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摘　要：针对某小型钢铁企业高炉煤气现状，通过对比燃气／蒸汽联合循环发电技术、内燃机发电技术、煤气燃烧锅炉配
蒸汽轮机发电机技术，分析各自优缺点，提出可行技术方案，为小型钢铁企业余热利用，节能减排提供参考。
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１　高炉煤气发电技术现状

钢铁冶炼过程中产生高炉煤气、转炉煤气和焦

炉煤气，其中高炉煤气所占比重最大，高炉煤气主要

成分是ＣＯ，ＣＯ２，Ｈ２，Ｎ２等，是重要的二次能源。高
炉煤气的有效利用，可降低企业能耗和发电成本，为

企业提供额外效益，进一步优化钢铁企业资源配置，

增加企业市场竞争力［１］。目前钢铁企业高炉煤气发

电利用主要有３种方式：燃气／蒸汽联合循环发电技
术；内燃机发电技术；煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电

机技术。

１．１　燃气／蒸汽联合循环发电技术
燃气蒸汽联合循环发电是由煤气供给系统、余

热锅炉、燃气轮机、蒸汽轮机、发电机及辅助系统组

成。工艺流程为高炉煤气经除尘加压后与加压的空

气混合进入燃烧室燃烧，所产生的高温高压燃气进

入燃气透平机组膨胀做功，其主机体积小、容量规模

大、单机一般不低于１ＭＷ，设备运行平稳，热效率
高，燃机燃料进口压力要求高，需配置增压系统，转

速高、噪音大，厂用电率高，投资多，大修周期短，备

件昂贵，故障现场处理难度大。燃气蒸汽联合循环

电站燃气系统所需设置的前处理装置，在运行中操

作工艺复杂，为高炉煤气达到燃机进口参数需设置

增压机，从而导致厂用电负荷较高。由于高炉煤气

杂质较多，像萘等重金属很难清理，停机清洗频繁，

一般３～４个月就要停机清洗１次。日本三菱重工
研发几款针对低热值高炉煤气的燃气轮机组，在实

际运行中也存在煤气压力波动较大，导致停机、厂用

电负荷高、压缩机清洗频繁情况，在冬季湿度大、燃

料情况较差时，每３天都要做１次停机清理，且由于
煤气腐蚀介质对管道腐蚀，导致燃机喷嘴堵塞情况

时常发生［２］。

目前以高炉煤气为燃料燃机对燃料最低热值及

装机规模均有要求，美国通用电气公司（ＧＥ）与南京
汽轮机厂合作开发制造的 ＰＧ６５６１Ｂ－Ｌ型低热值气
体燃料的燃气轮机目前设计燃用混合煤气的低位发

热值要求≥５０５０ｋＪ／ｍ３；德国西门子燃机目前无低
于１００ＭＷ级的高炉煤气燃机，且要求热值不低于
４１９２ｋＪ／ｍ３；日本川崎生产的 Ｇ１ＩＮ２－Ｌ型燃气轮
机容量大，配置的发电机组为１５０ＭＷ，需要大量的
高炉煤气，目前最低容量为１００ＭＷ级；日本三菱重
工Ｍ２５１Ｓ可用于高炉煤气余热发电，其煤气量要求
不低于１０万ｍ３／ｈ［３］。
１．２　内燃机发电技术

以重油、轻原油、天然气为燃料的内燃机目前技

术均已成熟，已投产电厂运行平稳，目前内燃机较大

型厂家，如德国曼恩、芬兰瓦锡兰、韩国现代、ＧＥ颜
巴赫等尚未有较为成熟的投产高炉煤气电站。由于

高炉煤气热值低、杂质多等原因，已试运行投产电站

也均在运维中故障率较高或未能达到最佳出力负

荷，易出现爆燃、熄火和转速波动等问题。目前市场

上可选内燃机型号较少，且单机出力小，以颜巴赫燃

机为例，目前适用高炉煤气燃机最大出力为 ２ＭＷ
左右，很难用于大规模发电。高炉煤气内燃机与以

轻原油为燃料的内燃机在结构上类似，工艺系统包

括煤气预处理系统，常规配置静电除尘器、煤气加压

机、蒸发冷却脱湿装置等，高炉燃气经过除尘、稳压

处理后接入燃机燃料进口。内燃机本体包括启动系

统、点火系统、燃烧系统、高温冷却水、低温冷却水系

统、润滑油系统、控制系统等，配置余热锅炉时一般

包括烟气系统、除盐水供给系统、给水除氧系统、蒸

汽系统等。汽轮机系统包括汽轮机本体、润滑油系

统、凝结水系统、抽真空系统等。

与常规的热电机组或燃机联合循环机组相比，

内燃机发电效率高，ＣＯ２排放低，单位千瓦耗水量
低，经济性好，结构紧凑，可单台运行也可并网运行，
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可根据煤气量灵活启动、关停及调节单台机组负荷，

