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摘　 要：包钢 ７＃高炉有效容积为 ４ １５０ ｍ３，２０２２ 年 １０ 月 ２３ 日停炉对内衬进行了喷补，重塑炉型。停炉采用空料线
打水降料线的方式，料线降到了风口中心线以下位置。本次停炉采取了提前降炉渣碱度、提高炉温的方式来提高

壁体温度，采用不同以往的风氧量匹配、料线深度评估方式以及采用监控炉顶四点顶温均值和差值趋势来控制水

量的打水方式。采取上述措施后，实现了安全、快速降料线。
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　 　 包钢稀土钢炼铁厂拥有两座有效容积为
４ １５０ ｍ３的矮胖型现代化大型高炉。７＃高炉自 ２０１４
年开炉以来已经生产近十年，为重塑炉型，并对炉缸

温度高点进行治理，于 ２０２２ 年 １０ 月 ２３ 日进行停
炉。高炉停炉过程涉及冶炼进程监控、煤气成分控

制、料线估算、风氧量匹配、壁体热洗、渣铁流动性控

制、铁次合理安排以及环境污染控制等多项关键生

产问题。如何快速、经济、安全、环保地进行停炉作

业具有重要意义。

１　 停炉过程
１． １　 休风前的准备工作

全面检查冷却设备，防止出现冷却设备大量漏

水［１］，影响降料面进度。适当降低炉渣碱度，提高

铁水物理温度，改善铁水流动性，为保持炉缸活跃状

态、减轻铁渣在料柱中的滞留做好基础。休风前炉
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况顺行，１０ 月 ２２ 日全天平均风量为 ６ ４７０ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
热风压力为 ０ ４４９ ＭＰａ，炉顶压力为 ０ ２３９ ＭＰａ，热
风温度为 １ １０５ ℃、氧气流量为 ２４ ７１５ ｍ３ ／ ｈ，２２ 日
小休风前最后一次铁硅含量为 ０ ８９％，硫含量为
０ ０２０％，铁水温度为 １ ５１５ ℃，炉渣碱度为 １ ０５。
２３ 日 １：４５—６：５５ 小休风，休风 ３１０ ｍｉｎ，换上 １２ 根
新型双头打水枪，从原十字测温大杆的安装位置装

入 ２ 根炉顶雾化打水管，同时安装两根由耐火链条
制作的 ２９ ｍ长软探尺。停炉方案要求降料线后风
温不大于 １ ０００ ℃，从 １０ 月 ２２ 日开始逐步降低风
温。

提前降低炉渣碱度，稍降矿焦比，提高铁水物理

温度进行洗炉，为验证洗炉效果对洗炉前后的壁体

温度数据进行了统计分析。洗炉前壁体温度为非正

态分布，在高炉的生产运行中壁体渣皮的脱落、重建

会形成大量温度较高的偏离点。洗炉后壁体温度向

正态分布转变。

１． ２　 装休风料
１０ 月 ２２ 日 １７：００ 变为轻负荷料，焦炭负荷为

２ ８０，入炉料配比为 ７５％烧结矿加 ２５％球团矿。至
小休风时，共上轻负荷料 ３５ 批，之后上盖面焦 ６０ ｔ。
加盖面焦的主要目的是在料面上建立一个隔离的焦

