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摘要首钢一号高炉根据自身炉型特点，不同时期的炉料质量变化，逐渐掌握了矮胖高炉煤气分布规律，并通过

装料与避风制度的有机结合对煤气分布进行有效控制，使高炉顺行状况得以改善，综合燃耗降低，05年各项技术经

济指标大幅攀升。

关键词 高炉煤气分布上下部调剂煤气利用率

引言

首钢一号高炉是上世纪90年代高炉向矮胖型发展的一个特例，2500m3中1．985的高径比堪称世界之

最。矮胖高炉的优缺点表现尤为突出。从炉料与煤气相对运动的力学观点出发，该炉型易于接受以高风量为

主的强化冶炼措施。由于降低了固体料柱高度，整体压差低，为提高矿焦比创造了一定条件，同时受软熔带

以上间接还原区变窄影响，燃料消耗相应增加，炉温不易控制，炉况稳定性稍差。而偏小的炉身、炉腹角，使

炉腰、炉身下部受上升煤气流冲刷侵蚀加快。

2矮胖型高炉易形成边缘重、中心轻的原因分析

高炉解刨中已得到证实，虽然炉料下降过程层状结构保持不变，但堆角趋向平坦．到炉身下部堆角可降

至10。以下。原因之一就是高炉自上而下的横截面积逐渐扩大，料层在软熔前发生横向位移填充增加的空

间，尤其是炉身角偏小的矮胖型高炉，炉料体积的膨胀远远低于高炉体积的增加，致使在炉身下部焦层更薄。

而矿石距离炉墙越近，边缘矿焦比增加越快，煤气阻力加大，形成边缘重、中心轻的煤气分布。因此，找到不

同炉型合理的堆尖位置对于控制煤气分布至关重要。

3一高炉煤气分布与近年来出现的三种变异

因料柱阻损小，一定风速动能下相同布料制度会呈现与瘦高炉型不同的煤气分布。长期以来围绕不同原

料质量下如何进行上下部调剂结合，合理搭配两条煤气通路摸索出一套系统规律．解决了降低燃耗与高产顺

行的矛盾，从而最大限度挖掘与炉料质量相匹配的技术经济指标。

表1历史指标

3．1边缘相对稳定、中心气流发展

2002年初焦炭质量大幅提高，年平均灰分12．25％，炉内压差低，风量水平高，实际风速263 m／s，鼓风

动能达到130．50KJ／s，炉缸活跃，上半年焦比达到331Kg／'I"，煤比157Kg／T，焦炭改善后的初期煤气逐步演

化为中心过吹，顶温高，煤气利用率无法满足重负荷低焦比的需求，综合燃料比上升，炉温不足，采用小角度

增加矿石比例抑制中心取得良好效果，焦比由333 Kg／T降至319Kg／T，综合燃料比降低6 Kg／T，顶温、风
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压稳定性显著增强(表2)。统计数据表明，边缘稳定时中心煤气值的轻重与煤气利用率有很好的对应关系

