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前 言
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保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品能源消耗技术要求

1 范围

本文件规定了保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品能源消耗技术要求、统计范围和计算方法、节能和

管理措施。

本文件适用于保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品能源消耗的统计和单耗的计算，适用于对保护气氛

电渣重熔炉冶炼单位产品源消耗进行评价和考核，为企业加强能源统计、提高能源管理水平、促进企业

节能减排提供了自我检测和评价的依据。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。

GB/T 2589 综合能耗计算通则

GB/T 2900.23 电工术语工业电热装置

GB/T 3101 有关量、单位和符号的一般原则

GB/T 3484 企业能量平衡通则

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 10066.1 电热和电磁处理装置的试验方法第 1部分：通用部分

GB/T 10066.8 电热和电磁处理装置的试验方法第 8 部分：电渣重熔炉

GB/T 10067.1 电热和电磁处理装置基本技术条件第 1部分：通用部分

GB/T 10067.8 电热装置基本技术条件第 8部分：电渣重熔炉

GB 17167 用能单位能源计量器具配备和管理通则

GB/T 17195 工业炉名词术语

GB/T 30839.1 工业电热装置能耗分等第 1 部分：通用要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

电渣重熔 electroslag remelting

以电流通过熔渣产生的电阻热为热源，对自耗电极进行熔化、精炼和凝固成型的精炼过程。

3.2

单位产品能源消耗 energy consumption for per unit products

生产一个计量产品所消耗的能源量，是反映企业生产工艺水平和能源利用效率的重要指标。

3.3

电渣重熔渣系 slag used in electroslag remelting

以 CaF2为基础，匹配适量的 Al2O3、CaO、MgO和 SiO2等组成的渣系，通过改变熔渣的黏度、电

导率、熔点、比热容、碱度等物理化学性质，达到调节电耗、流动性和精炼效果。
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3.4

渣池 slag pool

电渣重熔工艺的核心部分是熔池。自耗电极从熔池上方浸入渣池一定深度，然后被加热、熔化、精

炼和过滤，并且承受振动、搅拌和电化学作用。

3.5

气体保护 gas shield

惰性气体保护电渣炉主要目的是隔离空气与钢液接触，避免空气中的有害气体进入钢液，使钢锭成

分产生不可控的结果。惰性气体主要采用高纯氩气，对于含氮钢则采用氮气。

3.6

充填比 filling ratio

自耗电极的截面积与结晶器的截面积的面积比。

4 技术要求

4.1 现有保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品电耗和单位产品能耗建议值应符合表 1的规定。

表 1 现有保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品电耗和单位产品能耗建议值

公称容量 t 单位产品电耗 kWh/t 单位产品能耗 kgce/t

≤1 ≤1600 ≤196.6

1~3 ≤1500 ≤184.4

3~10 ≤1450 ≤178.2

10~30 ≤1400 ≤172.1

>30 ≤1350 ≤165.9

4.2 新建和改扩建保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品电耗和单位产品能耗推荐值，应符合表 2的规定。

表 2 新建和改扩建保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品电耗和单位产品能耗推荐值

公称容量 t 单位产品电耗 kWh/t 单位产品能耗 kgce/t

≤1 ≤1500 ≤184.4

1~3 ≤1450 ≤178.2

3~10 ≤1400 ≤172.1

10~30 ≤1350 ≤165.9

>30 ≤1300 ≤159.8

4.3 保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品电耗和单位产品能耗先进值，应符合表 3的规定。

表 3 保护气氛电渣重熔炉冶炼单位产品电耗和单位产品能耗先进值
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公称容量 t 单位产品电耗 kWh/t 单位产品能耗 kgce/t

≤1 ≤1400 ≤172.1

1~3 ≤1350 ≤165.9

3~10 ≤1300 ≤159.8

10~30 ≤1250 ≤153.7

>30 ≤1250 ≤153.7

4.4 在本标准中，针对特殊品种、特殊工艺，允许对上述指标进行偏离。

5 统计范围和计算方法

5.1 统计范围

5.1.1 保护气氛电渣炉冶炼单位产品电耗：

a) 冶炼电量以炉前变压器的一次侧计量电表数据为准；

b) 不包括为提高保护气氛电渣炉质量服务的炼渣炉所耗用的冶炼用电。

5.1.2 保护气氛电渣炉冶炼单位产品能源消耗：

a) 保护气氛电渣炉冶炼单位产品能源消耗；

b) 保护气氛电渣炉冶炼时氩气或氮气消耗。

5.1.3 企业能源消耗的统计方法应符合 GB/T2589、GB/T3484的规定。

5.1.4 用于统计的量、单位、符号应符合 GB3101的规定。

5.2 计算方法

按照《中华人民共和国节约能源法》以及原冶金部颁发《设计节能技术规定》的要求，采用成熟、

可靠的工艺、技术和节能型设备，能源消耗指标，达到国际先进电渣设备的消耗水平。

5.2.1 熔炼钢水能源单耗的计算

a) 重熔过程的能耗为以下公式：

Q=QM+QS+QW+QSt+QR.............................................................(1)

