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水泥回转窑系统优化改造及余热发电效率提升路径研究

张 斌 杜俊杰
焦作千业水泥有限责任公司� 河南� 焦作� 454100

摘� 要：随着“双碳”目标的临近，水泥企业都在积极补短板、强弱项，进一步降低能耗指标，提高各类资源

的有效利用率以及回收率。焦作千业水泥有限责任公司通过一系列措施，使吨熟料余热发电量由28kwh提高到32kw以
上，降低了企业的成本以及碳排放量，取得了良好的效果。
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对于水泥企业来讲，“双碳”目标是迫在眉睫的难

题。就目前来讲，控制碳排放最有效的方法是降低煤耗，

尽可能提高煤炭的热能利用率。余热发电是利用水泥熟料

生产过程中多余的热能转换为电能的技术，其不仅可以满

足国家的节能减排要求，给企业创造直接经济效益，也是

降低企业生产成本和碳排放量的有效途径。焦作千业水泥

有限责任公司（以下简称“我公司”）熟料二分厂自投产

以来，余热发电量一直处于较低的水平，吨熟料发电量在

28kwh徘徊。随着水泥行业下行压力增大以及“双碳”目
标的临近，我公司围绕如何提高发电量开展了一系列的工

作，通过不断交流、摸索，优化系统参数等，终于取得了

较大的突破。2023年10月以来熟料二分厂吨熟料发电量提
高到32kwh以上（见表1），达到建厂以来最高。现将提高
余热发电量所采取的措施总结如下：

表1��实施前后运行数据对比表

项目
窑台时产
量（t/h）

SP进口温
度（℃）

AQC进口
温度（℃）

二次风温
（℃）

吨熟料
发电量
（kwh）

改造前 256 300 350 1050 28
改造后 259 325 380 1120 34

1��稳定回转窑系统 :筑牢余热发电基础

回转窑系统的长期稳定运行是余热发电高效产出的

前提，烧成工艺波动会直接导致余热参数紊乱，大幅降

低发电效率。为此，公司建立全流程工艺管控体系：从

原燃料进厂检验入手，严格把控原料成分与燃料热值；

优化生料配料方案，确保入窑生料均化度；强化烧成过

程动态控制，精准调节窑速、喂料量与燃烧参数，实现

窑系统高产、优质、高效运行，为余热回收提供稳定的

热源保障。[1]

2��提高 SP炉进口温度：挖掘窑尾余热潜力

回转窑系统分别通过AQC炉和SP炉在窑头和窑尾搜
集水泥窑的余热进行发电。要想提高余热发电量，一是

提高余热发电锅炉的进口压力，二是提高余热发电锅炉

的进口温度。窑尾SP炉的特点是在窑系统正常运行的情
况下，进口的压力和温度都比较稳定，发电效率较高，

如能提高其进口压力和温度可以更有效地提高发电量。

而SP炉进口压力由窑投料量及高温风机拉风量决定，在
窑产量一定时，高温风机拉风量一般不作调整，所以，

提高SP炉的进口风压可调整空间不大，唯有从提高SP炉
进口温度入手，以提高发电效率。公司自SCR系统投运
后，入SP炉温度降低了15℃左右，制约发电效率。为了
解决这一问题，我公司充分利用热生料脱硫改造的C1管
路（见图1），通过适当开启预热器脱硫系统C1管道阀
门，以提高SP炉进口温度。阀门开度由原来10%调整到
现在20%，SP炉进口温度也由300℃左右提高到325℃左
右，提高了25℃。调整后，窑系统运行正常，发电量有
了明显提升。由于脱硫管道管径较小，抽取风量比例不

大，基本上对分解炉用煤未造成影响。

但调整过后，由于回灰量增大，窑尾回灰系统设备

不能满足输送量，造成现场冒灰情况严重，因此我公司

又对回灰系统设备进行优化改造，在回灰拉链机上部下

料管进料口位置加装两个集料箱，料下多的时候一部分

料存与集料箱里，缓解拉链机走料，使这一问题得到基

本解决，为提高窑尾锅炉进口温度创造条件。

图1��为热生料脱硫改造的C1管路
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3��优化 AQC炉进口温度：提升窑头余热回收效率

