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摘　要：针对包钢５＃高炉燃料比长期较高的情况，通过优化装料制度、调整焦炭、矿石料层厚度改善煤气流的分布，
提高煤气利用率；通过提高炉顶压力、热风温度、富氧率等措施强化冶炼；同时提高炉前出铁效率，加强高炉日常操

作，推行标准化作业，实现了增产降耗的目标，５＃高炉燃料比由２０２０年平均５９８７３ｋｇ／ｔ降到５５６９ｋｇ／ｔ，处于历史
最好水平。
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　　对于钢铁工业而言，炼铁系统的实际能耗能占
据企业总能耗约７０％左右，由此不难看出，要想实
现钢铁企业的绿色转型，炼铁经济指标的进一步优

化将成为未来工作的重点。而在高炉众多指标中，

燃料比是一项考核高炉综合冶炼水平的代表性指

标，它的改善无论在降低生铁成本方面还是节能减

排方面均有很强的现实意义［１］。因此，对于高炉操

作者来说，降燃料比攻关是一个永恒不变的主题。

近２年，包钢 ５＃高炉通过不断优化上下部调
剂，积极探索合理煤气流分布，夯实基础工作管理，

降燃料比工作取得了突破性进步，其中２０２１年１—
９月 份 累 计 燃 料 比 ５８１０ ｋｇ／ｔ，较 ２０２０年
５９８７３ｋｇ／ｔ下降１７７３ｋｇ／ｔ。

收稿日期：２０２１－１０－２８
作者简介：高向洲（１９８７－），男，内蒙古呼和浩特市人，硕士，工程师，现从事高炉炼铁技术工作。



第３期 包钢５＃高炉降低燃料比生产实践

１　包钢５＃高炉近年生产指标情况
２０２１年炼铁厂制定提产降耗计划及措施，炼铁

一部根据自身条件优化操作，夯实基础，加强分析对

标工作。

由表１可知，２０２０年以来炼铁一部５＃高炉燃料
比持续降低，２０２１年 １—９月份平均燃料比为
５８１０ｋｇ／ｔ，较去年５９８７３ｋｇ／ｔ下降１７７３ｋｇ／ｔ，是
历史最好水平。

表１　５＃高炉主要经济技术指标

时间
利用系数

／（ｔ·ｍ－３·ｄ－１）

焦比

／（ｋｇ·ｔ－１）

煤比

／（ｋｇ·ｔ－１）

燃料比

／（ｋｇ·ｔ－１）

煤气利用率

／％

热风温度

／℃

富氧率

／％

顶压

／ＭＰａ

２０２１年１—９月 ２．７３ ４１７．０ １６２．９３ ５８１．０ ４１．１８ １１１７．３ ４．１４ ０．１９２
２０２０年 ２．６１ ４１１．５ １６７．４３ ５９８．７３ ４１．０５ １１２９．１ ３．３６ ０．１９１
２０１９年 ２．５６ ４０４．４ １６３．９５ ５８７．５ ４１．１０ １１６６．２ ３．２９ ０．１８３
２０１８年 ２．３８ ４４９．０ １４６．２９ ６１４．４ ３９．８２ １１３９．８ ２．２５ ０．１６５
２０１７年 ２．４４ ４７１．０ １５８．８８ ６３３．６ ３７．６０ １１４８．８ ２．６７ ０．１６４
２０１６年 ２．３６ ５１１．０ １２９．６８ ６４２．６ ３７．１０ １１２３．３ ３．１９ ０．１５９
２０１５年 ２．５１ ４５８．０ １３０．０６ ６１５．６ ４２．０５ １１１９．５ ２．８７ ０．１５５
２０１４年 ２．２４ ４９７．０ １５６．７６ ６５５．８ ３７．９０ １１３６．７ ３．０１ ０．１４５
２０１３年 ２．４４ ４８２．０ １５２．５４ ６３４．１ ４０．５５ １１４１．３ ３．５５ ０．１５３
２０１２年 ２．４９ ４７２．０ １５５．１６ ６２６．７ ４０．７７ １１２２．９ ３．６０ ０．１５５

２　包钢５＃高炉原燃料情况
２．１　稳定的原料条件
２．１．１　有害元素

由表２可知，５＃高炉有害元素入炉负荷基本维
持稳定，没有出现较大的波动，虽然在全国同行业仍

然偏高，但近年已经取得一些进步。有害元素尤其

是碱金属在高炉中循环富集，对焦炭的强度起着严

重的破坏作用。会使焦炭的反应性明显增强，焦炭

反应后强度将明显降低，焦炭质量恶化，对于降低燃

料比十分不利。

表２　有害元素入炉负荷 ｋｇ／ｔ

时间 碱负荷 锌负荷 硫负荷 磷负荷 钛负荷

１月 ５．６６４ ０．６６２ ５．６１８ １．２５ ３．８０
２月 ５．３０９ ０．６６５ ５．２７６ １．２２ ３．７９
３月 ５．５４６ ０．７７０ ５．３６６ １．２６ ３．５６
４月 ５．５３８ ０．７０２ ５．４６０ １．３６ ３．６９
５月 ５．３６７ ０．６２５ ５．５４６ １．０９ ３．６９
６月 ５．６６０ ０．８３５ ５．２１３ １．３３ ３．４８
７月 ５．４３１ ０．７９５ ５．１４８ １．３８ ６．１８
８月 ５．２２０ ０．７５０ ５．３１０ １．３８ ５．８７
９月 ５．４８０ ０．７１０ ５．１４０ １．２３ ５．３４

