
第 48 卷 第 1 期
2023 年 2 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

Vol. 48 No. 1
Feb. 2023

收稿日期: 2022 － 06 － 13; 修回日期: 2022 － 09 － 07

基金项目: 湖南省科技成果转化及产业化计划资助项目( 2020GK4055)

作者简介: 李继淦( 1980—) ，男，高级工程师，从事烧结球团节能减排工艺研究与设计。

烧结余热发电和 SHＲT工艺能效与
投资对比分析

李继淦1，李 靖1，2，王 磊3，王兆才1，2

( 1. 中冶长天国际工程有限责任公司，湖南 长沙，410205; 2. 国家烧结球团装备系统工程技术研究中心，湖南 长沙 410205;

3. 湖南中冶长天节能环保技术有限公司，湖南 长沙，410205)

摘要:烧结矿生产中 50%以上热能被废气带走，提高余热回收率是烧结节能降耗的关键手段之一。本文对烧结余热发电和

SHＲT的系统组成和技术原理进行了详尽介绍，并针对不同工艺配置下两种方案的能源利用效率和固定投资进行对比分析。

分析结果表明: 当将风机能耗一并考虑时，尽管 SHＲT系统的能量转化率最高，但是整体能耗并不是最低。对于配套两台主

抽风机的烧结机规模，综合能耗从低到高:余热发电 +变频调速风机系统 ＜余热发电 +定速风机系统 ＜ SHＲT系统;对于配

套单台主抽风机的烧结机规模，综合能耗从低到高:余热发电 +变频调速风机系统 ＜ SHＲT 系统 ＜余热发电 +定速风机系

统。且所有模式中，余热发电 +变频调速风机系统的节能降耗的效果更为显著。从投资来看，尽管余热发电 +变频调速风

机系统的投资最高，但是节省的电费能在短的时间内覆盖其高出的投资。
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Abstract: More than 50% of heat energy is taken away by waste gas in sinter production，thus improving the recovery

rate of waste heat is one of the key measures to save energy and reduce consumption in sintering. The system

composition and technical principle of sintering waste heat power generation and SHＲT are introduced in detail，and

the energy utilization efficiency and fixed investment of these two schemes under different process configurations are

compared and analyzed. The results show that when the energy consumption of fans is considered together，although the

energy conversion rate of SHＲT system is the highest，the overall energy consumption is not the lowest. For the scale of

the sintering machine equipped with two main exhaust fans，the comprehensive energy consumption is from low to

high: waste heat power generation + variable frequency speed control fan system ＜ waste heat power generation +

constant speed fan system ＜ SHＲT system. For the scale of the sintering machine equipped with a single main exhaust

fan，the comprehensive energy consumption is from low to high: waste heat power generation + variable frequency speed

control fan system ＜ SHＲT system ＜ waste heat power generation + constant speed fan system. Moreover，in all modes，

the effect of energy saving and consumption reduction of waste heat power generation + variable frequency speed
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control fan system is more significant. From the perspective of investment，although the investment in waste heat power

generation + variable frequency speed control fan system is the highest，the saved electricity can cover its higher

investment in a short time.

Key words: sintering; utilization of waste heat; waste heat power generation; SHＲT

目前，高炉炉料中烧结矿占比超 75%，烧
结工序能耗约占钢铁企业总能耗的 11%～ 15%，
仅次于炼铁工序，且未来很长一段时期内我国
粗钢生产仍然以烧结、球团—高炉—转炉长流
程工艺为主［1 － 3］。由于烧结生产过程中，有近
50%的热能以烧结烟气和冷却废气的显热形式
排入大气［4］，因此降低烧结矿工序能耗对长流
程中的节能减耗具有重要的现实意义。当前，
降低烧结矿工序能耗的两大途径是生产过程高
效用能和末端余热回收利用，而余热回收利用
技术主要包括利用热废气产蒸汽并网、余热发
电和烧结余热能量回收与电机联合驱动烧结主
抽风机 ( Sinter Blower Ｒesidual Heat Ｒecovery
Turbine，SHＲT) ( 也称“汽拖”) 3 种方法。余热
蒸汽并网是利用余热锅炉将废气显热转化为蒸
汽热后并网。但一般钢铁企业只设 1 套或 2 套
蒸汽管网系统，通常是将蒸汽减温减压后使用，
这导致蒸汽系统不能按质用能，能效利用率低，
同时系统中还有 18%左右管网损失［5 － 6］。因此
余热蒸汽并网的方式不是烧结余热经济高效回
收的手段。烧结余热发电和 SHＲT 工艺则各有
优劣势，在工程中均有应用案例，但缺乏系统

