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摘 要: 我国钢铁行业减碳压力大，然而传统高炉长流程冶金碳排放居高不下，氢冶金技术又尚不成熟，因此提出了发

展电炉短流程炼钢的中期低碳发展方式。首先，针对具备新能源、储能设备、高炉煤气发电技术以及高炉长流程和电炉
短流程两种冶金工序的钢铁工业园区综合能源系统，构建其供用能结构并且给出设备及冶金工序模型; 其次，建立考虑

碳排放和设备运行成本的园区优化调度模型; 最后，在不同的场景中，研究引入新能源、储能设备和高炉煤气发电技术
对电炉钢生产比例的影响，以及不同电炉钢比例对园区经济性的影响。算例结果表明，新能源、储能设备和高炉煤气发
电技术的引入将提高园区电炉钢比例，降低园区生产运行成本，有效减少碳排放。
关键词: 综合能源系统; 电炉短流程; 高炉煤气发电技术; 碳排放; 钢铁工业

Analysis of Low Carbon Operating Models in Steel Industrial Community
Integrated Energy System Considering Electric Arc Furnace Short Process

ZHAO Haiqi1，2，DONG Shufeng1，NAN Bin1，ZHANG Xianglong3

( 1． College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China;
2． Polytechnic Institute，Zhejiang University，Hangzhou 310015，China;

3． State Grid Economic and Technological Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Beijing 102209，China)
ABSTＲACT: The iron and steel industry in China is under pressure to reduce carbon emissions; however，the carbon
emissions from the traditional blast furnace long-process metallurgy remain high，and the hydrogen metallurgy technology is
still in infancy． Therefore，the development of electric arc furnace short-process steelmaking is the low-carbon development
approach in the medium term． First，the energy supply and consumption structure of an integrated energy system of the steel
industrial community is constructed，with new energy sources，energy storage equipment，blast furnace gas generation
technology，and two metallurgical processes: the blast furnace long-process and electric arc furnace short-process． Then，a
model of the equipment and metallurgical processes is presented． Second，an optimal dispatch model that considers carbon
emissions and equipment operating costs is developed for the community． Finally，the impact of introducing new energy
sources，energy storage equipment，and blast furnace gas generation technology on the proportion of electric arc furnace steel
production，as well as the impact of different proportions of electric arc furnace steel on the economics of the community，is
investigated in different scenarios． The results show that the introduction of new energy，energy storage equipment，and blast
furnace gas power generation technology will increase the proportion of electric arc furnace steel in the community，reduce
the community＇s production and operating costs，and reduce carbon emissions．

This work is supported by State Grid Corporation of China Ｒesearch Program( No． 5100-202256008A-1-1-ZN) ．
KEYWOＲDS: integrated energy system ; electric arc furnace short process; blast furnace gas power generation; carbon
emissions; iron and steel industry

中图分类号: TM732 文献标志码: A 文章编号: 1000－7229( 2023) 06－0023－10
DOI: 10. 12204 / j．issn. 1000－7229. 2023. 06. 003

0 引 言

我国碳排放量占世界总碳排放量的28. 8%［1］，碳减

排局势严峻。作为负责任的大国，我国在积极践行《联
合国气候变化框架公约》和《巴黎协定》等公约的同时，
提出了“双碳”时间表，为遏制全球变暖做出贡献［2］。
煤炭占我国能源生产与消费总量的 70%以上，

若要如期实现“双碳”目标，必须改善“一煤独大”的
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能源消费方式［3-4］。钢铁工业每年的碳排放量约占全
国碳排放总量的 15%，减碳压力巨大。我国 2020 年
粗钢产量约占世界产量的 56. 8%［5］，但我国电炉钢
发展缓慢，2021年我国电炉钢占比仅为 10. 6%，在主
要产钢国中处于末尾［6］。即使钢铁企业近年在减碳
降耗上做出了努力，但以高炉长流程炼钢为主的冶金

