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摘　要：包钢积极践行绿色低碳冶炼技术发展理念，以“高效、低耗、高质量”为原则，近年随着自产矿比例增加，通
过积极改善原燃料质量，控制入炉有害元素含量，高富氧、高风温、高煤比，选择适宜理论燃烧温度，优化装料制度，

细化炉前基础管理和生产设备标准化作业，强化工序协同保障，全厂煤气利用率提高２４３个百分点，累计降低燃
料比３３１ｋｇ／ｔ，提高高炉利用系数０１３２ｔ／（ｍ３·ｄ），各项技术经济指标取得较大进步。
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　　世界上成分复杂的铁矿莫过于白云鄂博矿，该
矿共发现７１种元素和１７０多种矿物，高出普通矿的
数倍甚至１０倍以上，而且还有氟、磷、钾、钠等有害

元素的大量存在，更增加了处理的难度，是古今中外

冶金科技史上未曾遇到过的难题［１］。２０世纪７０年
代中期白云鄂博铁精矿含钾、钠、氟较高，影响烧结

 收稿日期：２０２５－０３－０１
作者简介：高向洲（１９８７－），男，内蒙古呼和浩特市人，硕士，高级工程师，现从事高炉炼铁技术工作。
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生产，对高炉冶炼不利，通过选矿小组主攻精矿提

铁，同时降磷，降氟，降钾、钠，全国共试验６０多种选
矿工艺。８０年代初期，经过反复比较，从试验的６０
多种选矿工艺中选择采用长沙矿冶研究院提出的弱

磁
!

强磁
!

浮选流程，获得铁品位６０％的精矿，氟、
钾、钠也降了下来，氟含量降到０８％。现阶段，包
钢自产白云鄂博铁精矿品位已达到６６％左右，最高
达到６９％，氟含量为０３％左右，为烧结攻关创造了
条件［１］。后续又贯彻原冶金部提出的“五高”（高顶

压、高风温、高富氧、高喷吹、高寿命）“一低”（低硅）

的操作方针，高炉生产水平持续提高。

１　近几年高炉自产矿比例变化
由表１可知，过去几年高炉炉料结构以烧结矿

为主，搭配部分酸性球团矿和澳矿。

２０２３年全厂入炉自产矿配比为 ４５２８％，较
２０１８年升高１３７７个百分点。自产矿比例升高，高
炉透气性降低，压差升高，煤气流表现出中心不稳，

边缘气流增强，故包钢高炉送风制度应以吹透中心

为主，积极采取上风措施，保持炉况的稳定顺行。

表１　包钢高炉炉料结构与自产矿配比（质量分数）％

时间 烧结矿 球团矿 澳矿 自产矿配比

２０１８年 ７１．５０ ２１．７０ ６．８０ ３１．５１

２０１９年 ７３．００ ２５．００ ２．００ ３８．５８

２０２０年 ６９．０９ ２８．２０ ２．７１ ４０．３１

２０２１年 ７０．２０ ２７．５８ ２．２２ ３９．２７

２０２２年 ７４．４１ ２０．７１ ４．８８ ４２．３６

２０２３年 ７１．３０ ２８．５２ ０．１８ ４５．２８

２　各项指标进步
表２为近年包钢高炉技术经济指标。
由表２可知，近几年通过强化冶炼，高炉各项技

术经 济 指 标 取 得 较 大 进 步，全 厂 燃 料 比 由

５８２１ｋｇ／ｔ降到５４９０ｋｇ／ｔ；煤比由１４３７ｋｇ／ｔ提高
到１６８３ｋｇ／ｔ；利用系数由２１２３ｔ／（ｍ３·ｄ）提高到
２．２５５ｔ／（ｍ３·ｄ）；煤气利用率由 ４２７３％提高到
４５１６％；富氧率由２４６％增加到４４１％；热风温度
由１１１５℃升高到１１７６℃。

