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摘要：有色行业节能减排对于中国兑现减排承诺具有重要意义。以铜冶炼行业为例，选择了应用范围最广的富氧熔池熔炼技术为研究对象，参照国家标准、行业标准，确定了富氧熔池熔炼节能减排技术先进适用性的评价指标体系及其分级标准，并采用基于组合权重的可变模糊测度及评价模型对富氧熔池熔炼节能减排技术的先进适用性进行了测度与评价。实例分析表明，艾萨熔炼、瓦纽科夫法、氧气底吹熔炼、白银炼铜法、诺兰达炼铜法的先进适用性等级分别为：Ⅱ、Ⅲ、Ⅱ~Ⅲ、Ⅱ~Ⅲ和Ⅲ级，评价结果优于综合模糊评价模型，且符合中国铜冶炼技术实际情况。因此，可以利用可变模糊测度及评价模型方法指导各省市进行节能减排技术引进和改造实践。
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Abstract: Energy conservation and emission reduction in nonferrous industry is of great significance to fulfill China’s commitment to energy conservation and emission reduction. This paper took copper smelting industry as an example and chose the widely used oxygen-enriched melting technology as the object. According to national standards and industry standard, this paper determined an evaluating indicator system and its classification standards of the advanced applicability of energy conservation and emission reduction of smelting technology in oxygen-enriched melting bath, and it adopted a variable fuzzy measurement and evaluation model based on combined weight to measure and evaluate the advanced applicability of energy conservation and emission reduction of smelting technology in oxygen-enriched melting bath. Case analysis indicated that the rating of the advanced applicability of Isasmelt, oxygen-enriched side-blown bath smelting, oxygen bottom-blown smelting, Baiyin copper smelting process and Noranda copper smelting method are respectively Ⅱ, Ⅲ, Ⅱ~Ⅲ, Ⅱ~Ⅲ and Ⅲ. The evaluation outcome was superior to comprehensive fuzzy evaluation model, and it met the actual situation of copper smelting technology in China. Therefore, the variable fuzzy measurement and evaluation model can provide a reference for the introduction and practice in different provinces and cities of energy conservation and emission reduction technologies. 
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构建科学的节能减排先进适用性评价模型，可以引导企业和行业采用先进适用的节能减排创新技术，有助于中国政府实现节能减排目标[1-2]。中国有色金属产量和人均消费量已连续多年蝉联世界第一。有色金属冶炼是高耗能、高污染行业，相较于美国、欧洲等国家，中国有色行业的能耗和碳排放水平依旧较高，节能降耗空间巨大[1]。改进和优化有色行业节能减排技术是实现有色行业节能减

排目标的重要途径。
目前国内外节能减排先进适用性研究还处于起步阶段，现有研究多关注于测评指标体系的研究。世界银行和发改委联合颁布的《中国有色冶金行业应对气候变化技术需求评估项目方法学研究报告》（后简称《研究报告》）中的测评指标既有定性指标又有定量指标，且指标具有处理经验、模糊等不确定的特性。同时，由于应用于实际评价指标多为区间的概念，如SO2排放范围等。常用的层次分析法、模糊综合评判法、模糊模式识别法等传统方法在处理评价标准、参照标准等方面还存在评价结果片面、不一致等不足[3-4]。由陈守煜教授[5]提出的可变模糊评价方法凭借模型及其参数的可变性，克服了传统评价方法片面性、不一致性等不足，能够有效的增加节能减排先进适用性评价工作的可靠性和可信性[4]。

鉴于此，本文以铜冶炼行业中的富氧熔池熔炼技术为评价对象，构建基于组合权重的节能减排先进适应性可变模糊测度及评价模型，并与模糊综合评判法进行对比，考查了模型的先进性和科学性。
1  先进适用性评价指标分级标准

本文认为节能减排先进适用性评价就是在综合分析节能减排技术的能源消耗、污染物排放、经济成本和技术特性及其影响因子的基础上，建立相应的评价指标体系及其评价等级标准，并根据评价指标值和综合评价模型来判别所研究节能减排技术的先进适用性等级。
1.1  评价指标体系

