为动态建模分析。

第五章，本章为结论，对本文所做工作进行了总结及研究展望。

．9．
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第2章钢铁企业氧气系统特性分析

2．1氧气系统的组成

氧气系统的组成包括氧气发生系统、储存系统和使用系统(用户)，见下图：

氧气发生系统 氧气储存系统 氧气使Hj系统

：鬻嚣驻嚣蒜 炼铁JL}j户
氧
高压氧 寨鬻霸麟 -r——◆

压 糕l|51麟黉
机 鬻鬻 7}然辨弼∥j湖

I ““‘‘≯ 。j制

鹫l蠢低压氧

氧_ 上 豢鬻鬻餮黼 Ll

液
其它川户

机 化 放散
器

液氧

一 ◆液氧
’ r 黧 ◆

企业外部

缫鬻瀚鬻瀚 用户

图2．1氧气系统结构简图

Fig．2．1 The production flows graph of oxygen system

氧气发生系统主要设备有：制氧机、氧压机、押送设备，氧气储存系统主要设备有

储气罐、管网以及一些液氧储罐和液化装置等。在钢铁企业中氧气的主要用户是炼铁厂

和炼钢厂，其中，炼铁厂用于高炉富氧，炼钢厂用于炼钢吹炼，此外还存在一些用量较

小的小用户。多余的液氧通常以外卖的方式为企业带来利润。

2．2氧气系统特性分析

钢铁企业的氧气系统具有如下的工作特剧20】：

(1) 集合性——氧气系统由氧气发生系统、储存系统和使用系统集合而成。每个

系统又有许多独立的工作单元，这些单元按一定的方式组合起来完成各系统

的功能。

(2)相关性——三个系统相互关联、相互作用、相互影响，三者的有效协调和密

切配合实现氧气系统高效率运转。

(3) 目的性——满足各工序对氧气的需求。
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2．2．1氧气发生系统特性

2．2．1．1空气分离技术

氧气的制取过程实质上是空气的分离过程，即空分，它是利用空气中各组分物理性

质(体积比、沸点、临界温度、临界压力等)的不同，采用深度冷冻、吸附、膜分离等

方法从空气中分离氧气、氮气，或同时提取氩气、氦气等稀有气体的过程。

空气

氧气

污氮
氮气

1．空压机；2．分子筛吸附器；3．主换热器；4．增压膨胀机；5．下塔；

6．主冷；7．上塔；8．过冷器；9．氧压机；10．氮压机

图2．2深冷法空分流程图

Fig．2．2 The cryogenic air separation flow chart

空气分离最常用的方法是深度冷冻法，即深冷法。图2．2为外压缩深冷法空分流程。

整个流程由空气压缩及净化、空气分离、液氮气化组成[21~23】。

(1)空气压缩及净化

空气经过空气过滤器清除灰尘和机械杂质后进入空气压缩机，压缩至所需压力，然

后送入空气冷却器，降低空气温度，再进入空气干燥净化器，除去空气中的水分、二氧

化碳、乙炔及其它碳氢化合物。

(2)空气分离

净化后的空气进入空气分离塔中的主换热器，被反流气体(产品氮气、废气)冷却

至饱和温度，送入精馏塔地步，在塔顶得到氮气，液空经节流后送入冷凝蒸发器蒸发，

同时冷凝由精馏塔送来的部分氮气，冷凝后的液氮一部分作为精馏塔的回流液，另一部

分作为液氮产品出空分塔。【241由冷凝蒸发器出来的废气经主换热器复热到约130K进膨

．12．
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胀机膨胀制冷为空分塔提供冷量，膨胀后的气体一部分作为分子筛的再生和吹冷用，然

后经消音器排入大气。

(3) 液氮汽化

由空分塔出来的液氮进液氮储槽储存，当空分设备检修时，储槽内的液氮进入汽化

器被加热后，送入产品氮气管道。

此方法可以值得氧、氮与稀有气体，所得气体产品的纯度可达980／o--,99％。此外，

还采用分子筛吸附法分离空气，后者用于制取含氧70％～80％的富氧空气。近年来，有

些国家还开发了固体膜分离空气的技术。

2．2．1．2制氧机氧气发生量

制氧厂是钢铁企业氧气的生产单位，制氧机组及其附件组成了氧气的发生系统，而

在氧气生产系统中，各制氧机的生产能力、状态和性能均有一定的差别，这也就是的发

生系统具有不同的特性，即使得氧气的发生量不同。

氧气的发生量等于各制氧机制氧量的总和。

t时刻各制氧机氧气的发生量为：

Gout(t)=∑Out,(t) (2．1)

T时间段内，氧气发生累计量为：

TGout(t)=【Tout(t)dt (2．2)

式中，D“‘(f)——单台制氧机t时刻的氧气发生量，m3／h；

卜f时刻正常工作的制氧机台数。
在实际生产中，氧气的发生量常采用PID(proportional．integral．derivative；比例一积

分一微分)调节器来进行调节。【221通过PID调节器和执行器对氧气发生量进行反馈控

制，即Out,(t)值在不断变化。千田相J。的144 PID控制如下式【23】：

泖)=础∽+吉po)dr+乃警] (2．3)

式中，K。——比例系数；

Z——积分时间常数；

死——微分时间常数。

氧气发生量控制系统为线性系统f24】，则用式2．3的PID调节规律来模拟Out,(t)的变

化规律如下：

．13．
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。叱(z)=伽“u+KsKc(P+毒卜出+％害) (2．4)

式中，“——初始时间

K．——系统特性系数；

疋——调节器放大系数；

P——测量值与实际值的偏差；

Z——微分时间常数；

死——积分时间常数。

可见，根据上面的分析，可以很好的确定氧气发生系统的实时氧气发生量。

2．2．2氧气存储与输送系统特性

氧气系统的存储与输送主要是由氧气罐、液氧罐及管网组成的。

氧气是不易保存的气体，由于系统的供需不平衡，多生产的一部分氧气常以常温中

压的形式被储存在液氧罐中，以备在用氧负荷增大时削峰填谷，从而维持管网的压力，

以保证钢铁的正常冶炼，不至于断氧而使得铁水和钢液在炉子中冷却，造成炉子报废。

如果在极限压力下，所有的球罐、液体灌都已充满，还存在富余的氧气只能放散，造成

损失。

(1)管网系统存储量

管网系统主要包括管网和氧气罐，在整个系统中起到输送和缓冲氧气的功能，其缓

冲能力取决于管网系统的储存量。t时刻管网系统的氧气储存量可以由气体状态方程计

算得，即：

Store(t)=p(t)V(t)x 22．4／(Rm丁(f)) (2．5)

式中，Store(t)——标准状态下氧气的储存量，m3；

p(f)——f时刻官网的压力，Pa；

y(f)——f时刻管网和球罐储存的氧气体积，m3；

R。——通用气体常数，8314．3J／kmol·K；

r(f)——f时刻氧气的绝对温度，K。

根据上式可以计算任意时刻管网系统的氧气储存量，可为氧气系统的实时调控作参

考。

(2)液氧罐及液氧蒸发量

液氧罐储存的液氧主要用于紧急情况的氧气供应，例如，当制氧机出现故障时，可

．14—
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以启动液氧蒸发装置来确保氧气的供应。通常，液氧罐储存的氧气可供炼铁厂连续使用

2～3天【251。液氧储量可通过对液氧罐液位监视得到。

液氧蒸发装置是通过加热将液氧蒸发为气氧，然后送入中压常温管网。在这个过程

中，停车及启动的20分钟内不能向管网送气；正常时横向生产。

吲归怡 ‘美 (2．6)

式中，￡G&(f)——f时刻液氧的蒸发量，m3／h；

厶——液氧蒸发器正常工作时段的液氧蒸发量，m3／h；

瓦——蒸发器正常蒸发时段；

疋。——蒸发器停车及启动时段。

通常，在氧气储存系统中，管网、储气罐及液氧罐的储存能力都会影响氧气的放散。

储存能力越大以及液氧蒸发器的蒸发速度越快，则对氧气的瞬时不平衡的缓冲效果就越

好，从而使放散率降低。因此，做好氧气储存系统的实时监控变得尤为重要。

2．2-3氧气用户用氧特性

现代国际钢铁工业常采用长流程工艺，即铁矿石一高炉一铁水预处理一转炉一炉后

精炼一连铸一连轧，国内的大型钢厂也都采用这个流程，如包钢、首钢等。在长流程中，

炼铁高炉和炼钢转炉是氧气的主要用户，其用氧量大概分别占总氧量的45％、50％t261。

下面对钢铁企业的用氧用户的用氧特性进行分析。

2．2．3．1高炉用氧特性分析

炼铁厂的高炉采用富氧鼓风可显著地降低焦比，提高产量。通常富氧鼓风的富氧浓

度为240／o,--25％，据统计，高炉古风的含氧浓度提高1％，其铁的产量可以提高40／o,--6％，

焦比可降低5‰6％。

高炉用氧一般为连续用氧用户。但在高炉休风时，高炉的用氧量会发生变化，一般

呈斜坡变化【27】，这对氧气的平衡影响较大。

高炉的用氧状态通常可以分为如下4种：

1)正常生产状态，高炉用氧量为常数；

2)从正常状态到修风状态，此时，用氧量不断减少，可用负斜坡函数表示；

3)修风状态，用氧量为0；

4)从修风状态到正常状态，此时，用氧量不断增加，可用正斜坡函数表示。

由此，t时刻高炉用氧量为：
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Iuse(t)=

对于多台高炉的总用氧量为：

J 正常状态

I-bit正常到休风过程
0 休风状态

62f 休风到正常过程

ITuse(t)=∑Iuse(t)f
i=l

(2．7)

(2．8)

丁时间段，高炉的累计用氧量为：
一

TITuse(t)=【ITuse(t)dt (2．9)

式中，胁P(f)——f时刻高炉用氧量，m3／h；

卜正常状态高炉用氧量，m3／h；
b，、b2——斜坡函数斜率；

艏～高炉个数。
实际上，在生产过程中，除计划检修外，高炉的临时修风情况很少，高炉通常都处

在正常工作状态。

2．2．3．2转炉用氧特性分析

转炉炼钢是钢铁企业的用氧最大用户，其耗氧量一般超过企业总耗氧量的50％，其

次，它的用氧规律也会对氧气平衡和氧气放散产生很大影响。

氧气顶吹转炉炼钢是当今效率最高的炼钢方法之一，转炉吹氧的过程是：正常生产

时，氧枪由等待点开始下降，先后经过变速点、开关氧点，再到吹炼点停止，进行吹炼。

吹炼一段时间后，氧枪提到等待点，并根据倒炉取样的化验结果来决定是否需要补吹。

至此，直至吹炼结束，完成一个冶炼周期。大型氧气顶吹转炉的平均冶炼周期通常为

24～28min，1281为达到这样的效率，要求氧气系统必须提供充足的氧气、氮气、氩气。

表2．1是转炉炼钢每吨钢耗氧量及冶炼周期的设计值与实际值的比较。

表2．1转炉吨钢耗氧量和冶炼周期

Table 2．1 Converter oxygen consumption ofper ton of steel and smelting cycle

。16—
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如上分析，转炉炼钢用氧是周期性的。如图2．3所示，是根据首钢京唐公司某300t

转炉实际生产中的用氧数据绘制的用氧量随时间的变化曲线图。

f
》
昌

^

删
旺
掣
扩
蚵

时 间( 分 )

图2．3 300t转炉的用氧量随时间变化规律图

Fig．2．3 The oxygen flow flux with time of the 300 ton conveyor

由图2．3可以看出，在吹炼期内用氧量在很小的范围内波动，转炉吹炼用氧随时间

的变化可近似看为矩形波。以吹炼期用氧量的均值作为矩形波的振幅(常数)，则通过

用实际数据与该振幅相比较，【291进行统计计算，结果表明实际值与近似值的差距很小，

不超过2％，每个吹炼的时间波动也很小，不超过2．1％。可见，将吹炼过程近似成矩形

波是可行的。

通常，转炉的一个生产周期可分为吹炼、非吹炼和等候三个阶段。生产有时候会受

随机事件的影响而使等候时间不定，导致周期的相位出现分段延时的现象。这也就是说，

相邻两次吹炼的时间间隔不一定相同。由此，t时刻转炉炼钢用氧量可表示成分段延时

的矩形波函数：

Suse(t)=』s(‘+(n-1)口)≤‘≤(气+(n-1)a+arl)。)，Jt(t盛[ts,‘】) (2．10)
【0 (tk+(刀一1)a+r／a)≤t≤(tk+，z口))或O∈[乞，ff】)

