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摘　要：随着环保限产，一烧１＃、２＃烧结机退出生产序列后，烧结矿产量日趋紧张，高炉配加大比例球团矿已经成为
炼铁发展的新趋势。本次试验过程中５＃高炉通过对料面规整、调整中心焦量和料段排料顺序、优化风口参数和进
风面积、增加炉缸热量储备、调整和控制炉渣的碱度，在操作上主动应对球团矿配比增加后炉况出现的各种变化，

高炉炉况稳定顺行。包钢大比例球团矿的炉料结构在１５００ｍ３级高炉上成功实现了冶炼生产，球团矿使用比例达
到了５２％，燃料比稳中有降。
关键词：大比例球团矿；高炉；节能降耗
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　　钢铁企业伴随着低碳绿色转型，高炉冶炼不得
不寻求突破，进行高比例球团矿配比炉料结构的研

究及实践［１］，以降低对烧结矿的依赖，寻求低耗可

持续发展空间。高球团矿配比冶炼是高炉炼铁节能

减排、降碳及绿色化发展的重要方向之一。包钢在

受环保影响、一烧１＃、２＃烧结机停产的情况下，高炉
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进行大比例球团矿冶炼并基于自身原料条件开发碱

性球团矿已势在必行。京唐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％［２］。２０２０年包钢已在５＃高炉进行过大比例球
团矿冶炼工业试验，取得了良好的效果。根据５＃高
炉大比例球团矿冶炼经验，进行大比例球团矿冶炼

技术攻关，进一步优化高炉大比例球团矿冶炼工艺

制度，实现高炉在５０％球团矿配比的条件下，酸性
球团矿与碱性球团矿合理搭配［３］，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。

１　近几年５＃高炉炉料结构
由表１可知，过去两年５＃高炉炉料结构以烧结

矿为主，搭配部分酸性球团矿和澳矿。

表１　包钢５＃高炉炉料结构（质量分数） ％

时间 烧结矿 球团矿 澳矿

２０２１年 ７０．２５ ２８．３４ １．４１

２０２２年 ７６．１１ １９．２７ ４．６２

２　球团矿的优势
球团矿与烧结矿相比，粒度均匀，强度高，粉末

少，气孔率高达３０％左右，滚动性好，比同成分的烧

结矿软化区间窄，有利于改善高炉成渣带透气性，有

利于高炉布料和煤气分布均匀合理。球团矿堆比重

大，在同样冶炼强度条件下，可相对延长在炉料在炉

内的停留时间。球团矿铁品位高，一般在 ６０％以
上，粒度较小，热稳定性好，化学成分稳定，ＦｅＯ含量
低，主要以易还原的Ｆｅ２Ｏ３形式存在，具有很好的还
原性，有利于提高高炉煤气热能和化学能的利用，促

进高炉稳定顺行和降低焦比。球团矿易于储存，在

一定时期内不易风化破碎，特别适合矿山规模化生

产和存储。

３　包钢５＃高炉原燃料条件
包钢５＃高炉试验期间共分为六个阶段，第一阶

段为８月１６日至８月１７日；第二阶段为８月１８日
至８月２０日；第三阶段为８月２１日至８月２２日；
第四阶段为８月２３日至８月２４日；第五阶段为８
月２５日至９月２日；第六阶段为９月３日至９月１２
日。

５＃高炉使用烧结一部烧结矿、固阳碱性球团矿、
固阳酸性球团矿、西区湿焦。表２为试验期间固阳
碱性球团矿化学成分及性能情况。由表２可知，试
验过程中固阳碱性球团矿膨胀率、抗压强度不是很