对规模较小钢厂煤气余热利用可起到很好调峰效

果。建设周期短，对燃气不需增压，压力大于１９６０
Ｐａ即可，单机功率小，在大规模电站中很难应用。
单位千瓦投资约１．３万元，相比传统热电和燃机联
合循环电站要高出不少，且由于高炉煤气对燃料洁

净度有较高要求，预处理设置导致对厂用电量耗费

增加。

１．３　煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电机技术
煤气锅炉发电是由燃气锅炉、蒸汽轮机、发电机

及辅助系统组成，是近几年钢厂余热利用采用较多

的方案。基本流程为以高炉煤气为原料，采用燃气

锅炉，通过高炉煤气在锅炉中燃烧产生的蒸汽来推

动蒸汽轮机做功发电。由于煤气热值较低，燃烧不

稳定，常采用双旋流高炉煤气燃烧器，通过加强高炉

煤气与助燃风的混合，炉膛采用束腰结构，燃烧区敷

设未燃带等方式，提高炉膛热强度［４］。通过一系列

技术措施，保证高炉煤气燃烧的稳定性。

煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电机技术成熟，稳

定性好，可利用各种热值、压力的燃气，单位千瓦造

价低，机组功率覆盖范围广，但相比燃机联合循环系

统复杂，集成度低，电站面积大，运维人员相应增多。

煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电机方案尽管全厂效率

相比燃气／蒸汽联合循环发电技术稍低，但其技术成
熟、燃料适用范围广、国产化率高、运行平稳，近几年

投产的较大型煤气机组通过提高机组参数，如采用

超高压或亚临界参数，已使全厂效率有相应提高，运

行情况良好，维护成本低［５－６］。

２　机组配型分析及配置方案

２．１　机组配型分析
国内某钢厂高炉煤气量为１２９０００ｍ３／ｈ，高炉煤

气的热值 ３３４０～３６７３ｋＪ／ｍ３，取燃料热值为
３５４７ｋＪ／ｍ３，燃料温度为４０℃，压力为０．０２７ＭＰａ。
该燃料工况下３种装机方案配置如下。
２．１．１　燃机联合循环装机方案

根据燃料情况，选用三菱重工 Ｍ２５１Ｓ型燃机，
燃机压缩空气耗量约２４５６００ｍ３／ｈ，燃机烟气温度为
５７０℃，烟气量为４７９．５ｔ／ｈ，功率为２７．７ＭＷ。余热
锅炉型号为双压、卧式、室外布置，中压蒸汽参数为

６２．３ｔ／ｈ／３．６ＭＰａ／４５３℃，低压蒸汽参数为 １０．０４
ｔ／ｈ／０．６ＭＰａ／１５５℃。汽轮机选用型号为中温中压
补汽凝汽式ＢＮ１７－３．４３／０．４型，中压蒸汽参数为
６２．３ｔ／ｈ／３．４３ＭＰａ／４５０℃，低压蒸汽参数为１０．０４
ｔ／ｈ、０．４ＭＰａ、１５１℃，汽机发电功率２７．７ＭＷ。系统
配置１００％高低压蒸汽旁路、２×１００％电动给水泵、

２×１００％凝结水泵，设置煤气前处理系统、闭式冷却
水系统、抽真空系统等。

２．１．２　内燃机发电装机方案
选用颜巴赫内燃机 ＪＭＳ６２０ＧＳ－Ｓ．Ｌ型燃气内

燃机，形式为四冲程、火花塞点火、水冷、增压、空气

中冷、增压前混合，汽缸数为２０个，Ｖ型排列，单台
内燃机额定功率１．９７ＭＷ，余热锅炉配置５台７ｔ／ｈ，
过热蒸汽温度３６０℃，压力２．２ＭＰａ，设置１台蒸汽
轮机。根据燃料量初步核算，全厂需设置２２台内燃
机，每台内燃机需设置单独前处理模块、冷却水系

统、烟气系统及控制系统，且总占地面积较大，考虑

到电站系统设计的实用经济及可操作性，内燃机方

案不作为备选方案。

２．１．３　煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电机方案
配置１套４２ＭＷ级汽轮机发电机组，其中锅炉

