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摘　要：通过自主开发并引进了山西地区和蒙古地区新煤种，并利用 ＳＸＬＬＳＪＭ、ＳＸＪＭ及 ＨＤＳＪＭ，部分替代 ＺＹＤＭ
和ＬＬＧＨＭ等供应紧张煤种，增加４个新煤种，扩大了捣固炼焦用煤范围，缓减用煤紧张趋势，同时优化现有捣固炼
焦配煤结构，改善了焦炭质量，焦炭灰分降低，焦炭热强度提高，为包钢高炉稳定顺行提供了强有力的燃料支撑。
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　　近年来，随着高炉的大型化，其料柱增高和入炉
料压缩比提高，导致高炉的透气性不好，另外富氧喷

煤等技术的发展，都对焦炭质量提出了愈来愈高的

要求，稳定和改善焦炭质量已成为焦化行业所面临

的主要难题之一［１］。捣固炼焦是将配合煤在入炉

前用捣固机捣实成体积略小于炭化室的煤饼后，从

焦炉机侧推入炭化室内炼焦，捣固后的堆密度可由

原来散装煤的 ０７０～０．７５ｔ／ｍ３提高到 １００～
１１５ｔ／ｍ３。

捣固炼焦与常规炼焦相比最明显的特征是在配

合煤进入焦炉之前利用机械力将煤料堆积密度提高

约２０％～３０％，结焦过程中由于煤颗粒之间距离减
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小，即使在胶质液相较少的条件下也可以满足煤颗

粒之间的黏结。一般条件下，捣固炼焦可以在保证

焦炭冷态强度的前提下多配入弱黏结性煤，因此，捣

固炼焦具有成本优势，其焦炭呈现低显气孔率、高冷

态强度和反应性偏高等特点，在大中型高炉生产很

难应用，使用时会造成高炉经济技术指标变差等情

况，如焦比升高、高炉透气性变差等［２］。为此，包钢

需要立足现有炼焦煤资源，不断研究新的炼焦煤资

源和新的煤种，优化配煤结构，减少市场波动对炼焦

用煤供应和成本的影响，生产稳定的捣固焦炭，为高

炉顺行提供优质的燃料。

１　捣固炼焦煤资源的研究
捣固炼焦提高焦炭性能指标分两个方面，一方

面是配合煤比例不变的条件下，通过捣固工艺生产

出比常规顶装煤炼焦指标更好的焦炭，但黏结性较

好的焦煤或是肥煤比例较高时会失去捣固工艺的优

势，或是炼焦过程中产生胶质体膨胀压力过大，对炉

墙产生破坏；另一方面是配入更多比例的弱黏结性

煤，通过捣固工艺生产出指标较好满足高炉使用的

焦炭。为了改善焦炭质量同时降低配煤成本，需要

开发应用新煤种，优化现有捣固炼焦配煤结构，对山

西方向煤、蒙古煤以及俄罗斯煤进行了应用研究。

１．１　山西焦煤研究
山西地区煤炭资源多，但低硫低灰煤种资源逐

渐减少，煤种价格贵，只有高灰煤种价格相对便

宜［３］，利用ＳＸＧＨＭ作为改善焦炭强度的主要煤种
之一，充分发挥山西地区煤种强结焦性、低挥发分优

势。

１．１．１　ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ应用
为了进一步降低焦炭灰分和提高焦炭强度，经

考察发现一种ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ，比较适合捣固炼焦配煤
需要，对其进行了关键指标分析，具体结果见表１。

表１　ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ关键指标分析结果

煤种 Ａｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｇ值 ＣＳＲ／％
ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ ７．３５ ２０．０２ ２．２１ ８６．９０ ７８．４５

由表１数据分析，该煤灰分偏低，硫分较高，黏
结性较好，焦炭热强度高，属于优质炼焦煤种。

依据ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ关键指标分析结果，通过测算
分析后在生产中使用，初始配入 ４％部分替代
ＺＹＤＭ，具体煤种应用配比见表２。

表２　１＃—４＃焦炉生产配煤情况（质量分数） ％

配比调整日期 １／３ＪＭ ＳＢＳＭ ２＃ＭＧＭ ５＃ＭＧＭ ＣＹＭ ＳＸＱＭ ＬＬＧＨＭ ＺＬＭ ３＃ＭＧＭ ＸＹＱＭ ＨＤ２＃ＤＨＭ ＺＹＤＭ ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ

１日 ３３ ８ １１ ５ ３ ３ ６ １３ １０ ４ ０ ４ ０

３日 ３２ ９ ６ ５ ３ ４ ６ １２ １４ ５ ０ ４ ０

９日 ３２ ９ ６ ６ ３ ４ ６ １０ １５ ５ ０ ４ ０

１２日 ３２ ６ ６ ６ ３ ５ ６ ８ １９ ５ ０ ０ ４

１５日 ３２ ６ ８ ６ ３ ５ ６ ７ １９ ０ ４ ０ ４

１７日 ３２ ６ ７ ６ ３ ５ ６ ７ １９ ０ ４ ０ ５

１８日 ３２ ８ １１ ０ ３ ５ ５ ７ １９ ０ ４ ０ ６

２２日 ３２ ８ １１ ０ ３ ５ ５ ８ １９ ０ ４ ０ ５

２４日 ３２ ８ １１ ０ ３ ５ ５ ９ １９ ０ ４ ０ ４

２７日 ３０ ８ １２ ０ ３ ６ ５ ９ １９ ０ ４ ０ ４

２９日 ３５ ６ ２２ ０ ３ ５ ６ ６ ９ ０ ４ ０ ４

３１日 ３１ ６ ２４ ０ ３ ６ ５ ８ ９ ０ ４ ０ ４

　　由表 ２数据分析，使用 ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ部分替代
ＺＹＤＭ，配比最高达到６％，缓解了 ＺＹＤＭ紧缺对生
产组织影响。

１．１．２　ＳＸＪＭ和ＨＤＳＪＭ应用
近年来包钢炼焦煤资源供应极为紧张，一方面

受新冠疫情影响，部分煤种供应不足，特别是汽车运

输的煤种，受疫情影响比较严重，煤种严重供应不足

甚至出现断供现象；另一方面由于受我国与澳大利

亚煤炭政策影响，沿海地区钢厂和独立焦化厂进口

澳大利亚煤受限，许多厂家转为内地采购，蒙古煤市

１２
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场也供应紧张，同时炼焦用煤价格急剧上涨，导致配

合煤成本大幅升高。为了应对部分煤种断供，根据

包钢煤焦化工分公司使用煤种情况和配合煤配比情

况，将 ＳＸＪＭ和 ＨＤＳＪＭ应用到捣固炼焦配煤中，各
项指标分析结果见表３。

表３　ＳＸＪＭ和ＨＤＳＪＭ各项指标分析

煤种 Ａｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｇ值 ＣＳＲ／％

ＳＸＪＭ １０．３３ ２０．３５ １．２９ ７９．８４ ６３．９５

ＨＤＳＪＭ １０．２６ ２１．３７ １．３７ ７８．００ ５９．０３

　　２０２１年２月将 ＳＸＪＭ应用在生产中，由于山西
焦煤集团 ＭＬＭ供应极其紧张，仅能满足包钢煤焦
化工分公司使用，为此利用 ＳＸＪＭ替代，见表４。另
外，２０２１年 ４月把 ＨＤＳＪＭ应用在生产中，替代
ＬＬＧＨＭ供应不足，配比情况见表５。

