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摘要:钢铁企业热电系统是典型的耗能大户,合理有效的能源调度对提高企业能源利用效率、低碳发展、实现碳
中和目标具有重要意义.考虑热电系统涉及的多种能源介质相互关联和耦合,产耗量随生产计划以及主工序设备运
行状态的改变动态变化等特征,提出一种基于多能流网络的多工况优化调度模型. 首先,针对热电系统能源利用过
程中的多工况特征,提出基于多维隐马尔可夫–动态时间弯曲混合模型的工况识别方法,并基于能源介质产生、消
耗、转换的能量流路径分析,建立热电系统多能流网络模型,将不同能源介质的需求量等价为对蒸汽、电力和副产
煤气的需求量. 其次,综合分析能源介质动态平衡约束、设备产耗能约束、多能源消耗约束,建立热电系统多目标优
化调度模型,并得出能源介质调度方案.通过钢铁企业实际生产数据实验表明,本文方法能够有效保证系统安全运
行、减少系统外购煤的消耗量、增加系统自身发电量、降低运行成本、降低碳排放.
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Abstract: The thermoelectric system in iron and steel enterprises is a typical large energy consumer. Its reasonable and
effective energy dispatch is of great significance to improve the energy utilization efficiency, low-carbon development and
achieve the goal of carbon neutrality. Considering that the thermoelectric system involves the interrelation and coupling of
multiple energy media, and the production and the consumption change dynamically with the production plan and the run-
ning state of the main process equipment, a multi-working condition optimization scheduling model based on multi-energy
flow network was proposed. Firstly, according to the multi-working condition characteristics in the energy utilization pro-
cess of thermoelectric system, a working condition identification method based on the multi-dimensional hidden Markov -
dynamic time bending hybrid model was proposed. And a multi-energy flow network model of thermoelectric system was
established based on the energy flow path analysis of the generation, consumption and conversion of energy medium. And
the demand of multi-energy is converted to the demand of steam, electricity and by-product gas. Secondly, comprehen-
sively analyzing the dynamic balance constraints of energy, energy production and consumption constraints of equipment,
and multi-energy consumption constraints, the multi-objective optimal scheduling model of thermoelectric system was es-
tablished to obtain the scheduling scheme of energy. Experiment results on practical production data introduced from iron
and steel enterprises show that the proposed method could effectively ensure the safe operation of the system, reduce the
consumption of coal purchased, increase the power generation, and reduce production cost and carbon emissions.
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1 引引引言言言

钢铁工业是我国重要的基础工业,也是耗能大户.
据统计,我国钢铁行业总耗能约占全国总耗能量的
14%[1],远高于世界平均水平,能源利用效率较低. 此
外,钢铁行业是世界各国关注的重点碳排放行业.从
全球范围看,钢铁行业每年直接排放26亿吨二氧化碳,
占全球能源系统排放总量的7%,超过了所有公路货运
的排放量. 中国此前提出,力争于2030年前二氧化碳
排放达到峰值、2060年前实现碳中和[2]. 钢铁行业今
后重点要在品种质量、低碳、绿色智能化方面加大投

资,提高钢铁企业能源利用效率、节约资源,实现转型
升级、低碳发展[3].

钢铁企业热电系统的能源消耗量约占钢铁能源总

量的60%,主要能源包括副产煤气、蒸汽和电力. 这3
种能源之间相互关联、相互耦合,并且产耗量随生产
计划以及主工序设备运行状态的改变动态变化,增加
了热电系统的优化调度难度[4]. 通常情况下,钢铁企
业通过过剩供应、调节放散来满足工艺稳定的用气需

求,缓冲能力不够,损失较大[5]. 同时,对燃气的调配
还停留在保安、保稳的层面,不能充分发挥高品位燃
气的优势[6]. 因此,对燃气伴生品“资源化”、燃气副
产品的高利用率成为钢铁联合企业降本增效的追求

目标[7]. 综上所述,利用数学模型对钢铁企业热电系
统的副产煤气、蒸汽、电力进行合理的分配,在满足企
业生产需求和保证设备安全稳定运行的前提下,提高
钢铁企业热电系统的经济性和能源利用效率,降低副
产煤气的放散,回收废弃物,提升钢铁企业经济效益,
对钢铁企业的可持续发展、节能降耗具有重要的意义.

近年来,众多学者对钢铁企业热电系统优化调度
进行了研究.文献[8]以煤气柜的柜位安全为目标,引
入相应惩罚函数建立了混合整数线性规划模型. 文献
[9]针对钢铁企业热电系统副产煤气消耗量建立了多
周期动态混合整数线性规划模型,实现了最小化全局
成本的目标.文献[10]利用基于遗传算法和混沌理论
的数学规划模型,提高了煤气管网的安全性和稳定性.
文献[11]在利用混合模型预测副产煤气的基础上,根
据用能设备的能源利用特点和预测结果对副产煤气

进行优化调度,解决了煤气系统不平衡的问题.文献
[12]考虑副产煤气的产生量和消耗量的不确定性,建
立了基于模糊机会约束规划方法的副产煤气多置信

水平优化调度模型. 然而,上述研究工作将煤气能源
利用作为研究目标,没有充分考虑与蒸汽、电力能源
介质的关联性. 文献[13]针对不同工况下煤气–蒸
汽–电力系统实时优化调度,建立了基于线性规划的
优化调度模型,有效降低系统的运行成本. 文献[14]
利用异常工况信息对不平衡量进行多时段的预测,结
合现场能源产耗数据对煤气–蒸汽–电力耦合系统进

行了优化调度.文献[15]针对调度方案的全局优化性
和易操作性之间的矛盾,提出了“规则+模型”复合的

调度方法,提高了能源的利用率.文献[16]考虑峰谷电
价制度对惩罚因子取值的影响,建立了基于混合整数
线性规划的副产煤气优化调度模型,提高了优化后企
业总的发电量. 文献[17]考虑生产过程中不连续生产
特征的关系,提出了基于粒度因果关系的钢铁工业副
产能源系统调度方法,提高了二次能源的利用效率.
但是,上述钢铁工业多介质优化调配方案没有充分考
虑钢铁工业能源系统与钢材生产系统耦合紧密的特

点. 在实际生产中,生产系统品种、产量、设备状态和
工艺路径的不同,能源系统各介质的产生、转化、分配
和使用需求不同,都会导致各种能源介质的平衡关
系、优化约束边界条件发生变化,影响优化效果.

