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摘要:综述了多晶硅生产从还原系统到原料系统几种常见的热量转换工艺ꎬ包括导热油热量回收利用系统、高温水热量

回收利用系统、高温水回收闪蒸低压蒸汽系统ꎮ 介绍了热量转化工艺流程及其生产中的一些关键参数ꎬ并对比了每种工艺

的优缺点ꎮ
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　 　 目前ꎬ由于太阳能级多晶硅的生产技术完全成

熟ꎬ国内外市场竞争激烈ꎬ多晶硅销售价格持续走

低ꎮ 我国的多晶硅生产成本远高于国际先进水平ꎬ
存在极大的生存压力[１]ꎮ 如果能将还原系统富余

热量转移到原料系统充分利用ꎬ将大大降低多晶硅

企业生产成本ꎮ 由于处理总量非常大ꎬ转换效率每

提高 １％都将节约大量能源ꎬ因此热量的有效回收

和转换利用在整个工艺过程中显得尤为重要ꎬ直接

关系到多晶硅生产企业的命脉[２]ꎮ
经过多年发展ꎬ多晶硅生产系统配套的热能转

换工艺也出现众多模式ꎮ 国内早期多晶硅生产系统

中ꎬ大多是利用导热油将还原富余热量带出ꎬ然后利

用循环水将热油冷却降温ꎬ以达到还原冷却系统进

口导热油油温指标ꎬ这种工艺造成了大量的能源浪

费[３]ꎮ 随着技术的不断成熟ꎬ行业技术人员开始将

还原产生的热量传递给大量消耗热量的原料提纯系

统ꎬ来实现热量的回收利用[４]ꎮ 目前ꎬ关于企业热

能转换系统工艺介绍的文章很少ꎮ 本文介绍了多晶

硅生产企业几种常见的热量转换系统及其工艺流

程ꎬ对比分析各工艺的优缺点ꎬ以期为实际生产提供

指导ꎮ

１　 热量转换工艺介绍

多晶硅提纯系统中的氯硅烷精馏分离需要消耗

大量热量ꎬ而还原系统在运行过程中会副产一部分

热量ꎬ通过还原炉筒夹套内换热介质带出还原系统ꎮ
为了达到全系统热量的有效平衡利用ꎬ须通过一定

的技术手段将还原产热有效地转换至提纯系统ꎬ加
以回收利用ꎬ减少提纯系统外部补充热量ꎮ

根据传热介质的不同ꎬ热量转换工艺系统大概

可分为 ３ 类:第一种是利用导热油作为原料系统与

还原系统热量传递的介质ꎻ第二种是利用高温水作

为还原与原料提纯系统热量回收利用的介质ꎻ第三

种主要是利用高温水回收热量ꎬ经闪蒸后送入原料

系统加以利用ꎮ
１􀆰 １　 导热油热量回收利用工艺

在低蒸汽压下ꎬ导热油具有沸点高、比热容及传

热系数较高、加热均匀、传热效果好、调温控制准确、
输送和操作方便等优点ꎮ 导热油型号的选择主要是

依据多晶硅生产过程参数ꎬ特别是在还原过程的最

高运行温度、压力下ꎬ保证不出现结焦、变质等问题ꎬ
一般可采用 ＹＤ３４０ 型导热油ꎮ 整个热量转换过程
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主要采用导热油作为传热介质ꎮ 导热油传热系统流

程见图 １ꎮ

图 １　 导热油系统热量转换流程图

系统运行过程中ꎬ１５０ ~ １６０℃低温导热油从低

温油储罐经油泵送入还原炉筒夹套ꎬ吸收还原炉运

行过程中炉壁的辐射热后温度升至 １７０ ~ １８０℃ꎬ并
输送至高温油储罐ꎬ１７０ ~ １８０℃高温油经高温油泵

加压直接送至原料提纯等系统进行使用ꎬ热量利用

温度降低后返回低温油罐ꎮ 在整个过程中ꎬ原料提

纯用热与还原系统副产热不会完全平衡ꎬ需要设置

原料侧热油的蒸汽加热和还原侧高温油的降温冷却

系统ꎮ 当还原副产热量不足以满足原料提纯用热总

量时ꎬ可利用蒸汽加热系统补充热量ꎻ当还原副产热

量超出原料提纯系统热量需求时ꎬ需要利用油水换

热器补冷水冷却降温ꎮ 但最合理状态应该尽可能保

持还原炉副产热量与原料提纯系统需热匹配ꎮ
１􀆰 ２　 高温水热量回收利用工艺

高温水热量回收利用工艺主要是利用高温纯水

进行还原炉的冷却降温ꎬ并利用板式高效换热器将

热量转换传递至提纯供热高温水系统ꎮ 为了提纯侧

和还原侧能够独立稳定运行ꎬ整个高温水系统可分

为两部分ꎬ分别为提纯高温水系统和还原高温水系

统ꎮ 两个系统各自独立内循环ꎬ只进行热量交换不

进行介质交换ꎮ 高温水工艺系统传热流程如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 高温水系统热量转换工艺流程图

