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摘　 要　 余热回收供暖是实现节能减排和清洁供暖的重要手段ꎮ 定量分析了降低热网回水温度对钢厂低品位余热回收率的

影响ꎬ提出了基于降低热网回水温度的钢厂余热回收供暖系统ꎬ研究了系统内各余热回收单元及内部换热网络的确定原则ꎬ
构建余热供暖系统等效性能系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬＣＯＰ)作为系统性能评价指标ꎬ并以某钢厂为例确定了低品位余热

回收流程及经济性ꎮ 结果表明ꎬ当热网回水温度降低至 １５ ℃ 时ꎬ钢厂低品位余热回收率达 １００％ ꎻ余热回收供暖系统等效

ＣＯＰ 为 ６􀆰 １ꎻ余热回收供暖系统使得一次热网供热能力达到 ７９８ ＭＷꎻ基于降低热网回水温度的钢厂余热回收供暖系统静态回

收期约为 ４ 年ꎬ具有良好的经济效益ꎮ
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　 　 自 ２０００ 年以来ꎬ中国粗钢产量增长了 ６􀆰 ２５
倍[１]ꎬ钢铁企业能耗长期以来居高不下ꎬ２０１８ 年吨
钢能耗指标高达 ７００ ｋｇ[２]ꎬ而能源利用率不足
５０％ [３]ꎬ大量低品位余热排放至环境中ꎬ２０２０ 年中

国钢铁行业低品位余热量约 ２７􀆰 ５ 亿 ＧＪ[４]ꎮ
随着城镇化进程不断推进ꎬ中国城镇供热能耗

需求增加与碳排放控制之间的矛盾日益加剧ꎮ ２０１５
年ꎬ发改委印发«余热暖民工程实施方案»ꎬ动员各
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地回收工业低品位余热ꎬ替代燃煤锅炉供暖ꎬ从而
在满足供暖需求的同时ꎬ达到节能减排、清洁供暖
的效果[５]ꎮ

近年来ꎬ中外学者对烟气、循环冷却水、乏汽等
低品位余热回收供暖做了大量研究工作ꎮ 赵玺灵
等[６]定量分析了天然气烟气余热回收潜力ꎬ指出天
然气烟气排烟温度低于露点温度后ꎬ余热量随排烟
温度降低呈线性增加ꎬ且排烟温度降低至 ２０ ℃ꎬ余
热回收效果较好ꎮ 时国华等[７] 对不同天然气烟气
余热回收技术进行了定量比较ꎬ结果表明ꎬ基于全
热交换的烟气余热回收技术可提升 ９％以上的供热
能力ꎮ 张群力[８￣９]利用喷淋塔直接接触式换热方式
回收烟气冷凝余热ꎬ并与助燃空气加湿相结合ꎬ能
够有效提高热网余热利用效率和燃气锅炉效率ꎮ
顾煜炯等[１０]提出了利用吸收式热泵与有机朗肯循
环发电综合回收循环冷却水余热的方案ꎮ Ｘｕ 等[１１]

针对传统吸收式热泵存在蒸发温度低的问题ꎬ提出
利用双段吸收式热泵回收低品位余热ꎬ性能系数可
达 １􀆰 ７７ꎮ Ｒａｍｉｒｅｚ 等[１２]将有机朗肯循环与钢厂余热
回收相结合ꎬ回收电弧炉的高温烟气ꎬ用于采暖季
供蒸汽和非采暖季发电ꎬ每年可减少 ７ ９９０ ｔ 二氧化
碳排放ꎮ Ｌｉ 等[１３]针对乏汽余热提出了一种基于余
热利用的多热源梯级供热系统ꎬ通过抽汽和乏汽来
实现热网水的串联温升ꎮ 综上可知ꎬ工业领域常见
余热载体均有较为成熟的余热回收技术ꎮ

针对钢厂低品位余热ꎬ缺乏余热品位和量方面
的详细分析ꎬ且余热回收研究多集中于单一种类余
热ꎮ 钢厂低品位余热种类繁多ꎬ涉及多个工艺环
节ꎬ需要从全局角度出发ꎬ遵循能级匹配、梯级利用
的原则ꎬ综合、合理、高效地回收各类余热ꎮ 付林
等[１４]指出降低热网回水温度有利于回收更多低品
位余热ꎬ提高能源利用效率ꎮ 因此ꎬ在分析钢厂低
品位余热特点的基础上ꎬ基于降低热网回水温度的
思路ꎬ以热交换方式回收钢厂低品位余热ꎬ构建余
热回收供暖系统ꎬ并以某钢厂为例ꎬ对余热回收供
暖系统进行性能评价和经济性分析ꎮ

