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摘 要：针对萍乡钢铁公司高炉炼铁燃料比高的现状，从原料冶金性能与粒度组成、炉料结构、合理冶

炼强度、造渣制度、多环布料、适宜煤粉喷吹量、低硅生铁冶炼等方面，分析了降低高炉燃料比的技术措

施。研究表明：改善焦炭质量，加强筛分与整粒，选择适宜冶炼强度，选择适宜MgO的渣系，缩小加权平
均角差，避免过度中心加焦，根据原燃料条件选择煤比，稳定生铁的含硅量是降低高炉燃料比的关键技术

措施。
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Abstract：In view of ironmaking fuel ratio of blast furnace in PingGang, discussed the technical measures of reducing
fuel ratio from various aspects of raw materials metallurgical properties, grain composition, burden design, reasonable
smelting intensity, slagging regime, multi-circle burden distribution, appropriate for coal powder, smelting low silicon Iron
and so on. The study shows that the key technical measures to lowering the fuel rate are improving the quality of coke,
further screening and size stabilization, choosing the suitable smelting strength and appropriate MgO slag system, narrow-
ing weighted average angle difference, avoiding excessive center coke charging, choosing coal ratio according to the raw
material and fuel conditions and  stabilizing silicon content of pig iron
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1 研究背景

江西萍钢实业股份有限公司（以下简称萍钢）高

炉炼铁产量由 1999年的69万 t提高到2010年的1 000
万 t，高炉座数达 11座，总容积为 8 570 m3，平均炉

容为 780 m3，其中 4座炉容为 1 000 m3以上。随着炼

铁技术的提高，燃料比逐年下降，生铁产量不断提

高，但与全国重点企业相比，仍存在一定差距。表

1为 2009— 2010年萍钢与全国重点企业高炉主要技
术经济指标，并单独列出萍钢3#高炉（1 780 m3）的

技术经济指标。由表可知，萍钢在高风温、高熟料

比以及较高品位的条件下，并未获得较低的燃料比

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2012.01.021



第 1期 97

指标。因此，本文对萍钢降低高炉燃料比的措施进

行探讨。

降低高炉燃料比的常用措施有：1）采用高品位
铁矿石、少渣操作；2）高风温与低湿度；3）提高矿
石热强度与还原性；4）合理布料，改善煤气分布，保
持炉况长期稳定，提高煤气利用率；5）改善粒度组
成，分级入炉；6）稳定原燃料成分与质量，强化低
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注：1 .萍钢 3 # 高炉仅列出 2 0 1 0 年数据作参考；2 .未收集到重点企业高炉顶压与渣铁比，仅以 2 0 1 0 年首都钢铁公司曹妃甸

5 5 0 0 m 3 高炉数据作参考；3 .重点企业与萍钢的燃料比均不包括焦丁用量。

表1 高炉主要技术经济指标

Table 1 The main technical and economic indicators of blast furnace

企业或高炉 年份
燃料比 /
(kg·t-1)

焦比 /
(kg·t-1)

煤比 /
(kg·t-1)

风温 /℃ 矿品位 /% 熟料率 /%
利用系数 /

(t·m-3·d-1)
休风率 /% 顶压 /MPa

渣铁比 /
(kg·t-1)