AQC炉进口温度和压力受窑工况、篦冷机料层厚
度、篦冷机冷却风机鼓风量以及煤磨系统用风等多重因

素影响，波动较大，对发电效率影响也非常大。公司通

过对煤磨用风管道改造及篦冷机系统各项参数优化调整

实现AQC温度提高，发电量提升。[2]

3.1  煤磨取风工艺优化
煤磨作为水泥窑系统中一个极为重要的工艺步骤，

在水泥工艺中起到举足轻重的作用，同时，也是水泥窑

系统大量热能损耗的一个重要环节，所以对其相应工艺

进行优化，是极为有必要的。我公司原煤磨烘干热风取

风口位于篦冷机一段篦床尾部，与余热发电AQC高温热
风管取风口位置相对，存在“争风”现象，而煤磨工艺

所需要的温度远小于篦冷机一段所提供的温度（篦冷机

二段温度可满足煤磨所用热风温度需求），这种取风设

计造成煤磨热风管进口温度过高，而AQC炉进口温度偏
低，二次风温不足（仅1050℃左右）。因此，我公司对
煤磨热风取风口位置进行了改造，将取风口改至篦冷机

二段AQC旁路风管上，并将连接风管管径从800mm扩大
至1500mm，同时关闭篦冷机一段原取风口热风阀门，改
造后既满足煤磨用风需求，又增加发电机组高温风量，

同时将二次风温提升至更高水平，效果明显。

图2��改造前效果

图3��改造后效果
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图4��煤磨取风管改造后对比图

3.2  篦冷机工艺参数调整
目前，我公司二分厂篦冷机为第四代篦冷机，虽然

较为先进，但它的基本功能仍然是热回收、熟料冷却和

输送物料为主。日常操作的思想应以窑为中心，在满足

窑况的同时尽可能提高余热发电量。对此，通过合理调

整篦冷机用风，对风机工艺参数进行优化，不断观察篦

冷机料层厚度，根据熟料冷却过程中被冷空气吹透的情

况，将篦冷机一段篦下压力控制在60mbar左右，篦冷
机一段5台冷却风机鼓风量同比以前均降低2赫兹，二段
3台冷却风机降低2到4赫兹，避免篦冷机料层被吹穿导
致过多低温气体混入。调整后，出篦冷机熟料温度60℃
左右，AQC炉进口温度由原来350℃左右提高到现在的
380℃以上，高时可达420℃左右，显著提高发电效率。[3]

4��系统漏风治理：减少热能损耗

回转窑系统漏风会引入低温空气，降低系统温度、

增加热耗与电耗，直接影响预热器出口温度及发电量。

系统漏风主要有内漏风和外漏风，内漏风主要是锁风

阀烧毁，动作不灵，锁风不严；外漏风主要是各级旋风

筒的检查孔、下料管排灰阀轴、预热器顶盖、窑尾密封

等处漏风。我公司窑系统漏风主要为外漏风，即烟室和

各级旋风筒的检查孔、下料管翻板阀轴，如果长时间不

处理会导致过多的低温空气进入，不仅会降低系统的温

度，增加热耗，而且会浪费系统风机所做的功，增加电

耗，同时也会降低整个预热器出口温度，降低发电量。

因此，公司重点针对外漏风问题开展治理：增加预热器

漏风检查频次，对检查孔漏风处用胶泥封堵，下料管翻

板阀轴用岩棉填充，并将部分翻板阀更换为密封性能更

优的微动锁风阀，彻底解决漏风问题，保障系统温度稳

定，减少热能浪费，提高了发电量。 

图5��预热器漏风治理对比图

图6��余热发电量对比图

5��结语

在“双碳”目标引领与行业转型压力下，我公司通

过稳定回转窑系统运行、优化SP炉与AQC炉进口温度调
控、治理系统漏风等一系列针对性措施，成功将吨熟料

余热发电量从28kwh提升至34kwh，实现了能耗降低与碳
排放削减的双重突破。这些实践既挖掘了水泥生产过程

中的余热潜力，验证了工艺参数优化与设备改造的可行

性，也为企业创造了显著的经济效益。未来，公司将持

续聚焦余热资源的深度利用，进一步细化系统管控、迭

代技术方案，不断探索节能减排新路径，为水泥行业绿

色低碳转型提供可复制、可推广的实践经验。
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