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烧结余热发电系统的火用分析

毕德贵，　张忠孝，　蔡海军，　朱　明
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：以某厂烧结余热利用系统为例，建立整个热力系统的一般性火用效率数学模型，根据现场测试
的数据进行火用分析，结果表明，系统的实际运行火用效率只有４．６％左右；提出了烧结系统的余热分
级回收和阶梯利用原则，通过对烧结烟气的火用分析，采用双压余热发电系统对余热进行动力回收，
使火用效率达到原来的２～４倍，极大地提高了余热利用率，研究结果可为整个烧结系统的设计与改
造提供较为科学的依据．
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　　钢铁部门能耗最大的系统是炼铁系统，能耗占
比约为６９．４１％，而炼铁系统中能耗最大的工序是
高炉工序，其次是烧结工序．烧结工序能耗占钢铁生

产总能耗的１０％左右［１］，所以，合理回收利用烧结
工序中的余热资源是整个钢铁部门节能减排的有效
措施．目前烧结余热利用有余热锅炉及动力回收、热
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风烧结、热风点火助燃、预热原料等４种回收方
式［２］，但余热利用率依然很低，仅为４５．６％，而日本
新日铁却高达９２％以上［３］，所以余热回收潜力依然
很大，且烧结及环冷各区段废气的品质有所不同［４］，
如何合理利用烧结余热有待研究．本文以某厂烧结
余热利用系统为研究对象，通过对热工测试数据的

计算，分析该系统 效率低的主要原因，并提出余
热“分级回收，阶梯利用”的思想方法，为提高烧结

余热利用系统的 效率提供参考．

１　烧结系统 回收利用的热力学分析

１．１　稳流系统 流模型

稳流系统 流模型即烧结系统 平衡方程，烧结

系统输入的 量Ｅｉｎ等于系统输出的 量 Ｅｏｕｔ和

系统损失的 量ΔＩｉ，通过该平衡方程来计算系统的

效率［５］．稳流系统 平衡图如图１所示．

图１　稳流系统 平衡图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｅｒｇｙ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｓｔｅａｄｙ

ｆｌｏｗ　ｓｙｓｔｅｍ

　　烧结系统 平衡方程式为

Ｅｉｎ＝Ｅｏｕｔ＋ΔＩｉ （１）

对 平衡方程式进行变形，两边同时除以Ｅｉｎ，
得到

ξｉ ＝１－ηｅ （２）

ξｉ ＝ ΔＩｉ

Ｅｉｎ
×１００％

式中，ηｅ为 效率；ξｉ为 损系数．

效率的定义是系统输出的 量占系统输入

的 量的百分比［５］，数学公式为

ηｅ＝Ｅｏｕｔ
Ｅｉｎ

×１００％ （３）

　　通过对系统输入和输出的各项 进行累计计

算，并根据 平衡方程计算出系统总的 损失，最

后计算出系统的 效率和各项 损系数．

１．２　烧结系统 回收方式的判定方法
余热的利用既要保证“量”的要求又要保证“质”

的要求，“量”主要指热能的数量，而对“质”的要求必
须通过能级匹配的原则给予鉴别指导．

所谓能级是指能量中 所占的比例，它反映了
能量品质的高低，用λ表示，数学表达式为

λ＝ＥｘＥ
（４）

式中，Ｅｘ 为介质的 量；Ｅ为介质总能量．
余热介质的降温过程可以看作是等压降温过

程，从而推导出能级与温度之间的关系式，数学表达
式为

λ＝１－ １
Ｔ
Ｔ０－

１
ｌｎＴＴ０

式中，Ｔ为余热介质的初始温度；Ｔ０ 为环境温度．
当介质的λ＝１，其具有的能量为高级能；０＜

λ＜１，为中级能；λ＝０，为低级能．
根据热力学第二定律可知，热源和用户所用能的

能级差值要尽量小．电能和机械能的能级为１，所选基
准状态下的能级为０，当λ＝１／２时为临界值，用λｃｒ表
示，其物理意义为该能量采用动力回收和热利用的效
果一样．当能级λ＜１／２时，其能量应用于热利用；当能
级λ＞１／２大时，其能量应用于动力回收［６］．