式中：

Q ——重熔过程总能耗，J；
QM——电极加热、熔化以及熔滴在渣中需要吸收的能量，J；
QS ——渣熔化、过热和挥发所需能量，J；
QW——结晶器和底水箱、烟罩冷却水带走的热量，J；
QSt——熔炼结束红热铸锭含储存的显热，J；
QR——系统阻抗消耗电能，J。
b) 电极加热，熔化过热所需能量 QM：

QM=k1 me Cp,s Ts-T0 +Cp,m Tl-Ts +∆H +k2 CΦ TSt
100

4
- T0
100

4
∙Aeff ...............................(2)

式中：
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k1 ——修正系数；

me ——电极质量，kg；
Cp,s——电极固相比热容，

J
kg∙K

；

Ts ——电极固相线温度，K；
T0 ——电极初始温度，K；
Cp,m——电极两相区的比热容，

J
kg∙K

；

Tl ——电极液相线温度，K；
∆H ——100g电极熔化相变焓，J；
k2 ——修正系数；

C ——辐射系数；

Φ ——遮掩系数；

TSt —— t时刻内渣池表面温度，K；
Aeff ——辐射面积，m2。

c) 假定电极端面与金属熔池之间的渣池构成导电圆锥，则辐射面积 Aeff：

Aeff=πRm2 F........................................................................(3)

式中：

Rm——为结晶器半径，m；

F ——为填充比。

d) 渣熔化、过热所需能量 QS：

QS=k3 i=1
n mi T0

Tr CpidT� +Lti+Lfi� ................................................... (4)

式中：

k3 ——修正系数；

mi——渣系中第 i组元的质量，g；
Cpi——渣系第 i组元的热容，J·K-1·mol-1；
Lti——渣系第 i组元的相变热，J·mol-1；
Lfi——渣系第 i组元的熔化热，J·mol-1。
e) 结晶器和底水箱等冷却水带走热量 QW：

QW=k4 0
t c∙WR∙ρw TH-T0 dt� ..........................................................(5)

式中：

k4 ——修正系数；

c ——水的比热容，
J
g
∙K；

WR——结晶器保证紊流状态的水耗，g/h；
水的比热容

ρw——水的密度，
g

cm3；

TH——结晶器出水温度，K；
T0——系统进水温度，K。
f) 系统阻抗消耗电能 QR：

UTr=USR+ ∆U� ....................................................................(6)
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式中：

UTr ——变压器二次侧输出电压，V；
USR ——渣池区域的炉口电压，V；
∑∆U——电渣炉短网阻抗电压总压降，V。

QR=k5 0
t πλD2∙USR∙ ∆U�

4HS
dt� .............................................................. (7)

式中：

k5 ——修正系数；

λ ——为渣系的电导率，Ω-1m-1；

D ——结晶器的直径，m；

HS——渣池的高度，m。

g) 铸锭储存的显热 Qst

Qst=meCP,S(Tib-Tio).................................................................. (8)

式中：

Tib——熔炼结束铸锭的平均温度，K；
Tio——室温温度，K。
本项计算为实验室理论计算数据。

6 节能和管理措施

6.1 工艺节能技术

推荐采用以下措施达到工艺节能。

a) 采用大充填比；

b) 选择 CaF2含量较低的多元节能型渣系；

c) 选择小渣量，采用浅渣池重熔；

d) 采用两级计算机（PLC+工控机）自动化控制系统，保证合理的电极插入深度。

6.2 装备节能技术

a) 采用节能型变压器，减少变压器的铁损和铜损；

b) 采用同轴导电，短网增加铜排和水冷电缆的导电面积，减少压降损失；

c) 大电流导体附近的钢结构采取隔磁措施，采用无磁不锈钢材料；

d) 采用符合国家能耗标准的电机；

e) 能源介质消耗数据(水、电)实时监控；

6.3 管理措施

a) 变压器在使用前要进行检测，工作短路电流整定在 3 倍额定电流、持续 6秒时，变压器各部

位应无损伤。

b) 电磁线选用电阻率≤0.02×10⁻⁶ Ω·m的优质无氧铜，硅钢片采用高导磁有取向冷轧硅钢片，应符

合 GB 2536标准的优质变压器油。

c) 定期对变压器、短网的绝缘及导电接触部分进行检测，使其接触良好，不能因接触点有杂物

或者阻值过大而造成个别部位系统发热。

d) 短网压降与工作电压的比值应小于 20%，系统功率因数要达到 0.85以上。
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附录 A

（资料性）

实例

本实例以结晶器直径 1100mm，自耗电极直径 800mm，电极重量 14.6t，采用 65%CaF2-25%Al2O3
-10%CaO渣系，渣量 480kg，电渣重熔 GCr15钢总重量 14.6t铸锭，以上述条件为例开展能耗评估分析，

