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1  绪  论 

1.1  我国钢铁企业煤气资源及回收利用 

钢铁企业煤气资源是在生产钢铁产品时副产的气体燃料，占整个钢铁

企业总能耗的 30% 左右，是钢铁企业中重要的二次能源。煤气系统是钢铁

企业能源系统的主要组成部分，是一个不仅涉及煤气产生、储存、放散、

使用和缓冲等诸多环节，而且还关系到多种工序产品产量和质量的提高、

原材料成本的降低、环境污染的改善等一系列问题的复杂庞大系统，如图

1.1 所示。通常，煤气柜能够削减由于煤气供需不平衡引起的瞬时波动，自

备电厂锅炉作为主要缓冲用户调节吸收本厂的富余煤气，以提高钢铁企业

供电的可靠性，降低用电成本，对节能、环保、提高全厂经济效益起到了

良好的作用，所以自备电厂往往是钢铁企业的重要组成部分，也是钢铁企

业重要的利润增长点 [1]。  

1.1.1  煤气资源  

钢铁企业副产煤气是在钢铁冶炼过程中产生的具有物理能量和化学能

量的气体能源副产品，钢铁企业生产过程如图 1.2 所示。从图中可以看出，

在整个生产过程中共产生焦炉煤气（COG）、高炉煤气（BFG）和转炉煤气

（LDG）。三种煤气的组成如表 1.1 所示。  

（1）焦炉煤气是由洗精煤在焦炉绝氧的状态下炭化或干馏产生的，是

焦化过程中的副产品。其主要成分是 H2 和 CH4，发热值一般为 17～

19 MJ/Nm3，在三种煤气中热值最高，吨焦平均产气 400～450 m3。其特点

是生产相对稳定，各种参数波动小，毒性较小。因此，焦炉煤气回收利用

最早，技术发展较完善，主要用户为转炉和其他工业炉窑，如轧钢加热炉、

焦炉等，还可以作为民用煤气 [2]。  

（2）高炉煤气是由铁矿石和焦炭在高炉中发生还原反应而产生的，属

于高炉炼铁的副产品。其主要成分是 CO、N2，毒性大，热值低，一般为
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3.5 MJ/Nm3左右，吨铁平均产气 1 400～1 800 m3。其特点是产出波动大，

燃烧温度较低且气源压力不稳定，在企业中有不同程度的放散。随着炼铁

技术的不断提高，高炉燃料比逐步降低，随之热值也降低，这是限制高炉

煤气使用的最主要原因 [3]，主要用户是高炉热风炉、焦炉、蒸汽锅炉，其

和焦炉煤气混合后可用于轧钢加热炉。  

（3）转炉煤气是在纯氧顶吹转炉炼钢过程中 1 600 °C 以上高温排出的

气体，属于转炉炼钢的副产品。其主要成分是 CO，热值一般为 8.4～

9.2 MJ/Nm3，处于焦炉煤气和高炉煤气热值之间，吨钢回收 60～80 m3的转

炉煤气。其特点是毒性大，气源具有间断性、周期性，回收技术要求较高，

导致转炉煤气的回收和利用效果相对较差。转炉煤气由于成分和发热值波

动较大，主要用户为石灰窑和电厂锅炉 [4]。  

 

图 1.1  钢铁企业煤气系统示意图  
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图 1.2  钢铁企业生产过程示意图  

表 1.1  三种煤气的组成  

煤气组成  焦炉煤气 /% 高炉煤气 /% 转炉煤气 /% 

H2 55～60 1.5～3.0 5～6 

CO 5～8 25～30 80～86 

CH4 23～27 0.2～0.5 0.7～1.6 

CnHm 2-4 1 0.3 

CO2 1.5～3 9～12 10 

N2 3～7 55～60 3.5 

O2 0.3～0.8 0.2～0.4 0.5 

此外，钢铁企业为了提高煤气的使用效率，通常将三种热值不同的煤
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气进行相互混合，从而得到混合煤气，主要用作轧钢等工艺的加热炉燃料。 

