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0 前言

目前全国共有 20 座 ( 不含台湾地区) 低温余

热电站投入运行 , 共有 40 多座低温余热电站正在

设计或施工。在已投运的的余热电站中, 全部采用

常规余热发电热力系统。对于常规扩展余热发电系

统以及非常规余热发电系统, 目前在国内还没有投

产的业绩。本文对目前在水泥窑纯低温余热发电领

域已经应用的或可能应用的技术做一总结。

1 目前常规余热发电系统

1.1 常规余热发电系统分类

目前在水泥行业纯低温余热发电技术领域中 ,

主要有以下 3 种热力系统:

( 1) 单压系统;

( 2) 热水闪蒸双压系统, 简称闪蒸系统;

( 3) 双压锅炉双压系统, 简称双压系统。

1.2 单压余热发电热力系统的概念

目前普遍采用的单压系统热力流程如图 1 所

示。本热力系统中, 窑头余热锅炉和窑尾余热锅炉

生产相同或相近参数的主蒸汽 , 混合后进入汽轮

机, 主蒸汽在汽轮机内作功后经除氧, 由给水泵为

窑头余热锅炉供水, 窑头余热锅炉生产的热水再为

窑头余热锅炉蒸汽段和窑尾余热锅炉供水, 两台余

热锅炉生产出合格的主蒸汽, 从而形成一个完整的

热力循环。

这个热力系统的特点是汽轮机只设置一个进汽

口, 窑头余热锅炉和窑尾余热锅炉只生产参数相同

或相近的主蒸汽。那么考虑水泥窑废气余热的调配

及利用、余热锅炉的设计、电站热力系统的配置等

因素的唯一的目的, 就是提高主蒸汽品质及产量。

主蒸汽品质及产量在外部条件确定的情况下, 完全

决定了余热发电系统的发电功率。

1.3 闪蒸余热发电热力系统的概念

闪蒸余热发电系统就是在发电热力系统配置中

应用了闪蒸机理, 即: 根据废气余热品质的不同而

生产一定压力的主蒸汽和及热水, 主蒸汽进入汽轮

机高压进汽口, 而热水经过闪蒸, 生产出低压的饱

和蒸汽, 补入补汽式汽轮机的低压进汽口, 主蒸汽

及低压蒸汽在汽轮机内作功, 推动汽轮机转动, 共

同生产电能。低压蒸汽发生器内的饱和水进入除氧

器, 与冷凝水一起经除氧后由给水泵供给锅炉。图

2、图 3 为两种含有一级闪蒸配置的发电系统。

上述两种含有闪蒸配置的发电系统 , 是根据

废气余热的不同, 尤其是余热锅炉允许的排烟温度图 1 单压系统热力流程

图 3 一级闪蒸发电系统
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热力系统配置 单压 闪蒸 双压

主蒸汽参数

(MPa- ℃- t/h)

窑头: 1.35- 345

- 17.16

窑头: 1.35-

345- 17.16

窑头: 1.35-

345- 17.16

窑尾: 1.35-

305- 28.87

窑尾: 1.35-

305- 28.87

窑尾: 1.35-

305- 28.09

闪蒸系统低压

蒸汽参数

(MPa- ℃- t/h)

——— ———

锅炉实际排

烟温度/℃

窑头: 102

窑尾: 205

窑头: 80

窑尾: 200

窑头: 77

窑尾: 200

发电功率/kW 9 326 9 643 9 705

吸收烟气的热量

/(×104kJ/h)
13 980 14 868 14 950

效率/%( 即发电量

与吸收的烟气

热量的比值)

24.02 23.35 23.37

窑头: 0.137-

108.7- 2.37

窑尾: 0.137-

108.7- 0.71

双压系统低压蒸汽

参数(MPa- ℃- t/h)
——— ———

窑头: 0.15-

140- 4.92

吨熟料余热发电

量/[kW·h/(t·cl)]
38.59 39.90 40.16

说明 按图 1 热力系统 按图 3 热力系统 按图 4 热力系统

图 4 双压系统
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的不同而进行设计的, 图 2 系统用于窑尾排烟温度

