
首钢高炉喷煤新工艺

孙国

(北京首钢设计院)

摘要首钢高炉喷煤技术起步较早，但三十多年来没有大的发展和进步。2000年11月，

首钢建造了新的喷煤系统，该系统采用中速磨制粉，直接喷吹工艺．制粉能力为80t／h，

能够满足2号高炉(1726m')、3号高炉(2536m')喷吹能力200kg／t的要求，目前煤比已

达到167kg／t。新的喷煤系统由首钢设计院设计，采用了长距离直接喷吹、布袋～级收粉、

中遽蘑煤机、封fIj式干燥炉、大倾角胶带机、自动可调煤粉给料机以及炉前分配器等先进

技术．
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1前言

首钢是我国高炉喷煤技术的先行者，

早在1963年，首钢对喷煤技术进行了系统

的研究与试验，1964年在高炉生产上应

用，1966年在全公司高炉上推广，年平均

喷煤量达159kg／t，创造了当时的世界纪

录。但30多年来，由于各种原因，首钢

喷煤技术～直停滞不前，没有质的飞跃，

喷煤工艺和整体技术装备己远落后于国

内外先进水平。

到2000年，首钢共有5座高炉，高

炉总容积9934m。现在的喷煤工艺全部为

集中制粉间接喷吹。每个高炉均有各自的

喷吹站，2号、4号、5号高炉为双罐串联

双系列多管路喷吹；1号、3号高炉为3

罐串联三系列多管路喷吹。喷吹煤种全部

为无烟煤。至2000年，首钢已有四制粉、

老五制粉和新五制粉三个制粉车间，分别

于1958年、1978年和1993年建造的制粉

车间，但生产工艺全部采用球磨机一粗粉

分离器一细粉分离器一排粉风机一多管

除尘器一布袋除尘器一风机这套传统的

制粉工艺。球磨机运行噪声大，能耗高，

设备老化严重，制粉能力不足，运行费用
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高，制粉能力大大低于当时的设计出力，

