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360 m2 烧结机余热利用项目节能减排评估
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摘 要:以本钢 360 m2 烧结机余热发电项目运行情况为例，该项目采用直联炉罩式余热锅炉及汽轮发电机组对余热资源进行充分利

用。通过分析 2015 ～ 2017 运行期间该项目烧结余热利用的实际产出对降低烧结生产成本及减排的贡献来评估该项目的节能减排效

果。结果表明，2015 ～ 2017 该项目的回收能源净产出折合标准煤分别为 12760． 5 t、14902 t、10085 t，节能减排效果显著，可供业内人士

借鉴与参考。
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Evaluation of energy conservation and emission reduction for
360 m2 sinter machine waste heat utilization project

Li Jialiang

( Power Plant of Bengang Steel Plates Co．，Ltd．，Benxi 117000，Liaoning)

Abstract Taking for example the operation condition of Bengang 360 m2 sinter machine waste heat power generation

project，for which the directly-connected furnace hood type waste heat boiler and the turbo generator set are adopted for full

utilization of waste heat resources． The energy saving and emission reduction effect of the project was evaluated through analysis

of the contribution of the actual output of sintering waste heat utilization of the project to reducing sintering production cost and

emission reduction during the project operation period from 2015 to 2017． The result shows that，the net output from energy

recovery of the project during 2015 ～ 2017 is 12 760． 5 t，14 902 t，and 10 085 t respectively by being converted into output of

standard coals，and the energy saving and emission reduction effect is remarkable，which can be introduced and referenced for

the industry insiders．
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1 前 言

烧结是钢铁企业仅次于炼铁的高能耗工序，

因此，烧结工序节能在钢铁企业的节能工作中占

有十分重要的地位。一般来讲，在烧结工序中，
热烧结矿显热和烧结主烟道烟气显热具有较高

回收利用价值。利用这部分余热资源是烧结节
能降耗的重要途径。
上世纪 80年代中期，日本烧结厂的余热回收

技术就已经得到了广泛应用，其冷却机废气余热

利用的普及率达到 57%，而烧结机主烟道烟气余
热利用的普及率也达到了 26%［1］。近年来，我国
各钢铁企业都开始重视烧结余热的综合利用，烧

结余热利用经历了热管技术、余热锅炉等阶段，得
到了较快的发展［2］。湖南中冶长天节能环保技术
有限公司在传统技术上创新突破，成功开发直联

炉罩式余热锅炉余热利用技术，提高余热利用效

率，在工程应用中取得了很好的效果［3］。
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本钢 360 m2 烧结机生产线于 2006 年建成投
产，为充分利用余热资源，降低能耗，业主与湖南

中冶长天节能环保技术有限公司合作，投资兴建

360 m2 烧结机余热发电项目。项目采用湖南中冶
长天节能环保技术有限公司的先进技术—直联炉
罩式余热锅炉及汽轮发电机组。余热锅炉所产的
高参数蒸汽及低参数蒸汽夏季全部用于汽轮发电

机组发电，冬季用于采暖和生产。余热发电项目
于 2014年建成投产，经过三年多的运营，项目发
电量和蒸汽产量都比较理想，节能效果显著。

2 工艺流程与主要设备参数

2． 1 工艺流程
烧结环冷机余热发电是利用余热锅炉回收

环冷机废气的低品位余热能源，结合低温余热发

电技术，用余热锅炉产生的过热蒸汽来推动低参

数的汽轮发电机组做功，从而带动发电机发电。
本项目主要工艺分为烟风系统与热力系统

两大部分，其中烟风系统是将环冷机烟气引至余

热锅炉产生中、低压蒸汽，而热力系统是将蒸汽
引至汽轮发电机组做功发电后凝结成水，再送至

余热锅炉完成一个完整的热力循环。其工艺流
程示意图如图 1 所示。
该工艺烟风系统特点是采用机上布置余热锅

炉、风机串联以及烟气全循环系统。高温段约 360
℃废气直接从高温段风罩进入机上布置余热锅炉
一段;中温段约 320 ℃废气直接从中温段风罩进入
机上布置余热锅炉二段;高参数 1、2段排气混合后
进入余热锅炉低参数段。这样的工艺布置，可以充
分利用各段的热量，提供余热锅炉蒸汽产量。

