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摘要：提出在不改变原生产工艺的前提下，结合生产工艺过程设计利用余热发电方案，尽量提高发

电参数，以提高发电效率和余热利用效率．针对某轧钢加热炉进行了３种利用余热发电方案的分析

计算．结果表明：３种方案理论上均可行，其中有补燃的方案热利用效率最高．
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　　余热利用的基本前提是要有合适的热用户．我

国工业生产中有大量余热，例如钢铁行业，其余热没

有很好被利用的一个重要原因是没有合适的热用

户［１－６］．如果能够采用余热发电，由于电网的存在，

可以随时随地向电网送电，一般可以不受时间和地

点的限制．因此，从这个角度说，采用余热发电当然

是余热利用的一个很好的选择．但是，余热通常是品

位较低的能源，从发电的角度看其中没有多少可用

能，直接利用余热发电通常效率很低，往往得不偿

失．笔者曾测试了一台轧钢加热炉，排烟温度大约可

达３６０℃左右．但即便是这么高的排烟温度，可用能

仍然不多，直接用３６０℃的烟气余热建立热力发电
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系统，其发电效率仍很低．因此，提高余热发电效率，

是利用余热发电所要解决的问题之一，其可能会影

响到能否采用余热发电．为提高余热发电效率，徐文

栋等［７］提出了在不改变原生产工艺的前提下，尽量

利用生产工艺过程中存在的高温热源构造蒸汽动力

循环，以提高余热发电效率，并根据这种思路，针对

实际检测的某轧钢加热炉排烟的热力参数，设计了

几个不同的烟气余热发电方案．徐文栋等
［１］的分析

计算表明，从理论上说，按照上述解决问题的思路对

余热发电方案进行合理的设计，是有可能提高余热

发电效率的．本文是在文献［７］基础上的进一步工

作．笔者进一步提出，对文献［７］所考虑的同一台加

热炉，在不改变炉膛中的烟气温度以保证原来生产

工艺条件不变的前提下，在加热炉炉膛中布置高温

受热面，同时补燃，提高发电蒸汽参数，从而提高发

电效率的烟气余热利用方案．通过分析计算，本文验

证了所提出的这种新方案，能够进一步提高余热发

电效率，并且在理论上说，这种新方案是可以实

现的．

１　轧钢加热炉余热发电方案设计

１．１　原轧钢加热炉系统

某轧钢厂有３台轧钢加热炉，全年满负荷运行

在７５００犺左右，轧钢加热炉结构如图１所示．每台

加热炉每小时产生８２３８５犿３的烟气，炉膛出口处

排烟温度为７５９℃，空气预热器后的排烟温度为

３５９℃，预热空气温度为４７７℃．

图１　轧钢加热炉原系统结构简图

犉犻犵．１　犐狀犻狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犲犲犾

狉狅犾犾犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲

　　本文针对这台加热炉，列出３种余热利用方案

加以比较．

１．２　轧钢加热炉余热发电方案

方案１系统 如图２所示，直接利用从空气预热

器排出的３５９℃烟气的余热，产生９．５狋／犺的过热

蒸汽（１．２犕犘犪，２８０℃）．因为受到烟气温度的限制，

所以蒸汽动力循环蒸汽的温度不高，排烟温度降低

为１４０℃，其发电功率可达２．０３犕犠 ．余热发电效

率为２６．９２％

方案２系统 如图３所示．该方案将蒸汽动力循

环的高温过热器布置在炉膛出口，低温换热器与两

级空气预热器相间布置，这样从轧钢加热炉炉膛内

排出的７５９℃烟气首先经过高温过热器，保证了蒸

汽具有较高的温度压力．方案２的最终排烟温度仍

然降低到１４０℃，烟气侧流量不变，因此回收的余热

热量与方案１相同．但方案２的蒸汽动力循环初蒸

汽参数提高，因此发电效率提高．这种布置方案下，

高温过热器进汽参数为４３５℃，５．３犕犘犪，发电功率

２．５３犕犠，余热发电效率３３．６９％．

图２　方案１系统简图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犮犺犲犿犲１

图３　方案２系统简图

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犮犺犲犿犲２

　　图４（见下页）示出了方案３系统．该方案除了

在炉膛中布置高温受热面和补燃外，其余系统布置

与方案２相同．方案３排烟温度１４０℃，因在炉膛补

燃，烟气量有所增加．蒸汽侧流量不变，但蒸汽初参

数提高，因此发电效率提高．通过热平衡计算，方案

１６２
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３补燃天然气７５．８５犿３，可使蒸汽动力循环初温度

