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汽电双驱拖动技术在铜冶炼
节能中的运用

Application of Steam-electric Dual Drive Technology in Energy
Saving of Copper Smelting
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2011 年国家统计局发布的《2010 年国民经济和社会发展统计报告》，将有色金属冶炼等 6 大行

业归为高耗能行业，而铜冶炼属于典型的有色金属冶炼行业。高耗能行业是工业领域能源消费和碳

排放的主体，为实现碳达峰碳中和的“双碳”目标，迫切要求高耗能行业节能降碳。本文主要通过蒸

汽利用方案的对比，论述了汽电双驱拖动技术在铜冶炼节能降耗中的优势，以及在不同铜冶炼工艺

条件下的适应性，比较了汽电双驱系统的不同轴系配置特点，为铜冶炼厂节能方案选择和设备配置

等提供参考。

  

引言

根据《中华人民共和国节约能源法》（2018 年

修正本），年综合能源消费总量 1 万 t 标准煤（相

当于耗电量 8130 万 kWh）以上的用能单位被列为

重点用能单位。某铜冶炼厂制酸用单台二氧化硫

（SO2）风机（风量 Q=240000 m3/h，升压 63 kPa），

功率达到 5600  kW，单台设备一年用电量达到

4400 万 kWh。而制氧站所用的单台离心空压机（排

气量 Q=210000 m3/h，压力 360 kPa）功率则达到了

17000 kW，单台设备一年用电量更是超过 1.3 亿 kWh，

可见耗电量非常大，铜冶炼企业节能降耗的意义显

得尤其重要。本文介绍了汽电双驱技术的发展由来

以及现状，通过蒸汽利用方案的对比，论述了汽电

双驱拖动技术在铜冶炼节能降耗中的优势，以及在

不同铜冶炼工艺条件下的适应性，比较了汽电双驱

系统的不同轴系配置特点，其多种运行模式可以满

足用户不同的功能需求，表明汽电双驱系统具有较

强的灵活性和适应性。
 

汽电双驱技术的发展由来及现状
 

电拖系统

目前，驱动设备运转最常用的原动机是各类交

流电动机，即电拖系统。从发电厂开始算起，电动

机拖动负载的过程，实际上需经历四次能源转化过

程，即化学能（或核能）转化为热能（蒸汽），蒸

汽的热能转化为汽轮机的机械能，汽轮机的机械能
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再转化为发电机的电能，发电机的电能又转化为电

动机的机械能。在每次的转化过程中不可避免存在

各种效率损失，从而造成了能源的浪费。 

纯汽拖系统

基于电拖系统效率损失大，造成能源浪费的问

题，在某些具有合适蒸汽源的工厂，会直接采用汽

轮机拖动负载，省掉了机械能转化为电能，电能又

转化为机械能的中间过程，直接由热能转化为机械

能来拖动负载，大大提高了能源转化的效率。这种

拖动方案即为纯汽拖系统，用汽轮机代替电机作为

唯一原动机来拖动负载。 

汽电双驱拖动系统

在很多行业，蒸汽源一般是通过高温炉窑连接

的余热锅炉产汽，并且是工艺用汽后剩余的富余蒸

汽，但这些汽源具有蒸汽量不恒定，随工艺变化而

突发性波动的特点。如果采用这类汽源的蒸汽来驱

动汽轮机并直接拖动负载，可能造成某时段因汽轮

机出力不足等问题引发整个生产系统不稳定，从而

造成不可估量的损失。为了节约能源，同时解决纯

汽拖系统不稳定问题，发展了汽电双驱系统。汽电

双驱系统是将汽轮机、电机与被拖动的负载同轴连

接布置，实现 2 种原动机联合驱动同一负载。该系

统的 2 种原动机互为备用，既可单独驱动，又能联

合驱动，通过电机对汽轮机的补功可以很好的解决

短时或偶发的汽源波动问题。 

汽电双驱技术的发展现状

汽电双驱技术在水泥行业 [1] 和电力 [2−4] 等行业

均有广泛运用。在钢铁行业，李文瑞等 [5] 研究了

汽电双驱机组在氩氧精炼炉（AOD 炉）高温烟气

余热回收项目中的工程应用，表明汽电双驱机组

具有运行经济性好，灵活性较高，汽轮机汽耗率

较低等特点，可显著增加 AOD 炉余热回收项目的

工程效益。在铜冶炼行业，孟继军等[6] 和袁剑平[7]

