
第 19卷第 11期                      中国有色金属学报                      2009年 11月 
Vol.19 No.11                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Nov. 2009 

文章编号：1004-0609(2009)11-2050-06 
 

复合流程工业中物流对能耗影响的分析模型 
 

刘丽孺 1，陆钟武 2，张红福 3 

 
(1. 广东工业大学 建设学院，广州 510006； 

2. 东北大学 材料与冶金学院，沈阳 110004； 

3. 广州粤能电力科技开发有限公司，广州 510075) 

 
摘  要：以基准物流图研究法为基础，建立一种能够分析复合流程工业中物流对能耗的影响分析模型。并以某氧

化铝厂 1999年生产数据为依据，采用该模型分析复合流程中偏离基准物流图的各股物流(包括从外界输入的物流

α、回收进行再处理的不合格产品或副产品 β 以及向外界输出物流 γ)对折合比、工序能耗和最终产品综合能耗的

影响。 
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Abstract: Based on the method of standard material flow diagram (SMFD), a model for analyzing the effect of material 

flows on the energy intensity in complex process industries was established. Based on the statistical data from an alumina 

refinery plant in 1999 with Bayer complex process, the effect of each material flows deviating from SMFD (including 

input material from surrounding α, recycle unqualified and waste product for retreatment β and output wastes to the 

surrounding γ) on the product ratio, unit process energy intensity and energy intensity of the final product in complex 

process industries can be analyzed clearly using this model. 
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流程工业都有一个共同特点，那就是从天然原料

开始到最终产品的生产，中间要经过多道生产工序，

每道工序的产品都是下道工序的主要原料，最后一道

工序的产品除外，该道工序生产最终产品。一般流程

工业的生产过程，涉及到流程长、工序多、物流复杂、

能耗高。其中，复杂的物流对能耗有重要的影响，已

引起广泛重视。HYMAN 和 REED[1]开发针对流程工

业物流和能流的校对模型，并将其应用到造纸工业[2−4]

和钢铁工业[5−7]。陆钟武等[8]和于庆波等[9−10]提出了基

准物流图的研究方法，并用该法定量分析钢铁生产流

程中物流与综合能耗的关系。最近，该方法被拓展应

用到氧化铝生产中，定量分析氧化铝生产流程中物流

对能耗的影响[11−13]。 
但上述物流对能耗影响的分析方法都是以串联流 
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程为基础。实际上，许多流程工业的具体生产流程中

各工序之间的关系既有串联、又有并联，是一种复合

流程。如某混联法氧化铝生产流程，并联的拜耳法与

烧结法工艺都生产出氢氧化铝，最后氢氧化铝工序经

过焙烧工序生产出氧化铝。本文作者以基准物流图研

究法为基础，建立一种能够分析复合流程工业中物流

对能耗影响的分析模型。 
 

1  模型的建立 
 
1.1  复合生产流程的基准物流图 
为了使分析模型简单易懂，选择某简单的复合流

程为例来加以说明。该流程共有 n道生产工序，并且
各工序之间既有并联又有串联，其中两并联流程的生

产比例分别为 φ1和 φ2 (φ1+φ2=1)。根据“全封闭单行
道”式基准物流图的概念[8, 11]：1) 全流程中含最终产
品元素的物料的惟一流向是从上游工序流向下游工

序；2) 在流程的中途，没有含最终产品元素的物料的
输入和输出。同时，又能满足以上两个条件，并以单

位最终产品为基础的物流图，叫做基准物流图。根据

该定义，绘制某复合流程的基准物流图如图 1所示。 
 

  
图 1  某复合流程的基准物流图 

Fig.1  Standard materials flow diagram of complex process 
 
图 1中每个圆圈代表一道工序，圆圈上方所标的

c1、c2、⋯、cn是各工序产品中最终产品元素的含量，

第 n道工序产出的是最终产品，设 cn=1。圆圈下方所
标的 e01、e02、⋯、e0n是各工序的基准工序能耗。在

每个箭头上方所标的φ1/c1、φ1/c2、⋯1/cn是各工序的

基准折合比，并记作 p01、p02、⋯、p0n。 
根据该基准物流图，采用 e-p 分析法[14−15]可求得

该复合流程的单位最终产品的综合能耗 E0(简称基准
能耗)为 
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式(1)是同各种物流状况下实际流程的能耗值进

行对比的基准。 
 
1.2  流程工业生产的实际物流图 
实际流程工业生产的物流情况是十分复杂的。对

任何一个生产工序 i 来说，它都可能会有如下的 6 种
物流，其流程图如图 2所示[8, 13]。图中所有物流的量，

都指的是含有最终产品元素的量。 
 

 

