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摘　 要：工业炉窑是我国的能耗大户，每年耗能约占全国总能耗的 １ ／ ４。 在能源日益紧缺、环境污染

严重的今天，工业炉窑节能减排工作十分紧迫。 工业炉窑的生产是不同设备、不同工序协同生产的一

个过程，包含物质与能量在各个系统之间的转换与转移，因此工业炉窑的物质流和能量流分析是炉窑

实现高能效和低排放的基础。 一般的方法主要从炉窑的产品用能或余热利用角度来分析，未将工业

炉窑作为一个系统，整体来考察物质流和能量流状况。 基于节点计算法，从工业炉窑整体系统出发，
建立一种工业炉窑物质流与能量流匹配的数学模型，获得了典型工业炉窑不同部位的能量收支情况；
同时采用热力学第二定律的 分析方法研究炉窑系统的 损失，明确了炉窑节能的重点部位。 采用

该方法开展了 ３ ２００ ｔ ／ ｄ 典型水泥炉窑的物质流和能量流分析计算，结果表明，水泥炉窑的热量损失

主要包含高温损失与低温损失，其中高温损失主要是炉窑壁面散热损失与煤粉未燃尽的碳热损失，分
别占 ６．８４％与 １．９５％， 损失分别为 ４．１７％与 ２．５９％，有较大的节能潜力；低温热损失包含烟道尾部烟

气的排烟热损失、出冷却机熟料带出的显热等，ＡＱＣ 炉和 ＳＰ 炉的热量损失各占 ３．０６％和 ６．１９％， 损

失分别为 １．２６％和 １．４５％，仍有利用价值。 针对高温和低温热量损失的不同原因，对于炉窑的节能潜

力进行了评估，提出采用先进保温、富氧煅烧、低温余热再利用等新技术，可进一步降低炉窑的煤耗；
此外，也推荐了减少设备电耗的新技术，如采用高效风机以及永磁电机等，结合富余蒸汽拖动风机以

及节能管控等技术，有望实现熟料烧成系统零电耗的目标。
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ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆａｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｐｌｕｓ ｓｔｅａｍ－ｄｒｉｖｅｎ ｆａｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｚｅｒｏ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｌｉｎｋｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ；ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ；ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ；ｍａｔｃｈｉｎｇ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ

０　 引　 　 言

工业炉窑是工业生产中的重要热工设备，其利

用燃料或电能转化产生的热量，实现物料或工件的

冶炼、焙烧、烧结、熔化、加热等工序，目的是制造或

加工出更有利用价值的物料或工件。 工业炉窑是我

国的能耗大户，每年耗能约占全国总能耗的 １ ／ ４，其
中燃煤约 ７０％，其他为气体、液体燃料或电力等［１］。
由于我国工业炉窑种类多、数量大，在节能与环保等

方面技术相对落后，从而造成产品综合能耗高、环境

污染较严重等问题，因此从工业炉窑流程中的物质

流、能量流分析角度入手，研究其节能原理与技术十

分必要。
工业炉窑的核心工艺是由不同的装置与工序连

接起来的流程组成［２－３］，流程中的物质流是生产的

主体，能量流推动物质流进行流动和转变，两者各自

独立、变化又相互联系、制约［４］。 生产中的物料包

括原料、燃料、辅材等，不同化学成分的物料在生产

流程中定向运动，形成物质流；由燃料、电力等提供

的不同形式能源为生产流程的各种物料提供了流

动、转化的动力与热量，形成能量流。 本文以水泥炉

窑的能量流和物质流分析为例，研究工业炉窑的节

能原理，为该行业提高能效、节约能源、较少温室气

体排放及其他污染排放做出贡献［５］。
水泥炉窑是一种典型的工业炉窑，截至 ２０１９ 年

底，全年水泥和熟料产量分别为 ２３．３ 亿 ｔ 和 １５．２ 亿

ｔ，每年能耗可达 ２ 亿 ｔ 标准煤［６］。 水泥炉窑包括熟

料生产线和水泥粉磨站等。 水泥熟料生产线是水泥

工业的核心装备，其功能是将石灰石和黏土、铁质原

料等按适当比例配制成生料，烧至部分熔融，并经冷

却而获得的半成品，称为熟料。 一般的硅酸盐水泥

熟料主要矿物组成为硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙

和铁铝酸四钙，主要化学成分为氧化钙、二氧化硅和

少量的氧化铝和氧化铁［７］。 熟料煅烧完成后，在粉

磨站加入一定量（２０％～４０％）的混合材（如矿渣、粉
煤灰等），生产出硅酸盐水泥。

Ｓｏｇｕｔ 等［８］建立数学模型，对于进出水泥炉窑的

能量流进行分析，得到回转窑和各磨机的能量利用

效率，特别是进行了不同装置的 分析，结果表明，
不考虑烟气余热利用时，炉窑系统的 损失为

４９％。 Ｓｕｉ 等［９］研究了利用余热发电进行水泥生产

过程的 分析，其结果表明能量效率不能准确表达

系统的能量利用率，而 效率可准确表达。 Ａｔｍａｃａ
等［１０］通过类似的数学模型分析了水泥炉窑的能量

流和 流，给出了回转窑和篦冷机的能量流输入与

输出份额，同时研究了炉窑高温壁面的散热，结果表

明炉窑表面的散热占总能量的 １１．３％。
在窑头窑尾烟气余热发电方面，我国的技术较

先进，Ｗａｎｇ 等［１１］ 对于水泥炉窑余热发电采用单压

闪蒸、双压蒸汽循环、ＯＲＣ 循环以及卡琳娜循环等

进行了热量和分析，结果表明，目前使用较多的双压

蒸汽循环热电转换效率为 ２４． ９％， 效率可达

４０．７％。 李福通［１２］ 进行了水泥炉窑系统的能效分

析、物料平衡、热平衡的计算与测试，分析了预热器、
分解炉、回转窑和篦冷机系统的能耗分布，计算方法

来自于国家标准［１３］。 周元［１４］ 推导了水泥炉窑系统

中预热器、分解炉和回转窑的质量平衡和热量平衡

方程，得到了炉窑系统中各主要生产参数间的关系，
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仿真计算的结果得到了现场数据的验证。
综上，对于水泥炉窑的物质流与能量流研究主

要关注的是预热器、分解炉、回转窑和篦冷机系

统［１５－１７］，对于余热利用单独进行分析，未考虑原燃

材料的干燥系统。 本文在此基础上，建立了一种可

适用工业炉窑物质流与能量流分析的节点计算模

型，研究了包含窑头余热锅炉（ＡＱＣ 炉）、篦冷机、回
转窑、分解炉、五级悬浮预热器、窑尾余热锅炉（ＳＰ
炉）、生料磨系统等主要装置的水泥炉窑系统能量

流与 流分布情况，得到了能量与 损失的主要部

位，对节能潜力进行了评估，为水泥炉窑节能管控技

术提供了理论依据。

１　 工艺流程与数学模型

１ １　 工艺流程

对于目前的新型干法水泥熟料生产工艺流

程［１８］，从窑头至窑尾，除图 １ 中的主要装备外，还包

括生料磨、煤磨、高温风机、窑头与窑尾引风机、篦冷

机风机等主要耗电设备。 在熟料生产中，水泥生料

经窑尾预热器、分解炉，９０％以上的碳酸钙完成分

解，然后进入回转窑进一步升温、烧成，生成温度达

１ ４００ ℃的高温熟料，从窑头出来进入篦冷机冷却

至 １１０ ℃左右，输送至熟料库；而燃煤烟气分为两

路，与物料形成逆向流动，首先从窑头燃烧器进入回

转窑，保持燃烧温度达 １ ７００ ℃左右，窑头烟气与窑

尾燃煤烟气在分解炉里混合，保持温度在 ９００ ℃左

右，分解炉出来的烟气进入预热器，预热生料后的烟

气温度在 ３００ ℃ 以上，进入 ＳＰ 炉， ＳＰ 炉出口的

１８０ ℃烟气分别进入生料磨和煤磨，干燥物料，降至

７０ ℃后排放。 另外，从篦冷机高温段出来的高温空

气（９００～１ ０００ ℃）分两路，进入窑头（二次风）和窑

尾（三次风）作为煤粉的主要助燃风；而从篦冷机

中、低温段出来的热空气（３５０ ～ ４００ ℃）进入 ＡＱＣ
炉，降温至 １１０ ℃后排放。 图 １ 中，还给出了可能在

图 １　 新型干法水泥熟料生产线工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｅｗ ｄｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｅｍｅｎｔ ｃｌｉｎｋｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

