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摘要： 以高炉喷煤体系为研究对象，基于 Hess 定律与热化学原理，构建了修正的等效热值

（Qe）计算模型，有效量化了有机质裂解、水分气化、脱硫反应及灰分造渣等过程的热支出效应。研

究结果表明，受还原性气氛及吸热反应制约，煤粉的实际贡献仅为理论总放热量的 45%~50%。

特别是灰成分对造渣耗热具有显著的非线性影响，高硅铝酸性灰煤种因需配加大量熔剂，其造

渣热支出约为低灰煤的 3.6 倍。进一步构建基于 Qe的性价比评价指数（k 值）表明，煤粉经济性

受有效热贡献、灰成分造渣耗热、可磨性及综合成本共同控制。高挥发分烟煤凭借低灰、易磨、

低造渣热的综合优势，其经济性优于高热值但难造渣的无烟煤。高挥发分烟煤虽基础热值较

低，但因低灰、易磨和造渣耗热低，仍具有较好经济适用性；部分高热值无烟煤则可能因造渣和

研磨成本较高而削弱使用价值。该评价体系为钢铁企业实现基于使用价值的配煤优化与降本

增效提供了理论依据。
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Cost-performance Evaluation Model for Blast Furnace Pulverized Coal Injection 
Based on Equivalent Heating Value
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Abstract：  With the blast furnace coal injection system taken as the research object， a modified 

equivalent heating value （Qe）calculation model was established based on Hess´s law and thermochemical 
principles which effectively quantified the heat expenditure effects of processes including organic 
decomposition， moisture gasification， desulfurization， and ash slagging. The results showed that 
constrained by the reducing atmosphere and endothermic reactions， the actual effective heat contribution 
of coal powder was only 45%~50% of its total theoretical heat release. Particularly， ash composition 
exerted a significant non-linear influence on slagging heat consumption. For high-silica-alumina acidic 
coal with acidic ash， large amounts of flux were required， resulting in a slagging heat penalty 
approximately 3.6 times that of low-ash coal. Furthermore， a Qe-based cost-performance index (k) 
showed that pulverized coal economy was governed by effective heat contribution, slagging heat from ash, 
grindability, and overall cost. High-volatile bituminous coal, though lower in calorific value, remained 
economical due to low ash, easy grinding, and low slagging heat. Some high-calorific anthracites lost 
value from higher slagging and grinding costs. This provides a theoretical basis for steel enterprises to 
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optimize coal blending based on use value, thereby achieving cost reduction and efficiency improvement.
Key words：  blast furnace coal injection system; equivalent heating value; ash composition; 

