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干熄焦余热锅炉技术改造应用与实践

谷� 峰*� 卞富斌

华泰永创（北京）科技股份有限公司��北京��100176

摘� 要：本文阐述了干熄焦余热锅炉改造前现状，并分析改造换热效率可行性，同时探讨改造项目、应用与实

践、创造的经济效益，从而为焦化行业今后干熄焦余热锅炉的改造奠定基础。
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干熄焦工艺可以减少湿法熄焦对环境的污染，回收红焦显热，改善焦炭质量，从而降低配合煤成本，降低高炉焦

比，稳定高炉炉况，因此其是国家重点推行的节能减排与循环经济项目。干熄焦工艺利用惰性气体循环与红焦逆向接

触，吸收红焦显热，然后利用余热锅炉产生过热蒸汽，用于发电，实现降低污染物排放及能源回收再利用的清洁生产

和循环经济目的。余热锅炉是干熄焦工艺的核心设备之一，其技术装备水平和系统运行的稳定性直接影响到干熄焦工

艺综合效益。

1��干熄焦锅炉改造现状

干熄焦余热锅炉主要是通过回收焦炭干熄过程中的余热来产生蒸汽，作为推动汽轮机组发电的一种动力动力。而

与此同时锅炉的换热效率、锅炉的安全稳定运行直接影响着发电量的提升。在干熄焦锅炉未改造前，锅炉技术就存在

着较多问题。而对于锅炉改造技术而言，其影响因素也同样制约着其发展。

�����锅炉运行参数的制约

山钢股份莱芜分公司焦化厂目前有６座焦炉，配套�座干熄焦及干熄焦余热锅炉，其中�＃、�＃焦炉配套�＃干熄焦

余热锅炉（次高温次高压），�＃、�＃焦炉配套�＃干熄焦余热锅炉（高温次高压），�＃、�＃焦炉配套�＃干熄焦余热锅

炉（高温高压）�＃、�＃余热锅炉产生蒸汽量约�����K供１＃次高温次高压抽凝��ＭＷ干熄焦发电机，�＃余热锅炉产生

蒸汽量约��W�K供２＃高温高压抽凝��ＭＷ干熄焦发电机。�＃、�＃锅炉为次高温次高压参数，与该区域其他机组参数不

匹配，�＃发电机组检修时，锅炉产汽只能通过减温减压后供厂区使用，剰余部分放散，造成能源浪费。

�����备品备件的影响

起初的干熄焦锅炉设计采用自然循环（锅炉水冷壁）与强制循环（强制循环栗加压省煤器、蒸发器至汽包的水汽

循环）相结合的方法，强制循环泵，每４年需要保养�次，每次维保费用近��万元／台，且每年耗电量近��万.:K。

且备件费、维护费较高，整机备件昂贵（每台备件费用约���万元）。

�����锅炉运行造成的损耗

由于�＃干熄焦发电机组参数的影响，�＃余热锅炉的产汽只能供�＃机组使用，春秋季厂区生产用汽量较少，�＃干熄焦

发电机组抽汽调整受限，导致干熄焦蒸汽部分放散，再加上机组检修时，蒸汽只能通过减温减压器后供厂区使用，剩余

部分放散。其中����年因发电负荷受限及机组检修等影响干熄焦减温减压蒸汽量�����万吨，放散蒸汽量����万吨。

�����现行工艺存在的问题

现行的锅炉出口烟气温度高达����Ｃ，比设计值高约���Ｃ，严重影响了干熄焦锅炉余热回收效率。从干熄焦行业

角度来说，随着干熄焦技术的不断发展，从余热锅炉换热效率和能源消耗方面考虑，高温高压锅炉在国内干熄焦系统

得到广泛的推广应用，且技术日趋成熟，优势显著。

*通讯作者：谷峰，����年�月��号，男，汉族，辽宁鞍山，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。
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2��锅炉改造的可行性分析

