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梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气数值模拟
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摘 要：为实现绿色低成本炼铁，梅钢拟利用厂内富余焦炉煤气进行高炉风口喷吹。为保证喷吹实际效果的准确

性和合理性，优先进行高炉喷吹焦炉煤气数值模拟研究。首先基于梅钢2号高炉的原燃料条件采用多流体高炉数

学模型对高炉喷吹焦炉煤气进行数值模拟研究，然后初步分析了梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气的经济效益。结果表

明，与未喷吹焦炉煤气相比，喷吹50 m3/t（Fe）焦炉煤气，炉内还原气浓度增加，炉料还原速度加快；产量增至4 740 t/d，增

幅30.12%；焦比降至321.80 kg/t（Fe），降幅14.43%；碳排放减至355.93 kg/t（Fe），减幅8.61%；当焦炭价格为1 607元/t、焦

炉煤气价格为 0.774 9元/m3时（2016年 11月梅钢提供），吨铁成本降低 20.14元，每年因喷吹焦炉煤气节约焦炭

7.79万 t，年创综合经济效益5 115万元。综合考虑经济效益、节焦潜力、梅钢富氧能力和焦炉煤气富余量，梅钢2号

高炉适宜的焦炉煤气喷吹量宜维持在50 m3/t（Fe）左右。
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Mathematical modeling of Mei Steel No. 2 BF with coke oven
gas injection
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Abstract：In order to achieve the green and low cost ironmaking，Mei Steel will perform the BF operation with coke ov-

en gas（COG）injection. And for insuring the effective injection，the mathematical modeling research of Mei Steel No. 2

BF with COG injection is researched. Firstly，based on the raw material and fuel conditions of Mei Steel No. 2 BF，the

mathematical modeling of the BF operation with COG injection is carried out by multi-fluid blast furnace model. Second-

ly，the economic benefit after COG injection is also preliminarily analyzed. Compared with the base case of no COG in-

jection，when the COG injection is 50 m3/t（Fe），the concentration of reducing gas in the BF increases and the reduction

is accelerated；the production increases to 4 740 t/d（increases 30.12%）；the coke rate decreases to 321.80 kg/t（Fe）（de-

creases 14.43%）；the carbon emission decreases to 355.93 kg/t（Fe）（decreases 8.61%）. On the base of the coke price of

1 607 RMB/t and the COG price of 0.774 9 RMB/m3（supplied by Mei Steel in Nov 2016），the cost of pig iron reduces

20.14 RMB/t，the saved coke for COG injection is 7.79 ten thousand tons per year，and the total economic benefit is

51.15 million RMB per year. Considering the economic benefit，the coke saving potential，the rich oxygen capacity，and

the COG surplus of Mei Steel，it is recommended that the rational COG injection for Mei Steel No. 2 BF is maintained

around 50 m3/t（Fe）.

Key words：low carbon ironmaking；blast furnace；coke oven gas injection；multi-fluid blast furnace model；economic

benefit

高炉炼铁历来是钢铁产业节能降耗和二氧化

碳减排的核心[1-2]。近年来环保要求日益苛刻，钢铁

产业提出了绿色制造和制造绿色的新要求[3-8]。中

国钢铁企业全面响应，积极研发并实施低碳炼铁技

术[9-15]。富氢还原是低碳炼铁的可行技术之一，具有

清洁低碳的优越性。随着人类社会能源消耗不断

增长，能源日益紧张，加上国家对节能减排高度重

视，焦炉煤气作为优质富氢气体应得到高效合理利

用[16-17]。另外，梅钢焦炭每年缺口 60万 t，需大力研

发与应用节焦技术以削减外购焦使用，降低炼铁生
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产成本。因此，梅钢在绿色低成本炼铁的大趋势