１　 热网回水温度对钢厂低品位余热回
收的影响

１􀆰 １　 钢厂低品位余热特点
钢厂低品位余热主要来源于温度低于 １００ ℃的

循环水、低于 ２６０ ℃的烟气以及厂内发电机组(由
钢厂中高温余热产生的蒸汽驱动发电)乏汽等ꎬ低
品位余热种类多ꎮ 以年产量 ４００ 万 ｔ 的某钢厂为
例ꎬ其低品位余热进行分温度区段统计和分析ꎬ如
图 １ 所示ꎬ钢厂 ４０ ℃以下的余热较多(约占 ６４％ )ꎬ

图 １　 钢厂分温度区间余热资源情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ

４０ ~ １００ ℃ 的余热次之ꎬ１００ ~ ２６０ ℃ 的余热较少
(占 ６％左右)ꎮ 可见ꎬ钢厂低品位余热温度普遍偏
低ꎬ若要通过热网水直接换热充分回收钢厂低品位
余热ꎬ热网回水温度必须低于 ４０ ℃ꎮ
１􀆰 ２　 低热网回水温度比较分析

由图 ２ 可知ꎬ中国北方典型城市供热一次网回
水温度一般为 ５０ ℃左右ꎮ 但是ꎬ５０ ℃以上的余热
约占钢厂低品位余热的 ３０％ (图 １)ꎬ若采用常规温
度的热网回水直接换热回收余热ꎬ忽略换热损失ꎬ
则余热回收率仅为 ３０％ ꎬ剩余约 ７０％的余热需要利
用热泵技术回收ꎬ这将降低余热供暖的经济效益ꎬ
甚至导致余热供暖方案经济不可行ꎮ

图 ２　 北方典型城市供热一次网回水温度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

根据温度高于一次网回水温度的余热量占低
品位余热总量的比例ꎬ可得到不同回水温度下基于
直接换热的钢厂余热回收率ꎮ 不难发现ꎬ通过直接
换热方式ꎬ当一次网回水温度降低至 ４０ ℃时ꎬ余热
回收率约为 ３６％ ꎻ当回水温度降低至 ３０ ℃时ꎬ余热
回收率为 ５０％ ꎻ理论上当回水温度降低至 ２０ ℃时
就可回收全部余热ꎬ但考虑到充裕的换热端差ꎬ回
水温度降低至 １５ ℃时ꎬ余热回收率才达到 １００％ ꎮ

６３０５１
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热网回水温度越低ꎬ较低品位余热的直接换热回收
量越大ꎬ提高余热回收率ꎬ降低余热回收成本ꎮ 此
外ꎬ降低热网回水温度ꎬ可以拉大热网供回水温差ꎬ
提高热网供热能力ꎮ 因此ꎬ降低一次网回水温度对
于回收钢厂低品位余热具有重要的意义[１５]ꎮ

２　 基于降低热网回水温度的钢厂低品
位余热回收供暖

２􀆰 １　 余热回收流程确定
应用温度￣热量(Ｔ￣Ｑ)图结合夹点法与火积分

析的回收余热方法[１６]ꎬ针对钢厂低品位余热种类繁
多、温度低的特点ꎬ提出了降低热网回水温度的余
热回收供暖系统(图 ３)ꎬ以直接换热的方式回收钢
厂全部低品位余热ꎮ 根据钢厂内部低品位余热种
类和换热环节划分ꎬ该系统由循环水余热回收单
元、烟气余热回收单元和乏汽余热回收单元组成ꎮ
具体余热回收供暖系统流程和构建原则如下ꎮ

(１)利用吸收式热泵或电热泵降低一次网回水
温度ꎬ一次热网回水降温释放的热量用于加热二次
热网回水ꎮ 由于钢厂缺乏驱动吸收式热泵的高温
蒸汽(一般已用于厂内发电机组发电)ꎬ本文中构建
的系统采用电热泵ꎮ