slagging heat consumption; cost-performance evaluation
高炉喷吹煤粉是炼铁工序优化能源结构与降

低碳排放的核心技术［1-4］。随着高风温、高富氧、

大喷煤工艺的普及，特别是喷煤比突破200 kg/t铁
水后，风口回旋区及炉缸的多相流体动力学与热

化学状态日益复杂［5-10］。行业焦点已由追求喷吹

量的提升转向高效、安全、低碳的精准喷煤，科学

评价煤粉在极端工况下的真实热贡献，成为实现

高炉顺行与降本增效的关键［11-13］。
长期以来，工业界主要依据弹筒发热值进行

煤质评价与贸易结算。然而，该指标基于常温纯

氧环境测定，包含了水蒸气冷凝潜热，且忽略了煤

粉在高温（>2 000 ℃）、高压及还原性气氛下的复

杂热行为［14-17］。热力学分析表明，水分的高温气

化、有机质裂解、灰分升温造渣及硫分在渣铁间的

分配均需消耗巨大热量。若忽略这些热支出，单

纯以实验室热值指导生产，将系统性高估煤粉的

入炉有效放热能力，导致炉缸热制度波动及燃料

比失真［18-22］。
为弥补传统评价体系的局限，学界引入了等

效热值（Qe）理论，主张通过扣除物理化学过程耗

热来修正低位发热量。尽管现有研究在理论框架

上已趋成熟，但多基于理想稳态或通用炉型，缺乏

针对特定企业高铝渣系及差异化造渣制度的实证

建模。此外，在双碳背景下，如何将等效热值模型

与配煤经济性进行深度耦合分析，仍是当前研究

的薄弱环节［23-26］。
基于此，本文构建了适用于特定高炉工况的

改进型喷吹煤粉等效热值计算模型。重点探究

煤粉工业分析及灰成分对有效热值的非线性影

响机制，并建立基于等效热值的性价比评价指数

（k值）。通过对比不同煤种及配煤方案的真实热

贡献与经济效益，旨在量化热支出效应，揭示高热

值并不等同于高价值的错误认识，为钢铁企业实

现基于使用价值的配煤优化提供理论依据。

1  实验与计算方法
1.1  实验原料与物化特性

实验选取的煤样是目前高炉喷吹所使用的

9种煤样，煤样种类包括烟煤、无烟煤和喷吹用混

煤。其中煤样 1和煤样 2为烟煤，煤样 3~煤样 6为

无烟煤，煤样 7~煤样 9是喷吹用混煤。煤样工业

分析、元素分析和弹筒发热量见表1。

由表1可知，9种煤样在工业组成、元素组成及

发热量上差异明显。煤样1和煤样2为典型的高挥

发分烟煤（Vd≈35%），氧含量（质量分数，以下同）较

高，有利于着火和燃烧反应推进，但起其固定碳含

煤样

 1
 2
3
4
5
6
7
8
9

工业分析（质量分数）/%
Ad

4. 73
4. 91
8. 99

12. 24
10. 86
8. 81
8. 77
9. 81
9. 21

Vd

35. 11
34. 79
8. 32
7. 33
7. 65

18. 35
21. 88
22. 79
21. 34

FCd

60. 16
60. 30
82. 69
80. 43
81. 49
72. 84
69. 35
67. 40
69. 45

元素分析（质量分数）/%
Cd

69. 89
69. 49
85. 26
82. 05
76. 54
77. 70
77. 08
75. 99
76. 81

Hd

4. 89
5. 01
3. 40
3. 09
2. 95
4. 04
3. 72
3. 81
3. 60

Od

19. 88
19. 90
0. 40
0. 62
7. 70
8. 27
9. 20
9. 34
9. 27

Nd

0. 81
0. 87
1. 08
1. 14
1. 06
1. 00
0. 92
0. 92
0. 92

Sd

0. 33
0. 33
1. 09
1. 11
1. 07
0. 72
0. 70
0. 70
0. 73

弹筒发热量

MJ/kg
25. 05
25. 07
30. 65
29. 08
27. 28
27. 93
27. 23
26. 93
26. 99

表1  煤样工业分析、元素分析及弹筒发热量

Table 1  Proximate Analysis, Ultimate Analysis and Bomb Calorific Value of Coal Samples
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煤样

