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超厚料层烧结极致能效减碳研究进展与思考

陈思凡，项子豪，阮锦琦，任　可，张梦仪，周进东
（武汉科技大学 钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室，湖北 武汉 ４３００８１）

摘要：随着国家“碳达峰”和“碳中和”战略的实施，钢铁工业作为国民经济的支柱产业，正经历转型升级的关键时

期。烧结工序作为钢铁生产中能耗与碳排放密集的环节，其节能降碳的潜力尤为突出。本文聚焦于烧结技术的

能耗现状与存在的问题，深入分析了超厚料层烧结技术在节能减排方面的显著优势及其发展前景。同时，也深入

探讨了能效评估模型的边界划分问题，介绍了多种评估模型，包括基于热力学原理的 分析模型和基于行业标准

的对标分析模型等，并指出了各模型的优缺点。此外，本文还基于对现有研究成果和评估模型构建方法进行综合

分析，提出了一种构建超厚料层极致能效减碳模型的新方案，旨在为能效评估模型的优化提供新的思路，助力实

现资源的合理利用，推动烧结技术朝着绿色低碳的方向发展。
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　　钢铁工业，作为支撑我国国民经济发展的关
键性原材料生产部门，在驱动社会经济持续进步

的同时，也伴随着大量的能源消耗与资源使用，

构成了我国碳排放格局中的重要组成部分。我国

已明确设定目标，力求在２０３０年前实现碳排放总
量的峰值控制，并计划在２０６０年前达成碳中和的
远大愿景［１］。为实现这一宏伟蓝图，政府相继发

布了《关于严格能效约束推动重点领域节能降碳的

若干意见》、《工业能效提升行动计划》等一系列

政策措施，旨在推动钢铁等关键行业的产业结构

优化升级、加速技术突破、以及促进产业的集群

化发展［２］。

随着国家“双碳”（碳达峰、碳中和）战略政策

的出台，钢铁工业如何在确保绿色低碳的前提下

实现可持续发展，以及如何更加高效、合理地利

用有限的自然资源，已成为该行业转型升级的核

心议题。当前，长流程生产工艺仍占据我国钢铁

生产的主导地位，而烧结工序作为该流程中能耗

较高、碳排放量大的关键环节，亟需通过对其传

统工艺的创新改造，以减少环境污染、提升资源

利用效率。

烧结技术是铁矿粉造块过程中的一项核心工

艺。在铁矿的开采及贫铁矿富选过程中，会产生

大量粉矿。鉴于这些粉状矿石无法直接投入高炉

进行冶炼，因此必须先经过烧结或球团处理，而

烧结更是占据主导地位。在钢铁联合企业的整体

运营中，烧结工艺的物料管理和能源消耗均扮演

着举足轻重的角色［３］。

１８７０年，德国鲁尔区首次将烧结锅技术应用
于冶金和化工行业，并取得了显著进展。１９１０年，
全球首台带式烧结机在美国诞生，其日均烧结矿

产量可达１４０ｔ。自 １９２６年在辽宁鞍山建立四台
２１.２６ｍ２的带式烧结机以来，我国烧结技术的发
展迈出了关键步伐。这一成就标志着中国烧结技

术的迅速崛起。随着国内钢铁需求的急剧增长，

该技术得到了广泛应用。特别是在２０世纪８０年
代，宝钢引进了日本４５０ｍ２带式烧结机的设计和
制造技术，通过本土化改进和创新，该技术在我

国得到了前所未有的推广和应用，为钢铁工业的

发展提供了强有力的技术支撑。

虽然烧结机规模的不断扩张提高了烧结产量，

然而环境污染的加剧和资源利用效率的低下问题依

然突出，尚未得到实质性解决。作为铁前工序的核

心环节，烧结工序的能耗占企业总能耗的９％～
１２％，而 ＣＯ２排放量则占总排放量的１１.５％。在
