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摘要：本文对首钢京唐钢铁厂5500m3高炉热风炉系统长寿型两级双预热系统进行了阐述，该系统的设计

和实施满足了热风炉系统在采用单一高炉煤气的情况下，能够实现1300．12风温．整个系统既能高

效使用低热值的高炉煤气，又能够长期可靠运行，为高炉可靠，经济、环保地运行打下了坚实的

基础．
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l目前国内热风炉系统预热系统的现状

从全世界范围来看，大家都在努力提高热风温度，从而为提高喷煤量，节约宝贵的焦炭而创造条件．

热风温度在1150℃以上时，提高100℃风温，可以节约焦炭8一-15kg／tFe⋯。少数钢铁企业由于拥有多余

的高热值煤气(焦炉煤气或转炉煤气)，故获得1250℃及以上高风温比较容易实现。但是由于各钢铁厂高

热值煤气越来越紧张，这就迫使人们考虑在采用单一高炉煤气的情况下如何获得1250℃以上的风温(对于

大型高炉要求1300℃及以上的风温)。目前国内许多钢铁厂在这方面做了大量的工作，涌现出了各种各样

的工艺流程。实践证明，各种各样的工艺流程，都有其特点，为推动热风炉风温水平的提高做出了一定的

贡献。但是仔细分析目前各厂采用的工艺流程，又或多或少的存在一定的缺陷。在新设计的热风炉或者旧

热风炉改造时，应该仔细研究，从而推动我国热风炉高风温技术的进一步发展。

目前我国高炉热风炉系统为了获得高风温所采取的措施中存在如下一些缺陷：

1．1热风温度偏低。对于仅采用低温热管换热器而预热高炉煤气和助燃空气的热风炉系统，在采用单

一高炉煤气的情况下，其风温水平一般不会超过1200℃，故这种工艺流程已经不能满足高风温的要求。

1．2预热系统的寿命不能与热风炉本体同步，且在大型高炉热风炉系统上应用有一些缺陷。为了达到

1250℃热风温度，目前国内普遍采用的是附加燃烧炉加中温换热器的组合方式，将助燃空气和煤气预热到

较高温度，从而满足1250℃的高风温。中温换热器主要有两种类型，一种为扰流子中温管式换热器(烟气

温度一般不超过600℃)，另外一种为强制油循环中温管式换热器(此流程目前在台湾中钢采用，使用较少>。

前者由于工艺特点及制造水平限制，目前运行结果表明不能和高炉寿命同步，更不能和热风炉寿命同步，

其使用寿命约为10年左右；当高炉大型化以后，这种换热器的体积也变得非常庞大，节省投资的优势不

明显；而且一般只能将煤气和空气预热到300℃，风温最高一般只能达到1250℃而无法达到1300℃及以上，

且一旦系统出现故障，对热风温度的影响较大。由于没有充分回收热风炉废烟气余热，故系统尚有一定改

进余地。

目前国内一些高炉上使用了高风温组合换热系统。该系统从原理上讲是对附加燃烧炉加中温换热器的

组合方式的一种改进，提高了整个热风炉的热效率，充分回收了热风炉废烟气余热，且热风炉助燃空气采

用了两级预热。该系统关键部件为空气二级扰流子换热器，如何提高其使用寿命是该工艺需要重点解决的
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问题。

