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关于冶金行业能源管理的研究与思考

魏甲明1, 邓升安2, 姚摇 亮2, 余摇 跃2

(1. 中国五矿集团有限公司, 北京摇 100010; 2. 中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 工业能源管理是一种先进、高效的节能减排手段,通过集中化、系统化的方式管理企业能源,
可为企业实现降本增效,同时也是冶金行业实施智能化改造、数字化转型和双碳工作必不可少的一个环

节。 但冶金行业层面的能源管理研究鲜有报道,对于钢铁和有色冶金两个分支的能源管理差异和共性

问题尚缺乏讨论。 针对此问题,本文综合分析了冶金行业的能源管理发展情况,讨论了能源管理在冶金

行业中的应用逻辑、范畴及效果等,梳理了相关的国家法律、政策、标准、认证及典型节能评价指标,并结

合国内外钢铁和有色冶金生产企业能源管理案例进行分析,认为目前我国在冶金行业的能源管理还存

在能源监测不足、重局部轻全局、专业人才不足等问题,未来需要从建立量化评估标准体系、引入低碳节

能新技术、追踪资源足迹全过程、融合智能化与数字化、大规模使用清洁能源等方面进行关注。 随着节

能理念的深入,节能新技术的创新突破,能源量化评估体系的完善,碳减排经济效益的激励,以及企业对

ESG(环境、社会和治理)的持续强化,能源管理必将迎来更广阔的发展机遇。
[关键词]摇 能源管理; 碳减排; 系统节能; 生产管控; 智能化转型; 能源量化评估

[中图分类号]摇 TK018; TF083摇 摇 [文献标志码]摇 A摇 摇 [文章编号]摇 1672鄄鄄6103(2024)04鄄鄄0001鄄鄄12
DOI:10. 19612 / j. cnki. cn11鄄5066 / tf. 2024. 04. 001

[收稿日期] 2024鄄鄄04鄄鄄20
[第一作者] 魏甲明(1981—),甘肃白银人,正高级工程师,主要从

事冶金、化工和新材料领域技术研发、成果转化及管理方面的工作。
[通信作者] 邓升安(1993—),广东广州人,博士,从事能源管理、节
能减排、余热回收等方面的研究工作。

0摇 引言
冶金行业是我国能源消耗大户,根据国家统计

局数据,2021 年全国黑色金属和有色金属的冶炼及

压延加工业能耗分别为 6郾 63 亿 t 标煤和 2郾 64 亿 t
标煤。 目前,冶金行业的精细化管理模式尚未全面

普及,对能源利用和消耗管理还有提升空间。 能源

管理是一种先进、高效的手段,可通过集中化、系统

化管理能源利用和消耗[1],达到生产低耗能、高效

率及经济性的目标,这也是冶金行业实现绿色低碳

高质量发展的必经之路。
胡荣[2]、杨福迈[3]、颜瑾等[4] 和惠晨[5] 立足于

整个工业角度来讨论企业能源管理工作在宏观层面

的共性问题。 冶金行业包括钢铁和有色两个分支,
在钢铁冶金行业方面,宝钢[6]、南钢[7]、泰钢[8]、太
钢[9]和唐钢[10]等大型钢铁企业已完成能源管理中

心的建立,获得了较好的节能减排增效效果,提升了

企业的精细化管理能力。 在有色冶金行业方面,中
色大冶[11 - 12]、金川有色[13] 和铜陵有色[14] 等也在大

力推动能源管理中心的建设,已初见成效。
本文认为目前冶金行业的能源管理研究还存在

以下问题:淤各研究主要关注国家宏观层面的工业

节能或冶金企业具体层面的能源管理建设,对于冶

金行业层面的研究较少;于钢铁和有色冶金虽都属
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于冶金行业,但两个行业的规模、技术、生产及金属

品种等都相差较大,缺乏对二者能源管理共性和个

性的研究和探讨,相关研究多聚焦于国内钢铁冶金;
盂系统性的有色冶金能源管理研究不足,实施案例

及后续效果的跟踪和评价方面的报道较少。
因此,本文针对能源管理在冶金行业的发展及

应用进行研究,对国内外钢铁和有色冶金工业的能

源管理案例以及共性和个性问题进行探讨,为冶金

行业能源管理的发展及应用提供参考。

1摇 冶金能源管理概述
1郾 1摇 工作内容、运行逻辑及节能减排意义

冶金节能主要有三个层次,如图 1 所示。 第一

层次是设备节能,即在生产中使用节能设备来减少

能耗,如:采用变频设备、高效压缩机、高效燃烧器及

高效换热器等;第二层次是系统节能,即采用先进的

控制技术对局部子系统范围内的设备进行合理控制

及管理,既节能又能满足生产需求,如:采用先进的

变频控制系统、炉窑系统、暖通系统、燃气系统及余

热回收系统等;第三层次是管理节能,即通过系统管

图 2摇 冶金企业生产系统和能源管理的关系

Fig. 2摇 Relationship between production system and energy management in metallurgical enterprises

