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摘 要:从余热发电角度出发，对 2 × 150 m2 烧结机余热资源的分布情况及热烟气余热回收进

行了探讨。针对烧结工序生产不稳定的特点，在改变环冷机余热取风方案的基础上，利用主

烟道废气和环冷机烟气进行余热发电，由环冷机余热锅炉对主烟道锅炉产汽进行再热后进入

汽轮机发电，采用多热源供汽协同控制，实现了发电系统的可靠运行。采用新方案后外供电

量可提高 9%左右且总投资减少，项目投资回收期缩短。本文从工艺设计角度对设备选型及

参数确定进行了详细介绍与分析，以供同行参考。
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A kind of process of generating electricity by using
multiple heat sources in sintering process

Chen Yuhai

( Beijing Metallurgical Equipment Ｒesearch ＆ Design Corporation Ltd. of MCC Group，Beijing 100029)

Abstract From the perspective of waste heat power generation，the distribution of the waste heat resources of 2 × 150 m2

sinter machine and the waste heat recovery of hot flue gas were discussed. According to the characteristics of sintering process

and production instability，and based on changing waste heat collection scheme of circular cooler，the waste heat power generation

is realized by utilizing the waste gas of sintering collecting main and flue gas of circular cooler，the steam produced by the boiler

of the collecting main enters the steam turbine generator after it is reheated by the waste heat boiler of circular cooler，cooperative

control is realized by gas supply of multi-heat source，and reliable operation of power generation system is realized. After adoption

of the new scheme the external power supply can be increased by about 9%，the total investment decreases，and the payback peri-

od of project investment is also shortened. From the angle of process design，equipment selection and parameter determination are

analyzed in detail for the peer reference.
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1 前 言

目前，烧结系统余热发电技术及主体设备

已实现国产化，国内钢铁企业加大了对中低温

余热回收及利用的力度，烧结余热发电技术已

得到普遍推广。仅从余热发电能源回收的角度
考虑，环冷机能源回收装备已由最初的单压锅

炉发展为应用较广的双温双压余热锅炉，后者

比前者效率可高出 5% ～ 10%左右。此外，还有
闪蒸余热发电和补燃余热发电等 ［1，2］。烧结机
主烟道已由外置式余热锅炉变为内置式大烟道

余热锅炉，后者在性能和效率上都有一定的

改进。
在实际工程应用中，典型的烧结机余热发

电是利用双温双压余热锅炉回收环冷机前部一

段和二段烟气产生双参数蒸汽以供汽轮发电机
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组发电，但一般的烟气收集方案表现为尽可能

多地回收可利用余热［2，3］，造成烧结热源整体品

质较低、发电量受外界温度变化影响大、系统可
调节性较差、蒸汽参数稳定性难以保证等特点，
且整个系统造价偏高。对烧结机主烟道余热进
行回收发电也出现了不少案例［3 ～ 5］，但实际运行

中存在与环冷机余热锅炉产汽参数不匹配，产

汽参数不达设计值，稳定性差等现象。针对以
上情况，结合以往工程设计经验，本文以河北某

钢厂 2 × 150 m2 烧结余热发电工程为例进行探

讨，在改变环冷机余热取风方案的基础上，提出

了在利用主烟道废气和环冷机烟气进行余热发

电时，由环冷机余热锅炉对主烟道锅炉产汽进

行再热后进入汽轮机发电，采用多热源供汽协

同控制，以实现发电系统可靠运行的同时提高

收益率。

2 余热资源现状
烧结工序废烟气的物理显热占烧结厂全部

热支出的 50%左右［2，5］，主要有烧结机烟气显热
和环冷机废气显热两部分，13% ～ 23%的热量
存在于烧结机烟气显热中，19% ～ 34%的热量
被冷却机废气携带。
2. 1 环冷机废气余热资源
烧结矿从烧结机尾经过热破碎后卸到冷却

机上，卸出的烧结饼为高温介质，鼓风机的送风

穿透环冷机上的矿料层，热烧结矿在冷却过程

中其热能变为废气显热，废气温度随冷却机部

位的不同而不同，给料部位温度最高，卸料部位

温度最低。
环冷机进口和出口的烧结矿采用红外测温

枪测量，在台车横向界面对多块烧结矿进行多

点测量，多次测量选取具有代表性的数据，以减

少随机误差，求得平均值作为该测点热工测试

参数的计示值，台车上烧结矿采用热电偶埋入

法测温取得计示值。环冷机烟罩内的烟气温度
采用热电偶测量，选取各风箱中点对应台车上

方 25 cm处为测试位置，横向界面上选取 3 个点
进行多次测量求取平均值。环冷机台车前 9 个
风箱对应矿温及其料层上部热风温度如图 1

所示。

图 1 台车前 9个风箱对应矿温及其料层上部热风温度

由图 1 可知，随着冷却过程的进行，环冷机
上废气温度逐渐降低，从 450 ℃左右逐渐降到
200 ℃以下，最低处达 150 ℃以下，1# ～ 6#风箱

上部经料层换热后的热风属于高中温热源。
2. 2 烧结工序机尾烟气余热资源

烧结机主烟道配置 1 台 1. 65 × 104 m3 /min
主抽风机，额定负压为 16. 5 kPa，工矿运行负压
为 15 kPa，正常生产风门开启度 92%，主抽风机
入口温度为 140 ℃。图 2 为现场监测的主烟道
最后 6 个风箱的烟气平均温度分布情况。

