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干熄焦余热利用系统优化

李心宇*� 谷� 峰

华泰永创（北京）科技股份有限公司��北京��100176

摘� 要：本文重点阐述了干熄焦余热利用技术的现状，并将干熄焦技术与传统湿法熄焦进行对比得出干熄焦技术

的优点，并且立足优点提出了干熄焦技术优化与相关措施，最后对干熄焦余热利用系统进行优化总结及技术展望。这

对我国独立焦化企业干熄焦项目具有指导意义。

关键词：干熄焦��湿法熄焦�余热�系统优化

1.��干熄焦余热利用技术现状

节能减排是转变粗放型经济增长方式，缓解资源和环境压力的重要政策之一。钢铁是高能耗、高污染的产业，是

国家节能减排的重点行业，面对外部资源、能源和环境压力日益增大的严峻形势，高效回收利用钢铁生产过程中的余

热能是未来钢铁工业节能减排的主攻方向和突破口。而干熄焦是回收利用钢铁生产过程中焦炭显热的重要技术。

干熄焦发电技术是以冷惰性气体在干熄炉中与赤热焦炭逆流接触吸收其热量，并终止其燃烧，吸收了红焦热量的

惰性气体作为二次能源，在干熄焦余热锅炉中生产高温、高压蒸汽而重新变冷，冷的惰性气体再经过循环风机去冷

却红焦的技术，其中蒸汽一般全部用来发电。通常，干熄焦电站凝结水先通过凝结水泵送至除盐水箱，再由除氧器给

水泵依次经过给水热交换器、副省煤器送至除氧器，其中给水热交换器的热源来自于经过副省煤器加热后的凝结水，

锅炉出来的循环气体经多管旋风二次除尘器除尘后，由循环风机加压，为副省煤器提供热源，循环气体经换热冷却至�

����℃以下进入干熄炉循环使用。除氧后的水经过锅炉给水泵送至锅炉省煤器，再依次经过水冷壁、鳍片管蒸发器、

光管蒸发器、一次过热器、二次过热器，最终产生高温高压蒸汽用于汽轮发电机组生产电力。�

目前干熄焦锅炉热力系统虽然较为成熟，但还存在问题，通常采用大气式热力除氧器，余热锅炉给水温度为�����

℃左右，导致锅炉蒸汽产量无法提高；而余热锅炉后常配置副省煤器，系统复杂，烟气阻力大，工作温度（���a����

℃），循环风机功耗高；副省煤器系统需要单独占地，系统布置不紧凑；凝结水在输送过程中二次曝气，使氧含量提

高，存在潜在的氧腐蚀。

本文依此提出优化建议，从而为我国的干熄焦技术发展奠定良好基础。

2.��与传统湿法熄焦相比干熄焦技术的优点

经济的增长与社会的进步，都建立在对能源开发和利用的基础上，随着经济的快速发展，我国对于能源的需求量

也随之迅速增加，而自然界中的常规能源开始短缺，与此同时，在能源利用的过程中，能源消费不合理、利用效率

低、浪费现象严重以及环境污染等问题愈发显著。�����年以来，国内各大城市频频出现雾霾天气，使人们对能源与环

境问题更加重视，面对能源与环境问题的严峻形势，节能减排、保护环境势在必行。�

中国是世界焦炭第一生产大国，目前我国年焦炭产量已超过���亿吨，到�����年底我国规模以上焦化厂已有�����

家，平均产量规模������万�W。熄焦是焦炭生产过程中的重要环节之一，煤在结束炼焦准备出焦时，温度高达�����℃左

右，是较高品位的余热资源，此时焦炭显热约占到焦炉全部能耗的���%���%，相当于炼焦使用煤能量的�%，传统的

湿法熄焦是用大量水直接喷洒在炽热焦炭上使其冷却，湿法熄焦过程中红焦热量完全损失，同时会产生大量的粉尘和

酚类、氰化物、硫化物等有毒有害气体，严重污染大气及周围环境，并腐蚀设备。

相对于湿法熄焦工艺，干熄焦技术具有重大节能环保意义，干熄焦技术是将������℃�左右的高温焦炭装入密闭的

干熄炉内，采用低温惰性循环气体与高温焦炭换热，使焦炭温度降低至�����℃�左右，升温后的循环气体经余热锅炉进

行热交换，产生中压或高压蒸汽，这些蒸汽可用于发电或作为车间用汽或采暖等，被冷却的惰性循环气体由循环风机

*通讯作者：李心宇，����������生，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。邮箱：����������#TT�FRP



