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大型高炉高余压发电技术的实践

李 军
北京科技大学

朱锦明
宝山钢铁股份有限公司宝钢分公司

摘 要 对宝钢大型高炉在强化冶炼生产条件下的高余压发电技术进行了总结分析
。

认为
,

通过采取高顶压操作
、

适当增加煤气发生量
、

加强发电设备改造和维护等措施
,

可以努力增加余压发电的能力
,

达到节能和降低吨铁成本

的目的
。
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概述

从钢铁生产流程的特点来看
,

高炉炼铁工序是

钢铁生产流程的最大能耗工序
。

通常情况下高炉炼

铁能耗占整个流程能耗的
一 ,

因此
,

实现

高炉炼铁工序节能降耗至今仍然是钢铁企业降本增

效的主要形式
。

高炉炼铁在耗能的同时又是产生可

利用能源的主要单元
,

如化学能
、

热能和压力能等

等
。

如何有效地回收利用这些数量可观的二次能

源
,

成为了当前钢铁企业节能研究的主要方向
。

利

用高炉煤气行程中的压力变化
,

来实现功能转换

即余压发电
,

成为了高炉炼铁工艺中比较成熟的

高效回收能源的新技术
。

富氧大喷煤技术是当前高炉炼铁生产技术的主

要发展方向
,

同时也是高炉炼铁过程得到高速发展

的节能技术
。

余压发电的动力来源是必须具备一定

压力和速度的流体介质
,

如正常生产中的煤气除尘

炉况顺行
。

表 为八钢 高炉合理热负荷对应的 炉底热电偶温度和铜冷却壁壁体热电偶温度
。

表 八钢 高炉合理热负荷对应的热电偶温度

炉底 炉体 区 炉体 区 炉体 区 炉休 区

热负荷
,

对应热电偶温度
,

℃

一 一 一

聋
奏 之之州缨渺渺

要是布料方式和送风量的影响
。

八钢 高炉特殊的串联冷却结构
,

对高炉

炉体分段热负荷监控影响较大
。

热负荷超过警戒与

否
,

主要依据铜冷却壁壁体热电偶温度检测
。

强化冷却是 高炉冷却壁长寿的措施之

图 八钢 高炉炉缸压装后温度 变化趋势

结语

八钢 高炉的中套和小套冷却系统的安全

保障存在瑕疵
,

无法在极端断水条件下
,

对中小套起

到完全的保护
。

八钢 高炉的热负荷影响因素有多种
,

主
· ·

准备细化 高炉炉体热负荷分区和分段的

补充监测仪表方案
,

不断改进高炉热负荷管理工作
。
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管道中的煤气等
。

富氧鼓风作为一种高炉强化冶炼

技术会导致煤气发生量的相对减少
,

而大喷煤技术

在引起高炉煤气发生量增加的同时又会减少未燃物

对设备能力的下降影响
。

由于宝钢高炉采取的是湿法除尘工艺
,

高炉余

压发电所产生电量占系统总消耗电量偏低
。

通过提

高炉炉顶压力
、

适当增加煤气发生量
、

优化高炉喷吹

煤的配煤技术和进行发电设备的特殊维护技术等措

施
,

高炉余压发电效率明显得到了提高
,

余压发电所

产生电量占系统总消耗电量的比例由 提高到
,

节能效果明显
。

有关宝钢 号高炉 发电

状况的变化情况如图 所示
,

宝钢高炉 年主要