方式显然不能确保钢铁工业在 2030 年前实现碳达
峰，相关政策指出，钢铁工业要在冶金工艺上做出变

革，实现节能降碳［7］。文献［8］指出，实现钢铁工业
的低碳发展，短中期的研究重点在于继续降低各流程

碳排放以及提高电炉短流程炼钢比例。
电炉短流程炼钢成为短中期替代长流程炼钢产

能的最佳选择［9］，其原因在于: 我国废钢资源日益充

足［10-11］，以废钢为冶金原料能减轻铁矿对外依存

度［12-13］; 电炉短流程炼钢的吨钢碳排放仅为长流程

炼钢的 1 /3，即使与目前示范工程应用的氢冶金气基
竖炉短流程炼钢相比也能降低 20%以上［14-15］; 相较
于氢气的制备成本［16］，以废钢为冶金原料更具经济

性，在分时电价激励下，当废钢成本在 2 000 元 / t 时，
谷电时段的电炉短流程炼钢的经济性就已优于高炉

长流程炼钢，并且电炉短流程吨钢产能投资和土地占

用均少于高炉长流程［9］，具有推广基础。
目前工业界与学界已经开始对应用电炉短流程

的炼钢生产模式进行探索，但现有的研究存在两类问

题。首先，学界先前对低碳冶金技术的研究主要聚焦
于氢冶金在中国钢铁工业的应用［17-20］，对电炉短流

程炼钢的研究缺乏整体性，仅关注企业利用分布式新

能源实现电力侧减碳或废钢作为冶金原料实现生产

侧减碳的合理性。如文献［21］验证了使用风光互补
技术获得 1 600 ℃以上熔炼高温进行金属冶炼的可
行性; 文献［9］论证了采用废钢作为短流程炼钢原料
可以减少吨钢碳排放量。其次，针对冶金生产全流程
的研究多以高炉长流程炼钢为研究对象，未考虑新型

低碳技术接入和碳排放约束对钢铁企业生产费用的

影响。如文献［22］以某实际高炉冶金生产线为例，
对冶金生产过程中的能量流进行建模，建立了钢铁生

产物质流与能量流协同优化模型，提高了能源利用效

率; 文献［23］提出了一种基于静态、动态因素及钢铁
能源自身波动规律的建模方案，描述了物质、能量网
络的耦合关系，提出了一种能源调度和优化方法; 文

献［24］综合考虑电力、煤气等能源介质的供需和生
产成本，建立了能耗最小的多周期耦合数学模型。考
虑碳排放成本和电炉短流程炼钢工序，从整体的角度

对钢铁工业园区低碳运行模式的研究尚未见报道。
针对上述问题，本文考虑碳排放成本，从综合能

源系统角度对含电炉短流程炼钢工序的钢铁工业低

碳运行模式进行了研究，以某实际钢铁工业园区为

例，构建了高炉煤气发电机组、高炉长流程和电炉短
流程两种冶金工序的数学模型，对具备新能源、储能
设备、高炉煤气发电技术以及高炉长流程和电炉短流
程两种冶金工序的典型钢铁工业园区综合能源系统