铜冶炼技术的节能减排先进适用性所包含的影响因素较多，对节能减排技术先进适用性进行评价的方法及标准不统一，本文试图构建一套基于数据特征的客观的节能减排技术先进适用性评价方法，从能源利用、环境污染、投入成本和技术特性4个方面进行考虑。能源消耗是目前铜冶炼行业通常采用的节能指标，但能源消耗作为唯一的节能减排先进适用性评价指标有失偏颇，本文考虑铜冶炼行业社会发展及研究现状，暂不考虑各种富氧熔池熔炼技术冶炼产生的重金属污染物治理的成本及其所带来的环境成本，同时不考虑熔池熔炼工艺环节以外冶炼工艺环节的先进适用性。本研究以《研究报告》中的有色行业节能减排技术需求评价指标体系为蓝本，结合专家意见和铜冶炼行业特色进行指标的修订，分为能源利用指标、污染物排放指标、经济成本指标和技术特性指标四个层次，构建铜冶炼行业富氧熔池熔炼技术节能减排先进适用性评价指标体系，具体如表1所示。

表1 富氧熔池熔炼技术节能减排先进适用性评价指标体系

	目标层
	准测层
	评估层

	节能减排技术先进适用性
	能源利用指标u1
	u11每吨粗铜综合能耗/kgce
u12每吨粗铜电耗/KW·h
u13每吨粗铜天然气消耗/kgce
u14每吨粗铜水消耗/t

	
	污染物排放指标u2
	u21SO2的排放量/mg/m3
u22烟尘率/ %
u23每吨粗铜污水量/m3/t
u24每吨粗铜CO2排放量/t

	
	投入成本指标u3
	u31每吨粗铜总投资成本/万元
u32投资回收期/年
u33每吨粗铜生产成本/元

	
	技术特性指标u4
	u41技术成熟度

u42技术的可靠性

u43技术普及程度

u44技术推广应用前景


1.1.1  能源利用

   能源利用效率反应了不同富氧熔池熔炼技术的节能先进程度，能源利用效率越高，技术就越先进。降低能源消耗是每种技术不断改进的主要目标和追求，该指标越小越好。

1.1.2  污染物排放

   基于污染物产生的主要工序是熔炼、吹炼和火法精炼，而产污重点是熔炼工序，由于目前的吹炼和火法精炼工艺设备差别不大，产污差别主要体现在熔炼工艺的技术水平，这也是污染控制及管理的重点。熔炼工艺环节排放的污染物主要在烟气中，主要有SO2、AS、Pb、Cd等重金属元素。中国制定的铜冶炼业清洁生产标准 (HJ 558-2010) 对于企业清洁生产水平要求水平越来越高。因此污染物排放是熔池熔炼技术先进性衡量的重要指标，该指标越小越好。

1.1.3  投入成本

    受当地铜矿的品位，社会环境和技术本身等因素，各地区的技术需求存在较大差异，不同的投入水平会影响该技术的推广前景和适用性，是影响铜熔炼技术先进适用性的重要指标。每吨铜总投资成本、静态投资回收期和生产成本是影响政府和企业技术引进的重要因素。每吨铜投入成本越小表明该技术的节能减排先进适用性越好。

1.1.4  技术特性

熔池熔炼技术种类繁多，由于技术发展受科学技术、宏观政策等影响，不同种类技术的成熟度、可靠性、普及程度都有所不同，而这些因素都将影响该技术的先进适用性。技术特性指标越大表明该技术的应用前景越好，越容易被政府和企业所接收，容易得到推广。

1.2  评价指标先进适用性分级

铜冶炼行业节能减排技术先进适用性指标尚无明确的统一标准，本文在参考国家标准（GB 25467-2010、GB21248-2007）和铜冶炼行业准入条件等文件，同时参考文献[6]和云南、金川、易门等地铜冶炼企业实际生产数据，采用模糊聚类分析方法，对研究单元的各评价指标进行聚类分析，最终确定铜冶炼行业节能减排技术先进适用性等级。先进适用性分为5个等级，分别为先进实用性高、中、一般、较差和很差，铜冶炼行业节能减排技术先进适用性评价标准具体如表2所示。

