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0 引 言

本文所定义的砂石骨料除混凝土骨料外袁 也
包括土石坝所使用的返滤料尧 过渡料以及其他特
殊用途的骨料遥 一般水利水电工程都有独立的砂
石骨料生产系统袁 无论是天然骨料还是人工骨料袁
生产作业流程主要由毛料开采及运输尧 破碎及筛
洗尧 分级堆存尧 供应至拌和楼或使用地等环节组
成遥 在节能降耗方面袁 这些作业流程的技术提升
空间已经很小袁 通过更换装备或技术改造的费用
太高袁 有必要寻求一种低成本或零成本的管理技
术方法袁 实现节能降耗遥 为此袁 本文假设系统设
施及设备尧 装备不进行技术更新和改造袁 即零成
本或低成本投入袁 根据骨料生产系统中各环节的
生产技术特性袁 融合系统工程和管理信息系统思

想方法袁 动态整合生产工序之间的生产状态袁 根
据生产实践的活动程序袁 使用硬系统方法 渊 Hard
System Methodology, HSM冤 对现有设备和装备建立
能耗模型袁 寻求生产系统各环节的综合能耗达到
最小的状态遥
对水电工程而言袁 骨料一般分为人工骨料和

天然骨料遥 人工骨料的毛料主要采用爆破开采袁
爆破开采的钻孔设备直接或间接消耗柴油或电袁
天然骨料的毛料开采中袁 挖掘设备或开采船只直
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接消耗柴油或电曰 运输环节中装载机及汽车主要
消耗柴油袁 胶带运输机主要耗电曰 筛洗及破碎环
节备主要直接消耗电能袁 分析骨料生产系统的各
个环节袁 设备的能耗基本可转化为柴油消耗和电
能消耗遥 由于柴油与电力不同质袁 可根据能源
计量当量进行换算院 1 kg柴油越10 200 kc曰 1 kW窑h
电力 渊水电冤 越860 kc遥 也可根据柴油与电力的价
格水平做换算袁 以便达到系统节能降耗的最低价
格水平遥
1 节能降耗系统控制模型的建立

1.1 基本假设
渊1冤 系统方法零成本假设遥 通过管理技术或

方法实现骨料生产节能降耗袁 直接花费或投入很
小袁 可视为零成本遥

渊2冤 能量换算关系假设遥 节约柴油与节约电力
的节能降耗贡献是一致的袁 即采用能量换算关系进
行计算遥

渊3冤 最小计量时间单位假设遥 在单位时间内供
应能力满足的情况下袁 认为该单位时间内的各分项
时间段的供应能力也满足骨料需求遥
1.2 约束条件

渊1冤 开采量大于生产量遥 即
QP 臆 琢1M1+琢2M2+琢3M3+噎 渊1冤

式中袁 QP 为成品骨料量曰 琢 为某料区的骨料获得
率袁 一般按百分比计曰 M为不同取料区域尧 取料方
式下的毛料量遥

渊2冤 级配平衡条件遥 不同时段袁 特定的工程对
各级骨料的需求量不一致袁 时间分布上也存在差
异袁 一般按月进行调节袁 则级配平衡条件月数应同
时满足

f 渊QP1袁 t冤 逸 f 渊QM1袁 t冤
f 渊QP2袁 t冤 逸 f 渊QM2袁 t冤
f 渊QP3袁 t冤 逸 f 渊QM3袁 t冤
f 渊QP4袁 t冤 逸 f 渊QM4袁 t冤
f 渊QP5袁 t冤 逸 f 渊QM5袁 t冤
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式中袁 t为时间参数曰 QP1 ~ QP5分别为特大石 渊粒径
80耀150 mm冤尧 大石 渊粒径 40耀80 mm冤尧 中石 渊粒径
20耀40 m冤尧 小石 渊粒径 5耀20 m冤尧 砂 渊粒径 0.08耀5
mm冤 的生产量袁 t曰 QM1~ QM5分别为特大石尧 大石尧
中石尧 小石尧 砂的供应量袁 t曰 实际工程中袁 QM 为
计划需求量曰 QP为满足本系统最佳节能降耗条件下
计算出的计划生产量遥

