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摘 要：介绍了济钢400 m2烧结机冷却系统余热发电的工艺流程和设备选型，其主要设备包括水密封鼓风环冷机，余热锅

炉，循环风机和汽轮发电机组等。系统投产后，日发电量达264 000 kW·h，年可节约标煤10万t，同时减少了温室气体和酸

性气体排放，减少了环境污染。
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1 前 言

在钢铁生产过程中，烧结工序的能耗约占总能

耗的10％，仅次于炼铁工序。在烧结工序总能耗

中，有近50％的热能以烧结机烟气和冷却机废气的

显热形式排入大气［1］。由于冷却机废气的温度不

高，且波动范围较大，加剧了余热回收高效利用的

难度。烧结冷却废气余热回收项目往往给人以“投

资高，利用效率低，投资回收周期长”的印象，长期

以来被人们忽略。

烧结机冷却系统余热资源有直接利用和间接

利用两种方式，直接利用是将收集的废气用作预热

混合料、烧结热风点火、热风烧结、原料解冻等［2］。

间接利用是用风机将收集的高温废气引至余热锅

炉，将废气热能转换为蒸汽热能，充分热交换后的

废气温度降至160 ℃以下后排出余热锅炉。排出余

热锅炉后的废气按流向分为开路和闭路流程［3］。余

热锅炉产生的蒸汽主要利用方式：1）加热混合料；

2）发电；3）蒸汽并网；4）向特定用户供汽。

目前，国内大多数烧结机冷却系统余热资源均

是简单的直接利用或生产少量的饱和蒸汽，余热资

源未得到充分利用，造成资源浪费及对环境的热污

染。2009年12月29日工信部推出了《钢铁企业烧

结余热发电技术推广实施方案》，该方案计划用3 a

时间（2010～2012年），投资超过50亿元，在全国37

家重点钢铁企业，对82台烧结机推广实施烧结余热

发电技术，以降低这个高耗能行业的能耗水平。这

意味着全国钢铁行业约20%将推广这一技术，形成

157.5万t标煤的节能能力。但我国目前烧结余热发

电技术整体推广比例不及4%。由此可见，烧结工序

二次能源高效循环利用具有相当大的潜力。

冷却机余热资源的发电应用是通过余热锅炉

回收冷却机的低品质余热，产生过热蒸汽，来推动

低参数的汽轮发电机组做功发电的最新成套技术。

其与火力发电相比，不需要消耗一次能源，不产生

额外的废气、废渣、粉尘和其他有害气体，具有充分

利用低温废气、变废为宝、节能环保的多重意义。

2 余热发电系统设计

济钢400 m2烧结机冷却系统余热发电是利用余

热锅炉回收烧结矿冷却时产生的烟气生产蒸汽，配

套建设余热发电系统，1台烧结环冷机配套建设1台

余热锅炉和1台汽轮发电机组。余热锅炉产生中压

和低压两种蒸汽后输送至汽轮机，中压蒸汽作为汽

轮机主进汽，低压蒸汽作为补汽用来发电。

2.1 工艺流程

济钢400 m2烧结机冷却系统余热发电工艺流程

如图1所示。

2.1.1 烟气流程

环冷机一区、二区的中低温烟气通过烟气管道

分别进入余热锅炉的中、低温烟气入口，在锅炉内

换热回收热量后，余热锅炉排出的约160 ℃烟气经

引风机排入大气。环冷机三区的低温烟气由于温

度较低，不具备余热发电条件，但本着能源梯级利

用的原则，将该区的低温烟气再循环利用。

烟气再循环装置具体流程：将环冷机三区的低

温烟气收集后，通过循环风机鼓入环冷机一区下部

代替常温空气冷却烧结矿。循环风机设置冷风吸

入口，当余热锅炉正常工作时，环冷机三区收集的

烟气经循环风机增压后，鼓入环冷机下部冷却烧结

矿。当余热锅炉停机检修时，打开冷风吸入口的阀

门，循环风机鼓入常温空气冷却烧结矿。烟气再循

环可显著提升环冷机一区、二区中低温烟气的品

质，提高余热锅炉的能量回收效率，增加发电量，减

少含尘烟气直接排空，提高烧结矿料品质。烟气收
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集参数见表1。
表1 环冷机烟气收集参数

