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攀钢高炉 系统控制及发展

谢俊勇 于天 齐 唐 炜
攀枝花新钢钒股份有限公司

摘 要 针对攀钢高炉炉顶余压透平发电装置 的不同工艺特点
,

分析了实施 后的炉顶压力控制系统结

构
、

功能
。

认为高炉炉顶压力稳定是 系统 卜常运行的前提条件
,

并提出了控制策略和办法
,

取得了较好的控制

效果以及能源环保和经济效益
。

关键词 高炉 节能

引言

为了充分利用能源和净化环境
,

利用高炉煤气

的压力
、

热值发电已成为一种趋势
。

高炉炉顶煤气

余压回收透平发电装置 就是目前钢铁企业公

认的有价值的二次能源回收装置
。

它是利用高炉炉

顶煤气中的压力能及热能经透平膨胀做功来驱动发

电机发电
。

高炉鼓风能耗约占炼铁工序能耗
一 巧

,

采用 装置可回收高炉鼓风机所需能量

的 左右
,

实际上回收了原来在减压阀门中白白

泄失的能量
。

这种发电方式既不消耗任何燃料
,

也

不产生环境污染
,

可实现无公害发电
,

发电成本又

低
,

是高炉冶炼工序的重大节能项 目
,

经济效益十分

显著
。

年 月
,

攀钢在 一 ,
的高炉上投产了

套干湿两用型 项 目
,

取得了显著的成效
。

年 月
,

在 耐 的高炉上投产了 套全干式

项 目
。

目前
,

正在 座 耐高炉上同时实施全干

式 项 目
。

下面就对攀钢高炉 不同的工艺

系统特点
、

发展及减压阀组控制进行总结分析
。

攀钢 号高炉干湿两用 系统

煤气系统工艺流程

攀钢 号高炉 , 工程是中日合作的

项绿色环保工程之一
,

是接受 日本川崎制铁株式

会社及日立造船株式会社的国际赠送一一 主体

设备及工艺技术而进行的煤气余压发电样板工程
,

工程设计和施工 由攀钢与川崎制铁共同完成
,

于

年 月正式投人运行
。

号高炉是干湿两用型
,

主要指标见表
,

工 艺流程如图 所示
。
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表 攀钢 号 耐高炉

项口 数值

高炉容积
,

标态下煤气发生量
,

万

发电机额定功率
,

发电机设计出力
,

年发电量
,

万

输出电压
,

炉顶压力
,

巧

透平出 压力
,

注 干高炉煤气体积百分比为
、 、 。

工程主要参数

备注

最大

功率因数

干式
,

湿式

、 、 、

根据发电方式的不同
,

高炉煤气的流向也不同
。

当

干式发电时
,

关闭减压阀组和 一 阀门
,

打开
、 一 阀门

,

煤气经重力除尘器进行一次除尘 标

态下含尘量约为 岁 , ,

保持高温的煤气进人布袋

除尘器进行二次除尘 标态下 含尘量约为 岁
, ,

温度不超过 ℃的煤气进人透平膨胀作功带

动发电机 发电
。

从透平 出来的煤气 压 力
,

温度 ℃ 经碱洗
、

脱水后进入煤气管网
。

当布袋除尘器出现故障或煤气温度长时间超过

℃
,

经在重力除尘器喷水也无法降至 ℃以内

时
,

就要立即关闭 一 、 一 阀门
、

打开 一 阀

门
。

高温煤气经重力除尘粗除尘后
,

进人一级
、

二级

文氏管进行精除尘 标态下含尘量约为 岁厅
,

温

度 ℃
,

然后进人透平机
,

从透平出来的煤气流向

与干式系统相同
,

只是不需用碱洗
。

当 不用时
,

即为常规的顶压控制方式
,

煤

气经重力除尘器
、

经一级
、

二级文氏管
,

通过 个减

压阀组
,

再到煤气主管网
。



图 攀钢 号 高炉煤气系统工 艺流程

减压阀组的控制策略

号高炉减压阀组的 个减压阀组成为

阀为
、

的西门子电动阀 阀和 阀均

为
、 的快速大力矩气动阀 阀为 、 的

西门子电动阀
。

由图 的工艺流程图可知
,

虽然煤

气流向有 种方式
,

但对减压阀组来说
,

其控制方式

只有 种
,

即高炉方式 为 停运时
,

常规的顶压

控制方式 和 控制方式 此时不分于式或湿式

发电方式
。

减压阀组各阀的功能及作用见表
。

当 发电时不论是干式还是湿式均为

方式
。

当透平正常运行时
,

该减压阀组阀门是关闭状

表 攀钢 号 高炉减压阀组各阀功能及作用

减压阀组 基本状况

电动调节阀
、 快速大力矩气动阀

高炉控制方式
‘

’ 不工作时的常规顶仄控制方式

手动阀
一般将某一个阀作为白动调节阀使用

,

其余的作为手动阀使用

控制方式

干式或湿式发电方式时

手动阀

快开阀
,

满足快开要求

、 快速大力矩气动阀
、 。电动调节阀

自动调节阀

量程阀
,

跟踪 阀开度

态
,

此时 阀作手动阀 阀作 跳闸时

的快开阀 具备手动调节功能
,

根据需要置于全闭

保持紧急放散功能
,

满足全闭到全开时间在 以

内 阀为自动阀
,

配合 满足全闭到全开时

间在 以内 阀作量程阀
,

若 阀到极限

位置还不能满足系统调节要求时
,

由 阀 量程

阀 来扩大自动调节范围
。

阀与 阀的阀

位动作关系如图 所示
。

阀组的控制必须满足 调节和工艺要求
,

由

高炉控制室进行控制
。

在高炉操作台上设有
“

高

炉
、 , ’

转换开关
,

当炉顶压力在高炉侧控制时
,

转

换开关置于
“

高炉
”

状态
,

减压阀组接受高炉侧控制

信号 当 正常生产时
,

转换开关置于
“ ”

