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 余热发电在“双闪”铜冶炼中的应用
师立文

（中铜东南铜业有限公司，福建 宁德 352100）

摘　要　在铜冶炼过程中产生的高温烟气通常被视作工业废汽处理，而实际上这些烟气蕴含大量可利用的热能，

通过引入余热发电机组，可以有效回收这部分热能，转化为电能供冶炼厂自用，从而实现能源的高效利用和成本

节约。本文探讨了余热发电机在铜冶炼中的应用，通过对余热资源的综合分析和梯级利用原则的探讨，旨在为使

高品质余热资源得到充分利用提供借鉴。
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0　引言

随着全球对环境保护和资源节约的日益重视，传

统工业进程中的能效提升和废热利用成为关键议题。

铜作为重要的工业金属，其冶炼过程能耗高且伴随大

量余热排放。中铜东南铜业有限公司是采用先进工艺

“双闪”冶炼技术工艺，闪速熔炼及闪速吹炼炉产生

大量高温蒸汽，硫酸一系列二系列锅炉也产生大量蒸

汽，为了有效利用蒸汽及降低生产成本节约能源，尽

管有部分蒸汽用于职工生活洗澡，但大部分蒸汽未能

得到有效利用而直接排空，造成能源浪费和热污染。

为解决这一问题，中铜东南铜业有限公司采用了 CB5-

5.1/1.7/0.7 抽背式汽轮发电机组和 SN9-0.6 凝汽式汽

轮发电机组，研究表明，抽背式供热机组是从汽轮机

的中间级抽取部分蒸汽，供需要较高压力等级的热用

户，同时保持一定背压排汽，供需要较低压力等级的

热用户使用的汽轮机 [1]。余热发电技术不仅提升了铜

冶炼企业的生产效率，还符合环保要求，有助于实现

可持续发展目标。

1　余热发电机在铜冶炼厂的应用

以中铜东南铜业有限公司为例，年产 40 万吨高纯

阴极铜、146 万吨硫酸。该系统工艺流程采用目前世界

上最先进、成熟、环保的“双闪”工艺，该工艺主要

具有技术先进、装备水平高、自动化程度高、节能、

环保、高效等特点 [2]。通过综合分析和优化设计，

在生产过程中，蒸汽进入高中低管网；高压管网压力

5.1 MPa、中压管网压力1.6 MPa、低压管网压力0.6 MPa

三条饱和蒸汽管线。在生产过程中每个余热锅炉产生

大量饱和蒸汽的同时也为生产提供保障，最大限度地

减少能源浪费。此外，采用智能控制技术对余热回收

系统进行实时监控和调节，进一步提高系统的运行效

率和经济性。

1.1　高压蒸汽系统

1.1.1　高压蒸汽产户

高压蒸汽管网主要由熔炼炉产气量最高可达 78 t/

h，烟气出口温度 360 ℃，吹炼炉产气量约为 22 t/h，

烟气出口温度 360 ℃提供，熔炼吹炼产汽锅炉额定压

力为 5.5 MPa，并网后通过高压蒸汽管网进入 6 MW 抽

背式汽轮机组用于发电，再通过高压减中压阀进入中

压管网和低压管网供其余设备使用。

1.1.2　高压蒸汽用户

高压蒸汽能将部分蒸汽抽出用于供热或其他工业

过程，同时剩余蒸汽继续驱动汽轮机发电，实现了能

源的梯级利用，提高了能源总体利用效率。可根据不

同的热负荷和电负荷需求，调整抽汽量和发电量，在

一定程度上能适应负荷的变化。在满足工业用热需求

的同时还能发电，可降低能源成本，提高经济效益。

一台为进汽压力 5.1 MPa(a)、6 MW 的抽汽背压式汽轮

发电机组，额定进汽量为 100 t/h，抽取 25 ～ 50 t/

h 压力为 1.6 MPa 的蒸汽用于冶炼工艺，剩下的蒸汽通

过中压减低压阀以 0.6 MPa(a) 的压力输出供其余设备

使用。

1.2　中压蒸汽系统

1.中压蒸汽产户。中压蒸汽管网额定压力1.6 MPa，

由硫酸1吸1锅炉和2吸1锅炉产蒸汽输送到中压管网，

产气量也在 21 t/h 左右。

2. 中压蒸汽用户。中压蒸汽主要用于精炼工区铜

精矿的蒸汽干燥，两台干燥机的用气量约 43 t/h，其

余的蒸汽输送至宝铜制氧站使用，用气量约 2 t/h。
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1.3　低压蒸汽系统