表2  节能减排技术先进适用性评价指标评价标准

	指标
	先进适用性分级

	
	高
	中
	一般
	较差
	很差

	u11
	 (0, 340)
	[340, 530)
	[530, 750)
	[750, 800)
	 [800, 1000）

	u12
	(0, 280)
	[280, 310)
	[310, 340)
	[340, 700)
	 [700, 800）

	u13
	 (0, 374)
	[374, 530)
	[530, 825)
	[825, 888)
	 [888, 1000）

	u14
	 (0,166) 
	[166, 258)
	[258, 365)
	[365, 389)
	 [389, 500）

	u21
	(0, 400)
	[400, 500)
	[500, 800) 
	[800, 960)
	[960, 1200)

	u22
	(0.5, 1.0)
	[1.0, 1.5)
	[1.5, 1.8)
	[1.8, 2.0)
	[2.0, 2.5)

	u23
	(0, 8)
	[8, 10)
	[10, 15)
	[15, 20)
	[20, 25)

	u24
	(1.0, 1.5)
	[1.5, 3.0)
	[3.0, 5.0)
	[5.0, 7.0)
	[7.0, 9.0)

	u31
	(0.1, 1.0)
	[1.0, 3.0)
	[3.0, 5.0)
	[5.0, 6.0)
	[6.0, 7.0)

	u32
	 (0.5, 1.0)
	[1.0, 1.5)
	[1.5, 3.0)
	[3.0, 5.0)
	[5.0, 5.5)

	u33
	(200, 300)
	[300, 600)
	[600, 1000)
	[1000, 2000)
	[2000, 2200)

	u41
	[100, 90)
	[90, 70)
	[70, 60)
	[60, 30)
	[30, 10)

	u42
	[100, 90)
	[90, 70)
	[70, 60)
	[60, 30)
	[30, 10)

	u43
	[100, 90)
	[90, 70)
	[70, 60)
	[60, 30)
	[30, 10)

	u44
	[100, 90)
	[90, 70)
	[70, 60)
	[60, 30)
	[30, 10)


2  可变模糊测度与评价模型构建
权重的确定对于可变模糊集评价结果的有效性有着重要影响，是求解多属性决策问题的关键。由决策管理者根据经验、知识等确定的主观权重，虽比较贴近实际，但不能客观科学地体现决策信息[7]。组合评价是提高评价结果的可靠性和合理性的有效途径[4]。因此，可采用融合主客观权重的方法确定最终目标权重，即组合权重。这样既能避免主客观权重的缺点，又能同时发挥其优点。
2.1  主客观权重计算及组合

本文确定组合权重的基本思想是：先利用平均差极大化方法确定出客观的权向量集，然后再结合决策者自身的经验，利用AHP法对客观权重进行修正，并依据最小鉴别信息原理融合主观权重和客观权重，获取最为贴近的组合权重。
2.1.1  客观权重的确定 

设铜冶炼行业技术集为X={x1, x2, …, xm}，对应节能减排先进适用性的属性集为U={u1, u2, …, un}。对于技术
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[image: image5.wmf](

)

ij

mn

Aa

´

=

%

%

。
根据表1可知，节能减排技术先进适用性评价指标有效益型和成本型2种指标。例如技术特性指标属于效益型指标，其属性值越大越好，而环境污染指标属于成本型指标，其属性值越小越好。本文采用I1来表示效益型指标的下标集，I2来表示成本型指标的下标集，并令
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。为了消除不同物理量纲对决策结果的影响，参照文献[7]将
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转化为规范化矩阵
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其中：
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根据区间数的运算法则，由式（1）和式（2）可得：


[image: image19.wmf](

)

(

)

2

1

2

1

/

/

m

LLU

ijijij

i

m

UUL

ijijij

i

raa

raa

=

=

ì

=

ï

ï

í

ï

=

ï

î

å

å

%

%

，
[image: image20.wmf]1

jI

Î

，
[image: image21.wmf]iM

Î

    ……（4）


[image: image22.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

1

1//1/

1//1/

m

LUL

ijijij

i

m

ULU

ijijij

i

raa

raa

=

=

ì

=

ï

ï

í

ï

=

ï

î

å

å

%

%

，
[image: image23.wmf]2

jI

Î

，
[image: image24.wmf]iM

Î

 ……（5）

由表2可知，规范化决策矩阵中的元素（评价指标）是以区间数形式给出的，难以直接进行比较，根据文献[8]中相离度的定义，对属性
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   式（6）中，
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根据上述分析，节能减排技术先进适用性评价指标客观向量的选择应使所有评价指标的总平均差最大。为此构造如下目标函数：
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求解目标函数，即可获得客观权重
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对式（8）进行归一化处理，即有：
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2.1.2  主观权重的确定

