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摘要： 近年来，全球气候变化加剧，低碳经济成为发展趋势，钢铁行业作为碳排放重点领

域，其炼铁环节的低碳转型至关重要。现代主流炼铁工艺中，高炉炼铁占据主导地位，但碳排放

量高；直接还原铁工艺存在资源依赖、能耗高等问题；熔融还原工艺技术经济性尚未突破。氢冶

金是实现“零碳炼铁”的核心路径，氢冶金理论上可减少约 90 %的二氧化碳排放，但面临制氢成

本高、技术成熟度与设备适配性不足等挑战。提出传统工艺低碳化升级与技术创新协同、能源

结构转型与产业协同减排等策略。未来传统高炉工艺将加速低碳化改造，非高炉炼铁技术有望

规模化突破，氢能产业链成熟度影响转型速度，多方协同将助力钢铁行业实现碳中和目标。
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Abstract： In recent years, with the intensification of global climate change, a low-carbon 
economy has become a development trend. As a key area for carbon emissions, the low-carbon 
transformation of the ironmaking process in the steel industry is of vital importance. Among the 
contemporary mainstream ironmaking processes, although blast furnace ironmaking dominates, its 
carbon emissions are high. The direct reduction process has problems such as resource dependence 
and high energy consumption.  The technical economy of the smelt reduction process has not yet been 
broken through. Meanwhile, hydrogen metallurgy is the core path to achieve “zero-carbon 
ironmaking”, which is theoretically capable of reducing CO2 emissions by approximately 90%.   
However, it faces challenges such as high hydrogen production costs, insufficient technological 
maturity and equipment compatibility. Strategies such as the synergy between the low-carbon 
upgrading of traditional processes and technological innovation, and the transformation of the energy 
structure and the collaborative emission reduction of industries are proposed.  In the future, traditional 
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blast furnace processes will accelerate their low-carbon transformation, and non-blast furnace 
ironmaking technologies are expected to achieve large-scale breakthroughs.  The maturity of the 
hydrogen energy industry chain affects the speed of transformation, and multi-party collaboration will 
help the steel industry achieve the goal of carbon neutrality.

Key words： ironmaking; hydrogen metallurgy; low-carbon development; carbon emission 
reduction; carbon neutrality
近年来，全球气候变化形势愈发严峻，温室气

