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摘 要 首钢%、$号高炉制粉喷煤系统技术改造中，采用自行设计开发的紧凑型长距离直接喷煤技术。制粉系统
采用大型中速磨、高效袋式煤粉收集器、大倾角胶带机；喷煤系统采用双系列串联罐、总管———分配器、自动给煤

机、流化喷吹、压力平衡型波纹补偿器、直接喷吹等技术，在生产实践中获得了成功。
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! 概况

我国是煤炭资源丰富的国家，但我国的炼焦煤资源匮乏。随着我国钢铁工业的迅猛发展，炼焦煤供需矛

盾日益突出。面对有限的炼焦煤资源，大力发展高炉喷煤技术已经成为必然。对于地处首都、需大量高价采

购外地焦炭的首钢而言，提高喷煤量具有更特殊的战略、环境和经济意义。

!&&&年，首钢根据长远发展规划的要求，决定建设一套新的高炉制粉喷煤系统，结合首钢现役高炉的生
产状况和技术装备，决定对%号（!’%()$）、$号（%*$()$）高炉的喷煤系统进行全面新技术改造。该项目的实
施，可以降低首钢高炉生产成本，降低能源消耗，实现清洁化生产，淘汰能耗高、污染大的落后工艺和设备，提

高高炉喷煤整体技术装备水平和综合技术经济指标。

" 技术方案的确定

由于首钢是国有特大型老企业，制粉喷煤系统工艺设备老化，场地拥挤，工艺落后，存在诸多问题。实施

制粉喷煤系统的新技术改造存在着相当大的困难，技术观点上也存在着分歧。首钢现有制粉喷煤系统存在

的突出问题是：!制粉能力严重不足，只能维持高炉喷煤量!!"+,／-；"工艺技术落后，设备老化；#安全措
施不完善，不能喷吹烟煤和混煤；$场地狭小，建设新的制粉喷煤车间存在很大难度；%原有煤场储量偏小，
很难适应大喷煤量的要求。

为解决上述问题，在技术方案设计时，对目前国内外现行的各种高炉制粉喷煤技术进

行了分析研究和技术对比，吸收国际上最新的设计理念和设计思想，结合我国和首钢的实际情况，对于

大型高炉采用短流程中速磨制粉、长距离直接喷吹技术进行了重点技术研究和开发创新。

结合首钢的实际条件和国内外高炉制粉喷煤技术的发展趋势，经过充分地技术研究和论证，决定在首钢

原四制粉车间附近，利用原有的储煤场，新建一个高炉制粉喷煤车间，将制粉、喷煤系统合建在一个厂房内。

采用大倾角胶带机、大型中速磨、高效袋式煤粉收集器、双系列串联罐组、总管—分配器长距离直接喷吹新工

艺。首钢新型高炉喷煤技术工艺流程见图!。

# 工艺设计与技术特点

新的高炉制粉喷煤系统由北京首钢设计院设计，采用长距离直接喷吹、大型中速磨、引射式燃烧炉、低压

脉冲高效袋式煤粉收集器、大倾角胶带机、自动可调式给煤机以及煤粉分配器等国产化先进技术和设备，并

且设计了两套喷煤系统之间煤粉的互相供给和分配装置。
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!!" 工艺总体布置
首钢是具有"#多年历史的老厂，由于生产能力的不断扩大，使首钢厂区十分拥挤，场地非常紧张。在满