本文对钢铁企业热电系统优化调度问题进行深入

研究,针对热电系统各种能源介质的生产、转换、分配
环节形成的能量流动过程,建立了多能流网络模型,
量化了不同能量流的变化过程对热电系统能耗的影

响.考虑到热电系统各种能源产耗量随生产计划以及
主工序设备运行状态的改变动态变化,不同工况下
热电系统的调度策略不同,提出了基于多维隐马尔可
夫–动态时间弯曲 (multi-dimensional hidden Markov
model-dynamic time wraping, MHMM–DTW)混合模
型的多工况识别方法,对热电系统中可调整设备输入
的混合煤气比例进行工况特征提取,构建工况集,为
热电系统优化调度提供合理性的约束. 在此基础上,
基于多能流网络模型建立了钢铁企业热电系统多工

况优化调度模型,给出相应能源介质调度方案.最后
采用钢铁企业实际生产数据进行实验分析,验证优化
调度模型的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

在钢铁企业中,主生产工序按照生产计划生产出
成品钢材,在生产的过程中伴随有副产煤气以及余热
余能,对副产煤气、余热余能的充分回收利用是提高
钢铁企业能源利用效率的重要途径. 当企业自身产生
的能源满足自身的需求时,则可将富余的能源外销,
增加企业的收益;而当企业自身产生的能源不能满足
自身的需求时,则需要外购,保障生产. 其中,热电系
统产生企业所需蒸汽和电力. 如图1所示,热电系统在
运行过程中涉及到多种能源介质,主要有煤、副产煤
气、蒸汽、电力、水等,每种能源介质的使用环节、回
收环节、转换分配环节以及放散环节都存在着能量流

动的过程,能量的流动构成复杂的能量流网络. 蒸汽
通过锅炉消耗从钢铁主生产工序回收的副产煤气产

生,同时也会消耗一定量的外购煤来保证企业蒸汽需
求. 电力由发电机发电和余热余能发电产生,发电机
通过消耗蒸汽来进行发电,高炉煤气余压透平发电装
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置消耗主工序回收的余能进行发电,干熄焦发电装置
消耗主工序回收的余热进行发电. 由输配电单元将所
生产的部分电力供给主生产工序,部分电力作为其他
介质的能量流网络模型的输入能量流. 电力系统的能
量流网络主要考虑了电力的生产和分配,将企业的输
配单元和国家电网连接,能够保证企业电力的供需平
衡. 蒸汽能量流网络和其他介质能量流网络有所不同,

既是消耗电力系统输出的能量流,其自身输出的能量
流也是电力系统输入的能量流. 多能流系统的优化调
度需要兼顾各个能流系统运行的安全、平稳、经济等

目标,具有一定的复杂性. 并且在生产过程中,系统状
态时刻变化,不同的设备状态、不同的生产工况下各
介质的产生、转化、分配和使用需求不同,给调度策略
的制定带来难度.

图 1 钢铁企业热电系统多能流网络

Fig. 1 Multi-energy flow network of thermoelectric system in steel enterprises

3 基基基于于于多多多能能能流流流网网网络络络模模模型型型的的的热热热电电电系系系统统统多多多工工工况况况

优优优化化化调调调度度度

考虑热电系统多能源介质与主工序生产过程的密

切联系、多能源介质的关联性和耦合性、以及系统状

态的动态变化,提出基于多能流网络模型的热电系统
多工况优化调度方法. 首先,针对能源利用过程约束
随生产工况变化的问题,提出基于多维隐马尔可
夫–动态时间弯曲混合模型的多工况识别方法;然后,
基于多能源介质产生、消耗、转换的能量流路径分析,
建立热电系统多能流网络模型,并将压缩空气、技术
气体、工业水等能源介质的需求量等价为对蒸汽、电

力以及副产煤气的需求量;最后,将生产计划和主生
产设备的动态变化转化为能源介质动态平衡约束、设

备产耗能约束、可调整设备多能源介质消耗约束,建
立钢铁企业热电系统多目标优化调度模型,并采用基

于分支定界的非支配排序遗传算法进行求解.