进行了描述，提出并建立了综合考虑园区综合能源系

统的原料成本和环境成本的园区优化模型，之后提出

新能源建设、高炉煤气发电机组和储能设备等多种能
源规划方案对运行成本的影响，探讨电炉钢比不同时

园区的减碳效果、经济性和生产用能结构，评估得到
该钢铁工业园区电炉短流程炼钢的最佳比例，最后对

园区通过提高电炉钢比例能够达到的节能减碳效果

进行了讨论。

1 钢铁工业园区综合能源系统

1. 1 园区能源系统分析
钢铁工业园区是一个多能输入的综合能源系统，

系统的能源输入包括电能和煤炭: 由煤供给热能，满

足高炉长流程炼钢的热能需求; 电网供应电能满足高

炉长流程炼钢和电炉短流程炼钢的电能需求。在
“双碳”背景下，园区可以通过建设屋顶光伏发电和
回收高炉转炉煤气发电减少园区从电网的购电，另外

在园区内建设储能设备可以实现电能和煤气利用的

时序转移，提高新能源和回收煤气的利用率。
采用能源集线器的形式［25-26］，建立包含两种生

产工序、光伏、储能设备和高炉煤气发电机组的钢铁
工业园区综合能源系统，结构如图 1所示。

图 1 钢铁工业园区综合能源系统结构
Fig. 1 Integrated energy system structure for

steel industrial community

如图 1所示，钢铁工业园区综合能源系统主要包
括: 1) 能源和原料的输入，包括外购电、外购煤炭和
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铁矿 /废钢等; 2) 能量的转化，包括高炉煤气发电机
组等; 3) 能量的储存，包括蓄电设备和储气设备等;
4) 能量的使用，包括高炉长流程炼钢和电炉短流程
炼钢等; 5) 能量的汇集和分配，包括电母线、煤气母
线和煤母线等。
1. 2 钢铁园区综合能源系统建模
1. 2. 1 高炉长流程钢铁冶炼工序建模
高炉长流程炼钢模型输入为电能、煤和铁矿，输

出为粗钢和煤气。表 1 为高炉长流程和电炉短流程
两种冶金流程成本对比。根据文献［9］、［27］和表 1，
可以建立高炉长流程炼钢模型，高炉长流程炼钢生产

速率与用料速率，用煤炭速率和用电速率的关系可表

达为:

K lp = qlp，coal·Wcoal

K lp = qlp，Fe·WFe

K lp = elp·P lp
{ ( 1)

式中: K lp为高炉长流程炼钢的钢铁生产速率，t /h;
W coal和 W Fe分别为高炉长流程炼钢消耗煤炭速率和

铁矿石速率，t /h; P lp为高炉长流程炼钢的耗电功

率，kW ; q lp，coal、q lp，Fe和 e lp分别为高炉长流程炼钢的
用煤系数、用铁矿系数和耗电系数，表示通过高炉
长流程炼钢工序生产 1 t 粗钢需要的煤炭量、铁矿
量和电能。

表 1 两种冶金流程成本对比
Table 1 Cost comparison of two metallurgical processes

高炉长流程炼钢会产生高炉煤气和转炉煤气，其

中的主要成分为 CO、CO2、H2等，是炼钢重要的副产

品，除直接生产自用外，还剩余大量低热值煤气，钢铁

企业为获得额外收益，进一步优化资源配置，会回收

煤气在高炉煤气发电机组中燃烧产生电能供应园区

使用。高炉长流程炼钢生产速率和回收低热值煤气
速率的关系可表示为:

G lp = ηeg，lp·P lp ( 2)
式中: G lp为高炉长流程炼钢回收的煤气速率，kW，在
本文中为方便计算，通过热值换算将煤气进气速率

( m3 /h) 转换为煤气消耗功率( kW ) ，以下皆同; ηeg，lp

为煤气回收效率，详细的推导过程见附录 A［28-29］。

1. 2. 2 电炉短流程钢铁冶炼工序建模
电炉短流程炼钢模型输入为电能和废钢，输出为

粗钢。根据文献［9］、［27］和表 1，可以建立电炉短流
程炼钢模型，可表达为:

Kdp = qdp，sFe·WsFe

Kdp = edp·Pdp
{ ( 3)