介绍了国产化汽电双驱空增压一体机组的成功应

用案例，机组具有结构紧凑，高效节能的特点。汽

电双驱拖动技术已被列入《国家工业节能技术应用

指南与案例（2020）》之二：冶金行业节能改造

技术。 

铜冶炼蒸汽利用节能方案及对比
 

铜冶炼蒸汽产汽情况

在铜冶炼中，冶炼主工艺、硫酸工艺生产过程

中均存在大量的余热，即冶金炉高温烟气余热、硫

酸干吸工序余热及转化工序余热；冶金炉高温烟气

采用余热锅炉进行余热回收生产 6.0 MPa 中压饱和

蒸汽，硫酸干吸工段低温热回收系统（HRS）和转

化四段回收余热生产 1.25 MPa 饱和蒸汽。 

蒸汽利用节能方案及对比
 

   蒸汽余热发电利用节能方案

2019 年以前投产的铜冶炼项目，常规做法是将

熔炼余热锅炉和吹炼余热锅炉所产的中压（6.0 MPa）
饱和蒸汽，送余热发电站进行发电，并网后再回到

电网中进行设备的电力驱动，如图 1 所示。

 
 

熔炼余热锅炉

吹炼余热锅炉

中压饱和蒸汽
纯凝式发电机组

图 1　中压饱和蒸汽发电利用示意图
 

同样，硫酸系统中的转化余热锅炉和 HRS 低温

回收装置所产的低压（1.25 MPa）饱和蒸汽，全部

进入全厂 1.25 MPa 蒸汽管网，除直接用于全厂低压

蒸汽工艺消耗外，富余部分的低压饱和蒸汽全部进

入余热发电机组利用压差进行发电，并网后再回到

电网中进行设备的电力驱动，如图 2 所示。

 
 

转化余热锅炉

HRS低温回收装置

低压蒸汽工艺消耗

富余低压饱和蒸汽

各蒸汽用汽点

纯凝式发电机组

图 2　低压饱和蒸汽发电利用示意图
  

   蒸汽直接驱动负载利用节能方案

自从 2019 年“侧吹熔炼+多枪顶吹吹炼”（简称

“侧+顶”）工艺的铜冶炼项目投产成功后，新上的铜

冶炼项目大多数将熔炼余热锅炉和吹炼余热锅炉所

产的 6.0 MPa 中压饱和蒸汽，送入硫酸转化一段过

热为 5.5 MPa（400 ℃）的过热蒸汽，直接用于驱动
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大功率的制氧空压机或制酸 SO2 风机。当中压过热

蒸汽不足以同时承担驱动制氧空压机和制酸 SO2 风

机时，优先考虑用于驱动更大功率的制氧空压机，

如图 3 所示。

 
 

熔炼余热锅炉

中压饱和蒸汽

吹炼余热锅炉

转化过热器
中压过热蒸汽 拖动制氧空压机

或制酸SO
2
风机

图 3　中压过热蒸汽拖动负载利用示意图
 

而硫酸系统中的转化余热锅炉和 HRS 低温回收

装置所产 1.25 MPa 低压饱和蒸汽，全部进入全厂

1.25 MPa 蒸汽管网，除直接用于全厂低压蒸汽工艺

消耗外，富余部分的低压饱和蒸汽过热后，直接用

于拖动 SO2 风机，如图 4 所示。一般情况，低压蒸

汽拖动 SO2 风机后仍有富余，则可以利用汽电双驱

机组中的电机同时作为发电机来用，直接向厂区电

网进行输送电能，既不需要新建余热发电设备，也

不需要“上网并网费”，可谓一举两得，是目前正在

推广的技术。

 
 