水泥炉窑上使用的新技术，包括节能管控平台、富氧

煅烧、分级燃烧、微细颗粒物与 ＣＯ２ 减排等设备［１９］。
１ ２　 数学模型

１ ２ １　 流程网络图

为了从数学上描述水泥熟料生产工艺流程的物

质流与能量流，借鉴殷瑞钰院士提出的钢铁制造流

程工序功能集合的解析思路［２］，采用图 ２ 的流程网

络来描述水泥炉窑，图中的节点代表具有不同功能

的装置，连接线是指节点之间的连接方式，例如管

道、物料提升机、输送带等。 图 ２ 将水泥炉窑的 ７ 个

主要装置简化为 ７ 个节点，节点间的关系表达了不

同装置之间的联系。 外围的框图将所研究的炉窑系

统与外界分割开，进出炉窑系统的物质流及其伴随

的能量流用实线描述。 炉窑不同部位由于热能散失

的能量流用虚线描述，计算时并入各附近的节点。

图 ２　 水泥炉窑流程网络

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

表 １ 为进出图 ２ 炉窑系统的主要物质流与能量

流情况。
１ ２ ２　 物质流与能量流模型

采用热力学第一定律来分析水泥熟料生产工艺

流程不同装置间的物质流与能量流关系。
在工业炉窑物质流分析中，一般将单位目标产

品（如每 ｋｇ 水泥熟料产量）的物质流变量作为分析

对象，因此定义

ｍ ｊｉ，ｋ ＝
ｍ· ｊｉ，ｋ

ｍ·ｐ

＝
ｍ· ｊｉ，ｋ

ｍ·ｃｌ

， （１）

式中，ｍ ｊｉ，ｋ 为单位目标产品产量的 ｋ 种物质流质

量，ｋｇ ／ ｋｇ；ｍ· ｊｉ，ｋ为从节点 ｊ 进入节点 ｉ 的 ｋ 种物质流

的流量， ｋｇ ／ ｓ；ｍ·ｐ 为目标产品的生产质量流率，
ｋｇ ／ ｓ，对 于 水 泥 炉 窑， 目 标 产 品 为 水 泥 熟 料

（Ｃｌｉｎｋｅｒ），此值即为 ｍ·ｃｌ。
对于某一节点 ｉ，根据物质守恒，当进出节点的

物质达到平衡时，其物质流将满足

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
（ｍｉｎ

ｊｉ，ｋ
－ ｍｅｘ

ｊｉ，ｋ） ＝ ０， （２）

式中，ｍｉｎ为以每 ｋｇ 熟料为基准进入节点的物质质

量，ｋｇ ／ ｋｇ；ｍｅｘ为以每 ｋｇ 熟料为基准离开节点的物

质质量，ｋｇ ／ ｋｇ。
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表 １　 水泥炉窑流程中的主要节点以及物质流与能量流