的比较［7 － 9］。同时，从工艺生产整体能耗的角
度上考虑，新建烧结厂应该选择哪种余热回收
工艺更有利，一直是困扰各大钢铁企业的问题。
本文基于烧结工序能量流计算，分析余热分布
和回收潜力，以单、双台主抽风机做功两种典
型工艺配置的烧结机为例，分别对主抽风机工
频和变频运行时，烧结余热发电和 SHＲT 工艺
的能源利用率进行对比分析，并进行投资估算，
以期为烧结余热高效回收工艺的选择和利用提
供指导。

1 烧结过程能量流分析

本文以国内某钢铁企业烧结项目为例，对
烧结过程能量流进行计算，如图 1 所示。由图 1
可知: 烧结工序最主要的热量来源是燃料的燃
烧( 包括点火煤气的燃烧和固体燃料的燃烧) ，
其占比达 84. 05%。热量支出中，烧结饼带走的
热量占比最高，为 45. 42% ; 其次是烧结烟气带
走的热量，占总热量支出的 27. 07% ; 冷却环节
中，高温废气带走的可回收热占烧结总热量的
19. 07% ; 直接放散的中低温段废气带走的热占
总热量的14. 30% ;而冷却后烧结矿带走的热量

图 1 烧结—冷却环节热量流动
Fig. 1 Energy flow diagram of sinter-cooling process
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占烧结总热量的 7. 35%。对于高温废气带走的
热折算后相当于 12. 8 kg标煤，其高效回收对于
降低烧结工序能耗具有重要意义。

2 烧结余热发电系统和 SHＲT系统
工艺配置比较
烧结余热发电技术是把热废气引入余热锅

炉产蒸汽，利用产出的蒸汽驱动汽轮机，再带
动发电机组发电，发出的电并网，并网后的电
力可用作驱动烧结主抽风机。烧结余热发电系

统包括: 锅炉系统( 含循环风机) 、汽轮机系统、
发电机系统，如图 2 所示。

SHＲT技术是将汽轮机通过变速离合器与烧
结主风机主轴连接，将汽轮机的出力通过变速
装置直接输出到烧结主抽风机上，利用汽轮机
和电机同步驱动风机，降低电动机的电流，从
而降低烧结主抽的耗电量。SHＲT系统主要由余
热锅炉 ( 含循环风机) 、汽轮机、变速离合器、
驱动电机、主抽风机组成，且汽轮机、驱动电
机、主抽风机同轴布置，具体见图 3。

1—高参数蒸发器; 2—高参数省煤器; 3—低参数过热器; 4—低参数蒸发器; 5—凝结水加热器; 6—高参数汽包; 7—低参数汽包;

8—汽轮机; 9—凝汽器; 10—疏水膨胀箱; 11—发电机; 12—主抽电机; 13—主抽风机。

图 2 烧结余热发电系统示意
Fig. 2 Process diagram of sinter waste heat power generation system

1—高参数蒸发器; 2—高参数省煤器; 3—低参数过热器; 4—低参数蒸发器; 5—凝结水加热器; 6—高参数汽包; 7—低参数汽包;

