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本发明公开了应用于火法炼铜领域的一种

炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，该蒸汽

入口依次连接蒸汽减压阀、汽水分离器、第一中

压加热器和第一中压蒸汽透平机，并通过第一减

速齿轮箱实现对第一发电机的驱动发电，第一中

压蒸汽透平机的主汽出口连接供暖通道、第一低

压加热器的加热蒸汽入口、第二低压加热器的加

热蒸汽入口和第二中压加热器的加热蒸汽入口，

第一低压加热器、第二低压加热器和第二中压加

热器的主汽出口分别连接第一低压蒸汽透平机、

第二低压蒸汽透平机和第二中压蒸汽透平机的

主汽入口并通过第二减速齿轮箱驱动第二发电

机。该系统保证了资源的合理配置，降低了运行

过程中操作结构的腐蚀损坏，为系统结构的稳定

工作效果提供了保障。
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1.一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，其特征在于，包括用于与高压炼铜饱

和蒸汽连通的蒸汽入口、蒸汽减压阀(10)、汽水分离器(20)、加热器、蒸汽透平机和发电机，

所述加热器包括第一第一低压加热器(31)、第二低压加热器(32)、第一中压加热器(33)和

第二中压加热器(34)，所述蒸汽透平机包括第一低压蒸汽透平机(41)、第二低压蒸汽透平

机(42)、第一中压蒸汽透平机(43)和第二中压蒸汽透平机(44)，所述发电机包括第一发电

机(61)和第二发电机(62)，所述汽水分离器(20)的分离入口与蒸汽入口相连通，所述蒸汽

减压阀(10)设置于汽水分离器(20)于蒸汽入口之间，所述汽水分离器(20)的分离出口连接

第一中压加热器(33)的加热蒸汽入口，所述第一中压加热器(33)的加热蒸汽出口连接第一

中压蒸汽透平机(43)的主汽入口，所述第一中压蒸汽透平机(43)通过第一减速齿轮箱(51)

实现对第一发电机(61)驱动发电操作，所述第一中压蒸汽透平机(43)的主汽出口连接供暖

通道与外部供暖设备相连，所述第一中压蒸汽透平机(43)的主汽出口通过管道分别连接第

一低压加热器(31)、第二低压加热器(32)的加热蒸汽入口和第二中压加热器(34)的主汽入

口，所述第一低压加热器(31)、第二低压加热器(32)和第二中压加热器(34)的加热蒸汽出

口分别连接第一低压蒸汽透平机(41)、第二低压蒸汽透平机(42)和第二中压蒸汽透平机

(44)的主汽入口，所述第一低压蒸汽透平机(41)、第二低压蒸汽透平机(42)和第二中压蒸

汽透平机(44)通过第二减速齿轮箱(52)实现对第二发电机(62)的驱动发电操作，所述第一

低压蒸汽透平机(41)的气体排放口与第二低压加热器(32)的主汽入口相连，所述第二低压

蒸汽透平机(42)的主汽出口连接冷凝器(70)的冷凝入口，所述冷凝器(70)的冷凝出口连接

凝结水回收装置，所述第二中压蒸汽透平机(44)的主汽出口与第一低压加热器(31)的主汽

入口相连。

2.根据权利要求1所述的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，其特征在于，所

述第一低压蒸汽透平机(41)、第二低压蒸汽透平机(42)、第一中压蒸汽透平机(43)和第二

中压蒸汽透平机(44)为向心径流式蒸汽透平机，所述向心径流式蒸汽透平机为高速悬臂式

结构，所述第一中压蒸汽透平机(43)与第一减速齿轮箱(51)的高速轴装配，所述第一发电

机(61)通过联轴器与第一减速齿轮箱(51)的低速轴连接，所述第一低压蒸汽透平机(41)、

第二低压蒸汽透平机(42)和第二中压蒸汽透平机(44)与第二减速齿轮箱(52)的高速轴装

配，所述第二发电机(62)通过联轴器与第二减速齿轮箱(52)的低速轴连接。

3.根据权利要求1所述的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，其特征在于，所

述蒸汽透平机与减速齿轮箱之间分别设置三段迷宫密封和一段梳齿油封，所述第一中压蒸

汽透平机第一段迷宫密封(431)的轴封排气孔、第二中压蒸汽透平机第一段迷宫密封(441)