图 2 机尾风箱烟气温度平均值统计

在回收该部分烟气时，必须考虑风箱温度

波动、主抽风机目前的能力富余空间及运行状
况、大烟道中排烟温度、脱硫工艺、烧结烟气含
硫量、含水量等因素的影响，为保证烟道出口温
度不影响后续工序，选取后三个风箱烟气进行

回收，即利用 350 ℃以上热烟气发电。

3 系统配置及分析

两条烧结生产线配置相同，烟气收集和锅

炉选型选取单套烧结生产线的热能回收系统为
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研究对象。
3. 1 环冷机余热锅炉
烧结环冷机采用烟气再循环系统，对烧结

环冷机进行密封改造，并在环冷机内部设置取

风隔板等。环冷机取风按取风量及风温设计为
高温段一个取风口，低温段设置二个取风口并

连至低温烟气管道( 传统方案为高温段两个取

风口，低温段设置一个取风口［5］) ，各取风管道

分别接入环冷烟气余热锅炉高、低温烟气入口。
环冷机取风管道将设置必要的阀门用于调控取

风量及在余热锅炉事故状态时切换原有烟气排

放系统，保证余热回收系统不影响烧结主工艺

运行。
烟气收集方式改变后，由于烟气总量和分

配比例不同，各方案余热锅炉参数不同。优化
取风方案中回收烟气总量为 24. 4 万 Nm3·h －1，

较传统方案少了 15. 86%，优化方案可回收烟气
平均温度为 410 ℃，比传统方案高出 40 ℃，相应
余热锅炉的换热面积减少，重量得到优化，而且

循环风机［7，8］等辅助设备由于风量减小，相应烟

风管道等材料也大为降低，工程成本和自耗电

大为降低。环冷机密封改造后，仍不可避免有
漏风现象，本方案回收环冷机中高品质的烟气，

机组发电量和抗环境温度变化能力提高，冬、夏
季均能保证在稳定的状态下运行。两种取风方
案下双压锅炉输入与产出参数对比分别如表 1
与表 2 所示。

表 1 两种方案下双温双压锅炉输入参数对比

方案
总烟气量

/万 Nm3·h －1
高温段取风量
/万 Nm3·h －1

高温段平均
温度 /℃

低温段取风量
/万 Nm3·h －1

低温段平均
温度 /℃

排烟温度
/℃

供水温度
/℃

传统取风 29 19 380 10 330 140 40

新取风 24. 4 7. 83 410 16. 57 320 138 40

表 2 两种方案下双温双压锅炉产出参数对比

方案
高参数蒸汽
压力 /MPa

高参数蒸汽
温度 /℃

高参数蒸汽
外供量 / t·h －1

低参数蒸汽
压力 /MPa

低参数蒸汽
温度 /℃

低参数蒸汽
外供量 / t·h －1

传统取风 1. 6 320 22. 9 0. 4 200 5. 3

新取风 1. 6 345 22. 3 0. 4 200 4. 6

说明: 表中两种参数蒸汽量之和中包含大烟道余热锅炉蒸汽。

由表 1 和表 2 可知，合理减小烟气回收总
量，回收高品质的烟气，蒸汽温度提升了 25 ℃，
锅炉产汽品质得到提高，降低损失。在双压余
热锅炉中，高参数烟气对过热蒸汽的生成起调

节作用，而少量高参数烟气热值即可实现饱和

蒸汽到过热蒸汽的转化，高参数烟气量在传统

取风方案中占 60%，在新取风方案中占 32%，由
于烟气量占比小更有利于对过热蒸汽产生的调

节作用。
3. 2 主烟道余热锅炉
利用大烟道最后三个风箱中的高温热烟气

进行回收利用，余热锅炉分若干模块直接插入

烧结机大烟道最后 3 个风箱范围内。
目前烧结机主烟道风箱最高负压为 15

kPa，即理论上主抽风机还有 1. 5 kPa 的富余能

力，考虑烧结机今后运行漏风率还会增加，故大

烟道锅炉阻力实际最多有 800 Pa左右富余。
如果大烟道余热锅炉产过热蒸汽与双压余

热锅炉高参数蒸汽直接并联进入汽轮机主蒸汽

口，则大烟道锅炉产汽温度需与双压余热锅炉

高参数蒸汽温度相同，即达到 345 ℃。然而，受
锅炉材质、换热器布置空间等因素的限制，大烟
道锅炉实际运行温度一般低于 320 ℃［3，6］。两
种不同温度的蒸汽直接混合，必将降低主蒸汽

品质，增加损失，影响进入汽轮机蒸汽的温度适

应范围。而且大烟道余热锅炉直接产过热蒸
汽，需用翅片管换热器组成过热管束，如发生爆

管，会使锅炉水大量漏入大烟道，造成事故停

车。大烟道余热锅炉设备参数如表 3 所示。
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表 3 烧结大烟道余热锅炉参数表

