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摘 要：钢铁工业是典型的资源能源密集型行业，是节能减排重点行业之一。总结了中国钢铁工业“十二五”以来

所取得的节能减排进展及存在的问题，采用动态物质流分析方法，构建了钢需求量和废钢回收量预测模型，基于35

项重点节能减排技术评估，结合能源消耗与CO2排放模型，分析了中国钢铁工业到2050年的节能减排潜力并分析

了各因素的影响。在此基础上提出了提升中国钢铁工业能效的若干途径，为钢铁工业的绿色低碳转型、可持续发

展提供理论指导。

关键词：钢铁工业；节能；减排；能效

文献标志码：A 文章编号：1006-9356（2019）02-0007-08

Potential of energy saving and emission reduction and energy
efficiency improvement of China's steel industry

ZHANG Qi1， ZHANG Wei1， WANG Yu-jie1， XU Jin2， CAO Xian-chang3

（1. State Environment Protection Key Laboratory of Eco-Industry，Northeastern University，Shenyang 110819，

Liaoning，China； 2. ENN Energy Holdings Limited，ENN Group，Shijiazhuang 050000，Hebei，China；

3. Shanghai Baosteel Energy Tech Co.，Ltd.，Baosteel Engineering and Technology Group，Shanghai 201999，China）

Abstract：The iron and steel industry is a typical resource- and energy-intensive industry and one of key industries for

the energy conservation and emission reduction. The progress and problems in the energy conservation and emission re-

duction achieved by China's iron and steel industries since the 12th Five-Year Plan were summarized. Based on the dy-

namic material flow analysis method，the steel demand forecast and the scrap recovery model were constructed. Based

on the evaluation of 35 energy saving and emission reduction technologies，combined with the energy consumption and

CO2 emission models，the energy saving potential of the China's iron and steel industry by 2050 and the impact of vari-

ous factors were analyzed. Finally，several ways to improve the energy efficiency were proposed which provides the the-

oretical guidance for the green and low-carbon transformation and sustainable development of the China's iron and steel

industry.
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钢铁工业是国民经济重要的支柱产业，在工业

化、城镇化发展过程中发挥着重要作用。但是，钢铁

工业也是资源、能源密集型行业，能耗高、污染重是其

典型特点[1]。2017年，中国粗钢产量达到8.3亿 t，占

全球粗钢产量的49.2%，其中由高炉-转炉流程生产

的粗钢产量占总产量的 90%以上[2]。2015年，钢铁

行业的能源消耗占全国能源消耗总量的 15%，CO2

排放占全国CO2排放总量的15.4%[3]，是中国节能减

排的重点行业之一。

近年来，国内外众多学者对钢铁行业的节能减

排进行了研究。Arens M等[4]分析了德国钢铁工业

未来能耗和碳排放趋势以及相应的技术路线。

Hasanbeigi A等[5]量化分析了不同因素对中国钢铁

工业能源消耗趋势的影响。MA D等[6]基于China-

TIMES模型综合评估了中国钢铁行业 2010—2050

年的能源消耗和大气污染物排放，并指出生产结构

调整和节能减排技术应用对中国钢铁行业的节能

减排有重要影响。蔡九菊等[7]分析了自1980年以来

中国钢铁企业吨钢能耗的下降趋势、能耗现状及其

影响因素，指出未来中国钢铁工业的节能难度将越

来越大，为了应对挑战，既要节约用能，更要科学用

能。张春霞等[8]比较了中美两国钢铁工业的能效，
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指出从中美两国钢铁工业整体能效对比来看，中国