、 7

式中，鼢e(f)——f时刻炼钢用氧量，m3／Il；
S——吹炼状态氧气流量，m3／h；

t。——延时时间，h；

a——一个周期时长，h；

n——周期序数；

77——一个周期内，吹炼时长占周期市场的比例；

f。、‘——分别为无等候生产的结束时间和再开始时间，h。

对于多台转炉，炼钢总用氧量为：
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STuse(t)=∑Suse(t)f (2．11)

则丁时段的累计用氧量为：

TSTuse(t)=【STuse(t)dt (2．1 2)

由于炼铁和连铸等环节的影响，导致炼钢生产节奏不稳定，炼钢生产作业计划不易

确定，但我们能够确定一定时间段内(如几小时或几天)的作业计划。因此，对一定时

间段的氧气分析和决策是完全可能的。

2．3氧气放散特性分析

2．3．I氧气放散率指标

氧气放散率是指制氧机生产的氧(气氧和液氧)产品中未被利用而被放空的比例。

氧气放散率矽蠡表达式可按扣除利用的部分计算，如下：【30】

缘=1一(y’。。+V’弦+y’。)／(Vq。+_。) (2．13)

式中，Vq。、V即——气氧和液氧的产量；

V’。。、矿’弘——气氧和液氧的使用量

y’。——氧产品的储存增量

氧气放散率可以很直观的反应钢铁企业的氧气利用情况，所以一直被当做氧气利用

情况的重要指标。

2．3．2氧气放散的原因

根据上面对氧气发生、储存与运输、使用的分析，由氧气平衡，可以建立氧气动态

平衡方程：

Re lease(f)=Gout(f)+三GD2(f)一s‰P(f)一胁P(f)一Co一—d(Sitore一(t)) (2．1 4)

式中，Co——除高炉、转炉外的其他小用户的氧气使用量。

丁时段累积的氧气平衡方程为：

T Re lease(t)=TGout(t)+TLG02(f)一TSTuse(t)一TITuse(t)一T·C：一Store(t) (2．1 5)

TRelease(f)=RPleasP(f) (2．1 6)

．1 R．
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式中，Release(t)、TRelease(t)分别为t时刻放散量和T时段累计放散量。

由式(2．14)和式(2．15)可以看出，氧气的放散量与制氧机的生产状态、生产能力、PID

控制参数、液氧罐工作状态和供应速度、炼铁和炼钢的生产节奏和模式、以及管网的压

力、体积、温度等参数有关。根据上面的分析，可以直观的反应并计算氧气的放散量。

再由式r2．13)，可得T时段氧气放散率：彤南：1一—TSTuse(t)+TITuse(—t)+T．Co+Store(t) (2．17)u5 TGout(t)+儿GD’(f)
、 7

构成氧气系统的发生、输送和储存及用户这三个子系统的设备特点、结构特点、工

作特点等均会影响氧气放散率。分析如下：

(1) 氧气发生系统

氧气发生系统中，对氧气放散率影响较大的是制氧机的生产能力、控制模式调节能

力和调节速度等因素。[31～351通常，单台制氧机的能力越大，其氧气放散率越高；制氧。

机的控制模式对放散率也有影响，对控制模式的改进可以对氧气进行预控制，减少放散；

此外，受工艺和技术条件的限制，也会导致制氧机的调节能力和调节速度缓慢，从而导

致放散率增大。

(2) 氧气输送和储存系统

氧气输送和储存系统中，管网、氧气罐和液氧罐作为储存设备，同时也是氧气的缓

冲系统，其缓冲能力会影响氧气的放散。储存能力越大，则对氧气的缓冲能力越大，从

而对于较大的用氧波动有很好的调节能力。由于受成本和占地面积等因素的约束，缓冲

系统的缓冲效果往往不理想，从而造成氧气放散。

(3) 氧气使用系统

氧气使用系统包含众多氧气用户。氧气的使用是动态的，氧气放散率取决于总用氧

量的均衡程度。转炉作为氧气的最大用户，由于其用氧的周期性，特别在转炉个数较少，

单台转炉容量较大的情况下，氧气使用的不均衡度较大，极易造成很大的放散。同时，

由于转炉生产中常受到设备、原料、铁水供应等因素的影响，往往不能够按计划时间进

行吹炼，这些波动因素，都会造成氧气的放散。

除此之外，氧气缓冲用户不足、计划检修、故障检修等也是影响氧气放散的因素。

2．3．3降低氧气放散率的措施

由于造成氧气放散的原因不一，所以企业对降低氧气放散率的问题都是根据自身情

况，采取相应的措施。降低氧气放散率的措施大概可归纳如下：

．19．
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(1) 增加氧气可调用户

可以通过增加液化器的液化能力，以增加氧气、氮气的液体生产能力。液体产品储

量的增加可以提高系统的调峰能力，同时还可以促进液体的外销，为企业带来利益。例

如，宝钢公司2008年的液氧、液氮、液氩的外销达1．6亿元。【36】

此外，还可以发展高炉热风炉富氧富氧燃烧等技术，利用这些技术不仅提高了热风

炉的炉温，增加了热风炉对低热值煤气的利用，同时热风炉富氧也可作为氧气的缓冲调

节用户，称为降低氧气放散的主要调峰用户之一。

(2) 建立氧气长距离输送管网

氧气长距离输送管网可以增加氧气的缓冲量和缓冲时间，以减少放散。例如，早在

2002年，国内的宝钢分公司至不锈钢分公司氧气、氮气、氩气管网就以投入运行，是

国内第一个实现氧气长距离输送的公司。用户的增加和系统缓冲能力的增加，对降低氧

气放散起着积极的促进作用。国际上，北美氧气管网和欧洲跨国氧气供应网络均实现了

氧气放散率基本为0。[37】

(3) 完善能源中心的信息沟通

钢铁企业基本都建立了自己的能源中心，可通过采集分析每天的氧气用户的使用计

划以及制氧机的生产状况，及时对氧气的供应进行调整。

除上面的分析之外，还有许多降低氧气放散率的措施。每个企业引起氧气放散的原

因都不一样，所以企业都应根据自己的具体情况安排生产，采取相应的措施。

一20．
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第3章氧气系统决策分析

制氧站是钢铁企业的耗能大户，其电能消耗约占整个企业电耗的1／7，一方面，随

着钢铁行业的发展，产量规模的扩大，及先进制氧技术和设备的发展，制氧机组也出现

的大型化的趋势，同时，空分流程、空分产品纯度等也是影响空分系统经济性的重要因

素，这就需要建立氧气生产与电耗之间的决策指标；另一方面，如第二章分析，用户端

转炉用氧的波动性引起有很大的放散，这也需要对用氧状况确立评价指标。对氧气系统

的决策主要就是根据建立的指标进行的。

本章就针对1000万吨规模的钢铁企业，对其氧气发生端建立经济性决策指标，对

其用户端建立用氧评价指标。并根据建立的指标，分析首钢京唐公司氧气系统的配置，

提出改进方案并评价，以及对其均衡用氧度进行了计算和分析。

3．1氧气生产端决策指标

此节分别依据氧气系统生产端存在的：1)机组大型化电耗与放散的矛盾；2)内外

压缩流程液体产品收益与电耗的矛盾；3)空分产品纯度与电耗的矛盾，这3个方面建

立了相对综合电耗、产品综合经济效益、制氧相对电耗这3个评价与决策指标，并进行

了分析。

3．1．1氧气相对综合电耗

随着钢铁工业的发展和规模的扩大，钢铁企业对氧气的需求量也大大增加，先进的

制氧技术、设备和管理手段的成熟也越来越使制氧机组趋向大型化，宝钢、首钢京唐等

企业都先后建立60000Nm3／h以上的机组，其中首钢京唐曹妃甸建立了两套75000Nm3／h

制氧机组。【381综合来说，机组的大型化可以降低氧气生产成本，但同时也会带来放散量

的增大，这就是氧气的综合成本无法合理确定，所以需要对大型机组确立评价指标。

常用的制氧技术经济指标通常为氧气单位电耗、氧气放散率、氧气利用率等。上面

的这些指标，只能单一独立的从氧气的发生端体现氧气系统的经济性，所以需要引入一

个新指标可以整体的体现系统的经济性，此处定义新的评价指标，即氧气相对综合电耗。

P矿每华 (3．1)
U
o2一，r。

式中，P，——为氧气相对综合电耗；
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只——制氧单位电耗；

只——送氧电耗；

异——其它电耗；

嚷——总制氧量；

瓦——氧气放散量。

由公式可以看出，对于以往的“小机组，多台套’’配置方法，砌、A、n较大，

F，。较小；对于大型机组配置，砌、R、PD较小，F，。较大。所以，可以根据相对氧

气综合电耗来评价企业的制氧机的经济性。

3．1．2产品综合经济效益

内压缩流程和外压缩流程是现在空分常用的两种流程，两种流程在电力消耗、液体

产量、设备投资等方面存在很大差异。通常，内压缩流程的制氧机的空分氧气单耗要大

于外压缩流程制氧机的氧气单耗，但这只是基于单独计算氧气产量，而未将液氧、液氮

等其他空分副产品的效益计算在内而得出的结论(通常内压缩流程的液体产品产量大于

外压缩流程)。所以，只考虑流程的单耗，而不考虑液体产品的增值等方面，是不全面

的。下文将综合比较两种流程，并确立综合经济效益的比较。

内压缩的设备投资大于外压缩的设备投资：

易=(1+口)巨，a>0 (3．2)

内压缩的能耗(电耗)大于外压缩的能耗：

H2=(1+∥)q，fl>0 (3．3)

可见，通常内压缩流程的投资和能耗要大于外压缩流程，但是内压缩流程同样能带

来多余的收入效益。

当考虑在相同的氧气产量的条件下，内压缩流程的液体产量通常大于外压缩流程的

液体产量：

Z02，2>Z02'l，k，2>k，l，LAr'2>LA r，I

设液氧、液氮、液氩的外销价格分别为：怒、Ls、Ms，单位为元／t。

内压缩流程与外压缩流程的产品综合经济效益为：

q=(k，：一k，。)墨+(k：，z—k，-)岛+(L嵋一Lr'1)Ms一(皿一q)c (3·4)
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其中，C为电价，元／(kW·h)

取两种流程下的氧气产量相同，且均在设计工况下运行，运行参数见表3．1。[391

表3．1 75000m3制氧机运行参数

Table 3．1 Oprating parameters of 75000m3 oxygen generator

由上表可见，内压缩流程制氧机每小时多耗电1000kW·h，在相同的氧气产量下，

内压缩流程制氧机比外压缩流程制氧机每小时要多产0．3m3的液氧、0．3m3的液氮和

0．2m3的液氩，折合多产O．342t液氧、0．243t液氮和0．28t液氩。取该厂的内部电价为0．5

元／kW·h，液氧、液氮、液氩的外卖价格分别为740元／t、650元／t、2400元／t。以每年

8520小时计算，则其全年的产品综合经济效益增加为：

庐((0．342×740+0．243×650+0．28×2400)．1000×0．5)×8520元

=496．74万元

与之相对，若不考虑液体产品含量的增加，将1000kW·h的电耗分摊到75000m3的

氧气产量上，则制氧机的氧气单耗要增加0．013kW·h／m3，约高1．5％。

对于设备投资和收益的关系，可以引入净现值【删公式进行计算。净现值是把各年的

收入与支出，按投资收益率折现后与初始投资现值相减的差值，公式如下：

一"．等．髻 B5，
1+R ，

l+，
、 ’

式中，胛卜净现值；
C一电费，主要评估参数，元／kW·h；

卜装置的运转时间，11／年；
P一年通货膨胀率，(小数)；

尼一年收益率，(小数)；

Ⅳ一可使用年限，年。

针对上面的例子，进行下面的计算，这里设定：电费C=O．5元／kW·h；装置运转

时间T=8520h／年；年收益率R=10％；年通货膨胀率P=-3％(由于我国不公开，这里是

假定值)；可使用时间N=20年，代入式(3．9)可得：
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一晒麟2。×等0×甚0 3划2舛元 @6，
1+．1 ，

l+．
、 ’

