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摘 要 在首钢!、$、#号高炉进行了增加入炉生矿比例的试验研究，生矿比例达到%"&以上，取得一定经济效益。

同时探索出首钢高炉配加澳块矿的适宜比例、季节特点及生产规律。
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! 前言

首钢高炉使用澳大利亚块矿（简称澳矿）始于上世纪’"年代，入炉比例曾达%(&，当时最大高炉有效容

积仅!$%’)$。后因生产规模扩大导致原燃料供应紧张而质量下降，入炉生矿比例降低，!***年!%""!年仅

为!$!!(&。澳矿是生矿，冶金性能比人造富矿差。因其有价格优势，为降低生铁成本，国内外很多高炉采

取增加生矿入炉比例代替酸性球团的措施并取得一定成效。为了探索首钢大型高炉配加生矿的适宜比例、

季节特点及生产规律，炼铁厂和技术研究院进行了高炉增加生矿（主要指澳矿，#号高炉还有钛矿）入炉比例

的工业试验研究。

" 试验研究的目的与意义

从提高高炉冶炼技术指标分析，应该提高入炉矿石熟料比例，因为烧结矿、球团矿在成分稳定和冶金性

能方面明显优于生矿。由于人造富矿成本高于生矿，高炉全部采用人造富矿冶炼尽管各项技术指标优异，但

综合经济效益并非最佳。因此国内外一些高炉不再追求高炉全部使用人造富矿，而是配加部分生矿冶炼以

获得最佳经济效益。%""%年首钢氧化球团矿入炉价格约#""元／+，澳大利亚块矿约$"%元／+，采用一定比例

澳块矿代替氧化球团矿是有效益的。关键是以澳块矿代替球团矿产生的正效益与配加一定比例澳块矿后，

对高炉顺行状况及对技术经济指标的影响而产生的负效益相抵后的实际效益。试验研究目的与意义是，通

过工业试验探索首钢高炉配加生矿的适宜比例、季节特点及生产规律。为此，%""%年!!(月在!、$、#号高

炉进行了提高配加澳块矿比例试验，最高比例达到%"&。

# 近年来首钢高炉炉料结构及配加生矿情况

表!显示首钢高炉!*,-!%""%年的炉料结构及配加生矿比例。此期间生矿比例逐年增加，至%"""年

达到最高（!(.%&）。%""%年!!(月进行了提高澳块矿比例的试验，上半年生矿比达到!-.$&。下半年开

始焦炭质量下降，生矿比下降。

表! 首钢高炉!*,’!%""!年炉料结构（&）

年 !*,’ !*,, !*,* !**" !**! !**% !**$ !**# !**( !**- !**’ !**, !*** %""" %""! %""%.!!(
烧结矿 **.* **., **.! *#.( *!.# ,,." ,$." ’’.! ’-.* ’!.! ’#., ’’.( ’-.( ’-.* ’’., ’#.’
球团矿 " " " #.’ ,.! *.! !%.# %%.! %".% !*.’ !"., ’.* *.# ,." *.! *."

生矿 ".! ".% ".* "., ".( %.* #.- "., %.* *.% !#.# !#.- !#.! !(.% !$.! !-.$
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! 提高入炉生矿（澳矿）比例的工业试验研究

!"# #、$、!号高炉提高入炉生矿比例的技术经济指标

表% #、$、!号高炉增加澳块矿入炉比例的有关技术经济指标

高炉 时间 澳块矿率 利用系数 焦比 煤比 风温 渣比 透气性

& ’／($") *+／’ *+／’ , *+／’ 指数

#号 #---年 #."%- %"#$/ $01"/ #%!"# #2/# $#/ $/0#$
%222年 #.".. %"%.! $/!"- #%%"# ##2$ $#! $/1%#
%22#年 #!"$! %"##- $/%"% #$!"1 ##22 $2% $11%.
%22%年#!.月 #0"%% %"$./ $%0"! #.0"! ##%2 %0/ $.%%1
%22%年.月 %2".- %"$$! $$#"$ #12"$ ##%! %-# $!-/2

$号 #---年 #."2% %"%!2 $00"- #2-"1 #2.- $%# $1%.1
%222年 #."1$ %"#0/ $/-"0 ##."! #201 $#/ $12%#
%22#年 #1"2% %"$2- $.$"1 #!#"% ###0 $2- $1..#
%22%年#!.月 #1"-$ %"$.% $$%"2 #.1"! ###/ $2% $1#0.
%22%年.月 #0"!1 %"$1- $$1"% #1!". ##$0 $21 $1!2.

