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附件

《国家工业节能技术应用指南与案例（2022 年版）》之一：

钢铁行业节能提效技术

一、重点工序节能提效技术

（一）大型转炉洁净钢高效绿色冶炼技术

1.技术适用范围

适用于钢铁行业冶炼工序复合吹炼节能技术改造。

2.技术原理及工艺

开发高强度、长寿命复吹工艺、新型顶枪喷头和大流量底吹

元件，通过提高顶底复合吹炼强度，结合高效脱磷机理建立少渣

量、低氧化性、低喷溅及热损耗机制，实现原辅料、合金源头减

量化以及炉渣循环利用。大型转炉高效率冶炼技术路线如图 1所

示。

图 1 大型转炉高效率冶炼技术路线图
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3.技术指标

（1）转炉综合能耗降低：5%；

（2）降低 20%炉渣，实现炉渣 40%留渣热循环利用，精炼

渣实现热态循环利用。

4.技术功能特性

（1）采用炉渣改质方法，取消发烟改质剂；

（2）有效复吹寿命提高至 7000炉；

（3）300吨转炉在冶炼过程辅料消耗和合金消耗明显降低。

5.应用案例

马钢 300吨转炉洁净钢高效绿色冶炼工艺改造项目，技术提

供单位为钢铁研究总院有限公司。

（1）用户用能情况：马钢 300吨转炉顶吹供气强度为 3.2~3.7

标立方米/吨/分钟，底吹供气强度为 0.04~0.3标立方米/吨/分钟，

转炉吨钢能耗为-29.63千克标准煤。

（2）实施内容及周期：利用大型转炉洁净钢高效绿色冶炼技

术对转炉进行改造。实施周期 1年。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，相较于原有

设备，转炉吨钢能耗由-29.63千克标准煤降到-32.01千克标准煤，

煤气回收量由吨钢 114.3标立方米提高到 123.57标立方米，蒸汽

回收量由吨钢 86.8 千克提高到 92.1 千克，节约标准煤 5.3 万吨/

年，减排 CO2 14.7万吨/年。投资回收期约 1年。
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6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 65%。可实现节约标准煤

67万吨/年，减排 CO2 185.8万吨/年。
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（二）特大型高效节能高炉煤气余压回收透平发电装置

1.技术适用范围

适用于钢铁行业高炉炼铁工艺流程节能技术改造。

2.技术原理及工艺

高炉煤气余压回收透平发电装置是利用高炉冶炼排放出具有

一定压力能的炉顶煤气，使煤气通过透平膨胀机做功，将其转化

为机械能，驱动发电机发电或驱动其他设备。高炉煤气余压回收

透平发电装置技术原理如图 2所示。

图 2 高炉煤气余压回收透平发电装置技术原理图

3.技术指标

（1）整机效率：92%~93%；

（2）高炉顶压波动控制在±2千帕内。

4.技术功能特性
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（1）开发了一套高效大通流宽工况高载荷弯扭高炉煤气余压

回收透平发电装置叶型；

（2）建立了高炉煤气余压回收透平发电装置全工况气动、结

构强度、振动及叶片磨损腐蚀精准化分析及设计优化体系；

（3）设计了高炉煤气余压回收透平发电装置远程一键启停和

无人值守智能化控制策略。

5.应用案例

俄罗斯北方钢铁湿式高炉煤气余压回收透平发电装置节能改

造项目，技术提供单位为西安陕鼓动力股份有限公司。

（1）用户用能情况：俄罗斯北方钢铁一高炉（炉容 5580立

方米）采用涅瓦技术，效率 70%，发电量约 14000千瓦时/小时。

（2）实施内容及周期：设计一套全新的湿式高炉煤气余压回

收透平发电装置替换原有设备。实施周期 18个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，系统效率达

到 92%，比改造前增加发电量 4320 万千瓦时/年，折合节约标准

煤 1.3万吨/年，减排 CO2 3.6万吨/年。投资回收期 1年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 22%。可实现节约标准煤