式中: K dp为电炉短流程炼钢的钢铁生产速率，t /h;
W sFe为电炉短流程炼钢消耗废钢速率，t /h; Pdp为电炉

短流程炼钢的耗电功率，kW ; q dp，sFe和 e dp为电炉短流
程炼钢的消耗废钢系数和耗电系数，表示通过电炉短

流程炼钢工序生产 1 t粗钢需要的废钢量和电能。
1. 2. 3 高炉煤气发电机组建模
高炉煤气发电技术作为钢铁企业利用低热值高

炉煤气发电新技术［30］，既能有效利用煤气资源，又可

稳定煤气管网波动，图 2为高炉煤气发电机工作运行
原理。

图 2 高炉煤气发电机组的工作运行原理
Fig. 2 Operating principle of blast furnace

gas generating sets

由于煤气本身为碳排放产物，因此可认为高炉煤

气发电机组燃烧煤气不产生额外碳排放。园区内高
炉煤气发电机组通过燃烧高炉长流程炼钢回收的低

热值煤气发电供给园区使用，可以增加园区额外收

益［31］。按照图 2 进行建模，可得到高炉煤气发电机
组的发电功率与煤气消耗速率的关系为:

Pgt = ηge，gt·Ggt ( 4)

式中: Pgt为高炉煤气发电机组发电功率，kW ; G gt为

高炉煤气发电机组进气功率，kW ; ηge，gt为高炉煤气

发电机组发电效率。
1. 2. 4 储能设备建模
储能装置是综合能源系统提升能量使用效率的重

要设备，可实现能量在时间维度的转移。储能设备可
以将某时刻多余或廉价的能量存储起来，并在能源价

格较为昂贵或需要能量的时刻释放，以此实现用能成

本的降低［32］。储能设备的通用动态模型可表示为:

St+1
x = St

x( 1 － δx ) + ( ηx，cP
t
x，c －

Pt
x，d

ηx，d
) Δt ( 5)
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式中: 下标 x 表示储存的能量类型，储电和储煤气分
别用 es和 gs 表示; δx表示储能设备的能量耗散率;
St+1
x 和 St

x分别表示储能设备充 /放能后和充 /放能前储
存的能量; Pt

x，c和 Pt
x，d分别为 t 时段的充能和放能功

率; ηx，c和 ηx，d分别为充能、放能效率; Δt 为调度周
期。式( 5) 表现了相较于充 /放能前，储能设备充 /放
能后储存能量的变化。

2 钢铁工业园区优化调度模型

2. 1 目标函数
钢铁工业园区以日生产成本最低为目标函数，日

生产成本由原料成本( 包括铁矿 /废钢和煤炭购买费
用) 、电成本( 外购电费用) 、碳排放成本和设备运维
成本四部分构成，可表示为:

C = min( C1 + C2 + C3 + C4 ) ( 6)
其中，原料成本 C 1可表示为:

C1 =∑
n

t = 1
( plp，coalW

t
coal + plp，FeW

t
Fe + pdp，sFeW

t
sFe ) Δt

( 7)
式中: p lp，coal、p lp，Fe和 p dp，sFe分别为煤炭、铁矿石和废钢
价格，元 / t; Wt

coal、W
t
Fe和 Wt

sFe分别为 t 时段煤炭、铁矿
和废钢使用速率，t /h; n为调度时段数。
购电成本 C 2可表示为:

C2 =∑
n

t = 1
pt
b·Pt

b·Δt ( 8)

式中: p t
b和 Pt

b分别为 t 时段购电价格和购电功率，购
电价格的单位为元 / ( kW·h) ，购电功率单位为 kW。
碳排放成本 C 3可表示为:

C3 = λcarbon∑
n

t = 1
( βlpK

t
lp + βdpK

t
dp + βeP

t
b ) Δt ( 9)

式中: λcarbon为碳处理价格，元 / t; βlp和 βdp分别为高炉

长流程炼钢、电炉短流程炼钢的碳排放系数，t / t，表
示生产 1 t粗钢产生的等效碳排放; βe为外购电的碳

排放系数，t /kWh，表示从电网购买 1 kWh 电能产生
的等效碳排放，碳排放系数是指人类生产生活过程中

消耗单位能量或生产单位产品产生的碳排放数

量［33］，本文引入碳排放系数以方便进行钢铁工业园

区碳排放量的估算。运维成本 C 4可表示为:

C4 =∑
n

t = 1
εgtP

t
gt + εx( P

t
x，c + Pt

x，d )[ ] Δt ( 10)

