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余 热 发 电 技 术

钟桂龙 (杭州余 热锅炉研究所 )

〔摘要〕 余热发电近年来在世界各国迅猛发展
。

本文介绍了国内外各工业部门的余热发电

技术
,

旨在促进我国的余热发电技术的发展
。

关键词 余热发电 述评

1 前 言

当前
,

我国的生产用电和 生活用电严重

短缺
。

大力推广余热发电技术
,

是缓解用电

紧张状况和提高能源利用率的一项行之有效

的措施
。

余热是指 热 设备或 系 统在满足工艺条

件
、

保障产品质量前提下的可回收热量
。

人

们对利用工业
、

农业和生活废物的锅炉和设

备
,

常称作余热锅炉和余热利用设备
。

余热

利用设备常用于供热
、

供电或热电联供
。

这里介绍世界一些工业领域中余热发电

的概况
。

2 黑色冶金工业余热发电

2
。

1 千法熄焦余热发电〔 1 〕

至 1 9 8 3年末统计
,

在 日本 5 家钢铁公司

的 5 9座焦炉中有 16 座配备了干法熄焦装置
,

在其焦炭总生产能力中
,

干法熄焦 占30 % 左

右
。

日本干法熄焦装置 ( C D Q ) 余热回收技

术是成熟的
。

初期
, C D Q余热锅炉产生的蒸

汽大多用于生产方面
,

其压力为 1
.

96 ~ 3
.

96

兆帕
。

近年来
,

余热锅炉大多以发电为主
,

并为高温高压
。

如新 日铁室兰钢铁厂的 C D Q

余热锅炉
,

压力为 6
.

27 兆帕
,

蒸发量 为 40

吨 /时
,

过热蒸汽温度为 4 90 ℃
。

名古屋钢铁

厂的C D Q
,

_

焦炭处理能力为 1 10 吨 /时
,

余热

锅炉压力为 1 1
.

4 7兆帕
,

蒸发量为 50 吨 /时
,

过热蒸汽温度为52 5℃
。

2
.

2 烧结矿显热发电

烧结过程中热量的支出很大
,

据 日本扇

岛钢管厂数据
,

每吨烧结矿的热耗约为 2 4 95

兆焦
,

冷却废气的显热约 5 35
.

5 兆焦
,

烧结

废气的显热约 6 9 6
。

7 兆焦
。

日本在利用烧结

余热发电方面
,

已取得了较大的进展
。

新 日本炼铁八幅炼铁厂的第一号烧结装

置
, 1 9 7 9年开始运行

,

从烧 结 冷却机 排 烟

(约 35 0℃ )获得 25 0℃
、

约 4
.

9 兆帕的高温高

压热水送往热水透平发电气 能 量 的回收效

果是 3 9 8 8 千瓦 /时
,

每吨烧结矿的电力回收

量达到 3
.

5 千瓦
。

君津炼铁厂锅炉工质为氟 乙醇 85
,

产生

的蒸汽温度为 2 97 ℃ ,

压力 4
。

02 兆帕
,

用于

发电
,

机组出力为 1 2 5。。 千瓦
。

2
.

3 高炉渣显热发电

钢铁产量较高的国家
,

每年产生高炉渣

可达数千万吨
,

如 日本 为2 7 0 0 万吨
,

法 国 为

1 5 0 0万吨
,

西 德为 1 7 0 0万吨
,

美国和苏联

则更多
。

高炉渣的温 度一般为 1 4 00 ℃左右
,

每吨渣含有 16 7
.