1．3对热风炉系统总体热效率蕈视不够。首钢2号高炉率先利用I廿的热风炉，加以适当的改造，用来

预热助燃空气，以获得600。C的助燃空气。国内很多高炉也采用了类似的系统，从而获得1250℃的风温。

但是在采用这样的系统时，往往对热风炉系统的总体热效率重视不够。在国内已经投产的高炉的热风炉系

统中，在配置蓄热式热风炉预热助燃空气的情况下，一般只配置助燃空气低温热管或者煤气低温热管换热

器，而不是两者同时配置。这样做的缺点有二条：一是根据热风炉系统的热平衡计算，在只配置一种介质

低温预热的情况，将导致大量烟气余热排向大气，不仅导致环境的恶化，也降低了整个热风炉系统的总体

热效率，一些观点认为，由于现在的高炉都在提高喷煤比，故喷煤系统需要一部分热风炉烟气用来制粉。

但是通过整个喷煤系统和热风炉系统烟气平衡的计算，喷煤制粉系统需要的热风炉烟气量占热风炉系统的

烟气只是很小一部分，根本无法全部消化。还有一部分人认为，部分没有换热的热风炉烟气可以直接用来

制粉，取消制粉系统的烟气炉。实践证明这样的系统存在一些缺陷，因而未得到钢铁厂的普遍采用(只有

个别钢铁厂采用，国内某钢铁厂采用的条件，是热风炉距制粉距离较近)。第二个缺点是目前普遍的做法

是只进行空气的低温热管换热，而不进行煤气的低温热管换热。这样做其实并不好，因为，为了环保和节

能，各钢铁厂目前普遍采用了高炉煤气干法除尘系统，不仅在中型高炉上得到了大量使用，而且在国内大

型高炉上(3200"--5500m3)也获得了应用。在实践过程中发现，采用干法除尘系统煤气的低温冷凝液具有

很强的酸腐蚀性，在许多钢铁厂出现了管道和设备的点腐蚀。而进行煤气的低温热管换热，既提高了热风

炉系统总的热效率，又减少甚至消除了煤气的低温冷凝，从而为热风炉系统的长期安全生产创造了条件．

2首钢京唐钢铁厂5500ms高炉热风炉系统长寿型两级双预热系统设计

综合国内各种预热工艺流程的优缺点，并且结合首钢在该领域积累的大量工程实践，在首钢京唐钢铁

厂5500m3高炉热风炉预热系统设计中，采用了具有我公司自主知识产权的长寿型两级双预热系统。

2．1工艺流程

热风炉系统长寿型两级双预热系统设工艺流程见图1。

图1热风炉系统高风温的长寿型两级双预热系统流程图
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二级助燃空气蓄热式预热炉的助燃空气和煤气分别通过其助燃空气燃烧阀和煤气燃烧阀进入预热炉