式中: εgt和 εx分别为高炉煤气发电机组和储能设备

的运维成本，元 /kW。
2. 2 约束条件
2. 2. 1 能源母线平衡约束
对于电平衡，有以下约束:

Pb + Ppv + Pgt + Pes，d = P lp + Pdp + Pes，c ( 11)

对于煤气平衡，有以下约束:

G lp + Pgs，d = Pgs，c + Ggt ( 12)
等式( 11) 左侧表示输入电母线的能量，包括园

区外购电功率 Pb、光伏发电功率 Ppv、高炉煤气发电
机组发电功率 Pgt和蓄电设备放电功率 Pes，d ; 右侧表

示从电母线输出的能量，包括高炉长流程炼钢用电功

率 P lp、电炉短流程炼钢用电功率 Pdp和蓄电设备充电

功率 Pes，c。等式( 12 ) 左侧表示输入煤气母线的能
量，包括从高炉长流程炼钢过程中的回收煤气功率

G lp和储气设备放能功率 Pgs，d ; 右侧表示从煤气母线

输出的能量，包括高炉煤气发电机组进气功率 G gt和

储气设备充能功率 Pgs，c。
2. 2. 2 储能设备约束
对于储能设备，在任一时段充能状态和放能状态

均不可同时存在。因此，设定 v x，c和 v x，d为 0－1 状态
变量，v x，c为 1 表示外界向储能设备充能，v x，d为 1 表
示设备向外放能。即可对储能设备有以下约束:

0≤ Pt
x，c ≤ vx，c·Pmax

x，c ( 13)
0≤ Pt

x，d ≤ vx，d·Pmax
x，d ( 14)

vx，c + vx，d ≤ 1 ( 15)
式中: Pmax

x，c和 Pmax
x，d为储能设备的最大充能功率和最大

放能功率，kW。式( 15) 表示储能设备存在 3 种工作
方式: 储能设备充能、储能设备放能和储能设备不充
能也不放能。
对储能设备的容量也作如下约束:

Smin
x ≤ St

x ≤ Smax
x ( 16)

S0
x = Sn

x ( 17)
式中: Smax

x 和 Smin
x 分别表示储能设备的最大储能容量

和最小储能容量，kWh。式( 17) 表示储能设备在调
度周期结束时刻和初始时刻的储能量相等。
2. 2. 3 其他设备技术约束
设备技术约束指所有设备均应在允许的范围内

工作，其出力均不能超过最大限制，对于炼钢作业，由

于其停机降温会造成资源浪费和对设备不可逆损坏，

因此设定最小限制( 数值为最大限制的 10%) 使炼钢
在整个调度过程中均运行。则 t 时段各设备的出力
均应满足以下约束:

Pmin
gt ≤ Pt

gt ≤ Pmax
gt

Kmin
lp ≤ Kt

lp ≤ Kmax
lp

Kmin
dp ≤ Kt

dp ≤ Kmax
dp

{ ( 18)

式中: Pmin
gt 和 Pmax

gt 为高炉煤气发电机组的最小和最大

发电功率，kW ; Kmax
lp 和 Kmin

lp ，K
max
dp 和 Kmin

dp 分别为高炉长

流程炼钢的最大和最小小时产量，电炉短流程炼钢的

最大和最小小时产量，t /h。
另外，对高炉煤气发电机组的最大爬坡比作出以
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下约束:

Pt+1
gt － Pt

gt ≤ ΔPmax·Δt ( 19)
式中: Pt+1

gt 和 Pt
gt分别为 t+1 时段和 t 时段高炉煤气发

电机组的发电功率; ΔPmax为高炉煤气发电机组的最

大爬坡比，kW /min。

3 钢铁工业园区运行分析

3. 1 场景描述
本文所分析的某实际钢铁工业园区建有高炉冶

金生产线和电炉冶金生产线各两条，年产钢 150万 t，
年用电量可达 350 GWh 以上，参照相关文献和实际
工程［8，15，20，29，31］，对该园区拟建设的能源系统关键参

