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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
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院自动化研究所、华北理工大学、上海宝信软件股份有限公司、江南大学、大连理工大学、东北大学、

唐山钢铁集团有限责任公司。

本文件主要起草人：郦秀萍、陈光、刘骁、包向军、陈德敏、周继程、马新光、刘承宝、韩伟刚、

汪晶、吴定会、张超、张琦、杨筱静、张璐、上官方钦、李建生、倪冰、李涛、杨利彬、戴雨翔。
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钢铁制造流程能量流物质流协同运行评价导则

1 范围

本文件提供了钢铁制造流程物质流能量流协同运行的评价指标体系、指标计算方法、协同运行规则

和需要考虑的技术要点等内容。

本文件适用于钢铁制造流程动态运行过程的评价分析和运行管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2587 用能设备能量平衡通则

GB/T 13234 用能单位节能量计算方法

GB/T 38284 钢铁行业能源审计技术导则

GB/T 40084 钢铁行业能源管理绩效评价指南

YB/T 6118 钢铁行业节能诊断技术导则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

流 flow

在系统各组元之间发生，并把组元连接起来，构成有一定功能、一定目标、一定结构的，具有流动

和传递特性的客体。

物质流 material flow

在流程制造业的制造流程中，将各主要生产工序连接起来，完成流程加工制造、产品生产的加工对

象。

能量流 energy flow

在流程制造业的制造流程中，推动物质流运行的动力，是制造加工过程中驱动力、化学反应介质、

热介质等的统称。

协同运行 synergistic operation

通过对钢铁制造流程中两个或者两个以上的不同装置/工序、各个系统或子系统相互配合进行优化，

共同发挥各自的优势和特长，使总体达到更高效、更顺畅、更稳定的运行状态。

极限能耗 limited energy consumption

不考虑系统耗散的理想工况条件下，工序/流程生产一吨合格产品的能耗值。

极限物耗 limited material consumption

理想工况条件下，从原料到产品物质损耗为零，实现100%转换条件下的工序/流程生产一吨合格产

品的物质消耗量。

协同运行节能量 energy saving from synergistic operation
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协同运行状态下，较协同运行前能源利用效率更高、能源损失更少所节约的能量。

协同运行节能率 energy efficiency of synergistic operation

通过协同运行优化取得的节能量与实际能耗（协同运行优化前）相对于极限能耗的节能潜力的比值。

协同运行节物率 materials efficiency of synergistic operation

通过协同运行优化取得的节物量与实际物耗（协同运行优化前）相对于极限物耗的节物潜力的比值

之比。

4 协同运行评价指标体系

在钢铁制造流程运行过程中，上道工序的产品往往是下道工序的原料，因此上下游工序间具有强耦

合协同特性，为了优化钢铁制造流程动态-有序、协同-连续运行的状态，宜从工序层次、工序之间和流

程层次对协同运行评价进行综合评价，形成指标体系，见图 1。

图 1 钢铁制造流程物质流能量流协同运行评价指标体系

5 评价指标计算

工序协同运行指标计算

5.1.1 烧结工序协同运行节能率

烧结工序协同运行节能率按照公式（1）计算。

e [(e e ) / (e e )] 100%sj a sj s sj a sj l sj         ································· (1)
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式中：

e sj  ——烧结工序协同运行节能率；

e a sj ——烧结工序实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

e s sj ——烧结工序协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

e l sj ——烧结工序极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.1.2 烧结工序协同运行节物率

烧结工序协同运行节物率按照公式（2）计算。

[(m m ) / (m m )] 100%m sj a sj s sj a sj l sj         ·······························(2)

式中：

m sj  ——烧结工序协同运行节物率；

m a sj ——烧结工序实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

ms sj ——烧结工序协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

ml sj ——烧结工序极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）。

5.1.3 炼铁工序协同运行节能率

炼铁工序协同运行节能率按照公式（3）计算。

e [(e e ) / (e e )] 100%lt a lt s lt a lt l lt         ·································· (3)