1
2
3
4
5
6
7
8
9

SiO2
38. 15
38. 18
48. 10
48. 87
47. 55
41. 86
45. 49
44. 49
43. 76

Al2O3
14. 16
16. 12
34. 47
39. 73
38. 72
24. 02
28. 83
27. 79
28. 80

CaO
19. 28
17. 56
2. 47
2. 24
2. 87

12. 10
8. 71
9. 58
9. 22

Fe2O3
7. 36
7. 24
8. 30
3. 01
3. 82
5. 73
6. 02
6. 06
6. 02

SO3
13. 90
14. 40
0. 70
0. 36
0. 50
9. 11
4. 53
5. 86
5. 67

K2O
0. 55
0. 50
2. 43
0. 58
0. 78
0. 63
1. 18
1. 18
1. 18

TiO2
0. 95
0. 87
1. 42
1. 55
1. 61
1. 57
1. 32
1. 32
1. 30

MgO
3. 10
2. 75
0. 84
0. 21
0. 30
1. 76
1. 38
1. 15
1. 50

MnO
0. 16
0. 14
0. 03
0. 01
0. 02
0. 10
0. 11
0. 12
0. 11

其他

2. 39
2. 24
1. 24
3. 44
3. 83
3. 12
2. 43
2. 45
2. 44

表2  煤样灰成分分析（质量分数）

Table 2  Ash Composition Analysis of Coal Samples （Mass Fraction） %

量较低（FCd≈60%），弹筒发热量在样品中分别为

25. 05 MJ/kg 和 25. 07 MJ/kg，处于较低水平，同时

灰分低于 5%，入炉灰负荷较小。煤样 3~煤样 5为

低挥发分无烟煤，固定碳含量高（FCd>80%），特别

是煤样3弹筒发热量高达30. 65 MJ/kg，可作为主要

热量来源；煤样4次之，但灰分最高。煤样5虽然固

定碳含量较高，但弹筒发热量相对较低。煤样6的

挥发分和固定碳介于烟煤与典型无烟煤之间，可作

为调节煤种。煤样 7~煤样 9为喷吹混煤，其挥发

分、固定碳、灰分和弹筒发热量均较为接近，表现出

配煤后成分稳定、指标居中的特点，有利于在燃烧

性、热值贡献和入炉灰负荷之间取得平衡。

各煤样灰成分特点决定高炉造渣制度与排碱

策略，煤样灰成分分析（质量分数）见表2。

表3  煤样可磨性指数（HGI）分析
Table 3  Analysis of HGI of Coal Samples

煤样

1
2
3

HGI
68
70
57

煤样

4
5
6

HGI
55
54
61

煤样

7
8
9

HGI
80
80
80

由表2可知，各煤样灰成分差异显著，直接影响

造渣制度和排碱控制。煤样1和煤样2属于高钙、

高 硫 酸 盐 灰 型 ，CaO 含 量 分 别 为 19. 28% 和

17. 56%，SO3含量约14%，而（SiO2+Al2O3）含量相对

较低，说明其灰分碱性较强，具有一定助熔作用。

煤样 3~煤样 5则表现为典型高硅铝低钙酸性灰，

（SiO2+Al2O3）含 量 分 别 为 82. 57%、88. 60% 和

86. 27%，CaO均低于3%，单独大量喷吹时会增加炉

渣黏度和造渣调控压力。其中，煤样3的K2O含量

高达 2. 43%，明显高于其他煤样，需关注碱金属循

环富集风险。煤样6灰成分介于两类之间，CaO为

12. 10%，具一定缓冲作用。煤样 7~煤样 9 中的

SiO2、Al2O3、CaO和SO3含量较为接近，表明配煤后灰

成分波动减小，有利于稳定高炉渣系和喷吹操作。

煤样可磨性指数（HGI）分析见表3。由表3可知，

各煤样HGI值分布在54~80，可磨性差异较明显。煤

样1和煤样2的HGI分别为68和70，可磨性较好，有利

于降低制粉能耗。煤样 3~煤样5的HGI仅为54~57，
表明煤质较硬，研磨难度较大，会增加磨煤电耗和设备

负荷。煤样 6的HGI为61，处于中等水平。煤样7~ 
煤样9为研磨后单煤配置形成的混煤，HGI设定为80。

1.2  等效热值模型建立

1.2.1  模型构建的理论基础与热化学框架

基于Hess定律与冶金热化学原理，构建煤粉

等效热值（Qe）计算模型。该模型将煤粉视为独立

热力学系统，以其在风口回旋区及炉缸的实际净热

贡献为评价基准［27-29］。计算边界条件设定如下：

（1） 基准态与终态：基准态为炉缸特征温度

298. 15 K，终态为炉缸特征温度1 773 K；

（2） 反应设定：C反应生成为CO，H反应生成

为H2，S最终生成CaS进入炉渣；

（3） 气体利用率：设定 CO 利用率 ηCO=50%，

H₂利用率ηH₂=40%；

（4） 造渣制度：针对鞍钢高炉渣系，设定终渣

二元碱度R=1. 20，镁铝比0. 48。
基于上述边界，等效热值Qe的核心控制方程
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（6） 

（8） 

}ω ( )Fe2O3 coal （9） 

（10） 

（11） 

（12） 

可表述为：

Qe= Q total×λ-Qdoc-QH₂O-Qslag-QS   （1）                  
式中，Qe为煤粉的等效热值，kJ/kg；Qtotal为煤粉的

