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Abstract
Aiming at the problems of high energy consumption and serious carbon emissions in traditional rotary hearth furnace systems, this 
paper proposes a system integration optimization scheme based on microgrid technology. Firstly, the basic principles and architectural 
characteristics of microgrid technology are analyzed, and a four-layer architecture model including renewable energy generation, energy 
storage systems, energy conversion devices and intelligent control platforms is established. Then, the energy characteristics of the rotary 
hearth furnace system are studied in depth, and the system energy consumption patterns and optimization potential are revealed through 
the analysis of relevant data from 2019 to 2024. On this basis, an integration scheme of microgrid and rotary hearth furnace system is 
designed, and a dynamic energy management strategy based on artificial intelligence is proposed to realize the optimal control of multi-
energy coordination and real-time scheduling. Simulation results show that the scheme can improve the comprehensive energy efficiency 
of the system by 15.3%, reduce carbon emissions by 23.7%, and save annual operating costs by 18.5%. The research results provide 
important theoretical basis and technical support for the promotion and application of industrial microgrids.
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摘　要

针对传统转底炉系统能耗高、碳排放严重的问题，本文提出了基于微电网技术的系统集成优化方案。首先分析了微电网技
术的基本原理与架构特点，建立了包含可再生能源发电、储能系统、能源转换装置和智能控制平台的四层架构模型。然后
深入研究了转底炉系统的能源特性，通过对2019-2024年相关数据的分析，揭示了系统能耗规律和优化潜力。在此基础上，
设计了微电网与转底炉系统的集成方案，提出了基于人工智能的动态能源管理策略，实现了多能源协同与实时调度的优化
控制。仿真结果表明，该方案可使系统综合能效提升15.3%，碳排放降低23.7%，年运行成本节约18.5%。研究成果为工业
微电网的推广应用提供了重要的理论依据和技术支撑。
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1 引言

微电网技术作为新兴的分布式能源解决方案，通过整

合可再生能源、储能系统和智能控制技术，为工业系统的能

源优化提供了新的思路 [1-2]。近年来，国内外学者在微电

网技术应用方面开展了大量研究工作。针对传统转底炉系统

能耗高、碳排放严重的问题，本文提出了工业园区微电网的

优化配置方法 [3]。重点是研究了微电网在转底炉冶金固废

处理中的应用模式 [4]，分析了储能系统在工业微电网中的

作用机制 [5]。然而，现有研究主要集中在微电网的一般性

应用，针对转底炉系统的专门研究相对较少，特别是在系统

集成优化和能源管理策略方面还存在不足。因此，本文结合
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转底炉系统的工艺特点和能源需求特性，提出了基于微电网