机械与电子控制工程�2021� 第3卷�第12期

121

鼓入干熄炉继续用于熄焦。

因此干熄焦避免了湿法熄焦时急剧冷却对焦炭结构的不利影响，其机械强度、耐磨性、真比重都有所提高。焦炭�

0���提高��%��%，0���降低����%����%，且焦炭的热反应性均有所改善，进而降低高炉焦比和炼铁成本，提高高炉生

产能力，同时也完全节省了熄焦用水。相对于湿法熄焦，干熄焦技术不仅在节能、环保和改善焦炭质量方面有明显优

势，其所产生的经济效益、环境效益和社会效益也十分显著，干熄焦技术正被国内外炼焦行业推广使用，成为钢铁联

合企业研究的重要课题。

3.��干熄焦技术优化

�����循环风量的优化

干熄焦系统余热锅炉的蒸汽发生量主要取决于余热锅炉入口循环气体参数，而入口循环气体参数主要取决于干熄

炉内换热效果。干熄炉运行时，焦炭处理量应与循环风量相匹配，循环风量与焦炭处理量的比值称之为风焦比，它

是干熄炉运行的一个重要参数，它的大小直接影响到锅炉入口循环气体的参数。当风焦比过大时，虽然焦炭的冷却效

果较好，但由于循环风量过大导致余热锅炉入口循环气体的温度偏低，造成锅炉的产生蒸汽参数达不到要求；另一方

面，循环风量过大时，焦炭被急剧冷却，影响焦炭的质量，同时，在冷却室下部，由于焦炭和循环气体温差较小，换

热过程十分缓慢，这一区域没有充分发挥到冷却作用，影响到干熄炉的效率。当风焦比过小时，排焦温度升高，不能

满足焦炭的冷却要求，干熄炉的余热回收率也低；同时，风焦比过小会使锅炉入口循环气体温度升高，对锅炉的安全

运行不利。因此，确定合理的风焦比对提高干熄炉效率及机组的安全运行至关重要。

�����主蒸汽参数的优化

�������主汽压力优化

在�(8��图像 分析中，得知余热锅炉内火用损最大的部位在蒸发系统内，占余热锅炉内的总换热火用损的���%

以上，余热锅炉内释放侧（循环气体）的能量品味主要取决于干熄炉内的换热过程，当循环气体的能量品味一定时，

提高主蒸汽压力，汽包压力将随之升高，蒸发器段换热火用损将减小，提高主蒸汽压力可以降低余热锅炉内的换热火

用损，具体来说，对蒸发器段的换热火用损影响较大，对省煤器和过热器段的换热火用损影响较小。

�������主汽温度优化

提高主汽温度总能提高机组的发电量和循环热效率，提高主汽温度使排汽干度增大，减少了低压缸排汽湿汽损

失，当其他条件不变时，提高主汽温度使其比体积增大，汽轮机高压端的叶片高度加大，相对减少了高压端漏气损

失，因而可提高汽轮机的内效率。然而，主汽的温度也不能无限制的升高，主汽温度升高，锅炉内换热温差将减小，

使得换热面积增加导致钢材的使用量急剧增加，大大降低的余热电站的经济性；同时主汽温度的提高也受到金属材料

的制约，随着主汽温度升高，金属材料的强度极限、屈服点以及蠕变极限都要随之降低，高温下金属也会发生氧化，

甚至金相结构变化，导致热力设备零部件强度大为降低，乃至毁坏。因此，适度提高主汽温度对机组的经济运行是有

利的。

4.��技术优化措施

首先，在轴封冷却器及副省煤器之间增加低压加热器，把在汽轮机内做了部分功的蒸汽，抽至低压加热器提升给

水温度，减少汽轮机送往凝汽器的蒸汽量，降低排汽损失，提升机组热效率；加热器的受热面采用黄铜管或者无缝