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ

节点
进入节点

物质流 能量流

离开节点

物质流 能量流

１：ＡＱＣ 锅炉 篦冷机余风 余风显热
排放烟气，锅炉产生的

蒸汽
烟气显热，蒸汽显热

２：篦冷机 高温水泥熟料、冷却空气
高温熟料显热、冷却空气

显热

篦冷机余风，低温水泥

熟料

余风显热、熟料显热，窑头罩

和篦冷机壁面的散热

３：回转窑

煤粉和一次风、二次风，
漏风，预热器 Ｃ５ 出口分

解后的生料

煤粉和一次风的显热及

煤粉燃烧放热、二次风显

热，漏风显热，生料显热

窑尾烟室的烟气
烟室烟气的显热，回转窑和

三次风管壁面的散热

４：分解炉

煤粉和一次风、三次风，
预热器 Ｃ４ 出口的生料，
漏风

煤粉和一次风的显热及

煤粉燃烧放热、三次风显

热，生料显热，漏风显热

分解炉出口的生料 生料显热，壁面散热

５：五级悬浮预热器
预热器 Ｃ１ 进口的生料，
来自分解炉的窑尾烟气

生料显热，窑尾烟气显热
预热器 Ｃ４ 出口的生料，
预热器 Ｃ１ 出口的烟气

生料显热，烟气显热，壁面

散热

６：ＳＰ 锅炉 预热器 Ｃ１ 出口的烟气 烟气显热
进入生料磨系统的排放

烟气，锅炉产生的蒸汽
烟气显热，蒸汽显热

７：干燥前生料， ＳＰ 炉出

口烟气
生料显热，烟气显热

干燥后的生料，生料磨后

排放烟气
生料显热，烟气显热

　 　 进入装置的物质组分发生相变或化学反应时，
需要考虑组分间的定量关系，因此定义为进入节点 ｉ
内的 ｎ 组分物质转化生成为 ｋ 组分物质的定量系

数，该系数由相变平衡或化学反应条件决定，这些系

数是炉窑物质流与能量流匹配的关键。 因此离开节

点 ｉ 的 ｋ 组分物质可由进入节点 ｉ 内的 ｎ 组分物质

表达为

ｍｅｘ
ｊｉ，ｋ

＝ ∑
Ｍ

ｎ ＝ １
ｒｎｋｍ

ｉｎ
ｊｉ，ｎ， （３）

式中，ｒｎｋ为通过相变或化学反应，从 ｎ 组分转化生成

为 ｋ 组分的定量系数，ｋｇ ／ ｋｇ。
式（３）给出了离开与进入炉窑物质流之间的内

在关系，在实际炉窑的物质流与能量流计算中，可用

于分析炉窑的物质流与能量流平衡，替代繁复的现

场测试。
将式（３）带入节点 ｉ 的物质流平衡方程（２），

得到

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
＝ ［∑

Ｎ

ｊ ＝ ０
（ｍｉｎ

ｊｉ，ｋ
－ ∑

Ｍ

ｎ ＝ １
ｒｎｋｍ

ｉｎ
ｊｉ，ｎ）］ ＝ ０。 （４）

在物质流模型的基础上，讨论能量流模型。 当

物质流进出节点 ｉ，各组分物质的显热将伴随进出，
同时在节点 ｉ 内若有物质组分发生相变或化学反应

时，将会有相变潜热或反应热的变化。
将 ｋ 种物质的显热表达为

Ｑ ｊｉ，ｋ，Ｓ ＝ ｃｐ，ｊｉ，ｋ ｔ ｊｉ，ｋｍ ｊｉ，ｋ， （５）
式中，Ｑ ｊｉ，ｋ，Ｓ为单位目标产品产量（以每 ｋｇ 熟料为基

准）对应的 ｋ 种物质的显热，ｋＪ ／ ｋｇ；ｃｐ为比热容，ｋＪ ／
（ｋｇ·Ｋ）；ｔ 为温度，Ｋ。

由于相变和化学反应从 ｎ 组分转化为 ｋ 组分的

物质，其相变潜热和反应热为

Ｑ ｊｉ，ｋ，ＬＨ ＝ ∑
Ｍ

ｎ ＝ １
［ ｒｎｋｍ

ｉｎ
ｊｉ，ｎ（Ｌｎｋ ＋ ΔＨｎｋ）］， （６）

式中，Ｑ ｊｉ，ｋ，ＬＨ为单位目标产品产量（即每 ｋｇ 熟料）
的 ｋ 种物质的相变潜热和反应热，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｌ 为相变

潜热，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｈ 为化学反应热，ｋＪ ／ ｋｇ。
根据能量守恒，对于某一节点 ｉ，当进出节点的

能量达到平衡时，其能量流满足

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
［（Ｑｉｎ

ｊｉ，ｋ，Ｓ
－ Ｑｅｘ

ｊｉ，ｋ，Ｓ） ＋ Ｑ ｊｉ，ｋ，ＬＨ］ ＝ ０。 （７）

对于包含多个节点的炉窑系统，可将其作为一

个整体，看作一个更大的节点，以上方程仍然适用，
如可以将图 ２ 框图中的炉窑系统作为一个大节点进

行讨论。
为了研究工业炉窑的能源利用效率和节能潜

力，同时采用热力学第二定律获得工艺流程中不同

装置部位的 效率。 对于进入炉窑的燃料燃烧热、
物料的高温显热等，视为进入炉窑的 Ｅｘｉｎ；对于炉

窑产品生成需要的热量，比如将熟料生成热、物料干
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燥热、锅炉吸热等看作为有用的能量（ Ｅｘｃｌ）；对于

炉窑壁面的散热以及离开炉窑气体携带的显热 Ｑ１，
看作为损失的能量，其 损［７］表示为

Ｅｘｏｕｔ ＝Ｑ１ １－
Ｔ０

Ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

式中，Ｅｘｏｕｔ为单位质量目标产品（以每 ｋｇ 熟料为基

准）的 损失，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｔ０ 为环境温度，Ｋ；Ｔ１ 为炉窑壁

面温度，Ｋ。
炉窑的 平衡方程为

Ｅｘｉｎ ＝Ｅｘｃｌ＋Ｅｘｏｕｔ， （９）
式中， Ｅｘｃｌ 为节点炉窑的 （以每 ｋｇ 熟料为基

准），ｋＪ ／ ｋｇ。
炉窑的 效率 ηＥｘ为

ηＥｘ ＝ １－
Ｅｘｏｕｔ

Ｅｘｉｎ
。 （１０）

损失的计算考虑了热能的品位，为了减少能

量损失，需尽量实现热量的高温高用、余热利用。 减

少高温炉壁的散热，可减少 损；减少排放烟气的温

度，可实现余热的高效利用。
１ ３　 计算条件与参数

本文以金刚（集团）白山水泥有限公司 ３ ２００ ｔ ／ ｄ
水泥熟料生产线为例，对水泥炉窑进行节能分析。
该生产线的熟料产量达 ３ ７６３ ｔ ／ ｄ，干燥后的入窑生

