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摘  要：以新型干法水泥生产过程中产生的废气为热源，建立了3  种常规余热发电系统模型，分析
了采用单压、双压、闪蒸系统回收水泥生产余热的性能.采用遗传算法对各种余热发电系统进行优

化，得出了循环系统对外输出的最大功率及最优参数.研究了热力参数对系统性能影响的规律.对

各种余热发电系统进行了■分析，指出了提高■效率的方向.结论：在给定的余热条件下，双压系统

对外输出功率最大，具有最大发电量；采取措施减少余热锅炉中的不可逆损失，可以大大提高余热
发电系统的性能.
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    在水泥工业生产过 程中会产生 大量的废 热.若

将这部分余热资源加以回收利用，则可 以大大节省

能源 .提高能源利用率.文献[1  ]主要 以水平旋转水

泥窑系统的能量分析为基础 .阐述 了干法水泥窑主

要的热源损失有水泥窑废气（19. 15%）  、冷却机出来

的热 空气 （  5. 61%）  、窑表 面 的对流 及热 辐射 （  10.

470/）  ，并分析了回收这些废热的可行方法.文献[2-

4]阐述 了水泥窑的能量平衡关 系、能量利用效率 以

及提高余热利用效率 的措施.文献[5-7]阐述了在常

规的单压 、双压 、闪蒸余热 回收发 电系统 中，系统性

能和参数的选取 、优化及其影Ⅱ：0因素.

    上述文献对水泥窑 中低温余热利用进行了相关

研究 ，指出了废热来源 ，提出了利用能量平衡关系进

行研究的方法 ，并介绍 了实际应用 于水泥窑余热 回

收利用的有机工质循环和常规循环.对于卡林纳循

环.它 的应用 只限于示范运行阶段 ，尚未进入商业化

阶段 ，因此相对于单 压、双压 、闪蒸 3  种常规循环还

存在一定的问题 ，所以对于水泥窑 中的低温余热 ，常

采用常规循环进行 回收 ，在技术上更为成熟.但是.

大部分文献对于单压 、双压、闪蒸 3  种常规循环进行

的研究仅停留在单一 系统 ，而未曾对 3  种余热发电

方案在水泥窑中低温余热利用 中的优劣进行分析比

较.另外，大部分文献也只进行 了热力学第一定律下

的计算 ，得到了功率 、效率 等经济性指标 ，却未曾进

行系统的炯分析.由热力学第二定律可知 ：没有进行

炯分析的系统分 析方法是不完 整的 ，因此 尚需 对 3

种系统及其炯效率进行详细的对比分析与研究.

    笔者以 5 nnn t I r{级水泥窑为研究对象 .通过分

析单压 、双压 、闪蒸循环系统的热力平衡关系建立了

系统 的热力学模型 ，采用遗传算法分别优 化各模型

的蒸汽压力 、流量等热力参数 ，得 出了优化结果；研

究系统参数与系统性能之间 的基本规律 ，得到了参

数对系统性能的具 体影响 ；运用炯单元 分析法对各

系统进行详细的烟损失计算 ，并 对各种模 型进行 了

比较.

1  余热发电系统模型

    以 目前国内比较先进的窑外分解窑水泥熟料生

产技术为例，此种窑的废气有 2股 ，分别来 自窑头冷

却机和窑尾预热器 ，一般温度在 300～400  ℃，且 随

生产工况的不 同而有所波动 ，其具体的余 热条件示

于表 1.

    在上述余热条件 中，窑头冷却机的 中温端废气

可全部用于发 电，低温端废 气因废气温度太低且波

动 范围相对太大 、同时考虑水泥熟料冷却调整风量
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    表 l  水泥窑余热条件

Tab.l  Waste heat conditions in cement kilns

窑头冷却机

扣温端
— —   窑尾预热器
    低温端

●

的需要，可暂不再考虑回收利用.窑尾预热器废气经

余热锅炉后温度降至210～220  ℃后，可用于水泥原

料烘干.