稳定。

表２　固阳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 ３０～３９ ６２．７２ １．３７ ３．４５ ２．７８ ０．２２ １．５３ ０．１０８ ０．０５５ １．２４ １４．３５ ２０８１
第二阶段 ４０～４６ ６２．５５ １．１０ ３．４０ ２．７４ ０．２２ １．５２ ０．１３３ ０．０６０ １．２４ １５．２０ １８８３
第三阶段 ４７～４８ ６３．０４ ０．８５ ３．７５ ２．７１ ０．１８ １．５３ ０．１４１ ０．０５８ １．３８ １６．１５ ２１２５
第四阶段 ４５～４８ ６２．７６ １．０８ ３．７０ ２．７７ ０．２２ １．５０ ０．１４８ ０．０５８ １．３４ １５．１５ ２４８７
第五阶段 ４６～５０ ６２．３４ ０．７６ ３．７０ ２．８３ ０．２３ １．５２ ０．１３４ ０．０５９ １．３１ １４．８２ ２２３２
第六阶段 ５１～５２ ６３．１１ ０．６３ ３．８５ ２．６５ ０．２２ １．５０ ０．１２５ ０．０５８ １．４５ １４．３９ １９８０

　　表３为固阳酸性球团矿化学成分及性能。由表
３可知，试验过程中固阳酸性球团矿 ＦｅＯ含量波动

比较大，碱度不稳定，膨胀率、抗压强度低且不稳定。

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 ３０～３９ ６１．７４ ２．３４ １．４５ ５．６４ ０．０６ ０．００９ ０．０３８ ０．３０ １５．３ ２２６１
第二阶段 ４０～４６ ６２．０６ ２．４２ １．４０ ５．１７ ０．０６ ０．００４ ０．０３４ ０．３３ １６．５ ２２８９
第三阶段 ４７～４８ ６２．１３ １．６２ １．５０ ５．６３ ０．０８ １．３６ ０．００７ ０．０４９ ０．４８ １３．７ ２３４８
第四阶段 ４５～４８ ６１．５７ １．８９ １．４５ ５．５６ ０．０７ ０．０１２ ０．０４２ ０．３６ １４．５ ２３３３
第五阶段 ４６～５０ ６２．４１ ３．３２ １．６０ ５．６５ ０．１０ １．２９ ０．００８ ０．０４１ ０．３７ １５．０ ２２６１
第六阶段 ５１～５２ ６２．３４ ０．５０ ３．９５ ２．６８ ０．２１ ０．０９６ ０．０６２ ０．４９ １４．９ ２２５６

３２
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　　表４为烧结矿化学成分及转鼓强度。由表４可
知，试验过程中烧结矿化学成分整体稳定，转鼓强度

也是变好的趋势，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

三元

碱度

转鼓

强度／％

第一阶段 ３０～３９ ５５．７２ ８．６８ １０．７５ ５．０２ ０．１４３ ０．０３７ ２．０１ ０．０６８ ２．１１ ７７．５８

第二阶段 ４０～４６ ５５．３４ ８．９１ １１．０２ ５．０３ ０．１３８ ０．０４０ ２．０１ ０．０６７ ２．１５ ７８．３７

第三阶段 ４７～４８ ５５．１９ ８．７３ １１．１１ ５．０３ ０．１３０ ０．０４０ ２．０５ ０．０６７ ２．１７ ７８．１１

第四阶段 ４５～４８ ５５．４２ ８．７０ １０．９１ ５．０４ ０．１４３ ０．０３９ ２．０７ ０．０６８ ２．１２ ７７．７１

第五阶段 ４６～５０ ５５．６２ ８．３０ １０．７４ ５．００ ０．１３５ ０．０３６ ２．００ ０．０６５ ２．１１ ７７．７３

第六阶段 ５１～５２ ５５．２１ ８．７５ １１．０２ ５．０７ ０．１３３ ０．０４２ ２．１０ ０．０６８ ２．１４ ７７．８２

　　表５为焦炭反应后强度及水分。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 ３０～３９ ６０．３５ ６．３５