1.1.2  煤气资源的回收利用  

煤气的产生和有效利用程度是反映钢铁企业能源管理水平的“晴雨

表”，其煤气产量的高低及煤气供需之间的平衡程度对钢铁企业能源系统的

平衡和调节起着重要的作用，对企业的生产成本和能源消耗影响极大。2010

年有 21 家重点钢铁企业的高炉煤气利用率、14 家转炉煤气利用率、9 家焦

炉煤气利用率均在下降。总体来讲，高炉煤气利用率为 96.24%，比上年有

所提高；焦炉煤气利用率为 97.94%，比上年下降 0.17%；转炉煤气利用率

为 88.84%，比上年提高 2.06%。由此看到，重点钢铁企业转炉煤气得到了

充分的回收与利用，目前国内平均回收量为 81 m3/t，先进水平的转炉煤气

回收大于 100 m3/t，尚有一些中小转炉煤气没有进行回收。2011 年 1 月，

重点钢铁企业高炉煤气放散率为 3.90%，比 2010 年下降 0.41%；转炉煤气

利用率为 88.84%，比上年提高 2.32%，吨钢回收煤气 84 m³/t；焦炉煤气放

散率为 2.16%，比上年升高 0.68%。据统计，2012 年首季重点钢铁企业中，

有 23 家高炉煤气回收率在下降，16 家转炉煤气回收率在下降，12 家焦炉

煤气回收率在下降。总体而言，高炉煤气放散率为 3.86%，比上年下降

0.75%；转炉煤气回收量为 89 m3/t，比上年同期提高 8.04 m3/t；焦炉煤气放

散率为 1.28%，比上年同期升高 0.75%[5]。  

从以上数据可看出，钢铁企业煤气系统的放散问题依然较为严重，这

正是企业应该重视和迫切需要解决的问题，而造成问题出现的主要原因是

煤气系统不平衡，富余煤气没有得到合理的用户消耗导致放散。因此，提

倡取消钢铁企业中一切烧煤和烧油的炉窑，在企业内部以最大限度充分、

合理地利用好煤气，使煤气得到高质量、高效利用；建立自备电厂，将富

余煤气供给大机组发电，使热电效率和能源效率得到提高，实现钢铁企业

和自备电厂的双赢 [6]。随着我国节能技术的进步，归纳其回收与利用历程，

主要经历了以下三个漫长曲折的阶段：  

第一阶段：1957—1978 年。这一阶段初，我国钢铁企业煤气的回收、

利用还未得到重视，直到 1978 年，我国钢铁工业才具备了一定的发展基础，

开始逐步进入了有序的状态。在此期间，钢铁企业主要回收的是焦炉煤气，

大部分作为高炉、焦炉等内部用户的燃料，其余部分放散，放散率高达 20%

以上；高炉煤气除了在高炉热风炉上使用以外，绝大部分放散；转炉煤气
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基本不回收，钢铁企业所用燃料除了煤气以外以购重油为主。  

