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转炉干法除尘条件下煤气回收创新应用
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[摘　要]CO是转炉炼钢利用率最高的副产品之一，如何优质高效的回收这部分能源，是干法除尘系统的重要课题。转炉煤

气回收的两个重要指标是回收量与煤气热值，这两个指标互相制约，提高其中一项指标必定会带来另一指标的下降，因此必须

找到最佳的优化方案在提升其中一项指标的同时带来最小限度的负面影响，本文通过对唐钢新区新建长材项目的优化改造，攻

克吹氧量分配、炉口微差压、风机调速三大因素以实现煤气回收的最大化
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随着我国环保形势的日趋严峻，国家对钢铁企业的超低

排放、环保限产停产、产能核算等检查异常严格，钢铁想要

长期稳定高效的发展，必须要立足于环保排放这个红线，因

此必须要投入了拥有足够裕量的干法除尘系统，保证能够应

对任何异常、突发情况，防止环保排放超标[1]。

而CO是转炉炼钢利用率最高的副产品之一，如何优质高

效的回收这部分能源，是干法除尘系统的重要课题[2]。转炉

煤气回收的两个重要指标是回收量与煤气热值，这两个指标

互相制约，提高其中一项指标必定会带来另一指标的下降，

因此必须找到最佳的优化方案在提升其中一项指标的同时带

来最小限度的负面影响[3]，本文通过对唐钢新区新建长材项

目的优化改造，攻克吹氧量分配、炉口微差压、风机调速三

大因素以实现煤气回收的最大化。

1、转速设定

转炉炼钢过程中，当CO浓度达到回收条件后，风机开

始提速至回收转速，回收杯阀打开，放散杯阀关闭，但此过

程存在两个重要问题，其一是当到达回收条件后再进行提速

必将影响整体的回收时间，必须要对回收条件进行预判；其

二是回收过程中转速的大小直接影响煤气回收的热值，风机

流速过快必定在炉口吸入大量空气使得CO在炉口进行二次燃

烧，而风机流速慢能够提高煤气热值，但却不能保证风机流

量，甚至造成压力不能够大于煤气柜压力造成放散[4]。针对

上述情况我们进行大量的数据积累，如图1所示。

表1 不同回收转速下回收气体CO峰值含量及回收量对比

回收转速（r/min） CO含量（%） 回收量（km³）

1300 61.2 43.530（压力低不能持续回收）

1350 60.1 86.700

1400 59.4 91.000

1450 58.4 97.600

1500 57.3 103.000

1550 55.9 129.600

1600 47.3 145.700

1650 40.6 163.100

由图1分析出，回收转速在超过1500r/min时回收量明显

增多，转速大于1550r/min时CO含量明显减少，因此最佳的工

况点设置在在1550r/min。

在确定最佳回收转速临近区间后，需要对回收提速点进

行分析和校对，在通过大量数据采集不同回收条件下，从吹

氧转速1150r/min提升至回收转速1550r/min所需要的时间及

提速时间内准确达到回收条件时提速前后CO浓度差得出，随

着回收条件的不断变化，准确达到回收条件时提速前后CO浓

度差近似满足线性方程：

S为准确达到回收条件时提速前后CO浓度差，A为CO达到

多高浓度开始回收。根据上述结论，通过WINCC加入到人机交

换界面中，并在实际生产中对效果进行了验证，回收时间平

均每炉多回收30秒，折合成吨钢约10m³/t。