这就是说，为了每小时节省l kW的电，一次投资增加额在30204元以下是合理的。

也可这样来考虑这个问题：1 kW·h的电O．5元，一年8520h的电费为O．5x8520=4260元，

按设备使用10年，这增加的lkW·h的电10年的电费为4260x10=42600元，

42600．30204=12396元是因投资而相应得到的净收入。

对于这个公式，不同的地方可以根据自己的具体情况进行计算判断。有公式可以看

出，电费、年运转时间、年通货膨胀率、使用年限的增加，都会使NPV值增加，而年

收益率期望值越高，NPV值越低。其实，做一个10年收益率期望值与一次投资和电费

差值的逐年计算表或贷款之与电费差值的还款付息表，也可得到大致相同的结论，但是

没有上述公式直观。

从以上的经济性分析可以看到，不同的流程有不同的特点、不同的投资和不同的运

行费用。由于不同流程对液体产品的产量影响很大，因此，液体产量也应作为投入产出

分析的一个重要变量参与分析。【411面对不同的流程，不存在某种流程是先进的，某种流

程是落后的这种说法，凡是满足本企业需要、投资省、运行费用低、投入产出比好的流

程就是最适合选择的先进流程。

3．1．3制氧相对电耗

高炉炼铁和转炉炼钢作为氧气的主要用户，对于氧气纯度的需求也是不同，转炉用

氧一般要求氧气纯度不低于99．6％的高纯度氧，而高炉富氧可以使用纯度较低的低纯

氧，这时，纯度的改变，对制氧机的电耗会产生很大的影响。

3．1．3．1制氧相对电耗的引入

为了分析纯度对制氧机电耗的影响，这里引入了制氧相对电耗。定义99．6％纯度氧

气的相对电耗为1，当纯度小于这个值时的相对电耗为y(<1)。对首钢京唐的75000m3／h

制氧机所提供的生产不同纯度氧气的电耗如下表3．2。

表3．2 75000m3／h制氧机生产不同纯度氧气电耗

Table 3．2 Power consumption of 75000m3／h oxygen generator producing different purity oxygen
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通常，氧气纯度为99．6％、98％、95％、90％时，相邻纯度的电耗可以认为呈线性

变化的【42】。由此，根据上表可以绘制氧气纯度与相对电耗的关系图，如下：

E三五圈

主
、一

耀
脚
靛
罂

图3．1氧气纯度与相对电耗关系图

Fig．3．1 The relative diagram ofoxygen purity and power consumption

由上图表可以看出，氧气纯度从99．6％下降到98％时的能耗下降趋势明显，从98％

到95％的下降趋势较缓，而从95％到90％的下降趋势则更缓。当纯度为99．6％时的相对

电耗为l，则制取纯度为98％的氧气相对电耗为0．899，制取纯度为95％、90％纯度氧

气的相对电耗分别为0．864和0．842。

对于高炉炼铁，氧气纯度越低，则富氧需要的气体量就越大。假定富氧需要99．6％

纯度的氧气1m3，则需要98％纯度氧气1．01 6m3,95％纯度氧气1．048m3，90％纯度氧气

1．107m3。无论是鼓风机机前富氧还是机后富氧，氧气都需要加压，而加压机功率跟气

体量成正比，即气体量越大，能耗就越大。若加压99．6％纯度氧气的加压功率系数为1，

则加压98％、95％和90％纯度氧气的加压功率系数分别为1．016、1．048和1．107。

定义如下参数：氧气纯度∥，富氧相对体积■，制氧相对电耗y，加压机功率系数

‰，制氧压氧综合能耗系数口。同样定义99．6％纯度氧气的相对电耗、氧压机加压功

率都为1，则：

圪=O．996／∥ (3．7)

corn=圪 (3．8)

口2 y。co
(3．9)
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对于上例，98％纯度氧气的口=O．899×1．016=0．9134

95％纯度氧气的口=O．864×1．048=0．9054：

90％纯度氧气的口=O．842×1．107=0．9321。

设钢厂高炉年产量为M，对于99．6％纯度氧气，吨铁耗氧量为％．。，全年制氧电耗

Pm，压氧电耗只，则全年用氧量为：

M·％，。 (3．10)

全年制氧压氧总电费为：

C·(已+只)·y·国。 (3．11)

现以某假设1000万吨钢铁企业的大型高炉富氧系统为例计算：高炉年产1000万吨

铁，假设每吨铁富氧耗纯度为99．6％氧气约33．2m3，制纯氧电耗为0．484 kW·h／m3，氧

压机压纯氧电耗为O．12 kW·h／m3，电价按O．5元他W·h进行计算：

1)若使用99．6％纯度氧气富氧，计算结果如下：

全年用氧：33．2×1000×104=33200X 104m3

电耗：33200X 104×(O．484+0．12)=20052．8×104 kW·h／a

需要电费：20052．8×104×O．5=10026．4×104元／a

2)若使用95％纯度氧气富氧，计算结果如下：

需要电费：10026．4×104×0．9054=9077．9×104元／a

3)若使用90％纯度氧气富氧，计算结果如下：

需要电费：10026．4X 104×0．9321=9345．6×104元／a

从以上计算结果可以看出：(1)高炉若使用95％纯度氧气代替99．6％纯度氧气，年

电费可节约948．5万元，折合吨铁成本降低约0．949元；(2)高炉若使用90％纯度氧气

代替99．6％纯度氧气，年电费可节约680．8万元，折合吨铁成本降低约0．681元。

如上分析，仅从制氧、压氧电耗方面来看，高炉采用低纯度氧气能降低成本，而低

纯度中又以95％纯度更具优势。

3．1．3．2制氧机组纯度配置分析

从上面的分析可以看出，高炉富氧可以采用高纯度和低纯度两种氧气，只是采用低

纯度氧气更节能，而转炉又必须采用高纯度氧气，这就给制氧机组的配置带来一系列问

题，是从操作简单、互换性好而全部选用高纯度制氧机，还是从节能、投资角度出发而

选择两种制氧机?由于两者都有优缺点，所以就需要做多方案的分析比较。

下面以某一设定钢铁企业的制氧机组配置进行比较。设定该企业高炉需要氧气

．26．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章氧气系统决策分析

(99．6％纯度)约35000m3／h、转炉等用户需要氧气(99．6％纯度)约37000 m3／h，初步

分析制氧机配置方案可以有以下几种：

方案一：2×36000 m3／h全高纯(纯度为99．6％)制氧机组。

方案二：1×37000m3／h低纯(纯度为95％)+l×37000高纯m3／h(纯度为99．6％)

制氧机组。

方案三：1×72000m3／ll全高纯(纯度为99．6％)制氧机组。

方案四：l×74000m3 h双纯(纯度95％：37000m3／h及纯度99。6％：37000m3／h)制

氧机组。

下表是对这几个方案的简要比较：

表3．3制氧机组配置方案比较

Table 3．3 The comparative of different oxygen generators’deploy

从上表可以看出，方案二的占地、投资与方案一相当，能耗要比方案以低，但机组

的操作灵活性差，一旦高纯机组出故障，低纯机组无法为转炉炼钢提供高纯氧气；方案一

三的占地、投资均低于方案一，能耗与方案一相当，但同样是机组操作灵活性差；方案

四能耗低、占地少，但是机组系统复杂导致投资高，且同样缺乏操作灵活性。所以，综

合各方面，国内钢铁企业通常还是会选择方案一。

当使用两套高纯机组时，为了降低能耗，我们可以考虑通过工艺的操作，用高纯制

氧机组来制取低纯氧气。

3．2氧气用户端决策指标

根据2．2．3．2节的分析，转炉因间歇工作的原因，其用氧量具有很大的波动性，是

导致用氧不均衡的主要原因之一。用氧越不均衡，越容易导致氧气放散。

对于1000万吨级别的钢铁企业，在制定炼钢生产作业计划时，如果考虑用氧均衡

情况，则会对降低氧气放散率有很好的作用。虽然影响炼钢生产受到许多因素的影响和

干扰，人为去维持其用氧均衡是不可能的，但在一定范围内，对其氧气使用的均衡程度

进行限制还是可行的。
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本节的主要内容就是从氧气系统的用户端，对氧气的使用进行动态决策分析，建立

了均衡用氧评价模型，并确立了用氧均衡度指标。

3．2．1用氧均衡程度分析

对于氧气的使用，用氧的均衡与不均衡是相对的，所以有必要确立一个可以准确反

应氧气使用均衡程度的指标。

对用户端的氧气流量计的监测，可得氧气的实时流量，如果在每一时刻用氧量都相

等，则用氧最均衡。用氧流量随时间变化，若对某一时间段内的氧气流量进行积分，将

得到一条曲线。对于具体的用氧方案，对其某一时段的用氧量进行积分，即如(2．12)

式，则可得到总用氧量，总用氧量除以时间to即可得其平均用氧流量。此时，如果按照

平均用氧流量使用氧气，则用氧最均衡。将对平均用氧流量进行积分所的斜直线称为均

衡用氧线，将实际流量积分所的的曲线称为实际用氧线，他们的表达式如下：

均衡用氧线：

删=f((f。UsP(t)dt)／to)dt (3．12)

实际用氧线：

f2(t)2 j：Use(t)dt (3·13)

式中，Use(t)——用氧方案的用氧流量，m3／h。

由式(3．12)和式(3．13)n-丁得到图3．2的用氧均衡状态图：

毒
g

k
、√

蚓

薅
器
嚓

图3．2用氧均衡状态图

Fig．3．2 The graph ofuniformity for consumption ofoxygen
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由上图可以看出，实际用氧线与均衡用氧线有一定的偏离，偏离程度越大，则表明

用氧波动越大，用氧越不均衡，即可通过实际用氧线与均衡用氧线所围的面积判断用氧

均衡度。

3．2．2用氧均衡度指标

根据上面的分析，用氧均衡度可定义如下：

矧{ (3．14)

式中，兄——用氧均衡度；

S——实际累计流量与均衡累积流量之差的绝对值对时间的积分，即图3．2中实

际用氧线与均衡用氧线所围图形的面积；

&——均衡累计流量对时间的积分，即图3．2中均衡用氧线与横坐标轴所围面

积。

由上式可见，0≤旯≤1，当旯=0时，表示用氧最不均衡；当兄=1时，两条线重合，

用氧最均衡。

由图3．2可得：

s=f。(fol弧P(f)一E dt)dt (3．15)

是=Ito f。Edt (3．16)

E=(fo弧P(t)dt)／t。 (3．17)

式中，E——气时间段内的氧气平均流量，m3／h。

将(3．15)、(3．16)、(3．17)代入(3．14)dp n可得：

五=l一(f。(f。IusP(f)一(f。UsP(t)dt)／to Idt)dt)／(圭。(fo弧Po)dt)dt)(3．18)
由上式可以看出，每一时刻的用氧方案的氧气流量值都影响着用氧均衡度。式

(3．12)、(3．13)和(3．18)共同构成了转炉用氧的均衡用氧评价模型。

对于1000万吨级别的钢铁企业，一般其转炉个数较多、转炉容量较大、转炉冶炼

周期及间歇的不确定性，所以对其每个转炉的用氧方案的确定都会影响整个氧气系统的

平衡，而引入用氧均衡度的概念则可以作为决策者评判用氧是否均衡的指标。下一节，

将针对首钢京唐公司氧气系统，对用氧均衡度进行举例计算。
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3．3首钢京唐公司氧气系统决策分析

