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钢铁流程煤基能量高效转换与钢-电联产模式
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摘 要：针对钢铁制造流程能源结构特点，在解析流程中能量转换过程的基础上，提出了钢铁制造流程煤基能量

系统的概念，并对煤基能量及煤基能量系统进行了界定。通过定量与定性分析，研究了煤基能量在钢铁制造流程

中的转化与耗散规律。在系统效率分析的基础上，指出钢铁制造流程能量流的核心是煤的转换与二次能源的回收

利用问题，当前实现煤气资源与余热资源的高效回收利用是提升钢铁制造流程系统能源效率的关键。在“冶金流

程工程学”等理论的指引下，提出了实现钢铁制造流程煤基能量系统集成优化及高效运行的主要原则，并通过开展

建模与实践研究，探索了以系统优化方法优化能量流网络、构建高效钢-电联产运行模式的可行性。
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Efficient conversion of coal-based energy in iron and steel
process and steel-electric cogeneration mode

LI Hong-fu1， WEN Yan-ming2

（1. Beijing Grand Honour Certification Co.，Ltd.，Beijing 100081，China； 2. Jinan Iron and Steel Group Co.，Ltd.，

Jinan 250101，Shandong，China）

Abstract：Based on the energy composition structure characteristics of the steel manufacturing process and the analysis of

the energy conversion process，the concept of coal-based energy system for the steel manufacturing process was proposed，

and the coal-based energy and coal-based energy system were defined in the current work. Through quantitative and qualita-

tive analysis，the law of transformation and dissipation of coal-based energy in the steel manufacturing process was stud-

ied. Based on the analysis of the system energy flow efficiency，it was pointed out that the cores of energy flow in the steel

manufacturing process were the conversion of coal and the recycling of the secondary energy，and the efficient utilization

of gas resources and waste heat resources was the key to improve the energy system efficiency of the steel manufacturing

process. Under the guidance of "metallurgical process engineering theory"，the main principles for achieving the integrated

optimization and the efficient operation of coal- based energy system in the steel manufacturing process were proposed.

Through the modeling research and the practice study，the feasibility of the energy flow network optimization and the effi-

cient steel-electric CO production mode construction was explored based on system optimization methods.

Key words：iron and steel manufacturing process；coal-based energy system；systematic energy saving；energy flow

network；steel-electric cogeneration

新形势下，绿色化是中国钢铁工业转型发展的

重要趋势，实现绿色化发展离不开节能减排[1]。近

年来，国内外不少学者通过开展碳素流、能量流

及能量流网络的研究，拓展了钢铁制造流程节能

减排的新思路和新方法 [2]。煤炭作为钢铁制造

流程中消耗的最主要能源，使用、转换过程复

杂，其过程效率直接决定了企业的能耗水平甚至

成本效益水平，因此有必要对此进行专项的系统

性研究。本文聚焦于钢铁制造流程煤基能量系

统，初步研究了煤炭在钢铁制造流程中的转化与

耗散规律，并提出了以系统优化方法构建高效

“钢-电联产”模式，以实现节能、减排、增效的综

合目标。

1 钢铁制造流程煤基能量系统研究

1. 1 钢铁企业能源结构

在中国典型长流程钢铁企业的能源结构中，煤

炭占有绝对高的比例，一般占 95%左右，是推动流

程运行的主要动力；外购电力一般占5%左右，另有

少量的燃油或天然气，见表1。
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表1 钢铁企业能源消耗结构