!号 #---年 #$"%0 %"#// !2-"% #2/"! #2.! $!/ $!/0-
%222年 #!"1$ %"#.2 $-/"! ##/"/ #21. $$% $.2!.
%22#年 #$"%0 %"%$0 $0/"# ##."2 #21- $%% $!/21
%22%年#!.月 #0"%! %"%-1 $/1". ##0". #210 $#- $$--!
%22%年.月 #-"-# %"%$% $02"2 #%$"% #2/1 $#0 $!2%/

表%列出了#---!%22%年三座高炉澳块矿入炉比例及相关的技术经济指标。可见进入%22%年后，#、

$、!号高炉生矿入炉比例明显提高。三座高炉的澳块矿比例达到了#0&!%2&。

!"% 提高入炉生矿比例的原因分析

三座高炉在提高澳块矿入炉比例的同时，取得了较好的技术经济指标。如反映高炉操作水平的利用系

数、焦比、煤比、风温等指标并没有恶化。可见%22%年上半年提高入炉澳块矿比例的工业试验是成功的。下

面分析其原因和规律。

!"%"# 焦炭质量的改善

做为高炉料柱骨架的焦炭，其质量在所有入炉原燃料中是最重要的，其中主要是对顺行的影响。表$显

示了近年来自产焦炭的改进情况。反映焦炭质量的指标均有所改善。其中一炼焦改干熄焦后，转鼓强度由

湿熄焦的/0&提高到0.".&，反应性345降低到%2&!%%&，反应后强度364提高到10&!/2&，均达到

或接近国内先进水平。此外，对外购焦炭质量严格把关也起到了重要作用。焦炭质量改善是生矿入炉配比

提高的最主要原因。澳块矿具有较严重的低温（!22!122,）爆裂现象，大量入炉后块状带透气性会恶化。

而焦炭质量改善的作用主要体现在改善了炉料透气性，为多加澳块矿、多喷煤、高风温创造了条件。由表%
可见，尽管澳块矿加入比例明显增加，但$号高炉透气性基本未变，!号高炉透气性略有降低，#号高炉透气

性仅比%22#年降低$"0&。由于焦炭质量改善，三座高炉均保持了顺行。反之，%22%年末!%22$年受煤炭

市场紧张的影响，外购焦炭质量恶化，导致入炉澳块矿比例明显下降，也证明了焦炭质量好是高炉多吃生矿

的基本保证。

表$ 自产焦炭指标的提高

年 产量 万’ 灰份 & 6& 7!2& 345& 364&
#--- #-%/ #%"$# 2"12 //"1 %0"% 1!"1
%222 #00$ #%"## 2".0 /0"# %/"! 1!"0
%22# #0/. #%"2% 2".0 02"% %!"# 1.".

!"%"% 矿石质量的改善

表!是近年入炉矿石品位变化情况。近年来烧结矿铁品位和碱度逐年提高。澳块矿和球团矿品位也逐
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年提高。使入炉矿综合品位提高到!"#!!$。矿石综合品位提高及焦炭灰份降低，体现于渣量减少。表%
显示，&"""!%’’%年，&、(、)号高炉渣铁比逐年降低。%’’(年&!!月，&、(号高炉分别达到%*+,-／.铁、

