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首钢轧钢加热炉节能
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摘要：简述轧钢系统节能的重点是轧钢加热炉节能，并结合首钢实例分析节能技术改造和减产因素对加热炉数

量、生产能力、燃料结构、炉型和余热利用等方面的影响，阐明数量减少，生产能力减幅较小，冬季天然气的引

进掺烧和蓄热、步进、汽化冷却等技术的应用，为加热炉节能创造有利条件。通过近年加热炉能耗分析，说明北

京厂区加热炉能耗呈下降趋势，但也出现部分加热炉能耗增加现象，并分析其原因。以中板厂2号加热炉为例，

热平衡测试和统计能耗对比表明，加热炉具有较大幅度的节能潜力。并从加热炉本体节能和钢坯加热制度、热装

热送和余热利用等方面阐述节能途径。对国内外加热炉节能具有借鉴作用。
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Abstract：Stress of energy—saving in rolling system which is rolling reheating furnace is narrated,impact factor of

energy-saving technology improvement and reduction ofoutput is analyzed such as to the amount，production capacity，fuel

structure，furnace type and recycled heat of reheating ful2rlaoe with Shougang examples，reduction of quantity and

production capacity，combustion burnt with mixed natural gas，technology application such as regenerative heat,walking

beam and evaporated cooling is illustrated,which create advantage for reheating furnace．By analysis on energy

consumption of reheating furnace in recent years，energy consumption of reheating furnace in Beijing plant dropped，but

increased in a few furnaces，and the reason is analyzed．For the example such as No．2 reheating fumace in Middle Sheet

plant,contrast ofenergy consumption with heat equation test to Stat．it is shown that reheating furnace has larger potential

ofenergy-saving．Energy-saving approach is illustrated from the aspects such as self-energy—saving，billet heating system，

hot loading and hot feeding,use of recycled heat．It has the reference function to energy-saving in reheating furnace．
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1前言

为实现钢铁工业的可持续发展，在近年国家

“节能减排、钢铁结构调整、淘汰落后产能”产业

政策引导下，钢铁工业向低能耗、短流程和高附加

值产品方向发展u~21，轧钢系统由于在整个钢铁综

合能耗中比重较低和产品高利润等因素影响，近年

轧钢生产能力增长迅速，同时由于轧钢产品质量、
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品种的升级，深加工层次的不断增长，部分轧钢系

统工序能耗呈上升趋势，轧钢加热炉能耗占轧钢系

统工序能耗的60％～70％，是轧钢系统节能的重点Ⅱ1。

首钢近年轧钢系统工序能耗和加热炉能耗如图l所

示，轧钢系统工序能耗和加热炉能耗随时间变化趋

势相同，但加热炉能耗变化幅度较小，其中轧钢系

统工序能耗从2001年99．1kgce／t下降到2007年

62．5kgce／t，之后轧钢工序能耗有所上升，到2009
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年65．4 kgce／tHl，造成2006年前后轧钢工序能耗

大幅降低的原因是采用新折标电、气系数计算，而

加热炉能耗从2001年58．4kgce／t下降到2007年

49．7kgce／t，2008和2009年能耗略有上升，可见扣

除电、气新折标系数调整因素外，加热炉能耗是影

响轧钢工序能耗的主要因素。首钢共有轧钢加热炉

20余座，其中北京厂区原有轧钢加热炉lO余座，

受产品结构调整、北京厂区减产、搬迁改造和生产

力转移等因素影响，北京厂区部分轧钢加热炉逐年

停产，加热炉数量不断减少，预计2010年底全部

停产或搬离北京。
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图1首钢近年轧钢系统工序能耗和加热炉能耗

2技改和减产对加热炉的影响

以首钢中板、高线、型材和一线材厂为例，近

年(从2001年到2009年)首钢轧钢系统主要技改

和减产情况如表1所示，技改和减产造成的加热炉

变化如表2所示，加热炉数量从10座减少为8座，

生产能力由1150 t／h降为1120 t／h。首钢中板厂

共有加热炉2座，每座生产能力为75 t／h，2003

年和2005年分别完成蜂窝和小球蓄热式加热炉改

造，生产能力由原来的150 t／h增加到240t／h，燃

料为高、焦、转混合煤气，原有煤气换热器取消。

首钢型材厂原有加热炉3座，2002年完成三区小球

蓄热式加热炉改造，但受减产影响，型材二区加热

炉于2007年12月停产，故现有推钢式加热炉和蓄

热式加热炉各l座，生产能力由原来的450 t／h减

少到290 t／h，其中型材一区加热炉原燃料为混油

混烧，到2008年取消混油。首钢高线厂原有加热

炉2座，2005年新建三区精品棒材140 t／h步进式

加热炉，拥有两座步进式加热炉和l座推钢式加热

炉，生产能力由原来的330 t／h增加到470．t／h，

燃料为混合煤气。受北京厂区减产和煤气不平衡因

素影响，以上轧钢厂加热炉在冬季均混烧部分天然

表1近年首钢轧钢系统主要技改和减产情况(2001～2009年)