57万吨/年，减排 CO2 158万吨/年。
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（三）多功能烧结鼓风环式冷却机

1.技术适用范围

适用于钢铁行业烧结工序环冷机节能技术改造。

2.技术原理及工艺

以结合传统烧结环冷机技术与球团环冷机技术，集成高刚性

回转体、扇形装配式焊接台车、风箱复合密封、上罩机械密封、

动态自平衡卸料、全密封及保温等技术，有效增加通风面积，降

低冷却风机电耗，增加余热发电量。多功能烧结鼓风环式冷却机

技术原理如图 3所示。

1-高刚性回转体；2-扇形装配式焊接台车；3-风箱复合密封装置；4-上罩密封装置；5-
动态自平衡卸料装置；6-全密封及保温结构

图 3 多功能烧结鼓风环式冷却机技术原理图

3.技术指标

（1）冷却风机电耗降低：30%；

（2）有效通风面积增加：20%；
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（3）余热发电量成品烧结矿增加：3~5千瓦时/吨；

（4）漏风率降低 5%以上。

4.技术功能特性

（1）采用高刚性回转框架、扇形装配式焊接台车和动态自平

衡卸料等技术，使设备运行稳定可靠，检修维护方便快捷；

（2）采用双层保温台车栏板、风箱复合密封和上罩复合密封

等技术，实现冷却风、上罩废气和回热废气高效利用；

（3）漏风率降低，可有效降低冷却风机电耗。

5.应用案例

山西太钢不锈钢股份有限公司烧结系统改造项目，技术提供

单位为中冶北方（大连）工程技术有限公司。

（1）用户用能情况：山西太钢不锈钢股份有限公司 3号烧结

环冷机于 2006年投运，存在设备老化、漏风率高、余热回收效率

低等问题，吨烧结矿冷却风机电耗大于 12千瓦时，余热产气量小

于 65千克。

（2）实施内容及周期：利用多功能烧结鼓风环式冷却机替代

原烧结环冷机。实施周期 4个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，相较于原有

环冷机设备，烧结矿冷却电耗减少 2.6千瓦时/吨，余热产气量增

加 46.5 千克；按烧结矿平均产量 600 吨/小时，年作业率 96%计

算，可节约电量 5572万千瓦时/年，折合节约标准煤 1.7万吨/年，
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减排 CO2 4.7万吨/年。投资回收期为 1年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 50%。可实现节约标准煤

16万吨/年，减排 CO2 44.4万吨/年。
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（四）棒线材高效低成本控轧控冷技术

1.技术适用范围

适用于钢铁行业棒线材控轧控冷工序节能技术改造。

2.技术原理及工艺

以气雾冷却为主要控冷单元，汽化蒸发吸热和强制换热机理

相结合，控冷技术覆盖轧钢全流程，包括中轧机组间冷却、轧后

阶梯型分段冷却、过程返温、冷床控温等冷却关键点控制，实现

降温－返温－等温循环型冷却路径调控，精确控制钢筋组织均匀

性和珠光体相变，优化氧化铁皮结构，有效控制纳米级析出物弥

散析出效果，获得相变强化和析出强化效果。棒线材控轧控冷工

艺流程如图 4所示。

图 4 棒线材控轧控冷工艺流程图

3.技术指标

（1）综合能耗降低：4千克标准煤/吨钢；
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（2）吨钢节水：13.5%；

（3）提高成材率：0.1%。

4.技术功能特性

（1）通过采用气雾冷却设备、柔性冷却工艺和自动精细控制

技术，优化冷却路径；

（2）根据水雾汽化特点，精细控制降温返温过程温度和汽化

时间间隔。

5.应用案例

山西建龙钢铁股份有限公司改造项目，技术提供单位为钢铁

研究总院有限公司。

（1）用户用能情况：山西建龙钢铁股份有限公司棒材生产线

采用穿水冷却工艺，合金成本高且易生红锈。

（2）实施内容及周期：用分级气雾冷却设备替换原穿水冷却

设备。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，钢综合能耗

降低 4千克标准煤/吨，按照单条生产线年产 100万吨钢计算，节

约标准煤 4000吨/年，减排 CO2 1.1万吨/年。投资回收期 6个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 5%。可实现节约标准煤 12