足生产和工艺要求的前提下，充分利用炼铁厂现有场地，利用原有四制粉车间的储煤场，新建的制粉喷煤车

间位于首钢原四制粉车间北侧，采用紧凑型工艺布置，将制粉、喷煤系统合建在一个厂房内。制粉喷煤主厂

房占地$%&’()%，其它附属设施布置在车间附近。

!!# 上煤系统
由于利用首钢原有四制粉车间的储煤场，场地拥挤、狭窄，无法采用普通胶带机上煤，使原煤的运输成为

一个重要的技术问题，设计开发了采用大倾角胶带机（*(+）上煤工艺。设计中对原四制粉车间储煤场进行了
改造，适当扩大了煤场的存储能力，在不影响原有生产设施的条件下，采用%条大倾角胶带机，将原煤提升至
高度’#)的原煤仓。设计%个双曲线原煤仓，单仓有效容积,(#),，可存储原煤*-。
采用大倾角胶带机上煤的新工艺，特别适用于场地拥挤的老企业制粉喷煤系统新技术改造，而且占地面

积少，投资省，设备简化。

!!! 干燥气供应系统
设计中对不同的干燥气供应工艺进行了研究分析，结合首钢的实际条件，采用混合干燥气供应工艺。但

由于新建的制粉喷煤车间距离%、,号高炉较远，因此采用距离较近的’号高炉（%$##),）热风炉烟气。%##%
年，在首钢%号高炉技术改造过程中，又新建了一套由%号高炉热风炉抽引热风炉烟气的干燥气供应系统，
以实现干燥气的稳定供应。

由于热风炉烟气温度较低，而且温度不稳定，先将热风炉烟气抽送至制粉车间的燃烧炉内，与燃烧炉所

产生的高温烟气充分混合后，再进入中速磨中。

采用的全封闭引射式燃烧炉为圆筒形双层结构，燃烧炉尾部为燃烧室，前端为环状引射式混合室。全封

闭引射式燃烧炉具有结构紧凑、调节范围大、占地面积小、便于控制、节约能源等特点。引射式燃烧炉主要技

术性能见表$。

表$ 引射式燃烧炉主要技术性能

项 目 参 数

最大流量，.),／- *(###
额定流量，.),／- /"###
烟气入口温度，0 $,#!$(#
混合后温度，0 %’#!%"#
出口处压力设定，12 3$##!3%##
高炉煤气热值，45／), %6*,
燃烧器长度，)) $/,#
炉体长度，)) *’##
炉体直径，)) ,%##
管道直径，)) $/##

!!$ 磨煤制粉系统

,!’!$ 中速磨选型
我国从"#年代中期开始和国外中速磨制造厂商合作，通过技术引进和消化吸收，我国在中速磨设计、制

造技术上已经取得突破，在大型电厂和高炉上都已能够采用我国自行设计、制造的中速磨。设计中对中速磨

制造企业及其用户均进行了技术考察，对中速磨的设备结构特点、运行特点、使用情况等进行了客观的分析

对比，最终选用了718型中速磨。

,!’!% 中速磨生产能力的确定
（$）煤种的选择
近,#年来，首钢高炉一直喷吹京西无烟煤，由于京西煤矿已开采多年，煤质条件不断恶化，煤质硬、灰分

高且价格较贵。因此首钢专门成立了煤种调研小组对今后拟采用的煤种进行了考察调研，并委托有关部门
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对所选煤种进行了全面检验分析和评价。表!是根据原煤检验分析数据，经过优选以后作为中速磨设备选
型的煤质数据。

（!）中速磨生产能力的确定
根据所确定的煤种和煤质条件，经过计算分析，采用了!台"#$!%!型中速磨，配置$&$!!’型动—静

态煤粉分离器。"#$!%!型中速磨标准出力为()*)+／,，在-./!’’，012"!23，45"%23的设计条件下，
其实际出力可以达到62+／,，可以满足!座大型高炉正常生产时煤比达到!2278／+的要求。"#$!%!型中速
磨主要技术性能见表9。

表! 中速磨设备选型的煤质数据

项 目 数 据

全水份":，3 "%2
空气干燥基水份";<，3 "%
干燥无灰挥发份=<;:，3 "!’
灰份>;<，3 %!
硫份$?*;@，3 "2*A
低发热值BCD+*E*;@，"F／78 !1*’)
可磨系数-./，3 !’’
冲刷磨损指数GD，3 9*’