5万千焦 的热 量
。

为节约能

源
、

减少热污染
,

并提高经济效益
,

上述国

家正在进行高炉渣余 热发 电技 术的 开发研

究
。

爷 热水透平是介于水轮机和燕汽通平两着之 间的一种动力设备
,

通常采用换伐尔喷嘴
,

将热水和热水扩容燕汽一起

喷出
,

大大提高透平的内效率
。

详见 “ 日本机械学会志” 第33 卷 7 45 号 15 2 3 ~ 1 5 3 4
。
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4 余热联合发电

日本钢管公司京洪炼铁厂提出 了余热联

合发电系统的技术方案
。

基本点是将 C D Q余

热锅炉
、

烧结矿冷却锅炉
、

热轧加热炉余热

锅炉
、

开坏均热余热锅炉等余热锅炉所产生

的蒸汽并入厂 自备火电厂的蒸汽管 网中
,

并

增设中压参数的汽轮机发电机组
。

这样可发

电 2万千瓦
,

并可供工艺用汽 1 00 ~ 1 5 0吨 /时
,

其经济效益高于其它余热发电方案
。

2
.

5 低品位余热发电〔2 〕

2
。

5
。

1 低压透平发电

苏 联一些 钢 铁厂因压力太低 ( 0
.

12 ~

0
.

25 兆 帕 ) 而找不到 用户的蒸 汽
,

竟多达

20 一 1 00 吨 /时
。

为解决这个问题
,

苏联提出

了两种方案
,

一是用压缩机
,

特别是透平压

缩机来压缩 蒸 汽
,

使其压力提 高 到有用值

0
.

8一 1
.

2兆帕 , 二是利用低压透平发电
。

莫

斯科动力研究所确信
,

采用特种透平使用低

压蒸汽发电在许多情况下是合理的
。

苏联有人提出制造初压 0
.

2一。
.

5兆帕
,

余热蒸发量 6 0~ 1 0 0吨 /时
,

功率 6~ 1 2 兆瓦

的余热发电装置
,

按年利用 2 0 0 0 ~ 3 00 0 小

时及发电成本 1~ 1
.

5 戈比 / (千瓦
.

小时 )

计
,

装置的投资回收期仅为 3一 5年
。

如蒸发

量大于 1 50 吨 /时
,

初压 0
.

5 兆 帕
,

年利 用

4 0 0 0一 6 0 0 0小时
,

发电 成本则不到 0
.

5 戈

比 / (千瓦
·

小时 ) 时
,

装 置的回收期仅为

2 ~ 3年
。

2
.

5
.

2 低沸点工质余热发 电

日本正在积极研究和开发中
、

低温余热

源的低沸点工质余热回收发电系统的技术设

备
。

新 日铁君津炼铁厂已开发研制出能经济

地 回收中低温余热的 F 一

85 o R C S 发电技术
。

这一设备于 1 9 8 1年 10 月投运
,

是当今世界上

利用低沸点工质发 电的最大设备
。

该发电系

统的主要设备余热锅炉是直流锅炉
,

蒸发量

为 3 81 吨 /时
,

配置单汽缸反动式汽轮机
,

最

大输出功率为 1 6 4 0 0 千瓦
,

最高使用温度为

约 5℃
,

余热 锅炉的进 口烟 气温 度为 2 95 一

3 9 5℃
。

日本 住友金属矿山公司和川崎重工业公

司联合研究开发了热水发电的新技术
,

即用

氟利昂作为工质
,

其汽 轮机功率为 2 2 00 千

瓦
`。

美国从 70 年代着手开发研究低沸点工质

余热回收发电系统
。

目前采用这种节能技术

回收中
、

低温余热的发电设备已商品化
,

单

机容量达 5 万千瓦
。

其缺点是投资费用高
。

2
.

6 各种煤气发电〔3 〕

钢铁生产过程中产生的大量副产品煤气

主要用于发 电
。

日本的钢厂均如此
。

3 有色冶金工业余热发电内

我国对这一领域的余热发电已作了一些

工作
,

并 已取得初步的成绩
。

例如
,

广东省

石篆铜矿冶炼厂有一座 90 米
“

的熔炼铜反射

炉
,

年产粗 铜 1 0 0 0 0~ 1 2 0 0 0 吨
,

排 烟 量

3 () 0 0 0~ 3 5 0 0 0标米
,

/时
,

烟气温度 1 3 0 0士

2() ℃
。

未装设余热锅炉前
,

烟气采用喷水降

温到 3 s o oC 左右
,

不但造成 ( 6 2
.

