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包钢１＃高炉安全环保空料线停炉实践
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摘　要：本次停炉采用空料线停炉操作法，通过活跃炉缸、计算分析装轻负荷料、前期采用大风量尽可能的快速燃
烧焦炭、改进雾化装置减少炉顶打水量、细化炉前出铁、合理控制压量关系、缩短煤气放散时间、高效组织、安全放

残铁工作、协调各系统等，降料线过程总体比较顺利，达到了全程无爆震、安全、环保、快速停炉。
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　　包钢１＃高炉有效容积２２００ｍ３，设计２７个风口
及两个铁口，炉顶采用无钟炉顶，炉底、炉缸采用碳

砖＋陶瓷杯和水冷炉底结构。高炉于２０２０年２月
１０日至２０２０年５月１５日中修，投产送风后，炉缸二

段冷却壁相继损坏７块，威胁高炉安全生产。进入
２０２２年６月以后炉缸二段冷却壁热流强度相继升
高，最高值达到１５ｋＷ／ｍ２。为保证安全，６月２日
开始降强度生产，吃含钛护炉料［１］，同时密切关注炉
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缸各段工作状态，６月２４日南场停用，筹备搭建残铁
口平台，７月８日停炉项修，对炉缸损坏冷却系统进
行更换，炉缸进行浇筑，同时炉内进行喷涂造衬。

１　停炉前准备工作
停炉前稳定高炉操作，确保高炉炉况稳定顺行，

杜绝炉况波动。适时调整，精细化操作，以保证铁水

温度、炉渣碱度、铁水硫含量等在要求的范围内。

１．１　活跃炉缸
停炉前五天为活跃炉缸阶段，铁水物理温度不

低于１５００℃，铁水硅含量控制在０５０％～０７０％，
铁水硫含量控制在００３０％ ～００４０％，炉渣碱度在
１１０～１１５。煤比不大于１５０ｋｇ／ｔ，热风压力不大
于０３４５ＭＰａ。
１．２　降料线前热风炉操作

由于各热风炉单炉蓄热量不同，此次操作上遵

循以风温为基础，灵活调节热风炉烧炉拱顶温度和

废气温度。为有序应对高炉负荷变动，降料线时风

温应低于９００℃。热风炉撤风温按停炉前四天排
序，每天降低６５℃，从１１６０℃降至９００℃。
１．３　高炉小休风

要保持炉况稳定顺行，炉缸工作活跃，炉温充

沛，碱度合适，渣铁流动性良好［２］。全开风口，铁水

物理温度不低于 １５００℃，铁水硅含量控制在
０５０％ ～０７０％，铁水硫含量控制在 ００３０％ ～
００４０％，炉渣碱度按停炉期间操作方针下限控制。
风温按照计划使用，煤比不大于１５０ｋｇ／ｔ，热风压力
不大于０３５０ＭＰａ。
１．４　降料线装轻负荷料

１＃高炉焦炭批重为１４９ｔ，焦丁批重为１４ｔ，矿
石批重为５２ｔ，焦炭负荷为３１９ｔ／ｔ，正常料冶炼综
合负荷为２５５ｔ／ｔ。结合包钢以往停炉经验，此次
轻负荷料综合负荷按照 ２３８ｔ／ｔ控制，负荷调轻
６７％，降料线风温按低于９００℃控制，高炉入炉烧
结矿、球团矿配比为８０∶２０，每批料加矽石０２８ｔ，共
计３４批，轻负荷料装完后，再上４８ｔ盖面焦（３批），
盖面焦厚度约为１５ｍ。

休风料总干焦比为６５６ｋｇ／ｔ，负荷为２３８ｔ／ｔ，
休风料下达时铁水硅含量为 ０８０％，渣比为
３５７ｋｇ／ｔ，理论铁量为７９５６ｔ，渣量为２８３５６ｔ。料
线１２ｍ，装料压缩率按１５０％计算。其中炉腰段
容积为２０３５ｍ３，炉身段容积为１２８５８ｍ３，炉喉段
容积为４６４ｍ３，总容积１５３５７ｍ３填充休风轻负
荷料。