    对窑头冷却机的中温端余热和窑尾预热器排出

的余热进行了计算和优化.以空气为标准近似算出

余热废气，密度取空气的密度（1. 293  kg/m3  ）.在汽

水流程中，水和水蒸气的热力性质采用 IF-97  标准，

该标准具有计算速度快、结果准确等优点，工况点的

计算误差均在 0.5%以内，能满足工程实际需要.    ●

    在上述给定的余热条件下，笔者分别采用 3  种

典型的常规系统进行回收，即单压、双压和闪蒸系

统.各系统的简图分别示于图 l、图2  和图 3.

窑

    图1  单压系统简图

Fig.l  Schematic of single-pressure system

    低压升压泵
    图2  双压系统简图
    Fig.2  Schematic of dual-pressure system
    在3  种系统中，单压发电系统具有结构简单、主

机设备成熟可靠、电站运行维护简单、适应水泥窑的
强波动、投资低、发电成本低及操作运行人员少等优

点.在该热力系统中，窑头余热锅炉和窑尾余热锅炉

●
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    图3  闪蒸系统简图

Fig.3  Schematic of flash system

生产相同参数的主蒸汽，经混合后进入汽轮机作功.
    双压系统在余热锅炉中有 2  组不同工作压力的

水循环，产生2  股不同压力的新蒸汽.采用补气式汽

轮机引入高压和低压部分作功.在双压锅炉中，增设

另一组温度、压力较低的水循环，因其蒸发温度低，
所以能有效降低烟气的排放温度，增大汽轮机输出

功率.

    闪蒸是水的相变过程，即在一定温度压力下的

不饱和水，当将压力降低到某温度的饱和压力时，就
会进入水饱和区而开始汽化，随着压力的下降，汽化

程度不断提高.闪蒸余热发电技术，即在单压余热锅

炉的条件下增设闪蒸设备，从省煤器集箱中抽取一

定数量的未饱和水，通过闪蒸扩容使之变成一部分

低压饱和二次蒸汽以供汽轮机作功，它可使流过省
煤器的流量大幅度增加，使余热锅炉的排气温度降

低，汽轮机的输出功率增大.

    系统中的主要计算公式为：
    蒸汽流量

    Gg.（̂。，  hg2）
G =    （1）

    。̂，    ̂。：

式 中：G 为蒸 汽 流 量 ，kg/s；G。为锅 炉 废 气流 量 ，

kg/s；̂。，为过热 器出 口处废气焓 ，kJ/kg；̂。。为节点

处废气焓 .kJ/kg；̂，，为主蒸 汽焓 ，kJ/kg；̂。。为进入

汽包前水焓 ，kJ/kg.

    汽轮机输 出功率

    w  = G，.（h， - 2̂）    （2）

式中：G：为汽轮机进汽流量 .kg/s；̂.为汽轮机进汽

焓 ，kJ/kg；̂：为汽轮机实际排汽焓 ，kJ/kg.

    排汽干度
    t    '

    z一 ：：  - hn    （3）
    ，l b  一 九8

式 中：上为排 汽干 度 ；̂ 。为排 汽压力下 饱 和水烩 ，

kJ/kg；̂。为排汽压力下饱和蒸汽焓 ，kJ/kg.

    闪蒸流量

    G，。= G，.；̈ 一譬    （4）
    ，l“.——，￡f。

式 中：Gn，为闪蒸蒸汽流量.kgls；G，为进入闪蒸器水

流量 ，kg/s；hf为进入闪蒸器水焓 .kJ/kg；̂f。为闪蒸

压力下饱和水焓 ，kJ/kg； hn.为闪蒸压力下饱和蒸汽

焓 ，kJ  /  kg.

2  余热发电系统的参数优化

    在余热 回收利用中，期望能够将余热所带的热

量最大程度地转化为有 用功，从而达到节约能源的

目的.所以在中低温余热利用 中，动力循环就存在一

个最优化问题 ，即调整动力循环的各个参数，使动力

循环的输出功率达 到最 大.笔者采用遗传算法对余

热发电循环的参数进行了优化，得出在给定余热条件

下循环系统所能输 出的最大功率与最优参数取值.

