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摘　要：包钢２２００ｍ３高炉在环保限产、烧结矿紧张的情况下，使用大比例球团矿正在成为炼铁炉料结构发展的新
趋势。通过对布料矩阵带宽、中心焦量和料段排料顺序、风口直径和长度、炉缸热量储备、炉渣碱度的调整和控制，

操作上积极应对球团比例增加后炉况出现的变化，高炉炉况保持了稳定顺行的局面，包钢在２２００ｍ３级高炉上成功
实现了大比例球团矿的应用，球团矿比例最高达到５０％。
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　　合理的炉料结构是高炉冶炼获得优质、低耗、高
效、长寿、低成本铁水的重要因素之一，以往我国高

炉炉料结构的组成中，烧结矿占比约７０％以上，以
高碱度烧结矿为主［１］。在钢铁行业中，主要的污染

环节为烧结工序，据统计，钢铁行业中 ７５９７％的
ＳＯ２、７３０９％的ＮＯｘ、５５３８％的烟粉尘均来自于烧

结工序。随着环保形势的日益严峻，烧结限产已成

为常态，降低高炉炉料结构中的烧结矿配比，增加球

团矿比例逐步成为我国炼铁发展的新趋势。发展大

比例高品质球团矿为主的高炉炉料结构不仅是包钢

绿色发展的需要，也是我国未来高炉炼铁合理炉料

结构的发展趋势［２］。目前，我国已有部分高炉实现
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了较高比例的球团矿入炉。其中，首钢京唐钢铁联

合有限责任公司高炉球团矿的使用比例达到了

５７５５％，八钢高炉球团矿的使用比例高达８０％［３］。

北美２５座高炉中１３座高炉使用１００％球团矿；欧
州瑞典ＳＳＡＢ厂高炉使用１００％球团矿；亚州日本某
高炉使用７０％球团矿［４］。国际上大比例球团矿生

产实践表明，各种不同比例的球团矿，甚至包括

１００％球团矿，均可达到在高炉冶炼条件下稳定运
行。高炉配料正经历着从用块矿代替球团矿的模式

向使用大比例球团矿模式的转变。

１　现状

随着环保形势日益严峻，钢铁企业不得不寻求

突破，相继开展高比例球团炉料结构的研究及实践，

以降低对烧结矿的依赖，谋求可持续发展空间。包

钢股份炼铁厂烧结一部２＃烧结机关停后，烧结矿不
足，高炉需增加球团矿配比。

公司通过１＃、３＃、５＃高炉大比例球团矿冶炼技术
攻关，实现高炉在５０％球团矿比例的条件下，酸性
球团矿与碱性球团矿合理搭配，将熔剂配加量降到

零，高炉实现长期稳定顺行，技术经济指标改善。

通过２０２０年７月份以来在５＃高炉开展的提高
球团矿比例冶炼试验的成功经验，球团矿比例达到

了５０％（碱性球团矿配比达到了３２％，酸性球团矿
配比达到了１８％），熔剂量控制到了最小。此次按
照公司进一步提高炼铁厂炼铁一部１＃、３＃高炉球团
矿比例到５０％的总体要求，炼铁厂根据目前碱性球
团矿及酸性球团矿的实际生产供应量，结合５＃高炉
的提高球团矿比例冶炼技术经验，计划在１＃高炉开
展提高球团矿比例的冶炼试验。

由表１可知，过去几年包钢２２００ｍ３炉料结构

还是以烧结矿为主，搭配部分酸性球团矿和澳矿。

表１　包钢２２００ｍ３高炉炉料结构 ％

时间 烧结矿 球团矿 澳矿

２０１７年 ７３．０ ２１．５ ５．５

２０１８年 ７１．２ ２２．３ ６．５

２０１９年 ７２．８ ２５．０ ２．２

２０２０年 ６８．８ ３１．２

２　球团矿的优势
球团矿与烧结矿相比，具有品位高、气孔率低、

ＦｅＯ含量低、冷强度好、自然堆角小等特点，作为高
炉炼铁优质原料，球团矿比烧结矿更能满足高炉精

料的要求。同时，球团生产工序能耗较低，污染物排

放量少。据统计，在钢铁企业中 ＳＯ２的排放量球团
工序仅为烧结工序的１／８，ＮＯｘ的排放量球团工序
仅为烧结工序的１／３２，烟粉尘排放量球团工序仅为
烧结工序的２／１１。烧结工序是钢铁生产中主要的
废气污染源，所以综合比较，球团工序更符合钢铁绿