渊3冤 骨料堆存调节遥 为降低生产不均衡性袁 设
计一定的骨料堆存容量袁 用于调节骨料时间需求分
布的不均衡性袁 以免系统生产时造成更多的弃料袁

从而以提高骨料产出率的方式达到节能降耗目标袁
则

1QJ渊a袁n冤臆移QP渊a袁n-1冤 原移QM渊a袁n-1冤 渊3冤
1QJ渊a袁n冤臆V 渊4冤

式中袁 V 为骨料堆存场的容量袁 t曰 QP渊a袁n冤为某种粒
径骨料某时间段的生产量袁 t/月曰 QM渊a袁n冤为某种粒径
骨料某时间段的供应量袁 t/月曰 QJ渊a袁n冤为某种粒径骨
料某时间段的调节量袁 t/月遥 式 渊3冤 表示当月可调
节量不大于截至上月的产供量差袁 不足部分为成品
骨料的弃料量曰 式 渊4冤 表示当月调节量不得大于堆
存容量遥 式 渊3冤尧 渊4冤 中的时间参数 n袁 可用于动
态能耗测算和控制遥

渊4冤 生产方式约束遥 对于天然筛分 渊洗冤 系统袁
获得成品骨料主要有 2种方式袁 破碎和筛分或二者
按有效比例结合遥 由于毛料级配中的某一粒径骨料
不能满足最小需求量尧 即达不到良好的级配平衡袁
就需要多生产该粒径骨料遥 若加大筛分量袁 满足该
粒径骨料的同时多生产了其他粒径骨料袁 超出系统
有效调节能量将形成弃料曰 若加大破碎量袁 破碎环
节的工作量加大遥 生产约束需选择二者能耗最低的
方案袁 根据定额或技术指标可直接计算出弃料的单
位能耗 姿x袁 粗碎尧 中碎环节的单位能耗 姿y尧 姿z 渊天
然系统一般无细碎设备冤遥 生产方式的约束条件表达
式为

min 渊姿xQQ渊a袁n冤袁 茁1姿yQQ渊a袁n冤+茁2姿yQQ渊a袁n冤+茁2姿zQQ渊a袁n冤冤

茁1+茁2越100豫
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式中袁 QQ渊a袁n冤为当月成品骨料的弃料量袁 QQ渊a袁n冤越QP渊a袁n冤
- QM渊a袁n冤- QJ渊a袁n冤-QJ渊a袁n+1冤曰 茁1尧 茁2 为通过某破碎控制粒
径的百分数曰 姿x尧 姿y尧 姿z 分别表示弃料尧 粗碎尧 中
碎环节的单位能耗遥

渊5冤 参数非负值约束遥 所有参数均为非负值遥
1.3 目标函数

能耗最小为节能降耗模型的目标函数袁 如约束
条件 渊4冤 中所述袁 根据不同生产环节和不同设备类
型袁 可计算出各种生产环节的能耗水平 姿b 渊b=x, y袁
z 噎冤 ,将 姿b代入到相应的生产环节中袁 则目标函数
min 渊EEb冤 可表达为

min (移姿b Mb +移移QJ渊a袁n冤+移移 (茁1姿y QP渊a袁n冤+
茁2姿y渊a袁n冤+茁2姿z)) 渊6冤

式中袁 Mb为各生产环节的生产量袁 t遥 因 QP是所有
的成品骨料生产量袁 故式 渊6冤 中的 QP渊a袁n冤含 QQ渊a袁n冤遥
2 案例分析

2.1 基本概况
景洪水电站工程混凝土总量约 336.80 万 m3袁
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表 1 景洪水电站骨料需求