理对各局部子系统进行统筹,实现多能互补与协同

强化,实现生产企业整体节能,如:能源管理系统

(EMS)等。 这三个层次是逐层递进的关系,经系统

集成发挥作用。 能源管理就是这里的第三层次,也
是最高层次。

图 1摇 冶金节能的层次

Fig. 1摇 Levels of metallurgical energy saving
摇

广义来说,能源管理是对能源的生产、分配、转
换和消耗的全过程进行科学计划、组织、检查、控制

和监督工作的总称,工作内容包括规划、实施、检查

和改进四个阶段[15 - 16]。 具体到冶金行业,能源管理

的工作内容主要针对冶金生产系统中的能源系统进

行管理优化,通过对生产数据进行采集、处理和管

理,实现能源供应、需求、转换和存储等过程的科学

管理,协助能源系统开展节能改进。 主要思路如图

2 所示。
1)冶金生产系统是一个由“物质-能量-时间-

空间-信息冶构成的动态系统[17],包括物质流、能量

流和信息流,三者相辅相成。 物质流是载体,包括生

产的原料、产品及副产物等;能量流是动力,包括生

产的总能耗、有效能耗、产品余热、副产物余热及环

境散热等;信息流是纽带,包括生产过程的各项数据
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采集、传输、分析、存储及系统控制互动等。 通过设

立能源管理中心(管理部门),依托于能源管理系统

(控制系统)来统筹上述三者,对整个能源系统进行

集中管理,并利用信息流的管理来实现物质流和能

量流的协同优化[18]。

图 3摇 冶金能源管理系统运行架构

Fig. 3摇 Operation architecture of metallurgical energy management system

2)冶金企业的能源主要依赖外部供应,能源系

统运行主要涵盖 4 个方面:用于生产能源供应的基

础能源,如柴油、煤及天然气等;根据各生产子系统

的能源需求对各能源进行合理的分配和调度;采用

相关技术和装置将能源转换为生产所需的形式并使

用;对生产产品和副产物中蕴含的能源进行回收、储
存、利用或外售,达到提高经济效益的目的。

3)能源管理可以分为能源系统监控和能源系

统改进两个层次,是对能源系统的供应、需求、转换

和存储等 4 个方面进行科学管理。 在能源系统监控

方面,主要包括三个要素:淤通过工业仪器仪表对生

产能源基础数据进行计量和采集;于通过基础数据

处理获得单位能耗、单位成本及能源品质等关键指

标;盂根据基础数据处理结果形成生产报表、可视化

图表及运行报告等,以便管理人员实时掌握能源效

率、节能指标等状况,并基于此进行能源系统调控。
在能源系统改进方面,主要包括:淤通过能源监控系

统输出数据协助专业技术人员发现系统节能的薄弱

环节,挖掘节能增效的潜力点;于实施与生产系统上

下游匹配的节能系统改造项目;盂跟踪改造进度和

改造后的节能效益,并持续改进。
4)能源管理除了需要管理企业生产所需的燃

煤、燃油、燃气及电力等能源介质,还需要管理氧气、
氮气、氩气、压缩空气、蒸汽、锅炉水新水、中水及供暖

水等耗能工质,即实现物质流与能量流的协同管理。
由于冶金工艺流程长,各工段间存在相互支持

或制约关系,同时其能源系统涉及的能源种类和相

关物质种类很多,仅依靠设备节能和系统节能,只能

解决短期的和局部的能源问题,可能会造成能源负

荷不均、装置重复改造等问题,从长远和全局来看未

必经济[19],因此需要依靠管理节能来实现各局部节

能的效益最大化,建设完备的能源管理系统是实现

管理节能的重要手段。 能源管理系统是一个集成

Intranet / Internet 网络技术、 GPRS 无线传输技术、
Web Service 软件技术和数据库技术等于一体的大

型数据综合管理系统,负责能源系统监控的工作。
通过分析多家冶金企业的能源管理系统,本文总结

出冶金行业能源管理系统的运行架构(图 3)和关键

功能(表 1)。
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表 1摇 冶金能源管理系统关键功能

Table 1摇 Key functions of metallurgical energy management system
关键功能 具体内容

数据可视

(指导分配调度)
引入实时计算系统,提取计量仪表的监测数据,可视化有利于发现问题,按照节能减排的指标需求进行分配和调度,提
升效率和准确性

规范管理

(助力节能增效)
通过业务梳理,明确车间生产流程的操作规范性,促使各部门在节能过程中遵循公司的考核要求,利用系统功能和管

理制度共同配合,促进节能过程的规范性

任务跟踪

(辅助过程执行)