图 2  物料在工序中的流动示意图 

Fig.2  Material flows diagram of unit process 
 
上述的 6股物流，满足如下最终产品的质量平衡

关系： 
 

miiiijii GG ,,1 βγβα ++=++−  (m＜i＜j)         (2) 
 
可见，有 3种偏离基准物图的物流，即从外界输

入的物流(α)、回收进行再处理的不合格产品或副产品
(β)以及向外界输出物流(γ)。根据以前的分析可知[8−13]： 

1) 从外界向某工序输入含最终产品元素的物料
(α物流)可以降低其上游各工序的折合比，从而降低最
终产品的能耗，且越是后部工序，降低能耗越多。 

2) 从任何工序向外界输出含最终产品元素的物
料(γ 物流)增加该工序的工序能耗和其上游各道工序
的折合比，从而增加最终产品的能耗，且越是后部工

序，耗能越多。 
3) 从任何工序回收含含最终产品元素的物料到

上游工序进行再处理(β物流)，增加该工序的工序能耗
和该工序与上游接受物料的工序之间各工序的折合

比，从而增加最终产品的能耗，而且越是后部工序，

循环的距离越长，耗能越多。 
 
1.3  复合流程中物流对能耗的影响分析模型 

更一般地，假设在实际生产中，采用 f 个并联流
程来生产最终产品。假设每个流程的生产比例为 fφ  
(    1=∑

f
fφ )，那么图 1 中每道工序的基准折合比 p0i 
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和基准工序能耗 e0i分别为 
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式中：pi和 ei 为工序 i的实际折合比和工序能耗，它
们可直接由生产统计数据计算出来。 
综合以前物流对能耗的影响结果[8−13]可知，各物

流对工序 i折合比的影响量∆pi (i=1, 2, ⋯, n)为 
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物流对工序能耗的影响∆ei为 
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(6) 
物流对综合能耗的影响量∆E为 
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式中： ihφ (h=αj, βj, γj)是物流 h相对于工序‘i’的分配比
例。当物流 h与工序 i同属一个并联流程，则 ihφ =1；
当物流 h与工序 i不在同一个并联流程，则 ihφ =0；当
物流 h在合并的流程中，而工序‘i’在其中一个并联流
程中，则 ihφ = fφ 。 

 

2  应用实例 
 
2.1  物流图 
做为文献[11]的完善和补充，下面仍以文献[11]

中某拜耳法生产氧化铝的流程中物流对能耗的影响实   
例[9]来详细说明所建立复合流程工业中物流对能耗的

影响分析模型的实际应用。根据该氧化铝厂拜耳法部

分生产流程 1999年的统计数据，构筑该工艺的实际物
流图(Practical material flows diagram, PMFD)(见图 3)。
该流程是一典型的复合流程，主要由压煮矿浆的制备

(Slurry preparation for caldron digestion, SC)、压煮溶出
(Caldron digestion, CD)、管道化矿浆的制备(Slurry 
preparation for tube digestion, ST)、管道化溶出(Tube 
digestion, TD)、种分(Seed precipitation, PC)、Al(OH)3

焙烧(ATC)等 6 道生产工序组成。在总产量中，压煮
溶出占 85.63%，管道化溶出占 14.37%。每道工序的
产品产量、工序能耗和工序产品的组份分析等数据，

都可由统计数据获得。 
在图 3中，在每个箭头上标明了各股物流的折合

比，并在括号中注明了与之相当的氧化铝重量。图 4
所示为根据图 3构筑出来的与之相对应的基准物流图
(SMFD)。 
图 3中，箭头下方括号中的数据是各工序产品的

氧化铝含量，可直接由统计数据获得。根据式(3)和(4)
可得出每道工序产品的折合比和工序能耗，分别标注

在图中的箭头上方和圆圈上方。以管道化溶出工序为

例，它属于管道化溶出并联流程，其产量占 14.37%，
则该道工序产品的折合比和工序能耗计算如下： 
 

===
7 0.158

14.37%

4
04 c

p fφ 0.905 4 m3 (1 t Al2O3) 

 

 
图 3  拜耳法氧化铝生产流程的实际物流图 
Fig.3  PMFD for Bayer alumina refinery process (based on 1 t alumina) 
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图 4  拜耳法氧化铝生产流程的基准物流图 