(２)循环水余热回收单元采用间壁式换热回收
技术ꎮ 余热按照梯级加热的原则回收ꎬ但全部以串
联的方式回收钢厂循环水余热难以实现ꎬ原因有:
①循环水种类繁多ꎬ温度一般为 ３０ ~ ５０ ℃ꎬ不同来
源的循环水存在温度区间重叠的现象ꎻ②循环水余
热分布在钢厂内不同位置ꎬ若以串联方式回收全厂
循环水余热ꎬ则管路复杂ꎬ进而增大管路压降ꎬ并且
易受到场地制约ꎻ③若采用串联回收全厂循环水余
热ꎬ热网水温度逐级提高ꎬ无法有效降低后续的循
环水温度ꎬ进而不利于相应钢厂设备或中间产品的
散热ꎬ影响钢厂正常生产ꎮ 因此ꎬ循环水余热回收

单元内应采用串、并联相结式ꎮ 单个工艺中有多个
循环水来源的环节(如炼铁、炼钢、轧钢)作为并联
支路ꎬ若某支路内存在温度明显偏高或偏低的循环
水ꎬ应调整该循环水至其他支路ꎬ使得各并联支路
的热网出水温度接近ꎬ从而减少混水不可逆损失ꎮ
同时ꎬ支路内温度重叠的循环水热源采用并联方
式ꎮ 单个工艺环节中仅有一个循环水来源的环节
(如焦化、制氧)ꎬ则根据厂内实际位置和循环水温
度串联在距离较近的支路内ꎮ

(３)烟气余热回收单元采用直接接触式喷淋冷
却 ＋间壁式换热回收技术ꎮ 烟气从下部进入喷淋
塔ꎬ与喷淋塔内上部喷淋的低温循环水直接接触换
热ꎮ 喷淋水的初始水温决定了烟气被冷却的极限
温度[１７]ꎬ一次热网回水与升温后的喷淋水通过间壁
式换热实现烟气余热的全热回收ꎮ 烟气余热主要
为焦炉烟气、烧结烟气、炼铁热风炉烟气、轧钢加热
炉烟气以及富余煤气锅炉烟气ꎬ由于烟气余热位置
在厂内较为分散ꎬ且各工艺环节内烟气来源较单
一ꎬ为了降低余热回收管线的复杂程度ꎬ本系统各
烟气余热采用并联回收方式ꎮ

(４)乏汽余热回收单元采用高背压直接换热方
式ꎮ 为尽可能减小各换热过程的不可逆损失ꎬ根据
“梯级加热”的基本原则ꎬ本系统对乏汽余热采用凝
汽器串联回收的方式ꎮ

(５)利用钢厂内工艺产生的低压饱和蒸汽(发
电效率较低ꎬ一般未利用ꎬ且对机组发电量影响较
小ꎬ成本可忽略)ꎬ从钢厂蒸汽管网内抽出ꎬ并通过
尖峰加热器将回收钢厂低品位余热的一次热网回
水加热至要求的供水温度ꎮ

乏汽参数可通过调节机组背压来适应不同的取
热温度ꎮ 因此ꎬ本系统中循环水余热回收单元和烟气
余热回收单元采用并联结构ꎬ再与乏汽余热回收单元
串联ꎬ实现整个钢厂低品位余热资源的梯级利用ꎮ

ｔｈ为低温热网回水温度ꎻ ｔｈ ′为一次热网回水温度ꎻ ｔｒ为余热回收后热网水温度ꎻ ｔｇ为一次热网供水温度

图 ３　 基于降低热网回水温度的钢厂低品位余热回收供暖系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍｉｌｌ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

７３０５１２０２１ꎬ２１(３５) 时国华ꎬ等:降低热网回水温度的钢厂余热回收供暖分析
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２􀆰 ２　 循环水余热回收单元内部换热网络确定
由 ２􀆰 １ 节的分析可知ꎬ本文中提出的钢厂低品

位余热回收系统中仅循环水余热回收单元存在串、
并联结合的方式ꎬ需要进一步确定其内部换热网
络ꎮ 确定循环水余热回收单元内部换热网络ꎬ实质
是确定热网回水与余热物流的串、并联结合方式ꎮ

对于没有温度重叠区间(即 ｔａ < ｔｂ < ｔｃ)的循环
水ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎬ按照梯级加热的原则ꎬ热网水依
次与余热物流 ａ、ｂ、ｃ 串联取热ꎮ