解决以往公司内部节能工作无法跟踪,考核过程无法监督的现象。 节能部门可以实时了解各环节的节能过程和各部

门的考核进度,并及时进行业务催办。 各生产部门的节能负责人员也可以直观获得节能过程中的辅导和监督,及时修

正节能过程出现的问题

统计分析

(落实低碳指标)
从考核周期、人员分类及部门层级等方面进行节能方面的统计分析,为公司后续节能改造提供直观、准确的统计结果,
也为节能减排的改进找到方向

摇 摇 建设能源管理系统的意义主要有:淤能源管理

是在企业现有或新建设施基础上,形成数据融合,通
过数字化和智能辅助决策的方式,从企业层面整体

统筹,实现能源管理最优路径,从而帮助企业降本增

效和提升市场竞争力;于以碳减排、碳交易指标为基

础的能源管理增益,能激励并促使企业挖掘生产过

程节能和提高能源利用率的潜能,通过设备改进、工
艺及操作方法改进和管理改进等手段,优化生产用

能,提高能源回收和利用效率,降低碳排放量;盂为

推动企业高端化、智能化和绿色化发展预留节能基

础设施和智能化管控平台接口。
国外实施能源管理相对较早,如:爱尔兰自

2005 年政府引进能源管理体系以来,企业的节能步

伐大幅加快,参加能源协议项目(EPA)的企业中,有
67%的节能工程是由能源管理体系过程产生或推动

的[20]。 我国已有一些冶金企业通过实施能源管理

获得了节能收益,如:淤山西某钢厂通过能源管理系

统,检测到烧结机系统漏风率达 75% 以上,找到问

题并实施改造后,实现每年节约标煤 13 000 t,CO2减

排 33 800 t,按当地标煤价格 75 元 / t 计,节约生产成

本 97郾 5 万元[21];于新疆某镍厂通过能源管理对采

选冶全流程进行评估,发掘出 5 处节能潜力点,拟通

过引进余热供暖、余热发电及热泵技术改造,预计可

实现每年节约标煤 5 812郾 8 t,CO2减排 15 113郾 3 t,节
约生产成本 523郾 3 万元。
1郾 2摇 节能效果典型量化评价指标

我国用于节能效果量化评价的标准主要是《用
能单位节能量计算方法》 (GB / T 13234—2018)和

《综合能耗计算通则》(GB / T 2589—2020)。 能源管

理的节能效果主要通过以下量化指标评价:用能总

量(如:总综合能耗、总电力消耗及总煤炭消耗)、用
能效率(如:单位产品综合能耗、单位产品电力消耗

及单位产品煤炭消耗)、产业结构调整带来的节能

减排效益(如:单位产值综合能耗、单位产值电力消

耗及单位产值煤炭消耗)和节能量 /率(如综合节能

量 /率、电力节约量 /率及煤炭节约量 /率)等。 以能

耗和节能的计算为例,综合能耗包括直接消耗的各

类能源、耗能工质制备带来的能耗和能源及耗能工

质在用能单位内部储存、转换及分配供应(包括外

销)过程中的损耗。
1)总综合能耗 E 按公式(1)计算。

E = 移
n

i = 1
(E i 伊 ki) (1)

式中:n 为消耗的能源种类数;E i为生产和 /或服务

活动中实际消耗的第 i 种能源(含耗能工质消耗的

能源);ki为第 i 种能源的折标煤系数。
2)单位产品综合能耗 ep,j按公式(2)计算。

ep,j = E j / M j (2)
式中:E j为第 j 种产品的综合能耗;M j为第 j 种产品

的合格产品产量。
3)单位产值综合能耗 eg按公式(3)计算。

eg = E / G (3)
式中:G 为产品产出总产值或增加值(可比价)。

4)综合节能量 Es可根据产品产量或产值来计

算,即分别按公式(4)或(5)计算。

Es = 移
m

j = 1
(epb,j - epr,j)Mr,j (4)

Es = (egb - egr)Gr (5)
式中:epb,j和 epr,j分别为第 j 种产品在基期和报告期

内的单位产品综合能耗;m 为企业生产的产品种类

数;Mr,j为第 j 种产品在报告期内的合格产品产量;
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egb和 egr分别为在基期和报告期内的单位产值综合

能耗;Gr为在报告期内的产品产出总产值或增加值

(可比价)。
5)综合节能率 着 按公式(6)计算。

着 = Es / Eb (6)
式中:Eb为在基期内的总综合能耗。

以 1郾 1 部分列举的山西某钢厂和新疆某镍厂为

例,按照上述评价方式计算其节能效果指标,结果见

表 2。

表 2摇 典型冶炼厂节能效果量化评价示例

Table 2摇 Examples of quantitative evaluation of
energy saving effect of typical smelters

