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连铸生产过程是现代钢铁企业生产流程中的核心工序!主要涉及炼钢"精炼"连铸三大工序的作业计划#在我

国钢铁工业推动高质量发展的新阶段!持续不断地优化炼钢
6

连铸生产工艺!提高钢的质量稳定性"优化品种结构以更好地满

足行业发展的需求!对我国钢铁工业转型升级"实现高质量发展具有重要意义#为了总结我国钢铁行业在产学研用方面和关

键技术领域取得的创新突破!推动冶金科研成果转化和新技术应用!加快新成果"新技术的开发和传播!值此新中国成立
;%

周

年之际!$钢铁%编辑部特邀请东北大学朱苗勇教授联合策划出版&炼钢
6

连铸新工艺和关键共性技术专刊'!以期推动钢铁行业

科技创新和技术进步!为新中国成立
;%
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中国电炉炼钢的技术进步

王新江

*中国金属学会!北京
&%%%#&

+

摘
!

要!总结了建国
;%

年来中国电炉炼钢的发展历程!特别是改革开放
"%

年来电炉工艺技术的进展!分析了电炉

钢比例先升后降的原因#阐述了废钢和电力对电炉钢成本的影响以及电炉短流程对钢铁工业结构调整和高质量

发展的影响等!对世界主流电炉炉型在中国的应用进行了归纳!同时总结了电炉炼钢工艺技术的创新和装备发展

情况!指出了电炉炼钢未来的发展趋势#

关键词!电炉炼钢,废钢,炉型,短流程
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电弧炉简称电炉!是使用清洁能源电为主要能

源"社会废弃物废钢为主要原料进行钢的冶炼的一

种设备#该工艺是钢铁生产中温室气体排放比较低

的一种短流程钢铁生产工艺.

&6<

/

#由于具有排放低"

生产组织灵活以及产品适用性好等特点!在世界范

围内发展较快!产量约占总粗钢量的
&

)

"

#中国电

炉炼钢在建国
;%

年来也有了长足发展!产量已达到

&%V

左右!由于受到废钢和电力的制约!工艺技术和

装备水平远远未达到世界平均水平!在未来的发展

中还有相当大的空间#

&

!

中国电炉炼钢的历史发展

电炉炼钢与中国钢铁工业
;%

年的发展可谓激

荡起伏"催人振奋!大致可分为前
<%

年和后
"%

年两

个阶段#前
<%

年经历了&动员'和&大会战'的发展

时期!建成了钢铁工业的初步体系,后
"%

年经历了

&改革'&大力发展'以及&全面深化改革'等不同阶

段!实现了历史跨越!粗钢产量连续
$"

年蝉联全球

产量第一!

$%&#

年粗钢产量达到
&'3$#

亿
/

!开始步

入高质量发展阶段#

?@?

!

建国
AB

年"电炉炼钢初成体系

&'"'

年中国钢产量为
&!3#

万
/

!占世界钢产量

的
%3&V

!钢产量作为当时衡量国民经济发展的第

一指标得到了快速发展#在这一阶段!中国钢铁工

业经历了&一次重大转变'&两个黄金发展期'&三次

基本建设高潮'和&一段曲折发展道路'#*

&

+&一次
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重大转变'(建国初期!中国钢铁工业在前苏联支援

下发展!模式也是照搬前苏联的#*

$

+&两个黄金发

展期'(第一个五年计划期间*

&'!<

-

&'!;

年+与国民

经济调整期间*

&'U<

-

&'U!

年+!年均增钢
#%

万
/

!

年均增长
<&3UV

!到
&'!;

年达到了
!<!

万
/

!可谓

是迅速发展#*

<

+&三次基本建设高潮'(第一次即

&一五'期间!实施前苏联
&!U

个援建项目中的八大

钢铁项目的建设!同时还进行了
$%

个企业改扩建工

程,第二次是
&'!U

年规划并开始建设的&三大'&五

中'和&十八小'!其中&三大'指继续进行鞍钢"武钢"

包钢
<

个大型钢铁基地建设!&五中'指扩建"新建太

钢"重钢"马钢"石景山钢铁厂和湘钢!&十八小'指济

钢"临钢"南钢等
&#

个小型钢厂,第三次指
&'U"