3.1 热热热电电电系系系统统统多多多工工工况况况优优优化化化调调调度度度模模模型型型

钢铁企业热电系统中各种能源介质的产耗量与钢

铁主生产工序有着密切的联系,随着生产计划、设备
状态、系统状态的不同动态变化. 根据实时的生产计
划,通过钢铁企业主生产工序多能量流模型得到钢铁
企业中各种能源介质实时的产耗量以及回收量. 考虑
钢铁企业中每台设备能源介质的产耗能力、缓冲用户

存储能源介质的能力、能源介质的工序平衡以及工艺

要求等因素,根据物理学中的基本定律建立了热电系
统多能流网络模型,得到每台设备产能、耗能的状
态、每道工序生产状态等信息.然后,将这些信息作为
约束条件输入到热电系统优化调度模型中,实现多工
况的优化调度.本文所提出的基于多能流网络的热电
系统多工况优化调度模型结构如图2所示.
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图 2 基于多能流网络的热电系统多工况优化调度

Fig. 2 Multi-energy flow network based optimal scheduling of thermoelectric system under multiple working conditions

本文所提出的优化调度方法由以下部分组成:
1)热电系统多能流网络模型,基于企业生产计划和主
生产工序多能量流模型,将压缩空气、技术气体、
工业水等能源介质的需求量等价为对蒸汽、电力以及

副产煤气的需求量,并确定设备的产耗能的状态;
2)可调整设备工况分析,根据可调整设备的生产数据,
针对每种可调整设备输入的混合煤气比例建立基于

多维隐马尔可夫–动态时间弯曲混合模型的工况特征
提取模型,构建工况集,为钢铁企业热电系统优化调
度模型的建立提供合理性的约束; 3)热电系统优化调
度,建立以热电系统安全平稳、副产煤气放散最少、运
行成本最小化为目标函数的优化调度模型,并将能源
介质需求量和回收量、每台设备产能、耗能的状态以

及热电系统中可调整设备的工况信息作为约束条件

输入到模型中,通过对优化调度模型进行求解,得到
热电系统能源介质的调度方案.

3.1.1 目目目标标标函函函数数数

考虑钢铁企业热电系统的特点,为提高热电系统
的经济性和能源利用效率、降低副产煤气的放散、提

升钢铁企业经济效益,设计了包含降低热电系统的运
行成本、减少副产煤气的放散量、外购煤的数量最小

的优化目标.考虑到多目标优化求解的复杂性,将钢
铁企业热电系统一个调度周期内T个工况总的运行成

本最小作为优化目标, T的个数由多维隐马尔可夫–动
态时间弯曲混合模型识别出的工况个数决定. 目标函
数如式(1)所示,式中第1项为锅炉消耗副产煤气的费
用;第2项为锅炉消耗外购煤的费用;第3项表示副产
煤气放散惩罚费用;第4项为峰时外购电的成本;
第5项为平时外购电的成本;第6项谷时外购的成本;
第7项为热电系统中外送电的收入.

Min J = ((
T∑
t=1

Nq+N130+Nz∑
i=1

(
∑
g

CgX
g
i,t)),

(
T∑
t=1

Nz∑
i=1

CmX
coal
i,t ), (

T∑
t=1

(
∑
g

Cg
fX

g
f,t)),

(
∑
t∈p

Ce,pPw,t), (
∑
t∈f

Ce,flatPw,t),

(
∑
t∈v

Ce,vPw,t), (−
∑
t

CP,sPs,t)), (1)

其中: J为钢铁企业热电系统的运行成本(元); Nq,
N130, Nz分别表示钢铁企业热电系统中启动锅炉、

130 t/h锅炉、自备电站锅炉的数量; Cg, Cm, Cg
f分别

为副产煤气g的价格(元/m3)、外购煤的价格(元/t)、煤
气g放散的惩罚价格(元/m3); Xg

i,t, X
m
i,t, X

g
f,t为设备i
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在t工况副产煤气g的消耗量(m3/h)、设备i在t工况消
耗外购煤的量 (t/h)、在t工况煤气g的放散量(m3/h);
Ce,p, Ce,f , Ce,v分别为峰、平、谷时外购电的价格
(元/kWh); Pw,t, Ps,t分别为企业电网在t工况外购电
量(MW)和外送电量(MW).

3.1.2 约约约束束束条条条件件件

1) 设备性能约束.

热电系统中生产设备主要包括产汽设备和发电设

备,考虑每种设备输入能源介质的量和输出能源介质
之间的关系,分别对产汽设备投入燃料和产生蒸汽关
系、发电设备消耗蒸汽和发电量关系建立了相应的性

能约束.

启动锅炉的性能模型如式(2)所示:

Ds
qi,t = Fqi(X

b
qi,t, X

c
qi,t), (2)

其中: Ds
qi,t为启动锅炉i在t工况蒸汽的发生量(t/h);

Xb
qi,t为启动锅炉 i在 t工况消耗高炉煤气的量(m3/h);

Xc
qi,t为启动锅炉i在t工况消耗焦炉煤气的量(m3/h);

Fqi为启动锅炉i高炉煤气的消耗量、焦炉煤气的消耗

量与蒸汽发生量的关系.

130 t/h锅炉的性能模型如式(3)所示:

Ds
130j,t = F130j(X

b
130j,t, X

c
130j,t), (3)

其中: Ds
130j,t为130 t/h锅炉j在t工况蒸汽的发生量

(t/h); Xb
130j,t为130 t/h锅炉j在t工况高炉煤气的消耗

量(m3/h); Xc
130j,t为130 t/h锅炉j在t工况焦炉煤气的

消耗量(m3/h); F130j为130 t/h锅炉j高炉煤气的消耗
量、焦炉煤气的消耗量与蒸汽发生量的关系.

自备电站锅炉的性能模型如式(4)所示:

Ds
zk,t = Fzk(X

b
zk,t, X

c
zk,t, X

coal
zk,t ) , (4)

其中: Ds
zk,t为自备电站锅炉k在t工况蒸汽的发生量

(t/h); Xb
zk,t为自备电站锅炉k在t工况高炉煤气的消耗

量(m3/h); Xc
zk,t为自备电站锅炉k在t工况焦炉煤气的

消耗量(m3/h); Xcoal
zk,t为自备电站锅炉k在t工况外购煤

的消耗量(t/h); Fzk为自备电站锅炉k高炉煤气的消耗

量、焦炉煤气的消耗量以及外购煤的消耗量与蒸汽发

生量的关系.

