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近年来!国内水泥工业的建设规模和技术水平都

有较大的进步!现代新型干法水泥生产线的综合能耗

已有了较大幅度的降低! 但由于生产规模的扩大!烧

成系统仍有大量的低温废气余热被排放!得不到充分

利用" 另一方面!水泥生产时又要消耗大量的电能!

而当前国内电力供应紧张!电价持续上涨!已严重制

约了水泥工业的发展" 同时结合国家实施的节能#环

保等一系列的政策措施!就使得低温废气余热发电技

术的研究#开发#推广应用尤为必要"被排放的低温废

气余热如果用于发电! 余热的有效利用率究竟有多

少!以吨熟料发电能力来评价为何会出现差异$ 被排

放的低温废气余热最大发电能力到底有多大$%%这

是每位业主都非常关心的问题" 因此!本文将通过一

些有针对性的定量计算!来分析余热的有效利用率及

余热发电效率"

% 有效发电功率的计算

锅炉有效利用的热量用于产生蒸汽并驱动汽轮

机发电系统产生电能" 一定热量下产生电能的多少!

取决于热力发电系统的效率"

蒸汽动力装置的理想循环就是朗肯循环!其动力

设备如图!" 根据焓熵图以及水蒸气性质表计算得到

朗肯循环的各点状态参数!计算方法如图""朗肯循环

的#$%图见图&"
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摘 要&结合蒸汽动力朗肯循环!通过对国内: ---;0<新型干法水泥熟料生产线排放的纯低温废气余

热的定量计算!分析研究现代水泥窑余热的有效利用情况和发电效率" 结果表明!大型干法水泥生产

线纯低温余热发电系统其总效率约为""#!发电功率占窑头窑尾总排放废气量约$$#!占烧成系统热

耗的&(:=左右"

关键词&干法水泥*低温余热*利用分析

图! 朗肯循环计算方法图% 简单朗肯循环图
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忽略不计水泵功’循环热效率!的近似计算公式为!

!" #*<#2

#*<#2!
" ! *##7,#<2 *%#7,%

! *##7,#<*,!7%, "!*7)!=

#"$ 锅炉效率!0>

余热锅炉吸收的热量’考虑2=的锅炉排污率等

热损失’其余全变成蒸汽去发电’则此处可认为锅炉

效率!0>"1%=$

$%& 管道效率!%&

一般情况下若不计工质损失为11=’考虑到水泥

厂纯低温余热发电系统相距较远’ 主蒸气有压降%温

降’此处取!0?"1%=

$%’ 循环热效率!(

因朗肯循环的*点状态参数’温度影响较大’废

气温度在!+#!左右’决定了朗肯循 环 的*点 蒸 汽 温

度"!!#!’而蒸汽压力(无论是*7!&’(或27#&’()#*变

化不大* 取!;"!*7)!=

#%) 汽轮机的绝对内效率!*+

一般情况下为,+=#%+=’ 水泥厂用低温汽轮机

取!@>"%#=

$"! 汽轮机的机械效率!,

一般情况下为1A=#11=’此处取!B"1%=

$"- 发电机效率!.

与冷却方式有关’对于中小容量的空气冷却机组

其效率在1,=#1%=’一般取!?"1%=

$%/ 总效率!

将以上各项效率考虑以后’则大型干法水泥生产

线纯低温余热发电系统的总效率为!

!"!0>$!0?$!;$!@>$!B$!?

