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高炉高风温试验研究进展
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摘要：本文结合钢铁工业节能减排形势，说明高风温的节能作用在近年炼铁生产中的重要性；通过我国风温

与国际先进风温的差距的现状，说明首钢开展高风温试验研究的重要意义。迁钢2号高炉历经2年的高风温试

验情况表明，2009年连续4月均风温突破1270℃，实现年均风温1258．7"C，达到了高炉生产降低焦比和提高

煤比等目标。通过高风温试验前、2008年和2009年试验数据，采用对比分析法总结分析了迁钢2号高炉2009

年实现1280℃高风温下的热风炉、高炉等操作技术，研究了助燃空气温度、煤气预热温度、煤气热值、煤气

流量和燃烧送风时间等参数对高风温的影响，提出高风温随其影响参数的变化规律。为国内外高炉高风温研究

提供参考。
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Abstract：With the case ofenergy·saving and reducing-emission，energy—saving function ofhigh blast temperature is

important in recent iron-making production，by the present state ofa gap between Chinese and international advanced

blast temperature，important meaning of high blast temperature test study in SHOUGANG narrated．High blast

temperature test on Qiangang’S No．2 blast furnace last for two years shows that，monthly average blast temperature in

2009 break through 1270"C for four months continuously,yearly average blast temperature about 1258．7℃is

realized，the aim to lower coke ratio and raise coal ratio of blast furnace production reached．By the test data of high

blast temperature in former,2008 and 2009，opration technology of hot blast stove and blast furnace in high blast

temperature to reach 1280"C on Qiangang’S No．2 blast furnace in 2009 is summarized and analyzed with contrast

analysis method，effect to high blast temperature with parameters such as combustion—supporting air temperature。

preheated gas temperature，gas heat value，gas flux，combustion and blast time，the change laws of high blast

temperature with its impact factor are put forward，which will offer the reference for the study of domestic and

overseas blast furnaces．
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1前言

在近年“循环经济、低碳经济、清洁生产和绿

色钢铁”等主题的倡导下，中国钢铁工业的“节能

减排”工作取得很大进展⋯，如钢铁综合能耗从1999

年的1240kgce／t下降到2009年的619kgce／t嘲，
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2009年淘汰的落后炼钢、炼铁产能分别达1691万

t和2113万t。但是，中国钢铁工业保持了十年的

正增长，粗钢产量从1999年的1．24亿t到2009

年5．68亿t∞1，钢铁工业总能耗成上升趋势，同

时中国钢铁产能超7．5亿t，过剩问题严重。由于

炼铁工序占钢铁工业总能耗的50％～70％，故高

炉节能是钢铁工业节能的重点H。。高炉高风温具有

降低焦比、降低燃料比和降低生产成本等作用，在

近年炼铁生产中越来越受重视晡。。近年中国重点钢

铁企业的风温进步很快，风温从1999年的1075℃，

提高到2009年的1158℃，与国际先进水平风温

1250℃和国际领先水平的风温1300℃比较，尚有

100m 150℃的差距№。。

首钢高炉2007年的平均风温为l 170℃，风温

较高的为近年新建投产的首秦、迁钢高炉，其年平

均风温在1200～1240℃，为缩小与国际国内先进

高炉风温水平的差距，降低焦比和提高煤比等指

标，在首钢高炉实现1280℃以上风温，给国内钢

铁企业起示范作用，首钢选择迁钢2号高炉(2650

m3)开展高风温试验研究Ⅲ，并将研究成果应用于

迁钢4000m3高炉和京唐5500m3高炉上。

2高风温试验情况

迁钢2号高炉2008年和2009年月均风温对比

如图l所示，其中2008年10月和12月取得较大

进展，月均风温突破1250℃，2009年在2008年试

验基础上，月均风温突破1250℃的月数越来越多，

达9个，从2009年9月开始由于高风温试验的迸

一步开展，连续4月均风温突破1270℃，其中9

月和10月试验期的两月内日均风温1280。C以上风

温为29天，短时间的最高风温为1289℃，日均最

高风温为1283℃，达到试验1280℃风温目标。迁

钢2号高炉2008年和2009年风温和能耗指标对比

如表1所示，在2009年全国各高炉中风温排名第

一，处于国际先进水平，其中2009年实现年均风

温1258．7。C，比上年提高风温18℃，年均焦比实

现287 kg·t～，比上年降低8 kg·t～，年均喷煤比

实现172 kg·t～，年均燃料比实现486．8 kg·t～。

3高风温技术分析

首先，迁钢2号高炉配置3座霍戈文改造型高

风温内燃式热风炉和2座自主研发的新型顶燃式

高温预热炉和1座混风炉，该技术采取的全烧高炉
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煤气高温空气燃烧预热技术，可以将煤气预热温度