Table 1 Energy consumption structure of iron and steel enterprises %

企业

A企业（年产粗钢1 600万 t）

B企业（年产粗钢800万 t）

C企业（年产粗钢300万 t）

煤/焦

洗精煤

76.73

75.16

68.94

喷吹煤

4.35

0

0

无烟煤

9.93

7.89

13.42

烟煤

4.17

6.58

9.96

外购焦

0

4.98

2.34

汽柴油

0.07

0.09

0.26

天然气

0

0

0.09

电

4.75

5.30

4.99

合计

100

100

100

1. 2 钢铁制造流程能量转换过程解析

煤炭在钢铁制造流程中的使用及转换过程比

较复杂。煤炭主要以焦化工序炼焦煤、炼铁工序喷

吹煤、烧结工序燃料煤的方式输入到钢铁制造流程

中，在推动钢铁制造流程运行的同时，伴随着复杂

的物理化学变化，煤炭中的有效成分转化为煤气、

化工产品、物料含碳、烟气和热量等多种形式的产

物，如图 1所示，其使用、转化及二次能源回收再利

用过程比较复杂，并且在相互之间、工序之间存在

交叉复杂的关系，构成一个复杂的大型能量系统。

依据行业数据，作者经模型测算：每生产1 t钢，约

需要输入炼焦洗精煤约482 kg、烧结燃料煤约25 kg、

高炉喷吹煤约138 kg。这些煤炭在“三传一反”装备

组合的钢铁制造流程中，推动铁素流进行转换并完

成钢铁产品制造功能的同时，也实现自身的转化，

发生一系列复杂的物理化学变化并释放出热量，其

中碳素物质流的转化过程如图 2所示。一方面，大

图1 钢铁制造流程中煤炭及其多种形态的转化物

Fig. 1 Coal and its various forms of conversion in steel

manufacturing process

图2 钢铁制造流程中碳素物质流的转化过程

Fig. 2 Carbon material flow in steel manufacturing process

量转化为焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气，这些伴生

煤气的化学能约8.71 GJ，约占输入煤炭总化学能的

46.9%；另一方面，释放出的热量主要以产品显热、渣

的热量、废气显热、煤气显热、冷却水显热等为表现

形式，产生的余热资源量约 9.75 GJ，约占输入煤炭

总化学能的 52.5%[3]。因部分余热是由煤气燃烧释

放的化学能转化而来，因此吨钢产生的余热余能不

应是煤气化学能与余热余能的简单叠加，但至少可

以判断，钢铁制造流程中输入煤炭的化学能有超过

一半的数量转化为由煤气和余热组成的余热余能。

1. 3 煤基能量系统的界定

钢铁制造流程能量系统的核心是煤基能量系

统。从行业发展趋势来看，传统的“高炉→转炉”长

流程工艺模式在较长时期内将依然是中国钢铁生

产工艺的主流，新能源、可再生能源也难以有效、大

规模使用。因此，煤炭将依然是中国钢铁生产的主
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要能源消耗，有必要对钢铁制造流程煤基能量系统

进一步开展专项深入的系统性研究。

作者将钢铁制造流程中的煤基能量界定为：在

钢铁制造流程中，煤基能量指输入到流程中的洗精

煤、喷吹煤、燃料煤等以一次能源为表现形式的煤

炭资源，及由这些煤炭在流程中经过复杂的物理化

学变化转化成的焦炭、煤气、蒸汽、余热等二次能

源。在钢铁制造流程中，煤基能量流主要表现为碳

素流和热量流。钢铁制造流程主要生产工序的煤

基物质转换产物和热量转换产物见表2。

表2 钢铁制造流程主要生产工序煤基转换产物

Table 2 Coal-based conversion products in main production processes of steel manufacturing process