"#$1%$#$1%$#$!*) !$#$%$#$1%$#$1%"2!$*1=

若汽轮机的绝对内效率取!@>",+=’ 则系统的总

效率为2*$,)=*

综合分析大型干法水泥生产线纯低温余热发电

系统的总效率为!2*=C2!=*

& 废气余热利用分析

由于各个水泥生产线的规模+工艺流程%原燃料

特性%气象条件等原始资料不尽相同’废气排放量%废

气成分和温度也有所差异$ 为了方便分析计算’使余

热利用情况以数量化的形式展现’ 下面以+ ###;3?熟

料生产线为例’ 对水泥窑废气热量进行定量分析计

算$ 其它规模生产线的分析可大致依此类推比较$

&%$ 窑尾预热器和窑头熟料冷却机废气排放的热量

2$*$* 窑尾预热器废气排放的热量

目前国内水泥生产线的燃料有采用烟煤的’也有

采用无烟煤的’煤质不同’燃烧后产生的烟气量也有

所差异’高挥发分的煤和质量较次的煤其烟气产生量

较多$ 另外受预热器系统换热效率和分离效率的影

响’不同的工艺配置将使出预热器系统的废气温度有

所不同$ 经过现场调研和查阅资料’我们了解到目前

国内新型干法水泥生产线单位熟料窑尾预热器排出

废气量约为*$!)C*$A!DE!3-0熟料’ 那么对于+ ###;3?

熟料生产线’ 其出窑尾预热器的废气量约为2%C!)万

DE!3F’温度约!2#C!+#!$ 热量计算时所采用的比热

值取决于废气各成分的含量’经过对一些生产线的取

值计算比较’比热值差异不太多$ 具体热量计算取值

如下!

窑尾预热器排出的废气!!2万DE!3F’温度!!#!’

比热*7+*-.3DE!&!$

窑尾预热器排出的废气热量!*+17+$*#A-.3F$

其中’用于烘干原料水分8+=水分9的热量!)+7+$

*#A-.3F$

图’ 朗肯循环#$0图

余热利用
!"#$% &%’$ ($)*)+’$),-
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扣除烘干原料热量后! 窑尾排放的废气 热 量"

!!"!!#$%&’(#

)*!*) 窑头熟料冷却机废气排放的热量

目 前 多 数 生 产 线 配 置 的 第 三 代 充 气 梁 篦 冷 机

热回收效率可达+),-+.,!单位熟料冷却风量降至

!*/-)*)012’%3熟料!余风排放量也相应降低# 由于不

同生产线的工艺配置和原燃料特性的不同! 窑用二

次风和分解炉用三次风也有所不同! 加之煤磨在窑

头或窑尾的配置不同!均对余风排放量有所影响!但

其大致范围在!*2"-!*"4012’%3熟料!那么对于. ###5’6

熟料生产线!其余风排放量约为)4-2!万012’(!温 度

约)##-).#"# 冷 却 机 排 出 气 体 主 要 是 空 气!所 以

比 热 可 按 自 由 空 气 的 比 热 取 值# 热 量 计 算 时 取 值

如 下"

窑头熟料冷却机排出的废气"2#万012’(! 温度

).#"!比热!*2%&’012$"

窑头熟料冷却机排出的废气热量"/+*.!!#$%&’(

)*!*2 窑头窑尾总排放的废气热量

经过上述计算可知!窑头窑尾实际排放的废气总

热量为)!!*.!!#$%&’(!折合单位熟料总排放的废气热

量为! #!.*)%&’%3熟料%

现 代 新 型 干 法 水 泥 熟 料 生 产 线 烧 成 热 耗 -

2 #!#%&’%3熟料! 那么窑头窑尾总排放的废气热量占

水泥熟料烧成热耗的百分比为22*+,#

!$! 余热锅炉有效利用热量

)*)*! 窑尾78炉有效利用热量

由 于 窑 尾 出78炉 的 废 气 要 用 于 烘 干 原 料 !因

此!要 根 据 原 料 水 分 含 量!通 过 原 料 磨 系 统 的 热 平

衡计算!确定出78炉的废气温度# 根据当前国内多

数. ###5’6生产线的工艺配置情况!当煤磨在窑头&

原 料 磨 采 用 立 磨 时 ! 确 定 出 78炉 的 废 气 温 度 按

)2#"计# 如果煤磨在窑尾!或原料磨 采 用 管 磨 时!

