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摘 要：当前中国大型高炉的炉况波动较多，影响高炉技术经济指标提升，造成上述问题的原因主要是原燃料质

量变化、炉料结构的调整以及适应原燃料质量下降条件下的低燃料比操作。且高炉操作制度频繁调整后高炉稳定

性没有得到有效改善，除了仍应采取精料方针及排除环境干扰以外，高炉生产效率的有效评价对优化高炉各项指

标及提高稳定性具有重要的意义。使用评价高炉生产效率的新方法统计分析了2016年4 000 m3高炉的生产数据，

研究结果可为生产管理、技术人员、操作人员寻求合理的高炉操作制度提供依据。
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method for production efficiency

XIANG Zhong-yong1， JIANG Xi2，3

（1. CISDI Engineering Co.，Ltd.，Chongqing 401122，China； 2. The Chinese Society for Metals，Beijing 100711，

China； 3. State Key Laboratory of Advance Steel Processes and Products，Central Iron and Steel Research Institute，

Beijing 100081，China）

Abstract：The large blast furnace conditions in China were changed largely in those days because of the variation of bur-

den quality，burden structure and the lower fuel ratio adaption，affecting the operation indexes and economic profits. While

the stability of blast furnace was worsening by frequently change the operation system. Except insist the high burden quali-

ty policy and eliminate the environmental interference，the effective evaluation of blast furnace production efficiency could

benefits to optimize the operation indexes and improve stability of the blast furnace. In the present study，a new effective

evaluation method was used to analysis the operation indexes of large blast furnace in China during 2016，the results could

guide the operators and relative technician to find the reasonable operation systems for large blast furnace.

Key words：large blast furnace；production efficiency；bosh gas index；fuel ratio adaption

当前钢铁工业的环境有很大变化，随着资源、

能源和经济形势的变化以及CO2排放等 [1]，对钢铁

生产各个部分提出了更加严格的要求。展望高炉

炼铁技术的发展，不能避开研讨与环境相适应的

课题[2]。适应原燃料质量的下降，以降低燃料比为

中心 [3]，提高高炉的操控能力，调整生产弹性和确

保稳产、高产是对高炉炼铁生产管理、技术的严峻

挑战[4-5]。

作者曾经对 2016年大型高炉生产状况进行了

分析[6-8]，文中推荐了评价高炉生产效率的新方法。

使用这种方法有助于在低燃料比、高利用系数条件

下合理选择高炉操作参数，以及寻找高炉炉况波动

的原因。本文仅使用统计分析的方法进行了一些

探讨[9-12]，未来还将从高炉炼铁的基本理论解释本文

的某些分析。

1 合适的炉腹煤气量指数降低燃料比

对炉腹煤气量指数与燃料比进行了长期的研

究，统计了 1 350～3 200 m3高炉炉腹煤气量指数与

燃料比，发现两者具有“U”字形的关系[11]。为了验

证规律的可靠性和对大型高炉的适用性，本文对

2016年 4 000～5 800 m3高炉的月平均炉腹煤气量

指数与燃料比进行了统计分析，结果如图 1所示。

由图可知，B-1～B-5高炉的数据比较集中，这说明
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高炉操作制度合理，炉况稳定，燃料比稳定在低的

水平；而另一部分高炉的数据相当分散，月平均指

标变化大，操作不稳定。有的高炉月间燃料比变化

达到50 kg/t，即使个别月份燃料比很低，可是年度燃

料比也不可能低。因此，为了获得良好的经济指

标，必须加强日常的工作，改进操作制度。

图1 4 000～～5 800 m3高炉月平均炉腹煤气量指数 χBG 与燃

料比 FR 的关系

Fig.1 Relationship between bosh gas index per month and

fuel ratio for 4 000～5 800 m3 FR

由图可以得到 4 000～5 800 m3高炉的炉腹煤

气量指数 χBG 与燃料比 FR 的“U”字形实线的回归

式为

FR＝0.334 3χ2
BG－37.83χBG＋1 576.4 （1）

曾经在2013年对4座2 000 m3级高炉的炉腹煤气

量指数与燃料比进行过分析[5]，得到如下的回归式。

FR＝0.114 3χ2
BG－12.046χBG＋817.65 （2）

两个级别高炉的回归式（1）和式（2）非常接近，

由于所有4 000 m3以上高炉的综合曲线包含了炉况

波动较大的高炉，使得 4 000 m3以上高炉的燃料比

偏高。相差最小的地方约4 kg/t，在“U”字形曲线有

效区间内的最高位置相差大些，约 30 kg/t。最低燃

料比在炉腹煤气量指数56 m/min附近，2 000 m3级高

炉的炉腹煤气量指数还低一些，在54 m/min。这说明

燃料比与炉腹煤气量指数有很强的规律性。4 000 m3

以上高炉的“U”字形曲线两翼上跷得厉害。这

说明 4 000 m3以上高炉对炉腹煤气量指数的变化比

容积小的高炉敏感，并且近年来有一批高炉的作业

稳定性较差，其实际炉腹煤气指数确实变化很大。

由图 1可知，不同时期不同容积的高炉虽然操

作条件相差甚远，却可以得到参数几乎相同的“U”