的轴封排气孔、第二中压蒸汽透平机(44)的主汽出口、第一低压蒸汽透平机第一段迷宫密

封(411)的轴封进汽孔和第二低压蒸汽透平机第一迷宫密封(421)的轴封进汽孔相连通，所

述其他迷宫轴封的轴封排汽孔均与外部大气相连通。

4.根据权利要求1所述的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，其特征在于，所

述蒸汽入口与第一中压加热器(33)的加热蒸汽入口相连通。

5.根据权利要求1所述的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，其特征在于，所

述蒸汽入口与第二中压加热器(34)的加热蒸汽入口相连通。
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一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种火法炼铜领域应用的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系

统。

背景技术

[0002] 该火法炼铜过程中会产生大量的饱和蒸汽，为避免资源的浪费，通常将其蒸汽进

行供暖发电操作。但是该火法炼铜过程中产生的饱和蒸汽饱和蒸汽不可避免的含有凝结

水，在膨胀发电过程中容易析出液滴。在蒸汽发电过程中通常采用传统的轴流式汽轮机，该

装置振动大，同时增大了液滴对内部结构的冲蚀效果。同时利用高压(特别是大于2.00MPa

(A))的饱和蒸汽直接用来发电，增大了对发电装置的结构需求，由于高压轴封密封困难，膨

胀发电过程中蒸汽析出更多液态水，增大了生产成本。在需要抽汽操作时，传统的轴流式汽

轮机常常是基于原有机型迁就设计，参数不是自由定制，降低了装置的应用范围。

发明内容

[0003] 本发明解决的技术问题是提供一种有效保证工作稳定性的一种炼铜工艺中高压

饱和蒸汽发电供暖系统。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0005] 一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统，包括用于与高压炼铜饱和蒸汽相连

通的蒸汽入口、蒸汽减压阀、汽水分离器、加热器、蒸汽透平机和发电机，所述加热器包括第

一低压加热器、第二低压加热器、第一中压加热器和第二中压加热器，所述蒸汽透平机包括

第一低压蒸汽透平机、第二低压蒸汽透平机、第一中压蒸汽透平机和第二中压蒸汽透平机，

所述发电机包括第一发电机和第二发电机，所述汽水分离器的分离入口与蒸汽入口相连

通，所述蒸汽减压阀设置于汽水分离器于蒸汽入口之间，所述汽水分离器的分离出口连接

第一中压加热器的主汽入口，所述第一中压加热器的主汽出口连接第一中压蒸汽透平机的

主汽入口，所述第一中压蒸汽透平机通过第一减速齿轮箱实现对第一发电机驱动发电操

作，所述第一中压蒸汽透平机的主汽出口连接供暖通道与外部供暖设备相连，所述主汽出

口通过管道分别连接第一低压加热器、第二低压加热器的加热蒸汽入口和第二中压加热器

主汽入口，所述第一低压加热器、第二低压加热器和第二中压加热器的主汽出口分别连接

第一低压蒸汽透平机、第二低压蒸汽透平机和第二中压蒸汽透平机的主汽入口，所述第一

低压蒸汽透平机、第二低压蒸汽透平机和第二中压蒸汽透平机通过第二减速齿轮箱实现对

第二发电机的驱动发电操作，所述第一低压蒸汽透平机的主汽出口与第二低压加热器的主

汽入口相连，所述第二低压蒸汽透平机的主汽出口连接冷凝器的冷凝入口，所述冷凝器的

冷凝出口连接凝结水回收装置，所述第二中压蒸汽透平机的主汽出口与第一低压加热器的

主汽入口相连。

[0006] 该供暖发电系统首先将高压炼铜饱和蒸汽进行节流降压操作，使其对轴封的密封

难度下降。随后对其蒸汽进行汽水分离和加热器的加热操作，提高蒸汽干度，为后续的蒸汽
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透平机的工作稳定性提供了保障，同时降低了对操作接触结构的腐蚀效果。此后，第一中压

