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摘 要：高炉喷煤新技术结合了高炉和造气炉的传统工艺，通过炉顶煤气循环，实现了炉顶煤气的合理利用。结

果表明，随着循环时间的增加，所需煤量增多，造气炉煤气中H2和CO体积分数升高，高炉中总热收入和热量收支差

降低；炉顶煤气中H2和CO体积分数升高，N2和CO2体积分数降低，且随着煤气循环，最终达到气体成分基本不变，

保证了高炉的最佳运行状态。
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Abstract：The new technology of blast furnace coal injection combines traditional technology of blast furnace with gas-

making furnace and achieves a rational use of top gas through top gas recycling. The results show that with the increase

of the cycle time，the amount of coal required increases，the content of H2 and CO in the gas-making furnace increases，

and the total heat input and heat budget of blast furnace decrease. With the volume fraction of H2 and CO in the top gas

increasing，the volume fraction of N2 and CO2 decreasing and the circulation of gas，the gas composition is basically un-

changed，and the optimum running state of the blast furnace is guaranteed.
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现代高炉在工艺、设备和技术等方面基本趋于成

熟，节能减排工作已无太大的空间，因此，开创高炉炼

铁新的节能减排技术将成为今后研究的重点[1-2]。高

炉炉顶煤气含有一定量的CO、CO2，使用造气炉技术

循环部分炉顶煤气能够降低高炉能耗、提高生产效

率、减少CO2的排放，其价值广泛受到各国关注[3-5]，许

多国家也根据高炉自身需求提出了不同的喷吹方

法，如HRG（俄罗斯）、OHNO（日本）、FINK（德国）

和LU（加拿大）工艺等[6-10]。高炉喷吹炉顶煤气虽然

取得了较大进展，但该技术的推广和应用依赖于低

价制氧技术、脱 CO2 技术以及 CO2 固定技术的发

展。在目前技术条件下，使用上述工艺会增加炼铁

成本[11]。基于此，本项目提出高炉喷煤新工艺[12]，即

把煤粉在风口前的燃烧气化这一复杂物理、化学过

程转移到炉外，建立全新的高炉喷煤新技术。其工

艺流程为：造气炉燃烧煤→产生高温煤气→喷入高

炉。其中，高炉炉顶部分煤气通过造气炉转化使

CO2生成CO是该新工艺重要组成部分。它克服了

目前喷吹高炉炉顶煤气必须脱CO2的难题。通过对

炉顶煤气循环研究，找出煤气循环过程中的变化规

律，以确定适宜的循环参数来满足高炉生产。

该造气炉是利用普通工业煤制造冶金煤气的

半沸腾熔融制气炉，设计为4段式；生产时半沸腾熔

融制气炉内部形成液态区、燃烧固定床区、还原、预

热和布料半沸腾床区；下部风口喷入的气化剂和煤

产生逆向运动，可以充分接触、反应，保证造气炉的

CO2转化率为 95%以上；实现燃烧制气、产生H2、循

环利用高炉炉顶煤气和液态排渣功能。

1 数学模型的建立

炉顶煤气循环数学模型的建立是以传统高炉

和造气炉实际反应过程为基准，以物料平衡和热平
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衡计算为基础，参考现场原料成分和实际操作参