8—汽轮机; 9—凝汽器; 10—疏水膨胀箱; 11—变速离合器; 12—主抽电机; 13—主抽风机。

图 3 SHＲT系统示意
Fig. 3 Process diagram of SHＲT system

由图 2、3 可知，烧结余热发电系统和
SHＲT系统有基本相同的锅炉系统和汽轮机系
统。其中，锅炉系统都是利用冷却机前两段或
三段 280 ℃以上的热风通过双温双压锅炉产出

蒸汽，换热后约 130 ℃废气再通过循环风机送
回冷却机前段的风箱，进一步提升余热利用率。

王毅等［10］结合烧结余热资源特性分析热力学有
效能得出在烧结生产过程中最适合的汽轮机主
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蒸汽压力为 1. 6 MPa。考虑到管路的热损失，
锅炉的产出蒸汽参数略高，目前一般烧结余热
锅炉产出 1. 8 MPa、360 ℃的高参数过热蒸汽和
0. 4 ～ 0. 6 MPa、180 ℃的低参数蒸汽。

烧结余热发电系统和 SHＲT 系统不同配置:
烧结余热发电系统配置发电机组，由汽轮机带
动发电机组发电; 而 SHＲT 系统则是通过变速
离合器将汽轮机与主抽风机电机直联，为主抽
风机电机辅助出力，可降低主抽风机的电力消
耗。相比较而言，烧结余热发电系统对于烧结
主工艺是独立的辅助系统，其运行不影响主烧
结工艺的生产。针对多台烧结机的厂区，可采
用多台余热锅炉 + 1 台汽轮机 + 1 台发电机( 多
炉一机) 的方案集合化利用废热资源，实现区域
联合发电，主抽风机可采用工频定速运行，也
可采用变频调速运行。但是余热发电系统的能
量转换环节有发电机、电网、电动机的损失，
且存在烧结生产上的波动，从而使余热发电存
在一定的波动。SHＲT系统汽轮机直接用于拖动
主抽风机，蒸汽热直接转化为机械能，少了蒸
汽热转化为电能的中间过程，有较高的能量转
化率。相对于余热发电系统，其减少了发电机
组和配电设施，只增加了变速离合器。但是
SHＲT的汽轮机不能直接启动风机，仍需要搭配
1 台满负荷的电机用于系统启动。对于双主抽
风机配置的烧结机，1 台锅炉的蒸汽需平均分
配到 2 套 SHＲT系统中，而 SHＲT系统多为定速
运行模式，当烧结工艺需要改变抽风量时，其
只能通过调节风门开度来实现，相比变频运行
的模式会有一部分的能源损失。

3 烧结余热发电系统和 SHＲT系统
能效比较
本文能效比较涉及两种考虑: 一是烧结机

对应的主抽风机台数，本文以配置 1 台主抽风
机的 180 m2 烧结机方案和配置 2 台主抽风机的
360 m2 烧结机方案作为典型示例分别讨论; 二
是风机的运行模式，采用电机直接驱动的风机可
以有定速运行和变频运行两种配置模式，这两种
模式的轴功率即电动机输出功率有较大差异。

3. 1 主抽风机运行模式的区别
定速运行是指风机维持转速不变，通过调

节风机入口风门大小来改变风系统阻力大小，
从而调节风机的风量、压力和出力。变频运行
是由变频器改变电源的频率来调整风机的转速
从而调节风机的风量、压力和出力，这种方式
节能效果显著。因为风机的特性决定了风机的
转速、压力和功率分别满足公式( 1) ～ ( 3) :

n1

n2
=
Q1

Q2
( 1)

n1

n( )
2

2

=
P1

P2
( 2)

n1

n( )
2

3

=
N1

N2
( 3)

式中: n1、n2 为风机转速，r /min; Q1、Q2 为

风机风量，m3 /min; P1、P2 为风机全压，Pa;
N1、N2 为风机轴功率，kW。由以上公式可以
看出，风机转速越低功耗越低，且功耗比等于
转速比的三次方。

通常烧结主抽风机选型时均留有一定的富
余，用作应对烧结漏风率的逐渐增大和物料透气
性的恶化，实际生产中，风机风量一般在设计风
量的 75%～90%运行，因此需考察在风机定速运
行和变频运行的模式下风量存在的能耗差异。