体排放导致的气温上升、极端气候事件频发等问

题，给人类社会和生态环境带来了严重威胁。根据

国际能源署（IEA）的数据，2025年全球二氧化碳排

放量同比增长1.1%，总量达381.0亿 t。钢铁行业作

为能源消耗和碳排放的重点领域，在全球碳减排行

动中扮演着关键角色［1-2］。

随着人们对气候变化问题关注度的不断提高，

低碳经济已成为全球经济发展的必然趋势。各国

纷纷制定碳减排目标，推动经济向低碳、绿色方向

转型。例如，欧盟提出，到 2030年将温室气体排放

量较 1990 年减少至少 55 %，到 2050 年实现碳中

和［3］。中国也明确了“双碳”目标，即2030年前实现

碳达峰，2060年前实现碳中和。在这一背景下，钢

铁行业的低碳转型迫在眉睫，炼铁作为钢铁生产的

核心环节，其低碳发展对于实现全球碳减排目标具

有重要意义［2-3］。

1  炼铁行业碳排放现状与低碳需求
1.1  炼铁行业在全球经济中的地位与碳排放现状

炼铁行业是全球工业体系的重要组成部分，为

建筑、机械、汽车、能源等众多领域提供基础原材料。

据世界钢铁协会（World Steel Association，WSA）统

计，2025年全球粗钢产量预计达到20.1 亿 t，生铁产

量同步攀升至13.5 亿 t。中国作为全球最大钢铁生

产国，2025年生铁产量达 7.6 亿 t，占全球总产量比

重约 56.3%。然而，炼铁过程的高能耗和高碳排放

问题十分突出，传统高炉炼铁工艺主要以焦炭为燃

料和还原剂，铁矿石还原过程产生大量二氧化碳。

据相关研究，每生产1 t生铁，高炉炼铁工艺二氧化

碳排放量约为1.5~2.0 t。钢铁行业碳排放约占全球

人为碳排放总量的7%~9%，而炼铁的碳排放占钢铁

行业总排放量的 60%~70%。表 1为 2020—2025年

全球及中国生铁产量与碳排放趋势［3-5］。

表1  2020—2025年全球及中国生铁产量与碳排放趋势

Table 1  Trends of Global and Chinese Pig Iron Production 
and Carbon Emissions from the Year 2020 to 2025

由表1看出，炼铁碳排放量居高不下，在全球积

极应对气候变化、推动低碳经济发展的大背景下，

必须加快低碳炼铁技术研发和应用，降低碳排放，

实现可持续发展。

1.2  低碳炼铁技术发展的必要性和前景

面对日益严格的环保要求和全球碳减排目标，

发展低碳炼铁技术已成为炼铁行业可持续发展的

必然选择。一方面，传统炼铁工艺的高碳排放使其

面临巨大的环境压力，若不进行技术革新，将难以

满足未来环保法规的要求，甚至可能面临限产、停

产等风险。另一方面，随着低碳经济的发展，市场

对低碳钢铁产品的需求逐渐增加，企业通过采用低

碳炼铁技术，能够提高产品的市场竞争力，开拓新

的市场空间［4-5］。
从技术发展前景来看，近年来，全球在低碳炼

铁技术研发方面取得了一系列进展。如氢基直接

还原铁（H2-DRI）技术，以氢气代替传统的焦炭作为

还原剂，理论上可实现近零碳排放，被认为是未来

低碳炼铁的重要发展方向。碳捕集、利用与封存

（CCUS）技术在炼铁领域的应用研究也在逐步深入，

通过捕集炼铁过程中产生的二氧化碳并进行有效

利用或封存，可显著降低碳排放强度［5］。此外，全球

在新型炼铁原料的开发、高效低耗的烧结技术和球

年份

2020
2021
2022
2023
2024
2025

全球生铁

产量/亿 t
11. 5
11. 8
11. 5
12. 0
12. 8
13. 5

全球炼铁

碳排放量/亿 t
17. 3~23. 0
17. 7~23. 6
17. 3~23. 0
18. 0~24. 0
19. 2~25. 6
20. 3-27. 0

中国生铁

产量/亿 t
8. 9
8. 7
8. 1
7. 8
7. 7
7. 6

中国炼铁

碳排放量/亿 t
13. 3~17. 7
13. 0~17. 4
12. 1~16. 2
11. 7~15. 6
11. 6~15. 4
11. 4-15. 2
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团矿的应用等方面也取得了重要突破。

