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柳钢转炉三次除尘系统改造实践

Practice of Third Dust Removal System of Converter in Liusteel
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柳钢转炉三次除尘系统改造项目为柳钢超低排放改造重点建设工程，是柳钢转型升级、高质量

发展、打造绿色柳钢、助力打赢蓝天保卫战的重要举措。该项目应用了预荷电除尘技术、远程自动

控制技术、清灰系统智能脉冲在线清灰技术等众多智能化治理技术，提升了环境治理技术和装备的

智能化水平，为提高净化效率和设备稳定性、降低人工和设备维护成本提供了基础保障。本文对此

次改造情况、技术应用和实施效果进行了介绍。

 

为践行习近平新时代生态文明思想、贯彻落实

五部委联合下发的《关于推进实施钢铁行业超低排

放改造的意见》及广西自治区生态环境厅超低排放

改造要求，柳钢在完成转炉一次烟气除尘、二次烟

气除尘系统配套建设的基础上，于 2020 年开展了三

次除尘系统改造建设，针对生产过程中兑铁水、加

废钢、吹炼及转炉炉子高跨屋顶、连铸大包回转

台、钢包热修等工序中产生的各类烟气进行统一收

集净化，确保厂房屋外无烟气外逸泄漏，实现转炉

生产全过程的超低排放目标。该项目总投资 9600 万

元，于 2020 年 5 月开工建设，2021 年 11 月全部投

运。该项目应用了预荷电除尘、智能脉冲在线清

灰、智能故障处理、远程监控、在线监测、在线故

障分析等先进工艺和技术，净化后外排烟气颗粒物

浓度低于 10 mg/m3。项目的投用，有效解决了转炉

3 个区冶炼生产过程中粉尘污染问题，提前实现超低

排放。
 

系统改造范围

据柳州钢铁股份有限公司《关于 2020 年项目实

施计划公告》，此次改造范围包括转炉一区建设

1 套三次除尘系统，总风量 1.80×106 m3/h，转炉二区

建设 1 套三次除尘系统，总风量 1.55×106 m3/h，转

炉三区建设 1 套三次除尘系统，总风量 1.55×

106 m3/h，系统包含除尘管道、阀门、捕集罩、除尘

风机、除尘器、烟囱及配套土建、电气、控制设

备；改造还包括转炉加料跨、转炉高跨、连铸跨厂

房屋面加固及管道布设，钢包热修、中包倾翻、连

铸回转台各除尘点优化工程。
 

系统设计

指导思想：坚持因地制宜，合理规划布局，功

能界线清晰，上下工序紧凑顺畅；既要使规划的红

线范围得到有效利用，同时还要考虑节省投资费

用，减少非功能性费用。
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充分考虑生产工艺特点与生产节奏，做好生产