对于存在温度重叠的循环水ꎬ如图 ４( ｂ)所示ꎬ
余热物流 ａ、ｂ、ｃ(即 ｔａ１ < ｔａ２ ＝ ｔｂ１ < ｔｂ２ < ｔｃ)中有温度
重叠区域段 ａ２和 ｂ１ꎬ利用夹点法确定热网回水从温
度重叠的循环水中取热的流程ꎮ 热网回水先与余
热物流 ａ 的低温段(ａ１)串联换热ꎬ再并联分别与余
热物流 ａ 的高温段(ａ２)及余热物流 ｂ 的低温段(ｂ１)
换热ꎬ然后串联余热物流 ｂ 的高温段(ｂ２)换热ꎬ最
终与余热物流 ｃ 换热ꎮ 夹点法以梯级回收最大热量
为目的ꎬ在实际应用中还需综合考虑管路敷设、钢
厂内场地限制、成本来确定循环水换热流程ꎮ

图 ４　 换热流程的确定

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ３　 钢厂低品位余热回收系统余热量计算
２􀆰 ３􀆰 １　 循环水余热回收量

单个循环水换热环节的余热回收量为
Ｑｗꎬｉ ＝ ｃｈｅａｔꎬｉｍｈｅａｔꎬｉ(Ｔｉｎꎬｉ － Ｔｏｕｔꎬｉ) ＝

ｃｃｏｌｄꎬｉｍｃｏｌｄꎬｉ( ｔｏｕｔꎬｉ － ｔｉｎꎬｉ) (１)
式(１)中:Ｔｉｎꎬ ｉ、Ｔｏｕｔꎬ ｉ分别为第 ｉ 换热环节热物流的
进、出口温度ꎬ ℃ꎬＴｏｕｔꎬｉ必须达到钢厂温度要求ꎻｃｍ
为物流的热容流率ꎬ(ｋＪ􀅰ｈ) / ℃ꎻｔｉｎꎬ ｉ、ｔｏｕｔ ꎬｉ分别为第 ｉ
换热环节冷物流(热网回水)的进出、口温度ꎬ ℃ꎬ考
虑换热端差对换热效率的影响ꎬ热网水出口温度
ｔｏｕｔ ꎬ ｉ设定为比余热物流进口温度 Ｔｉｎꎬ ｉ低 ３ ℃ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 烟气余热回收量

单个烟气余热回收环节的余热回收量为
Ｑｇꎬｊ ＝ ｖｇꎬｊ(ｈｇꎬｉｎꎬｊ － ｈｇꎬｏｕｔꎬｊ) (２)

Ｅ ｔｏｔａｌꎬｊ ＝
ｈｃꎬｏｕｔꎬｊ － ｈｃꎬｉｎꎬｊ

ｈｇꎬｉｎꎬｊ － ｈｇꎬｏｕｔꎬｊ
(３)

式中:ｖｇꎬｊ 为第 ｊ 换热环节的烟气质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻ
ｈｇꎬｉｎꎬｊ、ｈｇꎬｏｕｔꎬｊ分别为第 ｊ 换热环节烟气冷却前、后的

焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＥ ｔｏｔａｌ为喷淋过程的全热效率ꎬ即喷淋水

实际获得的热量和喷淋水最大可获得热量之间的

比值[７]ꎻｈｃꎬｉｎ ꎬ ｊ、ｈｃꎬｏｕｔ ꎬ ｊ分别为喷淋水进、出喷淋塔的

焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
在烟气余热回收单元ꎬ考虑到热网水的水质要

求ꎬ不适宜直接采用热网水喷淋ꎬ因而需要引进中
间媒介循环水喷淋ꎮ 其中ꎬ考虑到回收烟气潜热以

及换热器换热端差的影响ꎬ规定喷淋水进入换热器
的温度比烟气露点温度低 ５ ℃ꎬ热网水出换热器的

温度与喷淋循环水的出水温度有 ５ ℃的换热端差ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 乏汽余热回收量

单个乏汽余热回收环节的余热回收量为

Ｑｖꎬｋ ＝ ｖｖꎬｋ(ｈｖꎬｉｎꎬｋ － ｈｖꎬｏｕｔꎬｋ) (４)
式(４) 中: ｖｋ 为第 ｋ 环节乏汽的质量流量ꎬ ｋｇ / ｈꎻ
ｈｖꎬｉｎꎬｋ、ｈｖꎬｏｕｔꎬｋ分别为乏汽冷却前、后的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 整个系统余热回收量

