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年来!中国钢铁工业取得了巨大进步!钢铁产量连续多年居世界第一'中国高炉炼铁技术装备在大

型化(现代化(高效化(长寿化等方面发展成就显著'

$%%%

年以来!一批
!%%%8

:以上特大型高炉(

!%%8

$以上大型

烧结机(

@2B:8

超大容积焦炉和年产
"%%

万
.

#

+

以上大型球团生产线相继建成投产!一系列自主研发(集成创新的

炼铁关键技术在生产实践中取得重大应用成效'在技术装备大型化的同时!高炉富氧喷煤(无料钟炉顶(煤气干法

除尘(顶燃式热风炉及高风温(高效低耗烧结技术(大型清洁炼焦技术等先进技术及其装备研发与应用成效显著!

有力推动了炼铁技术装备进步'到
$#

世纪中叶!中国钢铁工业格局和流程结构将发生重大变革!减量化(绿色化(

智能化(高效化将是未来一个时期炼铁技术装备的主要发展趋势'

关键词!炼铁%技术装备%高炉%烧结%球团%焦化%绿色化
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年来!中国钢铁工业发展迅猛!钢铁产量逐

年增长*

#5:

+

'

$%#6

年中国生铁产量达到
@@#%!

万
.

!

占世界生铁总产量的
B$2$:[

*

"

+

!中国和世界高炉

生铁产量变化如图
#

所示$数据来源于国家统计局

网站和世界钢铁协会网站&'在钢铁产量增长的同

时!中国冶金技术装备也取得长足进步!在炼铁(烧

结(球团(焦化技术装备大型化(现代化(高效化(长

寿化等方面成效卓著*

!

+

!经过
"%

多年的自主创新(

集成创新和引进消化(再创新!高炉炼铁技术装备发

展成就举世瞩目(成就斐然'
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中国和世界高炉生铁产量变化
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$%

世纪
6%

年代!宝钢工程引进日本技术和装

备!建设了
"%B:8

:高炉(

"!%8

$烧结机(

B8

焦炉

等代表
$%

世纪
6%

年代初国际先进水平的大型炼铁

技术装备'通过对宝钢工程单元工艺(技术(设备和

装置的消化(吸收(移植和再创新!中国炼铁技术装

备在已有技术的基础上!不断取得新的技术装备创

新成果'

$%

世纪
&%

年代!中国炼铁技术装备自主集成(

自主创新能力显著提升!自主设计建造了一批

$%%%

"

:%%%8

:高炉(一批
$B%

"

"!%8

$烧结机(一

批年产
#%%

万
"

$!%

万
.

#

+

链箅机
5

回转窑球团生产

线和一批
B2%8

顶装焦炉!自主集成国际先进技术

设计建造了
:$%%

和
":!%8

:高炉'

$%%%

年以来!中国炼铁技术装备自主创新能力

持续增强!与发达国家,并驾齐驱-!有的甚至领跑世

界'近
#%

年!中国自主设计(建造了
!%%%8

:以上特

大型高炉(

!%%8

$以上大型烧结机!自主集成创新了

!%%8

$以上带式焙烧机球团生产线和
B!

孔
@2%8

以

上大型焦炉以及
$B%.

#

J

干熄焦装置'这些具有国

际先进水平的大型炼铁技术装备!支撑了中国钢铁

工业的迅猛发展!提升了中国钢铁工业的综合技术

实力'

$

!

发展现状

ECA

!

高炉

据不完全统计!

$%#@

年中国约有
&#@

座高炉!

高炉炼铁总能力约为
&$@%%

万
.

#

+

*

B

+

'中国各级别

高炉的数量和产能分布见表
#

*

B

+

'

表
A

!

中国高炉级别的分布和产能
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: 合计

高炉数量#座
"# @B #:! "!$ $#: &#@

高炉产能#$万
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#&6!