(’%,-／.铁 的国内先进水平。)号高炉因加钛块矿护炉，渣铁比高于&、(号高炉，但也降低了。渣量的降低

改善了料柱透气性，为增加澳块矿入炉比例创造了条件。烧结矿碱度提高又使其强度提高，促进了炉料透气

性改善。可以说渣量减少是高炉增加澳块矿比例的第二个原因。

)#%#( 澳块矿冶金性能的提高

近年来澳块矿冶金性能的变化情况见表!。

表) 入炉铁矿石质量的提高

时间 综合品位 渣铁比 自产烧结矿 矿山烧结矿 澳块矿 氧化球团

年 $ ,-／. /01$ 2% /01$ 2% /01$ 345%$ /01$ 345%$
&""" !*#!* (%% !6#"% &#6’ !6#*’ &#!* 6!#’! %#6* 6)#!% 6#6%
%’’’ !*#6) (&" !+#’% &#6( !+#%( &#!" 6)#"! %#*’ 6)#"% 6#%+
%’’& !"#’& (&) !+#!* &#6* !+#(6 &#6( 6!#)* %#)) 6!#() !#%’
%’’% !"#!! (’% !*#’& &#+( !+#!! &#6* 6!#)6 %#(! 6!#(’ !#&’
注：%’’%年为&!!月数据。

表! 澳块矿冶金性能的提高

27 287$ /&’$ /9 /: ";< "/
时间 矿种 $ =6#(<< =(#&!<< >(#&!<< ? ? ? ;@ ?
&""6#! 澳块矿 6"#)* !&#*+ +!#’! %)#"! ""+ &’*) &)%) )+)* ()’
&"""#" 澳块矿 +&#6! !(#(’ +!#6’ %)#)’ &’’’ &’!+ &(*) )%%! (%+
%’’’#% 澳块矿 +6#!) !6#(+ +!#"% %)#’* ""* &’!’ &(!" ()*) (’"
%’’&#) 澳块矿 ++#!& !*#(’ +6#&! %(#*! &’’% &’6* &(6% (%(! %")
%’’’#" 氧化球 6)#%* 6)#*! *&#6( &*#%+ ""% &%)’ &(*+ %6"& &)+
%’’%#) 烧结矿 +(#)! )’#&% 6)#’* (!#"% &&!’ &(%( &)!& (%(% &%*

由此可见：

# 澳块矿的还原性能优势明显。其27值比球团矿高约&%个百分点，对降低焦比有利。

$ 澳块矿开始熔融温度较低，软熔温度区间较宽，对料柱透气性不利。但其滴落时压差值逐年降低，

%’’&年)月已达到烧结矿水平，比&""6年!月降低(’$，很大程度上缓解了压差的升高。

% 澳块矿在低温区还原粉化指数（>(#&!<<值）一直比较稳定，该值介于球团矿和烧结矿之间。

澳块矿品位的提高及冶金性能的改善，是高炉能够多配加澳块矿的第三个原因。

)#( 利用系数、焦比、煤比、风温等指标变化分析

表%显示，与%’’&年相比，%’’%年澳矿入炉比例增加后，高炉利用系数提高。高炉能够增产，主要原因

是焦炭质量改善、炉渣量降低后炉况顺行状况改善，高炉具备强化冶炼条件，与多吃澳矿并无直接关系。高

炉配加澳块矿的多少，很大程度取决于高炉顺行状态。

同样，与%’’&年相比，%’’%年澳矿入炉比例增加后，入炉焦比降低、喷煤量增加，风温（指&号高炉）提

高了。其主要原因也应归于高炉顺行状况的改善。顺行改善，使高炉允许加重焦炭负荷，为提高喷煤量和入

炉风温创造了条件。利用系数、焦比、煤比、风温等主要技术指标的改善则证明在高炉顺行的条件下允许入

炉澳块矿比例提高到&*$!%’$。

工业试验中&、)号高炉生矿率均超过%’$，炉况可以保持顺行。下面通过&、)号高炉的工业试验，分

析生矿率超过%’$后高炉主要技术经济指标的变化规律。

)#(#& &号高炉工业试验分析

表6示出&号高炉澳块矿率超过%’$的有关指标变化情况。可见，在澳块矿率超过%’$以后，尽管透

气性指数有所下降，炉况仍能保持顺行，这一点必须肯定并且非常重要。但是，由于澳块矿毕竟是生矿，在入

炉比例达到%’$以上时，其焦比、煤比及燃料比均有所升高，在入炉风量、风温和富氧率略有升高、休风率降
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低的情况下，平均日产降低!"#。这就是生矿率提高后的代价。由于燃料比仅升高$%&’(／#，还是比较理想