钢厂低品位余热回收供暖系统的余热回收总

量为

Ｑｒ ＝
∑

ｉ
Ｑｗꎬｉ ＋ ∑

ｊ
Ｑｇꎬｊ ＋ ∑

ｋ
Ｑｖꎬｋ

３􀆰 ６ × １０６ (５)

式(５ ) 中: Ｑｒ 为整个系统的单位时间余热回收

量ꎬＭＷꎮ
２􀆰 ４　 钢厂低品位余热回收系统余热量计算

基于降低热网回水温度的钢厂低品位余热回

收供暖系统中采用低压饱和蒸汽将热网水加热至

供水温度ꎬ及采用电热泵降低一次热网回水温度ꎬ
需要消耗蒸汽和电能ꎮ 因此ꎬ本文中引入等效性能

系数( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬＣＯＰ)ꎬ即余热供暖

系统的供热量 Ｑｇ与余热供暖系统消耗能量 Ｑｈ的比

值ꎬ来评价钢厂低品位余热回收供暖系统ꎬ即

ＣＯＰ ＝
Ｑｇ

Ｑｈ
＝

Ｑｒ ＋ Ｑｈ

Ｑｈ
＝ １ ＋

Ｑｒ

Ｑｈ
(６)

Ｑｈ ＝ Ｑｈꎬｖ ＋ Ｗｈꎬｈｐ ＋ Ｗｈꎬｗｐ (７)
式中:ＣＯＰ为性能系数ꎻＱｈꎬｖ为钢厂富裕低压饱和蒸

汽的耗能功率ꎬＭＷꎻＷｈ ꎬｈｐ为电热泵降温耗能功率ꎬ
ＭＷꎻＷｈ ꎬｗｐ为热网水输配的水泵耗能功率ꎬＭＷꎮ 原

回水温度 ｔ′ｈ由电热泵降温至低温一次热网回水 ｔｈꎬ
经过三部分余热回收单元加热ꎬ温度升至 ｔｒꎬ然后ꎬ
由钢厂富裕蒸汽通过尖峰加热器加热至热网供水

需求温度 ｔｇꎬ若忽略水泵输配耗能ꎬ则有

Ｑｒ

Ｑｈ
≈

ｔｒ － ｔｈ

ｔｇ － ｔｒ ＋
ｔ′ｈ － ｔｈ

ＣＯＰꎬｈｐ － １

(８)
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ＣＯＰ ＝ １ ＋
ｔｒ － ｔｈ

ｔｇ － ｔｒ ＋
ｔ′ｈ － ｔｈ

ＣＯＰꎬｈｐ － １

(９)

３　 案例分析

以 １􀆰 １ 节中所述年产量 ４００ 万 ｔ 的某钢厂为
例ꎬ低品位余热资源汇总如表 １ 所示ꎮ
３􀆰 １　 基于降低热网回水温度的余热回收换热网络

确定
根据 ２􀆰 １ 节中余热回收流程确定原则ꎬ在热力

站使用电热泵降低一次热网回水温度ꎮ 余热源最
低温度为 ２５ ℃ꎬ考虑充裕的换热端差ꎬ一次热网回
水设定降低至 １５ ℃ꎮ

对于循环水余热回收单元ꎬ由表 １ 可见ꎬ炼铁
(序号 ２、３)、炼钢(序号 ４、５、６)、轧钢(序号 ７、８、９)
环节的循环水来源较多ꎬ焦化(序号 １)与制氧(序号
１０)循环水种类单一ꎮ 根据 ２􀆰 １ 节中原则(２)ꎬ初步
将炼铁、炼钢、轧钢三个环节的循环水余热回收组
成并联支路ꎮ 为了使并联支路的热网出水温度较
为接近ꎬ进一步确定循环水余热回收单元内部换热
网络ꎮ 对于循环水种类单一的焦化与制氧环节ꎬ根
据 ２􀆰 １ 节中原则(２)ꎬ制氧(序号 １０)并入较近的炼
钢支路ꎮ 至此ꎬ循环水余热回收单元的三条并联支
路分别为:并联支路Ⅰ包含序号 １、２、３ꎻ并联支路Ⅱ
包含序号 ７、８、９ꎻ并联支路Ⅲ包含序号 ４、５、６、１０ꎮ