２．１．２　烧结矿
由表３、图１、图２可知，５＃高炉进入７月份以来

原燃料供应稳定，高炉炉料结构相对稳定，烧结矿冶

金性能保持稳定。烧结矿品位和转鼓指标波动幅度

不大。稳定的冶金性能以及烧结矿品位为５＃高炉
长期稳定、顺行、低耗、高产奠定了坚实基础。

图１　烧结矿铁品位趋势

图２　烧结矿转鼓强度趋势

３２
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表３　烧结矿冶金性能

时间 ＲＩ／％ ＲＤＩ／％ Ｔ４０／℃ Ｔ１０／℃ Ｔ４／℃ Ｔｄ／℃ Ｔｓ／℃ 软熔区间 ／℃

２０２１年７月 ７６．２ ２４．０ １２９１ １１９４ １１５５ １５２６ １３０２ ３７１

２０２１年８月 １２７７ １１８４ １１５０ １５１５ １３０５ ３６５

２０２１年９月 １２８６ １１８７ １１４４ １５２１ １３０４ ３７７

２．２　稳定的燃料结构
由表４可知，５＃高炉全部使用西区焦炭，年初至

今焦炭灰分、硫分、水分以及焦炭热性能、冷强度等

指标基本维持在一个稳定水平，为高炉稳定顺行和

降低燃料比奠定了基础。

表４　西区焦炭工业分析和性能（质量分数） ％

时间 灰分 硫分 水分 ＣＳＲ Ｍ４０ Ｍ１０
２０２１年１－６月 １２．８２ ０．８８０ ５．７ ６６．４０ ８８．０３ ６．１６
２０２１年７月 １３．１１ ０．８９０ ６．８ ６６．４１ ８８．１９ ６．２１
２０２１年８月 １２．９４ ０．８８０ ６．０ ６７．６０ ８８．１３ ６．２４
２０２１年９月 １２．８８ ０．８６９ ６．０ ６６．４４ ８８．１９ ６．１７

３　包钢５＃高炉降低燃料比措施
５＃高炉通过改变理念，对标先进操作制度，采用高

顶压、高富氧、高风温的冶炼技术，特别是从以往追求

大风量高冶炼强度转变为追求经济型冶炼强度的操作

思路，使得５＃高炉实现了降低燃料消耗的目的［２］。

３．１　优化装料制度，提高煤气利用率
针对中心气流过盛，煤气流分布不合理造成煤

气利用率低这一问题，通过装料制度调整提高煤气

利用率来降低燃料比。８月份５＃高炉高炉煤气利用
率均达到 ４２７２％以上，９月份进一步提高到了

４３１５％以上，较２０２１年１—６月份平均煤气利用率
４０８１％，有了明显的提高。

由表５可知，首先通过控制合适的边缘气流，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）的手段适当抑制中心气流，同时利用

整体环带向中心平移，达到中心带变窄，中心气流聚

而强，以达到改善煤气利用率的目的。其次把中心

焦角外移，通过中心焦角外移、减少中心焦量、焦炭

结束角外移、矿石结束角内移等手段，抑制两道气

流，从而提高煤气利用率。

表５　布料制度调整

日期 料种 ４１° ４０．５° ３８．５° ３６．５° ３４° ３１．５° １５．５° １４° １２°
结束角

／（°）

平均角度

／（°）

综合角差

／（°）

７月３日 Ｃ ３ ３ ２ ２ ２ １．５ １２．０ ３４．１１ ２．６２
Ｏ ３ ３ ３ ２ ２ ３５．５ ３６．７３

７月４日 Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １．５ １２．０ ３４．２８ ２．４５
Ｏ ３ ３ ３ ２ ２ ３５．５ ３６．７３

７月６日 Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １．５ １２．０ ３４．４８ ２．２５
Ｏ ３ ３ ３ ２ ２ ３５．５ ３６．７３

７月７日 Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ １５．５ ３５．３２ １．４１
Ｏ ３ ３ ３ ２ ２ ３５．５ ３６．７３

７月８日 Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ １５．５ ３５．３２ １．４７
Ｏ ３ ３．５ ３ ２ ２ ３５．５ ３６．８