较高的情况 ; 图 3 系统是一种比较灵活的配置方

式, 窑头和窑尾锅炉汽水系统相对独立, 可以适应

窑尾废气不用于物料烘干或者物料烘干温度可以降

得很低的情况。

1.4 双压余热发电热力系统的概念

双压技术是根据水泥窑废气余热的品位的不

同, 余热锅炉分别生产较高压力和较低压力的两路

蒸汽。较高压力的蒸汽作为主蒸汽进入汽轮机主进

汽口推动汽轮机转动作功发电。余热锅炉生产出较

高压力的蒸汽后, 烟气温度降低 , 余热品位下降 ,

那么根据低温烟气的品位, 再生产较低压力的低压

进汽, 进入汽轮机的低压进汽口, 辅助主蒸汽一起

推动汽轮机作功发电。

根据水泥窑余热条件, 尤其是窑尾排烟温度的

限制, 水泥窑纯低温余热发电双压系统主要有以下

两种基本构成方式, 如图 4、图 5 所示。

以上图 4、图 5 两种系统是相对简化的双压热

力系统, 图 4 系统用在窑尾排烟温度高 ( 即后续物

料烘干温度高) 的情况。图 5 是在图 4 系统基础上

扩展的热力系统, 图 5 系统中, 窑尾余热锅炉的排

烟温度可以降得很低。

1.5 不同热力系统的发电能力的比较分析

以 某 厂 为 例 , 该 厂 水 泥 窑 熟 料 设 计 产 量 为

5 000 t/d, 实际运行产量为 5 800 t/d, 其余热条件

如下:

窑尾进口废气量: 389 000 Nm3/h

窑尾进口废气温度: 325 ℃

窑尾出口废气温度: 200 ℃

窑头冷却机中部取风废气量: 206 250 Nm3/h

窑头进口废气温度: 360 ℃

根据上述废气余热条件, 采用天津院的余热发

电技术 , 3 种热力系统配置下 , 计算结果汇总如表 1

所示。

注明:

( 1) 以上计算考虑了锅炉本体 2%的散热。

( 2) 以上计算发电能力按汽轮机和发电机的整

体效率 80.5%考虑 ( 按汽轮机和发电机设备厂家最

新 的 数 据 计 算 ) , 汽 轮 机 排 汽 压 力 、 排 汽 温 度 按

0.00573 MPa、35.5 ℃计算。

1.6 计算结果分析

从以上计算表格中可以看出:

( 1) 排烟温度:

窑头余热锅炉: 双压低于闪蒸, 闪蒸低于单压

系统;

图 5 双压系统

表 1 3 种热力系统配置下计算结果
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热力系

统配置

主蒸汽参数

MPa- ℃- t/h

闪蒸系统低压蒸汽参数

MPa- ℃- t/h

双压系统低压蒸汽参数

MPa- ℃- t/h

锅炉实际排

烟温度/℃

发电功

率/kW

吨熟料发电

量(kW·h/t.cl)
说明

单压- 230
窑头: 1.35- 345- 17.16

窑尾: 1.35- 305- 22.79
——— ———

窑头: 115

窑尾: 230
8 095 33.50

单压- 180
窑头: 1.35- 345- 17.16

窑尾: 1.35- 305- 28.87

窑头: 102

窑尾: 205
9 326 38.59

由于系统配置问题窑

尾温度不能降至 180℃

闪蒸- 230
窑头: 1.35- 345- 17.16

窑尾: 1.35- 305- 22.79
窑头: 0.137- 108.7- 3.20

窑头: 85

窑尾: 230
8 424 34.86

闪蒸- 180
窑头: 1.35- 345- 17.16

窑尾: 1.35- 305- 28.87

窑头: 0.137- 108.7- 2.37

窑尾: 0.137- 108.7- 3.67

窑头: 80

窑尾: 180
9 947 41.16

双压- 230
窑头: 1.35- 345- 17.16

窑尾: 1.35- 305- 21.24

窑头: 0.15- 140- 5.38; ( 汽

机低压进汽口参数下同)

