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ABSTRACT The concept of standard materials flows diagram of steel manufacturing process was 

proposed．The influenoss of materials flows deviated in variOUS ways from standard materials flows 

diagram Oil energy intensities of crude stee1 and of final pro duct were analyzed．By using the data of 

a stee1 plan t．the influences of materials flows in man ufac turing process on its energy iutensity were 

an alyzed a8“ example． 

KEY W ORDS standard materials flows diagram．energy intensity of final product．energy inten- 

sity 0f CTUde steel 

在钢铁生产中，矿石等原料要经过一系列物理和化学 

变化，方能成为最终产品．对生产流程而言，不但物料的 

物理化学变化很重要，而且物料的流动也很重要．尤其从 

工程角度看问题，后者的重要性更为明显． 

钢铁生产流程中物料的流动情况很复杂．某些钢铁联 

合企业里庞大的货运系统，至少从—个侧面反映了这一问 

题的复杂性．仅就流动本身而言，就包括流向、流量、流 

速、流动距离等多个参数，何况在研究物流时．还必须注 

意到物料的物理、化学参数 所有这些参数对生产流程的 

技术经济指标均有直接的影响 

系统节能理论以“载能体”和 “系统”这两个概念为 

基础 【 ，十分强调非能源的重要性 ，提出了e—p分析 
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法 l3- ，但是，对于钢铁流程中的物流状况仍然缺乏深入 

的研究． 

本文的研究内容为： (1)构思了钢铁生产流程的基 

准物流图；(2)讨论了钢铁生产流程偏离基准物流图对吨 

材能耗的影响；(3)讨论了钢铁生产流程偏离基准物流图 

对吨钢能耗的影响；(4)以工厂实例说明钢铁生产的物流 

对能耗的影响． 

1 钢铁生产流程的基准物流图 

为了便于分析钢铁生产流程的物流对能耗的影响，构 

思了“全封闭单行道”式的钢铁生产流程物流图：(1)全流 

程中含 Fe物料的唯一流向是从上游工序流向下游工序； 

(2)在流程的中途，无含 物料的输入 输出．本文把 

能同时满足以上两个条件，并以 1 t钢材为最终产品的物 

流图，定义为钢铁生产流程的基准物料图 

1．1 高炉 一转炉流程 

图 1是高炉 一转炉流程的基准物流图．图中每个圆 
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圈代表—遭工序，圈内的号码 (1，2，3，⋯ ⋯，8)是工序 

的序号，箭头表示含 物料的流向 在各箭头的下方， 

标明了每吨物料中Fe元素的重量 (c1，c ，c ，Q，吨 

Fe元素／吨物料)；第5道工序产出的是钢水，设C5=l； 

其后各道工序的物料成分不变，故亦设 C~=CT=Cs=I 

在以上诸道工序的实物产量中， Fe元素的重量都 

是I t，因为C1 xI／C1=l，C2×I／C2=l，QXI／Ca=l， 

Q Xi／04=1．图中每个圆圈上面所标的e01，e02，⋯ ， 

o8分别是各道工序的工序能耗，kgce／t合格实物产品 

基于速张基准物流图，可求得全流程的吨材能耗 (简称基 

准吨材能耗) 

岛 = eo2 eo3+ eo4+ 

eo5+e06+e07+eo8 (1) 

