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摘 要：我国钢铁工业存在能源利用效率低下、能源浪费严重的问题，而目前国内能源供应紧张的状况日益严重， 

能源价格不断上涨导致的能源成本压力已成为制约我国钢铁工业发展的重要因素。概述了我国钢铁企业利用二次能 

源的必要性和紧迫性，并提出了我国钢铁企业利用二次能源的具体建议。 
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1 我国钢铁工业能源利用形势 

钢铁工业是大量消耗能源的产业 ，我国 

钢铁工业每年能耗约占全国总能耗的 10％。 

近 l0年来国有大中型钢铁企业在减少能源 

消耗方面取得了较大的进步(见附图)。2001 

年重点统计的大中型钢铁企业吨钢综合能 

耗从上年的 898kg标准煤下降到823kg标 

准煤，吨钢可比能耗由766kg标准煤下降到 

747kg标准煤，2002年进一步降低到715kg 

标准煤。其中，宝钢吨钢综合能耗已降到 

699kg标准煤，达到世界先进水平。 
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附图 1990—2002年中国钢厂可比能耗的比较 

资料来源：1991~2003年 《中国钢铁工业统计年 

鉴》。 

然而，我国钢铁企业面临的能源形势依 

然非常严峻，钢铁工业能源消耗仍与世界先 

进水平有较大差距(见表 1)，吨钢能耗高出 
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表1 重点大中型钢铁企业主要工序能耗 

与国际先进水平比较 单位：kgce／t 

工序 烧结 炼铁 转炉 轧钢 

点 企 s
． - 懈 sz 27,82 108,97 

先 50
, 89 405,63 -8,88 sz．ss 

差值 35％ 10．43％ 31．87％ 

资料来源：~2002年中国钢铁工业统计》，中国 台 

金工业协会。 

工业发达国家 20—40％。我国钢铁企业能源 

费用约占钢铁生产成本的1／3，能源利用率 

低、能源散失严重的问题比较突出，既造成了 

极大的能源浪费和环境污染，又大大增加了 

产品成本。随着近两年钢产量的迅猛增长， 

中国钢铁工业对铁矿石、焦炭 、燃料煤以及废 

钢等钢铁生产原料和燃料的需求急剧增加， 

国内钢铁燃料市场供需矛盾已经十分突出。 

2003年主要燃料市场价格较上年已经上升 

了 l00％，每吨冶金焦炭 的市场价格已从 

2002年初的 450—500元涨到 目前的 l 0oo 

元以上，严重挤压了生产企业的利润空间。 

与此同时，燃料质量也参差不齐，使钢铁生 

产能源消耗出现上升的势头。能源问题日益 

成为我国钢铁工业发展的制约因素。在这样 

的形势下，抓好节能降耗不仅是钢铁企业走 

绿色制造和可持续发展之路的需要，更是企 

业降低成本、取得竞争优势的重要手段。与 

提高企业经济效益的其它方式相比，我国钢 

铁企业通过能源动力方面的挖潜来降低成 

本、增加利润空间的效果是很显著的，对我 

国钢铁企业来说具有极大的现实意义。 

2 利用二次能源对我国钢铁工业的 

意义 

钢铁工业是以工艺导向为主要特征的 

重工业，节能降耗主要依靠生产工艺的改进 

和各种节能设施的利用，一方面是充分挖掘 

内部潜力，改革资源和能源消耗大的工艺和 

设备，降低各生产工序的燃料单耗；另一方 

面要在生产工艺中充分利用企业排放的二 

次资源和能源，回收各生产环节中散失的载 

能体和各种能量。这些载能体或能量的回收 

利用能大大降低总体生产的能耗，做好这部 

分工作，一能降低能耗成本，二能创造效益 

和利润 ，三能减少污染排放 ，达到一石三鸟 

的效果。 

最大限度地进行二次资源的综合利用 

已成为挖掘节能潜力、提高节能水平的重要 

手段。世界上技术先进的钢铁企业二次能源 

利用率已达90％以上，例如日本新日铁钢铁 

公司的余热余能回收利用率为92％，其企业 

能耗占成本的比例是 14％。我国钢铁工业二 

次能源的利用还处于严重落后状态(见表2)， 

高炉余压发电等大型有效的节能环保装置 
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表 2 2001年大中型钢铁企业 

