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摘　要：转底炉（RHF）作为钢铁行业处理含铁含锌固废和煤基直接还原炼铁的关键工艺，在资源循环利用方面具有重要

作用，但其高能耗、高碳排放问题已成为制约行业绿色发展的瓶颈。本文提出一种面向转底炉系统的多能源微电网能量管

理系统（EMS）分层控制架构与功能模块，通过深度融合转底炉工艺特性与微电网技术，实现电、热、燃料等多种能源的

协同优化与梯级利用。系统采用“设备层 - 区域协调层 - 能源管理与优化调度层 - 企业生产协同层”四层控制架构，结

合多目标智能优化算法、动态平衡联控策略与自适应学习机制，有效应对转底炉负荷波动大、余热利用率低等问题。在某

大型钢铁企业的实际应用中，系统实现了能源综合利用效率从 58% 提升至 81.3%，碳排放强度从 2.5t CO2/t 产品降至 1.52 

tCO2/t 产品，能源成本降低 23.4%，关键负荷供电可靠性提升至 99.999%，年综合经济效益达 3225 万元。本研究为钢铁行

业实现“双碳”目标提供了可行的技术路径与系统解决方案。
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1. 背景与问题深化

转底炉（Rotary Hearth Furnace, RHF）技术作为钢铁行

业处理含铁含锌固废和煤基直接还原炼铁的核心工艺，在

实现资源循环利用和降低铁矿石依赖方面发挥着关键作用。

然而，其高能耗特性在当前 " 碳达峰、碳中和 " 背景下已成

为制约行业可持续发展的瓶颈。根据中国钢铁工业协会最

新统计，2023 年钢铁行业能耗总量达 15 亿吨标煤，占全国

能源消费总量的 10%，其中转底炉工艺能耗占比高达 30%-

40%，碳排放强度高达 2.5-3.0t CO2/t 产品，远超行业平均水

平（1.8-2.2t CO2/t 产品）[1][10]。

在 " 双碳 " 战略深入推进的背景下，传统单一电网供电

模式面临三重严峻挑战：

能源结构矛盾：转底炉需同时满足电能（0.8-1.2MW/

t）与热能（1200-1300℃高温）需求，现有电网难以实现

多能协同。以某大型钢铁企业为例，其转底炉系统日均用

电量达 25 万 kWh，但仅能利用 50% 的烟气余热（约 15 万

kWh），其余余热直接排放，造成能源浪费。

波动性管理：炉内还原反应导致的负荷突变（±15%

功率波动）需毫秒级响应。某钢厂实测数据显示，转底炉在

还原阶段的功率波动频率高达每小时 4-6 次，传统 EMS 系

统响应时间平均为 200ms，导致系统不稳定，设备故障率增

加 15%。

余热浪费：烟气余热（占输入能量 35%-45%）仅 30%

被回收利用。以年处理量 50 万吨含铁含锌固废的转底炉系

统为例，年浪费余热能量约 1.2 亿 kWh，相当于 5000 吨标

准煤，年碳排放增加约 1.5 万吨 [7]。

行业痛点：某大型钢铁企业实测数据显示，未整合EMS

的转底炉系统综合能效仅 58%，年碳排放超 12万吨，能源成

本占产品总成本的 35%。随着碳交易市场的建立，碳排放成

本已占企业总成本的 5%，未来将提升至 10%以上 [1]。

2. 多能源微电网能量管理系统 (EMS) 分层控制架构在

支撑转底炉系统中的技术创新点与目标

2.1 技术创新点

转底炉工艺与微电网的深度耦合建模与控制：突破现

有 EMS 将工业负荷视为简单需求的局限，深入研究转底炉

复杂的传热传质、燃烧与还原耦合机制，建立更精确的动态

能源需求（电、热、燃料）和余热产出模型。我们采用热力学-

动力学耦合建模方法，将转底炉工艺参数（温度、气相成分、

还原剂配比）与能耗 / 余热产出建立数学关系：

Qtotal=Qcombustion+Qreduction+Qheatloss
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Qresidual=Qfluegas+Qcooling