窑头: 83

窑尾: 230
8 366 34.62

双压- 180
窑头: 1.35- 345- 17.16

窑尾: 1.35- 305- 28.87

窑头: 0.15- 140- 4.20 窑

尾: 0.15- 140- 4.06

窑头: 80

窑尾: 180
10 225 42.31

窑尾余热锅炉: 单压系统最高, 且不能降得很

低。

( 2) 吸收热量: 双压高于闪蒸, 闪蒸高于单压

系统。

( 3) 发电量: 双压高于闪蒸, 闪蒸高于单压系统。

( 4) 发电效率: 单压高于双压, 双压高于散蒸

系统。

即: 双压系统窑头余热锅炉排烟温度最低, 因

此它吸收了更多量的废气余热, 这是双压系统可能

具有较高发电能力的主要原因之一。虽然单压系统

吸收的烟气热量少, 但是它吸收了较高温度的废气

余热, 较高温度的废气作功能力强于较低温度的废

气, 因此单压系统的发电量与其吸收的烟气热量比

值最大, 即效率最高。因此可以推测出, 对于给定

的废气余热条件, 要利用它首先生产尽可能多的主

蒸汽, 然后在利用生产主蒸汽不能完全被利用的低

温废气生产热水或低压蒸汽, 作为主蒸汽发电的补

充, 来提高发电能力。

根据上面的理论以及笔者多年从事设计的经验

推测, 只要单压系统能够将窑头的废气温度降低到

85 ℃以下时 ( 且窑尾物料烘干温度较高时) , 就没

有必要采用闪蒸和双压系统

低温废气的作功能力弱, 因此闪蒸和双压热力

系统中, 虽然余热锅炉的排烟温度可降得很低, 可

尽可能的多利用低温废气的余热, 但是这两种热力

系统整体效率确是略低单压系统。

以上计算结果仅仅是按某厂的余热条件进行分

析的结果, 其结果仅仅是反映出发电量不同的一种

大概趋势。对于同样的余热条件下, 各别厂的具体

要求不同 ( 比如窑尾生料磨型式不同、窑尾收尘器

是电收尘或袋收尘、生料水分不同等因素导致烘干

温度不同) , 会影响各热力系统的发电能力 , 上述

某厂的废气余热 , 如果窑尾排烟温度分别为 230℃

和 180 ℃时, 具有的余热发电能力见表 2。

1.7 具体工程热力系统的选择

一般具体工程从技术角度考虑, 选择热力系统

主要从如下几方面考虑:

1.7.1 系统的余热情况

主要考虑水泥窑自身特点决定的烟气量和烟气

温度, 以及烟气用于物料烘干温度的高低。对于已

经确定的余热状况, 应首先进行单压系统的配置计

算 , 如果单压系统能够满足最大限度的利用余热 ,

就没有多余的余热去生产热水或低压蒸汽, 就没有

必要去考虑双压、闪蒸以及采暖等方案了。如河北

某企业 , 窑尾配置四级预热器 , 它的废气参数如

下:

窑 头 熟 料 冷 却 机 中 间 取 风 口 废 气 参 数 为 :

90 000m3/h (标况) - 360 ℃:

窑尾预热 器 出 口 废 气 参 数 : 226 000 m3/h (标

况) - 390 ℃, 考虑后续物料烘干, 窑尾锅炉出口废

气温度不应低于 220 ℃。

单压热力系统配置计算结果见表 3。

该厂窑头废气量偏低, 从表中可以看出, 按单

压热力系统配置 , 主蒸汽压力无论是 1.35 MPa 还

是 1.5 MPa, 均能把窑头废气温度降到 80 ℃, 以及把

窑尾废气温度降低到满足物料烘干必须的 220 ℃。

对于这种参数的废气, 如果强制进行闪蒸或双压配

置, 则必须以减少主蒸汽产量为代价, 得不偿失。

表 2 某厂窑尾排烟温度在 230 ℃和 180 ℃时的余热发电能力

应 用 技 术
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序号 生产线名称 装机功率 投入运行时间