状

态
,

减压阀组同时接受高炉和 的控制信号
。

但

侧信号与高炉侧信号有一个差值
,

使 对炉

顶压力的控制有优先权
。

台阀门需在高炉控制室设置 自动
、

手动控制

功能
,

在 停运的情况下
,

由高炉控制室选择控

制方式
。

其中 台调节阀应同时满足一用一备的自

动
、

手动调节功能 台快开阀除具备一用一备电液

快开功能外
,

还考虑了手动开关和调节的可靠性
。

故各阀门开关角度均设置了显示信号
,

并在高炉控

制室 内增设了 故障的报警显示信号
,

供高炉应

阀开度

【 侃

阀开度

上限开度

感应带

时间

歹量程阀动作

时间

图 攀钢 号 心 高炉 自动阀 和

量程阀 的阀位动作关系

急判断操作
。

当 紧急故障时
,

侧发出一前馈信号

无源触点 至快开阀
,

通过高炉侧控制器在

内快开至相应开度
,

开度大小由前馈信号长短

决定
,

以保护高炉生产设备安全
。

前馈信号长度与

流人的煤气量成正 比
。

台快开阀一用一备
,

由高炉控制系统自动选择
。

备用快开阀也可作为手

动调节阀使用
,

以使打开的快开阀锁定在快开角度

位置
,

然后根据实际情况由操作员手动关回
。

此时

阀自动跟踪 阀的关闭速度
,

炉顶压力不

会有大的波动
。

当 故障跳闸时
,

在快速打开快开 阀的同

时
,

侧的炉顶压力调节器控制信号通过高炉侧

控制减压阀组 中的调节阀 当 长期不运行时
,

· ·



减压阀组应能自由接受高炉控制信号
,

使减压阀组

接受控制
。

减压阀组采用成套订货
,

以保证系统的完整性
。

改进及运行实践

虽然在重力除尘器处设有喷水 雾 设施
,

但是

有 时最终进人 布袋除尘 前的煤气温 度仍大于

℃
,

就需要转人湿式系统发电
,

否则布袋除尘器

的布袋有可能被烧坏
。

湿式系统的发电量要小得

多
,

因此在 年 号高炉大修时
,

在重力除尘器

后设了煤气散热器
,

解决高温煤气 一 ℃ 的

冷却问题
,

同时又确保理想温度 一 ℃ 直接

经布袋除尘进人透平而设置旁通管系统
,

提高了

的发电量
。

经过这一改造后
,

湿式系统发电的

机会就少了
,

仅干式系统故障时的生产备用
,

在确保

顶压的同时尽可能多的发电
。

为解决气动阀门快开时由于气体聚集作用有滞

后现象
,

此时高炉憋压
,

紧急放散阀打开
,

影响高炉

操作和顺行
,

在 年 号高炉大修时
,

将减压阀

组进行了改造
, 、

减压阀由气动改为液压

式
,

见表
。

改造后各阀的控制功能不变
,

但控制效

果变好
,

维护量也少得多
,

很好地解决了这一问题
。

只是需建液压站
,

投资要高得多
,

但通过几年运行效

果很好
。

作为高炉节能装置
,

其本身运行的好坏是

由高炉时是否稳定顺行决定的
。

发电量主要取

决于高炉顶压和高炉煤气发生量
,

而高炉煤气发生

量又和高炉冶炼强度有关
。

只有在炉况好的情况

下
,

才能有较好的发电量
。

同时
,

通过透平调节炉顶

压力较用减压阀组来调节炉顶压力要平稳一些
,

也

促进高炉顺行
。

该高炉 已运行 年
,

其停机率小
,

发电量

可观
。

新 号高炉全干式 系统

年
,

号高炉易地大修
,

高炉从 , 扩

容至 而
,

炉顶压力由原来的 巧 提升至
。

在汲取 号高炉 多年运行的经验

上
,

高炉煤气采用全干式 工艺
,

其主要参数见

表
,

煤气系统流程如图 所示
。

表

减压阀组

攀钢 号 高炉减压阀组各阀改造情况

改进前情况 改进后情况

电动调节阀 砂 电动调节阀
、 以 快速大力矩气动阀 快速液动阀
、 快速大力矩气动阀 、 快速液动阀

电动调节阀 电动调节阀

表 攀钢新 号 口以 , 高炉全干式 系统主要参数

项目 数值 备注