由表４数据分析，ＳＸＪＭ替代 ＭＬＭ，稳定了焦炭
质量，节约了优质肥煤 ＭＬＭ用量，降低了配煤成
本。

表４　２月１＃—４＃焦炉生产配煤情况（质量分数） ％

配比调整日期 １／３ＪＭ ＳＢＳＭ ２＃ＭＧＭ ＣＹＭ ＳＸＱＭ ＬＬＧＨＭ ＺＬＭ ５＃ＭＧＭ ＨＤ２＃ＤＨＭ ＳＸＬＬＧＬＳＪＭ ＭＬＭ ＳＸＪＭ

１日 ４６ ７ １６ ２ ５ ３ ５ ６ ３ ３ ４ ０

２日 ４６ ７ １６ ２ ３ ３ ５ ６ ５ ３ ０ ４

５日 ４６ ７ １６ ２ ４ ３ ５ ６ ４ ３ ０ ４

９日 ４６ ７ １７ ２ ３ ３ ４ ６ ５ ３ ０ ４

１０日 ５０ ６ １３ ２ ３ ３ ４ ６ ５ ３ ０ ５

１８日 ４５ ６ １６ ２ ４ ３ ６ ６ ４ ３ ０ ５

２２日 ４５ ６ １６ ２ ４ ３ ６ ６ ４ ０ ０ ８

表５　４月１＃—４＃焦炉生产配煤情况（质量分数） ％

配比调整日期 １／３ＪＭ ３＃ＭＧＭ ２＃ＭＧＭ ＣＹＭ ＳＸＱＭ ＺＬＭ ＳＸＪＭ ５＃ＭＧＭ ＺＹＤＭ ＨＤＳＪＭ ＬＬＧＨＭ

１８日 ３３ ５ ８ ４ ７ ８ １７ ８ ７ ０ ３

２３日 ３３ ５ ８ ４ ７ ８ １７ ８ ７ ０ ３

２４日 ３３ ５ ８ ３ ７ ８ １７ ８ ７ ４ ０

２７日 ２８ ６ ９ ３ ７ ８ ２０ ８ ７ ４ ０

２９日 ２１ ８ １０ ３ ７ １０ ２０ １０ ７ ４ ０

　　由表５数据分析，ＨＤＳＪＭ的应用，替代紧缺煤
种ＬＬＧＨＭ，缓解了用煤紧张趋势，稳定了配煤生产
秩序。

１．２　蒙古１／３焦煤应用
蒙古煤炭资源丰富，据蒙古国燃料能源部统计，

截至２０１５年底，资源储量达１６２４亿ｔ，其中探明储
量为１７６亿 ｔ，约占总储量的１０８％。蒙古炼焦煤
资源是世界上品种最齐全、储量最丰富的地区之

一［４］，普遍埋藏浅，具有良好的开采条件，是世界上

最适合露天开采的资源地之一。其中 ＭＧ１／３ＪＭ具
有灰分、硫分较低、挥发分较高、Ｇ值衰减较快，结
焦性较差的特点，配加ＭＧ１／３ＪＭ可降低焦炭灰分。

鉴于包钢庆华焦炭灰分居高不下，对 ＭＧ１／３ＪＭ
（如ＨＤ２＃ＤＨＭ）开展了分析研究，ＨＤ２＃ＤＨＭ关键指
标分析见表６。

表６　ＨＤ２＃ＤＨＭ关键指标分析结果

名称 Ａｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｇ值 Ｙ／ｍｍ ＣＳＲ／％ Ｒｍａｘ

ＨＤ２＃ＤＨＭ ４．８７ ３４．８１ ０．７８ ７１ １２．０ ７．６ ０．９４４

２２
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　　从表６数据分析，该煤灰分比较低，硫分适中。
通过优化配煤结构，该煤种可有效降低焦炭灰分。