干熄焦设备 (coke dry quenching, CDQ)的性能模
型如式(5)所示:

XY R
m,t = Fcdq,m(D

s
m,t, P

cdq
m,t ), (5)

其中: XY R
m,t为干熄焦m在t工况回收余热的热量值

(kJ/h), Ds
m,t为干熄焦发电设备m在t工况蒸汽的发生

量(t/h); P cdq
m,t为干熄焦m在t工况的发电量(kW).

25 MW发电机发电量与抽气量的关系如式(6)所
示:

Pn25,t = Fn25
(Ds

n25,t
) , (6)

其中: Pn25,t为25 MW发电机n25在t工况的发电量

(MW); Ds
n25,t
为25 MW发电机n25在t工况的抽汽量

(t/h); Fn25
为25 MW发电机n25抽汽量与发电量的关

系.

300 MW发电机发电量与抽气量的关系如式(7)
所示:

Pn300,t = Fn300
(Ds

n300,t
), (7)

其中: Pn300,t为300 MW发电机n300在t工况的发电量

(MW); Ds
n300,t

为300 MW发电机n300在t工况的抽汽

量(t/h); Fn300
为300 MW发电机n300抽汽量与发电量

的关系.

2) 设备能力约束.

热电系统产汽设备副产煤气的消耗量、蒸汽发生

量和发电设备蒸汽的消耗量、发电量随生产计划以及

主工序设备运行状态的改变而呈现出动态的变化,但
这些设备的变化量受其额定工作条件限制.为保证每
台设备的稳定运行,建立了设备能力约束使得每台设
备在额定条件下工作.

启动锅炉煤气消耗量的约束如式(8)所示:

Xg
q,min 6 Xg

qi,t 6 Xg
q,max , (8)

启动锅炉蒸汽发生量的约束如式(9)所示:

Ds
qi,min 6 Ds

qi,t 6 Ds
qi,max , (9)

其中: Xg
qi,t为启动锅炉i在t工况煤气g的消耗量

(m3/h); Xg
q,min为启动锅炉额定消耗煤气g的下限

(m3/h); Xg
q,max为启动锅炉额定消耗煤气g的上限

(m3/h); Ds
qi,t为启动锅炉i在t工况蒸汽的发生量(t/h);

Ds
q,min为启动锅炉额定蒸汽发生量的下限(t/h);

Ds
q,max为启动锅炉额定蒸汽发生量的上限(t/h).

130 t/h锅炉煤气消耗量约束如式(10)所示:

Xg
130,min 6 Xg

130j,t 6 Xg
130,max , (10)

130 t/h锅炉蒸汽发生量的约束如式(11)所示:

Ds
130,min 6 Ds

130j,t 6 Ds
130,max , (11)

其中: Xg
130j,t为130 t/h锅炉j在t工况煤气g的消耗量

(m3/h); Xg
130,min为130 t/h锅炉额定消耗煤气g的下限

(m3/h); Xg
130,max为130 t/h锅炉额定消耗煤气g的上限

(m3/h); Ds
130j,t为130 t/h锅炉j在t工况蒸汽的发生量

(t/h); Ds
130,min为130 t/h锅炉额定蒸汽发生量的下限

(t/h); Ds
130,max为130 t/h锅炉额定蒸汽发生量的上限

(t/h).

自备电站锅炉煤气消耗量的约束如式(12)所示:

Xg
z,min 6 Xg

zk,t 6 Xg
zk,max , (12)

自备电站锅炉外购煤消耗量的约束如式(13)所示:

Xcoal
z,min 6 Xcoal

zk,t 6 Xcoal
z,max , (13)

自备电站锅炉蒸汽发生量的约束如式(14)所示:

Ds
z,min 6 Ds

zk,t 6 Ds
zk,max , (14)
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其中: Xg
zk,t为自备电站锅炉k在t工况煤气g的消耗量

(m3/h); Xg
z,min为自备电站锅炉额定消耗煤气g的下

限(m3/h); Xg
z,max为自备电站锅炉额定消耗煤气g的

上限(m3/h); Xcoal
zi,t为自备电站锅炉k在t工况外购煤的

消耗(t/h); Xcoal
z,min为自备电站锅炉额定消耗外购煤的

下限(t/h); Xcoal
z,max为自备电站锅炉额定消耗外购煤的

上限(t/h); Ds
zk,t为自备电站锅炉k在t工况蒸汽的发生

量(t/h); Ds
z,min为自备电站锅炉额定蒸汽发生量的下

限(t/h); Ds
zi,max为自备电站锅炉蒸汽发生量的上限

(t/h).

25 MW发电机额定发电量的约束如式(15)所示:

P25,min 6 Pn25,t 6 P25,max , (15)

其中: P25,min, P25,max分别为25 MW发电机额定发电
量的最小值(MW)、最大值(MW).

300 MW发电机额定发电量的约束如式(16)所示:
P300,min 6 Pn300,t 6 P300,max , (16)

其中: P300,min, P300,max分别为300 MW发电机额定
发电量的最小值(MW)、最大值(MW).

3) 能源介质供需平衡约束.

钢铁企业在不同工况生产计划不同,在不同生产
计划下副产煤气、蒸汽以及电力的产耗量也不同,为
了满足热电系统在不同生产计划下各种能源介质的

供需平衡,保证热电系统的正常运行,建立了副产煤
气、蒸汽、电力的供需平衡约束.