高炉容积
,

犯

标态下煤气发生量
,

万 最大

发电机额定功率
,

巧的 功率因数

发电机设计出力
,

年发电量
,

万

输出电压
,

炉顶压力
,

巧 一

透平出口压力
,

图 攀钢新 号 仪旧 高炉煤气系统工 艺流程



新 号高炉全干式 透平发电机
、

液压全封

闭眼镜阀
、

电动蝶阀
、

气动蝶阀
、

气动球阀
、

反吹风机

等主要设备以国产化为主
,

工艺参数
、

技术性能
、

达

到国内一流水平
。

在吸收国内外类似工程的经验基

础上
,

对工艺技术进行优化设计
,

经济指标达到国内

一流水平
。

在高炉开炉等煤气质量不高时
,

煤气经重力除

尘器
、

荒煤气减压阀组直接点火放散
,

此时煤气流量

只有正常时的三分之二
。

一般情况下
,

煤气经重力

除尘器
、

散热装置
、

布袋除尘器
、

透平人 口阀门组
、

透

平机
、

洗净塔进人高炉区煤气管道
。

为解决高温煤气 一 ℃ 的冷却而设置

煤气散热器
,

同时保证理想温度 巧 一 ℃ 直接

经布袋除尘进人透平而设置旁通管系统
,

可确保滤

袋的安全运行
,

以及提高 发电量
。

采用两级静叶可调
,

以加大变工况范围
,

改善变

工况性能
,

第一级静叶可实现全关闭
。

机组 自

控系统设计原则为在确保高炉正常生产的前提下
,

尽量多发电 无论在任何情况下保证 机组的安

全和转速不超过允许范围 具有高自动化程度
,

能自

动启动
、

自动调速
、

自动调功率
、

自动调高炉顶压
、

自

动停机功能
。

余压发电的特点是 发电机容量与电网容量相

比很小
,

发电机输出的有功和无功功率的变化对电

网频率和电压水平的影响很小 发电机出力不能根

据负荷的需要调节
,

而只能依据高炉工况的变化进

行调节
,

在保证高炉炉顶压力稳定的前提下尽可能

多发电 为避免发电机频繁解列停车及起动并网
,

在

高炉短期修风时发电机需转人电动运行
。

发电机不

宜单独给用电负荷供电
,

必须与电力系统并网运行
。

减压阀组控制除增加净煤气与荒煤气选择方式

外
,

其余与 号高炉控制相同
。

该高炉 于 年 月开始投人运行
,

据

统计
,

已累计发电 万
,

每度电按 元

计
,

预计在 年多时间里
,

就可收回全部成本
。

、 、

号高炉全干式 系统

攀钢目前正在进行的一期高炉
、 、

号高炉

煤气 系统工程
,

将取消原文式清洗系统
,

用全

于式 工艺将
、 、

号高炉的余压煤气用来发

电
。

其主要参数见表
。

该系统所有设备国产化
,

计划 年工程全部完工
,

并网发电
。

表 攀钢
、 、

号高炉 主要参数

项 目 数值 备注

高炉容积
, , 每座

标态下煤气发生量
,

万 最大

发电机额定功率
,

《 功率因数

发电机设计出力
,

年发电量
,

万 座

输出电压
,

炉顶压力
,

透平出口压力
, 。

结语

攀钢高炉 从干湿两用到全干式的发展
,

不

仅是技术的进步
,

同时也是经济效益
、

能源环保的发

展
。

是充分利用能源和净化环境的环保性工

程
,

是高炉能量回收设备
,

是炉顶压力自动调节控制

设备
,

从攀钢 年运行 的经验来看
,

的有

效性是建立在高炉正常生产的基础上
,

不得影响高

炉生产
,

要保证高炉正常生产必须保证顶压的稳定
。

因此
,

服 中高炉炉顶压力控制是一个非常关键且

重要的调节系统
,

在正常发电的同时
,

顶压调节效果

比单独用 个减压阀组要好
。

在保证了高炉生铁产

量和质量的前提下
,

又创造了巨大的经济效益
、

能源

环保和社会效益
。

联系人 唐 炜 高级工程师 电话 一

一 罗

四川省攀枝花市攀枝花新钢钒股份有限公司炼铁厂

收稿日期 一 一