表9 "#$!%!型中速磨主要技术性能
项 目 参 数

标准出力（-./HA2，012H%(3，45H63），+／, ()*)
实际出力（-./!’’，012"!23，45"%23），+／, 62
原煤粒度，II "62
一次风量（标准状态），78／J !%*(’
磨盘工作直径，II !%!2
磨辊直径／宽度，II %(’2／’(2
磨辊数量，个 9
磨盘转速，@／IKC !6*A
传动速比 91*)
主电机功率，74 ’(2
主电机转速，@／IKC 1A’
主电机电压，= (222
主电机防护等级 /#’6
中速磨阻损，#; ()22
分离器型号 $&$!!’
分离器电机功率，74 9)
分离器电机电压，= 9A2
分离器旋转速度，@／IKC %%!%%’
密封风流量，78／J 2*’)

!*" 煤粉收集系统
随着技术进步，煤粉收集的工艺流程和主要设备不断地更新和改进。12年代以后，我国吸收国外成功

经验，开发研制成功了低压脉冲高效煤粉收集器。中速磨设备自身已经配置了粗粉分离器，而高效袋式煤粉

收集器的允许入口浓度已经达到’22!%2228／LI9，出口排放浓度低于92I8／LI9。设计中采用高效袋式煤
粉收集器一级收粉短流程工艺，仅在煤粉收集器后设一台抽风机，取消了排粉风机、细粉分离器等设备，优化

了工艺流程。抽风机流量%29%22I9／,，全压%6%22#;，电机功率(9274。高效袋式煤粉收集器的主要技术
性能见表6。
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表! "#$!%&&高效袋式煤粉收集器技术性能

项 目 参 数

过滤面积，’% %&()
处理风量，’*／+ )&%&&&
过滤风速，’／’,- &./%*
滤袋尺寸，’’ !)%&0(&&&
滤袋数量，个 )/%!
滤袋材质 抗静电针刺毡12#34（5&&6／’%）
入口浓度，6／’* !)&&&
出口浓度，’6／’* !*&
入口温度，7 !)%&
喷吹压力，#89 &.%5
氮气消耗量，’*／’,- (")&
设备耐压，89 )!&&&
设备阻力，89 !)%&&

!." 喷煤系统

*.(.) 喷煤工艺流程
通过对串罐式和并罐式、总管—分配器和多管路系统的技术研究和分析对比，结合首钢高炉的生产工艺

特点，采用了串罐式、总管—分配器喷煤工艺。设%个喷煤系统分别对%号、*号高炉进行直接喷吹，均采用
串联罐双系列总管—分配器的喷吹工艺。喷煤系统的主要工艺参数见表5。
每座高炉的喷煤系统设有:、;两个喷吹系列，每个系列由煤粉仓、储煤罐、喷煤罐、给煤机、喷煤总管、

分配器、喷煤支管及喷枪等主要设备组成。煤粉仓和储煤罐之间采用<1!&&球阀和<1!&&波纹器连接；储
煤罐和喷煤罐之间采用<1!&&代钟式球阀和<1!&&压力平衡式波纹补器连接。喷煤罐下部设有<1%5&
下煤球阀，煤粉通过下煤球阀进入自动可调煤粉给料机，在经喷煤总管输送至炉前分配器中，再由分配器分

配到各个喷煤支管，经喷枪、风口喷入高炉。自动可调式给煤机、煤粉分配器、压力平衡型波纹补偿器、高温

合金喷枪等全部为国产设备。

高炉喷吹气源采用压缩空气，由已投产的喷煤专用空压站供应，气源压力为).%#89。储煤罐、喷煤罐
的充压和流化、煤粉收集器的脉冲反吹、煤粉仓的流化与惰化等，全部采用氮气。