煤气放散率比较 单位：kgce／t 

平均 先进 最差 落后 一 

值 值 值 先进差值 

资料来源：(2002年中国钢铁工业统计》，中国钢 

铁工业协会。 

配备率低，高炉煤气放散较普遍；尚有 50％ 

以上的大中型转炉没有回收转炉煤气，放散 

率达 38％以上；余热利用还存在很大差距。 

我国大多数钢铁企业的余热余能回收利用 

率在30％一50％，其能耗占生产成本的 30％一 

45％，宝钢余热余能回收率在68％，其能耗 

占生产成本的20％。因此我国钢铁工业二次 

能源的回收利用潜力是很大的，可带来的效 

益也是巨大的。与其它节能方式相比，二次 

能源利用技术有许多经验可供借鉴，实施难 

度较小，且成本较低，污染较少，经济效益显 

著，我国钢铁企业应予以充分重视。 

3 对我国钢铁生产企业利用二次能 

源的建议 

二次能源是指可回收的能量，又称余 

能，主要包括： 可燃性余能即可以作为燃 

料利用的可燃物，如高炉煤气；②载热性余 

能即余热； 有床性余能即余压。热能是能 

量利用中最普遍的一种形态，约占二次能源 

的90％，余热是能量回收的重点，包括烧结 

废气显热、焦炭显热、炼铁热风炉烟气余热、 

转炉煤气显热、轧钢加热炉烟气余热等。近 

年兴起的钢铁投资热片面追求钢产量 ，企业 

往往忽视对能源利用方面的投入。面对严峻 

的能源形势，钢铁企业应认识到利用二次能 

源对降低成本的重大意义和现实可行性 ，加 

大对它的投入。根据国家冶金行业清洁生产 

技术导向政策和二次能源利用方面已取得 

的经验，可将以下几个方面作为发展重点。 

3．1 烧结余热的回收利用 

烧结余热的回收利用是我国 “十五”期 

间冶金环保重点推广及开发的技术，在宝 

钢、武钢等企业已得到较好发展，有许多经 

验可供借鉴。烧结过程有两部分余热可回收 

利用，一为烧结机后部几个风箱内的烟气余 

热，温度达 300~350％，并含有较多的氧气； 

二是烧结终了时，热成品矿具有的显热，烧 

结矿温度约 750~800％，具有显热 25kg标 

煤／t，占烧结能耗的 30％一40％左右。回收利 

用这部分余热，对降低烧结能耗有重要意 

义。 

(1)烧结废风余热。成品矿冷却热废风 

经过除尘后回送烧结机 ，可以在点火前对烧 

结料层进行预热，可以进行热风点火，可以 

将热风送到点火器后面的热风罩，实行热风 

烧结，以此3种途径回收烧结过程的热量和 

成品矿显热，降低烧结能耗，能节约点火煤 

气20％一25％。该措施简单易行，经济效益 

好，改造投资回收期为2—3年。 

(2)利用余热锅炉。利用余热锅炉回收 

烧结或冷却热废风，锅炉蒸汽可以用于预热 

烧结混合料或生活取暖等。例如宝钢2号烧 

结机低压余热蒸汽的回收量为52-8k ，年 

回收蒸汽总量折合能源2．58万t标准煤。 

3．2 炼铁余能利用 

炼铁是钢铁生产耗能最大的工序，能耗 

占钢铁工业总能耗的50％以上，炼铁节能对 

全局影响重大。炼铁余能发电主要利用炼铁 

产生的高炉煤气的余能，既回收高炉煤气、 

减少煤气排放，又创造效益，是二次能源利 

用最重要的技术之一。我国大多数钢铁企业 

至今没有利用高炉煤气发电，不但造成大量 

能源浪费，生产、生活还完全依靠买电，大大 

增加了企业成本。炼铁余能发电在我国已得 

到一定程度的推广，在 l0余家大中型钢铁 

公司得到利用。有条件的钢铁企业应建立自 

己的发电设施，改变完全依赖买电的状况。 