字形关系，这说明回归统计不可能完全精准，但这

个关系具有相当的价值。这就可以为研究制订合

理的操作参数创造条件。因此，在调整高炉指标的

同时兼顾工艺过程的节能、减排，“减量化”生产是

可能的。

其次，由图1中可以看出，B-1～B-5高炉的燃料

比较低，而且数据点比较集中。这就说明这 5座高

炉操作稳定。即使如此，仍然可以用 5座高炉炉腹

煤气量指数和燃料比的数据进行统计分析，得到几

乎与所有 4 000 m3以上高炉曲线平行的“U”字形关

系，如图 1中虚线所示。只不过随着炉腹煤气量指

数上升，燃料比的上升要平缓得多。5座高炉燃料

比的回归方程为

FR＝0.098 6χ2
BG－10.82χBG＋785.4 （3）

众所周知，高炉稳定顺行才可以获得优秀的经

济技术指标。相对而言，2016年有一批大型高炉的

炉况不稳定，指标较差，原本可以使回归曲线的最

低点低至490 kg/t以下，但由于这些数据点的影响，

燃料比的最低值上升到约 510 kg/t。如果单独把那

些燃料比低的高炉做一个统计，也可以得到一条向

更高方向平移的“U”字形曲线，而燃料比的最低点

移动到炉腹煤气量指数54 m/min。

究其原因是多方面的，操作思想、原燃料的因

素、前后工序的保障等，总体上是没有适应环境的

变化所致。如果所有大型高炉都能达到上述方程

式（3）曲线的燃料比水平，那么中国的高炉炼铁水

平将提升一个台阶。要达到这个水平，首先需要从

领导到具体操作者对高炉认识的提升，转变过去长

久以来“大风”、“有风就有铁”等错误观念，转变到

实事求是、分析客观条件、利用好自然规律来搞好

高炉生产，改变以高强度、片面高产而牺牲燃料比

的生产方式。

高炉精料仍然是保证高炉高产、低燃料比的基

础。由于大型高炉对原燃料质量波动的敏感性，大

型高炉往往因原燃料质量的波动导致高炉长期失

常而难以纠正。因此，在原燃料质量中，保证原燃

料的供应、质量的稳定等几个方面，都应该给予重

视。大型高炉不能随意变料。

由图1可知，当前选择合理的高炉冶炼参数、高

炉稳定顺行，仍然是提高大型高炉整体水平的重要

保障。

2 炉腹煤气量指数与操作的稳定性

由于高炉生产条件和环境是时刻变化的，高炉

操作制度也必须进行相应的调整，炉腹煤气量对高

项钟庸，等：
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炉操作的影响是巨大的。寻求合理的送风制度和

