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钢铁企业高炉煤气系统动态仿真
李文兵 1, 2 ,李华德 1
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摘要 :分析了钢铁企业高炉煤气发生、储存和使用的特点 ,建立了高炉煤气系统动态数学模型 ,开发了高炉煤气

仿真系统 ,并对某钢铁企业高炉煤气系统进行了实例计算。仿真计算结果表明 :在 3座高炉和煤气用户完全正

常生产的情况下 ,高炉煤气略有盈余 ;在煤气用户生产情况和高炉生产情况同时发生变化的情况下 ,高炉煤气

一天的平衡在可调范围内 ,而动态瞬时平衡由于波动较大 ,超出调节范围 ;系统还可展现调度方案的效果 ,为调

度方案的评估提供参考。
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D ynam ic sim ula tion of BFG system in iron and steel plan t
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Abstract: Based on analysis of BFG p roduction, storage and usage, dynam ic mathematic model of BFG

supp ly and consump tion system in iron and steel p lant was set up , simulation software of BFG system

was designed, and the BFG system of a certain iron and steel p lant was taken as an examp le to calcu2
late. Simulation results show that BFG has a little surp lus under normal p roduction condition of three

blast furnaces and BFG user. If p roduction of blast furnaces and BFG user have fluctuated simultane2
ously, dynam ic balance of BFG will be beyond adjustable range, although BFG is balanceable statically

for a period of time. The simulation system can be used to evaluation of schedule scheme according to

simulating effect of schedule scheme.
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0　引言
我国钢铁企业能源结构中 ,副产煤气量占总

能耗的 30%～40% ,煤气对钢铁企业能源平衡和

调节起到重要作用。我国钢铁企业的副产煤气存

在不同程度的放散现象 ,高炉煤气由于发热量较

低 ,燃烧温度亦较低 ,是首先放散的对象。并且 ,

与转炉煤气放散主要在于设备和工艺的原因不

同 ,高炉煤气的放散主要是由煤气供应系统的合

理性和平衡等问题造成的。

目前 ,对钢铁企业煤气系统的平衡、调度、优

　　

化利用等有很多研究成果 ,然而 ,这些研究主要针

对煤气的中长期平衡和基于一段时间的静态平

衡 ,而对短期和动态平衡研究不足。尽管制定的

月日等煤气计划是平衡的 ,但在实际生产中 ,由于

煤气产生和消耗随着工艺生产状态的改变而经常

波动 ,煤气的产生和消耗存在局部、瞬时的不平

衡 ,从而造成供需不平衡 ,对煤气的使用和优化造

成影响。因此 ,有必要对煤气的产生、使用、存储

等做进一步的动态建模 ,以支持更细节的煤气的

研究、分析和优化。所谓的动态是与静态相比较
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而言的 ,若在某段时间内 ,煤气消耗是平均的 ,则