式中：

e lt  ——炼铁工序协同运行节能率；

e a lt ——炼铁工序实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

e s lt ——炼铁工序协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

el lt ——炼铁工序极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.1.4 炼铁工序协同运行节物率

炼铁工序协同运行节物率按照公式（4）计算。

[(m m ) / (m m )] 100%m lt a lt s lt a lt l lt         ······························· (4)

式中：

m lt  ——炼铁工序协同运行节物率；

ma lt ——炼铁工序实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

ms lt ——炼铁工序协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

ml lt ——炼铁工序极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品

）。

5.1.5 炼钢工序协同运行节能率

炼钢工序协同运行节能率按照公式（5）计算。

e lg lg lg lg lg[(e e ) / (e e )] 100%a s a l         ································· (5)

式中：

e lg  ——炼钢工序协同运行节能率；
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lge a ——炼钢工序实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lge s ——炼钢工序协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lge l  ——炼钢工序极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.1.6 炼钢工序协同运行节物率

炼钢工序协同运行节物率按照公式（6）计算。

lg lg lg lg lg[(m m ) / (m m )] 100%m a s a l         ·······························(6)

式中：

lgm  ——炼钢工序协同运行节物率；

lgm a  ——炼钢工序实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm s  ——炼钢工序协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgml ——炼钢工序极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）。

5.1.7 热轧工序协同运行节能率热轧

热轧工序协同运行节能率按照公式（7）计算。

e [(e e ) / (e e )] 100%rz a rz s rz a rz l rz         ································· (7)

式中：

e rz  ——热轧工序协同运行节能率；

ea rz ——热轧工序实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

e s rz ——热轧工序协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

e l rz ——热轧工序极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.1.8 热轧工序协同运行节物率

热轧工序协同运行节物率按照公式（8）计算。

[(m m ) / (m m )] 100%m rz a rz s rz a rz l rz         ······························(8)

式中：

m rz  ——热轧工序协同运行节物率；

m a rz ——热轧工序实际物耗，单位为吨物料/吨产品（ t / t
物料 产品）；

m s rz ——热轧工序协同运行物耗，单位为吨物料/吨产品（ t / t
物料 产品）；

ml rz ——热轧工序极限物耗，单位为吨物料/吨产品（ t / t
物料 产品）。

工序间协同运行指标计算

5.2.1 炼铁-炼钢工序间协同运行节能率

炼铁-炼钢工序间协同运行节能率按照公式（9）计算。

e lg lg lg lg lg[(e e ) / (e e )] 100%lt a lt s lt a lt l lt              ··························· (9)

式中：

e lglt   ——炼铁-炼钢工序间协同运行节能率；

lgea lt  ——炼铁-炼钢工序间实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；
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lge s lt  ——炼铁-炼钢工序间协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lge l lt  ——炼铁-炼钢工序间极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.2.2 炼铁-炼钢工序间协同运行节物率

炼铁-炼钢工序间协同运行节物率按照公式（10）计算。

lg lg lg lg lg[(m m ) / (m m )] 100%m lt a lt s lt a lt l lt              ·······················(10)

式中：

lgm lt   ——炼铁-炼钢工序间协同运行节物率；

lgm a lt  ——炼铁-炼钢工序间实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm s lt  ——炼铁-炼钢工序间协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm l lt  ——炼铁-炼钢工序间极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）。

5.2.3 炼钢-连铸工序间协同运行节能率

炼钢-连铸工序间协同运行节能率按照公式（11）计算。

e lg lg lg lg lg[(e e ) / (e e )] 100%lz a lz s lz a lz l lz              ·························(11)

式中：

e lg lz   ——炼钢-连铸工序间协同运行节能率；

lge a lz  ——炼钢-连铸工序间协同运行节能率，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lges lz  ——炼钢-连铸炼钢-连铸工序间协同运行节能率，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lgel lz  ——炼钢-连铸炼钢-连铸工序间协同运行节能率，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.2.4 炼钢-连铸工序间协同运行节物率