预计未来，随着技术的不断进步和成本的逐步

降低，低碳炼铁技术将得到更广泛的应用。这不仅

有助于钢铁行业实现碳减排目标，还将推动整个产

业链向绿色、低碳方向升级，为全球可持续发展做

出积极贡献［5-6］。

2  现代主流炼铁工艺分析
2.1  高炉炼铁工艺

高炉炼铁凭借技术成熟与规模效应优势，在全

球钢铁生产中占据主导地位，2025年，中国生铁产

量达7.6亿 t，其中高炉炼铁贡献约93.5%，高炉炼铁

工艺流程如图1所示。

图1  高炉炼铁工艺流程

Fig. 1  Process Flow of Blast Furnace Ironmaking

全球范围内，高炉生铁产量占比长期稳定在

80%以上。高炉炼铁工艺以精料技术为基础，通过

对铁矿石、焦炭等原料进行深度预处理，实现低渣

比、低硅冶炼，为后续炼钢工序提供优质铁水。在

配套设施方面，先进热风炉结合脱湿鼓风、富氧鼓

风与喷吹煤粉技术，显著优化燃料结构，使现代大

型高炉焦比降低至 330 kg/t以下，单炉日产铁水可

达1万 t以上，炉役寿命延长至15~20年［5-7］。
然而，高炉炼铁的碳基还原本质使其成为碳排

放核心环节。每生产1 t生铁，高炉工艺产生的二氧

化碳排放量约1.8 t，2025年中国高炉炼铁碳排放量

约11.6亿 t（按7.6亿 t生铁产量及吨铁1.52 t碳排放

计算）。面对全球碳中和目标，该工艺亟需技术革

新以降低碳排放［8-9］。
2.2  直接还原铁工艺

直接还原铁工艺在非高炉炼铁技术中发展较

为成熟，分为气基和煤基两种路线，2024年分别占

比75%和25%。气基直接还原以Midrex和HYL-III
工艺为代表，利用天然气重整产生的氢气和一氧化

碳还原铁矿石，生产固态直接还原铁（DRI）。全球

气基DRI产量在 2025年达到 1.45亿 t，占直接还原

铁总产量的 78%。该工艺最大单台设备年产能达

250万 t，但依赖天然气资源，若使用煤制气替代则

存在设备投资高、气体净化成本大等问题［8-10］。
煤基直接还原则以回转窑工艺为主，将铁矿石

与固体还原剂混合加热还原，但因单台设备规模小

（通常低于 50万 t/a）、能耗高，在中国 7条已建生产

线均因成本问题停产。直接还原铁工艺虽摆脱对

焦炭的依赖，但整体能耗较高炉工艺高15%~20%，

其应用仍局限于天然气资源丰富或电价低廉地

区［9-10］。
2.3  熔融还原工艺

熔融还原工艺旨在以非焦煤为燃料生产液态

铁水，典型熔融还原工艺流程如图2所示。

图2  典型熔融还原工艺流程

Fig. 2  Typical Smelting Reduction Process Flow
典型熔融还原技术包括 Corex、Finex、HISarna

和HImelt。Corex工艺作为最早实现工业化的熔融

还原技术，通过预还原竖炉和终还原炉分步还原铁

矿石，但因能耗比高炉炼铁高10%~15%，且需使用

块矿或球团矿，全球产能始终未突破千万吨，截至

!"#$%
（'()、+,-）

/012
（345、67-）

/089:
（;<、=>?）

@)AB

@)!"CD

!"E?9: FGBHIJ

3KL)

!"#$、&'(

)*
+,!）

./)0

!"12

!"34567 89:;

<=>?

（AB、

C/)
（D4E/F0）

                                                                                                                                                    《鞍钢技术》2026 年第 2 期  

欧金雄等：氢冶金驱动炼铁行业低碳发展的实践探索                                                总第 458 期             

-- 26



2025 年，全球 Corex 工艺总产能约 680 万 t/a（受技

术优化及局部产能扩容影响小幅增长）。Finex工
艺采用流化床预还原技术，可处理粉矿，但设备复

杂、运行稳定性不足。最新的HISarna工艺简化流

程，实现一步法熔融还原，但其吨铁能耗仍高于高

炉炼铁 10%左右。HImelt工艺则采用铁浴熔融还

原技术，以粉煤和铁矿粉为原料，通过喷枪将粉煤

和氧气直接喷入铁浴炉内完成还原与熔融反应，

无需对原料进行造块处理，原料适应性强；该工艺

单炉年产能可达 80 万 t，但存在炉衬侵蚀严重、喷

枪寿命短（平均使用寿命约 3 000 h）、操作稳定性

有待提升等问题，目前全球仅澳大利亚、印度等国

建有少量工业示范装置［9-11］。

尽管熔融还原工艺在减少焦炭依赖方面取得

进展，但技术经济性尚未突破。2025年，全球熔融

还原铁产量约 630 万 t，仅占生铁总产量的 0.42%。

这些工艺的发展困境表明，在技术成熟度、成本控

制和规模效应方面，非高炉炼铁仍难以撼动高炉炼

铁的主导地位［9-11］。

3  国内外炼铁低碳发展的情况
3.1  国内钢铁企业低碳技术创新实践

近年来，国内钢铁企业积极响应“双碳”目标，

在低碳技术研发与应用方面取得显著进展。河钢

集团通过构建碳资产管理体系，2024 年完成碳排

放配额交易规模超 250 万 t，同时建成全球首座富

氢气体直接还原铁工厂，实现焦炉煤气制氢与DRI
生产的技术突破，年减排二氧化碳约 40万 t。宝武

集团作为行业龙头，2022年启动核能制氢-氢气炼

铁中试项目，并成立世界低碳冶金创新研究中心，

计划到 2035年实现碳排放量较 2020年降低 30%。

日照钢铁与中国钢研合作开展全氢竖炉试验，

2024 年完成中试装置建设，预计吨铁碳排放较传

统工艺降低 85%［10-12］。山西建龙提出“氢冶金+熔
融还原”产业规划，规划建设年产 100 万 t 氢基竖

炉，配套煤气化制氢系统。表2为国内典型钢铁企

业低碳项目进展。

企业名称

河钢集团

宝武集团

日照钢铁

山西建龙

项目名称

富氢直接还原铁项目

核能制氢炼铁项目

全氢竖炉项目

氢冶金示范工程

技术路线

焦炉煤气重整制氢

核能电解水制氢

可再生能源制氢

煤气化制氢+竖炉还原

建设进度

已投产

中试阶段

中试完成

规划阶段

预计减排量/（万 t/a）
40
—

85
120

表2  国内典型钢铁企业低碳项目进展

Table 2  Progress of Low-carbon Projects of Typical Domestic Steel Enterprises

3.2  国外钢铁行业低碳转型典型案例

国外钢铁企业在低碳转型方面起步较早，形成

多个具有示范效应的技术路线。表 3 为国外典型

低碳炼铁项目的技术特点。

欧盟 ULCOS（超低二氧化碳炼钢）计划自

2008年启动，累计投入超过15亿欧元，开发出氢气

直接还原、熔融还原结合CCUS等技术，预计2030年
可实现吨钢碳排放较传统工艺降低 30%。德国

蒂森克虏伯于2021年投产H2Future项目，采用天然

气重整制氢结合 CCUS 技术，年生产低碳海绵铁

10万 t［12-13］。瑞典HYBRIT项目作为全球首个无化

石燃料炼铁试点，2023年实现全流程试运行，采用

风电电解水制氢还原铁矿石，预计 2030年建成年

产500万 t零碳钢厂。

表3  国外典型低碳炼铁项目的技术特点

Table 3  Technology Characteristics of 
Typical Low-carbon Ironmaking Project Abroad