色发展战略的需要。

３　包钢２２００ｍ３高炉原燃料条件
包钢２２００ｍ３高炉试验期间按时间段共分为

四个阶段，第一阶段为１月１６日至１月３０日，第二
阶段为１月３１日至２月１５日，第三阶段为２月１６
日至２月２８日，第四阶段为３月１日至３月１５日。

大比例球团试验阶段，高炉使用烧结一部烧结

矿、西区碱性球团矿、固阳酸性球团矿、自产焦。由

表２可知，试验期间西区碱性球团矿碱度波动比较
大，膨胀率、抗压强度不是很稳定。

表２　西区碱性球团矿化学成分及性能

阶段
球团比例

／％

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ ＭｇＯ Ｓ Ｐ
碱度

性能

膨胀率／％ 抗压强度／Ｎ

第一阶段 ２８～４５ ６２．３７ ０．６８ ３．５０ ３．０６ ０．２２ １．３９ ０．０７ ０．０５５ １．１５ １４．３５ ２４０２

第二阶段 ４５ ６２．４２ ０．６４ ３．３０ ３．２３ ０．２０ １．３６ ０．０９ ０．０５２ １．０２ １５．２０ ２５２２

第三阶段 ４５～５０ ６２．４０ ０．６９ ３．４４ ３．２６ ０．２１ １．４３ ０．１１ ０．０５２ １．０６ １６．１５ ２３７８

第四阶段 ５０ ６２．２４ ０．６２ ３．５４ ３．２７ ０．２１ １．４１ ０．１１ ０．０５４ １．０７ ２３４９
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　　由表３可知，试验期间固阳酸性球团矿 ＦｅＯ含
量波动比较大，呈逐步上升趋势，膨胀率、抗压强度