其动态模型和静态模型相同 ,若煤气消耗不平均 ,

则需要对更小范围内时间段的煤气消耗建立模

型 ,即需要将煤气的动态变化信息表现出来。本

研究主要针对动态模型的建立 ,在时间粒度上采

用分钟 ,以表现煤气因生产变化而产生的动态性。

作者根据高炉煤气动态平衡数学模型 [ 1 ]
,建

立了高炉煤气动态仿真系统 ,利用该模型 ,从高炉

煤气系统的结构、消耗用户生产模式等方面 ,深入

研究了发生量、使用量、存储量、放散量随时间变

化的规律 ,具体内容包括 : ( 1)高炉煤气系统动态

平衡数学模型的建立 ; (2)高炉煤气动态仿真系统

的设计 ; (3)高炉煤气用户生产模式、高炉生产方

式等对高炉煤气动态平衡影响的计算和分析。

1　高炉煤气系统的组成和特点
钢铁企业煤气系统涉及煤气生产、输送、分

配、消耗诸多环节 ,管理对象一般包括高炉煤气、

焦炉煤气和转炉煤气。作者将高炉煤气相关的内

容剥离出来 ,作为一个独立的系统。

高炉煤气系统包括 :高炉煤气发生源 (高炉 ) ,

高炉煤气的存储和输送 (煤气管道和煤气柜 ) ,高

炉煤气的用户 (包括基本用户和缓冲用户 )。其

中 ,高炉煤气基本用户是生产工艺过程中需要使

用煤气的用户 ,煤气的主要作用就是满足这些用

户的需求 ,如加热炉、热风炉等 ;缓冲用户是在煤

气平衡中用于调节煤气的使用量和稳定管网压力

的用户 ,这些用户在煤气有盈余时使用煤气进行

生产 ,当煤气产量减少时 ,则需停止使用煤气而调

换其它燃料 ,如发电厂、锅炉等。煤气混合站将两

种或两种以上热值不同的煤气混合在一起 ,以保

证用户热工制度的稳定和工艺流程的要求 ,一般

设有热值、压力、流量等调节设备进行调节 ,调节

方式有流量配比调节和热值指数调节。本研究将

煤气混合站作为一个高炉煤气用户进行处理。

高炉煤气的平衡状况取决于高炉的生产状

况、高炉煤气用户的使用特点、以及高炉煤气管网

和煤气柜的存储能力。一般来讲 ,高炉生产越稳

定 ,存储系统的储存能力越大 ,用户的煤气消耗越

均衡 ,越有利于高炉煤气的瞬时供需平衡。然而 ,

在钢铁企业生产中 ,高炉在生产过程中 ,因检修、

处理事故或其它原因 ,可能中断生产 ;煤气用户也

会因生产工艺要求而使煤气的消耗发生波动 ,从

而严重影响高炉煤气的供需平衡 ,特别是加热炉

等煤气消耗较大用户的生产波动 ,往往是造成放

散的主要原因。

2　高炉煤气系统动态模型的建立
高炉煤气的发生量、储存量和用户的使用量

随时间变化的规律可以用数学方程式描述出来 ,

根据高炉煤气平衡原理 ,可以建立高炉煤气动态

平衡方程。高炉煤气系统动态模型主要包括高炉

煤气产生和消耗动态模型 ,煤气混合加压站模型 ,

以及管网系统和煤气柜的存储模型。本研究中主

要对某钢铁厂的以下高炉煤气用户进行建模 :烧

结机、竖炉、热风炉、喷煤、混铁炉和加热炉。

211　高炉煤气产生和消耗动态模型

高炉煤气动态模型的建立 ,需要将煤气的动

态变化信息表现出来。整个钢铁制造流程是一个

既包含连续运行过程、又包含间歇运行过程的准

连续运行流程 ,高炉煤气的动态性主要表现在具

有间歇性的工序生产上。因此 ,动态模型的建立

需要考虑生产工序的不同状态和阶段 ,对不同的

生产状态和阶段建立相应的模型。

文献 [ 1 ]根据煤气的使用和消耗情况将相应

的工序划分为生产阶段 ,不同的生产阶段反映了

煤气产生和消耗的不同特点。在生产阶段的基础

上 ,建立了高炉煤气用户的动态消耗模型。包括

高炉煤气的回收模型、烧结机煤气消耗模型、竖炉

煤气消耗模型、热风炉煤气消耗模型、喷煤工序煤

气消耗模型、炼钢混铁炉煤气消耗模型和热轧加

热炉煤气消耗模型。

212　煤气混合加压站模型

煤气混合站的主要功能是为保证用户热工制

度的稳定和工艺流程的要求 ,把不同的煤气进行

混合 ,并对混合煤气的热值、压力和流量进行调

节。煤气混合站既不产生煤气 ,也不消耗煤气 ,混

合煤气的消耗是由其用户决定的。若混合站煤气

的调节采用流量配比调节系统。则有以下模型。

(1)煤气混合加压站高炉煤气消耗为

qα,混 ( t) =∑
n

k = 1
q

k
α,混 (1)

式中 , n为混合煤气的用户个数 ; t为时间 ; q
k
α,混为

第 k个混合煤气用户的高炉煤气消耗。发电厂和

锅炉一般都使用混合煤气 ,这里也将其作为混合

煤气的一个用户。这是因为发电厂和锅炉为缓冲

用户 ,对煤气的使用具有一定的调节作用 ,其调节

作用表现在对混合煤气的消耗上。

(2)发电厂中煤气消耗设备主要是锅炉 ,一个
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发电厂一般有若干个锅炉 ,其煤气消耗模型与用

于供汽的锅炉相同 ,因此 ,将发电厂的煤气消耗与

锅炉的煤气消耗一起考虑。则锅炉 (包括发电厂

内锅炉 )的煤气消耗为

qα,锅 ( t) =∑
I

i = 1
q

i
α,锅 (2)