表１　停炉料填充计算

项目
焦炭

／ｔ

矿石

／ｔ

烧结矿

／ｔ

球团矿

／ｔ

矽石

／ｔ
矿焦比

炉渣

碱度

理论铁量

／ｔ

理论渣量

／ｔ

渣比

／（ｋｇ·ｔ－１）

焦比

／（ｋｇ·ｔ－１）

每批料体积

／ｍ３

每批重 １６ ３８．０８ ３０．４６ ７．６２ ０．２８ ２．３８ １．１ ２３．４ ８．３４ ３５７ ４２．８

总重 ５４４ １２９４．７２ １０３５．６４ ２５９．０８ ９．５２ ７９５．６ ２８３．５６ ６５６ １４５５．２

１．５　设备检查
预休风重点做了以下工作：检查冷却设备，安装

炉顶打水流量计，固定炉顶放散，安装两根２４ｍ软
探尺，检查煤气取样管、炉顶液压系统。确保炉顶８
个雾化打水装置正常并增开孔眼数量，减小孔径。

２　停炉过程工艺控制
２．１　降料面期间的操控
２．１．１　降料面顶温控制

（１）顶温控制主要通过匹配好风量和打水量实
现，布袋除尘器入口温度小于２６０℃，确保炉顶设备
和布袋除尘器系统安全。

（２）降料面打水系统总原则是水量充足，分布
均匀，雾化良好，调节灵活。

（３）顶温控制整体不能高于３５０℃，开炉顶打
水，打水要均匀，严格控制打水量，防止打水过多。

２．１．２　煤气与放散控制
（１）煤气回收。前期回收煤气操作，在保证生

产安全的前提下尽可能延长回收煤气时间，减少污

染排放。

（２）煤气放散控制。当出现以下两种情况之一
时，高炉停止回收煤气，开炉顶煤气放散：一是当混

合煤气中 Ｈ２含量大于６％；二是当混合煤气中 Ｏ２
含量大于２％。

（３）氮气的使用。降料面开始后增加炉顶密封
箱氮气流量（中压１５００ｍ３／ｈ），二均氮气全开（中
压１８００ｍ３／ｈ），起到降温作用。开始炉顶打水后，
逐步加大炉顶打水氮气量至最大，同时开重力除尘

６２
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器氮气，有效降低煤气中 Ｈ２含量，力争保持煤气中
Ｈ２含量在安全范围。

（４）喷吹枪氮气。中压氮气开到最大量
３５００ｍ３／ｈ。在开炉顶放散阀后料面进入炉腹段后，
富氧２～３ｈ多烧的焦炭量约１２６ｔ，以利于提高该
时间段焦炭的燃烧速度。

２．１．３　顶压控制
降料面开始前提前退出 ＴＲＴ，使用高压阀组控

制顶压。

２．１．４　热风温度控制
降料面过程中热风温度要控制在不大于

９００℃，利于顶温的控制。降料面前热风炉要合理
控制烧炉，保证满足降料面过程中对于热风温度的

特殊要求。

２．１．５　风量、风压控制
（１）随着料线加深，透气性增大，总进程是结合

顶温控制、爆震现象等因素逐步择机降低风量使用

的过程，在降低风量的过程中，同时降顶压。为控制

管道，降低煤气流速，顶压使用水平可以正常匹配，

料面进入炉身下部后为控制爆震水平，顶压使用水

平较正常低一些［３］。

（２）风量控制。小休风复风后加风要防止悬
料。当炉顶压力剧烈波动时，必须果断采取减风措

施。

２．１．６　料线控制
结合煤气化验成分及料线计算，在料线接近

１２ｍ时，开始测料线，每小时测一次，记录一次顶

温、顶压、风压、风量等操作参数，以及每次爆震的时

间、顶压波动情况。料线趋势如图１所示。

图１　料线控制趋势

２．１．７　出铁控制
由炉前技师与降料面指挥小组沟通协调，调度

室负责调配铁罐，根据降料面的实际情况，安排出四

次铁。

（１）第一次铁：开始降料线后，按正常组织出
铁。

（２）第二次铁：第一次铁堵口后１５ｈ出第二次
铁。

（３）第三次铁：放散煤气前出第三次铁。
（４）第四次铁：当个别风口见黑时出第四次铁。
降料线过程共出铁四次，由于小休风提前至前

一天，前期降料线过程中还在出铁当中，加上后期降

料线过程的四次铁，共计出铁约７６０ｔ。铁水硅含量
控制相对较高，第四次出铁没有渣铁水，基本空吹，

直至休风，出铁过程见表２。

表２　降料线过程出铁

铁次
开口

时间

堵口

时间

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 １０：２７ １２：３２ ４６０ １１０ １４６４ １．３２ ０．４２ ０．１３２ ０．０２５ ０．２２４

