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摘  要：目前国内平式烧结机余热资源大多已充分利用，而步进式烧结受烧结矿料、密封性及检修计划等影响，

环冷机烟气参数波动较大，导致纯烧结余热回收发电参数波动过大而无法稳定运行。通过增加小容量高炉煤气锅

炉产汽作为负荷稳定手段，充分回收烧结环冷机废气余热，可保证机组的稳定运行，产生良好的节能效益。该技

术在某钢厂的步进式烧结生产线上得到成功应用，效果明显。 
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0 引言 

在钢铁行业，烧结工序的能耗占其能源消耗的

9%～12%，仅次于炼铁工序，而烧结工序最主要的

热量损失均来自环冷机和烧结机，其中环冷机损失

最大，约占其显热的 20%~28%。自 2005 年 9 月马

鞍山钢铁股份有限公司 2台 300㎡ 烧结机 17.5MW

余热发电系统投运以来，在不断引进技术的基础上，

我国进行了大量的技术创新。十年来，伴随我国能

源成本的不断上升以及烧结机余热发电技术的不断

改进，国内平式烧结机余热资源基本上都得以利用，

而步进式烧结由于其工艺的独特性在余热发电领域

还未有实际成功案例。 

目前，国内的烧结余热发电系统绝大多数为纯

低温余热发电系统。该系统是指从环冷机冷却段前

部取出的热风，通过除尘设备（有些项目也不加除

尘设备）后进入余热锅炉，然后与锅炉给水换热，

从而产出过热蒸汽。过热蒸汽经热力管网输送至汽

轮机做功，汽轮机带动发电机发电。这种烧结余热

发电理论上不会增加钢厂的热耗，是纯粹地利用环

冷机剩余的废气进行发电，节能效果明显。因此，

该系统获得了广泛的认可，从而得到了快速的发展。 

在冶金行业的炼铁厂，步进式烧结机是集环保、

节能技术于一体的先进的铁矿粉、有色金属矿粉及

其它工业(粒)状原料的烧结处理装置，能完整实现

原料矿粉到烧结矿产出的工艺过程，适合于不同生

产规模的铁矿粉烧结，也适用于有色金属矿粉和其

它各种工业原料的烧结处理。环冷机为烧结结束后

通过鼓风方式对烧结矿进行冷却的装置，刚刚进入

环冷机的烧结矿温度通常在 700-800℃之间，台车

在环冷机中绕行一周，完成对烧结矿的冷却后，烧

结矿温度通常可下降到 150℃以下，在环冷机的卸

料区，将冷却的烧结矿卸下。 

基于步进式烧结机运行特点，对其进行余热回

收利用发电存在如下困难： 

（1）烧结检修频率较高，可达每月 5 次，如进

行余热发电会造成汽轮机高频解列，影响余热发电

机组的稳定性及安全性。 

（2）烧结废弃温度受烧结矿料影响较大，若烧

结矿料燃值较高，燃烧比较充分，废气温度较低，

若烧结矿料燃值较低，燃烧不充分，则废气温度较

高，每一次更换烧结矿料均会导致废气温度的大幅

波动，影响机组的正常运行。 

（3）受环冷机密封性影响较大，环冷机漏风严

重，则冷却效果差，若在卸料区烧结矿温度不能降

到 150℃以下，则会将运送烧结冷矿的传送皮带烧

坏，造成重大损失并影响烧结机生产线的正常运转。

同时由于漏风问题，还将使部分矿料被吹出环冷机，

污染环境，造成浪费，同时热风温度降低会导致配

套的余热回收装置效果差，经济收益减少。 

1 步进式余热发电技术方案 

为解决烧结频繁检修及矿料更换造成的余热资

源波动问题，通过前期调研了解，在具备条件的基

础上采用增加小容量高炉煤气锅炉产汽稳定负荷的

方案，即通过稳定的煤气锅炉产汽作为汽轮机低负

荷运行保证条件，维持机组的持续运行。 

1.1 烧结余热资源 



 
步进式烧结余热发电技术研究与实践 

改造方案的对象为一条 144 ㎡步进式烧结线，

烧结矿冷却采用鼓风环冷方式。针对步进式烧结落

料的非连续性，首先对环冷机进行了热工标定，测

量环冷机高温段烟罩各点温度，按照事先拟定的热

工标定方案与现场的实际情况，在环冷机高温段烟

罩上取四处位置进行测温，具体位置分布详见图 1。 

 
图 1  测点示意 

经过一段时间连续测量，各测点的温度变化成

波浪型，变化时间约为 60-120s，波动的温度区间可

高达 100℃。测点 2 的温度最高，测点 1 测点 3 测

点 4 的温度由高到低，具体见图 2。 
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图 2  各个测点随时间温度变化 