年

开始的三线建设!新建了攀钢等钢铁厂!恢复建设了

兰钢和酒钢!扩建了遵义铁合金厂等#这
<

次基本

建设高潮的开展!为新中国钢铁工业日后发展打下

了重要的基础#*

"

+&一段曲折发展道路'(

&'!#

年

的&大跃进'"

&';U

年的&文革'以及之后的&闹翻番'

&洋跃进'等脱离实际"违背钢铁工业发展规律的行

为!这使中国钢铁工业付出了沉重的代价!直到改革

开放的
&';#

年!全国的钢产量才
<&;#

万
/

#电炉

作为一种特钢冶炼设备!发展比较缓慢!与整个钢铁

工业的发展是一致的#

?@C

!

改革开放
DB

年"实现了历史性跨越

改革开放后
"%

年!电炉炼钢发生了一系列的新

变化!实现了质的飞跃#生产规模迅速扩大!技术装

备取得重大进展!实现了大型化!品种质量得到了优

化!节能减排取得了巨大进展!分
"

个阶段来看.

"6!

/

#

?3C3?

!

稳步增长期*

&';'

-

&'#'

年+

$%

世纪
#%

年代主要产钢国电炉钢比例见表

&

.

U

/

#这一阶段是传统电炉炼钢技术成熟期!工艺上

采用&熔化
6

氧化
6

还原'三段操作!高功率或普通功

率供电!开始引入化学能和物理能!冶炼周期一般为

&#%

"

$"%M@+

!电耗为
!%%

"

U%%PC

0

F

)

/

左右!电

极消耗为
;3%

"

#3!P

9

)

/

!生产率较低!以生产特殊

钢为主!见表
$

#

表
?

!

CB

世纪
EB

年代主要产钢国电炉钢比例

$-9*%?

!

F/)

.

)/5,)(0)123405%%*,(6-,(&)G(5/,%0,(?HEB0

V

!

年份 美国 日本 欧盟 世界

&'#% $;3' $"3! $<3# $&3&

&'#! <<3' $'3% $!3& $"3#

&'## <U3' $'3; $'3& $U3U

表
C

!

传统电炉炼钢的特点

$-9*%C

!

8'-/-&5%/,05,&0)15/-=,5,)(-*23405%%*6-7,(

+

项目 特点

能源 电能

冶金过程 熔化"氧化"还原三段操作

主要原料 废钢"

&%V

生铁

产品 钢锭

品种 特殊用途钢

环境 环保意识差

生产率)*

/

0

,

W&

+ 低!

%3<

万
"

%3"

万

出钢量)
/

"

<%

电能输入)*

PC

0

F

0

/

W&

+

"%%

"

U%%

?3C3C

!

高速发展期*

&'#'

-

&'''

年+

在传统电炉炼钢成熟技术孕育的基础上!

XO

精炼炉的诞生标志着电炉炼钢进入高速发展期!即

进入现代电炉炼钢技术成熟期!其工艺技术具有
U

个特点#

*

&

+现代电炉炼钢的能源有
<

种!除传统的电能

外!还有化学能和物理能!化学能和物理能所占的比

例可能超过
!%V

#

*

$

+现代电炉的冶炼过程主要为熔化氧化过程!

取消了传统电炉炼钢的还原期!传统电炉炼钢还原

期的任务由在线的炉外精炼完成!现代电炉成为了

一个初炼炉,用氧的主要目的由传统电炉的助熔"脱

碳去气*熔毕碳质量分数大于
%3$V

+变为提供化学

热!增加现代电炉炼钢的一个重要热源#由于化学热

和物理热的增加!冶炼过程中!当采用加部分铁水冶

炼时!可以有一个停电不停氧的操作!这是由于兑入

的铁水比例高!有一段时间像转炉一样可以不供电#

*

<

+现代电炉炼钢的主要原料除废钢外!还有

<%V

"

"%V

的生铁或
YZ(

)

[K(

等#生铁在传统电

炉炼钢过程中主要用做增碳剂!在现代电炉炼钢过

程中主要用来提高配碳量!以增加化学热和物理热#

生铁是最佳的配碳剂#

*

"

+超高功率供电及其相关技术#超高功率供

电包括超高功率电炉的超高功率供电原理"高时间

利用率和功率利用率"三相功率平衡和设备*主要是

大型交流炉用变压器及整流设备+,相关技术包括水

冷炉壁"水冷炉盖"高压长弧操作"泡沫渣"计算机控

制"偏心炉底出钢"二次燃烧和氧燃烧嘴等#

*

!