Fig.4  SMFD for Bayer alumina refinery process based on 1 t alumina 
 

表 1  各股物流对折合比和工序能耗的影响 

Table1  Effect of material flows on product ratio (PR) based on 1 t Al2O3 and unit process energy intensity (UPEI) 

SC CD ST TD PC  ATC 
Item PR1)/ 

m3 
UPEI1)/

(MJ·m−3)
PR1)/ 
m3 

UPEI1)/
(MJ·m−3)

PR1)/
m3 

UPEI1)/
(MJ·m−3)

PR1)/
m3 

UPEI1)/
(MJ·m−3)

PR2)/ 
t 

UPEI2)/ 
(MJ·t−1) 

 
PR2)/

t 
UPEI2)/
(MJ·t−1)

Loss from ATC 0.029 6 − 0.056 7 − 0.008 9 − 0.009 5 − 0.016 1 −  − 36 

Loss from PC 0.706 9 − 1.353 7 − 0.213 4 − 0.227 1 − − 38  − − 

Spent liquor 1.889 6 − 3.618 4 − 0.570 5 − 0.607 0 − − 100  − − 

Loss from CD 0.022 4 − − 2 − − − − − −  − − 

Loss from SC − 1 − − − − − − − −  − − 

Loss from TD − − − − 0.032 0 − − 7 − −  − − 

Loss from ST − − − − − 5 − − − −  − − 

Total 2.648 4 1 5.028 7 2 0.824 8 5 0.843 6 7 0.016 1 138  0 36 

Standard value 2.818 6 44 5.397 4 598 0.850 9 40 0.905 4 381 1.530 2 151  1.000 0 3 387

Practical value 5.467 0 45 10.426 1 600 1.675 7 45 1.749 0 388 1.546 3 289  1.000 0 3 423

1) For liquid product; 2) For solid product. 
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2.2  每股物流对工序能耗和折合比的影响 

每股物流对工序能耗和折合比的影响如表 1所列。 

以管道化溶出工序为例来说明计算步骤。对于该

道工序，只有溶出损失(0.005 4)(见图 3) 对工序能耗

有影响，而来自 Al(OH)3焙烧工序和种分工序的损失

和循环的种分母液对该工序的折合比有影响。这 3股

物流相对于管道化溶出工序的分配比例为

φTD(14.37%)。根据式(6)可计算出管道化溶出损失对管

道化工序能耗的影响： 
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根据式(5)可计算出焙烧损失 0.010 5(见图 3)对管

道化工序折合比的影响为 
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采用相同的计算过程可计算出其它物流对工序能

耗和折合比的影响。对每个单元工序，实际折合比和

基准折合比之间的差值正好等于各股物流对折合比影

响量的合计值。工序能耗也满足这样的关系。 
 
2.3  各股物流的单位增减量对能耗的影响 
各股物流的单位增减量(对液体为 0.01 m3，对固

体为 1 kg)对能耗的影响如表 2所列。 
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表 2  各股物流的单位增减量对能耗的影响 

Table 2  Effect of unit increment of material flows quantity on energy intensity 

Item Loss of ATC Loss of PC Spent liquor Loss of CD Loss of SC Loss of TD Loss of ST 

Quantity/MJ 7.3 2.6 3.0 1.0 0.4 0.8 0.4 

0.01 m3 for liquid product, 1 kg for solid product. 
 
用焙烧损失这股物流为例来说明计算步骤。γ6 = 

0.010 5 t (见图 3)，对工序 1和 2，φiγ6 = φCD = 85.63%；
对工序 3和 4，φiγ6 = φTD =14.37%；对工序 5和 6，φiγ6 = 
100%。根据式(7)可计算出物流 γ6对综合能耗的影响∆E： 
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那么，γ6的单位增量对综合能耗的影响为 
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采用相同的计算过程可计算出表 2中其它数值。 
各道工序的损失均使吨氧化铝能耗增加，且越是

后序工序，能耗越大。 
可见，采用本研究所建立的分析模型分析复合流

程中各股物流对折合比、工序能耗、最终产品的综合

能耗的影响。 
 

3  结论 
 

1) 以基准物流图研究法为基础，构建复合流程的
基准物流图，建立一种能够分析复合流程工业中物流

对能耗的影响分析模型。采用该模型可清楚地分析复

合流程中偏离基准物流图的各股物流对折合比、工序

能耗、最终产品综合能耗的影响。 
2) 作为具体的应用实例，以某氧化铝厂 1999 年

生产数据为依据，用该模型定量分析该厂拜耳法生产

氧化铝的复合流程中，各股物流对折合比、工序能耗、

吨氧化铝综合能耗的影响。 
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