式 (I)是同各种物流状况下高炉 一转炉流程的能耗 

值进行对比的基准式． 

此外，由图 1可见，钢产量等于钢材产量，均为 1t， 

所以 也是基准物流情况下全流程的吨钢能耗(简称基 

准吨钢能耗1 

1．2 电炉流程 

假定电炉流程采用全废钢冶炼工艺．这样，去掉图 I 

中的前 4道工序，便是电炉流程的基准物流图 当然，第 

5道工序 (电炉炼钢)的工序能耗值不同于图 I中的e05 

值，令其为 e ．这样，基于电炉流程的基准物流图，可 

求得该流程的基准吨材能耗 

聪 =e +eo6+e07+e08 

式 (2)是同各种物流状况下电炉流程的实际能耗值 

进行对比的基准式 很明显， 也是电炉流程的基准吨 

钢能耗． 

2 钢铁生产流程偏离基准物流围对于吨材能耗的 

影响 

钢铁生产流程的物流不可能满足上节提到的两个假 

设条件，偏离基准物流图的情况是普遍存在的 本节以图 

1为基础，举几个最典型的例子加以分析说明 

2．1 例 1：不合格产品或者废品在工序内部返回，t新 

处理 

以图 1中的工序 3为例说明这种情况下的物流及其 

对能耗的影响．这道工序合格的实物产量仍应保持原来的 

数量，即 1／ t，但与此同时，产出了一些不台格品或废 

品．其数量为原产量的卢倍(卢<1)因此，总的实物产量 

增至(1+卢)／C3 t 其中，卢／Cs t不合产品或废品返回到 

本工序入口端，重新处理，见图2 如上节所见，原来这道 

工序产出l／C3 t实物时总能耗为eoa／Ca kg标煤 现因实 

物产量 (台格与不合格产品均在内)增加到了 (1+ )／c 

t，因此使这道工序总的能耗增至(1+ )e03／C3 kg标煤 

这样，在其它各道工序的物流和能耗都不变的情况下，仅 

因工序 3的上述变化 就使吨材能耗变为 

+ eo2+ + + 

e05+e06+e07+e08 【3) 

与基准吨材能耗 昌)相比，其增量为 

毋 一Eo： (4) 

由此可见，在其它条件相同的情况下，工序内部不台 

格产品或废品的返回量愈大，吨材能耗的增量愈大 为了 

eH e∞ 

田 1 高炉 一转炉漉程的基准物流图 

Fig．1 The standard materials flows diagram for blast furna~~~converter process 

MI-- mimng．M P-- mineral proc~slng，SIm intering，IM -- ironmaking 

SM --ste~lmaklng，CC-- continuow casting HR— 0t roLLing，GR— c。ld rolling 

z 日1=0∞c' ) 日̈ 

田 2 倒 1的物流圈 

Fig．2 The materials flows diagram for example 1 
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降低能耗，必须努力降低 口值 此外，补充说明这种情况 

下对工序能耗的理解和计算方法如下：按规定．工序能耗 

= 工序总能耗 ／工序合格实物产品量 所以，在有返料 

的情况下，工序3的工序能耗 

e3： ：‰ (1+f1) (5) 

该工序能耗的计算式已在图 2中标明． 

2．2 例 2：下游工序的不合格产品或废品返回上游工序 

重折处理 

以图 1中的工序 7为例，说明这种情况下的物流及 

其对能耗的影响，见图 3．由图可见，工序 7的不合格产 

品及废品返回到工序 5重新处理 工序 7的合格产品仍 

应保持原来的数量，即 1 t，但与此同时，有不合格产品 

或废品，其数量为原产量的卢倍∞ <1)．固此，总的实 

物产量增至 (1+卢)t，其中卢t不合格产品或废品返回工 

序 5重新处理 则第 5，6两道工序的实物产量都将增至 

(1+卢)t． 

由前面的讨论可知，工序 7的工序能耗由原来的eo7 

变为 7，即 

7=eo7(1+口) 

此外，第 5和第 6两道工序各自的总能耗，分别增 

至 05(1+卢)和 ∞(1+卢)．这样，吨材能耗变为 

= +薏+ + + 
(1+卢)( 05+ 06+eo7)+ 08 

与基准吨材能耗 1n相比，其增量为 

马 一岛 =卢(e05+eo6+eo7) 

(6) 

可见，在其它条件相同的情况下，向上游工序的返料 

量愈大，则吨材能耗的增量愈大 为了降低能耗，必须降 

低返料量．此外还可以看出，不合格产品或废品返回的距 

离 (按进出两工序的序号差值计)愈大，则吨材能耗的增 

量愈大 

2．3 例 3：下游工序含 Fe副产品返回上游工序重折进 

人生产流程 

以工序 7为倒，说明这种情况下的物流及其对能耗 

的影响 (见图 41．由图可见，工序 7产生的含 副产品 

(如氧化铁皮)返回工序3，重新进入生产流程 设对应于 

1t工序 7的合格产品，有卢t( <1)Fe元素变为含Fe 

副产品(含Fe副产品的重量等于卢／Gt，其中，G为1t 

副产品中Fe元素的重量)，返回到上游工序去．这样不仅 

第5，6两道工序的实物产量将增至(1+卢)g，而且第3，4 

两道工序的实物产量也相应增大 按 Fe元素平衡计算． 

这两道工序实物产量的增量分别为口／ 和 口／G t．与 

此同时．工序 7的工序能耗增至 

e7=e07(1+81 

这样，全流程的吨材能耗 

马= +薏+( +酬 + 
!+e05+eo6+eo7)+e08 (8) 