装料制度都离不开寻找适宜的炉腹煤气量。

因为炉腹煤气量指数是由高炉燃烧带排出煤

气的空塔流速，它是送风制度和风口燃烧带的重要

参数，也是表征一次煤气的重要参数。由于吨铁炉

腹煤气量代表吨铁高炉风口燃烧带产生的煤气数

量，与吨铁风口燃烧的炭素量相关，也是重要的鼓

风参数。也要像关心高炉鼓风动能、风口风速等鼓

风参数一样，对炉腹煤气量进行监视和控制，尽量使

高炉操作点向图1中左上角集中。只有在高炉稳定

顺行时，才能获得低的吨铁炉腹煤气量和低燃料

比。因此，吨铁炉腹煤气量可以作为衡量高炉稳定

顺行状态的重要参数。图2所示为2016年4 000 m3

以上高炉月平均炉腹煤气量指数与面积利用系数

的关系。图中还用一组直线表示吨铁炉腹煤气量

VBG 与面积利用系数 ηA 的关系。

图2 4 000 m3以上高炉月平均炉腹煤气量指数 χBG 与

面积利用系数 ηA 的关系

Fig. 2 Relationship between bosh gas index per month

and area utilization coefficient for large blast furnace

由图 2可知，有较多的炉容 4 000 m3以上高炉

的面积利用系数超过65 t/（m2·d），而且有一批高炉

接近 70 t/（m2·d）。炉腹煤气量指数只有一座高炉

超过 65 m/min，这说明 4 000 m3以上高炉在强化程

度总体上控制得比较好。在研究较高面积利用系

数的高炉时，还应注意其操作的稳定性，短期有较

高的利用系数，而波动较大的高炉说明高炉操作参

数、操作制度还有待改进的地方，而且往往燃料比

较高。只有面积利用系数长期稳定地处于高位，才

能获得良好的综合指标。

控制较低的炉腹煤气量指数，并不是要企业降

低产量，而是寻求既降低燃料比又高产的途径。吨

铁炉腹煤气量与燃料比有密切的关系。以吨铁炉

腹煤气量的高低把 4 000 m3和部分 3 000 m3高炉分

为三级。一级的炉腹煤气量指数与面积利用系数

稳定，集中在较小的范围之内，吨铁炉腹煤气量低

于1 400 m3/t的高炉如图3所示。

图3 吨铁炉腹煤气量VBG 较小的高炉腹煤气量指数 χBG 与

面积利用系数 ηA 的关系

Fig. 3 Relationship between bosh gas index per month

and area utilization coefficient for blast furnace with small

bosh gas volume

由图 3可知，这批高炉除了控制炉腹煤气量指

数以外，吨铁炉腹煤气量也低。高炉操作稳定是

B-1～B-5高炉获得低燃料比的重要保证。达到低

燃料比稳产高产的条件比较苛刻，工况范围比较狭

窄，要做到在合适的炉腹煤气量指数范围内尽量降

低吨铁炉腹煤气量，这对企业管理、生产组织、原燃

料质量等各方面提出了较高要求。可是实际条件

与要求有可能发生矛盾，要认真处理好两者的矛

盾，提出调整高炉各项参数，选择适宜的炉腹煤气

量指数，当然也不能缺少多方面的保障，避免炉况

的波动对燃料比的影响。例如高炉的设备状况欠

佳，原料设施能力不足，炉料结构调整和适应等都

会影响面积利用系数和低燃料比。

另一级的炉腹煤气量指数较高，面积利用系数

波动较大。这些高炉的吨铁炉腹煤气量都高于

1 400 m3/t，如图 4所示。高炉月平均面积利用系数

波动较大，虽然月平均的时间间隔较长，但也足以

说明高炉的稳定顺行较差，潜藏着高炉失常的危

险，越大的高炉越应该警惕。因为 4 000 m3以上高

炉的炉况波动很难纠正，可能是灾难性的，不可忽

视。

中间一级炉腹煤气量指数偏高一些，面积利用

系数的波动稍好一些，吨铁炉腹煤气量在1 400 m3/t

附近。
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图4 吨铁炉腹煤气量VBG 较高高炉的腹煤气量指数 χBG 与