粒径/mm 0.15耀5 5耀20 20耀40 40耀80 >80 合计

骨料需求量/万 t 219.32 119.46 126.75 119.78 585.31

注院 表中能耗数据为合同单价分析表中的机械台时耗量伊机械台
时定额中的每台时能耗数据遥

工序名称 摊消比例/% 油耗/kg窑t-1 电耗/kW窑h窑t-1

陆上覆盖层开挖 定量 0.232
陆上毛料开采 100 0.013 0.634
陆上毛料运输 100 0.181
砂砾料粗破筛分 100 0.813
砂砾料中破筛分 100 1.268
水下毛料开采运输 100 0.258 0.636
弃料摊消 5渊陆上冤袁 10渊水下冤 0.124 3.335

表 2 各生产环节能耗水平数据

逐月浇筑量在招标文件中已载明袁 天然骨料的毛料
开采分陆上和水下两种袁 骨料供应工期自 2004 年
1 月至 2009 年 5 月袁 后因决定提前发电袁 前期骨
料供应量加大袁 后期因升船机工期延误袁 供应工期
可能将延长 1年遥 骨料供应期间袁 由于柴油价格不
断上涨袁 需采取节能降耗措施降低能耗遥 采取的主
要措施有院 减少水下开采比例尧 加大成品骨料获得
率尧 增强骨料供应调节能力遥 本文仅对天然骨料系
统的陆上尧 水下开采量做出分析遥 不同粒径骨料需
求量见表 1遥

根据生产系统相关设备技术指标计算可得到相

关能耗参数袁 见表 2遥

2.2 系统参数
毛料开采运输由陆上尧 水下两种采运方式袁

用 M1 表示陆上开采量袁 M2 表示水下开采量袁 陆
上尧 水下毛料的比例 d1尧 d2 各占总量不超过 70豫曰
根据现场毛料试验数据估算袁 陆上毛料生产骨料
的成品获得率 琢1越0.65袁 水下 琢2越0.55曰 骨料粒径
大于 40 mm的需粗碎筛分工序袁 5耀40 mm 需粗碎
及中碎筛分工序袁 0.15耀5 mm 的直接从中碎筛中
分出去即可得到成品袁 小于 0.15 mm的泥及粉砂尧
大于 150 mm 的超径石作为弃料遥 陆上开采需剥
离覆盖层袁 全部料场剥离总量为 123 万 t袁 弃料摊
消率估算为 5豫曰 水下无需剥离覆盖层袁 但弃料率
加大袁 约 10豫遥

2.3 模拟系统模型建立及结果分析
由于无论陆上开采多少袁 剥离的 123 万 t覆盖

层均需投入袁 与模型 渊陆上尧 水下开采比例冤 决策
关系不大袁 故可不参与到模型中袁 计算总能耗时予
以加入即可遥 为了统一能耗单位袁 建模时统一单位
为 kc袁 根据上述参数及能耗数据袁 建立数学模型袁
即目标函数

min渊EEb冤越渊0.013+0.181冤10 200M1+0.634伊860M1渊陆上
采运能耗冤+(0.258伊10 200+0.636伊860)M2 渊水下采运
能耗冤+(5豫M1+10%M2)伊(0.124伊10 200+3.335伊860)渊陆
上尧水下弃料摊消能耗冤 渊7冤
约束条件为

d1袁 d2臆70%
d1+d2越100%
0.65M1+0.55M2越585.31
d1越M1/渊M1+M2冤
d2越M2/渊M1+M2冤
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利用计算机规划分析软件求解上述系统模型

渊过程略冤袁 结果为陆上开采 70豫袁 水下开采 30豫袁
可使能耗达到最低水平遥
3 结 语

节能降耗可以直接降低生产成本袁 本文提出的
节能降耗模型也可处理如何选取替代能源问题袁 为
更多地使用易获得能源尧 减少使用稀缺能源提供科
学决策方法遥 在具体生产控制过程中袁 还可通过该
模型技术提前绘制成生产控制图表或生产过程中绘

制动态控制图表以便于实际操作遥 但该模型计算过
程较复杂袁 必须借助于专用规划分析软件遥
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