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摘要：高耗能企业节能与减排密切相关，应深入研究其节能减排进程中的协同效应演变和发展趋势，以优化节能减排目标管理。构建了高耗能企业节能减排协同效应评价模型、基本指标体系、系统动力学模型以及指标体系预测方程。以宝钢公司为例，实证研究了企业节能减排协同效应演变进程及趋势。结果表明宝钢“十一五”和“十二五”期间，节能减排协同效应持续提高，其中，减排效应比节能效应更为显著；通过预测“十三五”节能减排协同效应演变趋势和模拟仿真，发现薄弱环节，得出了优化方案及主要影响因素以供参考。
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我国自“十一五”计划以来，节能和减排约束性指标成为常设的国民经济发展目标。由于我国能源结构以煤炭为主，在我国大量的高耗能企业生产运营过程中，煤炭既是能源也是重要的原材料，节能与减排高度相关，亦即节能与减排目标存在着协同效应。因此，对高耗能企业节能减排协同效应进行研究，分析节能减排进程中的协同效应演变过程和发展趋势，一是能够深入研究企业节能与减排效应的相关性，为协同效应的优化和调控提供依据；二是有利于发现我国高耗能企业节能减排进程中存在的问题，为顺利实现经济社会发展的约束性目标提供参考和依据。目前，这方面的研究比较薄弱或者说受到的重视不够。经查阅，相关的研究主要有，澳大利亚矿产业的区域协同[1]，企业三维节能减排动态系统[2]，欧洲钢铁企业能源效率[3]，宝钢的钢铁与深加工协同发展战略[4]，高耗能产业群协同发展模式[5]，全要素协同的高碳产业低碳化创新系统[6]，产业循环经济的序参量三维调控模型[7]，高耗能产业循环经济协同发展序参量指标评价体系及应用[8]，产业结构调整对节能减排效应的影响[9]，节能减排政策协同[10]，江西省高耗能行业循环经济评价指标体系及应用[11]，高耗能产业技术创新与节能减排效率复合系统模型[12]，高耗能产业群发展循环经济的系统动力学仿真模拟[13]等。可见，直接研究高耗能企业节能减排协同效应演变进程的公开文献比较少见。为此，本文拟构建高耗能企业节能减排进程协同效应评价模型，通过案例实证研究协同效应演变过程，应用系统动力学仿真方法来预测协同效应发展趋势，对照“十三五”规划目标，发现问题，给出优化方案。研究成果对于整体把握、优化企业和产业节能减排工作有一定的参考价值和现实意义。

1高耗能企业的节能减排进程协同效应评价模型
1.1高耗能企业节能减排协同效应评价指标体系构建
高耗能企业包括钢铁、有色、化工、建材、火电等，其中钢铁企业众多，最具有代表性。反映钢铁企业节能减排协同效应的指标体系分为节能、减排两个子系统。根据国家对区域和企业节能减排目标要求以及指标数据的可获得性，选取节能、减排两个子系统的基本指标如表1所示。

表1钢铁企业节能减排协同效应指标体系
	子系统
	状态层
	指标层

	节能子系统
	能耗和水耗水平
	吨钢耗新水
能耗总量
吨钢综合能耗

	
	节能水平
	综合节能量
余能回收总量

	减排子系统
	污染物排放水平
	吨钢二氧化硫排放水平
吨钢烟粉尘排放水平
吨钢废水排放水平
吨钢COD排放水平

	
	减排水平
	资源综合利用率
固体资源返生产利用率



1.2高耗能企业的节能减排协同效应评价模型



为研究高耗能企业节能减排协同效应的演变情况，按照上述指标体系将收集企业历年的相关数据。首先，得到的节能减排指标集分别为，节能指标集{Xij| i =1，2，…，n; j =1，2，…，p}、减排指标集{Yij| i =1，2，…，m; j =1，2，…，p}，其中n、m、p分别为各子系统中的指标数以及年份数。再对数据进行无量纲处理，对于越大越优的指标，处理式为；对于越小越优的指标，处理式则为，其中为各个评价指标的基准值。基准值选取国家相关指标达标标准或先进企业的内设标准，这样得到节能减排评价值序列N(Xij)、P(Yij)。