图 1 烧结余热发电工艺流程示意图

其热力系统汽水流程:来自余热锅炉的中压

和低压过热蒸汽分别通过蒸汽管道送至汽轮机

主汽及补汽入口( 采暖季分别送至业主厂区采暖

及生产管网) ，蒸汽进入汽轮机内做功后凝结成

水，凝结水经凝结水泵加压后送至余热锅炉，再

产生中压及低压过热蒸汽，完成一个完整的热力

循环。
2． 2 主要设备参数

该 360 m2 烧结机利用系数为 1． 36 m2，作业

率为 95%，成品矿量为 489． 6 t /h;其环冷机冷却
面积为 415 m2，单台环冷鼓风机功率为 710 kW，
鼓风机设计风压为 4 000 Pa，单台鼓风机设计风
量为 480 000 m3 /h，共 5 台环冷风机。该系统配
置的直联炉罩式余热锅炉及汽轮发电机组的主

要设备参数如表 1、表 2 所示。

表 1 直联炉罩式余热锅炉主要设备参数

中压汽压力 /MPa 中压汽温度 /℃ 中压汽产量 / t·h －1 低压汽压力 /MPa 低压汽温度 /℃ 低压汽产量 / t·h －1

1． 2 ± 0． 2 300 ～ 340 22 ～ 31 0． 3 180 10 ～ 12

表 2 汽轮机与发电机主要设各参数

汽轮机 发电机

型号 型式
额定功率

/MW

额定转速

/ r·min －1
型号

额定功率

/MW
额定转速

/ rpm
额定电压

/kV

BN8—1． 2

± 0． 2 /0． ( a)
双压补汽

凝汽式
8 3 000 QF2 － 9 － 2 9 3 000 10． 5
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3 运行工况
3． 1 系统年发电量及外供蒸汽量
项目投产后，系统运行正常，设备性能优良。

2015 年、2016 年和 2017 年的生产参数如表 3
所示。

表 3 各年份项目发电量及外供蒸汽量

年份 烧结矿成品年产量 /万 t 年发电量 /kW·h 年供汽量 /GJ 备注

2015 年

2016 年

2017 年

378

392

317

27 285 600

30 115 370

18 090 557

1 47 742

176 253

137 908

每年发电时间为 8 个月，产汽时
间( 采暖季) 为 4 个月

从上表可以看出，项目的发电量及蒸汽产量

与烧结矿的产量关联密切。这是因为烧结矿产
量与烧结机料层厚度有关，进而影响到环冷机废

气温度，最终影响其发电量和蒸汽产量。
3． 2 能效评估
余热利用项目的能效评估，一般以项目的发

电量、蒸汽产量换算为折合标准煤，以衡量项目投
产后可以节省折合标准煤数量。发电量、蒸汽产
量可以通过对应的折标系数换算为折合标准煤。
3． 2． 1 能效计算边界

图 2 能效边界图

本项目的能效边界图如图 2所示。可见，烧结

矿产量、系统发电、对外供汽均有计量仪表计量。
3． 2． 2 能效计算
项目年发电及外供蒸汽能效计算公式如下:

ΔE = Eu1 ×M0

式中: ΔE为能效量，tce; Eu1为折标系数，电

力等价折标系数为 0． 33 kgce /kW·h，蒸汽折标
系数为 23． 9 GJ / tce; M0 为发电量( kW·h) 或蒸
汽量( GJ) 。
由此，可计算出项目各年的能效产出(见表4)。
表 4 2015 ~ 2017年各年能效产出

