
第2 3卷第1期

2 0 0 4年2月
始钦
IRONMAKING

V01．2 3．No．1

February 2004

首钢外购焦炭质量恶化后的高炉生产实践

张思斌王涛李颖
(首钢总公司)

摘要针对焦炭质量劣化的状况，高炉操作以活跃炉缸为主，从上下部调剂人手，采取疏导煤气、控制合理的

实际风速和鼓风动能、缓解焦炭在高温区的粉化等措施，有效地改善了高炉的顺行状况，并逐步恢复高炉指标。
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The production practice of blast furnace on condition of bad-quality coke

Zhang Sibin Wang Tao Li Ying

(Shoudu Iron and Steel Co．)

Abstract The production indexes were deteriorated due to bad quality coke，such methods as increasing permeability of

gas，controlling rational actual blast velocity and kinetic energy of blast，and decreasing pulverization of coke during high

—temperature zone of blast fumace were adopted，which have improved both the situation of blast fumace and production

indexes．
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1概况

当前国内钢铁业发展迅猛，冶金焦需求过量与

资源短缺的矛盾日益激化，劣质焦炭充斥市场。自

身炼焦能力不足的钢铁企业不同程度地受到影响，

大多面临着焦炭指标恶化后的高炉顺行问题。低耗

高效已成为企业生存竞争的关键，低焦比是高炉炼

铁追求的重要指标。矿焦比的不断增加使焦炭作为

料柱骨架的作用变得尤为突出，其在炉内1 000℃

以上高温区严重的质量下降势必造成炉缸不活，压

差升高，煤气分布紊乱，而顺行的破坏直接导致高炉

技术经济指标退步。首钢作为焦炭使用大户，日耗

焦量达到11 500 t，而自产能力仅5 000 t，50％以上

依靠外购，外购焦的质量变差已严重制约了高炉技

术指标的改善。首钢在强化焦炭外购质量的同时，

通过近一年的生产实践，总结出以活跃炉缸为中心，

调整装料与送风制度为手段，高炉固定分配焦种为

原则的操作方针，效果明显。自2002年10月焦炭

质量恶化以来，高炉生产指标由初期的大幅度退步

已过渡到近期的逐月好转。

表1 2 000 m3以上高炉指标(三季度按7,8两月统计)

2002．1～10 2002．11—2003．8 2003年焦比，kg／t
炉号 焦比 煤比 利用系数 焦比 煤比 利用系数

．

kg／t kg／t ∥(m3．d) kg／t k∥t t／(m3．d)
一季度 二季度 三季度

1(2500m3) 343 151 2．32 398 103 2．27 401 397 400

3(2500in3) 345 145 2．28 408 9l 2．23 441 410 393

4(2100m3) 384 117 2．25 477 62 2．05 51l 475 390

注：l号高炉受加钛矿维护炉底影响，人炉综合品位降低。

2 焦炭质量变化

由于焦炭市场紧张，2002年11月成为焦炭质

量变化的转折点，外购焦炭的重要指标‰、肘。。、4、
s、CRI、CSR大幅度退步。2003年以来，自产焦受煤
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资源影响，灰分略有上升，但相对还比较稳定。外购

焦灰分上升幅度较大，冷热强度均有下降(见表2)，

主要是焦炭中的灰分与焦质膨胀性质不同，在高温

区沿灰分颗粒周围产生裂纹，使焦炭碎裂、粉化(见
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表3)，而裂纹又将使c0：深入焦炭内部组织加速气

