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摘 要 钢铁企业副产煤气系统调度过程中存在很多的不确定因素，使得传统的确定性模型难以有效的描述副产煤气优化调度问题。针对此问题，考虑到副产煤气的产生量和生产过程中煤气的消耗量的不确定性，基于模糊机会约束规划方法建立了一种新的副产煤气系统优化调度模型。该模型引入可信性理论，将模型中的不确定性约束转化为确定性约束，进而对模型进行求解。应用某钢铁企业生产数据进行了实验验证，结果表明模型可以得到在不同置信水平下满足约束的煤气系统优化调度方案，给调度人员提供更加可靠的决策支持。
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Abstract  There are many uncertainties in the by-product gas scheduling process in iron and steel plants, making it difficult to describe the optimal scheduling of the by-product gas in the traditional deterministic model. Considering the uncertainties of quantity of by-product gas and gas consumption in the production process, a novel fuzzy optimal model for by product gas scheduling is presented. In this model, the credibility theory is introduced, the uncertainty constraints in the model are transformed into deterministic constraints and then the model is solved. The result of case study shows that the proposed model achieves the optimal scheduling for the gas system with different confidence levels, providing more reliable decision support for the dispatchers.
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0引言
副产煤气是钢铁企业重要的二次能源，生产过程中消耗的煤炭资源有约34%将转化成为副产煤气，因此对其进行有效的回收利用对钢铁企业实现节能减排有重要意义[1,2]。由于煤气是一种副产能源，其产生与消耗与生产工况相关，具有较大的波动性，短时间的产耗不平衡时有发生，从而造成煤气的短缺或者放散，因此需要对副产煤气系统进行优化调度。

为了更好的回收利用煤气，很多学者对钢铁企业副产煤气系统调度进行了深入的研究。AKIMOTO K等[3]首次提出了利用数学模型进行煤气调度的方法，根据煤气物料平衡和能量平衡建立平衡方程，同时考虑设备容量和操作限制的约束建立数学规划模型。KIM J H等[4]采用多周期MILP模型，同时实现了煤气柜位优化和煤气分配优化。在目标函数中引入柜位惩罚因子，从而确保了煤气柜位的稳定。考虑了不同能源之间的切换的成本，使得系统在多周期内运行成本最低。2010年，KONG H等[5]根据煤气系统的特点建立了多周期动态混合整数模型，同时对煤气系统、热电联产系统和生产系统进行优化。2013年，SUN W等[6-7]采用数学规划方法，建立以能源消耗最少、效益最优为目标函数的富余煤气、蒸汽和电力多周期耦合数学模型，通过模型求解获得煤气、蒸汽和电力的最优分配方案。2015年，ZHAO X等[8-9]提出了短周期优化调度模型并讨论了不同的权值对副产煤气优化分配结果的影响。de OLIVEIRA JUNIOR V B等[10]对煤气系统优化调度模型进行了改进，并提出了基于规则的权值确定方法。2017年，HAO J等[11]讨论了分时电价对钢铁企业副产煤气发电收益的影响。综上所述，采用混合整数线性规划方法可以较好的解决的副产煤气优化调度问题。然而这些研究仅限于确定性的条件下，即假设煤气产消量的预测值是没有误差的。然而在实际生产过程中，由于副产煤气的产生量和消耗量波动较大难以准确预测，具有一定的不确定性。这就导致确定性条件下得到的优化调度方案在某些情况下存在违反约束条件的风险。因此，正确处理副产煤气调度问题中的不确定性因素对保证煤气系统运行方案的可靠性具有重要的意义。

本文针对考虑不确定条件下煤气系统优化调度问题展开研究，采用模糊机会约束规划方法，对传统确定性煤气优化调度模型进行了改进。通过设置不同的置信水平，协调煤气系统调度过程中的经济性和风险性，给出更加合理的优化调度方案。