0 6~ 7 2
.

0 6 )

x 1 0 “
千焦 /时的热量 自白浪费

,

而且污染环

境
,

腐蚀设备
,

造成年经济损失 1 20 一 1 60 万

兀
。

1 9 8 3年杭州锅炉厂设计制造了一座功率

为 3 0 0 0千瓦的余热 锅炉
,

年发电量 为 1 3 8 0

万度
,

向外输出电量为 1 2 1 4
.

4万度
,

按设备

使用期 10 年计算 (一般电站锅炉为 20 年 )
,

其经济效益为 1 7 4
.

3 4万元 /年
。

4 水泥炉窑余热发电
〔 6川

4
·

1 瑞士〔 6〕

一家 日产 1 6 00 吨水泥的水泥厂
,

有一台

带 4 级悬浮式预热器的炉窖
,

虽其排烟含有

大量的烟灰
,

但其排烟热仍可转换成有用的

电能和热能
。

这 台热回收系统于 1 9 8 1~
·

1 9 8 2

年安装在瑞士恩塔伐兹水泥厂
,

它是 由瑞士

苏尔寿公司提供的
。

该系统包括一台余热锅

炉
,

一台凝汽式汽 轮 机发电机组和辅助设
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备
。

汽轮机功率 1 0 0 0千瓦
,

进汽参数 0
.

7兆
I卜白和 2 9 0℃ , 3 0 0 0 转 /分

。

4
。

2 美国

美国A l p e n l水泥厂 」“ 1 9 7 3一 1 9 7 8年期 11IJ

先后建成了 5 套汽轮机发电机组
,

其容量为

5 0 0 0~ 1 2 5 0 0千瓦
。

该 5套机组的 蒸汽由 9台

余热锅炉供给
。

余热锅炉参数为
:

蒸汽压力

1
.

37 兆帕
,

过热 蒸汽温度 28 8℃
,

进 口 烟气

温度 8 16 ℃ ,

排烟温度 20 5℃ ,

每台锅炉都配

备 自动吹灰器
。

该 厂 余热 发电 站平 均每 年生 产 电力

3 1 0 0 万千瓦小时
,

发电成本约为向供电局购
, 买电力的 2 5 ,成

到 1 9 8。年 12 月
,

美国水泥厂每年余热发

电约 4 0亿千瓦
·

小时
。

4
.

3 B 本〔6 〕

为了有效利用熟料冷却机和水泥炉窑的

废气余热
,

水泥工业正在研究开发 中
、

低温

( 2 0 0~ 4o o :c( ) 发电系统
。

卜

\ 一 \ 一尸本住友水泥公司的岐阜水泥厂于 ` 98 `

年 2 方投运了一套两 台1 3 20 千瓦机组
,

该机

组利用冷却机余热
。

此后
,

日本其它水泥厂

也相继安装类似的废气余热发电系统
,

至今

军 已有 17 家水泥厂的余热发电系统正在安装或

运行
。

日本土佐水泥厂的余热发电系统采用两

台强制循环余热锅炉 (装在 5 号窑的预热器

和冷却机处 )
,

一台是经改装过的 6 0 8 0 千瓦

汽轮发 电机组
。

4
.

4 苏联〔 7〕

苏联已广泛采用重力热管 (热缸吸管 )

来 回收利用水泥厂湿法回转炉窑排烟低品位

余热
。

西伯利亚水泥设计科学研究所正在制

造用热缸吸管工作的余热锅炉
。

热缸吸管的

` 主要特性之一是 表面的等温性
。

这种特性有

助于余热锅炉蒸发受热面表面的温度工况可

靠地保持在给定的范围内
。

采用两种试剂混

合物 ( 乙二醇水溶液 ) 作为载热介质
,

可选

定载热介质的工作温度并使系统在冬季停用

时具有耐寒性
。

5 燃气一蒸汽联合循环发电

这是最有实用价值和发展前途的一种联

合循环型式
。

其热力系统有以下几种类型
。

5
.