蒸汽透平机的排放蒸汽一方面用于供暖，另一方面进行发电操作，并将发电操作后排放的

蒸汽通过冷凝器进行冷凝操作，同时冷凝得到的凝结水回收重复利用。该系统的设置保证

了资源的合理配置，降低了运行过程中对操作结构的腐蚀损坏，为系统结构的持续稳定工

作效果提供了保障。

[0007] 进一步的是，所述第一低压蒸汽透平机、第二低压蒸汽透平机、第一中压蒸汽透平

机和第二中压蒸汽透平机为向心径流式蒸汽透平机，所述向心径流式蒸汽透平机为高速悬

臂式结构，所述第一中压蒸汽透平机与第一减速齿轮箱的高速轴装配，所述第一发电机通

过联轴器与第一减速齿轮箱的低速轴连接，所述第一低压蒸汽透平机、第二低压蒸汽透平

机和第二中压蒸汽透平机与第二减速齿轮箱的高速轴装配，所述第二发电机通过联轴器与

第二减速齿轮箱的低速轴连接。

[0008] 进一步的是，所述蒸汽透平机与减速齿轮箱之间分别设置三段迷宫密封和一段梳

齿油封，所述第一中压蒸汽透平机第一段迷宫密封的轴封排汽孔、第二中压蒸汽透平机第

一段迷宫密封的轴封排汽孔、第一低压蒸汽透平机第一段迷宫密封的轴封进汽孔和第二低

压蒸汽透平机第一迷宫密封的轴封进汽孔相连通，所述其他迷宫轴封的轴封排汽孔均与外

部大气相连通。

[0009] 进一步的是，所述蒸汽透平机为向心径流式蒸汽透平机。

[0010] 进一步的是，所述蒸汽入口与第一中压加热器的加热蒸汽入口相连通。

[0011] 进一步的是，所述蒸汽入口与第二中压加热器的加热蒸汽入口相连通。

[0012] 本发明的有益效果是：

[0013] 1、蒸汽减压阀的设置使该系统内的蒸汽首先进行节流降压操作，降低了蒸汽操作

过程对轴封的密封难度，易于实现蒸汽资源的应用，此外经过汽水分离器和加热器的加热

提高蒸汽干度，减少了运行过程中的液滴析出现象，同时降低了对运行装置内部结构的冲

蚀损坏，保证了各装置的正常使用寿命，该系统中还将蒸汽透平机的的排放气体进行供暖

以及发电重复应用，提高了资源利用率，系统的设置保证了资源的合理配置，在降低了运行

过程中蒸汽对操作结构的腐蚀损坏的同时为系统结构的持续稳定工作效果提供了保障；

[0014] 2、采用向心径流式蒸汽透平机来作为膨胀机，实现了蒸汽进出口参数较大自由的

定制，扩大了装置的应用范围，提高了工作灵活度；

[0015] 3、迷宫密封与梳齿油封相配合实现稳定的密封传动和保护齿轮箱轴承的效果，保

证了工作稳定性，同时利用其进排汽口的设置，保证了轴封之间的平衡设置，提高了工作稳

定性；

[0016] 4、该系统将高压炼铜饱和蒸汽入口处的蒸汽直接连通至加热器内，利用减压前的

部分蒸汽对减压后的饱和蒸汽进行适当加热，提高了第一中压蒸汽透平机、第二中压蒸汽

透平机的发电的饱和蒸汽的干度，使其有微过热度，实现了资源的合理应用；

[0017] 5、该系统第一中压蒸汽透平机一部分排放蒸汽直接连通至加热器内，提高了第一

低压蒸汽透平机、第二低压蒸汽透平机的发电的饱和蒸汽的干度，使其有微过热度，实现了

资源的合理应用。
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附图说明

[0018] 图1为本发明的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统的整体连接示意图；

[0019] 图2为本发明的一种炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统的第一低压蒸汽透平