与基准吨材能耗 10相比，增量为 

岛 一Eo=口( + +eo5+eo6+e07) (9) 
U 3 L，4 

可见，在其它条件相同的情况下，向上游工序返回的 

含 Fe物料量愈大，吨材能耗的增量愈大．为了降低能耗． 

t ‰ eaI eo‘ e， r(' ) ‰ 

e01 日∞ 

田 3 例 2的物流图 

Fig．3 The materlal8 flows diagram for example 2 

eT ea7('+ ) e啊 

圈4 例 3的物流图 

Fig．4 The materlals flows diagram for example 3 
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必须减少各工序含 副产品的生成量 

2．4 例 4．不合格产品或废品，或其它含 Fe物料从某道 

工序向外界输出 (不回收) 

以工序8为倒，说明这种情况下的物流及其对能耗的 

影响，见图5．由图可见， t(1<1)不合格产品、废品 

或其它含 Fe物料，由工序 8直接向外界输出，例如向市 

场出售或散失于环境中．工序8的合格产品仍为 1 t 而 

总的产出物为(1+ )t．上游各遭工序的实物产量都将增 

至 (1+’)倍 在这种情况下，吨材能耗 

E4=(1+ )岛 

与基准吨材能耗 相比，其增量 

一 Eo：7Eo 

fl0】 

由此可见，为了降低吨材能耗，必质努力降低各道工序 

直接向外界输出的不合格产品、废品或其它含 Fe物料． 

此外，不难理解，在其它条件相同的情况下，发生上述情 

况的工序序号越大，吨材能耗的增量越大 

2．5 例 5：含 Fe物料从外界输人流程的某中间工序 

以工序5为例，说明这种情况下的物流及其对能耗的 

影响，见图6． 

工序 5的实物产量仍为 1 t．但与此同时，有 n t 

f0<1)废钢从外界输入，按含Fe量计算，它相当干a／Q 

t工序 5所用的原料．因此，从工序 4进入工序 5的物 

料量可由1／c t减为(1／c —a／C4)t．上游各工序之间 

的物流量也相应减少．这样，全流程的吨材能耗 

E =(1一n)f + + + ) 

与基准吨材能耗 E0相比，其增量等于 

— E。：(一a)( eo2+ + )(13) 
由此可见，吨材能耗降低了．工序 5吃进较多的外购废钢 

是节能的重要措施． 

3 钢铁生产流程偏离基准物流图对于吨钢能耗的 

影响 
前一节的讨论都是以吨材为基准的：流程的最终产品 

是 1t钢材；吨材能耗为生产 1t钢材全流程的能耗．而 

吨钢能耗是以吨钢为基准的：吨钢能耗为炼钢工序的产品 

为1 t合格钢坯(或钢锭)时全流程的能耗；流程的最终 

产品(钢材)一般不到 1t． 

吨钢能耗是钢铁工业通用的能耗指标．本节讨论钢铁 

生产流程偏离基准物流图对吨钢能耗的影响． 

3．1 例 6：同例 2，但以吨钢为基准 

这种情况下的物流如图 7所示．图中第 5 6两道工 

序的实物量都是 1t 但到工序7时，因为有pt(卢<1) 

废品产生，如切头切尾等，所以这道工序的合格产品仅为 

(1—日)t卢t废品返回到工序 5重新处理 这些返回料 

可部分地取代该工序所需的原料 按 Fe元素平衡计算， 

t返回料相当于卢／c4t工序5的原料 即第4道工序 

的实物产量可臧为(1／Q—p／C4)t同理，第1，2，3道 

工序的实物产量也可相应减少．全流程各道工序的实物产 

量如图7中各箭头上所标． 

这样，与图 7对应的吨钢能耗 等于 

= (-一 )( + + + )+ 

+ o5+e06+e。7+e。8 (12) CO&+e06+e。7+(1一p)e。8 (14) 

圉 s 例 4的物流圉 

Fig．5 The materlvJs flows diagram for example 4 

圉 B 倒 5的物流图 

Fig．B The materials flows diagram for example 5 
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工序7的总能耗=工序能耗 x合格实物量=eo7(1一 