成为首钢高炉提高喷煤量的主要限制性

环节和技术障碍，1998年实际全厂平均制

粉量为103t／h，只能满足全厂5座高炉喷

煤1 10kg／t的要求，1999年全厂平均煤比

为114kg／t。落后的制粉工艺及制粉能力

的不足，已经限制了高炉喷煤量的提高。

2工程概述

1999年11月底，首钢总公司根据炼

铁系统发展规划的要求，决定建设一套新

的喷煤系统，经过不到一年的时间，完成

了整个设计和施工过程，并于2000年11

月1日顺利投产。新的喷煤系统采用直接

喷煤工艺，将制粉与喷吹合建在一个厂房

内，厂址选择在现有二锅炉房北侧，铁区

主干道南侧的一块长45m、宽18m的空地

上，厂房占地12×45m2。利用现有的四制

粉储煤场，采用两套配置相同的制粉和喷

吹设施，制粉以两台中速磨作为主要设

备，每台生产能力为40t／h，制粉总能力

为80t／h。两个喷煤系统一个对2号高炉

(1726m3)直接喷吹，一个对3号高炉

(2536m3)直接喷吹，喷煤工艺为双系列



串联罐单管路加炉前分配器，2号高炉喷

煤总管总长为422m，3号高炉喷煤总管总

长为358m。喷煤设计能力为每个高炉煤比

200kg／t。

3工艺流程及设计

喷煤系统的工艺流程见图1，主要设

备参数见表1。

表l首钢新喷煤系统主要设备参数

I序号 名 称 规格型号 数量 参数

l： 大倾角胶带机 B 800m 2条 150t／h

干燥气混风炉 03200帅 2个 2×75000一／h

l；
中速蹭煤机 MPS212 2台 2×40t／h

高教煤粉收集器 GMZ4200 2台 2×2061m2

|i
排粉风机 TP6—30-14№加ZD 2台 全压14 lkPa流量103100m'／h

煤粉仓 04300m 4个 4×140一

贮煤壤 击2800肭 4个 4×25—

喷煤罐 中2800啉 4个 4×30m3

3．1供煤系统

高炉喷吹用煤由四制粉储煤场经胶

带机输送到原煤仓，并通过犁式卸料器分

别卸入二个原煤仓中。在储煤场新增一台

5t抓斗桥式起重机，跨度26m，抓斗容积

3m3。在储煤场西侧新建3个受煤斗，总容

积60m3，受煤斗下设置M-1胶带机。原煤

通过抓斗吊装入受煤斗，再经M一1、M一2

狡带机转运，M-3(大倾角)、M-4(大倾

角)胶带机提升运至原煤仓，由M一5胶带

机(带犁式卸料器)将原煤分别装入两个

原煤仓。在M-1胶带机上设置2台除铁器，

清除原煤中的含铁物质。

3．2干燥剂供应系统

从现有的二锅炉房烟道内用引风机

抽取锅炉废气，作为磨煤时的主要干燥介

质，由于锅炉废气温度较低，而且温度不

稳定，先将废气抽送至制粉车间的烟气干

燥炉内，与干燥炉内燃烧的高温气体充分

混合后，在送入中速磨中。全封闭式干燥

轳采用圆筒形双层结构，炉壳采用锅炉钢

板，外层环缝为锅炉废气，内简为衬有耐

火材料的燃烧室，具有结构紧凑、占地面

积小、便于控制、节约能源等特点。该炉

煤气烧嘴是一种大能量煤气燃烧装置，采

用多种混合和点火方式，煤气出口为多孔

旋流的外混结构，在焦炉煤气烧嘴外侧有

一个半予混的高炉煤气环形烧嘴，其结构

紧凑，调节范围大，基本上消除了脱火和

回火的可能。干燥炉最大发生量

75000m3／h。

3．3磨煤制粉系统

采用低噪声、低能耗的MPS型中速磨

煤机作为主要制粉设备，按设计煤种小时

产粉量为40t／h。原煤仓两个，每个有效

容积350m3，可储存原煤4～6小时。仓下

通过电子皮带称给煤机均匀定量送入中

速磨煤机中。采用高效袋式煤粉收集器，

设计一级收粉工艺，合格的煤粉由热烟气

携带，通过上升管直接进入高效煤粉收集

器，在收集器中实现气固分离，煤粉落入

积煤斗。布袋采用新型防静电针刺毡，烟

气通过布袋过滤后排入大气，排放浓度小

于30mg／Nm3。排粉风机额定风量

103100m3／h，全压1．41kPa，位于制粉系统

的最末端，以确保全系统处于负压状态，

也是整个系统的唯一动力来源。

3．4喷煤系统