表２　包钢高炉技术经济指标

时间 利用系数／（ｔ·ｍ－３·ｄ－１） 富氧率／％ 热风温度／℃ 煤比／（ｋｇ·ｔ－１） 燃料比／（ｋｇ·ｔ－１） 煤气利用率／％

２０１８年 ２．１２３ ２．４６ １１１５ １４３．７ ５８２．１ ４２．７３
２０１９年 ２．１２９ ２．９３ １１５６ １４９．７ ５８０．１ ４３．０４
２０２０年 ２．１７３ ３．０３ １１４３ １５２．５ ５７３．６ ４２．４７
２０２１年 ２．２３４ ３．８４ １１４５ １５７．０ ５６４．８ ４３．１０
２０２２年 ２．２５５ ４．４１ １１６２ １６５．６ ５５２．８ ４４．４６
２０２３年 ２．２２５ ４．１９ １１７６ １６８．３ ５４９．０ ４５．１６

３　包钢高炉原燃料条件及有害元素控制
表３为酸性球团矿化学成分及性能。由表３可

知，近五年酸性球团矿 ＦｅＯ含量波动比较大，碱度
不稳定，抗压强度呈现上升态势。

表４为烧结矿化学化学成分及转鼓强度。由表
４可知，近五年烧结矿化学成分整体稳定，铁品位呈
降低态势，转鼓强度是向好的趋势，为高炉技术进步

奠定了基础。

表３　包钢球团矿化学成分及性能

时间
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

２０１８年 ６２．２８ １．６４ １．５０ ５．９９ ０．０７ １．１１ ０．０１５ ０．０４２ ０．２５ １４．７６ ２１５６．９０
２０１９年 ６２．４９ １．４６ １．５４ ６．１８ ０．０７ １．０８ ０．００９ ０．０３８ ０．２５ １４．１８ ２１７９．０４
２０２０年 ６２．３７ ２．３９ １．８２ ５．０６ ０．０９ １．３５ ０．０１０ ０．０５６ ０．３６ １５．９３ ２２１４．０６
２０２１年 ６２．１０ ２．７０ １．７８ ５．０２ ０．０８ １．１９ ０．００９ ０．０５７ ０．３５ １５．４６ ２３３９．３６
２０２２年 ６２．０５ ３．５０ １．８４ ５．１９ ０．０８ １．１７ ０．００７ ０．０６０ ０．３５ １４．９２ ２２１９．７６
２０２３年 ６２．０４ ２．２５ １．８５ ５．０１ ０．０８ １．３０ ０．０１１ ０．０５１ ０．３７ １４．８３ ２２８４．２７

