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干熄焦电站热力系统能量平衡分析

孙秀茁*� 李心宇

华泰永创（北京）科技股份有限公司��北京��100176

摘� 要：本文针对迁安中化煤化工有限责任公司干熄焦电站，利用其设计工况以及现场采集的运行工况进行热平

衡和 平衡计算，分析系统中各主要设备和热力过程的热力学完善性，找出能量利用的薄弱环节，最大限度降低系统

总 损，为干熄焦余热电站的优化运行提供较为科学的依据。
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1.��引言

干法熄焦是相对于湿法熄焦而言采用惰性气�体熄灭赤热焦炭的一种熄焦方法。干熄焦工艺由于具有能够回收利用

红焦的显热、改善焦炭质量、�减轻熄焦操作对环境的污染等多项优点而被国内外炼焦行业推广使用。因此如何有效地

利用干熄焦技术为企业带来节能、环保等效益就成为了钢铁联合企业研究的重要课题。

本文以迁安中化煤化工有限责任公司干熄焦电站为例，在热平衡计算基础上对热力系统进行 平衡计算，对结果

进行对比分析并提出热力系统完善方法。力求最大限度地降低热力系统总 损。

2.��干熄焦电站基本情况

�����电站概况

图1-1

图���为迁安中化干熄焦电站工作原理图。迁安中化煤化工有限责任公司成立于������年，是开滦能源化工股份有

限公司、河北省首钢迁安钢铁有限公司与迁安市政府合作发展的重点煤化工项目。公司采用先进的干法熄焦技术，

现拥有�套设计处理能力为����W�K�的干熄焦装置及发电系统，��台���0:�凝汽式汽轮发电机组，年发电量为�������万�

N:�K。

�����主要热工参数�

干熄焦电站的主辅设备都是在设计工况的基础上进行设计制造和调试运行，并以设计工况为基准进行各个设备

以及整个电站的运行状态评价。实际运行时，电站的运行工况往往偏离设计工况，对其特性分析是电站优化运行的
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基础，即研究负荷与运行条件变化时系统特性的变化规律以及最佳的控制方案。迁安中化干熄焦电站主要热工参数

见表����。

表1-1迁安中化干熄焦电站主要热工参数

3.��迁安中化干熄焦电站的热力学分析

�����能量平衡计算

迁安中化干熄焦电站干熄炉的设计焦炭处理能力是����W�K，以表�����中电站的设计工况为计算基础，对其进行热

平衡计算。其他的相应参数选取如下：干熄炉的散热损失取��%，焦炭烧损率取����%，余热锅炉排污率取��%，余热

锅炉保热系数取�����，给水压力取汽包压力的�����倍，主蒸汽管道温降取���℃，

主蒸汽管道压降取��%。干熄焦系统惰性循环气体成分见表����，通过公式�����计算余热锅炉入口、出口及干熄炉

入口循环气体的平均比热容，结果见表����。

表1-2

表1-3

干熄焦系统中焦炭的主要成分见表����，通过公式计算出干熄炉进出口焦炭的平均比热容。干熄炉入口焦炭比热

容为��������N-��NJ�.�，干熄炉出口焦炭比热容为��������N-��NJ�.�。
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表1-4

根据热力计算模型，对迁安中化干熄焦电站进行热力计算，计算结果见表����。

表1-5

干熄焦电站系统的输入与输出热量见表����。

表1-6

4.�� 平衡计算

热平衡法是以系统能量平衡概念的热力学第一定律为基础，其特点是不同质的能量在数量上的平衡，由于它仅考

虑能的数量，而忽略能的品味，所以无法揭示系统内部存在的能量“质”的贬值和损耗；而基于热力学第二定律的

分析法考虑了过程的不可逆性，即因过程的熵增而造成的不可逆损失，发生能的贬值变质，深刻揭示了能量损耗的本

质，使人们得以从“质”和“量”相结合的角度去科学评价能量的利用过程。相比于热平衡法， 分析法更科学、更

深入也更全面，它在揭露能量损失的原因、部位以及改进方向等方面发挥独特的作用，为系统能量利用效率的提高指

明了方向。
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根据计算公式，得出热力系统中各状态点 值，计算结果见表����。

表1-7

5.��对比分析

干熄焦电站热力系统各个设备和热力过程的 损可通过输入 与输出 相减

可得，计算结果见图����。

图1-2

根据表����a����和图����，对干熄焦电站热力系统分别进行热平衡和 平衡计算，计算结果见表�����和图����，对

比分析计算结果，可得到以下结论：
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表1-8

图1-3



2021� 第3卷�第12期�机械与电子控制工程

128

表�1-9

�����在干熄焦余热发电系统中，以惰性循环气体作为中间载热体回收红热焦炭

显热，红热焦炭带入干熄炉的总热量值与总 值相差���������-�K，循环气体带入余热锅炉的总热量与总 值相

差��������-�K，这主要是由余热源的品位决定的，通常温度越低，热源的 值越小，差值越大。在电站运行时通过调

节风焦比，调整循环气体流量，控制余热锅炉进口气体温度，以提高循环气体进入余热锅炉时所携带的能量品味；当

然，循环气体温度的升高也会造成排焦温度的升高，使热量的损失增大，因此需要确定合理的风焦比；

�����热平衡法中损失较大的有排焦热损失������%，冷凝器及管道热损失占�����%，而 平衡法中排焦 损失仅占�

���%，冷凝器及管道 损失仅占����%；而 损较大的是干熄炉内部换热 损������%、锅炉内部换热 损������%、汽

轮机内部 损失������%。虽然排焦、冷凝器及管道损失的热量数量很大，但由于其温度低，品位也低，做功能力也

差，所以其 损并不高；使大量的 退化为火无而失去做功能力的，不是冷凝器，而是干熄炉和锅炉内部的传热过程

以及汽轮机内部的做功过程，而且也正是这两种不可逆过程引起的不可逆损失，才使其 损失较大，同时也大大增加

了通过冷凝器所排放的废热数量，一旦锅炉内部和汽轮机内部的不可逆环节有所改善，冷凝器排放的废热也将随之减

小；另一方面，干熄焦电站的蒸汽参数低，也是造成汽轮机内部 损较大的一个原因。

6.��结论

对迁安中化干熄焦电站的运行工况进行热平衡计算，并与设计工况进行对比，

结果见表����。分析表�����中的数据可知，实际运行时的汽轮机内功率比设计工况下的要小很多，主要原因是实

际运行时，焦炭处理量小时，循环气体带入余热锅炉的热量也少，锅炉产生的蒸汽量也随之减小，最终造成汽轮机的

内功率较低；总体来说，干熄焦过程的余热利用率还是很低；干熄焦电站运行时，干熄炉热效率可达到为���%左右，

余热锅炉热效率可达���%左右，而整个干熄焦系统的热效率却不足��%，余热利用率更低，仅有���%，降低干熄焦过

程的能量损失，提高余热利用率，干熄焦电站的经济效益将会更加可观。

参考文献：

��@杨玖林��干熄焦余热发电系统分析与运行优化研究��@�华北电力大学������

��@张尉然�赵斌�何芳�马玉芹�崔健�干熄焦电站热力系统能量平衡分析�-@�节能�������������������


