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引言
烧结余热回收与利用是目前我国钢铁企业节能降耗的主要方向与途径之一，其已被列入《钢铁工业调整升级规划（2016-2020年）》中[1]。自我国第一个烧结余热工程在马钢实施以来，我国烧结余热回收利用技术大体经历了引进吸收、自主研发、改革创新3个阶段，其吨矿发电量（全国平均水平）由最初的5~7kWh提升到如今的10~15kWh[2]。这一技术水平提高，其主要原因在于强化烧结矿的“取热”过程[2]。诚然，通过强化烧结矿“取热”过程可一定程度上提高技术指标，但人们往往忽视了余热锅炉的相关研究。目前我国烧结余热锅炉的设计基本上是借鉴于其他领域的余热锅炉，尚缺乏一套量体裁衣式的设计理论，导致我国烧结余热锅炉设计余量过大、运行参数偏低的问题。基于此，连同本研究团队在内的学者，开展了相关的理论研究。目前，国内烧结余热发电系统参数优化研究较少，且研究方法比较单一，多数以发电功率为优化目标，只考虑了烧结余热的利用情况，而忽视了设备投资带来的影响[3-7]。文献表明[8-11]，热经济学优化方法正是通过权衡系统热力学效率及系统各设备投资成本而建立的一种更为科学、全面的评价方法。
借鉴本研究团队现有研究[12-14]，基于技术挖潜的环冷机出口热载体参数，综合热力学和经济学分析方法，建立㶲单价为目标函数的热经济学优化模型，采用遗传算法优化得到㶲单价最低时适宜的余热锅炉蒸汽参数，为后续的技术提升改造提供坚实的理论依据。
1 双进口余热发电系统建模
目前，在国内烧结环冷机余热发电系统中常采用双压双进口余热锅炉，其系统流程图如图1所示。


图1 双进口余热锅炉系统流程图
Fig. 1 Flow chart of dual inlet HRSG
图2为余热锅炉换热过程T-Q图，由高压过热器和高压蒸发器之间建立热平衡方程：

    (1)
式中：Gg—锅炉进口热废气流量，m3/h，给定；Dh—高压蒸汽蒸发量，kg/h；hh,out—高压过热器出口蒸汽焓，kJ/kg；hh,e—高压省煤器出口水焓，kJ/kg；ig,in—高压过热器入口热废气焓，kJ/kg；i2—高压蒸发器出口热废气焓，kJ/kg；φ—保热系数，取0.98；ρg—热废气密度，kg/m3。
由式(1)可得高压蒸发量：

         (2)
低压蒸发量可由低压过热器和低压蒸发器之间建立热平衡方程获得：

          (3)
式中：Dl—低压蒸汽蒸发量，kg/h；i3—低压过热器入口热废气焓，kJ/kg；i5—低压蒸发器出口热废气焓，kJ/kg；hl,s—低压过热器出口蒸汽焓，kJ/kg；；hl,e—低压省煤器出口水焓，kJ/kg。
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图2 余热锅炉换热过程T-Q图
Fig. 2 T-Q figure of HRSG heat transfer process
图中：Tg,in—热废气入口温度，℃；T1—热废气高压过热器出口温度，℃；T2—热废气高压蒸发器出口温度，℃；T3—热废气高压省煤器出口温度，℃；T4—热废气低压过热器出口温度，℃；T5—热废气低压蒸发器出口温度，℃；Tl,e—低压省煤器出口水温度，℃；Tl,v—低压蒸发器内饱和水温度，℃；Tl,s—低压过热器出口蒸汽温度，℃；Th,e—高压省煤器出口水温度，℃；Th,v—高压蒸发器内饱和水温度，℃；Th,s—高压过热器出口蒸汽温度，℃；Tg,out—热废气出口温度，℃；Tw,in—入口水温度，℃。
烧结余热发电系统总发电功率：

            (4)
式中：P—发电功率，kW；ηri—汽轮机相对内效率，取83%[14]；ηm—机械效率，取98.5%[14]；ηel—发电机效率，取97%[14]；D0—汽轮机进汽量，t/h；∆Ht—蒸汽理想比焓降，kJ/kg。
2 热经济学蒸汽参数优化模型建立
2.1 目标函数表达式
考虑锅炉出口蒸汽总㶲值与年度化费用的影响，确定㶲单价为余热锅炉热经济学模型的目标函数，数学表达式：

Min.            (5)
式中：cpc—㶲单价，元/GJ；FY—锅炉的年度化费用，元/年；Ex,y—锅炉出口蒸汽总㶲值，GJ/h。
锅炉每年的运行费用包括引风机、给水泵和循环泵的运行费用。设在n年内，每年运行费用折算成当前资金价值的总和P，表达式：

       (6)

式中：，称资金的现金系数，i为年利率，n为年数；Fm—锅炉每年运行费用（包括引风机、给水泵、循环泵），元，详见[14]。
锅炉初始投资费用要考虑在n年后的设备预测残值，则锅炉整体的年度化费用表达式：

(7)

式中：，称资金的回收系数；C0—锅炉的设备初始投资，元；Ff—锅炉在n年后设备预测残值，元。
锅炉每年有效工作时间330天，则锅炉出口蒸汽携带的总㶲值为：

          (8)
式中：Ex—锅炉出口蒸汽㶲值，GJ/h。
2.2 决策变量及约束条件
锅炉蒸汽参数优化的决策变量为：高、低压蒸汽压力Ph、Pl，高、低压蒸汽温度th、tl。主要约束条件有：

 (9)

     (10)

 (11)


(12)
式中：Dh—高压蒸汽蒸发量，t/h；Dl—低压蒸汽蒸发量，t/h；Ph—高压蒸汽压力，MPa；Pl—低压蒸汽压力，MPa；th—高压蒸汽温度，℃；tl—低压蒸汽温度，℃；t0—环境温度，℃；元/kg；Δth、Δtl—高、低压节点温差，℃；δth、δtl—高、低压接近点温差，℃。
3 计算结果及分析
本文以某年产390万t/a烧结机为例，基于指定工况下环冷机出口参数，余热锅炉入口热废气参数，基础数据如表1。本节将开展蒸汽参数对㶲单价的影响规律分析，在合适变化范围内对决策变量采用遗传算法进行非线性优化。
表1 余热回收系统基础参数表
Tab.1 System basic parameters
	参数
	数值

	锅炉入口热废气流量/万m3/h       Ⅰ段
	38.25

	Ⅱ段
	38.25

	锅炉入口热废气温度/℃           Ⅰ段
	420

	Ⅱ段
	380

	锅炉给水温度/℃
	60

	锅炉保热系数
	0.98

	锅炉排污率/%
	2


3.1 决策变量范围的确定
余热锅炉的效率和投资费用主要取决于4类设计参数：蒸汽压力、蒸汽温度、节点温差、接近点温差。节点温差和接近点温差决定了汽水工质与废气平均换热温差，可在合理范围内选择。蒸汽压力和蒸汽温度对余热发电系统吨矿发电量有直接影响。参考文献[15]，合理确定决策变量范围，如表2所示。
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Tab.2 The range values of the decisive variables
	优化变量
	高压蒸汽温度th /℃
	高压蒸汽压力Ph /Mpa
	低压蒸汽温度tl /℃
	低压蒸汽压力Pl /Mpa

	范围
	360~390
	2.1~3.0
	230~260
	0.52~0.70


3.2 蒸汽参数对㶲单价的影响规律分析
为了详细了解影响㶲单价的主要因素及其原因，编制计算程序可算出㶲单价随蒸汽参数的变化情况，其影响规律如下图所示。
由图3可知，当高压蒸汽压力升高，㶲单价单调递增。蒸汽压力升高，使得单位蒸汽焓值和㶲值有所增加，高压蒸发量有所降低，由于低压蒸发量的上升，使得出口蒸汽携带总㶲值随高压蒸汽压力升高近似线性增加，其表达式为y=59.53+2.04x，如图4所示。高压过热器换热面积大幅增加和锅炉总蒸发量的增加，导致锅炉总换热面积随高压蒸汽压力升高而增加，直接影响年度化费用增加，如图5所示。


图3 㶲单价随高压蒸汽压力变化曲线
Fig. 3 Curve of exergy unit price along with
the change of high pressure steam pressure


图4 蒸汽㶲值随高压蒸汽压力变化曲线
Fig. 4 Curve of exergy value along with
the change of high pressure steam pressure


图5 年度化费用随高压蒸汽压力变化曲线
Fig. 5 Curve of annual cost along with
the change of high pressure steam pressure
由图6可知，当高压蒸汽温度升高，㶲单价单调递增。高压蒸汽温度升高，单位蒸汽㶲值和焓值增加，导致高压蒸发量有所减少，为保证热平衡，低压蒸发量会增加，出口蒸汽携带的总㶲值随高压蒸汽温度升高近似线性增加，其表达式为y=40.31+0.06x，如图7所示。锅炉总换热面积与总蒸发量和换热器的吸热量两者相关。随着高压蒸汽温度升高，直接影响年度化费用增加，如图8所示。


图6 㶲单价随高压蒸汽温度变化曲线
Fig. 6 Curve of exergy unit price along with
the change of high pressure steam temperature

图7 蒸汽㶲值随高压蒸汽温度变化曲线
Fig. 7 Curve of exergy value along with
the change of high pressure steam temperature


图8 年度化费用随高压蒸汽温度变化曲线
Fig. 8 Curve of annual cost along with
the change of high pressure steam temperature
由图9可知，当低压蒸汽压力升高，㶲单价单调递减。低压蒸汽压力仅对低压蒸发量有影响，高压蒸汽蒸发量取决于高压蒸发器和高压过热器的热平衡，而低压蒸汽参数的选取并不影响此过程。低压蒸汽压力升高会使得单位蒸汽焓值和㶲值增加，导致低压蒸发量降低。出口蒸汽携带的总㶲值是下降的，如图10所示。由于低压蒸发量降低，导致锅炉总换热面积随着低压蒸汽压力的升高而减少，直接影响年度化费用减少，如图11所示。


图9 㶲单价随低压蒸汽压力变化曲线
Fig. 9 Curve of exergy unit price along with
the change of low pressure steam pressure


图10 蒸汽㶲值随低压蒸汽压力变化曲线
Fig. 10 Curve of exergy value along with
the change of low pressure steam pressure


图11 年度化费用随低压蒸汽压力变化曲线
Fig. 11 Curve of annual cost along with
the change of low pressure steam pressure
由图12可知，当低压蒸汽温度升高，㶲单价单调递增。随着低压蒸汽温度升高，单位蒸汽焓值和㶲值增加，低压蒸发量会有所减少，而高压蒸发量基本不变。出口蒸汽携带总㶲值增加，如图13所示。低压蒸汽温度升高，导致低压过热器吸热量增加，锅炉总换热面积增加，直接影响年度化费用增加，如图14所示。


图12 㶲单价随低压蒸汽温度变化曲线
Fig. 12 Curve of exergy unit price along with 
the change of low pressure steam temperature


图13 蒸汽㶲值随低压蒸汽温度变化曲线
Fig. 13 Curve of exergy value along with
the change of low pressure steam temperature