机、第二低压蒸汽透平机、第一中压蒸汽透平机和第二中压蒸汽透平机的迷宫密封连接示

意图；

[0020] 图中标记为：蒸汽减压阀10，汽水分离器20，第一低压加热器31，第二低压加热器

32，第一中压加热器33，第二中压加热器34，第一低压蒸汽透平机41，第一低压蒸汽透平机

的第一段迷宫密封411，第一低压蒸汽透平机的第二段迷宫密封412，第一低压蒸汽透平机

的第三段迷宫密封413，第一低压蒸汽透平机的梳齿油封414，第二低压蒸汽透平机42，第二

低压蒸汽透平机的第一段迷宫密封421，第二低压蒸汽透平机的第二段迷宫密封422，第二

低压蒸汽透平机的第三段迷宫密封423，第二低压蒸汽透平机的梳齿油封424，第一中压蒸

汽透平机43，第一中压蒸汽透平机的第一段迷宫密封431，第一中压蒸汽透平机的第二段迷

宫密封432，第一中压蒸汽透平机的第三段迷宫密封433，第一中压蒸汽透平机的梳齿油封

434，第二中压蒸汽透平机44，第二中压蒸汽透平机的第一段迷宫密封441，第二中压蒸汽透

平机的第二段迷宫密封442，第二中压蒸汽透平机的第三段迷宫密封443，第二中压蒸汽透

平机的梳齿油封444，第一减速齿轮箱51，第二减速齿轮箱52，第一发电机61，第二发电机

62，冷凝器70。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图和具体实施方式对本发明进一步说明。

[0022] 该炼铜工艺中高压饱和蒸汽发电供暖系统的结构如图1所示，连接有高压炼铜饱

和蒸汽的蒸汽入口的出口部分别连接蒸汽阀门10、第一中压加热器33的加热入口和第二中

压加热器34的加热入口。蒸汽阀门10的另一端连接汽水分离器20的的分离入口，该分离出

口连接第一中压加热器33的主汽入口，该第一中压加热器33的主汽出口连接第二中压蒸汽

透平机43的主汽入口。第二中压蒸汽透平机44通过第一减速齿轮箱51连接驱动第一发电机

61。该第二中压蒸汽透平机44、第一减速齿轮箱以及第一发电机61组合为背压发电机组。第

二中压蒸汽透平机44的主汽出口连接供暖管道与外部供暖设备相连，以实现供暖操作。第

二中压蒸汽透平机44的主汽出口还连接有第二中压加热器34以及第二低压加热器32的主

汽入口。第二中压加热器34的主汽入口连接第一中压蒸汽透平机43的主汽出口连接。第一

中压蒸汽透平机43的主汽出口连接第一低压加热器31的加热蒸汽入口，该第一低压加热器

31的主汽出口与第一低压蒸汽透平机41的主汽入口相连。第一低压蒸汽透平机41的主汽出

口连接第二低压加热器32的主汽入口，第一低压加热器32的主汽出口连接第二低压蒸汽透

平机42的主汽入口。第二低压蒸汽透平机42的主汽出口与冷凝器70的冷凝入口相连通，则

冷凝器70的冷凝出口排出的冷凝水可直接回收至炼铜工艺中进行重复利用。上述第一低压

蒸汽透平机41、第二低压蒸汽透平机42和第二中压蒸汽透平机44通过第二减速齿轮箱52连

接驱动第二发电机62。该第一发电机61与第二发电机62产生电力并接入电网中。上述第一

低压蒸汽透平机41、第二低压蒸汽透平机42、第二中压蒸汽透平机44、第二减速齿轮箱以及

第二电机组成纯凝发电机组。

[0023] 上述第一低压蒸汽透平机41、第二低压蒸汽透平机42、第一中压蒸汽透平机43和
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第二中压蒸汽透平机44为向心径流式蒸汽透平机且为高速悬臂式结构。该第一中压蒸汽透