数，结合新工艺思路编制的，是新工艺研究和最优

参数确定的基础，能较准确反映新工艺下煤气经过

高炉、造气炉时成分、温度等指标的变化情况，不同

因素对循环过程的影响规律和不同参数下能否满

足整个循环过程等问题[13-19]。

炉顶煤气循环数学模型计算过程如图 1 所

示。图 1中，参数 a 为根据实际情况确定的煤气成

分变化量；n1 和 n0 分别为不同循环时间下某种气体

体积分数。当满足条件时，此后的煤气循环过程中

成分基本无较大变化。计算过程中如果高炉、造气

炉热量平衡不能满足其工艺正常运行，将停止循

环，修改工艺条件后重新进行循环计算，直到确定

适宜的循环参数。

图1 炉顶煤气循环计算流程

Fig. 1 Calculation flow of top gas recycling

2 结果与分析

2. 1 原始数据

在炉顶煤气循环系统中，高炉部分所用原料为邯

钢2 500 m3高炉现场数据，设定煤比为0 kg/t（Fe）；铁

的直接还原度 rd为 0.1[20]；氢气利用率 ηH2
为 0.4；鼓风

湿度为 1.5%；炉顶煤气温度为 200 ℃；鼓风温度为

1 200 ℃；富氧率为2%。

以造气炉现场数据为基础，选取空气为造气

剂，富氧率为 15%；炉顶煤气温度和鼓风温度都为

200 ℃，造气炉CO2转化率为 95%以上。造气用煤

成分见表1，高炉炉顶煤气成分见表2。

表1 煤成分组成（质量分数）
Table 1 Elements of coal composition %

C

69.78

H

5.20

O

10

N

8.51

S

0.10

A

6.20

M

8.59

注：A为灰分；M为水分。

表2 炉顶煤气成分（体积分数）
Table 2 Composition of top gas %

H2

2.83

CO

22.00

CO2

23.22

N2

50.90

CH4

0.30

H2O

0.75

以传统高炉炉顶煤气成分为基准，鼓入造气炉

与煤反应进行造气，将 1 200 ℃的造气炉煤气喷入

高炉对原料进行还原，高炉煤气从炉顶排出再次进

入造气炉完成一次煤气循环。本研究利用该方法

进行造气炉、高炉系统循环，找出不同循环参数下

造气炉、高炉运行规律，保证高炉合理高效生产。

2. 2 炉顶煤气量与造气炉耗煤及成分的关系

将不同体积的高炉炉顶煤气喷入造气炉进行

造气，在保证造气炉煤气出口温度为 1 200 ℃的条

件下，改变煤量后，富氧率为15%，造气炉煤气成分

变化及运行情况见表3。

表3 不同高炉炉顶煤气量的计算结果

Table 3 Result in different top gas consumptions of BF

煤气量/m3

0

50

100

150

200

250

300

煤量/kg

105

162

219

276

333

390

447

造气炉煤气

体积/m3

277.20

467.02

656.85

846.67

1 036.50

1 226.33

1 416.15

CO/%

46.11

47.07

47.47

47.70

47.84

47.94

48.01

H2/%

12.69

12.00

11.71

11.55

11.45

11.38

11.33

N2/%

41.20

40.90

40.77

40.70

40.65

40.62

40.60

CH4/%

0

0.03

0.05

0.05

0.06

0.06

0.06

热收入/kJ

2 967 637

4 588 639

6 209 640

7 830 641

9 451 642

11 072 643

12 693 644

煤气温度/℃

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200
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造气炉煤气成分和煤量与高炉煤气量的关系

如图2所示。

图2 高炉煤气量与造气炉煤气成分和煤量的关系

Fig. 2 Relationship between amount of blast furnace gas

and gas composition as well as coal content of gas-making

furnace

由图2可知，随着鼓入高炉煤气量的增加，造气炉

煤气中CO和CH4体积分数升高，N2和H2体积分数降

低。为保证造气炉出口煤气温度稳定在 1 200 ℃，

需要更多的煤来提供热量，因此生成的CO气体增

多，提高了造气炉煤气的还原能力。随着煤气量的

增加，造气炉煤气成分逐渐稳定，有利于实现整个

循环的稳定生产。

2. 3 高炉煤气循环时间的确定

根据造气炉的运行情况和还原气体在高炉内

的反应效果，选取造气炉煤量为219 kg，高炉炉顶煤

气量为100 m3，高炉焦比为250 kg，喷吹造气炉煤气

量为500 m3，进行高炉、造气炉整体循环。

循环以高炉煤气经过造气炉还原之后从风口

喷入高炉进行反应，回到炉顶为一次。热量收支

差是指高炉或造气炉在反应过程中总的热量收入

减去总的热量支出，从热平衡上表示验证运行能

否实现。如果热量收支差数值为正，代表整个循

环过程中热量能够满足反应的进行；反之，说明热

量不足。

确定高炉有效容积为 2 500 m3，有效高度为

29.4 m，鼓风量为 3 000 m3/t（Fe），不考虑高压操作

和煤气输送管道距离。根据文献[21-23]和高炉、造

气炉生产情况，炉喉处空炉速度为 1.1 m/s，考虑煤

气的滞后、混合和计算的准确度等因素取煤气排出

平均速度为 0.8 m/s。从高炉风口到炉喉排出时间

为 29.4÷0.8＝36.75 s。造气炉有效高度为 8 m，造

气能力为 500 m3/t（Fe）[20]，煤气流速设定为 0.6 m/s。

从造气炉风口到炉顶排出时间为 8÷0.6＝13.30 s。

选择确定高炉煤气循环 1 次时间为 36.75＋13.3＝

50.05 s。其运行情况见表4。

表4 不同循环时间的造气炉计算结果
Table 4 Calculation result of gas-making furnace in different cycle time