项目名称

ULCOS

H2Future

HYBRIT

COURSE50

所属国家

及地区

欧盟

德国

瑞典

日本

核心技术

氢气还原

+CCUS
天然气重整制

氢+CCUS
风电制氢还原

高炉煤气循环

+CCUS

减排目标

2030年减排

30%

近零排放

2030年零排放

2050年减排

80%
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3.3  国内外低碳技术发展对比与启示

对比国内外低碳炼铁技术发展看出，国内企

业更侧重现有工艺的低碳化改造与氢能替代试

点，而国外更倾向于颠覆性技术的全流程研发。

在政策支持方面，欧盟通过碳边境调节机制（Car⁃
bon Border Adjustment Mechanism，CBAM）倒逼企

业减排，美国《通胀削减法案》对低碳钢铁提供税

收优惠，而中国主要依赖碳排放权交易市场与财

政补贴［11-13］。

从技术经济性角度看，国外氢气直接还原项

目受制于高成本电价，部分项目仍需依赖政府补

贴；国内 CCUS 技术虽取得突破，但捕集成本仍高

于国际水平。未来，国内外需加强技术协同创新，

推动可再生能源制氢、低成本CCUS等关键技术突

破，同时完善低碳政策体系，加速钢铁行业绿色转

型进程［11-13］。

4  传统冶金技术向氢冶金技术的转变
4.1  氢冶金技术优势与发展现状

表4为氢冶金技术与传统碳冶金技术的关键指

标对比。氢冶金技术以氢气作为主要还原剂，通过

化学反应式 Fe2O3+3H2=2Fe+3H2O 实现铁矿石还

原，与传统碳冶金（Fe2O3+3CO=2Fe+3CO2）相比，理

论上可减少约 90%的二氧化碳排放。从还原效率

看，氢气反应产物的扩散系数是一氧化碳的3.8倍，

能显著提高反应速率，缩短冶炼时间。

技术类型

氢冶金技术

传统碳冶金技术

还原剂

氢气

焦炭/一氧化碳

主要副产物

水

二氧化碳

吨铁碳排放量/t
< 0. 1

1. 8~2. 2

反应温度/℃
600~800

1 400~1 600

能量利用率/%
65~70
40~45

表4  氢冶金技术与传统碳冶金技术的关键指标对比

Table 4  Comparison of Key Indicators between Hydrogen Metallurgy and Traditional Carbon Metallurgy

2025年，全球氢冶金相关专利申请量较2020年
增长210%，其中中国占比达48%，显示出该领域技

术研发的活跃态势。

在工业化应用方面，瑞典HYBRIT项目2024年

完成首座氢基竖炉建设，采用风电制氢技术，试点产

能达 10万 t/a，吨铁氢耗约 3 500 m3，碳排放趋近于

零［13-14］。宝武集团2023年启动的“氢基竖炉-电炉短

流程”示范项目利用焦炉煤气提氢技术，实现吨钢减

排二氧化碳1.2 t，目前已进入工业试验阶段。

4.2  氢冶金技术面临的挑战与突破方向

尽管氢冶金技术具有显著低碳优势，但其大规

模应用仍面临多重挑战。首先是制氢成本问题，

2025年全球88%的氢气仍来自化石燃料重整，灰氢

生产成本稳定在2.2~2.3 美元/kg，而绿氢（可再生能

源制氢）成本降至 2.8~3.5 美元/kg，中国多个试点

项目已实现绿氢成本 3 美元/kg以下的目标，达到

“十四五”规划要求，其中电解水制氢成本低至

20~30 元/kg［1，11-13］。

其次是技术成熟度与设备适配性。氢冶金对

炉体材料抗氢腐蚀性能要求极高，瑞典 SSAB公司

开发的特种不锈钢炉衬使用寿命较传统材料提升

3倍，但成本增加40%。此外，氢气易燃易爆的特性

对储运安全提出更高要求，欧盟制定的《氢安全法

规》要求输氢管道压力等级提升至 10 MPa以上，导

致基础设施投资成本增加20%~30%［10-12］。

为突破上述瓶颈，国内外正聚焦以下技术方

向：

（1） 低成本制氢。中国在内蒙古布局的光伏制

氢项目，通过“光伏-电解水-储氢”一体化设计，将

绿氢成本降至 3.5 美元/kg，2025 年实现万吨级

产能。

（2） 氢能储运技术。日本开发的液氨储氢技

术，储氢密度达 176 kg/m3，较高压气态储氢提升

3倍，且运输成本降低50%。

（3） 工艺集成创新。德国蒂森克虏伯的

H2FIRE项目，将氢基直接还原与熔融还原结合，实

现全流程氢冶金，预计 2030 年产能突破百万吨

级［13-15］。表5为氢冶金关键技术的突破进展与商业

化时间。

氢冶金技术作为颠覆性低碳技术，其发展不仅

依赖技术创新，更需要政策支持与产业链协同。中

国“双碳”政策中明确提出“支持氢能在钢铁行业的
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替代应用”，预计到2035年，氢冶金将贡献钢铁行业

碳减排量的20%~25%。未来十年，随着绿氢成本持

续下降与工艺成熟度提升，氢冶金技术有望逐步从

试点走向规模化应用，推动钢铁行业向“零碳”目标

迈进［12-15］。

表5  氢冶金关键技术的突破进展与商业化时间

Table 5  Breakthroughs Progress in Key Hydrogen 
Metallurgy Technologies and Their Commercialization Time