    遗传算法的优化是以适应度 函数的极大值作为

优化的目标 ，而且子代的进化都是 以适应度函数作

为选择的基础 ，因此适应度 函数的设计直接影响遗

传算法的性能.在本文 的参数优化过程中，采用如下

的适应度函数值 ：

    ，.    f（乞U - const）  2  ， 议一.>  const    ⋯
    fitness  一 （    L 0，

    （0， 叫  ≤、const

式中：fitness为适应 度 函数 值；  叫 为功 率；  const为

一常数 ，可以选为在优化的参数范围内汽轮机发出

的功率最小值或低于最小值的某一常数.

    实践证明 ，这种适应度函数值 的选取方法与直

接以输出功率作为适应 度函数 值相 比，其结果收敛

得更快 ，而且对上一代最优值的保存效果也更好.

    笔者采用 SGA算 法 ，编码方 式采用 二进制 编

码 ，选择算子采用比例选择方法，交叉算子采用单点

交叉 ，而变异算子则采用随机变异.

    在用遗 传算法进行优化 以前 ，必须确定几个关

键 的参数 ，这些参数选取的适当与否 ，将直接影响最

后 的优化结果.在本文的参数优化过程中，根据多次

尝试 ，将遗传算法中的关键控制参数选取如下 ：种群

规模为 100，交叉概率为 0.8.变异概率为 0. 01  ，终

止条件为300代.
    因余热 利用循环 中的参数较 多，不 可能对每一

个参数都进行优化 ，因此忽略次要参数.选取对整个

循环系统输出功率影响较 大的几个参 数，以系统输

出功率最大为 目标对 系统进行优 化.为 了使结果便

于比较 ，将各系统 除了优化变量 以外的其他参数均

选为相同.对于单 压系统 ，优化 参数 选为 主蒸汽压

力 ；对于双压系统 ，优化参数选为主蒸汽压力及二次

蒸汽压力 ；而对于闪蒸系统 ，优化参数则选 为主蒸汽
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压力、闪蒸压力与闪蒸汽水流量.
    通过编制的遗传算法程序，对3  个系统分别进

行优化.并将最终的优化结果列于表2.
    表2 3种系统的优化结果比较

Tab.2  Comparison of the optimized results of the

    three systems

    从表2  可以看出：在给定的相同余热条件下，双

压系统的功率最大，其次是闪蒸系统，而单压系统的

功率最小.从余热利用的角度看：余热发电系统的电

功率越大.则说明余热发电系统将废气中的余热更

多地转化成了有用功.通过对结果进行详细比较后，
得出：双压系统功率比单压系统大746. 21 kW.而双

压系统功率则比闪蒸系统大214. 79 kW.因此，在给

定的余热条件下，双压系统具有最大的发电量.另

外，从系统余热利用效率的角度看：双压系统的余热
利用效率高于闪蒸和单压系统，分别比闪蒸和单压

系统的余热利用效率高出0.2%和0. 68%，这与双

压系统具有最大发电量的结论是一致的.对于确定
的水泥窑可利用余热量，余热利用效率越高，则发电

功率也越大.

3  余 热 发 电 系统 参 数 对 功 率 的 影 响 规

  律
  对于给定的余热条件，余热发电系统的功率越

大，说明余热被更多地转化成了有用功，因而余热利

用效率也越高.为进一步详细了解在具体的余热发

电系统中影响功率输出的主要因素及其原因，笔者
对单压、双压、闪蒸3种系统的主要参数进行了研究，

得出了系统主要参数对输出功率的影响规律.