上面的分析均是针对目前钢铁企业生产规模扩大，对于1000万吨级别的钢铁企业，

确立了决策指标。首钢京唐钢铁联合公司作为新建的钢铁企业，具有国际先进水平的大

型制氧机组，同时也配备了先进、节能、可调性强的气体输送系统，是氧气的设施和配

置达到了世界先进水平。对于此新建的新型现代化的钢铁企业，其经济性是决策者们最

关心的问题，对其经济性进行决策分析是不可或缺的。

3．3．1首钢京唐概况

首钢京唐钢铁公司是被纳入国家“十一五”规划纲要的重点工程项目，由首钢和唐

钢共同投资兴建，是结合首钢搬迁和唐山地区钢铁工业调整，在曹妃甸建设的一个具有

国际先进水平的钢铁联合企业。项目计划总投资677亿元，一期工程计划于2008年10

月和2010年底分两个阶段建成投产，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。(431

图3．2为京唐公司主要生产流程及设备。

、≤，

厣一②；～
鬻
如

图3．3首钢京唐主要生产流程和设备

Fig．3．3 The Main production process and devices of Shougang Jingtang

首钢京唐公司项目建设内容包括主体工程和辅助工程两大部分。主体工程包括四座

70孔7．63m大型焦炉，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钢水真空精炼装置、两台2150mm和一台1650mm双流板坯连铸机，2250mm、

1580mm热连轧机组各一套，2230mm、1700mm、1550mm冷连轧机组各一套；辅助工
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程包括一个大型综合料场，2台7．5万m3／h制氧机，2座300MW燃煤一燃气混烧供热

发电机组，5万m3(淡水)／日的海水淡化设施，两个30万吨级矿石专用泊位、一个lO

万吨级和15万吨级散货泊位、11个l～5万吨级成品码头泊位和相应的辅助配套设施。

3．3．2首钢京唐氧气系统概况

首钢京唐现阶段的制氧设备主要是两套7．5万Nm3／h的全内压缩制氧机组，表3．4

是其制氧站的设备技术参数表。表中液体产量为转化为气体后的值。对于该大容量机组，

首钢京唐公司通水为其配备了大容量的液体储存罐，其液氧罐和液氮罐的容量均为

4000m3，液氩罐容量为l 000m3。

在机组设计期，首钢京唐有关设计部门根据具体情况最终选择了2台75000m3大容

量机组，并采用了当前国际最先进的空分工艺流程和安全、节能技术。此机组的规模也

是国内钢铁企业的初次尝试，对以往习惯于“小机组多台套”配置的设计方案提出了不。i

同的设计理念。可利用相对综合电耗指标对其经济性分析。

表3．4制氧机的设备技术参数表

Table 3．4 Main equipment parameters ofoxygen generation station

2011年3月京唐钢铁氧气发生量是8583．17万m3，其产品的主要用户是炼铁部、

炼钢部、热轧部、供应部，消耗量为8020．32万m3，损失率为6．56％。氮气的总发生量

是9527．32万m3，其中压力为3．1MPa的氮气产量是3388．28万m3，主要供应用户为炼

铁部和炼钢部，消耗量为8800．18万m3，损失率为2．6％；1．1MPa的氮气产生量为6139．04

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

量为5756．58万m3，损失率为6．23％。氩气的发生量为296．82万m3，主要供应用户为

炼铁部、炼钢部、热轧部、供应部，消耗量为296．82万m3。
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与该大型机组相配套的是大型液体储槽及快速启动气化装置，以确保在特殊情况下

安全生产的用气。在突发情况下，采用的工期原则是先保证钢轧的生产的安全运行，以

此为前提对氧氮氩的输配进行调整。当一台75000m3制氧机组非正常检修时，4000m3

的液氧储槽的液氧储量可维持约9天的生产用氧。

此外，机组的保冷箱精馏上塔及氩塔等采用了规整填料塔，具有操作简单、效率高、

负荷调节范围宽等优点；采用的快速变负荷的工艺流程，可使产品的产量追踪供气管网

的压力变化，快速调节空分设备的生产负荷，减少了氧气的放散。

首钢京唐公司目前的内压缩流程生产的氧气压力为3．0MPa，输送方案如下：(1)

转炉炼钢用氧采用3．0MP。的氧气直接供气，到了炼钢区域再设压力调节设旌；(2)供

高炉炼铁生产用的氧气在制氧厂内从3．0MP。调压到1．6MP。后再输送，到了炼铁区域再

进行二次调压；(3)氮气、氩气均采用在到达用户区域后再调压的方式进行输送。图

3．4为京唐公司氧气系统简图，图中可看出此氧气系统配置和压力输送方案。

放H々

图3．4百钢京居氧气系统简图

Fig．3．4 The simple diagram of oxygen system of Shougang Jingtang

由图3．4可以看，首钢京唐的两台制氧机组均生产的是3．0MPa的氧气，然后并入

高压管网，但由于高炉富氧压力与转炉吹氧所需的压力不同，这就使得有部分压力能浪

费，即浪费了电能。根据对京唐实际数据的分析，可采用3．1．2节针对增压机及氧压机

的电耗分析确立的产品综合经济效益指标，对生产压力及加压方式进行改造分析，这将

在下一节进行。

3．3．3决策指标的应用及分析

本节是对于对本章所建立的生产端和用户端决策指标，应用到首钢京唐公司进行实
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际运用与分析。

3．3．3．1产品综合经济效益指标应用

此部分将液体产品的综合经济效益与整个系统的生产与压力输送方案相结合，根据

京唐公司的氧气内压缩压力方案特点，提出了内压缩压力方案的改进方案，并对方案的

经济性进行了分析。

实际生产数据表明，首钢京唐的两台内压缩流程机组具有很好的安全生意性及经济

性。由于炼铁富氧量的不确定，及富氧压力为低压氧气，所以考虑对内压缩流程进行如

下改进：将1jfj}机组改为氧气1．6MPa内压缩，所产生的氧气一部分经中压球罐直接供给

炼铁厂，另一部分由外配的一台75000m3／h的氧压机将氧气从1．6MPa增压到3．0MPa

并入管网。同时，氮气也配备两台37500m3／h氮压机将压力从1．6MPa增压到3．0MPa。

2捍机组仍然按原来的配置采用氧气和氮气为3．0MPa的内压缩。改进的流程简图如下：

放数

图3．5首钢京唐氧气压力输送改进简图

Fig．3．5 The simple diagram ofimproved oxygen pressure conveying of Shougang Jingtang

供气制度为：1≠}机组产生的1．6MPa氧气先满足炼铁厂高炉富氧的供应，若有剩余，

则经氧压机加压到3．0MPa后并入高压氧气管网；若1{fj}机组产生的1．6MPa氧气量不足

供应高炉富氧，则有管网高压氧气经调压补充供氧。

由此配置方案，有如下优点：(1)可减少制氧机内部循环增压机的工作压力和流量，

进而可减小其规格和投资及运行费用；(2)直接将生产的1．6MPa氧气供给高炉，相对

于原来的3．0MPa减压供气，可消除压降损失，节约能源；(3)中压球罐相对于高压球

罐节省成本。除此优点外，该配置改进方案技术上可以实现，而且供气制度有很好的供

气效果。

根据3．12节的分析，按此配置则其机组电耗可降低约2～3％，若按节电3％，每年

(按355天，即8520小时)可节省约1375万kW·h，电费按0．5 kW·h计算，则每年可
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节约电费1375×O．5=687．5万元人民币。

对于此改进方案，新增的氧压机的投资需要增加约6000,-,7000万元，此外，厂房、

设备等建设投资也将增加大约500～600万元人民币，氧压机和氮压机的备件投资也将增

加500--700万元。由此，按照这种配置的话，需要增加投资约7000万元(此处是按最

小值计算)。在不计检修成本和设备维护成本的条件下，约10年可收回投资。

若按NPV计算，取N=20，则：

一晒埔2。×篇1 0 1×掌0蚓埘元+． ，
l+．3

也就是说，1 kW·h的电O．5元，一年按8520小时计算，则该l kW·h的电费为

O．5x 8520=4260元，按工作20年计算，则电费为4260×20=85200元，则

85200．31 181=54019元是相应增加的净收入。

由以上的分析可以看出，该改进方案有很好的经济性和可行性，若按10年可收回

投资，制氧站的工作寿命为20年，年通货膨胀率不变的话，则在剩余的lO年可为企业

节约687．5×10=6875万元。

3．3．3．2制氧相对电耗指标应用

首钢京唐公司2010年高炉年产912．15万吨铁，每吨铁富氧耗纯度为99．6％氧气约

51．5m3，内压缩流程制纯氧电耗为0．724 kW·h／m3(包括制氧电耗和内压缩增压机的压

氧电耗)，电价按O．5元厥W·h，根据制氧相对电耗指标，进行如下计算：

4)若使用99．6％纯度氧气富氧，计算结果如下：

全年用氧：51．5×912．15×104=46975．72×104m3

电耗：46975．72×104×0．724=34010．42×104 kW．h／a

需要电费34010．42×104×0．5=17005．21×104元／a

5)若使用95％纯度氧气富氧，计算结果如下：

需要电费：17005．21×104×0．9054=15396．52×104元屈

6)若使用90％纯度氧气富氧，计算结果如下：

需要电费：17005．21×104×0．9321=15850．56×104元／a

从以上计算结果可以看出：(1)高炉若使用95％纯度氧气代替99．6％纯度氧气，年

电费可节约17005．21．15396．52=1608．69万元，折合吨铁成本降低约1．76元；(2)高炉

若使用90％纯度氧气代替99．6％纯度氧气，年电费可节约17005．21—15850．56=1154．65

万元，折合吨铁成本降低约0．824元。
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如上分析，仅从制氧、压氧电耗方面来看，高炉采用低纯度氧气能降低成本，而低

纯度中又以95％纯度更具优势。可见，通过引入制氧相对电耗指标，京唐公司若采取高

纯机组制低纯氧供给高炉富氧的方案的话，可带来直观的节能效果和经济效益。

3．3．3．3用户端决策指标应用分析

这里选取1撑脱碳转炉作为用氧均衡度的计算分析对象。图3．6即为某一用氧方案方

案下的某一时段的1撑脱碳转炉的流量曲线，其为利用式(2．10)简化后的矩形波。

由图中可见，该转炉的吹氧时间约为15分钟，相邻冶炼周期的氧气流量波动不大，

但不同时段的转炉工作状态变化很大，如图中3．5h~7．5h这段。这里，根据式(3．12)和

(3．13)，可得其用氧均衡状况图如图3．7。

2
》
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文
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＼
咖

斌
扩
球

图3．6某时段l撑脱碳转炉用氧流量

Fig．3．6 The oxygen flow of l jfj}decarburization converter

由图3．6可知，该用氧方案用氧十分不均衡。前部肚3．5h用氧十分集中，中间几乎

没有用氧，而到后来用氧又开始集中且波动较大。图3．7则能更直接、更形象的反映用

氧的不均衡性。即实际用氧线的前半部偏离均衡用氧线的距离较大，后半部也是如此。

根据公式(3．13)计算可得其用氧均衡度为0．7128，与均衡用氧相差了0．2872，差幅将近

30％。

由上面的计算分析表明，用氧均衡度和用氧均衡状况图能直接、形象的反映转炉用

氧的均衡情况。用氧均衡度可作为指标，为决策者根据本厂的实际情况对某时段的用氧

方案进行决策分析，比如建议全厂的用氧均衡度大于0．9。
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对于首钢京唐公司，共有5个转炉，同一时段每个转炉的用氧制度均不相同，所以