AHP是由美国运筹学家Saaty[9]于1977年提出，其原理是对诸因素进行两两比较，确定各因素的相对重要性。层次分析法能够体现专家的经验和偏好，与实际最大程度的贴近。AHP步骤主要有：    

（1）获得判断矩阵R
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（2）确定权重。
通常采用方根法求解权重，并进行归一化处理，即得到各评价指标权重。
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式（11）中，
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2.1.3  组合权重的确定

为了既照顾到决策者的主观偏好，又做到决策的客观真实性，达到主观与客观的统一，合理的属性权重向量
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的获取，应使其相应的决策与主观、客观赋权下的决策结果最为贴近。依据最小鉴别信息原理（删除，不需要那篇文献），令
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尽可能地接近，为此建立如式（12）所示目标函数。
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采用拉格朗日乘子求解上述问题，可得式（13）。
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2.2  构建基于组合权重的评价模型
本文以铜冶炼行业富氧熔池熔炼技术节能减排先进适用性评估为例，基于组合权重的可变模糊评价模型在节能减排技术先进适用性评价中的具体应用步骤[10-11]：

Step1：在节能减排技术先进适用性评估评价中，已知待评价技术的m个指标X=(x1, x2, …, xm)，根据c个先进适用性等级的标准值构造区间矩阵Iab=([a, b]ih)，式中i=1,2, …, m；h=1,2, …, c。m和c分别是节能减排技术先进适用性评价指标数目和评价级别数目。

Step2：根据已知的c个先进适用性等级的标准值构造区间矩阵Iab，构造变动区间的范围域矩阵Icd= ([c, d]ih).
Step3：通过对技术先进适用性指标i的分析，确定技术先进适用性指标i所在级别h的点值矩阵M=(mih)。

Step4：按照3.1.3步骤确定组合权重：
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Step5：计算相对隶属度矩阵。根据模糊可变集合V定义可知，[a, b]与[c, d]均为V的排斥域，即
[image: image49.wmf](
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区间。设M为吸引域区间[a, b]中
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的点值。x为X区间内的任意点的量值，则x落入M左侧时，其相对差异函数模型为
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当x落入M右侧时，其相对差异函数模型为
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x落入[c, d]外时：
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式（15）～（17）中，
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为非负指数，通常取
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当
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确定后，根据式（17）求解相对隶属度。
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根据式（14）~（17）可以得到节能减排技术先进适用性评价指标的相对隶属度：
[image: image58.wmf](
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Step6：计算待评价技术对于级别h的综合隶属度向量
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式（18）中，
[image: image61.wmf]h
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为非归一化的综合相对隶属度；a为模型优化准则参数，
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为距离参数。a的含义是：当
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时为最小一乘方准则；当
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的含义是：
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Step7：对综合相对隶属度进行归一化处理，得到最终的归一化综合相对隶属度向量
[image: image68.wmf](
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，归一化公式为：
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根据式（19）确定归一化后的相对隶属。针对模糊概念在分级条件下最大隶属度原则的不适应问题，应用级别特征公式计算待评价的节能减排先技术进适用性等级的特征值。
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式（22）中，
[image: image71.wmf]H

为待评价技术的先进适用性等级特征值。

Step8：根据可变模糊集基本理论，调整参数
[image: image72.wmf]a

和
[image: image73.wmf]p

，重复Step5和Step7，即可得到待节能减排技术先进适用性特征值的变动范围，并分析特征值的稳定性，最终确定待评价节能减排技术先进适用性等级。

3  实例分析

熔池熔炼是炉料在液态熔池（熔渣、熔锍）中迅速完成气-液-固相间主要反应的熔炼方法，适用于有色金属原料熔化、硫化、氧化、还原、造锍和烟化等冶金过程。铜冶炼富氧熔池熔炼技术一直受到国内大、中型铜冶炼厂普遍重视，本文以铜冶炼行业节能减排创新技术：艾萨熔炼、瓦纽科夫法、氧气底吹熔炼、白银炼铜法和诺兰达炼铜法为研究对象，分析其节能减排先进适用性，为中国有色行业的节能减排技术引进提供参考。本例采集的数据来自于云铜、金川等公司生产和网络调研数据，如表3所示。