图14 年度化费用随低压蒸汽温度变化曲线
Fig. 14 Curve of annual cost along with
the change of low pressure steam temperature
烧结余热发电系统㶲单价的取值大小等于年度化费用和出口蒸汽携带总㶲值的比值。出口蒸汽携带总㶲值包括高、低压蒸汽蒸发量和单位蒸汽㶲值大小。而年度化费用主要取决于锅炉总换热面积的大小，其值受蒸汽参数的影响更显著。
3.3 基于遗传算法蒸汽参数优化
本文要进行的优化问题，其目标函数是非线性的，且带有一定量的等式约束。遗传算法可以很好的解决余热锅炉内对流受热面热工参数的优化设计[16-18]。
遗传算法在进化搜索过程中以适应值函数作为依据，适应值大小决定了个体的繁殖或消亡。蒸汽参数优化过程的热经济性目标有两项：年度化费用最小化和锅炉出口蒸汽㶲值最大化。
参数优化过程中，控制参数选取如下：种群数80；交叉概率0.6；变异概率0.01；终止代数100。Matlab编写计算程序。参数优化过程可分以下步骤：
（1）根据目标函数㶲单价建立统一的个体适应值函数；
（2）根据给定的限定条件，对余热锅炉的蒸汽参数进行编码，初始化群体；
（3）译码，根据优化模型和计算公式，得每个个体设计结果；
（4）将设计结果代入个体适应值函数，得个体适应值大小，判断个体的优劣；
（5）根据上述判断，对种群进行复制、杂交和变异操作，产生整体性能更优的下一代；
（6）反复执行（3）、（4）、（5），直至满足终止条件；
（7）选择最优的个体，译码，得烧结余热发电系统最优的㶲单价和对应的出口蒸汽参数。
图15为适应度函数的变化规律。由图可看出，迭代刚开始时，优化模型的平均适应度值和最佳适应度值间距较远，且呈现混乱状态，随着迭代次数的增加，平均适应度值与最佳适应度值逐渐趋于稳定。当迭代次数达到76次时，平均适应度值和最佳适应度值稳定在1.646。
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图15 迭代次数与适应度函数的变化规律
Fig. 15 The variation of the generation and the fitness function
采用遗传算法得到的优化结果如表3所示。优化前的结果为本研究团队现有研究成果，相比表中优化前的蒸汽参数值，优化后的参数值有所提升。
表3 优化结果
Tab.3 Optimization results
	参数
	优化前结果        优化后结果

	高压蒸汽压力/MPa
	2.28（表压）      2.36（表压）

	高压蒸汽温度/℃
	380               385

	低压蒸汽压力/MPa
	0.5（表压）       0.63（表压）

	低压蒸汽温度/℃
	240               246


对比优化前和优化后蒸汽携带㶲值、年度化费用和㶲单价如表4所示。由表中数据可看出，余热锅炉年度化费用降低1.96万元/年，而蒸汽携带㶲值提升1.89 GJ/h，㶲单价较优化前降低了4.97%。
表4 优化前和优化后的热经济学指标
Tab. 4 The thermal economic indicators before and after optimization
	参数
	优化前
	优化后

	蒸汽携带㶲值/GJ/h
	64.34
	66.23

	年度化费用/万元/年
	88.28
	86.32

	㶲单价/元/GJ
	1.732
	1.646


目前，国内吨矿发电量约15kW·h/t，而国外可达到20kW·h/t烧结矿。由式(4)可算出烧结余热发电系统总发电功率11.2MW，折合吨烧结矿发电量22.7 kW·h/t。分析其原因大体为：余热锅炉入口热废气参数是基于技术挖潜的环冷机出口参数，比目前运行的参数要高一些；采用遗传优化算法求解合理的热经济学优化模型。
4 结论
（1）烧结余热双压发电系统发电指标偏低的主要问题是实际运行中调节过于盲目，导致发电系统入口参数偏低，只考虑了烧结余热的利用情况，而忽视了设备投资带来的影响，缺乏权衡系统热力学效率和系统各设备投资成本相对应的热经济学优化模型。
（2）热经济学建模过程主要考虑了年度化费用和出口蒸汽㶲值的影响，年度化费用主要受设备初始投资和设备预测残值影响，其值对于目标函数㶲单价影响的效果更突出。
（3）遗传算法优化结果表明，余热锅炉年度化费用降低1.96万元/年，出口蒸汽携带㶲值提升1.89 GJ/h，烧结余热发电系统总发电功率11.2MW，折合吨烧结矿发电量22.7 kW·h/t。适宜蒸汽参数：高、低压蒸汽温度385℃、246℃；高、低压蒸汽压力2.36Mpa、0.63Mpa。
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