评价指标
山西

某钢厂

新疆

某镍厂

基期产品产量 / t 3 652 681 23 340

报告期产品产量 / t 2 572 256 23 260

产品单价 / (元·t - 1) 1 100 12 500

基期总综合能耗 / tce 197 994 20 539

基期单位产品综合能耗 / (kgce·t - 1) 54郾 21 880郾 0

基期单位产值综合能耗 / (kgce·元 - 1) 0郾 049 0郾 070

报告期总综合能耗 / tce 130 141 14 668

报告期单位产品综合能耗 / (kgce·t - 1) 50郾 59 630郾 6

报告期单位产值综合能耗 / (kgce·元 - 1) 0郾 046 0郾 050

单位产品节能量 / (kgce·t - 1) 3郾 61 249郾 4

单位产值节能量 / (kgce·元 - 1) 0郾 003 0郾 020

综合节能量 / tce 9 289 5 801

综合节能率 / % 4郾 69 28郾 24

摇 摇 注:淤本表数据基于特定年份产量计算,与 1郾 1 部分的平均数据

有所差异;于本表所述新疆某镍厂是集采选冶为一体的综合性冶金

矿业生产企业,表中数据取自于经全厂能源深度调研后的真实数据,

经核算其节能设施及能源管理系统改造具有可实施性,改造完成后

能为企业创造可观的低碳节能效益。

2摇 冶金能源管理相关法律、政策、标准

及认证
我国国家层面鼓励企业通过能源管理推动节能

减排,共同为实现双碳目标努力,我国相关部门制定

了相关法律、法规、标准及认证,并给予政策和能源

补贴的支持,如表 3 所示。
摇 摇 可见,从 1997 年开始,我国就通过出台法律法

规和政策以支持通过能源管理来降低钢铁和有色行

业的能耗、提高能源利用效率。 从 2010 年开始,我

国开始开展能源管理体系认证,鼓励企业用节能量、
节能目标完成情况等量化指标来衡量企业建立能源

管理体系取得的绩效。 同时,我国针对保护环境和

节能节水的做法给予税收优惠(财税[2009] 166 号

和财税[2017] 71),以及对实施中国清洁发展机制

基金及清洁发展机制项目的企业提供税收优惠(财
税[2009] 30 号)。 在 2018 年后,国家积极推动企

业践行环境、社会和公司治理(ESG)理念,鼓励企业

可持续发展。 在 2020 年,我国提出的双碳目标更是

鼓励制造类生产企业绿色低碳发展,通过能源管理

提高能源利用效率和降低碳排放量成为重要手段之

一[22]。 在“十四五冶规划中,我国更加强调了“现代

能源体系冶,以及将“清洁低碳安全高效冶作为现代

能源体系的核心内涵。

3摇 冶金行业能源管理的发展
冶金企业数字化转型的实施方式,主要是在已

有生产系统设施的基础上,建立一个智慧运营管控

中心,通过流程数字化实现全工序互联互通,形成生

产管控“一张图冶,进而实现全厂生产调度集中化,
管控平台包括智慧仓储、智慧物流、智能生产、设备

管理和安全安保等模块,能源管理系统是其中一个

重要模块。 目前国内的冶金能源管理系统主要是对

能源系统进行监控,而国外先进的冶金能源管理系

统在能源供需预测、优化和生产决策方面的功能更

加完善[23],技术上仍存在一些差距。
3郾 1摇 钢铁行业能源管理的发展

钢铁冶金是一个工艺相对固定、流程长和高能

耗的生产过程,各工序耗能高且上下游互相影响,如
何降低冶炼系统综合能耗,提高钢铁冶金整体能源

利用效率一直是个难题,而能源管理就是一个较为

理想的解决方法。 根据中钢协的数据,钢铁冶金各

工序能耗典型值见表 4。
国外钢铁冶金的能源管理发展较早,早在 1959

年,日本八幡制铁所就建造了世界上第一套能源管

理系统。 20 世纪 60 年代初,为了满足能源生产和

合理分配的需要,德国、日本等国利用仪器监测燃

气、电力及蒸汽等能源介质和耗能工质的用量,能源

管理系统的采集模块基本成型。 到 70 年代初,日本

的钢铁企业就开始尝试通过计算机进行能源管理的

统一分配、利用和转换,形成了较完整的能源管理系

统。 到 80 年代,能源管理系统进入快速发展期,可
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摇 摇 表 3摇 我国关于能源管理的部分法律、政策、标准及认证等

Table 3摇 Some laws, policies, standards and certifications on energy management in China
类别 法律、政策、标准及认证 关键内容

法律
中华人民共和国节约能源法

(1997 通过)

重点用能单位应当每年向管理节能工作的部门报送上年度的能源利用状况报告。 管理节能

工作的部门应当对重点用能单位报送的能源利用状况报告进行审查。 对节能管理制度不健

全、节能措施不落实、能源利用效率低的重点用能单位限期整改

工业企业能源管理中心建设示范项目

财政补助资金管理暂行办法

(财建[2009] 647 号)
中央财政安排资金对工业企业能源管理中心建设示范项目给予适当支持

关于开展能源管理体系认证试点工作

的通知

(国认可[2009] 44 号)

从 2009 年 11 月 1 日起,以国标 GB / T 23331—2009 和行业实施规则为认证依据,鼓励先从

钢铁、有色金属、煤炭及电力等重点行业开展能源管理体系认证试点工作,为期 2 年

关于能源管理体系认证试点机构条件

及审批事项的通知

(国认可[2010] 2 号)

试点工作主要在钢铁、有色金属、煤炭、电力及化工等十个重点行业开展,确定出承担能源管

理体系认证试点工作的认证机构条件及批准事宜

政策

关于促进节能服务产业发展增值税、
营业税和企业所得税政策问题的通知

(财税[2010] 110 号)
对节能服务公司实施合同能源管理项目可以享受营业税和企业所得税的优惠政策

钢铁、石油和化工、建材、有色金属、轻工

行业企业能源管理中心建设实施方案

(工信部节[2015] 13 号)

在 2020 年前,在钢铁行业建设和改造完善企业能源管理中心 100 个左右,在有色金属行业

建设 80 个企业能源管理中心

重点用能单位能耗在线监测系统推广

建设工作方案

(发改环资[2017] 1711 号)

各省(区、市)节能主管部门、质监部门要联合编制本地区监测系统建设工作方案,于 2017
年年底前报国家发展改革委(环资司)和质检总局(计量司)