*.(.% 煤粉交叉供给
正常生产中，一台中速磨对应一个高炉喷煤系统。由于%座高炉的生产能力不同，对煤粉量的需求量也

不一样，因此设计了煤粉交叉互给装置。在每个煤粉收集器下设有%个收煤斗，分别对应每座高炉的%个系
列。在收煤斗与煤粉仓之间设置交叉溜管，这样任意一台中速磨生产的煤粉可以向任意一座高炉的喷煤系

统输送，使%座高炉的煤粉可以互相补充和分配，在一台中速磨出现故障时，也可以由一台中速磨供应%座
高炉喷煤。

表5 喷煤系统主要工艺参数

项 目 %号高炉 *号高炉
高炉有效容积，’* )=%( %5*(
利用系数，>／（’*·?） %.%5 %.%5
日产铁量，>／? *//! 5=&(
煤比，@6／> %&& %&&
热风压力，#89 &.*5 &.*5
喷煤量，>／+ *%.*= !=.55
喷煤罐有效容积，’* *& *&
气源压力，#89 ).% ).%
气固比，@6／@6 %5 %5
喷煤总管直径，’’ )&& )&&
喷煤支管直径，’’ %5 %5
输送距离，’ !5% *5/
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!!" 煤粉长距离直接喷吹工艺
由于新建的高炉制粉喷煤车间距离"、#号高炉较远，设计中对煤粉的输送方式进行了研究和论证。采

用传统的输煤工艺可以解决煤粉长距离输送的问题，但是要增加输煤设备、喷煤设施等，煤粉输送到高炉附

近还要进行再次收集，然后再经喷煤系统喷入高炉。这样设备复杂，工艺环节多，占地面积大，工程投资高。

采用长距离煤粉直接喷吹工艺可以简化工艺流程，节约工程投资和占地，但是大型高压高炉煤粉直接喷吹距

离长达$%&’的工艺在我国尚无先例，而且在国际上也不多见，设计中重点对煤粉长距离直接喷吹工艺进行
了可靠性计算和研究，对煤粉直接喷吹管路系统进行了优化，实现了煤粉长距离直接喷吹。其中"号高炉喷
煤总管长度达到$%"’，#号高炉喷煤总管长度达到#%(’。

!!# 安全防火防爆系统
设计中严格执行《高炉喷吹烟煤系统防爆安全规程》（)*+,%$#-+..,）的有关规定。在中速磨入口烟

气管道上、煤粉收集器入口和出口管道上分别设置了氧浓度分析仪，在线监测系统的氧浓度；在每个煤粉仓

上设置了/0浓度分析仪；一旦0"、/0含量超标均能自动报警、充氮直至停机；对系统的温度和压力进行严
格控制；干燥炉装有火焰监测器及熄火保护装置；喷吹气体在紧急状态下，可以由压缩空气切换为氮气。整

个车间厂房的设计，完全按照有关规程要求配备了火灾报警、消防泵自动启动以及相应的消防设备。制粉、

喷煤系统按照喷吹烟煤设计，在整个系统的设计中采取了防静电措施。

$ 生产实践与应用

首钢新型高炉制粉喷煤工程于"&&&年++月投入运行。工程投产以后，解决了首钢制粉能力不足的矛
盾，制粉能力达到了(&1／2，"号、#号高炉喷煤量得到了较大幅度的提高。#号高炉最高月平均煤比达到

+,%34／1，"&&"年该高炉年平均利用系数达到"!#1／（’#·5），入炉焦比为#%+!+34／1，煤比为+#(!%34／1。"号
高炉于"&&"年#!%月停炉进行大修技术改造，投产后的"号高炉生产指标不断攀升，"&&"年+&月，高炉
利用系数达到"!%1／（’#·5），入炉焦比为".,!(34／1，煤比为+6&34／1，喷煤率达到#,!$7。
首钢"号、#号高炉制粉喷煤技术改造工程采用自行设计开发的紧凑型长距离直接喷煤技术，经过#年