下，为更快地抢占技术发展和市场竞争先机，拟利

用厂内富余焦炉煤气进行高炉风口喷吹。为保证

喷吹实际效果的准确性和合理性，优先进行梅钢 2

号高炉喷吹焦炉煤气数值模拟研究。基于多流体

理论、冶金传输原理、反应热力学、动力学和现代计

算流体力学创建的多流体高炉数学模型可合理描

述炉内现象，准确预测高炉操作指标，是对高炉过

程进行模拟解析的有效工具[18]。本文首先基于梅钢

2号高炉的原燃料条件，采用多流体高炉数学模型

对高炉风口喷吹焦炉煤气进行数值模拟研究；然后

初步分析了梅钢 2号高炉喷吹焦炉煤气的经济效

益。研究结果为梅钢2号高炉风口喷吹焦炉煤气工

业实践提供指导，有利于节能降耗，实现绿色低成

本炼铁。

1 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气对高炉

指标的影响

1. 1 模拟条件和方案

梅钢2号高炉的有效炉容为1 335 m3，炉缸直径

为 8.2 m，炉腰直径为 9.66 m，炉喉直径为 6.3 m，炉

缸高度为3.45 m，炉腹高度为3.4 m，炉腰高度为1.6 m，

炉身高度为15.1 m，炉喉高度为1.8 m。生产使用的

含铁炉料有烧结矿、球团矿、块矿和海南尾矿，入炉

比例分别为78.95%、7.0%、12.47%和1.58%，化学成

分见表1。

表1 梅钢2号高炉使用的含铁炉料化学成分（质量分数）
Table 1 Chemical composition of burden containing iron for Mei Steel No. 2 BF %

含铁炉料

烧结矿

球团矿

块矿

海南尾矿

TFe

57.85

63.42

63.20

52.31

FeO

9.14

0.48

0

2.35

SiO2

5.03

7.14

2.91

15.89

H2O

0

0.31

1.50

0

Al2O3

1.76

0.79

1.45

0.94

CaO

9.27

0.31

0.11

1.11

MgO

1.59

0.43

0

0.38

S

0.013

0.003

0.014

0.765

模拟设置了 8种不同的焦炉煤气喷吹量，相应

的计算初始条件见表2。Base为基准即不喷吹焦炉

煤气；COI20、COI40、COI50、COI60、COI70、COI80

和 COI100 分别表示喷吹焦炉煤气 20、40、50、60、

70、80和100 m3/t（Fe）。首先，利用多流体高炉数学

模型计算Base的高炉生产指标（如铁水温度、焦比、

表2 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气模拟初始条件
Table 2 Initial conditions of modeling for Mei Steel No.2 BF COG injection

