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摘　　　要：钢铁企业电力主要来源于两个部分：自产电和外购电，如何合理搭配它们之间的比例显得尤为
重要．开展科学合理的电力生产和分析，对于电力生产调度、减少企业的经济成本是非常重要的工作．运用电
力折算标准煤等价系数对某钢铁联合企业的电力进行分析，推导出计算的通用公式，并通过实例数据说明该

钢铁企业外购电比例为２９５％最经济，与企业实际情况相符，验证了公式的准确性．
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　　电力是钢铁企业主生产工序的重要能源，对
于钢铁联合企业而言，开展科学合理的电力生产

和分析，对于指导电力调度、节省能源，减少电力

成本具有重要的意义．按照电力需求生产电力既
可以避免电力生产过多而造成富余电的浪费，又

可以避免外购电量过多而增大电力成本．目前，大
部分企业电力仍盲目外购，大马拉小车的现象极

其严重，没有建立科学的自产电和外购电分析方

法，导致电力成本消耗过高．
国内外对钢铁生产中的电力调度问题的研究

取得了许多成果，但大部分是针对钢铁企业电力需

求侧所做的研究，比较常见的有负荷预测、负荷调

度等［１－８］，而从自产电和外购电比例上分析，利用

最优化理论对电力生产调度的研究比较少［９］．
本文结合钢铁企业电力的来源，提出应用折

标煤等价系数进行电力折算，并将其应用于北方

某钢铁企业，说明该钢铁企业外购电比例为

２９５％是最经济的，与企业实际情况相符合，说明
该系数具有重要的实践意义．

１　钢铁联合企业自产电和外购电比
例的分析

　　电力是钢铁企业生产中的重要能源，在能源



　　

消耗结构中，电力所占比例大致在２０％ ～３０％，
电力成本占生产总成本的１０％左右．

以北方一家钢铁联合企业为例，对该企业电

力进行综合分析．该企业有多种自发电装置，包括
燃气机组、煤粉 －煤气机组、余热饱和蒸汽机组、
ＴＲＴ、干熄焦、ＣＣＰＰ等发电设备．年产１０００万 ｔ
钢，吨钢能耗为 ０６１９ｔ（标煤）／ｔ，吨钢电耗为
４７０ｋＷｈ／ｔ，则总的需求电量为 ４７亿 ｋＷｈ，生产
过程中产生的二次能源（包括煤气的化学热、物

料物理热、烟气的物理热）大约占钢铁总能量的

７１７％．则总的能耗为６１９万 ｔ（标煤），产生的二
次能源大约为４４３８２３万 ｔ（标煤），其中余热和
显热发电能耗占 ３０％左右，即约 １３３１４６９万 ｔ
（标煤）；因为２００６年以后电力折算系数为当量
系数０１２２９ｋｇｃｅ／ｋＷｈ，如果这些余热余能全部
用于发电（不考虑机组参数、汽轮机、发电机效率

等因素），则最多能发１０８３３７６亿ｋＷｈ；远远大于
电的总需求量４７亿ｋＷｈ，但是实际上大部分企业
电力很难做到自给有余，这就说明有一个电力折

标煤系数的选择问题．电力折标煤系数分为当量
系数和等价系数，电力折算标准煤当量系数是电

力折算成标准煤量的计算系数之一，国家规定每

千克标准煤的热值（低位发热量）２９３０７ｋＪ去除
各种能源每千克的热值就获得各种能源的折标煤

当量系数．电力折算标准煤等价系数就是发电标
准煤耗，即火电厂每生产１ｋＷｈ电所消耗的热量．
由于发电煤耗随着发电机组效率的提高逐年在

变化，电力能耗换算应以当年发电平均标准煤耗

计算，因此钢铁企业电力自发电折标煤系数取当

量系数０１２２９ｋｇｃｅ／ｋＷｈ是不科学的．这样不足
以表现各个企业自发电消耗的能量标准，因为钢

铁企业发电机组较国家火力发电机组容量小、效

率低，还有ＴＲＴ设备很难准确进行折标．我国重
点钢铁企业一般发电煤耗为３６０～３８０ｇｃｅ／ｋＷｈ，
远远大于０１２２９ｋｇｃｅ／ｋＷｈ．通过上述分析，钢铁
企业应该采用电力折标煤等价系数计算较为合

理，即

ｋ＝ｐｇ．　

式中：ｋ为该企业自发电的电力折标煤系数；ｐ为
该企业实际的发电量，ｋＷｈ；ｇ为该企业实际消耗
的总热量，ｋｇｃｅ．

在国外，电力折标煤系数采用的都是等价系

数．日本电力折标准煤系数为０３５７ｋｇｃｅ／ｋＷｈ，
韩国为０３８０ｋｇｃｅ／ｋＷｈ，欧洲为０３２０ｋｇｃｅ／ｋＷｈ
左右．采用电力折标准煤等价系数，有利于钢铁企

业与国内外先进企业之间进行能耗指标对比．
该企业当年的实际发电量为 ２３５亿 ｋＷｈ，

当年实际消耗的总热量为８６９５万ｔ标准煤，则该
企业自发电的电力折标煤系数为３７０ｇｃｅ／ｋＷｈ，即
每产千瓦时电需要消耗３７０ｇ标准煤，和国内外
先进的钢铁联合企业（电力折标煤系数为３２０～
３５０ｇｃｅ／ｋＷｈ）相比有很大差距．