1 宁国水泥厂 4 000 t/d 新型干法生产线 6.48 MW 1997

2 上海万安企业总公司 1 200 t/d 新型干法生产线 2.5 MW 2003

3 广西柳州水泥厂 3 200 t/d 新型干法生产线 6 MW 2004

4 浙江申河水泥股份公司 2 500 t/d 新型干法生产线 3 MW 2005

5 浙江青龙山水泥股份公司 1 200 t/d 新型干法生产线 2 MW 2005

6 浙江青龙山水泥股份公司 2 500 t/d 新型干法生产线 3 MW 2005

7 浙江小浦众盛水泥有限公司 2 500 t/d 新型干法生产线 3 MW 2005

8 浙江煤山众盛建材有限公司 5 000 t/d 新型干法生产线 6 MW 2005

9 浙江三狮水泥股份有限公司 2 500 t/d+5 000 t/d 新型干法生产线 6 MW+3 MW 2005

10 浙江中新源水泥有限公司 2 500 t/d 新型干法生产线 3 MW 2005

11 四川双马宜宾电力能源有限公司 2 500 t/d 新型干法生产线 3 MW 2006

12 海南华盛天涯水泥有限公司 5 000 t/d 新型干法生产线 6 MW 2006

13 浙江豪龙建材有限公司 1 200 t/d 新型干法生产线 1.5 MW 2005

14 江西泰和玉华水泥有限公司 1 200 t/d 新型干法生产线 2 MW 2006

15 山东东华水泥公司 5 000 t/d 新型干法生产线 7 MW 2006

16 华润水泥 ( 平南) 有限公司 5 000 t/d 新型干法生产线 7.5 MW 2006

17 江西水泥厂 1 200 t/d 新型干法生产线 3 MW 1998

18 辽源金刚水泥有限公司 5 000 t/d 新型干法生产线 7 MW 2006

19 宁国水泥厂三线 5 000 t/d 新型干法生产线 9 MW 2006

20 常山虎跃水泥水泥公司 1 200 t/d 新型干法生产线 2 MW 2006

表 3 单压热力系统配置计算结果

名称 单位
主蒸汽压力

1.35MPa

主蒸汽压力

1.6MPa

SP余热

锅炉

进口废气量 Nm3/h 226 000 226 000

进口废气温度 ℃ 390 390

主蒸汽压力 MPa 1.35 1.6

主蒸汽温度 ℃ 370 370

主蒸汽量 kg/h 24 502 24 978

给水温度 ℃ 180 190

出口废气排烟温度 ℃ 220.2 220.4

AQC余热

锅炉

进口废气量 Nm3/h 90 000 90 000

进口废气温度 ℃ 360 360

主蒸汽压力 MPa 1.35 1.6

主蒸汽温度 ℃ 350 350

主蒸汽量 kg/h 5 640 5 178

给水温度 ℃ 40 40

出口废气排烟温度 ℃ 79.8 80.0

汽轮机

进汽温度 ℃ 350 350

进汽压力 MPa 1.25 1.5

发电功率 kW 6 188 6 347

1.7.2 系统回收废气余热的情况

如果按单压配置后, 窑尾和窑头仍有多余的低

温废气的热量没有被利用完, 原则上还应采取闪蒸

或双压系统进行进一步的利用。

1.7.3 系统的构成、操控、维修性能及员工的配置

情况

单压系统的热力系统构成简单 , 设备数量少 ,

便于操作、运行、管理和维修, 同时配置的员工的

数量少。大部分水泥企业对发电了解都不多, 因此

配置单压系统, 可减少电站管理和运行的难度。

1.7.4 系统适应水泥窑的波动能力

单压和闪蒸系统对水泥窑的波动适应能力较

强, 双压系统稍差。

1.7.5 余热电站能够供应厂区的全部或部分范围内

的采暖

对于闪蒸系统, 在北方地区, 冬季可以用余热

锅炉生产的热水进行厂区内全部或部分面积的采

暖, 夏季可以用余热锅炉生产的热水进行闪蒸, 闪

蒸出的低压蒸汽用于发电。

1.7.6 厂区发电厂房的布置位置

电站主厂房与水泥窑的距离会增加双压系统中

低压蒸汽的输送损失。也会增加用于输送大量闪蒸

用热的给水泵的功率。

1.8 已投入运行的低温余热电站

到 2006 年 11 月为止, 我国 ( 大陆) 已投入运

行的低温余热系统共 20 家, 详见表 4。

表 4 已投入运行的低温余热电站

注: ( 1) 统计日期截止到 2006 年 11 月; ( 2) 不含台湾地区。
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table 4. the low temperature waste heat generation station has been put in to operation 

number | name of the production line | installation capacity | the time put in to operation \\
1 | Ningguo Cement Plant 4000t/d new dry production line | 6.48 MW | 1997 \\
2 | Shanghai Wang-an enterprise 1200t/d new dry production line | 2.5 MW | 2003 \\
3 | Guangxi Liuzhou cement plant 3200t/d new dry production line | 6 MW | 2004 \\
4 | Zhejiang Shenhe cement Co., Ltd. 2500t/d new dry production line | 3 MW | 2005 \\
5 | Zhejiang Qinglongshan Cement Co., Ltd. 1200t/d new dry production line | 2 MW | 2005 \\
6 | Zhejiang Qinglongshan Cement Co., Ltd. 2500t/d new dry production line | 3 MW | 2005 \\
7 | Zhejiang Xiaopu Zhongsheng Cement Co., Ltd. 2500t/d new dry production line | 3 MW | 2005 \\
8 | Zhejiang Meishan Zhongsheng Cement Co., Ltd. 5000t/d new dry production line | 6 MW | 2005 \\
9 | Zhejiang Sanshi Cement Co., Ltd. 2500+5000t/d new dry production line | 6MW + 3MW | 2005 \\
10 | Zhejiang Zhongxinyuan Cement Co., Ltd. 2500t/d new dry production line | 3 MW | 2005 \\
11 | Sichuang Shuangma Yibing Electricity Energy Co., Ltd. 2500t/d new dry production line | 3 MW | 2006 \\
12 | Hainan Huasheng Tianya Cement Co., Ltd. 5000t/d new dry production line | 6 MW | 2006 \\
13 | Zhejiang Haolong Building Material Co., Ltd. 1200t/d new dry production line | 1.5 MW | 2005 \\
14 | Jiangxi Taihe Yuhua Cement Co., Ltd. 1200t/d new dry production line | 2 MW | 2006 \\
15 | Shandong Donghua Cement Co., Ltd. 5000t/d new dry production line | 7 MW | 2006 \\
16 | Huarun Cement (Pingnan) Co., Ltd. 5000t/d new dry production line | 7.5 MW | 2006 \\
17 | Jiangxi Cement Plant 1200t/d new dry production line | 3 MW | 1998 \\
18 | Liaoyuan Jinggan Cement Co., Ltd. 5000t/d new dry production line | 7 MW | 2006 \\
19 | Ningguo Cement Plant the third line 5000t/d new dry production line | 9 MW | 2006 \\
20 | Changsha Huyue Cement Co., Ltd. 1200t/d new dry production line | 2 MW | 2006 \\
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1.9 问题与小结