工序

焦化

烧结

炼铁

炼钢

轧钢

煤基物质转换产物

焦炭、焦粉、化工产品、焦炉煤气、焦炉烟气

烧结矿残炭、烧结烟气

铁水含碳、瓦斯灰含碳、高炉煤气、热风炉烟气

钢水含碳、转炉煤气、转炉烟气、烘烤烟气

钢材含碳、加热炉烟气

煤基热量转换产物

焦炭物理热、荒煤气物理热、化产品物理热、焦炉烟气物理热、耗散热等

烧结矿物理热、烧结烟气物理热、耗散热等

铁水物理热、铁渣物理热、煤气物理热、热风炉烟气物理热、冷却水吸收热、

耗散热等

钢水物理热、钢渣物理热、烟气物理热、冷却水吸收热、耗散热等

钢材物理热、汽化蒸汽热、加热炉烟气热、耗散热等

作者将钢铁制造流程煤基能量系统界定为：钢

铁制造流程中以输入煤炭及其转换产物为源头的

能量释放、传输、使用、回收、转换过程及与之相对

应的各种能源载体（能源介质）、设备、工艺、技术等

所组成的系统。

1. 4 煤基能量在钢铁制造流程中的转换与耗散

热力学第二定律指出，能量转换过程总是朝着

能量贬值的方向进行，能量传递过程总是自发地朝

着能量品质下降的方向进行。煤基能量在钢铁制

造流程中的转换过程反映了这一规律。

（1）㶲值衰减过程。输入钢铁制造流程的煤炭

主要为洗精煤，㶲值约 26.344 MJ/kg，通过复杂的

物理化学变化，洗精煤的能量主要转换为煤气和

各种余热。高炉煤气、转炉煤、焦炉煤气等 3种煤

气的㶲值衰减至原来的约 12.1%～63.3%，各种余

热资源的㶲值衰减至煤炭㶲值的 5.6%以下[3]，如图

3所示。

（2）能级降低过程。输入钢铁制造流程的洗精

煤的能级为 1.0，在各种能量转换产物中，3种煤气

的能级约为 0.95，其他余热资源的能级均降至 0.85

以下，其中大量余热水的能级降低至 0.05～0.06[3]，

如图4所示。

图3 钢铁制造流程中能量的㶲㶲值变化趋势

Fig. 3 Trend of exergy value of energy in steel manufacturing process

（3）能量耗散过程。钢铁制造流程是一个典型

的高温流程，输入的煤炭在钢铁制造流程中发生复

杂的物理化学变化并放出煤气与热量，如图 5 所

示。释放出的大量煤气与热量若不进行回收，将向

环境中扩散，最终达到与环境的平衡，并失去做功

能力，完成耗散过程。
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图4 钢铁制造流程中能量的能级变化趋势

Fig. 4 Energy level trend in steel manufacturing process

图5 钢铁制造流程煤基能量转换及耗散过程

Fig. 5 Coal-based energy conversion and dissipation process in steel manufacturing process

因此，煤基能量在钢铁制造流程中不断地贬

值，被耗散，利用的价值越来越低。

2 能源系统效率分析

2. 1 影响钢铁制造流程能源系统效率的主要因素

在一个能源系统中，能源效率贯穿在能源的加

工、转换、储运与输送、使用及二次能源的回收再利

用等各个环节，系统的总效率为每个环节相对效率

的乘积，见式（1）。因此系统总效率受各个环节相

对效率的共同影响，即使大多数环节效率高而个别

环节效率低，仍会导致系统总效率低。

η total＝η1× η2× η3× ···× ηn（1）

式中：η total 为系统总效率；ηn 为第 n 环节的相对效

率。

钢铁制造流程的能源系统效率主要由电力利

用效率和煤炭利用效率构成，简要分析如下：

（1）电力主要用于电机驱动、冶炼加热等终端

用户，随着近年来技术的不断进步与设备的升级改

造，电力终端用能设备的能效大幅度提高，一般能

够达到 90%以上，因此，电力使用的系统效率总体

上是比较高的。

（2）煤炭约占总能耗的95%，其主要在焦炉、高

炉、转炉中发生物理化学变化，若把过程中释放出

的热量及焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气作为伴生
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品，则焦炉、高炉、转炉是高效的反应器。因此煤炭