化反应进行，造成焦炭气孔增大。1。，气孑L壁变薄，强

度下降过程加剧(见表4)。其次灰分的增加必然导

致碳含量降低，直接削弱了碳原子问有效结晶键的

联结。同时数据表明冷态强度与高温性能指标不一

定存在良好的相关性，但在一定程度上可反映焦炭

在高炉内保持粒度的能力。

表2 2002年与2003年焦炭质量比较，％

表3 入炉焦与风口焦炭粒度组成，％

注：因只在风口附近取样，故只作参考。

表4 入炉焦和风口焦气孔率和气孔壁厚度

项
目—lO—．—2—0m—m—2—0—-—30』mm坠型30翌～—4—0ra—m—4—0—。—60—m—m人炉焦

气孔率，％ 74．1 62．6 59．3 55．8 45．6

气孔壁厚，仙m 11．66 22．80 31．8l 52．7 65．27

3 焦炭质量对炉缸工作的影响

劣质焦炭人炉i其高温冶金性能的降低劣化了

焦炭的骨架作用，特别是炉缸中心死焦堆的透气性、

透液性大大降低，圆周工作不均，对炉况顺行构成极

大威胁。集中表现在中心煤气通路堵塞，压差升高，

高炉吃风、吃热能力下降，脱硫效率低下，‘风口大量

损坏，严重时将引起炉况失常。4号高炉使用劣质

焦炭前后的生产指标变化见表5。

表5 4号高炉(2 100 m3)使用劣质焦炭前后生产指标对比

注：2002．11～2003．1因焦炭质量变差引起炉况失常。

由表5可以看出，焦炭质量恶化后，高炉技术经

济指标变差。主要是对焦炭质量劣化后的初期阶段

认识不足，调整上相对滞后所致。有文献指出，炉缸

中心死焦堆的完全置换在10天左右。因此炉况发

展不会在短期内就会突然恶化或好转，必将经历一

个逐步演化的过程。抓住苗头，尽早采取调整措施，

确保炉缸工作状况良好是减少劣质焦炭造成损失的

关键。4号高炉炉况不顺的前期表现特征相当明

显，两个出铁场出铁不均匀，风量水平和焦炭负荷逐

步退却时只重视了炉前出铁工作，而忽视了炉缸中

心死焦堆变化后引起的炉缸不活跃，以致延误了治

理的最佳时机。反之，热量充沛、活跃的炉缸工作也

将大大提高高炉对焦炭质量波动的抵抗能力，炉缸

相对活跃的3号高炉稳定性明显好于4号高炉。

4 操作制度调整

4．1 装料制度

我厂2座2 500 rn3(1、3号)高炉以矮胖著称，

高径比仅为1．98，2000年以前，为防止中心过吹，采

用大矿批、中心减焦的装料制度，3号高炉甚至中心

布矿抑制中心过吹。受焦炭质量影响，近两年中心

煤气流明显趋弱。

针对高温区焦炭粉化严重，中心死焦堆渗透性

变差，整体料柱透气性变坏的特点，上部装料以打开

中心为主，辅以疏导边缘，保持煤气流的两条通路，

可以起到缓解压差的良好作用，并使高炉稳定在较

重的焦炭负荷，炉温水平及全风率明显提高。上部

装料制度的调整情况见表6。

表6表明焦炭质量变差后，通过缩小矿批、增加
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表6高炉布料情况