( 1) 主蒸汽参数的选择

主蒸汽温度受烟气温度限制一般要低于烟气温

度 10~20 ℃。但是主蒸汽压力可有很大的变化, 比

如天津院在某钢铁行业纯低温发电系统上, 应用了

0.6 MPa 饱和温度的主蒸汽。

( 2) 余热锅炉效率问题

余热锅炉的效率有两种表述方式: ①以余热锅

炉作为研究对象, 余热锅炉中汽水吸收的热量与烟

气进出口热量差值的比。这种表述方式能更有效和

更直接反应余热锅炉本身的效率以及整个发电系统

的效率; 它与余热锅炉的漏风、散热有关; ②以水

泥窑废气系统作为研究对象, 余热锅炉中汽水吸收

的热量与烟气进口热量差值的比。这种表述方式能

更有效和更直接反应余热发电系统相对于整个水泥

窑烧成系统的效率。

( 3) 发电效率问题

很多人认为闪蒸、双压系统的发电效率高, 单

压发电效率低。其实这种观点是错误的。在低温余

热发电系统中, 普遍的规律是利用较高废气的热量

生产较高参数的主蒸汽, 利用较低温度的废气生产

热水或低压蒸汽, 这样才能提高发电量。原因是较

高温度的蒸汽作功能力强、发电能力强、效率高 ,

较低温度的废气作功能力弱、发电能力弱、效率

低。闪蒸系统和双压系统之所以比单压发电能力

高, 不是因为它的效率高, 而是因为它吸收了更多

的热量。因此单压发电系统虽然吸收低温废气余热

的能力较弱, 但它是发电效率最高的系统。

( 4) 五级预热器新型干法水泥熟料生产线, 单

压余热发电系统具有约 32~38 kW·h/cl 的余热发电

能力 , 闪蒸系统具有约 34~40 kW·h/cl 的余热发电

能力 , 双压系统具有约 34~42 kW·h/cl 的余热发电

能力。

( 5) 总体趋势是双压和闪蒸发电能力较高, 单

压发电能力稍低, 但不能单纯否定单压系统, 要根

据具体的废气参数核算确定。

( 6) 双压和闪蒸系统, 因为利用了更多低温段

的废气余热, 即可以把废气温度降得更低, 因此具

有较高的发电能力。但是当水泥生产不允许废气温

度降得很低时 , 或者单压热力系统配置及计算时 ,

已经能把废气温度降得很低时, 就不能勉强采用闪

蒸和双压系统。

( 7) 由 于 双 压 系 统 设 置 了 两 种 压 力 的 蒸 汽 ,

使得系统更为复杂, 双压系统虽然具有较高的发电

能力, 但是余热锅炉, 尤其是余热锅炉低压蒸汽段

的运行工况以及汽轮机的运行工况不稳定, 调节频

繁, 要慎重考虑双压方案。

2 常规扩展余热发电系统

常规扩展余热发电系统即在常规的发电系统中

考虑一些扩展因素, 从而提高取热质量。目前主要

有如下几种方法:

2.1 窑头冷却机设两个或多个中部取风口回收不同

品位的余热[1]