1基于模糊优化的煤气调度模型
图1为副产煤气系统，如图1所示，钢铁企业副产煤气包括炼铁过程中产生的高炉煤气、焦化过程中产生的焦炉煤气和炼钢过程中产生的转炉煤气。副产煤气产生后通过煤气管网输送到各个生产单元，为生产提供必要的能源。富余的煤气则被送往自备电厂，通过燃气锅炉产生蒸汽以及通过汽轮机发电。煤气柜是煤气系统中的存储设备，可以起到一定的缓冲作用。由于副产煤气是钢铁生产中的二次能源，其产生量和消耗量具有很大的波动性，并且煤气柜的容量有限，煤气的产生量和消耗量经常会发生短时的不平衡，造成煤气的短缺或放散，影响生产的正常进行或者造成资源的浪费。
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图1 副产煤气系统整体示意
通过对钢铁企业副产煤气系统进行优化调度，可以充分利用煤气资源，减少煤气放散，降低发电成本。当前的研究主要是基于未来时刻煤气产消量的预测值，采用混合整数线性规划方法，建立副产煤气系统的优化调度模型，对副产煤气进行优化分配[4-11]。但是由于煤气的产生和消耗随现场工况和周围环境的变化而变化，煤气产消量的预测值不可避免存在误差，具有一定的不确定性[13,14]。因此，本文在前人研究的基础上进一步考虑到副产煤气的产消量预测值的不确定性，将副产煤气的产消量表示为模糊变量，建立副产煤气系统的模糊优化调度模型，提供更加可靠的副产煤气优化分配方案。

1.1目标函数 

副产煤气系统优化调度的目标是希望煤气柜位在设定值附近、锅炉烧嘴的开闭次数最少，煤气放散最少，同时希望能够最大化煤气的发电收益。据此，得到目标函数如下：
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式（1）中，第一项表示各个煤气柜的柜位与设定归位之间偏差的惩罚和煤气的放散成本。
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分别表示煤气柜位偏离惩罚和煤气放散惩罚系数。
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，表示当前煤气柜位
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与参考柜位
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之间的差值。
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表示煤气的放散量。第二项表示在各锅炉中烧嘴开闭带来的设备损耗的成本。
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表示锅炉操作惩罚系数。
[image: image10.wmf],,,1

=

GGG

BtBtBt

Nnn

-

D-

表示锅炉t时间段的烧嘴开启的数量与t-1时间段的烧嘴开启数量的差值。第三项表示外购电力成本。
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表示购电价格。
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表示电力的需求量，
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表示利用煤气发电产生的电量。上标G表示不同的煤气种类，下标B表示不同的锅炉，t表示时间段。

1.2 约束条件
1.2.1 煤气柜约束
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式(2)表示各煤气柜的物料平衡约束。等式的左边
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表示t时刻的煤气柜位。等式右边
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表示t-1时刻的煤气柜位；
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表示各锅炉消耗的煤气流量；
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表示煤气的放散量；煤气的产生量和各生产工序的煤气消耗量最大可能性为其预测值，
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表示t时间段煤气产生量的预测值，
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表示t时间段煤气消耗量的预测值。

为了防止煤气柜发生操作风险，需要对煤气柜的安全范围做出约束。式（3）表示煤气柜的安全约束。
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式中，
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为煤气柜的安全下限，
[image: image23.wmf]G
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为煤气柜的安全上限。

在确定性模型中，煤气的产生量和消耗量均采用其预测值来表示，即假设预测值是没有误差的。然而在安全约束中，如果不考虑预测值的误差，调度结果会存在违反约束的风险。因此，本文考虑副产煤气的产消量预测的不确定性，采用模糊变量表达副产煤气的产生量和消耗量，将式（3）改写为式（4）：
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本文采用模糊机会约束规划策略处理不确定优化问题。煤气柜的柜位的可信性机会约束表示为：
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置信水平α用于表征约束满足的可信度，同时反映决策者对约束满足的期望。副产煤气的产消量的模糊参数
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可以用三角模糊函数表示：
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式中，
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为隶属度函数；
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是隶属度参数。
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是副产煤气的产生量和消耗量的预测值
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表示副产煤气预测的上限和下限，可以由煤气产生量和消耗量预测误差
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来确定。模糊隶属度参数如图2所示。
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图2 模糊参数示意