为130一-180℃，空气预热温度1000～l 100℃后与

冷风混合为520～600℃助燃空气，可以达到设计

风温1250。C哺3。其次，高炉系统采用布袋干法除

尘技术与传统的湿法除尘比较，可以减少煤气含水

5％，提高煤气温度25～55℃，提高煤气热值5％。

上述技术为高风温试验奠定了基础。
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图1迁钢2号高炉2008年和2009年的月均风温对比

表1迂钢2号高炉2008年和2009年风温和能耗指标对比

时间(年)风温(℃)焦比(kg·f1)煤比(kg·f1)燃料比(1cg·f1)

为实现高风温，重点采取无线表面温度和激光

位移监测、改善原燃料条件、改进高炉和热风炉操

作等～系列高风温技术措施Ⅲ，2009年高风温试

验与2008年10月比较，尽管原燃料质量有所下滑，

但是通过高炉、热风炉等操作，多项技术指标取得

突破，特别是试验期间风温提高和燃料比的降低。

3．1热风炉、混风阀操作

2009年实现1280℃以上风温试验前后热风

炉、混风操作参数对比如表2，拱项温度从1390

℃提高到1420℃，空气预热温度从600。C提高到

660℃以上，燃烧期与送风期时间分别比试验前缩

短5～lOmin。与2008年比较，最高拱顶温度控制

温度相同，燃烧期与送风期时间分别缩短10～

15min，最大混风阀开度由30％降为10％，且送风

后期，混风阀全关。

3．2精料和高炉操作

2009年与2008年比较，原燃料质量出现一定

程度的下滑。为达到高炉“精料”要求旧。，减少原

燃料质量波动问题，2009年高风温试验期间，强

化管理保证原燃料质量、特别是焦炭质量，提高了
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高炉透气性，保证了高风温下高炉的顺行稳定的炉

料条件。

表2试验前后热风炉、混风操作参数对比

通过调整装料、稳定送风和合理上下部调剂等

手段强化高炉操作，在高风温下采用喷煤和富氧等

手段合理控制理论燃烧温度，提高高炉对高风温的

适应能力，从而减少未燃炭，改善了炉况顺行、提

高了煤粉置换比并增加了产量。其中，提高富氧率

到3．8％，增加喷煤到173kg／t，控制铁水含[Si]

0．45％以下，控制铁水温度范围为1490～1520℃，

物理热充沛。2009年与2008年10月高风温试验

高炉部分生产指标对比如表2所示，与2008年试

验比较，风温提高20～2l℃，燃料比下降2～

4kg／t，但是硫含量增加0．03％～0．06％，渣比增加

约29 kg／t，生矿比、硅含量、铁水温度和富氧率

均出现下降。

表3高炉热制度及部分生产指标对比

4高风温影响因素研究

实现高风温，热风炉提供的风温是高炉高风温

的基础，为此，针对迁钢2号高炉配备的霍戈文热

风炉的燃烧、换热过程应用能量守恒定律建立热平

衡方程。

(1)高炉煤气与助燃空气混合燃烧：

VgQdw+Qg+Qa=Qy+Qsl； (1)

(2)高温烟气与格子砖换热过程：

Qy=Qz+Qs2 (2)

(3)格子砖与冷风换热过程：

Qz=Qf+Qs3： (3)

故：Qy：VgQdw+Qg+Qa—Qsl (4)

由Qy=CyVyTy (5)

高温烟气温度为：

弓=业务堕 (6)

忽略Osl即为理论燃烧温度计算式。

由式(1)、(2)和(3)，得：

Qf=VgOdw+Qg+Qa—Qsl-Qs2-Os3； (7)

由Qg=CgVgTg

由Qa-----CaVaTa

(8)

(9)
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由Qf=CfVfTf (10)

取k=Va／Vg，Qs=Qsl+Qs2+Qs3，将(8)、(9)

和(10)代入式(7)得，

弓=坐鼍乒丝 (11)