喷煤系统分为两部分。一部分对2号

高炉直接喷吹，另一部分对3号高炉直接

喷吹，全部采用串联罐双系列总管加炉前

分配器的喷吹工艺。

28l



三刨臀
．．f皿
豁苎I
F．．蛊
摄匿 ．

土千萎

萋}i l
鹾中釉

誊兰I蘸

重量窭
T g霖
由彝辚
．枯l

蔗墨 ．

1 ．．皿
卜4J r

要季摹
聋{。I

镬
：薹l
￥兰I i
可懿掘
0掣}
，；篮皇

i l l
}_碹 ．

鹾J置
取=蕾

1 ．盎
内寒g

《譬』

T-,-t-￥囊

S划划矿避牛『岛。司扩督磐J∞N。嚣聋好呸工旦

匝掣寤桐一螺峨醛螫蒜幂粗_【哥



每个高炉的喷吹系统包括二个系列，

每个系列由煤粉仓、贮煤罐、喷煤罐、给

料机、分配器及喷枪等主要设备组成。煤

粉仓和贮煤罐之间采用DN400球阀和

DN400波纹器连接：贮煤罐和喷煤罐之间

采用DN400代钟球阀和DN400压力平衡式

波纹补偿器连接。喷煤罐下部设DN250总

下煤球阎，煤粉通过总下煤球阀进入自动

可调煤粉给料机，在经喷煤总管送入炉前

分配器中，由分配器分配到各个喷枪，进

而喷入高炉。

高炉喷吹气源采用压缩空气，工作压

力i．OMPa。贮煤罐、喷煤罐的充压和流化，

以及煤粉收集器反吹，煤粉仓的流化等，

则采用氮气。

3．5煤粉互换

在正常生产中，一台中速磨供应一个

高炉喷煤，高炉喷吹处于连续状态，但根

据中速磨生产实践，其作业率不到90％。

另外，由于两个高炉的容积不一样，对煤

粉量的需求也不一样。为了解决这个矛

盾，设计了煤粉互补装置，见图2。每个

煤粉收集器有两个积煤斗，分别对应每个

高炉的两个系列。在积煤斗到煤粉仓之间

设置交叉溜管，将2号炉i系列与3号炉

1系列、2号炉2系列与3号炉2系列联

通起来，这样，任意一台中速磨生产的煤

粉可以向任意一个高炉的喷吹系统输送，

使两个高炉的煤粉可以互相补充和分配，

必要时，也可以用一台磨供应两个高炉喷

煤。

3．6安全措施

喷煤系统的设计，严格遵照了《高炉

喷吹烟煤系统防爆安全规程》

(GBl6543—1996)。在中速磨入口烟气管

道上、煤粉收集器入口和出12管道上分别

设置了氧浓度分析仪，在每个煤粉仓中设

置了co浓度分析仪，一但含量超标均能

自动报警、充氮直至停机；对温度和压力

也有严格控制：干燥炉装有火焰监测器及

熄火保护装置；喷吹气体在紧急状态下，

可以由压缩空气改为氮气。整个车间厂房

的设计，完全按照规范配备了火灾报警、

消防泵自动启动以及相应的消防设备。

3．7自动化控制系统

本系统采用两套西门子S7—400PLC分

别控制2号，3号高炉喷煤系统，PLC之

间通过PROFIBUS-FMS网进行通讯，网上

挂有4台工控机进行监控。为保证系统连

续运行，设有机旁手动、集中手动及自动

3种操作方式，一些重要的参数除输入PLC

外，在控制室还设有一次仪表显示，正常

生产时采用自动方式，PLC故障时采用集

中手动操作。

(1)上煤系统的控制

除抓斗天车外，上煤系统的胶带机、

分料器等，均采用计算机控制，两个原煤

仓内分别设置了高、中、低料位信号，通

过仓中的料位信号，控制上煤。

(2) 干燥剂供应系统的控制

根据干燥炉烟气温度和发生量，控制

高炉煤气、助燃空气以及锅炉废气的流

量，在干燥炉上设置了火焰监视器，可以

实时监测干燥炉是否灭火。

(3) 制粉系统的控制

自动控制系统的启动、正常停机和紧

急停机。在制粉值班室通过人机对话，按

生产要求设定给煤量，并根据风煤比设定

相对应的风量。煤粉的粒度通过人工调整

分离器的转速来控制。

(4) 喷煤系统的控制

喷煤量由人工设定并输入CRT画面，

系统根据风压、罐压、喷煤瞬时流量以及

喷煤罐内煤粉重量的变化，自动比较设定

值和实际值，并通过调节给煤机的开度，

控制下煤量，使实际值尽量接近设定值，
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实现自动喷煤。由煤粉仓向贮煤罐装