年
&

月!通过引进日本技术设计建造的宝

钢
#

号高炉$

"%B:8

:

&建成投产!这是中国首座

"%%%8

:以上的高炉'

#&&%

年!武钢通过技术引进

和集成创新!采用多项当时国际先进技术的武钢新

:

号高炉$

:$%%8

:

&建成投产*

@

+

!随后建成投产的还

有宝钢
$

号高炉$

"%B:8

:

&(

:

号高炉$

":!%8

:

&等

几座大型高炉'在此期间!首钢(鞍钢(马钢(包钢(本

钢(唐钢等一大批自主设计建造的
$%%%

"

$!%%8

:

级高炉相继建成投产!至
$%

世纪
&%

年代末期!中国

大型钢铁企业的高炉技术装备水平普遍提高'

$%%%

年以后!中国高炉技术装备大型化取得飞跃发

展!鞍钢(武钢(首钢迁钢(天钢(唐钢(邯钢(梅钢等

一大批
$!%%

"

:$%%8

:级高炉相继建成投产%宝

钢(太钢(马钢(鞍钢鲅鱼圈(首钢迁钢(本钢(安钢(

包钢等一批
"%%%8

:级大型高炉也相继建成投产%

特别是自主设计建造的首钢京唐
#

号
!!%%8

:高炉

是中国首座
!%%%8

:以上特大型高炉!于
$%%&

年
!

月建成投产%其后沙钢
!6%%8

:高炉于
$%%&

年
#%

月建成投产!京唐
$

号高炉$

!!%%8

:

&于
$%#%

年
B

月建成投产%宝钢湛江
$

座
!%!%8

:高炉分别于

$%#!

年和
$%#B

年建成投产%山钢日照
$

座
!#%%8

:

高炉也即将建成投产'

近
$%

年来!中国高炉大型化进程发展迅猛!高

炉容积不断扩大!高炉技术装备水平不断提升'中

国在
"%%%8

:以上高炉的设计(建造和运行等方面!

已经完全掌握了核心关键技术!全面实现了自主设

计和技术装备国产化'

$%#@

年!中国有
$:

座
"%%%8

:以上高炉运行!

其中有
B

座是
!%%%8

:以上的特大型高炉*

6

+

'中国

高炉大型化和技术装备现代化与淘汰落后(技术升

级密切相关'近年来!中国加大产业结构调整和转

型升级力度!通过供给侧结构性改革!淘汰落后产能

和技术装备!产业结构调整和升级取得显著效果'

目前!中国高炉平均容积达到
#%"@8

:

!高炉产能集

E
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中在
#%%%

"

$%%%8

: 级的高炉!这一级别的高炉产

能约占生铁总量的
:!26[

!而在
$%##

年和
$%#"

年

中国高炉平均容积分别为
!6%

和
@@%8

:

*

&

+

'

在高炉技术装备大型化(现代化(高效化的同

时!中国高炉炼铁技术创新也取得重大进步*

#%

+

'

自主设计研发了高炉无料钟炉顶设备及其炉料分

布控制技术!在首钢京唐
:

座
!!%%8

:高炉和湛江

$

座
!%!%8

:高炉上得到成功应用%自主创新了特

大型高炉煤气全干法布袋除尘技术和炉顶煤气余

压发电技术$

NON

&!净煤气含尘量降低到
!8

I

#

8

:

以下!

NON

发电量达到
"!T]

.

J

#

.

以上!比传统

的煤气湿法除尘工艺提高煤气余压发电量
:![

以

上%采用顶燃式热风炉和高风温综合技术!在燃烧低

热值高炉煤气的条件下!高炉风温达到
#$!%

"

#:%%^

*

##

+

%通过采用合理高炉炉型(纯水$软水&

密闭循环冷却(铜冷却壁(新型优质耐火材料(自

动化监测等综合技术!可以延长高炉寿命!中国先

进大型高炉寿命已达到
#!

年以上%积极推广采用

高炉富氧喷煤技术!先进高炉煤比已达到
#6%

"

$%%T

I

#

.

甚至更高'大型高炉鼓风机(煤气余压发

电装置(无料钟炉顶设备(高效长寿铜冷却壁(高

温长寿热风阀等高炉主要技术装备均已实现全面

国产化'

近年 来!中 国 高 炉 技 术 经 济 指 标 不 断 改

善*

#$5#"

+

!高炉 炼铁 工序能 耗 从
"%@2B$

降 低 到

:&%26T

I

#

.

