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Abstract 
On the basis of China iron and steel enterprises’ current requirements and research status in energy 
conservation and emissions reduction, the evaluation index system of energy conservation and emis-
sions reduction for iron and steel enterprises based on five dimensions of energy consumption of raw 
materials and process, energy consumption structure, technical process, resource efficiency and 
energy management is established. Based on the information stated above, the method of AHP is ap-
plied to determine the weight of each index, and AHP-fuzzy comprehensive evaluation method is used 
to get scores of iron and steel enterprises’ energy conservation and emissions reduction in order to 
judge the advantages and disadvantages of the energy conservation and emissions reduction. Finally, 
a case is used to confirm the availability of AHP-fuzzy comprehensive evaluation method in the eval-
uation of energy conservation and emissions reduction for iron and steel industry through the evalu-
ation of its energy conservation and emissions reduction work. The results may help to identify 
weaknesses existing in energy conservation and emissions reduction and provide a scientific basis for 
improvement of energy conservation efficiency in iron and steel industry and other industries. 
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摘  要 

依据当前我国钢铁企业节能减排工作的要求和研究现状，从原料及工序能耗、能源消费结构、技术工艺、

资源效率和能源管理5个维度建立了钢铁企业节能减排考核评价指标体系。在此基础上，运用层次分析

法确定各评价指标的权重，并依据模糊综合评价法计算钢铁企业节能减排工作得分，从而综合评价节能

减排工作的优劣，最后以某钢铁企业为例进行实例研究，综合评价其节能减排工作，验证了模糊综合层

次法在钢铁企业节能减排评价中的可行性。评价结果有助于钢铁企业及其他行业认清节能减排中存在的

薄弱环节，为钢铁企业及相关企业提升节能减排工作效率提供科学的决策依据。 
 
关键词 

钢铁企业，节能减排，层次分析法，模糊综合评价 

 
 

1. 引言 

钢铁行业作为我国经济发展的支柱型产业，是资源和能源密集型产业，同时也是典型的耗能和排放

大户。高消耗、高排放、高污染的特征使钢铁行业成为国家节能减排重点关注目标。在 2007 年国家公布

的《节能减排综合性工作方案》中，要求建立和完善节能减排指标体系、监测体系和考核体系；在 2010
年公布的《钢铁行业生存经营规范条件》及 2012 年的《钢铁行业规范条件(2012 年修订)》中，对钢铁企

业的环境保护、能源消耗和资源综合利用、生产规模等方面做了新的规定，提出了具体条件，如，吨钢

二氧化硫排放量不超过 1.63 千克，固体废弃物综合利用率不低于 94% [1]。在日趋严格的能源和环境保

护政策下，钢铁行业成为节能减排的重点对象。钢铁行业实现节能减排不仅对其实现可持续发展意义重

大，而且也是应对全球气候环境问题、实现我国节能减排战略和转变经济发展方式的迫切需要。建立科

学健全的钢铁企业节能减排绩效评价指标体系是钢铁行业建立和完善节能减排评价体系的重要组成部分，

对于实现钢铁行业低碳、可持续发展具有重要意义。 

2. 研究现状 

目前，国内外学者在钢铁企业的节能减排研究上还不太深入，多集中在对钢铁企业节能减排现状与

减排潜力分析、减排政策分析及节能减排影响因素等方面的研究[2]-[6]，对其节能减排绩效评价方面的研

究较少，且仅从宏观上考虑经济、技术、环境、企业规模等变量的影响[7] [8]，对于企业内部节能减排的

评价多局限于对单位总的能耗和主要污染物排放总量等指标的考核上或对某一方面减排效果的评价[9] 
[10]，评价指标较为单一、考核较为片面。在企业节能减排评价方面，多采用一些传统方法对船舶企业、

港航系统以及港口等企业节能减排进行分析，主要有层次分析法、因子分析法、模糊评价法等[11]-[13]。
影响钢铁企业节能减排的因素多且复杂，而单一方法不能全面考量各项影响因素，因此存在一定的不完

整性。本文从系统理论出发，结合影响钢铁企业节能减排的各方面因素，在层次分析法(AHP)的基础上建

立较为全面的评价指标体系，并结合模糊评价模型对钢铁企业节能减排工作进行综合评价，以求比较客

观正确地反映钢铁企业节能减排工作的状况，为实现钢铁行业的低碳可持续发展提供参考依据。 
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3. 评价指标体系和评语集 