２　某厂烧结系统 回收分析

某厂烧结系统主要包括烧结机、环冷机、余热锅
炉３大子系统，如图２（见下页）所示．

由图２可知，该厂烧结余热回收系统采用的是

传统的、单一的热利用回收方式，仅仅把环冷机高温
段的循环废气（２５０～３００℃）送去余热锅炉产生蒸

汽供给热用户，烧结机排出的废气以及环冷机排出
的部分废气全部对外排空，没有考虑动力回收，从而
造成烧结余热很大的浪费．通过对现场热工测试数

据的计算可得出整个热力系统实际运行的 流分

布图，整个 流图依次分为烧结机１、环冷机２、余
热锅炉３及烟气循环系统４等４个子系统，每个子
系统为一个独立的计算单元，每个单元的百分基准

以其子系统的输入 量为准（即上一个子系统输出

的有效 量）， 流分布图如图３（见下页）所示．

由图３可知，整个系统实际运行的 效率为余

５９４
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图２　某厂烧结余热回收系统流程图
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图３　烧结系统 流分布图
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热锅炉输出的蒸汽 量与烧结机输入总的 量之
比，通过计算得出仅为４．６％，而烧结机、环冷机对

外排出的废气 分别占据整个热力系统输入 的

４．８５％ 和４．０２％，这 两 部 分 的 损 之 和 达 到

８．８７％．因此，要提高系统循环 效率，其关键就是
回收烧结机、环冷机排出的废气余热．

３　烧结、环冷尾部废气余热分级回收
和阶梯利用

３．１　余热分级回收和阶梯利用原则

烧结系统中，烧结废气的温度分布不均匀．传统
的热利用仅仅是单一模式的热利用，不考虑动力利
用，而分级回收和阶梯利用的思想是兼顾热的“量”
和“质”两方面的利用，这种方法遵循的原则是“温度
对口，阶梯利用”，尽量实现“量”和“质”的匹配［７］，

最大限度提高整个热力系统的 效率．
３．２　烟气分级回收和阶梯利用的实施过程

根据式（４）计算出回收余热介质的能级分布表，
如表１所示．

根据以上的分析，采用双压余热发电系统进行
余热回收，如图４所示．将烧结排出的高温废气
（２６０～３５０℃）引入环冷机的高温段，吸收高温矿的

６９４
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显热，被加热到３５０～４５０℃（λ＞１／２），去锅炉生产
高温高压蒸汽，以驱动汽轮机做功发电；将烧结机排
出的中温废气（１５０～２３０℃）引入环冷机中温段继
续吸收矿的显热，被加热到２５０～３３０℃（λ＜１／２），
去锅炉低温段生产低压蒸汽，以满足各生产部门对
蒸汽的需求，这样既满足了动力回收，又实现了热利
用．双压余热发电系统图如图４所示．

表１　回收余热能级分布表

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｓｔｅ　ｈｅａｔ

余热介质 进口温度／℃ 出口温度／℃ 能级

高温循环烟气 ２６０～３５０　 ３５０～４５０ ＞１／２

中温循环烟气 １５０～２３０　 ２５０～３３０ ＜１／２

图４　双压余热发电系统图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｓｔｅ　ｈｅａｔ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　双压余热发电系统 的输出部分包括电功率、

低压蒸汽的 流，所以要计算整个热力系统的 效

率及 损情况，就必须先计算输出电功率、低压蒸

汽的 流以及汽轮机的 损．
３．２．１　电功率与高温循环烟气温度、流量的关系

高温循环烟气的温度、流量决定了烟气所带显热的

大小（数量）和 值（品位），不同的烟气品位具有不同的

热电转换率，根据热电转换率可以计算出电机输出的电
功率，公式为

Ｗ ＝ψＱ
式中，Ｗ 为电功率；ψ为废气的热电转换率；Ｑ为余
热介质总的热量．

基于目前国内烧结余热利用情况，余热品质与
热电转换率［８－９］大致有以下关系，如表２所示．

表２　余热温度与热电转化率的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｓｔｅ　ｈｅａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