“十四五冶规划

(2021 年通过)
提出推广合同能源管理、合同节水管理等服务模式,推进钢铁等行业绿色化改造,推动绿色

转型实现积极发展等目标

能源管理体系实施指南

(GB / T 29456—2012)
规定了组织落实能源管理体系各项要求的通用指南及指导性方法和实施建议

钢铁企业能源管理中心技术规范

(YB / T 4360—2014)
规定了钢铁企业能源管理中心的术语和定义、特性、构成、基本功能和要求,适用于钢铁联合

企业能源管理中心的设计、建设和使用

能源管理体系 能源基准和能源绩效

参数

(GB / T 36713—2018)

配套 GB / T 23331—2012,确立了能源基准(EnB)及能源绩效参数(EnPI)的确定原则和使用

指南

标准

合同能源管理技术通则

(GB / T 24915—2020)
规定了合同能源管理的技术要求和合同文本,适用于合同能源管理项目的实施

能源管理体系 要求及使用指南

(GB / T 23331—2020)
规定了建立、实施、保持和改进能源管理体系要求

有色金属冶炼企业能源管理中心技术

规范

(YS / T 1411—2021)

规定了有色金属冶炼企业能源管理中心的术语和定义、基本要求、建设具体要求、数据及信

息安全、验收评价要求等内容,适用于有色金属冶炼企业能源管理中心的建设、验收和运行

钢铁行业能源管理绩效评价指南

(GB / T 40084—2021)
提供了钢铁行业能源管理绩效评价的基本要求、评价内容及评价报告方面的指导,适用于以

钢铁冶炼及压延加工为对象的钢铁企业开展能源管理绩效评价

钢铁企业能源管理中心技术规范

第 1 部分:一般要求

(YB / T 4360郾 1—2022)

规定了钢铁企业能源管理中心的术语和定义、特性、构成、基本功能和要求,适用于钢铁联合

企业能源管理中心的设计、建设、使用和评估

认证

能源管理体系 行业认证要求

(钢铁:RB / T 103—2013;
有色:RB / T 117—2014)

按照 GB / T 23331《能源管理体系 要求》标准及相应的《能源管理体系 行业认证要求》建立

能源管理体系,且正常运行至少 6 个月以上
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表 4摇 2022 年中钢协会员单位各工序能耗

及综合指标

Table 4摇 Energy consumption of each process and
comprehensive index of member units of

China Steel Association in 2022
能耗分析项 单位 数值

吨钢综合能耗 kgce / t 551郾 36
烧结 kgce / t 48郾 56
球团 kgce / t 24郾 41
焦化 kgce / t 104郾 20
高炉 kgce / t 387郾 91
转炉 kgce / t - 17郾 74
电炉 kgce / t 55郾 38
轧钢 kgce / t 50郾 54

吨钢电消耗 kW·h / t 466郾 06
吨钢新水消耗 m3 / t 2郾 44

编程系统(PLC)和分布式系统(DCS)被广泛应用,
成为能源管理的重要手段[24]。 目前钢铁冶金的能

源管理先进代表企业有美国纽柯钢铁公司、日本住

友金属和歌山制铁所、德国蒂森克虏伯钢铁公司和

韩国浦项钢铁集团等[23],通过融合大数据和云计算

技术,以合理利用能源为目的,将能耗数据全面收集

和深入分析,进而形成企业内部节能分析诊断工具,
实现不同工序生产流程在全生命周期内各环节设

备、工艺参数以及能耗等多方面优化和实时控

制[25]。 先进的能源管理系统既有能源信息采集和

趋势监测的功能,也有以合理利用支配能源为目的

的决策、调度和控制功能。
上述国外企业的能源管理技术已经较为先进,

其发展不局限于能源系统的监控,更多聚焦于系统

改进,即从流程优化、技术创新和使用可再生能源等

方面提升企业效益。 如:纽柯钢铁公司是全球最具

代表性的优秀短流程企业之一,它采用 mini - mill
短流程电炉炼钢技术来节约生产能耗与物耗、提高

生产效率进而降低了成本和排放,还利用 Hlsmeh、
Castrip 等创新技术进一步节能减排[26]。 近些年,纽
柯公司投资兴建了美国首家 100% 风电炼钢厂,使
用风电进行电弧炉冶炼,以废钢为原料生产再生钢,
也投资了 Electra 公司,开发一种无碳炼铁工艺,使
用可再生能源,利用电化学和湿法冶金工艺将铁矿