炭层，有利于落下的渣皮更好地被加热、还原、下渗，

也有益于打水过多料面出现自由水后，能够及时将

自由水吸收，防止与炽热的铁料接触，在封闭空间内

产生大量蒸汽。盖面焦数量不宜过多，因盖面焦处

于停炉进程的后段消耗，此时炉顶放散已经打开，风

量较低，吨焦耗风量极大，盖面焦加入过多，会延长

降料线时间，一般将盖面焦在炉腰处的厚度控制在

６００ ｍｍ左右即可。表 １ 为包钢 ４ １５０ ｍ３ 高炉降料
线前小休风炉料负荷情况。

表 １　 包钢 ４ １５０ ｍ３ 高炉降料线前小休风炉料负荷情况

项目 批重 ／ ｔ 焦批 ／ ｔ 焦丁 ／ ｔ 负荷 ／（ｔ·ｔ － １） 烧结矿∶球团矿

变料前 １２３ ２７． ４ ２． ９ ４． ０６ ７７∶ ２３

休风料 ８２ ２６． ８ ２． ７ ２． ８０ ７５∶ ２５

２　 降料线
２． １　 风量控制

１０ 月 ２３ 日 ６：５５ 开始送风降料线，风温控制在
１ ０００ ℃，炉顶系统全部通氮气，炉顶密封箱通氮
气，停止上料，下密封阀、调节阀、二次均压阀打开。

原定打开的炉身喷煤氮气因氮气压力低未打开。本

次降料线过程因炉顶打水效果好，布袋入口温度及

炉顶温度控制良好，风量总体稳定在计划曲线上方，

实际使用风量总体较计划风量高［２］。前一小时因

炉顶自动打水未能按计划准时投入，实际风量低于

计划风量。将炉顶打水手动打开后，煤气温度控制

良好，开始逐步将风量加至计划风量以上，加快降料

线进程。１２ ｈ后开炉顶煤气放散。最后阶段为控制
打水量，防止对放残铁形成影响进行了阶段性减风。

在降料线过程中炉顶煤气成分合适，氧气的使用时

间较计划时间延长，在料线到达 １７ ｍ 才停止富氧，
延长使用时间近 １００ ｍｉｎ。７＃高炉降料线期间计划
风量与实际风量如图 １ 所示。

图 １　 ７＃高炉降料线期间计划风量与实际风量

２． ２　 煤气成分
控制炉顶煤气氢含量是实现安全降料线的重要

保障，为了控制煤气氢含量，在停炉期间炉内通入氮

气。在 ２３ 日 ７：１５ 开始炉顶煤气取样，在本次停炉
过程中，前期间隔 ３０ ｍｉｎ 取一次样，料线进入炉腰
后加密取样频次，改为 ２０ ｍｉｎ 取一次样。得益于打
水系统雾化良好与氮气的稀释作用，直到料线进入

炉腹，煤气氢含量基本稳定。包钢 ７＃高炉降料线期
间煤气成分如图 ２ 所示。

１２
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图 ２　 包钢 ７＃高炉降料线期间煤气成分

２． ３　 出渣铁
降料线期间共出铁 ３ 次，第一次出铁计划安排

在送风后 １ ５ ｈ，此时累计风量为 ５９ 万 ｍ３，产铁
３４０ ｔ。计划第一次出铁 ７００ ｔ，第一次出铁因 ４＃铁口
半截漏，重新堵口后在累计风量 ７７ 万 ｍ３ 时打开。
第一次出铁堵口 １ ４ ｈ 后出第二次铁，第三次出铁
安排在风口吹空见黑后［３］。停炉累计出铁 １ ２０６ ｔ，
出渣 ６９５ ｔ，铁水较理论量多出 ４２ ｔ，炉渣多出 １８９ ｔ，
出铁情况见表 ２。

