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电蓄热粮食干燥专用热风炉工艺
参数测试与数据分析
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摘　 要：通过对电蓄热粮食干燥专用热风炉进行生产运行工艺参数测试及数据分析，证明了电蓄热
热风炉作为粮食干燥机的新干燥热源，热风温度波动范围≤ ± ３ ℃、热转换率≥９５％、无污染物排
放，达到了粮食干燥热风输出温度和热量的精准控制水平，解决了长期困扰粮食干燥行业能耗高、
热效率低、污染物排放严重超标的难题。并通过工艺参数的选择，确定了理论工况下电蓄热热风炉
的配置功率。
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　 　 电热储能技术是将夜间闲置的、廉价的低谷电
或弃用风电转换成热能储存起来，然后通过温度调
控装置将电蓄热热风炉内的高温热能转换成稳定
的、满足粮食干燥需求的热风输出，具有节能环保、
平衡优化电网、消纳弃用风电等特点。

课题组在新能源利用方面进行了有效的探
索，运用此项技术开发粮食干燥新热源，成功研
发了电蓄热粮食干燥专用热风炉，成功地将１０
ｋＶ以上高电压大功率电蓄热热风技术应用于粮

食干燥领域。填补了国内外粮食干燥行业技术
空白。
２０１６年３月课题组对电蓄热粮食干燥专用热

风炉进行了工艺参数生产试验，全面测试了电蓄热
热风炉系统的产品质量、工艺指标、各项经济技术指
标、能耗、物耗以及主要设备的能力和运行状况。通
过本次测试，证明电蓄热热风炉作为粮食干燥机的
干燥热源，解决了常规电热炉功率小的技术瓶颈，实
现了大规模的供热能力，达到了粮食干燥热风输出
温度和热量的精准控制水平，解决了长期困扰粮食
干燥行业能耗高、热效率低、污染物排放严重超标的
难题。
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１　 材料与方法
１． １　 电蓄热粮食干燥专用热风炉
１． １． １　 电蓄热热风炉主要技术指标

适用电压范围：１０ ～ ６６ ｋＶ
最大储热能力：４００ ＭＷ／ ３ ０００ ０００ ｋＷｈ单台
热能输出方式：１００ ～ ３００ ℃的常压热风
热转换：≥９５％
设备运行方式：自动／手动／远程

１． １． ２　 电蓄热热风炉工作原理图、结构示意图和控
制界面

电蓄热热风炉工作原理图见图１、图２、图３。

图１　 电蓄热热风炉工作原理图

图２　 电蓄热热风炉结构示意图

图３　 电蓄热热风炉控制界面
１． ２　 材料与设备

玉米：当地当年产玉米，水分２３． ４％；粮食干燥
机：每小时处理量１５ ｔ；电蓄热热风炉：功率２ ０００
ｋＷ。

１． ３　 测试条件
电蓄热热风炉正常运行，达到满足粮食干燥机

使用要求和温度稳定的热风；粮食干燥机连续正常
运行１０个班次以上；环境温度、相对湿度以及大气
压力应符合电蓄热热风炉和粮食干燥机正常工作对
环境条件的要求；粮食水分不均匀度不大于３％，含
杂率不大于２％，发芽（生活力）率大于等于８０％。
测试仪器、仪表在检验有效期内并检验合格。
１． ４　 测试方法

根据ＧＢ ／ Ｔ ５４９７—１９８５《粮食、油料检验水分
测定法》，准确测定测试期间进机湿粮水分、出机干
粮水分。

根据ＧＢ ／ Ｔ ６９７０—２００７《粮食干燥机试验方
法》，准确测定并记录测试期间外部环境温度、电蓄
热热风炉蓄热体温度、热风输出温度、处理量。

根据ＧＢ ／ Ｔ １２３６—２０００《工业通风机用标准
化风道进行性能试验》，准确测定并记录测试期间
实际工况下的热风温度和热风动压值，并计算
风量。　

准确记录每工作日电蓄热热风炉作业时间、粮
食干燥机作业时间。

热风管道测点布置。根据标准ＧＢ ／ Ｔ １２３６—
２０００，使用皮托静压管测定热风流量，皮托静压管的
头部中心定位在沿着热风管道三个对称分布的直径
上依次间隔的２４个测点上，如图４。