料量为 ５ ４００ ｔ ／ ｄ，入窑生料水分为 １．５％（干燥前、进
入生料磨时的水分为 ５％），表 ２ 为生料、熟料的化

学成分分析。
原煤用量为 ５３３ ｔ ／ ｄ，进厂原煤水分为 ９．４０％，

干燥后水分为 ０．８７％，表 ３ 为干燥后煤粉的工业分

析。 炉窑重要节点的温度见表 ４，一次风包括窑头

输煤风与入窑净风以及窑尾分解炉输煤风等，煤粉

采用罗茨风机浓相送粉，煤粉耗气 ０．４ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，漏风

包括窑头、分解炉、预热器等漏风，Ｃ１ 出口即为 ＳＰ
炉进口，ＳＰ 炉出口为生料磨进口，汽轮机蒸汽分为

高压蒸汽（１．３ ＭＰａ）和低压蒸汽（０．１８ ＭＰａ）。
表 ２　 生料、熟料化学成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｍｅａｌ ａｎｄ ｃｌｉｎｋｅｒ

项目
含量 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｌｏｓｓ ∑

生料 １３．２５ ３．０９ ２．１８ ４１．６４ ２．３３ — ３６．２９ ９８．７８

熟料 ２２．３８ ５．０７ ３．３０ ６３．７７ ３．７３ — ０．１０ ９８．３９

表 ３　 煤粉的工业分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） Ｑｎｅｔ，ａｄ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）

９．４０ ０．８７ ２７．４４ ２７．８０ ４３．８９ ２２ １８９ ２４ ５１４

表 ４　 炉窑各主要节点的运行参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

节点温度 ／ ℃

一次风 二次风 三次风 漏风
ＳＰ 炉进

／ 出口

ＡＱＣ 炉

进 ／ 出口

生料磨

出口

煤粉 ／
生料

高 ／ 低温

熟料

汽机高 ／
低压汽

５１ １ ０２０ ９１０ ３４ ３０５ ／ １８０ ４０２ ／ １１０ ７０ ５１ ／ ３８ １ ４３０ ／ ２０８ ２９６ ／ １６８

　 　 计算时采用自编程序（也可用 Ａｓｐｅｎ－Ｐｌｕｓ 等流

程计算软件） 求解物质流和能量流方程组（４） 和

（７），得到各节点的物质流和能量流数据。 计算时

窑头与窑尾的煤粉量比例取为 ４ ∶ ６，煤粉燃烧需要

的理论空气量估算式［７］为

Ｖ ０
ａｉｒ
＝（０．２４１·Ｑｎｅｔ，ａｄ） ／ １ ０００＋０．５， （１１）

式中，Ｖ ０
ａｉｒ为煤粉燃烧需要的理论空气量，Ｎｍ３ ／ ｋｇ。

煤粉燃烧的过量空气系数取为 １．０３，漏风后的

窑尾烟室、分解炉和预热器过量空气系数分别为

１．０６、１．１５ 和 １．２４。 窑头与窑尾的总一次风量占总

风量的 ９．３３％，其中窑头一次风量（包括输煤风、入
窑净风）占总一次风量的 ６０％。

入回转窑的二次风和入分解炉的三次风均来自

于篦冷机的冷却空气，占其中的 ４７％，冷却空气量

为 １．７ Ｎｍ３ ／ ｋｇ，冷却机漏风率约为 ２％。 除很高温

度的二次风和三次风进入炉窑外，冷却机的高温余

风（约 ４００ ℃）进入 ＡＱＣ 锅炉，占余风的 ７３％，而低

温余风 （约 ２００ ℃） 进入除尘器后排放，占余风

的 ２７％。
由于现场运行时缺乏煤粉的元素分析数据，因
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此燃烧的理论烟气量按照煤粉所需空气量和煤粉可