同一时段内，其用氧均衡度也不同，对每一座转炉的用氧均衡度进行计算分析，可得到

炼钢厂的总用氧均衡状况图，根据总的用氧均衡状况图。

《
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k
、．，

蛔f

炼
娶
Ⅲ氍

图3．7 1jfi}脱碳转炉用氧均衡状况图

Fig．3．7 The oxygen equilibrium state of 1撑decarburization converter

决策者即可对各转炉的用氧计划进行内部协调，即使个别转炉的用氧均衡度较小，

也无关紧要，只要能保证总的用氧均衡度达到预期值即可。

可见，用氧均衡度和用氧均衡状况图可为企业氧气决策者提供有效的决策指标，可

作为管理用氧方案的手段，为氧气发生系统决策者和氧气用户决策者提供满足氧气生产

和使用要求的指标及计算方法。这就有效地减缓了氧气供需不平衡的矛盾，最终可减少

氧气放散。
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第4章首钢京唐公司氧气优化管理模型研究

氧气管理系统通常由氧气用量预测模型与氧气优化分配模型两部分组成，决策者可

将预测模型的预测值输入到优化模型，进而对生产进行计划安排，以提高氧气系统经济

性和减少氧气放散。

本章主要内容分为两部分：一是对基于MATLAB的人工神经网络的氧气预测研究，

首先介绍了BP人工神经网络的工作原理，然后利用BP网络对首钢京唐的用氧系统进

行了预测，最后对预测结果进行了分析；二是针对氧气系统的特性建立了氧气的优化调

度分配模型，包括正常生产的R最优调度分配模型、空分停机模型及高炉休风用氧模型。

4．1钢铁企业用氧量预测模型

钢铁企业对各用氧单位的用氧量的预测可以为确立生产计划和合理安排检修计划

提供参考依据，也可决策每台制氧机组的最佳工况，从而可降低氧气放散率，达到及节

能减排的目的。所以对钢铁企业用氧量的预测显得尤为重要。

目前国内外常用的能源消耗量预测方法主要有能源消费弹性系数预测法、因果关系

预测法、时间序列预测法和神经网络预测法。由于神经网络对复杂不确定问题具有较强

的自适应和自学习能力，能以任意精度逼近任意连续非线性函数等特点，所以本文选用

神经网络法对氧气系统进行预测。

4．1．1神经网络(BP网络)的原理及结构

人工神经网络是一种应用类似于大脑神经突触连接的结构进行信息处理的数学模

型。神经网络是一种运算模型，有大量的节点(或称神经元)之间相互联接构成。每个

节点代表一种特定的输出函数，称为激励函数(activation function)。每两个节点之间的

连接都代表一个对于通过该信号的加权值，称之为权重，这相当于人工神经网络的记忆。

网络的输出则依据网络的连接方式、权重值和激励函数的不同而不同。图4．1是神经元

的基本结构。【45】

在神经元中，权值和传输函数是两个关键因素。权值的物理意义是输入信号的强度，

若涉及多个神经元则可以理解成神经元之间的连接强度；传输函数可以理解成对U；信号

的非线性映射，一般的传输函数应该为单值函数，从而使得神经元是可逆的。
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输入端

端Y

图4．1神经元的基本结构

Fig．4．1 The basic structure of the neurons

目前应用比较广泛的神经网络是BP神经网络(又称误差反向神经网络)，它的学

习规则是使用最速下降法，通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差

平方和最小，图4．2为BP神经网络的基本结构图。输入层个神经元负责接收来自外界

的输入信息，并传递给中间层各神经元；中间层是信息内部处理层，负责信息变换，根

据信息变化能力的需求，中间层可以设计为单隐层或多隐层结构；【蛔最后一个隐层传递

到输出层各神经元的信息，经进一步处理后，完成一次学习的正向传播过程，由输出层

向外界输出信息处理结果。当实际输出与期望输出不符时，进入误差的反向传播阶段。

误差通过输出层，按误差梯度下降的方向修正各层权值，向隐层、输入层逐层反传。周

而复始的信息正向传播和误差反向传播过程，是各层权值不断调整的过程，也是神经网

络学习训练的过程，此过程一直进行到网络输出的误差减少到可以接受的程度，或者预

先设定的学习次数为止。【47】图4．3为标准BP算法流程。

输入层 隐层 输出层

图4．2三层BP神经网络结构图

Fig．4．2 Three—layer BP’S structure of the neurons
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图4．3标准BP算法流程

Fig．4．3 The standard BP algorithm process

从上面的介绍可以看出，BP神经网络的工作原理具体包括下面三部分：

(1) 输出节点的输出Ol的计算公式

隐层节点的输出Yj：

(4．1)

式中：工，——输入层节点的输入；

己——输入层神经元数。

Wf．，——输入层第歹个神经元到隐层第f个神经元的连接权值；

p——隐层第f个神经元的阈值；
输出层节点的输出D，：

_ilf

q=／(∑乃，，咒一q) (4．2)
i=I

式中：Z，——隐层第i个神经元到输出层第1个神经元的连接权值；

谚——输出层第1个神经元的阈值；

．39．
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膨一隐层神经元个数。
(2) 隐层节点到输出层节点修正公式：
误差控制：

P

E=ye，<占
』一J
，=I

勺=∑垆一斜，’
I=1

式中：‘——输出层节点的期望输出；

卜所有样本误差和；
r第厂个样本的误差；
广样本个数；
r设定的目标误差；
r输出层神经元数。

输出层误差：

巧=(‘一q)·q·(1一q)

权值修正：

乃，f(后+1)=Z，，(k)+rlSty,

式中：卜迭代次数；
刁——学习率。

阈值修正：

q(意+1)=岛(尼)+,14

(3)输入层节点到隐层节点的修正公式：

隐层误差：

谚=y,0-y,)Z磊互．，
i=1

权值修正：

W，，(尼+1)=W，』(k)+,74xj

阈值修正：

2(尼+1)=2(尼)+,74

．．40．．
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此外，神经网络用于预测具有如下主要优点：

(1) 不须要假设函数fix)的数学结构；

(2)理论上可以任意精度实现模型函数fi[x)，即预测精度非常高。

利用图4．2的三层BP神经网络对钢铁企业氧气用量进行预测时，左端输入层输入

的是历史时间序列的影响氧气用量的各因素，然后再经隐含层处理后传入输出层，其输

出值Y即为氧气用户的氧气预测量。

4．1．2 MATLAB简介

MATLAB是由美国mathworks公司发布的主要面对科学计算、可视化以及交互式

程序设计的高科技计算环境。他将数值分析、矩阵计算、科学数据可视化以及非线性动

态系统的建模和仿真等诸多强大功能集成于一个易于使用的视窗环境中，为科学研究、

工程设计以及必须进行有效数值计算的众多科学领域提供了一种全面的解决方案，并在

很大程度上拜托了传统非交互式程序设计语言(如C、Fortran)的模式编辑，代表了当

今国际科学计算软件的先进水平。【481

MATLAB系统由MATLAB开发环境、MATLAB数学函数库、MATLAB语言、

MATLAB应用接口(API)五大部分构成。【49】它具有友好的工作平台编辑环境、简单易

用的程序语言、强大的科学计算机数据处理能力、出色的图形处理能力、应用广泛的模

块集合工具箱、实用的数据接口和发布平台等优点。基于MATLAB强大的函数工具箱，

可以实现很多科学数据处理功能，如MATLAB自带的神经网络工具箱。

本章的氧气预测模型及其它优化调度模型均采用MATLAB程序进行编程及求解。

4．1．3预测模型的建立

根据上述BP神经网络的原理及结构，下面借助MATLAB 201lb来建立首钢京唐公

司氧气用量预测模型。

4．1．3．1模型参数的选取及数据预处理

首钢京唐公司的用氧大户主要是两座5500m3高炉、两座300吨脱磷转炉及三座300

吨脱碳转炉。综合考虑，高炉、转炉每天的产量是影响其用氧量的最主要因素，所以，

在此选择高、转炉的产量作为BP神经网络的输入参数，即输入节点为7个，分别为l≠}

高炉日产量、2≠≠高炉日产量、1jfj}脱磷转炉日产量、2j|j}脱磷转炉日产量、1撑脱碳转炉日产

量、2弹脱碳转炉日产量、3撑脱碳转炉日产量。根据已有的数据，每个节点处的输入向量

为10个元素。输出向量为7个，即各用氧单位的用氧量，所以输出神经元为7个。
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而网络中间层神经元个数的选取暂未定论，根据常用的经验公式有：
J______________一

f=4n+m+a (4．11)

其中，i为中间层神经元个数，，l为输入层神经元个数，m为输出层神经元个数，a

为常数且O<a<lO。所以此处的i可选值为4~14，试取神经元个数分别为4、6、8、10、

12、14，经过多次迭代实验，本网络的中间层神经元个数选14时网络性能最优。见图

4．4。

：灌1 Ep口ChS

图4．4隐含层神经元数为14时的训练曲线

Fig．4．4 The training curve when hidden layer’s neuron is 14

在BP神经网络中，常采用sigmoid函数的正切或者对数函数和线性函数作为神经

元传输函数。常用的传输函数有tansig函数、logsig函数、handlims函数、radbas函数

等，其中tansig型函数不仅具有可微分性，而且其形状接近于生物信号源信号的输出形

式。

此外，tansig型函数还具有饱和非线性特性，从而增强了网络的非线性映射能力。

经过多次程序的调试，在此选用tansig函数作为传输函数，其函数形状见图4．5。

综上所述，网络参数的确定共进行了6×4=24次试验和调试，每次调试都需对结果

进行分析比较，将误差最小的一组参数组合作为网络的训练参数，才可用作对构建训练

网络，建立完整的网络模型。

建立完整网络模型之后，需要对网络进行训练，泛化后方可用来进行模型的预测。

再根据预测结果，对模型进行反馈调节。
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图4．5 y=taIlsig(x)的函数图形

Fig．4．5 The function graph of y=tansig(x)

由于各用氧单位产量作为网络的输入，个用氧单位的用氧量作为输出数据，所以表

4．1和表4．2给出了所需的数据。

表4．1用氧单位产量原始数据

Table 4．1 The oxygen units’production original data (单位：t／d)
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表4．2用氧单位用氧量原始数据

Table 4．2 The oxygen using of oxygen using units’original data (单位：ra’／d)

日期 等妻篓 蓄妻釜 笳觜霎薹 器臂霎茎 嚣觜霎茎 器觜霎萎 蓄觜霎茎

根据以上所述，本文选用l群高炉日产量、2≠≠高炉日产量、1j!|}脱磷转炉日产量、2j|i}

脱磷转炉日产量、1撑脱碳转炉日产量、2#脱碳转炉日产量、3j|j}脱碳转炉日产量这七个量

作为初选输入变量。根据首钢京唐提供的数据，可得到2011年3月16日到3月29目

的各用氧单位的产量及氧气消耗量。这里我们选取3月16日到3月25日这lO组数据

作为输入数据对神经网络进行训练，而26～29日这4组数据作为神经网络泛化后的验证

数据。

由图4．5可以看出，函数的值域为[．1，1】，当网络的输入和目标矢量的取值为[．1，1】

时，训练函数可以达到最好的训练效果，所以在进行网络训练前需要对输入与输出数据

进行归一化处理。归一化是一种无量纲处理手段，是物理系统数值的绝对值变成某种相

对值计算，是简化计算，缩小量值的有效方法。同时归一化处理还可以消除数据中的奇

异样本带来的影响。这里输入数据的归一化采用MATLAB工具箱内置的函数premnmx()

及数据变换函数tramnmx()便可实现。
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对表4．1和表4．2的数据进行归一化处理，处理结果见表4．3和表4．4。

表4．3归一化后的数据

Table 4．3 The normalized data

而在输出端所要输出的数据又必须经过反归一化处理，变为原来的量纲数据才可输

出，这一过程的完成可采用MATLAB工具箱内置的postmnmx()函数，在此不作具体介

绍。

4．1．3．2预测模型的运行

用MATLAB打开编辑好的m文件，点击运行，系统便开始进行神经网络的训练和
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泛化，并输出结果。程序的运行过程和最后的结果输出可在Command Window窗口里

看到。图4．6是此神经网络模型的框体图。可见模型是由输入端(7个节点)、隐含层(单

层)和输出端(7个节点)三部分组成，数据在输入端与输出端之间经隐含层传输函数

的不断训练，当误差值满足要求后，网络训练完毕。

图4．6钢铁企业用氧量预测神经网络框图

Fig．4．6 The neural network’s block diagram of iron and steel enterprise’s oxygen prediction

该网络的迭代次数图见图4．4，在迭代到341步时，学习精度达到0．00099517，且

其学习速度很快。图4．7是该预测模型的训练状态图，从图中可以看出，网络训练到第

341步时就已达到收敛，其误差下降梯度达到最小值0．0011323，学习速率为7．6803。

图4．8是训练过程中，输入数据点的回归拟合情况图。可见，该模型具有良好的数据拟

和能力。

Validation Checks=0．at epoch 341

341 Epoctls

图4．7模型训练状态图

Fig．4．7 Themodel’s training state diagram
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Train ing：R-0．9987