循环

时间/s

50.05

100.10

150.15

200.20

煤量/kg

219

265

265

265

造气炉煤气

体积/m3

656.85

761.76

761.76

761.76

CO/%

47.47

48.01

48.04

48.04

H2/%

11.71

12.51

12.55

12.55

N2/%

40.77

39.45

39.38

39.38

CH4/%

0.05

0.03

0.03

0.03

热收入量/kJ

6 209 640

7 504 695

7 504 686

7 504 686

煤气

温度/℃

1 200

1 200

1 200

1 200

表4中第1个周期的循环是以传统高炉炉顶煤

气成分开始，其成分中还原性气体体积分数高，而

之后进入造气炉的煤气都是喷吹煤气高炉反应之

后的炉顶煤气，其成分中还原性气体体积分数明显

下降。造气炉中的煤起到把 CO2转化为 CO 的作

用，同时提供热量。因此，之后的循环所需煤量明

显高于第1个周期的循环。

不同循环时间的高炉计算结果和炉顶煤气成

分分别见表5和表6。

2. 3. 1 炉顶煤气循环对造气炉工艺参数的影响

不同循环时间下所需煤量和造气炉煤气成分

的变化如图3所示。

表5 不同循环时间的高炉计算结果
Table 5 Calculation result of blast furnace in different cycle time

循环时间/s

50.05
100.10
150.15
200.20

风量

体积/m3

545.31
545.31
545.31
545.31

质量/kg

700.36
700.36
700.36
700.36

热收入量/kJ

3 131 708
3 131 284
3 131 272
3 131 272

热量收支差

热量/kJ

117 263
94 816
93 703
93 703

比例/%

3.74
3.03
2.99
2.99
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表6 不同循环时间的炉顶煤气成分

Table 6 Composition of furnace top gas in different cycle time

循环时间/s

50.05

100.10

150.15

200.20

炉顶煤气

体积/m3

1 255.64

1 255.64

1 255.64

1 255.64

CO/%

3.99

4.33

4.35

4.35

H2/%

3.10

3.29

3.30

3.30

CO2/%

39.12

39.00

38.99

38.99

N2/%

50.09

49.57

49.54

49.54

CH4/%

0.26

0.25

0.25

0.25

H2O/%

3.44

3.56

3.57

3.57

图3 造气炉煤气成分和煤量与循环时间的关系

Fig. 3 Relationship between cycle time and gas

composition as well as coal content of gas-making furnace

图 3中，第 1个周期为 0～50.05 s，煤量连续变

化。由图3可知，随着循环时间的增加，所需煤量增

多，造气炉煤气中H2和CO体积分数升高，N2体积分

数降低，在循环150.15 s时，造气炉成分和所需煤量

基本稳定，保证了稳定生产。

2. 3. 2 炉顶煤气循环对高炉工艺参数的影响

炉顶煤气成分随循环时间的变化如图4所示。

图4 循环时间与炉顶煤气成分的关系

Fig. 4 Relationship between cycle time and

composition of top gas

由图4可知，随着循环时间的增加，炉顶煤气中

H2、H2O和CO体积分数升高，N2和CO2体积分数降

低，在循环 150.15 s时，H2、H2O、CO、CO2、N2和CH4

的体积分数分别稳定在 3.3% 、3.57% 、4.35% 、

38.99%、49.54%和0.25%。

高炉总热收入和热量收支差随循环时间的变

化如图 5所示，其用于验证喷吹煤气工艺能否满足

高炉的热量要求。

图5 循环时间与高炉总热收入和热量收支差的关系

Fig. 5 Relationship between cycle time and heat income

as well as heat payment balance of blast furnace

由图5可知，随着循环时间的增加，高炉总热收

入和热量收支差比例降低，循环150.15 s时，分别稳

定在3 131 272 kJ和2.99%。

3 结论

（1）随着鼓入高炉煤气量的增加，造气炉煤气

量和总热收入升高；造气炉煤气中CO和CH4体积

分数升高，N2和H2体积分数降低，且造气炉煤气成

分逐渐稳定，有利于实现整个循环的稳定生产。

（2）以造气炉、高炉计算数据为基础，对炉顶煤

气循环进行模拟。随着循环时间的增加，所需煤量

增多，造气炉煤气中H2和CO体积分数升高，N2体积

分数降低；高炉中总热收入和热量收支差降低，炉

顶煤气中H2和CO体积分数升高，N2和CO2体积分

数降低。

（3）不同循环时间下，由于进入造气炉、高炉气体

的变化，造气炉煤气和炉顶煤气也产生相应的改变，

刘 颂，等：
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但随着煤气循环 150.15 s后，最终气体成分基本不

变。高炉喷吹煤造气新工艺能满足高炉的运行。
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