!热风温度由
##$@

提高到
##"$^

!劳

动生产率提高到
@$%%.

#$人.

+

&以上'近
"

年主

要钢铁企业高炉技术经济指标见表
$

'

表
E

!

近
G

年主要钢铁企业高炉技术经济指标

F,50)E

!
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年
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年
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年
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高炉利用系数#$
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燃料比#$
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.

.

\#

&

!:B !"" !": !$B

入炉焦比#$

T

I

.

.

\#

&

:@$ :B: :B: :!6

煤比#$

T

I

.

.

\#

&

#:& #"6 #"% #"$

热风温度#
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入炉矿品位#
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熟料率#
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休风率#
[ #26B #2&: $2!@ $2$@

劳动生产率#$

.

.人\#

.

+

\#

&

@$B:2& @$$@2$ B&&62# B%&:26

炼铁工序能耗#$

T

I

.

.

\#

&
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注"统计的钢铁企业为中国钢铁工业协会会员单位'
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ECE

!

烧结

由于资源禀赋和技术传承!中国形成了以高碱

度烧结矿配加酸性球团和块矿的高炉炉料结构!铁

矿粉造块主要以烧结工艺为主'

#&6!

年!宝钢通过

引进国外先进技术!建成了中国第一台
"!%8

$现代

化大型烧结机!带动了中国烧结工艺技术的发展'

$%%%

年以后!中国烧结技术进入了前所未有的高速

发展时期!一大批
#6%

"

BB%8

$大型烧结机相继建

成投产!

$%#%

年太钢投产的
BB%8

$烧结机!是当时

世界上最大的烧结机'

近
$%

年来!通过对烧结机密封(给料(布料等装

置的持续改进!在提高产量(改善质量(降低能耗等

方面取得显著成效'近年来!中国烧结机大型化进

程加快!

$%#6

年中国
:B%8

$以上烧结机已经超过

#%%

台!主要钢铁企业拥有
$6%

多台烧结机!烧结机

平均面积已经达到
$"%8

$以上*

#!

+

'当前中国大型

烧结机的设计(制造和运行均已经达到国际先进水

平*

#B

+

!为中国烧结生产技术进步奠定了坚实基础'

随着烧结机装备大型化!烧结新工艺(新技术(

新设备的研发应用也取得了显著成效'烧结新型点

火(偏析布料(超厚料层烧结(烧结机密封(烧结环冷

机余热回收利用(烟气脱硫
5

脱硝等技术被广泛采

用'烧结生产自动化(智能化控制水平不断提高%以

针状复合铁酸钙$

-HKC

&为主的高碱度烧结矿得到

普遍应用%烧结料层平均厚度达到
B6688

!最高可

达
&%%88

以上'由于技术装备和生产水平的提

高!烧结技术经济指标不断改善'

$%#6

年中国主要

钢铁企业烧结工序能耗降至
"62BT

I

#

.

!烧结矿质量

性能稳定提高'近
:

年主要钢铁企业烧结技术经济

指标见表
:

'

I
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表
I

!

近
I

年主要钢铁企业烧结技术经济指标

F,50)I

!

F)*2-3*,03-.)H&4'3-+)%3-

8

&41,3-3%&-

,-.'+))0)-+)%

(

%3')3-%)*)-++2%))

=

),%'

项目
$%#6

年
$%#@

年
$%#B

年

烧结矿含铁品位#
[ !!2B! !!2@& !!2B!

烧结矿转鼓指数#
[ @62$& @@2&B @B2B&

烧结固体燃料消耗#$

T

I

.

.

\#

&

!:2#B !$26@ !:2%6

烧结利用系数#$

.

.

8

\$

.

,

\#

&

#2$6 #2$6 #2$B

烧结日历作业率#
[ &:2"$ &:2!6 &#2@"

烧结工序能耗#$

T

I

.

.

\#

&

"62B% "62!% "62!:

!!

注"统计的钢铁企业为中国钢铁工业协会会员单位'

ECI

!

球团

长期以来!中国球团技术装备和产量在世界上

均处于相对落后水平'

$%%%

年以来!中国球团技术

取得了迅猛发展!