当前经济结构调整和供给侧结构性改革的背景下，

烧结行业迫切需要淘汰低利润、高污染的过剩产

能［４－６］。

超厚料层烧结，通常指料层厚度超过８５０ｍｍ
的烧结工艺。这种烧结工艺显著增强了烧结料层

的自蓄热效应，从而显著提升了烧结矿的品质和

产量［７］。作为提升烧结工艺能效和降低能耗的关

键技术，超厚料层烧结的主要作用包括：① 增强
烧结上层余热的回收，减少固体燃料消耗和热能

损失，有助于烧结节能及减少烧结烟气中硫氧化

物（ＳＯｘ）和氮氧化物（ＮＯｘ）的排放；② 提升烧结
矿的强度和成品率，优化烧结矿质量；③ 减少配
碳量，抑制烧结料层的过度和轻微烧损，促进低

温烧结，增强烧结料层的均匀性；④ 降低成品矿
ＦｅＯ含量，改善其还原性；⑤ 提高烧结矿的成品
率和入炉烧结矿的比例［８］。

根据国际统计数据，工业企业每年约８％的能
源消耗损失可归咎于缺乏能效监测与评估系统的

配备，而１２％的能源浪费则与缺失能效管理体系
及配套的管控措施有关［９］。在钢铁冶炼流程中，

烧结环节因其显著的碳排放和能源消耗而尤为关

键。超厚料层烧结作为一种关键的减排技术，其

能效和减碳效果的量化评估对冶金行业的生产活

动至关重要。鉴于燃烧区特性受众多因素综合影

响，单一烧结杯实验难以全面揭示其机制，因此，

数学建模已成为过程模拟与分析的关键研究手

段［１０］。目前，针对１０００ｍｍ超厚烧结技术的能效
减碳评估研究尚未充分开展。鉴于此，本文从烧

结技术的能耗现状与存在的问题出发，深入分析

了超厚料层烧结技术在节能减排方面的显著优势

及其发展前景。并在深入探讨多种能效评估模型

２
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优缺点的基础上，提出了一种构建超厚料层极致

能效减碳模型的新方案。

１　烧结工艺现状及发展趋势

１.１　传统烧结技术存在的问题
冶金烧结是将粉末状原料在高温下加热形成

固体块状物，用于提高含铁原料的还原性和炼铁

效率。当前烧结工艺面临的主要挑战包括高能耗、

显著的碳排放以及大量污染物排放，这些问题均

与实现绿色、低碳、低耗的目标密切相关。在钢

铁生产过程中，烧结工序是继炼铁之后的第二大

能耗环节。其能耗构成主要包括固体燃料、电力

和煤气的消耗，其中固体燃料消耗尤为突出，是

降低能耗的关键因素。烧结工序的碳排放主要源

自燃料的不完全燃烧和料层热量分布不均。此外，

烧结工序在钢铁工业中的污染负荷居首位，排放

的ＳＯｘ、ＮＯｘ、颗粒物等污染物对环境构成严重影
响。随着烧结技术的快速发展，国内已安装了四

五百台烧结机，显示出行业规模的显著增长，但

其高污染特性也严重威胁着环境和健康。

随着“碳达峰”和“碳中和”战略的推进，烧结

工艺正处于减污降碳的转型期，这既带来了挑战，

也孕育了机遇，推动烧结工艺向更高效率和环境

友好型方向发展。综上所述，尽管传统烧结工艺

在技术和经济性能上取得了显著进展，但其环境

污染问题亦不容忽视。未来的发展路径将聚焦于

技术升级、污染减排，以实现绿色可持续的工业

发展。

１.２　超厚料层烧结技术优点
厚料层烧结技术显著提高了烧结效率和烧结

矿品质，其核心优势在于通过自动蓄热效应减少

燃料和ＣＯ２排放，同时通过延长点火周期和增强
点火强度以降低点火煤气使用量，进而减少低强

度表层烧结矿的生成，提升成品率，其优势如图１
所示。

图１　厚料层烧结技术优势

Ｆｉｇ.１　Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