平机43与第一减速齿轮箱51的高速轴装配，第一发电机61通过联轴器与第一减速齿轮箱51

的低速轴连接。同理，第一低压蒸汽透平机41、第二低压蒸汽透平机42和第二中压蒸汽透平

机44与第二减速齿轮箱52的高速轴装配，第二发电机62通过联轴器与第二减速齿轮箱52的

低速轴连接。且上述蒸汽透平机与减速齿轮箱之间分别设置三段迷宫密封和一段梳齿油

封。迷宫密封在转轴周围设若干个依次排列的环行密封齿，齿与齿之间形成一系列截流间

隙与膨胀空腔，被密封介质在通过曲折迷宫的间隙时产生节流效应而达到阻漏的目的。该

迷宫密封的转子和机壳间存在间隙，无固体接触，毋须润滑，并允许有热膨胀，适应高温、高

压、高转速频率。迷宫密封按密封齿的结构不同，分为密封片和密封环两大类型。密封片结

构紧凑，运转中与机壳相碰，密封片能向两侧弯曲，减少摩擦，且拆换方便。密封环由6～8块

扇形块组成，装入机壳与转轴中，用弹簧片将每块环压紧在机壳上，弹簧片压紧力约60～

100N。当轴与齿环相碰时，齿环自行弹开，避免摩擦。迷宫密封与梳齿油封相配合实现稳定

的密封传动效果，保证了工作稳定性。如图2所示，第一中压蒸汽透平机第一段迷宫密封431

的轴封排汽孔、第二中压蒸汽透平机第一段迷宫密封441的轴封排汽孔、第二中压蒸汽透平

机44的主汽出口、第一低压蒸汽透平机第一段迷宫密封411的轴封进汽孔和第二低压蒸汽

透平机第一迷宫密封421的轴封进汽孔相连通。则第一低压蒸汽透平机的第二段迷宫密封

412、第一低压蒸汽透平机的第三段迷宫密封413、第一低压蒸汽透平机的梳齿油封414、第

二低压蒸汽透平机的第二段迷宫密封422、第二低压蒸汽透平机的第三段迷宫密封423、第

二低压蒸汽透平机的梳齿油封424、第一中压蒸汽透平机的第二段迷宫密封432、第一中压

蒸汽透平机的第三段迷宫密封433、第一中压蒸汽透平机的梳齿油封434、第二中压蒸汽透

平机44，第二中压蒸汽透平机的第一段迷宫密封441、第二中压蒸汽透平机的第二段迷宫密

封442、第二中压蒸汽透平机的第三段迷宫密封443、第二中压蒸汽透平机的梳齿油封444、

排汽孔均与外部大气相连通。通过上述轴封结构的设置方法，使第一低压透平发电机41、第

二低压透平发电机、第一中压透平发电机43和第二中压透平发电机44的轴封均得到平衡。

[0024] 根据图1和图2将各设备连接结束后，可进行实际操作。在某炼铜工艺中，冰铜经过

转炉吹炼得到含铜大于97.5％的粗铜时，余热锅炉会产生有32.0t/h、3.90MPa(A)的饱和蒸

汽并随蒸汽入口进入该发电供暖系统中。其中31.3t/h的蒸汽经过蒸汽减压阀10后压力降

至2.095MPa(A)后经过汽水分离器20进行汽水分离。上述蒸汽减压阀10的质量流量为

32.0t/h，入口温度为248.9℃，3.90MPa(A)，入口压力为2.095MPa(A)。上述汽水分离器20的

进气压力为进汽压力为3.90MPa(A)，进汽温度为248 .9℃，分离出力为32.0t/h，材质为

345R。经过分离后的蒸汽在第一中压加热器33被加热至压力2.00MPa(A)、温度228℃后进入

第一中压蒸汽透平机43作功，然后第一中压蒸汽透平机43通过第一减速齿轮箱51驱动第一

发电机61发电。第一中压蒸汽透平机43的机组类型为背压发电、半开式的向心透平。且该第