+现代电炉冶炼的产品主要为连铸坯!传统电

炉冶炼的产品为钢锭#由于某些钢种的特殊需要!

在现代电炉炼钢厂中!可以保留部分模铸*尺寸较大

C
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的钢锭+!但是由于经由模铸的钢通常数量较小!为

了提高企业的市场竞争力!这些钢厂有必要大量生

产连铸坯轧材!所以必须采用现代电炉炼钢技术#

*

U

+传统的电炉冶炼环保意识差!电炉车间上空

往往褐色烟尘滚滚!现代电炉炼钢从末端治理*公害

治理+将发展到源头治理"绿色制造"工业生态链和

循环经济#

在这一阶段!中国淘汰了大批小炉子!从欧洲"

美国"日本引进了大量平均出钢量大于
;%/

的电

炉!主要炉型有竖井废钢预热式"

G*+./001

电炉"

Y,+,)H

电炉"双壳炉及其超高功率交"直流电炉#

在消化吸收国外先进技术的基础上!创造出良好的

技术经济指标!见表
<

#电炉炼钢技术发展历史分

期示意图如图
&

所示#从图
&

可以看出这一阶段电

炉炼钢的技术进步情况#中国电炉钢的比例已达到

&!3'V

!而且还有上升趋势!但世界电炉钢的比例也

由
$U3UV

上升到
<<3;V

#

$%

世纪
'%

年代主要产钢国电

炉钢比例见表
"

#

表
A

!

现代电炉炼钢的技术经济指标

$-9*%A

!

$%&'(,&-*-(=%&)()6,&,(=,&-5)/0)1

6)=%/(23405%%*6-7,(

+

指标 数值

冶炼周期)
M@+

平均
"&

!最短
<%

送电时间)
M@+

平均
<&

!最短
$;

竖炉作业率)
V

#

'$

热停率)
V

$

&3!

最高班产)炉
&<

最高日产)
/ <';%

*

<;

炉+

最高月产)
/ &%<U;<

$%%<

年产钢量)
/ &%#&$;#

电耗)*

PC

0

F

0

/

W&

+ 平均
$$$

!最低
&U%

氧耗)*

M

<

0

/

W&

+

平均
"&

*标态+

电极消耗)*

P

9

0

/

W&

+

平均
&3!

!最低
&3<

生产率)*

/

0

,

W&

+

#%%%

"

&%%%%

图
?

!

电炉炼钢技术发展历史分期示意图

4,

+

@?

!

I&'%6-5,&=,-

+

/-6)1=%J%*)

.

6%(5',05)/,&-*=,J,0,)()123405%%*6-7,(

+

5%&'()*)

+;

?3C3A

!

发展调整期*

&'''

-

$%%'

年+

改革开放后近
$%

年的发展!中国钢产量已突破

&3$

亿
/

!其中电炉钢达到
$%%%

万
/

!比例接近

&;V

#装备水平"工艺技术和产品档次均与世界先

进水平的差距越来越小!基本实现了炉容大型化!形

成了电炉冶炼
%

炉外精炼
%

连铸
%

连轧的现代化工

艺流程!技术经济指标大幅提高#在冶炼周期"电

耗"利用系数"生产率"电极消耗等方面已经进入国

际先进甚至国际领先行列#

电炉冶炼技术的进步!也促进了中国电炉钢生

产规模的扩大和发展#不利因素是废钢的积蓄速度

不及电炉炼钢对废钢的需求#另外!转炉钢的高速

增长也增加了废钢需求!再加上电力供应满足不了

国民经济高速发展!致使电炉的主要能源电力供应

A
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表
D

!

CB

世纪
HB

年代主要产钢国电炉钢比例

$-9*%D

!

F/)

.

)/5,)(0)123405%%*,(6-,(&)G(5/,%0,(?HHB0

V

!