由式(6)和(11)可知，提高高炉煤气热值、

增加高炉煤气流量、空气预热温度和煤气预热温度

和减少热损失(包括排烟热损失)等方法均可有效

提高风温。

预热炉燃烧换热计算与(11)相同，针对助燃

空气预热过程，由于冷风和煤气温度为常温，高炉

煤气热值变化幅度较小，故增加高炉煤气流量是提

高助燃空气温度的主要因素，也是热风炉预热系统

提高风温的基本原理。

式中：Qdw一高炉煤气的低发热值，kJ．m一；

Qg一高炉煤气的物理热，kJ；Qa一助燃空气的物理

热，kJ；Qy一高温烟气热焓，kJ；Qsl一燃烧热损

失，kJ；Oz-格子砖蓄热量，kJ：Qs2一高温烟气与

格子砖热交换的热损失(包括排烟热损失)，kJ；

Qf一热风热焓，kJ；Qs3一格子砖与冷风热交换的

热损失，kJ；Cy-高温烟气热容，kJ．m～．℃～；Vy-

高温烟气体积，m3；Ty一高温烟气温度，℃；cg一高



第5届中国金属学会青年学术年会论文集

炉煤气热容，kJ·m-S．℃～；Vg一高炉煤气体积，m3；

Tg-高炉煤气温度，℃；Ca一助燃空气热容，kJ·m～·

℃～；Va一助燃空气体积，m3；Ta-助燃空气温度，

℃；Cf一热风热容，kJ·m-3．℃～；Vf一热风体积，m3；

Tf一热风温度，℃；k一空燃比；Qs一热风炉的各项

热损失，kJ。

4．1助燃空气、煤气预热温度和煤气热值对热风炉

风温的影响

在全烧高炉煤气情况下，由于煤气热值较低，

其理论燃烧温度限制了热风炉风温，故通过提高助

燃空气、煤气预热温度均可有效提高理论燃烧温度

和提高热风炉风温。同时，高炉煤气热值的升高有

助于提高风温。2008年高风温试验以来，由于煤

气预热温度最高为200℃，目前已达170℃～180

℃，预热潜力很小，助燃空气预热温度试验前为

600℃(最高为700。C)，尚有提高风温潜力，为此

重点提高助燃空气预热温度。2009年9～10月试

验期间的助燃空气温度与风温关系如图2所示，助

燃空气温度从668℃提高至683℃，风温从1280℃

提高到1288℃，提高风温8℃。风温与煤气热值关

系如图3所示，与2008年10月高风温试验相比，

助燃空气温度约提高15。C，煤气热值约升高160

kJ·m‘3(与试验前比较，煤气热值依然下降)。
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助燃空气温度I(℃)

图2助燃空气温度与风温关系

4．2煤气流量对风温的影响

以日均风温与日均煤气流量数据为依据，试验

期间，风温随煤气流量变化及其线性拟合曲线如图

4所示，由图可知，煤气流量在风温提高的情况下

呈上升趋势，拟合计算表明，风温约提高18℃，

日均煤气流量约增加6万m3 d～。与2008年高风温

试验比较，2009年试验由于煤气热值下降幅度减
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小，故煤气流量增幅减小。

4．3拱顶温度、烟道温度对风温的影响
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图3风温与煤气热值关系
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图4风温随煤气流量变化及其线性拟合曲线

以2009年高风温试验期间9月27日的数据为

基础，时间为燃烧期和送风期交替，热风炉烟道温

度随时间变化如图5所示，烟道温度最高控制为

400℃，最低控制为195℃；对应的拱项温度和风

温随时间变化如图6所示，拱顶温度变化为1330～

1420℃，风温为1280℃左右，风温波动范围为±5

℃。在热风炉燃烧期，烟道温度由低逐步升高，其

拱顶温度也随着升高，风温随之略有上升，期间受

换炉影响其拱顶温度和风温均出现上下波动，其中

拱顶温度波动幅度较大，而到送风期，烟道温度开

始下滑，对应其拱顶温度下降，风温略有下滑。可

见提高热风炉拱项温度可以进一步提高风温，为有

效控制热风炉系统的超温和防止炉顶晶间应力腐

蚀问题，必须控制其最高拱顶温度。同时，适当缩

短燃烧时间与送风时间，可以减少拱顶温度的波动
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幅度，有助于阻止热风炉送风后期风温的下降，从

而减少风温波动范围，达到稳定和提高风温的目

标。可见，进一步提高和稳定风温可采取适当缩短

燃烧时间与送风时间的方法。与试验前比较，热风

炉最高拱项温度提高30℃，燃烧与送风时间分别

缩短10～15min。

400

350

p 300

燃

蝮250

200

150

2 4 6

时同，(h)

图5烟道温度随时问变化

4 6

时间戌h)

图6拱顶温度和风温随时间变化

5结论

(1)在钢铁工业节能减排形势下，高风温的

节能作用在近年炼铁生产中越来越受重视；为缩小

与国际国内先进高炉风温水平的差距，首钢开展

1280℃以上高风温试验研究。

(2)高风温试验表明，迁钢2号高炉2009

年实现年均风温1258．7℃，年均焦比实现287

kg／t，多项指标处于国内领先水平。

(3)高风温技术分析表明，全烧高炉煤气高

温空气燃烧预热技术和干法除尘技术为高风温试

验奠定基础，2009年克服原燃料质量下滑的问题，

在高风温技术措施的实施下，通过热风炉、高炉等

操作实现1280℃以上高风温。

(4)高风温影响因素研究表明，高风温受助

燃空气温度、煤气预热温度、煤气热值和煤气流量

等参数的影响，同时，适当缩短燃烧时间、送风时

间和提高最高拱顶温度等措施有助于风温的稳定

和提高。
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