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摘　要：燃料比是高炉炼铁生产的主要经济技术指标，降低高炉燃料比对企业节能减排意义重大。文章分析了包
钢６号高炉燃料比高的原因，在６号高炉大修开炉后，通过原燃料提产攻关稳定高炉供料、改善原燃料质量、高炉
操作严格控制压差、调整装料制度、稳定高风温、合理使用富氧和喷煤、加强基础管理等措施的实施，高炉燃料比降

低，２０２１年累计燃料比为５４５８４ｋｇ／ｔ，较２０２０年降低１０５８ｋｇ／ｔ。
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　　钢铁工业节能减排的工作重点是在炼铁系统。
炼铁系统的能耗占钢铁联合企业总能耗的７０％左
右［１］。如何从源头抓好减量化用能就是钢铁企业

节能减排的工作思路，降低高炉炼铁燃料比就是体

现钢铁企业节能工作从源头抓起落实节能减排的举

措，对企业的节能减排高质量发展意义重大。

２０２０年我国重点钢铁企业高炉炼铁燃料比平

均水平为５２９１１ｋｇ／ｔ左右，而包钢６号高炉燃料比
２０２０年 为 ５５６４２ ｋｇ／ｔ，较 行 业 平 均 水 平 高
２７３１ｋｇ／ｔ。包钢 ６号高炉有效容积为 ２５００ｍ３，
２０２１年１月９日停炉大修，通过各检修单位共同努
力，于３月２９日１９：１８点火送风投产，在原燃料质
量相对稳定的前提下，多措并举实现了燃料比降低，

取得了较好的经济技术指标。

收稿日期：２０２２－０５－１７
作者简介：贾辉君（１９８９－），男，内蒙古凉城县人，工程师，现从事制造综合管理工作。
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１　燃料比偏高的原因分析
通过分析，包钢６号高炉燃料比高的主要原因

是在现行环保形势下，公司积极推进超低排放改造，

在原燃料系统改造期间，入炉原燃料供应不稳定，变

料次数多；受配煤、配矿原燃料无法均衡到达，入炉

原燃料质量不稳定；高炉操作不够稳定，操作参数的

搭配有时不合理，高炉炉况顺行周期较短，造成高炉

产量降低，燃料比升高；高炉进入炉役后期，设备老

化，高炉适当控制冶炼强度生产。

２　降低燃料比的措施
２．１　稳定原燃料供应

从采购到高炉加强信息沟通，建立联动防御机

制，利用基础数据分析跟踪原燃料库存情况，保证入

炉原燃料的稳定供应。积极推进入炉原燃料提产攻

关工作，分阶段设立产量目标计划攻关，每月通过绩

效管理对计划完成情况进行评价，来保证高炉用料

结构稳定。

通过实施入炉原燃料提产攻关，２０２１年烧结矿
产量同比提高 ０８１％，球团矿产量同比提高
０２６％，焦炭产量同比提高 ５７６％，高炉的变料次
数同比减少２５次，实现了原燃料稳定供应。
２．２　改善原燃料条件

加强采购管理，积极调整采购策略，克服运输及

外界市场的影响，全力满足原料生产需求。修订了

《包钢股份原料系统中间产品内控质量指标管理办

法》，强化配煤、配矿管理，严格对焦炭、烧结矿、球

团矿质量管控，保证原燃料质量稳定，为高炉稳定顺

行奠定坚实基础。

６号高炉使用的焦炭为２座６ｍ５０孔顶装焦炉
生产，配套 １２５ｔ／ｈ干熄焦，利用配煤炼焦预测系
统，根据炼焦煤市场变化，实时优化用煤计划，建立

有效价格竞争机制，达到用煤成本最优；加强来煤质

量管控力度，提高来煤质量稳定性；充分利用包钢地

理优势，注重区域用煤原则，重点开发应用乌海地区

和山西煤种；开展新煤源新煤种的开发应用研究，新

开发焦煤、气煤和瘦焦煤等煤种，改善焦炭质量，降

低配煤成本；合理控制蒙古煤种用煤比例，由５０％
以上降至 ３０％ ～４０％之间，减少对某一煤种的依
赖，降低用煤风险。２０２１年６号高炉投产以后，焦
炭质量均优于计划，焦炭质量稳定，焦炭灰分在

１３％以内，硫分控制在０９４％以下，反应后强度在

６４５％以上，为高炉稳定顺行奠定了坚实基础。焦
炭质量指标见表１。

表１　焦炭质量指标（质量分数） ％

时间 灰分 硫分 反应后强度

年计划 ≤１３．００ ≤０．９５ ≥６２．００

４月 １２．４５ ０．９１ ６５．３６

５月 １２．６３ ０．９１ ６５．８７

６月 １２．８５ ０．９０ ６５．７３

７月 １２．７９ ０．９４ ６４．５０

８月 １２．７９ ０．９０ ６５．３８

９月 １２．８２ ０．９０ ６４．９３

１０月 １２．７３ ０．９３ ６４．７５

１１月 １２．５８ ０．８９ ６４．５６

１２月 １２．８３ ０．８３ ６６．０２

烧结矿由２台２６５ｍ２烧结机生产。优化烧结
配矿结构，白云鄂博铁精矿配比稳定在４０％ ～４５％
之间，配矿主框架矿种麦克粉矿配比稳定在４０％左
右，控制ＦＭＧ等褐铁矿比例在１５％以内；加强原料
成分监控，及时根据原料成分变化调整熔剂配比；提