2009
2010

2009
2010

2009
2010

547
544

539

519
517

402
387

379

374
369

145
157

160

145
148

1 176
1 203

1 238

1 158
1 152

59.40
58.77

58.96

57.62
57.52

90.00
95.00

94.00

91.38
91.31

2.250
2.330

2.270

2.615
2.590

2.179
1.676

2.064

1.661
1.604

0.23
0.24

0.24

0.27

337
337

331

280

萍钢

萍钢

3 # 高炉

全国

重点企业

硅生铁冶炼；7）适当提高炉顶压力和富氧率，以解
决高炉强化和顺行的矛盾[1]。

参照降低高炉燃料比的常用措施，对萍钢高燃

料比的现状进分析研究，结果表明：萍钢原燃料质

量，冶炼强度的选择，合理炉料结构、造渣制度、喷

吹量以及上部装料制度的确定等为影响萍钢燃料比

的主要因素。

表2 萍钢烧结矿主要指标

Table 2 The main indicators of Pinggang sinter

品位 /
%

55.85

二元

碱度

1.64

转鼓

指数 /%
71.72

筛分

指数 /%
4.30

w(SiO2)/
%

5.64

w(MgO)/
%

2.48

w(FeO)/
%

9.27

2 提高原燃料质量

高炉原燃料主要包括烧结矿、球团矿和焦炭。烧

结矿是萍钢高炉的主要含铁原料，其主要指标见表 2。

由表 1可知，烧结矿品位、转鼓指数处于国内平
均水平，二元碱度偏离高碱度烧结矿的范围，FeO含
量偏高，烧结矿的机械强度与还原性难以保证。一

般而言，烧结矿中 FeO含量越低，还原性越好，间
接还原度提高，直接还原度降低，炉缸直接还原消

耗的焦炭量减少，这有利于高炉冶炼节焦降耗，提

高经济效益[2]。经验表明，烧结矿的 w(FeO)每提高

1%，焦比将升高 3 kg/t。国外（日本和法国）先进企
业烧结矿的w(FeO)为 4%~5%，上海宝山钢铁股份有
限公司、武汉钢铁股份有限公司烧结矿的 w(FeO)约
为 7％[3]。

烧结矿的碱度与 FeO含量存在反向关系，表 2中
烧结矿的碱度为 1.64，低于优质烧结矿的碱度（1.8~
2.0），也低于全国重点企业烧结矿的平均碱度（1.9）。
低碱度烧结矿不利于形成较多数量的铁酸钙液相，

烧结矿的强度与还原性达不到理想状态。萍钢个别

高炉采用碱度为 1.05和 0.62的低碱度烧结矿，FeO含

量较高，矿石还原性较差，直接还原度较高，导致

燃料比升高。

在喷吹量较高时，焦炭质量也是影响高炉燃料比

的重要因素。萍钢所用焦炭指标M25=92.6%，M10=5.4%，

CRI=36.9%，CSR=57.6%，这说明焦炭的冷态强度较好，
但是其热性能与国际、国内的要求有较大差距。焦炭

质量标准，国外是澳大利亚最高（CRI<17.1%，CSR>
74.1%），欧洲较低（CRI为20%~31%，CSR>60%），美
国居中（CRI<23%，CSR>61%）[ 4]。目前，我国大型高

炉对焦炭的要求是CRI≤ 26%，CSR≥ 65%；中小型
高炉为CRI≤ 30%，CSR≥ 59%。
焦炭较高的反应性会增加焦炭的熔损，降低焦

炭的发热值，导致直接还原上升。低反应后强度

（CSR=57.6%）的焦炭在炉内高温作用下容易破碎，影
响高炉透气性，从而影响高炉顺行。为达到顺行，必

须采取过度的高炉技术操作，如过多的中心加焦等，

这使得高炉燃料比升高。

3 选择合理的冶炼强度与煤比

高炉冶炼强度通常是以每天单位容积内燃烧的焦

炭量来计算，单位为 t/(m3·d)。萍钢高炉综合冶炼强度
较高，如450 m3高炉综合冶炼强度达1.96~2.06t/(m3·d)。
根据新余钢铁集团有限公司的经验， 300~450 m3的高

炉，综合冶强一般为 1.9 t/(m3·d)，1 000 m3高炉为

1.45~1.5 t/(m3·d)，2 500 m3高炉为1.25 t/(m3·d)。
从新余钢铁集团有限公司高炉综合冶炼强度选
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图1 炉渣熔化温度图