Target

图4．8模型数据拟合图

Fig．4．8 The model’S data fitting diagram

以上是网络训练情况，可见网络可以的达到很好的收敛性。下面对该模型的预测结

果进行分析。

4．1．4预测结果分析

以3月26、27、28、29日的数据作为预测输入数据，利用训练和泛化好的BP网

络对其进行预测，预测结果见下表4．3。

表4．3用氧单位用氧量预测结果

1≠}高炉用 2}}高炉用 1}}脱磷转 2捍脱磷转 1拌脱碳转 2}}脱碳转 3≠}脱碳转

日期
氧量 氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量氧量 氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量

2011／3／26 618820

20 11／3／27 620430

2011／3／28 624990

679330

687210

676970

351920

351010

352740

2270lO

226590

221580

258340

257180

258680

249760

252530

261980

252910

248110

243180

2011／3／29 626810 676950 353180 221890 253980 255830 243840

将上表的预测值与续表4．1的实际值相比较，可得到实际值与预测值的绝对误差和

相对误差，见下表4．4。

．．47．．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章首钢京唐公司氧气优化管理模型研究

绝对误差 1910

2011／3／26

相对误差(％) O．31

绝对误差 ．175

201 1／3／27

2011／3／28

相对误差(％) 一0．03

绝对误差 792

相对误差(％)0．13

绝对误差 2610

201 1／3／29

相对误差(％) 0．42

．168

．0．02

255

0．04

130

O．02

240

0．04

510

0．15

616

0．18

．148

．0．04

242

0．07

2715

1．21

．124

．0．05

．20

．0．01

205

0．09

540

0．21

—430

—0．17

182

0．07

．3930

．1．52

．1463

．0．58

．60

—0．02

642

0．25

3938

1．56

．235

．0．09

．169

．0．07

—260

—0．11

330

0．14

根据该误差表可以绘制图4．8的氧气预测误差图。

图4．8氧气预测误差图

Fig．4．8 The oxygen prediction error diagram

由上图和表可以看出，整个预测模型相对误差的最大值为1．56％，最小仅为O．01％。

其中，2011．3．29这组数据的第5个和第6个用氧单位的预测误差较大，其误差绝对值

分别为1．52％和1．56％，但都在2％的范围内，其余组的预测误差则相对较小。可见，
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模型具有较好的预测效果，可将该模型应用到氧气管理系统中，其预测值可作为氧气优

化分配模型的输入数据。

4．2‘氧气优化分配模型

氧气优化分配的目的是，在确保氧气安全生产和稳定供应的前提下，优化其使用和

分配结构，以最大程度提高氧气的综合利用效率，降低放散，提高经济效益。调度问题

通常都是以预测能源变化趋势为基础的。同时，由于钢铁企业的工序复杂、设备繁多、

各工序间相互关联等特点，使得能源系统网络错综复杂。因此，我们需要根据企业的实

际结构、生产情况及用户使用具体要求等，建立整个氧气系统的合理有效的优化分配模

型。模型由正常生产日分配模型、高炉休风用氧模型及空分停机用氧模型组成。

4．2．1正常生产氧气分配模型
：芝

与国内其它钢铁企业不同，首钢京唐公司的空分系统采用的是2套75000m3大型内

压缩流程制氧机，而国内其它钢铁企业多是在原有外压缩机组的基础上新建或改造内压

缩流程机组。对此，考虑到全内压缩机组，要根据内压缩流程的特性建立调度分配模型。

4．2．1．1问题的描述

下图是首钢京唐公司的氧气系统缩略图，由于是全内压缩流程机组，所以出制氧机

的是高压氧气，其一部分经管网和储罐供给高压用户，一部分按需求压力减压成低压氧

气供给低压用户。所以，系统中没有氧压机。

氧气放敞 脚洲户

l _。。r 减压 ．．．，—叠豳k||}¨o爨铝I氧机E
7毯麓氍裂濑秽一

上／，——～、≮ 厂 托映啦

＼：竺：：／
干

|| l喾翻氧毫吒卜一 液氧罐
l。 液氧川户

’，。’擘7 M。 I -外销液氢

图4．9首钢京唐公司氧气系统简化图

Fig．4．9 The simplified diagram ofJingTang Shou-steel’S oxygen s)rstern

对于内压缩流程制氧系统，氧气的压力输送方案与外压缩流程的不同。京唐公司的
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气体压力输送方案如下：(1)转炉炼钢用氧采用3．0MP。的氧气直接供气，到了炼钢区

域再设压力调节设施；(2)供高炉炼铁生产用的氧气在制氧厂内从3．0MP。调压到1．6MP。

后再输送，到了炼铁区域再进行二次调压；(3)氮气、氩气均采用在到达用户区域后再

调压的方式进行输送。

从图4．9可以看到，该分配模型所要解决的问题就是在确定的氧气用户用量下，对

气液产品产量及配比、氧气液化量、液氧蒸发量以及液氧外卖量进行决策。所以，可通

过问题的简化假设来建立数学模型。

建模的过程为先对模型进行简化和假设，然后定义模型的变量，根据问题确立优化

目标函数，最后确定该目标函数的约束条件。

4．2．1．2模型简化与假设

1、制氧机组和高、转炉无故障和检修，正常生产；

2、用户用氧压力波动不大或恒定；

3、氧气和液氧的内部供应按内销价格计算；

4、氧气调节过程中氮、氩供应满足要求，即忽略氮、氩的约束：

5、液氧用户使用量较小，可忽略。

4．2．1．3变量的定义

G：}。，——f时段内各制氧机的氧气产量，m3／h；

厶．，——f时段内各制氧机的液氧产量，rn3／h；

￡GD’，，——f时段内液氧蒸发量，m3／h；

％一——f时段内氧气液化量，m3／h；

SL02，，——f时段内液氧的外卖量，t；

％——氧气沿程储罐的终压力。

4．2．1．4目标函数

目前，首钢京唐的氧气剩余量很大，远不能达到原计划设计的氧气放散率和过余液

氧外卖量，大量的氧气放散和过余液氧外卖也反映了氧气的供需不平衡，这也正是氧气

分配模型要解决的问题。

设该模型是R个周期的数学优化分配问题。系统的氧气放散率、电耗及综合经济

效益通常是生产管理者所关心的指标。所以，根据首钢京唐的实际生产情况和设备的运
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行，针对全内压缩流程氧气系统，各目标函数表达式为：

(1) 氧气放散量最小

(2) 总电耗最小

ru —

minF=min∑-／V(∑*J Gf，，一GLo,一Vo,，￡一U02。日) (4．12)
扣l f=I

minD：min羔(J11．窆G，，+吃．窆厶，，+鸭．三GD2J+‰．GLo,，，) (4．13)

(乞·∑G“+#·∑L印+￡G·LGD2，，+圪￡·GLD2，，)】
f4．14)

以上各式中：

h，、h八hj、h4——分别为制氧机单位制氧电耗、生产液氧电耗、液氧蒸发电耗、

氧气液化电耗，kW·h／m3

硒、局、恐、K——分别为高压氧气、低压氧气、卖液化器液氧、外销液氧的价格，

元／m3或元／t

Pg、Pt、凡G、PGL——分别为生产氧气的成本(能耗全部分摊到氧气上)、生产液

氧、液氧蒸发、氧气液化的成本，元／m3或元／t

Uo,"％．日一分别为低压氧气、高压氧气的使用量，m3／h或t／ll。

上面的目标函数是多目标优化函数，可以按多目标最优函数求解，也可以对(1)

(2)引入价格系数，同时对各目标函数引入罚函数厶孙∥，结合(3)，从而转换为

单目标函数。如下：

minC=min(faF+rlflD-／．tE) (4．15)

式中，反——放散氧气的折算价格，元／m3；

卜企业的电价(不考虑内购还是外购)，元／kW·h；
己孙∥——分别为优化目标的罚函数。

但是，由于此时的罚函数己孙∥难以确定，使求得的最优解不是该优化问题的全

局最优解。所以该模型还是按多目标最小值进行优化，具体求解方法见4．3节。

4．2．1．5约束条件

(1) 各台制氧机氧气产量的约束：
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GD2枷≤q，。≤GD2，毗r (i=l，⋯，n)

(2) 各台制氧机液氧产量的约束：

五，。≤％，一，， O=1，⋯，栉)

(3) 蒸发器蒸发能力的约束：

三G&，≤三G&，。盎x
(4) 液化器液化能力的约束：

Gk，min≤％，，≤GLo,，一
(5) 液氧储罐的约束：

ro,柚≤％’l，％，z≤％，m瓤

上式中，黾'I’％，：为液氧外卖前、外卖后时刻的液氧储量，

强=6·t·∑L02，，+％，。一％，，一6¨．t LGo：求得。
(6) 氧气供应量及用户使用量的平衡约束：

％，￡+％，H+G乙：，，≤∑GD2，，
(7) 氧气沿程储罐压力的约束：

(4．16a)

(4．16b)

(4．16c)

(4．16d)

(4．16e)

其值可根据

(4．16f)

Po：，M抽≤Po：≤Po：，M。， (4．169)

(8) 变量非负约束

Gf’f、厶广三GD2’f、GL02，f、％'f、％≥o (4．16h)

以上各式中：

GD2，mmp％，一”k，。州——各制氧机的最低制氧能力、最高制氧能力及最大液
氧产量，m3／h

％，砒、％，。。、￡GD2，。、——液化器最小液化量、最大液化量及液氧蒸发的最
大能力，m3／h

％，。in、％，一、黾，o——液氧储罐的最低安全储量、最高安全储量及初始时刻的液
氧储量，t

％，砌、吃，妇——氧气管网及储罐的上、下压力极限，P。

b、卜气氧到液氧的转换系数(扣O．00143t／m3)和计算时长(h)
类似，我们还可以建立氮气、氩气的调度分配模型，在此不再讨论。

上述的模型是对正常生产状态建立的基于数学规划的分配模型，在适应的范围之内

能求得最优解，但该模型是建立在一定的假设条件上，当氧气有较大波动时就会出现超

出使用的范围。所以，下面针对两种特殊工况建立氧气优化分配模型。
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4．2．2高炉休风用氧模型

4．2．2．1问题的描述

高炉休风是炼铁生产中不可避免的程序，可分为计划性休风和非计划性休风两种。

首钢京唐的计划休风通常为一个月一次，每次休风持续12～24小时不等：而因突发故障

等引起的非计划性休风次数则相对较多，持续时间也不等，通常非计划性休风只能提前

数小时预知。

在高炉休风期间，高炉停止供氧，同时转炉也可能会随后修炉，这就造成了用氧量

的减少，而与此同时，如果制氧机没做出相应的调节，由于供大于求，氧气的放散就会

大大的增加。可见，高炉休风是造成氧气放散率高的原因之一，有必要对高炉休风期间

的氧气系统工作制度进行优化。本模型就是在满足氮气、氩气供应等的条件约束，使得

氧气的放散最小。

4．2．2．2模型简化与假设

l、最大休风时间不超过24小时；

2、休风期间制氧机可减量生产或停机；

3、氧、氮、氩产出按比例可调节。

4．2．2．3变量的定义

％，f，，、GⅣ2'f，，、q嘲——第t时段各制氧机的氧气、氮气、氩气产量，m3／h；

Uo,”‰'f、UⅣ——第t时段氧、氮、氩的用量，m3／h；

％p九”L州——第t时段液氧、液氮、液氩的储存量，m3；

￡％'f、￡GⅣ：∥LGA吖——第t时段所需蒸发的液氧、液氮、液氩量，m3／h。
4．2．2．4目标函数

用户的用氧量减少，此时，为了减少放散，可以通过减少氧气发生端的气体产量。

即确保在约束条件下，∑GD2^，、∑GⅣ2^，、∑q哪分别最小。目标函数为‘_一02，·'‘●J”2t．’‘‘J⋯’‘，‘
f=I i=1 i=1

％^ 凡月 凡n

min∑∑Go,^，、min∑∑GⅣ2^，、min∑∑GA“，。
f=I f=I f=I f=I f=l f=I

此时，若只考虑氧气的最优分配所以目标函数可表示为：

凡”

min∑∑GD2'f’， (4．17)
t=l i=1

该优化目标就使各制氧机的产品产量之和最小，以达到气体的放散量最小，从而降

低放散率。根据不同时段用户的需求信息和管网及储罐信息作为约束条件，即可求解此

．S3．
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优化目标。

4．2．2．5约束条件

(1) 制氧机组减量调节的约束

制氧机的工作工况通常会有个范围，首钢京唐的制氧机的工作可调负荷为设计工况

的75％105％。可见，制氧机的减量调节受到制氧机自身可调范围的约束。

制氧机的产量限制如下：

氧约束：％’f'，，曲≤％，f，，≤G02’f’，，。。，其中，GD2’f'徊访、GD2’f’，，一分别为t时段第f台

制氧机的氧产量下限和上限；

氮约束：吼：'f’Ⅷ；。≤GⅣ：'f'，≤GⅣ2'『’∽。，其中，GN：'f，㈣j。、GN：，f'㈣。。分别为t时段第f

台制氧机的氮产量下限和上限：

氩约束：GA哪’mi。≤G肌印≤GA“^。。。，其中，GA哪'mi。、GA“㈣。分别为t时段第i台

制氧机的氩产量下限和上限。

(2) 生产计划对使用量的约束

∑GD2'f’，>-Uoz’f． ∑GⅣ：’f'，≥％∥； ∑q“，，≥叽Ⅳ (4．18a)
i=I f=l i=1

(3) 资源约束

氧约束： ∑Go,’f’，+602T02，，≥％，，+三GD2∥
i=1

氮约束：

(4．18b)