厚料层烧结最初在１９７９年全国烧结厂推广生
产高碱度烧结矿和厚料层烧结技术上推出［１１］。随

着国内烧结设备的大型化、工艺流程的优化和原

料条件的改善，宝钢、鞍钢、柳钢等钢铁公司的烧

结工厂调整了工艺参数并升级了设备，实现了约

６００ｍｍ的厚料层生产，平均料层厚度约为４７１ｍｍ。
自２０００年起，我国烧结机料层平均厚度逐年上
升，至２００５年，大中型烧结机料层厚度已扩展至
６００～８００ｍｍ。至２０２０年，河钢塞钢通过工艺技
术优化将料层厚度提升至 ７００ｍｍ以上，实践表
明，烧结工序能耗（折标煤）降低了５～８ｋｇ／ｔ矿，
全年可减少固体燃料消耗超过１万 ｔ［１２］。酒钢烧
结机的料层厚度增至８６０ｍｍ，也证实了厚料层烧
结在提高烧结矿质量和转鼓指标、降低烧结能耗

方面的有效性［１３］。目前，天钢联合特钢、陕钢集

团汉钢、中天钢铁、涟钢等多家企业已经将烧结

料层厚度提高到了１０００ｍｍ［１４－１７］。
表１显示了涟钢３６０ｍ２烧结机的料层厚度从

７００ｍｍ提升至１０００ｍｍ时烧结机质量指标情况。
从表１可看出，随着烧结料层厚度的增加，烧结

表１　不同料层厚度涟钢３６０ｍ２烧结机质量指标情况［１７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ３６０ｍ２ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎＬＹｓｔｅｅｌＳｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

年份／年 料层厚度／ｍｍ 转鼓强度／％ 利用系数／［ｔ·（ｍ－２·ｈ－１）］ 固体燃料消耗／（ｋｇ·ｔ－１） 返矿配比／％

２０１７ ７００～７５０ ７８.３４ １.２４ ４９.６１ ２５.４５

２０１８ ７５０～９００ ７８.７３ １.３２ ５０.６０ ２１.９２

２０１９ ７５０～９００ ７８.４８ １.３８ ５０.１３ ２１.８９

２０２０ ７５０～９００ ７８.６１ １.３８ ４９.８３ ２２.０２

２０２１ ９５０ ７９.２７ １.３９ ４９.３２ ２１.７４

２０２２ ９８０ ７９.１１ １.３８ ５０.６０ ２１.７５

２０２３ １０００ ７９.２３ １.５５ ５１.４８ ２１.５２

３
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机的利用系数、返矿配比、转鼓强度均有很大的

改善。但根据现场实际操作情况，采用１０００ｍｍ
超高料层烧结，必须要保证较好的料层透气性，

才能显著提升烧结效率。天钢联合特钢、中天钢

铁、汉钢在采用１０００ｍｍ超高料层烧结时，均根
据自身情况采取了不同改善料层透气性的措施。

１.２.１　技术优势
随着厚料层烧结的广泛应用，其技术优势越

发明显。

（１）能源效率提升。通过增加烧结料层厚度，
可显著提高料层的自蓄热能力，实现余热的高效

利用，减少燃料消耗。具体表现为每增加１ｍｍ料
层厚度，固体燃料消耗可降低约０.２５ｋｇ／ｔ［１８－１９］，
可有效降低生产成本。

（２）烧结矿品质改善。厚料层烧结延长了高
温保温时间，促进了铁酸钙的形成，增加了烧结矿

的液相生成量，从而提高了烧结矿的强度和成品

率，同时降低成品矿ＦｅＯ含量，改善还原性［８，２０］。

（３）环保效益显著。厚料层燃烧技术降低了
ＣＯ２、ＳＯｘ和ＮＯｘ的排放，例如，天钢的１０００ｍｍ
超厚料层烧结技术每年可减排 ＣＯ２、ＳＯ２和 ＮＯｘ
分别达２９８０万ｔ、６.８４万ｔ和１６.９０万ｔ［２１－２２］。
１.２.２　发展趋势