1. 低压蒸汽产户。低压管网额定压力 0.6 MPa，

也有来自硫酸 1吸 2 锅炉、1吸 3 锅炉和 2吸 2 锅炉 2

吸3锅炉4台低压锅炉产汽，其产气量也在20 t/h左右。

2. 低压蒸汽用户。低压蒸汽用于除氧器加热使用

约 16 m3/h；硫酸环集脱硫使用约 12 t/h；电解工区用

汽：电解净液、电解硫酸镍、电解东整流和电解西整

流用汽阶段用气 25 t/h；宝铜制氧站用汽；厂前区洗

澡加热用汽。大部分蒸汽再进入下一级的凝汽式 9 MW

汽轮发电机组发电。

2　余热发电的基本工艺原理

在该工艺中，熔炼炉和吹炼炉产生的高温烟气是

余热发电系统的主要热源。汽轮发电机组是将余热锅

炉产生的蒸汽所携带的热能转换成机械能进而转化成

电能的发电装置；按照蒸汽进汽参数分为过热蒸汽汽

轮机组和饱和蒸汽汽轮发电机组。中铜东南铜业有限

公司设有两台饱和蒸汽汽轮发电机组：一台为进汽压

力 5.1 MPa(a)、6 MW 的抽汽背压式汽轮发电机组，额

定进汽量为100 t/h，抽取25～50 t/h 压力为1.6 MPa

的蒸汽用于冶炼工艺，剩下的蒸汽以 0.6 MPa(a) 的压

力排出，一部分进入低压蒸汽管网供电解厂及职工生

活洗澡，剩余蒸汽再进入下一级的凝汽式 9 MW 汽轮发

电机组发电，同时回收做完功的凝结水最后又进入除

氧器。与 10 kV 空压站配电室 10 kV 供电线路并网，

经过输电线路供企业设备用电。这种技术不仅提高了

能源利用效率，还减少了废热排放对环境的负面影响，

实现了能源的梯级利用。

3　余热发电机的优势

在现代工业能源利用领域，抽汽背压式汽轮发电

机和凝汽式汽轮发电机占据着重要地位。抽汽背压式

汽轮发电机，其工作原理是从汽轮机中间级抽出部分

蒸汽，对外供热，同时排汽以较高压力排出供工业生

产或其他热用户使用 [3]。独特的工作模式赋予了它诸

多优点。首先，能源利用效率高，因为能充分利用蒸

汽的热能，实现热电联产，避免能源的单一利用和浪费；

其次，运行灵活性较好，可根据不同的热、电负荷需

求进行灵活调节，能适应多种工况变化；最后，经济

效益较好，通过合理分配蒸汽热能用于发电和供热，

减少额外的能源消耗，降低生产成本，从而为企业带

来更高的经济回报。凝汽式汽轮发电机则有着不同的

工作特性，主要将汽轮机排汽在凝汽器中全部冷凝成

水，利用蒸汽的焓降来发电，其突出优点是发电汽耗

率低，所以在相同的蒸汽量下，每吨蒸汽能够发出更

多的电，有效提高了发电效率。

在铜冶炼行业中，余热发电系统是节能减排、提

高资源利用效率的关键环节。抽汽背压式汽轮发电机

和凝汽式汽轮发电机在该行业的余热发电系统中得到

了广泛应用。在铜冶炼过程中，会产生大量的高温废

气，这些废气若直接排放，不仅会造成能源的巨大浪费，

还会对环境产生严重污染。而余热发电系统利用这些

废气的热量产生蒸汽，驱动抽汽背压式和凝汽式汽轮

发电机发电，不仅有效减少了废气散热造成的能源浪

费，将原本白白流失的热量转化为电能，还降低了因

废气排放带来的环境污染。

从实际运行数据来看，这套余热发电系统成效显

著，其能源回收效率大幅提高，为企业带来了显著的

经济效益，降低了企业的用电成本，增加了额外的电

力收益。同时，环境效益也十分突出，减少了废气排

放对空气的污染，践行了绿色发展理念。此外，随着

科技的不断进步，智能控制系统在余热发电系统中得

以应用 [4]。通过该系统，能够实现对整个余热发电系

统的实时监控，及时发现运行中的问题和隐患，还能

对系统进行优化管理，根据实际工况调整设备运行参

数，确保系统的长期稳定运行，进一步提升能源利用

效率和发电稳定性。

4　余热发电系统的技术经济分析

4.1　投资成本分析

余热发电系统的投资成本主要包括设备购置、安

装调试、工程建设和其他相关费用。以抽汽背压式汽

轮发电机和凝汽式汽轮发电机系统为例，其投资成本

涉及以下几个方面：

1. 设备购置：抽汽背压式汽轮发电机和凝汽式汽

轮发电机及相关辅助设备。根据市场调研数据，一套

完整的抽汽背压式汽轮发电机系统设备造价约为 1 300

万元。一套完整的凝汽式汽轮发电机系统设备造价约

为 2 400 万元。

2. 安装调试：设备运输、安装及调试费用，约占

设备购置费用的 10% ～ 15%，即 370 万至 550 万元。

3. 工程建设：包括土建工程、管道铺设、除氧器

及给水系统、电气系统建设等，约占总投资的20%～30%，

即 740 万至 1 110 万元。

4. 其他费用：涵盖工程设计、环保措施及不可预

见的费用等，约占总投资的 10% ～ 20%，即 370 万至

740 万元。

综合考虑以上各项因素，两套背压式汽轮发电机

和凝汽式汽轮发电机余热发电系统的总投资约为 5 180

万至 6 100 万元。

4.2　运营成本与维护费用

余热发电系统的运营成本主要包括燃料费用、人
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工成本、维护保养费用以及相关的管理和环保支出。