∑GⅣ2’i'，+6D2％，，≥‰，，+三瓯：Tf． (4．18c)
i=1

氩约束： ∑q哪+％L吖->UAⅣ+三qⅣ。 (4．1Sd)

式中，％——液氧转化为气氧的体积系数，其值为832．2Nm3／m3。

(4) 吹扫用氮的约束

高炉休风时需要用大量的氮气对其进行吹扫。

∑GⅣ2^n+‰瓦“≥Gc儿·互，Ⅳ2
f=l

∑GⅣ2'f，，。+三GⅣ2一≥Gc，Ⅳ2

．．54．．

(4．18e)
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式中，f卜一吹扫时间段：
‰：——液氮转化为气氮的体积系数，其值为648Nm3／m3；

Gc，Ⅳ2——高炉休风吹扫用氮量，m3；

To,N2——高炉休风氮气吹扫持续时长，h。

根据上面的模型，可对高炉休风期间制氧机的工况进行决策，确定空分产品产量，

以对制氧机进行准确的减量调节，必要时可以对空分系统进行停机操作，以减少能源的

浪费。

(5) 变量非负约束

即上述变量均为非负值。

4．2．3空分停机用氧模型

4．2．3．1问题的描述

在实际生产过程中，制氧机会发生故障而造成空分停机，此时，氧气、氮气、氩气

的供应量减少，造成供需矛盾，此时的解决办法是：未出现故障的制氧机提高运行负荷，

尽可能地增大产量，看是否能提供足够的氧气；若满足不了气体的供应，则再根据液体

储罐的液体储存量，确定可蒸发的液体量，蒸发储存的液体以维持原有的供应模式；若

液体的储存量不足以维持原有的供应量，则给出系统可提供的最大蒸发量及故障期间液

体储罐可提供的蒸发量。

由于制氧机故障时，炼钢生产和炼铁生产的正常运行，一般不会选择停炉等待，所

以，需要根据选择的蒸发量及目前的生产用气量和生产计划来重新的安排各用户的使用

量，即需要重新规划各用户的用气量。为保证炼钢生产的正常进行，满足对转炉所需氧

气的供应，对氧气使用的重规划，通常是适量减少高炉鼓风富氧率，但这也会使高炉的

焦比变大，导致成本的增加。

下面建立制氧机故障停机时氧气的供应模型。

4．2．3．2模型简化与假设

1、故障时长较短，不会导致高、转炉停炉等待；

2、优先考虑转炉供氧；

3、高炉供氧减少时，只考虑对焦比的影响；

4、不考虑氮、氩供应的影响。
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4．2．3．3变量的定义

卜各用氧单位；／——各个可工作的制氧机；乞——制氧机故障时段；
U——故障前各用氧单位的用氧量，m3／h；

U，f2——规划后各用氧单位的用氧量，1113／h：

GD2_屯——可工作制氧机在幻时段的产量，m3／h；

％山——勿时段的液体储存量，ITl3；

三G02，f2——f2时段的液氧蒸发量m3／h：

％'，，，：——幻时段的高炉总用氧量，1113／h：

％鼢——幻时段的转炉总用氧量，1T13／h。

4．2．3．4目标函数

氧气发生端的产量减少，此时，可通过用氧段氧气使用量最大来确保氧气的充分使

用，达到0放散。即在满足约束条件下，目标函数如下：

maX∑U，如=ma)【(％'，'f2+％^吐) (4．19)

由于高炉供氧量可适当调节，可见，目标函数最终确定的高炉和转炉的供氧分配，

使提供的氧气量使用率最大。

4．2．3．5约束条件

(1) 资源约束

t2时段制氧机的氧气总产量和可蒸发液氧量的约束

∑U，f2≤GD2_，：+％％，f2 (4．20a)

t2时段制氧机的氧气总产量和液氧蒸发量的约束(等式约束)

∑∽'f2=G02。，：+三GD2，屯 (4．20b)
扛I

(2) 各用户原用氧量的约束

(3) 蒸发器蒸发能力约束

U，f2≤V

．56．
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三602，‘2≤LG02’‘2，一

(4) 高炉焦比的约束

∥(口)≤∥

式中，口——高炉富氧鼓风率；

∥@)——富氧率口下的高炉焦比，饥；

夕——焦比限定值，t／t。

(5) 变量非负约束

即上述变量均为非负值。

4．3模型的算法与求解

4．3．1模型的算法

对于4．2．1所建立的正常生产氧气优化分配模型，模型可简化为：

min
Cl lXl+⋯+C1nx月

mincmlxI+⋯+％n吒

(4．20d)

(4．20e)

(4．21)

s．t．：al lxl+⋯+Clnx刀≤bl

a，lxl+⋯+alnxn≤b，
(4·22)

X'，≥0，J=1，⋯，n

式中，co．(i=1，⋯，m；j=1，⋯，咒)，aO．(i=1，⋯，l；j=1，⋯，，z)及匆(汪1，⋯，，)均为常数。可见，

该优化模型是一个复杂的多目标最优化模型。传统的多目标优化的求解方法有评价函数

法、交互规划法、分层求解法等。近年来，传统的多目标优化方法有了很大的发展，遗

传算法、模糊优化、神经网络等现代方法也被用到了多目标优化的求解中，使得多目标

优化方法取得了很大的进步。

但对于实际工程优化问题，仅从纯数学模型的求解，将多目标优化转化为单目标优

化是不够的。因为，我们忽略了现实中各目标的竞争性和冲突性的客观存在，为此，我

们需要将其与决策者的决策相结合，即以分析者的求解与决策者的决策相结合的求解过

程，对分析阶段进行反复交替求解的方法——逐步宽容约束法。

逐步宽容约束法的求解过程包括两个阶段，即分析和决策。在分析阶段，分析者对
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模型的求解使用理想点法，即把得到的解所对应的一组参考目标值和理想目标值的最优

满意目标给出，使其目标值做出让步的宽容量，以改善不满意目标。如此反复，逐步用

宽容目标的让步去改善不满意目标，最终求得决策者满意的解。【50】

对于各分目标为线性函数Z(x)=cfTx=∑coxj，i=l，⋯，m的多目标极小值问题，在目
y=l

标函数约束集X上极小值各分目标函数fj(x)(j=1，⋯，m)，使得极小点X7：

乃(x广)卿乃(功，J=1，⋯，m。逐步宽容约束法的计算步骤：

第l步：分目标极小值。求x’’使乃(石，)卿乃(x)，j=l，⋯，m。若x。=⋯=x⋯，则输出

绝对最优解x‘：z，，否则进入第2步。，，

第2步：列出目标列表。计算m2个目标值五=Z(x，+)，i，J=1，⋯，m，由此，得到

Z+=厶，扛1，⋯，m；Z6 2熙石，i=l，⋯，m。
第3步：给定初始约束集。令x1=x，k=1。

第4步：计算权系数Ⅵ，⋯，Wm。

第5步：求解辅助问题，求解极小值问题

min五

的最优解Okt，允‘)r，其中W是第i项的权系数。

(4．23)

第6步：比较目标值。对当前的参考目标值彳(x‘)，⋯，fm(∥)和理想目标值Z+，⋯，fm进行

比较。比较结果有三种：1、若对所有的目标均满意，则输出X=≯；2、对

所有的目标均不满意，或者k=m也对一些目标不满意，则无解，停止迭代运

算；3、若k<m，对目标．f。(1≤sk≤m)表示满意，则进行第7步。

第7步：构造新的约束集。对满意目标厶给出对大宽容量‰>0，然后做出新的约束集

X“1，令k=k+l，转到第4步。

图4．10即为宽容约束法的求解框图。
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图4．10宽容约束法求解框图

Fig．4．1 0 The diagram of tolerance constraint method

此外，对于此多目标值优化，MATLAB虽然自带有求解函数，但其求解效果远不

如利用宽容约束法这种人机互动的求解方法准确。对于宽容约束法，可利用MATLAB
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语言编程来实现。

对于4．2．2和4．2．3所建立的优化模型为单目标函数的有约束最优化问题，均可利用

单纯形法进行求解，且MATLAB提供了详细的单目标函数的优化计算方法和函数，在

此不做详细介绍。

4．3．2模型的求解

MATLAB的函数库自带有强大的有约束优化问题求解函数，4．2．1节中的3个目标

函数及约束条件均是线性规划问题。对于线性规划问题，求解方法很多，其中单纯形法

是最有效的一种方法。【5l】

MATLAB最优化工具箱中实现了此算法，提供了求解线性规划问题的linprog()

函数。所以可利用该函数分别求得各子目标的最优解x，’及最优值fJ‘。旧

下面利用现有的首钢京唐公司的数据，对氧气最优日调度模型进行求解如下。

首先，对模型中的变量进行简化，对于Gf。可用五和x2分别表示两台制氧机的氧气

产量，对于厶，，可用x3和x4分别表示两台制氧机的液氧产量，三GD2，，用x5表示，％，，可
用讫表示，k，，可用_表示。由此，4．2．1节中的优化模型的3每个子目标可表示为3

个如下的线性规划问题：

min frX

f出≤B
x s．t．{Aeqx=Beq (4．24)

【k≤z≤如
为描述原问题的方便及求解得高效性，这里的约束条件已经进一步细化为限行等式

约束厶x=％，线性不等式约束么x≤B，以及x变量的上界向量‰和下界向量‰，使

得‰≤z≤％。f7’x可表示如下三个线性函数：

| 五+恐一x6一u．D2，￡一urD2，胃

{ ／71(xl+恐)+h2(x3+■)+％墨+h4x6 (4．25)

IPg(x。+恐)+曰(毛+_)+RG墨+(吃一K。)讫一Kx7一(Kh。％，H+K％，z)

上式中除向量x的元素外，其余均是已知值。同样可以找到每个子目标用来求解所

对应的约束条件。

对3个子目标及其对应的约束条件均利用linprog()函数即可求得3个最优解
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x卜、x”、X3．和最优值厂卜、厂垆、厂p。以首钢京唐2011年3月26目的生产数据为例，计

算结果如下：

l xp=(60188，57729，x3，x4，x5，5834，x7)

{ 石垆=(59850，58067，287，255，3．28，5520，x7) (4．26)

I X3‘=(58466，59451，3 1 5，273，3．59，5880，2．74)

可见，x卜、xp、，+所对应的元素值不同，即x卜、xp、x3’不是求得的最优值，进入

宽容约束法求解的第二步。将求得的x卜、x铲、X3’分别代入各个子目标函数，由于x卜、x2’

解的不完整性，最终可得到32．，=5个目标值构成的值域表，从表中可选取各目标的最

优值厂‘和相对最劣值厂”。

利用MATLAB优化工具箱的fgoalattain函数可实现对多目标的线性规划问题的求

解。首先构建fgoalattain函数应用背景的辅助条件，并根据约束条件和辅助条件求解出

该多目标的最优解∥‘和对应的最优值广+。对求得的厂+和．厂舻进行满意度计算，即比较

目标值厂‘和厂舻，计算其函数满意度和总体满意度，计算公式为：

K／=(fp—f叼)／(f‘一f加) (4．27)