万吨/年，减排 CO2 33.3万吨/年。
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二、公辅设施系统节能提效技术

（一）钢铁行业减污折叠滤筒节能技术

1.技术适用范围

适用于钢铁行业除尘工序节能技术改造。

2.技术原理及工艺

减污折叠滤筒其过滤材料呈折叠状，内有一体成型支撑骨架；

具有高过滤精度和高通气量，可以在有限空间内提供更多过滤面

积，同时，实现对微细粉尘高效捕集和除尘器低运压差；通过等

间距热熔技术，降低运行阻力，延长清灰周期，降低风机电机功

耗，延长使用寿命。减污折叠滤筒节能技术原理如图 5所示。

图 5 减污折叠滤筒节能技术原理图

3.技术指标
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（1）节能率：>5%；

（2）骨架强力：>500牛；

（3）1微米左右颗粒物过滤效率：>99.8%；

（4）常温工况耐温：接近 120℃；中高温工况耐温：130~180℃；

高温工况耐温：180~220℃。

4.技术功能特性

（1）采用无焊接螺旋冲压一体成型技术，整个骨架无重叠毛

刺，不会损伤滤料；

（2）采用绑带等距自动化加工技术，可将折间距控制在±0.3

毫米内；

（3）采用特殊覆膜结构设计的表面膨体聚四氟乙烯覆膜技术，

实现粉尘粒径 1微米左右颗粒物 99.8%以上的过滤效果。

5.应用案例

山西建龙炼铁厂 200平方米烧结机机尾除尘系统节能改造项

目，技术提供单位为广州市华滤环保设备有限公司。

（1）用户用能情况：山西建龙炼铁厂 200平方米烧结机配套

一台电袋复合除尘器，除尘器长期运行压差在 2000帕，烟气捕集

效果差。

（2）实施内容及周期：采用等距大折角折叠滤筒替换传统布

袋，共计安装直径为 158×3000毫米的折叠滤筒 3712支。实施周

期 1个月。
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（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，过滤面积增

加，除尘器运行压差从 2000帕降至 1200帕，根据电表统计，可

节约电量 140万千瓦时/年，折合节约标准煤 434吨/年，减排 CO2

1203吨/年。投资回收期 1年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 50%。可实现节约标准煤

10万吨/年，减排 CO2 27.7万吨/年。
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（二）多孔介质燃烧技术

1.技术适用范围

适用于钢铁、建材等行业采用燃气加热设备节能技术改造。

2.技术原理及工艺

混合气体在多孔介质孔隙内产生旋涡、分流和汇合，剧烈扰

动。燃烧产生的热量通过高温固体辐射和对流方式传输，同时借

助多孔介质材料的导热和辐射不断地向上游传递热量预热气体，

并依靠多孔介质材料蓄热能力回收燃烧产生高温烟气余热。多孔

介质燃烧技术原理如图 6所示。

图 6 多孔介质燃烧技术原理图

3.技术指标

（1）节能率：5%~25%；

（2）无局部高温，氮氧化物低至：30毫克/标立方米；

（3）温差：±3℃以内。

4.技术功能特性
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（1）加热升温速率高，可满足快速均匀加热的需要；