转化余热锅炉

HRS低温回收装置

低压蒸汽工艺消耗

富余低压饱和蒸汽

用蒸汽用汽点

低压过热蒸汽
转化过热器 拖动SO

2
风机

图 4　低压饱和蒸汽拖动负载利用示意图
 
 

   铜冶炼蒸汽利用方案对比

蒸汽用来发电和蒸汽用来拖动负载两种蒸汽利

用方案的投资主要包括厂房投资和设备投资两项固

定资产投资。厂房投资方面，蒸汽用来发电方案的

厂房投资更高，因为该方案需要分别建设负载（如

制氧空压机或 SO2 风机）所在地厂房，还需另建设

余热发电厂房，而蒸汽用来拖动负载方案仅需建设

一个厂房。设备投资方面，蒸汽用来拖动负载方案

因设备数量更多，其设备投资要略高。综合而言，

两种方案的固定资产投资基本相当，两种方案都是

目前运行成熟可靠的方案，维护成本低。表 1 是以

上两种蒸汽利用方案的运行情况对比。
 
 

表 1　蒸汽利用方案对比
 

方案 设备配置
蒸汽汽耗率/(kg/kWh) 汽轮机输出

功率/kW
运行中效率损失

人员配

置数

上网差价/
(元/kWh)高压 低压

1
汽轮机+余热发

电机组
6.66 8 23600

合计损失8%：①齿轮箱损失2%；②电机损失

3%；③发电机损失3%。功率损失合计：

23600 kW×8%=1888 kW
36 0.03

2
汽轮机+变速离

合器+电机+风
机或离心空压机

4.25 8 23600
合计损失3.5%：①齿轮箱损失2%；②电机空

转损失0.5%；③变速离合器损失1%。功率损

失合计：23600 kW×3.5%=826 kW
18 无

 

根据上述表中数据，电价按 0.6 元/kWh，机组

年运行时间按 8000 h，人员平均年收入按 10 万元，上

述计算不包含蒸汽汽耗率差异带来的经济效益差距。

从机组运行角度，产生的主要经济效益分析如下：

（1）能耗经济效益

方案 2 比方案 1 每小时节约能耗为： 1888–
826＝1062（kW）。

方案 2 每年节约的能耗经济效益为：1062 kW×

铜冶炼 工艺与装备
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0.6 元/kWh×8000 h≈510 万元。

（2）运营经济效益

方案 2 比方案 1 每年减少的人工成本为：

（36–18）人×10 万元/人＝180 万元。

（3）上网差价

方案 2 比方案 1 每年减少的上网差价为：

0.03 元/kWh×23600 kW×8000 h=566 万元。

综合以上计算，方案 2 比方案 1 每年多产生经

济效益为：510+180+566=1256（万元），可见汽电

双驱方案对企业具有较好的直接经济效益，而且还

极大减小了企业的用电量，从源头上减少了能源消

耗，对国家节能减碳的贡献更是成效显著。 

不同铜冶炼工艺的汽电双驱拖动系统选择

目前广泛使用的铜冶炼工艺主要有“闪速熔

炼+PS 转炉吹炼”工艺[8]、“闪速熔炼+闪速吹炼”工艺[9]

