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干熄焦余热回收与转化系统的效率分析
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摘� 要：根据某钢厂的干熄焦余热回收与利用系统的工艺流程，绘制了能流图和 流图。采用热平衡和 平衡对

干熄焦系统的余热转化效率状况进行研究。结果表明，干熄炉、余热锅炉的热效率分别为�����%、�����%， 效率分

别为�����%、�����%，整个系统的热效率和 效率分别为�����%、�����%。通过分析发现，影响余热回收和利用的主

要因素为干熄炉和余热锅炉的内部换热损失，对此提出了一些优化措施，以提高干熄焦系统的能量利用效率。
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引言

干熄焦余热发电系统可分为余热回收系统和余热利用系统两部分。而余热回收系统主要是在干熄炉与余热锅炉中

进行，通过惰性循环气体回收红焦显热，并将余热锅炉中的水加热成具有一定参数的过热蒸汽，实现热量的传递。

目前，中国钢铁工业总能耗占全国总能耗的����%，钢铁工业能耗约占工业总能耗的��%，钢铁工业是能源消耗

大户。在焦炉的生产能耗中，高温红焦带出的显热约占��%，高温荒煤气带出的显热约占��%，焦炉烟道气显热约占

��%，焦炉散热约占��%。其中，红焦显热采用干熄焦技术能够进行较好地回收，但在余热回收利用方面，往往只考

虑了回收能量的“量”的多少，对能量“质量”价值重视不够。基于此，本文以某钢厂的干熄焦余热回收转化系统为

研究对象，采用热平衡分析法和㶲平衡分析法对整个干熄焦余热回收和转化系统中各种余热在数量和质量上进行研

究，分析了余热资源在随着物流转移过程中的热量耗散损失、㶲量损失、热效率和㶲效率。找出整个系统中余热回收

的潜力环节及影响余热回收效率的关键因素，为提高余热回收转化效率提供理论依据并提出具体的改进建议。

1��余热回收与利用系统工艺流程

图�1

*通讯作者：李心宇，����������，男，汉族，辽宁鞍山人，中级工程师职称，本科学历，研究方向：热力相关，

主要从事干熄焦项目的热力设计工作。



2022� 第4卷� 第3期�工程管理与技术探讨

62

国内某钢铁公司的两座��孔�ｍ焦炉，年产焦炭���万ｔ，配套���W�K的干熄焦装置，备用新型湿法熄焦，以及配

套的热力系统。干熄焦炉焦炭运行流程为：从炭化室推出焦炭进入干熄炉的红焦温度为���������℃，装入干熄炉的红

焦在预存段预存一段时间后，随着排焦的进行，红热焦炭向下流动进入冷却段，在冷却段从干熄炉底部进入的���℃

低温循环气体向上流动，两者进行逆流换热，焦炭被冷却到���℃以下从干熄炉底部排出。循环气体温度升为����

���℃。干熄焦炉循环气体运行流程为：循环气体经过环形烟道排出干熄炉，再经过一次除尘器后进入余热锅炉进行

热交换产生蒸汽，循环气体温度降至�������℃从余热锅炉底部出来，经过二次除尘器后进入给水预热器，温度降至

约���℃后再进入干熄炉循环使用。干熄焦余热利用系统的具体流程如图�所示。

2��余热回收与转化的能量分析

根据余热回收系统的工艺流程图，建立余热回收系统的能流图和㶲流图。通过能流图和㶲流图分别对干熄炉和余

热锅炉两个子系统绘制热平衡表和㶲平衡表，用以分析两个设备热量和㶲量的利用情况。能流及㶲流分别如图�和图�

所示。

图�2

图�3

�����计算参数

根据钢厂提供的数据，利用能量计算模型对干熄焦系统各部分进行热量计算和㶲计算。干熄焦系统主要热工参数

见表�。

�����系统的热计算及分析

根据干熄焦余热回收与转化系统的能流图，分别对干熄炉和余热锅炉绘制热平衡表，用来分析这两个设备的能量
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转化利用情况，计算结果分别见表�和表�。

�������干熄炉的热平衡分析

根据表�，对干熄炉系统的热平衡分析可得到以下结果：干熄炉的总热量收入为��������-�K，其中主要是红焦显

热，占总收入的�����%，焦炭烧损热量占�����%，循环气体热量占�����%；热输出中，有效利用的热量为循环气体

显热，循环气体的显热为��������-�K�占干熄炉热输入的�����%。热量总损失为�������-�K，占总输入量的�����%，热

损失主要分为�个部分：一是排出焦炭的显热损失，占干熄炉热损失的�����%；二是吸入空气和漏损循环气体热量损

失，占干熄炉热损失的����%�三是干熄炉散热损失，占干熄炉热损失的�����%。因此�影响干熄炉系统余热回收效率的

主要因素是排焦热量损失。

表�1

表2

表3

�������余热锅炉热平衡分析

根据表�，对余热锅炉系统热平衡分析可知：余热锅炉总的热收入为�������-／K，主要热输入为循环气体带入热

量，其热量为�������-／K，占热量总收入的�����%；热输出中，有效利用的热量为中压蒸汽物理热，占�����%，影

响余热锅炉效率的主要因素为循环气体的出口温度，排出的循环气体显热占总输入热量的�����%。

�������干熄炉－余热锅炉的热平衡分析

根据表�、表�以及系统的能流图，对干熄炉－余热锅炉系统进行热平衡分析可知：整个系统的热输入为��
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９����-／K（循环气体显热为内部循环热量，不算入整个系统的热收入），整个系统有效利用的热量为中压蒸汽的物

