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摘要热风炉在节能降耗上有一定的潜力可挖，首钢炼铁厂通过在热风炉上安装氧化锆氧分析仪

装置。直观显示热风炉燃烧过程中过剩空气量的多少，为热风炉司炉工提供量化的操作标准，从而

为司炉工准确地调整空气、煤气配比值，使炉膛内燃烧趋于优化提供了条件。使热风炉稳定地处于

优化燃烧状态，提高了热风炉的热效率，达到了节约能源，降低生产成本的目的。

关键词热风炉氧化锆氧分析仪优化燃烧节能

1 首钢热风炉基本结构介绍

在高炉炼铁科技进步过程中，首钢率先将顶燃式热风炉技术应用于大型高炉。首

钢自主研究开发的顶燃式热风炉效益明显，并拥有这项技术的国家发明专利。顶燃式

热风炉不设专门的燃烧室，而是将拱顶空

间作为燃烧室。由于这种结构形式的热风

炉具有许多优点，它是高风温热风炉的发

展方向。因此，受到世界各国的重视。顶

燃式热风炉具有燃烧效率高、蓄热面积

大、投资省、寿命长、占地空间小等特点。

能更为有效地利用热风炉的空间，在热风

炉容量相同的情况下，可使蓄热面积增加

25％"-'30％。因此，在国内各种结构形式

的顶燃式热风炉的应用越来越广泛。

目前首钢正在用的座热风炉，均属于顶

燃式热风炉，其结构形式如图1所示：
图1 首钢顶燃式热风炉立面结构图

顶燃式热风炉又称为无燃烧室热风炉，顶部的燃烧器是许多小而独立的陶瓷或金属燃

烧器构成，使煤气和空气的混合过程短，燃烧过程较为迅速和安全。

热风炉是循环周期性工作的。在一个循环工作周期中，分燃烧期和送风期。

燃烧期：将热风炉烧热，此时冷风入口和热风出口关闭，将煤气和用于给格子砖加热

的空气按一定比例从燃烧器送入，煤气燃烧将热风炉(主要是其中的格子砖)加热，

燃烧残气即烟气由烟气出口经过烟道从烟囱排掉，这样一直将热风炉加热到需要的温

度，然后转入送风期。

送风期：将由鼓风机来的冷风加热后(一般在1000"-"1200℃)送入高炉。此时

燃烧器和烟气出口关闭，冷风入口和热风出口打开，由鼓风机经冷风管道送来的冷风



进入热风炉，冷风在通过格孔时被加热，热风经出口和一些管道送入高炉。送风一段

时间，热风炉蓄存的热量减少，不能将冷风加热到所要求的温度，这时就由送风期再

次转入燃烧期。一座热风炉经过燃烧期和送风期即完成了一个循环。热风炉就是这样

燃烧和送风不断循环地工作着。四座热风炉交替地燃烧和送风就保证了不间断地供给

高炉热风。

首钢2536立方米的3#高炉，有四座热风炉采用“两烧两送”基本工作制度。

首钢热风炉以高炉煤气为主要燃料，由于高炉煤气发热值较低，为了获得高风温，混

入少量热值较高的焦炉煤气。

2残氧分析对热风炉节能的重要意义

热风炉是炼铁生产过程中的重要设备之一。它供给高炉热风的热量约占炼铁生产

耗热的四分之一，它消耗煤气约占高炉生产的煤气的40％。因此，提高热风炉的热

效率对降低能耗具有很大的现实意义。

热风炉是一种加热空气输出热风的热源设备，有燃烧室和热交换器构成，是一种

具有一定压力的热源设备。在一些实际的工程实例中，由于设备的排烟温度较高，存

在热效率较低的问题。较低的效率必然带来较多的燃料消耗，加之较差的燃烧效果，

还会导致一定程度的环境污染。在没有安装氧分析仪表时，主要是通过经验来控制炉

顶温度上升的速度及保持炉顶最高温度不下降。这样往往会由于操作工经验的不同而

带来调节的差异。以及温度反应的滞后性而造成调节不及时而浪费燃料。在热风炉安

装氧分析仪表能使操作工及时合理地对热风炉燃烧情况作出合理的判断。并参考其成

分进行燃烧调整。合理的烟道废气成分如表1所示。
表1 热风炉烟道废气成分分析表

项目 ∞(C0，)／％ co(02)／oA ∞(CO)／％ 过剩空气系数

理论值 23～26 0 O 1．O

实际 烧高炉煤气 23～25 O．5～1．O O 1．05～1．10

值 烧混合煤气 21～23 1．0"-1．5 O 1．10"-1．20

热风炉燃烧质量的好坏，直接关系到铁厂燃料消耗率的高低，热风炉烟气中氧量

自动分析就是为了连续监督燃烧质量，以便及时控制燃料和空气的比例，使燃烧保持

在较好的状态下进行；为了使燃料达到完全燃烧，同时又不过多地增加排烟量和降低

燃烧温度，首先要控制燃料与空气的比例，使过剩空气系数a保持在一定范围内。它

可以反映出燃烧的经济性和操作运行的技术水平，所以是燃烧的技术经济指标。锅炉

在保证充分燃烧的前提下，应尽量减少过量空气。

热风炉调火原则是以煤气压力为依据，以煤气流量为参考，以调节空气量和煤气

量为手段，达到炉顶温度上升的目的。一般情况下，采用固定煤气量，调节空气量的

快速烧炉法。

为了确定热风炉的热效率，就需要建立在正常工况下的锅炉热量的收、支平衡关

系，通常称为“热平衡”。



锅炉热平衡的公式可写为：

Q，=Ql+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 kJ／kg (3—1)

式中：Q卜每千克燃料带入锅炉的热量；
Q1——锅炉有效利用热量；

Q2——排烟所带走的热量，称为排烟热损失；

Q3一一未燃烧可燃气体所带走的热，称为可燃气体不完全燃烧热损失；

Q4一一未燃完的固体燃料所带走的热量，称为固体(或机械)不完全燃烧热

损失；

Q5——锅炉散热损失；

Q6一一其他热损失或灰渣物理热损失。

热风炉热效率的标准计算较为复杂，通过下式可简单计算出热效率的趋势：

T1=[周期风量(热风容量×风温一冷风热容×冷风温度)】／[周期煤气量(煤气热值

+煤气热容×t煤气)+周期助燃风量×助燃风比热×t风】×100％

利用含氧量测量装置，直观显示热风炉燃烧过程中过剩空气量的多少。为热风炉

司炉工提供量化的操作标准，从而为司炉工准确地调整风量使炉膛内燃烧趋于优化创

造了条件。合理降低烟气中含氧量即可减少排烟损失，从而达到优化燃烧，又达到节

约燃料的目的。同时可为高炉未来系统的应用提供可靠的数据信息。

3 氧化锆氧分析仪表测量取气点的选择与研究

安装氧化锆氧分析仪的目的主要是监测热风炉燃烧期烟道排烟中的残氧量。

3．1 选择氧化锆氧分析仪探头安装点的基本原则有：

(1)安装点的烟气能快速反映工艺状态的变化情况；由于烟道截面较大，截面

各处烟气成分是不相同的，有明显分层的倾向，要求安装点处烟气不存在分层、停滞。

以及烟气温度为取样装置所能耐受的地方，一方面要考虑温度因素，另一方面要避开

烟气压力、流量过大的地方。

(2)氧检测器安装时，插入

深度应达到烟道气流部位，避免死

区；

(3)取样点附近炉堂、烟道

应无泄漏，否则将造成测量误差；

(4)取样点气体温度应在

300"--500℃之间，要避免高温对检

测设备的影响。

(5)要选择在易于维护、检

修的地方。

根据以上原则，再针对热风炉

有燃烧期和送风期两个阶段的特

点，为克服热风炉送风阶段，热风炉内所具有3公斤左右的压力。拟将氧化锆氧传感

器探头安装在烟气阀的烟囱一侧，而不能安装在烟气阀的热风炉一侧。如图2所示。
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这样做的原因主要是因为，如果安装在烟气阀的热风炉一侧，由于风炉送风阶段，

热风炉内具有3公斤左右的压力。而氧化锆氧传感器是陶瓷元件(分子式为Zr02)

由于工作压力过大使检测元件受损害，造成仪表不能正常工作。在我公司综合考虑各

种因素后，决定采用设置旁路烟道的方法，将烟气从旁路引出。这样即可以减少烟气

的压力，又可以使成分更加均匀，流速趋于平稳。便于传感器准确测量到烟气中真实

的残氧含量。

3．2首钢CY型氧化锆氧分析仪的特点

首钢CY型氧化锆烟气氧分析仪，是我公司汲取国外同类产品之精华，集近二十

年现场实践之经验，以及应用了我公司的国家专利技术而精心设计的新一代氧化锆氧

分析仪。CY系列氧化锆氧分析仪是利用氧浓差电池原理对烟气中残氧含量进行测量，

从而将各种燃烧设备的燃烧状态控制在最佳状态。首钢CY系列的氧化锆氧分析仪采

用直插式探头反应速度快、滞后小，特殊的防尘方式使防尘效果更好，还具有预处理

简单，安装方便，测量准确等特点。相比国内外其它厂家的产品更具有可操作性、维

护量小等优点。

4 应用残氧分析仪表对热风炉燃烧控制的影响

在燃烧过程中煤气、空气配合比例适当(即过剩空气系数适当)废气成分中含有

微量的02，无CO。空气过多时，废气成分中02含量增多；空气不足时废气成分中的

CO含量明显增多。合理的废气成分为：

CO．全无

02：O．5％～1．0％(烧高炉煤气)

1．O％～1．5％(烧混合煤气)

C02：23％"-'25％(烧高炉煤气)

18％～23％(烧混合煤气)

热风炉系统安装氧化锆氧分析仪后，我们对其优化燃烧及节能效果进行了检测。

测试结果表明：热风炉加装氧化锆氧分析仪后，所运行的热风炉均能直观地显示

各排烟含氧量。经与热效率测定仪相比，其相对误差在2％以内。

根据该装置显示出的烟气含氧量数据，分别调整了四台热风炉运行的配风量。在

保证充分燃烧的前提下，均在不同程度上减少了排烟含氧量，获得了良好的效果，即

达到了优化燃烧的目的。详细数据见表2。

表2 热风炉燃烧优化效果参数表

烟气含氧量测 过剩空气系数
序号 热风炉编号 排烟02％ 排烟CO％ 排烟温度℃

定装置

CY-2C氧化锆
1 1。热风炉 O．55 0％ 256 1．027

氧分析仪

CY-2C氧化锆
2 2。热风炉 0．92 O％ 248 1．046

氧分析仪

CY．2C氧化锆
3 34热风炉 0．75 O％ 235 1．037

氧分析仪

CY．2C氧化锆
4 44热风炉 O．63 O％ 240 1．03l

氧分析仪



按目前所运行的4座热风炉实测数据计算，其平均运行热效率提高3％～5％。

每小时可节约l万立方米高炉煤气，现高炉煤气价格为30元／1千米3，这样，每天就

可以节省费用7200元。因此，在保证热风炉有效负荷不变的情况下每座热风炉每年

可节约资金8．64万元。

5结论

通过在首钢炼铁厂1、3、4号高炉热风炉安装CY系列氧化锆氧分析仪，投入应

用后，系统运行正常。值得借鉴推广，其优点表现在以下几个方面。

(1)解决了热风炉配风量操作无量化标准问题。现将首钢3“高炉4座热风炉通

过优化燃烧调整后的最佳烟气氧量数据提供参考如下：14热风炉、2“热风炉、34热风

炉、4”热风炉分别为0．6％以下、O．85～1．0％、O．1～O．95％、0．35～O．75％。由于每台炉

子实际运行负荷或配套燃烧器特性不同，排烟中最佳氧含量也会不尽相同。这就需要

根据每台炉子的实际情况掌握排烟氧含量的规律，从而最大限度地提高热风炉运行效

率。

(2)可以提高热风炉热效率，通过检测站检测数据表明：运行的4台热风炉安

装氧化锆氧分析仪后，热效率都有不同的提高。

(3)可以达到节约能源，降低成本的目的。通过优化燃烧，可以使燃料燃烧更

加充分，提高热效率节约能源。减少了烟尘排放，即减少了热量损失又降低了环境污

染。