然而ꎬ由表 １ 知ꎬ并联支路 Ｉ 中各来源循环水温度较
低ꎬ并联支路 ＩＩＩ 各来源循环水温度偏高ꎬ为了使各
并联支路的热网出水温度接近ꎬ减少混水损失ꎬ根
据 ２􀆰 １ 节中原则(２)ꎬ将温度最高的炼钢软水(序号
６)调整至并联支路 Ｉ 内ꎬ与焦化冷却水、炼铁软水、
炼铁净环水串联ꎬ实现余热梯级利用ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

由表 １ 可知ꎬ仅并联支路 Ｉ 内炼铁软水(序号
２)与炼铁净环水(序号 ３)存在温度重叠ꎬ但两余
热物流仅有 １ ℃ 的温度不重叠区间ꎬ为了简化换
热流程ꎬ因此ꎬ不区分两余热物流换热的高温段与
低温段ꎮ 由 ２􀆰 ２ 节知ꎬ循环水余热回收单元中ꎬ炼
铁软水和炼铁净环水余热回收采用并联方式ꎮ 其
他循环水均按照夹点法确定的换热顺序加热热
网水ꎮ

对于烟气余热回收单元ꎬ根据 ２􀆰 １ 节中原则
(３)ꎬ所有烟气余热回收采用并联方式ꎬ如图 ５ 所
示ꎮ 根据各烟气成分ꎬ可确定焦炉烟气、烧结烟气、
热风炉烟气、燃煤气锅炉烟气和轧钢加热炉烟气露
点温度分别为 ５８、５４、５４、４６、５７ ℃ꎮ 烟气采用 ２０ ℃
喷淋水喷淋ꎬ喷淋水喷淋后的温度比烟气露点温度
低 ５ ℃ꎮ 一次热网回水与喷淋水换热ꎬ且有 ５ ℃换
热端差ꎮ 对于乏汽余热回收单元ꎬ根据 ２􀆰 １ 节中原
则(４)ꎬ所有乏汽余热回收采用串联方式ꎬ见图 ５ꎮ
最后ꎬ由钢厂工艺产生的低压饱和蒸汽将热网水加
热至供水温度ꎮ

表 １　 某钢厂分种类低品位余热资源情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ

余热介质 来源 序号 冷却前温度 / ℃ 需求温度 / ℃ 流量 / ( ｔ􀅰ｈ － １) 热量 / ＭＷ 热量合计 / ＭＷ
焦化冷却水 １ ３０ ２５ ６ ３７３ ３７
炼铁软水 ２ ４０ ３６ ７ １０５ ３３

炼铁净环水 ３ ４１ ３６ １ ０３３ ６
炼钢浊环水 ４ ４２ ４０ ６ ８９０ １６

循环水
炼钢净环水 ５ ４７ ４２ ４ １３４ ２４

２１０
炼钢软水 ６ ５２ ４８ ２ ５８４ １２

轧钢浊环水 ７ ３５ ３２ １ ７２２ ６
轧钢净环水 ８ ３８ ３６ ２ ２７３ １９
轧钢层流水 ９ ４４ ３９ ３８３ ８
制氧净环水 １０ ３４ ２７ ６ ０２９ ４９

来源 序号 温度 / ℃ 流量 / (１０４Ｎｍ３􀅰ｈ － １) 热量 / ＭＷ 热量合计 / ＭＷ
焦炉烟气 １１ ２００ ２８ ２８

烟气
烧结烟气 １２ ５７ １０４ １００

１７１
热风炉烟气 １３ ２６０ ３０ ２４

燃煤气锅炉烟气 １４ １１２ ４０ １２
轧钢加热炉烟气 １５ １５６ ２０ ７

来源 序号 温度 / ℃ 排汽压力 / ｋＰａ 流量 / ( ｔ􀅰ｈ － １) 热量 / ＭＷ 热量合计 / ＭＷ
２ × Ｎ６５ 机组乏汽 １６ ３９ ６􀆰 ２８ ３３３ ２００