钢铁工业的能效比美国低约3.7%，但重点钢铁企业

的能效比美国高约9.2%。

当下，能源、资源与环境问题已成为钢铁工业

可持续发展面临的重要挑战，在应对国际金融危机

和气候变化背景下，为实现绿色低碳发展、转型升

级，提高能源的利用率成为钢铁工业实现绿色化发

展的重要着力点[9]。本文分析了中国钢铁工业的节

能减排现状，采用自下而上的建模方法，结合节能

减排技术评估，对中国未来钢铁行业的节能减排潜

力开展研究，并分析其影响因素，在此基础上，提出

能效提升的若干途径，为中国钢铁工业的绿色、低

碳、可持续发展提供服务。

1 中国钢铁工业的发展及节能减排

现状

1. 1 中国钢铁工业的发展现状

21世纪以来，中国钢铁工业基本完成了生产工

艺结构调整与优化，初步实现了钢铁生产流程现代

化[10]。“十二五”期间，工艺装备大型化进步明显，技

术经济指标得到改善。130 m2以上烧结机产能占比

80.1%，先进焦炉产能占比 49.7%，重点统计钢铁企

业 1 000 m3及以上高炉先进产能占比 73.3%，120 t

及以上转炉和 70 t及以上电炉炼钢先进产能占比

66.2%，轧钢生产线先进水平装备占比 70%以上[11]。

随着智能化步伐加快、信息化水平明显提升，钢铁

企业已建和在建能源管控中心数量超过 90 家 [12]。

进入“十三五”时期，以“中国制造 2025”为契机，钢

铁工业智能制造将以工业化与信息化的深度融合，

实现产品制造流程的标准化、柔性化和智能化 [10]。

但是，“十二五”以来，中国钢铁工业生产结构变化

带来的节能减排潜力未能有效发挥，电炉钢比例呈

下降趋势，远低于世界平均水平[12]。2016年，中国电

炉钢占比仅为7%左右，而世界平均水平为25%，差距

明显。在未来20年内，中国废钢铁资源将快速增长，

并对钢铁工业流程结构、钢厂模式和钢厂布局、铁素

资源消耗、能源消耗和碳排放产生重要的影响[13]。

1. 2 中国钢铁工业节能现状

近年来，随着中国钢铁工业生产结构调整、节

能减排技术普及和节能管理水平提高，能源消耗得

到进一步下降，节能减排工作取得了一定的进步，

部分企业生产技术经济指标达到世界先进水平。

1996—2016年的20年间，钢铁工业综合能耗进一步

降低，重点大中型企业的吨钢综合能耗由33 176下

降到17 174 MJ，节能降耗成效显著。图1所示为中

国钢铁工业能源消耗变化趋势图，数据来源于中国

钢铁工业协会统计数据。其中，1996—2005年电力

折算系数为 11.84 MJ/（kW·h），2006—2016年电力

折算系数为3.60 MJ /（kW·h）。

图1 1996——2016年中国吨钢综合能耗与能耗降低率

Fig. 1 Comprehensive energy consumption and reducing

rate of per ton steel in China

“十二五”期间，重点钢铁企业主要能耗指标逐

步改善，烧结、焦化、炼铁、转炉冶炼、轧钢等工序能

耗进一步下降，节能技术得到进一步普及[12]。截至

2015年底，干熄焦技术和高炉煤气干法除尘技术在

重点大中型钢铁企业的普及率均已达到90%以上，

转炉煤气干法除尘在重点大中型钢铁企业的普及

率已达到20%[11]。已建和在建的烧结余热发电机组

数量超过 150套，部分关键共性节能技术已达到世

界领先水平[12]。焦炉荒煤气显热回收技术、烧结竖

罐式余热回收技术、高炉渣显热回收技术、高温超

高压煤气发电技术、低温余热发电技术等得到进一

步研发和工业化应用[9，14]，余热余能资源利用水平得

到提升[15]。尽管钢铁工业在节能工作中取得了一定

进展，但纵观整个行业，仍然存在很多问题，能源管

理水平亟待提高，节能潜力急需进一步挖掘。

1. 3 中国钢铁工业CO2排放现状

以煤为主的能源结构决定了中国钢铁工业CO2

的大量排放，在气候变化日趋严重的今天，中国钢铁

工业在碳排放约束下将面临巨大的挑战。钢铁生产

过程产生的CO2排放95%以上来自能源消耗[16-18]。中

国钢铁工业CO2排放量占全球钢铁工业CO2总排放

量的51%，而欧盟为12%，日本为8%，俄罗斯为7%，

美国为5%，其他国家为17%[16]。造成中国钢铁工业

CO2排放量高的主要原因是以煤为主的能源结构和

以高炉-转炉流程为主的钢铁生产模式。面对气候

变化和生态环境治理给钢铁工业可持续发展带来
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的新压力，中国钢铁工业必须要走一条低碳绿色发