燃成分质量之和确定。 另外，也可采用式（１２） ［７］ 对

理论烟气量进行校核。
Ｖ ０

ｇａｓ
＝（０．２１３·Ｑｎｅｔ，ａｄ） ／ １ ０００＋１．６５， （１２）

式中，Ｖ ０
ｇａｓ为理论烟气量，Ｎｍ３ ／ ｋｇ。

入窑生料由于碳酸钙与碳酸镁的煅烧分解，产
生的大量 ＣＯ２，其中碳酸镁在预热器中即完成分解，
而碳酸钙约有 ９５％在分解炉内分解，产生的 ＣＯ２ 占

窑尾 Ｃ１ 出口烟气体积流量的 ２０％，同时烟气中也包

含入窑生料和煤粉中蒸发的少量水蒸气。 ＳＰ 炉出口

烟气进入生料磨和煤磨用于干燥物料，使煤的水分从

９．４０％降至 ０．８７％，生料的水分从 ５％降至 １．５％。
生料在炉窑内煅烧生成熟料的形成热按式

（１３） ［７］估算。
Ｑｃｌ，ｆ ＝ １７．２１Ａｃｌ＋２７．１３Ｍｃｌ＋

３２．０１Ｃｃｌ－２１．４２Ｓｃｌ－２．４７Ｆｃｌ， （１３）
其中，Ｑｃｌ，ｆ为熟料的形成热，ｋＪ ／ ｋｇ；Ａ、Ｍ、Ｃ、Ｓ、Ｆ 分别

为熟料中 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 的质量分

数，％。 在烟气余热利用方面，ＳＰ 炉的蒸汽产量为

１２．４ ｔ ／ ｈ，ＡＱＣ 炉的高 ／低压蒸汽产量分别为 １６．２ ／ ３．４
ｔ ／ ｈ，余热电站发电量为 ５ ７００ ｋＷ。

２　 结果与讨论

２ １　 计算结果验证

对于计算结果进行验证，测试数据来源于 ２０１７
年国家建材工业水泥能效环保评价检验测试中心的

现场测试报告［２０］，测试炉窑为金刚（集团）白山水

泥有限公司 ３ ２００ ｔ ／ ｄ 水泥熟料生产线。 表 ５ 为炉

窑主要运行数据的对比，可以看出，模型预测值较

可靠。
表 ５　 炉窑主要运行参数的计算与测试值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

项目
一次风量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

二次风量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

三次风量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

ＡＱＣ 炉烟气量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

窑尾 ＳＰ 炉烟气量 ／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

窑尾烟气 ＣＯ２

体积分数 ／ ％

计算值 １２ ３００ ４５ １４０ ７３ ９００ １１１ ６００ ２１１ ２００ ３１．２

测试值 １２ ２８０ ４０ ８００ ８７ ０００ １０３ ８００ ２１０ ０００ ３０．６

误差 ／ ％ ０．１６ １０．６０ －１５．１０ ７．５０ ０．５７ １．９６

２ ２　 炉窑系统的热量收支

本文首先计算了包含篦冷机、回转窑、分解炉、
五级悬浮预热器等 ４ 个主要装置的水泥炉窑系统支

出热量，该系统的 ４ 个节点对应图 ２ 的节点 ２～５，此
方法与一般水泥炉窑的热平衡计算区域一致［１３］。
在此基础上，计算的区域被扩大到包含 ＡＱＣ 锅炉、
篦冷机、回转窑、分解炉、五级悬浮预热器、ＳＰ 锅炉、
生料磨系统等 ７ 个主要装置的水泥炉窑系统支出热

量（图 ２）。
图 ３ 为炉窑 ４ 个节点系统的收入热量与支出热

量对比。 炉窑系统的热量收入 （黑色柱图） 中，
９５．３％的热量来源于煤的燃烧热（Ｑｆ），其他为原燃

材料与空气的显热（Ｑ０）。 有效热量支出（灰色柱

图）中，熟料形成热（Ｑｃｌ，ｆ ） 最大，占总支出热量的

５３．３８％（相当于 １ ７４２ ｋＪ ／ ｋｇ）；由于干燥后的生料与

煤中残余水分占 １％ ～ ２％，因此干燥后生料和煤粉

进入炉窑，蒸发残余水分需热量（Ｑｒｅ，ｗ） １．８９％。 预

热器出口废气显热（Ｑｐｒｅｈ）和冷却机余风显热（Ｑｃ）
分别占支出热量的 １８．８６％和 １２．３％（白色柱图），其
通过余热锅炉和生料、原煤的初始水分干燥过程，将
得到进一步利用。 其他支出热量（条纹柱图）包括：
炉窑系统高温壁面散热 （ Ｑｓ，ｌｏ ），占支出热量的

６．８４％（相当于 ２２０ ｋＪ ／ ｋｇ）；由于出冷却机的熟料温

度较高（２０８ ℃，一般为 １１０ ℃），因此出口熟料带走

的显热 （Ｑｃｌ，ｏｕｔ ） 占总支出热量的 ４． ８６％ （相当于

１５９ ｋＪ ／ ｋｇ）；煤粉的未燃尽碳热损失（Ｑｕｂ）占支出热

量的 １．９５％（相当于 ６３ ｋＪ ／ ｋｇ）。

图 ３　 炉窑 ４ 个节点系统的热量收入与支出对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｅ
ｏｆ ４ ｎｏｄｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

图 ４ 为炉窑 ７ 个节点系统的收入热量与支出热

量对比。 可见，热量收入与图 ３ 相同，而有效热量支

出（５ 个灰色柱图）中，熟料形成热占 ５３．５％（相当于

１ ７４２ ｋＪ ／ ｋｇ），窑头与窑尾的烟气余热主要被 ＡＱＣ
炉（ＱＡＱＣ，ｓｔ）和 ＳＰ 炉（ＱＳＰ，ｓｔ）所吸收，产生蒸汽，该热

量分别占总支出热量的 ９．２７％和 ６．８３％；ＳＰ 炉出口
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的 １８０ ℃烟气分别用于干燥生料和原煤的初始水

