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Abstract
Under the “dual carbon” strategic goal, the steel industry, as the largest consumer of energy and carbon emissions in the industrial 
sector, the energy-saving transformation of its high-energy-consuming mechanical equipment is the core leverage for achieving 
the green and low-carbon transformation of the industry. With the in-depth implementation of the “Steel Industry Carbon Peak 
Implementation Plan”, the industry’s requirements for energy efficiency improvement continue to tighten. By 2030, the proportion 
of benchmark-level production capacity in the steel industry needs to reach over 40%, and the comprehensive energy consumption 
per ton of steel should decrease by more than 3.5% compared to 2020. Under this background, conducting systematic energy-
saving renovations for high-energy-consuming mechanical equipment is not only an inevitable requirement for steel enterprises to 
implement environmental protection policies and reduce production costs, but also a core path to promote the industry’s realization of 
green, low-carbon and high-quality development.
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摘  要

在“双碳”战略目标下，钢铁行业作为工业领域能耗与碳排放第一大户，其高耗能机械装备的节能改造是实现行业绿色低
碳转型的核心抓手。随着《钢铁行业碳达峰实施方案》的深入推进，行业对能效提升的要求持续收紧，到2030年钢铁行业
标杆水平产能占比需达到40%以上，吨钢综合能耗较2020年下降3.5%以上。在此背景下，针对高耗能机械装备开展系统性
节能改造，既是钢铁企业落实环保政策、降低生产成本的必然要求，也是推动行业实现绿色低碳高质量发展的核心路径。
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1 钢铁行业高耗能机械装备节能改造核心技
术路径

钢铁行业高耗能装备节能改造需摒弃“单点改造、零

散优化”的传统模式，构建从单体装备高效化、工序系统匹

配化到全流程管控智能化的全链条技术体系，核心可分为五

大技术路径，覆盖钢铁生产全流程各类高耗能装备。

1.1 驱动系统
电机驱动系统是钢铁行业电耗的核心来源，全流程

90% 以上的机械装备均依赖电机驱动，其节能改造是行业

节电的基础环节，核心技术路径分为三个层级。

1.1.1 超高效电机替换改造
针对老旧 Y 系列、YX3 系列电机，采用 YE4、YE5 系

列一级能效超高效异步电机，或稀土永磁同步电机进行替换。

其中 YE5 系列电机效率较传统 Y 系列电机提升 3-5 个百分点，

可降低电机自身损耗 40% 以上；稀土永磁同步电机在低速大

转矩工况下（如轧机辊道、高炉上料系统）效率较异步电机

提升 5-8 个百分点，尤其适合频繁启停、变负载运行的装备

场景。某钢企对 120 台总功率 2.8 万 kW 的老旧电机进行超

高效替换后，年节电 1260 万 kWh，节电率达 11.2%。
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1.1.2 变频调速系统改造
针对烧结主抽风机、高炉除尘风机、循环水泵、空压