图 4 是一台设计风量为 25 500 m3 /min，设
计全压为 18 500 Pa 的定速风机性能特性曲线。
风门角度从 0°到 90°之间考虑了 6 个可能的工作
点 ( 分别对应 0°，10°，20°，30°，40°，50°，
60°) 。图 5是这台风机分别在这 6 个工作点风量
功率曲线，满载运行时风机功率为8 300 kW。

图 4 定速风机性能曲线

Fig. 4 Performance curve of speed fixed fan
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图 4、5 中的工作点 4 风门角度为 － 40° ( 即开度
为 55% ) 风量为 22 000 m3 /min，全压为 12 500
Pa，风量相当于满负荷风量的 86. 27% ( 风量为
75%～90%，是比较常见的工况状态) ，功率为
6 500 kW，功率相当于满载的 78. 31%。

图 5 定速风机功率风量曲线
Fig. 5 Power /volume curve of speed fixed fan

图 6 是一台设计风量为 25 500 m3 /min，设
计全压为 18 500 Pa的变频调速风机性能特性曲
线。在保持风门角度 0 ° ( 开度为 100% ) 的情况
下，根据转速不同( 600 ～ 990 r /min) ，考虑了 6
个可能的工作点 ( 分别对应 600、700、800、
900、950、990 r /min) 。图 7 是这台风机分别在
这 6 个工作点的风量功率曲线，满载运行时风
机转速为 990 r /min，功率与定速风机同为
8 300 kW。图 6、7 中的工作点 4 的风机转速为
800 r /min，风量为 22 000 m3 /min，全压为
12 500 Pa，风量相当于满负荷风量的 86. 27%
( 风量为 75%～90%，是比较常见的工况状态) ，
功率为 5 300 kW，功率相当于满载的 63. 86%。

通过以上比较可以看出，在风机风量同为
满载 86%运行时，定速与变频调速的风机轴功
率分别为满载时的 78. 31%和 63. 86%。

图 6 变频调速风机性能曲线
Fig. 6 Performance curve of frequency variable fan

图 7 变频调速风机功率风量曲线

Fig. 7 Power /volume curve of frequency variable fan

3. 2 360 m2烧结机项目方案比较 ( 2台主抽
风机)

对于 360 m2 烧结机需配置 2 台主抽风机，

以每台风机的风量为 18 000 m3 /min，全压为
17 500 Pa，功率为 6 500 kW，转速为 1 000
r /min，烧结机利用系数为 1. 35 t / ( m2·h) ，烧
结矿产量为 486 t /h进行计算。风机的运行工况
均考虑在满载时的 86. 27%，烧结机单位面积风
量为 86 m3 / ( min·m2 ) ，可以得出两种方式的电
机能耗: ① 定速度运行的模式，风门的开度一
般为 55%左右，电机功率按满载时的 78. 31%
计算，单台风机约为 5 100 kW; ② 变频运行模
式下每台主抽风机的实际轴功率( 即电动机输出
功率) 按满载时的 63. 86%计算，单台风机约为
4 150 kW。