６
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表４　包钢烧结矿化学成分及转鼓强度

时间
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ Ｓ ＭｇＯ Ｐ
二元碱度

转鼓强度

／％

２０１８年 ５６．８０ ９．４４ ９．９３ ４．８０ ０．１３７ ０．０２８ ２．０７ ０．０７３ ２．０７ ７７．０１

２０１９年 ５６．３６ ９．３８ １０．４５ ５．０７ ０．１３８ ０．０３１ ２．１６ ０．０７０ ２．０６ ７８．６２

２０２０年 ５５．９６ ９．１８ １０．８４ ５．１０ ０．１２３ ０．０３６ ２．１４ ０．０７０ ２．１３ ７８．９２

２０２１年 ５６．０１ ９．２１ １０．６６ ５．１１ ０．１１６ ０．０３４ ２．１０ ０．０６６ ２．０８ ７８．６８

２０２２年 ５６．０４ ９．２１ １０．５２ ５．１２ ０．１２２ ０．０２８ ２．０６ ０．０６５ ２．０５ ７８．５７

２０２３年 ５５．７１ ８．９０ １０．７４ ５．１１ ０．１２４ ０．０３５ ２．１０ ０．０６７ ２．１０ ７９．０２

　　表５为焦炭反应后强度及灰分。由表５可知，焦
炭灰分波动幅度较大，呈下降趋势，焦炭反应后强度

呈上升趋势，总体趋势对高炉冶炼的进程是有利的。

表５　包钢焦炭反应后强度及灰分（质量分数） ％

时间 ＣＳＲ 灰分

２０１８年 ６１．１８ １３．０５

２０１９年 ６３．９１ １２．８４

２０２０年 ６５．８５ １２．６３

２０２１年 ６５．０５ １２．７１

２０２２年 ６５．２６ １２．７５

２０２３年 ６５．３１ １２．８２

在现代高炉冶炼条件下，随着喷煤量的提高，入

炉焦比降低，焦炭负荷增加，焦炭在高炉内滞留时间

延长，熔损率增加，焦炭质量恶化。通过优化高炉操

作，优化含铁炉料和工艺参数，既可以缓解焦炭劣

化，又可以满足高炉冶炼需求。

表６为入炉锌负荷及碱负荷变化趋势。按照行
业同级别高炉有害元素控制要求，入炉碱负荷小于

３００ｋｇ／ｔ，锌负荷小于０１５０ｋｇ／ｔ［２］。炼铁厂近年
通过采取降低铁精矿有害元素、优化配矿结构等措

施，２０２３年全厂入炉碱负荷为４７５３ｋｇ／ｔ，锌负荷为
０４６０ｋｇ／ｔ，整体呈现降低趋势。但是高炉入炉碱负

荷、锌负荷均高于行业控制标准，仍然影响高炉入炉

原燃料性能，对高炉顺行及燃料比的降低造成不利

影响。

表６　包钢高炉入炉有害元素变化 ｋｇ／ｔ

时间 碱负荷 锌负荷

２０１８年 ４．８３４ ０．９９５

２０１９年 ５．２２０ １．０５０

２０２０年 ５．７０６ ０．９１１

２０２１年 ５．３７６ ０．７２７

２０２２年 ４．９３４ ０．５７９

２０２３年 ４．７５３ ０．４６０

造成高炉冶炼难的主要原因为白云鄂博铁矿石

有害元素钾、钠、氟含量高，钾、钠、氟在高炉内的循

环富集，钾、钠、氟对烧结矿、焦炭、高炉的破坏作用

大［２］。

４　高炉操作制度进步
４．１　送风制度

送风制度主要是保持适宜的风速和鼓风动能以

及理论燃烧温度，使得高炉初始煤气流得到合理的

分布，炉缸工作均匀活跃，热量充沛，炉况维持长期

稳定顺行。表７为包钢高炉进风面积。

表７　包钢高炉进风面积