表3  铜冶炼行业节能减排技术先进适用性评价指标数据（单位在表1中已经注明）
	指标
	铜冶炼行业节能减排技术

	
	艾萨熔炼
	瓦纽科夫法
	氧气底吹熔炼
	白银炼铜法
	诺兰达炼铜法

	u11
	253 
	213
	330
	485
	508

	u12
	898
	750
	812
	235
	672

	u13
	356
	382
	425
	298
	623

	u14
	198
	167
	264
	377
	401

	u21
	204
	312
	656
	527
	  468

	u22
	1.9
	1.2
	1.5
	1.8
	2.2

	u23
	3.49
	4.98
	7.88
	6.94
	5.32

	u24
	3.6
	2.3
	4.5
	2.7
	4.9

	u31
	4.9
	3.8
	3.3
	2.1
	3.3

	u32
	6.0
	5.5
	3.0
	3.0
	4.0

	u33
	756
	682
	855
	674
	756

	u41
	92
	90
	77
	82
	83

	u42
	87
	85
	79
	83
	84

	u43
	90
	92
	82
	84
	82

	u44
	92
	95
	87
	89
	89


注：数据来自于企业生产实际数据和网络调研
3.1  确定主客观组合权重
3.1.1  客观权重计算

采用平均差极大化方法确定富氧熔池熔炼节能减排评价指标的客观权重。根据表2可以建立对应的决策矩阵
[image: image74.wmf]A

%

，再由公式（5）、（6）可将决策矩阵转化为规范决策矩阵
[image: image75.wmf]R

%

。在确定规范决策矩阵
[image: image76.wmf]R

%

后，即可采用公式（11）确定各项测评指标客观权重为：u11=0.058、u12=0.071、u13=0.058、u14=0.059；u21=0.063、u22=0.046、 u23=0.065、u24=0.076；u31=0.070、 u32=0.080、u33=0.085；u41=0.067 、u42=0.067、u43=0.067、 u44=0.067。
3.1.2  主观权重计算
首先根据铜冶炼专家给出的意见，构建富氧熔池熔炼技术节能减排先进适用性评价指标的判断矩阵。根据公式（9）～（11），经Matlab编程计算判断矩阵通过了一致性检验，并得到测评指标的主观权重：u11=0.264、u12=0.160、u13=0.041、u14=0.095；u21=0.010、u22=0.028、 u23=0.053、u24=0.010；u31=0.151、 u32=0.084、u33=0.022；u41=0.004 、u42=0.030、u43=0.015、 u44=0.021。

3.1.3  组合权重计算

根据公式（14）可以融合主客观权重形成组合权重，经计算，组合权重的计算结果为：u11=0.144、u12=0.124、u13=0.0.056、u14=0.087；u21=0.029、u22=0.042、 u23=0.068、u24=0.032；u31=0.120、 u32=0.095、u33=0.050；u41=0.020 、u42=0.052、u43=0.037、 u44=0.044。

从组合权重计算结果来看，专家的意见对于客观权重的修正十分的明显，特别是对于能源利用指标的修正，权重由0.246调整为0.411，提高了0.165。环境污染的指标权重由0.250调整为0.171，减小了0.079。因此，最能体现节能减排的能源利用指标和环境污染指标之和的权重变大。从权重的变化可知，专家的意见反映了当前有色行业节能减排技术比较关注于节能方面的技术要求，而不是减排方面。但从《研究报告》和有色行业节能减排技术的未来发展来看，减排的权重在未来的评估过程中应该会增大。从整体来看，确定组合权重过程中有效的发挥了专家意见在节能减排先进适用性评估中的作用，将更加有利于对节能减排技术先进适用性进行科学客观的评估。 