空气干燥基总发热量，kJ/kg；λ为高炉喷吹煤粉的

CO利用率或H2利用率，%；Qdoc为煤粉有机质分解

热（吸热），kJ/kg；QH₂O为水分气化及水煤气反应耗

热，kJ/kg；Qslag为灰分升温、相变及造渣耗热，kJ/kg；
QS为脱硫反应耗热，kJ/kg。
1.2.2  净发热量与理论总热量

针对中国煤种灰分与氧含量特性，采用修正

的Liu-Ju经验公式［30-31］计算煤粉净发热量Qnet：

Qnet= 339ω (C) ad+1 031ω (H) ad-
                                          

式 中 ，Qnet 为 煤 的 净 发 热 量 ，kJ/kg；ω (C) ad、

ω (H) ad、ω (O) ad、ω (S) ad 为空气干燥基煤中的 C、

H、O、S含量，%；ω ( M ) ad 为空气干燥基煤中的内部

水含量，%。

煤粉元素完全燃烧释放的理论总热量Qtotal依

据元素守恒计算［32］：

Qtotal= QC+ QCO+ QH₂

           = é
ë
êêêê

10ω (C) ad12  - ù
û
úúúú

10ω (O) ad16  ×408. 8+
      10ω (O) ad16 ×283. 4+5ω (H) ad×242. 0          

式中，QC为煤粉中C元素完全燃烧释放的热量，kJ/kg；
QCO为煤粉中C元素不完全燃烧生成CO所释放的热

量，kJ/kg；QH₂为煤粉中H元素燃烧释放的热量，kJ/kg。
1.2.3  有机质分解热

煤粉在高炉风口的快速热解为强吸热过程。

基于热化学循环原理，分解热等于元素单质理论

燃烧热与煤实际净发热量之差：

Qdoc= Qtotal - Qnet                                             
1.2.4  水分气化与水煤气反应耗热

水分耗热包含物理显热、潜热及高温区水煤

气反应吸热。考虑高炉内非理想气体状态及碳活

度修正［33］，取反应焓为124. 5 kJ/mol：
QH₂O= 10 × ω ( M ) ad18 × 124. 5                       

1.2.5  灰分造渣耗热

造渣耗热是区分煤种经济性的关键。为量化

酸性灰需配加助熔剂带来的额外热负荷，引入等

效灰分（AAs，d）概念［24］，即维持炉渣碱度平衡所需

的氧化物等效总量。结合根据FactSage热力学模

拟及国内外文献数据，取单位炉渣综合耗热系数

为1 937 kJ/kg：
       Qslag= ω ( )AAs,d

100 × 1 937                                    
       ω (CaO) Eq,coal = R2 × ω (SiO2 )coal                                                      
                           = β × ω (Al2O3 )coal                             
                     = ω ( )Ad  × {1 + [ ω (CaO) Eq,coal +              
                                    

                
式中，ω (CaO) Eq,coal 和ω (MgO) Eq,coal 为灰分中CaO和

MgO 的等效质量分数，%；R2为高炉渣的碱度；β
为炉渣的镁铝比；ω ( )AAd 为煤粉中灰分的质量

分 数 ，% ；ω (SiO2 )coal、ω (Al2O3 )coal、ω ( )MgO coal、

ω ( )CaO coal 和 ω (Fe2O3 )coal 分别为煤粉灰分中 SiO2、

Al2O3、MgO、CaO和Fe2O3的含量，%。

1.2.6  脱硫反应耗热

基于渣-铁界面脱硫反应 FeS+CaO=CaS+Fe+
1
2O2，每脱除1 kg硫耗热约6 622 kJ［34］：

QS= 6 222 × ω ( )S ad100                                            
1.3  基于等效热值的性价比评价指数

为实现技术指标与经济指标的耦合分析，构

建性价比指数（k 值），其物理意义为单位资金投

入所获得的有效冶金热能：

k= Qe
P ic

                                                               
式中，Pic为综合喷吹成本，元/t，由空气干燥基煤

价（Pd）、研磨成本（Pm）及输送成本（Pt）构成［35］。
计算公式如下：

Pic= Pd + Pm + Pt

    = P i
100 - ω ( )M f

+
   

式中，Pi 为原煤合同价，元/t；ω ( )M f 为合同含水

率，%；Gs 为标准哈氏可磨性指数，取平顶山煤

HGI=80；Gr 为实测值；Ec 为标准磨煤电耗，设定

为 21. 12 （kW·h）/t；Ee 为 磨 煤 电 耗 附 加 系 数 ；

 （3）

（2） 109                             -25. 1ω ( M ) ad  

（7） 

ù
ûω ( )MgO coal - ω (MgO) coal -

ω (CaO) coal -

ω ( )AAs,d

[ ω ( )O ad ]-ω ( )S ad

( )Gs-G r
Gs

×Ec×Pe+Ec×Pe +

( )Fs-F r
Fs

×Vgas×Pgas+Vgas×Pgas
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图1  煤样弹筒发热量、总放热量和等效热值对比
Fig. 1  Comparison of Qgr，ad, Qtotal and Qe of 