(1)高炉煤气余压发电(Top—pressure re． 

eovery turbine，简称TaT)。大型高炉均采用 

提高高炉炉内压力的措施来促进高炉顺行， 

降低单位产品的燃料消耗。我国重点钢铁企 

业吨铁煤气发生量约为 l 770一l 850m ，吨 

铁的压力约为 0 15MPa，符合 0．1MPa的最 

低发电标准。 

高炉煤气压差发电设备是一种膨胀透 

平机发电机组，其原理是高压煤气流通过喷 

嘴喷人膨胀透平机，气流冲击叶片作功后流 

出机外，气体原有的压力能经过不可逆绝热 

膨胀使透平机转动，从而带动发电机输出电 

力。发电过程不消耗燃料、无污染、无公害， 

是一种绿色发电技术。 

世界上主要有干式和湿式两种发电装 

置，我国已经较好地掌握了湿式TRT装置的 

设计、制

全可以在全国推广。湿式TRT设备种类有轴 

流冲击式、径流向心式、轴流向心式、轴流反 

动式4种透平一净煤气系统或半净煤气系 

统。经过日本钢铁公司的生产测试，在高炉 

生产条件相同的情况下，轴流反动式透平的 

经济效益最好。从我国的生产实践来看，1 

000／／1 高炉湿式TRT总投资约2 500万元， 

按电价0．5元／kw·h计算，年净收益460万 

元，投资回收期约为5年，1 000／／1 以上的高 

炉投资回收期将进一步缩短。 

拥有炉顶煤气压力大于 l 000m 以上容 

积高炉的钢铁企业可考虑引进轴流反动式 

透平一净煤气系统或半净煤气系统进行发 

电，不但能够满足现有的生产生活用电，还 

可能有富余电能向外出售，为企业带来长远 

利益。2001年宝钢已实现36．01kW／t的发电 

效率。干式发电装置效率高出湿式发电装置 

35％，但投资较高，技术难度较大，重点大型 

钢铁企业可考虑引进干式发电装置。 

(2)以高炉煤气为燃料，利用锅炉生产 

蒸汽推动汽轮机来进行联合循环发电。其原 

理是将煤气燃烧产生高温高压的气流，通过 

喷嘴喷射到燃气轮机转子叶片表面，推动燃 

气轮机转动发电；排出的热气流再进大锅炉 

生产蒸汽进行发电 (即燃气一蒸汽联合循环 

系统)，总的热效率能提高到43％～50％。高炉 

煤气发电系统实质上是一个小型的火力发 

电站，由于不需要企业额外购入燃料 ，也不 

需煤、油等燃料储存和加工设施，因此其造 

价低于普通火电站，而且热效率比大型普通 

火力发电厂还高出 l0％。一套6 000kw的机 

组年发电约 36GW·h，相当于节能 1．5万 t 

标准煤，且生产运行费用低，经济效益高；每 

年减排 CO2 3．85万 t，SO2 400t，TSP30t，炉渣 

3 000~4 000t，因此环境效益也很显著；建设 

费用约为 2 000-3 000万元，比普通火电厂 

的建设成本低，若回收的高炉煤气不计入发 

电成本，投资回收年限为 4—5年(含建设期 1 

年)，内部收益率 30％左右，并且风险很小。 

这样的发电设备应在有剩余高炉煤气的中 

小型钢铁企业中推广。 

此外，炼铁余能利用还包括炉渣余热利 

用技术、利用水淬或风冷，每吨渣可回收能 

源25Kgce；热风炉烟气余热回收技术用余热 

来预热助燃空气和燃烧煤气，可实现烧高炉 
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推进我国企业技术联盟的对策研究 

金 荣 学 

(华中科技大学，湖北 武汉430074) 