在t工况内,钢铁企业热电系统副产煤气g的使用
总量满足式(17):

Xg
t =

Nq∑
i=1

Xg
qi,t +

N130∑
j=1

Xg
130j,t +

Nz∑
k=1

Xg
zk,t, (17)

其中: Xg
t为钢铁企业热电系统在t工况消耗煤气g的

总量(m3/h); Xg
t,min为热电系统中副产煤气g在t工况

供应的下限(m3/h); Xg
t,max为热电系统中副产煤气在

t工况供应的上限(m3/h).

在t工况钢铁企业热电系统蒸汽总的发生量要满

足热电系统蒸汽的需求量,如式(18)所示:
Nq∑
i=1

Ds
qi,t +

N130∑
j=1

Ds
130j,t +

Nz∑
k=1

Ds
zk,t =

Dr
s,t +Ds

1,t +Ds
2,t +Ds

3,t +Ds
4,t , (18)

其中: Dr
s,t为t工况供热所消耗蒸汽的量(m3/h). 等式

左边表示在t工况热电系统锅炉蒸汽的发生量,等式
右边表示t工况供热消耗蒸汽的量以及用来发电的蒸

汽的量.

在t工况钢铁企业热电系统自身发电量与外购电

量的都要满足热电系统电力的需求量,当前工况电力
的需求量如式(19)所示:

Pdem,t = Pt + Pw,t , (19)

其中: Pt为热电系统在t工况自身的发电量; Pdem,t

为热电系统在t工况电力的需求量(MW).系统当前工
况自身发出的电量如式(20)所示:

Pt =
N25∑
n25=1

Pn25,t +
N300∑
n300=1

Pn300,t +

Ncdq∑
m=1

P cdq
m,t +

Ntrt∑
n=1

P trt
n,t , (20)

其中: Ncdq, Ntrt为钢铁企业热电系统中干熄焦发电

设备的数量、高炉煤气余压透平发电装置的数量;
P trt
n,t为高炉煤气余压透平发电装置(blast furnace top

gas recovery turbine unit, TRT)n在 t工况的发电量

(MW).

4) 发电机爬坡速率约束.

爬坡约束指发电机组在相邻工况的出力变化必须

控制在一定的范围内, 25 MW发电机爬坡速率约束如
式(21)所示:

α25,min 6 Pn25,t − Pn25,t−1 6 α25,max , (21)

其中: α25,min, α25,max分别为25 MW发电机允许在相
邻工况出力变化的最小值(MW)、最大值(MW).

300 MW发电机爬坡速率约束如式(22)所示:

α300,min 6 P300,t − P300,t−1 6 α300,max , (22)

其中: α300,min, α300,max分别为300 MW发电机允
许在相邻工况出力变化的最小值 (MW)、最大值
(MW).

5) 锅炉输入混合煤气平均热值约束.

在钢铁企业热电系统中,对于多种煤气混烧的锅
炉,为了保证混合煤气的质量,通常要求混合煤气的
热值要在一定的范围之内,数学表达式如下所示:

βi,min 6

Ng∑
g=1

Xg
i,thg

Ng∑
g=1

Xg
i,t

6 βi,max , (23)

其中: Xg
i,t为t工况锅炉i消耗煤气 g的量(m3/h); hg为

煤气g的热值(kJ/m3); βi,max为锅炉i对混合煤气热值

比的最大要求; βi,min为锅炉i对混合煤气热值比的最

小要求.

6) 锅炉输入混合煤气比例约束.

当钢铁企业热电系统副产煤气的产耗量平衡度不

高时,缓冲用户无法消纳平衡的问题,本文基于历史
生产数据采用标准差法划分时间窗的方法对每种锅

炉输入的混合煤气比例进行工况特征提取,构建初始
工况集,引入高炉煤气和焦炉煤气混合比例,如下所
示:

βhi,t =
Xb
i,t

Xc
i,t

, (24)
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其中: βhi,t为t工况锅炉i高炉煤气和焦炉煤气的混合比
例, Xb

i,t为t工况锅炉i消耗高炉煤气的量(m3/h); Xc
i,t

为t工况锅炉i消耗焦炉煤气的量(m3/h).

3.2 基基基于于于MHMM–DTW混混混合合合模模模型型型的的的工工工况况况特特特征征征识识识
别别别

在生产过程中,由于系统状态、设备状态、计划的
不同存在多种不同的工况,在不同的工况下,优化模
型的约束不同,本文采用基于MHMM–DTW混合模
型的工况特征识别方法来区分不同的工况,如图3所
示,进而实现复杂生产条件下热电系统自适应优化调
度.在表征变化时间序列的各种建模方法中,分段回
归是最适合的建模方法之一.在分段回归模型中,数
据被分为几个部分,每个部分均由回归模型描述,而
不是随时间推移的简单常数平均值,同时保留未知(隐
藏)活动序列的马尔可夫过程建模. 本文将使用隐马
尔可夫回归模型进行时间序列建模,并制定其基本和
多元回归过程. 在隐马尔可夫模型回归中,每个时间
序列都表示为观察到的单变量的序列(η1, η2, · · · ,
ηθ),其中观测值ηr在时间τr是由以下回归模型生成:{

ηr = λT
wr
τr + δwr

εr,

εr ∼ N (0, 1), r = 1, · · · , θ ,
(25)

其中: wr ∈ {1, · · · , ψ}是一个隐藏的离散值变量, wr
表示每个加速度数据点的隐藏类标签(活动), ψ对应
考虑的活动数. 变量wr控制着从与一个活动相关的多
项式回归模型到另一个τr时刻模型的转换.向量
λwr

=(λwr0 · · · λwrµ)
T是µ阶多项式回归模型的回

归系数, δwr
是其相应的标准偏差, τr=(1 τr τ

2
r · · ·

τµr )
T是τr时刻的µ+ 1维协变量, εr是代表标准高斯

噪声. 该模型假设隐藏序列w = (w1, · · · , wθ)是一个
由初态分布π和转移矩阵A参数化的一阶齐次马尔可

夫链. 可以证明,有条件地基于回归模型φ(wr = φ),
ηr具有均值λ

T
φτr和方差δ

2
φ的高斯分布.