项目 Ａ高炉 Ｂ高炉 Ｃ高炉 Ｄ高炉 Ｅ高炉

有效容积／ｍ３ ２２００ ２２００ １５００ ３０００ ２５００

进风面积／ｍ２ ０．３１１ ０．３１１ ０．２７１ ０．３９１ ０．３３９

风速／（ｍ·ｓ－１） ２００ ２１１ １８５ ２１１ ２１７

　　近几年高炉进风面积保持不变，风速相比行业
同级别高炉（＞２３０ｍ／ｓ）处于偏低水平。随着冶炼
条件的变化，煤比逐年升高，边沿气流增强了，这时

进风面积不但不能扩大，反而需要缩小风口面积。

因此在煤比变动量大时，鼓风动能和风速的变化方

向应根据实际情况决定。

７
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适宜的理论燃烧温度，应能满足高炉正常冶炼

所需的炉缸温度和热量，保证液态渣铁充分加热和

还原反应的顺利进行［３］。包钢高炉目前理论燃烧

温度控制在２２５０±５０℃，既不会因为其过高造成
压差升高，也不会因太低造成冶炼困难。

４．２　装料制度
通过持续优化“中心加焦”装料制度，调整档

位、布料圈数、批重和料线等，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）等手

段适当抑制中心气流，同时利用中心焦外移以及整

体环带平移，达到边缘稳定、中心带变窄，中心气流

聚而强，形成节能型气流［４］，以达到改善煤气利用

的目的，最终促进了低燃料比生产。２０２３年全厂煤
气利用率为４５１６％，较２０１８年的４２７３％增加了
２４３个百分点。表８为高炉装料制度的演变过程。

表８　包钢高炉布料矩阵

阶段 料种 ４２．５° ４２° ４０° ３７．５° ３４．５° ３２° １２° 结束角

调整前
焦炭 ３ ３ ３ ２ ０．５ ３ １２°

矿石 ２．５ ３ ３ ２ ３６°

调整后
焦炭 ３ ３ ３ ２ ２ １ １ ２２°

矿石 ２ ３ ３ ２ １ ３６°

　　由表９可知，２０２３年Ａ、Ｂ高炉矿石批重由６０ｔ
加到６３ｔ，不断优化上部装料制度，改善煤气利用率；
Ｃ高炉矿石批重５０ｔ，料罐基本达到极限状态；Ｄ高炉
矿石批重调至９４ｔ（增加１３ｔ）；Ｅ高炉矿石批重调至
７３ｔ（增加１３ｔ），以满足厚料层生产的需求。

表９　包钢高炉矿石批重 ｔ

时间 Ａ高炉 Ｂ高炉 Ｃ高炉 Ｄ高炉 Ｅ高炉

２０１９年 ６０ ６０ ４５ ８１ ６０

２０２４年 ６３ ６３ ５０ ９４ ７３

批重对炉料在炉喉分布影响很大，批重小时布

料不均匀；批重增大，则矿石分布均匀，相对加重中

心而疏松边缘，而且软熔带气窗增大，料柱界面效应

减小，有利改善透气性。通过实践摸索，包钢高炉适

宜的焦批厚度为０４５～０５０ｍ，矿批厚度为０．４０～
０．４５ｍ，随着煤比提高，焦批与矿批厚度已接近。

４．３　热制度、造渣制度
由于白云鄂博矿主要特点是易熔、易凝和难重

熔，高炉软熔带宽，透气性较差，所以高炉日常操作

杜绝持续低炉温及长时间高碱度冶炼。为保证炉缸

活跃度，特制定了铁水物理温度和铁水化学热的控

制标准，全厂铁水物理温度控制在１５００±１０℃，铁
水硅含量控制在０４０％ ～０６０％，为高炉低碳冶炼
奠定基础。炉渣二元碱度控制在１１３～１１８，炉渣
ＭｇＯ含量大于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。