还须结合原料磨和煤磨系统的热平衡计算!另行确

定 出78炉 的 废 气 温 度!此 处 为 简 化 计 算!不 再 一 一

列 出# 确 定 了 进 出78炉 的 废 气 量&废 气 温 度&漏 风

量&废 气 含 尘 浓 度 等 参 数 后!即 可 根 据 锅 炉 热 平 衡

计算!求得78炉有效利用的废气热量# 计算取值和

结果见表!#

)*)*) 窑头9:;炉有效利用热量

窑 头 熟 料 冷 却 机 排 出 的 废 气 温 度 一 般 为)##-

).#"!此温度下的热量品位较低!很 难 进 行 动 力 回

收!影响吨熟料发电能力# 因此这部分废气一般都

不直接进9:;炉! 而在篦冷机中部开设抽气 口!抽

出2$#"左右的中温废气!进行余热动力回收# 中部

抽出中温废气量的多少!须结合篦冷机的物料气体

温 度 分 布 曲 线! 并 根 据 风 量 平 衡 和 热 量 平 衡 的 原

理!在 不 影 响 窑 用 二 次 风&分 解 炉 用 三 次 风 和 煤 磨

用 风 的 前 提 下! 经 过 计 算 确 定 中 部 抽 气 量 # 进 出

9:;炉的各项参数确定后!即可根据锅炉热 平 衡 计

算!确定9:;炉有效利用废气热量# 中部抽 气 量 和

9:;炉有效利用废气热量的计算值见表)# ’篦冷机

排气量和温度如与实际运行值有出入!可与相关单

位共同商讨(%

)*)*2 窑头窑尾锅炉总有效利用热量

经过以上计算!窑头窑尾锅炉总有效利用热量可

汇总于表2% 如果热力发电系统效率按)!,计!可以将

有效发电功率也一并计算列于表2%

当采用一般值时!锅炉有效利用热量占窑头窑尾

总排放的废气热量的百分比为"/*.,%

从上述计算不难看出!吨熟料发电能力与水泥生

表% 窑尾有效利用热量计算值

一般值 最小值 最大值项 目

)2# )2# )2#出78炉废气温度 <"=

"/*.

)2+*$

"2*)

)#+*"

$2*+

2#.*4

78炉有效利用热量 <!!#$%&’(=

单位有效利用热量 <%&’%3 熟料=

2)

22#

)4

22#

2"

2.#

进78炉废气量 <万012’(=

进78炉废气温度 <"=

表 ! %)! 炉有效利用废气热量计算值

一般值 最小值 最大值

2# )4 2!

/. /. /.

2.# 2.# 2.#

!)#

!$*+

!)#

/+*#

!)#

!+*2

).#

!2*2

)##

!4*2

).#

!2*+

..*!

)$"*.

2!*/

!.2*!

.$*/

)+2*!

项 目

改造前冷却机尾部排气量 <万 012’(=

出 9:; 炉废气温度 ’"(

改造后冷却机中部抽气温度 ’"(

改造后冷却机尾部排气温度 ’"(

改造后冷却机中部抽气量 ’万 012’((

改造前冷却机尾部排气温度 <"=

改造后冷却机尾部排气量 ’万 012’((

进 9:; 炉废气量和温度可按改造后冷却机中部抽气量和温度计

9:;炉有效利用热量 ’!!#$%&’((

单位有效利用热量 ’%&’%3 熟料(

.2
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表# 窑头窑尾锅炉总有效利用热量

一般值 最小值 最大值

! "#$ % &’# ( #&)

$*+& $"+#& &&+’

"#%+!

)#$+"

()+"

&!#+)

"$#+!

)(’+*

项 目

有效发电功率 !,-"

吨熟料发电能力 !,-./0 熟料"

窑头窑尾锅炉

总有效利用热量 !!"#!,12."