在钢铁主流程中的转换效率是高的。

如前文所述，钢铁制造流程中输入的煤炭有超

过一半的化学能转换为由煤气和余热组成的余热

余能，而余热余能有效回收及利用效率往往偏低，

如图6所示。

图6 钢铁制造流程能源系统效率分析

Fig. 6 Energy system efficiency analysis in steel manufacturing process

因此，基本可以判断：决定钢铁制造流程系统

能源效率的是煤基能量系统的效率，煤气、余热等

二次能源的回收利用效率低是导致钢铁制造流程

能源系统效率低的重要原因。

2. 2 存在的典型问题

当前钢铁企业煤气、余热系统存在的典型问题

有：

（1）转炉煤气回收往往注重数量而忽视质量

（热值），导致烧损严重，有效回收量低。

（2）煤气资源的使用过程粗放、转换效率低，存

在大量显性和隐性损失。

（3）富余煤气发电环节的转换效率低，不同工

艺、参数发电系统的效率差异大。依然大量采用低

效的中温中压煤气锅炉及发电系统，效率一般低于

25%，与效率更高的高温超高压发电系统、CCPP发

电系统相比较，能效损失巨大。

（4）余热资源有效回收利用水平低。往往注重

余热回收的数量和过程，而忽视余热回收的质量和

效率，缺乏对余热回收利用过程中的时空、质量、价

值、用户匹配性的系统优化设计，致使大量中、低温

余热资源没有得到有效的回收利用，普遍存在“高

质低用”、“低质无用”的问题。

（5）过多以蒸汽为能源介质，且蒸汽系统管理

粗放。普遍存在蒸汽用户多、杂、乱的现象，管网庞

大损耗高，蒸汽使用粗放、消耗量大，且大量减温减

压供汽与用汽、供需不匹配，造成蒸汽系统低效转

换，能效损失巨大。

（6）对煤气、余热系统缺乏以能量流及能量流

网络集成优化为基础的顶层设计和系统优化。企

业往往注重单体设备、单工序、单能源介质系统的

节能，以实施单体节能项目为主要节能形式，而忽

视跨工序、跨介质系统、跨流程、跨行业的系统节能

优化思路，缺乏系统性顶层整体解决方案设计，导

致钢铁流程能源系统转换能效及价值低下。

3 高效钢-电联产模式研究

3. 1 提高余热余能发电水平的重要性

进入21世纪，国际钢铁工业共同的时代命题是

市场竞争力和可持续发展问题[4]。面对这些严峻的

挑战，要求钢铁行业必须要综合地解决包括成本、

物耗、能耗、质量、生产效率等市场综合竞争力和包

括资源-能源可供性、环境-生态和谐性在内的可持

续发展等集成性命题[5-6]。节约能源、减少排放、保

护环境已经成为全行业拓展生存发展空间的战略

需要，也是企业降低成本、提高市场竞争能力的迫

切要求[7-10]。

通过调研分析发现，国内长流程钢铁企业能源

成本约占总生产成本的30%左右，钢铁企业的污染

物排放，特别是废烟气的排放主要来源于燃料的燃

烧过程，钢铁企业的温室气体排放中有90%以上也

来自于能源消耗。因此，能源成本的高低、能源利

用效率的高低已经成为影响中国大部分钢铁企业

盈利水平和可持续发展能力的关键因素。

对比分析国内多家钢铁企业煤基能量系统的

运行状况发现：影响煤炭、焦炭消耗的焦炉炼焦煤

单耗、高炉燃料比和烧结固体燃料消耗等指标均为

李洪福，等：
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工序重点控制的技术经济指标，通过长期的工艺攻

关、装备升级、技术进步和工序节能工作的开展，以

上指标均得到了比较严格的管控，在企业工艺装

备、产量规模已定的正常生产工况下，一般没有明

显的改进潜力；而对比企业间煤气，余热的回收利

用水平则差异较大，将富余的煤气和余热转换为电

是国内钢铁企业普遍采用的模式，大量钢铁企业余

热余能自发电比例仅达到 40%～50%，而部分先进

企业已经达到了 80%以上，吨钢外购电量差距约

200 kW·h，影响吨钢能源成本约100元以上。在当

前形势下，如此大的能源消耗及成本差异对企业整体

效益的优劣和企业间竞争力的高低构成重要影响。

因此，现阶段通过提高余热余能发电水平来提

高煤气、余热的回收利用效率，进而提升整个煤基

能量系统的效率，是提升钢铁企业系统能效和竞争

力的一条重要途径。

3. 2 以系统优化方法构建高效钢-电联产模式

殷瑞钰院士在开展钢铁制造流程能量流及能

量流网络研究的基础上，超前性提出了钢厂“只买

煤、不买电”的设想[11-12]，为研究钢-电联产模式提供

了重要指引。东北大学蔡九菊团队开展的钢铁企

业系统节能研究及煤气系统、余热系统的研究开拓

了系统优化方法应用的新思路[13-15]。

作者应用冶金流程工程学、工业生态学、系统

节能等理论，在开展钢铁制造流程煤基能量系统能

量流及能量流网络系统集成优化的基础上，进行了

高效“钢-电联产模式”研究，并将系统优化的原则归

纳为：供需匹配、等效替代、能尽其用、高效转换和

协同有序[3]。

按照以上原则，开展了高效钢-电联产模式模型

研究：设计了一个年产650万 t粗钢规模的长流程大

型钢铁企业模型，其基本装备和物料平衡情况见表

3。该模型企业煤基能量系统按照系统优化的原则

进行了优化设计，煤气、余热等系统全面匹配应用

当前行业先进成熟技术，主要耗能指标参照行业先

进企业指标值。研究发现：该企业余热余能自发系

统装机容量可达到约 530 MW，年发电量可达到约

37.3亿 kW·h，见表 4。若扣除发电系统约 8%的自

用电量，则净发电量约为34.3亿kW·h，折合吨钢净

发电量约 527.9 kW·h。而当前大型钢铁联合企业

吨钢电耗的一般水平约为500 kW·h。因此，通过实

施能源系统优化设计及构建高效钢-电联产模式，长

流程钢铁企业能够实现用电基本自给并有可能实

现富余电力外供。

表3 年产650万 t粗钢规模企业主体装备与物料平衡情况
Table 3 Main equipment and material balance of an enterprise with an annual output of 6.5××106 t of crude steel