年份 日本 美国 韩国 德国 印度 中国 世界

&''! <$3< <'3" <;3# $"3& $'3; &'3% <$3U

&''U <<3< "$3& <'3! $U3% $!3' &#3; <$3'

&''; <$3# "<3$ "<3& $U3" <&3U &;3U <<3;

&''# <&3' ""3U "%3< $;3! <&3# &!3# <<3'

&''' <%3! "U3$ "&3U $'3$ <$3& &!3; <<3!

$%%% $#3# "U3# "$3# $#3; <$3& &!3' <<3;

紧张!价格居高不下#因此!电炉钢成本开始步入上

升通道#

$%%!

年后!相同钢种的电炉冶炼比转炉冶

炼高出
&!%

"

$%%

元)
/

!短流程电炉工艺增长变缓!

甚至有些企业的电炉开始采取停产"错峰生产以及

改变炉料结构等措施#电炉在炉料结构方面的变化

就是在这个时期开始突破的!如使用铁水#对于电

炉炼钢而言!热铁水提供了大量的物理热和化学热!

减少了装料次数!改善了电弧燃烧条件!特别是避免

了使用社会废钢中残余金属杂质带来的污染!是电炉

炼钢高效节能的首选条件#铁水加入量的最佳比例

为
<!V

!这是冶炼时间最短"冶炼电耗最低的加入参

数!但有些企业的加入量已突破
!%V

!甚至是全铁水

冶炼!称为电转炉#从工艺技术上来看是不合理的!

更应禁止小型电炉炼钢厂建小高炉为电炉供应铁水#

由于国民经济的高速发展!房地产市场的强劲

需求造成长流程投资剧增!使得转炉钢产量大幅增

加,与此同时!电炉投资建设的潜能基本饱和!使得

电炉钢比例开始大幅降低!最终低到了
U3$V

甚至

更低#

?3C3D

!

政策转折期*

$%%'

-

$%&'

年+

美国金融危机发生后!中国钢铁工业进入调整

期!政府采取了大量措施来降低危机带来的影响!钢

铁行业的产业结构调整和核心竞争力提高成为当时

的主要措施#*

&

+国务院出台$关于化解严重过剩产

能的指导意见%!优化布局!压缩钢铁产能
#%%%

万

/

,*

$

+依法依规全面取缔&地条钢'产能约
&3"

亿
/

!

涉及企业
;%%

余家,*

<

+为减少温室气体的排放!建

设绿色钢铁!北方钢厂冬季采暖季限产!涉及
U

省市

的&

$\$U

'个城市!粗钢产量约为
<U%%

万
/

!钢铁限

量
<U%%

万
/

,*

"

+智能化工厂建设推进速度大大加

快!钢铁行业在
$%&#

年实现利润
";%"

亿元!出现

了历史最好态势#

需要关注的是取缔
&3"

亿
/

地条钢产能!使长

材供需关系改变!螺纹钢价格从
$%&;

年春节期间的

<<%%

元)
/

上升到
"#%%

元)
/

!个别地区甚至超过

!%%%

元)
/

!废钢市场价格下降
!%%

元)
/

以上#此

外!个别专家呼吁钢铁工业的第三次革命!即电炉取

代转炉即将到来!使电炉建设成为热点#

$%&!

年!

<%"

家规范企业中有电弧炉
$%<

座!产能为
&3%%U

亿
/

!实际产量为
!%;'

万
/

,

$%&U

年钢协会员企业

有电弧炉
&$'

座!实际产量为
!<;'

万
/

#

尽管国家发改委有明确的电炉发展指导意见!

但电炉设备制造厂的订单仍不断上升!国内大型电

炉制造厂的订单十分饱满!处于供不应求的状况#

截至
$%&;

年底!有意上电炉的企业有
'U

家!拟上电

炉
&"!

座!其中在建
"#

座!已投产
!%

座!大量的电

炉产能在
$%&#

年上半年逐步释放#据初步统计!

$%&#

年中国钢产量为
'3$'

亿
/

!其中电炉钢已达到

&

亿
/

!占比达到了
&%V

!世界各主流电炉装备生产

企业云集中国!一年内签署
&%%/

级以上电炉
<!

座,国内电炉装备制造厂签约
<%

座!合计
U!