5  炼铁低碳发展策略
5.1  传统工艺低碳化升级与技术创新协同

优化高炉炼铁工艺是现阶段炼铁低碳发展的

重要基础。2020—2025年，中国钢铁企业通过强化

精料技术应用，平均入炉矿品位从 62% 提升至

64%，降低渣比10~15 kg/t，减少能源消耗约3%。先

进热风炉技术的推广使风温提升至1 250~1 300 ℃，

配合富氧喷煤技术，高炉焦比从 2020年的 380 kg/t
降至 2025年的 318 kg/t，吨铁二氧化碳排放量减少

约10%［15-16］。

在非高炉炼铁技术创新方面，国内企业积极探

索直接还原铁工艺的改进。河钢集团 2024年建成

的富氢直接还原铁项目采用焦炉煤气重整制氢技

术，相较于传统气基直接还原铁工艺，能耗降低

15%，碳排放量减少 30%。表 6为 2020—2025年中

国炼铁工艺技术升级的关键指标变化［15-17］。

此外，产学研协同创新机制加速了低碳技术的

研发与应用。宝武集团联合高校、科研机构开展氢

基竖炉-电炉短流程技术攻关，2024年完成中试，预

计该技术全面应用后，可使钢铁生产流程碳排放降

低 40%~50%。图 3为传统高炉炼铁工艺低碳化升

级的技术路径［16-17］。

表6  2020—2025年中国炼铁工艺技术关键指标变化

Table 6  Key Indicators Changes of Chinese Ironmaking 
Process Technology from the Year 2020 to 2025

图3  传统高炉炼铁工艺低碳化升级的技术路径

Fig. 3  Technology Path for Low-carbon Upgrade of
 Traditional Blast Furnace Ironmaking Process

5.2  能源结构转型与产业协同减排

推动能源结构调整是实现炼铁低碳发展的核

心方向。2025年，中国钢铁行业可再生能源用电量

占比达 13.5%，较 2020年提高 8.3个百分点。宝武

集团湛江钢铁基地光伏发电项目扩容后，年发电量

达 1.5亿 kW·h，替代部分传统电力，减少二氧化碳

排放约12.5 万 t。在氢能应用方面，山西建龙规划

的氢能炼铁项目，计划配套建设 50 万 kW 风电制

氢系统，2025 年投产后，可实现年减排二氧化碳

80万 t。
碳捕集、利用与封存（CCUS）技术的发展为炼铁

低碳化提供了重要补充。截至2024年底，全球已投

运的钢铁行业CCUS项目达15个，年捕集二氧化碳

能力约1 000万 t。中国首个钢铁行业CCUS示范项

目——华能石洞口第二电厂，通过捕集高炉煤气中

的二氧化碳用于食品加工，年利用量达10万 t。图4
为钢铁行业能源结构转型与CCUS技术应用的协同

减排模式［17-19］。

年份

2020
2021
2022
2023
2024
2025

入炉矿

品位/%
62. 0
63. 0
63. 5
64. 0
64. 0
64. 0

渣比/
（kg/t）

300
285
275
265
265
260

焦比/
（kg/t）

380
365
345
330
325
318

吨铁CO₂
排放量/t

1. 85
1. 78
1. 72
1. 65
1. 60
1. 52

技术

方向

绿氢制备

储氢材料

炉体材料

工艺集成

突破点

光伏电解水效率

提升至25 %
金属有机框架

（MOF）储氢

复合陶瓷

抗氢腐蚀涂层

氢基竖炉-电炉

短流程

商业化

时间

2025年

2026年

2027年

2030年

预期成本

降幅/%
30~40

20~25

15~20

10~15
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图4  钢铁行业能源结构转型与

CCUS技术应用的协同减排模式

Fig. 4  Energy Structure Transformation of the Steel 
Industry and CCUS Synergistic Emission Reduction Model