其次，计算企业节能减排协同效应（协同度）。通过条件熵法来确定各指标的权重，对各评价指标进行比重变换，设第j年第i指标的比重为；第j个指标的重要程度熵值为，其中；进行归一化处理得到节能系统与减排系统中各个指标权重、，即，同理得到。




根据上述权重，得到节能系统与减排系统的综合评价值分别为N( Xi) =，P( Yi) =。得到高耗能企业节能减排的协同效应为[image: ]。为了能够反映两个子系统之间协同发展水平，引入耦合协同度发展模型，得到两个子系统交互耦合的协调程度,，其中，Q为两个系统的综合评价指数，α、β为两个系统的权重系数。考虑到两个系统对高耗能企业的可持续发展都具有重要的作用，在此分别赋予权重系数为0.5
通过以上方法得到高耗能企业节能减排协同度指数值。参考国内资料以及我国清洁生产标准，设定系统协同发展度的5级水平如表2所示。

表2高耗能企业节能减排协同度指数表
	协同发展度等级
	协同发展度指数D
	评语

	第1级
	
D0.9
	良好协同

	第2级
	
0.8D<0.9
	协同

	第3级
	
0.7D<0.8
	基本协同

	第4级
	
0.6D<0.7
	基本不协同

	第5级
	D<0.6
	不协同



2宝钢节能减排协同效应演变实证研究
宝钢（现为宝武钢铁集团的主体）为钢铁业的先进企业，公开资料数据比较丰富。分析数据主要来源于2006-2015年宝钢可持续发展报告和社会责任报告。
2.1评价基准值的确定
根据我国最新发布的针对于钢铁行业的环境污染控制标准以及有关钢铁企业的相关发展指标，其中选取的钢铁企业皆为我国钢铁业优秀钢铁企业，得到钢铁企业节能减排体系的基准值如表3所示。

表3钢铁企业节能减排指标体系及其基准值
	节能指标
	基准值
	减排指标
	基准值

	吨钢耗新水（立方米）
	4.2
	吨钢二氧化硫排放水平(千克)
	0.8

	能耗总量（万吨标煤）
	1350
	吨钢烟粉尘排放水平(千克)
	0.6

	吨钢综合能耗（千克标煤）
	580
	吨钢废水排放水平(吨)
	1.4

	综合节能量（万吨标煤）
	30
	吨钢COD排放水平(克)
	60

	余能回收总量（万吨标煤）
	188
	资源综合利用率(%)
	98

	　
	　
	固体资源返生产利用率(%)
	27



2.2数据处理及结果分析
按照评价模型，计算2006-2015年期间（即“十一五”、“十二五”）宝钢企业节能子系统与减排子系统的综合评价值及协同度如表4所示，对应的高耗能企业节能减排协同效应的曲线如图1所示。由图1可知，宝钢2006-2011年期间，节能系统评价值处于上升趋势，由于2012年能耗总量以及吨钢综合能耗两项指标数值大幅提高，使得2012年节能系统综合评价值下降，并于2013-2015恢复上升趋势；减排系统综合评价值于2006-2013年处于上升趋势，由于固废资源返生产利用率较2013年下降，所以2014年减排系统综合评价值出现波动。并且减排系统评价值的上升趋势明显高于节能系统。在协同度方面：2006年宝钢节能减排协同度处于0.8-0.9之间，属于协同状态；2007年以后都达到良好协同状态。