机等变负载运行的流体机械，摒弃传统的挡板、阀门节流调

节方式，采用高压变频调速技术实现负载的动态匹配。变频

调速可根据生产工况实时调节电机转速，避免节流造成的无

效能耗，综合节电率可达 20%-40%，是当前行业应用最广

泛的成熟节能技术。针对大功率、高电压的核心装备，可采

用三电平高压变频技术，进一步提升调速精度与运行稳定

性，降低谐波损耗。

1.1.3 传动系统损耗优化
针对轧机、风机等装备的传动环节，采用永磁耦合器

替换传统液力耦合器，可消除滑差损失，传动效率提升 3-5
个百分点，同时具备软启动、过载保护功能；对齿轮箱进行

精密化改造，采用高精度齿轮、优化润滑系统，降低机械传

动损耗，可减少传动环节能耗 8%-12%[1]。

1.2 流体机械
风机、水泵、压缩机等流体机械是钢铁行业电耗占比

最高的装备类别，占行业总电耗的 40% 以上，其节能改造

不能局限于单体设备，需实现“设备本体 - 管网系统 - 运行

工况”的全系统优化。

1.2.1 三元流气动性能优化改造
针对烧结主抽风机、高炉鼓风机、转炉除尘风机等大

功率离心风机，采用三元流理论对叶轮、蜗壳、进风口进行

重新设计与改造，替换传统二元流叶轮。三元流叶轮可完

美适配气体在流道内的三维流动规律，减少涡流、冲击损

失，风机整机效率可提升 10-15 个百分点，节电率达 15%-
20%，且改造仅需更换叶轮核心部件，无需改动设备基础与

电机，可在设备定修期间完成，不影响正常生产。

1.2.2 管网系统阻力优化
针对流体机械管网系统存在的局部阻力过大、管道泄漏、

积灰堵塞等问题，通过优化管网布局，减少不必要的弯头、变

径、阀门等局部阻力部件，清理管道积灰、修复泄漏点，降低

管网阻力损失。通过管网优化，可使流体机械系统效率提升 
5-10 个百分点，同时降低设备运行负载，进一步减少能耗。

1.2.3 多机并联系统负载匹配优化
针对循环水系统、空压站等多台设备并联运行的场景，

建立系统负载动态分配模型，根据生产工况实时优化运行台

数与单台设备负载率，避免设备低负载、空载运行，可实现

系统节电 10%-20%[2]。

1.3 热工装备
焦炉、烧结机、高炉热风炉、轧钢加热炉等热工装备

是钢铁行业燃料消耗的核心载体，其节能改造的核心是提升

燃烧效率、减少散热损失、优化工艺匹配，最大程度降低燃

料消耗。

1.3.1 高效燃烧技术升级
针对轧钢加热炉、热风炉等装备，推广蓄热式燃烧技

术，采用蜂窝陶瓷蓄热体替换传统烧嘴，可将烟气余热极限

回收，助燃空气预热温度可达 1000℃以上，炉膛热效率提

升30%以上，吨钢燃耗降低 30%-40%，同时可实现低氮燃烧，

兼顾节能与环保要求。针对焦炉、高炉热风炉，采用贫氧燃

烧、扩散式燃烧技术，优化空燃比控制，实现燃料的完全燃

烧，减少不完全燃烧热损失，可降低燃耗 5%-8%。

1.3.2 炉体保温与密封优化
采用新型耐火保温材料对炉体进行改造，用纳米绝热

材料、陶瓷纤维模块替换传统耐火砖、浇注料，可使炉体导

热系数降低 50% 以上，炉体外壁温度降低 30-50℃，散热损

失减少 40%-60%。针对焦炉、烧结机等装备，开展炉体密

封改造，修复炉体裂缝、优化密封结构，减少冷空气吸入与

烟气泄漏，可降低热损失 10% 以上。

1.3.3 工艺匹配优化
大力推广钢坯热装热送工艺，提升轧钢加热炉入炉钢

坯温度，钢坯入炉温度每提升 100℃，加热炉吨钢燃耗可降

低 8%-10%，当前行业先进水平热装热送率可达 90% 以上；

对推钢式加热炉进行步进式改造，消除钢坯黑印，提升加热

均匀性，降低燃耗 10%-15%；优化烧结机布料工艺、焦炉

结焦时间控制，实现热工制度的精细化管理，进一步降低工

序能耗。

1.4 余能利用
钢铁生产全流程蕴含大量余热、余压、余煤气资源，

其回收利用是不增加原料消耗、直接实现节能降碳的核心路

径，也是当前行业节能潜力最大的领域。

1.4.1 高炉余能回收技术
推广干式高炉煤气余压透平发电（TRT）技术，利用

高炉炉顶煤气的压力能与热能驱动透平机发电，无需消耗煤

气，可回收高炉鼓风机 30%-40% 的电耗，较湿式 TRT 发电

效率提升 30% 左右，吨铁发电量可达 40-60kWh。同时，采

用高炉热风炉烟气余热回收技术，预热助燃空气与煤气，可

降低高炉燃料消耗 5%-8%。

1.4.2 烧结与焦化余热回收技术
针对烧结机环冷机烟气余热，采用双压余热锅炉回收

烟气热量，产生蒸汽用于发电或生产供热，可回收烧结工序

15%-20% 的能耗，吨烧结矿发电量可达 15-20kWh；焦化行

业全面推广干熄焦（CDQ）技术，回收红焦的显热用于发电，

吨焦可发电量达 100-120kWh，节能率达 15% 以上，同时可

提升焦炭质量，减少湿法熄焦的水污染问题。

1.4.3 炼钢与轧钢余能回收技术
转炉工序推广“煤气 + 蒸汽”双回收技术，通过汽化

冷却系统回收转炉烟气余热产生蒸汽，吨钢可回收蒸汽 60-
80kg；通过煤气净化回收系统回收转炉煤气，吨钢可回收煤

气 80-100m³，可直接用于轧钢加热炉燃料或发电。轧钢加

热炉采用烟气余热回收装置，将排烟温度从 800℃以上降至

150℃以下，余热回收率可达 80% 以上，预热后的助燃空气

可大幅降低加热炉燃耗。

1.5 智能管控
智能化管控是实现高耗能装备从“单点节能”到“系

统节能”的核心支撑，通过工业互联网、数字孪生、大数据
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技术，实现装备能效的实时监测、动态优化与智能管控，挖