展之路。据文献[19]报道，以废钢为源头的电炉流

程与以铁矿石为源头的高炉-转炉流程相比，每吨钢

可节约铁矿石 113 t，降低能耗 350 kg标准煤，减排

CO2 1.3 t，减排废渣 600 kg。而中国钢铁工业的情

况又比较特殊，高炉-转炉流程消耗废钢少，短流程

消耗铁水多、废钢少，造成钢铁工业CO2排放量升

高。张春霞等[8]比较了中美两国的情景，若条件一

致，电炉钢比例一致，中国钢铁工业吨钢CO2排放量

将降低 0.57 t。所以，适度鼓励钢铁短流程工艺发

展，发挥短流程工艺的低碳绿色优势，才能实现中

国钢铁工业转型升级，推动结构调整[14，19]，进一步挖

掘钢铁工业的节能减排潜力。

2 钢铁工业节能减排潜力分析

本文结合中国未来社会经济指标估算值、各下

游用钢行业的历史数据和所预测的未来发展趋势，

运用动态物质流分析方法，对各年钢需求量、社会

钢铁库存量以及废钢量进行连续迭代计算，预测得

到2050年的中国钢需求量；并建立钢铁行业层面的

能耗与CO2排放模型，预测未来中国钢铁行业的能

耗和碳排放总量及强度；同时引入对数平均迪氏指

数分解法（logarithmic mean divisia index decomposi-

tion，简称LMDI），分析对未来能耗和碳排放的影响

因素[3]。

2. 1 钢需求量及废钢回收量预测模型

物质流分析（substance flow analysis，简称SFA）

方法是研究人类活动中物质资源新陈代谢的一种有

效方法[20]。东北大学陆钟武院士将物质流分析分为

两种：一种是定点观察法，即静态分析法；另一种是

跟踪观察法，即动态分析法，并详细地分析对比了两

者的异同[21]。动态物质流分析法相比于静态物质流

分析法的不同点是具有“时间概念”，其核心思想是

“产品生命周期物流图”。本文采用动态物质流分析

法，构建了钢需求量及废钢回收量预测模型。

描述模型的基本方程见式（1）和式（2），可以明

确得知钢铁的流入量、流出量和社会库存量之间的

相互关系。

dS＝[ ]Fin( )τ －Fout( )τ dτ （1）

Fout( )τ ＝SC( )τ ＝∑
i = 1

Lm

Fin( )τ－i d(i) （2）

式中：S为社会中处于使用阶段的钢铁库存量，t；Fin、

Fout分别为社会中钢铁制品库存的流入量与流出量，

在这里即为产品消费量与折旧量，t；SC为折旧量，t；

Lm为钢铁产品可达到的最长寿命，一般确定为该产品

平均寿命的2倍，年；d为折旧率，%；τ为时间，年。

假设新造钢铁制品当年就进入社会使用阶段，

且钢铁制品达到寿命后的折旧废钢会被回收至钢

铁行业重新冶炼。一般来说，在考虑消耗、库存和

报废时的最小时间单位通常为1年。这样，式（1）可

以改写为

∆S＝Fin( )τ －Fout( )τ （3）

式中：τ为时间，年。

在钢铁流动过程中，Fin( )τ 实际上相当于第 τ年

的钢铁需求量，它与钢产量之差为钢净出口量，即