型式为高温高压参数汽包炉、自然循环、单炉膛，过

热蒸汽量１５６ｔ／ｈ，过热器出口蒸汽压力９．８１ＭＰａ，
过热蒸汽温度５４０℃，锅炉最低稳燃负荷为３０％锅
炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ），给水温度为２１５℃，锅
炉排烟温度≤１２０℃，最低燃料热值下锅炉效率
８７．７％。汽轮机选用型式为高温高压凝汽式，功率为
４２ＭＷ，主汽门前蒸汽压力９．３４ＭＰａ，主汽门前蒸汽
温度 ５３５℃，主蒸汽流量 １５１ｔ／ｈ，热耗 ９３５０
ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ。

系统配置３０％ ＢＭＣＲ二级串联蒸汽旁路、２×
１００％电动给水泵、２×１００％凝结水泵，锅炉系统设
置供气系统、炉内燃烧系统、烟风系统。热力系统设

置主蒸汽及旁路系统、抽汽系统、给水系统、凝结水

系统、抽真空系统等。

２．２　全厂经济指标对比分析
根据上文所述，全厂经济计算指标中对燃机／蒸

汽联合循环发电技术和煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发

电技术２种方案做对比分析，内燃机装机方案不再
做经济分析。２种方案年发电小时均按７０００ｈ，售
电价按０．５元／（ｋＷ·ｈ），按２年备品备件考虑。本
方案主要计算经济指标值见表１、表２。

表１　燃机／蒸汽联合循环技术经济指标汇总

项目 单位 数值 备注

机组容量 ＭＷ １×４４．５

燃机功率 ＭＷ ２７．７

汽机功率 ＭＷ １６．８

全厂热效率 ％ ３５．３ 额定工况

年发电量 ＧＷ·ｈ ３１１．５ 额定工况

年售电量 ＧＷ·ｈ ２９２．８１ 额定工况

总投资 万元 ３４２１５
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续表

项目 单位 数值 备注

年度毛利润 万元 １２２７４

单位造价 元／ｋＷ ７６８８

静态投资回收年限 年 ２．７８

表２　煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电技术
经济指标汇总表

项目 单位 数值 备注

机组容量 ＭＷ １×４２

汽机热耗率 ｋＪ／（ｋＷ·ｈ） ９３５０ 额定工况

全厂热效率 ％ ３３．４ 额定工况

年发电量 ＧＷ·ｈ ２９４ 额定工况

年售电量 ＧＷ·ｈ ２７６．３ 额定工况

总投资 万元 ２３２１０

年度毛利润 万元 １２５２９

单位造价 元／ｋＷ ５５２６

静态投资回收年限 年 １．８５

　　通过以上数据可知，燃机联合循环全厂效率相
比煤气锅炉电站提高５．７％，但总投资增加４７．４％，
单位造价提高，尽管发电量增加，年利润额提高，但

由于投资大，投资回收年限延长，燃机联合循环电站

中燃机核心设备及检修备件均依赖进口，造成投资

高、设备折旧、检修费用高，毛利润增加，净利润却减

少。煤气锅炉电站设备国产化高，总投资造价低，效

率相比燃机联合循环并未有较大降低，技术成熟，运

行的风险低，是较好的短平快投资项目。

３　结论

（１）针对某钢厂高炉煤气现状，对燃气／蒸汽联

合循环发电技术、内燃机发电技术、煤气燃烧锅炉配

蒸汽轮机发电机技术优缺点进行定性对比分析。

（２）对燃气／蒸汽联合循环发电技术和煤气燃
烧锅炉配蒸汽轮机发电技术两种方案做了定量对比

分析，煤气燃烧锅炉配蒸汽轮机发电机技术运行稳

定，总投资少，回收期短，推荐采用煤气燃烧锅炉配

蒸汽轮机发电。

（３）通过实际案例分析，提供相应解决方案，为
同等规模小型钢厂提供一定借鉴参考。
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（上接第５８页）仿真ＬＶＤＴ故障，试验阀门指令３０％
时，主辅ＶＰ卡切换过程中阀门最大变化１．８％，阀门
控制快速稳定，冗余切换正常，满足要求。

由试验数据可以得出结论，＃１机组 ＤＥＨ冗余
ＶＰ卡改造后，冗余切换试验满足要求。

４　结束语

某电厂 ＃１机组ＤＥＨ冗余ＶＰ卡改造后，实现了
阀门控制冗余切换功能，即在单侧ＬＶＤＴ故障、接线
松动、ＶＰ卡件故障等情况下，实现阀门无扰切换。
阀门控制度保持和改造前一致，控制可靠性得到很

大提高，为机组安全、稳定运行提供了保障。
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