的。

表$ "号高炉有关试验数据

时间 澳矿率 焦比 焦丁比 煤比 燃料比 日产 矿石)*+ 风温 风量 富氧率 透气性 ［,-］ 塌料 坐料

.//.年 0 ’(／# ’(／# ’(／# ’(／# #／1 0 2 3&／3-4 0 指数 0 次 次

"!5月 "!%$ &.!%! "6%& "7!%8 7/&%8 788/%8 78%6! """8 58.. /%!/ &7.8/ /%5"" " /
7月 ./%$ &&"%& "6%$ "$/%& 7"/%. 78"8%8 78%8$ "".7 58!7 /%85 &58!/ /%5"& / /
比较 9.%88 9&%$ 9/%& 9.%5 9$%& :!"%/ 9/%/8 9$ 97& 9/%.5 :&./

注：因冶炼条件变化不大，焦比及燃料比未做校正。

5%&%. 5号高炉工业试验情况

" 试验期主要技术经济指标 试验数据见表!。

表! 5号高炉较高生矿率的工业试验数据

试验 日产 焦比 煤比 燃料比 结矿 球团 生矿率 矿石 焦; 焦炭负 风温 风量 透气性 #<= ［,-］ 塌料

期 #／1 ’(／# ’(／# ’(／# 0 0 0 )*+0 0 荷#／# 2 3&／3-4 指数 0 0 次

基准 5855%/ 5/7%$ "./%! 7.$%& !!%" 6%5 "5%7 78%7& 5%&5. "/!! 57&7 &5!$! 5.%$/%&$/ /
$期 585$%5 &8$%7 "/6%$ 7/7%" !!%$ 5%5 "6%/ 78%5$ ".%.5 5%.65 "/$& 55!5 &&&"! 5&%//%&!$ "
%期 5!85%" 5/$%/ "."%& 7.!%& !!%6 "%6 ./%5 78%"/ ".%." 5%&&5 "/!! 57/7 &&&68 5.%6/%&6& /

注：" 基准期"/%"!"/%&"；试验$期&%"5!5%&/，扣除5月6日（停风.!/分）；试验%期7%"/!$%.&，扣除$月""!"&日（计划检修及

恢复）。& 焦比和焦炭负荷中均含焦丁。’ 日产扣除了休风影响。

由表!可见5号高炉.//.年&!$月期间较高生矿率（澳矿和钛矿）的试验情况。两个试验期生矿率分

别为"6%/0和./%50。基准期为.//.年"/月数据。

& 试验分析

第一点，入炉生矿比例超过./0高炉能够保持顺行。

5号高炉.//.年上半年生矿率较高，其中7月"/日!$月.&日期间生矿率达到./%50，炉况仍然能够

顺行。这一点与"号高炉工业试验结果一致。

第二点，试验%期燃料比升高原因分析。

与基准期相比，试验$期日产水平基本未变，但焦比降低约8’(／#，燃料比降低约."’(／#。试验效果很

好。但试验%期比$期的冶炼指标变差。试验%期比$期生矿率增加了.%5个百分点，焦炭负荷重于试验

$期，风温、风量优于试验$期，但日产水平下降了约"7/#／1，燃料比升高了约./’(／#。透气性指数试验$
期和试验%期均比基准期差，这是生矿比例增加后的高炉冶炼特点之一。试验%期的透气性略强于试验$
期，这是为了保持顺行，装料制度进行了调整。