P( )τ ＝Fin( )τ ＋EX ( )τ （4）

式中：P为粗钢产量，t；EX ( )τ 为粗钢净出口量，t。

2. 2 能源消耗与CO2排放模型

能源消耗模型建立在吨钢能耗 e-p分析法基础

上，综合考虑了节能技术的普及应用、生产结构调

整等因素，预测未来中国钢铁行业能源消耗。单位

能耗通常定义为某工序生产 1 t主产品所消耗的能

量，计算方法见式（5）～式（6）[3]。

eτ＋1,k＝eτ,k－∑
j

(ESτ, j×(IRτ, j－IRτ = ref, j)) （5）

式中：eτ,k 为第 τ 年工序 k的单位能耗，GJ/t；ESτ, j 为

第 τ 年通过节能技术 j带来的节能潜力，GJ/t；IRτ, j

为第 τ 年节能技术 j普及率，%；IRτ = ref, j 为基准年节

能技术 j普及率，%。

这样，可以得到钢铁行业的总能源消耗

TECτ＝∑
k

eτ,k× pτ,k ×Pτ （6）

式中：TECτ 为第 τ 年钢铁行业总能源消耗，GJ/t；

pτ,k 为第 τ 年工序 k的钢比系数；Pτ 为第 τ 年全国

钢产量，t。

碳排放模型与能耗模型类似，但由于中国钢铁企

业间生产结构、产品类别等差异较大，同时尚存在许

多难以统计但排放很高的小型钢厂，数据收集难度较

大。所以本研究在前文研究基础上，将能耗分为燃料

消耗与电耗，分别计算产生的碳排量，见式（7）。

SCEτ,k＝Uτ,k,F·EFF＋Uτ,k,E·EFE （7）

式中：SCEτ,k 为第 τ 年工序 k的单位碳排，kg/t；Uτ,k,F

为第 τ 年工序 k的燃料消耗，GJ/t；Uτ,k,E 为第 τ 年工

序 k的电力消耗，kW·h/t；EFF 为燃料的碳排因子，

kg/GJ；EFE 为电力的碳排因子，kg/GJ。

则各工序的碳排量可用式（8）计算。

SCEτ + 1,k＝SCEτ,k－∑
j

[CSτ, j×(IRτ, j－IRτ = ref, j)] （8）

张 琦，等：



钢 铁 第 54 卷· 10 ·

式中：CSτ, j 为第 τ 年通过技术 j带来的碳排降低潜

力，kg/t。

钢铁行业的总碳排强度为

TCEτ＝∑
k

SCEτ,k× pτ,k ×Pτ （9）

式中：TCEτ 为第 τ年钢铁行业总碳排放量，kg/t。

2. 3 重点节能减排技术

节能减排技术是工业能效提升的关键措施，不

仅能降低生产能耗、减少污染物排放，而且能在一

定程度上为企业节省生产成本。近年来，工信部和

国家发改委等部门已经发布了一系列钢铁工业节

能减排技术措施，但是缺乏对技术节能潜力进行全

面的量化分析，这给技术在全行业的普及推广带来

了障碍。本文根据钢铁生产特点，技术的先进性、

适用性等原则，筛选出35项技术措施作为本文的研

究对象，见表1。

表1 钢铁行业重点节能减排技术特征信息
Table 1 Date of selected available energy saving technologies in CISI