条件

鼓风温度/℃

鼓风流量/（m3·t－1）

富氧率/%

理论燃烧温度/℃

煤粉喷吹量/（kg·t－1）

条件

鼓风温度/℃

鼓风流量/（m3·t－1）

富氧率/%

理论燃烧温度/℃

煤粉喷吹量/（kg·t－1）

Base

1 179.32

1 027.91

4.625

2 271.28

134.60

COI60

1 179.32

779.37

10.885

2 271.27

134.10

COI20

1 179.32

904.71

6.670

2 271.26

134.80

COI70

1 179.32

756.38

12.014

2 271.27

134.3

COI40

1 179.32

841.69

8.679

2 271.28

134.60

COI80

1 179.32

736.74

13.236

2 271.27

134.60

COI50

1 179.32

798.15

9.980

2 271.27

134.30

COI100

1 179.32

688.42

15.646

2 271.28

134.10

煤比、燃料比、生铁产量等），并将这些指标连同基

准回旋区温度作为其他模拟方案的参考标准。其

次，以各喷吹方案的风口鼻子区条件作为多流体高

炉数学模型的边界条件参与模拟计算。计算过程

按照梅钢要求，保持煤比维持恒定。

1. 2 物料平衡

图 1 所示为 8 个 CASE 下的煤气物料平衡。

Base、COI20、COI40、COI50、COI60、COI70、COI80、

COI100 8 种操作下，喷煤量（PC）维持不变，鼓风

温度均为 1 179.32 ℃，鼓风流量分别为 1 027.91、

904.71、841.69、798.15、779.37、756.38、736.74、

688.42 m3/t（Fe）（标准态）；富氧率分别为 4.625%、

6.67% 、8.679% 、9.980% 、10.885% 、12.014% 、

13.236%、15.646%；炉腹煤气量分别为 3 518.87、
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（a）Base；（b）COI20；（c）COI40；（d）COI50；（e）COI60；（f）COI70；（g）COI80；（h）COI100。

图1 梅钢2号高炉不同焦炉煤气喷吹量条件下的煤气物料平衡

Fig. 1 Gas material balance of Mei Steel No. 2 BF with COG injection

3 670.14、3 824.23、3 913.56、3 993.20、4 080.78、

4 175.22、4 366.42 m3/t（Fe）（标准态）；炉顶煤气量分

别为 1 538.237、1 416.944、1 368.147、1 329.624、

1 321.471、1 321.038、1 299.223、1 280.415 m3/t（Fe）

（标准态）。

1. 3 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气对炉内工况的影响

图 2和图 3所示分别为喷吹焦炉煤气对梅钢 2

号高炉沿高度方向平均温度和炉内温度的影响，图

3中虚线标识的1 200～1 400 ℃视为软熔带。焦炉

煤气喷吹量增大，软熔带位置下移，高炉上部温度

水平降低，且靠近炉墙处较明显。这主要是由于焦

炉煤气喷吹后需要增大富氧进行热补偿，单位时间

内回旋区焦炭燃烧增多，为炉料下降提供了更大空

间，炉料入炉量增加，高炉上部温度降低。

图2 喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉沿

高度方向平均温度的影响

Fig. 2 Effect of COG injection on distribution of

averaged temperature along height of Mei Steel No. 2 BF

（a）Base；（b）COI20；（c）COI40；（d）COI50；（e）COI60；（f）COI70；（g）COI80；（h）COI100。

图3 喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉炉内温度分布的影响
Fig. 3 Effect of COG injection on distribution of inner temperature of Mei Steel No. 2 BF

毕传光，等：



钢 铁 第 53 卷· 92 ·

图4所示为喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉内H2

摩尔浓度沿高度方向分布的影响。当喷吹焦炉煤

气时，高炉下部H2浓度较大，随着煤气向上运动，间

接还原的消耗导致H2摩尔浓度逐渐降低；而到炉身

上部时，H2摩尔浓度反而稍有增加，这是由于高炉

中上部H2O和CO参与水煤气转换反应，少量H2O

转化为H2。图5所示为喷吹焦炉煤气对梅钢2号高

炉内H2摩尔浓度分布的影响。由于喷吹优质的富

氢气体——焦炉煤气带入更多H2，炉内H2浓度明显

增加，尤其是高炉中下部。Base条件下，最大H2摩

尔浓度为 6%；当焦炉煤气喷吹量为 50 m3/t（Fe）时，

最大H2摩尔浓度为10%；继续增加焦炉煤气喷吹量

至100 m3/ t（Fe），最大H2摩尔浓度增至14%。

图6所示为喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉含铁

炉料还原的影响。随着焦炉煤气喷吹量增加，炉料

还原速度明显加快。Base条件下，进入软熔带前高

炉内含铁炉料还原度约为 75%～80%；喷吹焦炉煤

气后，该还原度增至90%。

图4 喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉沿

高度方向H2平均摩尔浓度的影响

Fig. 4 Effect of COG injection on averaged H2 mole

concentration along height of Mei Steel No.2 BF

（a）Base；（b）COI20；（c）COI40；（d）COI50；（e）COI60；（f）COI70；（g）COI80；（h）COI100。

图5 喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉内H2摩尔浓度（%）分布的影响

Fig. 5 Effect of COG injection on distribution of hydrogen mole concentration of Mei Steel No. 2 BF