1 无补燃的余热回收联合循环

这种联合循环系统以燃气轮机 为主
,

利

用其排气中的余热在余热锅炉中产生参数较

低的蒸汽来驱动汽轮机组发电
。

在这种装置

中
,

蒸汽轮机出力较低
,

只占( 30 ~ 35) %
,

燃气轮机发电容量占 ( 65 一 7 0) %
。

5
.

2 有补燃的余热回收联合循环

在普通燃气轮机中
,

因入 口燃气温度不

得超过金属部件允许的最高温度
,

致使燃料

燃 烧不得不采用很大的过 量空气系数 ( 4一

7 )
。

这样燃气轮 机排气中一般 还有 ( 16 一

18 ) %的氧 (按体积计 )
,

温度 在 5 00 ℃左

右
,

因而可以在余热锅炉中加入燃料进行补

燃
,

通过补燃可提高蒸汽参数
,

从而提高汽

轮机出力和效率
。

汽轮机功率可提高到 占总

功率的 50 %左右
。

5
.

3 排气助燃联合循环

在 以蒸汽循环为主的联合循环 中
,

燃气

轮机排气送入常规锅炉作为燃烧空气
,

这不

仅使排气热量得到充分利用
,

而且由于燃气

的过量空气系数高达 4一 7 ,

温度 高达 4 00 ℃

以上
,

供给锅 炉的燃 料量可 比燃气 轮机的

燃料量多 4~ 7倍
,

使燃气轮机发 电容量可达

本系统总发电容量的 ( 70 一 9 0) %
,

热效率

可提高 ( 5~ 2 5 ) %
。

这种联合循环系统可在普通锅炉中燃用

任何燃料
,

燃气轮机不仅作为发 电动力
,

同

时可驱 动锅 炉送 风机
。

这种大容量的燃气
-

蒸汽联合动力装置
,

目前正在联邦德国
、

法

国等国家广泛采用
。

5
.