生产指标情况见表 其中本体电耗是指除鼓风机

电耗外的所有高炉工序电耗
。

表 宝钢高炉所使用的 种类型的 主要性能参数

性 能 湿式余压透平机 十湿两 余压透平机

透平机出力
,

静叶调 节形式

调节炉顶压力设备

年发电量
, 义 一 八

自动

静时

转轴的机械能并带动发电机发电
。

首先
,

余压发电过程基本接近于绝热过程
。

按
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图 宝钢 号高炉高煤比下 发电水平变化实绩

式中
,

—透平机人
口温度

,

℃

尸

—透平机的人
口压力

,

尸

—透平机的出
口压力

,

—过程变化指数
。

从公式 可以看出
,

适当提高透平机人 口温

度和提高透平机压差是提高 发电能力的有效

措施
。

其次
,

余压发电过程也是煤气等容转变过程
。

由气体经过透平机过程的动量守恒方程
、

伯努利方

程和连续方程得知

静叶前后的压差变化

表 宝钢高炉 年主要生产指标状况 如 二 卿
,
刀

项目
喷煤比

群
抖

,

《辫

富氧率 本体电耗

『

发电量

气,、咤︺,‘,︼号高炉

号高炉

号高炉

号高炉

余压发电设备的功能转换机理

在高炉区域的安装位置与高炉调压阀组并

联
。

当 处于运行状态时要求高炉调压阀组基

本处于全闭状态
,

高炉煤气将流经入 口蝶阀
、

入 口截

流阀
、

紧急切断阀
、

透平机
、

除雾器
、

出口截止阀和消

音器
,

最终进入煤气管网流向用户
。

当 设备停

止运行时
,

高炉煤气将从高炉减压阀组经消音器后

直接进人煤气管网
,

并送往用户
。

目前
,

宝钢高炉所

使用的 种 类型的主要性能参数见表
。

高炉煤气流经透平机的过程也是实现功能转换

的过程
,

即将高炉煤气的压力能转换成透平机

式中
,

—静叶面积
, ,

—管道截面积
, ,

口一一静叶与煤气流向之间的夹角
, “

—煤气的密度
, ,

—煤气的流速
, 。

从公式 可以看出
,

静叶夹角的调整和煤气

特性发生变化均会直接引起静叶的压差变化
,

从而

影响 发电能力
。

提高余压发电能力的主要措施

采用高顶压操作

虽然高炉使用高炉炉顶压力作为高炉一项强化

冶炼技术在近几年得到了迅速的发展
,

但是高炉所

能够使用的炉顶压力高低又与高炉炉况的接受能力

和设备承受能力密切相关
。

首先是高炉提高炉顶压

力后最直接的效果是提高了 静叶前端的压力
,

从而达到提高 发电能力的 目的
。

由于宝钢
· ·



座高炉的设计炉顶压力存在一定的差别
,

在

到 之间
,

高炉 日常生产过程中以长期

稳定保持炉顶设计压力为目标
。

有关宝钢 座高炉

的炉顶压力使用状况见图
。

其次是高炉提高炉顶压力会降低高炉料层中的

煤气流速
,

高炉料层透气性明显得到改善
,

为高炉增

加风量创造了有利条件
。

正常生产中的高炉炉内平

均煤气流速为

·
些群立

式中 价。—炉腹煤气量
, , 。
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号高炉 号高炉 号高炉 号高炉