座!其

中绝大多数为
&%%/

电炉!涉及产量近
;%%%

万
/

!拟

建设的电炉有
<%

多座!累计有百座电炉在几年投

产#这些电炉在装备水平上不尽相同!工艺路线也

各有千秋!需研究关注#预计到
$%$!

年!中国电炉

钢会达到
$

亿
/

!占粗钢比例会超过
$%V

#

$

!

中国电炉炼钢的现状

中国电炉炼钢经过几十年的发展!其工艺技术"

装备水平以及品种结构都有了翻天覆地的变化!目

前还处于增量趋势#下面从原料结构"主要技术经

济指标以及炉型结构逐一分析#

C@?

!

废钢铁资源

废钢可分为
<

类(自产废钢"加工废钢和折旧废

钢#自产废钢指钢铁厂内部炼钢"轧钢等工序的剩

余部分!约占粗钢产量的
!V

!一般不外流,加工废

钢指制造加工业对钢铁产品进行机械加工时产生的

废钢!长材加工约产生
UV

废钢!其他产品约产生

$%V

废钢,折旧废钢指各种钢铁制品使用一定年限

后报废形成的废钢#加工废钢和折旧废钢统称为社

会废钢#

据中国废钢铁应用协会统计!

$%&#

年中国废钢

资源量为
$3%

亿
/

#其中铸造行业消耗
$%%%

万
/

!钢

铁行业消耗
&3#

亿
/

!由
<

部分构成(转炉热平衡用"

电炉原料用和高炉增产用!供需基本平衡#从废钢资

源量上看!

$%&!

年中国废钢资源总量达到
&3!

亿
/

!

钢铁工业可利用废钢量约为
&3<

亿
/

,

$%$%

年中国

D
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废钢资源总量达到
$3&

亿
/

!钢铁工业可利用废钢量

约为
&3#

亿
/

,到
$%$!

年!中国废钢资源总量可达

$3'

亿
/

!其中折旧废钢资源量约为
$3$

亿
/

!占总量

的
;!V

!扣除机械工业使用的废钢外!钢铁工业可

利用废钢资源总量约为
$3"

亿
"

$3U

亿
/

!废钢资

源短缺的局面彻底扭转,到
$%<%

年!中国废钢资

源总量可达
<3<

亿
/

以上!其中折旧废钢资源量约

为
$3;

亿
/

!占总量的
#%V

!钢铁工业可利用废钢

资源总量约为
$3;

亿
"

$3'

亿
/

!废钢资源供应

充足#

C@C

!

工艺装备和炉型

对近两年来已投产或正在建设的电炉炉型进行

技术分析#

C3C3?

!

传统式顶装料电炉

三相交流电弧炉用于工业生产已有一百多年历

史了!早期传统电炉的生产率比较低!

$%

世纪初电

炉炼钢技术取得了重大进展!在电能为主要能源的

基础上引进辅助能源和化学能源!由于自动控制技

术的发展!功率输入由普通功率上升为高功率和超

高功率!消耗下降!生产率有了极大程度提高!达到

了一个吨位公称容量年产钢超过
&

万
/

!即公称容量

&%%/

电炉年产钢
&%%

万
/

以上#传统式电炉是早

期的主流电炉!废钢从炉顶加入!即旋开炉盖用天车

料篮加入废钢!每炉钢需要加料
$

"

<

次甚至更多!

加料瞬间烟气量大!外溢非常明显!热损失大!需配

备较大容量的变压器!对电网冲击也相对较大!电极

消耗略高!送电时噪声大!一般采用炉盖第四孔除尘

加厂房屋顶大烟罩或&狗窝*

-*

9

F*8:0

+'进行二次

粉尘收集"噪声捕集#但经近几年炼钢技术的发展!

这种炉型越发表现出优异的技术经济指标和性能#

如达涅利电炉在全废钢为原料的情况下!冶炼周期

少于
"!M@+

!电耗低于
$#%PC

0

F

)

/

!电极消耗小于

&3$P

9

)

/

!最大特点为废钢适应性强!留钢量在
<%V

以下!运行故障率非常低!可达到智能化操作#

C3C3C

!

连续加料式电炉

连续加料式电炉是近几年新投产电炉中比较多

的一种炉型!最大的特点是冶炼过程中废钢连续加

入!不开炉盖"不停电!能量输入不间断!避免了巨大

的能量损失!烟尘不外溢!从炉内抽出的高温烟气从

连续加料的隧道通过!也对废钢进行预热!预热温度

一般不超过
"%%]

!吨钢电耗可降
<%

"

&%%PC

0

F

!