（简称“双闪”工艺）和“侧吹熔炼+多枪顶吹吹炼”工
艺[10]（简称“侧+顶”工艺）这 3 种工艺。汽电双驱拖

动系统主要存在于“侧+顶”工艺的铜冶炼工艺中，产

生这种现象的主要原因是铜冶炼工艺本身的特点导

致的。下面对汽电双驱拖动技术与这 3 种工艺的适

应性进行分析。  

“闪速熔炼+PS 转炉吹炼”工艺

在这种工艺中，虽然闪速熔炼炉的烟气量稳

定，但因 PS 转炉为间歇式工作（不能连续送风）的

特点，进而造成余热锅炉产汽波动，导致混合后的

产汽量波动频繁，工艺用汽后剩余的富余蒸汽也频

繁波动且有规律。因此在这种工艺条件下，如果采

用汽电双驱技术方案来拖动负载，将导致电机频繁

启动以应对汽轮机出力不足时进行补功，对设备的

运行稳定性造成不确定性影响，因此汽电双驱技术

方案不建议应用在采用“闪速熔炼+PS 转炉吹炼”工艺

的铜冶炼中。 

“闪速熔炼+闪速吹炼”工艺

闪速熔炼炉和闪速吹炼炉的烟气均连续稳定，

烟气波动量小，表 2 是某 50 万 t/a“双闪”工艺铜冶炼

项目采用汽电双驱技术方案的蒸汽量平衡表。从蒸

汽量平衡表可见，中压过热蒸汽基本满足拖动制氧

空压机的蒸汽消耗。而低压蒸汽有较多剩余，拖动

SO2 风机的电机则可以选用有发电功能的电机，把

多余的低压蒸汽用来发电。需要特别注意的是，由

于闪速炉每周需要进行停炉点检，导致全厂系统临

时停机，这将造成汽电双驱系统的启动频繁，也是

“双闪”工艺项目较少采用汽电双驱技术方案的原因

之一。
  

表 2　“双闪”工艺全厂蒸汽量平衡表
 

蒸汽 项目
平均蒸汽量/(t/h)

夏季 冬季

中压过热蒸汽

（5.5 MPa，
400 ℃）

闪速炉余热锅炉产汽 109
管网汽水损失 −2

拖动制氧空压机蒸汽消耗 −106
蒸汽剩余 1

低压过热蒸汽

（1.25 MPa）

干吸低温热回收装置

（HRS）产汽
103

转化四段热管锅炉产汽 25
全厂低压蒸汽消耗 −76 −84.5

拖动SO2风机蒸汽消耗 −34
蒸汽剩余 18 9.5

  

“侧+顶”工艺

侧吹熔炼炉和多枪顶吹吹炼炉的烟气具有连

续、稳定和波动量小的特点，表 3 是某 30 万

t/a“侧+顶”工艺铜冶炼项目采用汽电双驱技术方案的

蒸汽量平衡表。平衡表中剩余的 8 t 中压过热蒸汽可

以用来补充冬季时低压蒸汽的不足。因此，“侧+顶”
工艺的蒸汽利用适合采用汽电双驱技术方案。
  

表 3　“侧+顶”工艺全厂蒸汽量平衡表
 

蒸汽 项目
平均蒸汽量/(t/h)

夏季 冬季

中压过热蒸汽

（5.5 MPa，
400 ℃）

熔炼炉和吹炼炉余热锅炉产汽 97
管网汽水损失 −2

拖动制氧空压机蒸汽消耗 −87
蒸汽剩余 8

低压过热蒸汽

（1.25 MPa）

干吸低温热回收装置

（HRS）产汽
65

转化四段热管锅炉产汽 30
全厂低压蒸汽消耗 −51 −59.1

拖动SO2风机蒸汽消耗 −43
蒸汽剩余 1 −7.1

 

铜冶炼的汽电双驱系统轴系配置及案例

目前在铜冶炼中，汽电双驱系统根据电机和负
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载在系统中位于不同的位置有 2 种典型的轴系配置

方式，分别是汽电同侧配置和汽电异侧配置，2 种配

置方式均得到了成功应用，用户可以结合自身的实

际情况进行选择。 

汽电同侧配置

汽电同侧配置指的是汽轮机和电机配置在负载

的同一侧，汽轮机通过变速离合器与电机连接，电

机通过齿轮箱与负载连接，这种配置的工作模式如

图 5 所示。 

汽电异侧配置

汽电异侧配置指的是汽轮机和电机分别配置在

负载的两侧，汽轮机通过变速离合器与负载的一侧

连接，电机通过离合器与负载的另一侧连接，这种

配置的工作模式如图 6 所示。

 
 