宝钢 座高炉顶压的设计能力与实绩水平的比较

情况
厂

一

二

—炉内平均空隙指数
,

—风
口面积

,

了‘一炉内的平均温度
,

℃

尸

—炉内的平均压力
, 。

对于宝钢大型高炉而言
,

在正常生产过程中尽

量保持稳定
、

合理的风速是确定高炉下部送风制度

的关键参数
。

一般情况下
,

宝钢高炉的风速基本维

持在 一

而 之间
,

高炉炉况的稳定性比较

好
。

此外提高高炉炉顶压力引起炉内平均压力升

高
,

同时炉腹煤气量因压力作用会有所缩小
,

此时为

了维持相同的风速
,

高炉需要适当增加送风量
。

实

际结果来看
,

炉顶压力上升 可以提高吨铁发电

量
。

炉顶压力从 提高到
,

增加了
,

从对应的关系看
,

约可以增加吨铁发

电量 见图
。

最后在提高炉顶压力引起炉内煤气流速降低的

情况下
,

煤气在料层中的滞留时间得到相应延长
,

煤

气中夹杂的未燃煤粉在高温和高压作用下将继续还

原和燃烧
,

煤粉置换比得到一定成都提高的同时炉

顶煤气发生量也将有所增加
,

从而提高了 的发

电能力
。
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炉顶压力
,

炉项压力
,

图 宝钢高炉使用高顶压与发电能力的关系

保持高炉炉况稳定的基础上适当提高煤气发

,乙
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—氧量
, ,

燃

—风
口前燃烧的焦炭量

,

岁

了一鼓风湿分
,

蝙—输送煤粉的载气量
, ,

输

—输送煤粉中的 含量
, , ,

—煤比
,

岁

叭一氧量
, ,

刀

— 含量
, , , 。

通过分析公式 可以看出
,

风量
、

风 口前端碳



的燃烧率
、

富氧量
、

喷吹物的输送载气和喷吹物的特

性等均将影响炉腹煤气量的大小
,

其中高炉风量是

最大的影响因素
。

图 中显示的高炉正常生产过程

中的风量与炉腹煤气量的对应关系也有利地说明了

高炉风量变化对炉腹煤气量的影响程度
。

在高炉稳

定接受风量的前提下适当提高人炉风量能够提高

的发电量
。

此外
,

在目前高炉浓相输送煤粉的条件下
,

改变

喷吹煤粉的特性也将影响到炉腹煤气量的大小
。

在

过去喷吹无烟煤的基础上实现烟煤和无烟煤的按一

定比例混合后进行喷吹
,

无烟煤在混合煤中的比例

由 逐步降低到
。

烟煤的高挥发分特性既可

以实现一定程度上改善煤粉的燃烧性
,

又可以通过

挥发分的燃烧和还原进一步增加了炉腹煤气量
。

图 宝钢高炉 中的二级静叶形状

一一
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高炉风量
,

耐

图 宝钢高炉风量与炉腹煤气量的对应关系

余压发电设备的改造与强化维护措施

考虑到高炉煤气除尘新技术的发展和生产中煤

气除尘效率的不断提高
,

跟 机组除回收流动煤气
的压力能实现发电外

,

对于静叶自动调节炉顶压力

的功能需求越来越受到用户的青睐
。

于是通过相关

技术的持续创新
,

使 静叶叶型不断得到了优

化
。

目前
,

宝钢高炉所使用的 二级静叶形状如

图 所示
。

高炉 是高炉煤气处理管网末端的降压装

置
。

在高炉富氧喷煤条件下始终存在一定的未燃煤

粉会随煤气排出并流经 设备
,

所以采取措施降

低 静叶在运行过程中的
“

勃灰
”

现象成为了当

前提高 发电量的技术发展方向
。

宝钢炼铁厂

通过 多年的发展及有关 维护技术的开发和

集成
,

现在通过对静叶采取周期性的涂层技术有效

降低了 静叶的积灰现象
,

从而使高炉 机组

在一个计划检修周期中发电量的下降率由过去的

逐步降低到 左右
。

结语

高炉炉况长期保持稳定是实现高余压发电

的基本条件
,

同时也是实现高炉强化冶炼并提升余

压发电能力的基础

采用炉顶高顶压操作不仅可以直接提高

的发电量
,

而且也通过减少煤气中的未燃物含

量来间接提高 的发电量

富氧喷煤技术可以明显提高煤粉的燃烧

率
,

改善高炉压差
,

为高炉增加风量创造有利条件
,

同时改变全无烟煤喷吹为混合喷吹提高了炉腹煤气

量
,

从而增加了 发电量

设备技术的不断革新
,

尤其是通过对

静叶叶型的优化有效提高其发电能力的同时通过

自动调节炉顶压力最大减少了煤气压力能的损

失
。

采取对 静叶的周期行涂层防护技术也有

效地降低了能量消耗
,

相应提高了 的发电能

力
。
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