式中 , I为锅炉的个数 ; q
i
α,锅为第 i个锅炉的煤气消

耗量。对于一般混合煤气的用户 ,用户的数量是

固定的 ,即混合煤气的消耗与其生产相关 ,很难针

对混合煤气供应的多少进行调节。而发电厂和锅

炉的 i值是可以变化的 ,即可根据煤气供应的量将

某些锅炉的燃料进行替换 ,从而增加或减少煤气

的消耗。

213　管网系统和煤气柜的存储模型

管网系统压力的变化在一定范围之内 ,且相

对于煤气的产生 /消耗量和煤气柜的存储量来说

非常有限 ,而且在煤气的使用过程中 ,管网系统始

终滞留一定的煤气量 ,因此 ,忽略其存储量对煤气

平衡的影响。

煤气柜的主要作用是在煤气产生 /消耗量发

生短时波动时 ,及时吞吐煤气 ,起到以余补欠的作

用 ,同时稳定管网压力、改善煤气用户热工制度。

煤气柜既可像发生源一样向管网输送煤气 ,也可

像消耗用户一样 ,从管网吸取煤气 ,其煤气的吸入

或吐出与管网的压力有关。

煤气柜的存储量为

v ( t) =V0 + sign [ qβ,高炉 ( t) - ∑
m

i = 1
qα, i ( t) ] ×

qβ,高炉 ( t) - ∑
m

i = 1
qα, i ( t) (3)

其中 , 0≤v ( t)≤Vmax

式中 , V0为初始储存量 ; qβ,高炉 ( t)为高炉煤气的回

收量 ; qα, i ( t)为第 i个高炉煤气用户的煤气消耗

量 ; m为高炉煤气用户个数 ; Vmax为煤气柜的最大

储存量。当高炉煤气供应大于消耗时 ,煤气柜储

存煤气 ;当消耗大于供应时 ,煤气柜吐出煤气补充

到管网中。

214　高炉煤气动态模型

根据上述分析和高炉煤气平衡原理 ,可以得

到高炉煤气动态平衡方程 ,表达式为

qβ,高炉 ( t) =∑
m

i = 1
qα, i ( t) + qr ( t) + v ( t) (4)

式中 , qr ( t)为放散的高炉煤气流量 (回收后 )。

3　高炉煤气仿真系统的设计
高炉煤气仿真系统主要用于观察高炉煤气发

生量和使用量随时间变化的规律 ,以及某一时刻高

炉煤气的储存量、放散量等 ,从而判断高炉煤气的

平衡状况 ,并可以通过确定和修改高炉煤气系统中

的高炉生产状态、用户作业模式、煤气柜参数等 ,分

析讨论高炉煤气发生、储存和使用的规律 ,为高炉

煤气系统研究及调度提供有效的工具和手段。

煤气仿真系统主要分为系统参数设置、高炉

煤气产生仿真、高炉煤气消耗仿真、煤气柜计算和

结果处理 5个模块。系统参数设置模块主要用来

设置与物流相关的各种参数 ,如生产计划相关内

容、各工序产量等。通过系统参数设置模块 ,高炉

煤气仿真系统与物流数据和生产建立联系。煤气

产生仿真主要计算高炉煤气和转炉煤气的回收

量。煤气消耗仿真主要计算高炉煤气用户的高炉

煤气消耗量。煤气柜计算模块对煤气的存储量及

以余补欠功能进行简单计算。结果处理模块将仿

真计算的结果进行存储 ,供进一步分析和研究。

高炉煤气系统功能结构如图 1所示。

图 1　高炉煤气仿真系统功能结构

Fig11　Function architecture of the BFG simulation system

　　煤气仿真系统在 W indows XP操作系统上开

发和运行 ,开发环境采用 M icrosoft的 V isual Studio

. Net,开发语言为 C#。

4　应用举例
某钢铁企业铁钢材配套生产能力 180万 t。

高炉煤气月回收量约 29 000万 m3 ,月使用量约为
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27 200万 m3 ,没有设置高炉煤气柜 ,高炉煤气年放