$%#@

年球团矿产能已增加到

#@%%%

万
.

以上'武钢鄂州(宝钢湛江相继建成了

年产
!%%

万
.

链箅机
5

回转窑球团生产线!引领中国

链箅机
5

回转窑装备大型化发展%带式焙烧机原料适

应性强(生产规模大!工艺成熟(技术可靠*

#@

+

'目

前!中国生产运行的带式焙烧机共
B

台!分别是鞍钢

:$#2B8

$带式焙烧机(包钢
B$"

和
#B$8

$带式焙烧

机(首钢京唐
:

台
!%"8

$带式焙烧机!中国带式焙

烧机球团生产能力已达到
$%%%

万
.

#

+

以上'目前!

中国链箅机
5

回转窑球团生产线约有
#%%

条!链箅

机
5

回转窑球团生产能力约占全国球团总产能的一

半以上'

同烧结工艺相比!球团生产工艺具有产品品位

高(质量高(能耗低(污染小等技术优势'近年来中

国加快了球团技术的发展!采用铁矿粉高压滚磨(润

磨预处理技术!赤铁矿(镜铁矿生产球团技术!降低

膨润土技术!链箅机
5

回转窑防止结圈技术!复合球

团造块技术!混合原料复合球团制备与焙烧技术等

取得成功应用!首钢京唐采用大型带式焙烧机生产

含镁球团(含钛球团取得显著成效!镁质球团(碱性

球团(自熔性球团的制备与应用获得成功!为中国高

炉实现大比例球团冶炼创造了有利条件'

ECG

!

焦化

$%%%

年以来!中国焦化总体技术装备水平不断

提高!焦炭产量持续增长'

$%#B

年!中国独立焦化

厂为
"B6

家!焦炭产能为
":B%%

万
.

%钢铁企业联合

焦化厂为
#:"

家!焦炭产能为
$!#%%

万
.

*

#6

+

'

$%#6

年!中国焦炭产量达到
":6$%

万
.

'

中国焦炉大型化及干熄焦$

KS_

&技术的推广

应用!提高了焦炭质量!降低了炼焦能耗!减少了

K̀

$

和
3̀

!

的排放!目前中国炼焦技术已经进入国

际先进行列'中国干熄焦技术发展迅猛!已建成
@!

套干熄焦装置!集成创新的
$B%.

#

J

大型高温高压

干熄焦装置达到国际领先'

$%%%

年以来!中国焦炉大型化(炼焦工艺多样

化(炼焦自动化(节能环保(拓展炼焦煤资源(降低炼

焦成本(焦炉煤气综合利用等方面均取得显著进步'

在焦炉装备大型化方面!在
"2:8

顶装焦炉的基础

上!设计建造了
B

(

@

(

@2B:8

各种系列的大型顶装

焦炉%捣固焦技术发展迅速!从
"2:8

捣固焦炉发

展到
!2!

(

B2$!8

捣固焦炉'在节能环保方面!积

极研发和推广应用干熄焦技术(煤调湿技术(焦炉烟

道气余热回收技术(焦化污水深度处理回用技术(焦

炉烟道气脱硫
5

脱硝技术等!特别是在干熄焦技术领

域取得显著应用成效!大型干熄焦发电量达到

#%%T]

.

J

#

.

以上!节能减排效益显著'在拓展炼

焦煤资源炼焦方面!开发并采用了捣固炼焦工艺多

配加低价弱黏结性煤!使焦煤配比降低了
&[

!肥煤

配比降低了
![

!气煤(

#

#

:

焦煤和瘦煤的比例相应

提高
:2![

"

B2![

!有效降低了炼焦成本'

目前!中国已经具备了
@8

以上顶装焦炉以及

B2$8

以上捣固焦炉的自主设计和建造能力'积极

推广应用干熄焦技术!可回收
6%[

的红焦显热!不

仅降低炼焦能耗
!%

"

B%T

I

#

.

!还有效提高了焦炭质

量'随着焦化污水深度处理及回用技术(干熄焦技

术的广泛应用!中国大中型钢铁企业的炼焦生产基

本全部实现了焦化污水的净化处理和,近零排放-!