1.2 热力系统设计 

通过现场的热工标定与数据分析，发现：该环

冷机高温段的废气温度基本分布与 280-430℃的温

度区间。因此设计参数中废气温度取 320℃（考虑

余风再循环），废气流量取 180000Nm3/h；高炉煤

气取 10000Nm3/h，热值 3031kJ/Nm3。 

该系统主要由 3 个部分组成：一套煤气锅炉（额

定压力 1.15MPa 蒸汽量 10t/h）、一套立式双压余热

锅炉（额定压力 1.15MPa 蒸汽量 12.5t/h 和 0.28MPa

蒸汽量 4.5t/h）和一套凝气式汽轮发电机组（额定

功率 5MW）。 

余热锅炉所产高压过热蒸汽会同煤气锅炉所产

过热蒸汽送入主汽门，低压蒸汽送入汽轮机补汽口，

一并推动汽轮发电机组做功发电，计算平均发电功

率为 4200kW，热力参数如表 1 所示。 

表 1  热力参数汇总 

设 计 参 数 数值 备注 

余热锅炉 

烟(风)流量/（Nm3/h） 180000  

进口烟(风)温度/℃ 320  

出口烟(风)温度/℃ 117  

主蒸汽流量/(t/h) 12.5  

主蒸汽压力/MPa 1.15  

主蒸汽温度/℃ 300  

低压蒸汽流量/(t/h) 4.5  

低压蒸汽压力/MPa 0.28  

低压蒸汽温度/℃ 180  

煤气锅炉 

煤气量/（Nm3/h） 10000  

煤气低位热值/（kJ/Nm3） 3300  

空气量/（Nm3/h） 6652.4 α =1.1 

烟气量/（Nm3/h） 15462.4  

排烟温度/℃ 150  

主蒸汽流量/(t/h) 10  

主蒸汽压力/MPa 1.15  

主蒸汽温度/℃ 380  

汽轮发电机组 

汽机主汽流量/(t/h) 22.5  

汽机主汽压力/MPa 1.05  

汽机主汽温度/℃ 320  

汽机补汽流量/(t/h) 4.5  

汽机补汽压力/MPa 0.2  

汽机补汽温度/℃ 170  

汽轮机排汽压力/MPa 0.007  

计算平均发电功率/kW 4200  

1.3 技术经济效益分析 

按机组年运行 7200 小时计，此余热发电系统年

发电量 3024 万 kWh，自用电按设计值 18%计，年

供电量可达 2479.68 万 kWh，供电单价按 0.667 元

/kWh 计，年可产生节能效益 1653.95 万元，按项目

投资 4000 万元计，项目静态投资回收周期 2.41 年，

经济效益良好。 

从节能减排效果来看，以全国火电机组的平均

供电煤耗 330g/kWh计，可节约标煤 8182.9t/a，相应

减少温室气体（CO2）的排放量为 20209.4t/a，减少

SO2约 68.71 t/a。 

对钢铁企业而言，本项目属完全的资源综合利

用，通过回收余热发电部分替代电网电能，降低了

电力需求。其次，有效降低了烧结工序能耗，降低

企业单位产品能耗比，提高了企业竞争力。同时，
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在该项目实施之后，由于烟气进行闭路循环，现场

环境明显改善，还回收了含铁粉尘。 

2 实施效果 
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该方案已在某钢厂一条 144 ㎡步进式烧结线上

得以应用，机组运行情况良好，验收时 72 小时连续

运行发电功率曲线见图 3。 

 

图 3  72h 连续运行发电功率 

同时，通过 3 个月的连续运行，证明了机组稳

定可靠。选取其中一个月为记录，在此期间烧结生

产线故障 3 次，煤气故障 2 次，但由于故障时间不

一致，发电机组仅解列一次，发电机组该月的运行

曲线如图 4 所示。 

 
图 4 月运行记录 

该月总计发电量为 321.2 万 kWh，供电量 273.9

万 kWh，平均厂用电率 14.7%，平均发电功率

4.32MW，实际运行效果优于设计值。 

当烧结矿料品质较低，燃烧不充分，环冷的废

气温度较高，而且煤气供应量比较充足时，机组最

高日平均发电功率为 5MW，厂用电率 13.1%，发电

机组发电功率最高达 5.5MW。 

3 结论 

通过增加高炉煤气所产蒸汽来解决步进式烧结

余热发电系统稳定运行问题，为烧结余热回收利用

提供了一种新思路，是对烧结余热利用的一种节能

创新，技术方案在实际改造案例中的成功应用，也

证明了该方案的可行性和经济性，为同类型烧结生

产线的余热回收提供了思路和参考。 
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