烟气流量
/万 Nm3·h －1

高温段平均
温度 /℃

蒸汽量
/ t·h －1

总传热量
/kW

废气侧阻力
/Pa

蒸汽出口温度
/℃

蒸汽压力
/MPa

8. 1 365 4. 3 3 080 ＜ 500 饱和 1. 65

烧结大烟道余热锅炉采用内置热管式余热

锅炉，所产蒸汽在双温双压锅炉中过热后再进

汽轮机，其设计压力略大于双压锅炉出口压力

值，以补偿蒸汽在双压余热锅炉中的压力降。
由于烧结机大烟道余热回收所产蒸汽量受诸多

因素制约，需综合衡量，在保证烧结系统绝对安

全条件下，生产合理的蒸汽，而绝不能单纯追求

产汽量而回收烟道余热，影响烟气品质。此外，
大烟道排烟温度过低产生积露腐蚀，将造成后

续设备安全隐患。
3. 3 汽轮发电机组配置及性能分析

2 × 150 m2 烧结余热发电工程采取四炉一

机的配置，可以确保在单套烧结系统停产检修

或者暂停某一个或两个锅炉检修时，汽轮机可

降负荷正常运转而不停机。余热锅炉与汽轮发

电机组工艺配置方案如图 3 所示。

图 3 余热锅炉与汽轮发电机组工艺配置方案

大烟道余热锅炉所产蒸汽进入环冷机余热

锅炉过热，2 台双压余热锅炉输出的高参数蒸汽
并联后送入汽轮机主蒸汽口，低参数蒸汽并联

后作为补汽进入汽机补汽口，汽轮发电机做功

发电。其汽轮发电机组参数配置如表 4 所示。
表 4 汽轮发电机组参数

项目
蒸汽汽轮机
型号

高参数额定
进气量 / t·h －1

高参数额定进汽
温度 /℃

高参数额定进汽
压力 /MPa( a)

低参数额定
进气量 / t·h －1

低参数额定进汽
温度 /℃

传统方案 BN9 － 1. 55 /0. 38 43. 8 315 1. 55 10. 6 195

优化方案 BN9 － 1. 55 /0. 38 44. 6 340 1. 55 9. 2 195

续表 4 汽轮发电机组参数

项目
低参数额定进汽
压力 /MPa( a)

额定排汽
压力 /MPa( a)

发电机
型号

额定功率
/MW

额定转速
/ r·min －1

额定电压
/kV 功率因素

传统方案 0. 38 0. 008 QF2 － 9 － 2Z 9 3 000 10. 5 0. 8

优化方案 0. 38 0. 008 QF2 － 10 － 2Z 10 3 000 10. 5 0. 8

针对环冷机双温双压余热锅炉，两种方案

均配置补汽凝汽式汽轮机组，型号: BN9 － 1. 55 /
0. 38; 经热力学计算，新取风方案单位发电汽耗
为 5. 6 kg /kWh，传统方案为 6. 2 kg /kWh。新取
风方案发电量为 9 630 kWh /h，配汽轮发电机 10
MW; 传统方案发电量为 8 790 kWh /h，配 9 MW
的汽轮发电机。

4 经济效益分析

烧结工序余热回收发电后，优化方案年产

经济效益可达 3 309. 23 万元，财务内部收益率
43. 75%，项目投资回收期 1. 52 年( 不含建设
期) ，具有良好的经济效益。其中平均年利用小
时数按 7 200 h 计，电价 0. 54 元 /kWh。两种取
风方案经济技术指标见表 5。

表 5 两种方案下的技术经济指标

项目
发电量

/kWh·h －1
估算总投资

/万元
年销售收入

/万元
年总成本费用

/万元
总投资收
益率 /%

项目财务内部
收益率 /%

项目投资回
收期 / a

传统方案 8 790 5 010 3 019. 42 675. 86 44. 25 38. 36 1. 73

优化方案 9 630 4 870 3 309. 23 673. 39 51. 21 43. 75 1. 52
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由表 5 可知，新方案热源利用率高，发电量
增多 840 kWh /h，提高约 9%左右，而新方案中
烟气量减少，系统造价降低，使得整个项目的财

务内部收益率、投资回收期等指标都优于传统
的方案。

5 结 论

比较了目前已上发电工程中较多采用的余

热回收方法和优化取风比例后的技术方案，从

技术层面和经济效益两方面进行了对比。得出
如下结论:

1) 利用烧结工序废气进行余热回收发电
时，同时采用烧结机主烟道烟气余热和环冷机

烟气余热，合理控制烟气参数，可有效提高机组

外供发电量，同时降低工程成本，项目财务内部

收益率可达 43. 75%，具有良好的经济效益。
2) 烧结主烟道尾气余热回收时，考虑到锅
炉经济性和功能性，宜设计为生产饱和蒸汽，压

力满足工艺要求时，其蒸汽品质可通过环冷机

余热锅炉再热得以提高，可保证锅炉设备经济

安全运行。
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