的生产运行实践，大幅度提高了喷煤量，节约了焦炭、电力等资源消耗，实现了清洁化生产，有效地控制了粉

尘排放，降低了环境污染，改善了劳动条件，取得了巨大的经济效益和显著的社会效益、环境效益。生产实践

证实，首钢大型高炉紧凑型长距离制粉喷煤工艺技术的设计是成功的，达到了国际先进水平，该项技术成果

于"&&#年+"月通过了北京市科技成果鉴定。

% 结语

大型高炉紧凑型长距离制粉喷煤系统的建成投产，为首钢进一步提高喷煤量、扩大喷吹煤种、节能降耗，

创造了必要的先决条件。新型高炉制粉喷煤工艺，使首钢喷煤技术发生了质的飞跃。高炉制粉喷煤系统完

全采用国产化技术和设备，整体设计理念先进，工艺布局合理，特别是采用紧凑型短流程工艺，占地面积小，

工程投资低，对我国高炉制粉喷煤技术改造提供了有益的借鉴和参考，成为我国老企业高炉制粉喷煤技术改

造的示范，具有较高的推广应用价值和广阔的推广应用前景。

（+）采用国产化技术和设备，自行设计开发了大型高炉紧凑型长距离制粉喷煤技术。首钢新型高炉制粉
喷煤技术完全依靠我国自有技术和工艺设备，自行设计开发成功的。

（"）采用紧凑式工艺布局。在首钢现有的场地条件下，采用紧凑式布置，节约了占地和工程投资，也使新
型高炉制粉喷煤技术在首钢得以实现。

（#）采用长距离直接喷煤工艺，取消了煤粉输送工艺环节，优化了喷煤工艺流程。"、#号高炉喷煤总管
总长分别达到$%"’、#%(’，使首钢高炉喷煤技术实现了质的飞跃。
（$）采用自动化检测与过程控制技术，实现了喷煤自动控制和喷煤量调节。采用0"浓度、/0浓度、温
度、压力、流量、质量等参数的在线监测技术，全部实现计算机联锁控制，使整体技术装备和控制水平达到国

际先进水平。
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（!）大型高炉紧凑型长距离制粉喷煤技术为我国高炉制粉喷煤技术的设计和应用提供了有益的参考和
借鉴，在国内外高炉制粉喷煤系统中具有广泛的推广应用价值和推广应用前景。

图" 首钢大型高炉制粉喷煤工艺流程图
"—抓斗吊；#—受煤斗；$—闸门；%—除铁器；!—上煤胶带机；&—原煤仓；’—闸门；(—电子胶带称给煤机；)—锁气器；"*—中速磨；""—高

效袋式煤粉收集器；"#—插板阀；"$—软连接；"%—煤粉仓；"!—排风机；"&—球阀；"’—球阀；"(—储煤罐；")—代钟式球阀；#*—压力平衡

型波纹补偿器；#"—喷煤罐；##—充压气包；#$—煤粉分配器；#%—下煤球阀；#!—自动可调式给煤机；#&—喷吹气包；#’—燃烧炉
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!）随着喷吹量的增加，高炉透气性指数也升高。增加煤比时，要密切注意高炉的顺行基础，不考虑高炉
承受能力，盲目上煤比必将破坏高炉顺行。

&）高煤比操作，由于脱离软熔带滴下的渣铁液偏流加剧，导致风口易灌渣和烧损。改善焦炭的+,-、

+.,性能是减小偏流的有效手段之一。

参 考 文 献

［"］由文泉/实用高炉炼铁技术/北京：冶金工业出版社，#**#/$$*
［#］金觉生/长期高煤比生产炉缸活跃的实践/宝钢技术/#**#，$："$!"%
［$］王国雄/现代高炉煤粉喷吹/北京：冶金工业出版社，"))’/#!"
［%］徐万仁/宝钢高炉高煤比低燃料比生产实践/炼铁/#**$，#：(!""
［!］周传典/高炉炼铁生产技术手册/北京：冶金工业出版社，#**#/"!%

%$’