汽轮机 变速离合器 电机 齿轮箱 负载

图 5　汽电同侧配置
 

 
 

汽轮机 变速离合器 电机齿轮箱负载

图 6　汽电异侧配置
 
 

两种配置方式的比较

对于汽电同侧配置，其主要优点是，电机一直

处于热备用状态，随时投入使用，电机常作为两用

电机，兼具发电功能。缺点是当汽轮机或电机发生

异常时，系统需要先停机进行检修。如果用户所产

蒸汽拖动负载后仍有剩余，选择汽电同侧配置的方

式较好，因为此时电机做的功用于发电，直接产生

经济效益。

而对于汽电异侧配置，其主要优点是，当汽轮

机或电机发生异常时，系统可以不停机进行检修，

且控制灵活性更强。缺点是机组配置了 2 个离合

器，增加了机组的故障点，而且此时的电机是停机

状态，启动机组需要一定的时间。如果用户所产蒸

汽拖动负载后基本没有剩余，或者用户更侧重于系

统发生异常后的可维护性，选择汽电异侧配置的方

式较好，此时电机仅作为冷备用电机使用。

综上，以上两种配置方式主要取决于用户的侧

重点，如果更看重经济效益，适合选择汽电同侧配

置方案，如果更看重检修的维护性，适合选择汽电

异侧配置。 

汽电双驱机组的运行模式

汽电双驱机组具有多种运行模式可以满足用户

不同的功能需求，使得汽电双驱系统的灵活性和适

应性显著提高。

开机模式：如图 6（或图 5）所示，系统开机

时，负载由同步电机启动。负载（压缩机或风机

等）正常运行后，当铜冶炼副产蒸汽参数满足汽轮

机冲转条件时，汽轮机启动运行，达到工作转速后

通过变速离合器啮合投入机组运行。

汽电联合驱动模式：如图 6（或图 5）所示，当

汽轮机输出功率小于负载运行所需功率时，由汽轮

机与电动机共同驱动负载。

蒸汽驱动模式：如图 6（或图 5）所示，当汽轮

机输出功率大于负载运行所需功率时，由汽轮机驱

动整个机组；富余的功率则可以通过电机发电。

电力驱动模式：如图 6（或图 5）所示，当蒸汽

条件不正常或汽轮机出现故障，汽轮机通过离合器

自动脱离机组，由电机单独驱动负载正常运行。 
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国内采用汽电双驱拖动方案的案例

近些年来，国内铜冶炼项目采用汽电双驱拖动

方案已得到广泛的成功应用，表 4 是目前采用汽电

双驱拖动方案的应用案例情况。
 
 

表 4　采用汽电双驱拖动方案应用情况表
 

序号 应用项目 冶炼工艺 规模/(万t/a) 投产时间 配置方式

1 赤峰云铜有色金属有限公司搬迁项目 “侧＋顶” 40 2019年05月 汽电异侧

2 广西南国铜业有限公司一期项目 “侧＋顶” 30 2019年08月 汽电同侧

3 广西南国铜业有限公司二期项目 “侧＋顶” 40 2023年10月 汽电同侧

4 金川集团铜业有限公司铜冶炼技术升级项目 “侧＋顶” 30 建设中 汽电异侧

5 广西金川有色金属有限公司二期项目 “侧＋顶” 30 建设中 汽电异侧
 
 

结束语

在全球能源紧缺和环保压力日益严竣的大背景

下，无论是已建投产项目，还是拟建项目，低碳减

碳已成各行业发展的主要趋势。铜冶炼作为高耗能

行业，节能降耗的责任重大，需要不断提高和应用

先进的节能技术，践行绿色发展理念。汽电双驱技

术在保证系统设备稳定性的基础上，减少了能量转

化环节，提高了能量利用效率，获得了良好的经济

效益，是铜冶炼企业值得推广的节能方案。
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