高生石灰配比至３８％ ～４０％，强化混合制粒，改
善料层透气性，提高烧结料层厚度改善烧结矿强度；

将烧结矿ＳｉＯ２含量由５％提高到５１５％，提高了烧
结矿转鼓强度；优化工艺参数，稳定水碳，严格控制

烧结终点温度在３００～４５０℃之间，保持烧结过程稳
定。２０２１年烧结矿品位小幅提高，品位稳定在５６％
以上，碱度控制在２０３～２０７合理范围内，转鼓强
度在７８５％以上，均完成计划目标，烧结矿质量指
标见表２。

表２　烧结矿质量指标

时间 品位／％ 碱度 转鼓强度／％

年计划 ５５．００ ２．０５ ７８．５０

４月 ５６．０２ ２．０５ ７９．０７

５月 ５６．００ ２．０７ ７８．９９

６月 ５６．４７ ２．０７ ７８．７５

７月 ５６．５８ ２．０３ ７８．７８

８月 ５６．２３ ２．０７ ７８．５８

９月 ５６．１５ ２．０７ ７８．９５

１０月 ５６．０３ ２．０３ ７９．５１

１１月 ５６．０１ ２．０３ ７９．３５

１２月 ５６．０１ ２．０４ ７９．６１

２１
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球团矿为６２４ｍ２酸性氧化球团带式焙烧机生
产，年产球团矿 ５００万 ｔ。合理确定球团矿配矿结
构，包钢带式球团生产原料主要以白云鄂博铁精矿

和外购烧结用铁精矿为主，外购烧结用铁精矿是由

公司统一向周边大、小型选矿厂以及商贸公司采购。

加强采购管理，控制海明等低品位铁精矿配加量，稳

定球团矿品位；摸索不同产量下对应的梭车皮带、宽

皮带、梭车上、下层筛的匹配速度，确保在台车上生

球的铺平和铺满，减小抗压强度波动；提高生球性

能，改善料层透气性，增强球团矿氧化氛围，匹配适

宜风量，提高球团抗压强度；及时调整小球筛、双层

筛间隙，确保生球粒度组成，强化球团焙烧，提高球

团抗压强度。２０２１年球团矿品位稳定在６２５％以
上，抗压强度在２２４０Ｎ以上，球团矿质量指标完成
计划，为高炉降低燃料比创造了条件。球团矿质量

指标见表３。
表３　球团矿质量指标

时间 ＴＦｅ／％ 抗压强度／Ｎ

年计划 ６２．５０ ２２００

４月 ６３．１８ ２２７８

５月 ６３．０５ ２２８４

６月 ６２．９４ ２２７７

７月 ６３．０５ ２２４０

８月 ６３．０６ ２２６０

９月 ６２．５４ ２２６８

１０月 ６３．００ ２２５３

１１月 ６２．５０ ２３６０

１２月 ６２．８４ ２２４５

２．３　高炉操作制度调整
２．３．１　严格控制压差操作

增大风量有助于提高风速和鼓风动能，增加煤

气发生量，有利于活跃炉缸和打通中心气流，提高冶

炼强度，加快料速，防止炉墙粘结，改善料柱透气

性［２］。６号高炉开炉后日常风量在 ４４５０～
４５５０ｍ３／ｍｉｎ，鼓风动能在９５５０～１１０００ｋＪ／ｓ，顶压
控制在 ０２００～０２１０ＭＰａ，压差维持在 ０１６５～
０１７０ＭＰａ。严格控制加减风量，严禁长时间低于或
超过规定压差，保证高炉炉况稳定顺行。

２．３．２　装料制度的调整
合理的布料制度是根据高炉自身特点摸索优化

的结果，生产中根据炉况变化及时调整装料制度。

开炉后装料制度与批重匹配，高炉顶温保持在

２５３℃，煤气利用率为 ４２５％；风量基本保持在
４４５０～４５５０ｍ３／ｍｉｎ，高炉压量关系合适；综合负荷
在２２７左右，气流分配合理，高炉保持高冶炼强度
生产。随着后续批重增加，高炉风量仍能维持在

４５００～４５５０ｍ３／ｍｉｎ，煤气利用率略有下降，为了改
善煤气利用率，２４日对制度进行微调，增加边缘矿
量，减少中心焦量，调整后顶温略有升高，煤气利用

率变化不大，维持在４２７９％ ～４３９７％，稳定性、下
料一般；虽然煤气利用率有所改善，但风量萎缩明

显，由４５００ｍ３／ｍｉｎ下降至４３５０～４４００ｍ３／ｍｉｎ，冶
炼强度下降明显，２９日对制度进行回调，以增加风
量。５月上旬受烧结矿冶金性能及使用湿熄焦影
响，高炉风量略有萎缩，压量关系紧张，边缘气流稳