第二次铁 １４：１２ １４：５３ ２４８ ２０ １４７５ １．３９ ０．４３ ０．１３３ ０．０２２ ０．２３３

第三次铁 １９：０６ ２１：５６ ５２ １８０ １４７０ ０．９２ ０．４４ ０．１３１ ０．０２９ ０．１６５

第四次铁 １：０５ ０ ０

２．２　放残铁
２．２．１　残铁口位置确定

１＃高炉炉底为水冷炉底，停炉前不能取得炉底
中心温度，因而计算炉底侵蚀的莫依森计算公式、开

勒公式，拉姆热工计算公式等均不能使用。

１＃高炉于２００１年１０月大修复产，已生产２０年
７个月，截止 ２０２２年 ５月单位炉缸产铁量

３５９１９７８ｔ／ｍ２，单位炉容铁量１４１３０６ｔ／ｍ３，炉底
标高为６３７６ｍ。本次停炉时间紧，未采用测量炉
皮温度的方法判断侵蚀拐点，参考２０１８年５＃高炉、
２０２１年６＃高炉、２０２１年３＃高炉停炉放残铁实际高
度和设计情况，本次停炉选取标高６ｍ处为第一次
开残铁口位置，预测铁口深度１１～１６ｍ，如果第
一次开口出不来残铁，则考虑上移２００ｍｍ第二次

７２
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开口。

２．２．２　放残铁作业
２０２２年７月８日上午烧残铁口处冷却壁并制

作铁口泥套，１８：４０开始钻残铁口眼，经过测量，实
际残铁口深度约为１０００ｍｍ。
２０２２年 ７月 ８日晚上 ２０：５９开始放残铁至

２０２２年７月９日凌晨１：２６全部结束，共计放残铁
８罐，当班根据实际放残铁情况估计铁量４８０ｔ。实
际清理炉缸情况发现，陶瓷杯底部残余铁层厚度仅

为１０～２０ｍｍ左右，而且在清理炉缸过程中渣铁黏
接物大块较少，说明此次放残铁较为彻底，炉缸内残

留的渣铁混合物较少。

放残铁历时４４５ｈ，残铁共放８罐，其中第一罐
由于铁流小动氧烧铁口，铁样未取，后边每罐都取样

留存，铁水成分做了一个，见表３。
表３　残铁水成分（质量分数） ％

Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ

１．５２１ ０．３９７ ０．１２９ ０．０３８ ０．２１３

２．３　凉炉
此次 １＃高炉开始凉炉打水时顶温为 ４８０～

５００℃，初始打水量为２０ｔ／ｈ，以每次１０ｔ／ｈ的打水
量进行递增，７月９日７：００部分风口有水流出，减
少打水量控制风口水流，９日２０：００炉顶温度下降
至１００℃左右，之后凉炉打水量根据炉顶温度和风
口溢出水量进行调整，截止１２日５：００停止凉炉打
水，此时北铁口水温为８８℃，残铁口水温为７２℃，
共计打水量９５４９ｔ。

３　降料面过程效果评价

１＃高炉空料线停炉工作组织、协调比较好，降料
线过程总体比较顺利，达到了安全、快速的目的，但

是也有值得改进和分享的地方。

３．１　料面存在偏差
６月２４日早上为配合搭建残铁口平台，停用南

出铁场，北出铁场单场作业。料面偏差情况为南尺

较北尺偏差２ｍ左右。
３．２　缩短放散时间

此次１＃高炉降料线可以汲取的经验有两点。
第一，停炉过程中压量关系匹配基本合理，实际降料

线时间要比计划提前约４ｈ，在降料线开始时候冶炼
进程要比小休风之后复风降料线要快，有利于渣铁

下渗，及时出净渣铁，加快停炉进程；第二，计划降料

线过程为２１ｈ，而实际降料线过程从开始至放散结
束共计１７ｈ，实际放散时间为２ｈ，缩短放散时间，累
计减少煤气放散１００９６万ｍ３。
３．３　全程无爆震

此次降料线停炉由于预休风提前一天，降料线

前炉况稳定，煤气流分布均匀，省去了因休风、复风

过程中煤气流重新分布导致的气流不同程度偏析。

炉顶打水雾化均匀，停炉过程中炉顶温度无大波动，

无爆震现象产生，也是此次降料线过程比较突出的

亮点。

４　结论
（１）本次停炉降料线过程比较顺利，全程无爆

震现象产生，放散时间短有利于环保，达到了安全、

环保、快速停炉的目的，为以后的停炉积累了经验。

（２）最大限度在高压状态下对煤气进行回收，
缩短煤气放散时间，减少煤气放散１００９６万 ｍ３，有
效减少了空气的污染和烟尘飘散。

（３）通过增加盖面焦厚度至１５ｍ，合理的风量
设计，有效减少停炉打水量，为次停炉全程无爆震、

实现安全快速停炉创造了条件。
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