Coal Samples 图2  煤样等效灰分和灰分值对比

Fig. 2  Comparison of AAs，d and Ad of Coal Samples

Pe 为 工 业 电 价 ，0. 55 元/（kW·h）；Fs为标准流

动性指数，取值80；Fr为实测值；Vgas为载气消耗量，

设定为25 m3/t；Pgas为载气单价，0. 1元/m3。该评价

体系通过引入Qe替代传统发热量，并量化HGI与流

动性对加工成本的影响，能够识别出低热值但低灰

易磨的高效能煤种。煤价性价比计算条件见表4。

2  计算结果与分析
2.1  煤粉等效热值对比分析

煤样弹筒发热量、总放热量和等效热值对比

见图1。

由图1可知，各煤种的弹筒发热量（Qgr，ad）与总

放热量（Qtotal）及等效热值（Qe）呈现显著差异。尽管

各煤种的理论总放热量普遍较高，但经炉内多相流

体动力学与热化学环境修正后，其Qe发生剧烈衰

减，仅为Qtotal的 45%~50%。这种高达 15~17 MJ/kg

的热量损耗，本质上量化了高炉非完全氧化气氛

（CO与H2利用率限制）以及有机质裂解、水分气化

等吸热反应对煤粉化学能的显著抵消作用。

进一步横向对比发现，煤种特性对有效热贡

献具有决定性影响：

（1） 无烟煤：以煤样 3为代表、固定碳含量为

82. 69%的优质无烟煤，凭借其高固定碳含量，Qe在
煤样中最高，为 15. 14 MJ/kg，但部分高灰无烟煤

（如煤样4）因造渣热支出巨大，其优势被大幅削弱；

（2） 烟煤：高挥发分烟煤（如煤样 1和煤样 2）
虽然基础热值较低，但与其他煤样热值差异不大，

这是由于其AAs，d极低，大幅降低了灰分升温与造渣

过程的热支出，形成了一种以质补热的补偿机制；

（3） 混煤：喷吹用混煤（煤样7~煤样9）的Qe稳
定在 13. 0~13. 3 MJ/kg。相较于单种煤，混煤通过

调节挥发分和灰分的配比，在热值贡献上表现出更

强的抗波动性，起到了平衡炉缸热状态的缓冲作用。

2.2  影响等效热值的关键因素解析

为了探究造成有效热值衰减的原因，进一步

量化了有机质分解（Qdoc）、水分气化（QH₂O）、造渣

（Qslag）及脱硫（QS）等过程的热支出效应。此处需

要说明的是，煤粉在经过中速磨烘干和研磨时，

外部水分含量控制在较低水平，在计算过程中默

认所有煤粉的水分含量均为1. 5%。

灰成分主导的造渣耗热（Qslag）是区分煤种经济

性的核心变量，煤样等效灰分和灰分值对比见图2。

由图 2 可知，煤样中灰成分呈现出显著的非

线性特征，并且不同煤样的 AAs，d与其工业分析 Ad
存在正负偏差分化。煤样 1和煤样 2表现为显著

的负偏差，其原因是由于灰成分中 CaO含量高达

18%，属于典型的高钙自熔性灰。在炉内，这部分

表4  煤价性价比计算条件
Table 4  Caculation Condition for Cost-effectiveness of 

Coal Samples
煤样

1
2
3
4
5
6
7
8
9

含水率/%
11. 23
10. 56
2. 38
2. 12
3. 13
6. 15
1. 50
1. 50
1. 50

原煤合同价/（元/t）
766
760

1 009
970
979
987
935
942
939

流动性指数

71. 00
71. 00
70. 50
73. 00
73. 00
71. 50
70. 50
69. 00
68. 00
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表5  煤样等效热值计算过程中热支出项和热收入项对比
Table 5  Comparison of Heat Expenditure and Heat Revenue Items in 

the Qe Calculation Process of Coal Samples    kJ/kg
煤样

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Qnet
26 618. 02
26 610. 50
32 445. 01
31 019. 77
28 227. 10
29 675. 46
29 025. 27
28 733. 29
28 802. 39