具体如下：

1. 燃料费用：余热发电系统利用的是铜冶炼过程

中产生的废热，理论上不需要额外的燃料供应，因此

燃料费用几乎为零。

2.人工成本：系统运行和维护需要专业技术人员，

人工成本每年约为 350 万元。

3. 维护保养：设备的定期检修和维护费用，按照

设备购置费用的 3% 计算，每年约为 110 万元。

4. 管理和环保支出：包括环保设施运行费用、监

测费用及管理费用等，每年约为 150 万元。

综上，一个式汽轮机余热发电系统的年运营成本

约为 610 万元。

4.3　经济性评价与风险分析

4.3.1　经济评价

余热发电系统经济性的指标主要包括内部收益率、

投资回收期和净现值等。假设项目总投资为 1 亿元，

年运营收入增加 5 000 万元，年运营成本为 650万元：

1. 年发电量：估计在 5 782 ～ 5 976 万度之间。

2. 收益：按 0.5 元一度电计算：2 891 ～ 2 988

万元。

3. 投资回收期：约为 3～ 4 年。

4.3.2　风险分析与应对策略

1. 技术风险：余热发电技术依赖于高效稳定的设

备运行，操作人员的操作方式错误会给设备带来极大

的损失。管网波动低存在优先供应其他分厂用汽从而

使机组存在解列停机状态。时间长存在低压管网压力

不足使凝气式汽轮机推力瓦磨损加剧，动静部分磨损，

叶片损伤，汽轮机金属部件产生永久性变形，金属产

生裂纹，影响汽轮机使用寿命 [5]。为有效应对技术风

险，需要定期进行技术升级，引入先进的余热发电技

术和设备，提高设备的稳定性和可靠性 [6]。同时，加

强人员培训，组织操作人员参加专业技能培训课程，

提升其操作水平和应急处理能力。此外，建立完善的

设备维护制度，定期对设备进行全面检查、保养和维修，

及时发现并解决潜在的设备问题。

2. 政策风险：环保法规、政策的变化可能对余热

发电项目的运营成本产生重大影响。例如，新的排放

标准可能要求企业投入更多资金用于环保设备的升级

和改造，进而满足更严格的废气、废水排放要求。能

源政策的调整也可能影响余热发电的上网电价和补贴

政策，降低项目的收益。对此，企业应积极关注政策

动向，设立专门的政策研究小组，及时收集和分析相

关政策法规的变化。根据政策变化，及时调整项目的

运营策略，提前做好环保设备的升级规划和资金准备，

合理安排生产计划，降低政策变化带来的不利影响。

3. 运营风险：管理制度不完善是导致运营风险的

主要因素之一。如果缺乏健全的运维管理制度，在设

备巡检、故障处理、物资管理等方面可能出现混乱，

导致设备故障不能及时发现和解决，物资浪费和丢失等

问题，从而降低运行效率。同时，缺乏有效的培训体系，

员工的专业技能和责任心得不到提升，也会影响整个项

目的运营效果。基于此，需建立健全的运维管理制度，

明确各岗位的职责和工作流程，规范设备操作、维护、

检修等环节的工作标准。同时，完善培训体系，定期组

织员工进行业务培训和安全教育，提高员工的专业素养

和责任意识，确保项目的高效、稳定运行。

5　结束语

铜冶炼过程中产生大量余热：这些余热主要集中

在熔炼炉、吹炼炉和硫酸工序中。其中，熔炼炉产气

量最高可达 78 t/h，烟气出口温度 360 ℃，吹炼炉产

气量约为 22 t/h，烟气出口温度 360 ℃，硫酸工序的

产气量也在 40 t/h 以上。如果不及时加以利用，将对

企业产生巨大经济损失和环境造成严重的热污染。通

过引入先进的余热发电系统，用于自发供电，这不仅

减少了能源浪费，还显著提高了企业的经济效益。余

热发电系统的应用减少了二氧化碳等温室气体的排放。

同时，由于余热发电系统使用的是废弃热能，不消耗

额外的燃料，因此在运行过程中几乎不会产生新的污

染物排放。余热发电系统不仅可以为企业提供稳定的

电力供应，还可以降低运营成本。此外，随着技术的

不断进步和设备的日益成熟，余热发电系统的初始投

资成本也在逐渐降低，经济性更加突出。
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