具体如下：

a) 电极加热，熔化过热所需能量 QM：

QM=k1 me Cp,s Ts-T0 +Cp,m Tl-Ts +∆H +k2 CΦ TSt
100

4
- T0
100

4
Aeff ...................... (9)

式中：

k1 ——修正系数 1.05；
me ——电极质量取 14600kg；
Cp,s——电极固相比热容取 450 J

kg∙K
；

电极质量 Cp,m——电极液相比热容取 836 J
kg
∙K；

Ts ——电极固相线温度取 1529K；
电极液相线温度 T0——电极初始温度取 298K；
Tl ——电极液相线温度取 1719K；
∆H——100g电极熔化相变焓取 388799J；
C ——辐射系数取 4.96；
Φ ——遮掩系数取 0.8；
TSt —— t时刻内渣池表面温度取 1873K；
Aeff——辐射面积，m2。

Aeff=πRm2 F=π× 0.55 2× 0.4
0.55
=0.812.................................................(10)

QM=1.05 14600 450 1529-298 +836 1719-1529 +388799 +4.96×0.8
1873
1004

4

-
298
1004

4

0.812

=16103198432J=4472kW∙h.................................................................. (11)

b) 渣熔化、过热所需能量 QS：

QS=k3 i=1
n mi T0

TlCpidT� +Lti+Lfi� ................................................. (12)

式中：

k3 ——修正系数取 1；
mCaF2——渣系中第 1组元的质量取 336kg；
mAl2O3——渣系中第 2组元的质量取 120kg；
mCaO ——渣系中第 3组元的质量取 48kg；
T0 ——电极初始温度取 298K；
CCaF2——渣系第 1 组元的热容取 122.82237+2.848T+(-6489901.1)T-2+72535.453T-1-4023.1068T-0.5

J·K-1·mol-1；
CAl2O3——渣 系 第 2 组 元 的热 容 取 -15.73327+2.99485T+4995269.1T-2+7068.35T-0.5-112109.37T-1

J·K-1·mol-1；
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CCaO ——渣系第 3组元的热容取 58.79-1147146 T-2-133.904 T-0.5+1.02978 T-3 J·K-1·mol-1；
LCaF2 ——渣系第 1组元的相变热取 4470J·mol-1；
LCaF2 ——渣系第 1组元的熔化热取 29706J·mol-1；
LAl2O3 ——渣系第 2组元的熔化热 118407.2J·mol-1；
LCaO ——渣系第 3组元的熔化热取 79496J·mol-1。

QS=k3

336000 (
298

1719
122.82237+2.848T±6489901.1T-2+72535.453T-1-4023.1068T-0.5dT)� +4470+29706

+120000
298

1719
-15.73327+2.99485T+4995269.1T-2+7068.35T-0.5-112109.37T-1dT� +118407.2

+48000
298

1719
58.79-1147146T-2-133.904T-0.5+1.02978T-3dT� +79496

=232,758,403,000J=64.655kW∙h.......................................................... (13)

c) 结晶器和底水箱等冷却水带走热量 QW：

QW=k4 0
t c∙(Wc+Wb)∙ρw TH-T0 dt� ..........................................(14)

式中：

k4 ——修正系数取 0.85；
c ——水的比热容取 4.186J

g
∙K；

Wc——结晶器保证紊流状态的水耗取 100m
3

h
，折合为 100000000g/h；

Wb——底水箱保证紊流状态的水耗取 30m
3

h
，折合为 30000000g/h；

水的比热容

ρw——水的密度取 1 g
cm3；

TH——结晶器出水温度取 289.15K；
T0——系统进水温度取 283.15K；

QW=0.85 0
17 4.186 100000000+30000000 1 289.15-283.15 dt� =63915840000J=13082.4kW∙h..........(15)

d) 系统阻抗消耗电能 QR：

QR=k5 0
t πλD2∙USR∙ ∆U�

4HS
dt� .........................................................(16)

式中：

k5 ——修正系数取 1；
λ ——为渣系的电导率取 3.5Ω-1m-1；

USR ——渣池区域的炉口电压取 70V；
∑∆U——电渣炉短网阻抗电压总压降取 20V；
D ——结晶器的直径取 1.1m；

HS ——渣池的高度取 0.183m。

QR=k5 0
17 π×3.5×1.1×1.1×70×20

4×0.183
dt� =364,650J=0.101kW∙h.............................(17)

e) 铸锭储存的显热 Qst：

Qst=meCP,S(Tib-Tio).................................................................... (18)
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式中：

Tib——熔炼结束铸锭的平均温度取 1150K；
Tio——室温温度取 298K。

Qst=14600×450× 1150-298 =5,597,640,000J=1554.9kW∙h.............................. (19)

重熔过程的总能耗：

Q=QM+QS+QW+QSt+QR=4472+64.655+13082.4+0.101+1554.9=19174.056kW∙h........ (20)

重熔过程的吨钢能耗为 Q∆：

Q∆=
Q
14.6

=1313.2kW∙h................................................................ (21)
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