定性差，１６日针对现状微调制度，松边操作，边缘矿
石由３５圈减小到３０圈，调整后顶温略有升高，增
加风量在４４８８～４５０８ｍ３／ｍｉｎ，风量虽有萎缩，但
稳定性及下料可，煤气利用率在 ４２７９％ ～
４３１８％。装料制度调整情况如表４所示。

表４　装料制度调整情况

日期 料种 ４２．５° ４２° ４０．５° ３８．５° ３６．５° ３４° ３２° １２° Ｅｎｄ／（°）

４月１４日
Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ ３ １２

Ｏ ３．５ ３ ３ ２ ２ ３８

４月２４日
Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ ３ １２

Ｏ ４．０ ３ ３ ２ ２ ３８

４月２９日
Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ ３ １２

Ｏ ３．５ ３ ３ ２ ２ ３８

５月１６日
Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ ３ １２

Ｏ ３．０ ３ ３ ２ ２ ３８
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２．３．３　稳定高风温
高风温有利于活跃炉缸，提高渣铁物理温度，改

善渣铁流动性及炉渣脱硫能力，有助于节能降耗，提

高经济技术指标。生产实践表明，每提高１００℃风
温，理论可降低焦比１２ｋｇ／ｔ左右。６号高炉在热风
炉轮流检修的情况下，合理制定热风炉烧炉换炉工

作制度，加强热风炉管理工作，合理控制空燃比，提

高风温水平，保证风温的稳定，最大限度满足高炉生

产对于热风温度的要求，除特殊炉况外，严禁降低风

温，风温控制在１１１０℃，较停炉前提高２０℃。
２．３．４　合理使用富氧和煤粉

高炉富氧不仅可以强化冶炼，提高冶炼强度，而

且可以提高煤粉燃烧率。合理匹配富氧和煤粉喷

吹，保证高炉炉缸热量充沛稳定。理论上富氧率每

提高１％，产量可提高４７６％［２］。６号高炉开炉后
全年平均富氧量１３４６７ｍ３／ｈ，较停炉前富氧量提高
５０００ｍ３／ｈ，全年平均富氧率为４０１％，较停炉前提
高１５４个百分点。富氧量提高，风口理论燃烧温度
明显提高，为维持合理的理论燃烧温度，煤比控制在

１５０ｋｇ／ｔ，理论燃烧温度控制在２２３０～２２７０℃。
２．４　强化基础管理

细化、优化出铁制度，加强铁口维护，稳定铁口

深度，控制稳定合理的打泥量，选用合适的钻头尺

寸，控制合适的出铁间隔时间及渣铁流时间，提高铁

口合格率。提高炉温稳定率，扎实做细基础工作，加

强日常炉温管控，提高工长的预判能力，调节手段上

做到早动、微动、量化动，为高炉稳定顺行、降低燃料

比提供了有利条件。

３　降低燃料比取得的效果
６号高炉开炉后，通过实施提产攻关稳定高炉

供料、改善原燃料质量、高炉操作制度的调整、加强

基础管理等措施，６号高炉实现了炉况稳定顺行，经
济技术指标得到提高，降低燃料比取得了显著的效

果，高炉节能降耗效果显现。２０２１年累计生产生铁
１５５２４万ｔ，利用系数２１８３ｔ／ｍ３·ｄ，比２０２０年提
高００３５ｔ／ｍ３·ｄ，累计燃料比为 ５４５８４ｋｇ／ｔ，比
２０２０年降低１０５８ｋｇ／ｔ。见表５。

表５　６号高炉燃料比完成情况 ｋｇ／ｔ

时间 ２０２０年 ２０２１年 ２０２１年与２０２０年差值

４月 ５６４．０７ ５３６．１７ －２７．９０

５月 ５６６．８０ ５４４．６２ －２２．１８

６月 ５５１．９５ ５３７．６８ －１４．２７

７月 ５５２．９６ ５４３．００ －９．９６

８月 ５４７．３５ ５３６．９９ －１０．３６

９月 ５５３．４３ ５５２．９５ －０．４８

１０月 ５４７．３１ ５４４．５３ －２．７８

１１月 ５５１．３４ ５４３．４７ －７．８７

１２月 ５５９．１３ ５６２．１６ ３．０３

累计 ５５６．４２ ５４５．８４ －１０．５８

４　结论
（１）通过分阶段设立目标计划实施提产攻关，

实现了原燃料稳定供应，为高炉降低燃料比创造了

条件。

（２）通过改善焦炭、烧结矿、球团矿质量，为高
炉稳定顺行奠定基础。

（３）通过高炉操作的调整，促使高炉操作参数
的合理搭配使用和渣铁及时出净，延长了高炉顺行

周期，实现高炉燃料比降低。
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