日)／(卜 )= 07．与基准吨钢 (或吨材)能耗相比较，其增 

量为 

晶一 =(一卢)( + +e o3_F e o4+铀)(15) 
式 (15)表明，与不产生废品的情况相比，在有废品 

产生的情况下，全流程的吨钢能耗反而降低了．且废品越 

多，吨钢能耗越低．这是吨钢能耗指标本身的一十弊端． 

3．2 例 7：同例 4，但以吨钢为基准 

这种情况下的物流，如图 8所示．图中第 5，6，7工 

序的实物产量都是 1t．但工序8有't( <1)不合格产 

品或废品产生，而且不回收，直接向外界输出．工序 8的 

合格产品减至 (1— )t，同时工序能耗上升为e0s／(1—7)． 

而工序8的总能耗仍为eo8，因为(1—7) 08／(1—7)=e08． 

图中第 1—4遭工序的实物产量仍分别为 1／ ， 

1／c ，1／ ，l／ ，没有发生变化．这样，本例情况下 

的吨钢能耗 

E7= +警+ + +eo5+e06+e07+e08(16) 

式(16)等号右侧各项与式 (1)完全相同 亦即虽然工序 

8向外输出 t不合格产品或废品，但在吨钢能耗的数值 

上，一点也没有反映出来．这当然是不妥的．但必须指出， 

吨钢能耗这个指标仍应继续使用，因为钢材的品种、规格 

很多，实际工作中不可能以钢材为基准去计算能耗值 当 

然，对主要品种进行必要的计算也是未尝不可的． 

4 钢铁生产流程的实际物流图及其能耗分析 

钢铁生产流程偏离基准物流图的情况，绝不像以上所 

举各个典型例子那么简单．实际上各道工序都可能发生偏 

离基准物流图的现象，而且在同一道工序中还可能存在若 

干这种现象，甚至同一种现象亦包括几股不同的物流．因 

此，钢铁生产流程的实际物流图十分复杂 不过，以上各 

典型例子已足以用来分析钢铁生产流程的实际物流图，以 

及它与能耗之间的关系 

运用实际物流图进行能耗分析工作，大致可按以下三 

步进行： 

(1)选定钢厂的某一流程，收集统计期内有关物流和 

能耗数据，弄清各股物流的来龙去脉，绘制出该流程的两 

张实际物流图，一张以吨材为计算基准，另一张以吨钢为 

计算基准； 

(2)以这两张实际物流图为依据，绘出基准物流图； 

(3)对照基准物流图，分析实际物流对能耗的影响， 

其中包括吨材能耗和吨钢能耗． 

以吨材为计算基准的实际物流图中，各股物流的流量 

等于统计期内这些股实物流量分别除以钢材产量；以吨钢 

为计算基准的实际物流图中，各股物流的流量等于统计期 

内这些股实物流量分别除以钢产量 

以实际物流图为依据，绘制基准物流图时，需标出各 

工序的实物产量．以及各工序能耗．在基准物流图上，很容 

易标出各工序的实物产量 因为炼钢以后各工序(炼钢、 

连铸 热轧 冷轧)的实物产量都是 1 t；铁前各工序的 

实物产量也只决定于各工序产品的实际含 Fe量，即：采 

矿 选矿 烧结和炼铁谱工序的实物产量分别等于I／CI， 

1／ ，1／ 及 1／Q t 

基准物流图上的各工序能耗 (以下简称 “基准工序能 

耗”)，要按实际物流图的工序能耗( 下简称“实际工序能 

耗”)反算才能求得．例如，在上述的倒2中，工序7有 

t不合格产品及废品返回上游工序去重新处理，所以该工 

序能耗由原来的e07(基准工序能耗)增至 7：e07(1+ )， 

其中 7是该情况下的实际工序能耗．所 ，该工序的基 

准工序能耗等于 

eO7= (17) 

ea1 l ë 。 e"H1-p) 

田 例 6的物流图 

Fig． The materials flows diagram for examp~ 6 

8．， e e* 0· 日-／(1一r 

圉 8 侧 7的物流图 

Fi 8 The materials flows diagram for examp]e 7 
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．式 (17)表明了从实际工序能耗反算基准工序能耗的 