余热发电配置方案: 烧结机配套的冷却机
高温一段平均温度为 410 ℃，热废气约为
320 000 m3 /h，高温二段平均温度为 310 ℃，热
废气约为 320 000 m3 /h，配置 1 台双压余热锅
炉，来自高温一段的热废气进入高压过热器，
排气与来自高温二段热废气混合，依次经过中
压蒸发器、低压过热器、中压省煤器、低压蒸
发器、凝结水加热器，产生 1. 8 MPa，360 ℃高
压过热蒸汽 41 t /h和 0. 4 MPa，180 ℃的低压过
热蒸汽 17 t /h，锅炉排气温度为 131 ℃。系统
采用 10 MW补气凝气式汽轮机组，主蒸汽参数
为 1. 6 MPa，340 ℃，补汽参数为 0. 3 MPa，170
℃，排气压力为 0. 007 MPa。发电机效率不小
于 97. 8%，额定电压为 10. 5 kV，额定功率为
10 MW，每吨烧结矿额定发电量为 20. 58 kW·h。
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SHＲT系统配置方案: 配套的余热锅炉系统
与余热发电一致，但因为配套 2 台主抽风机，
锅炉的蒸汽一分为二供应给 2 台汽轮机。经计
算，用作发电的汽轮机排气压力低至 7 ～ 8 kPa，
内效率最高可达 80. 71%，机械效率为 98. 5%。
SHＲT汽轮机排气压力为 10 kPa 左右，内效率
最高可为 77. 33%，机械效率为 98. 0%。即
SHＲT汽轮机效率相当于余热发电汽轮机效率的
95% ( 汽轮机效率 =内效率 ×机械效率) 。因此
SHＲT系统配套汽轮机为 2 台 4 750 kW 补汽凝
汽式汽轮机，转速度为 5 600 r /min，配套变速
离合器速比为 5 600∶ 1 000。

因为采用相同的冷却机热源和相同蒸汽参
数的余热回收锅炉，所以两个系统的比较只要
对比从锅炉后的汽轮机到烧结主抽风机的能耗
即可。其中，SHＲT 汽轮机效率为余热发电的
95%，变速离合器效率损失约为 2% ～ 3%，发
电机效率损失约为 2%～ 4%，并网线路损失为
1%～ 3%，变频器损耗为 2%～ 5% ( 取 3. 5% ) ，
纯电驱动负载损耗约为 1% ～ 3% ( 取 2% ) ，
SHＲT驱动负载损耗约为 6%～ 8% ( 取 7% ) 。经
计算，余热发电 +定速风机、余热发电 +变频
调速风机、SHＲT +定速风机三种方案下各环节
功率和系统总体电耗如表 1 所示。

表 1 360 m2 烧结机余热发电和 SHＲT系统电耗参数对比
Table1 Power consumption comparison of 360 m2 sinter machine waste heat generation and SHＲT

序号 项目

功率 /kW

余热发电 +
定速风机

余热发电 +变
频调速风机

SHＲT +
定速风机

备注

① 汽轮机轴功率 1 × 10 000 1 × 10 000 2 × 4 750
QSHＲT =余热发电 × 95% ( SHＲT汽轮机效率为余热
发电的 95% )

② 变速离合器 — — 190 ② =① ×2% ( 变速离合器效率损失约为 2%～3% )

③ 发电机损失 300 300 — ③ =① × 3% ( 发电机效率损失约为 2%～4% )

④ 电网损失 200 200 — ④ =① × 2% ( 并网线路损失为 1%～3% )

⑤ 电动机输出功率 2 × 5 100 2 × 4 150 2 × 445
QSHＲT = 2 × 5 100 －① +②( 定速风机功耗为 5 100
kW，变频调速风机功耗为 4 150 kW)

⑥ 风机形式功率差 2 × 950 — 2 × 950
5 100 － 4 150 = 950 ( 工频与变频调速风机功耗差，
kW)

⑦ 变频器损耗 — 290. 50 — ⑦ =⑤ ×3. 5% ( 变频器损耗为 2%～5%，取 3. 5% )

⑧ 电动机功率损失 204. 00 166. 00 62. 30
⑧ =⑤ × 损耗率 ( 纯电驱动负载高损耗低，约为
1%～3%，取 2% SHＲT 驱动负载低损耗高，约为
6%～8%，取 7% )

⑨ 到主抽风机上的功率 9 296. 00 9 043. 50 9 248. 00 ⑨ =① －② －③ －④ －⑦ －⑧

⑩ 系统能量转化率 92. 96% 90. 44% 92. 48% ⑩ =⑨ /10 000

�11 系统对外网电耗 904. 00 － 743. 50 952. 30 余热发电 =⑤ －⑨; QSHＲT =⑤ +⑧

注: QSHＲT为 SHＲT系统功率，kW。

由表 1 可看出，余热发电 +定速风机系统
能源转化率最高。SHＲT系统虽然可减少能源的
转化次数，有较高的能源转化率，但因为系统
蒸汽要以一分为二供应给 2 台汽轮机而存在效
率损失，总体效率不是最高。从系统对外网的
电耗来看，采用 SHＲT 系统实际电耗量最高;
采用余热发电 + 变频调速风机系统最为节能，