图４　 热风管道测点位置分布图
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２　 结果与分析
２． １　 工作环境与系统工艺参数

经过多组数据的测试，证明电蓄热热风炉提供
热风输出稳定，选取以下３个时间点的工作环境和
系统工艺参数记录如表１。

表１　 工作环境与系统工艺参数

测定项目 测定结果
９：３０ １１：３０ １３：３０ 平均值

工作环境 温度／ ℃ ６． ０ １１． ０ １１． ０ ９． ３
大气压力／ Ｐａ １． ０１ × １０５

进机湿粮水分／ ％（湿基） ２３． ７ ２２． ８ ２３． ６ ２３． ４
出机干粮水分／ ％（湿基） １３． ９ １４． ３ １４． ４ １４． ２

热风温度／ ℃ １０５． ０ １１１． ０ １０５． ０ １０７． ０

２． ２　 出机粮食水分测定计算
连续５ ｈ出机粮食水分测定与计算结果见表２。

表２　 出机粮食水分测定记录计算结果
取样时间９：３０ １０：３０ １１：３０ １２：３０ １３：３０ １４：３０ 平均值
含水率／ ％ １３． ９ １４． ０ １４． ３ １４． ６ １４． ４ １４． ２ １４． ２

表２结果证明，应用电蓄热粮食干燥专用热风
炉代替燃煤热风炉的干燥系统控制精准、运行稳定，
完全满足粮食干燥系统要求。
２． ３　 处理量测定计算

干燥系统运行稳定后，进行处理量测定，计算结
果见表３。

表３　 干燥机处理量测定记录计算结果

测定项目 测定次数
１ ２

平均值
进机粮食含水量／ ％ ２３． ４ ２３． ４ ２３． ４
出机粮食含水量／ ％ １４． ２ １４． ２ １４． ２
接样时间／ ｍｉｎ ６ ６ ６
接取出机粮食量／ ｔ １． ４１ １． ４３ １． ４２
处理量／（ｔ ／ ｈ） １５． ７９ １６． ０２ １５． ９１

表３测试结果与对应烘干周期的处理量相吻
合，证明用电蓄热粮食干燥专用热风炉可以满足粮
食干燥系统要求，保证干燥系统运行稳定，完全可以
代替燃煤热风炉。
２． ４　 单位耗电量测定

干燥系统运行稳定后，从９：３０至１１：３０的４ ｈ
内出机干粮重量为５６． ９２ ｔ，折合进机湿粮６３． ７６ ｔ；
这段时间内根据电蓄热热风炉蓄热体温度的变化折
算出耗电量为７ ６２５ ｋＷｈ，平均耗电量为１１９． ６
ｋＷｈ ／ ｔ粮。

２． ５　 电蓄热热风炉工作工况下风量风压测定计算
通过测定热风管内各测点的动压，按下列公式

进行计算，结果记录至表４。
气体密度ρ ＝ ３５５ ／（２７３ ＋ ｔ），ｋｇ ／ ｍ３；
风速ｖ ＝（２Ｈ动／ ρ）０． ５，ｍ ／ ｓ；
容积风量Ｖ ＝ ３ ６００ｖＡ，ｍ３ ／ ｈ；
质量风量Ｌ ＝ ρＶ，ｋｇ ／ ｈ。
式中：ｔ—热风温度，℃；Ａ—热风管截面积，ｍ２；