表2技改和减产造成的加热炉变化(2001～2009年)
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气。首钢一线材厂原有加热炉3座，2005年改l座

推钢式加热炉为步进式加热炉，受北京奥运影响，

曾全部停产，截止2009年仅剩1座步进式加热炉，

生产能力由原来的220 t／h减少到120 t／h，原燃

料为重油，2008年改烧天然气。在余热利用方面，

现有首钢型材厂、高线厂和一线材厂加热炉均配备

煤气换热器和空气换热器。

3加热炉单耗分析

首钢近年加热炉单耗变化如图2所示，加热炉

单耗总体呈下降趋势，2005年以前，高线厂三区的

步进式加热炉刚投产，能耗最高为3．36GJ／t，其次

为中板厂蓄热式加热炉，2004年加热炉单耗为

2．02GJ／t，高线厂一区和二区加热炉单耗最低为

1．2～1．3 GJ／t，2006年以来，高线三区加热炉单

耗迅速下降，到2009年能耗降低1．46 GJ／t处于

中等水平。加热炉单耗最高的是中板厂，由于受近

年减产、燃料分摊和品种钢加热时间延长(如550D)

等因素影响，加热炉单耗成上升趋势，加热炉单耗

从2006年1．97 GJ／t增加到2009年2．28 GJ／t。

受此影响的还有型材厂一区加热炉单耗从2006年

的1．25 GJ／t上升到2009年1．76 GJ／t，高线厂一

区和二区加热炉单耗最低，2009年降至1．14～1．17

6J／t。从自身加热工艺要求看，中板厂加热炉出钢

温度普遍比型材和线型材加热炉出钢温度高100℃

以上，故中板加热炉比高线和型材加热炉单耗高，

在本案例中，能耗高0．2～0．5 GUt。加热炉单耗

的降低体现了近年加热炉节能技术改造和节能措

施的落实取得的进步，而部分加热炉单耗的增加也

反映了首钢北京厂区减产、能源分摊和品种结构调

整带来的影响。

4节能潜力与途径

4．1节能潜力分析

以中板厂2号蓄热式加热炉为例，采取蜂窝蓄

热式技术，冷却系统采取汽化冷却方式，技术本身

较为先进，而其年统计能耗相对偏高，为此，从2002

年到2009年期间，多次组织开展热平衡测试，历

年热平衡测试与统计能耗对比如图3所示，蓄热式

改造前后无论是加热炉热平衡测试还是统计能耗

均呈下降趋势，但热平衡测试能耗下降幅度明显，

而统计能耗下降幅度较小。同时，改造前测试能耗

比统计能耗高0．4GJ／t，改造后测试能耗比统计能
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耗低0．5GJ／t，造成此原因主要是统计能耗由于首

钢公司煤气资源平衡问题考虑了煤气分摊，同时使

用过程煤气热值波动幅度很大，如果实际煤气热值

大，而统计计算煤气热值小，则煤气用量减少，从

而造成统计能耗偏低，当实际煤气热值比统计计算

煤气热值小时，造成统计能耗偏高。在衡量加热炉

技术性能时，
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图2首钢近年加热炉单耗变化

使用热平衡测试获得的能耗指标相对准确，而

在年度能耗评估中，统计能耗相对可靠。其二，加

热炉待轧问题突出，由于中板厂共有2座加热炉，

而仅有一套轧机，从能力考虑，加热炉加热能力大

于轧机生产能力，并且实际生产中经常出现辊道、

轧机系统方面故障，造成钢坯待轧现象突出。同时

由于近年品种加热质量要求，在炉加热时间由原来

的3h增加到4h，以上因素均导致近年加热炉统计

能耗上升趋势。通过统计能耗与热平衡测试能耗的

对比分析，正常情况下中板厂蓄热式加热炉的能耗

为1．2～1．5 6J／t，而年统计能耗为1．9～2．0 6J／t，

具有较大幅度的节能潜力。采用比较分析，其他加

热炉均存在一定的节能潜力，而高线厂一区和二区

加热炉能耗指标先进，其节能潜力最小。
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图3中板厂2号加热炉热平衡测试与统计能耗对比
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4．2节能途径