钢管构成的直管束或�8�形管束，被加热的水从上部进水管进入分隔开的水室一侧，再流入�8�形管束中，8�形管在加

热器的蒸汽空间吸收加热蒸汽的热量，由管壁传递给管内，被加热的水经过加热器出口水室流出。通过增加低压加热

器，可使送往副省煤器的给水温度由������℃提高到���℃，提高了低温受热面的金属壁面温度，最大限度避免了潜在

的低温腐蚀。�

其次，现有的系统中，副省煤器采用外置配置，循环风机的工作温度是����℃a����℃，循环风机作为干熄炉等主

体设备冷却气体循环的动力，要求该设备具备很高的操作安全可靠性，能够高负荷连续稳定运转。因此优化的系统通

过副省煤器锅炉内置配置，可以改善循环风机的工作条件，不仅降低了循环系统的阻力，减少了副省煤器占地面积，

而且避免了凝结水因二次曝气增加氧含量，能有效降低氧腐蚀，延长低温受热面的寿命。�
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再次，现有的系统中采用大气式除氧器，工作压力通常为������03D（表压），因此除氧器给水出口温度仅为�����

℃；优化后的系统采用压力式除氧器，除氧器工作压力为������03D。采用压力式除氧器后，汽轮机相应抽汽口位置随

压力提高向前推移，可将除氧器给水出口温度提升至约�����℃，使进入余热锅炉的给水温度得到很大提高，避免除氧

器的自生沸腾现象；提高压力也提高了相应的饱和水温度，使气体在水中的溶解度降低，对提高除氧效果更有利，进

而减少干熄焦余热锅炉高压省煤器的受热面积，降低锅炉设备造价。�

最后，用新型的压力式旋膜除氧器，将传统的喷射冷凝扩散管取消，仅利用喷嘴的射流改为飞行冷凝，不仅具有

强大的吸热功能，还具有较大的解析能力。将自然降膜改为强力降膜，增加液膜的更新度，造成液膜沿管壁强力旋转

卷吸大量蒸汽，增强传热、传质功能。该除氧器除氧效率高，压力式除氧器给水含氧量≤��μJ�/，运行稳定，可适用

于负压启动、滑压运行，减少了启动和运行中繁杂的人工调节操作，除氧器对水质和水温的适应性也较好，可短期超

过���%出力运行。

5.��干熄焦余热利用系统优化总结及技术展望

该技术通过对现有的干熄焦热力系统及设备配置进行优化。通过增设低压加热器，实现锅炉给水温度的提升，减

少了排汽损失，提高了机组热经济性及热效率；通过压力式除氧器替代大气式除氧器，进一步提升了锅炉高压给水温

度，为提升锅炉蒸汽产量提供了条件；通过内置副省煤器，降低了循环系统阻力，减少电耗，改善了循环风机工作条

件，减少了系统占地，让设备更加紧凑，并避免了凝结水的二次曝气。

虽然干熄焦热力系统及设备选型较为成熟，但是局部的优化仍能显著提高余热利用效率。例如，在低温受热面采

用复合相变换热技术，可以大幅度降低锅炉排烟温度，技术表明，每降低排烟温度����℃，可提高锅炉效率��%。同

时，可保证受热面金属壁面最低温度处于可调可控状态，维持较高温度水平，远离酸露点腐蚀区域。因此，从工艺布

置到设备选型方面，对干熄焦余热利用效率均有影响。
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