日产水平下降和燃料比升高，这其中有矿石含铁量降低的影响，也有生矿增加后还原性变差的影响。还

有一个影响因素是煤气利用变差。5号高炉澳块矿筛分设备能力不足，筛网面积比"号高炉小&/!5/0，未

筛净的澳矿粉末入炉后导致压差升高，高炉被迫改变装料制度以改善透气性，造成燃料比升高。另一个影响

因素是焦炭的变化。试验$期正值.号高炉大修，全厂焦炭用量减少，5号高炉焦炭质量有所改善，冶炼指

标相对较好。试验%期正处于.号高炉开炉不久，5号高炉焦炭随之变差，致使冶炼指标受到影响。

5%5 继续提高入炉生矿率的限制性环节及措施

现以5号高炉.//.年生矿率变化情况为例，分析继续提高生矿率的限制性环节。5号高炉.//.年上

半年平均生矿率"6%50，其中"!5月平均生矿率"!%60，7!$月平均为"8%70。生矿中约8/0为澳块矿，

"/0为钛矿。!!8月进入雨季，原、燃料（包括生矿）过筛受到影响，高炉被迫退负荷，生矿率只能维持平均

".%&0的水平。进入第四季度，"/月生矿率增加到"5%70，炉况顺行。""月后全厂外购焦炭质量严重变

差，强度下降，灰份升高，炉况变差，生矿率未能提高。

"、&号高炉入炉澳块矿比例的变化情况与5号高炉相似，规律一样。其中"、&号高炉上半年生矿率分
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别达!"#$"%和!&#’’%，第三季度（雨季）生矿率仅为!’#!(%和!(#($%，第四季度受焦炭质量影响，生矿

率仅为!!#)$%和!(#&(%。

综上所述，在首钢条件下提高入炉生矿率的限制性环节主要有三点：

其一，焦炭质量。自产焦炭质量基本能够保证，但外购焦炭质量明显变差会影响炉况顺行，从而限制生

矿率提高。其中主要是焦炭冷、热强度。当焦炭强度变差后，高炉顺行受到影响，被迫减轻焦炭负荷，此时难

以接受较高比例的生矿。因此，焦炭质量是提高入炉生矿率的第一个限制性环节，保持焦炭质量是保持较高

入炉生矿率的首要条件。增加干熄焦比例无疑对提高生矿率有利。

其二，雨季。首钢炼铁厂生矿仓包括各高炉生矿仓总共可储存!’$$$*澳块矿。按!"%的澳矿比例计算

仅够高炉(&小时用。通常，+$%的澳矿只能卸在露天料场。逢雨季，生矿变湿后粉末难以筛净，入炉后影响

炉况顺行，使较高的生矿率难以维持。为了维持较高的生矿率而退焦炭负荷则得不偿失。同时，雨季其他原

燃料质量也受影响，尤其是焦炭水份波动导致炉况波动。因此，目前条件下雨季是提高首钢高炉生矿率的第

二个限制性环节。生矿储存的防雨工作应引起重视并得到解决。

其三，生矿筛分能力。生矿入炉比例增加后筛分能力也应相应提高。否则生矿筛不净将影响炉况顺行。

相对于前两个限制性环节，这个环节容易解决，只需投资改造即可。

综合以上分析可以得出结论，在首钢目前条件下，在冬、春季原燃料条件正常时，高炉入炉生矿率’$%
是可行的，炉况可以保持顺行并取得较好的技术经济指标。如欲进一步增加入炉生矿率还需继续探索研究。