摘 要：就我国企业技术联盟提 出了九个方面的对策：第一，加强政府宏观调控功能；第二，制定企业技术联盟发展 

计划；第三，加强技术信息网建设；第四，实施重点联盟项目拨款；第五，建立企业技术联盟风险投资基金 ；第六，鼓励我 

国企业与外国企业技术联盟；第七，金融界大力扶持企业技术联盟；第八，协调联盟技术开发过程管理；第九，为企业技 

术联盟提供一个良好的法制环境。 

关键词：企业；技术联盟；对策 

中图分类号：F27l 文献标识码：A 文章编号：1OOl一7348(2004)l0—0l04—02 

企业技术联盟是指两个或两个以上的 

企业互相联合致力于技术开发的行为，也是 

20世纪中期以来，企业发展的一种新现象。 

它一经产生便显示出强大的生命力 ，尤其是 

在美、日、欧盟等经济发达国家和地区，技术 

联盟几乎已成了企业发展的最主要组织形 

式。我国企业技术联盟起步较晚，且主要靠 

企业 自身力量和自发组织 ，缺乏政府的宏观 

调控和正确引导。为了大力发展我国企业技 

煤气条件下热风温度≥l 200t，工序节能 l0 

kgce／t铁。 

3．3 炼钢环节的二次能源利用 

转炉炼钢环节最重要的二次能源是转 

炉煤气。转炉煤气是优质的气体燃料，具有 

极高的回收价值。发达国家通过将炼钢转炉 

产生的废气回收成清洁的转炉煤气加 以应 

用，已实现了回收能量大于消耗能量的负能 

耗炼钢 ，而我国至今尚有 50％以上的大中型 

转炉没有回收煤气。我国部分企业通过引进 

转炉煤气回收成套设备，并加以吸收与 自主 

创新，已经基本掌握了转炉煤气净化回收技 

术，煤气回收的质量与数量得到显著提高， 

可以实现煤气闭路利用，并减少了C0、C0 

的大气排放量。回收装置主要采用未燃法， 

由汽化冷却活动烟罩、汽化冷却烟道、煤气 

除尘器、风机等设备组成。当转炉煤气回收 

量达到 lOOm ／t钢，并全部进行综合利用时， 

可实现节能25kgce／t钢，再加上蒸气 回收利 

用>30kg／t钢，就可实现工序节能 29．6kgce／t 

钢，也就实现了负能炼钢。实践证明，15t以 

上的小转炉也能回收 50m3／t以上的煤气，因 

此转炉回收装置在中小企业也是可行的。今 

后应在全行业推广转炉煤气回收成套设备 ， 

加强转炉煤气回收成套设备的自动化与安 

全监控装备水平，在此基础上实现转炉煤气 

净化回收设备大型化 、系列化。 

炼钢余能回收的重要技术还包括对钢 

渣显热进行回收，可节能 6kgce／t钢；对电炉 

实行废钢预热(控制在 500～6OOt)，可实现节 

电 l0％～20％等。 

3．4 轧钢环节的二次能源利用 

我国轧钢能耗约占全国钢铁工业总能 

耗的 15％～20％，2001年我 国轧钢加热。炉 的 

平均能耗为 60kg标煤／t钢 ，比国际先进水平 

高20％，提高轧钢环节的能源利用效率对于 

降低钢材成本具有很大的意义。轧钢能耗中 

燃耗 占 60％～80％以上，我国轧钢加热炉的 

平均热效率还不足 50％，一半以上燃料白白 

散失掉，二次能源具有很大的利用潜力。轧 

钢加热炉余热资源50％以上是烟气余热，烟 

气带走的热量最高可占加热炉总供热量的 

70％。烟气的回收最有效 、最经济的装置是 

空气(煤气)换热器。利用各种高效换热器能 
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够充分利用对流和辐射来显著增加加热炉 

空气侧管的换热系数，使综合传热系数达到 

45～55W／(m ·℃)以上。 

加热炉余能利用的重要措施还包括改 

进炉型结构，做好炉体绝热保温、炉底水管结 

构、管底比及绝热包扎；推广喷流预热技术， 

改进加热制度，调整炉段热负荷比例，预热空 

气与煤气；实现工业用水闭路利用；利用余热 

锅炉，用回收的煤气和余热代替轧钢加热炉 

和烧结机点火燃用的重油和供生产蒸汽及供 

热采暖锅炉的燃煤等。理论上这些措施可以 

使加热炉的热效率提高至 60％左右。 
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