式中，K：为其满意度。

对于求得的K，当lKI≤口(口为设定的满意度)时，所有目标值均满意，则输出

最优解和最优值。当IKI≥口时，则返回上一步，在最大宽容约束条件下改变fgoalattain
函数设定约束条件，重新求得最优解≯‘和对应的最优值厂”，并再次计算满意度，直到

满足IKI≤口时，输出最优解和最优值。

4．4实例分析

本结通过对首钢京唐公司的实例分析，对上面建立的氧气系统优化调度模型进行测

试。实例分析的目的是基于4．1节建立的预测模型预测的数据，利用4．2节所建立的调

度模型对氧气系统进行决策，并将结果与实际情况比较。

4．4．1实例分析一

对于正常生产，由于预测模型存在误差，将导致调度模型的输入数据与实际数据存

在误差，在此，选取预测结果相对误差最小和最大的两组数据作为优化调度模型的输入

数据，这样可以更直观的反应模型的优化效果。下面分别选取2011年3月27日和2011

年3月29日这两组数据作为验证数据，来验证正常生产调度模型的优化效果。

模型不仅需要各用氧单位的用氧量作为已知条件，同时还与制氧机氧气生产能力、
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液氧生产能力、液化器液化能力、蒸发器蒸发能力、管网和储罐的状态等约束条件有关。

表4．5~4．7为各用氧单位预测值和各约束条件的状况表。

上述条件中，高炉用氧为低压氧气Go,工，转炉用氧为高压氧气U02。Ⅳ，据表4．5可

求得其值；其余条件均是约束条件值，分别代入各约束条件。根据采用的模型和算法，

对2011年3月27日和2011年3月29日这两组数据的优化结果同实际生产情况的比较

如表4．8。

表4．5氧气用量预测值

Table4．5 The predictive value of oxygen consumption

1撑高炉用 2}≠高炉用 1jf}脱磷转 2j[}脱磷转 l≠≠脱碳转 2≠≠脱碳转 3撑脱碳转
日期

氧量 氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量氧量 氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量 炉用氧量

201l／3／27 620430 687210 351010 226590 257180 252530 2481 10

201 1／3／29 626810 676950 353180 221890 253980 255830 243840

表4．6液化器和蒸发器生产能力表

Table 4．6 The liquefaction and evaporator capacity table

项目 正常工况(m3m) 最大能力(m3／h)

液化器 2000(氧气) 2500(氧气)

蒸发器 180(液氧) 240(液氧)

表4．7液氧罐液位状态表

Table 4．7 The statIls level of liquid oxygen storage tank

日期 容量(m3) 初始液位(m3) 最低安全液位 最高安全液位

2011／3／27 3682 1200 3900

201 1／3／29 4000 3645 1 200 3900

表4．8优化值与实际值的比较

1}≠制氧机 2≠}制氧机l#带lJ氧机 2#$1J氧机 氧气液 液氧蒸 液氧外
日期

氧气产量氧气产量 液氧产量 液氧产量 化量 发量 卖量氧气产量 氧气产量 液氧产量 液氧产量 化量 发量 卖量

11／3／27

11／3／29

实际值 1488395 1372660

优化值 1348970 1 I 19430

实际值 1451600 1372458

63．3

78

65．5

60．8

77

61．2

35188

27451

35202

224

296

185

优化值 1421080 1247250 81 79 28790 0 263
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可根据预测数据优化的各决策变量有明显的改变。此时，决策者可根据优化结果和

自己的经验进行氧气生产的决策和调度分配。以3月27日数据为例，可以减量调节两

台制氧机的氧气产量到优化值，增加液氧产品的产量，根据液氧罐的液位对氧气液化量、

汽化量和液氧外卖量进行决策。根据上表和优化模型目标函数，可以计算优化目标函数

值，对调度结果的经济性进行分析。表4．9为优化值与实际值的经济性对比。

表4．9优化效果对比表

Table 4．9 The Optimization results’comparison table

上表可以看出，3月27日优化后的氧气放散率为4．23％L匕实际的6．93％降低2．7％，

此外，总电耗可降低121 11 kW·h，再加之经济收益增加5．32万元，计算可得当日可节

省成本约8．64万元；同样，对于3月29日优化之后的氧气放散率为4．1％比实际的6．64％

降低2．54％，此外，总电耗可降低33232 kW·h，再加之经济收益增加5．77万元，计算

可得当日可节省成本约9．69万元。模型的优化效果明显。

从上面的经济性分析可见，正常生产状态下的氧气系统的优化分配模型有很好的节

能性能，只需提高预测系统的精度，即可对氧气的调度和分配进行有效地决策，对能源

中心的决策者具有一定的指导意义。

4．4．2实例分析二

此实例分析主要是针对检修状态下的氧气系统优化模型。通常，钢铁企业都会对设

备进行计划检修，首钢京唐公司也不例外。在此状态下，用氧单位的氧气使用量波动较

大，下面选取具有代表性的数据进行分析，这里选取2011年4月2日的数据作为实例

分析数据。表4．10为4月2日氧氮氩用户的检修信息表。

此实例的优化分配模型是4．2．2所建立的高炉休风模型。模型中约束条件不同于正

常生产状态的氧气调度分配模型，约束条件中不止是氧气的约束，还有氮气与氩气的约

束。所以表4．10也引入了氮气、氩气用户的检修信息。
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表4．10检修信息表

Table 4．1 0 The servicing information table

所以，可根据正常生产时的数据和各检修单位的用气量的变化求得氧氮氩检修状态

的需求量，进而结合4．2．2的约束条件可求得检修状态的氧气分配情况。模型优化结果

如表4．11。

表4．11模型优化结果对比

Table 4．1 1 The comparison of optimal result of the model

符号 意义 实际值 优化值 单位

l撑制氧机氧气产量 l 165250 1055892

2捍制氧机氧气产量 1371200 1082405

l jf}制氧机氮气产量 1074490 1 084620

2#N氧机氮气产量 1 1 82730 1 1 00780

l#N氧机氩气产量 29400 29170

2#N氧机氩气产量 28800 28464

液氧蒸发量 242

液氮蒸发量 263

液氩蒸发量 102

712

197

氧气放散量 5 18540 148056

总电耗 2122148 1862456

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

kW·h

％ 放散率 20．44％ 6．92％
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1撑脱磷转炉和3稃脱碳转炉均停炉检修，其用氧量和用氩量均为0；焦化厂的3荐焦

炉停炉检修时的氮气消耗为0；轧钢的2250热轧和1700酸轧均停止轧制，此时的耗氮

量也为0。

决策者对于检修状态下制氧机的实际操作分为减量生产和停机两个方法。从上表的

实际数据可以看出，此时的氧气产量已小于最大减量时的75％，所以采用了在满足氧气

需求的情况下对I#N氧机停机运行。

高炉从正常状态到休风的用氧量变化可根据第二章的式(2．9)求得：

Iuse(t)=I-btt (4．28)

休风时，氧气需求量减少，制氧机采取减量生产或有必要采取停机，氧气的供应主

要靠储存的液氧蒸发供应，氮气与氩气的供应也是如此。根据检修计划信息，可对检修

日的氧气产量及液氧蒸发量进行优化分配。

同时，表4．11的比较可以看出，检修当日的氧气放散率为20．44％，有很大一部分

氧气被白白浪费，造成很大的经济损失。企业实际检修时是对1荐制氧机进行减量调节

或停机，其氧、氮、氩的产量明显低于2#N氧机，决策者对于液体储罐的液体蒸发量

明显低于优化后的值。优化后决策者可通过降低制氧机工作负荷及增加液体蒸发量，来

调整实际生产值满足优化值。优化后的氮气量明显高于实际生产的氮气量，这主要是休

风时需要大量的氮气对高炉进行吹扫，使氮气使用量增加。系统日总电耗减少259692

kW·h，放散率为6．92％，仍然很高，但是比实际的20．44％降低了13．52％，经计算可得，

当日可节约成本约17．9万元。

可见因故障检修或计划检修时的氧气放散很大，具有很大的节能空间，针对这种情

况建立的优化分配模型具有很好的优化效果。
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5．1结论

第5章结论与展望

钢铁企业氧气的合理利用和优化，对企业的节能降耗具有重要意义。本文通过对国

内钢铁企业氧气系统的充分调研，指出了现在钢铁企业存在的制氧系统配置不合理，氧

气放散率高、氧氮产量矛盾等问题；从生产、输送、用户3个方面，对钢铁企业氧气系

统特性进行了分析，并指出其对氧气放散的影响；针对1000万吨级钢铁企业，对氧气

发生端和用户端分别建立了氧气系统新的决策指标并以首钢京唐为例，对所有指标进行

了应用及分析；针对首钢京唐公司氧气系统，建立了氧气的预测和优化分配模型，并对

模型进行了求解和实例分析，解决了氧气合理生产和分配的问题。通过这些研究工作，

得到的主要结论如下：

(1) 对氧气系统的特性分析，主要是时变规律进行了分析，从得出的氧气动态

平衡方程可看出，氧气系统的生产端、储存运输、使用端共同对系统的经济性和氧气放

散产生影响。

(2) 对1000万吨规模钢铁企业，依据生产端电耗建立的氧气相对综合电耗、产

品综合经济效益和制氧相对电耗这3个决策指标，具有很好的经济性决策作用；依据用

户端建立的用氧均衡度指标，对转炉用氧方案有很好的决策作用。决策指标对首钢京唐

氧气系统的决策分析也显示了很好的实用性和经济性。

(3) 利用人工神经网络(BP网络)建立的氧气预测模型，对正常生产，具有很

好的预测效果，预测结果可作为优化分配模型的录入数据。预测模型对首钢京唐部分数

据的验证，其最大预测相对误差为1．56％，最小相对误差为0．01％，预测具有很好准确

性。

(4) 针对3种情况建立的氧气优化分配模型，具有很好的优化效果。实例分析

中，正常生产分配模型可使氧气放散率降低2．54％，日总电耗降低33232 kW·h，经济收

益增加5．77万元，日节约成本9．69万元；检修状态的高炉休风模型可使氧气放散率降

低13．52％，日总电耗减少259692 kW·h，当日可节约成本约17．9万元。

(5) 建立的预测模型和优化分配模型，可用在京唐公司氧气管理系统中，以降

低电耗及减少氧气放散，提高系统经济性。
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5．2研究展望

本文的研究思路主要是从“节能、环保、经济性"的角度，建立一个氧气系统决策

模型及动态的氧气预测和优化分配模型。静态决策模型是分别从氧气生产端和使用端着

手建立的，对氧气系统配置进行静态优化，对氧气系统的经济配置有很好的决策和指导

意义，为了更好地对系统决策，更可做出对生产端的空分产品配比、压力方案选择等更

具体的决策，可使对系统配置有更好的经济性；对用户端的决策分析，是针对转炉的用

氧特性进行的，若将考虑范围扩大到整个用户端，即包括高炉及其他用户，对氧气系统

的决策将更为准确。所以该部分还需不断的改进与完善。

动态部分的优化由氧气使用量预测模型和优化分配模型组成。氧气使用量预测模型

采用的BP网络预测会受参数设定、数据组数等因素的影响，所以，要根据情况的改变

去改变模型参数的设定及对网络的训练，预测模型还是有一定的局限性。对于氧气的优

化分配，虽有很好的优化效果，但在建立时设定了模型的条件假设，存在问题的简化，

这使得优化效果与实际情况的匹配度不高。此外，预测与优化分配都只是针对首钢京唐

的氧气系统建立的，缺少共性。所以，针对于钢铁企业的氧气系统而言，还需要向更能

体现钢铁企业氧气系统实际情况与提高共性目标发展。

在对氧气系统各个模型完善建立后，即可开发软件使其可视化，建立完整的氧气管

理系统，使决策者能更方便、更直接的进行管理。由于本人编程能力有限，仅尝试使用

MATLAB的GUI工具使预测模型和优化分配模型可视化，但效果并不好。所以，对氧

气系统的决策与优化分配，还需要专业人员利用更好、更专业的开发工具开发氧气管理

系统。
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