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摘要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

1258．70C，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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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年的吨钢1240kg标煤下降到2009年的

619kg标煤呤J，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tp J，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％一70％，故高炉节能是钢铁工业节能的重

点HJ。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”J。近年中国重点钢铁企业的风温进步很

快，风温从1999年的10750C提高到2009年的

11580C，与国际先进水平风温12500C和国际领先水

平的风温1300℃比较，尚有100一150℃的差距哺o。

首钢高炉2007年的平均风温为1 170℃，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。C，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12800C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"J，并将研究成

果应用于迁钢4000m3高炉和京唐5500m3高炉上。
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1 高风温试验情况

迁钢2号高炉2008年和2009年的月均风温对

比如图1所示，其中2008年lo月和12月取得较

大进展，月均风温突破12500C，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

的进一步开展，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℃以

上风温为29天，短时间的最高风温为12890C，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1258．70C，比上年提高风温18℃，年均焦比
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圈1迁钢2号商炉2008年和2009年的月均风温对比
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实现287kg／t，比上年降低8kg／t，年均喷煤比实现 172kg／t，年均燃料比实现486．8kg／t。

袭1 迁钢2 号高炉2008年和2009年风温和能耗指标对比

2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煤

气高温空气燃烧预热技术，可以将煤气预热温度

为130～180℃，空气预热温度1000一1100℃后与

冷风混合为520—600℃助燃空气，可以达到设计

风温1250℃膳J。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25～55cc，提高煤气热值

5％。上述技术为高风温试验奠定了基础。

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

炉操作等一系列高风温技术措施【7J，2009年高风

温试验与2008年lO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的提高和燃

料比的降低。

2．1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所示，拱顶温度从

1390。C提高到1420℃，空气预热温度从600℃提高

到660。C以上，燃烧期与送风期时间分别比试验前

缩短5一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。

表2试验前后热风妒、混风操作参数对比

2．2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j，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

高了高炉透气性，保证了高风温下高炉的顺行稳

定的炉料条件。

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

1490一1520℃，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3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％一o．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。

裹3高炉热制度及部分生产指标对比
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3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。

高炉煤气与助燃空气混合燃烧：

KQ如+Q。+Q。=Q，+Q11 (1)

高温烟气与格子砖换热过程：

Q，=Q；+Q|2 (2)

格子砖与冷风换热过程：

Q。=Qf+Qd (3)

故： Q，=KQh+Q。+Q。一Q。- (4)

由： Q，=c，匕t (5)

高温烟气温度为：t=盟半 (6)

忽略Q。。即为理论燃烧温度计算式。

由式(1)，(2)，(3)得

Qf=v,o抽+Q。+口．一p。I一口止一口-3 (7)

由： 口。=C。K气 (8)

Q。=C。圪t (9)

Qf=CfKL (10)

取k=v．／v,，Q。=Q。。+Q正+Qd，将(8)，(9)，

(10)代入式(7)得：’瓦=盟竖％掣(11)
式中QdW——高炉煤气的低发热值，kJ·m一；

Q。——高炉煤气的物理热，kJ；

q。——助燃空气的物理热，kJ；

Q，——高温烟气热焓，kJ；

q。l——燃烧热损失，kJ；

Q：——格子砖蓄热量，kJ；

仉——高温烟气与格子砖热交换的热损失
(包括排烟热损失)，kJ；

Q，——熟风热焓，kJ；

Qd——格子砖与冷风热交换的热损失，l【J；

C，——高温烟气热容，kJ·111～·℃一；

K——高温烟气体积，m3；
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‘L——高温烟气温度，℃；

Q——高炉煤气热容，kJ·nl一·℃～；

n——高炉煤气体积，m3；

L——高炉煤气温度，℃；

C．——助燃空气热容，kJ·m～·℃一；

K——助燃空气体积，m3；

L——助燃空气温度，℃；

C，——热风热容，kJ·m一·℃一；

K——热风体积，m3；

瓦——熟风温度，℃；

I|}——空燃比：

Q。——热风炉的各项热损失，kJ。

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。

3．1 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℃)，

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

12880C，提高风温8。C。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℃，煤气热值约升高

160kJ／m3(与试验前比较，煤气热值依然下

降)。
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田2助燃空气温度与风温关系
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图3风温与煤气热值关系

3．2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4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℃，Et均煤气流量约增加6万

1113／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小，故煤气流量增

幅减小。
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固4风温髓煤气流量变化及其线性拟合曲线

3．3拱顶温度、烟道温度对风温的影响

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℃；对应的拱顶温度和风

温随时间变化如图6所示，拱顶温度变化为1330—

14200C，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。可见提高热风炉拱顶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，热风炉最高拱顶温度提高30℃，

燃烧与送风时间分别缩短10—15min。
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4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。C，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12800C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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