乏汽 Ｎ４５ 干熄焦机组乏汽 １７ ３９ ７ ８０ ４８ ２８７
烧结发电机组乏汽 １８ ３９ ５ ２３ １４
转炉发电机组乏汽 １９ ３９ ５ ４２ ２５

钢厂低品位余热量合计 / ＭＷ ６６８

９３０５１２０２１ꎬ２１(３５) 时国华ꎬ等:降低热网回水温度的钢厂余热回收供暖分析
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３􀆰 ２　 余热回收系统的余热量确定
由表 １ 中各循环水冷却前温度、需求温度和流

量ꎬ根据式(１)ꎬ可确定循环水的总余热回收量为
２１０ ＭＷꎮ

由烟气温度、流量、各烟气成分和露点温度ꎬ利
用 ＣｏｏｌＰａｃｋ 软件确定烟气余热回收前、后焓值ꎬ根
据式 (２) 和式 (３) 确定烟气的总余热回收量为
１７１ ＭＷꎮ

由表 １ 中乏汽温度、乏汽压力及流量ꎬ利用 Ｗａ￣
ｔｅｒＰｒｏ 软件ꎬ确定乏汽余热回收前、后的焓值ꎬ根据
公式(４)确定乏汽的总余热回收量为 ２８７ ＭＷꎮ

经计算ꎬ如图 ５ 所示ꎬ流量为 １１ ８０５ ｔ / ｈ 的一次
热网回水经电热泵将热量传递至二次热网ꎬ温度由原
回收温度４５ ℃(ｔ′ｈ)降低至１５ ℃(ｔｈ)后ꎬ进入钢厂ꎬ其
中ꎬ６ ７１１ ｔ / ｈ 的一次热网回水回收循环水余热ꎬ温度
升至 ４２ ℃ꎬ剩余一次热网回水回收烟气余热ꎬ温度升
至 ４４ ℃ꎬ两股一次热网回水混水后ꎬ再串联回收乏汽
余热ꎬ温度升至 ６４ ℃(ｔｒ)ꎬ最后由钢厂工艺产生的富
裕低压饱和蒸汽加热至 ７０ ℃( ｔｇ)ꎬ以满足供热要求ꎮ
电热泵的 ＣＯＰ 为 ８􀆰 ５(一次热网侧参数为 ４５ / １５ ℃ꎬ
二次热网侧参数为 ５０ / ４０ ℃)ꎬ由式(９)可得此工况
下ꎬ余热供暖系统等效 ＣＯＰ 为 ６􀆰 １ꎮ

该系统回收 ６６８ ＭＷ 的低品位余热ꎬ低压饱和
蒸的耗能功率为 ８２ ＭＷꎬ同时电热泵耗能功率为 ４８
ＭＷꎬ因而整个系统的供热能力为 ７９８ ＭＷꎮ

４　 经济效益分析

该系统费用包括投资费用和运行费用ꎮ 其中ꎬ

投资费用包括:设备投资费用(喷淋塔、换热器、水
泵、电热泵等设备投资及相应的安装费用)和管道
投资费用ꎮ 由钢厂实际布置情况ꎬ系统管道总长度
取 １０ ｋｍꎬ其他具体参数取值见表 ２ꎮ 运行费用包
括:水泵运行费用、电热泵运行费用及乏汽余热回
收的运行代价费用ꎮ 水泵和电热泵运行时间取
２ ８８０ ｈ(当地年供暖时间)ꎬ假定每一个换热过程的
阻力损失为 ５ ｍＨ２Ｏ[１５]ꎬ管道和阀门的阻力损失为
换热过程阻力损失的 ５０％ ꎬ水泵效率 η 取 ７０％ ꎮ 水
泵电耗功率为

Ｗｈꎬｗｐ ＝ ｍｇΔＨ
３ ６００η (１０)

式(１０)中:ｇ 为当地重力加速度ꎻｍ 为一次热网水流
量ꎬｔ / ｈꎻΔＨ 为总压降ꎬｍＨ２Ｏꎮ

乏汽回收需抬高背压ꎬ影响钢厂内发电机组单
位发电量的汽耗率ꎬ则回收乏汽的运行代价成本
Ｋｃｏｓｔ为

Ｋｃｏｓｔ ＝ ３􀆰 ６ × １０６ｗτＫｅ∑Ｑｖꎬｋ (１１)