文献[14]给出多模糊参数机会约束规划清晰等价类。据此，可以将式(5)转化为清晰的等价类。
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1.2.2 煤气柜约束
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式（8）表示的是副产煤气经锅炉燃烧过程中的能量平衡关系。其中，
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表示进入锅炉的煤气量，
[image: image44.wmf],

stm

Bt

f

表示锅炉产生的蒸汽的流量，
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表示锅炉中水的流量。
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分别表示煤气的热值，蒸汽和水的焓值。(9)式表示的是锅炉中煤气的流量与烧嘴打开的数量之间的关系。
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表示锅炉中每个烧嘴的煤气流量。

1.2.3 煤气柜约束
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式（10）表示蒸汽通过汽轮机发电过程中的能量平衡关系。
[image: image52.wmf],,

genTt

pw

表示汽轮机T产生的电量，
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表示进入汽轮机T的蒸汽流量，
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表示汽轮机的汽电转化效率。(12)式表示蒸汽的平衡。
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表示生产工序的蒸汽需求量。

根据式(1)、式(2)和式(7)—(12)构建了基于模糊机会约束规划的副产煤气优化调度模型，从而可以求解出煤气柜位变化量、各锅炉的煤气分配量、煤气的放散量，实现副产煤气的优化分配。
2 实验结果与分析 

为了验证上述算法，以某钢铁厂副产煤气系统数据为例进行了实验验证。该钢铁厂有8座高炉，6座焦炉和6座转炉。具有两座高炉煤气柜、一座转炉煤气柜和一座焦炉煤气柜。其中2座高炉煤气柜的体积分别为12万m3和20万m3，由于两座煤气柜均并网运行，为了方便计算，在本文中将其假设为一座32万m3的煤气柜，各煤气柜的相关参数如表1所示。该厂具有4台220t/h的锅炉，以及4台50MW的汽轮机，其参数如表2所示。4台220 t/h的锅炉均可以掺烧3种煤气，每种煤气烧嘴的数量为12个。每台锅炉燃烧高炉煤气的最大流量为1.2×105 m3/h，燃烧焦炉煤气的最大流量为1.2×104 m3/h，燃烧转炉煤气的最大流量为3×104m3/h。以每10min为一个调度周期，设定6个周期为一个调度时间段。每个时段的副产煤气的产消量预测值如表4所示，预测误差为5%。根据本文构建的煤气系统优化调度模型，得到煤气系统的调度计划。