第二阶段 ４０～４６ ６２．７１ ５．９３

第三阶段 ４７～４８ ６４．９８ ５．１５

第四阶段 ４５～４８ ６５．８４ ４．９１

第五阶段 ４６～５０ ６６．２６ ５．０８

第六阶段 ５１～５２ ６６．９１ ４．８９

表６为高炉自产矿比例及碱负荷。由表 ６可
知，５＃高炉试验期间入炉自产矿比例由５２７％上升
到５７９％。

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 ３０～３９ ４．９４５ ５２．７

第二阶段 ４０～４６ ４．６８５ ５６．８

第三阶段 ４７～４８ ４．９６４ ５７．１

第四阶段 ４５～４８ ５．１４２ ５７．７

第五阶段 ４６～５０ ５．１０７ ５７．９

第六阶段 ５１～５２ ５．０２１ ５６．５

４　高炉的变化及操作制度调整
４．１　高炉指标变化

由表７数据可以看出，５＃高炉试验期间高炉煤

气利用率稳定在４５％ ～４６％，焦炭负荷基本稳定，
全湿焦条件下燃料比总体呈降低趋势，炉况整体处

于可控状态。

球团矿比例９月２日达到５０％，在此过程中通
过酸性球团矿与碱性球团矿合理搭配，将熔剂配加

量降到零。试验期间碱性球团矿碱度波动大，球团

矿碎球偏多，抗压强度指标呈下降趋势，造成入炉粉

末多。入炉自产矿比例由５２７％提高到５７９％，有
害元素锌负荷由０６２１ｋｇ／ｔ降低到０５０２ｋｇ／ｔ，碱
负荷基本稳定在５００ｋｇ／ｔ左右，有利于大比例球团
矿的冶炼。

４．２　操作制度调整
４．２．１　送风制度

８月初５＃高炉炉况波动，恢复困难，８月４日休
风堵１０＃、２２＃风口后炉况恢复正常。７日、８日分别
捅开两个风口，进风面积由休风前的０２４９ｍ２调整
为０２７１ｍ２，开风口后炉况逐步恢复正常，压量关
系趋稳。

由于球团矿具有自然堆角小，滚动性好，容易向

高炉中心滚动，在布料时，随着球团矿配比不断增

加，极易导致高炉中心矿焦比加重，煤气流受阻，透

气性降低，进而引起高炉压差升高，气流紊乱。为了

减少因球团矿滚向料面中心引起中心煤气流的变

弱，包钢５＃高炉坚持大风量操作，高炉风量不小于
３０００ｍ３／ｍｉｎ，风速不低于１９０ｍ／ｓ，鼓风动能不小
于９０００Ｎ·ｍ／ｓ，富氧量不小于８０００ｍ３／ｈ，并控制
合理的差压，通过大风量保持中心煤气流畅通稳定，

通过灵活调整压量关系促进中心气流发展，活跃炉

缸。
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表７　高炉指标变化

阶段
球团比例

／％

风量

／（ｍ３·ｍｉｎ－１）

产量

／（ｔ·ｄ－１）

焦炭负荷

／（ｔ·ｔ－１）

燃料比

／（ｋｇ·ｔ－１）

煤气利用率

／％

第一阶段 ３０～３９ ２８５３ ３９２４ ４．０３ ５８６ ４５．８２

第二阶段 ４０～４６ ２６７３ ３２１３ ３．９４ ６１６ ４６．０５

第三阶段 ４７～４８ ２８２２ ３７２３ ３．９２ ５５９ ４６．３３

第四阶段 ４８～４５ ２９１４ ３７１７ ４．０２ ５８４ ４５．０５

第五阶段 ４６～５０ ２８０７ ３６６６ ４．０２ ５７２ ４５．９２

第六阶段 ５１～５２ ２８８３ ３９０９ ３．９６ ５６２ ４６．２２

４．２．２　装料制度
随着球团矿比例的不断提高，料面整体呈现锅

底型，不利于气流的稳定，决定对矿石和焦炭布料矩

阵进行调整，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。随着

球团矿比例的增加，中心气流明显不足，出现崩滑料

现象，１６日炉况经过调整，矿石料面由７５°的带宽
缩小至７°的带宽，缩小带宽后炉况稳定性向好。１７
日增加５％球团矿后，风量萎缩比较明显，压量关系
紧张，透气性差，负荷掉的多。