余热发电量除了满足主抽风机的用电外还有盈
余，比余热发电 + 定速风机每小时节约电耗
1 647. 5 kW·h，比 SHＲT 系统每小时节约电耗
1 695. 8 kW·h，这主要是因为采用变频运行的风
机能耗更低。

综上，对于配套两台主抽风机的 360 m2 烧
结机，能量转化率从低到高: 余热发电 +变频

02
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2023 年第 1 期 李继淦，等: 烧结余热发电和 SHＲT工艺能效与投资对比分析

调速风机系统 ＜ SHＲT 系统 ＜余热发电 +定速风
机系统; 能耗从低到高: 余热发电 +变频调速风
机系统 ＜余热发电 +定速风机系统 ＜ SHＲT系统。
3. 3 180 m2烧结机项目方案比较 ( 1台主抽

风机)
对于 180 m2 烧结机只需配置 1 台主抽风机

即可，风机规格参数与 360 m2 烧结机的单台风
机相同，烧结矿产量减半，为 243 t /h。余热发

电配置方案与 360 m2 烧结机的基本一致，只是
双压余热锅炉和汽轮机组规格减半，吨矿的蒸
汽量和额定发电量不变。SHＲT系统锅炉的蒸汽
只需供应给单台汽轮机，此时汽轮机轴功率与
余热发电系统汽轮机轴功率相同，均为 5 000
kW。经计算，余热发电 + 定速风机、余热发
电 +变频调速风机、SHＲT +定速风机 3 种方案
下各环节功率和系统总体电耗如表 2 所示。

表 2 180 m2 烧结机余热发电和 SHＲT系统电耗参数对比
Table 2 Power consumption comparison of 180 m2 sinter machine waste heat generation and SHＲT

序号 项目

功率 /kW

余热发电 +
定速风机

余热发电 +变
频调速风机

SHＲT +
定速风机

备注

① 汽轮机轴功率 1 × 5 000 1 × 5 000 1 × 5 000 QSHＲT =余热发电

② 变速离合器 — — 100 ② =① × 2% ( 变速离合器效率损失约为 2%～3% )

③ 发电机损失 150 150 — ③ =① × 3% ( 发电机效率损失约为 2%～4% )

④ 电网损失 100 100 — ④ =① × 2% ( 并网线路损失为 1%～3% )

⑤ 电动机输出功率 1 × 5 100 1 × 4 150 1 × 200
QSHＲT = 5 100 － ① + ② ( 定速风机功耗为 5 100
kW，变频调速风机功耗为 4 150 kW)

⑥ 风机形式功率差 1 × 950 — 1 × 950
5 100 － 4 150 = 950 ( 工频与变频调速风机功耗差，
kW)

⑦ 变频器损耗 — 145. 25 — ⑦ =⑤ ×3. 5% ( 变频器损耗为 2%～5%，取 3. 5% )

⑧ 电动机功率损失 102 83 14
⑧ =⑤ × 损耗率 ( 纯电驱动负载高损耗低，约为
1%～3%，取 2% SHＲT 驱动负载低损耗高，约为
6%～8%，取 7% )