散量约 6%。高炉煤气发生涉及 3座高炉 ;高炉煤

气用户为炼铁厂的 9座热风炉 (每个高炉 3个 ) , 1

个喷煤工序 ,烧结厂的 3座烧结机和 2座竖炉 ,炼

钢厂的烘烤和 2座混铁炉 ,以及宽带热轧的两座

加热炉。另外 ,高炉煤气还同焦炉煤气加压混合

作为混合煤气供发电厂、冷轧厂、钢管厂等使用。

利用该厂数据 ,建立了该厂的高炉煤气动态

模型和仿真系统 ,利用该模型可以从高炉煤气的

发生、储存和使用方面讨论高炉煤气的动态平衡

和动态放散问题。

411　高炉煤气平衡的影响情况

41111　高炉生产状况对煤气平衡的影响

从表 1可知 ,在 3座高炉和各煤气用户完全

正常生产的情况下 ,高炉煤气略有盈余 ,由于没有

高炉煤气柜对盈余的煤气进行储存 ,这部分盈余

将被放散掉。当某个高炉出现停产 ,则高炉煤气

量出现大量短缺 ,由于没有煤气柜 ,则必须调整煤

气用户的煤气使用量 ,甚至停掉某些煤气使用用

户。

表 1　高炉生产情况对煤气平衡的影响

Table 1　 Influence of p roduction fluctuation of blast furnace for BFG balance

高炉生产状况 正常生产 停 1座高炉 停 2座高炉

高炉煤气回收量 /m3 5 234 425 3 489 616 1 744 808

炼铁用户煤气使用量 /m3 268 597 179 065 89 533

混合站煤气使用量 (缓冲 ) /m3 1 374 747 1 374 747 1 374 747

其他用户煤气使用量 /m3 3 482 143 3 482 143 3 482 143

高炉煤气盈余 /m3 108 937 - 1 546 339 - 3 201 615

放散率 /% 211 0 0

41112　高炉及消耗用户生产变化对煤气平衡的

影响

高炉煤气用户的生产由于种种原因 ,经常会

发生变化 ,这些变化对高炉煤气系统平衡造成的

影响是十分巨大的。通过仿真系统可以分析这些

变化对高炉煤气系统的影响。

某钢铁厂高炉煤气主要用户的生产发生如下

变化 : 1#竖炉在 5: 00～11: 00检修 6 h;二轧 1#加热

炉因处理故障 ,在 2: 00～8: 00停产 6 h; 1
#高炉在

12: 00～24: 00休风 12 h。

表 2为该高炉煤气系统全天 24 h的煤气平衡

情况和在 5: 00和 15: 00两个时刻 (时间跨度为分

钟 )的煤气平衡情况。可以看到 ,从全天平衡来

看 ,煤气的供应存在一定的短缺 ,但在某些时刻 ,

煤气却出现了一定的盈余。

图 2为仿真系统模拟的部分高炉煤气消耗用

表 2　高炉及消耗用户生产变化对煤气平衡的影响

Table 2　 Influence of p roduction fluctuation of blast furnace and consump tion users for BFG balance
m3

高炉生产时间 (时刻 ) 24 h 5: 00 (某时刻 ) 15: 00 (某时刻 )

高炉煤气回收量 4 581 384 3 874 2 552

炼铁用户煤气使用量 217 245 204 182

混合站煤气使用量 (缓冲 ) 1 374 747 955 955

竖炉煤气使用量 594 076 236 472

热轧煤气使用量 1 518 677 626 1 240

其他用户煤气使用量 1 083 887 756 743

高炉煤气盈余 - 207 248 1 097 - 1 040

户的煤气消耗量在 24 h之内随时间变化的曲线。

图 3为高炉煤气产出消耗量和煤气盈余情况 24 h

变化曲线。高炉和煤气用户的生产波动导致煤气

平衡情况大幅波动。

412　发电厂缓冲能力对煤气平衡的调节

发电厂使用的煤气占到混合煤气总使用量的

90% ,因此 ,混合站煤气使用量具有很大的缓冲余

地。理论上 ,发电厂对高炉煤气的调节能力约在

1 237 272 m
3

/ d,即调节能力约为 859 m
3

/m in。

从一天的平衡看 ,高炉煤气供应短缺量完全

在发电厂的缓冲能力范围内 ,可通过发电厂减少

煤气消耗使问题得到解决。但从一天中的某些

63



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　第 2期　　 李文兵 ,等 :钢铁企业高炉煤气系统动态仿真

局部点来看 , 5: 00出现了煤气盈余 ,需要被放散

掉 ,而 15: 00出现的煤气短缺量超过了发电厂的

调节能力 ,需要限制其他煤气用户的煤气使用量。

通过动态仿真系统 ,可对高炉煤气系统的瞬时动

态进行分析 ,并提出调整建议方案。

413　调度方案的验证

从图 3的曲线上看 ,在高炉煤气供应较多的

时间段 0～12: 00,竖炉和加热炉却进行了检修和

故障处理 ,减少了煤气的使用量 ,致使出现高炉煤

气的盈余 ;而在 1
#高炉休风导致煤气减产的情况

下 ,煤气用户全负荷生产 ,导致煤气出现不足。

因此 ,除通过电厂缓冲用户进行调节外 ,也可

在生产调节允许的情况下 ,调节高炉的休风时间

和消耗用户的检修时间 ,使产出和使用趋于平衡。

对高炉及其主要用户的生产进行如下调节 :