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，改善煤气利用率，

效果可以。１７日调整球团矿比例到４６％以后，炉况
整体表现风小压力高，调整制度，矿石带宽缩０５°。

球团矿比例增加到４８％以后，煤气利用率上升
至４６％ ～４７％的水平，十字测温第三点、第四点温
度呆滞，中心气流带窄，气流通过性差。１９日夜班
开始出现崩料，中心气流受抑制，后出现连续崩料，

中心气流进一步恶化，５∶００下料不好，减风，疏通中
心气流，后期恢复炉况过程中持续崩料，通过增加中

心焦量，保证中心气流稳定，经过调整，炉况保持稳

定顺行。

球团矿比例达到５０％后，中心气流逐步减弱，
２４日矿批由５０ｔ调整为４７ｔ，调整后炉况整体稳定
性向好，风量保持在２８００～３０００ｍ３／ｍｉｎ，热风压
力在０３３５～０３４５ＭＰａ，产量保持在３９００ｔ／ｄ，燃
料比在５７５ｋｇ／ｔ以下。装料制度以中心、边缘疏导
为主，保证中心、边缘气流稳定，调整后炉况稳定性

好转，本阶段加３％球团矿，高炉运行正常。
在调整布料矩阵的同时，５＃高炉对排料顺序也

进行了优化，一段料是烧结矿单独排料３２ｓ，二段料
是球团矿混烧结矿排料８７ｓ，三段料烧结矿单独再

排料３５ｓ，三段料基本达到有序的衔接，稳定了料面
中心和边缘，维持规整的料面形状，保证了中心气流

的稳定，避免了炉况的波动。

４．２．３　热制度
为了活跃炉缸，５＃高炉制定了铁水物理温度和

铁水化学热的控制标准，铁水物理温度控制在

１５００±１０℃内，铁水硅含量控制在 ０４０％ ～
０６０％。操作上工长严格执行标准，增加炉缸热量
储备，为大比例球团矿冶炼奠定基础。

４．２．４　造渣制度
５＃高炉的炉渣二元碱度控制在１１３～１１８，炉

渣ＭｇＯ含量不小于８５％，目的是让炉渣具有良好
的流动性和脱硫能力，冶炼过程中根据入炉硫负荷

变化情况及时对炉渣二元碱度进行调整。

５　结论

（１）包钢５＃高炉球团比例用到５２％，燃料比稳
定降低，达到了５６２ｋｇ／ｔ，实现了大比例球团矿炉料
结构的冶炼。

（２）大比例球团矿冶炼，高炉中心气流明显不
足，滚向中心的球团矿抑制了气流发展，通过疏通中

心气流，稳定边缘气流来保证炉况的稳定顺行。

（３）试验期间焦炭负荷由 ４０３ｔ／ｔ调整至
３９４ｔ／ｔ，中心有效焦量不足，料面呈现锅底型，导致
炉况难以维持长期顺行，通过拓宽平台，增加中心焦

量，加快边缘消耗，规整料面，改善气流稳定性，实现

高炉稳定顺行。

（４）应对原燃料条件变化，高炉炉渣二元碱度
控制在１１３～１１８，炉渣 ＭｇＯ含量不小于８５％，
保证了渣铁流动性和脱硫效果。

（下转第２９页）
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现钢流散流、不圆整现象，增加了钢液与空气的接

触，使钢中氮含量增加。转炉吹炼终点出钢时，加入

２００～３００ｋｇ白云石进行稠渣作业，使钢水表面有一
定的渣层，避免因渣层厚度不足，在出钢过程中出现

钢液裸露，钢液吸收空气中的氮，使得氮含量增加。

５　结论
（１）通过热力学分析可知，氮在钢液中的溶解

是吸热反应，炼钢中严格控制过程温度，尽量避免高

温出钢。

（２）动力学分析可知，加强熔池搅拌提高传质
系数，有利于提高脱氮率。

（３）优化转炉工艺、降低转炉入炉铁水硫含量、
减少点吹次数、提高一次拉碳比例、维护好出钢口，

出钢过程加入造渣料等措施能有效降低钢水中的氮

含量。
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