    图4  为单压系统主蒸汽压力对汽轮机输出功率
的影响规律.对于单压系统，当其他参数一定时，汽

轮机的输出功率随主蒸汽压力的升高而增大.但是，

主蒸汽压力不可能无限增大，这是因为主蒸汽压力
过高，会使窑尾锅炉气水换热温差减小，为了交换相

同的热量，就需要增大换热面积，但这样会增加锅炉

成本；另外，排汽干度随着主蒸汽压力的升高而下
降，会带来湿气损失及汽轮机的水蚀问题.因此，主
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    图1  单压系统中汽轮机功率随主蒸汽压力变化的曲线

    Fig..1  Turbine power vs. mai  n steam pressure m

    si  ngi  e-pressure system

蒸汽压力的升高也会受 到限制 ，最终导致 系统输 出

功率的增大受到限制.

    在双压系统 中，影响汽轮 机输 出功率 的主要参

数有主蒸汽压力及二次蒸 汽压力.图 5  给出 了双压

系统主蒸汽压力对透平功 率的影响规律.从图 5  可

知 ：主蒸汽压力越高，汽轮机输出功率越大.但是 ，双

压系统主蒸汽压力也 不可能无 限升高 ，因为主蒸汽

压力的升高要受到窑尾锅 炉工质换热温差 、汽轮机

排汽干度以及窑头锅炉排烟温度的限制.

≥

瓣
雷
暴
黎
《

    图j  双压系统中汽轮机功率随主蒸汽压力变化曲线

    Fig.5  Turbine power vs. main steam pressure In
    dual-pressure system

    图 6  为双压系统二次蒸汽压力对汽轮机功率 的

影响规律.从图 6  可知 ：双压系统 的汽轮机功率随二

次蒸汽压力的升高而增大.但是 ，随着二次蒸汽压力

的升高，二次蒸汽排汽干度会下降 ，因此二次蒸汽压

力的升高会受到限制 ，进 而限制 了系统功率的增大.

    在闪蒸系统 中，对汽轮机输 出功率影响较 大的

系统参数有主蒸汽压力 、闪蒸压力和闪蒸流量 ，其影

响规律示于图 7.从 图 7  可知 ：闪蒸 系统 的汽轮 机输

出功率随主蒸汽压力 的升高而增大 ，这与单压 系统

类似.同样 ，闪蒸系统主蒸汽压力的升高也会受到工

质换热温差与排汽干度 的限制 ，不能无限增大.
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图6  双压系统中汽轮机功率随二次蒸汽压力变化的曲线

Fig.6  Turbine power vs. the secondary steam pressure in

    dual-pressure system

    图7  闪蒸系统中汽轮机功率随主蒸汽压力变化的曲线

  F-ig.7  Turbi  ne power vs. mai  n steam pressure i  n fl  ash system

    图 8为闪蒸 系统汽轮机功率随闪蒸汽水流量的

变化曲线图.从图 8可看 出：随着闪蒸系统压力的提

高，汽轮机的输出功率 有所下降 ；另一方面 ，随着闪

蒸压力的提高 ，闪蒸蒸汽的排汽干度不断减小，低到

一定程度 ，会对汽轮机造成水蚀 ，而且湿气损失也会

增加.所以，闪蒸压力不宜取得过高.闪蒸压力较低 ，

有利 于提高闪蒸蒸 汽流量 及排汽干度 ，但闪蒸压力

过低 ，则导致排 烟温度下降太 多，这样会造成 腐蚀 ，

而且还会受到除氧器压力（0. 12 MPa）  的限制 ，所以

闪蒸压力也不能取得太低.通 常，闪蒸压力选在 0.3

～0.4 MPa.
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    图8  闪蒸系统中汽轮机功率随闪蒸压力的变化曲线

Fig.8  'rurbine power vs. the flash steam pressure i  n flash system

    图9  为闪蒸系统汽轮机输出功率随闪蒸汽水流

量的变化曲线图.从图9  可知：闪蒸系统汽轮机输出

功率随闪蒸汽水流量的增加而增大.但是，闪蒸流量
不可能无限增加，闪蒸流量越大，经过窑头锅炉省煤

器的总汽水流量越大.这样会导致排烟温度降低，带

来严重的腐蚀问题.所以，在排烟温度允许的范围

内，适当增大闪蒸汽水流量，可以增大汽轮机功率.
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图9  闪蒸系统中汽轮机功率随闪蒸汽水流量的变化曲线

    Fig.9  Turbine power vs. flow rate of the flash

    steam in flash system

4  余热发电系统的炯分析

    为了对余热发电系统作出完善的热力学评价.