AHP-模糊综合评价法不仅能有效降低确定各指标权重时人为因素带来的误差，同时又能比较直观地

反映钢铁行业节能减排工作的最终表现，对改善钢铁企业节能减排相关政策措施的制定有非常重要的指

导意义。 

3.1. 评价指标体系 

评价指标体系是一个多层次、非线性、动态模糊的复杂系统，要科学合理地评价钢铁企业节能减排

的工作情况，首先必须确定能够反映其综合状况的因素，从而建立起科学合理的评价指标体系[14] [15]，
因此，选取恰当、合理的指标体系是建立钢铁企业节能减排考核评价指标体系的重要环节。影响钢铁企

业节能减排效率的因素是多方面，本文主要从原料及工序能耗、能源消费结构、技术工艺、资源效率和

能源管理五个层面分析了钢铁企业节能减排的主要影响因素。 

3.1.1. 原料及工序能耗 
钢铁生产需要消耗大量的原料，其能耗 70%左右在炼铁及铁前工序，同时生产工艺过程也会排放大

量的环境污染物。因此工序能耗是钢铁企业节能减排的一大影响因素。钢铁工业的工序主要有焦化、烧

结、炼铁、转炉、电炉及轧钢，其中最大的工序能耗为炼铁工序，其次依次为电炉、焦化、轧钢等。 

3.1.2. 能源消费结构 
钢铁企业在生产过程中所消耗的能源消费种类繁多，主要以煤炭、石油、天然气和电力为主，但煤

炭在我国一次能源消费中所占比重仍然很大。钢铁企业消耗的能源主要还以煤炭和电力为主，其他能源

相对来说占据比重较小。但煤炭的利用率要低于其他能源的利用率，且煤炭在运输和终端消费过程中也

会产生很多能源消耗，因此，能源结构变动会对钢铁企业节能减排产生直接影响。 

3.1.3. 技术工艺 
现代钢铁企业的主要生产工艺流程为长流程和短流程。目前全球大约 70％的钢铁企业采用高炉—转

炉长流程生产工艺，电炉炼钢工艺约占 20％。从再生、循环利用和有效利用的潜在能源观点来看，电炉

所代表的废钢返回料冶炼法是有效的，因此，电炉炼钢是一种资源回收在利用过程，也是一种处理污染

的环保技术。 

3.1.4. 资源效率 
资源效率指标也是钢铁企业节能减排的影响因素，资源效率的改善，使钢铁企业减排具有较大的潜

力。在钢铁生产过程中会产生大量的复产煤气和余热余能，但大量低品质余热资源尚未得到有效利用，

焦炉煤气、高炉煤气放散率仍较高，转炉煤气回收量也较低，因此，充分、合理利用副产煤气，提高资

源利用效率是钢铁企业节能降耗的关键所在。 

3.1.5. 能源管理 
随着国家能源供需矛盾的进一步扩大、环保政策的进一步强化以及钢铁企业自身发展的需要，加强

能源管理对于钢铁企业的节能降耗和可持续发展产生的积极作用越来越显著。能源管理可以说是钢铁企

业节能减排的源头所在，有越来越多的钢铁企业已经开始从传统的装备节能向同时重视能源系统节能转

变，因此，能源管理也是影响钢铁企业节能减排的重要因素。 
在上述分析的基础上，根据国家及钢铁行业节能减排工作相关的法规、规范和文件，参照大量文献

资料中关于钢铁工业节能减排及可持续发展方面的内容，并调研了一些专家观点和大量的数据，确定了

钢铁企业节能减排考核评价指标体系，如图 1 所示。该评价指标体系共有 2 层因素集。第 1 层为主因素， 
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Figure 1. The evaluation index system of energy conservation and emission reduction of iron and steel industry  
图 1. 钢铁企业节能减排绩效评价指标体系 
 