２　折标煤等价系数的实际应用

在企业电力折标煤等价系数为０３７ｋｇｃｅ／ｋＷｈ
的条件下，表 １为该企业在自产电和外购电不
同比例下一年电力上的消耗数据（自产电成本

０２３元／ｋＷｈ为企业各发电机组的平均成本，自
发电量上网）．

通过图１可以看出，外购电消耗成本随着所
占百分比的增大，总体上呈现上升的趋势；而自产

电节省成本随着外购电所占百分比的增大，呈现

下降的趋势．但是外购电消耗成本和自产电节省
成本曲线有交叉点，这一点就是电力最经济点，在

这个经济点不会担心产电过多卖不出去会浪费，

也不会担心外购电过多而增加电力成本．这个经
济点大致在外购电占 ３０％左右，企业自发电占
７０％左右．

图１　该企业一年内电力成本数据走势图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｓｔｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｙｅａｒ

　　通过上述分析，可得出一般的计算通用公式．
设企业年产钢 ｗｔ，吨钢耗电量为 ｇｋＷｈ，自产
电成本为 ｃ１元／ｋＷｈ，外购电成本为 ｃ２元／ｋＷｈ，
自产电比例为ｘ，外购电比例为 ｙ．则有如下约束
条件：

ｘ＋ｙ＝１，
‖ｗｇｘｃ１｜－｜ｗｇｙｃ２‖≈０．　 （１）

　　通过约束条件（１），可见外购电比例和自产
电节省成本、外购电消耗成本有很大的关系．

表２为该企业自产电和外购电在经济点区域
的电力消耗数据．

通过表２数据进一步分析，可以看出该企业
自产电占 ７０５％最好，也就是外购电比例为
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２９５％最好，总损失达到了最低的程度，和用通用
公式（１）算得的结果是一致的，符合该企业实际
情况，验证了在采用折标煤等价系数条件下，通用

公式的准确性．
各个企业的自产电成本和外购电成本不同，

因此最佳购电经济点也不同．

表１　该企业在自产电和外购电不同比例下一年电力消耗数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａｙｅａｒ

类别 所占比例／％
用电量

亿ｋＷ·ｈ

外购电电价

元／（ｋＷ·ｈ）

自产电成本

元／（ｋＷ·ｈ）
各自总成本

／亿元
总损失

／亿元

自产电 ３０ １４１ ０ ０２３ －３２４３ １４８５２
外购电 ７０ ３２９ ０５５ ０ １８０９５
自产电 ４０ １８８ ０ ０２３ －４３２４ １１１８６

外购电 ６０ ２８２ ０５５ ０ １５５１
自产电 ５０ ２３５ ０ ０２３ －５４０５ ７５２
外购电 ５０ ２３５ ０５５ ０ １２９２５

自产电 ０ ０ ０ ０ ０ ２５８５
外购电 １００ ４７ ０５５ ０ ２５８５

自产电 １０ ４７ ０ ０２３ －１０８１ ２２１８４
外购电 ９０ ４２３ ０５５ ０ ２３２６５
自产电 １００ ４７ ０ ０２３ －１０８１ －１０８１

外购电 ０ ０ ０ ０ ０
自产电 ２０ ９４ ０ ０２３ －２１６２ １８５１８
外购电 ８０ ３７６ ０５５ ０ ２０６８

自产电 ６０ ２８２ ０ ０２３ －６４８６ ３８５４
外购电 ４０ １８８ ０５５ ０ １０３４
自产电 ７０ ３２９ ０ ０２３ －７５６７ ０１８８

外购电 ３０ １４１ ０５５ ０ ７７５５
自产电 ８０ ３７６ ０ ０２３ －８６４８ －３４７８

外购电 ２０ ９４ ０５５ ０ ５１７
自产电 ９０ ４２３ ０ ０２３ －９７２９ －７１４４
外购电 １０ ４７ ０５５ ０ ２５８５

表２　该企业自产电和外购电在经济点区域的电力消耗数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａｉｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ

类别 所占比例／％
用电量

亿ｋＷ·ｈ

外购电电价

元／（ｋＷ·ｈ）

自产电成本

元／（ｋＷ·ｈ）
各自总成本

／亿元
总损失

／亿元

自产电 ７０ ３２９ ０ ０２３ －７５６７ ０１８８
外购电 ３０ １４１ ０５５ ０ ７７５５
自产电 ７１ ３３３７ ０ ０２３ －７６７５１ －０１７８６

外购电 ２９ １３６３ ０５５ ０ ７４９６５
自产电 ６９ ３２４３ ０ ０２３ －７４５８９ ０６４４６
外购电 ３１ １４５７ ０５５ ０ ８１０３５

自产电 ７０５ ３３１３５ ０ ０２３ －７６２１０５ ０００４７
外购电 ２９５ １３８６５ ０５５ ０ ７６２５７５

自产电 ７０４５ ３３１１１５ ０ ０２３ －７６１５６４５ ００２３０３
外购电 ２９５５ １３８８８５ ０５５ ０ ７６３８６７５
自产电 ７０４４５ ３３１０９１５ ０ ０２３ －７６１５１０４５ ００２４８６３

外购电 ２９５５５ １３８９０８５ ０５５ ０ ７６３９９６７５
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