序号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

T29

T30

T31

T32

T33

T34

T35

工序

焦化

烧结

高炉炼铁

转炉炼钢

电炉炼钢

精炼和

连铸

热轧

冷轧

综合性

技术

节能技术

干法熄焦（CDQ）

煤调湿（CMC）

烧结余热回收利用技术

厚料层烧结技术

降低烧结漏风率技术

低温烧结工艺技术

高炉高效喷煤技术（130 kg/t）

高炉炉顶煤气干式余压发电（TRT）

热风炉烟气双预热技术

高炉煤气回收技术

高炉渣综合利用技术

高炉喷吹焦炉煤气技术

高炉喷吹废塑料技术

转炉煤气显热回收技术

转炉干法除尘技术（湿改干）

转炉烟气高效利用技术

转炉煤气干法电除尘

转炉渣显热回收技术

废钢预热技术

电炉优化供电技术

电炉烟气余热回收技术

泡沫渣利用技术

高效连铸技术

钢包高效预热技术

带钢集成连铸连轧技术

加热炉蓄热式燃烧技术

热轧厂过程控制技术

冷却水余热回收技术

连铸坯热装热送技术

在线热处理技术

自动监控和识别系统

预防性维护技术

能源监测和管理系统

热电联产技术

燃气-蒸汽联合循环发电（CCPP）

单位节能量①/

（GJ·t－1）

0.37

0.06

0.35

0.08

0.18

0.35

0.70

0.12

0.25

0.01

0.18

0.39

0.10

0.12

0.14

0.09

0.14

0.06

0.02

0.01

0.06

0.01

0.39

0.02

0.28

0.15

0.28

0.04

0.23

0.11

0.20

0.45

0.12

0.38

0.51

单位CO2减排量/

（kg·t－1）

42.54

1.47

14.77

1.18

0.20

3.15

24.16

22.66

1.30

5.49

0.19

0

0.32

19.28

5.77

2.89

0.78

0.69

0.47

2.31

0.771

0.46

27.49

0.08

6.99

18.6

20.49

0.59

26.78

16.83

13.22

19.68

18.22

70.19

8.19

当前市场普及

率②/%

95

9

20

80

70

60

40

8

5

94

1

0

3

40

20

15

20

5

10

15

10

30

75

15

20

40

80

20

80

55

55

40

50

90

15

技术类型

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

工艺过程节能技术

工艺过程节能技术

工艺过程节能技术

工艺过程节能技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

工艺过程节能技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

工艺过程节能技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

工艺过程节能技术

工艺过程节能技术

工艺过程节能技术

资源、能源回收利用技术

工艺过程节能技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

资源、能源回收利用技术

综合性节能技术

综合性节能技术

综合性节能技术

综合性节能技术

综合性节能技术

①单位某参数中“单位”指每吨粗钢；②表中陈列的参数是通过专家约谈、实地调研以及参考国家权威部门发布的数据综合得出的结果，

仅代表行业的平均值，中小规模钢铁企业不包括在内。
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2. 4 情景设置与结果分析