炼钢-连铸工序间协同运行节物率 按照公式（12）计算。

lg lg lg lg lg[(m m ) / (m m )] 100%m lz a lz s lz a lz l lz              ······················ (12)

式中：

lgm lz   ——炼钢-连铸工序间协同运行节物率；

lgm a lz  ——炼钢-连铸工序间实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm s lz  ——炼钢-连铸工序间协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm l lz  ——炼钢-连铸工序间极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）。

5.2.5 连铸-热轧工序间协同运行节能率

连铸-热轧工序间协同运行节能率按照公式（13）计算。

e [(e e ) / (e e )] 100%lz rz a lz rz s lz rz a lz rz l lz rz              ·························(13)

式中：

e lz rz   ——连铸-热轧工序间协同运行节能率；

ea lz rz  ——连铸-热轧工序间实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

es lz rz  ——连铸-热轧工序间协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品

）；

el lz rz  ——连铸-热轧工序间极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。
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5.2.6 连铸-热轧工序间协同运行节物率

连铸-热轧工序间协同运行节物率按照公式（14）计算。

[(m m ) / (m m )] 100%m lz rz a lz rz s lz rz a lz rz l lz rz              ······················ (14)

式中：

m lz rz   ——连铸-热轧工序间协同运行节物率；

ma lz rz  ——连铸-热轧工序间实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

ms lz rz  ——连铸-热轧工序间协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

m l lz rz  ——连铸-热轧工序间极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）。

生产流程协同运行指标计算

5.3.1 生产流程协同运行节能率

生产流程协同运行节能率按照公式（15）计算。

lg lg lg lg lg[(e e ) / (e e )] 100%e sj lt rz a sj lt rz s sj lt rz a sj lt rz l sj lt rz                        ···········(15)

式中：

lge sj lt rz     ——生产流程协同运行节能率；

lge a sj lt rz    ——生产流程协同运行实际能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lge s sj lt rz    ——生产流程协同运行能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）；

lgel sj lt rz    ——生产流程极限能耗，单位为吨标煤每吨产品（ tce / t
产品）。

5.3.2 生产流程协同运行节物率

生产流程协同运行节物率按照公式（16）计算。

lg lg lg lg lg[(m m ) / (m m )] 100%m sj lt rz a sj lt rz s sj lt rz a sj lt rz l sj lt rz                        ········ (16)

式中：

lgm sj lt rz     ——生产流程协同运行节物率；

lgma sj lt rz    ——生产流程实际物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm s sj lt rz    ——生产流程协同运行物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）；

lgm l sj lt rz    ——生产流程极限物耗，单位为吨物料每吨产品（ t / t
物料 产品）。

6 协同运行的规则

一般规则

6.1.1 以物质流运行优化为基础的物质流能量流协同运行

能量流与物质流的协同运行是钢铁制造过程中提高生产效率和资源利用率的关键。在实践中，企业

宜优先考虑协同运行的方案。

首先，要建立生产流程和能源转换网络的有效对接机制，确保能源和物质在不同单元之间的高效传

递和利用。通过信息技术手段，实现生产流程和能源转换网络的实时数据监测与共享，及时调整生产计

划和能源调配，以适应市场需求的变化。

其次，优化生产流程中的物质流运行，减少废料产生和资源浪费。企业通过合理设计原料的使用比

例和回收利用方案，最大程度地减少资源的损耗。同时，定期检查设备和工艺流程，降低因设备故障和

操作不当导致的物质流不畅和资源浪费。
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协同运行的优先原则还体现在多方合作与共赢。钢铁制造企业宜积极与相关部门、科研机构和其他