改变传统的抽取窑头熟料冷却机废气方式, 即

在靠冷却机进料端 (热端) 设置一抽取 400～600 ℃

废 气 的 抽 废 气 口 , 同 时 在 冷 却 机 中 部 设 置 抽 取

250～400 ℃废 气 的 抽 废 气 口 。 根 据 废 气 温 度 利 用

AQC 炉生产 1.6～3.82 MPa 次中压或中压饱和温度

至 450 ℃的过热蒸汽 , 也可同时生产 0.1～0.5 MPa

饱和温度至 180 ℃的低压低温蒸汽、85～200 ℃热

水。

2.2 回收 C1 和 C2 之间连接风道的热量[1]

在利用窑尾预热器系统最终 ( C1 级旋风筒出

口) 排出的 250～400℃废气的同时 , 利用 C2 级旋

风筒内筒至 C1 级旋风筒入口的 450～600 ℃废气的

20～25 ℃温度降所含有的废气热量 , 通过 SP 炉生

产 1.6～3.82 MPa 次中压或中压饱和温度至 450 ℃的

过热蒸汽。

2.3 窑尾废气分流[2]

提高余热发电量的关键是提高余热的 “质”,

其途径是将原废气中供发电这部分热能转移至比之

较高温度的烟气中, 即将较低温度的热能转化为较

高温度的热能 , 提高其做功能力即热气体分流是

本文所介绍的预分解窑余热中温发电方法的技术核

心。

热能转移的具体方法是将预热器系统进气端或

中部的气体予以分流。一部分气体入预热器系统以

预热物料, 由于气固比的降低, 提高了该部分气体

在预热系统内的热效率, 降低了预热器出口废气温

度, 加之气体量减少, 因所含的热能大幅度降低 ,

该部分热能仅作为原料烘干的热源之一。分流出的

另一部分气体, 其温度高于预热器出口气体 , 例如

从入窑级预热器出口分流时, 其气体温度约 870 ℃,

进入余热锅炉用于发电。锅炉出口烟气的余热也作

为原料烘干的热源组成部分。显然分流出气体中的

应 用 技 术

44



2007年第 1 期建材发展导向

热能是来自未分流时的预热器出口的废气 , 即通

过气体分流达到热能转移的目的, 其流程见图 6。

2.4 回收水泥窑筒体或三次风管外表面的辐射热

这种方法与 2.2 中所述相同 , 用窑胴体或三次

风管的外表辐射热对发电的循环工质进行过热, 从

而提高发电用的蒸汽品质, 提高发电能力。

2.5 常规扩展发电系统应用分析

对于 2.1 所述, 这种方法符合能量分级利用的

原理, 能够减小烟气与发电工质的换热温差, 减小

火用损从而提高发电能力, 但此系统有如下问题需

要仔细斟酌:

( 1) 根据以往经验, 当冷却机取风口温度超过

450 ℃时 , 余热发电冷却机中部取风将可能对三次

风管的风温产生影响。

( 2) 窑头冷却机的风温变化速度快, 变化幅度

大, 因此过于复杂的取风方案将带来系统调节上的

困难。

对于窑头冷却机余热利用的最好方法是将冷却

机和余热锅炉进行机炉一体化。在冷却机内部布置

受热面, 即充分利用对流传热, 也可利用熟料的辐

射热。

对于 2.2, 由于烟气温度提前被发电工质吸收

一部分 , 因此进入 C1 筒的温度降低 , 直接导致生

料预热温度降低 , 会增加能耗。对于 2.3, 也会增

加水泥熟料的热耗。对于 2.4, 水泥窑胴体散热量

大约为 150~180 kJ/kg, 如果能把这部分热量利用

好, 将也是对余热回收的重大贡献。但在利用过程

中, 不应改变原有的保温结构, 也不应以增加熟料

热耗为代价。

目前还没有应用以上常规扩展余热发电系统建

设的电站投入运行。由于我国纯低温余热发电起步

较晚, 因此投入研究的人力物力很少, 对于常规扩

展余热发电系统, 仅仅是停留在理论阶段、实践起

来有诸多问题, 尤其是水泥窑热耗是否增加成为人

们关注的要点。由于一次能源将越来越紧张, 过去

通过技术经济比较, 只要能使企业获得经济利益的

事就可以去做, 但是现在考虑问题, 必须把是否节

约能源放在首位。

3 非常规余热发电系统

3.1 导热油及有机工质循环

3.1.1 以色列 OR MAT 公司有机工质透平机组[3]

以色列 ORMAT 公司生产一种利用有机烷类为

工质的透平机组, 以异戊烷最常用。异戊烷一般为

无色液体, 能与醚、烃类和油类任意混溶, 难溶于

醇 , 不溶于水 , 沸点为 36 ℃。用异戊烷作工质的

透平机组有如下优点:

( 1) 有机工质沸点低, 易产生蒸汽, 因此可以

回收低温余热。

( 2) 有机工质蒸汽密度比水蒸汽密度大得多 ,

因此透平机转速可降低, 效率高, 体积小。

( 3) 冷凝压力接近或稍大于大气压, 工质泄漏

小。

( 4) 有机工质耐低温, 不受冰冻的影响。

( 5) 由于转速低, 因此噪声小。

( 6) 系统的工作压力低, 约 1.5 MPa。

( 7) 无湿蒸汽产生 , 始终保持干燥 , 不受腐

蚀, 透平寿命长。

3.1.2 导热油热载体及余热锅炉

近 20 多年来 , 以导热油为热载体的间接供热

技术, 在石油、化工、纺织、制药、橡胶等行业得

到了发展和日益广泛的应用。

导热油是一种良好的有机热载体传热介质, 具

有较高的热容量和较低粘度, 在常压下导热油的初

馏点比水的蒸发温度要高出数倍。高温导热油在

300 ℃的条件下仍不气化而保持常压 , 此时饱和压

力的水蒸汽已高达 8.5 MPa。因此在中、高温传热

的条件下, 用导热油代替传统的水蒸汽热载体, 就

能以低压管道系统代替高压管道系统。可降低管道

的投资, 使运行的安全性和可靠性得到保障。此外

导热油还具有传热均匀, 热稳定性好以及优良的导

热特性。例如在 100 ℃时, 饱和水蒸汽的导热系数

为 0.0237 W/(m.℃), 而 Mobiltherm 605# 导 热 油 在

100 ℃时的导热系数为 0.127 W/(m.℃), 是水蒸汽的

5.35 倍, 传输距离远、热损失小, 能在多种不同温

度下获得热量。导热油对普通的碳钢设备和管道基

至原料磨

锅炉

图 6 烟气分流流程图
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图 8 Kalina 循环流程简图

本上无腐蚀作用, 不需要采用类似蒸汽系统的给水

脱盐、除氧等复杂的处理过程, 因此具有系统简单

输送方便等优点。因此用导热油作工质的机组传热

效率高。因此纯低温余热发电系统可选用以导热油

作工质的余热锅炉。

3.1.3 有机工质透平机组和导热油热载体余热锅炉

组成的余热回收系统

以有机烷类透平机组和导热油组成的余热发电

系统的系统构成如图 7 所示。

经调查, 目前国内汽轮机厂都没有开发此类设

备的计划 , 因此目前透平机组只能外购 , 价格高。

2002 年和 2005 年, 天津水泥院、中国联合水泥有

限责任公司先后与以色列 OMATA 公司进行了技术

交流, 但最终因设备造价问题而没有得到推广。

德国 , 在 1999 年 在 3000t/d 新 型 干 法 窑 的 篦

式冷却机上, 采用低沸点工质实现余热发电, 这是工

业试验生产线, 吨熟料余热发电量达 10.5 kW·h。如

以此推算, 同时将窑尾预热器的废气余热也采取相

同措施回 收 , 预 计 吨 熟 料 余 热 发 电 量 可 达 45~50

kW·h。但由于德国水泥市场不景气, 总是负增长,

余热电站投资又较大, 试验没有继续下去, 但 6 年

来该冷却机的余热发电装置一直在正常运行。

3.2 Kalina 循环

卡力纳循环是由生活在美国的前苏联科学家

Alexander Kalina 发明的。在这种循环中 , 氨、 水

混合液取代了常规的水蒸汽作为汽轮机的工作介

质。由于氨, 水混合液的沸点远低于会的沸点, 因

此在较低的温度时就可以产生高压蒸汽对汽轮机做

功, 从而将热能转换为电能。同时这种介质并非像

水一样在一固定温度点沸腾, 而是在一个温度区间

都能保持沸腾。也就是说在一定温度上升范围内 ,

始终是保持沸腾的。这样就能保证在较大的温度空

间内都会对汽轮机做功。这两个特性特别适用于低

热值低温度的工业废气回收领域。比如水泥厂的窑

头窑尾的废热回收, 高炉煤气发电和玻璃厂的焚烧

炉废热回收发电以及其他产生废热的行业。同时这

项技术已利用于地热发电电厂中。

1993 年 , 美 国 电 力 公 司 许 可 由 Alexander

Kalina 创建的 Exergy 公司在全球推广 Kalina 循环 ,

许可的电站装机规模为 50~150 是 MW。

图 8 为 Kalina 循环流程简图 , 图 9 为传热简

图。

图 9 中的虚线代表卡力纳循环, 实线代表常规

的水蒸汽循环。可见两种循环间的差别就在于中间

的灰色区域。这部分多转换的热能取决于氨、水混

合液低沸点和一个较大的沸腾温度区间。氨、水的

比例会根据项目的具体情况进行调整。

3.3 螺杆膨胀动力机发电

螺杆膨胀动力机基本构造由一对螺杆转子和机

壳组成。流体在螺杆齿槽中降压膨胀做功, 推动螺

杆转动, 实现能量转换, 见图 10。

螺杆膨胀动力机有以下主要技术特点:

图 7 有机工质及导热油余热发电系统简图

废气出口
透平机

蒸发器 凝汽器

余热锅炉

废气进口

工业余热

( 液或者气)

水蒸汽 或 含

氨混合蒸汽
汽轮机

发电机

蒸发器
冷却水

冷凝器
空气

冷凝泵 冷却水泵 冷却塔

图 10 螺杆膨胀动力机工作原理

进汽过程 膨胀过程 排汽过程
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温
度

饱 和

蒸汽

H2O 沸点 NH3- H2O 沸点

二相混合物

H2O NH3- H2O
转换的热能

图 9 Kalina 循环传热简图
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( 1) 它是一种容积式的全流动力设备, 能适应

过热蒸汽、饱和蒸汽、汽水两相流体和热水 (包括

高盐分热水) 工质。

( 2) 可实现无级调速, 转速一般设计为 1 500～

3 000 r/ min, 相比同功率汽轮机, 有较高的内效率。

( 3) 在热源参数、功率及热负荷较大范围变化

情况下, 能保持较高运行效率。

( 4) 单机功率在 50~1 500 kW。

( 5) 设备紧凑, 占地少, 工程施工量小。

( 6) 操作方便, 运行维护简单, 而且具有除垢

自洁能力, 大修周期长。

( 7) 起动不需盘车、暖机[4]。

螺杆膨胀动力机余热发电是国家八五科技攻关

课题之一, 以天津大学为主要研究单位, 以中国建

材研究院参与的螺杆发电系统 , 曾经制作 100 kW

的试验机组, 后因诸多问题没有得到应用, 另外装

机规模扩大是个难题。

3.4 以日方的实践为基础的氟龙类有机工质的发电

系统

该方案也是利用有机工质进行朗肯循环的发电

系统, 早些时侯日本赤惠水泥厂以及三菱气体化学

公司水岛化工厂建设了此类电站, 但是迫于环保压

力, 目前已不在使用和研究。

4 结语

随着能源的匮乏和价格的上涨 , 中国从 2000

年以后大力开展节能工作 , 这比日本晚了 20 多年

( 日本于 1979 年就颁布了 《关于能源使用合理化法

律》, 通常称为 “节能法”) 。

通过对我国目前存在的主流及非主流水泥窑纯

低温余热发电技术的简单介绍, 希望大家积极参加

此项节能工作的研究与实践, 为我国节能事业的发

展共同贡献力量。
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建筑节能造房可以不用砖而用玻璃

近日, 南京市有关方面已经下发了 《南京市建筑节能工作的意见》。意见明确, 2010 年城区要有 10%

的新建建筑采用节能 65%的标准, 并逐步限制粘土空心砖的使用。

据南京大学工业矿物岩石材料研究室的陈克荣教授说介绍, 以后从废玻璃里提取的物质很可能成为家

庭住宅墙体材料的首选。”

据了解, 陈教授所在的研究中心就研制了一块不用一点土壤的特殊 “砖”。它的基本原料是经常能见

到的废玻璃和粉煤灰。这 “砖头”重量仅有现在普通砖的 1/3, 而且能浮在水面上。陈教授说 , “砖”里

面全是化学反应 “培养”出的晶体, 将 “砖”紧紧粘合在一起, 比现在的混凝土还要结实。

据悉, 新型墙体材料的成本比普通砖头要贵 1/4, 但是由于重量较轻, 因此, 房屋建筑的整体成本与

现在却相差无几。陈教授说, 他们正在寻找合作伙伴, 也许不久这种新型材料就能进入市场。

( 摘自中国轻工业信息网)

世界建材圣戈班看好中国市场

名列世界建材业百强榜首位的法国圣戈班集团加快了进入中国市场的步伐。1 月中旬, 该集团在中国

的第二家玻璃棉工厂在宜兴正式开工; 随后, 其旗下的大型建材销售品牌美颂巴黎将在浦东开出上海的第

二家大型门店。宜兴工厂的开业, 表明圣戈班看好中国华东地区尤其是上海的节能建筑市场。

( 摘自新消息报)

综合短信

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

应 用 技 术
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