表 ２　 余热回收系统初投资估算参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ

参数 取值

喷淋塔费用 / (元􀅰Ｗ － １) ０􀆰 ２２５
板式换热器费用 / (元􀅰ｍ － ２) ８００

水泵及附件费用占主要换热设备费用比例 / ％ １０
建筑安装、工程费占设备费用比例 / ％ ５０

电热泵初投资 / (元􀅰Ｗ － １) ０􀆰 ５
管道费用 / (元􀅰ｍ － １) ２５ ０００

图 ５　 某钢厂基于降低热网回水温度的余热回收流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｍｉｌｌ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ

０４０５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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式(１１)中:Ｋｃｏｓｔ为乏汽回收影响的发电量运行成本ꎬ
元ꎻｗ 为回收单位乏汽余热量所影响的发电量ꎬ一般
为 ３􀆰 ５ × １０ － ５ ｋＷ􀅰ｈ / ｋＪꎻτ 为当地年供暖时间ꎬｈꎻＫｅ

为电价ꎬ元 / ｋＷ􀅰ｈꎮ
系统年运行费用 Ｋｏｐ为
Ｋｏｐ ＝ １ ０００(Ｗｈꎬｗｐ ＋ Ｗｈꎬｈｐ)τＫｅ ＋ Ｋｃｏｓｔ (１２)

式(１２)中:Ｋｏｐ为年运行费用ꎬ元ꎻＷｈꎬ ｈｐ为电热泵的
年耗能功率ꎬ由 ３􀆰 ３ 节可知ꎬＷｈꎬ ｈｐ ＝ ４８ ＭＷꎮ

根据式 (１０) ~ 式 (１２) 可得ꎬ年运行费用为
１５ ６７４万元ꎬ其中ꎬ水泵运行费用 １ １３０ 万元ꎬ电热泵
年运行费用 ８ ２９４ 万元ꎬ乏汽回收年运行代价费用
６ ２４９万元ꎮ 由于余热热源成本为零ꎬ供热价格取 ３５
元 / ＧＪꎬ由系统供热量(７９８ ＭＷ)和年供暖时间ꎬ可
得年供热收益(Ｋｈ)为 ２８ ９５８ 万元ꎮ 该系统经济性
参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 余热回收技术经济性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
参数 数值

余热回收量 / ＭＷ ６６８
供热量 / ＭＷ ７９８

年供热量 / 万 ＧＪ ８２７
供热价格 / (元􀅰ＧＪ － １) ３５

年供热收益 / 万元 ２８ ９５８
电费 / [元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １] ０􀆰 ６

年运行成本 / 万元 １６ ０１９
年净收益 / 万元 １３ ２８４

　 　 投资回收期 Ｙ 为

Ｙ ＝
Ｋ ｉｎｔ

Ｋｎｅｔ
＝

Ｋ ｉｎｔ

Ｋｈ － Ｋｏｐ
(１３)

式(１３)中:Ｋ ｉｎｔ、Ｋｎｅｔ分别为供暖系统初始投资、净收
益ꎮ 由表 ２、表 ３ 及式(１０) ~式(１３)可知ꎬ钢厂余热
供暖系统 Ｋｎｅｔ ＝ １３ ２８４ 万元ꎬＫ ｉｎｔ ＝ ５４ ７２８ 万元ꎬ静
态回收期约为 ４ 年ꎬ回收期较短ꎬ具有良好的经
济性ꎮ

５　 结论

(１)当仅通过直接换热回收余热时ꎬ降低热网
回水温度可以提高钢厂低品位余热回收率ꎮ 当回
水温度降低至 １５ ℃时ꎬ基于直接换热技术的钢厂低
品位余热回收率可达 １００％ ꎮ

(２)基于降低热网回水温度的钢厂低品位余热
回收供暖系统包含循环水、烟气、乏汽三个余热回
收单元ꎬ以低温热网回水并联换热方式回收循环
水、烟气余热后再串联回收乏汽余热ꎬ可实现钢厂
低品位余热的梯级利用ꎮ

(３)针对实例研究的钢厂ꎬ基于降低热网回水
温度的钢厂低品位余热回收供暖系统的余热回收

量达 ７９８ ＭＷꎬ系统等效 ＣＯＰ 可达 ６􀆰 １ꎮ
(４)基于降低热网回水温度的钢厂低品位余热

回收供暖系统年净收益达 １３ ２８４ 万元ꎬ用于供暖的
静态回收期约为 ４ 年ꎬ经济效益显著ꎬ具有良好应用
前景ꎮ
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