表4宝钢企业节能减排系统综合评价值及协同度
	年份
	节能系统综合评价值
	减排系统综合评价值
	协同度

	2006
	0.867754
	0.598341
	0.82727

	2007
	0.890393
	0.787437
	0.912474

	2008
	0.949088
	0.994316
	0.985216

	2009
	1.001525
	1.274368
	1.051414

	2010
	1.051183
	1.364555
	1.080537

	2011
	1.029165
	1.542821
	1.088786

	2012
	0.845939
	1.593773
	1.000697

	2013
	0.890102
	1.806036
	1.027065

	2014
	0.911724
	1.767898
	1.039334

	2015
	1.048488
	2.086548
	1.114739




图1宝钢2006-2015年节能减排综合评价值

3 高耗能企业节能减排进程协同效应演变的系统动力学预测分析
3.1高耗能企业节能减排进程协同效应的系统动力学建模
为预测高耗能企业节能减排进程中的协同效应发展变化，下面通过系统动力学方法来对宝钢进行仿真预测。
3.1.1高耗能企业节能减排进程协同效应的系统流图及分析模型
高耗能企业节能减排进程中，影响协同效应的因素比较多。（1）节能系统调控指标选取。煤耗、水耗、电消耗、天然气消耗、非煤原材料消耗等指标代表能源与资源消耗，其中，2006～2015年期间宝钢生产过程中的煤耗、电耗、天然气消耗分别占企业综合能耗的92.48%～95.35%、2.28%～4.17%、2.17%%～3.34%，即能耗结构变化不大，处于波动状态。故对节能系统调控指标的选取考虑：吨钢耗新水、吨钢综合能耗、综合能耗总量等可调控指标。（2）减排系统调控指标。根据调控要求，选取二氧化硫排放量、废水排放量、烟粉尘排放量以及COD排放量4个指标。（3）其他因素变量。经济因素引入企业利润总额作为水平变量，营业收入与营业成本作为速率变量，并设置销售坯材量与利息支出两个时间变量；设置环保成本、环保成本费用化项目资金与环保成本资本化项目资金，专利授权数4个辅助变量。则构建一个能够反映高耗能企业节能减排进程协同效应的系统流图如图2所示，其中需要指出的是，企业统计年鉴中将煤耗数据并入到原材料消耗数据中。
通过以下两种方式得到系统动力学的各变量线性方程式。第一，通过直接逻辑获得，例如辅助变量：环保成本=费用化环保成本+资本化环保成本；第二，通过SPSS软件相关性分析、线性回归以及曲线估计获得。这样得到的主要指标的系统动力学方程式如下所示：
（1）节能系统方程式：
吨钢综合能耗=11803.9-112.331*综合利用率+6.1669*返生产利用率+0.012*综合节能量-0.106*原材料消耗+252.227*水消耗-16.436*天然气消耗+2.234*电消耗
能耗总量=3632.4 + -1.38776e+006 / 吨钢综合能耗
吨钢耗新水=3.57065e+012 * EXP( -0.277118 * 综合利用率 )
余能回收总量= -1781.59 + 20.0747 * 综合利用率
综合节能量= 17.9801 + 2110.78 / 余能回收总量
（2）减排系统方程式：
综合利用率=102.163-244.951/专利授权数
固废资源返生产利用率=3*（EXP( 2.24426 + -117.991 / 专利授权数 )-1）
二氧化硫排放水平=0.0772+3.442e-005*二氧化硫排放量+1.7136e-011*二氧化硫排放量2-4.751e-015*二氧化硫排放量3
废水排放水平=0.3809+3.855e-005*废水排放量+1.078e-007*废水排放2 -7.9917e-012*废水排放量3
COD排放水平=-2.915+0.047*COD排放量
烟粉尘排放水平=0.5376-5.1399e-005*烟粉尘排放量+3.3245e-009*烟粉尘排放量2
其中，系统动力学方程式中的自变量可作为调控变量进行指标调整。

[image: ]
图2高耗能企业节能减排协同效应系统流图

3.1.3模型检验
模型检验数据来源于宝钢节能减排的2006-2015年相关指标的数据。应用VENSIM PLE软件模拟计算出高耗能企业节能减排进程中的各项指标变化曲线。以吨钢耗新水、COD排放水平的实际值和仿真值为例检验模型的拟合度，得到近5年（2011-2015）的检验结果如表5所示。结果表明，模型的拟合值误差不大，是可用的。