2. 4. 1 钢需求量预测结果

根据预测模型，中国钢需求量将从 2010 年的

6.04亿 t逐渐增长，在 2013年达到峰值 7.89亿 t，而

后逐年降低至2043年的4.40亿 t。如图2所示，钢需

求量在2045年开始趋于平稳，社会年消耗钢材保持

在 4.5亿 t附近。钢铁产品需求达到峰值后下滑的

主要原因是经过了经济社会的飞速发展，中国即将

全面建成小康社会，社会钢铁产品保有量逐渐达到

饱和阶段，导致钢材市场的刚性需求出现下滑[3]。

图2 2010——2050年中国钢需求预测量

Fig. 2 Forecast of steel demand in China from 2010 to

2050 under BAU scenario

2. 4. 2 废钢量回收预测结果

2010—2050年中国折旧废钢量如图3所示。可

以看出，在预测时间段内，每年折旧废钢量不断快

速增长，由 2010 年的 1.23 亿增长到 2050 年的 4.28

亿 t，且在末期并未呈现明显的放缓趋势，可以预见

2050年后仍会保持一段时间的增长。

图3 2010——2050年中国折旧废钢量

Fig. 3 Obsolete scrap amount in China from 2010 to 2050

2. 4. 3 情景设计与预测结果

为了更好地分析钢铁行业节能减排潜力，本文

将设置4个情景：基准情景（business-as-usual scenar-

io，简称BAU）、生产结构调整情景（structure adjust-

ment scenario，简称STA）、能效提升情景（energy-ef-

ficiency improvement scenario，简称 EEI）和政策强

化情景（strengthened policy scenario，简称STP）。设

定各情景中节能减排技术普及率的年增长量如下：

在 BAU 和 STA 情景下，2015—2030 年的年增长量

为1%，2030—2050年的年增长量为2%；在EEI情景

下，2015—2030年的年增长量为3%，2030—2050年

的年增长量为4%；在STP情景下，2015—2030年的

年增长量为 4%，2030—2050年的年增长量为 5%。

具体见表2。

表2 情景描述

Table 2 Scenario description %

年份

2015

2020

2030

2040

2050

电炉铁水比

BAU

62.8

62.8

62.8

62.8

62.8

STA

62.8

55.3

40.2

25.1

10.0

EEI

62.8

62.8

62.8

62.8

62.8

STP

62.8

53.8

35.9

18.0

0

电炉钢比例

BAU

4.2

10.0

10.0

10.0

10.0

STA

4.2

15.0

20.0

25.0

30.0

EEI

4.2

10.0

10.0

10.0

10.0

STP

4.2

18

25

35

45

注：2015年电炉铁水比和电炉钢比例均来自《中国钢铁工业年鉴》。

由模型分析可知，2010—2050 年的总能耗如

图 4 所示。能耗的减少主要归因于未来中国粗

钢产量的下降。2015 年中国钢铁工业总能耗为

13 841.89 PJ，至 2050 年，在 BAU、STA、EEI 和 STP

四个情景下的总能耗减小量分别为 5 851.77、

7 097.71、6 402.93 和 8 415.77 PJ。与 BAU 情景相

比，其他 3个情景能耗降低更加明显，而各情景的

能耗都在 2010—2015 年达到峰值。2010—2050

年的总碳排如图 5 所示。2015 年中国钢铁工业

CO2 总排放量为 17.05 亿 t。至 2050 年，BAU、

STA、EEI 和 STP 四个情景下的 CO2排放减少量分

别为 7.19 亿、8.51 亿、7.66 亿和 9.98 亿 t，与能效提

升情景相比，生产结构调整情景减排效果更加

显著。

张 琦，等：
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图4 2010——2050年各情景下中国钢铁行业总能耗的

变化趋势

Fig. 4 Total final energy consumption under different

scenarios

图5 2010——2050年各情景下中国钢铁行业总碳排的

变化趋势

Fig. 5 Total final CO2 emissions under different scenarios

2. 4. 4 影响因素分析

钢产量、电炉钢比例、电炉吃铁水比和节能技

术应用等因素对节能减排潜力的贡献程度不同，本

节应用 LMDI 分解法，对政策强化情景（strength-

ened policy scenario，简称 STP）下的能耗碳排降低

潜力的影响因素进行量化分解[5]。

中国钢铁行业的能耗潜力分解结果如图 6 所

示。2010—2015年，因钢产量的增加导致最终总能

耗增加 2 920.30 PJ。随后的 2015—2050年，因钢需

求量下降对能耗的影响转为负向。在生产结构调

整方面（电炉钢比例和电炉铁水比），能耗得到不同

程度的下降，从 2015—2050年，可降低总能耗值为

2 588.56 PJ。此外，同期技术普及率的提升对降低

能耗的贡献为1 308.73 PJ。对生产结构调整和技术

普及率的分解结果显示，前者节能贡献随着电炉炼

钢的比例增多以及电炉使用铁水的减少而逐渐增

大，而后者随之逐渐减小。2020年之前，节能技术

普及率对于能源消耗是更大的制约因素，而长期来

看，中国钢铁行业的生产结构调整将是降低钢铁生

产能耗的关键手段。

如图7所示，与能耗因素类似，相比生产结构调

整，节能技术的普及将在2030年前对抑制CO2的排

放起到更加明显的作用，此后生产结构的影响则会更

显著。2015—2050年，节能技术将累计产生1.49亿 t

的减排潜力，同时生产结构调整将会产生 2.78亿 t

的减排潜力。短期来看，减少碳排放工作更依赖于

技术普及，而长期来看，生产结构调整的影响将会

逐渐增强。

图6 STP情景下中国钢铁行业总能耗的LMDI分解结果

Fig. 6 Results of decomposition of total energy use in

CISI under STP scenario

图7 STP情景下中国钢铁行业总碳排的LMDI分解结果

Fig. 7 Results of decomposition of total CO2 emission in

CISI under STP scenario

3 钢铁工业能效提升及低碳绿色发

展途径

钢铁生产的能源利用效率对其能源消耗和CO2

排放有直接影响[8]。情景分析和LMDI分解结果表

明，2030年之前，与生产结构调整相比，能效提升对

节能减排潜力的贡献更加显著，所以提升能效水平

将是未来 10年内钢铁工业节能减排的重点。“十三
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五”期间，钢铁工业应该以能效提升为着力点，在行