组织协同，优化设计智能联锁与智能联动，既要保

证外溢烟气得到有效收集与净化，又不能影响正常

生产运行，尽力为生产岗位创造良好的工作环境。

坚持工艺先进、技术成熟、运行可靠原则，优

先采用技术先进，高效、节能、可靠的烟气净化设

备，系统设计合理，管道布局科学，优先采用自动

化程度高、装备水平智能化集成高、质量好、性能稳

定、运行可靠的设备，降低运维成本，实现超低排放。

除尘系统收集的粉尘经收集、储存、运输后得

到有效利用，不对环境产生二次污染。炉前、炉后

二次除尘系统无法捕集的三次烟气经过加料跨屋顶

捕集罩、转炉跨屋顶捕集罩进入除尘管道，经除尘

管道进入除尘器进行净化处理，净化后的气体通过

风机和消声器，经排气烟囱排入大气[1]。外排烟气中

颗粒物排放质量浓度＜10 mg/m3；除尘器捕集下来

的粉尘通过刮板机输送并储存于储灰仓内，定期用

卸灰车或吸排罐车运出。

工艺流程：除尘罩→支管→电动阀门→除尘总

管→除尘器→风机→消声器→烟囱。 

主要技术指标

1）外排废气颗粒物质量浓度：＜10 mg/m3（钢

铁企业超低排放指标中炼钢工序颗粒物限值为

10 mg/m3）；

2）除尘器运行阻力：＜900 Pa；
3）本体漏风率：＜2%；

4）厂房顶无可见的烟气外溢。 

除尘点位布设及风量分配
 

点位布设

转炉 3 个区分布于柳钢中部、西部、北部，面

广点散，经过测算，3 个区除尘点位共 40 个，其中

一区除尘点 16 个（包括加料跨 3 个、高低跨 3 个、

钢包热修 3 个、连铸大包 5 个、中包翻包 2 个）、

二区除尘点 14 个（包括加料跨 3 个、高低跨 3 个、

钢包热修 3 个、连铸大包 5 个）、三区除尘点 10 个

（包括加料跨 2 个、高低跨 2 个、钢包热修 2 个、

连铸大包 2 个、中包翻包 2 个）。具体点位分布示

意见图 1。 

风量分配

加料跨除尘点主要收集转炉兑铁水和加废钢时

外逸产生的烟气，为主要收集点，每个点按

45×104~55×104 m3/h 设计（因二区炉子最早投用，密

封性不好、二次除尘捕集差，外溢烟气量大，按上

限设计）；炉子高低跨、钢包热修连铸大包等主要

收集转炉炉子高跨屋顶烟气、钢包热修和边铸大包

烟 气 ， 属 于 非 连 续 性 零 散 烟 气 ， 每 个 点 按

10×104~15×104 m3/h 设计；中间翻包阵发性烟气，瞬

间烟气量较大，每个点按 20×104 m3/h 设计（注：二

区无中包翻包作业）。具体数据见表 1。 

系统关键技术
 

预荷电除尘技术

本项目选用 3 台直通式预荷电袋滤除尘器，每

个区配置一台，采用双通道设计。预荷电袋式除尘

器是一种新型、高效除尘器，属中钢天澄自主研发

的核心技术——PM2.5 预荷电微细粒子控制技术及

装备，在高压电场的作用下，前级预荷电系统释放

电荷，使气体中的粉尘颗粒充分荷电，在电场作用

下完成粉尘颗粒的运动与吸附[2]。与传统净化技术相

比，预荷电技术使烟气中的颗粒物带上电荷，提高

颗粒物运行方向的一致性，大量细微颗粒在电荷作

用下聚集成团并逐渐长大，在同样的过滤风速和过

滤孔径下能有效地被滤袋拦截捕集。使用该技术的

除尘设施，具有除尘效率高、系统阻力低、节能效

果显著、运行成本低等特点。 

远程自动控制技术

选用西门子 CPU（中央处理器），S7-1500 系

列产品，采用 PLC（可编程控制器）+上位机一级

PLC 控制，控制方式包括机旁控制、远程手动控制

和远程自动控制 3 种方式，机旁手动控制和 PLC 控

制完全分开，互不影响。系统具有监视、指示、报

警、联锁及控制功能[3]。

各除尘系统主风机均设有风机前后轴承温度及

振动检测系统、风机配振动在线监控系统，实现电

动机轴承温度、定子绕组温度及风机冷却系统油

位、油压、油温检测，并与电动机连锁，当轴承温

度或振动达到上限或冷却系统油位、油压达到下限
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时，电动机停机，以保证风机机组安全运行。

各除尘点位分别设置电动蝶阀，各电动蝶阀可

在除尘点所在现场操作室和除尘值班室远程监控和

操作，根据生产工艺需求进行风量切换，除尘阀的

开关与除尘点生产状态或设备运行状态联锁，各点

阀门开启状态与风机变频器控制连锁调节风机转速

（如在转炉冶炼或出钢时低频运行），以实现节能。

每个脉冲阀动作、输灰拉链机运行、反吹的气

压、灰斗卸灰阀的动作以及除尘器混风阀、烟气压

力实现远程监控和操作。除尘器灰斗料位上限、贮

灰仓料位上限及贮气罐压缩空气出口压力测量结果

实现实时显示和报警提醒。 

PM2.5 超细面层梯度滤料技术

系统选用 PM2.5 超细纤维面层梯度滤料超细滤

料（单位面积质量≥550 g/m2），该滤料是为适应超

低排放标准要求而开发的一种新型滤料[4]，采用多层

压膜工艺制作，纤维面层采用多种不同粗细纤度规

格的涤纶纤维组成；基布采用高强低伸型涤纶长丝基

布。此滤袋结构由迎尘面纤维层 0.08 和 0.13 mg/m

的 2 种超细涤纶纤维按照一定比例混合组成，底面

纤维层由规格型号 0.15 和 0.20 mg/m 的 2 种涤纶纤

维按照一定比例组成，制成针刺毡后再经多功能乳

液浸渍热定型整理，最后压光成毡。该滤料采用纤

度/密度分组组合的梯度结构，迎尘面层质地密实，

而洁净纤维层为较之疏松的非对称差异化结构。滤

料孔径更加细小，过滤精度大幅提升，在智能清灰

系统中能使滤袋上始终保留一定厚度的粉饼，并形

成一次粉尘层，使过滤精度与透气量达到了一个较

好的平衡，滤袋的阻力变小内外压差变小，有效提

升了烟气中颗粒物的捕集效率、降低了系统运行阻

 