评价指标共有 5 个。主因素下面还有若干个影响指标，共 21 个。 

3.2. 评价因素集和评语集 

影响钢铁企业节能减排绩效的因素较多，而且由于人为主观性导致这些影响因素都具有模糊性，因

此，对于各影响指标，采用模糊统计法中隶属度赋值法进行量化，以增加指标体系的准确性。首先，确

定评语集 B ，并请专家对影响钢铁企业节能减排绩效的各个因素指标进行评分；其次，建立绩效水平评

语集 ( )1 2 3 4 5, , , ,B B B B B B= ，对应为(好，较好，一般，较差，差)，并赋予评语集各元素对应的向量值

( )100,90,80,70,60F = ，100 表示节能减排绩效水平高，60 表示节能减排绩效水平低。 

4. 综合评价模型 

4.1. 评价指标权重的确定 

由于评价指标体系对钢铁企业节能减排工作的最终影响程度各不相同，因此邀请 10 位钢铁行业节能

减排方面的工作人员及专家按照“1~9 比例标度法”通过对各模糊因素两两比较构造判断矩阵，并计算

权重。 

4.1.1. 构建判断矩阵 
在某一层次的元素在上一层次的某个准则约束下，指标间两两相对重要程度进行比较，使任意两项

因素的相对重要性根据判断得到定量的描述，其分值相对应的重要性采用“1~9 比例标度法”来确定。

将全部比较结果用矩阵 ( )ij n n
A a

×
=  ( ), 1, 2, ,i j n=  表示，其中， ija 就是指标层第 i 个指标相对于第 j 个

指标对上一层的重要性。 
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4.1.2. 确定评价指标权重 
权重的计算实际上可以归结为求解判断矩阵的特征根 maxλ 和特征向量 [ ]T1 2 nW W W W=  ，特征向

量即为对应元素的权重值，特征根用于检验判断矩阵的一致性水平。本文采用方根法计算指标权重，其

步骤如下： 

根据
1

n

i ij
j

M a
=

=∏ ， 1,2, ,i n=  。计算判断矩阵每一行元素的乘积；计算 iM 的 n 次方根 n
i iW M= ；对

向量
T

1 2 nW W W W =  
做归一化或正规化处理，即

1

i
i n

j
j

W
W

W
=

=

∑
，则 [ ]T1 2 nW W W W=  即为所求的特

征向量；计算判断矩阵的最大特征向量，即
( )

max
1

n
i

i i

AW
nW

λ
=

= ∑ ， AW 表示判断矩阵 A 与权重向量W 相乘后

得到的新向量， ( )iAW 为 AW 的第 i 个元素；计算一致性指标 max

1
n

CI
n

λ −
=

−
和随机一致性指标

CICR
RI

= ， 

平均随机一致性指标 RI 根据萨蒂给出的 RI 值(表 1)查找得出。一般用 CR 检验判断矩阵的一致性，CR 愈

小，判断矩阵的一致性愈好，通常认为 CR < 0.1 时，判断矩阵满足一致性检验；否则，应对判断矩阵修正

后重新计算，直至检验通过。 

4.2. 评价指标隶属度的确定 

由于评价指标体系中各指标都具有一定的模糊性，因此通过每一指标隶属于各等级评语的隶属度来

减弱这种模糊性。 

4.2.1. 定量指标隶属度的确定 
定量指标等级的评价设置为“好，较好，一般，较差，差”五个等级，本文选取的定量指标有 15 个，

具体评价标准见表 2。 

4.2.2. 定性指标隶属度的确定 
本文除了上述 15 个定量指标外，其余 6 个指标为定性指标。定性指标也分为“好，较好，一般，较

差，差”五个等级。定性指标评价矩阵根据专家组投票统计确定。通过专家调查问卷和电话访谈等形式，

咨询相关专家 10 人对于 6 个定性指标进行投票，统计评价结果见表 3。 

4.3. 综合评价 

求出上述 21 个指标的隶属度，并对其进行归一化处理后，得到模糊矩阵 R ： 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 11

n

n

m m mn

R r r r
R r r r

R

R r r r

   
   
   = =
   
   
   





   



 

并得到 AHP-模糊综合评价模型 B ： 

( ) ( )

11 12 1

21 22 2
1 2 1 2

1 2

, , , , , ,

m

m
p m

p p pm

r r r
r r r

A R a a a b b b B

r r r

 
 
 ⋅ = = =
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Table 1. The random consistency index RI 
表 1. 随机一致性指标 RI 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.58 0.89 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 
Table 2. The quantitative index evaluation grade 
表 2. 定量指标评价等级 