表5吨钢耗新水、吨钢COD排放水平实际值与仿真值比较
	　
	吨钢耗新水实际值与仿真值比较
	吨钢COD水平实际值与仿真值比较

	年份
	实际值
	仿真值
	相对误差
	实际值
	仿真值
	相对误差

	2011
	4.31
	3.86332
	10.36%
	26
	26.245
	-0.94%

	2012
	4.45
	3.85721
	13.32%
	28
	26.1674
	6.55%

	2013
	4.16
	3.85304
	7.38%
	27
	26.1123
	3.29%

	2014
	4.03
	3.85008
	4.46%
	27
	26.0718
	3.44%

	2015
	4.03
	3.84792
	4.52%
	26
	26.041
	-0.16%


结果：吨钢耗新水与吨钢COD排放水平实际值和仿真值拟合度（相关度）分别为：R2=0.9109、0.9963

3.2宝钢企业节能减排进程协同效应演变的模拟预测
根据所收集到的宝钢企业“十一五”、“十二五”数据资料（2006-2015），对宝钢2016-2020年的节能减排数据进行预测，目的是，第一，分析宝钢节能减排协同效应的演变；第二，对宝钢“十三五”节能减排情况的趋势进行分析；第三，与“十三五”节能减排目标比较，对存在的薄弱环节提出合理化建议。得到的节能与减排子系统各指标的预测数据如表6所示，对应的主要指标曲线如图3、4所示。
可以看到，在“十三五”期间，（1）宝钢节能系统的重要指标：吨钢综合能耗、能耗总量均有下降趋势，余能回收总量则稳定上升。与“十二五”平均水平相比，预测“十三五”期间，能耗总量将降低17.2528%，平均每年降低3.4506%，将达到钢铁行业“十三五”规划标准；吨钢综合能耗将下降11.4758%，平均每年下降2.2952%，同时，吨钢耗新水平均每年下降1.6754%；余能回收总量将上升0.528%，平均每年提高0.106%，综合节能量平均每年提高5.711%。（2）减排系统的重要指标：吨钢废水排放水平、吨钢二氧化硫排放水平、吨钢烟粉尘排放水平均呈现下降趋势。与“十二五”各项污染指标的平均水平相比，其中吨钢二氧化硫排放水平平均每年下降2.22942%，吨钢废水排放水平以及吨钢烟粉尘排放水平分别每年平均下降0.09378%、12.2372%。资源综合利用率、固废资源返生产利用率均呈现上升趋势。
其中，余能回收总量、吨钢耗新水以及废水排放水平三项指标在“十三五”期间下降幅度偏低。由于余能回收总量反映在资源综合利用率指标中，故选取资源综合利用率、废水排放量以及吨钢耗新水三项调控指标来进一步研究。在“十一五”、“十二五”期间，资源综合利用率平均水平分别为98.446%、99.04%，根据其增长水平以及资源完全利用假设，调整资源综合利用率到99.63758%、100%；同理，废水排放量在“十一五”、“十二五”的平均水平分别为3465.92万吨、1606.358万吨，根据其减少水平，将“十三五”的平均水平设置为744.5025万吨，即废水排放量下降53.6528%；吨钢耗新水在“十一五”、“十二五”的平均水平分别为4.95立方米、4.96立方米，根据其降低水平，“十三五”的平均水平将在3.55685立方米左右，但是“十三五”的控制性目标为3.2立方米，因此调整吨钢耗新水目标分别为3.57立方米、3.2立方米。综合以上三项调控指标的调整方案，得到协同效应结果如图5所示。
图5中，当单独调整资源综合利用率为99.63758%时，吨钢耗新水将下降14.56%，平均每年下降3.1291%；余能回收总量将提高2.442%，平均每年提高0.488%。当调整综合利用率为100%是，吨钢耗新水将下降23.7054%，平均每年下降4.7411%，余能回收总量将提高5.851%，平均每年提高1.17%。其次，资源综合利用率达到100%时，吨钢耗新水这一指标为3.2立方米，达到“十三五”规划的标准。当单独调整废水排放量时，废水排放水平下降15.204%，平均每年下降3.04079%。
据上述调整方案，得到调整结果按协同效应排序为：⑨>③>⑧>⑥>⑦>②>⑤>④>①，即资源完全利用、吨钢耗新水的水平符合“十三五”的标准且废水排放量减少53.6528%为最优调控方案。根据模拟结果，控制废水排放量能够有效降低废水排放水平，但是对节能减排进程的协同度的提高贡献较小；吨钢耗新水这一指标的控制优于废水排放量，但是次于资源综合利用的调整对节能减排协同效应的影响。当资源综合利用率达到一定程度时，可以通过调整吨钢耗新水以提高节能减排进程的协同效应。

表6宝钢节能减排指标预测（2016-2020）
	指标
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	吨钢综合能耗（千克标煤）
	573.986
	573.818
	573.686
	573.585
	573.506