一中压蒸汽透平机43的叶轮为沉淀硬化不锈钢叶轮。第一齿轮减速箱51齿轮形式为多级渗

碳型平行齿轮。该第一齿轮减速箱51的高速支撑轴承为可倾瓦轴承，高速止推轴承为可倾

瓦推力轴承。该高速轴承与第一中压蒸汽透平机43相连。同时其低速支撑轴承为圆瓦，低速

止推轴承为平面组合式轴承，低速轴承通过联轴器与第一发电机61相连。上述背压发电机

组输出855.2KW的电力并入电网。

[0025] 上述第一中压蒸汽透平机43排出的蒸汽，有20.0t/h供给采暖，另一部分700kg/h
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的通向第一低压加热器31、第二低压加热器33作为加热蒸汽。该第一中压蒸汽透平机43排

出的蒸汽还有10.55t/h蒸汽通往纯凝发电机组。该蒸汽排出后进入第二中压加热器34进行

被加热操作，被加热完成的蒸汽进入第二中压蒸汽透平机44内进行作功。对应的第二中压

蒸汽透平机44排出的蒸汽通入第一低压加热器31内进行加热，在第一低压加热器31内被加

热完成的蒸汽通入第一低压蒸汽透平机41内进行作功驱动.第一低压蒸汽透平机41排出的

主汽进入第二低压加热器32进行被加热操作后，随管道流入第二低压蒸汽透平机42内进行

驱动。上述第一低压蒸汽透平机41、第二低压蒸汽透平机42以及第二中压蒸汽透平机44的

第二减速齿轮箱52的高速轴装配，此时第二减速齿轮箱52的低速轴装配可通过联轴器与第

二发电机62连接，此时第二发电机62在蒸汽透平机的驱动作用下进行发电操作，该纯凝发

电机组输出1343.3KW的电力并入电网。所述第二低压蒸汽透平机42的主汽出口通入冷凝器

70，进过冷凝器70的冷凝操作得到凝结水，此10.55t/h的凝结水可回收至炼铜工艺中重复

使用。第二中压蒸汽透平机44、第一低压蒸汽透平机41和第二低压蒸汽透平机42的机组类

型为纯凝发电、半开式的向心透平。该叶轮的类型为沉淀硬化不锈钢叶轮。该第二减速齿轮

箱52同第一减速齿轮箱51，且连接方式同上述第一减速齿轮箱51的设置方法。该发电系统

中的发电机组采用苏州西透平动力技术有限公司的GST型透平机与齿轮减速箱和发电机相

配合的结构形式。装机容量为1,000kW+1,500kW的同步发电机，可合计输出2198.5kW的电功

率。

[0026] 在该实施例中，第一中压蒸汽透平机第一段迷宫密封431后的轴封漏汽与第二中

压蒸汽透平机第一段迷宫密封441后的轴封漏汽、第二中压蒸汽透平机44的主汽出口、第一

低压蒸汽透平机第一段迷宫密封411后的轴封进汽、第二低压蒸汽透平机第一段迷宫密封

421后的轴封进汽相连通，这些连通的管路保持有0.300MPa(A)的压力。第一中压蒸汽透平

机第二段迷宫密封432后的轴封、第二中压蒸汽透平机第二段迷宫密封442后的轴封、第一

低压蒸汽透平机第二段迷宫密封412后的轴封、第二低压蒸汽透平机第二段迷宫密封422后

的轴封均排大气。此时，4台透平机的轴封均得到有效平衡密封。

[0027] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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