工序

焦化

烧结

球团

石灰

炼铁

炼钢

轧钢

轧钢

轧钢

主要设备

公称参数

7 m×52孔

405 m2烧结机

100×104 t/a链篦机回转窑

25×104 t/a回转窑

4 038 m3高炉

260 t转炉

热连轧

中厚板 热轧

中厚板 热处理

数量/（台·套－1）

4

2

2

4

2

3

1

1

6

设备设计产量/（104 t·a－1）

255

930

200

100

650

650

390

230

90

正常产量/（104 t·a－1）

255

900

150

90

640

650

390

230

80

表4 模型企业余热余能发电情况
Table 4 Electricity generation of waste heat and residual

energy in model enterprises

序号

1
2
3
4
5
6

合计

发电机组

CCPP发电机组

超高压蒸汽发电机组

干熄焦发电

烧结余热发电

TRT发电

饱和蒸汽发电

装机容量/

MW

50×4
65×3
25×2
25×1
25×2
10×1
530

年发电量/

（104 kW·h）

160 000
126 500
31 487
16 200
32 000
7 200

373 387

通过构建高效钢 -电联产模式，若全国 8 亿 t

钢产量中有 70%实现用电自给，按目前吨钢耗电

500 kW·h、自发电比例 45%测算，则可节省外购电

量约1 540亿 kW·h，约占2015年全国第二产业用电

总量 40 046亿 kW·h[16]的 4.2%，价值约 847亿元（电

价按0.55元/kW·h），将大幅度提升全行业的盈利水

平和综合竞争力。同时，由于钢铁企业实现用电自

给利用的全部是余热余能发电，不需要额外增加能源

消耗，因此可相应减少社会电厂发电煤耗约4 851万 t
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标准煤（发电煤耗按 315 g/kW·h[13]），具有巨大的经

济效益、环境效益和综合社会效益。

3. 3 以系统优化方法提高现有钢铁企业余热余能

发电水平

单一技术或项目不能解决大幅度提升钢铁企

业余热余能自发电水平的问题。需要应用系统节

能理论、能量流及能量流网络研究的新思路、新方

法和新成果，通过开展能源系统诊断、优化与顶层

设计，重点实施煤气系统、蒸汽系统、余热系统集成

优化，对各种余热余能的发生、储存、输送、缓冲、使

用、转换、输出等全过程进行诊断、优化与规划，如

图7所示，将低品质余热余能的回收利用、富余煤气

高效发电放在重要位置，提升余热余能利用与转换

效率，才可大幅度提高余热余能发电水平。

近年来，作者先后组织完成了针对国内近30家

钢铁企业的能量系统诊断与优化工作，通过规划措

施的实施，企业余热余能自发电比例可显著提高，

最高可提高至95%，如图8所示。

图7 钢铁制造流程煤基能量系统优化框图

Fig. 7 Optimization framework of coal-based energy

system in steel manufacturing process

4 结论

（1）在中国典型长流程钢铁企业的能源结构

中，煤炭占比约为 95%，输入煤炭的化学能有超过

一半的数量转化为煤气和余热，分别约占输入煤炭

总化学能的46.9%和52.5%。

图8 部分钢铁企业能源系统优化前后余热余能自发电比

例变化情况

Fig. 8 Variation of waste heat and residual energy

generation ratio before and after optimization of energy

system in some iron and steel enterprises

（2）煤基能量在钢铁制造流程中表现为不断地

转换贬值与耗损散失，其系统能效的提高需要依托

于能量流及能量流网络的集成优化。

（3）钢铁制造流程能量流的核心是煤的转化与

二次能源的回收利用问题，实现煤气资源与余热资

源的高效回收利用是提升钢铁制造流程系统能源

效率和价值的关键。

（4）实现钢铁制造流程煤基能量系统集成优化

及高效运行的主要原则归纳为：供需匹配、等效替

代、能尽其用、高效转换和协同有序。

（5）以能量流及能量流网络系统集成优化的方

法构建高效钢-电联产模式，通过实施煤气、蒸汽、余

热等二次能源的高效回收发电，长流程钢铁企业可

以实现用电基本自给；以系统优化方法开展能源系

统诊断、优化与整体解决方案顶层设计，可以实现

现有钢铁企业余热余能发电水平的大幅度提升。

（6）以“冶金流程工程学”理论做为与钢铁行业

发展相适应的认识论，强化钢铁制造流程煤基能量

系统的研究，深度开发钢铁制造流程能源转换功能

的价值，构建高效钢-电联产模式，是现阶段钢铁企

业实现节能减排、降本增效、绿色转型发展的一条

重要途径。
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