烟气

中温烟气

低温烟气

烟气标况流量/（万m3·h-1）

33.417

27.164

烟气温度/℃

420～470

320～380

2.1.2 汽水流程

余热利用汽水流程：余热锅炉的给水（凝结水）

经各自的给水操作台进入省煤器加热后，接近饱和

温度的水进入锅筒（分离器），锅筒内的水经下降管

进入蒸发器，在蒸发器内受热后成为汽水混合物又

回到锅筒，在锅筒内进行汽水分离；分离下来的水

回到锅筒的水空间，饱和蒸汽则通过饱和蒸汽引出

管被送到过热器，饱和蒸汽在过热器内被加热成过

热蒸汽，然后经减温器调温，达到规定的蒸汽温度

后，经主汽管送入汽轮机。汽轮机冷凝水通过凝结

水泵送入除盐水箱，再通过低压给水泵送入锅炉省

煤器进入下一轮汽水循环。经过理论分析和计算，

结合以往类似工程经验，确定济钢400 m2烧结机冷

却系统余热发电技术参数如下。

中压额定蒸汽参数：压力～2 MPa，温度～450

℃，汽量54 t/h；低压额定蒸汽参数：压力～0.5 MPa，

温度～250 ℃，汽量14 t/h；排烟温度～160 ℃；汽轮

机额定功率14 MW。

2.2 设备选型

2.2.1 选型原则

设备选型遵循以下原则：1）采用成熟稳定、实

用可靠的中低温烟气余热回收发电技术及国产设

备，技术装备水平达到国际先进水平；2）选用国产

成熟设备，降低生产成本和基建投入；3）系统简洁

可靠、方便检修维护，充分利用厂区现有设施，合理

布置热力发电机组设备、系统。

2.2.2 主要设备

1）水密封鼓风环冷机。烧结机冷却系统余热

发电的核心技术在于余热的充分回收。由于烧结

烟气不稳定，温度和流量的波动均较大，同时冷却

机密封难度高，极易造成热量损失，不能保证发电

量，导致运行结果难以达到设计目标，这也是烧结

余热发电技术推广率不高的根本原因。济钢400 m2

烧结机冷却系统余热发电采用了水密封鼓风环式

冷却机，该冷却机总漏风率＜5%。通过加强对冷却

机和回收装置的密封，保证收集到足温足量的烟

气，提高余热锅炉的产汽量，进而提高发电量。

2）余热锅炉。余热锅炉采用适用于中低温烟

气余热回收和利用的双压、立式、无补燃自然循环

锅炉。这种锅炉采用双通道烟气进气系统，高温烟

气经部分高压受热面换热，低温烟气经部分低压受

热面换热，高温烟气烟温降至与低温烟气相当后，

两股烟气混合再与其余的受热面换热，充分利用不

同品质的烟气，实现烟气热能的梯级利用。

锅炉带有自除氧装置，无需额外的除氧装置及

其所需的加热蒸汽设备。特别是在余热锅炉冷态

启动阶段，现场无法提供除氧加热蒸汽的情况下，

可有效保障余热锅炉的正常运行。

3）循环风机。选用的风机具有双重作用，当余

热锅炉停运时，循环风机冷风吸入阀开启，循环风

机作为冷却鼓风机使用；当余热锅炉运行时，该风

机将环冷机三区低温烟气抽引后冷却烧结矿。选

择循环风机时，压头既要满足作为余热锅炉引风机

的需要，将环冷机高、低温烟气有效引入余热锅炉，

又要满足却环冷机烧结矿需要。所选的风机压头

应适中，过大易将大量细碎粉尘引入锅炉烟道，加

速烟管磨损，降低余热锅炉寿命；同时增加环冷机

漏入冷风量，风机能耗增大，不利于烟气的回收利

用；风机压头过小，易造成冷却风不能穿过热矿层，

影响烧结矿的冷却效果，还可造成烟气不能有效进

入余热锅炉进行热交换，蒸汽量及品质大幅降低，

进而失去余热利用的意义。

4）汽轮发电机组。本系统采用补汽凝汽式双

压汽轮机组，有利于提高发电效率。余热锅炉产生

的中压蒸汽进入汽轮机中压段做功，低压蒸汽从低

压段入口进入汽轮机做功。双压汽轮机虽然增加

了汽轮机末级叶片的高度和制作强度要求，增加了

中温烟气

低温烟气

环冷一区 环冷二区 环冷三区

1#烟囱 2#烟囱

中压锅筒 汽轮机 发电机

除盐水箱

中压给
水泵

低压锅筒及除氧器环冷机 鼓风机

冷风吸入口

循环风机 引风机 凝结水泵

循环水出余热锅炉

低压给水泵
循环水进

凝汽器

图1 济钢400 m2烧结机冷却系统余热发电工艺流程
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汽轮机约15%的造价，但产生的经济效益更高。通

过测算，双压汽轮机组比单压汽轮机组发电量约增

加15%～20%，在3 a内即可收回全部投资。

3 效益分析

济钢400 m2烧结机冷却系统余热发电系统总投

资9 000余万元，投资回收期约3 a（不含建设期）。

该系统自2010年 8月18日投产以来，日发电量达

264 000 kW·h，年可外供电量0.82亿kW·h，年可节

约标煤10万t，意味着年减少CO2排放约4万t，减少

SO2排放约300 t，减少粉尘排放约400 t。在获得良

好经济效益的同时也减少了温室气体和酸性气体

的排放，减少了环境污染，具有良好的社会效益。
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