ＭＧ１／３ＪＭ（如ＨＤ２＃ＤＨＭ）的应用能够解决焦炭灰分
较高问题，但由于该煤热性能比较差，不能大量配

入，需要与热性能高的煤种搭配使用。

对包钢庆华１＃—４＃焦炉４—９月的焦炭指标开
展对比，其焦炭灰分和硫分指标对比分析趋势见图

１和图２。

图１　焦炭灰分统计趋势图

图２　焦炭硫分统计趋势图

由图１和图２数据分析，通过新煤种应用，优化
配煤结构，合理用煤，捣固焦的灰分和硫分在７月份
有了明显下降，为大中型高炉提供了优质燃料支撑。

１．３　俄罗斯煤
１．３．１　煤种关键指标分析

考察调研的新煤种来自俄罗斯远东亚库特地

区，煤矿产能在２０２０年达到５００万 ｔ。该煤矿主产
Ｋ４焦煤、Ｋ１０焦煤、丹妮湾焦煤、伊娜林肥煤等（见
表７），对中国年出口量达２４０～２６０万ｔ。

表７　包钢庆华指标检测结果

煤种 Ａｄ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｇ值 Ｙ／ｍｍ ＣＳＲ／％

Ｋ４焦煤 １０．０４ ０．３１ ２３．４３ ９９ ２２．０ １９．０

Ｋ１０焦煤 １１．８０ ０．２２ １９．３５ ７４ ９．０ ２７．９

丹妮湾焦煤 １０．１７ ０．３８ ２６．９６ １０４ ２８．５ ３０．０

伊娜林肥煤 ９．８２ ０．７０ ３１．１７ １００ ３０．０ ２９．７

　　由表７可看出，以上煤种最大的优势是硫分低，
黏结性较好，焦炭反应后强度一般，可以在捣固炼焦

中使用。

１．３．２　捣固小焦炉试验研究
为了满足捣固焦强度，同时降灰降硫的需求，选

用灰分和挥发分适中、硫分较低、Ｇ值和 ＣＳＲ较好

的丹妮湾焦煤作为配煤试验的煤种。

在包钢庆华煤化工公司捣固小焦炉进行炼焦试

验，配加３％、５％丹妮湾焦煤替代５＃ＭＧＭ，为保证样
品的代表性，各方案均是在仓下取单种煤试样，并在

实验室内配煤，数据分析结果见表８。

表８　配合煤和焦炭分析结果

方案
配合煤

Ａｄ／％ Ｖｄａｆ／％ Ｓｔ，ｄ／％ Ｇ值

焦炭

Ａｄ／％ Ｓｔ，ｄ／％ ＣＲＩ／％ ＣＳＲ／％

基础方案 ９．６７ ２７．９３ １．０５ ８２ １２．３２ ０．９１ ２９．２ ６１．６

配加３％ ９．５９ ２７．９２ １．０６ ８７ １２．３２ ０．９５ ２８．９ ５９．３

配加５％ ９．７５ ２８．４５ １．０３ ８６ １２．４３ ０．９３ ３１．３ ５６．９

　　从表８数据分析，丹妮湾焦煤属灰分适中、低硫
煤种，在配入３％时配合煤硫分基本与基础持平，配

加５％时硫分有所降低。从焦炭反应后强度看，配
加丹妮湾焦煤后焦炭反应后强度下降，说明该煤种

３２
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对焦炭热反应后强度负向作用较大，因此，该煤性价

比不高，不建议在生产中应用。

２　捣固焦炭生产质量情况
为了了解近几年焦炭质量情况，对 ２０１９年、

２０２０年和２０２１年的捣固焦关键指标进行了统计，
其关键指标分析结果见表９。

表９　捣固焦关键指标分析结果（质量分数） ％

时间 Ｍｔ Ａｄ Ｓｔ，ｄ Ｍ４０ Ｍ１０ ＣＲＩ ＣＳＲ 焦炭综合合格率

２０１９年 ６．５６ １３．１０ ０．８６ ８６．５６ ６．１８ ２９．１９ ６４．００ ９４．８９

２０２０年 ５．５７ １２．９４ ０．８７ ８７．９１ ６．０８ ２７．０２ ６７．８２ ９５．６３

２０２１年 ６．１１ １２．８９ ０．８６ ８８．０９ ６．１９ ２７．６４ ６６．６０ ９７．２４

　　从表９数据分析，捣固焦灰分经过优化配煤结
构，应用新煤种，２０２０年和２０２１年焦炭灰分大幅下
降。捣固焦反应后强度２０２０年和２０２１年较 ２０１９
年有了较大幅度提高，焦炭综合合格率逐年上升，为

大中高炉稳定顺行提供了优质焦炭。

３　结论
（１）ＭＧ１／３ＪＭ作为低灰低硫煤种，结合配煤优

化，在保证焦炭强度的前提下，降低了焦炭灰分和硫

分。

（２）通过引进山西方向的煤种，补充了优质炼
焦煤ＭＬＭ和ＬＬＧＨＭ供应量不足问题，扩大了捣固
炼焦用煤范围，缓减了用煤紧张趋势，节约了优质炼

焦煤。

（３）通过合理优化配煤结构，能够改善捣固焦
炭质量。
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　　（３）严格管理平煤操作，对煤车各加煤口加煤
顺序、间隔及平煤操作进行优化调整，严格执行操作

规程。

４．３　管控炉头温度
对开闭器进行密封减少漏气，个别低温炉号采

取调整牛舌砖、加强蓄热室密封墙的密封、提高焦炉

煤气混合比、对阻力大的小烟道及蓄热室进行清扫

等措施，焦炉炉头温度机焦侧均提高约３０℃，炉头
焦和焦饼成熟情况明显改善。

４．４　提高干熄炉的操作水平
为降低干熄炉内焦炭的氧化，降低循环风量，减

少因料位偏低造成焦炭在干熄炉内停留时间长，进

而影响焦炭质量。减少干熄炉空气导入量，干熄炉

内主要循环气体成分ＣＯ控制由以前的４％～６％调
整６％～８％，降低了焦炭烧损。

５　结论
（１）大容积焦炉泡焦率与焦炭反应后强度、焦

炭冷强度Ｍ１０及焦炭灰分相关性较差，它们之间没
有关联性。

（２）大容积焦炉焦炭泡焦率与焦炉结焦时间直
接相关，延长结焦时间有利于降低焦炭泡焦率。
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