掘全流程系统性节能潜力。

1.5.1 建立装备能效实时监测系统
在电机、风机、加热炉、余能回收装置等核心装备上

安装能耗、温度、压力、流量、振动等传感器，实现设备运

行参数与能耗数据的实时采集，建立单台装备、单工序、全

流程的能效台账，精准识别能耗异常点与节能潜力点，解决

“能耗底数不清、节能潜力不明”的问题。

1.5.2 基于数字孪生的运行参数动态优化
建立核心高耗能装备的数字孪生模型，模拟不同生产

工况下设备的能效表现，通过大数据算法优化设备运行参

数，实现高炉鼓风机防喘振优化、加热炉燃烧动态调节、风

机水泵负载实时匹配，使设备始终处于最优能效区间运行，

可实现系统能效再提升 5%-10%。

1.5.3 搭建全流程能源管理系统（EMS）
整合焦化、烧结、炼铁、炼钢、轧钢全工序的能源生产、

消耗、回收数据，实现电、煤气、蒸汽、氧气等能源介质的

集中调度与优化分配，精准匹配能源生产与消耗，将高炉、

转炉煤气放散率从 10% 以上降至 3% 以下，大幅减少能源

无效放散，实现全流程能源利用效率最大化 [3]。

2 节能改造的能效提升效果量化分析与工程
验证

为精准评估不同节能改造技术路径的能效提升效果，

本文结合国内多家钢铁企业的工程实践案例，从单体装备、

全流程系统两个维度进行量化分析，并对不同技术的经济性

进行对比验证。

2.1 单体装备改造的能效与经济效益
单体装备改造是钢铁企业节能改造的基础，各类核心

装备改造后的能效提升效果与经济效益如下表所示，所有数

据均来自国内钢企已投运的改造项目实测数据：

从实测数据可以看出，变频调速、三元流风机改造等

节电类技术投资回收期最短，普遍在 3 年以内，改造难度

低、见效快，是中小钢企优先选择的改造路径；蓄热式燃烧、

TRT、干熄焦等热工与余能回收类技术，节能规模大、综合

效益显著，虽投资回收期略长，但长期经济效益突出，是大

型钢企全流程改造的核心选择。

2.2 全流程系统改造的综合降本减碳效果
相较于单点改造，全流程系统性节能改造可实现各工

序节能技术的协同优化，避免“节能不省能”的系统内耗，

能效提升效果更为显著。国内某大型国有钢铁企业 4000 万

吨 / 年产能全流程节能改造项目，覆盖了超高效电机替换、

风机水泵系统优化、加热炉蓄热式改造、干熄焦、干式

TRT、智能化能源管控系统等全链条技术，改造完成后，企

业吨钢综合能耗从 578kgce 降至 521kgce，降幅达 9.86%，

年节约标煤 85.2 万吨，减少二氧化碳排放 221.5 万吨，年直

接经济效益达 5.2 亿元，整体投资回收期 3.8 年 [4]。

2.3 能效提升的协同效益分析
高耗能装备节能改造除直接的能耗降低外，还具备显

著的协同效益。一是环保效益提升，燃料消耗降低直接减少

二氧化硫、氮氧化物、粉尘等污染物排放，蓄热式燃烧、低

氮燃烧等技术可同步实现污染物超低排放，减少企业环保治

理成本；二是设备运行稳定性提升，高效电机、变频调速、

预测性维护等技术可降低设备故障率，减少非计划停机损

失，延长设备使用寿命；三是生产效率提升，加热炉、烧结

机等装备的工艺优化，可提升产品质量稳定性，降低废品率，

实现“节能、提质、增效”的多重目标。

3 结论

钢铁行业高耗能机械装备的节能改造，是行业实现碳

达峰碳中和目标的核心抓手，也是企业降本增效、提升核心

竞争力的必然选择。随着双碳战略的持续深入，钢铁行业高

耗能装备节能改造将向更深层次、更广范围发展。钢铁企业

应结合自身产能规模、装备现状，选择适配的节能改造技术

路径，从单点改造向全流程系统性优化升级，全面提升装备

能效水平，推动行业实现绿色低碳高质量发展。
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表 1 单体装备改造能效与经济效益

装备类型 核心改造技术 能效提升效果 典型项目经济效益 投资回收期

老旧电机 YE5 超高效电机替换
电机效率提升 3-5 个百分点，节电率

8%-12%
2.8 万 kW 电机群改造，年节电 1260 万

kWh，年收益 756 万元
3-5 年

风机水泵 变频调速 + 三元流改造
系统节电率 20%-40%，风机效率提升

10-15 个百分点

265m² 烧结主抽风机改造，年节电 485 万

kWh，年收益 291 万元
1-3 年

轧钢加热炉 蓄热式燃烧 + 保温改造
吨钢燃耗降低 30%-40%，热效率提升

30 个百分点

棒材线加热炉改造，年节约标煤 1.2 万吨，

年收益 1200 万元
2-4 年

高炉系统 干式 TRT 改造
吨铁发电量提升 40% 以上，回收鼓风机

30%-40% 电耗

2000m³ 高 炉 改 造， 年 发 电 量 4200 万

kWh，年收益 2520 万元
3-5 年

焦炉系统 干熄焦改造 吨焦节能 16%，年发电量 1.6 亿 kWh
140 万吨 / 年焦炉改造，年节约标煤 5.6
万吨，年收益 5600 万元

4-5 年