焦化生产的工序能耗不断降低'

$%#6

年!中国主要

钢铁企业焦化工序能耗平均为
#%$2!:T

I

#

.

!比

$%%@

年降低近
"%T

I

#

.

'近
:

年主要钢铁企业焦化

技术经济指标见表
"

'

表
G

!

近
I

年主要钢铁企业焦化技术经济指标

F,50)G

!

F)*2-3*,03-.)H&4*&73-

8

&41,3-3%&-,-.

'+))0)-+)%

(

%3')3-%)*)-++2%))

=

),%'

项目
$%#6

年
$%#@

年
$%#B

年

a

"%

#

[

6@2B" 6@2!" 6@2:#

a

#%

#

[

B2%# B2%B B2#:

灰分#
[ #$2B: #$2!" #$2"B

硫分#
[ %26$ %2@6 %2@6

冶金焦率#
[ &%2@% 6&2:% &%2#B

洗精煤消耗#$

T

I

.

.

\#

&

#2:@ #2:6 #2:@

工序能耗#$

T

I

.

.

\#

&

#%$2!: &&2B@ &@2#B

!!

注"统计的钢铁企业为中国钢铁工业协会会员单位'
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期 张福明"中国高炉炼铁技术装备发展成就与展望

:

!

主要技术创新成就

ICA

!

富氧喷煤技术

中国从
$%

世纪
B%

年代开始在首钢(鞍钢高炉

上喷煤!是当时世界上开发应用喷煤技术较早的国

家之一'

#&&%

年以后!高炉喷煤技术列入国家科技

计划!

#&&&

年宝钢
#

号高炉创造了月平均喷煤量达

到
$!%T

I

#

.

以上的新纪录'目前!全国大中型高炉

基本全部采用高炉喷煤技术!取得了显著的经济和

环境 效 益'

$%#@

年!全 国 高 炉 喷 煤 平 均 达 到

#":2#BT

I

#

.

!入炉焦比为
:B:26:T

I

#

.

!宝钢(湛江(

首钢京唐(太钢(武钢等部分大型高炉入炉焦比和煤

比达到世界先进水平'高炉鼓风富氧率稳步提高!

普遍达到
:[

"

![

!先进大型高炉鼓风富氧率达到

![

"

#%[

!高炉鼓风量降低到
#%%%8

:

#

.

甚至更

低!为提高生产效率(改善高炉透气性创造了良好条

件'在发展富氧喷煤的同时!还加强煤粉制备(输

送(喷吹系统的安全设计和流程优化!首钢京唐
#

号

高炉
$%#:

年
6

月率先使用氧煤枪技术!

$

号高炉于

$%#"

年
B

月开始使用氧煤枪!高炉采用氧煤枪后!

高炉顺行状况得到较好改善!风口前煤粉燃烧率和

煤粉利用率得到提高'

ICE

!

高效长寿技术

在中国!高炉长寿化也取得突出进步!长期困扰

高炉高效(安全(稳定(顺行(长寿的技术难题得到有

效解决'近年来!中国在大型高炉设计体系(核心装

备(工艺理论(智能控制等关键技术方面取得了重大

进步'中国高炉在炉型设计(耐火材料选用及其结

构设计(铜冷却壁(高效冷却方式(自动化监控系统

以及高炉维护措施等方面!形成了高炉高效长寿综

合技术体系!高炉长寿取得了显著成效!宝钢(武钢(

首钢等企业的高炉寿命已达到
#!

年以上!其中宝钢

:

号高炉寿命创下近
#&

年中国高炉长寿新记录!进

入世界先进行列'应当指出!中国高炉长寿技术发

展很不均衡!高炉平均寿命仅为
!

"

#%

年!个别高炉

寿命更短!与国外先进高炉相比还存在较大差距'

近些年!中国高炉长寿再次面临新的挑战!炉缸侧壁

温度异常升高(铜冷却壁过早破损等技术问题仍需

要认真研究解决'

ICI

!