(图2)。

图1 00—05年各点煤气均值分布形态

注：煤气取样机1至5点与炉墙径向距离分别为

0．08m．0．644m．1．276n1．2．69m。4．214m。

图2中心煤气与利用率对比

注：利用宰人工分析低于自动分析约6十百分点。

表2煤气调整前后参数变化

3．2边缘不稳、中心不开

2003—2004年焦炭质量劣化，平均灰分12．90％以上，M。o降至79．5％，占人炉焦炭量60％的外购焦反

应后强度仅有58．O％，炉内压差高，透气性恶化，全风率低，吃风吃热能力不足，为适应压量关系．长期低炉

温冶炼，炉缸工作不活。集中表现为顶温死，不接受提温措施，铁温低，脱硫效果差，频繁损坏风口，且停风时

灌渣灌铁，以至04年初退全焦进行炉况治理。究其原因在于使用劣质焦炭后，中心焦柱的透气透液性变差，

未能采取有效措施对中心进行引导，加上炉缸长期亏热，频

繁慢、休风，造成炉芯温度低，炉缸死焦堆增大。治理初期一

味敞开边缘以换取风量的调整未能考虑到此时的炉缸状态

已无法接受正常的风速动能。因风口前端回旋区产生畸变。

初始煤气分布紊乱，边缘气流不稳，时而咬坏风口前端下部。

炉况进入恶性循环。后期的治理中明确调整方向，矿角外

移，中心边缘增加焦炭环数，以打开中心为主，辅以疏导边

缘，在减轻焦炭负荷，做好炉温的基础上，逐步提高风量。随

炉缸活跃程度提高，风速由初期的220 rll／s提高到正常的

260m／S，炉况恢复正常水平。值得借鉴的是焦炭质量退步 图3 2004年第1,5点煤气趋势

时，保持中心开及稳定通畅的边缘煤气对于高炉顺行尤显重要。图3反映了2004年初开始治理炉况后对两

道煤气的调整结果。

3．3边缘重．中心轻．两道煤气搭配失衡

05年二季度从抓人炉原料源头着手，提高焦炭采购标准，大力推广高效率筛分设施。平均筛下物提高

15％，块状带透气性明显改善。为扩大矿批、改善稳定性、提高煤气利用及加重焦炭负荷进行试探性调整，矿

石角度由29。32。29。／3 3 3分三次外扬到30’33。30。／3 4 3，意图进一步打开中心，以利扩大矿批。随调整的

推进。中心。晚值快速降低，边缘值升高，炉喉摄像呈现很强的中心火盆，顶温高且呈锯齿形态。料尺工作快

慢不均，透气性指数在高水平下渡动，转热过程风口损坏，综合负荷明显减轻，炉墙热负荷降低。矿石批重由

52吨提高到56吨过程中，平均班强度减少6批料，13产损失210吨，而瓦斯灰量增加2．5Kg／1"，铁水温度下

降8℃，综合数据表明煤气利用率未增反降。因未达预期效果。被迫缩小矿批以维持小时料速，同时矿角缩
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回并适当增加边缘煤气通路、控制中心，各项参数趋于正常。顺行状态改善后，采用矿石双向摊开。合理搭建

焦炭平台，适当控制两头煤气，尤其是提高第2、4点COz值，使煤气搭配相对均衡，获得了很好的煤气利用

率。相同焦炭负荷下．煤比降低，铁温升高，矿批逐渐扩大到59．5吨。高炉利用系数提高0．17，焦比降低45

Kgfl"。此过程中第l、5点c02值分别上升1．2％、0．5％，未影响顺行。

4不同原料的煤气分布控制

4．1焦炭冷热强度

高炉强化过程中，焦炭的骨架作用愈为突出，冷热强度的高低直接影响高炉压差及气流分布。四年来，

钢铁市场的发展变化直接导致了首钢焦炭的波动。不同焦炭下的装料制度亦不尽相同，但调整原则始终不

变，即运用灵活的布料达到全风、炉缸活跃、降低消耗。实践中发现，焦炭强度低时，不仅整体压差升高，还易

造成局部边缘气流不稳，炉缸周向工作不均，顶温偏差增大，墙温波动大，频繁出现渣皮脱落。长此以往，炉

芯焦柱透气透液性降低，传质传热能力不足，看似单纯的边缘气流，但如不对中心加以疏导势必引起炉况波

动。04年通过风口取样机分析，自风口前端向炉芯延伸．大于10mm的焦炭比例逐步减小，小于10rnm的焦

炭比例从风口前0．5m处开始急剧上升，回旋区末端至2．5m范围内则存在大量一2．5ram粉焦，这与焦碳热

强度低密切相关，同时也揭示了中心堵塞的原因。按已取得的经验，此时布料是以打开中心为主，辅以疏导

边缘。具体措施是在缩小矿批的同时，减少矿石环位，增加两头焦炭量，尤其是中心焦炭环数，换取全风和顺

行。焦炭强度高时，抓住影响煤气利用的主要矛盾，力争扩大横断面矿石与上升煤气的接触面，压缩边缘与

中心通路面积，在保证煤气通路的前提下，最大限度改善矿石预还原。生产实际中，根据煤气分布的轻重趋

向，矿石针对性地铺开，减薄边缘中心焦层厚度，加厚矿带焦层，维持焦窗良好的透气性。并不失时机地扩大

矿批，进一步提高利用率和稳定性。

表3焦碳成份

表4焦炭反应后强度降低后风口带焦炭粒度变化

注：此数据来自更换冷却设备时风口塌落焦炭。

4．2矿石粒度与低温还原粉化率

文献指出透气性指标软熔层：矿石层：焦炭层=1；4：52，高炉中矿石是可控制气流走向最直观的方法。

而矿石在炉内对煤气的阻损取决于粒度分布、孔隙度大小和在块状带的爆裂粉化程度。几次矿石粒度一

10ram达到20％以上，或低温还原粉化率高于40％时，压差明显升高，顶温低窄，料速加快，减压后透气性指

数无明显好转。入炉粉末的增多引起边缘自动加重，采用缩小矿批、减轻焦炭负荷、疏导边缘煤气的方法，可

达到改善顺行的效果。资料介绍国外高炉的解刨与模型试验曾提出在冶炼强度或炉喉平均气流速度超过一

定范围后，加在边缘的矿石对煤气流会产生很强的抑制作用，也可能引起中心焦炭的先行流化。因此，当矿

料质量劣化时要高度重视粉末效应带来的不良后果。2005年以来，首钢通过改造矿筛、烧结矿喷洒cacl2

技术，人炉结矿小于5ram已低于3％，低温还原粉化率降至35％以下，矿料对顺行的破坏明显减弱。使布料

制度有条件向多环位、大批重发展。
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表5结矿指标

4．3台理运用矿批

矿批的使用仅是上部装料制度的一部分。不可做为调整目的，它是服务于顺行、指标的灵活手段。研究

表明，大矿批须有足够大的炉喉直径、精料做保证。一高炉矿批随原料变化在50吨一60吨之间波动，原料

条件恶化时，小矿批适应，改善时，大矿批提高稳定性。实际操作中，并非具备两个必要条件后即可任意扩大

批重，尚需兼顾炉缸工作状态、风量水平、煤气分布等

诸多因素。武钢专家樊哲宽强调，较大的鼓风动能可

以用较大的批重与之适应，这一点与精料下炉缸相应

活跃、鼓风动能自然提高是一致的。而煤气的合理搭

配将直接影响矿批使用效果。以2005年为例，批重并

不是越大越改善煤气利用，当扩大批重同时加重两头

煤气时，可以起到提高利用率的作用．当因矿石落点问

题引起煤气分布失衡，无论哪边过重或过轻，扩大矿批

将加剧失衡状态。煤气利用进一步破坏。均衡煤气分

布下依靠增大批重单纯控制单方向煤气是无效的。

4．4对一高炉煤气形态的讨论
躅4 2005年批重一动能图

理论界普遍认可的四种典型煤气分布分为边缘发展型、双峰型、中心发展型、平坦型。随高炉大型化、精

料化，边缘发展型业已淘汰。平坦式因对原料条件极为苛刻的要求，世界范围内也仅是理想化的追求目标。

以对原料条件精度要求程度区分，双峰型和中心发展型更适于国内现有条件，而真正能够长期满足中心发展

型原料结构的企业也属风毛麟角。基于此，首钢一号高炉结合炉型与原料条件，形成双峰式煤气分布在实际

应用中更显台理。做为一种弹性很强的煤气形态，依据不同时期的原料质量与炉况需求，通过灵活控制径向

各点c02值，使其分布在双峰型与近似中心发展型之问过渡转换，料面形状向“平台一v型”靠拢。调整上

遵循先顺行后降耗的原则，即料差时不盲目追求煤气利用率，料好时改善间接还原降低综合消耗。实际操作

中，关键在于控制双峰面积和谷值高低，这一点直接影响顺

行水平与煤气利用(图5)。双峰面积增大意味着横截面气、

固接触良好，面积小则利于两道煤气发展，为顺行创造条件。

细节上要重视边缘与中心的搭配，为保证炉缸的长期活跃，

中心值低于边缘值2％～4％是合理的，但要防止出现翘翘板

现象，即中心愈来愈轻，边缘愈来愈重。降耗过程中往往希

望在1、5点不增加的同时得到较高的2、3、4点，这是不现实

的，由于炉料与煤气的逆向运动，不同条件下堆角平坦程度

无法控制。不影响顺行下适当加重边缘和中心值是允许的， 图5 2000—2005年煤气双峰面积与

但要力争形成两道窄而强的通路．同时要考虑C02值是随负 煤气利用率的对应关系

荷加重自然提高的，切忌轻负荷下过分追求过高的煤气利用。一炉炉喉摄像证实，当圆周呈均匀光带，中心

火柱粗大时综合消耗高，圆周呈均匀窄带光环，中心火柱相对细高有力时，即有顺行又有很好的煤气利用。

5布料设备对煤气的影响

5．1倒罐与倒转

一炉炉顶料罐为并罐式双料罐。首钢专家80年代就指出，从料管流出的炉料沿对侧中心喉管壁滑落
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料流落点在溜槽上形成椭圆形轨迹，导致炉科圆周分布不均。生产中倒罐前后顶温形态、料尺深浅变化明