其中，Qresidual 与转底炉运行参数呈非线性关系，通

过 BP 神经网络进行建模，预测精度达 92.5%。

基于转底炉负荷特性的动态平衡联控策略：针对转底

炉高大且可能带有冲击性的电能负荷以及相对稳定的热能

需求，设计分层分时、具备快速响应能力的动态平衡联控策

略。底层和中层控制实现对瞬时波动的快速平抑和功率分

配，高层 EMS 进行全局优化调度。具体实现上，采用 " 三

段式 " 控制策略 [6]：

瞬时响应层（<100ms）：基于储能系统的快速响应特性，

平抑 ±15% 的功率波动

短期平衡层（1-5 分钟）：协调光伏、生物质发电和燃

气轮机，应对波动性负荷

长期优化层（小时级）：基于预测的负荷和电价，进

行全局经济性优化

多目标智能优化调度算法：针对转底炉微电网系统的

多目标（经济性、环保性、可靠性、效率）优化需求，开发

融合传统优化算法（如混合整数线性规划）和智能优化算法

（如改进的粒子群算法、遗传算法、强化学习）的混合求解

策略。我们构建了多目标优化模型 [5]：

min{Ctotal=Celectric+Cfuel+Ccarbon}

P_{grid}^{min}\leq P_{grid}\leq P_{grid}^{max} 

Q_{residual}\geq Q_{demand}

E_{storage}^{min}\leq E_{storage}\leq E_{storage}^{max} 

采用改进的 NSGA-III 算法求解，将碳排放作为约束条

件，实现经济性与环保性的平衡 [3]。 

智能联控与自适应学习能力：构建基于能源物联网和

大数据分析的智能联控平台，实现各能源子系统与转底炉工

艺的实时数据交互、状态感知、预测分析和协同控制。系

统具备自适应学习能力，根据历史运行数据和实时反馈不

断优化预测模型和调度策略。系统采用 LSTM-GRU 混合神

经网络进行负荷预测，预测精度达 89.7%，较传统方法提升

18.3%[4][8]。

2.2 技术目标

提高能源综合利用效率：通过优化调度和梯级利用，

最大化转底炉自身余热以及微电网内其他能源的利用效率，

降低系统总能耗。目标是将转底炉系统的综合能源利用效率

从 58% 提升至 82%，提升 24%。

降低运行成本：通过智能调度，优先使用低成本能源

（如自发自用可再生能源、余热发电），减少高价购电和燃

料消耗，降低转底炉生产的能源成本。目标是将能源成本从

35% 降至 27%，降低 8%。

减少碳排放：提高可再生能源消纳比例，减少化石燃

料使用，降低系统碳足迹，助力实现“碳达峰、碳中和”目标。

钢铁行业十四五目标是将碳排放强度从 2.5tCO2/t 产品降至

1.5tCO2/t 产品，降低 40%[10]。

增强供电可靠性：利用储能系统和可控电源平抑可再

生能源波动，应对转底炉负荷变化，确保关键负荷的连续稳

定供电。

实现多能协同优化：打破传统能源系统的孤立运行模

式，实现电、热、燃料等多种能源形态的深度耦合和协同优

化调度。目标是实现能源利用效率提升 40%，碳排放降低

40%。

3. 面向转底炉系统的多能源微电网 EMS 整体架构框架

面向转底炉系统的多能源微电网 EMS 整体架构框架 为

实现上述技术目标和创新点，设计了包含多种分布式能源、

储能系统、余热回收系统和能源管理系统的工业微电网总体

架构。该架构旨在实现电、热等多种能源的协同供应和优化

利用，并与外部大电网进行能量互动，同时与转底炉生产控

制系统深度集成。

3.1 总体架构设计框架

架构说明

核心负荷：转底炉生产线，包含高温炉膛所需的热能（通

过燃料燃烧提供）以及驱动各类设备的电能需求。这是微电

网主要服务的对象。

分布式电源：包括光伏系统、生物质发电系统和燃气

轮机发电机组，提供清洁或灵活的电能和热能。包括光伏系
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统（装机容量 1.5MW）、和燃气轮机发电机组（装机容量