产业链上下游企业合作，共同探讨和实施协同运行方案。通过技术创新和资源共享，实现全产业链的优

化和协同，共同推动钢铁工业的可持续发展。

6.1.2 环保优先

在协同运行中，环保优先原则体现在降低排放和污染。钢铁制造企业宜采用高效的环保技术和设备，

对废气、废水、固废等污染物进行有效治理。

在实施环保优先的原则时，企业应坚持科学发展观，确保经济效益、社会效益和环境效益的协同。

细化规则

6.2.1 物质流优化

物质流优化是实现钢铁制造流程物质协同运行的重要环节。企业宜对原材料的配比进行细致的调查

和分析，确定合理的配比方案。采用优质的原材料，降低杂质含量，提高产品质量。同时，对原材料的

使用量进行控制，避免过多使用造成浪费。

优化物质流动的工艺流程，减少生产过程中的物质流动阻力。采用先进的生产技术和工艺装备，提

高物质流动的效率和稳定性。同时，加强生产流程的管理，确保物质流的顺畅和稳定，避免因物质流不

畅导致的生产事故和资源浪费。

6.2.2 能量流优化

能量流优化是实现钢铁制造流程能量协同运行的关键环节。通过对能源转换网络进行优化，最大限

度地回收和利用废热、废气，减少能量损失，提高能源利用效率。

钢铁制造企业宜先加强对能量流的监测和管理。建立准确的能量流模型，实时监控能源消耗情况，

找出能量流失的主要环节。通过数据分析，确定能量流的关键指标，为优化协同运行提供科学依据。

对于能量流的回收利用，企业宜制定相应的回收方案。例如，利用余热发电技术，将高炉废热转化

为电能，实现能源的自给自足。

6.2.3 灵活调整

灵活调整是钢铁制造流程能量流与物质流协同运行的关键策略。钢铁制造过程受到多种因素的影响，

包括市场需求、原材料供应、能源价格等，因此，应具备灵活性和适应性来应对不断变化的环境。

企业宜建立灵活的生产计划和排产机制。采用先进的排产技术和规划工具，实现生产资源的合理配

置和优化利用。根据市场需求的波动，灵活调整生产产能和生产线，确保产能的适时投放和回收。

加强与上下游产业链企业的合作与协调，形成资源共享和风险分担的机制。通过与原材料供应商、

能源提供商等的密切合作，实现物资的及时供应和能源的稳定供应。同时，与客户保持密切联系，及时

了解市场需求变化，做出相应调整。

鼓励企业采用先进的智能制造技术和管理方法。引进工业互联网、人工智能等新技术，实现生产过

程的自动化和智能化。通过大数据分析和预测模型，预判生产过程中可能出现的问题，提前做出调整，

确保生产的连续性和稳定性。

6.2.4 安全保障

安全保障是钢铁制造流程能量流与物质流协同运行的重要保障。钢铁制造过程涉及高温、高压、有

毒有害物质等危险因素，应重视安全管理，确保生产过程安全可靠。

应先建立完善的安全管理体系。明确安全责任，设立专门的安全管理部门，制定相关安全制度和操

作规程。加强员工的安全培训和技能培训，提高员工的安全意识和应急处理能力。

加强设备维护和检修，确保生产设施的安全运行。定期对设备进行巡检和保养，发现问题及时处理。

对关键设备和高风险部位，建立预防性维护措施，防止设备故障导致的事故。

通过灵活调整和安全保障，确保生产过程的连续性和稳定性。同时，通过加强安全管理，降低事故

发生的概率和影响，保障员工的生命安全和财产安全。

7 协同运行的技术要点
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协同运行评价的数据