混合燃烧，完成对■级助燃空气蓄热式预热炉蓄热。■级助燃空气蓄热式预热炉蓄热完成后，将其切换到

送风状态，这时来自低温空气总管的空气("-190℃)通过二级助燃空气蓄热式预热炉冷风管道和冷空气

阀进入二级助燃空气蓄热式预热炉，与其内的格子砖换热后，产生的高温空气经过热空气阀进入混风炉，

与流经冷空气混风管道和冷空气混风阀进入混风炉的低温空气(～190℃)混合，产生的中温助燃空气

(450--,-700℃)通过中温助燃空气管道输送到热风炉，用于热风炉的燃烧。

来自管网的高炉煤气(包括所有的热风炉和二级助燃空气蓄热式预热炉燃烧需要的所有高炉煤气)，

经过煤气低温热管换热器预热到约20012后，然后通过两根煤气管道分别输送到二级助燃空气蓄热式预热

炉和热风炉，与各自的助燃空气混合燃烧，完成各自的燃烧过程。

二级助燃空气蓄热式预热炉和热风炉各自燃烧产生的高温烟气，其热量被各自蓄热室的格子砖吸收

后，通过各自烟道阀的废烟气最高温度被控制在450℃，然后通过各自的烟气管道汇总到烟气换热器入口，

这样所有的废烟气都尽可能参与助燃空气和煤气的低温换热。完成换热后的废烟气最终通过共用烟囱排入

大气。

2．2工艺流程的特点

在配置二级助燃空气蓄热式预热炉预热助燃空气的情况下，同时配置助燃空气低温热管和煤气低温热

管换热器，且二级助燃空气蓄热式预热炉用助燃空气也利用废烟气预热，大大提高了整个热风炉系统的热

效率，整个预热系统的使用寿命与热风炉本体同步，满足了现代高炉长期高风温稳定运行的要求。国内现

有的预热系统追求的只是最高1250℃的风温水平，而本工艺流程满足了1300℃及以上的风温水平要求。

煤气采用低温热管换热器进行预热的目的，不仅利用废烟气的余热，提高热风炉系统总的热效率，而且根

据目前国内的生产实践，煤气采用低温热管换热器进行预热后，其温度大大超过煤气结露温度，消除煤气

低温冷凝，减少了煤气管道的酸腐蚀，从而为热风炉系统的长期安全生产创造了条件。

热风炉和二级助燃空气蓄热式预热炉所需要的所有助燃空气都由集中助燃风机提供，而不是将两者分

开，使设备功能集中，减少了设备的台数，简化了工艺流程，为热风炉和二级助燃空气蓄热式预热炉所有

助燃空气都经过助燃空气低温热管换热器创造了条件。

在煤气和空气低温热管换热器长期使用以后换热效率变低而需要重新充填换热介质时，热风炉系统仍

然能够稳定地为高炉提供1250℃的热风温度。

而这种预热系统的配置，反过来又为热风炉本体的优化设计创造了条件。由于采用了这种完善的预热

系统，热风炉的废气温度可以提高到45012，可以有效提高热风温度，减少热风炉本体的格子砖使用量，

热风炉本体的建设投资可以降低5％。

2．3煤气低温热管换热器和助燃空气低温热管换热器配置

煤气低温热管换热器和助燃空气低温热管换热器的设计参数见下表l。
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进口温度 '12 350 45

m口温度 ℃ ～165 215

流动阻力Pa ≤500 -<550

最高管内蒸汽温度 ℃ 260

换热面积 m2 68ll+14224(热侧)

回收热量 Kw 21461+35373=56833

20

200

≤600

由于低温换热器区域管道直径较大，低温换热系统的各种阀门均选择了液动阀门，并且具有调节功能，

简化了阀门选型和工艺操作的需要。

2．4二级助燃空气蓄热式预热炉设计参数

二级助燃空气蓄热式预热炉采用顶燃式热风炉，其工艺设计参数见表2

二级助燃空气蓄热式预热炉参数表 表2

名称 单位 参数

空气蓄热式预热炉座数 座 2

周期 小时 1．50

送风时间 小时 O．75

拱顶温度 ℃
1315

热空气温度 ℃ 12∞

空气入口温度 ℃ 190

助燃空气温度 ℃ 190

煤气温度 ℃ 190

废烟气平均温度 ℃ 孓10

废烟气最高温度 ℃ 450

介质消耗量

加热空气量 m3／h 129149

煤气消耗量 m3／h 991083

助燃空气消耗量 m3／h 68888

烟气量 m3／h 161866

格子砖重量 t 768．8

加热面积(一座预热炉) m2 35865

煤气热值 Kcal／m3 720

热效率 ％ 76．40
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3结语

在首钢京唐钢铁厂5500m3高炉热风炉预热系统设计中，总结了国内相关上艺流程的优缺点，结合首钢

的工程实践，提出了长寿型两级双预热系统。该系统已于2009年5月投入运行，从运行情况看，系统能

够满足在使用单一高炉煤气的情况下，获得1300"C的热风温度，目前高炉风温月平均水平已经达到1300

℃，技术优势已初步呈现出来。长寿型两级双预热系统优点体现在：

(1)提高热风炉烟气温度，缩小热风炉尺寸，从而减少热风炉本体投资；

(2)助燃空气采用二级预热，即助燃空气预热由一级热管换热器和二级蓄热式预热炉组合而成；煤

气采用热管换热器。

(3)获得了较高的助燃空气温度和适当的煤气预热温度，从而在使用单一高炉煤气的情况下获得1300

℃以上的热风温度；

(4)在获得130012以上的热风温度的情况下，整个热风炉系统的热效率仍保持在很高的水平；

(5)助燃空气二级预热采用蓄热式热风炉，与热风炉本体寿命保持同步；

(6)在助燃空气和煤气低温预热系统失效而进行检修时，仍然能够获得较高的热风温度，从而保证

高炉始终在高风温水平下操作。
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