表 ２　 出铁情况统计

铁次
开口

时间

见渣

时间

堵口

时间

铁口深度

／ ｍ

铁量

／ ｔ

渣量

／ ｔ

铁水温度

／ ℃

铁水成分（质量分数）／ ％

Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ

第一次铁 ９：３３ １０：０５ １２：３０ ３． ２ １ ０８６ ２７０ １ ４８９ １． ２７ ０． ４４ ０． １４６ ０． ０１５ ０． １９０

第二次铁 １３：５４ １３：５６ １５：１５ ３． ４ １２０ ２４３ １． ３１ ０． ４４ ０． １４５ ０． ０１５ ０． １９１

第三次铁 ３：０６ ３：２９ ５：３０ ３． ４ １８２

２． ４　 料线
２３日 １９：００，２＃探尺测料线为 ２３ ７６ ｍ，炉料已经

进入炉腹上沿下 １ ３６ ｍ，打开放散装置、切断煤气。
全炉总风耗和计划风量基本吻合，说明全炉的

吨焦风耗设置在 ３ ４００ ｍ３ ／ ｔ左右比较合适。料线计
算的基本流程是由单位时间鼓入的风量除以吨焦风

耗算出消耗的焦炭量，然后根据此段焦炭是带负荷

还是净焦折算出腾出的体积。风耗、焦炭比重、矿石

比重均可测量或已知，只有吨焦风耗属于经验数据，

需要积累、校正。在吨焦风耗量的选取上，各个高炉

选取数值不同，完全是经验数据。部分高炉在停炉

方案中吨焦风耗的选取上采用两段式，即炉腹上部

与炉腹下部设定两个吨焦风耗；有的则分多段，从上

到下吨焦风耗逐步增加。

停炉过程中入炉风量匹配吨焦风耗可计算出单

位时间内腾出的体积，从而能够计算出料线位置。

根据 ７＃高炉壁体温度的长期回归结果来看，７ 段壁
体温度和 ８ 段相关性很差，８ 段以上各相邻段壁体
温度相关性很好。可以说明软熔带根部在正常操作

阶段的 ７、８ 段之间，８ 段（炉腰）及以上就受气流二
次分布的影响较大，所以在正常生产阶段，炉腰及以

下应该没有矿石存在。停炉期间停氧、降风温的影

响只会让软熔带根部上移。此次 ７＃高炉降料线过
程中认为带负荷料进入炉腰，矿石就已经全部反应，

炉腰只有焦炭和下渗的液态渣铁。实际出铁量和理

论出铁量的吻合也证明了此结论。

２． ５　 打水效果及爆震次数
表 ３ 为本次降料线过程中顶压波动情况。从表

３ 可以看出，本次降料线过程中，整体控制良好，顶
压波动有 ４ 次，爆震幅度较小。

表 ３　 顶压波动情况 ｋＰａ

时间 顶压（高） 顶压（低） 顶压差 正常顶压

１０：０４ ２５６ ２２１ ３５ ２４０

１２：２０ ２１３ １７４ ３９ １８６

１４：０７ １８２ １５６ ２６ １７５

１５：３２ １６８ １４４ ２４ １５８

在降料线过程中，前期因炉顶双头喷枪自动打

水设备未按计划投入，主要采用十字测温打水设备

来控制炉顶温度，出现了整体炉顶温度均值较高，且

炉顶温度极差大的现象。这一现象主要反映了十字

测温打水设备雾化效果不理想、水量较小，难以达到

圆周方向均匀雾化、对煤气有效降温的预期效果；后

期采用炉顶双头打水设备后，炉顶温度均值稳定在

１００ ℃以上，炉顶温度极差也控制得较好。当料线
进入炉腹时，料层的减薄以及煤气热晗的影响开始

凸显，虽然打水量已经开到最大，但炉顶温度均值仍

逐步上升，炉顶温度极差也开始逐步上升。煤气放

散后因无需考虑布袋箱入口温度且随着料线进一步

降低，为减少打水量防止干扰出残铁，将炉顶温度均

值稳定在 ２００ ℃以上。
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　 　 动态轻压下二级自动控制，执行硅钢动态轻压
下，辊缝偏差≤０ ３ ｍｍ。
２． ８　 生产组织

在现有的品种、设备、工艺和耐材的条件下，生

产组织是影响中包连浇炉数的重要因素，由于合同

减少、交货周期短，在线可编计划合同量减少，生产

计划批量下降，因生产和质量的波动会使中包连浇

炉数下降，针对取向硅钢这种单一模式的钢种，采用

集中生产，动态跟踪生产情况，对取向硅钢采取直装

的方式，加强计划人员和现场调度人员的沟通协调

及时补充调整取向硅钢生产计划，确保中包的最大

利用程度。

２． ９　 异常终浇
异常终浇主要表现在：正在冶炼或者精炼的钢

水基于成分问题修改其他钢水成分；单流生产使浇

铸时间延长或者钢水过热度过低、过高导致提前终

浇；中包因烘烤不及时造成浇次间隔延长以及水口

断裂、设备故障是终浇的主要原因。针对上述问题，

第一方面是加强水口的质量管理，通过引进不同的

厂家之间的竞争机制、新水口的使用试验以及加大

水口的质量检查，从源头上提高水口的质量；另一方

面是加大水口的使用管理，防止水口在烘烤的过程

中开裂和运输中碰撞，提高水口管理和使用质量。

通过以上措施取向硅钢连浇炉数从最初的 １１
炉增加至 １７ 炉，见表 ５。

３　 应用效果
目前提高取向硅钢连浇炉数生产实践在上述条

件下进行了连续尝试和试验，取得了较好的应用效

果。经过上述过程控制，取向硅钢冶炼拉速由

０ ８０ ｍ ／ ｍｉｎ提高到 １ ００ ｍ ／ ｍｉｎ，连浇炉数的数量从
１１ 炉增加至 １７ 炉。

表 ５　 取向硅钢连浇炉数
日期 浇次号 钢种 连浇炉数

２０２４ ／ ８ ／ ５ ２４０１７６ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ８ ／ ２７ ２４０１９９ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ９ ／ ８ ２４０２０８ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ９ ／ １１ ２４０２１３ ＢＨＧＯ０１ １１
２０２４ ／ ９ ／ ３０ ２４０２４１ ＢＨＧＯ０３ １４
２０２４ ／ １０ ／ ３ ２４０２４５ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １０ ／ ４ ２４０２４７ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １０ ／ ４ ２４０２４９ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １０ ／ ６ ２４０２５１ ＢＨＧＯ０３ １４
２０２４ ／ １０ ／ ２８ ２４０２６８ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ １ ２４０２７４ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ２ ２４０２７６ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ３ ２４０２７８ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ５ ２４０２８０ ＢＴＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ９ ２４０２８３ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ １７ ２４０２９０ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １１ ／ ２８ ２４０２９８ ＢＨＧＯ０１ １４
２０２４ ／ １２ ／ １１ ２４０３１７ ＢＨＧＯ０１ １７
２０２４ ／ １２ ／ １３ ２４０３２１ ＢＨＧＯ０１ １７
２０２４ ／ １２ ／ １７ ２４０３２３ ＢＨＧＯ０６ＲＥ １７

４　 结束语
自从采用本生产实践方法，提升了取向硅钢产

能，减少取向硅钢排产次数和浇次间隔时间，全面释

放取向硅钢的冶炼产能。通过以上措施的实施，保

证了取向硅钢的表面以及内部质量，有效地提高了

取向硅钢产量。
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３　 结束语
（１）采取洗炉措施后，壁体温度有明显上升，分

布形态向正态分布转变，有利于快速安全降料线。

（２）休风料负荷控制在 ２ ８，能够保证渣铁温度
充足，有利于放净残铁。

（３）炉顶采取双头喷枪，打水雾化效果较好，为
快速降料线做出了贡献。

（４）全炉吨焦风耗与计划较为吻合，为精准控
制降料线时间做好了基础。
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