（a）Base；（b）COI20；（c）COI40；（d）COI50；（e）COI60；（f）COI70；（g）COI80；（h）COI100。

图6 喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉含铁炉料还原度的影响

Fig. 6 Effect of COG injection on reduction of burden containing iron of Mei Steel No. 2 BF
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根据多流体高炉数学模型数值模拟结果，计算

得到了不同焦炉煤气喷吹量条件下氢还原占间接

还原的比例，见表3。当梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气

量增大时，H2还原磁铁矿和浮士体占间接还原的比

例逐渐增大。与Base条件相比，喷吹50 m3/t（Fe）焦

炉煤气后，H2还原磁铁矿和浮士体占间接还原的比

表3 氢还原占间接还原中的比例

Table 3 Percent of hydrogen reduction in indirect

reduction %

条 件

Base

COI20

COI40

COI50

COI60

COI70

COI80

COI100

氢还原比例/%

Fe2O3→Fe3O4

1.06

1.69

2.18

2.54

2.81

2.96

3.125

3.53

Fe3O4→FeO

27.88

33.72

39.30

42.50

44.90

45.23

47.77

51.41

FeO→Fe

48.34

51.96

55.94

57.29

58.66

59.26

59.93

61.60

例分别增大 14.62%和 8.95%。这主要是由于H2的

还原条件优于CO，喷吹焦炉煤气后，炉内H2摩尔浓

度升高，含铁炉料还原加速，到达软熔带前可获得

更高还原度。

1. 4 喷吹焦炉煤气对梅钢 2 号高炉操作指标的

影响

不同焦炉煤气喷吹量条件下，梅钢 2号高炉主

要操作指标的变化见表4。（1）矿焦比。与Base条件

相比，当焦炉煤气喷吹量增加时，矿焦比随之增加，

当焦炉煤气喷吹量为 50 m3/t（Fe）时，增幅达

13.64%，其主要原因是高炉喷吹焦炉煤气后，炉内

还原气浓度变大，炉料还原加速，较多氢气参与间

接还原，焦炭消耗减少，从而矿焦比增大。（2）置换

比。随着焦炉煤气喷吹量增加，置换比呈降低趋

势，当喷吹 20 m3/t（Fe）焦炉煤气时，置换比为 0.45；

当喷吹量增大至 50 m3/t（Fe）时，置换比稍降至

0.446，这主要是由于焦炉煤气喷吹量增加，炉内氢

的利用率降低。（3）生铁产量。焦炉煤气喷吹量增

大，梅钢2号高炉生铁产量显著增加。一方面，炉内

H2浓度显著增加，且H2还原条件优于CO，炉料还原

加速，炉料在炉内停留时间减少；另一方面，喷吹焦

表4 喷吹焦炉煤气对梅钢2号高炉主要操作指标的影响

Table 4 Effect of COG injection on major operational parameters of Mei Steel No. 2 BF