  Fig. 1 Smelting temperature of slag

图2 炉渣黏度图

Fig. 2 Viscosity of slag

择的经验可以看出，不同容积的高炉综合冶炼强度

相差较大，很难有统一标准。这说明以容积为单位

评价高炉的强化程度不科学，因为高炉某些部位的

容积与强化程度并无直接关系。欧美国家将炉缸部

分容积扣除，即按高炉工作容积来计算利用系数与

冶炼强度，理由是炉缸下部容积仅仅是贮存熔渣和

铁水的部位，与高炉产量和焦炭消耗量并无关系[5]。

因此，有学者提出以炉腹煤气量指数来衡量高炉强

化程度[6]。

3.1 炉腹煤气量指数的概念与冶炼强度的选择

炉腹煤气量指数是指单位炉缸断面积上通过的

炉腹煤气量，单位为m3/m2，其计算公式为

，

式中：VBG
为通过高炉炉腹煤气量；d为炉缸直径。

实际计算结果是以炉缸面积为基准，该指标与

面积冶炼强度即燃烧强度相近，但采用单位面积上

通过的煤气量较单位面积燃烧的焦炭量更精确。从

高炉软熔带透气机理分析，单位面积上通过的煤气

量是受限的，受限的关键是煤气流能否顺利通过软

熔带焦炭窗。在原料条件一定的前提下，顺利通过

单位面积软熔带焦炭窗的最大煤气量基本是一定的。

煤气量小，冶炼强度低，冶炼不充分，反应与冶炼

进程慢；煤气量太大，冶炼强度高，煤气很难穿过

软熔带，不仅不能加快进程，反而会阻碍高炉顺行，

产生一系列诸如液泛、流态化以及悬料与管道行程

等问题。

通过比较，在条件基本一致的情况下，大小不同

的高炉炉腹煤气量指数较接近，一般为 58~66 m3/m2，

小高炉较大高炉略高。因此，高炉炉腹煤气量指数，

能较好地衡量高炉冶炼强化程度。

总之，要根据原料情况、高炉大小、高炉实际运

行状况等， 合理选择高炉冶炼强度，切忌盲目追求高
产量而强化冶炼，否则会导致燃料比升高，高炉使

用寿命缩短。

3.2 最佳煤比的选择

喷煤量受到原燃料条件、炉缸热状态、煤粉燃烧

速率、高炉稳定顺行、置换比和操作水平等诸多因

素的限制。超过冶炼条件允许的高喷煤量，会使煤

粉在高炉内无法全部消化，造成煤粉在高炉内的利

用率和置换比降低，还可使燃料比升高。煤比过高

较明显的特征是，除尘灰和布袋灰中含碳量大幅升

高。在当今高炉炼铁原料质量变差的条件下，中小

高炉不宜追求高喷煤量。2010年及 2011年前 5个月
的统计资料显示，我国重点企业的煤比均有下降趋

势，焦比有上升趋势。

煤比选择过高会引起未燃煤粉增加，造成能源

浪费，并给高炉透气性带来不利影响。尽管萍钢高

炉风温达到 1 203 ℃，富氧达到3.5%的水平，但所用
矿石冶金性能与焦炭的热性能较差，CSR=57.6%，

CRI=36.9%，也未采用脱湿鼓风， 而萍钢3#高炉2010
年煤比达160 kg/t，高于国内重点企业148 kg/t的水平。
要提高喷煤量，必须改善矿石高温冶金性能和焦炭

的热性能。

4 优化造渣制度

萍钢高炉炉渣的主要成分如下：w(CaO)=37.5%，

w(MgO)=10.3%，w(SiO2)=34.2%，w(Al2O3) =15.0% ；将
其换算为 100%后，w(CaO)=38.6%，w(MgO)=10.6%，

w(SiO2)=35.3%，w(Al2O3)=15.5%。炉渣二元碱度R=1.10。
通过相图查出该渣相的熔化温度为 1 350~1 400 ℃，见
图 1；黏度为 0.6~0.8 (Pa·s)，见图 2：二者均在适宜
范围内。从炉渣二元碱度及黏度看，脱硫能力较好；

但从MgO, CaO含量及 R三者间的关系看，炉渣还有
进一步优化的空间。

  

  

一定含量范围内的MgO，对不同碱度的炉渣降
低黏度的程度不同，酸性渣比碱性渣降得更多；当
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炉渣碱度超过一定值后，增加MgO反而会使黏度升
高[7]。日本学者指出，当w(Al2O3)超过 13%时，炉渣
黏度依然随w(Al2O3)的增加而继续降低，直到为 15%
左右时，炉渣黏度才达到最低值[8]，因而日本采用高

Al2O3
（质量分数为13%~15%）、低MgO（质量分数为

4%~7%）、高碱度（w(CaO)/w(SiO2)为1.2~1.3）的渣型。
由于增加MgO会降低烧结的一部分指标，降低

烧结矿品位，增加高炉渣量。因此，在维持w(Al2O3)
为 15%左右的条件下，萍钢可以将二元碱度提高至

1.15~1.25，将w(MgO)由10.3%降低至8.0%~9.0%，稳
定w(MgO)+w(CaO)总量，并使R3

为1.45~1.5，R4
为

1.0左右。高Al2O3
时，可考虑按照w(MgO)/w(Al2O3)