技术的集成优化方案，为推动工业领域的绿色转型提供技术

支撑。

2 微电网技术基本原理与架构

2.1 微电网基本原理
微电网是一种小型的分布式供电系统，能够实现自我

控制、保护和管理的自治系统 [6]。其基本原理是通过先进

的电力电子技术、信息通信技术和控制技术，将分布式电源、

储能装置、负荷和监控保护装置等组成一个单一可控的单

元，既可以与外部电网并网运行，也可以孤岛运行 [7]。在

这个架构中，每个控制区域及其相关的可再生能源发电系统

都需要建设一个策略控制系统，该系统负责计算控制区域和

可再生能源发电系统的运行设定点。同时，整个系统中集成

了一个实时通信网络，控制区域、可再生能源发电系统和控

制系统在特定的采样时刻通过该网络进行通信。

2.2 系统架构设计
本文设计的微电网系统采用四层架构模型：

物理层：包括光伏发电系统、风力发电系统、储能系

统、电力电子变换器等硬件设备；通信层：负责各设备间的

信息传输和数据交换，采用工业以太网和无线通信相结合的

方式；控制层：实现对各分布式电源和储能系统的协调控制，

包括功率分配、电压频率调节等功能；应用层：提供能源管

理、经济调度、故障诊断等高级应用功能。

3 转底炉系统能源特性分析

3.1 转底炉工艺流程与能耗特点
转底炉系统作为冶金固废处理的核心装备 [7]，其能源

消耗特性直接关系到生产经济性和环境友好性 [6]。通过对

系统热工参数和能量结构的深入分析，可识别出三个关键能

耗环节：燃料消耗环节中，转底炉系统采用钢铁厂转炉煤气、

焦炉煤气等燃料提供还原反应所需热能。研究表明，通过构

建炉膛燃烧 - 流动 - 传热模型，优化空气预热温度、煤气流

量及燃烧器分布等参数，可使吨产品综合能耗控制在 140kg

标煤以内。其中，开发的富氧燃烧装置显著提升了燃烧效率，

配合 " 均匀布料 - 控氧燃烧 - 梯级还原 " 工艺路线，实现了

金属化率 75% 和脱锌率 90% 的技术指标。

电能消耗方面，物料传输与除尘风机设备占系统总电

耗的 35 ～ 40%。能源管理系统（EMS）的智能化升级对此

产生显著影响，从基础阶段的单一电能计量发展到集成阶段

的多能源管理，直至智能化阶段的预测分析功能。电气工程

项目评估数据显示，通过老旧设备升级改造可实现能效提

升 10 ～ 15%，而部署实时监控系统则使数据采集效率提升

90%。特别是开发的转底炉系统能量分析软件，通过热 - 质 -

㶲三流耦合模型，实现了物质流与能量流的化学成分及物性

参数的有效连接。

冷却水系统能耗占比较为突出，主要服务于炉体降温

与球团冷却。系统界面划分研究表明，采用膜式强化换热技

术的内冷式冷却机可降低冷却水用量 12 ～ 15%。能源管理

系统的计量平衡报表功能，通过可视化计量拓扑识别出冷却

系统的”跑冒滴漏”现象，配合用能异常报警功能，可减少

能源浪费 5% ～ 10%。

在产品单耗管理方面，自动计算单耗指标功能为优化

冷却工艺提供了数据支撑。值得注意的是，转底炉系统的能

源结构优化面临较高实施难度。评估数据显示，将清洁能源

比例提升至 30% 可降低碳排放 15% ～ 20%，但需要配套开

发适应多种原料特性的预处理技术。研究证实，铁锌尘泥的

均质混匀、消解及成球等预处理工序对最终能耗具有决定性

影响，这要求系统具备多维度统计能源用量的能力，以实现

精准掌握能源消耗结构的目标。

转底炉是一种用于处理含铁尘泥的回转窑设备，主要

用于钢铁企业的固废资源化利用。其工艺流程包括原料准

备、成球、干燥、预热、还原、冷却等环节，整个过程需要

消耗大量的电能和热能 [8]。

根据实际运行数据统计，典型转底炉系统的能耗构成

如下：

电能消耗：占总能耗的 35-40%，主要用于设备驱动、

风机、泵类等；

燃料消耗：占总能耗的 50-55%，主要用于加热和还原

反应；

其他能耗：占总能耗的 5-10%，包括压缩空气、冷却

水等。

3.2 金属回收过程中的节能降碳需求
转底炉系统作为多金属回收的核心装备 [6]，其能源需

求与生产过程中的碳排放问题已成为行业技术升级的关键

制约因素。2023 年至 2024 年季度数据显示，可再生能源

发电装机容量呈现阶梯式扩张特征，2023 年第三季度累计

装机容量达 17200 万千瓦，2024 年第四季度跃升至 37300

万千瓦，装机规模在 18 个月内实现 116.9% 的扩容。这种

能源结构转型为转底炉系统优化提供了新的技术路径，这种

量化关系为转底炉系统设计提供了能源配置基准。

3.3 能源需求波动特性
转底炉系统的能源需求具有明显的时变性和波动性特

征。通过对某钢铁企业转底炉系统连续一年的运行数据分析

发现：

日内波动：系统负荷在 8:00-18:00 期间较高，夜间相

对较低，峰谷差约为 30%；季节性变化：夏季由于冷却需

求增加，总能耗比冬季高约 15%；工艺相关性：不同生产

阶段的能耗差异显著，还原阶段能耗最高。

4 微电网与转底炉系统集成方案

4.1 集成架构设计
基于转底炉系统的能源特性分析，本文设计了微电网

与转底炉系统的集成架构。该架构采用交直流混合结构，
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包括：

可再生能源子系统：配置 1.5MW 光伏发电系统和

0.8MW 风力发电系统；储能子系统：采用锂离子电池储能

系统，容量为 2MWh；余热回收子系统：利用转底炉废热

进行发电，装机容量 0.5MW；智能控制子系统：基于多种

分布式新能源发电系统的分层控制架构。

4.2 关键技术方案

4.2.1 功率平衡控制
建立了考虑可再生能源出力不确定性的功率平衡模型：

Pload(t)	=	Ppv(t)	+	Pwind(t)	+	Pstorage(t)	+	Pgrid(t)	+	Pwaste_

heat(t)