面积利用系数 ηA 的关系

Fig. 4 Relationship between bosh gas index per month

and area utilization coefficient for blast furnace with large

bosh gas volume

比较图 3与图 4可知，控制合适的炉腹煤气量

对稳定高炉操作、获得良好的操作指标很重要。虽

然在图 4中不乏知名的高产高炉，认为“高产”就是

“高效”，可是用评价高炉炼铁生产的新方法来评

判，以高产来概括一切是不全面的，在一些操作制

度上还有需要修正的地方。

高炉炉况波动的原因很多。由图 4可以看出，

炉腹煤气量指数越高，数据点的分散程度越高，也

就是说，其中一些高炉的稳定程度越差，所以高炉

操作中对影响炉况的各种因素要进行充分的估计、

分析，例如当原燃料质量下降、渣铁比升高时，增加

的渣量要折算到高炉产量之中。曾经指出：在宝钢

250 kg/t左右的条件下，多冶炼1 t炉渣，相当于多冶

炼 1.77 t生铁，高炉利用系数应该相应降低[10]，该折

算值与德国蒂森的数据相符。高炉要对这些客观

条件的变化作出正确判断，如果条件变化而不调整

产量计划，盲目强化，也会造成高炉炉况波动甚至

失常。3 000 m3级高炉的炉况波动虽然较好治理，

但是在炼铁界重视的程度远比大型高炉差。

3 降低吨铁炉腹煤气量，提高煤气利

用率，降低燃料比

根据各高炉提供的风量、氧量和鼓风湿度计算

的吨铁风口耗氧量 vO2
，能计算风口燃烧炭素消耗

量。因此，从吨铁风口耗氧量就能估算高炉燃料

比。曾经指出，吨铁风口耗氧量是高炉操作水平的

标志性指标，可以作为识别能否提高炉腹煤气量指

数的一个标志性指标 [9]。 图 5所示为 2016年容积

4 000 m3以上高炉月平均炉腹煤气量指数与煤气利

用率 ηCO 和吨铁风口耗氧量 vO2
之间的关系。图5中

实线为煤气利用率，虚线为吨铁风口耗氧量。

图5 高炉炉腹煤气量指数与煤气利用率和吨铁风口耗氧

量的关系

Fig. 5 Relationship of bosh gas index and gas utilization

rate and oxygen consumption volume in raceway zone

综合以上分析证明，当炉腹煤气量指数 χBG 过高

时，利用系数并没有升高。也就是说，在冶炼吨铁炉

腹煤气量增加的同时，吨铁风口耗氧量 vO2
和风口燃

烧炭素量也随之增加，高炉的生产效率下降。

对 4 000 m3以上高炉的炉腹煤气量指数 χBG 与

煤气利用率 ηCO 和吨铁耗氧量 vO2
进行统计分析，得

到如下的回归方程式，分别为

ηCO＝－0.029 86χ2
BG＋3.154χBG－33.31 （4）

vO2
＝0.354 7χ2

BG－36.25χBG＋1 185.6 （5）

从 4 000 m3以上高炉的煤气利用率来看，生产

稳定的高炉煤气利用率远高于回归曲线的最高值，

反之，高炉生产不稳定，会导致生产效率下降，高炉

吨铁风口耗氧量将更高。

曾经对 4座 2 000 m3级高炉的炉腹煤气量指数

与煤气利用率 ηCO 和吨铁耗氧量 vO2
进行过统计分

析，得到如下的回归方程式，分别为[5]

ηCO＝－0.027 4χ2
BG＋3.013 1χBG－32.824 （6）

vO2
＝0.172 1χ2

BG－15.662χBG＋585.72 （7）

比较两组回归方程式（4）～式（7），由其差别

可知，煤气利用率呈倒“U”形，其最高点都在 50%，

4 000 m3以上高炉的最高点在炉腹煤气量指数

52 m/min处出现，4座2 000 m3级高炉的最高点在炉

腹煤气量 55 m/min 处，都与燃料比的最低位置相

符。两组高炉中 4 000 m3以上高炉的曲线要陡些，

下降得快，在 4 000 m3以上高炉曲线的有效最高炉

腹煤气量70 m/min时，煤气利用率相差达2.5%。两

组曲线的特征也与燃料比曲线相似。

项钟庸，等：
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吨铁风口耗氧量与燃料比曲线相似，呈“U”字