2、吹氧量控制

煤气回收时间的长短与吹氧量也存在一定的关系，吹

氧量增加碳氧反应剧烈[5]，CO产生速度加快，煤气起收点提

前，但整体吹炼时间变短，因此通多大量的数据积累如表2可

以得出：

表2 吹氧量与煤气起收时间、冶炼时长、回收总时间、煤气

热值关系表

吹氧量

（m³/min）
起收时间（s）煤气热值（kcal）

回收总时间

（s）

冶炼时长

（s）

22000 420 1201 337 850

23000 410 1227 345 840

24000 398 1250 359 833

25000 375 1271 378 821

26000 360 1294 413 810

27000 342 1348 454 782

28000 327 1398 429 758

29000 312 1457 407 728

30000 298 1527 387 701

不难看出，在吹氧量达到27000m³/min时，煤气回收时

间最长，得出并不是吹氧量越大CO反应速度越快，回收时间

越长，主要原因是虽然吹氧量增大，回收起始时间提前，

但整体冶炼时长也会缩短，上述4个指标基本趋近与线性关

系，根据最优化原理分析，有且只有一条路径是最优解，那

图 1 不同回收转速下回收气体 CO 峰值含量及回收量趋势图
图 1 不同回收转速下回收气体 CO 峰值含量及回收量趋势图

Fig.1 Trend chart of peak CO content and amount of recovery gas under different

recovery speed

由图 1 分析出，回收转速在超过 1500r/min 时回收量明显增多，转速大于 1550r/min

时 CO 含量明显减少，因此最佳的工况点设置在在 1550r/min。

在确定最佳回收转速临近区间后，需要对回收提速点进行分析和校对，在通过大量数据

采集不同回收条件下，从吹氧转速 1150r/min 提升至回收转速 1550r/min 所需要的时间及提

速时间内准确达到回收条件时提速前后 CO 浓度差得出，随着回收条件的不断变化，准确达

到回收条件时提速前后 CO 浓度差近似满足线性方程：

S = 6 +
퐴
100

− 24 ∗ 0.2

S 为准确达到回收条件时提速前后 CO 浓度差，A 为 CO 达到多高浓度开始回收。根据上

述结论，通过 WINCC 加入到人机交换界面中，并在实际生产中对效果进行了验证，回收时间

平均每炉多回收 30 秒，折合成吨钢约 10m³/t。

2、吹氧量控制

煤气回收时间的长短与吹氧量也存在一定的关系，吹氧量增加碳氧反应剧烈
[5]
，CO 产

生速度加快，煤气起收点提前，但整体吹炼时间变短，因此通多大量的数据积累如表 2可以

得出：

表 2 吹氧量与煤气起收时间、冶炼时长、回收总时间、煤气热值关系表

Table3 Relation table of oxygen blowing with gas starting and closing time,

smelting time, total recovery time and gas calorific value

吹氧量（m³

/min）
起收时间（s）

煤气热值

（kcal）
回收总时间(s) 冶炼时长(s)

22000 420 1201 337 850
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么如果在其他条件基本一致的前提下，回收总时间和热值综