3.2  节能减排技术先进适用性评价

参照表2中的等级标准，确定富氧熔池熔炼技术节能减排先进适用性评价的可变模糊吸引域矩阵Iab与范围域矩阵Icd以及点值矩阵M15×5。
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根据表3中测评指标观测值与可变模糊吸引域矩阵Iab与范围域矩阵Icd以及点值矩阵M15×5之间的关系，判断评价指标落入M点的左侧或右侧，并根据公式（2）计算指标对各等级标准的相对隶属度
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，再结合组合权重，并取a=1，p=2为例，并结合表示实际数据，由公式（20）和（21）确定归一化后各指标的综合隶属度。根据公式（22）可计算各项富氧熔池熔炼技术的节能减排先进适用性特征值。计算不合模型参数组合（a=1，p=1；a=2，p=1；a=2，p=2）的最终评价特征值如表4所示。

表4  节能减排先进适用性评价结果

	模型参数
	艾萨熔炼   瓦纽科夫法    氧气底吹熔炼    白银炼铜法    诺兰达炼铜法

	a=1，p=1
	2.3063
	2.5465
	2.4276   
	2.4328
	3.0240

	a=1，p=2
	2.4431
	2.8156
	2.4260
	2.5689
	3.1210

	a=2，p=1
	2.2945
	2.3444
	2.5231
	2.4281
	2.9361

	a=2，p=2
	2.3435
	2.7166
	2.4839
	2.4771
	3.1694

	评价均值
	2.3469
	2.6058
	2.4651    
	2.4767
	3.0626

	评价等级
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅱ~Ⅲ
	Ⅱ~Ⅲ
	Ⅲ


通过表4可知：（1）模型参数变化后，富氧熔池熔炼技术的节能减排先进适用性的级别特征值，稳定于一个较小的范围内，最大等级差为1级，表明可变模糊测评模型可信度高，且符合实际。（2）艾萨熔炼、瓦纽科夫法、氧气底吹熔炼、白银炼铜法、诺兰达炼铜法分别所在的先进适用性等级为：Ⅱ、Ⅲ、Ⅱ~Ⅲ、Ⅱ~Ⅲ和Ⅲ级。

3.3  评价结果分析

为了验证基于组合权重可变模糊集评价模型的可靠性和可信度，采用模糊综合评价方法对富氧熔池熔炼技术进行评价，评价结果如表5所示。

表5  模糊综合评价结果

	模型参数
	艾萨熔炼   瓦纽科夫法    氧气底吹熔炼    白银炼铜法    诺兰达炼铜法

	评价特征值
	2.2847
	2.7869
	2.5867    
	3.1234
	3.4626

	评价等级
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅲ~Ⅳ


根据表5可知，基于组合权重的可变模糊集方法评价结果与模糊综合评价法评价结果基本一致，艾萨熔炼的先进适用性最好。从实际生产的情况来看，艾萨熔炼对于铜矿石的入炉品质要求不高，且技术成熟程度高，可实现大型化生产，有利于单位矿石的冶炼能耗。在处理国内贫杂矿前提下，仍能达到同类技术的能耗水平。和顶吹相比，侧吹和低吹都有其特殊的技术优势，但后两者采用多喷枪细枪颈强化喷吹手段，很难实现设备大型化，因此目前在国内技术普及率不如顶吹高，但在多金属捕集等领域拥有顶吹所不具备的发展潜力。因此，基于节能减排先进适用性的视角来讲，艾萨熔炼比较符合中国有色产业和技术政策，政府和企业可以重点考虑引进。

4  结论

节能减排效果评价是检验节能减排措施效果的重要手段，与国家提出的节能减排目标密切相关。本文首先由节能减排先进适用性评价的模糊性引出工程可变模糊集的理论介绍。然后采用AHP方法与平均差极大化方法结合确定指标组合权重，组合权重既体现了专家对不同指标的偏好和经验，与实际最大程度的贴近，同时也客观反映了决策矩阵的全部信息。通过实例分析和对比分析，基于组合权重的可变模糊评价模型对富氧熔池熔炼技术节能减排先进适用性等级进行综合评价，提高了评价结果可靠性和可信度。因此，可以利用该模型合理有效地指导各省市有色行业进行节能减排技术引进和改造实践。另外，从计算结果来看，最适合中国发展环境的是艾萨熔炼技术，因此在与欧美等国进行技术谈判过程中，应该重点考虑艾萨技术及相关余热利用、烟气治理等技术的引进，同时鼓励中国相关企业进行积极的技术改良和开发，例如艾萨低吹技术，提高富氧含量等技术。
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