⑨ 到主抽风机上的功率 4 648. 00 4 521. 75 4 886. 00 ⑨ =① －② －③ －④ －⑦ －⑧

⑩ 系统能量转化率 92. 96% 90. 44% 97. 72% ⑩ =⑨ /5 000

�11 系统对外网电耗 452. 00 － 371. 75 214. 00 余热发电 =⑤ －⑨; QSHＲT =⑤ +⑧

由表 2 可看出，对于 180 m2 烧结机，SHＲT

系统的能源转化率进一步提高，为 3 种方案中
最高，这主要是由于蒸汽只供应给单台汽轮机，

轴功率得到提升。从系统对外网的电耗来看，

采用余热发电 +定速风机系统实际电耗量最高。

而采用余热发电 +变频调速风机系统仍最为节
能，所发电量除了满足主抽风机的用电外还有
盈余，比 SHＲT 系统每小时节约电耗 585. 75
kW·h，比余热发电 +变频调速风机系统每小时
节约电耗 823. 75 kW·h。

综上，对于配套单台主抽风机的 180 m2 烧

结机，能量转化率从低到高: 余热发电 +变频
调速风机系统 ＜ 余热发电 + 定速风机系统 ＜
SHＲT系统; 综合能耗从低到高: 余热发电 +变
频调速风机系统 ＜ SHＲT系统 ＜余热发电 +定速
风机系统。

4 烧结余热发电系统和 SHＲT系统
投资比较

4. 1 360 m2烧结机工程投资比较 ( 2台主抽
风机)

烧结余热发电系统 +主抽风机系统核心设
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备包括锅炉 1 套、汽轮机 1 套、发电机 1 套、
系统电力 /仪电系统 1 套、辅机系统 1 套、主抽
风机 2 台、主抽电机 2 台、主抽变频系统 2 套
或软启动器 2 套。SHＲT系统核心设备包括锅炉
1 套、汽轮机 2 套、系统仪电系统 1 套、辅机系

统 2 套、主抽风机 2 台、主抽电机 2 台、软启
动器 2 套。厂房投资上，SHＲT虽然节省了发电
车间，总体上节省了投资，但是主抽风机房对
应加大，所以节省的投资有限。两套不同方案
的投资具体见表 3。

表 3 360 m2 烧结机余热发电和 SHＲT系统设备投资对比
Table 3 Investment comparison of 360 m2 sinter machine waste heat generation and SHＲT

序号
余热发电 +主抽风机
系统核心设备

数量 /
台( 套)

投资 /
万元

SHＲT系统核心设备
数量 /
台( 套)

投资 /
万元

① 风机 2 370 风机 2 370

② 电机 2 300 电机 2 300

③ 软启动( 定速运行) 2 150 软启动( 定速运行) 2 150

④ 变频器( 变频运行) 2 800 变频器( 变频运行) — —

⑤ 余热锅炉系统 1 1 800 余热锅炉系统 1 1 800

⑥ 汽轮机 1 500 汽轮机 2 800

⑦ 发电机 1 300 变速离合器 2 500

⑧ 电力 /控制系统 1 600 控制系统 1 400

⑨ 辅机系统 1 250 辅机系统 2 300

⑩ 厂房及施工( 含风机房) 1 3 900 厂房及施工( 含风机房) 1 3 700

�11
余热发电 +定速运行系统的投资

�11 =① +② +③ +⑤ +⑥ +⑦ +⑧ +⑨ +⑩
8 170

�12
余热发电 +变频运行系统的投资

�12 =① +② +④ +⑤ +⑥ +⑦ +⑧ +⑨ +⑩
8 820

SHＲT系统的投资
�11 =① +② +③ +⑤ +⑥ +⑦ +⑧ +⑨ +⑩

8 320

注: 主抽风机、电机、汽轮机、按国产品牌设备档次考虑; 软起动器、变频器按西门子、施耐德同等品牌设备档次

考虑。

由表 3 可见，系统投资由高到低的排序:

余热发电 +变频调速风机系统 ＞ SHＲT系统 ＞余
热发电 +定速风机系统。

结合表 1，余热发电 +变频调速风机系统
比 SHＲT系统投资高 500 万元，但每小时可节
省电量 1 695. 8 kW·h，按电价 0. 45 元 / ( kW·h)