数设置如表 2所示。

表 2 园区关键参数
Table 2 Key parameters of the community

第 2 节描述的钢铁工业园区综合能源系统优化
调度模型实质上为混合整数线性规划模型，可采用

MATLAB 调用 CPLEX 工具求解模型。
钢铁生产企业采用根据供货合同的订单式生

产方式［34］，因此算例以日产量 4 000 t 粗钢为计划
产量进行优化调度。为了表现钢铁园区建设在未
来的发展趋势，下面分 5 个场景分析不同的综合能
源系统结构对园区运行成本的影响，场景设置如表

3 所示，表中“×”表示未建设该装置，“√”表示建设
有该装置。

表 3 场景分类
Table 3 Classifications of case studies

场景 1为未建设光伏、储能设备和高炉煤气发电机
组的场景;场景 2设置为钢铁工业园区利用厂区屋顶和
园区空余土地建设分布式光伏的场景;场景 3设置为钢
铁工业园区在包含分布式光伏以外还包含蓄电设备;场

景 4设置为钢铁工业园区包含分布式光伏、蓄电设备，

并引入高炉煤气发电技术;场景 5设置为钢铁工业园区
在场景 4的基础上进一步加入了储气设备，可以对产生
的多余煤气进行储存。
根据《关于改善电力运行调节促进清洁能源多

发满发的指导意见》［35］以及进一步降低电炉短流程
炼钢成本的需要，在园区中采用分时电价激励电炉短

流程炼钢的负荷向夜间用电低谷转移，分时电价的时

段划分和对应电价如表 4所示。

表 4 分时电价
Table 4 Time-of-use price

钢铁工业园区中的综合能源系统设备参数如表

5所示。
3. 2 园区运行结果分析
3. 2. 1 不同场景下运行结果分析
图 3为场景 1—5中两种冶金工艺在各调度周期

的产量。表 6为各场景运行结果。
定义折合吨钢成本为总生产运行成本中实际用

于某炼钢流程的成本与通过该流程生产的粗钢量的

比值，计算方法为:

θy =
∑

n

t = 1
Ct

1，y + Ct
2，y + Ct

3，y + Ct
4，y

∑
n

t = 1
Kt

yΔt
( 20)

式中: θy表示炼钢流程 y 的折合吨钢成本; Ct
1，y、C

t
2，y、

Ct
3，y和 Ct

4，y分别表示 t时段折合到炼钢流程 y 的原料
成本、电成本、碳排放成本和设备运维成本; Kt

y表示

炼钢流程 y的粗钢生产速率; Δt 为调度周期; y 表示
炼钢流程，y∈{ lp，dp} ，lp和 dp分别表示高炉长流程
炼钢和电炉短流程炼钢。
根据式( 20) 以及表 4 的分时电价，可以得到 5

种场景下高炉长流程炼钢和电炉短流程炼钢在不同

电价区间的折合吨钢成本，如表 7所示。
综合对比 5 种场景运行结果和各场景下两种冶

金工艺在各调度周期的产量，可以得到以下结论:

1) 光伏发电设备的引入，提高了园区自发电比
例。随着新设备的接入，园区的自发电量增加，相较
于场景 1，场景 2通过光伏自发电使园区的用电成本
降低了 15 687元，促使园区日生产成本下降。
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表 5 园区综合能源系统设备参数
Table 5 Equipment parameters for integrated

energy systems in community

图 3 不同场景下两种冶金工艺在各调度周期产量
Fig. 3 Yield of two metallurgical processes at each

dispatch cycle in different cases

2) 蓄电设备的引入，降低了光伏弃光率。由场
景 2的运行结果可知，由于生产计划的约束，在光伏
发电达到峰值之前，就存在光伏发电未能充分利用的

弃光现象。而储能设备的引入，使得多发的电能被储
存起来，在需要的时候释放，进一步降低了园区日生

产成本。但由于光伏发电设备和蓄电设备的引入并
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表 6 不同场景下运行结果
Table 6 Optimal results in different scenarios 元