（2）与传统明火炉相比，在同样的燃气消耗下，干燥／加热

能力增加 10%；

（3）燃烧面温度均匀，控制氮氧化物产生。

5.应用案例

首钢取向硅钢氧化镁涂层干燥炉改造项目，技术提供单位为

中冶南方（武汉）热工有限公司。

（1）用户用能情况：首钢硅钢车间年产取向硅钢 50万吨，

硅钢氧化镁涂层机组采用红外涂层干燥炉，原涂层炉采用金属丝

网型式燃气红外燃烧器，运行一段时间后由于氧化镁涂层掉落影

响燃烧器辐射管能力，造成加热能力不足。

（2）实施内容及周期：原红外涂层干燥炉改为多孔介质涂层

干燥炉，面板使用温度由 1050℃提升至 1350℃，更换面板 480

套。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造后，机组加热效率提

升 10%，硅钢生产线干燥工序平均天然气消耗降低 40立方米/小

时，每年按照工作 7000 小时计算，可节约天然气 28 万立方米/

年，折合节约标准煤 372吨/年，减排 CO2 1031吨/年。投资回收

期 30个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 50%。可实现节约标准煤



16

12万吨/年，减排 CO2 33.3万吨/年。
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（三）冶金工业电机系统节能控制技术

1.技术适用范围

适用于钢铁、有色等行业高压水除鳞、一次除尘工序电机系

统控制节能技术改造。

2.技术原理及工艺

转炉每个冶炼周期为 30分钟左右，吹炼时间和装、出料的时

间各占一半，风机在转炉吹炼时高速运行，在吹炼后期及补吹时

中速运行，而在出钢和装料期间可将速度降低，这样既能满足转

炉冶炼工艺要求，又能实现节能。因此基于大数据分析和智能控

制理论，通过研究不同冶金工艺条件下电机和负载匹配关系、控

制策略优化等实现电机系统节能优化。转炉工艺流程如图 7所示。

图 7 转炉工艺流程图

3.技术指标

综合节电率：5%~10%。

4.技术功能特性

通过研究不同冶金工艺条件下电机和负载匹配关系、控制策
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略优化等实现电机系统节能优化。

5.应用案例

山东盛阳金属科技股份有限公司高压除鳞泵系统节能改造项

目，技术提供单位为中冶赛迪电气技术有限公司。

（1）用户用能情况：山东盛阳金属科技股份有限公司 1700

毫米热轧高压水除鳞系统并联使用 5台 710千瓦水泵，通过增减

泵的数量来调节出水压力，导致压力控制不连续，泵系统磨损严

重，维护费用高。

（2）实施内容及周期：采用MVC1200-10K/350高压变频器

及控制系统进行智能驱动。实施周期 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，新系统 15~50

赫兹升速时间 8秒，50~15赫兹降速时间 20秒，系统振动减小，

水泵寿命延长，生产自动化水平提高。据统计，可节约电量 510

万千瓦时/年，折合节约标准煤 1581吨/年，减排 CO2 4383吨/年。

投资回收期 3年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 40%。可实现节约标准煤

11万吨/年，减排 CO2 30.5万吨/年。
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（四）新型长寿命激光闪速氧化膜热轧辊

1.技术适用范围

适用于钢铁行业热轧辊表面处理节能技术改造。

2.技术原理及工艺

采用高能激光对轧辊表面进行毫秒级高速辐照，在轧辊表面

产生瞬时高温，生成一层四氧化三铁氧化膜，可提高其高温磨损

性能，抑制热疲劳裂纹，轧辊使用寿命提高 1倍以上。根据辊径、

表面粗糙度、长度等参数，智能控制系统自动生成离线烧结程序。

3.技术指标

（1）激光扫描功率：2~6千瓦；

（2）激光扫描速度：80~150米/分钟；

（3）工件表面温度：1400~1500℃；

（4）氧化膜生成速度：0.2~0.3毫米/毫秒。

4.技术功能特性

（1）对轧辊表面进行预活化处理，提高吸光率，提高氧化皮

结合力；

（2）系统根据辊径、表面粗糙度、长度等参数，自动生成离

线烧结程序；

（3）采用高能激光对轧辊表面进行毫秒级高速辐照，在轧辊

表面产生瞬时高温，生成氧化膜。

5.应用案例
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某钢厂 1780热轧线改造项目，技术提供单位为上海仅博激光

技术有限公司。

（1）用户用能情况：某钢厂 1780 热轧产线产量 500 万吨/

年，热轧工序能耗 49.5千克标准煤/吨钢。

（2）实施内容及周期：采用长寿命激光闪速氧化膜热轧辊替

代原轧辊。实施周期 3个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，轧辊寿命提

高 1 倍，每天可减少停机保温时间 2 小时，综合节约标准煤 1.6

万吨/年，减排 CO2 4.4万吨/年。投资回收期 2年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤

15万吨/年，减排 CO2 41.6万吨/年。



21

（五）H型鳍片管式高效换热技术

1.技术适用范围

适用于钢铁、建材、化工等行业烟气余热回收利用节能技术

改造。

2.技术原理及工艺

锅炉给水泵将除氧水输送至余热蒸汽锅炉省煤器，经余热蒸

汽锅炉内鳍片管等换热面吸收热量，变成高温热水进入锅筒，锅

筒通过上升管和下降管与蒸发器内鳍片管等换热面吸收热量产生

饱和蒸汽，饱和蒸汽从锅筒主汽阀进入过热器，产生过热蒸汽供

给用户。H形鳍片管强化传热元件扩展受热面，增加水管烟侧受

热面，同时烟气流经 H形鳍片管表面时形成强烈紊流，提高传热

效率和减少烟灰积聚。H型鳍片管结构如图 8所示。

图 8 H型鳍片管结构示意图
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3.技术指标

以 Q206/450-24-2.0/390型号锅炉为例：

（1）给水温度：104℃；

（2）锅炉换热效率：>65%；

（3）锅炉漏风率：<2%。

4.技术功能特性

（1）结构紧凑、热效率高，单位长度上的受热面积大；

（2）设备的体积、重量降低；

（3）采用带有扩展受热面的鳍片管强化传热元件作为余热锅

炉的受热面，水管烟侧的受热面可增加。

5.应用案例

宁夏中卫市众泰 33000千伏安硅铁矿热炉烟气余热发电利用

项目，技术提供单位为四川陆亨能源科技有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：安装 H 型鳍片管式烟气矿热余热锅

炉、汽轮机、发电机、自动控制（DCS）以及配套设备。实施周

期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：实施完成后，发电量 4000

千瓦时/小时，每年按照 7000小时计算，发电量约 2800万千瓦时

/年，折合节约标准煤 8680吨/年，减排 CO2 2.4万吨/年。投资回

收期 30个月。
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6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 70%。可实现节约标准煤

14万吨/年，减排 CO2 38.8万吨/年。
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三、余热余压回收利用技术

（一）氟塑钢新材料低温烟气深度余热回收技术

1.技术适用范围

适用于钢铁、电力、石化化工等行业低温烟气余热回收节能

技术改造。

2.技术原理及工艺

在原脱硫塔前布置氟塑钢低温省煤器，降低脱硫塔烟气温度，

回收烟气显热；在脱硫塔后布置氟塑钢冷凝器对湿饱和烟气冷凝

降温，回收烟气潜热。该技术可解决低品位烟气热量无法有效回

收以及回收过程中腐蚀、积灰、寿命短等问题。低温烟气深度余

热回收工艺流程如图 9所示。

图 9 低温烟气深度余热回收工艺流程图

3.技术指标

以标准 130吨/小时锅炉为例：

（1）总换热量：>2800千焦/秒；

（2）每秒总换热量：>2800千焦；
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（3）低温省煤器进出口烟气温差：>20℃；