Qtotal
28 168. 00
28 175. 36
33 127. 89
31 642. 01
29 040. 64
30 710. 04
30 038. 74
29 765. 34
29 796. 07

Qdoc
1 549. 98
1 564. 86
682. 88
622. 24
813. 54

1 034. 58
1 013. 47
1 032. 05
993. 68

QH₂O
103. 75
103. 75
103. 75
103. 75
103. 75
103. 75
103. 75
103. 75
103. 75

Qslag
81. 13
86. 87

202. 62
295. 35
257. 39
175. 61
185. 36
204. 25
193. 05

QS
6. 39
6. 39

21. 11
21. 50
20. 73
13. 95
13. 56
13. 56
14. 14

灰分本身起到了熔剂作用，降低了外部石灰石的

配加需求，使其造渣耗热控制在极低水平。而

煤样 4 等无烟煤呈现剧烈的正偏差，其 AAs，d 为
15. 25%，远高于实测Ad值 12. 24%，这是因其典型

的酸性灰特征（SiO2+Al2O3>86%）所导致的，为维持

终渣碱度（R=1. 20）必须配加大量碱性熔剂。这种

以灰造渣、以渣带热的级联效应导致其 Qslag高达

295. 35 kJ/kg，约为优质烟煤的 3. 6倍。值得注意

的是，煤样 7~煤样 9作为喷吹用混煤，其Qslag稳定

在 185~205 kJ/kg。这表明通过合理的配煤（混合

高钙烟煤与酸性无烟煤），有效稀释了酸性灰的负

面影响，起到了平抑造渣热支出的缓冲作用。因

此在评估喷吹煤价值时，必须引入考虑到灰成分

化学行为的AAs，d指标，而非单纯依据Ad总量。

煤样等效热值计算过程中热支出项和热收入

项对比见表5。由表5可知，有机质分解热（Qdoc）体
现了煤阶差异对风口热状态的瞬时制约。高挥发分

烟煤（煤样1和煤样2）的Qdoc高达1 549. 98 kJ/kg，约
为无烟煤的 2. 4倍。虽然这部分吸热在长流程中

被视为化学能释放的前奏，但在风口<20 ms的极短

图3  煤样综合喷吹成本和性价比指数对比
Fig. 3  Comparison of Pic and k of Coal Samples

停留时间内，它会迅速降低理论燃烧温度。此时，

将混煤（煤样7~煤样9）的Qdoc控制在1 000 kJ/kg左
右，能够在保持一定燃烧性的同时，避免了过大的

风口吸热冲击。

此外，脱硫反应耗热（QS）构成了隐性的“热量

税”。高硫煤（煤样 3和煤样 4）因硫负荷较高，脱

硫过程需消耗约 21 kJ/kg 的热量，是低硫煤消耗

热量的3倍以上。

综上所述，高炉喷吹煤的真实热贡献是其基

础燃烧放热（Qtotal）扣除造渣、热解及脱硫等过程

耗热后的净值。其中，由灰成分决定的造渣耗热

波动最大，而混煤通过不同煤种的互补搭配，在高

分解热与高造渣热之间寻找到了平衡点，是优化

配煤结构的首要控制策略。

2.3  基于性价比指数（k值）的经济性评价

通过引入综合喷吹成本（Pic），构建了热力-
经济联合视角的性价比评价体系，煤样综合喷吹

成本和性价比指数对比如图3所示。

由图3可知，煤样综合喷吹成本与性价比指数

（k值）并不呈简单负相关关系，说明煤粉经济性受等

效热值、灰成分造渣耗热、可磨性及采购价格共同控

制。煤样1和 煤样 2为高挥发分烟煤，综合成本分

别为898元/t和884元/t ，在所有煤样中最低；其k值
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分别为13. 09 kJ/（kg·元）和13. 26 kJ/（kg·元），虽低