锅炉改造在锅炉原框架不变的情况下，循环系统由强制循环与自然循环相结合改造为自然循环，且锅炉运行参数

接近或一致，主要解决锅炉出口温度高、锅炉换热效率低的问题，主要受省煤器换热面积小的原因导致。因此可通过

增加省煤器换热面积来解决这一问题。省煤器的结构为螺旋鳍片管。吸收热量的部位为直管、螺旋鳍片。在原有空间

不变的情况，通过减小管径、减小螺旋鰭片节距、增大鳍片规格、错层排布、平流变湍流等方式增加换热面积，并通

过改变气流的方式进一步提高换热效率。

�����锅炉原框架的改造与应用

汽水管道布置与现有钢结构等配套设施相匹配的可行性：锅炉主体框架为多层拼装钢结构，用于承载锅炉内部管

道及外部汽水管道，共有�层平台，载荷评估可行；锅炉内部集箱及管道的吊梁因主体结构不发生太大变化，部分不

需要进行改动；省煤器出口管道走向可按照原锅炉走向进行设计，并做好相关吊架及防振措施的排布；蒸发器部分，

光管蒸发器与鰭片蒸发器下降管各一根，与原来变化不大。上升管部分各由原来的１根增加至４根。管道布局发生

变化较大，现场查看锅炉���层钢结构排布，未发生冲突；过热器、水冷壁、吊挂管系统因仍采取原有的自然循环模

式，与现场原有钢结构冲突不大；经过锅炉厂家载荷重新计算和评估，钢结构承载能力满足改造需求，只在部分位置

进行适应性改造。

�����可行性确定

通过减小螺旋管管径，减小螺旋鳍片节距，增加螺旋鳍片规格的方式，可以增加省煤器炉管的换热面积。整体框

架空间一定情况下采取错层排布可以改变气体流动方式，变平流为湍流，进一步提高换热效果。锅炉内部管道及外部

汽水管道和现有钢结构的布置能够匹配，钢结构承载能力满足改造需求。通过从干熄焦余热锅炉技术进步需求和进一

步提高锅炉换热效率，以及钢结构利旧等方面进行充分论证，得出结论，改造项目可行。

3��干熄焦余热锅炉改造项目

（�）蒸发器及吊挂管系统。在锅炉外部适当位置增加鳍片管蒸发器上集箱，更换鰭片管蒸发器及其吊挂；鰭片

管蒸最上部两排管子修改为向上偏一定角度（约���），且从炉前穿出水冷壁接至鳍片管蒸发器上集箱。鳍片管蒸发

器上集箱设置�个上升管接口。在锅炉外部适当位置增加光管蒸发器上集箱，更换光管蒸发器；光管蒸发器上部两排

管子向上偏一定角度（约���），且从炉后穿出水冷塗接至光管蒸发器上集箱。光管蒸发器上集箱设置�个上升管接

口。（更换吊挂管下集箱。在水冷壁左右适当位置开孔，吊挂管下集箱穿出水冷壁。吊挂管下集箱一侧留有下降管



工程管理与技术探讨�2022� 第4卷�第3期

71

接口。增加蒸发器出口集箱吊挂。（�）锅筒系统。更换锅筒。设有４个 ������PP的鳍片管蒸发器上升管接口、�

个 �������PP的光管蒸发器上升管接口、�个 ������PP鳍片管蒸发器下降管接口、�个 ������PP光管蒸发器下

降管接口、�个 ������PP前墙水冷壁下降管接口、�个 ������PP前墙水冷壁上升管接口、�个 ������PP吊挂管

上升管接口，过热器和省煤器接口不变。（�）省煤器系统。锅炉省煤器炉管的规格为 ������，材质���；鳍片规格

为������，螺旋鳍片节距为����；省煤器横向��排，纵向��排�省煤器的面积总计大约����P�。（�）管道及支吊架系

统。增加鳍片管蒸发器上升管、鳍片管蒸发器下降管、光管蒸发器上升管、光管蒸发器下降管、吊挂管下降管，另

需修改吊挂管上升管。对应的支吊架重新设计。（�）密封系统。增加蒸发器出口穿墙管两处密封罩、吊挂管下集箱

穿墙处密封罩。（�）系统更换。更换全部水冷壁、两级蒸发器及省煤器烟气挡板，一、二次过热器、全部吊顶管，

新增两台变频锅炉给水泵等设备。（�）取样系统。取样为人工取样，取样设备由锅炉厂成套供应。取样系统全部更

新。新增阻垢剂加药装置、3+调节加药装置、二级52增压水泵、保安过滤器、高压泵、二级反渗透装置、超滤水

箱、二级反渗透产水水箱、配套附属设备。改造后，锅炉外观尺寸整体保持不变，框架结构基本不变，局部框架区域

加固，只是锅炉内、外部水汽管道布局发生变化。改造后的总图见图１，改造后，光管蒸发器和鳍片管蒸发器以及部

分水冷壁和吊顶的整体布置和管道尺寸发生变化，一、二次过热器没有变化，省煤器根据面积增加的需要，管径、布

局以及鳍片的布局发生变化。

4��锅炉改造应用与实践

此锅炉改造一是锅炉自然循环技术的应用，二是锅炉受热面积适当增加，进一�步提高锅炉换热效率。采用蒸汽泵

技术，用于冷炉开工初期辅助建立水汽自然循环。通过合理设计蒸发受热面的分布，增大部分管道直径并进行合理的

布局实现�了自然循环，且自然循环回路的循环倍率在���之间。公辅管道部分，整体改造在主给水管道与过热出口管

道之间的整体锅炉结构，充分考虑决了原有管道及�公辅管道、电缆桥架与新的锅炉汽水管道的冲突问题。

5��综合经济效益

（�）节约电费。��干熄焦强制循环泵运行实际电流为����，年用电为：: �����8,FRV KG ������������������

������� ����万.:K，电价均为����元�.:K�每年运行电费：�����0.66≈58.5万元。（�）多产蒸汽效益。锅炉入口温

度、排焦温度降低带来的锅炉能效提升，可多产蒸汽���吨／小时，年收益约���吨／小时���小时／天����天／年����

元／吨�≈324万元（多发电收益：������������������� ���万元）。（�）维保及备件费用。强制循环泵设备按厂家使

要求，每�年需要保养�次，每次保养费用约��万元／台，折算到每年的维护费用������＝��万元。强制循环泵备件费

用���万元�台。

6��结束语

干熄焦系统强制循环改自然循环科技改造，实现了一个全新的余热锅炉改造新流程，具有极高的推广应用价值，

逐步对��、��干熄焦锅炉进行改造己纳入计划，届时将实现经济、社会效益的双倍提升。干熄焦锅炉吊装安装时，充

分考虑炉管整体的倾斜角度，自然循环的锅炉、过热器、蒸发器、省煤器的安装倾斜角度依次减小，选取吊装的支点

依次改变便于从水冷壁穿管为宜。施工单位、�施工人员应具备相应的锅炉（拆卸、安装）施工资质，施工前编制科学

合理的施工方案，施工人员进入现场前进行相应的安全教育和技术交底，对锅炉内部结构进行仔细研宄，对拆除、安

装过程中可能发生的风险等发性问题进行充分考虑并制定科学的防范措，确保施工过程的安全。
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