7.1.1 可靠性：协同运行评价数据来源于生产系统报表、台账，可追溯、可核查。

7.1.2 准确性：多个装置/工序、系统或子系统的数据，有必要准确一致。

7.1.3 完整性：企业宜根据企业能源平衡、能源计量等的要求，完善数据的记录与检测，减少或避免

数据信息的缺失，提高数据质量。

协同运行的评价依据

7.2.1 能效评价的标准、企业能量平衡、节能量计算

7.2.1.1 钢铁企业宜根据 GB/T 40084 提供的评价能源管理绩效的方法和标准，明确能效评价标准，提

高能源管理水平。通过与标准对比，评估能量流与物质流的协同运行效果。例如，单位产品能耗指标宜

随着技术改进和能源节约措施的实施逐年降低，反映出能量流与物质流的有效协同运行。

7.2.1.2 企业能量平衡：对钢铁制造企业进行能量平衡分析，全面了解能源在生产过程中的流向和消

耗。通过能量平衡表，企业可发现能量流与物质流的不协调情况，找到能量消耗较大的环节，提出改进

措施，实现能源的合理配置和高效利用。

7.2.1.3 节能量计算：应根据 GB/T 13234 对节能效果进行计算和评估。通过对节能量的计算，企业可

了解协同运行措施的效果，实现能源消耗的优化。协同运行节能量计算可从整体层面上评估能量流与物

质流协同运行对节能效果的贡献。

7.2.2 能耗统计

钢铁制造企业应按照GB/T 2587、GB/T 38284对用能设备的能耗进行统计。通过设备能耗的统计，

企业可了解不同设备的能耗差异，找出能量流与物质流协同运行的瓶颈，为设备的优化和更新提供依据。

7.2.3 能源成本统计

钢铁制造企业依据《企业产品成本核算制度——钢铁行业》，应按照YB/T 6118对用能设备的能源

消耗种类、成本进行统计。通过设备能源成本统计，企业可分析不同设备的能耗成本差异，为设备的运

行优化和控制决策提供依据。

实现协同运行的措施

7.3.1 烧结

7.3.1.1 原燃料条件主要协同优化措施：

a) 优化熔剂配比：熔剂配比优化，有利于提升烧结矿理化性能（如碱度、转鼓指数等指标），

为后续工序运行优化提供良好条件；

b) 优化固体燃料配比：固体燃料配比优化，既能满足产品质量，又可减少固体燃料消耗；

c) 提升铁精矿粉品位：品位提升，有利于本工序的产品品质提升，促进后续工序运行优化。

7.3.1.2 操作参数主要协同优化措施：

a) 点火温度：点火温度优化，既能满足烧结质量，又可减少气体燃料消耗；

b) 料层厚度：增加料层厚度，有利于改善产品品质，提高成品率，节能降耗；

c) 抽风压力：选择合适抽风负压，有利于提高烧结利用系数；

d) 台车走行速度：台车走行速度优化，提高烧结速度。

7.3.1.3 产品品质协同优化主要包括烧结矿含铁品位，FeO含量，碱度，转鼓强度，冶金还原性能等

参数优化。

7.3.1.4 余热余能回收协同优化措施：有效利用烧结矿、烧结烟气的余热，减少工序能量损失。

7.3.2 炼铁

7.3.2.1 原燃料条件主要协同优化措施：

a) 燃料比/配炭比(焦比/喷煤比)：优化燃料比，既能满足生产耗热，又可减少燃料消耗；

b) 溶剂配比：溶剂配比优化，有利于高炉顺行，提升脱硫效果；

c) 炉料结构：优化炉料结构，有利于冶炼进程顺利及实现良好技术经济指标。
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7.3.2.2 操作参数协同优化：