业发展和产业升级方面取得成效，逐步实现钢铁生

产绿色化[22]。本文从不同层次提出了钢铁工业的能

效提升及低碳绿色发展路径，为钢铁工业的绿色

化、智能化发展提供方向：（1）物质流/能量流相互匹

配，提升流程综合能效水平。构建钢铁生产流程的

物质流、能量流及其耦合模型，开发界面技术，完善

物质流/能量流相互匹配关系，合理预测能源需求，

提升钢铁生产综合能效水平，降低能源消耗和CO2

排放。同时，优化钢铁生产流程物质流/能量流相互

耦合关系，实现生产过程的连续化、紧凑化和高效

化，提高钢铁生产流程能源使用效率，降低污染物

排放，逐步实现从工序节能到系统节能的真正转

变。（2）挖掘能量流网络动态特性，完善能源管控系

统功能。钢铁生产过程中能源介质种类繁多，其中

煤气、蒸汽、电力是主要的能源介质，占企业总能耗

的60%以上，是能量流网络运行的主体[23]，目前依靠

人工经验为主的调度方式往往造成煤气、蒸汽等能

源的大量放散。因此，挖掘能量流供需动态特性，

提升能源管控系统的智能化水平成为当前钢铁生

产过程节能降耗的关键环节之一。所以要完善能

量流网络化功能，在信息化基础上提升智能化水

平，进行能源系统的精细化管理，加强能源动态预

测和优化调度，提升能源管控系统核心功能。（3）科

学评估节能减排技术，挖掘技术节能减排潜力。大

力实施节能重点工程，普及和推广先进节能低碳技

术装备，研发能源高效利用技术、持续有效推进工

业化技术成果转化，加快能效提升领域的跨行业融

合，挖掘先进技术节能减排潜力，为钢铁工业的节

能减排贡献力量。开展钢铁工业先进节能减排适

用技术的科学评价与应用实践，对推动工业企业生

产工艺升级、节能减排技术改造具有重要作用。（4）

加快钢铁行业流程结构优化，实现低碳绿色发展。

钢铁工业低碳绿色发展是指按照循环经济的基本

原则，以清洁生产为基础，重点抓好资源高效利用

和节能减排两个方面，全面实现钢铁产品制造、能

源转换、废弃物处理-消纳和再资源化等三大功能，

具有低碳特点，能与其他行业和社会实现生态链

接，从而实现良好的经济、环境和社会效益的发展

模式[19]。低碳绿色发展是钢铁工业实现转型升级战

略发展的核心和关键。可以通过总量调整、工艺结构

调整等措施来解决区域环境质量不平衡、区域产业发

展不平衡等问题，推动钢铁工业布局结构调整[13]。随

着中国废钢铁资源量的大幅度增长，逐步完善废钢

铁产业支撑体系，适度鼓励钢铁短流程工艺发展，

发挥短流程工艺的低碳绿色优势，实现钢铁工业的

可持续发展。

4 结论

（1）采用动态物质流分析方法，对中国钢铁工

业的节能减排潜力进行合理预测，结果表明：

2010—2050 年，中国钢需求量在 2013 年达到峰值

7.89亿 t后，呈逐年下降趋势，并于2045年开始趋于

平稳，保持在 4.5亿 t附近；废钢资源量由 2010年的

1.23亿逐步增长到 2050年的 4.28亿 t；能源消耗及

CO2排放将不同程度下降，钢产量将是未来能耗排

放下降的主要驱动力，短期来看，节能减排工作更

依赖于技术普及，而长期来看，生产结构调整将占

主导地位。

（2）“十三五”期间，为实现中国钢铁工业生产

流程综合能效提升，应着眼于绿色化、智能化协同

发展，挖掘钢铁行业节能减排潜力，实现技术节能

与管理节能相融合。统筹安排废钢资源量，加快钢

铁行业流程结构优化，实现低碳绿色发展。
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