在该工艺循环过程中ꎬ约 ０􀆰 ７ ＭＰａ、１２０ ~ １３０℃

的高温水被送入还原炉筒水夹套ꎬ对还原炉进行降

温ꎬ炉筒夹套出口水温升至 １４０~１４５℃ꎬ回水至高温

水罐后ꎬ经高温水泵送至板式换热器与提纯侧

１１０℃左右低温水换热ꎬ将低温水加热至 １４０℃后送

入原料提纯系统使用ꎮ 系统配有加热器ꎬ可在还原

副产热量不足时补充蒸汽给原料高温水进行提热ꎬ
保证原料热量需求ꎮ

与导热油作为介质相比ꎬ水存在沸点较低的问

题ꎬ在还原炉回水压力一定的情况下ꎬ如出现操作不

当ꎬ还原侧回水水温过高ꎬ高温回水将会局部汽化ꎬ
出现水锤效应ꎬ影响管道的使用寿命ꎮ 汽化量大时

会导致整个系统压力波动较大ꎬ影响还原系统安全

稳定运行ꎮ 因此ꎬ高低温侧均需安装定压器维持压

力基本不变[５]ꎮ
１􀆰 ３　 高温水回收闪蒸低压蒸汽系统

高温水回收闪蒸低压蒸汽系统中的核心装置为

闪蒸罐ꎮ 根据液体沸点与外界压力的关系可知ꎬ气
压越大沸点越高ꎻ气压越低沸点越低ꎮ 闪蒸罐的基

本原理是ꎬ热流体进入闪蒸罐ꎬ容积突然变大ꎬ压力

降低ꎬ热流体沸点降低ꎬ在罐内产生闪蒸汽ꎬ可以将

此低压蒸汽引入相应管道进入其他用热设备加热物

料ꎬ使热量得以回收利用ꎮ 低温闪蒸热量转换工艺

流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 低温闪蒸热量转换工艺流程

目前多数多晶硅生产企业均采用此热能转换工

艺来实现还原产热到原料提纯用热的有效转换ꎮ 高

温水送入还原炉筒水夹套进行升温ꎬ吸收炉筒内部

辐射热后温度达到 １４５ ~ １６０℃ꎬ 压力为 ０􀆰 ５ ~
０􀆰 ６ ＭＰａ 的炉筒高温回水被送入低压蒸汽闪蒸设

备ꎬ将高温水减温减压后ꎬ从装置顶部得到压力

０􀆰 ２~０􀆰 ２５ ＭＰａ、温度 １４５ ~ １５０℃的低压蒸汽ꎬ随后

将产生的低压蒸汽送往后续原料提纯系统使用ꎬ使
用后产生的低温冷凝水再被送回闪蒸系统ꎮ 闪蒸系

统底部的 １３０℃高温水经循环泵重新送入还原炉ꎮ
可以看出ꎬ与热水系统相比ꎬ利用闪蒸罐回收闪蒸低

􀅰８５２􀅰
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压蒸汽工艺不仅进行了能量交换ꎬ还进行了介质

交换[６]ꎮ

２　 工艺对比

以上主要介绍了导热油热量回收利用工艺、高

温水热量回收利用工艺、高温水回收闪蒸低压蒸汽

热量利用的工艺流程及传热过程ꎬ下面将从这 ３ 种

热能转换的介质成本、热能转换系统设备投资、安全

稳定性、环保、热量利用率等方面加以对比ꎬ详见

表 １ꎮ
表 １　 ３ 种热量转换工艺对比分析

工艺 介质成本 系统构成及投资成本 安全性 环保风险 热量利用率

导热油热量

　 回收转换

　 工艺

　 导热介质为导热油ꎬ介
质补充成本较高ꎬ８０００ ~
１００００ 元 / ｔ

　 主要设备包括导热油储

罐、油泵、定压罐ꎬ系统配置

大量导热油泵ꎬ导致总体成

本相对较高

　 导热油热稳定性高ꎬ相
对于水不易出现高温气

化ꎻ导热油存在泄漏燃烧

着火风险

　 导热油系统

对外部环境存

在影响

　 热利用效率较高ꎬ且在同

等压力下可承载更高的自身

温度

高温水热量

　 回收转换

　 工艺

　 介质为除盐水ꎬ单位成

本相对较低ꎬ８~１０ 元 / ｔ
　 主要设备为高温水罐、定
压罐、高温水泵、板式换热

器ꎬ特定的板式换热器价格

昂贵ꎬ导致总体成本较高

　 高温水热稳定性差ꎬ在
实际控制时如还原出口温

度过高ꎬ会出现局部汽化ꎬ
系统有失压风险

　 介质为除盐

水ꎬ对外部环

境无影响

　 因产热与用热工艺侧依靠

高效板式换热器进行热交

换ꎬ其热量利用率相对较低ꎬ
为保证有效换热ꎬ对高温侧

还原回水热品位要求严格

高温水闪蒸

　 低压蒸汽

　 转换工艺

　 介质为除盐水ꎬ单位成

本相对较低ꎬ８~１０ 元 / ｔ
　 主要设备为水罐、闪蒸罐、
高温水泵ꎬ设备相对简单ꎬ投
资相对较低

　 因还原回水进闪蒸装

置ꎬ回水局部汽化对系统

影响较小

　 介质为除盐

水ꎬ对外部环

境无影响

　 利用还原回水产生闪蒸

汽ꎬ热利用率相对较高

３　 结语

经对上述 ３ 种多晶硅生产系统热量转换工艺

的对比分析可知ꎬ高温水闪蒸低压蒸汽转换工艺

具有介质及设备投资成本低、安全环保风险低、热
利用率高等多方面的优势ꎬ将是未来发展的主流

工艺ꎮ 实际生产中ꎬ还应结合具体的热量利用情

况ꎬ尽可能做到热量的综合回收和高效利用ꎬ尽可

能科学配置全厂热量平衡系统ꎬ达到较高的热量

利用效率ꎮ
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