但需留钢量
U%V

以上!熔池比较平稳!降低了传统

电炉在电极穿井期巨大的噪声和对电网的冲击!电

极消耗吨钢下降
%3&

"

%3<P

9

!但一次性投资比传

统电炉高#国外供货主要是
E0+*L,

!国内中冶赛迪

等电炉制造厂也在供货!而且也做了改进!具有自主

知识产权!它的最大特点是连续加料.

;

/

#

C3C3A

!

竖炉式电炉

目前有
"

种形式的竖炉式电炉(*

&

+

O8HF:

竖炉

式电炉#特点是废钢温度可预热至
U%%

"

#%%]

!在

冶炼的同时!用天车料篮在竖井中加入下一炉的废

钢!用指型托架拖住废钢!废烟气从废钢中通过!废

钢温度预热可控制!实现
&%%V

废钢预热!可节约电

耗!生产率高!但缺点是竖炉一次性投资较高!指型

托架易漏水!维修难度大"故障率高等#尽管该炉型

做了多项改进!但还存在竖炉故障多"维修费用高等

缺点!目前已不是主流炉型#*

$

+

NĜ 7ZG

电弧炉#

日本
._Ĝ

公司研发的环保生态电弧炉!利用竖炉

的竖井来预热废钢!可使用轻薄型废钢!实现倾斜的

料线上小车连续加料!预热温度可达
U%%]

以上!熔

池 稳 定!可 使 用 各 种 辅 助 能 源!电 耗 低 于

$!%PC

0

F

)

/

#电极消耗低于
%3'P

9

)

/

!一次性设

备投资较高!运行稳定!最大的特点为能把废钢预热

中产生的二 英处理掉!全球有
;

套此炉型电炉#

*

<

+

8̀,+/8M

电炉#普锐特公司对竖炉式电炉进行

了改进!用倾斜的料线上小车连续加料!竖井和炉盖

是固定安装的!

O8HF:

竖炉式电炉的改进型解决了

原指型托架故障多的缺点!出钢时倾翻炉体实现无

渣出钢#该炉型废钢可预热至
U%%]

以上!电耗为

$#%PC

0

F

)

/

!炼钢周期为
<< M@+

!电极消耗为

%3'P

9

)

/

#目前
8̀,+/8M

电炉在墨西哥
E

?

,:,

有

一座
&%%/

电炉在生产!目前中国已有此炉型在建

设中#*

"

+

.F,)H

*

:F,I/,)HI8)+,H0

+电炉#属于改进

型双竖炉式直流电炉!最大的特点为电炉上方有两

个对称的双竖井!加料方式还是天车料篮!竖井内废

钢铁由上升的炉气预热!熔池稳定!可
&%%V

废钢预

热!采用轻薄料!堆密度可为
%3$!

"

%3<%

!废钢价

格"电极消耗和冶炼成本较低!其他原理与竖炉式电

炉的预热废钢类似!欧洲有
&"%

和
&%%/

炉子在生

产!在中国已有
$

座此炉型正在建设中#

中国电炉炼钢已进入快速发展期!这在业界已

达成共识!世界主流炉型在中国钢铁厂全部可以看

到,此外!通过对技术的消化吸收再创新!已创造出

世界领先的技术经济指标!见表
!

#

C@A

!

技术运用与创新

围绕电炉炼钢高效"低成本"绿色化以及智能化

的生产应用研究已经有了新的突破!也支撑了电炉

炼钢装备水平的不断提高#

K
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表
K

!

近年来电炉炼钢的技术经济指标

$-9*%K

!

$%&'(,&-*-(=%&)()6,&,(=,&-5)/0)1

23405%%*6-7,(

+

,(/%&%(5

;

%-/0

指标 数值

冶炼周期)
M@+ <U

冶炼电耗)*

PC

0

F

0

/

W&

+

$#%

电极消耗)*

P

9

0

/

W&

+

%3'

氧耗)*

M

<

0

/

W&

+

"%

生产率)*

/

0

,

W&

+

&%%%%

C3A3?

!