                表1 煤气柜参数         m3
	
	安全上限
	参考柜位
	安全下限

	高炉
	280000
	160000
	100000

	焦炉
	90000
	50000
	30000

	转炉
	110000
	60000
	40000


表2 锅炉参数

	
	1#锅炉
	2#锅炉
	3#锅炉
	4#锅炉

	效率
	0.87
	0.85
	0.82
	0.85


表3汽轮机参数

	
	1#

汽轮机
	2#

汽轮机
	3#

汽轮机
	4#

汽轮机

	效率
	0.26
	0.25
	0.24
	0.26


           表4 各时段的煤气产消量          m3
	时段
	高炉煤气
	焦炉煤气
	转炉煤气

	
	产生
	消耗
	产生
	消耗
	产生
	消耗

	1
	420870
	336870
	31512
	25212
	12260
	4392

	2
	415246
	332646
	32242
	25342
	39258
	4887

	3
	403055
	356149
	33001
	26601
	11432
	4149

	4
	387614
	350708
	31742
	22942
	13069
	3604

	5
	382064
	345158
	32395
	25295
	42029
	4029

	6
	375858
	332395
	32042
	25942
	12488
	5232


2.1模糊与确定性优化调度结果分析
为了验证副产煤气系统模糊优化调度模型在经济性和可靠性上的性能，本文将其与确定性的混合整数优化调度模型进行对比分析。其中，经济性是计算不同模型下副产煤气系统的运行成本，可靠性是系统在极端情形下可能出现的煤气柜触底风险。该实验中，以置信水平设置为1。为了考察调度结果的可靠，本实验对两种模型得到的煤气柜可调容量进行分析，图3(a)、(b)和(c)分别给出了三种煤气的对比结果。由图可以看出，在采用确定性模型得到的副产煤气得到的分配方案中，第1个时间段转炉煤气柜的可调容量以及第5和第6个时间段高炉煤气柜的可调容量低于产消量的波动引起的煤气柜备用需求量，导致煤气柜可调容量不足，因此存在煤气柜触底风险。采用模糊优化调度模型得到的分配方案在所有时间段中均可以满足煤气柜备用需求，避免了由于煤气的产消量不确定性导致的煤气柜触底风险，从而验证了本文提出的模型的可靠性。

     表5两种模型调度成本对比       元
	
	外购电费用
	柜位波动惩罚
	锅炉损耗惩罚
	总运行费用

	确定模型
	30491
	14530
	9100
	54121

	模糊模型
	35131
	12838
	11900
	59870


两种模型得到的优化调度运行成本如表5所示。在表5中，可以看出，相对确定性的优化调度模型，模糊优化调度模型的运行成本较高。这是由于模糊优化调度模型考虑了预测不确定性带来的系统运行风险，为了减小煤气柜的触底风险，将更多的煤气存储在煤气柜中，用于发电的煤气量会相对减少，在一定程度上增加了外购电力的费用。
[image: image56.emf]
(a)高炉煤气柜
[image: image57.emf]
(b)焦炉煤气柜
[image: image58.emf]
(c)转炉煤气柜
图3 基于两种模型得到的煤气柜可调容量和备用需求对比
2.2不同置信水平对模糊优化调度影响的讨论

可信性置信水平从 0.65 开始，以 0.05 步长增加直至1。不同置信水平下运行费用如表5，由表5可知：随着的置信水平的增大，发电收益不断减小，锅炉损耗不断增大，煤气柜位的波动情况变化不大。置信水平反映了决策者对风险的把握，风险来源于副产煤气的产消量预测的不确定性，使副产煤气系统在运行过程中不能满足煤气柜的安全约束，但这种不满足控制在一定的可信性置信水平下。随着置信水平的增大，总运行费用不断增大，即高可靠性需要高成本投入；置信水平越小，运行费用越低，即高风险带来高回报。实际决策时可根据系统的实际运行情况和煤气系统产消量预测的数据分析，选择既能忍受的风险，又能达到最大经济回报的机组组合方案。

表6 不同置信度下模糊优化调度结果对比

	置信度
	外购电

费用
	柜位波

动惩罚
	锅炉损

耗惩罚
	总运行

费用

	0.65
	31516
	13838
	9800
	55155

	0.70
	31655
	13488
	11900
	57043

	0.75
	32101
	12668
	12600
	57396

	0.80
	32831
	13254
	11900
	57986

	0.85
	32903
	12963
	11900
	57766

	0.90
	33324
	13046
	11900
	58271

	0.95
	33793
	13380
	11900
	59073

	1.00
	35131
	12838
	11900
	59870


3结语
钢铁企业副产煤气系统的优化调度面临着很多不确定性因素，如煤气的产量和消耗量波动等，这使确定性的优化模型难以准确的描述煤气系统调度问题。针对此问题，基于模糊机会约束规划方法建立了副产煤气系统模糊优化调度模型。该模型将煤气的产消量作为模糊量，以描述产消量预测可能存在的误差。采用某钢铁企业生产数据进行了实例验证，结果表明本文提出的副产煤气系统优化调度方法与确定性的方法相比可靠性更高，同时可以得到在不同置信水平下满足约束煤气系统优化调度方案，给调度人员提供更加有效的决策支持。
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