表 7 不同场景下 2种炼钢流程的折合吨钢成本
Table 7 The equivalent cost of steel for 2 steelmaking

processes under different scenarios 元 / t

没有使电炉短流程炼钢在电价峰价时段的成本降低

至小于高炉长流程炼钢，因此场景 2和场景 3 相较于
场景 1并没有提高电炉短流程炼钢的产量。

3) 当引入高炉煤气发电机组后( 场景 4) ，相较于
场景 3，电炉短流程炼钢的峰时电价区间的折合吨钢
成本由 3 000元降低至2 900元，高炉长流程炼钢的峰
时电价区间的折合吨钢成本由 2 996 元降低至
2 965元，光伏发电和高炉煤气发电机组发电产生的
额外收益使电炉短流程炼钢在峰时电价区间折合吨

钢成本小于高炉长流程炼钢，此时园区内企业倾向于

提高电炉炼钢的产量以节约日生产成本。
4) 储气设备的引入使煤气在每个调度周期的产

生与高炉长流程炼钢的产量“解耦”，高炉煤气发电
机组发电产生的额外收益更多补贴到了电炉短流程

炼钢工艺上，相较于场景 4，场景 5 电炉短流程炼钢
与高炉长流程炼钢折合吨钢成本的差值从 65 元增大
至 82元，使电炉钢的比例进一步加大。
综上所述，如场景 5 描述的具备分布式光伏、储

电设备、高炉煤气发电机组和储气设备的钢铁工业园
区综合能源系统可以有效降低碳排放和园区运行

成本。

3. 2. 2 园区电炉钢替代潜力的评估
将场景 5设定为以固定的电炉钢比例进行生产，

观察园区电炉钢比例升高时日运行成本的变化。当
电炉钢比例从 15%变化到 35%时，其日生产成本变
化如表 8所示。

表 8 电炉钢比例变化时日生产成本变化
Table 8 Change in daily production costs when the

proportion of electric arc furnace steel changes 元

从园区经济性指标中可以看到，从 15%的电炉
钢比例到 35%的电炉钢比例，碳排放处理费用降低
了 16. 3%，并且由于园区更多使用非峰电时段电能
进行电炉短流程炼钢和减少高炉长流程炼钢，园区的

设备运维成本也逐渐降低，园区的日运行成本也随之

降低。
进一步提高电炉钢的比例，当电炉钢比例提高到

40%时，相较于 35%的电炉钢比例，园区的日生产成
本出现了上升，通过遍历，可以确定日运行成本最小

时对应的电炉钢生成比例为 36. 1%，如图 4所示。

图 4 日生产成本与电炉钢比的关系
Fig. 4 Daily operating costs in relation to the

electric arc furnace steel ratio

因此，相比于当前电炉钢比例 10%的现状，场景
5所述的钢铁工业园区将电炉钢比例提高到 36. 1%
时，能够降低园区生产运行成本和碳排放，据此得到

结论: 所研究园区的电炉短流程炼钢替代高炉长流程

炼钢潜力为 29%。
3. 2. 3 对园区节能减碳潜力的讨论
图 5 所示为表 6 中不同电炉钢比例场景以及

10%电炉钢场景对应的用能比例以及总能耗。随着
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图 5 不同电炉钢比例下电热负荷比例以及总能耗
Fig. 5 Proportion of electric heat load and total energy
consumption for different electric arc furnace steel ratios

新能源、储能设备和高炉煤气发电技术的引入，电负
荷部分替代了热负荷，生产能效也有提高，因为高炉

长流程炼钢的能源使用效率较低，大量的能量以热能

形式散逸，而以电能为主要驱动的电炉短流程炼钢利

用电能直接发热熔炼金属，能量利用率高，因此随着

电炉钢比例的提高，电负荷占生产所需负荷的比例将

逐渐提高，园区生产能效也将提高，总能耗降低。
基于本文的研究数据和该园区每年 150 万 t 粗

钢产量计算，电炉短流程炼钢的替代能带来巨大的碳

减排效益，预计当电炉钢比例达到 36. 1%时，园区每
年能够减少碳排放量 1 606. 4 t，相当于园区总碳排放
量的 19. 6%，可有效降低园区碳排放。
通过以上讨论可知，随着未来电炉钢原料价格的