图 3 基于MHMM–DTW混合模型的工况特征识别
Fig. 3 MHMM–DTW hybrid model based feature

recognition of working conditions

在热电系统中,工况状态数是不确定的,对应ψ的

值具有不确定性. 为了准确的识别工况,在本文中使

用贝叶斯信息准则来确定数据中的具体工况数. 过小

的ψ值使得工况的划分出现错误,过大的ψ值增加参

数数量,也就是增加模型复杂度.贝叶斯信息准则考

虑了样本数量,样本数量过多时,可有效防止模型精

度过高造成的模型复杂度过高.

BIC = ∂ ln(n)− 2 ln(L) , (26)

其中: ∂为模型参数个数, n为样本数量, L为似然函
数. 当模型复杂度提高(∂增大)时,似然函数L也会增
大,从而使BIC变小,但是∂ 过大时,似然函数增速减

缓,导致BIC增大,模型过于复杂容易造成过拟合现

象.目标是选取BIC最小的模型, BIC不仅要提高模型

拟合度(极大似然),而且引入了惩罚项,使模型参数尽

可能少,有助于降低过拟合的可能性.

对于多元回归情况,模型可以表述为

η(1)r = λ(1)T
wr

τr + δ(1)wr
εr ,

η(2)r = λ(2)T
wr

τr + δ(2)wr
εr ,

...

η(d)r = λ(d)T
wr

τr + δ(d)wr
εr ,

(27)

式中: d为时间序列的维数,隐过程w同时支配着所有

单变量时间序列分量. 模型(27)可改写为矩阵形式 ηr = BT
wr
τr + δwr

εr ,

εr ∼ N (0,
∑
wr

), r = 1, · · · , θ, (28)

其中: ηr = (η(1)r · · · η(d)r )T是Rd中时间序列的第r

个观测值: Bφ=
[
λ(1)
φ · · · λ(d)

φ

]
是与状态(类)wr=φ

相关的多元回归模型参数(µ+ 1)× d维数矩阵,
∑
wr

是其相应的协方差矩阵. 因此, MHMM模型通过参数

向量Φ = (π,A,B1, · · · , Bψ,
∑
1

, · · · ,
∑
ψ

)参数化. 由

于参数向量Φ具有非常著名的一致性、渐近正态性和

效率的吸引特性,该方法使用众所周知的极大似然法

进行估计.事实上,在一段时间内采集了相当数量的

数据点,这使得利用最大似然估计的极限性质成为可

能.在这种情况下,最大的对数似然记为

L(Φ) = log p(w1, · · · , wθ;Φ) =

log{
∑
w

p(w1;π)
θ∏
r=2

p(wr |wr−1;A)

θ∏
r=1

N(wr;B
T
wr
τr,

∑
wr

)} . (29)

通过求解可得此段时刻数据中的工况子集,但是

在得的工况子集中具有重复的工况模式. 因此,通过

动态时间弯曲(dynamic time wraping, DTW)方法对工

况子集进行识别,将得到的工况子集与已有的工况集
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合进行融合,实现工况集的自适应更新.

ζi = min(DTW(ωi, Ωj)), j = 1, 2, · · · ,M, (30)

其中: ωi是工况子集中的第i个序列, Ωj是工况集中的

第j个序列,对每个ωi建立索引.当ζi的值不大于thre

时,表示在此序列代表的工况模型已在工况集中存在.
当ζi的值大于thre时,表示在此序列代表的工况模型
在工况集中不存在,更新工况集的信息.

3.3 优优优化化化求求求解解解算算算法法法

考虑到基于多能流网络的热电系统多工况优化调

度模型涉及多个维度,并且存在多个非线性部分(蒸汽
负荷与锅炉效率关系、混合煤气热值约束、发电量和

抽汽量与燃料消耗的关系等),优化调度模型是具有非
线性和多约束的复杂优化问题.模型的求解是一项非
常困难的任务,得到的解很可能是局部最优解. 到目
前为止,已经有许多优化技术被提出来解决上述问题,
精确方法是收敛于满足某些最优条件的解的确定性

算法. 然而,当整数变量产生的组合空间很大时,计算
成本急剧增加,在实际中难以应用. 近似方法大多数
依赖于整数松弛的概念,但是具有随机性和概率转移
规则.随着近似方法的发展,可以在相对较短的时间
内解决复杂的优化问题,从而得到高质量的解决方案.
非支配排序遗传算法(NSGAII)是一种著名的元启发
式方法,能够解决复杂的多目标优化调度问题.分支
定界法是一种基于分治思想探索单目标混合整数非

线性规划领域空间的通用方法. 本文结合非支配排序
遗传算法和分支定界法的优点,在复杂的解空间中有
效求得最优解,包括分支过程、子问题最优值的上界
和下界、子问题的选择和解的细化.

混合整数非线性优化模型J被分为有限个子问

题J1, · · · , Ja, · · · JA,每一个子问题Ja是一个节点.

1) 分支. 分支是把全部可行解空间分割为多个子
集,并保证子集的并集是全部可行解空间. 对每一层,
将变量在上下界中进行分解,得到有限个子问题.在
全部变量的上下界中分别分割后得到两种形式的子

空间. ①子空间的下界等于上界的值,这表示所有整
数变量都是固定的,这样得到一个叶子节点. ②子空
间的下界小于上界的值,此时需要通过NSGAII获得
它们的边界.