不是很稳定。

表３　固阳酸性球团矿化学成分及性能

阶段
球团比例

／％

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ ＭｇＯ Ｓ Ｐ
碱度

性能

膨胀率／％ 抗压强度／Ｎ

第一阶段 ２８～４５ ６２．５２ ０．９７ ２．１２ ４．３６ ０．１２ １．１９ ０．０２ ０．０５９ ０．４９ １５．３ ２４２８

第二阶段 ４５ ６２．４３ １．５０ １．７７ ４．７３ ０．１０ １．２ ０．０１ ０．０５５ ０．３８ １６．５ ２５１６

第三阶段 ４５～５０ ６２．７８ １．８６ １．６９ ４．８２ ０．１２ １．１３ ０．０２ ０．０５２ ０．３５ １３．７ ２４４７

第四阶段 ５０ ６２．３６ ２．２８ １．７５ ４．９０ ０．１１ １．１８ ０．０２ ０．０５４ ０．３６ ２４３９

　　由表４可知，试验期间烧结矿成分整体稳定，转 鼓强度有变好的趋势，为试验顺利进行奠定了基础。

表４　烧结矿化学成分及转鼓强度

阶段
球团比例

／％

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ Ｓ ＭｇＯ Ｐ
Ｒ″ Ｒ′ 转鼓／％

第一阶段 ２８～４５ ５５．７６ ８．９１ １０．８２ ５．１５ ０．１４２ ０．０３６ ２．１３ ０．０６８ ２．４８ ２．０６ ７７．９４

第二阶段 ４５ ５５．９７ ９．２２ １０．６６ ５．１２ ０．１２６ ０．０３２ ２．１３ ０．０６８ ２．４６ ２．０５ ７８．３２

第三阶段 ４５～５０ ５６．００ ９．３５ １０．７０ ５．１４ ０．１１９ ０．０２９ ２．１３ ０．０６７ ２．４６ ２．０５ ７８．４９

第四阶段 ５０ ５５．７８ ９．２５ １０．６６ ５．０８ ０．１１３ ０．０３２ ２．０６ ０．０６６ ２．４７ ２．０７ ７８．７０

　　由表５可知，试验期间焦炭水分波动幅度较大，
且呈下降趋势，焦炭反应后强度呈上升趋势，总体趋

势看对试验的进程是有利的。

表５　焦炭反应后强度及水分（质量分数） ％

阶段 球团比例 ＣＳＲ 水分

第一阶段 ２８～４５ ６０．３５ ５．３５

第二阶段 ４５ ５９．３１ ４．９３

第三阶段 ４５～５０ ６４．９８ ０．１５

第四阶段 ５０ ６４．８４ ０．１５

由表 ６可知，试验期间入炉自产矿比例由
４１７６％增加到４８６６％，球团矿比例由２８％增加到
５０％。碱负荷处于稳定下降趋势，但是相比于行业
标准，含量依然偏高，尤其是碱金属在高炉内循环富

集，对焦炭的强度有着严重的破坏作用，主要是会使

焦炭的反应性明显增强，焦炭反应后强度将明显降

低，焦炭质量恶化；使球团异常膨胀，引起严重粉化，

恶化高炉料柱透气性；使烧结矿低温还原粉化加剧，

影响炉况顺行。

表６　自产矿比例及碱负荷

阶段
球团比例

／％

碱负荷

／（ｋｇ·ｔ－１）

自产矿比例

／％

第一阶段 ２８～４５ ５．３５ ４１．７６

第二阶段 ４５ ５．１６ ４８．７３

第三阶段 ４５～５０ ５．１０ ４９．１９

第四阶段 ５０ ４．９９ ４８．６６

４　高炉炉况的变化及操作技术调整
４．１　高炉指标变化

由表７数据对比可以看出，试验进行到第二阶
段末期，球团矿配比增加至４５％时，煤气利用率下
降，负荷下降，全干熄焦条件下燃料比仍然偏高。虽

然炉况整体处于可控状态，但是为了保证顺行，决定

调整装料制度，开边缘与中心气流。

球团矿比例２月２２日达到５０％，２月２２日—
２８日酸性球团比例由１７％调整到１０％，碱性球团
比例由３３％调整到４０％，期间逐步停止加灰石，由
于碱性球团矿碱度持续波动大，球团矿碎球偏多，抗
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压指标呈下降趋势，造成入炉粉末多。入炉自产矿