Ａ ＝０． ５０３ ｍ２。
表４　 电蓄热热风炉热风风压测定记录计算结果

测定
时间

大气压力
／ Ｐａ

风温
／ ℃

动压
／ Ｐａ

风量计算
气体密度
／（ｋｇ ／ ｍ３）

风速
／（ｍ／ ｓ）

容积风量
／（ｍ３ ／ ｈ）

质量风量
／（ｋｇ ／ ｈ）

９：３０ １． ０１ × １０５ １０５ ６０． ３ ０． ９３９ １１． ３ ２０ ５１２ １９ ２６４
１１：３０ １． ０１ × １０５ １１１ ６９． １ ０． ９２４ １２． ２ ２２ １１８ ２０ ４４８
１３：３０ １． ０１ × １０５ １０５ ６０． ３ ０． ９３９ １１． ３ ２０ ５１２ １９ ２６４
平均值１． ０１ × １０５ １０７ ６３． ２ ０． ９３４ １１． ６ ２１ ０４３ １９ ６５９

２． ６　 干燥机系统所需总热量计算
干燥机所需总热量Ｑｒ ＝ Ｌ·（ｔ － ｔｈ）＝ １９ ６５９ ×

（１０７ － ９． ３）＝ １ ９２０ ６８４ ｋＪ ／ ｈ
式中：Ｌ—质量风量，ｋｇ ／ ｈ；ｔ—热风温度，℃；ｔｈ—

环境温度，℃，见表１。
２． ７　 电储能炉放热量计算

根据原材料供应商提供的数据，电蓄热热风炉
蓄热体温度在４００至５００ ℃时，蓄热体比热容为
１． １ ｋＪ ／（ｋｇ·℃），质量为１７５ ｔ，在９：３０起４ ｈ的测
试时间内电蓄热热风炉温度下降５５ ℃，电蓄热热风
炉热效率按９５％计算，根据公式Ｑ ＝ ｃ·ｍ·Δｔ，计
算结果见表５。

表５　 电蓄热热风炉储热能力计算结果
测定项目 平均值

电储能炉储能固体比热容ｃ ／（ｋＪ ／ ｋｇ·℃） １． １
电储能炉固体质量ｍ ／ ｔ １７５． ０
电储能炉温差△ｔ ／ ℃ ５５． ０

小时储能炉放热量Ｑ ／（ｋＪ ／ ｈ） ２ ５１４ ５３１

２． ８　 干燥系统热效率
η ＝ Ｑｒ ／ Ｑ × １００％ ＝ １ ９２０ ６８４ ／ ２ ５１４ ５３１ ×

１００％ ＝７６． ３％

式中：η—干燥系统热效率，％；Ｑｒ—干燥系统
所需总热量，ｋＪ ／ ｈ；Ｑ—电蓄热热风炉放热量，ｋＪ ／ ｈ。
２． ９　 理论工况电蓄热热风炉装机容量计算
２． ９． １　 干燥机主要工艺参数设定

处理量：１５ ｔ ／ ｈ；进机湿粮水分：３０． ０％；出机



仓储物流 粮油食品科技第２５卷２０１７年第２期

９８　　　

干粮水分：１４． ５％；降水幅度：１５． ５％；环境温度：
－ ２０ ℃
２． ９． ２　 有关计算

小时水分蒸发量
Ｗ ＝ １ ０００Ｐ·（ｗ１ － ｗ３）／（１００ － ｗ３）
＝ １ ０００ × １５ ×（３０ － １４． ５）／（１００ － １４． ５）
＝ ２ ７１９． ２ ｋｇ ／ ｈ

式中：Ｗ—在一次干燥过程中粮食小时水分蒸
发量，ｋｇ ／ ｈ；ｗ１—出机粮食含水率，％；ｗ３—进机粮食
含水率，％。

烘干机所需总热量
Ｑｒ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２
＝ ２ ７１９． ２ × ４． ２ ×（１００ －（－ ２０））＋ ２ ２５７．

２ × ２ ７１９． ２
＝ ７ ５０８ ２５５ ｋＪ

其中，水的比热容为４． ２ ｋＪ ／ ｋｇ·℃，１００ ℃时
的汽化潜热为２ ２５７． ２ ｋＪ ／ ｋｇ

式中：Ｑ１—一次干燥过程中粮食小时水分蒸发
需要的热量；Ｑ２—１０ ℃水变为１０ ℃水蒸气需要的
热量。
２． ９． ３　 电蓄热热风炉装机容量

根据经验［１］，电蓄热热风炉的热转换率为
９５％，粮食干燥机系统的热效率按７５％计算，则按
照以上工艺参数的选择，正常工况下电蓄热热风炉
需要为粮食干燥机提供的热量为：