基本方法．有多股物流影响工序能耗时，反算方法不变， 

只是要把多股物流的影响叠加起来，比较复杂． 

此外．还可按第 2，3节所述的单因素分析法计算每 

股物流的单位变化量 (即每增减 1 kg)，对于流程能耗的 

髟响．这样可以对比各股物流对于能耗影响的重要性 

最后，不仅要分析各股物流对吨钢能耗的影响，而且 

还要有重点地分析对吨材能耗的影响．这样可以在研究节 

能对策工作中避免计算结果对决策可能产生的误导 

5 工厂实例 

基于以上原理，现以某厂为对象，具体分析钢铁生产 

流程的物流对能耗的影响．该厂的主要生产流程由烧结、 

炼铁、炼钢，初轧和轧材等五道工J芋组成． 

5．1 物漉田 

按该厂某年度的平均生产数据绘制生产流程的物流 

Ooo625 

图．图 9是以 1t村为计算基准的实际物流图 图中每个 

箭头上标明了各股物流的实物量 并在括号中标明了与之 

相当的 元素重量 这五道工序的编号分别为 3，4，5， 

6 7． 

图 10是以 1 t钢为计算基准的实际物流图．图 11 

是根据图 9或图 l0绘出的与之相对应的基准物流图． 

5，2 能耗计算和分析 

5．2．1 基准吨材能耗与实际吨材能耗的计算和对比 

按图9可求得该流程的实际吨材能耗 

E，= 70 x 2．037+494×L123+81×1．270+ 

50×(L069+0．056)-t-134×1 

= 142．5+ 554．8+ 102 9-t-56．3-t-134．0 

=990．5 (is1 

田9 某厂生产流程的实际物流圈(以1 t材为基准) 

Fig．9 The materials flows diagram for a real manufacturing process(based O11 1 t final product 

B — blooming R — rolling 

I o o23( 013)L、 l I 0．054(oos4) L、 
’／ 9．0,0(oolo) 

田l0 某厂生产流程的实际物流图( L t锕为基准) 

F【g．10 The materials flows diagram for a re&l manufacturing process(based On 1 t crude stee1) 
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按图 l1可求得该流程的基准吨材能耗 

岛 =53．5×1．907+483．7 x1．042+ 

72．9×1+44．3×1+ 125．4 x1 

= 102．0+504．0+ 72．9+44．3+ 125．4 

= 848．6 (19) 

表 1中列出了上述计算结果．根据以上两算式等号右 

倜各工序能耗及材比系数的差值，不难求得它们各自对能 

耗的影响量 (见表 1的最后两行)．工序的 嘶 比系数”是 

指该工序的实物产量与材产量之比． 

由表 1可见，该厂的实际吨材能耗比基准吨材能耗高 

出 141．9 kgce／t材．其中，因实际工序能耗高于基准工 

序能耗而引起的能耗增量为70．4 kgce／t材，且增量最大 

的工序是烧结工序；因材比系数的差值而引起的能耗增量 

为71．5 kgce／t材，增量最大的工序是炼铁工序 

5．2．2 基准吨钢能耗与实际吨钢能耗的计算和对比 

基准吨钢能耗同基准吨材能耗的数值相等，即 848 6 

kgce／t钢． 

按图 10可求得该流程的实际吨钢能耗 

= 70 x1．604+ 494× 0．884+81×1．0+ 

50×f0．842+0．0441+134 x 0．788 

112．3+ 436．7+ 81 0+ 44．3+ 105．6 

779 9 (20) 

表 2中既列出了上述计算结果，也列出了困各工序能 

耗以及钢比系数的不同引起的能耗升降值．工序的 ‘铜 比 

系数”是指该工序的实物产量与钢产量之比． 

由表 2可见，实际吨钢能耗比基准吨铜能耗低 68．7 

kg~／t铜．其中，困工序能耗上升引起的能耗增量为55．4 

~ce／t钢，且增量最大的工序仍然是烧结工序；因铜比系 

数不同使吨钢能耗低 124．1 kgce／t钢，降低幅度最大的 

工序是炼铁工序． 

：53 5 453 7 ％ ：72 9 eu=44 3 

6086 5245 IM 96 1
．0 B 1．0 0 sl 0 ／ 0 ＼、sM ／ 

田 11 某厂生产流程的基准物流图 

F|g．11 The standard materials flows diagram for a real manufacturing process 

衰 1 某厂实际吨材能耗和基准吨材能耗的对比 

Table 1 Comparlson between standard(Eo)and real(Ev)ene[,cory intensity of final product 

kgce，t final produ 

衰 2 某厂实际吨钢能耗和基准吨铜能耗的对比 

Table 2 coⅢp&riBon between standard(Eo)and real(晶)energy inten~ty of crude steel 

kgc~／t crude steel 
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5．2．3 每股桕流对I序能耗和材比系敷的影响 影 