评价指标 单位 好 较好 一般 较差 差 

铁矿石废水废钢消耗 % >25 23-25 20-23 16-20 <16 

烧结工序能耗 Kgce/t <50 50-52 52-55 55-58 >58 

焦化工序能耗 Kgce/t <105 105-110 110-120 120-130 >130 

炼铁工序能耗 Kgce/t <400 400-410 400-430 430-450 >450 

炼钢工序能耗 Kece/t <50 50-60 60-80 80-90 >90 

轧钢工序能耗 Kgce/t <50 50-55 55-70 70-80 >80 

天然气消耗所占比重 % >60 15-60 5-15 3-5 <3 

电力消耗所占比重 % >50 20-50 10-20 5-10 <5 

焦炭消耗所占比重 % <10 10-15 15-20 20-30 >30 

煤炭消耗所占比重 % <60 60-65 65-70 70-80 >80 

高炉废气回收率 % >95 93-95 92-93 90-92 <90 

焦炉废气回收率 % >99 98-99 96-98 95-96 <95 

转炉废气回收率 % >80 60-80 50-60 30-50 <30 

余热余压利用率 % >90 70-90 40-70 20-40 <20 

科研资金投入比例 % >30 25-30 10-25 5-10 <5 

 
Table 3. The qualitative index evaluation grade 
表 3. 定性指标评价等级 

评价指标 
专家投票数量 

合计 
好 较好 一般 较差 差 

新型炼钢技术流程 0 2 6 2 0 10 

废钢电炉流程 2 5 2 1 0 10 

高炉转炉流程 4 2 4 0 0 10 

工程技术人员的培训 4 4 1 1 0 10 

落后生产设备的淘汰 0 4 4 2 0 10 

监督机制的完善 0 4 5 1 0 10 

 

由最大隶属度原则得出钢铁企业节能减排工作的评价等级，并利用加权平均原则得出钢铁企业节能

减排工作的最终得分情况。 

4.4. 实证分析 

以安徽省马鞍山市某钢铁企业为例，对于本文评价指标体系涉及到的定量指标进行实地调查，并向
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市环保局、企业工作人员以及高校钢铁领域专家学者发放调查问卷的方法获取定性指标相关数据，对其

节能减排绩效进行考核评价。 
整理 10 份专家学者最终的打分得到各指标判断矩阵，以准则层指标判断矩阵为例，结果见表 4。 
根据前述指标权重计算步骤，首先计算判断矩阵每一行元素的乘积并对其进行标准化处理得特征向量

( )0.2636,0.4773,0.0988,0.0531,0.1072W = ；将结果代入最大特征向量公式，得 max 5.073λ = ；使用一致性

检验公式得CI 0.018= ，查找相应的平均随机一致性指标 RI ，得 1.12RI = 。因此， 0.016 0.1CR CI RI= = < ，

认为该判断矩阵的一致性是可以接受的。对求得的特征向量求解算术平均值，得出准则层的权重值为

( )0.2636,0.4773,0.0988,0.0531,0.1072A = 。 
同理，最终可得目标层各指标的权重向量 A： 
A = ( )1 2 3 21, , , ,C C C C  = (0.0445,0.0447,0.0468,0.0416,0.0411,0.0413,0.0718,0.0718,0.1705,0.1209, 

0.0549,0.0176,0.0176,0.012,0.0119,0.0269,0.0042,0.0430,0.0354,0.0527,0.0290)。结合实地调研所得定量指标

数据及专家按照定性指标评价标准投票所得统计结果得出最终的模糊综合评价矩阵表，结果见表 5。 

[ ] [ ]
0 0 1 0 0

0.0445,0.0447, ,0.0290 0.1252,0.483,0.3643,0.0275,0
0 0.4 0.5 0.1 0

B A R
 
 = ⋅ = = 
  

     
 

根据模糊综合评价向量 ( )0.1252,0.483,0.3643,0.0275,0B = 可知，有 12.52% 的专家认为该钢铁企业

节能减排状况为“好”，48.3%的专家认为“较好”，36.43%的专家认为“一般”，2.75%的专家认为“较

差”。依据最大隶属度原则可得该企业节能减排的综合评价结果为“较好”。 
为了使评价结果更加明确，本文拟求出该钢铁企业节能减排工作的实际分值。 
设分数集 ( ) ( )T