分，该热量（Ｑｄｒｙ）占支出的 ５．１１％；蒸发残余水分需

热量（Ｑｒｅ，ｗ）１．８９％。 考虑余热利用和物料干燥后，
热量利用的份额提升到 ７６． ６％，明显高于图 ３ 的

结果。
热量损失（图 ４ 中 ６ 个白色柱图）中，高温炉壁

（Ｑｓ，ｌｏ）所占的份额最大，占 ６．７５％，具有可利用的潜

力；煤粉的未燃尽碳热损失 （Ｑｕｂ ） 占支出热量的

１．９５％；ＡＱＣ 炉（ＱＡＱＣ，ｌｏ）和 ＳＰ 炉（ＱＳＰ，ｌｏ）的热量损失

各占 ３．０６％和 ６．１９％，也仍有利用价值；出口熟料带

走的显热（Ｑｃｌ，ｏｕｔ）占支出热量的 ４．８７％，若降低熟料

出口温度，还有进一步下降的可能性。
表 ６ 为炉窑主要热量收支占比较大的节点计算

值与来自于 ２０１７ 年国家建材工业水泥能效环保评

图 ４　 炉窑 ７ 个节点系统的热量收入与支出对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ
７ ｎｏｄｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

价检验测试中心的现场测试报告的测试值对比，可
以看出，基于节点的物质流与能量流计算模型预测

值较可靠。
表 ６　 炉窑主要节点热量收支占比的计算与测试值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

项目
燃料燃烧热

占比 Ｑｆ

熟料形成

热占比 Ｑｃｌ，ｆ

出冷却机熟

料显热占比

Ｑｃｌ，ｏｕｔ

预热器出

口废气显热

占比 Ｑｐｒｅｈ

冷却机余风

显热占比

Ｑｃ

系统高温壁

面散热占比

Ｑｓ，ｌｏ

计算值 ／ ％ ９５．３０ ５３．３８ ４．８６ １８．８６ １２．３０ ６．８４

测试值 ／ ％ ９４．２３ ５１．７１ ５．０９ １８．３２ １２．６９ ５．９４

２ ３　 炉窑系统的 分析

为了从能量的品位角度分析热量的利用与损失

情况，计算了炉窑 ７ 个节点系统的 支出对比（图
５），其中熟料形成热引起的 支出最大，达 ７１％。
为了分析对比明显，图 ５ 仅给出除熟料形成热支出

外的其他 支出和 损失， 可以看出， ＳＰ 炉

（ＥｘＳＰ，ｓｔ）和 ＡＱＣ 炉（ＥｘＡＱＣ，ｓｔ）的 支出分别占６．６１％
和 ７．２５％，是较大的 支出。 另外，用于生料磨和煤

磨的物料干燥（Ｅｘｄｒｙ）和用于在预热器中物料残余

水分干燥（Ｅｘｒｅ，ｗ）的 支出分别占 ２．２５％和 １．８４％。
可见，这些用于熟料形成热以及余热锅炉吸热、物
料干燥的有效 支出占 ８８． ９５％，因此该炉窑的

效率相当高，这是因为随烟气温度降低，其 将

被贬损。
图 ５ 还给出了炉窑 ７ 个节点系统的 损失，主

要的损失来自于炉窑高温壁面散热（Ｅｘｓ，ｌｏ）和燃料

的不完全燃烧（Ｅｘｕｂｃ ），分别占 损失的 ４． １７％和

２．５９％； 出 冷 却 机 熟 料 的 剩 余 （ Ｅｘｃｌ，ｏｕｔ ） 占

１．３２％；ＳＰ 炉（ＥｘＳＰ，ｌｏ）的其他烟气（温度 １８０ ℃）以
及 ＡＱＣ 炉（ＥｘＡＱＣ，ｌｏ）出口烟气（温度 １１０ ℃）还有一

定的 损失，分别为 １．４５％和 １．２６％。 从节能角度

从发，这些损失都有可利用的价值，目前水泥炉窑节

能需加以重视。

图 ５　 炉窑 ７ 个节点系统的 收入与支出对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ
７ ｎｏｄｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｋｉｌｎ

２ ４　 炉窑的节能潜力评估与技术措施

从炉窑系统的 分析可见，高温炉壁散热引起

的 损失最大，相当于浪费了 ２２０ ｋＪ ／ ｋｇ 的热量。 另

外，由于煤粉的未燃尽碳热损失为 ６３ ｋＪ ／ ｋｇ，这 ２ 项

的热损失若换算为每吨熟料的标准煤热量，则相当

于约 ９．７ ｋｇ ／ ｔ。 由于这 ２ 项 损失属于炉窑系统的

高温损失，因此是炉窑系统节能的重点。 在低温余

热方面，由于出冷却机熟料的温度过高，其热量还可

通过加大冷却机送风， 增加利用约 ５０％， 即有

７９ ｋＪ ／ ｋｇ 的熟料显热；对于 ＳＰ 炉出口的 １８０ ℃ 烟

气，除用于物料干燥外，仍有 ５１ ｋＪ ／ ｋｇ 的烟气余热

可以利用；对于冷却机低温余风 （ ２０８ ℃），也有
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６９ ｋＪ ／ ｋｇ 的显热，这些低温余热（换算为每吨熟料的

标准煤热量）相当于 ６．８ ｋｇ ／ ｔ。 若在实际工程中能

够使得高温与低温余热得到有效利用，可减少煤耗

５ ｋｇ ／ ｔ 以上。
从节能技术看，对于回转窑和三次风管等高温

壁面的散热，可采用覆盖辐射换热器等措施回收热

量，但更佳的方案是采用更先进的保温技术，减少散

热。 另外，对于炉窑高温段的密封也非常重要，可减

少漏风引起的热损失。 对于燃料的未燃尽碳热损

失，可采用富氧燃烧等技术，提高低质煤的燃尽率和

火焰着火温度，实现高效燃烧。
对于 ＳＰ 炉的烟气热损失，由于目前还有 １ ／ ３ 左

右的高温烟气热量未得到有效利用，因此需要在统

筹物料干燥的基础上，尽量使高温烟气进入 ＳＰ 炉，
产生更多的蒸汽。 对于 ＡＱＣ 炉出口的 １１０ ℃烟气，
可采用余风再循环方式，１１０ ℃烟气进入蓖冷机的

二、三等低温段，提高冷却机的余风温度，可同时实

现 ＡＱＣ 炉出口烟气以及冷却机低温余风的热利用。
以上分析主要针对燃煤消耗的能量，未考虑电

耗，一般研究的水泥炉窑电耗在 ６０～６５ ｋＷｈ ／ ｔ（换算

为每吨熟料的电耗）。 目前，也有一些新技术可减

少电耗，针对 ３ ２００ ｔ ／ ｄ 的熟料生产线，若采用生料

磨采用高效辊压机可以减少 ５ ｋＷｈ ／ ｔ；采用高效风

机以及永磁电机等技术可分别提高效率 １０％以上，
相当于减少电耗 １０ ｋＷｈ ／ ｔ，结合富余蒸汽拖动风机

以及节能管控技术采用新技术后，节电效果将更显

著，加上余热电站的发电量（相当于 ３５～３８ ｋＷｈ ／ ｔ），可
实现烧成系统零电耗的目标。

３　 结　 　 论

本文建立了一种基于节点法的工业炉窑物质流

与能量流计算模型，可利用节能管控平台的监测数

据，比较准确地预测炉窑的物质流与能量流状况，同
时给出炉窑系统不同部位的 分析。 通过研究包含

ＡＱＣ 锅炉、篦冷机、回转窑、分解炉、五级悬浮预热

器、ＳＰ 锅炉、生料磨系统等主要装置的典型水泥炉

窑系统能量流与 流分布，得到能量与 损失的主

要部位，评估了节能的潜力。
１）高温炉壁散热引起的热量损失最大，达

６．８４％，其 损达 ４．１７％；煤粉的未燃尽碳热损失相

对较大，达 １．９５％， 损失达 ２．５９％，这 ２ 项均属于

高温能源浪费，具有较大的节约潜力。
２）窑头与窑尾的烟气余热主要被 ＡＱＣ 炉

（ＱＡＱＣ，ｓｔ）和 ＳＰ 炉（ＱＳＰ，ｓｔ）吸收，该热量分别占总支

出热量的 ９．２７％和 ６．８３％。 但 ＡＱＣ 和 ＳＰ 锅炉出口

烟气温度分别为 １１０ ℃和 １８０ ℃，高于环境温度，还
有一定的 损失。

３）采用更先进的保温技术，可减少高温炉壁散

热损失；对于燃料的未燃尽碳热损失，可采用富氧燃

烧等技术，实现高效燃烧；对于烟气低温热损失，可
采用余风再循环，同时实现 ＡＱＣ 炉出口烟气以及冷

却机低温余风的热利用。
４）针对水泥厂节电措施，推荐采用高效辊压

机、高效风机、永磁电机等技术，结合富余蒸汽拖动

风机以及节能管控技术等，可取得显著的节电效果。
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