废钢处理技术

$%&#

年社会废钢总量已超过
$

亿
/

!废钢处理的技

术成熟*图
$

+!废钢应用的标准正在制定中!这对城市

废弃物废钢的收集"加工和配送到钢铁厂促进电炉技

术价格指标提升是有意义的#电炉炼钢总能量有

&%V

"

$%V

随烟气而排放!利用这部分能量来预热废

钢!可达到电炉炼钢节能"降耗"提高生产率的目的#

目前!各种废钢预热技术应用中!竖炉式电炉*

.F,)H

电

炉"

NĜ 7ZG

电炉和
8̀,+/8M

电炉+废钢预热温度是

最高的!其次是连续加料式电炉*

G*+./001

电炉+#

图
C

!

废钢加工配送总体工艺流程

4,

+

@C

!

F/)&%00)10&/-

..

/)&%00,(

+

-(==,05/,9G5,)(

C3A3C

!

二 英治理技术

废钢在预热或冶炼过程中!温度到
"%%]

后会

产生呋喃气体*二 英+!它是一种致癌物质#首先!

主要采用源头控制!即在线检测和人工分选!最大限

度地减少含氯源物质入炉,其次是利用炉内气体温度

自动分析!让炉气进入除尘器以前快速冷却!催化或

抑制或控制二 英的产生#一般情况下!烟气出口处

二 英含量控制为
%3!+

9

6EǸ

)

M

<

#

C3A3A

!

余热回收技术

由于电炉炼钢的工艺特点!余热回收的研究应

用比较滞后!但是废气带走总能量
&%V

"

$%V

的热

量回收会降低电炉炼钢的部分成本#目前部分电炉

废气是通过强制通风冷却器来实现热交换的#回收

热量又用于发电!也有部分热交换后转换为蒸汽!蒸

汽与工厂管道并网或用于真空喷射泵等#此外!随

着节能新技术的发展!用于储存非连续烟气余热的

热能储存系统也开始在工业中应用#总之!电炉余

热回收技术越来越受到重视#

C3A3D

!

洁净化技术

洁净化技术包括提高钢的洁净度和减轻外部环

境负荷内外两方面#电炉炼钢的主要原料为社会废

弃物废钢!本身不消耗不可再生资源!使用最清洁的

能源电能!发展电炉炼钢本身就是减排温室气体!促

进绿色钢铁生产!如图
<

所示#

图
A

!

电炉流程使用的优势

4,

+

@A

!

3=J-(5-

+

%0)1234

.

/)&%00%0

C3A3K

!

智能炼钢技术

电炉智能炼钢的应用研究主要包括以下方

面.

#

/

#*

&

+智能配料#在自动化的配料基础上!根据

电炉设备参数"钢种生产工艺"原料使用量的条件及

L
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化学成分!建立优化配料数学模型!采用数学规划方

法计算成本最优的标准炉料结构!实现智能化配料#

*

$

+电能智能调节#按不同冶炼工艺达到三相平衡

控制!保证供电稳定#*

<

+炉门机器人#可解决自动

测温取样"氧活度测定等高温恶劣环境下的各种工

艺操作#*

"

+熔池温度连续测量#*

!

+泡沫渣检测与

控制#*

U

+炉气在线检测#*

;

+吹炼终点控制#

C3A3L

!

冶炼过程成本优化控制技术

为降低电炉炼钢的成本而开发的控制系统!其

基本原理为将影响成本的因素分为两类!分别为原

料入炉量对成本的影响和未实现控制目标*冶炼变

量+对成本的影响#将电弧炉冶炼变量分为两类(操

作变量和控制变量#操作变量包括第四孔除尘风机

功率"第四孔滑套移动距离"氧气输入速度"废钢*或

YZ(

+加入速度和炭粉加入速度!控制变量包括炉

压"

Ĝ

排放量"废气温度"钢液质量"钢液温度"钢

液中碳含量和泡沫渣高度#各种控制变量不是实时

检测的!而是采用
J_G

系统预测的!每炉冶炼过程

中不定期测量各控制变量!修正系统预测变量!实现

冶炼过程成本优化控制#随着信息化技术和自动化

技术的发展!电炉炼钢智能化不仅局限于某一环节!