	余能回收总量（万吨标煤）
	214.486
	214.509
	214.526
	214.539
	214.547

	能耗总量（万吨）
	1214.64
	1213.93
	1213.38
	1212.95
	1212.62

	综合节能量（万吨标煤）
	27.8212
	27.8202
	27.8194
	27.8818
	27.8185

	吨钢耗新水（立方米）
	3.84632
	3.84513
	3.84425
	3.84362
	3.84319

	综合利用率（%）
	99.4327
	99.4338
	99.4347
	99.4353
	99.4357

	返生产利用率（%）
	27.8353
	27.8523
	27.8649
	27.8739
	27.8802

	吨钢二氧化硫排放水平（kg/t）
	0.324349
	0.323687
	0.323173
	0.322775
	0.322466

	吨钢烟粉尘排放水平（kg/t-s）
	0.354693
	0.354581
	0.354493
	0.354426
	0.354373

	吨钢废水排放水平（t/t）
	0.659953
	0.659552
	0.65924
	0.658999
	0.658811

	吨钢COD排放水平（g/t-s）
	26.0176
	25.9992
	25.9849
	25.9738
	26.9652




图3节能系统主要指标变化

图4减排系统主要指标变化

图5不同调控方案的协同效应结果变化
其中，①为原预测结果，②、③为资源综合利用率调整结果，④为废水排放量调整结果，⑤、⑥为吨钢耗新水调整结果，⑦为调整废水排放量以及吨钢耗新水的结果，⑧为调整废水排放量与资源综合利用率的结果，⑨为三项指标均调控为最优的结果

4 结论
节能减排是当前高耗能企业生产运营中的重要考核指标，鉴于高耗能企业节能与减排的高度相关性现状，本论文对其节能减排协同效应的演变和影响因素进行深入研究。为此，筛选了由主要的、基本的节能减排指标组成的高耗能企业节能减排效应指标体系，构建了节能减排效应评价模型。通过钢铁行业先进企业——宝钢案例的实证分析表明，钢铁业“十一五”、“十二五”十年期间，节能减排协同效应呈现出持续提高的趋势，其中，减排效应比节能效应更为显著。
为预测钢企“十三五”节能减排效应的演变及达标情况，应用系统动力学方法，得到了模拟各节能减排指标变化的方程式。针对宝钢案例的应用，发现该企业“十三五”期间，余能回收总量、吨钢耗新水以及废水排放水平三项指标演变趋势将是薄弱环节。通过模拟调控资源综合利用率、废水排放量以及吨钢耗新水三项调控指标，可以得到最优的调控方案是，通过技术、设备等科技，使得资源综合利用率达到100%；引入先进工艺降低吨钢耗新水水平，并达到“十三五”规划目标；加强污染治理，减少53.6528%的废水排放量。其中，对优化效应的影响排序为：资源综合利用率、吨钢耗新水、废水排放量。
本论文所构建的高耗能企业节能减排协同效应系统动力学模型通过实证和模拟应用分析具有一定的应用价值，所得到的结论基本符合实际情况。今后拟通过更多的案例应用进行进一步验证和加以完善。
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On the energy saving and emission reduction synergistic effect progress of an energy-intensive enterprise

Zheng Jiliang  Wang Xixi
(Faculty of Management & Economics, Kunming University of Science &Technology, Kunming 650093,Yunnan)
Abstract: Energy saving is closely related to emission reduction in a energy intensive enterprise. The synergistic effect evolution and trends in the progress of energy conservation and emission reduction should be studied in order to optimize the target management. The evaluation model, index system, system dynamics model and index system prediction equation of energy saving and emission reduction for an energy intensive enterprise were constructed. Taking Bao steel as an example, this paper analyzed the synergistic effect evolution or progress of energy saving and emission reduction. The result shows that, it was rising continually during the 11th and 12th Five-Years in Bao steel, and emission reduction effect was greater than the energy saving effect. this paper predicted the trend of synergistic effect of energy saving and emission reduction in the 13th Five - Year Plan of Bao steel, the weak was found. The optimization scheme was obtained and main factors through simulation.
Key words: energy intensive enterprise; energy-saving and emission reduction; synergistic effect; system dynamics model
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