条件

矿焦比（wO/wC）

置换比/（kg·m－3）

固体炉料流量/（kg·s－1）

生铁产量/（t·d－1）

焦比/（kg·t－1）

煤比/（kg·t－1）

焦炉煤气比/（kg·t－1）

固体还原剂总消耗量/（kg·t－1）

高炉碳净排放量/（kg·t－1）

CO利用率/%

H2利用率/%

还原气的利用率/%

条 件

矿焦比（wO/wC）

置换比/（kg·m－3）

固体炉料流量/（kg·s－1）

生铁产量/（t·d－1）

焦比/（kg·t－1）

煤比/（kg·t－1）

焦炉煤气比/（kg·t－1）

固体还原剂总消耗量/（kg·t－1）

高炉碳净排放量/（kg·t－1）

CO利用率/%

H2利用率/%

还原气的利用率/%

Base

4.187

0

85.02

3 642.8

367.5

134.6

0.00

502.20

387.07

51.76

33.99

49.87

COI60

4.797

0.446

108.73

4 854.20

318.60

134.1

28.82

452.70

350.80

56.90

29.01

51.81

COI20

4.518

0.450

95.26

4 181.70

340.60

134.8

9.62

475.40

367.48

54.64

31.16

51.56

COI70

4.815

0.446

111.489

4 950.8

316.40

134.3

33.95

450.7

345.231

56.93

28.71

51.82

COI40

4.646

0.448

101.18

4 494.80

323.80

134.6

19.55

458.40

361.82

55.67

30.17

51.71

COI80

4.857

0.445

114.91

5 153.10

315.00

134.6

38.61

449.60

341.02

57.60

28.45

51.85

COI50

4.758

0.446

105.87

4 740.00

321.80

134.3

23.98

456.10

355.93

56.46

29.44

51.84

COI100

5.365

0.444

122.5

5 495.52

303.40

134.1

48.20

437.50

330.96

58.50

27.87

51.93

毕传光，等：
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炉煤气需要增大富氧进行热补偿，而富氧增加强化

了回旋区碳的燃烧，有利于炉料快速下降。以上两

方面的协同促进作用有利于生铁产量大幅增加。当

喷吹50 m3/t（Fe）焦炉煤气时，产量大幅增至4 740 t，

增产 30.12%。（4）还原剂消耗量。由于风口喷吹焦

炉煤气可代替部分碳燃烧，同时直接还原、硅还原

及溶损反应消耗的碳减少，故当焦炉煤气喷吹量增

大时，焦比、煤比、固体还原剂消耗均呈减少趋势。

比照Base条件，喷吹50 m3/t（Fe）焦炉煤气可使焦比

和固体还原剂消耗分别降低12.43%和9.18%。（5）碳

素净排放。喷吹焦炉煤气有利于降低碳排放，当喷

吹 50 m3/t（Fe）焦炉煤气时，高炉碳排放可降低

8.61%，这也再一次验证了喷吹焦炉煤气是低碳炼

铁的有效可行途径之一。

2 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气经济效

益初步分析

结合上述数值模拟研究结果，综合考虑喷吹焦

炉煤气后原燃料消耗量变化以及市场焦炭价格波

动，从降本和增产两个方面初步评价了梅钢 2号高

炉喷吹焦炉煤气的经济效益。评估内容如图 7所

示，图中，由降低吨铁成本变化产生的经济效益简

称成本效益；由增加生铁产量产生的经济效益简称

增产效益；由降本和增产共同作用产生的经济效益

简称综合效益。

图7 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气经济效益初步分析

Fig. 7 Initial evaluation of economic benefit for Mei Steel

No. 2 BF with COG injection

2. 1 梅钢 2号高炉喷吹焦炉煤气后原燃料消耗量

变化

根据数值模拟研究结果，不同焦炉煤气喷吹量条

件下梅钢2号高炉主要原燃料消耗量变化见表5。富

氧消耗逐渐增大，焦比明显降低，节焦能力随焦炉煤

气喷吹量增大不断提高。当喷吹50 m3/t（Fe）焦炉煤

气时，吨铁富氧增加 51.78 m3，鼓风减少 227.42 m3，

焦炭减少48.90 kg。

表5 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气后原燃料消耗量变化

Table 5 Changes of raw materials and fuel consumption of Mei Steel No. 2 BF with COG injection