合收益最大便是我们要找的最优解，因此我们定义变量回收

总时长T，煤气热值J，煤气单价为1.3元/m³，风机流量在转

速固定值为1550r/min的时候为2090m³/min，煤气热值每提高

100kcal，价钱贵520元，因此得到最大收益Y计算方程为：

将表2中的数值带入上述公式，得出收益最优解为当吹氧

量为27000，收益最大化达到每炉钢27566元。

3、烟气成分中氮气含量的控制

众所周知，转炉煤气回收中会掺杂着大量的氮气，这些

氮气成分主要来源于炉口吸入的空气和炼钢过程中系统内部

所消耗的氮气，因此，我们需要从两方面去控制氮气量进而

保证CO在烟气成分中占据较高的比例[6]。

以唐钢新区长材部设备为例，风机在回收时的额定风量

为100000m³/h，而正常吹炼过程中的吹氧量为平均26000m³/

h，我们假设吹炼这部分氧气在中后期全部转化成CO，即

2C+O2=2CO或2Fe+O2=2FeO、2FeO+2C=2CO+2Fe，也就是1mol的

氧气转化成2mol的CO，每小时生成52000m³的CO，加上蒸发冷

却器雾化氮气、转炉压火氮封氮气、静电除尘器密封氮气，

总量约60000m³左右，相当于每小时抽入的空气量占回收烟气

总量的40%，而空气中的氮气含量为79%，也就是说烟气中至

少含有有32%的氮气，除去炉口燃烧的CO，CO浓度的峰值也只

能控制在60%，平均后的热值保持在1400kcal，那么如何控制

这部分空气的摄入量便是重中之重。

综合考虑转炉经验炼钢的需求及一次除尘综合效能，控

制炉口与烟罩距离为500-575mm，减小转炉活动烟罩口直径尺

寸，使之与转炉炉口近似匹配。

4、干法除尘系统温度的控制

对于转炉干法除尘系统来说，回收的煤气中会含有大量

的水蒸汽，这些水蒸气是在蒸发冷却器对烟气降温的过程中产

生的，如果在降温过程中喷水量过大系统温度将会产生大量的

波动，不仅产生过多的水蒸气，也是使气流扰动，流量和流速

产生大幅度的波动，造成煤气回收量的减少；而如果喷水量较

小，则不能有效的给系统降温，造成烟气在进入蒸发冷却器

后仍然会有部分CO在蒸发冷入口处与烟气中的仅存氧气发生反

应，生成CO，因此必须要精确的控制蒸发冷的温度。

对于蒸发冷的温度调节，在国内基本采用蒸发冷本体内

采集温度进行实时调节的方案，但是此方案虽然对蒸发冷温

度控制有明显的改观，但是仍然有多项因素不可控：如开吹

时由于蒸发冷喷水跟不上瞬间的温度升高，碳氧反应剧烈时

喷水量跟不上温度的变化速率等。

因此我们引入了PID控制理念，蒸发冷却器温度调节是一

个典型的闭环控制系统，用于控制通过蒸发冷的烟气温度保

持在恒定的温度设定值。系统通过温度采集单元反馈回来的

实时温度信号获取偏差值，偏差值经过PID调节器运算输出，

控制蒸发冷的给水量以克服偏差，促使偏差趋近于零。

温度控制系统是一个惯性较大的系统，当转炉开始正

常冶炼后，并不能立即观察到气体温度的明显上升；同样，

当转炉停吹后，蒸发冷烟气温度仍然有一定程度的上升。另

外，热电偶对温度的检测，与实际温度相比较，也存在一定

的滞后效应，这给温度的控制带来了困难。因此，如果在温

度检测值到达设定值时才关断输出，可能因温度的滞后效应

而长时间超出设定值，需要较长时间才能回到设定值；如果

在温度检测值未到设定值时即关断输出，则可能因关断较早

而导致温度难以达到设定值。为了合理地处理系统响应速度

与系统稳定性之间地矛盾，我们把温度控制分为两个阶段

4.1 PID调节前阶段

在这个阶段，因为温区的温度距离设定值还很远，为了

加快蒸发冷烟气降温速度，蒸发冷喷水调节阀满负荷输出状

态，只有当温度上升速度超过控制参数“加速速率”	 ， 调

节阀才开始进行调节输出。“加速速率”描述的是温度在单

位时间的跨度，反映的是温度升降的快慢，如上图所示。用

“加速速率”限制温升过快，是为了降低温度进入PID调节区

的惯性，避免首次到达温度设定值时超调过大。

同时根据大量的数据积累，得出不同废钢加入量设置不

同调节阀开度，基本呈现线性关系，在保证EC不湿底，有足

够蒸发空间的前提下，测定开度为5%--15%，水量控制在4吨

以内，改变系统里开吹温度控制调节阀的相关连锁，针对中

小转炉温度变化大、反应快、稳定性差的特点，提前调控，

优化性能，消除开吹瞬间废钢量对蒸发冷系统温度的影响。

在这个阶段，PID调节器不起作用，仅由“加速速率”控

制温升快慢。

4.2 PID调节阶段

在这个阶段，PID调节器调节输出，根据偏差值计算占空

比（0－80％），保证偏差趋近于零，即使系统受到外部干扰

时，也能使系统回到平衡状态。

4.3温度取样点的选取

国内大部分温度取样点选取在蒸发冷入口，虽然能够第

一时间获取温度反馈，进行温度调节，但是会造成后续工序

的不可控程度大幅度升高，如果蒸发冷控水不够精确，必定

会造成粗灰湿底堵灰，同时由于荒煤气管道过长，通过蒸发

冷入口温度控制不能够保证烟气进入到静电除尘器内部后保

持着最佳的粉尘浓度和水蒸气含量，可能造成极板极线的板

结，除尘效果的大幅度下降，严重时造成较大的环保事故。

蒸发冷全过程控水创新投入使用后，曲线平稳无跃变，

效果显著

5、结论

唐钢新区长材事业部自2021年3月份投产后，煤气回收系

统陆续投入运行，但煤气回收量和热值普遍偏低，在经过上

述改造后，煤气回收量由初始投产后的吨钢回收70m³增长到

吨钢110m³，煤气回收热值在CO达到20%回收的情况下，热值

由1250kcal上升至平均1500kcal，增长约20%。
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