高风温技术

高风温技术是高炉降低焦比(提高喷煤量(提高

能源转换效率的重要技术途径'目前!大型高炉的

设计风温一般为
#$!%

"

#:%%^

!提高风温是
$#

世

纪高炉炼铁的重要技术特征之一*

#&

+

'目前中国已

完全 掌 握在 单烧 低热 值高 炉煤气 $热 值约为

:%%%Tb

#

8

:

&条件下风温达到
#$!%

"

#:%%^

的高

风温的集成技术!其核心技术是通过预热煤气和助

燃空气!使热风炉拱顶温度达到$

#:6%c$%

&

^

!在

送风期将热风温度稳定地维持在
#$!%

"

#:%%^

!

热风炉拱顶温度与风温之差缩小到
6%

"

#%%^

'设

计研发并应用了多种结构形式高风温热风炉!尤其

是首钢京唐
!!%%8

:高炉在世界上首次应用了顶燃

式热风炉!实现了顶燃式热风炉的大型化%研发多种

形式的煤气和空气双预热技术!使燃烧单一高炉煤

气的热风炉拱顶温度达到
#"%%^

%研发应用小孔

径高效格子砖!有效提高了热风炉传热效率%优化热

风管道结构!合理设置管道波纹补偿器及拉杆%采取

有效措施防止炉壳发生晶间应力腐蚀!使热风炉达

到长寿(高效'应当看到!中国高风温技术发展并不

平衡!先进与落后并存!部分先进大型高炉年平均风

温可以保持在
#$!%^

左右!但还有一批高炉年平

均风温仍徘徊在
#%%%

"

##%%^

区间!使中国高炉

平均风温水平与国际先进指标相比差距较大'

ICG

!

高炉煤气干法除尘技术

目前中国自主研发的高炉煤气干式布袋除尘技

术在设计研究(技术创新(工程集成及生产应用等方

面取得突破性进展*

$%

+

!自主设计研发了大型高炉煤

气全干式脉冲喷吹布袋除尘技术!完全取消高炉煤

气湿式除尘备用系统'高炉煤气布袋除尘技术发展

迅猛!近期中国新建或大修改造的高炉几乎全部采

用煤气布袋除尘工艺!取得了显著的应用效果'首

钢京唐
:

座
!!%%8

:高炉以及宝钢(湛江(包钢等企

业的大型高炉均采用了煤气干法除尘技术'通过自

主创新和技术集成!有效解决了高炉煤气干法除尘

的关键技术难题!取得了许多技术创新成果'如设

计研发了煤气调温装置和喷碱脱氯装置!提高单箱

体过滤能力!合理选择滤料!采用双向电磁脉冲喷吹

技术!采用压力可调式正压气力输送装置!阀门和管

道内壁喷涂耐磨涂层!波纹补偿器采用抗酸抗氯侵

蚀的不锈钢材质等'

ICJ

!

高效低耗烧结技术

$%%%

年以来!中国烧结工艺技术取得重大进

展!烧结矿质量和性能显著提高'研发应用了低温

烧结(超厚料层$

#%%%88

料层厚度&烧结(添加适

宜
a

I

`

烧结矿制备技术(热风烧结(复合烧结技

术(烧结烟气循环等!均取得较好效果'首钢研发应

用了烧结料面喷吹蒸汽技术!改善了烧结过程的传

热机制!有效降低了烧结过程的固体燃料消耗和污

J
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染物的排放%梅钢开发应用了烧结料面喷吹焦炉煤

气技术!使燃料消耗有效降低%烧结智能化控制技术

取得较好应用%烧结过程多种污染物的协同控制和

治理取得明显成效!活性焦(循环流化床烟气脱硫以

及
-KO

脱硝技术在中国烧结机上得到推广应用!使

烧结烟气中的
-̀

$

(

3̀

!

(粉尘和二 英等得到有效

脱除'

ICK

!

球团技术

近年来中国在球团技术领域发展成就突出!建

成了一批带式焙烧机和链箅机
5

回转窑球团生产线!

球团技术装备大型化(现代化取得长足进步'中国

拥有国际先进的
!%%

万
.