（１）工艺优化。不断改进烧结工艺，以提高
烧结效率和质量，降低能耗。

（２）智能化应用。借助人工智能和大数据技
术，实现烧结过程的自动化和智能化控制，提升

烧结矿的质量和产量。

（３）绿色环保技术。采用先进的环保技术，
如烟气脱硫、脱硝等，减少污染物排放，实现可

持续发展。

（４）规模化生产。建设大型烧结厂，实现生
产规模的扩大，降低单位产品的生产成本，提高

市场竞争力。

（５）国际化拓展。推动技术在国际市场的应
用和推广，提升我国钢铁行业的国际地位。

综上所述，我国在超厚料层烧结技术方面拥

有成熟的技术基础和丰富的实践经验，多个案例

的成功实施证明了技术的可靠性。形成了适合超

厚料层烧结技术发展的运作模式，为行业其他企

业提供了可借鉴的经验和路径。

１.３　烧结工序能耗研究现状
在烧结能耗构成中，固体燃料、电能及点火

热损失占据烧结能耗的 ９５％以上［２２］。周裕斌［２３］

在其关于攀钢烧结节能降耗策略的研究中提出，

烧结过程中产生的热量约有８０％源自固体燃料的
燃烧，而煤气点火及混合料物理热约占总热量的

１６％。烧结过程中，主抽风设备是主要的电力消
耗点，其消耗约占总电耗的５％。烧结过程中排放
的热能占总能耗的４９％。冷却阶段，每吨烧结矿
通过冷却空气散失的热量为０.５５～０.６３ＧＪ，占总
能耗约３０％。此外，罗国民等［２４］基于物料平衡、

能量平衡和 平衡的综合性理论框架，构建了一

套能效评估模型，该模型对韶钢５＃烧结机的三大
平衡进行了详细的能耗计算，实现了能效利用可

视化。通过这一评估，从能量利用的质与量两个

维度对烧结工序进行了全面的能效分析，进而对

烧结工序的能流结构进行了优化。张健栋等［２５］则

依据热平衡原理，建立了烧结工序的能效计算分

析模型，旨在获取烧结工艺的理论参数。结合烧

结能效大数据模型（图２），对烧结过程进行深入
能效评估。鞍钢烧结能效评估模型通过 Ｐｙｔｈｏｎ和
Ｊａｖａ编程语言实现软件化，并在能效评估过程中，
划分为理论、测试、目标与实际四大模块（图３）。
模型通过对比烧结理论模块计算的理论参数与烧

结测试模块测量的实际参数，以实际生产中的最

优水平为目标，对烧结生产进行了细致的分析和

改进。该能效评估模型在鲅鱼圈能源管控项目中

图２　烧结能效大数据模型流程

Ｆｉｇ.２　Ｆｌｏｗｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｇｄａｔａｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
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图３　烧结能效模块组成

Ｆｉｇ.３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｏｄｕｌｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