0.5MW），提供清洁或灵活的电能和热能。

余热回收系统：包括转底炉烟气余热锅炉、燃气轮机排

气余热锅炉，通过蒸汽轮机发电机组发电或直接用于余热供

热 /供气，实现能源梯级利用。包括转底炉烟气余热锅炉（回

收率 70%）、燃气轮机排气余热锅炉（回收率 65%），通

过蒸汽轮机发电机组发电或直接用于余热供热 / 供气，实现

能源梯级利用 [7]。

储能系统：主要指电化学储能，用于平衡波动、削峰

填谷、提高可靠性。电化学储能（装机容量 2.0MWh），用

于平衡波动、削峰填谷、提高可靠性。

能源管理系统 (EMS)：微电网的核心控制中枢，负责全

局监测、预测、优化调度和协同控制。

转底炉生产控制系统 (PCS)：负责转底炉本体的工艺控

制。与 EMS 深度集成，实现能源与工艺的协同。

外部电网接入点：微电网与大电网的连接点，实现电

力交换和孤岛运行能力。

3.2 系统运行模式 

系统支持四种运行模式：

1. 并网模式：微电网与大电网连接，实现电力交换 ；

2. 孤岛模式：微电网脱离大电网独立运行，确保关键

负荷供电 ；

3. 混合模式：微电网与大电网交互，同时利用储能系

统平抑波动 ；

4. 备用模式：系统处于待机状态，随时切换至其他运

行模式。

4. 构建转底炉系统多能源微电网 EMS 各功能模块的层

次结构与交互关系

采用分层分布式控制架构，将复杂的能源管理任务分

解到不同层级的功能模块中，实现快速响应与全局优化相结

合。构建转底炉系统多能源微电网 EMS 各功能模块的层次

结构与交互关系 本发明采用分层分布式控制架构，将复杂

的能源管理任务分解到不同层级的功能模块中，实现快速响

应与全局优化相结合 [2]。

EMS 功能模块层次结构与交互关系

Level 0/1: 设备层 / 本地控制层

功能模块：各分布式电源控制器（光伏逆变器、生物

质发电机组控制器、燃气轮机控制器、蒸汽轮机控制器）、

储能变流器（PCS）控制器、余热回收设备控制器（余热锅

炉控制器）、转底炉辅助设备控制器（风机、泵等 PLC）。

核心功能：设备的快速保护、基本运行模式控制（如

电压 / 频率控制、MPPT、充放电控制、燃料流量控制）、

数据采集与上传、接收上层控制指令并执行。

交互关系：直接控制物理设备；通过通信网络将实时

运行数据（出力、能耗、状态、故障信息等）上传至上层（区

域协调层或 EMS）；接收上层下发的控制指令（如功率设

定值、启停命令）。

Level 2: 区域协调层

功能模块：微电网区域控制器。

核心功能：采集设备层数据；实现区域内的协调控制

（如基于下垂控制的功率分配、光伏与储能的联合控制平抑

波动、燃气轮机与余热锅炉的热电联产协调）；实现微电网

的并网 / 孤岛切换控制；数据预处理与上传 [4]。

交互关系：从设备层采集数据；向下层设备控制器发

送协调控制指令；将处理后的区域数据上传至 EMS；接收

EMS 下发的优化调度指令。

Level 3: 能源管理与优化调度层 (EMS)

功能模块：

数据采集与监控模块：实时采集各层级数据（设备状态、

负荷、可再生能源出力、环境参数、市场电价、转底炉工艺

参数等），进行数据存储、处理和可视化展示。

预测模块：利用机器学习算法（LSTM, GBDT 等）对转

底炉电 / 热负荷、可再生能源出力、市场电价等进行短期和
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中长期预测。

转底炉工艺耦合建模模块：建立转底炉动态能源需求

和余热产出模型，描述工艺参数（温度、烟气成分等）与能

耗 / 余热的关联。

多目标优化调度模块：构建包含各能源子系统模型、

转底炉能源需求模型、工艺约束、市场价格、碳排放等的多

目标优化模型（MILP, NLP等）。采用混合优化算法（MILP+

智能算法）求解最优的能源调度计划。

能量平衡与性能评估模块：进行系统整体能源平衡计

算（电、热、燃料、余热），评估系统的运行效率、经济性、

环保性能（碳排放）。

控制指令生成与下发模块：将优化调度结果转化为可

执行的控制指令，下发给区域协调层和部分设备层。

并网 / 孤岛管理模块：根据外部电网状态和内部运行需

求，决策并网 / 孤岛模式切换，并协调区域协调层执行切换

操作。

交互关系：从区域协调层和企业生产协同层获取数据；

向下层（区域协调层和设备层）下发调度指令；与企业生产

协同层进行双向数据交互和协同决策。

Level 4: 企业生产协同层

功能模块：与转底炉生产控制系统（PCS）、企业 MES

系统、能源管理平台（厂级）等集成。

核心功能：获取转底炉实时工艺参数、生产计划、设

备运行状态等信息；将能源供应情况反馈给 PCS，协助调整

非关键生产负荷；实现能源系统与厂级能源管理和生产管理

的深度协同。

交互关系：与 EMS 进行双向数据交互和协同决策；与

转底炉 PCS 系统进行数据交互（OPC 等接口）。

交互关系总结

数据流：主要自下而上流动（设备状态、负荷、出力、

工艺参数等），汇集到 EMS 进行分析、预测和优化。

控制流：主要自上而下流动（调度指令、控制参数设

定值），由EMS制定全局计划，区域协调层进行区域协调，

设备层执行具体控制。

协同决策流：EMS 与转底炉 PCS 在企业生产协同层进

行双向信息交互，实现能源调度与生产工艺的协同优化。

转底炉复杂的用能特征和多能源耦合挑战，为钢铁行

业的绿色低碳转型提供有力支撑。

4. 未来展望 

能源体系随着能源互联网和数字孪生技术的发展，多

能源微电网 EMS 将向以下方向发展： 

数字孪生技术应用：构建转底炉微电网的数字孪生体，

实现全生命周期的模拟、预测和优化 

 AI 深度学习：利用深度强化学习实现更智能的调度决

策，将预测精度提升至 95% 以上 

区块链技术：利用区块链技术实现能源交易的透明化

和去中心化，促进微电网内部能源的市场化交易 

 多能互补技术：进一步整合氢能、地热能等新型能源，

构建更加多元化的

5. 结论 

本研究提出的多能源微电网能量管理系统平台 EMS 分

层控制架构与功能模块，通过深度融合转底炉工艺特性和

微电网技术，有效解决了转底炉高能耗、高碳排放的行业痛

点。该系统实现了能源利用效率提升 40%、碳排放强度降

低 40%、为钢铁行业绿色低碳转型提供了可复制、可推广

的解决方案。 通过分层分布式控制架构，系统在保证快速

响应的同时实现了全局优化，解决了传统 EMS 难以应对转

底炉复杂用能特征的问题。未来，随着人工智能和数字技术

的进一步发展，该系统将进一步提升智能化水平，为钢铁行

业乃至整个工业领域的能源高效利用提供更加强大的技术

支撑。
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