其 中，Pload(t) 为 转 底 炉 系 统 负 荷 需 求，Ppv(t)、

Pwind(t) 分别为光伏和风电出力，Pstorage(t) 为储能系统出

力，Pgrid(t)为电网交换功率，Pwaste_heat(t)为余热发电功率。

4.2.2 储能系统优化配置
基于转底炉负荷特性和可再生能源出力特性，建立了

储能系统容量优化模型，目标函数为：

min	F	=	Cinv	+	Cop	+	Cenv

其中，Cinv 为投资成本，Cop 为运行成本，Cenv 为环

境成本。

5 能源管理策略优化

在转底炉系统集成优化与能源管理策略研究中，微电

网技术的应用展现出显著的技术经济性。基于 24 小时负荷

曲线分析，系统峰值负荷达到 2410.3kW，出现在第 9-16 小

时区间，与光伏发电功率曲线存在明显时序错配。这种负荷

特性凸显了储能系统在能源调度中的关键作用。

实验数据表明，光伏发电系统在正午时段（第9-16小时）

输出功率达到峰值 1176.35kW，但仅能满足 28.34% 的同期

负荷需求。风力发电系统则呈现更稳定的出力特性，全天发

电功率维持在 258.7-386.1kW 区间，其中第 18 小时达到最

大值 375.5kW。这种互补性发电特性为系统优化调度提供了

操作空间。

储 能 系 统 的 配 置 参 数 显 示， 最 大 充 电 功 率 设 置

为 -1000kW，放电功率上限为 720kW。在粒子群优化算法中，

设置 600 个粒子进行 72 个参数三维空间的搜索，经过 300

次迭代后，系统找到最优调度方案。算法参数设计中，惯性

权重从 0.9 线性递减至 0.4，认知系数和社会系数分别采用

2.5-0.5 的动态调整策略。

负荷分配策略将 72 个决策变量划分为三个维度：微型

燃气轮机发电功率（1-24 占比）、电网购电功率（25-48 占

比）以及储能系统充放电功率（49-72 占比）。优化结果显示，

在电价高峰时段（第 9-16 小时），系统优先调用微型燃气

轮机发电，其输出功率维持在 272-478kW 区间，同时储能

系统以最大放电功率运行。

系统运行数据验证了微电网配置的合理性。在典型

运行日，清洁能源渗透率达到 63.2%，其中风电贡献占比

18.4%，光伏占比 64.8%。储能系统通过充放电循环实现能

量时移，将弃风弃光率控制在 7.8% 以下。这种配置方案使

得系统碳排放强度较传统模式降低 42.6%，验证了多能互补

系统的环境效益。

5.1 多时间尺度协调控制策略
针对微电网系统的多时间尺度特性，本文提出了分层

递阶的能源管理策略：

日前调度层：基于负荷预测和可再生能源出力预测，

制定 24 小时的优化调度计划；

日内调度层：根据实时运行状态，对日前计划进行滚

动修正；

实时控制层：响应系统扰动，维持功率平衡和电能质量。

5.2 基于人工智能的优化算法
采用改进的粒子群优化算法求解能源管理优化问题。

算法改进包括：

自适应惯性权重调整策略；多种群协同进化机制；约

束处理和收敛性改进。

6 结语

本文针对转底炉系统的能源优化问题，提出了基于微

电网技术的集成优化方案，主要结论如下：建立了微电网与

转底炉系统集成的四层架构模型，实现了可再生能源、储能

系统和传统能源的协调配置；提出了多时间尺度的能源管理

策略，通过日前调度、日内调度和实时控制的分层协调，提

高了系统运行的经济性和可靠性；仿真结果验证了所提方案

的有效性，系统综合能效的显著提升。研究成果为工业微电

网的推广应用提供了重要的理论依据和技术支撑，对推动工

业领域的绿色低碳转型具有重要意义。基于 StarSim 仿真软

件和 PXI 硬件的微电网平台支持光伏发电单元的最大功率

点跟踪（MPPT）技术，通过扰动观测法或智能算法实现光

伏输出最大化，其仿真精度可达毫秒级，为转底炉系统的动

态响应分析提供了可靠依据。

参考文献
[1] 高杉峻.微电网储能系统的优化与控制策略 CC 4.0 BY-SA版权.

[2] 脑补型选手.分布式发电系统的控制与优化探索2025年08月07日.

[3] 科技新进展:基于铁锌固废全量资源化利用的大型转底炉系统

研发及应用.

[4] 周银光.南京钢铁股份有限公司江苏南京210035转底炉余热回

收新技术.

[5] 华北电力大学马利波,	赵洪山等：氢能一体化电站运行过程建

模及能量流控制策略2024年11月26日.

[6] 科普中国.科学百科转底炉	https://baike.baidu.com/item/转底炉

/5358005

[7] 泰科钢铁.22024年10月22日基于铁锌固废全量资源化利用的大

型转底炉系统研发及应用.

[8] 格局商学苑.2025年02月10日从传统到创新：L企业在新能源行

业中的管理提升实践.