达到５５０℃，发电功率发电功率２．９８犕犠，余热发

电效率３５．７５％．由此可见，方案３的发电效率相对

前两种方案得到了提升．

图４　方案３系统简图

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犮犺犲犿犲３

２　几种方案的分析比较

２．１　工质温度变化曲线

以上给出了３种余热发电方案．每种方案的工

质温度变化都必须是烟气侧高温工质温度要高于相

对应的低温工质的温度，这种方案理论上是可行的．

图５给出了３个方案工质温度变化曲线．由图５（犪）

可见，烟气侧工作温度始终高于低温工质温度，因

此，从热力学第二定律高温向低温传热的角度看，方

案１理论上是可行的．

由图５（犫）可见，方案２的烟气侧工作温度也是

始终高于低温工质温度，因此，方案２在理论上也是

可行的．且方案２与方案１相比，传热温差较大，热

冷工质温差的窄点约为８５℃．方案２的换热设备面

积较小．

由图５（犮）可见，方案３的烟气侧工作温度也是

始终高于低温工质温度，因此，方案３在理论上也是

可行的．只是方案３与方案２相比，传热温差减小，

热冷工质温差的窄点约为６６．８℃．方案３需要的换

热设备面积较大．

２．２　发电效率的比较

为了直观地对比３种方案，表１给出了３种余

热发电方案的重要参数，其中表１数据在计算中需

要用到汽轮机的相对内效率。为了体现不同方案引

起的差别，计算中３种方案的汽轮机相对内效率取

为同一值８７％，冷热工质传染效率统一取为９０％

（经核对文献［７］中的个别数据计算有误）。对照发

电效率可知，随着蒸汽初参数的提高，余热发电效率

也有所提高。相对于方案１、方案２和方案３通过

调整轧钢加热炉烟道内高温过热器、空气预热器、低

温换热器的布置，能有效提高烟气的余热利用。方

案３的发电效率最高。

图５　３种方案的工质温度变化曲线

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉狋狅犳狑狅狉犽犻狀犵犳犾狌犻犱

犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲狊犮犺犲犿犲狊

　　需说明的是，对于有补燃的方案３，发电效率就

其绝对值来说，确实得到了提高，但与方案２相比，

是否一定要好，还有待进一步探讨．因为补燃的这部

分燃料，如果放到大的发电机组中，发电的收益会更

大．所以，以什么作为比较的基础更合理，还需要更

深入的研究．

２６２
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表１　３种方案具体参数表

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲狊犮犺犲犿犲狊

参数 方案１ 方案２ 方案３

利用的烟气温度／℃ ３５９ ７５９ ７５９

烟气焓值／（犽犑·犽犵－１） １２３９．３９ １２３９．３９ １２３９．３９

利用后烟气温度／℃ １４０ １４０ １４０

烟气焓值／（犽犑·犽犵－１） ２０９．３６ ２０９．３６ ２０９．３６

烟气流量／（犖犿３·犺－１） ８２３８５ ８２３８５ ８３３４９．８

给水温度／℃ １０４ １０４ １０４

给水焓值／（犽犑·犽犵－１） ４３６．７７ ４３９．８２ ４４２．５７

蒸汽压力／犕犘犪 １．２ ５．３ ９

蒸汽温度／℃ ２８０ ４３５ ５５０

发电功率／犕犠 ２．０３ ２．５３ ２９．８

发电效率／％ ２６．９２ ３３．６９ ３５．７５

３　结　论

在不影响原产品生产的前提下，提出结合生产

工艺进程设计利用余热发电方案．针对某轧钢加热

炉，进行了３种利用余热发电方案的分析计算．其中

直接利用余热的方案１发电效率为２６．９２％；没有

补燃，但利用高温烟气热量的方案２发电效率为

３３．６９％；而进行补燃的方案３发电效率可达

３５．７５％．本文的分析计算结果表明，结合生产工艺

设计利用余热发电方案，提高发电效率在理论上是

可行的．
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