第二阶段：1978—2000 年。这一阶段，煤气资源的回收与利用工作逐

渐完善起来。从 1978 年开始，我国开始重视节能工作，采用各种节能新技

术，开展一系列相关系统的节能工作。焦炉煤气除了供给企业内部用户使

用，还用于附近的生活区作为民用煤气和工业燃料。因此，在低热值煤气

燃烧技术未开发之前，高炉煤气由于其自身特点，钢铁企业中均有不同程

度的放散，其利用一直处于“食之无味，弃之可惜”的尴尬境地。进入 20

世纪 80 年代后，针对高炉煤气热值逐渐降低的问题，各企业按照生产工艺

和热工设备对煤气热值的不同要求，开始使用高、焦或高、焦、转混合煤

气，大大减少了高炉煤气的放散，使煤气的产、消平衡得到了调节。直到

20 世纪 90 年代，高温蓄热燃烧技术、高炉煤气发电技术的兴起，才使高炉

煤气得到了普遍应用，大大减少了高炉煤气的放散，同时也将高热值的焦

炉煤气置换出来，使焦炉煤气逐步开始富余，并用于钢铁企业附近的生活

区民用煤气和工业燃料。随着炼钢平炉的淘汰，转炉逐渐成为炼钢的主要

设备，转炉煤气的回收利用也逐步受到重视。我国回收转炉煤气虽有多年

的历史，但回收量一直较低，与技术先进国家相比，差距甚大。1996 年，

我国钢铁企业平均转炉煤气的回收量只有 47 m3/t[7]，而日本 1995 年吨钢转

炉煤气回收量已经达到 108 m3/t[8]。  

第三阶段：2000 年至今。2000 年以来，钢产量的增加、现有技术的成

熟和新技术的应用使钢铁企业煤气富余量逐渐增多，许多钢铁企业存在着

大量的煤气放散问题，不仅严重污染了周边的环境，同时也造成了能源的

巨大浪费。在日本、德国等发达国家，钢铁企业所产生的煤气基本上被全部

回收并再利用，而我国钢铁工业吨钢能耗和各重点工序的工序能耗均高于这

些国家 [9]。近年来，统计我国不同规模钢铁联合企业高炉-转炉流程煤气回收、

利用及放散情况分别如表 1.2、1.3 所示 [10]（煤气消耗计算到热轧工序）。  

表 1.2  我国不同规模钢铁企业煤气回收与利用情况  

规模  

（万吨 /年）  

代表性  

产品  

煤气产率  

/（GJ/t 钢） 

煤气燃耗  

/（GJ/t 钢） 

煤气  

富余量 / 

（GJ/t 钢）  

富余率 /% 

900～1 000 
以板、卷材为主，

兼有棒线型材  
9.08 5.22 3.86 42.5 

600～800 
棒线、型、管材

及板卷材  
8.85 5.56 3.29 37.2 
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续表  

规模  

（万吨 /年）  

代表性  

产品  

煤气产率  

/（GJ/t 钢） 

煤气燃耗  

/（GJ/t 钢） 

煤气  

富余量 / 

（GJ/t 钢）  

富余率 /% 

300～500 
棒线、型、管材

及板卷材  
8.77 5.85 2.92 33.3 

100～200 棒材、线材等  8.21 6.17 2.04 24.9 

由表 1.2 可知，吨钢煤气富余量与钢铁联合企业的规模有关，规模越大，

煤气的回收量越多，富余量也越多，例如年产 1 000 万吨的大型钢铁企业煤

气富余率可达 42.5%，而年产 100 万～200 万吨的小型钢铁企业转炉煤气一

般不回收或者回收很少，煤气富余率仅为 24.9%。  

表 1.3  我国重点钢铁企产煤气放散和利用情况  

年度  2003 2004 2005 2006 2009 2010 2011 2012 

高炉煤气  

利用率 /% 
90.49 95.6 89.54 90.22 94.05 94.72 — — 

焦炉煤气  

利用率 /% 
97.61 98.59 94.24 95.82 98.41 98.34  — 

转炉煤气  

回收率 /m3ꞏt1 
41 42 54 56 75 81 84 89 

高炉煤气  

放散率 /% 
9.51 4.4 10.06 9.78 — — 3.9 3.86 

转炉煤气  

放散率 /% 
2.39 3.41 5.76 4.18 — — —  

1.2  钢铁企业富余煤气资源利用现状 

富余煤气是指单位时间内（1 h）钢铁企业煤气的产生量扣除主工序（包

括焦化、烧结 /球团、炼铁、炼钢、热轧、冷轧等）消耗量后的剩余部分。

在实际生产中，由于煤气不易管理、储存，产生量和消耗量波动大，煤气

系统富余量大且存在严重的放散现象，造成能源浪费和环境污染。因此，

合理地利用富余煤气显得尤为重要。  

1.2.1  富余煤气增加的原因  

为了保证钢铁企业生产物质流的连续、快速运行，钢铁企业的能量流
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总是过剩的。因此，钢铁企业煤气系统的回收量总是大于主生产工序的煤