显，周期性规律很强．由于煤气出路的突然转换，炉内压力波动加大，如遇顺行基础欠缺时，倒罐还会造成压

力突然冒尖或料尺呆滞。长期以来，为减少溜槽倒转、倒罐对压量关系的影响次数，分别将周期延长为200

批、80批，但始终无法从根本上解决料面偏析问题。2004年5月溜槽的正反转缩短为理论最小周期I．5批，

倒罐缩短为半个冶炼周期20批，影响幅度大为降低。

5．2节流阀Y角殛溜槽口角精度

首钢一高炉节流阀板已使用11年，磨损严重，漏料问题不仅减短了下密胶圈寿命周期，更使布料圈数产

生较大偏差。由于7角开度将按自动程序根据上一次料空时间进行1。自学习，而漏料量不固定或炉料粒度

频繁变化总使布料时间超出正常偏差范围，最后一圈非多即少。为解决此问题。利用每次例休对阀板补焊、

改变7角自学习工艺中的时问计算，使布料稳定性好转。2005年儿月更换了阀板．并计划缩小7角调整幅

度到0．5。，以应对原料粒度的不稳定。在控制径向炉料落点方面，2005年4月将n角精度由0．5。提升到

0．254，布料准确性明显改善。

6送风制度对煤气分布的影响

6．1静动态下料面形状不同

早在50年代开始，国内炼铁界即相继提出上下部调剂

相结合的论点。多年实践证明煤气分布乃至炉喉料面形状

是上部布料与下部送风双重作用的结果。首钢一高炉实测

发现，相同布料角度下．静、动态的料面分布差异巨大，不同

风速、动能下料面形状亦有区别。历次喷涂后的原始料面与

正常运转下的料面形态并无严格的可比性，但存在一定的基

本规律，即静态布料的堆尖明显靠近中心部位，且易形成倾

角约30。的富士山形料面，中心高、边沿低。正常生产后，堆 图6动静态抖面示意图

尖逐步向外推移，演化为径向距炉墙近2m、稍有坡度的环形平台，而中心则为直径约2．5m的凹斗(图6)，与

煤气分布形态基本吻合。

6．2下部参数引起的煤气分布演变

一高炉风I：1配置为28 Xml30mm+2 X@120mm，下斜3‘，风量规范5100±50一／min．顶压1．96Kg／

en,12，随原料条件、负荷、煤比水平的变化。风速动能不同，二者控制范围分别为255—275m／s、125—140KI／s，

理论燃烧温度2050℃以上，操作中要求全风全风温，以保持良好的炉缸工作状态。当炉料改善，煤比增加到

130Kg／T时，风速动能达到上限，中心气流发展，综合燃料比上升，高炉利用系数降低，适当采取抑制中心的

上部调整，消除因煤气搭配失衡造成的能量损失。而长期风速动能处于下限时，则要密切关注十字测温的中

心温度，必要时进行中心疏导，力争维持600—800℃。高炉由低风速向高风速缓慢过渡过程中，煤气流速增

大，～方面要适时配置合理顶压加以控制，另一方面要防止炉顶煤气速度增加后引起的中心焦层膨胀，中心

矿焦比降低，否则一旦形成固定通路，矿石向中心的移动将受到明显限制，因此必须及时进行上部调剂与之

配合。

6．3煤比变化中的煤气控制

喷煤对高炉气体运动状况的影响体现在煤气流分布的变化上。一高炉长期喷吹阳泉煤，固定碳

81_8％，灰分9．5％，生产实践与理论计算都表明。随煤粉量增加，由煤燃烧所形成的煤气增加量超过焦炭燃

烧和直接还原产生的煤气减少量，而煤气体积的膨胀必然引起气流阻损增加，采取两条通路利于缓解压差的

升高。2005年以来在提高煤比的过程中，为保证风口前端煤粉的燃烧率，风温达到极限水平1175℃，适当富

氧0．6％，煤比接近130Kg／T时，理燃仍可维持2050℃以上．基本满足煤粉燃烧率的要求。高燃烧率后的气

流穿透能力增强，反映在实际中是中心气流得到发展，中心温度达到750℃以上。而进一步增加煤比．或煤

粉在风口回旋区燃烧的比率增加后对边缘、中心气流的变化规律尚待进一步探讨。

——332 I
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(1)矮胖型高炉经过有效煤气控制可以达到高产低耗目的；

(2)煤气形态的调整应同步于炉料与送风制度的改变；

(3)改善煤气利用不可与加重焦炭负荷发生冲突，不同焦炭负荷存在与之匹配的煤气利用率；

(4)矮胖型高炉在焦炭改善后中，tL,煤气易于发展；

(5)下部送风制度的调整会引起料面形状与气流分布的变异；
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认识了该高炉的症结所在，摸索出了适合该炉的基本操作制度，确定了“高顶压快速回风操作法”，解决了大

型模块高炉炉况恢复难的问题。为我炉经济技术指标的优化打下了坚实的基础。