Ｑ ＝ Ｑｒ ／（９５％ × ７５％）＝ ７ ５０８ ２５５ ／（９５％ ×
７５％）＝ １０ ５７５ ００７ ｋＪ ／ ｈ

电蓄热热风炉的装机容量Ｐ ＝ Ｑ ／ ３ ６００ ＝ ２ ９３７
ｋＷ

因此，使用电蓄热热风炉作为热源，为处理量
１５ ｔ ／ ｈ干燥机提供热量时，其装机容量应不小于
３ ０００ ｋＷ。
２． １０　 经济效益分析
２． １０． １　 设备投资情况

处理量为１５ ｔ ／ ｈ的粮食干燥机需配套的电蓄
热粮食干燥专用热风炉总装机容量（即蓄热能力）
为３ ０００ ｋＷ，一次性投资为２４０万元左右。

同等供热能力的燃煤型热风炉其热风室前工作
单元装机容量为４０． ５ ｋＷ，投资为１００万元左右；脱

硫和除尘单元装机容量一般为５０ ｋＷ左右，投资４０
万元／套。
２． １０． ２　 生产运行成本

生产运行成本仅计算煤、电的成本，操作人员工
资，脱硫除尘成本。设备配件、维护等其他费用仅作
对比，不按天计入生产运行成本。详见表６。

表６　 电蓄热粮食干燥专用热风炉与燃煤热风炉
生成运行成本对比分析

项目 电蓄热粮食干燥专用热风炉
波谷电价政策电价

燃煤
热风炉

热功率／ ｋＪ ／ ｈ １． ２５ × １０７ １． ２５ × １０７

主要燃料性质 电 煤
装机容量／ ｋＷ ３ ０００ ９０． ５

燃料发热值／（ｋＪ ／ ｋｇ） ／ ２． １ × １０４

燃料消耗量 电／（ｋＷｈ ／ ｔ） １１９． ６ ７． ３
煤／（ｔ ／ ｄ） ／ ２０． ４

燃料价格 电／（元／ ｋＷｈ） ０． ４３ ０． ２１ ０． ７１
煤／（元／ ｔ） ／ ４５０

燃料支出
电支出／（元／ ｔ） ５１． ５ ２５． ２ ５． ２
煤支出／（元／ ｔ） ／ ３０． ６
其他支出／（元／ ｔ） ／ ０． ３

人员
工资

人数／个 １ １ ４
班次／（班／天） １ １ ３
工资／（元／班） ２４０ ２４０ ２４０
单位工资，元／ ｔ ０． ８ ０． ８ ９． ６

单位运行成本／（元／ ｔ） ５２． ３ ２６． ０ ４５． ７

其他费用 每３到５年更换
一次加热元件

排污、清灰、除渣、
维修、场地费

　 　 注：①根据能源部国家物价局能源经［１９９２］４７３号文件《关于东
北电网实行峰谷分时电价的批复》规定，谷电价为０． ４３元／ ｋＷｈ。如
执行辽宁省《全省“煤改电”试点工作方案》，电价不分时段一律为
０． ２１元／ ｋＷｈ。

②表中其他支出为：燃煤热风炉脱硫除尘单元补水及使用生石
灰等费用。

３　 结论
在整个试验过程中，电蓄热热风炉连续释放供

热，设备自动运行稳定，没有任何废气、废水、废渣产
生，实现了二氧化碳零排放，电蓄热热风炉的热效率
在９５％以上，具备清洁、低碳、环保的特点。如果执
行辽宁省《全省“煤改电”试点工作方案》对应用煤
改电的清洁能源进行电价补贴，电蓄热热风炉的运
行成本低于燃煤热风炉，节约运行费用、降低运行成
本，具有较大的推广应用前景。
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