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拓扑结构在钢铁企业发电节点网络的应用
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摘　　　要：以钢铁企业电力能源管理为背景，应用拓扑学知识建立了钢铁企业的分布式发电节点网络结
构，给出了网络拓扑结构的评价体系，提出了网络结构的优化原则．分析表明，节点（指干熄焦发电、燃气蒸汽
联合循环发电机组（ＣＣＰＰ）、高炉）之间和各自设备蒸汽管道、煤气管道的距离越短越好，干熄焦设备、ＣＣＰＰ、
高炉设备的地理位置应在一条直线上．依据优化原则得出最适合钢铁企业的６种发电节点网络的拓扑结构，
实现了结构空间上的优化，进而为企业降低了能源消耗，减少了电力经济成本．
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　　钢铁企业生产流程中会产生很多余压、余热、
余能资源（主要包括高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤

气），提高这些能源的利用率对节能减排具有重

要意义［１］．很多钢铁联合企业都加强了对余热余
能的回收利用，提高其电力转换效率，但却忽视了

彼此之间形成的电力网络结构的协同性．电力网
络结构的不完善会对电力系统的稳定性产生不良

影响［２］，还会导致余热余能质的使用不够充分，

进而降低产电效率，增加了外购电的电力成本．
本文以钢铁企业电力能源管理为背景，应用

图论知识构建了钢铁企业分布式发电电力节点的

网络拓扑结构，对若干可能的拓扑结构进行了深

入分析，建立了电力发电节点网络拓扑结构的评

价体系，给出了最适合钢铁企业的电力网络拓扑

结构．这种结构实现了钢铁联合企业电力系统的
空间优化．

１　图论的基本概念

图论是拓扑学的一个分支，主要是通过由点



　　

和线组成的图形，构成模拟物理系统的模型，并根

据图性质进行分析，提供研究各种系统的巧妙方

法［３］．利用图论知识对电力系统网络进行拓扑结
构分析能够有效提高分析电力系统问题的效率，

如电力系统分析计算中的拓扑分解及网络划

分［４－８］．因此图论成为电力网络系统拓扑分析中
最重要的方法．

设电网共有 ｎ个发电节点，其实际连接结构
可用矩阵Ｃ＝（ｃｉｊ）ｎ×ｎ来表示．元素ｃｉｊ表示下标所
示节点间的连接情况：ｃｉｊ＝１表示下标所示节点
间有支路连接；ｃｉｊ＝０表示下标所示节点间无支
路连接．任何复杂程度不同的电力系统结构都可
以用图来表示．设用 Ｇ表示图，则有 Ｇ｛Ｖ，Ｅ，Ｉ｝．
式中：Ｖ表示图的顶点，相当于电力网络节点；Ｅ
表示图的边，相当于电力网络的节点路径；Ｉ表示
顶点和边的关联性，相当于电力网络节点和节点

连接的关系，如路径、权值等．环：自身节点出发，
回到自身节点的有向边．环表示节点自身的属性，
比如燃气－蒸汽联合循环发电（ＣＣＰＰ）发电节点
自身的蒸汽管道距离、权值等．若一个图有ｎ个节
点，则其具有ｎ（ｎ－１）个网络拓扑结构．

２　拓扑结构在钢铁企业分布式节点
网络中的应用

　　钢铁联合企业的节能发电设备可以构成一个
电力系统网络（如图１所示）：ＣＣＰＰ发电设备利
用的是焦炉煤气和高炉煤气，因此节点 ＣＣＰＰ与
干熄焦发电和高炉炉顶余压发电两个节点的连线

为实线；而那些彼此不关联、无影响的发电设备之

间用虚线连接．

图１　发电节点第１种网络拓扑结构
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ

　　图１中电力网络结构共有７个发电节点，具
有网络拓扑结构４２种，其实际连接情况可用结构
矩阵Ｃ来表示：
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．

在钢铁联合企业里，大部分发电设备是利用

余热产生的蒸汽带动发电机（ＴＲＴ（高炉炉顶煤
气余压透平发电装置）除外）来发电，因此，在矩阵

Ｃ中，对角线上‘１’代表每个发电节点的自身蒸汽
管道大小（ＴＲＴ除外，ｃ３３代表高炉煤气出口直至
ＴＲＴ发电设备透平机的管道路径长短），ｃ１４代表提
供给ＣＣＰＰ发电设备的焦炉煤气管道长短，ｃ３４代
表提供给ＣＣＰＰ发电设备的高炉煤气管道长短．

按照发电设备地理位置顺序组成的配置有

１４种．除了图１所示的第１种配置，其他 ２～１４
种配置如图２所示．
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图２　发电节点的配置
Ｆｉｇ２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ

　　针对某特定钢铁联合企业（该公司发电机组
是固定的），采集了上述不同配置下路径的数据，

见表１．
　　第２种配置中，ｃ１４用 ｃ２２替代，ｃ２２用 ｃ２４替代；
第５种配置中，ｃ２２用ｃ２４替代；第９种配置中，ｃ１４用
ｃ２２替代，ｃ２２用ｃ２４替代；第１３种配置中，ｃ１４用ｃ２２替
代，ｃ２２用ｃ２４替代；第１４种配置中，ｃ１４用 ｃ２２替代，
ｃ２２用ｃ２４替代．

通过表１可以看出，第５，６，１１，１２，１３和１４
种配置的总长度发生了变化，且发电量也比其他

配置有明显优势；而其他配置的总长度没有变化，

发电量也没有明显变化．从表中数据还可以看出，

干熄焦设备、ＣＣＰＰ设备、高炉彼此之间的地理位
置对发电量有重要影响．经过验证，蒸汽在地域相
隔２ｋｍ的管网里压差为 １３７ＭＰａ，温差为
２０℃，从而导致压力、焓值都降低，进而影响做功
能力，导致发电量降低．干熄焦设备、ＣＣＰＰ设备、
高炉三者之间的距离过远，会导致焓值降低，蒸汽

参数不匹配，能级降低，进而降低发电量．在数学
上，有三角形中两边之和大于第三边的定理，因此

干熄焦设备、ＣＣＰＰ、高炉设备地理位置在一条直
线上最好．综上可知，第５，６，１１，１２，１３和１４种配
置最好．
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表１　１４种配置的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１４ｋｉｎｄｓｏｆｌａｙｏｕｔ

配置类型 ｃ１１ ｃ１４ ｃ２２ ｃ３３ ｃ３４ ｃ４４ ｃ５５ ｃ６６ ｃ７７ 总长／ｋｍ 发电量／（ｋＷ·ｄ－１）

第１种 １ ３ ０８ １ ４ ２ ０５ ０６ ０７ １３６ ３５６６０
第２种 ０８ １ ３ １ ４ ２ ０５ ０６ ０７ １３６ ３５６６０
第３种 １ ３ ０８ １ ４ ２ ０６ ０５ ０７ １３６ ３５６６０
第４种 ０８　 １ ３ １ ４ ２ ０６ ０５ ０７ １３６ ３５６６０
第５种 ０８ １ ２ １ ３ ２ ０５ ０６ ０７ １１６ ３８８００
第６种 １ ２ ０８ １ ３ ２ ０５ ０６ ０７ １１６ ３８８００
第７种 １ ３ ０８ １ ４ ２ ０７ ０６ ０５ １３６ ３５６６０
第８种 １ ３ ０８ １ ４ ２ ０７ ０５ ０６ １３６ ３５６６０
第９种 ０８ １ ３ １ ４ ２ ０７ ０５ ０６ １３６ ３５６６０
第１０种 ０８ １ ３ １ ４ ２ ０７ ０６ ０５ １３６ ３５６６０
第１１种 １ ２ ０８ １ ３ ２ ０７ ０６ ０５ １１６ ３８８００
第１２种 １ ２ ０８ １ ３ ２ ０７ ０５ ０６ １１６ ３８８００
第１３种 ０８ １ ２ １ ３ ２ ０７ ０６ ０５ １１６ ３８８００
第１４种 ０８ １ ２ １ ３ ２ ０７ ０５ ０６ １１６ ３８８００

　　以第６种配置为例，缩短ＴＲＴ高炉煤气出口
至发电设备透平机的管道路径及转炉饱和蒸汽发

电设备、轧钢加热炉、热电联产的蒸汽管道距离后

的发电量如表２所示．

表２　第６种配置缩短管道距离前后发电量的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｌａｙｏｕｔ

管道状态 ｃ１１ ｃ１４ ｃ２２ ｃ３３ ｃ３４ ｃ４４ ｃ５５ ｃ６６ ｃ７７ 总长／ｋｍ 发电量／（ｋＷ·ｄ－１）

缩短前 １ ２ ０８ １ ３ ２ ０５ ０６ ０７ １１６ ３８８００
缩短后 １ ２ ０８ １ ３ １９ ０４ ０５ ０６ １１２ ４０９８０

　　通过表２可以看出，缩短管道距离后，每天发
电量增加了２１８０ｋＷ，可见各自设备蒸汽管道、煤
气管道的距离是影响发电量的重要因素．

３　结　　论

１）在钢铁联合企业中，余热余能发电节点之
间（指干熄焦发电、ＣＣＰＰ、高炉三者）和各自设备
蒸汽管道、煤气管道的距离是一个重要因素，还要

考虑热工中温度、压力、焓因素．由于节点之间及
管道距离过远会导致焓值降低，蒸汽参数不匹配，

进而影响发电量；因此节点之间的距离越近越好，

从而实现最大能级阶梯式利用．
２）干熄焦设备、ＣＣＰＰ、高炉设备地理位置在

一条直线上较好．
３）在蒸汽使用环节上，高、中温蒸汽用来发

电，低温蒸汽供给相应的用户．
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