(b)

(c)

(a)

连铸大包除尘点 连铸大包除尘点

连铸大包除尘点

连铸大包除尘点

加料跨除尘点

加料跨除尘点

加料跨除尘点

钢包热修除尘点

钢包热修除尘点

钢包热修除尘点

钢包热修除尘点

中间翻包除尘点

中间翻包除尘点

炉子高低跨除尘点

炉子高低跨除尘点

接地下料仓除尘

炉子高低跨除尘点

接二次除尘

接二次除尘、精炼炉除尘
接二次除尘

接精炼炉除尘

图 1　点位分布图：(a) 一区；(b) 二区；(c) 三区
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力。与常规滤料相比，过滤孔径更小，过滤精度提

高、净化效果更好，大量细微颗粒被滤袋有效拦截

捕集，净化后外排烟气中颗粒物质量浓度达到 10

mg/m3 以下，PM2.5 微细粒子捕集能力提高 15% 以

上；而结合预荷电技术的使用，吸附在滤袋壁上的

荷电颗粒物又会形成一层天然的过滤层，不但提高

了烟气净化效率，同时也降低了滤袋滤孔堵塞的概

率，滤袋透气量进一步增大、系统阻力进一步降低

（阻力下降近 50%），滤袋磨损更小，使用寿命更

长，一般能达到 3 a 以上。 

清灰系统智能脉冲在线清灰技术

除尘系统运行状况是否稳定、高效，其中清灰

系统是关键。本项目清灰控制系统采用在线清灰方

式，使用世界先进的智能脉冲阀体系[5]，每个阀内传

感模块实时感知自身工作状态，通过现场数据采

集、无线传输、远程数据解析、结果反馈，达到故

障智能预警、诊断等功能。具有清灰效率高、远程

终端反馈、手机 App 监控、在线故障分析、智能故

障处理等优势。可以实现带压差控制清灰、带定时

控制清灰、带手动控制清灰、带单阀控制清灰；能

根据各仓室负荷自动选择所需的清灰强度、频次，

实现顺序喷吹、组合喷吹、随机喷吹、自动喷吹、

单箱体重复清灰等功能；控制系统可自动检测线路

问题，及时实现线路短路与开路的检测及保护功

能，当发生故障时，能自动对该阀门故障点进行报

警并对该故障阀门自动跳转/剔除，保证其他阀门继

续正常运行；对阀门膜片破损、线圏短路、阀门漏

气等问题实施自动报警及跳转/剔除功能；具有漏

（破）袋辅助检测功能等。配合智能故障处理技

术，实现远程自动控制。

相对普通电磁脉冲阀，智能电磁脉冲阀具有以

下几个显著优点[6]：

（1）及时查询：随时随地可通过电脑或手机

App 查看电磁脉冲阀运行状况；

（2）实时监控：全天候 24 h 连续监测，能及时

发现存在的故障和隐患，并预警；

（3）精准定位：可在手机上查看每个阀的工作

状态，故障点精确定位，便于维修；

（4）智能分析：对反馈的数据进行智能分析，

并给出故障原因及解决方案。 

智能故障处理技术

本系统应用多项智能技术，能快速便捷发现问

题、处置问题。系统各关键点位、设备均配置了智

能检测设备及检测仪表，如风机、电动执行机构现

场端子箱配备远传接口；风机入口调节阀的调节及

所有测点均纳入到除尘器 PLC；每个灰斗均配仓壁

振打器、空气炮清堵装置，除灰尘储灰仓设置有

高、低料位计等。该系统也能实现除尘器进出口压

 