单位有效利用热量 !,12,3 熟料"

产线排出的废气参数密切相关#而不同的生产线工艺

配置$原燃料资源$环境条件等都有差异#即便生产能

力相同#排出的废气参数也有所不同%因此#单纯地以

吨熟料发电能力来衡量热力发电系统的效率是不合

理的#而应以水泥生产系统实际排出废气热量的回收

率来评价热力发电系统%

当采用一般值时#锅炉有效利用热量占窑头窑尾

总排放的废气热量的百分比为%*+)4%

$ 纯低温余热发电热力系统

目前针对水泥窑废气余热特点#具有工业应用价

值的低温余热发电热力系统有以下三种形式&

$%& 单压系统

应用单压系统时#由于废气温度较低#余热锅炉

的蒸发与过热受热面的匹配与尽可能的利用余热量

之间较难一致#为了充分利用低位热能#必须降低蒸

汽饱和温度#降低主蒸汽压力#以保证主蒸汽有较高

的过热度% 由于主蒸汽压力低#汽轮机叶片的开发和

制造难度较大%

$%’ 双压系统

为了降低锅炉排气温度# 充分利用低位热能#在

锅炉!567炉"上设置两个汽包#以高低两个压力系统

的工质分别吸收高位和低位热能#采用补汽式汽轮机

引入高压和低压蒸汽作功% 如果低压蒸汽参数提高#

则可以提高系统效率# 但锅炉排烟温度则相应提高#

余热利用量降低’如果低压蒸汽参数低#则吸收热量

多#蒸汽量大#发电量增加#但对汽轮机的体积和末级

叶片的要求会相应提高#另外凝汽器的循环水量也要

增大#从而增加电站自用电量%因此需根据设备配置#

优化系统参数设计#从而选择最佳参数%

$%$ 闪蒸系统

同双压系统不同的是#闪蒸系统不是另设一个低

压部分#而是利用闪蒸原理!即高温高压水在压力突

然降低时部分瞬间蒸发为饱和蒸汽的现象"# 加大省

煤器中的工质流量#充分吸收低位热能#闪蒸出饱和

蒸汽进入汽轮机做功%此项技术对汽轮机的结构和材

质要求较高#同时给水泵流量较大#用电量较大#部分

抵消了其充分多利用热能的优势%

通过以上纯低温余热发电系统的定量分析#对于

具有五级预热器的国产) ###028新型干法生产线#窑

头窑尾锅炉总有效利用的热量9"#%+!!"#!,12.# 转化

为有效发电功率时为! "##,-#单位熟料发电能力约

为$*,-.20%发电有效利用热量为9$$!"#!,12.#占烧成

系统热耗的"(4左右% 从而可以对余热利用情况有较

清晰的量化了解#以进一步研究开发有效措施#充分

回收利用废气余热%

( 结论

:";由于不同生产线的热耗不同#排放的废气参数

不同#单纯以吨熟料发电能力来评价纯低温余热发电

系统的优劣是不妥的#应以系统的发电效率作为主要

评价指标%

:$;废气温度确定后#由朗肯循环可确定纯低温余

热发电系统的最大效率% 废气量确定后#纯低温余热

发电系统的最大发电功率也就确定了%

:&; 窑头窑尾总排放的废气热量占水泥熟料烧成

热耗的百分比约为&&+(4%

锅炉有效利用热量占窑头窑尾总排放的废气热

量的百分比约为%*+)4#占烧成系统热耗的"(4左右%

大型干法水泥生产线纯低温余热发电系统的总

效率约为$$4#发电功率占窑头窑尾总排放的废气热

量的""4#占烧成系统热耗的&+)4左右%
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table 3. total effective utilized heat of SP and AQC boilers for 5000t/d clinker production line

item | general | minimum | maximum \\
total effective utilized heat of SP and AQC boilers (10^6kJ/h) | 104.6 | 75.1 | 120.6 \\
effective utilized heat per unit (kJ/kg cement clinker) | 502.1 | 360.5 | 578.9 \\
effective generating power (kW) | 6102 | 4380 | 7035 \\
power generation per cement clinker (kWh/t cement clinker) | 29.3 | 21.03 | 33.8 \\
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from the above quantitative analysis, in domestic 5000t/d new dry cement production line with 5 class pre-heater, the total effective utilized heat of SP and AQC boilers is 104.6*10^6kJ/h, transformed into effective power generation is 6100kW, power generation per unit of cement clinker is 29 kWh/t. 