石冶炼成高纯铁,最后用于电弧炉炼钢工艺,从而减

少温室气体排放,实现绿色转型。
国内钢铁行业的能源管理起步较晚,但发展迅

速。 国内现已有数十家钢铁企业建立了能源管理系

统,通过对生产能源远程监控和优化调配来节能增

效,这也是钢铁企业数字化转型的一个重要环节。
以下是国内钢铁龙头企业实施能源管理的案例。

宝山钢铁股份有限公司[19, 27 - 29]于 1982 年建立

国内第一个能源管理中心,其能源管理系统以全厂

生产主设备为对象,采用以“三流一态冶为核心的四

维能源管理方法,对全厂能源自上而下进行统一管

理,实现了能源供应、输配、转换和消耗全生命周期

的预测、优化和管理。 具体为利用光纤把分布于全

厂范围内的变电站、给排水设施、煤气加压站和能源

管网等连接在一起,通过能源管理系统既实现了对

能源系统的分散控制和集中管理,也实现了包括监

控、优化、分配和预测的闭环管理。 通过能源管理大

大降低了宝钢的综合能源消耗,提高了能源的综合

利用效率,特别是减少高炉煤气的放散率和生产污

水排放率,减轻了城市环境污染。 经估算,每年的生

产人员与能源投入费用可节省 6 000 多万元。
南京钢铁集团有限公司[7,30 - 31] 于 2005 年建立

能源管理中心,实现对能源实绩、能源计划、能源平

衡和能源预测等全方位的监控和管理功能,监管对

象包括电力、煤气、蒸汽、压缩气体及给排水等。 能

源管理系统内包含煤气系统智能平衡调度、转炉煤

气回收预测、电力系统智能管控和氧气智能平衡调度

等子系统。 能源管理中心自运行以来,已实现吨钢综

合能耗降低 6郾 4%,年节约 45 万 t 标煤,吨钢新水消

耗降至 2郾 0 m3,煤气实现近零放散,提高了煤气回收

率及发电量,提高了劳动生产率,减少了人员配备。
山东泰山钢铁集团有限公司[8,32 - 34] 于 2016 年

建立能源管理中心,以水、电、气及汽等作为能耗数

据的采集对象,对企业能源生产、输配及消耗实施扁

平化动态监控和调度,改进和优化了生产全流程的

能源平衡,减少了煤气放散,充分利用余热资源,实
现了能源信息与公司采购、销售及设备信息的智能

集成,进而提升了企业管理水平,进一步减少了人力

和物力应用。 经估算,每年可综合节能 2% ,节能增

效带来的经济效益超过 2 500 万元。
目前钢铁行业能源管理仍存在一些需要改进的

方面,如:能源数据计量采集不够精确;缺少对全厂

余热资源及能流网络的监控;能源管理系统与其他

运营管理系统之间互动不足;能源调度手段还以人

工为主;预警机制存在一定滞后性,预测准确性还不

够高等。 和国外钢铁行业能源管理技术相比,采集
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精细化、预测准确性、功能全面性和系统智能化等方

面还存在一定差距,发展重点还主要在能源系统监

控和局部设备或系统升级上,另外,在能源绿色低碳

转型方面还有较大的发展空间。
3郾 2摇 有色行业能源管理发展

有色冶金涉及多种金属元素,各元素的提取工

艺大不相同,特别是冶金技术,其规模体量比钢铁冶

金小得多,但工艺种类比钢铁冶金多得多,技术和工

段标准化程度低,能源利用率较低,这是有色行业能

源管理发展速度相对较慢的主要原因。
国外有色行业较早开始发展能源管理和节能降

碳技术,代表企业有美国铝业公司、芬兰奥托昆普集

团和德国贺利氏集团等,这些企业除硬件外,还注重

技术人员的培训,不断提高人员的技能水平和节能

意识,全方位提高生产效能,并积极投资和推进可再

生能源项目,加强创新。 美国铝业公司升级其氧化

铝生产技术,通过开发可再生能源以减少 70%的碳

排放,旗下 Elysis 公司有零碳排放的惰性阳极铝电

解技术(Elysis TM 技术),并生产出世界上首批零碳

排放的原铝,同时在澳洲的 6 家铝厂全面采用可再

生能源供电的机械蒸汽再压缩技术(MVR),以代替

目前的天然气锅炉产蒸汽技术;奥托昆普集团有自

己的闪速炉熔炼技术,具有能耗低、效率高、劳动条

件好和自动化水平高等优点;贺利氏集团旗下有贺

利氏光伏,以减少集团对传统能源的依赖,并为全球太

阳能电池制造企业提供高性能的产品和解决方案。
国内有色行业的能源管理水平虽和国外存在一

定差距,但在我国双碳目标和数字化转型的推动下,
加快了能源管理技术升级,以下是国内有色冶金企

业实施能源管理的案例。
中色大冶[11 - 12,35] 于 2015 年建立能源管理中

心,利用 EPON 光传输网络实现长距离数据互通,对
主要能源数据进行采集,并上传信息化系统生成相

应的报表,同时企业还建立健全了节能降耗考核体

系,推广车间级能源评审,形成系统的管理体系,通
过工艺优化、设备升级和操作改进进一步降低生产

能耗。 经过一系列的改进,2017 年铜冶炼综合能耗

较 2012 年降低 56郾 7% ,新水消耗降低 65% 。
株冶集团于 2015 年建立能源管理中心,其能源

管理系统属于“株冶智能工厂平台冶中的一个模块,
集能源过程监视、能源管理和优化分析等功能为一

体,可集中管理电、煤、天然气、蒸汽、水、压缩空气及

氧气等多种能源,并对生产中能源的产生、转换和消

耗全过程进行系统化和精细化的管理,实现企业能

源最优利用。 公司年节能量折合标煤 1郾 37 万 t,经
济效益可达 3 800 万元。

金川集团[13,36] 于 2015 年建立能源管理中心,
覆盖了公司本部燃料动力能源的所有数据采集,实
现信息化技术与科学管理相结合的能源管理功能,
有效实现了能源集中监控、统一调度、优化利用和异