比例由４１７６％调整到４８６６％，有害元素 Ｚｎ负荷
由０５５７ｋｇ／ｔ增加到０９３３ｋｇ／ｔ，给高炉实际操作
带来困难，最终影响高炉产量水平。

表７　高炉指标变化

阶段
球团比例

／％

风量

／（ｍ３·ｍｉｎ－１）

产量

／（ｔ·ｄ－１）

负荷

／（ｔ·ｔ－１）

燃料比

／（ｋｇ·ｔ－１）

煤气利用率

／％

第一阶段 ２８～４５ ３９０１ ４８５８ ２．８５ ５８５ ４１．８２

第二阶段 ４５ ３９１８ ４７９２ ２．９１ ５８２ ４２．０５

第三阶段 ４５～５０ ３９３７ ４８０１ ２．９２ ５８３ ４１．３３

第四阶段 ５０ ３９０１ ４６６６ ２．８８ ５９３ ３９．８０

４．２　操作技术调整
４．２．１　送风制度

由于球团矿的自然堆角小，滚动性好，易向高炉

中心滚动，在布料时随着球团矿比例的提高，会导致

高炉中心负荷过重、气流受阻，进而抑制高炉中心气

流发展。为了降低球团矿滚向中心对中心煤气流的

影响，随着球团矿比例的增加，在下部送风制度上，

包钢２２００ｍ３高炉通过调整压力、压差以及风口直
径和长度来促进中心气流发展、活跃炉缸。

４．２．２　装料制度

试验初期，调整思路主要是找准外环布料角度

控制合适的边缘气流，通过减少中心焦量和增加中

心环带矿量（充分利用次中心环带截面积）的手段

适当抑制中心气流，同时利用整体环带向中心平移，

达到中心带变窄，中心气流聚而强，以达到改善煤气

利用的目的。但是为了减少球团矿比例增加对中心

气流的影响，随着球团矿比例的不断提高，对矿石和

焦炭布料矩阵进行了调整，通过布料平台外移开放

中心气流，以减少球团矿对中心的抑制和向边缘滚

动的幅度，布料矩阵调整见表８。

表８　布料矩阵调整

阶段 调整前 调整后

第一阶段 Ｃ
８６５４２１

３３３２１１
Ｏ

７６５４

２３３２
Ｃ

８６５４２１

３３３２１１
Ｏ

７６５４

２３３１

第二阶段 Ｃ
８６５４３２１

３３３２２１０．５
Ｏ

７６５４３

２３３２１
Ｃ

８６５４３２１

３３３２２１０．５
Ｏ

７６５４３

２．５３３２１

第三阶段 Ｃ
８６５４３２１

３３３２２１０．５
Ｏ

７６５４３

２．５３３２１
Ｃ

８６５４３２１

３３３２２１０．５
Ｏ

７６５４３

２３３２１

第四阶段 Ｃ
８６５４３２１

３３３２２１０．５
Ｏ

７６５４３

２３３２２
Ｃ

８６５４３２１

３３３２２１１
Ｏ

７６５４３

２３３２１．５

　　装料制度调整的目的是为了保高炉顺行，改善
指标。前期球团矿比例小于４５％，调整矩阵带宽，
减少中心焦量，增加中心矿石量，改善煤气利用，效

果可以。

球团矿比例达到５０％后，装料制度调整上抑制
中心导致风量减小，压力高，稳定性下降。以中心、

边缘疏导为主，保证中心、边缘气流稳定，从效果看，

炉况顺行，但是冶炼强度下降，煤气利用率、负荷下

降，燃料比升高。

在调整装料制度的同时，对槽下排料顺序也进

行了调整，第一段烧结矿单独排料３５ｓ，第二段球团
矿混烧结矿排料８５ｓ，第三段烧结矿单独排料３５ｓ，
三段料基本达到无缝衔接，目的是料头料尾都放烧

结矿，料段中间烧结矿和球团矿处于混装的状态，避

免随着球团矿比例增加后球团矿滚向中心，造成中

心气流减弱受阻，从而造成炉况波动。

４．２．３　热制度
为了活跃炉缸，制定了铁水物理温度和铁水化学
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热控制标准，铁水物理温度控制在（１５００±１０）℃内，
铁水Ｓ含量控制在０４０％ ～０６０％，在实际生产中
按上限控制。

４．２．４　造渣制度
为了能够让炉渣有良好的流动性和脱硫能力，

高炉炉渣的二元碱度控制在１１３～１１８，生产过程
中再根据入炉硫负荷变化情况及时对炉渣二元碱度

进行调整。

随着环保形势的日益严峻，烧结机限产改造，焦

炭结焦时间缩短，外部原燃料条件的恶化直接导致

高炉稳定性变差，降低了高炉煤气利用率，高炉被迫

降低焦炭负荷，焦比升高，焦炭带入高炉中的硫增

加，入炉硫负荷由４４４ｋｇ／ｔ升高至４９０ｋｇ／ｔ。为
了改善炉渣的脱硫能力，逐步提高炉渣碱度，炉渣碱

度控在上限水平。

５　结论

（１）包钢２２００ｍ３高炉成功使用了球团矿比例
为５０％的炉料结构，证明发展大比例球团矿为主的
高炉炉料结构是可行的。

（２）随着球团矿比例的提高，会导致高炉中心
负荷过重和气流不稳，抑制高炉中心气流发展，通过

布料平台外移、开放中心气流，可实现边缘气流和中

心气流的合理分布，保证炉况的稳定顺行。

（３）为了降低大比例球团矿对煤气流的影响，
通过采取调整压差及风口尺寸的方式来促进中心气

流发展，活跃炉缸。

（４）合理的热制度，充足而稳定的炉温，是提高
球团矿比例时，高炉稳定顺行的保障。

（５）在原燃料条件恶化的情况下，高炉炉渣二
元碱度一般控制在１１３～１１８，保证渣铁流动性和
脱硫效果。
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