的应用取得了显著成效，烧结工序的能耗降幅超

过２％，实现了超过１０００万元的年度经济效益，
为能效管理提供了有力的实证支持。

２　超厚料层烧结能效评估模型思考

２.１　边界划分
边界划分是对标分析的核心，烧结系统边界

界定对评估结构和计算能效至关重要，需将相关

工序纳入边界以提高计算精度。其他行业如高速

铁路信号系统也拓展了边界划分，但需确保可比

性和可量化性［２６］。周茂军等［２７］引入了烧结工序能

效因子概念，通过“三流一态”分析，识别关键因

素，并按层级划分，以提升能耗计算和评估的针

对性。张春霞等［２８］在中美钢铁行业对标分析中，

设定可比边界，选择通用指标，增强可比性。烧

结工序能效减碳模型需根据国家标准进行边界划

分，包括生产系统、辅助系统和相关能耗扣除，

确保模型准确性和合理性。

烧结工序能耗边界的具体划分，如图４所示［９］。

（１）根据烧结清洁生产标准和粗钢生产主要
工序单位产品能源消耗限额，烧结工序的能耗边

界包括原燃料、能源及耗能工质的输入，以及最

终产品烧结矿、蒸汽等的输出。

（２）边界内包含燃料和熔剂破碎、配料混匀、
点火、烧结、冷却、整粒筛分、烟气净化和余热

回收等生产系统，以及机修、检验化验、计量、

运输等辅助生产系统。

（３）边界外排除与生产无关的生活能耗和回
收外供的能量，以及协同处置社会固废的能耗和

因超低排放而消耗的能耗。

２.２　 分析和神经网络预测模型

李富鹏［２９］通过 分析模型评估烧结工序能

效，并运用ＧＡ-ＢＰ神经网络预测能耗，旨在为烧
结节能减排提供自动化分析工具。通过整体烧结

过程分析，构建了包含能源输入、利用和耗散的

模型（图 ５），并识别主要能耗因素。结合烧
结工艺特点和数据分析，建立了基于遗传算法优

图４　烧结工序边界划分示意

Ｆｉｇ.４　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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化的ＢＰ神经网络模型（图 ６），预测烧结能耗趋
势，以指导能源合理利用和节能潜力开发。

图５　烧结工序的 分析计算模型

Ｆｉｇ.５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｅｘｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ

图６　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ.６　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

该模型优点：① 全面能效分析。利用 分析

模型对烧结过程从能源输入到物料产出进行全面

分析，通过烧结 效率模型和损率模型，提供了

对能源利用情况的深入理解。② 影响因素识别。
通过灰色关联度分析和烧结工艺机理分析，精确

识别出影响烧结能耗的主要因素，为节能措施提

供了依据。③ 预测能力。神经网络预测模型，特
别是ＧＡ-ＢＰ模型，能够对烧结工序的能源消耗进
行准确预测，帮助预测未来能耗趋势。④ 自动化控

制。建立的模型能够为烧结工序提供自动化的分析

和控制，有助于实现节能减排。⑤ 优化能源利用。
通过预测模型，可以合理利用能源，开发烧结工序

的节能潜力，提高能源效率。⑥模型实用性。使用
ＭＡＴＬＡＢ.Ｒ２０１８ａ进行模型构建和仿真，确保了模
型的实用性和可操作性。这些优点共同构成了一

个高效、全面的烧结工艺能效评估和预测工具，

对于烧结生产的节能减排具有重要意义。

同时该模型也存在一定的缺点，主要在于：

① 复杂性。 分析模型较为复杂，需要深入理解

和具备一定的专业知识。② 数据需求。神经网络
模型需要大量历史数据来训练，数据收集和处理

比较困难。③ 模型准确性。预测模型的准确性依
赖于数据的质量和模型的训练效果。

２.３　对标分析能效评估模型
节能评价和标杆分析法在１０００ｍｍ超厚料层

烧结过程中的应用。通过构建能效减碳评估模型，

结合烧结工序边界划分和能效评估基准，运用

Ｍａｔｌａｂ工具进行对标分析，形成了一套针对烧结
能效性能的科学评价体系。该方法系统全面地考

察了关键因素和环节，旨在提升烧结工序的能源

利用效率，并促进节能减排工作的有效实施。此

评价体系与陈丽锦等［３０］在变温吸附碳捕集系统研

究中的对标分析法类似，为烧结工艺的能效性能

评估提供了实践案例，具体如图７所示。图７中：
ＵＥＥＩ为综合能效指数；∑Ｑｉｎｐｕｔ为总热量输入，ｋＪ；
∑Ｑｏｕｔｐｕｔ为总热量输出，ｋＪ；ｅｘ，ｉ为统计期内单元 ｉ
的产品能耗，ｋｇｃｅ／ｔ；ｅｏ，ｉ为单元 ｉ的基准能耗，
ｋｇｃｅ／ｔ；λｉ为单元耗能量权重系数，系统所有ｎ个

单元λｉ之和为１，即∑
ｎ
ｉ＝１λｉ＝１。

　　该模型优点：①实践应用。通过Ｍａｔｌａｂ建立

图７　烧结工序能效性能对标分析过程
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能效减碳评估模型，将理论模型与实际生产相结