常报警。 公司每年可降低 2% 的总能耗量,节能折

合标煤 2 万 t,减排二氧化碳 5郾 2 万 t。
除了与钢铁行业能源管理类似的共性问题外,

国内有色行业还存在一些个性问题,如:能源数据采

集覆盖面相对不足,采集装置种类相对不足,采集频

率较低等,部分企业仍存在低效的人工抄录方式,数
据上报滞后,缺少能源管理的数据基础,数据库软硬

件配套不全面,全厂能源管理统筹布局有待提高等。
与国外有色行业能源管理技术相比,国内在节能技

术创新、节能设施建设、能源管理平台建设和节能降

碳措施实施等方面还存在不足。
3郾 3摇 钢铁和有色能源管理对比及共性问题

国内钢铁和有色行业能源管理发展进程及能耗

与排放总结如表 5 所示。 从规模产量来看,有色行

业的体量只有钢铁行业的 5% ~ 10% ,但单位产品

的能耗和排放高于钢铁行业,且余热资源的利用率

也较低。钢铁行业的能源管理中心普及率较高,有

表 5摇 钢铁和有色行业的能源管理发展情况

及能耗与排放对比

Table 5摇 Development of energy management and
comparison of energy consumption and emissions

in steel and non鄄ferrous industries

能源管理情况 钢铁 有色

能源管理中心建立
基本建立,获得

一定成效

部分建立,获得

初步成效

能源管理自动化程度 较高 一般

能源管理水平 一般 较低

数据记录方式 机器存储
机器存储为主,
仍存在人工抄录

企业间发展差距 存在一定差距 较大

冶炼及压延加工业能耗 6郾 63 亿 tce 2郾 64 亿 tce
碳排放 14郾 9 亿 t 6郾 7 亿 t

余热资源占比 37% 60%
余热资源利用率 30% ~50% 低于 30%
能量品位浪费 较大 较大
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一定规模的钢厂已基本建立,且能源管理自动化程