项目产出 2015 年 2016 年 2017 年

发电量 /万 kW·h 2 728． 56 3 011． 53 1 805． 28

外供蒸汽量 /GJ 147 742 176 253 137 908

3． 2． 3 项目产出与消耗的能源平衡计算
根据投产各年的能源消耗与能效产出，可计

算出各年的能源平衡情况( 见表 5) 。

表 5 2015 ~ 2017年项目能源平衡表

年份 项目

产出能源 消耗能源 回收能源

年发电量

kW·h·a －1

年外供蒸汽量

/GJ
除盐水 /m3 工业新水

/m3

耗电量

kW·h·a －1 产出 －消耗

2015

2016

2017

实物量 2 728. 56 × 104 14. 77 × 104 5. 9 × 104 29. 4 × 104 654. 72 × 104

折标准煤 / t 9 938. 05 6 181. 67 194 71. 4 2 160 12 760. 5

实物量 3 011. 53 × 104 17. 6253 × 104 6. 3 × 104 35. 4 × 104 710. 74 × 104

折标准煤 / t 9 004. 24 7 473. 6 208 86 2343 14 902

实物量 1 805. 28 × 104 13. 7908 × 104 4. 6 × 104 25. 4 × 104 433. 27 × 104

折标准煤 / t 5 957. 42 5 770. 21 151 61. 7 1 429 10 085

注:表 5中年发电量、年外供蒸汽量、除盐水量、工业薪水量、耗电量折算成标准煤的系数分别为: 0． 33 kgce /kW·h、

23. 9 GJ / tce、3． 2857 t /103m3、0． 2429 t /103m3、330 kg /103kW·h。 ( 下转第 77 页)
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度也在 100 ℃以上，剩余热量未实现回收利用，

改造后可实现环冷热废气零排放。
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( 3) 操作简化高效。改造前，烧结供混匀矿

切换流程时，需要混匀取料机司机、烧结仓上岗

位、集控工三方配合完成。改造后，只需集控工

和仓上岗位配合即可完成，提高了作业效率，降

低了能源消耗和设备损耗。

( 4) 提高烧结矿质量。自动化程度提高，减

少人为操作因素的影响，混匀矿 SiO2 标准偏差

由 0. 123 降低到 0． 117，烧结矿碱度稳定率由
98． 7%提高至 99． 3%。

5 结 语

混匀堆料机、混匀取料机实现远程控制，为

进一步实现斗轮堆取料机远程控制积累了宝贵

的经验，加强了公司推进智能料场建设的决心和

信心，在京唐公司智能制造建设进程中起到了示

范引领作用，同时可为本行业提供借鉴与参考。

参考文献

［1］ 员超，李光平，奚海蛟，等． 斗轮堆取料机控制技术的应用

研究［C］/ /中国机械工程学会会议论文集，杭州: 万国学

术出版社，2000: 762 － 765．

［2］ 何超，王红伟，苏国金． 混匀堆料机行走位置定位精度低

的分析及改进［J］． 科技创新与应用，2016，( 35) : 52 － 53．

［3］ 李建超． 悬臂式堆取料机防碰撞创新方案应用［J］． 应用

技术，2015，( 7) :

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

125．

( 上接第 66 页)
从上述能源平衡表可看出，项目三个运行年

份的回收能源净产出折合标准煤分别为12 760. 5
t、14 902 t、10 085 t。由此可知，烧结余热的回收
可减少能源消耗，降低烧结生产成本，减少 CO2 的

排放，具有较好地节能减排效果。

4 结 论

烧结余热发电项目符合当前国家的产业政

策和钢铁行业的发展趋势，对钢铁企业的节能减

排起到了积极地推动作用。项目不仅带来了可
观的经济效益，也带来了显著的社会效益:

( 1) 变废为宝，节约资源，给企业直接带来

经济收益;

( 2) 降低烧结工艺耗能率，节约煤量;
( 3) 减少温室气体排放，减少粉尘、污染气

体排放量。
因此，烧结余热发电项目值得在行业中广泛

推广。
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