（4）冷凝器进出口烟气温差：>2℃。

4.技术功能特性

（1）将可熔性聚四氟乙烯或其他氟塑料通过热熔方式直接成

型于金属管表面并与金属管无缝紧密结合；

（2）结构设计采用柔性连接，解决换热管热应力不均匀的问

题。

5.应用案例

浙江物产环能浦江热电有限公司低温烟气改造项目，技术提

供单位为衢州佰强新材料科技有限公司。

（1）用户用能情况：浙江物产环能浦江热电有限公司现有 3

台 130 吨/小时循环流化床锅炉，配套 2台 15 兆瓦抽背式汽轮机

和 18兆瓦发电机。锅炉排烟温度 130℃以上，有较大的余能回收

潜力。

（2）实施内容及周期：在脱硫塔前后增加低温省煤器，回收

进脱硫塔烟气显热，加热除盐水，减少自用蒸汽消耗；在脱硫塔

布后安装冷凝器对湿饱和烟气冷凝降温，回收烟气潜热，再次加

热除盐水。实施周期 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，以单台炉为

例，除盐水通过省煤器和冷凝器后，温度从 20℃上升到 65℃，减

少了自用蒸汽的消耗，单台炉节约标准煤 2796 吨/年，三台炉节
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约标准煤 8388吨/年，减排 CO2 2.3万吨/年。投资回收期 11个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 1%。可实现节约标准煤 60

万吨/年，减排 CO2 166.4万吨/年。
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（二）工业余热梯级综合利用技术

1.技术适用范围

适用于钢铁、化工等行业余热高效回收利用节能技术改造。

2.技术原理及工艺

结合工艺用能需求，综合考虑余热源头减量、高效回收、梯

级利用等方式，实现含尘含硫间歇波动典型中高温余热，提升余

热回收利用水平，降低排烟温度至 150℃以内。工业余热高效回

收与梯级利用系统原理如图 10所示。

图 10 工业余热高效回收与梯级利用系统原理图

3.技术指标

（1）烧结环冷余热回收率：73.2%；
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（2）排烟平均温度：180℃。

4.技术功能特性

以热、电、冷、储等多种形式利用余热，显著提升余热回收

率，降低排烟温度。

5.应用案例

宝钢股份硅钢部 3#环形炉节能技术改造项目，技术提供单位

为上海宝钢节能环保技术有限公司。

（1）用户用能情况：宝钢股份硅钢部 3#环形炉设计产量为

12万吨/年，环形炉废气通过 2根烟囱排放，废气量 3000标立方

米/小时，排放温度约为 300~330℃。

（2）实施内容及周期：在废气排放系统中增设一套汽水两用

冷凝式余热回收锅炉，将环形炉废气显热和冷凝潜热回收，转换

成低压蒸汽供机组使用。实施周期 8个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，余热回收装

置回收热量产生蒸汽 2吨/小时（表压 0.6兆帕饱和蒸汽），按每

年 8400工作小时计算，折合节约标准煤 2015吨/年，减排CO2 5587

吨/年。投资回收期 3.5年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 43%。可实现节约标准煤

55万吨/年，减排 CO2 152.5万吨/年。
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（三）熔渣干法粒化及余热回收工艺装备技术

1.技术适用范围

适用于钢铁行业高温熔渣水淬工艺节能技术改造。

2.技术原理及工艺

熔渣通过离心机械粒化增加换热面积，结合强制一次风冷原

理，实现高炉渣快速冷却和一次余热回收，粒化后熔渣性能不低

于水淬工艺；再采用回转式逆流余热回收装置对已凝结渣粒进行

二次余热回收，提高余热回收率。熔渣干法粒化及余热回收工艺

流程如图 11所示。

图 11 熔渣干法粒化及余热回收工艺流程图

3.技术指标

（1）系统热效率：≥60%；

（2）熔渣处理能力：60吨/小时；

（3）粒径分布均匀（渣直径小于 1.5毫米的超过 90%）。

4.技术功能特性



30

（1）采用基于熔渣自身电阻加热的储渣保温装置和中间罐控

流装置，解决熔渣间断出渣与余热回收连续性矛盾；

（2）采用强制旋流冷却碰壁式粒化室结构，减小设备尺寸，

强化换热过程；

（3）采用旋转密封式高温渣粒连续排料装置，确保粒化室的

气密性，实现连续排渣。

5.应用案例

该项目为研发类技术，暂无推广案例。技术提供单位为北京

中冶设备研究设计总院有限公司。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025年行业普及率可达到 1%。可实现节约标准煤 13

万吨/年，减排 CO2 36万吨/年。
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（四）一种焦炉上升管荒煤气余热回收技术