度较高。 有色冶炼工艺较多,相关研究和技术升级

相对分散,不像钢铁冶炼工艺这么相对统一,导致有

色行业的能源管理发展相对较慢,不同企业间的发

展差距较大。
摇 摇 通过调研,总结出一些国内钢铁和有色企业在

能源管理方面的共性问题。
1)能源监测不足。 各车间工段能源监测检测手

段难以满足能耗统计、能源品质及产品单耗等计算需

求。 一级计量不足,如取用地下水和地表水等缺少计

量仪表;二级计量不足,如锅炉产出的蒸汽和空压机

产出的压缩空气等缺少准确的流量、压力等计量;三
级计量不足,如各用能单元内部生产线和主要耗能设

备等缺少能耗计量(电、燃气、蒸汽、压缩空气及采暖

通风量等)。 此外,目前冶金生产企业的能源监测主

要针对燃料消耗、电力供应消耗和供暖量等,对可利

用余能资源缺乏评估和统计,包括余热、余压、化学余

能和余冷等。 能源监测数据的不足导致企业无法确

切掌握生产中各系统、设施的能源效率和节能潜力,
从而影响能源管理系统建设的进一步开展。

2)重局部轻全局。 在能源管理体系中,开发和

应用节能技术和装备只是系统节能的一个局部工

作,局部节能虽然能够解决当前具体的能源问题,但
对全厂节能的贡献是有限的,还可能会造成能源资

源浪费、上下游不匹配和重复改造等问题。 能源管

理需要从全局入手,评估企业内外部、各工段之间的

能质互补关系,挖掘全厂能源资源,统筹规划后实

施,以此达到系统性节能增效的目的。 比如:在余热

回收中,单个子系统回收的余热通常难以被自身高

质量回用,或者只能将余热回收成热水或低温蒸汽

造成能量品位浪费。 通过全局系统性能源管理就可

以实现各子系统间的协同互补,实现全厂余热梯级

利用,充分回收利用各品质能源。
3)专业人才不足。 由于能源管理所带来的收

益并不像销售产品获利一样直观,部分企业对节能

减排这类非强制性要求重视不足,对于能源管理类、
数字化等专业性人才需求度相对较低。
3郾 4摇 发展趋势与前景展望

能源管理是冶金行业实施智能化改造、数字化

转型和双碳工作的必经环节。 随着能源需求的不断

增加、环境问题的日益凸显以及国家政策的持续推

进,冶金能源管理在未来发展中将面临诸多挑战和

机遇,以下几个发展方向值得关注。
1)量化评估标准的建立。 能源管理最重要的是

能源的量化评估,由于冶金技术的多样化和冶金企业

的情况各异,如何建立准确且具有可比性的能源量化

评估方法非常重要。 通过标准的建立,可以提高评估

的全面性、客观性和公正性,促进各企业间和各技术

间的比较和竞争,助于识别优秀和落后的主体,推动

技术的进步。 例如:统一的能效评估体系可以帮助企

业识别各工序的节能潜力,方便节能工作的开展。
2)低碳节能新技术引入。 低碳节能新技术的

引入,对保护环境、提高能源利用效率和产业转型升

级等方面都具有重要意义。 例如:新型高效热泵的

引入为企业余热回收和制热制冷提供更节能更廉价

的途径;分布式能源系统的建立为企业带来更灵活、
更经济的冷热电联供。

3)资源足迹全过程追踪。 能源、碳和水等资源

足迹的全生命周期追踪,可以帮助企业发现产品生

产、运输及使用等环节中的资源使用情况和排放问

题,进而更好地改进工艺和技术,更好地管理资源使

用,也为企业资源规划与管理提供指导。 例如:追踪

碳足迹可以更好地发现各工序的碳去向和碳排放,
方便企业制定针对性的降碳措施,有助于双碳工作

的开展和碳交易的实施。
4)智能化与数字化融合。 智能化与数字化技

术将成为冶金能源管理的核心驱动力。 将大数据、
云计算、人工智能、机器学习等技术与冶金能源管理

系统深度融合,实现能源的实时监测和分析,提高能

源利用效率,合理规划能源的使用和能源供需动态

平衡,实现智能化、无人化的管理和控制,为企业创

造更高的经济效益。 例如,利用人工智能算法对能

源数据进行分析,可以预测设备的能耗趋势,为企业

制定更科学的能源管理策略。
5)清洁能源大规模使用。 随着技术的进步和

环保政策的推动,清洁能源将在冶金行业大规模使

用,推动可持续发展。 例如:采用光电、风电或水电

等绿电进行电炉炼钢,为可持续发展做贡献;采用氢

冶金替代部分传统碳冶金,推动绿色转型;生物质

能、地热能等新能源技术的进一步应用,为冶金行业

提供了更多的绿色能源选择。

4摇 结语
双碳目标和节能工作的落实,一般通过源头减
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量、能源替代、节能提效、回收利用、工艺改造和碳捕

集六大技术路线作为突破点,能源管理是其中的关

键实施环节。 与国外先进能源管理技术相比,虽然

国内冶金行业特别是有色冶金行业的能源管理技术

还存在不足,但随着节能理念的深入,节能新技术的

创新突破,能源量化评估体系的完善,碳减排经济效

益的激励,以及企业对 ESG(环境、社会和治理)的

持续强化,能源管理必将迎来更广阔的发展机遇。
如何在冶金能源量化评估方法及标准、新型低碳节

能及热回收设备、智慧化能源管理平台和能源绿色

转型等方面取得突破,为即将到来的机遇做好储备,
是冶金行业从业人员需要进一步思考的问题。
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Research and discussions on energy management in the metallurgical industry
WEI Jiaming1, DENG Sheng蒺an2, YAO Liang2, YU Yue2

(1. China Minmetals Corporation, Beijing 10010, China; 2. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: Industrial energy management is an advanced and efficient means of energy conservation and emission
reduction, which manages the energy in a centralized and systematic way to reduce costs and increase efficiency for
enterprises. It is also an essential link in the implementation of intelligent transformation, digital transformation,
and the work of carbon neutrality and carbon peaking in the metallurgical industry. However, few studies on energy
management have been reported at the metallurgical industry level, and the differences and common problems of
energy management between steel and non鄄ferrous metallurgy have not been discussed. In view of this problem, this
paper first comprehensively analyzed the development of energy management in metallurgical industry, and then
discussed the application logic, scope and effect of energy management in the metallurgical industry, then sorted
the relevant national laws, policies, standards, certifications and typical energy鄄saving evaluation indicators, and
finally analyzed energy management cases of steel and non鄄ferrous metallurgy production enterprises at home and
abroad. It is believed that there are still problems in China's energy management in the metallurgical industry, such
as insufficient energy monitoring, emphasising local areas but neglecting the overall situation, and a shortage of
professional talents. In the future, attention needs to be paid to establishing a quantitative evaluation standard
system, introducing low鄄carbon and energy鄄saving new technologies, tracking the entire process of resource
footprints, integrating intelligence and digitization, and large鄄scale use of clean energy. With the deepening of
energy鄄saving concepts, innovations breakthroughs in energy鄄saving new technologies, the improvement of energy
quantification evaluation systems, incentives for carbon reduction economic benefits, and the continuous
strengthening of ESG ( Environmental, Social and Governance ) by enterprises, energy management will
undoubtedly usher in broader development opportunities.
Key words: energy management; carbon reduction; system energy saving; production control; intelligent
transformation;
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energy quantification assessment

中国恩菲主编的三项节能诊断技术规范发布

近日,中国恩菲工程技术有限公司主编的《铜冶炼企业节能诊断技术规范》 YS / T 1693、《铅冶炼企业节

能诊断技术规范》YS / T 1694 和《锌冶炼企业节能诊断技术规范》YS / T 1695,由工业和信息化部发布,将于

10 月 1 日起施行。
这 3 项规范规定了铜、铅、锌冶炼企业节能诊断的术语和定义、诊断基本原则及方法、诊断范围、诊断要

点、工作程序报告要求等。 作为有色金属冶炼行业首批发布的节能诊断技术规范,这 3 项规范可指导铜、铅、
锌冶炼企业有效发现用能问题、深入挖掘节能潜力、提升能源利用效率和管理水平,实现降本增效。

这 3 项规范的发布将有助于《工业能效提升行动计划》的贯彻落实和工业节能诊断服务的推广开展,推
动有色金属冶炼行业绿色发展,为实现碳达峰碳中和目标作出积极贡献。

(资料来源:中国恩菲)
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