理热（��９��９�-／K），占整个系统热效率的�����%。系统主要的损失为排焦热损失（������-／K），占整个系统

热输入的���９�%。因此，要提高整个系统的热效率，应当从干熄炉着手，降低排焦温度，从而提高整个系统的热效

率。干熄炉运行时，循环风量应当与焦炭的处理量相匹配，两者的比值称为风焦比，它的大小直接影响干熄炉内换热

效果。增大风焦比时，排焦温度会降低，焦炭冷却效果提高，但会导致余热锅炉入口温度偏低，进而造成锅炉产汽参

数达不到要求。当风焦比过小时，排焦温度升高，达不到焦炭的冷却要求，余热锅炉入口循环气体温度升高，影响锅

炉安全运行。因此，确定合理的风焦比对提高干熄炉效率和系统的安全运行十分重要。

3��系统的㶲计算及分析

热平衡只是考虑了能量在数量上的守恒，但是能量的损失不仅仅是能量的数量，更重要的是能量的质量。㶲分析

方法就是综合考虑了能的“量”与“质”这两个方面，能够真正地反映出能量损耗的实质，比热平衡方法更为客观、

准确。系统的㶲流分布见表�和表�。

表�4

表�5

�����干熄炉系统的㶲分析

根据表�，对干熄炉系统分析可知：干熄炉的㶲收入为�������-／K，其中主要㶲收入为红焦温度，占干熄炉㶲收

入的�����%，其次为焦炭烧损㶲量，占干熄炉㶲收入的�����%。干熄炉的输出主要是循环气体带出㶲，占干熄炉收入

的�����%。有效利用㶲为循环气体带出㶲，其㶲量为�������-／K。影响干熄炉㶲利用效率的主要因素有干熄炉内部

气固换热的不可逆㶲损、排焦温度㶲损、干熄炉散热㶲损。�

�����余热锅炉系统的㶲分析

余热锅炉的㶲收入为�������-／K，收入㶲几乎全部来自循环气体的温度；在㶲输出中，有效利用的㶲为中压蒸

汽物理㶲，其㶲量为�������-／K，余热锅炉的㶲效率为�����%。
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�����干熄炉－余热锅炉系统的㶲分析

根据表�、表�以及整个系统的㶲流图，对干熄焦－余热锅炉系统进行㶲分析可知：（�）整个系统的㶲收入为�９

��９��-／K（循环气体的温度㶲为系统的�内部循环㶲，不是外部㶲收入），有效利用㶲为中压蒸汽物理㶲，数值为

�������-／K，因此整个系统的㶲效率为�����%。㶲损主要来源于干熄炉内部换热和余热锅炉内部换热，其㶲损分别

为�����和������-�K。（�）整个系统㶲损可以分为内部㶲损和外部㶲损。内部㶲损占总收入的�����%，其中干熄炉、

余热锅炉子系统的内部㶲损分别占内部总㶲损的�����%�和������%，外部㶲损占总收入的����%。

4��结论

（�）从热力学第一、第二定律出发，采用热平衡法和㶲平衡法分别从能量的数量和质量这两个角度对干熄焦余热

回收系统整个用能过程进行了分析和评价，为系统的优化提供理论依据。（�）在热平衡分析中，干熄焦系统的主要

热损失为排焦热量损失。但从㶲分析的角度来看，排出焦炭的热量虽然较大，但由于温度较低，品位较低，做工的能

力较差，所以这部分的㶲损并不高。系统主要的㶲损失来源于干熄炉和余热锅炉的内部换热过程引起的不可逆损失。

减小这两部分的损失将有利于提高整个系统的效益。（�）整个系统回收利用了总㶲收入的�����%，内部㶲损和外部

㶲损分别占�����%和����%。提高整个系统利㶲用效率的重要途径为：通过改�变冷却段内的循环风量、焦炭的下降速

度和布风等措施来提高冷却段的换热效果，从而降低换热㶲损，控空气导入量将�2浓度控制在�%a�%，从而降低焦

炭的烧损率，以减小干熄炉换热㶲损；提高主蒸汽参数和温度，从而降低余热锅炉的内部换热㶲损，达到提高干熄焦

余热发电系统效率的目的。
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