2002 2002年10月藏 零爿lo爿基

炉号
边缘煤气，％中心煤气，％矿石批璧，t外焦圈数 内焦圈数边缘耀气，丝!盟皇!丝堑互垫薰!!丛燕望塑堕筮璺塑
12．00

10．83

12．43

10．3l 54．9

13．16 53．9

10．65 44．4

注：内、矫焦鬻数为最凌、簸矫两个焦炭挡位圈数。

中心及边缘焦炭量可以保持或发展鼹股煤气流，尤

其应确保中心焦炭量。合理的调整将抵消劣质焦炭

对煤气流分布的不利影瞻，跌丽达到炉况顺行的目

的。而几次试图依靠加重边缘、扩大矿批来抑制边

缘煤气流不稳的调整均以失败告终。需要说明的

是，矿批大小不应局限于某一范圈内，它是不同骚

料、炉况下的～个变量，与布料角度、料柱透气性、风

量水平、炉赶工作状态耀鞲耱成。伴隧全风率提高，

炉缸活跃程度向好，可逐步扩大矿批。

4．2 送风裁度

送风制度的选撵不仅要考虑活跃炉缸，也要考

虑焦炭劣化后下部回旋区的变化。重点从实际风速

与鼓风动能着手，返薅年送风制度的变化觅表7。

焦炭在炉内的强度、粒度不仅与其反应性有关，而且

风口蘸隧旋区强烈的碰撞、剪诱、滓尉同样会造成大

璧碎焦、粉焦产生心j。鉴于劣璇焦炭本身高温强度

低，回旋区前端、下部粉焦堆积，气流压力升高，与正

常状态相比死焦堆增大，网旋区深度减小，在此状况

下往往会因实际风速过大弓l起圈旋熬畸变，使风露

前沿下端频繁烧损。另外，高炉全部压损中30％源

予软熔转及以下，实际风速过离无疑更增热了这部

分压损，因此采用高风速离动能强制性地去吹透中

心显然不合瑾。首钢生产实践证磺，扩大风掰面积，

适当降低实际风速和鼓风动能，以减轻回旋区焦炭

粉化程度，并配以上部的中心疏导可较好地解决这

一问题。尤其在劣质焦炭引发炉提不顺的初凝更为

有效，随着炉况稳定，炉缸活跃，可逐步平衡风量，增

加鼓风动能。以4号高炉为铡，经过上述调整，目前

焦比水平已达381 kg／t，利用系数2．32，矿批由年初

的40 t扩为46 t，逼近历史最好水平。

表7蹇炉送鼹糕褒变能

5 喷吹煤粉的影响

高炉生产中焦炭的溶损反应是与来燃煤粉共存

情况下进行的，而且随高炉喷煤量增加，风口区未燃

煤粉呈上舞趋势，因院高炉喷煤条件下，煤粉对料柱

透气性及焦炭溶损反应的影响不可忽视j

5．1 未燃煤粉对透气性的影响

由于煤粉来不及在风髓回旋区完全燃烧，隧煤

气流上行吸附或粘结在炉料表面、孔隙的煤粉量增

加。首镪对2号高炉风蜀的测定表骥，无富氧囔欢

无烟煤状态下，风口前端400 mm煤粉燃烧率为

70％，富氧率6％以下时，燃烧率提高裂80％。而文

献[2]中指出在1 000—1 400℃区域未燃煤粉量可

达l～2 kg／(min·m2)，日本高炉同样证实由未燃

煤粉形成半焦堆积于死焦柱周围，使死料柱焦炭块
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度下降，结果炉缸中心难以吹透。大量未燃煤粉如

不麓很快被初成渣吸收，则会造成炉缸堆积、料柱透

气性恶化。因此，优化煤种及燃烧环境，以减少未燃

煤粉量对改善炉缸工作、降低高炉压羲有利。首钢

3号高炉采用了高风湿、富氧、混煤喷吹等措施，生

产指标及顺行状况明显优于使用相同焦炭结构的4

号高炉。‘2座高炉2002年生产指标对比冤表8。

5．2 高反应性煤对焦炭高温性能影响

炉内降低焦炭酌反应性除采取减少炉料中起催

化作用的碱金属、Fe：0，含援等措施以外，喷吹高挥

发分的潮煤同样可以抑制焦炭的气化速度。由于气

化反应焉活化能只有焦炭的60％～70％[2】，因此未

燃煤粉的反应性远大于焦炭的反应性，并在高炉中

优予焦炭进行气亿反应。离炉气氛中煤粉不可能在
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几毫秒内完全燃烧，总有少量未燃煤粉的存在。高

炉喷吹高反应性煤虽然无法改变焦炭与CO：的反应

能力，但可减少焦炭与CO：反应的机会。我厂3号

高炉按烟煤(东胜、神府)：无烟(阳泉、京西、太西)

=1：3进行混煤喷吹，而4号高炉喷吹单一无烟

煤，东胜、神府煤的反应性远高于阳泉、京西、太西

煤，两者对焦炭的保护作用不同。三种不同焦炭喷

煤前后反应性的变化如图1所示。不同煤种在各温

度区间的反应性如图2所示。
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焦炭1 焦炭2 焦炭3

一不喷煤时焦炭反应性 ■喷煤时焦炭反应性

口焦炭反心性的变化

图l 焦炭反应性变化

图2不同煤粉不同温度下的反应性

注：国家煤炭质量监督检测中心测试。

由图1可知，高反应性煤对不同焦炭的反应性

影响不同，随着焦炭反应性的升高，煤对焦炭反应性

的影响增大，因此，喷吹高反应性煤对使用劣质焦炭

的高炉效果更明显。

6 焦炭固定搭配入炉

首钢外购焦炭种类杂，分布广，供应商达26家。

其中北京东焦日供3 000 t，数量、质量相对稳定，而

其他外购焦炭无论数量、质量均难以保证。2003年

5月以前，焦炭基本处于来什么吃什么的状态。全

厂5座高炉焦炭分配比例极不固定，从而造成炉况

突发性波动频繁发生。针对这种情况，从生产组织

上加强管理，合理分配各高炉焦炭用量，提高用焦炭

的固定比例(见表9)，确保单一焦种波动不超过

10％，对炉况顺行稳定起到至关重要的作用。

表9 焦种固定搭配情况，％

7 操作管理

(1)根据原燃料的供应数量、质量、炉况基础和

趋势以及季节性特点等，修订完善好各高炉的“攻、

守、退”措施。使之具有针对性和可操作性，以指导

工长操作和炉况调剂。

(2)抓好炉墙温度、、水温差、铁水温度、理论燃

烧温度、风速和鼓风动能、煤气分析、十字测温、压量

关系等冶炼参数的监测和分析工作，以抓住炉况失

常苗头。不断完善对炉缸的不活跃征兆和程度的数

据总结，保证炉缸工作长期稳定、均匀活跃，并保持

合理的操作炉型，把炉况失常消灭于萌芽状态。

(3)不断提高工长的技术操作水平和综合判断

能力，尤其要抓好低炉温的控制、气流管道的处理等

关键环节。

(4)做好炉内调整的同时，工长操作力争全风

量、全风温，探索好不同阶段合适的鼓风动能，使炉

缸工作活跃，以提高对外界的抗干扰能力。
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