而是从系统工艺流程出发!将冶炼过程采集的信息

和数据库进行综合分析"决策和控制!达到电炉炼钢

过程的最优化.

#

/

#

<

!

中国电炉炼钢面临的问题

中国的电炉炼钢近几年在装备水平"工艺技术

以及产品结构上有了相当大的进步!但还需要引导!

合理发展#钢铁行业需要实现高质量发展!实现绿

色化"智能化发展!还需要合理发展电炉炼钢工艺#

*

&

+电炉炼钢成本问题#长期制约中国电炉炼

钢发展的主要因素是其产品成本比转炉炼钢的产品

成本高#目前条件下主要原因为废钢和电力供应问

题!

$%&'

年电炉钢成本要高出
"%%

元)
/

以上#

*

$

+电炉炼钢余热回收问题#由于电炉炼钢工

艺的特殊性和历史原因!冶炼过程中余热的回收应

用研究滞后!输入炉内总能量的
&%V

"

$%V

的能量

没有很好利用!回收技术需要进一步发展#

*

<

+二 英治理技术#废钢在升温过程中会产

生二 英气体!这种气体是强致癌物质#国家标准

是
%3!+

9

6EǸ

)

M

<

!但目前绝大多数电炉未安装处

理装置!环保要求严格的电炉*

NĜ 74G

电炉+排放

已达到
%3&+

9

6EǸ

)

M

<

#

*

"

+废钢行业的规范管理#完善的废钢加工体

系和分类详细的入炉废钢会提高电炉钢的竞争力!

促进钢铁行业的转型升级#虽然行业有准入制度!

但缺乏管理!政策落实不到位!回收配送等体系需要

进一步完善#

*

!

+没有中国自主知识产权的电炉装备#中国

电炉钢产量接近
&

亿
/

!占比已达到
&%V

!产能置换

的电炉近几年有百座以上"多种炉型!但尚无具有自

主知识产权的电炉装备.

'

/

#

"

!

中国电炉炼钢的未来发展

中国钢铁工业正在进行结构调整!走高质量发

展之路!这也为电炉炼钢的合理发展提供了契机#

*

&

+发展全废钢短流程电炉钢厂#工信部已核

准
$U"

家废钢基地建设!年处理废钢
$

亿
/

以上!随

着税收政策的落实和规范管理的推进!电炉用废钢

将形成一批&回收
6

拆解
6

加工
6

分类
6

配送
6

应用'一体

化的示范废钢基地#产品领域为长材!如螺纹钢"圆

钢和线材等!年产钢材在
&%%

万
/

左右#生产高效"

成本低!生产规范灵活!又实现了工艺流程的高效运

转!具有很强的市场竞争力#

*

$

+电炉钢厂与城市和谐共存#电炉炼钢的主

要原料为废钢!为城市废弃物#随着经济的发展!废

钢会越来越多!预计到
$%$!

年!每年可产生
$3U

亿
/

以上的废钢量#电炉是唯一可以处理这么大的废钢

量的手段!但要考虑在城市周边一定距离内建厂!尽

可能地减少配送运输物流的费用,同时!在工艺流程

中要对电炉冶炼的粉尘和噪声进行治理!对固体废

弃物进行综合利用!对废钢预热和冶炼过程产生的

二 英进行治理!对余热进行回收!电炉短流程与长

流程的比较优势就可以显现出来#所以!电炉短流

程钢可以与城市和谐共存!但要全国范围内合理布

局"统筹规划"有序合理地发展#

*

<

+中国即将进入电炉炼钢快速发展期#中国

钢铁工业已进入结构调整和转型升级为主的发展阶

段!不再是粗犷发展!要走高质量发展之路#废钢政

策正在逐步到位!电力供应和价格越来越有利于电

炉炼钢!能源环境约束日益增强!电炉炼钢发展的条

件正在逐步显现!预计到
$%<%

年!社会废钢资源可

达到
"

亿
/

,此外!电炉装备制造也会达到国际先进

水平!具有中国自主知识产权的电炉设备也会支撑

电炉炼钢的发展#预计在
$%$%

-

$%<%

年电炉炼钢

会进入快速发展期!电炉钢比例超过
$%V

!这对建

设绿色钢铁工业是关键的一步!是高质量发展中要

重视的环节#

M
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