合，提高模型的实用性和有效性。② 基准参考。
建立基于烧结工序的能效评估基准，为评估提供

科学依据，确保评估的合理性和准确性。③ 识别
节能潜力。通过评价，企业可以清晰了解自身能

耗现状，发现节能潜力，从而确立明确的节能工

作目标。④ 系统化评估。对标分析是一个系统的
评估过程，能够全面考察烧结工艺的关键因素和

环节，覆盖影响能效的各个方面。⑤ 提升管理效
率和经济效益。对标分析作为一种科学管理手段，

有助于提高资源利用效率，规范节能管理，提升

管理水平，并增加企业经济效益。⑥持续改进。
对标分析是一个持续性的过程，不断与行业领先

企业比较，有助于企业不断改善经营绩效。

该模型缺点：① 数据获取。对标分析需要获
取行业领先企业的数据，这可能存在一定的难度。

② 适用性。不同企业的烧结工艺可能存在差异，
对标分析的结果可能不完全适用于所有情况。③
实施成本。实施对标分析可能需要一定的资源投

入，包括人力和资金。

２.４　超厚料层烧结能效评估模型思考
　　针对超厚料层烧结技术的极致能效与减碳效

果，构建一套烧结能效评估对标模型，能够帮助

烧结厂全面掌握各子系统的能耗状况，科学评价

自身的能效水平，并针对性地优化降低各子系统

的能耗［９］，同时使企业能够深入了解行业领先技

术水平，识别自身存在的不足，并据此制定改进策

略，进而实现能效提升、成本降低并增强市场竞争

力。超厚料层烧结极致能效减碳评估模型的具体价

值主要体现在量化分析、优化策略和推广应用三个

方面，本文结合前人的工作基础［２９，３１－３２］，建立超厚

料层极致能效碳评估模型的设想，如图８所示。
（１）能耗分布规律的确定。为构建超厚料层

极致能效减碳模型，首先须对烧结工艺进行细致

的系统划分，将其细分为六个子系统：配料系统、

混合系统、烧结系统、烧结矿破碎与冷却系统、

筛分系统和排放控制系统。随后，通过数据采集

与分析，明确各子系统中的主要热能和电能消耗

单元，进而确立相应的能耗计算公式。利用 分

析法对系统内的 损进行评估，以科学量化各子

系统的能耗分布规律。

（２）能效预测模型的构建。可采用深度学习算
法、ＢＰ神经网络、混杂Ｐｅｔｒｉ网等技术手段，构建
能效预测模型。模型输入采集到的数据，实现对各

图８　超厚料层极致能效碳评估模型建议

Ｆｉｇ.８　Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｒｂｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｕｌｔｒａ-ｔｈｉｃｋｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｓ
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子系统能耗的综合预测。此外，对子系统能耗预

测结果进行评估，以优化系统的整体能耗性能。

（３）能效对标模型的建立。通过灰色关联度
法、层次分析法、ＴＯＰＳＩＳ评价法等方法，构建评
价模型以对各子系统能耗预测结果进行系统评价。

选取国家或行业标准，如 ＥＥＩ综合能效指数
（ＧＢ／Ｔ２８９２４—２０１２），作为能效对标标准。对该
烧结系统及其子系统进行全面的能效评估，得出

指标评估结果。基于评估结果，对系统工艺进行

针对性的优化与改进，以提高能效水平。

３　结论

（１）厚料层烧结技术在减少碳排放、提升烧
结矿的机械强度与质量，以及降低能耗等方面均

具有显著优势。其在烧结厂的推广应用，对钢铁

企业降低能源消耗具有重要推动作用。

（２）通过应用烧结工序能耗探测和建模理论，
构建超厚料层烧结极致能效评估模型，有助于对

烧结技术的能效进行深入分析、精准预测和综合

评估。这将有助于凸显超厚料层烧结技术的优势，

实现能源消耗的可视化，从而更加有效地进行管

理和控制。

（３）超厚料层能效评估模型的构建需要明确
界定评估边界。采用多种能效评估分析方法，如

分析法、神经网络预测模型以及对标分析法等，

可以综合构建一个全面的评估预测体系。这一体

系有助于实现资源的合理利用，并推动烧结工序

朝着绿色低碳的方向发展。
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