４．４　炉前均衡出铁
炉前量化出铁参数，各高炉根据装备水平和炉

况特性，量身定做炉前操作标准，控制打泥量、打泥

压力等操作参数的稳定。表１０为包钢高炉炉前出
铁参数。

表１０　包钢高炉炉前出铁参数

项目 Ａ高炉 Ｂ高炉 Ｃ高炉 Ｄ高炉 Ｅ高炉

每次堵泥量／格 ２．０～２．５ ２．０～２．５ ２．０～２．５ ２．０～２．５ ２．０～２．５

每次堵口压力／ＭＰａ １８～２０ １８～２０ １９～２１ １９～２２ １９～２２

间隔时间／ｍｉｎ ０～１０ ０～１０ ０～１０ ０～１０ ０～１０

铁口深度／ｍ ３．０～３．２ ３．０～３．２ ２．８～３．０ ３．１～３．５ ３．０～３．４

下渣时间／ｍｉｎ ５～１０ ５～１０ ５～１０ ５～１０ ５～１０

每日出铁次数 １２ ９ ９ ９ ９

每次出铁时间／ｍｉｎ １００～１２０ １４０～１８０ １４０～１８０ １６０～２００ １６０～２００

８



第２期 高炉冶炼白云鄂博矿炼铁技术进步

　　加强炉前操作管理及铁口维护，提高铁口合格
率，稳定合理的打泥量，避免铁口难开、过浅而引起

渣铁排放不及时给高炉带来憋压。细化落实倒铁

口、单场作业、放砂口等特殊操作的作业标准是高炉

生产的重要环节。

４．５　操作和设备巡检标准化
全面建立高炉操作标准化体系、数据化，推进日

常技术管理标准化，量化高炉各项参数的调整幅度

和调整区间，不断统计、回归、分析，最终收窄量化控

制范围，减少人为干预和主观经验判断，不断实行数

据化和趋势化操作。同时要重视和完善操作炉型管

理，确定关键区域的热负荷控制范围，建立不同产能

规模及不同原燃料结构的煤气流控制范围，做到用

数据说话。

制定更为严格的岗位点检、专业点检制度，将设

备按部位细分，明确每一个部位的点检周期、点检标

准及点检方法，做到点检有依据、数据有标准，使点

检作业规范化，避免因设备事故影响高炉生产。及

时发现、消除事故隐患，制定突发事故应急预案。开

展布料器长寿化攻关，制定高炉顶温控制管理办法，

降低设备休减风率，进一步夯实高炉增产的设备保

障基础。

４．６　强化工序协同保障
立足选矿，将混合精矿的质量在稳定中再有所

提高，特别是硫含量、铁品位的稳定。

服务炼钢，各类突发事故及时向炼铁厂通报，以

便炼铁工序能够在第一时间采取有效措施，争取主

动，减少由于应对不及时造成高炉不必要的待罐减

风，甚至休风。夯实鼓风、电力、燃气、氧气、给水等

能源介质保障工作，保证相关设备的稳定高效运行，

减少设备突发故障引起高炉休、减风，从而造成高炉

不必要的炉况波动。

５　大球比冶炼技术进步

２０２３年１１月炼铁厂一烧１＃、２＃烧结机退出生
产序列后，烧结矿产量日趋紧张，“链篦机 －回转
窑－环冷机”工艺生产以包钢自产铁精矿为主要原
料的碱性氧化球团矿，高炉开始大比例配加球团矿

冶炼试验。

同年包钢１号高炉球团矿比例用到５２％，炉料
结构为４８％烧结矿 ＋１５％酸性氧化球团矿 ＋３７％
碱性氧化球团矿，炉况整体稳定、顺行，风量为

３７００ｍ３／ｍｉｎ，焦炭负荷为４２０ｔ／ｔ，煤气利用率为

４４％，高炉产量为４８００ｔ／ｄ，燃料比为５７０ｋｇ／ｔ，试
验主要问题是燃料比偏高，球团矿质量有波动。

２０２５年５号、３号高炉先后增加球团矿比例，５号
高炉于８月中旬球团矿比例突破４０％，到９月底球团
比例 逐 步 用 至 ４５％，高 炉 利 用 系 数 达 到
２６７８ｔ／（ｍ３·ｄ），环比提高００１９ｔ／（ｍ３·ｄ）；燃料
比完成５６１ｋｇ／ｔ，环比降低５ｋｇ／ｔ。１０月上旬，５号高
炉进一步实现高产低耗，系数达到２．７１ｔ／（ｍ３·ｄ），
燃料比完成５３８５ｋｇ／ｔ。目前球团矿比例为５５％，燃
料比为５５０ｋｇ／ｔ。３号高炉于１２月球团矿比例突破
４５％，生铁产量为 ５７３１ｔ／ｄ，高炉利用系数达到
２６１ｔ／（ｍ３·ｄ），燃料比为５４７２９ｋｇ／ｔ。

６　结论
（１）在包钢高炉碱负荷、锌负荷、氟负荷高，自

产矿比例高的原燃料条件下，高炉探索出一条通过

优化装料制度、完善高炉标准化作业、强化基础工作

等的增产降耗的技术体系。

（２）不断突破传统观念，通过合理调整装料制
度，提高热风温度（１１１５～１１７６℃），提高富氧率
（２４６％～４４１％），改善燃烧条件，适时加重矿焦
比，延长煤气在炉内停留时间，改善软熔带位置与形

状，提高煤气利用率，促进低硅冶炼，降低吨铁能耗。

（３）各项技术经济指标取得较大进步，全厂燃
料比由 ５８２１ｋｇ／ｔ降到 ５４９０ｋｇ／ｔ；利用系数由
２１２３ｔ／（ｍ３·ｄ）提高到２２５５ｔ／（ｍ３·ｄ），煤气利
用率由４２７３％提高到４５１６％，高炉球团矿比例最
高用至５５％，高炉利用系数提高，燃料比稳步降低。

（４）应对原燃料条件变化，全厂高炉炉渣二元碱
度控制在１１３～１１８，炉渣ＭｇＯ含量大于８５％。
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