形。4 000 m3以上高炉曲线的最低位置在炉腹煤气

量指数 52 m/min处，约为 260 m3/t；2 000 m3级高炉

的最低点低于回归曲线的有效范围以外，约在炉腹

煤气量 50 m/min处，约为 240 m3/t。同样，4 000 m3

以上高炉随着炉腹煤气量指数的增加，曲线上升

快。两条曲线在炉腹煤气量指数 70 m/min处吨铁

风口耗氧量相差达到30 m3/t左右。

B-1～B-5高炉的炉腹煤气量指数在靠近最低

燃料比的合适范围内，煤气利用率和吨铁风口耗

氧量分别为 50.5%～52.5%及 240～260 m3/t。5 座

高炉年平均吨铁风口耗氧量 vO2
为 253.7 m3/t；平均

煤气利用率 ηCO 为 51.3%。由吨铁耗氧量 vO2
就可

计算吨铁风口燃烧的炭素量，并且估计燃料比。

随着炉腹煤气量指数的提高，高炉的风口吨铁耗

氧量 vO2
迅速上升，而炉顶煤气利用率 ηCO 的下降

速度加快。

维持炉腹煤气量指数在一个合适的范围是取

得良好生产指标、提高生产效率的先决条件，可是

还有一批高炉，例如C-1、D-1、S-1、T-1、T-2等，虽然

炉腹煤气量指数在靠近最低燃料比的合适范围内，

由于环境条件和操作因素导致炉况不稳定，煤气利

用率 ηCO 和吨铁风口耗氧量的波动仍然较大，煤气

利用率 ηCO 也不能维持在高水平上，吨铁风口耗氧

量也不低。

由图 5可知，当炉腹煤气量指数超过 60 m/min

时，风口吨铁耗氧量 vO2
和煤气利用率 ηCO 有明显变

化。因此，在低燃料比的条件下，炉腹煤气量指数

更不宜超过 64 m/min，否则风口燃烧炭素将迅速升

高，导致燃料比升高。

此外，有个别高炉炉腹煤气量指数低于合适的

范围，也不能取得良好的操作指标。因为炉腹煤气

量指数过低，炉内软熔带的位置过低，软熔带与死

料堆之间的距离太小，煤气通过阻力增大。软熔带

下部还原不充分的滴落物进入死料堆，使死料堆的

湿度下降，影响死料堆的透气性和透液性，影响正

常操作。如果炉腹煤气量小于 45 m/min，高炉操作

将发生困难。

炉腹煤气量指数比较高的高炉，炉内煤气流速

比较高，煤气在炉内的停留时间缩短，炉料与煤气

的接触条件变差，在炉腹煤气量高的区域，燃料比

升高的同时炉顶煤气利用率 ηCO 下降。从炉内过程

解释：首先，吨铁风口耗氧量增加，炉内的煤气流量

多，携带的CO量多，分摊到炉料上，矿石供给的氧气

量不足，不能与过量的CO结合，炉顶排出煤气中的

CO比例上升，这可以从物料平衡的角度进行解释；

其次，由于风口燃烧炭素的增加，热量过多，使软熔

带和高温区上升，块状带缩小，煤气在块状带的停留

时间缩短，炉料与煤气的接触条件变差，间接还原不

足，提供的过量焦炭被直接还原所消耗，煤气的热能

和化学能不能被很好利用；第三，煤气量大，炉料下

降的阻力较高，为了维持顺行，让大量的煤气较顺畅

地通过料柱，就必须采取疏松边缘或者中心的布料

措施，也使煤气的利用率降低。可惜，目前还不可能

建立起炉内煤气流速或停留时间与燃料比或煤气利

用率之间的数学关系。本文进行了大量数理统计来

寻求合适的炉腹煤气量指数的范围。

4 结语

近年来，国内许多炼铁专家，如张寿荣院士、杨

天钧教授等多次提出使用高炉炉缸断面积利用系

数来评价高炉生产效率[13-14]，作者也认为启用《中国

钢铁工业生产统计指标体系》[15]中规定的高炉炉缸

断面积利用系数的条件已经成熟。几年来对使用

评价高炉生产效率的新方法也取得了实践的验证，

证明其是一种更为实用的方法。该方法用炉缸面

积利用系数和炉腹煤气量指数来取代容积利用系

数和焦炭冶炼强度，可以有效地分析高炉生产中的

问题，有助于制订合理的操作制度。

（1）炉腹煤气量指数与燃料比普遍存在“U”字形

的关系。最低燃料比在炉腹煤气量指数54 m/min的

位置。

（2）如果为了提高高炉面积利用系数，即使燃

料比低的高炉，其炉腹煤气量指数也会比最低燃料

比的位置高出约 5～6 m/min。而此时，高炉已经接

近敏感地带，更需要质量优良的原燃料，操作必须

谨慎小心，必须精细化，严防环境波动造成的高炉

炉况失常。

（3）对于原燃料条件较好的高炉，必须保持环

境条件比较宽松，在不引起燃料比升高的条件下，

保持炉况稳定顺行，适当提高炉腹煤气量指数，提

高面积利用系数。

（4）炉腹煤气量指数与煤气利用率有倒“U”形

的关系，与吨铁风口耗氧量有“U”字形的关系。当

炉腹煤气量指数超过60 m/min后，煤气利用率迅速

下降，吨铁耗氧量迅速上升。这说明高炉的还原效

率下降，炭素消耗和热量消耗急剧上升。
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（5）用炉腹煤气量指数、吨铁炉腹煤气量、吨铁

风口耗氧量、煤气利用率作为尺度来判断高炉的效

率比较准确。分析面积利用系数及上述4个参数的

变化，可以找出炉况变化的潜在因素，从而采取适

当措施。

（6）在目前条件下，操作良好高炉的面积利用

系数大于 62 t/（m2·d），燃料比为 490 kg/t，适宜的炉

腹煤气量指数为 50～58 m/min，吨铁炉腹煤气量小

于 1 350 m3/t，煤气利用率高于 50%，吨铁风口耗氧

量低于 260 m3/t。这些符合，那就达到了世界喷煤

高炉的先进水平。

本文运用了评价高炉生产效率的新方法，对

4 000 m3以上高炉进行了统计分析，并结合对

2 000 m3级高炉的分析结果，揭示了高炉的许多重

要操作参数与炉腹煤气量指数有很强的相关性。

作者还将用高炉炼铁的基本理论对这些统计规律

进行解释。
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