#

+

带式焙烧机和链箅机
5

回转窑球团生产线!自主研发的链箅机
5

回转窑和自

主集成的带式焙烧机工程设计(装备制造(生产运行

等均取得显著成效'通过技术攻关!有效解决了造

球(布料(焙烧(回转窑结圈等技术难题!球团品位(

强度等指标达到国际先进水平'积极研究高铁低硅

酸性球团(含钛含镁球团(赤铁矿氧化球团!大型带

式烧结机生产赤铁矿球团取得显著进展!碱性球团(

自熔性球团(高镁低硅复合球团的生产取得成功%球

团烟气脱硫
5

脱硝技术取得明显应用成效'

ICL

!

大型高效焦化技术

为降低配煤成本!节约优质炼焦煤资源!扩大炼

焦煤源开发!中国结合国情开展了一系列研究工作!

拓展弱黏结煤在炼焦中的应用'基于煤调试技术和

炼焦煤水分调控技术!武钢
@2B:8

大型焦炉贫瘦

煤配加量达
#"[

"

#B[

!少用优质瘦煤达
#%[

以

上!低变质弱黏结性煤配加量达
$%[

以上'马钢(

攀钢(沙钢等焦化企业结合大容积焦炉用煤的特殊

性!开展炼焦用煤细化分类使用技术及煤岩学配煤

研究!实现了优化配煤(提高焦炭质量(降低生产成

本'通过配加型煤炼焦技术!将弱黏性煤配加黏结

剂后压制成型煤!与其余散状煤混合装入炼焦炉内

炼焦'宝钢焦化工序设置了配加型煤设施!型煤配

加量达到
#![

"

:%[

!焦炭质量可以满足
!%%%8

:

级高炉的要求'同时!中国干熄焦技术应用推广成

效突出!总体技术达到国际先进水平%焦炉烟道气余

热回收(烟道气脱硫
\

脱硝技术研发应用取得良好

效果'

"

!

发展趋势与展望

GCA

!

技术装备对产业发展的推动作用

近
"%

年来!中国高炉(烧结(球团(焦化等工序

技术装备的大型化(现代化(高效化!有力支撑了中

国钢铁工业的快速发展!迅速提高了中国炼铁系统

整体技术水平!为实现炼铁工业高效(低耗(优质(长

寿(安全(环保做出贡献!使中国炼铁工业绿色低碳

发展取得重要技术进步'与此同时!技术装备水平

的提升!对于中国解决技术发展不平衡问题(淘汰落

后(流程优化(产业升级(技术进步都具有重要的现

实意义和深远的历史意义*

$#

+

!特别是近年来中国加

大淘汰过剩和落后钢铁产能!钢铁工业供给侧结构

性改革!取得了举世瞩目的成就'

面向未来!高炉炼铁的减量化发展仍是一项十

分艰巨的任务'近年来!中国加大钢铁工业供给侧

结构性改革力度!淘汰(关停了一大批技术装备落

后(能耗高(污染大的小高炉(小烧结(小焦炉!通过

淘汰落后(削减过剩产能!中国高炉数量明显减小(

高炉平均容积逐渐增加!未来
#$%%8

:以下的小高

炉(

#%%8

$以下的烧结机(竖炉球团以及落后的无回

收小焦炉等都将淘汰'

GCE

!

总体发展趋势

到
$#

世纪中叶!中国经济发展将从速度效率型

向质量效益型转变!经济社会将保持平稳发展!持续

提高发展质量!解决经济过快增长所带来的各种不

平衡与不充分'在未来经济发展环境下!钢铁作为

首选的功能性结构材料!仍将继续发挥不可替代的

作用*

$$

+

'

随着中国经济发展的速度减缓和增长方式转

变!市场拉动将会降低!加上资源和能源可获取性的

制约!以及生态环境治理的限制!直到
$#

世纪中叶!