1.技术适用范围

适用于钢铁行业焦炉上升管荒煤气余热节能技术改造。

2.技术原理及工艺

将原焦炉上升管替换成外形相同的上升管水换热器，在换热

器夹套内通入除氧水和高温荒煤气顺流间接换热，除氧水吸热蒸

发后转化成蒸汽回收荒煤气显热。在上升管换热器内部生成汽水

混合物，再到汽包内水汽分离，蒸汽直接并网或到用户，水继续

用泵加压到上升管换热器继续生产蒸汽。焦炉上升管荒煤气余热

回收技术原理如图 12所示。

图 12 焦炉上升管荒煤气余热回收技术原理图

3.技术指标

（1）产汽率：100~130千克/吨焦；

（2）荒煤气出口温度：>500℃；
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（3）上升管外壁温度：<60℃；

（4）蒸汽压力：0.6~4.0兆帕。

4.技术功能特性

（1）采用导流结构和无缝低应力防漏技术，可防止漏水进炭

化室；

（2）采用吸入式旋转喷砂装置和熔覆纳米自洁涂层专用设备，

保证上升管纳米涂层的质量；

（3）采用自动化控制系统，实现生产无人值守和远程监控。

5.应用案例

山西安昆新能源有限公司焦炉荒煤气余热回收项目，技术提

供单位为江苏龙冶节能科技有限公司。

（1）用户用能情况：山西安昆新能源有限公司 2×70 孔 6.8

米捣固焦炉年产 205 万吨焦炭，从焦炉炭化室出来的 650~800℃

荒煤气带出显热占焦炉支出热的 36%，按照原焦化工艺，需要喷

洒 75~80℃的循环氨水，降低荒煤气温度后，进入煤气初冷器，

再由循环水和低温冷却水进一步降低温度到 21℃左右，不仅高温

荒煤气带出显热无法利用，同时在后道工序需要耗费大量的“冷

量”来降温。

（2）实施内容及周期：在 2×70 孔 6.8 米捣固焦炉上安装上

升管余热回收蒸汽全套系统。实施周期 6个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造后，产饱和蒸汽约
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113.5千克/吨焦，可生产低压饱和蒸汽 23.3万吨/年，折合节约标

准煤 2.2万吨/年，减排 CO2 6.1万吨/年。投资回收期 1年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 35%。可实现节约标准煤

95万吨/年，减排 CO2 263.4万吨/年。
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（五）清洁型焦炉高效余热发电技术

1.技术适用范围

适用于钢铁行业焦炉高温烟气余热回收节能技术改造。

2.技术原理及工艺

以清洁型焦炉余热烟气作为热源，通过锅炉将水加热到高温

超高压参数蒸汽，高压蒸汽进入汽轮机高压缸做功后再通过锅炉

加热，加热后低压蒸汽进入汽轮机低压缸做功，汽轮机带动发电

机发电。做完功后蒸汽变为凝结水再次进入锅炉进行加热变为蒸

汽，从而完成一次热循环。一次再热循环原理如图 13所示。

图 13 一次再热循环原理图

3.技术指标

（1）80兆瓦机组发电量：9600万千瓦时/年；
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（2）锅炉压力：13.7兆帕；

（3）汽轮机压力：13.2兆帕。

4.技术功能特性

汽轮机高压缸排出的蒸汽通过锅炉再热器进行二次加热，加

热后的蒸汽进入汽轮机低压缸继续做功，机组热效率能提高

10%~20%。

5.应用案例

福建三钢 2×80兆瓦热回收焦炉及配套干熄焦余热蒸汽高效

发电项目，技术提供单位为中冶京诚工程技术有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：新建 6台高温超高压中间一次再热余

热锅炉和 2台高温超高压中间一次再热汽轮发电机组，并配备循

环冷却水系统、电气系统、仪控系统、能源介质管网等。实施周

期 14个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：建设完成后，新型焦炉无

焦炉煤气等副产物，综合节约标准煤 4 万吨/年，减排 CO2 11.1

万吨/年。投资回收期 8个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能减排能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤

25万吨/年，减排 CO2 69.3万吨/年。