a) 热风温度：热风温度提高，有利于实现节焦增产，减少热损耗，提高经济效益；

b) 富氧率：富氧率优化，提高高炉产量，减少热损失；

c) 喷煤比：喷煤比优化，提高高炉生产效益。

7.3.2.3 产品品质协同优化：

a) 铁水温度：减少铁水热量损失，保证进入炼钢系统的铁水温度高且稳定，有利于炼钢生产稳

定，降低能耗；

b) 铁水成分：铁水成分稳定，铁水 S、P等有害元素含量低，从而减少溶剂的加入量，增加粗钢

产量；

c) 渣铁比：降低渣铁比，减少生产废弃物耗能。

7.3.2.4 余热余能回收参数协同优化：

a) 煤气 2/CO CO 占比/煤气热值：增加煤气回收量，提高能源利用率，减少能量损失；

b) 高炉炉顶煤气余压发电（TRT）回收炉顶煤所余热、余压：发电量增加，提高能源利用率，减

少能量损失。

7.3.3 炼钢

7.3.3.1 原料条件主要协同优化措施：

a) 铁水成分：优化铁水成分，既有利于硫、磷等有害元素去除，又能对产渣量有效控制；

b) 铁水温度：温度提高，有利于增加废钢加入量，减少吨钢能耗。

7.3.3.2 操作参数优化：

a) 供氧强度：优化供氧强度，既可缩短吹炼时间、控制化渣，又可减少喷溅；

b) 氧枪位置：氧枪位置优化，可同时兼顾熔池液面和内部的反应，控制反应速度，达到气-渣-

金属的最佳生产状态；

c) 吹炼时间：吹炼时间优化，既能保证达到冶炼效果，又可减少钢中杂质，提升纯净度；

d) 废钢比：废钢比提高，有利于减少铁水，石灰石用量和产渣量，有助于提高转炉成本；

e) 废钢预热温度：废钢预热温度优化，有利于提高废钢加入量，同时减少废钢氧化；

f) 烟罩高度：烟罩高度优化，有利于减少漏风，实现对转炉煤气高效回收，提高煤气热值。

7.3.3.3 产品品质协同优化：

a) 钢水温度：提高钢水温度命中率，降低转炉能耗；

b) 钢水成分：提高钢水成分命中率，降低转炉能耗。

7.3.3.4 余热余能回收参数协同优化：

a) 转炉煤气回收：增加转炉煤气回收，减少转炉煤气放散；

b) 转炉蒸汽回收：增加转炉蒸汽回收，减少转炉能量损失。

7.3.4 热轧

7.3.4.1 原燃料条件优化：

a) 煤气条件：煤气用量优化，保证钢坯加热工艺，提高钢坯加热质量；

b) 入炉钢坯温度：提高入炉钢坯温度，减少加热钢坯的煤气消耗。

7.3.4.2 操作参数优化：

a) 在炉时间：在炉时间优化，既能满足加热钢坯需求，又可减少钢坯氧化烧损；

b) 空燃比：空燃比优化，保证加热质量，减少氧化烧损，降低烟气热损失；

c) 热负荷：优化不同位置的供热负荷，减少氧化烧损，降低烟气热损失。

7.3.4.3 产品品质协同优化：

a) 钢坯出炉温度：满足工艺要求，保障钢坯温度均匀性；

b) 钢坯断面温差：降低钢坯断面温差，保证钢坯加热质量。

7.3.4.4 余热余能回收协同优化措施：

a) 烟气余热回收：提升烟气余热回收量，提高能量回收率，减少放散；

b) 冷却水汽化冷却回收：提升冷却水汽化冷却回收量，提高能量回收率，减少放散。

7.3.5 炼铁-炼钢界面

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CI 640—2024

10

7.3.5.1 铁素物质流温度优化：铁水稳定、及时送至转炉，铁水从出铁至转炉车间，铁水温降不超过

100℃。

7.3.5.2 操作参数优化：

a) 运输时间：运输时间优化，降低铁水热损失；

b) 运输方式：运输方式优化，降低铁水热损失；

c) 铁水包调度：合理优化在线铁水包个数，加快铁水包周转，减少铁水包等待时间。

7.3.6 炼钢-连铸界面

7.3.6.1 铁素物质流温度优化：钢水稳定、及时送至连铸，钢水过热度适宜。

7.3.6.2 操作参数优化：

a) 运输时间：运输时间优化，降低钢水热损失，保持适宜的钢水过热度，从而降低出钢温度；

b) 运输方式：运输方式优化，降低钢水热损失；

c) 钢包状态：合理优化在线钢包个数，保持红包出钢；

d) 精炼工艺：合理选择精炼工艺路线，优化运行节奏。

7.3.7 连铸-热轧界面

7.3.7.1 铁素物质流温度优化：铸坯热送热装，温度不低于 650℃。

7.3.7.2 操作参数优化：

a) 运输时间：运输时间优化，降低铸坯热损失；

b) 运输方式：运输方式优化，降低铸坯热损失。
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