余热温度／℃ ４８０　 ４４０　 ４１０　 ３８０　 ３５０　 ３２０　 ２９０

热电转换率／％ １９．５０　 １９．２７　 １９．０５　 １８．８９　 １８．０８　 １７．９９　 １７．６０

　　文中共计算了５个高温循环烟气温度（４８０，

４４０，４１０，３８０，３５０ ℃）和３种烟气流量（１００，６０，

３５Ｎｍ３／ｓ）下的电功率，其中，Ｎｍ３／ｓ表示标准状态
下的气体流量，计算结果如图５（见下页）所示．

由图５可见，温度越高，同一折线中各点之间的

直线斜率就越大，高温循环烟气的流量越大，折线就
越陡峭，电功率越高，由此可见，回收高温区的废气
能极大地提高余热利用率．

３．２．２　低压余热锅炉出口蒸汽 流与中温循环烟
气温度、流量的关系

７９４
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余热锅炉的排烟温度设计值为１３０℃，保持锅
炉的负荷不变，仍维持１００％的负荷（２２．２４ｔ／ｈ），这
样就可以根据热平衡计算出蒸汽的出口焓，然后根
据水蒸汽的焓－温图，查取出口过热蒸汽的温度，从

而计算出蒸汽的 流，计算结果如图６所示．
由图６可知，余热锅炉产生的蒸汽量与中温烟

气的温度和流量成正比，所以要增加蒸汽产量，提高
烧结余热利用率，需提高回收的中温烟气温度及流
量，而减少余热回收系统的漏风是其关键技术．

图５　电功率与高温烟气温度、流量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ

图６　蒸汽 流与中温循环烟气温度、流量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｘｅｒｇｙ　ｏｆ　ｓｔｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ

３．２．３　整个热力系统 效率与高、中温循环烟气
温度、流量的关系

影响整个热力系统 效率的主要因素是余热
介质的数量和质量，而余热介质包括高、中温两部
分，通过热力计算一共得到了３组数据，每组数据取

５个计算点，结果如图７所示，其中，ＶＨ 为高温烟气
流量，ＶＬ 为中温烟气流量．

由图７可见，随着高、中温循环烟气流量的同时
增大，３条折线中相同两点之间的直线斜率越大，而
且随着高、中温循环烟气温度的升高，这种趋势也就
越明显，而同一条折线中两点之间的直线斜率却不
是一直增大的，这是由于系统内部存在高、中温烟气
温度及流量之间的匹配问题，需要通过能级匹配原

理给予指导，整个热力系统的 效率达到１０％～

２０％，是原来的 效率（４．６％）的２～４倍．

图７　整个热力系统的 效率与循环

烟气温度、流量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｘｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ

４　结　论

根据某厂烧结工序的热工测试结果对其系统进

行了 分析，提出了烧结余热“分级回收、阶梯利
用”的回收原则，采用双压余热发电系统对系统进行
改造，得出结论如下：

ａ．采用单一余热锅炉回收环冷废气，实际运行

的 效率仅有４．６％左右，而烧结机、环冷机对外排

出的废气 分别占据整个热力系统输入 的

４．８５％和４．０２％，这两部分的 损之和占整个系统
的８．８７％，余热回收潜力大；

ｂ．在双压余热发电系统中，电功率及蒸汽量都
与高温、中温循环烟气流量和温度成正比，应尽可能
多的回收高温段的废气，提高中温段的温度和流量，
从而大大提高余热利用率；

ｃ．采用双压余热发电系统回收方案，同时回收

了烧结机、环冷机高温段的废气，使得整个系统
效率提高到原来的２～４倍，极大地提高了废气资源
的利用率． （下转第５１０页）

８９４
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４　结束语

通过对于超大直径盾构上穿越既有运营隧道的
监护技术总结，以及施工过程的监测分析，可以了解
到相比较普通直径盾构穿越，超大直径盾构因其施
工时土体卸载量大，跨度较长，对被穿隧道将形成明
显且长时的变形影响和扰动．研究表明：

ａ．通过隧道隆沉分布图发现，该次上穿越工程
对被穿越隧道产生的影响为隆起，线性呈草帽状分
布，穿越轴线交点为最大值．
ｂ．通过隧道竖向位移时程图发现，在盾构开挖

面穿过之后，隆起速率激增，而堆载是非常有效的缓
解方法，明显地降低了隧道上浮的速率，加速了隧道
的稳定．

ｃ．超大直径盾构上穿越已运营隧道工程施工
各阶段引起的隆沉变形与正面土压力、出土量、土体
卸载量等因素关系密切，为保证施工安全，必须通过
稳定土压力、土体改良、控制卸载等要点实施有效的
监护措施．
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