于煤样 3和煤样 4，但仍表现出较好的经济适用性。

这主要得益于其低灰分和高钙自熔性灰特征，使等

效灰分 AAs,d明显低于实测灰分 Ad，造渣耗热约为

81~87 kJ/kg，同时较高HGI有助于降低制粉成本。

煤 样 3 和 煤样 4 虽综合成本较高，分别为

1 072元/t和1 030元/t，但因固定碳含量高、Qe水平较

高，其k值达到14. 13 kJ/（kg·元）和13. 99 kJ/（kg·元），

说明部分优质无烟煤仍具有较高单位成本热贡献。

相比之下，煤样 5和煤样 6的成本处于较高水平，

而 k 值仅为12. 35 kJ/（kg·元）和12. 44 kJ/（kg·元），

表明高灰、高硅铝酸性灰及较差可磨性会显著削

弱高价煤的使用价值。

煤样 7~煤样 9 作为现场混煤，综合成本稳定

在 983~990元/t，k值为 13. 20~13. 49 kJ/（kg·元），

体现出较好的成本与煤质稳定性。

综上，配煤优化不应单纯追求高热值或低单

价，而应以 k 值为核心，优先提高低灰、易磨、低造

渣耗热煤种比例，同时控制高灰高硬煤的使用量，

以实现炉缸热状态稳定与喷煤降本的协同优化。

3  结论
（1） 基于 Hess 定律与冶金热力学原理，构建

了适用于鞍钢高炉工况的煤粉等效热值（Qe）计算

模型。该模型量化了有机质裂解、水分气化及脱

硫反应等过程的热支出，揭示了受还原性气氛及

吸热反应制约，煤粉在高炉内的实际有效热贡献

仅为理论总放热量的45%~50%。

（2） 阐明了灰成分对造渣耗热的非线性影响

机制。高硅铝酸性灰煤种因需配加大量熔剂维

持渣系平衡，导致其造渣热支出约为低灰煤的

3. 6倍，显著削弱了高灰煤的入炉有效热值。

（3） 构建了基于 Qe 的煤种性价比评价指数

（k 值），实现了煤粉有效热贡献与综合喷吹成本

的耦合评价。结果表明，高挥发分烟煤虽基础热

值较低，但凭借低灰分、较好可磨性和低造渣耗

热等优势，仍表现出较好的经济适用性；部分高

固定碳无烟煤虽具有较高等效热值，但其经济性

易受采购成本、研磨能耗及灰分造渣热支出的制

约。该评价体系表明，煤粉使用价值不能仅由基

础热值判断，而应综合考虑有效热贡献、灰成分

行为和加工成本，可为钢铁企业开展基于使用价

值的配煤优化与降本增效提供理论依据。
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鞍钢蒂森克虏伯汽车钢低碳案例入选优秀实践  向全球推介

近日，“2025 企业绿色低碳发展优秀实践案例”名单发布，鞍钢蒂森克虏伯汽车钢有限公司

（TAGAL）“热镀锌汽车钢企业全链条低碳管理创新”案例成功入选，并作为最佳实践案例入编《2026企

业绿色低碳发展优秀实践案例精选集（中英文）》，该案例还将作为中国绿色低碳发展实践标杆在第三

十一届联合国气候变化大会上向全球推介。

 近年来，TAGAL将绿色低碳发展确立为核心战略，依托鞍钢集团与蒂森克虏伯钢铁欧洲股份公司

的技术优势，坚持“产品低碳+制造零碳”双轮驱动，系统推进全链条绿色低碳转型升级。推出

TAGALeNovation®低碳排放钢品牌，构建涵盖ELC30、ELC50、ELC80三大系列的产品矩阵，减排比例可

达 30%至 80%，成为国内首批实现低碳排放钢批量供应的汽车用钢企业；构建从传统火电转向以核电、

风电为主的可再生能源体系，气候中和能源利用比例从 2021年的 10%跃升至 2024年的 100%；推行全

方位系统化极致能效管理，通过高能效设备替代高耗能设备、工艺优化、非作业时段节能控制等举措实

现能源利用效率的全面提升，2025年全年用电量较 2022年降低 510万 kW·h；通过打造“基地联动+清洁

运力”低碳物流模式大幅度缩短运距、提升物流效率，累计物流减碳4 790 t。
据了解，“2025企业绿色低碳发展优秀实践案例”名单由中国企业联合会、中国企业家协会联合发

布，案例征集活动在工业和信息化部等有关部门的支持和指导下开展，共征集 579项案例，305项案例经

预审和有关专家的严格评定后入选，其中，30项案例作为最佳实践案例入编《2026企业绿色低碳发展优

秀实践案例精选集（中英文）》。

—— 摘自“铁诺咨询网” （2026-05-28）

                        （编辑  白璐）
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