1 2 3 4, , , , 100, 90, 80, 70, 60F f f f f f= = ，即分值在 90~100 的评价结果为“好”，80~90
的为“较好”，70~80 的为“一般”，60-70 的为“较差”，60 分以下为“差”。于是可得该钢铁企业节

能减排工作的最后得分为： 

( ) ( )T0.1252, 0.483, 0.3643, 0.0275, 0 100, 90, 80, 70, 60 87.06Z B F= × = × = 。由此结果可看出，该企业

节能减排绩效水平介于较好(90)和一般(80)之间，更接近于较好水平。 
从上述评价过程可以看出，在准则层指标体系中原料及工序能耗与能源结构在钢铁企业节能减排工

作评价中占据较重要的地位；在决策层指标中煤炭消耗与焦炭消耗在钢铁企业节能减排工作评价中占有

较重要的位置。这表明资源和能源对钢铁工业的制约矛盾日趋突出，钢铁企业节能减排首先应该调整燃

料结构，适当提高天然气等清洁能源的比例。另外，针对我国钢铁生产发展的特点，加快采用高新技术

的改造和不断优化生产工序，提高能源利用效率和加大二次能源的回收利用，将是我国钢铁工业节能减

排的主要途径。 
 
Table 4. The criterion layer judgment matrix 
表 4. 准则层判断矩阵 

A B1 B2 B3 B4 B5 

B1 1 1/2 3 4 3 

B2 2 1 5 7 5 

B3 1/3 1/5 1 2 1 

B4 1/4 1/7 1/2 1 1/3 

B5 1/3 1/5 1 3 1 
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Table 5. The fuzzy matrix of evaluation index  
表 5. 评价指标模糊矩阵 

评价指标 R A 

铁矿石废水废钢消耗 0 0 1 0 0 0.0445 

烧结工序能耗 1 0 0 0 0 0.0447 

焦化工序能耗 0 0 1 0 0 0.0468 

炼铁工序能耗 0 1 0 0 0 0.0416 

炼钢工序能耗 0 0 1 0 0 0.0411 

轧钢工序能耗 0 0 1 0 0 0.0413 

天然气消耗所占比重 0 0 1 0 0 0.0718 

电力消耗所占比重 0 1 0 0 0 0.0718 

焦炭消耗所占比重 0 1 0 0 0 0.1705 

煤炭消耗所占比重 0 1 0 0 0 0.1209 

新型炼钢技术流程 0 0.2 0.6 0.2 0 0.0549 

废钢电炉流程 0.2 0.5 0.2 0.1 0 0.0176 

高炉转炉流程 0.4 0.2 0.4 0 0 0.0176 

高炉废气利用率 0 0 1 0 0 0.0120 

焦炉废气回收利用率 0 1 0 0 0 0.0119 

转炉废气回收率 0 0 1 0 0 0.0269 

余热余压利用率 0 0 1 0 0 0.0042 

工程技术人员的培训 0.4 0.4 0.1 0.1 0 0.0430 

落后生产设备的淘汰 0 0.4 0.4 0.2 0 0.0354 

科研资金投入率 1 0 0 0 0 0.0527 

监督制度的完善 0 0.4 0.5 0.1 0 0.0290 

5. 结论与讨论 

1) 本文依据目前钢铁行业节能减排工作的现状制定了对钢铁企业节能减排工作进行评估的评价指

标体系，确定了各评价指标的权重，构造了隶属函数并确定了隶属度，减少了评价的主观性，使评价结

果更加客观真实。 
2) 在调研的基础上，以某钢铁企业为例运用 AHP-模糊综合评价模型对其节能减排工作进行评价。

评价结果表明该企业节能减排工作绩效为“较好”，评价结果与实际情况相符，这主要得益于企业对于

节能减排工作和管理的重视，采用现代的管理手段，加大科研投入，大力开发碳减排的新产品和新技术，

达到了节能降耗环保的目标，同时也取得较好的经济效益。 
3) 本文所构建的节能减排评价体系通过实例运用，验证了 AHP-模糊综合评价法对于钢铁企业节能

减排评价的可行性，同时也为钢铁行业制定节能减排战略重点指明了方向，具有非常重要的指导意义。 
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