为 0.6~0.65规律调节MgO含量。

5 优化多环布料方式

萍钢 3#高炉采用的多环布料矩阵为
，

布料采取中心加焦技术，使中心透气性改善，利于

形成倒V 型软熔带，使高炉顺行。布料方式总体较
合理，但计算后发现，

O=36.8°， C=29.3°，加权平
均角差Δ =7.5°。实践经验表明，Δ 为 2°~5°较
为适宜，如：包头钢铁集团有限公司 2 200 m3高炉，

当Δ =3°~4°时生产指标较好，当Δ <2°时生产指
标较差[9]；莱芜钢铁股份有限公司 1 880 m3高炉布料

矩阵为
，

Δ =3.1°[10]。由于中小高炉炉喉直径相对较小，焦

炭相对容易布往中心，因此中小高炉宜取小值，萍

钢高炉加权平均角差以 2.5°~4°为宜。
另外，不能忽视高压操作给高炉带来的影响，萍

钢高炉顶压与同类型高炉相比偏高，较高顶压可能

抑制中心气流的发展，所以只能通过过度中心加焦

才能疏通中心，造成焦比升高。

6 加强低硅生铁冶炼

萍钢生铁成分中，w(Si)约为0.53%，且波动较大，
这是引起较高燃料比的原因之一。萍钢生产原料来

源复杂，化学成分波动大、不稳定，焦炭热强度低、

反应性过高，操作制度调节频繁等，都是引起生铁

中w(Si)波动的重要原因。

SiO2
还原反应式为SiO2+2C=2CO+Si，其平衡常数

热力学表达式为

K=-29 246/T+18.03，                                    （1）

式中Ｔ为炉内温度，单位为K。
根据 SiO2

还原反应式，可得到平衡常数 K的表
达式为

 ，          （2）

式中：aSiO2
为 SiO2

的活度；

fSi
为铁水中Si的活度系数，铁水成分一定时，其

值为常数；

PCO
为气相中CO的分压。

由式（2）得

。                           （3）
从式（1）和式（3）可看出，影响生铁中硅含量

的因素有：炉内温度、炉渣 SiO2
的活度以及高炉内

CO的分压。因此，适当降低理论燃烧温度和炉腹区
域温度，适当提高二元碱度以降低炉渣 SiO2

的活度，

并提高炉顶压力对降硅有利。杭州钢铁股份有限公

司、南京钢铁联合有限公司、上海宝山钢铁股份有

限公司、武汉钢铁股份有限公司高炉炉渣二元碱度

R为1.2~1.25，日本钢铁企业，当w(Si)=0.2%时，R高
达 1.27。二元碱度提高不仅可以降低 aSiO2

，而且可以

在低硅冶炼的条件下，提高一级品率。

由于焦炭灰分中 Ca O 等碱性氧化物含量较少，
焦炭灰分中的 SiO2

呈自由状态存在，aSiO2
几乎为 1；

高炉冶炼条件下，炉渣中 aSiO2
大约为焦炭灰分中 aSiO2

的 1/10[11]，而且焦炭灰分中SiO2
与C接触紧密，很容

易发生反应。因此，降低焦炭灰分，并提高焦炭的

热强度对高炉低硅铁冶炼有重要作用。

日本学者田村等人根据热力学和动力学原理推

导出铁水含硅公式[12]

，     （4）

式中：H0
为滴落带高度；

为高炉利用系数；

Vu, d分别高炉容积和炉缸直径。
式（4）表明生铁含硅量与滴落带高度成正比，而

采用高软熔温度的矿石有利于降低滴落带高度，对

降硅有益。

7 结论

降低高炉燃料比是个系统工程，高炉原燃料条

件、风温水平、冶炼强度与煤比的选择、设备状况、

炉顶压力、合理布料与低硅冶炼技术水平等，均与

燃耗高低密切相关。通过分析萍钢高炉燃料比较高

的原因与对策，可得如下结论：
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1）原燃料质量直接影响高炉燃料比，应加强烧
结试验研究，提高烧结矿的冶金性能，适当降低烧

结矿中 FeO含量，生产碱度为 1.8~2.0的烧结矿；适
当抑制焦炭的反应性。

2）以炉腹煤气量指数作为高炉强化的技术指
标，避免过度强化冶炼。

3）根据原燃料条件、炉况状态选择适宜喷煤量，
以防过度追求高煤比。煤比过高会引起未燃煤粉量

增加，造成能源浪费并给高炉透气性带来不利影响。

4）当w(Al2O3)为 15%左右时，提高二元碱度至

1.15~1.25，将w(MgO)由10.3%降低至8.0%~9.0%水平，
稳定MgO+CaO总量，使R3

为1.45~1.5，R4
为1.0左右。

当Al2O3
含量较高时，考虑按照w(MgO)/w(Al2O3)为

0.6~0.65的规律调节MgO含量。

5）由于中小高炉炉喉直径相对较小，焦炭相对
容易布往中心，因此，萍钢 1 780 m3高炉的多环布料

加权平均角差以 2.5°~4°为宜。

6）降低并稳定焦炭灰分在 13%以下，提高焦炭
热强度与矿石软熔性能，以利于低硅生铁的冶炼。
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