进一步降低以及“双碳”进程的推进，以产业聚集型
园区为主要生产形式的钢铁工业将更依赖于采用电

炉短流程炼钢作为产能提升和减少碳排放的手段，推

广具备分布式光伏、储电设备、高炉煤气发电机组和
储气设备的钢铁工业园区综合能源系统建设方案，可

以有效减少碳排放，助力钢铁行业碳达峰、碳中和的
早日实现，助力全国 2030年碳达峰目标的实现。

4 结 论

文中给出了典型钢铁工业园区综合能源系统结

构，构建了电炉短流程炼钢、高炉长流程炼钢和高炉
煤气发电机组的数学模型，建立了以日生产成本最低

为目标的园区优化调度模型。通过比较不同的能源
系统规划方案对园区运行成本的影响，以及不同电炉

钢比例对园区经济性的影响，对所研究钢铁工业园区

电炉钢比例的提高潜力进行了评估，得到以下结论:

1) 钢铁工业园区可以充分利用电价谷价和平价
时段进行电炉短流程炼钢生产。在“双碳”背景下，
当电炉短流程炼钢的成本优于高炉长流程炼钢时，企

业倾向于提高电炉炼钢的产量。
2) 对于典型钢铁工业园区，提高电炉钢比例可

以实现节能减碳，当所研究钢铁工业园区电炉钢比例

提高到 36. 1%时，可以实现碳排放和总能耗的双减，
可每年减少园区碳排放 19. 6%，减少总生产能
耗 23. 8%。

3) 具备分布式光伏、储电设备、高炉煤气发电机
组和储气设备的钢铁工业园区综合能源系统规划方

案，可以提高所研究园区自发电比例，有效减少电力

侧碳排放，以及提高电炉钢比例，实现生产侧减碳。
本文仅考虑了全废钢电炉短流程炼钢工艺，未来

将进一步研究“废钢+铁水”混合电炉短流程炼钢的
合理性以及对钢铁工业碳排放和成本的影响。
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附录 A

高炉长流程炼钢可回收的低热值煤气量的推导

过程如下:

根据重钢公司生产线测试，高炉、焦炉产生的煤
气除生产自用、供动力能厂热电车间、热力车间现有
燃气锅炉用气外，还将剩余大量的低热值高炉煤气。
高炉、焦炉剩余煤气量之比约为 19 ∶1。
之后计算各部分煤气的热值，高炉煤气中可燃气

体占比为 23%CO、2. 7%H2和 0. 45%CH4，根据混合

气体燃料的发热量计算公式，可得:

Q高炉 = 3 385. 7 kJ /m3 ( A1)
焦炉煤气中可燃气体占比为 11%CO、55%H2、

23%CH2和 3. 3%CmHn，根据混合气体燃料的发热量

计算公式，可得:

Q焦炉 = 1 4318. 5 kJ /m3 ( A2)
按照高炉、焦炉 19 ∶1的比例混合，可得到回收煤

气的热值:

Q煤气 = 4 075 kJ /m3 ( A3)
假设高炉长流程炼钢吨钢回收煤气为 a m3 / t，炼

钢小时产量为 b t /h，则可用于发电的煤气功率为
4 075ab kJ /h，约合 1. 13ab kW，设定 a = 150，则煤气
回收功率 G lp与高炉长流程炼钢产量 K1的关系为:

G lp = 170·K lp ( A4)
即煤气回收功率 G lp与高炉长流程炼钢用电功率

P lp的关系为:

G lp = 1. 13·P lp ( A5)
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