2) 边界和搜索. 在极小化问题中,分别计算节点
的上下边界,子问题Ja的下界是小于或等于Ja中每个
解的值.虽然上界是已知的最佳存储可行解,但该解
的值称为现任解,并存储在现任解列表JY中. 对于多
目标极小化问题,每个节点的上界被认为是通过
NSGAII获得的非支配点(JY )a的集合.而已知的下界
是由理想点Jo给出,

Jo = min fl, l = 1, · · · , L. (31)

在根节点,初始化JY是由NSGAII求解模型J得到
的初始Pareto解组成的. 然后, JY被当作NSGAII的枚
举组合树,并通过添加每个子节点中找到的非支配解
来更新. 这中求解方式增加了任何子节点下界进行比
较的非支配解决方案的数量,具有更高的收敛潜力.
然后迭代该过程,直到所有整数变量都固定,从而获
得一个叶.进而使用NSGAII作为模型J的求解器求解
此叶子,并将获得的一组解(JY )a添加到现有列表中.
最终, JY中可能包含一些由(JY )a主导的元素,然后
对JY进行帕累托滤波以去除劣势元素,进而得到最优
解.

4 应应应用用用实实实例例例分分分析析析

本文采用国内某大型钢铁企业热电系统实际产生

的数据进行验证. 利用基于MHMM–DTW混合模型
的工况特征识别方法对热电系统中可调整设备输入

的混合煤气比例进行工况特征提取,构建每种可调整
设备输入的混合煤气比例的工况集,所建立的工况集
为热电系统多周期优化调度模型提供一个合理性的

约束. 结合非支配排序遗传算法和分支定界法的优点,
对建立的热电系统多周期优化调度模型进行求解,验
证模型的有效性、可行性. 并与基于粒度因果关系的
钢铁工业副产能源系统调度方法(GCBES)[17]方法进

行比较分析,进一步验证模型. 根据国内某大型钢铁
企业的实际情况,在研究的热电系统中,输入的能源
介质有高炉煤气、焦炉煤气以及外购煤,这3种能源介
质的热值见表1. 消耗高炉煤气、焦炉煤气的设备主要
有启动锅炉、130 t/h锅炉以及自备电站,这3种锅炉消
耗副产煤气的能力以及产汽的能力见表2.

表 1 副产煤气和标准煤的热值
Table 1 The calorific value of by-product gas and

standard coal

名称 数值 单位

高炉煤气 3768 kJ/m3

焦炉煤气 18060 kJ/m3

外购煤 29302 kJ/kg

表 2 锅炉额定工作范围
Table 2 The rated working range of boiler

能源介质 启动锅炉 130 t/h锅炉 自备电站

高炉煤气/(Nm3 · h−1) 0 ∼ 60000 0 ∼ 300000 0 ∼ 420000

焦炉煤气/(Nm3 · h−1) 0 ∼ 10000 0 ∼ 10000 0 ∼ 90000

蒸汽/(t · h−1) 0 ∼ 70 0 ∼ 260 0 ∼ 3500

在本文模型的目标函数中,考虑分时电价对热电
系统运行成本的影响,在表3中给出了外购电在
峰、平、谷时段的电价,也允许热电系统自发电在满足
自身电力需求的同时将富余的电送入国家电网. 热电
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系统运行成本的目标函数还涉及高炉煤气、焦炉煤气

以及外购煤的价格,见表4.

表 3 分时电价
Table 3 The time-sharing electricity

时段 时间
外购电价/

(元·(kWh)−1)

峰时段 08:00至11:00; 18:00至23:00 1.28
平时段 07:00至08:00; 11:00至18:00 0.87
谷时段 00:00至07:00; 23:00至24:00 0.46

表 4 各种能源介质的价格
Table 4 The price of various energy media

能源

介质
BFG/(元·m−3) COG/(元·m−3) 外购煤/(元·t−1)

单价 0.21 0.65 550

根据生产实际,结合现场调度专家的经验,选取实
际生产中一个调度周期数据,即10个小时的连续生产
数据作为应用分析对象.为了统一比较不同方法优化
后的结果,将一个调度周期分为10个时段,每个时段
为1 h,表5给出了各时段副产煤气的供应量以及蒸汽
的需求量,表6给出了各时段CDQ的发电量、TRT的发
电量以及电力的需求量,这些数据代表了各个时段热
电系统运行的情况.

表 5 各时段副产煤气的供应量及蒸汽需求量
Table 5 The supply of by-product gas and the demand

of steam in a period

时段 BFG/(m3·h−1) COG/(m3·h−1) 蒸汽/(t·h−1)

1 615330 74943 2246.383
2 573350 72407 2214.387
3 585800 80043 2212.136
4 238736 30404 2216.895
5 314875 1590 2241.622
6 316105 24793 2211.072
7 221886 23850 2145.139
8 295452 15115 2173.854
9 282943 14980 2174.376

10 274517 35358 2196.043

热电系统以运行成本最小为优化目3个方面进行
详细说明.

1) 外购煤消耗量优化效果分析.

优化调度后,富余副产煤气、外购煤以及蒸汽负荷
在各个锅炉之间得到了分配,启动锅炉、130 t/h锅
炉、自备电站锅炉一个周期的燃料分配及蒸汽发生量

结果见表7. 图4给出了优化前和不同方法下各时段热

电系统消耗外购煤数量的对比曲线.在蒸汽需求量和
副产煤气供应量相同的前提下,从图4可以看出,采用
本文建立的模型,各个时段热电系统消耗外购煤的数
量均有减少,在时段10时,外购煤消耗数量减少的最
多为8.049 t. 优化后整个周期内外购煤的消耗量减少
了30.278 t,降低热电系统燃料消耗费用1.665万元. 结
果表明不同工况下副产煤气得到了充分的利用,达到
了节能降耗的目的.