表 1　转炉 3 个区除尘点风量分配
 

区域 除尘点位置 除尘点数 同时工作点数 风量分配/（104 m3/h） 备注

一区

加料跨 3 2 45×2=90 每个点按45×104 m3/h设计，同时工作点2个

炉子高低跨 3 3 15×3=45 每个点按15×104 m3/h设计

钢包热修 3 1 15×1=15 每个点按15×104 m3/h设计，另2个除尘点就近接入二次除尘系统

连铸大包 5 3 10×3=30 每个点按10×104 m3/h设计

中包翻包 2 2 每个点按20×104 m3/h设计，就近接入二次除尘系统

二区

加料跨 3 2 55×2=110 每个点按55×104 m3/h设计，同时工作点2个

炉子高低跨 3 3 15×3=45 每个点按15×104 m3/h设计

钢包热修 3 1 每个点按15×104 m3/h设计，就近接入二次除尘和精炼除尘系统

连铸大包 5 3 每个点按10×104 m3/h设计，就近接入精炼除尘系统

三区

加料跨 2 2 45×2=90 每个点按45×104 m3/h设计

炉子高低跨 2 2 15×2=30 每个点按15×104 m3/h设计

钢包热修 2 1 15×1=15 每个点按15×104 m3/h设计，另1个除尘点就近接入精炼除尘系统

连铸大包 2 2 10×2=20 每个点按10×104 m3/h设计

中包翻包 2 2 每个点按20×104 m3/h设计，就近接入地下料仓除尘系统

转炉除尘
Metal World

 
70 2024年第 6期



力、压差，反吹气源压力，输灰卸灰风机转速、电

流、振动、轴承温度等数据的记录和保存，其相关

设备的异常报警、故障停机也得到记录。 

颗粒物排放连续监测系统技术

除尘器进、出口分别安装了颗粒物排放连续监

测系统，对净化后外排烟气中的颗粒物排放浓度、

排放量进行连续监测，监测数据与管理平台、生产

监控系统深度融合，实现监测数据与生产作业的互

联互通共享、实现生产与排放的协同一致。 

变频调速节能技术

风机采用变频调速，变频器与各电动阀门连锁

控制，根据生产工艺需求自动或远程进行风量切

换、除尘阀的开关以及除尘点生产状态或设备运行

状态联锁，各点阀门开启状态与风机变频器控制连

锁调节风机转速（如在转炉冶炼或出钢时低频运

行），可实现系统节能，年节约用电成本约 480 万元

（系统采用变频调速节能技术可年节电 800 万 kW·h，
按 0.6 元/kW·h 计）。 

实施效果跟踪

该项目实施前，转炉烟气净化仅配备了一次除

尘和二次除尘，冶炼过程常有阵发性烟气外溢造成

厂房顶冒烟污染，严重破坏厂区整体环境。

而三次除尘系统建成投用，使转炉工序配备完

整的烟气净化系统，烟气捕集净化实现全过程全覆

盖全达标。自 2021 年 11 月投运至今，设备运行稳

定、系统净化高效，在线监测结果显示，净化后外

排废气颗粒物浓度满足超低排放标准要求。监测结

果汇总见表 2 和表 3。
 
 

表 2　转炉三次除尘系统监测结果
 

日期
外排废弃颗粒物质量浓度/(mg/m3) 本体漏风率/% 除尘器运行阻力/Pa 厂房顶可见烟气外溢情况

一区 二区 三区 一区 二区 三区 一区 二区 三区 一区 二区 三区

2021–12 8 6 7

1.5

812 852 839

无

2022–01 7 6 7 836 830 633

2022–02 8 6 6 908 776 567

2022–03 8 7 7 896 746 801

2022–04 8 6 6 834 845 611

2022–05 9 7 7 825 703 607

标准 ＜10 ＜2 ＜900 无

达成情况 达成 达成 达成 达成 达成 达成 达成 达成 达成 达成 达成 达成

注：1.数据来源为颗粒物排放连续监测系统及PLC控制系统，取月均值；2.2022年2月一区除尘器运行阻力超过设计标准，主要原因是除

尘系统有2个抽风点阀门联动出问题未能及时打开导致系统阻力增高，修复后恢复正常。
 
 
 

表 3　转炉三次除尘系统投用前后颗粒物无组织排放监测对比
 

项目 时间
颗粒物平均质量浓度/（mg/m3）

一区 二区 三区

投用前 2021年1—10月 7 11 6
投用后 2022年1—5月 3 5 4

 

结束语

该项目投用后，外排废气中颗粒物质量浓度达

到 10 mg/m3 以下，生产过程间歇性外溢烟气得到有

效收集和净化，各系统运行稳定、高效，设备运行

阻力低，节能效果显著，每年节省用电成本约

480 万元。该项目作为柳钢超低排放改造重点建设工

程，是柳钢转型升级、高质量发展、打造绿色柳

钢、助力打赢蓝天保卫战的重要举措。该改造工程

任务量之大、工期时间要求之紧、不停产交叉作业

难度之高、施工环境及气象条件之复杂，在柳钢历

次环保改造项目中堪称之最。而预荷电除尘技术、

远程自动控制技术、清灰系统智能脉冲在线清灰技

术、智能故障处理技术等众多智能化治理技术的应

用，进一步提升了环境治理技术和装备的智能化水

平，为提高净化效率、提高设备稳定性、降低人工

成本、降低设备维护成本提供了基础保障。
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