需要对系统进行炯分析.笔者采用煳单元分析法，即

将 1  个独立的能量系统分成若干个单元，并对每一
个单元逐一进行烟损失计算与分析，这样可以详细

探寻组成能量系统所有环节的煳损失大小，以及它

在总损失中所占的地位，从而确定最大损失的存在

部位，找出提高系统热经济性的方向”J  .

    在本文研究的余热发电系统中，造成炯损失的

部件主要有余热锅炉、汽轮机、凝汽器和闪蒸器；以

及混合过程中产生的炯损失.在优化结果的基础上，

运用炯单元分析法，分别对 3  种余热发电系统内部
的各个部件列出了烟平衡方程，并得到了系统的炯

损失情况（  表 3）.从表 3  可以看出：在各个系统内

部，余热锅炉的炯损失所占比重最大，因此余热锅炉

是系统的最大炯损失点，要提高系统整体性能，应该

首先从余热锅炉着手，改进余热锅炉的结构，并尽量

使余热锅炉工质换热过程中的不可逆减少.除余热
锅炉外，汽轮机的炯损失也比较大，因此可以通过改

进汽轮机结构，比如设计更合理的叶型，采用长叶

片、扭叶片，减少漏气损失、湿气损失等.以降低汽轮

机作功过程中的不可逆，从而提高系统炯效率.从 3

种系统余热锅炉烟损失的大小比较看：双压系统余
热锅炉烟损失最小，其次是闪蒸系统，单压余热锅炉

的炯损失为最大，这是因为双压锅炉更好地实现了
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能量的梯级利用 ，因而减少 了不可逆损失.在闪蒸系

统 内部 ，闪蒸器 以及混 合过程的炯损 失 比较小是因

为闪蒸流量较小，带来的炯损失也 比较小.从系统的

炯效率看 ：双压系统的炯效率最高 ，闪蒸 系统次之 .

单压系统炯效率最低 ，这说明双压系统能有效地利

用余热 ，尽管其结构复杂 ，但在相 同的余热 条件下，

炯效率却更高 ，从另一个角度也说明了双压系统作

功 比单压系统大 ，体现 了双压系统的优越性.由此认

为：双压系统余热利用最充分.

    表3 3种系统的炯分析结果比较

    Tab.3  Comparison results of exergy analysis

    of the three systems

    单压系统  双压系统  闪蒸系统

窑尾锅炉烟损失/（ kJ  .  s-l  ）  850. 26  771. 38  921. 88

窑头锅炉炯损失/（kJ  .  S-I  ）  1 357. 44  1 033. 52  961.26

余热锅炉总焖损失/（kJ  .  S-l  ）  2 207. 70  1 804. 90  1 883.14

蒸汽轮机烟损失/（kJ  .  s-l  ）  1 409. 95  1 533. 94  1 498. 25

凝汽器炯损失 .'（kJ  .  S-l  ）    1 240. 91  1 359. 63  1 362. 85

闪蒸器烟损失/（kJ  .  S-l  ）    46. 04

混合过程炯损./（kJ  .  S-l  ）    98.03

系统佣效率/%    63.59    66. 27    64.84

5  结  论

    （1）  在给定的余热 条件下，与单 压系统和闪蒸

系统相 比，双压系统具有最大发电量.

    （2）  主蒸汽压力 、二次蒸汽压力 、闪蒸压力以及

闪蒸汽水流量对各系统汽轮机输出功率均有较大影

响 ，并得到了其对系统的具体影响规律.

    （3）  在系统组 成部件 中.余热锅炉 的炯损失最

大.为了提高系统 的整体性能 ，首先应该改进余热锅

炉 ，并尽量减少余热锅炉换热过程 中的不可逆损失.
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