针对首钢北京厂区加热炉新老技术并存的情

况，考虑近年结构调整和减产等因素，加热炉设备

老化、问题增多扣。和无法进一步技术改造情况下，

采用热平衡测试和加热炉单项指标检测等手段，及

时了解加热炉燃烧、散热和能源利用情况，采用管

理、检修等手段及时解决影响加热炉单耗问题，最

大幅度发挥加热炉的技术性能，达到降低加热炉单

耗的目标，从而实现加热炉节能。主要节能途径如

下：

(1)加强炉内氧含量、炉压和尾部烟气监控，

保持炉内微正压操作，合理控制炉内氧气氛和烟气

残氧量。在确保燃烧完全的情况下，尽可能降低空

燃比(检测数据晒1表明，首钢厂区大部分加热炉空

气系数大于1．5以上)，控制空气系数为1．05左右，

烟气残氧应低于3％(不考虑漏风)，炉压应控制在

O～lOPa，可以降低烟气带出的热损失和、减少炉

头炉尾吸冷风和防止冒火问题。

(2)加强加热炉炉墙保温。加热炉炉墙表面

温度超温，既不符合加热炉炉墙温度限制要求，容

易造成人员附近经过烫伤和炉体表面散热损失增

加，其原因主要是炉内侧墙、炉顶局部耐火材料脱

落，对此问题，应及时修复和附粘耐火材料，如采

用快干浇注料【61，炉顶粘贴纤维毡，裂缝处采用喷

补灌浆法处理。

(3)炉内定期喷涂节能涂料。国外有日本热

放材研究所，日本化学工业公司，美国宾夕法尼亚

特兰斯耐火材料公司，英国的删德蓓克公司都研制

生产各种类型的高辐射涂料川，如日本CRC公司的

H．R．C辐射涂料，英国CRC公司ET一4型红外辐射涂

料，国内有几十家单位研究和生产红外辐射涂料，

如慧敏公司“杰能王”微纳米高温远红外节能涂料，

湖南娄底市新材料研究所研制、新材料实验工厂生

产的高温远红外涂料，中国科学院上海硅酸盐研究

所研制的HT一1耐高温高辐射节能涂料等璩。。在加

热炉上使用可实现节能率5％～10％左右，可提高加

热炉热效率2％～4％。首钢一线材厂定期进行过使

用韩国和北京考特公司的节能涂料，收到一定节能

效果。鉴于节能涂料在短时间内具有的节能效果，

可以进一步推广使用，由于节能效果随时间下降，

故需定期使用。

(4)提高热装热送率和热送温度，在满足轧

制要求情况下尽可能降低出钢温度，减少钢坯在炉
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时间旧1。为此需制定不同品种钢的热装热送温度，

开展不同品种交叉入炉的加热制度优化，在待炉时

间较长时，布置加热时间长的钢坯，而产量较大时

可安排加热时间短的钢坯入炉，采用缓加热和快速

加热相结合的方法，尽町能减少钢坯待轧现象，降

低加热炉单耗和降低钢坯氧化烧损。

(5)定期交错检修和达产。由于北京厂区的

减产，高炉和焦炉的停产，煤气由富余转为不足，

煤气方面主要存在夏季富余、冬季不足，白天富余、

晚上不足的情况，产量与能耗的关系是产量较少，

能耗偏高，产量提高，能耗降低，故适当增加产量，

有利于能耗降低u⋯。为此，必须合理安排检修时间，

交错达产，如此可以尽可能保持生产产量稳定和煤

气资源的合理使用，提高自有资源的利用率，减少

煤气放散和天然气引进量，达到降低生产成本和系

统节能的目标(天然气引进对清洁生产，减少COz

排放有利⋯1，但增加能源成本)。

(6)加强余热余能的回收利用。在现有基础

上，进一步回收利用高温排放烟气(如中板厂尾部

高温排放烟气(约800～900℃)，提高煤气预热温

度(300℃以上)和空气预热温度(400℃以上)，

特别是部分换热器损坏应及时更换，确保烟气余热

的凹炉利用，在满足加热炉自身循环外，应用余热

锅炉生产蒸汽并与副产煤气一同发电等。

(7)加强加热炉管理和操作节能。在防止跑、

冒、滴、漏的基础上，推广加热炉的优化操作，如

“三勤”(勤观察、勤联系、勤调整)操作法，高

线厂三区的精品棒材步进式加热炉精细化操作、精

准控制的最佳操作法，蓄热式加热炉的“供热量与

排烟量、蓄热室温度与炉温、空燃比与排烟温度”

三协调操作法等¨引。建立加热炉的晋等升级、节能

降耗与奖励挂钩的机制。

5结论

(1)受产品结构调整、北京厂区减产、搬迁

改造和生产力转移等因素影响，首钢北京厂区近年

轧钢加热炉数量减少，轧钢系统工序能耗在加热炉

节能技术进步基础上总体呈下降趋势。

(2)技改和减产因素分析表明，首钢北京厂

区轧钢加热炉尽管在数量减少情况下，生产能力下

降幅度并不大，加热炉技术改造应用步进、蓄热和

汽化冷却等节能技术，并带来重油改天然气与原

高、焦和转炉煤气混烧的燃料变化。
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(3)加热炉单耗分析表明，高线厂一区和二

区加热炉单耗最低，中板厂加热炉由于生产品种轧

制要求，能耗最高，受首钢北京厂区减产、能源分

摊和品种结构调整等因素影响，部分加热炉单耗呈

现升高趋势。

(4)通过中板厂2号加热炉热平衡测试和统

计能耗对比表明，中板厂加热炉具有较大幅度的节

能潜力，而高线厂加热炉能耗最低，能耗指标最先

进。

(5)在首钢北京厂区新老节能技术并存的加

热炉上，加强炉内氧含量、炉压和尾部烟气监控，

合理控制空燃比，加强炉体保温，定期喷涂节能涂

料，提高热装热送率和热送温度，降低出钢温度和

减少在炉时间，定期交错检修和达产，加强高温烟

气利用和蒸汽发电等措施均可有效降低加热炉能

耗，达到加热炉节能降耗目标。
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