中国钢铁产业发展必须坚持减量化*

$:

+

'钢铁产业

,去产能-将在未来很长一个时期内成为产业发展的

主旋律!必须摈弃过去那种不讲条件(不顾市场(背

离产业发展规律的粗放型盲目扩张的发展理念!钢

铁项目,一哄而上-(,盲目攀比-而造成的钢铁产能

过度扩张!导致钢铁产能严重过剩!产业发展举步维

艰!为经济社会和产业发展带了沉重负担和巨大代

价!教训惨痛(代价沉重!必须给予高度的关注!进行

深刻的反思'

在钢铁产业减量化(集约化发展的背景下!必须

坚持产业发展的科学性!自觉遵循产业发展的客观

规律!以工程哲学的视野审视产业未来发展的方向(

目标(路径和格局'在优质铁矿石资源和炼焦煤资

源不断匮乏的未来!生态环境的制约也会日趋严苛!

钢铁产业在未来一个时期内所面临的发展形势是"

市场需求拉力减弱!资源(能源供给力不足!生态环

境制约力增强'钢铁企业在这样一个发展环境下!

K
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期 张福明"中国高炉炼铁技术装备发展成就与展望

如果不坚持绿色发展!建设资源
\

能源节约型(环境

友好型企业!将难以在愈加激烈的市场竞争中生存!

更是勿谈发展*

$"

+

'

今后!智能化将带动经济社会发展!成为整个经

济社会发展的主流!技术装备智能化也将是钢铁产

业的重要发展方向之一'对于炼铁工序而言!是大

通量的物质流(能量流和信息流输入#输出的过程!

基于人工智能的高炉操作专家系统(智能化烧结技

术和智能化炼焦技术!将是未来炼铁技术装备发展

一个重要方向'

GCI

!

产业发展格局

至
$#

世纪中叶!中国钢铁产业结构和格局将发

生重大变化'主要体现在钢铁产量将在一定时期内

保持平稳!不会再出现高速增长!这是中国经济转型

发展和经济社会的市场需求所决定的!随着投资拉

动效应的减缓!钢铁产量将出现下降趋势!市场供求

将保持一种动态平衡'随着产业结构调整(生态环

境治理和企业转型升级!将会有一批钢铁企业实现

转型发展!转向新的产业领域!寻求新的经济增长

点'未来
#%

年间!中国钢铁技术装备水平将进一步

提升!高炉炼铁技术装备大型化(现代化将成为主要

特征!在生产总量严格控制(总体产能削减的前提

下!一大批装备先进(绿色高效的大型高炉(大型烧

结和新型焦炉将结合现有炼铁装备的技术改造和结

构调整!进行装备升级改造'不仅是单体技术装备

的大型化(现代化!而且高炉(烧结机(焦炉的数量将

不断减少!总体生产规模和产能将逐步降低!达到合

理的规模区间'

未来
#%

年!中国钢铁产业和钢铁制造流程结构

也将发生重大变化'随着社会废钢资源的不断积

累!一定规模的电炉炼钢流程将会出现!不依赖高比

例高炉铁水的电炉钢产量将逐渐增加'而且在可预

见的未来!具有一定生产规模的熔融还原(直接还原

等不依赖焦炭的非高炉炼铁装备将实现工业化生

产'高炉炼铁的产量和比例都将出现下降!高炉炼

铁减量化(绿色化(智能化将成为未来炼铁技术发展

的主要趋势和方向'

!

!

结语

$

#

&近
"%

年来!中国钢铁工业取得了举世瞩目

的技术成就!钢铁产量以及主要炼铁技术装备达到

或接近国际先进水平!为中国经济社会发展做出了

重大贡献'

$

$

&炼铁技术装备大型化是
$#

世纪以来最显著

的产业发展特征!以
!%%%8

:以上特大型高炉的自

主设计建造为代表!中国已经在特大型高炉(烧结(

焦化等工序完全掌握了工程设计(装备制造(工程建

造(运行操作等一系列技术!关键技术及生产指标达

到国际先进水平'

$

:

&高炉喷煤(高风温等一系列关键共性技术!

对于炼铁技术装备创新和产业技术进步!起到了至

关重要的推动作用!对技术装备大型化和现代化起

到了重要的支撑作用'

$

"

&面向未来!中国钢铁产业将发生重大变革!

炼铁技术装备的发展应遵循产业发展战略(不断创

新!实现炼铁技术装备的大型化(现代化(绿色化(智

能化发展'
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