雨季入炉生矿率只能保持!$!!,%。如果原燃料条件（主要是焦炭强度）变差，视其变差程度，入炉生矿率

应维持在!$!!,%，必要时降到!$%以下。其前提条件是高炉能够接受及不大幅度退焦炭负荷（即增加焦

比）。

-#, 提高入炉澳矿率的生铁成本变化计算

以表&和表+中!、-号高炉的工业试验数据分别计算入炉澳矿率提高后生铁成本变化情况。

-#,#! 基础数据

’$$’年氧化球团矿与澳块矿二者差价约!$$元／*。入炉矿比平均!&,$./／*铁。

入炉焦炭平均价)($元／*，焦丁&&$元／*，煤粉平均($$元／*。

-#,#’ 计算

" 根据!号高炉试验数据计算吨铁综合经济效益

澳块矿入炉比例从!+#&%提高到’$#&%代替氧化球团矿的效益：

!#&,$0（$#’$&1$#!+&）0!$$2-#),元／*铁；

燃料比升高的负效益：$#$$(&0)($3$#$$$(0&&$3$#$$’-0($$2-#’+元／*铁；

吨铁综合效益：-#),1-#’+2$#&"元／*铁

相当于入炉澳矿率每提高!个百分点的效益：$#&"4(2$#’(元／*铁

# 根据-号高炉试验数据计算综合经济效益

澳块矿入炉比例从!-#,%提高到’$#-%代替氧化球团矿的效益：

!#&,$0（$#’$-1$#!-,）0!$$2)#+-元／*铁；

燃料比升高的负效益：$#$$$-0)($3$#$$$&0($$2$#,,元／*铁；

吨铁综合效益：)#+-1$#,,2)#!)元／*铁

相当于入炉澳矿率每提高!个百分点的效益：)#!)4（’$#-1!-#,）2!#,&元／*铁

$ 平均吨铁效益

现根据!号和-号高炉试验数据计算平均吨铁效益。入炉澳块矿率（!-#,%!’$#&%）每提高!个百分

点的效益为：（!#,&3$#’(）4’2$#)元／*铁

% 三点分析

其一，根据!、-号高炉的试验数据分别计算出的效益相差较大，试验数据也存在一定误差，故二者平均

的吨铁效益值有一定误差。 （下转第(-"页）

"((



分及一些特殊的规定来编制计划的，使计划更趋合理、可行，具有一定的科学性，也减轻了制作计划的烦琐工

作。同时，在堆积中始终指导操作人员的生产操作，根据切出成分的不同，不断对堆积品种进行优化，使堆积

品种的成分和大堆的预想成分保持一致，从而提高了混匀矿成分的稳定性。

!、充分利用低品位原料和厂内发生的含铁原料

由于混匀矿堆积中配入厂内废弃料对混匀矿成分的稳定性影响很大，原来混匀矿堆积时只能使用杂矿

等少数废弃料。采用了混匀智能堆积系统后，扩大了废弃料的使用范围，不仅能使用杂矿等废弃料，还能使

用高炉灰、粒铁、高炉二次灰，铸铁泥浆等废弃料，而且混匀矿的质量也没有因使用了这么多的废弃料而受到

影响。这为降低生产成本，改善环境奠定了良好的基础。

"、实现报表全自动打印功能，全程监督配料工作

改造后的原料计算机控制系统能自动收集生产实时过程数据并整理产生报表，在混匀矿堆积过程中能

自动生成原料场生产作业记录、班报、日报等报表，供打印机输出，使一钢公司办公自动化管理迈进了一大

步。全程监督配料工作，便于及时进行修正，完善堆后分析。

! 结束语

为了使混匀矿的质量能够赶上宝钢股份，使混匀矿堆积的新技术得到更好地贯彻、执行，炼铁厂制定了

一系列切实可行的措施和规定，从而保证了混匀矿的质量，同时通过学习，锻炼一支技术过硬的职工队伍，为

混匀矿堆积闯出了一条全新的路子。改造后的混匀矿智能堆积系统控制技术是切实可行的，它对提高混匀

矿堆积质量起到的作用将会日益显现。

（上接第""#页）

其二，分析$、%号高炉试验数据可知，随着入炉生矿比例的逐渐增加，所得效益逐渐降低。

其三，随着球团矿与进口块矿差价的变化，吨铁效益也变化。如二者差价过小将无效益，应根据二者差

价变化通过计算以确定取舍。

! 结论

&’$ 在非雨季节，首钢高炉配加生矿（主要是澳块矿）达到!(’&)仍能保持炉况顺行。继续增加澳矿入炉

比例需进行工业试验。

&’! 以澳块矿代替氧化球团矿入炉，燃料比会有所升高、料柱透气性会有所降低。提高焦炭和入炉矿石质

量可为提高入炉澳矿率创造条件。

&’" 提高生矿（澳块矿）入炉率的主要限制环节是焦炭质量、雨季和块矿筛分能力。

&’% 工业试验表明，在目前首钢条件下，非雨季生矿（澳块矿）入炉率可保持!()，雨季生矿（澳块矿）入炉

率可保持$(!$&)，焦炭质量变差时生矿（澳块矿）入炉率可保持$(!$&)或更低。

&’& 随着生矿入炉比例的增加，所得经济效益逐渐降低。初步计算表明，澳块矿入炉比例从$%’&)提高到

!(’*)，每提高$个百分点的效益约为(’+(元／,铁。
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