2) 发电量优化效果分析.

由于余热发电和TRT发电都不从蒸汽管网中抽取
蒸汽,因此主要调节25 MW发电机组和300 MW发电
机组的发电量和抽汽量,使之满足钢铁企业的用电需
求,当自发电不满足企业用电需求的时候,需要从国
家电网进行外购电. 不同优化方法一个周期热电系统
中锅炉产生的蒸汽分配、各台发电机的电力负荷分配

以及外购电量结果见表8. 图5给出了优化前和不同方
法下各时段热电系统发电量的对比曲线.钢铁企业中
蒸汽调度的准则是先满足企业供热蒸汽的需求量,

表 6 各时段TRT发电量、CDQ发电量以及电力需
求量

Table 6 TRT generation, CDQ generation and
electricity demand in a period

时段 TRT/MW CDQ/MW 电力/MW

1 43.657 50.767 729.197
2 43.984 54.593 732.214
3 41.285 50.931 727.845
4 41.921 43.998 728.027
5 40.344 52.069 730.421
6 38.921 48.954 723.759
7 42.090 47.896 728.299
8 40.170 51.577 726.514
9 34.172 48.390 725.136

10 40.033 40.083 732.379

表 7 锅炉燃料分配及蒸汽发生量
Table 7 The fuel distribution and steam generation

of the boilers

设备 介质 优化前 GCBES 本文方法

启动

锅炉

BFG/(m3·h−1) 542611 502212 429220
COG/(m3·h−1) 15801 14000 10654
蒸汽/(t·h−1) 607.666 549.901 471.986

130 t
锅炉

BFG/(m3·h−1) 2163928 1973793 1940892
COG/(m3·h−1) 42478 35848 24980
蒸汽/(t·h−1) 2549.725 2357.109 2219.198

自备

电站

锅炉

BFG/(m3·h−1) 1018539 1163408 1348962
COG/(m3·h−1) 314501 324497 337849
蒸汽/(t·h−1) 19101.227 19297.924 19340.722
煤/(t·h−1) 1796.808 1783.777 1766.530
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然后再把其余蒸汽分配给发电机,发电机分配蒸汽的
顺序是先给300 MW发电机组,当300 MW达到满负荷
时,再把剩余的蒸汽分配给25 MW.从图5可以看出,
采用本文建立的模型,各时段热电系统发电量均有增
加,优化后整个周期内热电系统自发电增加了
2.318 MW,结果表明不同工况下各种余热资源都得到
了充分利用.

图 4 热电系统消耗外购煤数量对比结果
Fig. 4 Comparison of the purchased coal quantity consumed

by the thermoelectric system in a period

表 8 蒸汽分配和发电量及外购电量
Table 8 The result of steam distribution, power genera-

tion and purchased power in a period

介质 对象 优化前 GCBES 本文方法

蒸汽

300 MW(t·h−1) 16913.935 16911.497 16909.905
25 MW(t·h−1) 585.280 587.718 589.310
用于供热(t·h−1) 4759.403 4658.000 4532.692

电力

供给

300 MW/MW 6017.160 6017.160 6017.160
25 MW/MW 342.911 343.948 345.230
外购/MW 27.884 26.847 25.566

图 5 热电系统发电量的对比结果
Fig. 5 Comparison of the thermoelectric system power

generation in a period

3) 热电系统运行成本优化效果分析.

图6给出了优化前和不同方法下各时段热电系统
运行成本的对比曲线.采用本文建立的模型,优化后
各时段外购煤的消耗量减小,热电系统自身发电量有
所增加,提升了热电系统的经济效益,降低了系统的
运行成本,优化后整个周期内热电系统运行成本减少
了1.928万元.

优化结果表明,通过优化求解得到的调度方案能
够满足热电系统蒸汽、电力的需求量以及各个设备的

约束条件,保证系统安全运行,提高了系统副产煤气
的利用率,降低了外购煤的消耗量,增加了热电系统
自身的发电量,从而降低了优化后系统的运行成本,
解决了不同工况下钢铁企业热电系统副产煤气产耗

量不平衡度时,缓冲用户无法消纳平衡的问题.优化
后整个系统的运行成本较之前减少了1.928万元,其中
通过提高副产煤气的利用率减少外购煤的消耗量就

减少了1.665万元,由此可以看出,热电系统的运行成
本受锅炉消耗能源介质的效率影响很大,钢铁企业可
以通过优化求解来提高锅炉的效率进而提升企业的

经济效益.

图 6 热电系统运行成本的对比结果

Fig. 6 Comparison of the thermoelectric system operation
cost in a period

5 结结结论论论

本文针对热电系统多能源介质的生产、转换、分

配环节形成的能量流动过程建立了多能流网络模型,
分析了能量流变化过程对热电系统能耗的影响.考虑
到热电系统各种能源产耗量随生产计划以及主工序

设备运行状态的改变动态变化,不同工况下热电系统
的调度策略不同,提出基于多维隐马尔可夫–动态时
间弯曲混合模型的多工况识别方法,为热电系统优化
调度提供合理的约束.在此基础上,建立了钢铁企业热
电系统多工况优化调度模型,并给出相应能源介质调
度方案.钢铁企业实际生产数据的实验分析表明,通过
多工况优化调度模型所得到的调度方案能够适应系
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统中工况的变化,有效提高钢铁企业热电系统的能源
利用效率,降低碳排放.
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