煤，以及贮煤罐向喷煤罐的“倒煤”操作，

全部由计算机根据料位、压力、重量等信

号进行控制，实现自动“倒罐”。

4新工艺的技术特点

(1)采用直接喷煤工艺，简化了喷

煤流程，在喷吹烟煤时更为安全。厂房布

置紧凑，占地面积小，大大节约了投资。

喷煤总管总长达到422m，目前是国内最长

的。

(2)大胆地使用了大倾角胶带机，

在现有的场地条件下，使利用旧的储煤场

上煤成为可能，即节省了投资，又减少了

设备。

(3)采用新型封闭式干燥炉，在满

足烟气温度的条件下，使整个煤粉输送管

道全部处于封闭状态，减少了系统的漏风

率，降低了氧含量，在喷吹烟煤时更为安

全。而且合理地利用了锅炉废气，节约了

能源。

(4)采用中速磨煤机制粉，降低了

制粉的运行费用，从而减少了煤粉的生产

成本。

(5)采用高效低压脉冲煤粉收集器

一级收粉工艺，简化TT艺流程，提高了

煤粉收集效率，而且使排尘浓度大大降

低，减少了环境污染。

(6)设计中考虑了两个系统之间煤

粉的互相补充和分配，其结构简单实用，

给生产创造许多方便。

(7)贮煤罐与喷煤罐之间设置了压

力平衡式波纹补偿器，提高了连续喷煤过

程中的计量精度。

(8)采用自动可调煤粉给料机和高

精度煤粉分配器，以流化喷吹为前题，实

现时间过程的均匀喷吹，消除了脉动煤

流。

(9)提高了自动化控制水平，实现

了喷煤倒罐自动控制和调节。

5生产实践

本项工程于2000年11月投产，投产

后，2号、3号高炉煤比得到了较大幅度

的提高，尤其是3号高炉，煤比最高时达

到167kg／t，目前3号高炉煤量稳定在

44t／h，2号高炉煤量稳定在27t／h。两座

高炉在新制粉投产前后喷煤操作主要指

标见表2。

表2首钢2号、3号高炉喷煤操作主要指标

炉号 日期 熟料率 风温平均日产量 利用系数 焦比 煤比 燃料比

t／(m5d) kg／t kg／t kg／t ℃

2000 9 3850 2 23l 389 7 108 2 482 82 42 105i

200lO 3722 Z 157 383 l 117 8 488 l 83．19 1052

2 200n J】 3766 2 182 39＆2 J】】4 496 85．】8 J053

号 2000 12 3748 2 171 377 2 116 8 481．8 93．79 1050

高 200l l 3790 2 196 393 4 107．5 491．9 90 59 1037

炉 2001 2 3766 2．182 397 1 89．2 499 88 44 104l

2001．3 3450 2 002 385 3 120 2 511 6 89 60 1034

200l 4 3594 2 062 368 4 141 7 512．2 92 67 103l

2000．9 3850 2．308 384 ¨5 9 468．2 83．25 1109

3 200 10 8722 2 36 388 8 116．9 490．9 83．33 lJl2

号 2000．1l 318l 2，157 384．5 J13．6 489．4 83．81 1108

高 2000 12 6290 2．26 439 5 103 530．5 87 28 1039

炉 200l l 6290 2 48 377 9 118 l 48l 5 83．22 儿3l

200l 2 6036 2．39 365 6 112 7 474．4 83 72 1132

200 J．3 5890 2 323 346 9 142 8 482 l 83．50 J126

200J．4 6064 2 382 328 9 162 4 479 7 82 73 1120



6结语

新的喷煤系统的设计，经过半年多生

产实践的验证，基本上是成功的，采用直

接喷煤工艺也是非常合理的。但设计上仍

有许多不足之处，煤粉喷吹仍然属于稀相

输送，而且没有考虑废气再循环利用，将

来锅炉房停产或拆除后，还要从热风炉烟

道抽引废气。

(1)新的喷煤系统，为首钢进一步扩

大喷煤量，提高煤比，创造了必要的先决

条件。

(2)新的喷煤工艺，使首钢喷煤技

术发生了质的飞跃。三十多年来，高炉喷

煤全部为间接喷吹，多管路喷煤，喷吹煤

种也仅为无烟煤。该喷煤工艺，目前在国

内也属于非常先进的水平。

(3)设计整体构思非常巧妙，布局

十分合理，尤其是占地面积非常小，对旧

厂改造来说值得借鉴，而且该工程总投资

也是国内类似同等项目中最少的。
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