4 煤气化燃气— 蒸汽联合循环

这种装置是在油
、

气能源 日益枯竭的时

代里应运而生的
。

它效率高
、

无公害
,

特点

是增加了煤的气化
一

净化装置
。

先在气化炉
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热 能

中将煤粉和气化剂棍合
,

通过压缩空气成为

流态化并进行气化工 艺过程
,

最后经过除尘

脱硫净化
_

[ 艺得到 低热值 增版 煤气
,

供给

燃气轮机
,

燃气轮机再与锅炉和汽轮机组成

联合循环发 电装置
。

联邦德国
、

美国和 日本

都正在研制这类联合循环发电装置
,

但 目前

带负荷运行的煤气化联合循环电厂却为数不

多
。

6 城市垃圾焚烧发电(9,
` 。〕

在一些工业发达的国家里
,

垃圾的利用

已与 日剧增
。

据报导
,

每吨脱水垃圾可发 电

1 4 0 ~ 4 0 0千瓦
·

小时
。

如每小时有 2 0吨脱水垃

圾供燃烧
,

则可建立一个 3 00 0 ~ 8 0 00 千瓦容

量的小 电站
,

按每年运行 65 0 0小时计算
,

可

供 电约 3 60 0万千瓦
·

小时
。

法国有 34 家利用垃圾发电进行生产的企

业
,

它们每年所节约的能量相当于30 万吨以
_

匕的石油
。

西德有 42 家企业利用垃圾发电和提供蒸

汽
,

其 垃 圾用 量占全国每年生成的 2 5 0 0万

吨垃圾的 30 %
。

丹麦有 70 %的垃圾得到利用
。

值得指出的是
,

在利用垃圾发电和供热

工艺方面已取得了最大成绩的是瑞典的 w I E

公司
,

该公司的工艺 目前已在世界范围内竟

相采用
,

瑞典垃圾利用率高达 80 %
。

动 力 19 0 1年

发电 )
一

投入运行
。

一家容 量 为 1 20 0千瓦
,

另一 家容量 为 5 7 0 0千瓦
。

日前
,

11 本正在设计
一

座容量 为 7 50 千

瓦的 电站
,

使川来自东京湾市政垃圾场产生

的每天约 2 0 8 0 0米
3

的沼气
。

西德的布劳恩施魏克垃圾场
,

每小时产

生大约 1 80 米
3

的沼气
,

除用
二

J
“

发电外
,

还向

附 近居民提供 热水
,

其能 源 利用率大致为

8 3%
。

英国也正在打两 日垃圾沼气新井
,

打算

用于发电
。

垃圾沼气发电有两个缺点
:

一是腐臭难

闻 ; 二是沼气在一定条件下有爆炸的危险
,

故需考虑防爆措施
。

8 玻璃熔炉排烟余热发电
〔13)

生产平板玻璃的现代化熔炉
,

排烟温度

为 4 00 一 5 50 ℃
,

排烟热损失相当于所用燃料

发热量的 ( 25 一 3 0) %
。

苏联已有三家玻璃

厂的全部平板玻璃熔炉采用排烟余热利用系

统并装有凝汽式汽轮机
,

这些厂可能获得的

电力达 5 0 00 千瓦
。

9 碳黑尾气余热发电
〔14j

7 垃圾沼气发电
〔` , , ` 2 〕

垃圾沼气是指垃圾用土壤严密封闭后
,

由灰氧细菌进行生物分解而产生沼气
。

大约

每公斤垃圾可产生 0
.

19 ~ 0
.

5米
3的沼气

。

垃 圾 沼气 比现 有的许多能 源要便宜得

多
。

从 1 9 50 ~ 1 9 5 4 年
,

美 国
、

加拿大
、

西

德
、

南朝鲜
、

瑞士和 日本以填埋
、

收集
、

提

纯和出售沼气为业的工厂已增到 28 0家之多
。

由于沼气的用户有 限
,

沼气生产商往往用沼

气发电
,

并将电直接输入当地的电网
。

19 84 年
,

美国加利福尼亚已有两家沼气

碳黑生产在化工工业中能耗较大
。

由于

碳黑尾气 中含C O
、

H
Z

和 C H 4

等可燃性气体
,

因此国外从 70 年代起就开始研究
、

开发碳黑

尾气的燃烧和回收余热的技术
。

1 9 7 6年美国大陆制碳公司首先在荷兰的

碳黑厂建造了碳黑尾气余热锅炉用于发电
。

美 国各公司所属的碳黑厂均采用尾气燃

烧与余热锅炉分开的型式
。

尾气在燃烧炉内

燃烧后的烟气经过连接烟道进入余热锅炉
,

受热面是纯对流受热面
,

故余热锅炉体积较

小
,

且采用半露天布置
。

美国大陆制 碳公司的一家年产 7 5 0 0 0吨

碳黑的工厂
,

利用尾气燃烧产汽
,

使汽轮机

发电
,

发电能力为1 2 0 0 0 千瓦
。

国内于 1 9 8 0年首次为碳黑行业设计
,

试
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制出低热值尾气余热锅炉
。

现 有 QC 2 ;、

Q
2 2

两个品种四个规格的尾气余热锅炉产品
。

其

中 QC : 2一1 0/2 5一 40 0型 o lt /h低热值尾气余热

锅炉在苏州碳黑厂于1 8 9 2年 2月投运
,

性能

良好
,

运行参数达到设计要求
。

1 9 8 3年被国

家经委评为优秀新产品
, 1 9 8 6年被评为浙江

省优质产品
。

该锅炉由杭州锅炉厂制造
,

压

力为 1
.

2 8~ 2
.

4 兆帕
,

蒸汽温度为 1 9 4~ 4 0 0

℃ ,

是炉膛内直接燃烧型式的余热锅炉
。

据国情决策余热利用方向的参考和借鉴
。

建议尽快制定对余热发 电的鼓励政策
,

以促进用能单位余热发电的进一步发展
。
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