气需求量，从而造成煤气富余。同时，在钢铁企业生产过程中存在的非计

划性停产、检修、事件等工况，以及季节性变化等非可控因素的出现也会

引起煤气富余 [11]。  

从企业自身内部来看，近几年我国钢产量逐年增加，从而使生产过程

中使用的焦炭、生铁等产品增加，因此，焦化过程以及炼铁过程中能量流

也不断变大，致使焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气的产量越来越多，即钢

铁企业煤气产生量大幅增加。同时，钢铁企业为了提高自身的竞争力，越

来越重视装备的提升改造以及生产工艺的优化改进，与传统的钢铁联合企

业不同，生产设备逐步向大型化迈进，连铸技术等关键共性技术也已经普

及应用，冗余生产工序大大减少，提高了能源利用率 [12-13]。尽管企业产品

深加工比例的提高、热处理工序的增加，使煤气消耗量增加，但是企业采

用各种先进燃烧节能技术来提高燃烧的热效率，降低系统本身消耗的煤气

量，总体来讲，煤气的总消耗量是下降的，富余量又将增加。  

从外部环境看，随着人们环保意识的不断加强、环境保护法律法规的

不断健全，迫使钢铁企业必须采取相应的措施以减少企业煤气的放散。并

且作为耗能大户，钢铁企业在节能减排方面的压力也越来越大，因此，钢

铁企业采取了各种措施对三种煤气进行回收利用。  

综上所述，近年来我国钢铁企业富余煤气在内外两种环境的影响下呈

明显上升趋势。  

1.2.2  富余煤气的利用现状  

近年来，我国钢铁企业煤气富余量大，如果不合理利用，煤气就会放

散，造成资源严重浪费，对企业而言也是严重的损失。如何利用这些富余

的煤气资源，并通过有效的措施使其发挥最大的作用，降低企业能耗并创

造最大的经济效益、环境效益和社会效益，成为我们亟待解决的问题。目

前，对于富余煤气的利用，主要有以下几个途径：①  发电；②  焦炉煤气直

接还原铁；③  作为城市燃气；④  作为工业燃料；⑤  焦炉煤气变压吸附制

氢；⑥  煤气合成甲醇以及生产其他化学产品等。其中，煤气用于发电是煤

气回收利用最常用的方法。我国大、中型钢铁企业一般都建有自备电厂，

作为钢铁企业煤气系统的主要缓冲用户调节吸收富余煤气，为企业提供蒸

汽和电力，降低了用电成本，在节能、环保、提高经济效益上都起到了良
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好的作用。目前，钢铁联合企业煤气发电的主要方式有：纯烧煤气锅炉-蒸

汽轮机发电方式、掺烧煤气燃煤锅炉-蒸汽轮机发电方式和燃气轮机-蒸汽联

合循环发电方式（CCPP）[14]。有的企业单独采用其中的一种，有的由多种

组成，不同的发电方式缓冲的煤气量不同，产生的效益也不同。  

1. 纯烧煤气锅炉-蒸汽轮机发电方式  

这种发电技术是将钢铁企业中产生的大量低发热值煤气全部用于发电

的一项技术，此技术已在鞍钢、马钢、武钢、沙钢、梅钢、安钢等企业广

泛使用。  

其特点为：燃料均为煤气，投资维修成本低，操作与维护简单。生产

过程中当煤气消耗量减小时，锅炉的出力会低于额定的蒸发量，从而使锅

炉内传热发生变化，只有当锅炉负荷在额定蒸发量的 85%～100%，燃气锅

炉热效率最佳；锅炉在低于  80% 的负荷下或短时超出  100% 的负荷下运行，

锅炉效率都会急剧下降。在实际生产过程中，面对燃气锅炉作为煤气缓冲

用户的缓冲能力有限、煤气富余量波动又非常大的现实情况，必然要求有

相当负荷的燃气锅炉做缓冲用户。而对于锅炉操作而言，负荷频繁变化对

燃气锅炉发电的效率影响极大，机组发电能力极低，所以这种利用方式必

然是低效的，其热效率只有 25%～30%。其次，由于燃气锅炉容量有限，

国内最大的燃气锅炉仅为 220 t/h，负荷调节有限，所以煤气消耗量调节范

围不大，当煤气波动较大时，必然导致煤气的大量放散 [15-17]。  

2. 掺烧煤气燃煤锅炉-蒸汽轮机发电方式  

这种发电方式燃料以煤为主、煤气为辅，运行可靠，不受供热内部资

源的影响，方式灵活，可适应能源的相互替代。其发电机组装机容量都比

较大，煤气消耗量的调节范围为 0%～30%（有的设计值达 65%，如宝钢的

1#、2#锅炉，但实际运行中基本在 30%以下），发电效率为 35%～40%，是

钢铁企业可靠的煤气缓冲用户，且掺烧煤气后对发电效率影响不大。以宝

钢 3#发电机组为例，当掺烧高炉煤气比例为 0%、20%和 40%时，发电效率

为 39.3%、38.5%、37.4%。但是发电煤耗相对较高，成本较高 [18-20]。  

3. 燃气轮机-蒸汽联合循环发电方式  

燃气轮机-蒸汽联合循环发电（Combined Cycle Power Plant，CCPP）技

术在西方已有 50 多年的历史，目前已成为一种成熟的动力系统并被全世界

所接受。  