计算，10 个月即可回收高出的投资。余热发
电 +变频调速风机系统比余热发电 +定速风机
系统投资高 650 万元，但每小时可节省电量
1 647. 5 kW·h，按电价 0. 45 元 / ( kW·h ) 计算，
13 个月即可回收高出的投资。3 个方案的其它
生产运行成本如消耗品和生产维护等费用相差
不大，SHＲT系统比其它高 12 万元 /年左右。
4. 2 180 m2烧结机工程投资比较 ( 1台主抽

风机)

核心设备与 360 m2 烧结机工程一样，仅有
数量和规模的差别，相关投资见表 4。

由表 4 可见，系统投资由高到低的排序:

余热发电 +变频调速风机系统 ＞余热发电 +定
速风机系统 ＞ SHＲT 系统。结合表 2，余热发
电 +变频调速风机系统比余热发电 +定速风机
系统投资高 325 万元，但每小时可节省电量
823. 75 kW·h，按电价 0. 45 元 / ( kW·h) 计算，13

个月即可回收高出的投资。余热发电 +变频调
速风机系统比 SHＲT系统投资高 395 万元，但每
小时可节省电量 585. 75 kW·h，按电价 0. 45

元 / ( kW·h) 计算，21 个月即可回收高出的投
资。3 个方案的其它生产运行成本如消耗品和
生产维护等费用相差不大，SHＲT系统比其它高
10 万元 /年左右。
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表 4 180 m2 烧结机余热发电设备投资和 SHＲT投资
Table 4 Investment comparison of 180 m2 sinter machine waste heat generation and SHＲT

序号
余热发电 +主抽风机
系统核心设备

数量 /
台( 套)

投资 /
万元

SHＲT系统核心设备
数量 /
台( 套)

投资 /
万元

① 风机 1 185 风机 1 185

② 电机 1 150 电机 1 150

③ 软启动( 定速运行) 1 75 软启动( 定速运行) 1 75

④ 变频器( 变频运行) 1 400 变频器( 变频运行) — —

⑤ 余热锅炉系统 1 1 170 余热锅炉系统 1 1 170

⑥ 汽轮机 1 325 汽轮机 2 400

⑦ 发电机 1 195 变速离合器 2 250

⑧ 电力 /控制系统 1 390 控制系统 1 260

⑨ 辅机系统 1 165 辅机系统 1 195

⑩ 厂房及施工( 含风机房) 1 1 800 厂房及施工( 含风机房) 1 1 700

�11
余热发电 +定速运行系统的投资

�11 =① +② +③ +⑤ +⑥ +⑦ +⑧ +⑨ +⑩
4 455

�12
余热发电 +变频运行系统的投资

�12 =① +② +④ +⑤ +⑥ +⑦ +⑧ +⑨ +⑩
4 780

SHＲT系统的投资
�11 =① +② +③ +⑤ +⑥ +⑦ +⑧ +⑨ +⑩

4 385

注: 主抽风机、电机、汽轮机、按国产品牌设备档次考虑; 软起动器、变频器按西门子、施耐德同等品牌设备档次

考虑。

5 结 论

( 1) SHＲT 系统是将蒸汽热直接转化为机
械能，减少了能源转化的次数，有较高的能量
转化率。但是把风机的工艺纳入系统考虑后，
SHＲT系统的能耗不是最低。

( 2) 对于配套两台主抽风机的烧结机 ( 以
360 m2 烧结机为例) ，综合能耗从低到高的排
序: 余热发电 + 变频调速风机系统 ＜ 余热发
电 +定速风机系统 ＜ SHＲT系统。

( 3) 对于配套单台主抽风机的烧结机 ( 以
180 m2 烧结机为例) ，综合能耗从低到高的排
序: 余热发电 + 变频调速风机系统 ＜ SHＲT 系
统 ＜余热发电 +定速风机系统。

( 4) 所有配置方案中，余热发电 +变频调
速风机系统的综合能耗最低。虽然投资最高，
但能在短时间内通过节省的电费覆盖高出的投
资，因此新建烧结厂时，建议该方案作为首选。
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