1#竖炉在 8: 00～14: 00检修 6 h;二轧 1#加热炉因

处理故障 ,在 2: 00～8: 00停产 6 h; 1
#高炉在 0: 00

～12: 00休风 12 h。

图 4是生产调整后 ,通过仿真系统运行得到

高炉煤气产生和消耗曲线 ,以及高炉煤气盈余情

况。与图 3的曲线相比 ,高炉煤气平衡波动减小。

图 4　调整后的高炉煤气产生、消耗量及盈余情况

Fig14　Production, consump tion and surp lus of

the BFG after adjusting

5　结论
(1)高炉煤气系统动态模型反映了高炉煤气

系统的时变规律。
(下转第 51页 )
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相机计算机的保留地址。

316　画面图像突然变得很暗

当系统正常工作时 ,画面图像突然变得很暗。

解决方法是 : ( 1)检查照明电源或 LED照明

板是否异常。 (2) 检查编码器是否故障或信号传

输是否错误。 ( 3)使用画面上的“L ight”按钮 ,将

照明亮度手动加大 ,若得到更亮的图像 ,说明照明

控制有问题。

4　结束语
该系统自 2008年 1月投运以来 ,运行状态良

好 ,性能稳定可靠。该系统可对连续退火机组带

钢生产的全过程实施实时、在线、连续的表面缺陷

检测。它不但可以自动完成整个带钢宽度 (包括

边部 )上 �下表面的缺陷检测 ,而且可对所有指定

的缺陷进行自动检测、快速分类 ,并给出缺陷的名

称 �尺寸 �位置及整个钢卷的表面缺陷判定等

级。

该系统的成功应用 ,减少了质检人员的工作

强度 ,保证了缺陷检测的及时性和准确性 ;相关人

员可以清楚地了解带钢表面的质量信息 ,从而可

以快速查找出缺陷产生的原因 ,特别是周期性缺

陷 ,从而大大提高了产品质量的合格率和优质品

率。
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(2)高炉煤气动态仿真系统可对高炉煤气系

统结构的评估提供参考。

(3)高炉煤气动态仿真系统不仅可表现煤气

某段时间的平衡情况 ,还可对高炉煤气的瞬间动

态平衡情况进行展现 ,可用来分析高炉及煤气用

户生产发生变化对煤气动态平衡带来的影响 ,为

煤气调度提供有效的分析手段和方法。

(4)高炉煤气动态仿真系统可对用户的调度

方案进行展示 ,为调度方案的评估提供参考。
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操作曲线可以设定为对真空罐循环烘烤 ,即

最后一条曲线运行完成后 ,自动回到第 1条曲线

重新开始运行。当点火器点火失败时 ,煤气、氧气

阀门关闭 ,同时氧枪保护气体阀门打开。处理过

程中会对各种信号进行检测 ,如煤氧实际配比 ,煤

气、氧气压力等。出现异常或人为终止时 ,煤气、

氧气阀门关闭 ,氧枪提升到停枪位 ,同时氧枪保护

气体阀门打开。

4　应用效果
此系统于 2004年在国内某大型钢厂 RH炉真

空系统投产以来 ,运行稳定、控制效果良好 ,在转

炉终点碳 [ C ] = 0104%～0106%的条件下 ,经吹氧

1～3 m in,强制脱碳 15～19 m in,可获得 [ C ] =

01001 0%～01002 0%的超低碳钢 ;加铝化学升温

速度可达到 612～619℃ /m in,耗铝量 01030～01034

kg/ ( t·℃) ,耗氧量 01020～01028 m
3

/ ( t·℃) ,最

高可升温 80 ℃;烘烤真空罐时真空罐最高温度可

达 1 300 ℃,升温速度可达 3715 ℃ / h,满足了超低

碳钢的钢水要求。

整体来讲 , RH炉控制水平可靠、稳定 ,与国外

同类型 RH炉相比已经处于同一水平线上。但在

提高控制精度和更完备的故障处理过程还有需要

完善的地方 ,此外 ,国内的大量成功应用为开拓海

外市场奠定了良好的基础。
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