产业协同减排方面，钢铁企业与化工、能源企

业合作开发余热余能回收利用技术。2025年，中国

钢铁行业余热余能自发电率提升至45%，较2020年

提高 13个百分点，较 2023年提高 3个百分点，完成

国家节能降碳专项行动阶段性目标［3］。表7对比了

不同能源结构转型路径下的减排效果。

表7  不同能源结构转型路径的减排效果

Table 7  Emission Reduction Effects of Different 
Energy Structure Transformation Paths

通过传统工艺升级、技术创新、能源结构转型

与产业协同等多维度策略的实施，炼铁行业正逐步

构建起多元化的低碳发展体系。未来，随着技术的

持续突破和政策的进一步支持，炼铁行业将加速向

绿色低碳目标迈进［19-20］。

6  结论与展望
当前，炼铁行业正处于传统工艺主导与低碳技

术革新并行的关键转型期。高炉炼铁凭借技术成

熟度与规模效应，仍是全球主流工艺，2025年中国

高炉生铁产量占比约 93.5%（受非高炉工艺小幅替

代影响微降），但碳基还原特性使其面临严峻的减

排压力，吨铁二氧化碳排放量降至1.52 t。非高炉炼

铁工艺中，气基直接还原与熔融还原虽在局部实现

突破（如全球气基DRI产量 2025年达 1.45 亿 t），但

受成本、技术稳定性限制，尚未形成规模替代能力。

国内外低碳实践表明，氢冶金技术是实现“零碳炼

铁”的核心路径，瑞典HYBRIT项目已实现风电制氢

竖炉还原规模化运行，国内宝武集团、河钢集团等

企业试点项目吨铁减排提升至 0.6~2.3 t，展现出显

著潜力。

未来十年，炼铁低碳发展将呈现三大趋势：一

是传统高炉工艺加速低碳化改造，通过精料技术、

富氢喷吹等手段，预计2030年中国高炉吨铁碳排放

可降至1.3 t以下；二是非高炉炼铁技术进入规模化

突破期，气基直接还原与氢冶金结合的短流程工

艺，有望在2035年占据全球生铁产量的15%~20%；

三是氢能产业链成熟度决定转型速度，随着中国

“十四五”规划中绿氢成本目标（2025年≤3 美元/kg）
的落地，氢基竖炉-电炉流程将在2030年后逐步实

现商业化普及。此外，CCUS技术与可再生能源的

协同应用（如光伏制氢+CO2封存），将进一步提升减

排效率，助力钢铁行业在 2060年前实现碳中和目

标。炼铁行业的低碳转型，不仅是技术革命，更是

产业生态的重构，需政策、资本、技术三方协同，推动

“碳冶金”向“氢冶金”的系统性变革。
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图8  铁水罐敞口运输与加盖保温铁水温降对比

Fig. 8  Comparison of Molten Iron Temperature Drop 
during Transport with and without Cover Insulation

3  结语
对铁水罐烘烤补热和加盖保温都可以达到提

高铁水温度目的，无论是烘烤补热还是加盖保温

均通过控制或者弥补罐衬散失的热量来提高铁水

温度。烘烤补热可提高铁水温度约 31. 0 ℃，是提

高铁水温度的重要途径，吨铁水减少碳排放

1. 30 kg。加盖保温几乎不需要消耗外部能源，铁

水温度可提升 38. 9 ℃，同时可减少铁水罐烟尘排

放对环境的污染，吨铁水减少碳排放 1. 64 kg，是
节能减排的最佳模式，千万吨级钢铁企业可减少

碳排放量 16 000 t以上。补热并不是节能减排的最

佳模式，但对转炉的促进作用和经济效益要远大于

其能源投入，生产中需灵活处理各种温度状态的铁

水罐，对于不具加盖备条件或者铁水运输线过长加

盖效果不好的情况，可同时实施烘烤补热和加盖保

温以进一步提升铁水温度。利用高炉煤气补热能实

现传统炼铁工艺的高炉煤气自循环，对于碳减排具

有重大意义，是实现超低碳排放的重要技术手段，能

够促进低碳绿色生产模式的实现。
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