响各工序的工序能耗和材比系数的物流共有 l1股．这些 

股物流，有的只影响工序能耗，有的只影响材比系数，有 

的既影响工序能耗又影响材比系数． 

这些股物流对材比系数的影响列于表 3． 

该表横向分为 14行，前 11行是影响材比系数的各 

股物流；纵向分为5列，各代表一道生产工序．在表中列 

出各股物流对工序材比系数的影响量(tit材)．表中的第 

12行是各股物流对材比系数影响量的合计值，第13行填 

写基准材比系数 基准材比系数加上各股物流对材比系数 

的影响总量，正好等于实际材比系数 (第 14行)． 

各股物流对工序能耗的影响列于表 4 表中第 l2行 

是各股物流对工序能耗影响量的合计值，第 13行是基准 

工序能耗．它与 l2行的数字相加，正好等于实际物流图 

中的实际工序能耗． 

5 2 4 各股桕流的单位增减量对能耗的影响 各股 

物流每增减 1 kg对吨材能耗的影响列于表5 

由表5可见，就吨材能耗而言，转炉多吃1 kg外购废 

钢与多吃 1 kg自产废钢，二者对能耗的影响完全不同． 

前者可降低吨材能耗 O．6060 kgce，而后者反而使之上升 

0．1172 kgce．各种含 Fe物料返回上游工序加以利用，虽 

然没有浪费这些物料，却要付出增加能耗的代价．每增加 

衰 8 各股物流对材比系数的影响 

3~ ble 3 The influences of rear．riMs flows on product r~tios 

t p~cess product／t final product 

衰4 各股物淮对工序能耗的影响 

3L~ble 4 The influences of materiMs flows on p∞c曙B energy intensities 

(kgce／t proce~e product 

F~ or8 Sintering Ironm~king Ste~lmaking Blooming Rolling 

RecycIed暑inter ，3 16．5 

Purchased iron scr~p for blagt fIlrnace(BF) 4 0,0 

Ashfrom BF gasfor sinteHng风．3 7．6 

Iron I ofBF "／4 2．7 

Purchased steel scrap for converter a5 0．0 

Recycled steelfor converter如 b 2 2 

Iron loss of converter 5．9 

Steel mcr~p from b~oming mill for BF 
．

4 0,5 

Steel scr~p from blooming mill for converter风 ．5 5 2 

Sale of billets 0-0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 36卷 

寰 5 菩股物流的单位增减量对吨材能耗的 响 

Table 5 The influences of unit increment of materials flow quantities oil energy intensity of final product 

Factor 

{increment of 1 kg material fiow／t final product) 

Vaxiation of energ)r intensity of final product 

{kgce／t final product) 

Purchased iron scrap for blast furnace{BF) 

Purchased steel scrap for converter 

Recycled sinter 

Ashfrom BF gasfor sintering 

Recycled steel for conve~er 

Steel scrap from blooming mill for converter 

Poll scale from roiling mill for sintering 1 J 

L0B8 0f 5inter 1) 

Sale ofpig iron ／ 

Sted 1oB41 of converter 

Sale of billets 

Steel loss of ro~ing ) 

1)absentin Fig9 

1 kg返回利用的高炉瓦斯灰、轧钢铁皮，分别使吨材能耗 

上升 0．3514和 0．5940 kgce．此外，表 5还说明，外卖中 

间产品，是使吨材能耗上升的重要因素．例如，外卖钢坯 

每增加 1 kg，吨材能耗则上升 0．7232 kgce． 

至于各股物流的单位增减量对吨钢能耗的影响，也可 

用同样方法给出，在此不再重复． 

6 结论 

(1)物流问题是钢铁生产流程中的一个关键问题，对 

钢铁企业乃至钢铁工业的能源消耗影响极大，必须引起充 

分重视． 

(2)基准物流图是定量分析钢铁生产流程中复杂物流 

问题的基础．把它与实际物流圈进行全面，定量的比较， 

可以将物流对能耗的影响分析得十分清楚 

(3)在钢铁生产流程中，凡是由外界向某中间工序输 

入古 Fe物科，必有利于节能，且越是后部工序，节能越 

显著；凡是由某工序向外界输出或返回上游工序重新处理 

古 Fe物料，必增大该工序能耗及上游工序的实物产量． 

从而增大吨材能耗，且越是后部工序，耗能越多；凡在工 

序内部循环使用含 物料，必使本工序能耗增大． 

(4)正确评价钢铁生产流程的能耗指标应是最终产品 

能耗，即吨材能耗，而不是吨钢 (综合)能耗 在继续沿用 

吨钢能耗这一指标的前提下，各企业有重 地针对个别流 

程进行吨材能耗分析，对于决策者必有裨益． 
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