指标

喷吹煤粉消耗/（kg·t－1）

焦炉煤气消耗/（m3·t－1）

富氧消耗/（m3·t－1）

鼓风消耗/（m3·t－1）

焦炭消耗/（kg·t－1）

Base

134.60

0

0

0

0

COI20

134.80

20.00

19.61

－121.95

－26.90

COI40

134.60

40.00

40.18

－184.32

－38.70

COI50

134.30

50.00

51.78

－227.42

－45.70

COI60

134.10

60.00

60.98

－246.01

－48.90

COI70

134.30

70.00

73.58

－261.06

－51.10

COI80

134.60

80.00

84.90

－288.21

－52.500

COI100

134.10

100.00

106.85

－336.03

－64.100

2. 2 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气后的成本效益

根据梅钢2号高炉2016年11月的生产报表，鼓风

0.064 5元/m3，焦炉煤气0.774 9元/m3，焦炭1.607元/kg，

富氧 0.5644元/m3，吨铁生产成本 1 756.06元。基于

以上价格，并假定含铁炉料成本、人工成本、维修费

用、公共设施费等支出保持不变，初步评价了梅钢2

号高炉喷吹焦炉煤气产生的成本效益，结果如图 8

所示。当焦炉煤气喷吹量为50 m3/t（Fe）时，吨铁成

本降低 20.14元，每年节约焦炭 7.79万 t，年创直接

经济效益为 3 436 万元。当焦炉煤气喷吹量大于

80 m3/t（Fe）时，由于焦炉煤气和富氧成本增幅较

高，导致吨铁成本反而增加，经济效益恶化。根据

模型预测结果的变化趋势，最大喷吹量不宜超过

70 m3/t（Fe）。

2. 3 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气后的增产效益

按照梅钢提供的吨铁经济效益 44 元，梅钢 2

号高炉喷吹不同量焦炉煤气条件下的增产效益

见表 6。喷吹焦炉煤气量增大时，年创增产效益

增大。当喷吹焦炉煤气为 20、40、50、60、70、80、

100 m3/t（Fe）时，每年因生铁产量增加贡献的经济

效益分别为 794 万、1 290 万、1 678 万、1 895 万、

2 012万、2 304万、2 875万元。
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（a）节约焦炭量；（b）吨铁成本变化；（c）成本效益。

图8 梅钢2高炉喷吹焦炉煤气后的成本效益

Fig. 8 Cost benefit of Mei Steel No. 2 BF with COG injection

表6 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气后的增产效益

Table 6 Production benefit of Mei Steel No. 2 BF with COG injection

变化

生铁产量/（t·d－1）

年创增产效益/万元

Base

0

0

COI20

501.2

794

COI40

814.3

1 290

COI50

1 059.5

1 687

COI60

1 173.7

1 897

COI70

1 270.3

2 012

COI80

1 454.6

2 304

COI100

1 815.0

2 875

2. 4 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气后的综合效益

梅钢 2号高炉喷吹焦炉煤气后，由降本和增产

共同作用产生的综合经济效益如图9所示。当喷吹

焦炉煤气为 20、40、50、60、70、80、100 m3/t（Fe）时，

年创综合效益依次为 4 487、4 592、5 115、4 225、

2 580、1 019、281万元。

图9 梅钢2号高炉喷吹焦炉煤气后的综合效益

Fig. 9 Total benefit of Mei Steel No.2 BF with COG

injection

3 结论

（1）与未喷吹焦炉煤气相比，梅钢 2号高炉喷

吹 50 m3/t（Fe）焦炉煤气，炉内还原气浓度增加，炉

料还原速度加快；产量增至 4 740 t/d，增幅 30.12%；

焦比降至321.80 kg/t（Fe），降幅14.43%；碳排放减至

355.93 kg/t（Fe），减幅8.61%；

（2）当梅钢 2号高炉喷吹 50 m3/t（Fe）焦炉煤气

时，按焦炭 1 607元/t、焦炉煤气 0.774 9元/m3、吨铁

效益 44 元计，吨铁成本可降低 20.14 元，每年因喷

吹焦炉煤气节约焦炭 7.79万 t，年创综合经济效益

5 115万元。

（3）综合考虑经济效益、节焦潜力、梅钢富氧能

力和焦炉煤气富余量，梅钢 2号高炉焦炉煤气喷吹

量适宜维持在50 m3/t（Fe）左右。
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