７月１９日 Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ １８．０ ３５．３２ １．４７
Ｏ ３ ３．５ ３ ２ ２ ３４．０ ３６．８０

８月２３日 Ｃ ３ ３ ３ ２ ２ １ １８．０ ３５．３２ １．４１
Ｏ ３ ３ ３ ２ ２ ３４．０ ３６．７３

４２
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　　如图３所示，装料制度调整前中心气柱宽，气流
发散无力，中心炉顶温度均值为４５０℃左右，煤气热
能浪费严重；装料制度调整之后，中心焦量变少，中

心煤气流聚而有力，中心炉顶温度在２００℃左右，煤
气热能利用较调整前变好。

图３　中心气流调整前后效果对比

３．２　加重焦炭负荷、提高炉顶压力
５＃高炉在调整气流同时，主导思想上抓住时机

积极减焦炭加重矿焦比，稳定煤粉喷吹量。由表６
可知，７月份以来，尤其８—９月份，５＃高炉适时加重
焦炭负荷，矿批保持５１０ｔ未做调整，主要是减焦
炭，９月份焦炭负荷均值为 ４１０ｔ／ｔ，较 ８月份
４０８ｔ／ｔ提高了 ００２ｔ／ｔ。综合负荷 ９月份达到了
３０７ｔ／ｔ，较 ８月份提高了 ００３ｔ／ｔ。炉顶压力由

０１９０ＭＰａ提高到０１９２ＭＰａ。在高炉冶炼过程中，
提高炉顶压力，能够使高温煤气在炉内滞留时间延

长，矿石与煤气之间的接触时间就会增加，炉内矿石

得到的热量就会增加，加速煤气与矿石之间的化学

反应速度。同时提高炉顶压力还能有效降低高温煤

气流的流动速度，减少炉尘吹出量，为进一步改善煤

气利用奠定基础［３］。

表６　５＃高炉主要操作参数

时间
焦炭负荷

／（ｔ·ｔ－１）

综合负荷

／（ｔ·ｔ－１）

风量

／（ｍ３·ｍｉｎ－１）

富氧率

／％

热风压力

／ＭＰａ

炉顶压力

／ＭＰａ

热风温度

／℃

透气性

指数

鼓风动能

／（ｋＪ·ｓ－１）

最高炉顶

温度／℃

最低炉顶

温度／℃

１—６月 ３．６９ ２．８９ ３３０２ ４．０６ ０．３４９ ０．１９０ １１０６ ２．１１ ９７１０ ２３４ １９１

７月１日 ３．８９ ２．９１ ３２５５ ４．７２ ０．３４９ ０．１９０ １１１５ ２．１３ １０２８６ ２９３ １３９

７月３１日 ３．９６ ２．９８ ３２９４ ４．７４ ０．３５０ ０．１９１ １１４０ ２．０８ １００３９ ２４７ １３２

７月 ３．８９ ２．９３ ３２４０ ４．２７ ０．３４５ ０．１９１ １１２６ ２．０７ ９５６９ ２７８ １４１

８月 ４．０８ ３．０４ ３２２１ ４．７６ ０．３５３ ０．１９２ １１７９ １．９９ ９７６０ ２６１ １３１

９月 ４．１０ ３．０７ ３２３６ ４．８８ ０．３５０ ０．１９２ １１８３ ２．０４ １０１１０ ２０３ １６０

３．３　提高风温、富氧率、鼓风动能
由表６可知，随着５＃高炉３＃热风炉的修炉结束

投入使用，９月份风温达到了１１８３℃，相比８月份
提高了４℃，理论上可降低燃料比１ｋｇ／ｔ；９月份富
氧率达到了４８８％，相比８月份提高了０１２个百分
点；９月份风量 ３２３６ｍ３／ｍｉｎ，相比 ８月提高了
１５ｍ３／ｍｉｎ，热风压 力、炉 顶 压 力 分 别 达 到 了
０３５０ＭＰａ、０１９２ＭＰａ，９月份鼓风动能均值为

１０１１０ｋＪ／ｓ，相比８月份提高了３５０ｋＪ／ｓ；透气性指
数为２０４，较８月份上升了００５，压量关系趋于缓
和，炉况稳定顺行的局面得以延续和保持。９月炉
顶温度相比８月也下降了１４５℃。５＃高炉７月２６
日利用休风机会，进风面积由 ０２６７ｍ３提高到
０２７１ｍ３，为５＃高炉提高产量创造条件。
３．４　加强炉前出铁

细化５＃高炉单场作业炉前出铁出渣预案，杜绝

５２
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由于单场作业操作失误引起的炉况波动。在日常炉

前操作中，细化铁口打泥、铁口深度、开口时间等方

面的工作，严格执行标准化作业，为提高炉况的稳定

打下了一个良好的基础。

由图４可知，２０２１年１—６月份铁口深度合格
率平均达到１７７３％，７月份达到２５８６％，８月份达
到５７９０％，９月份达到６６１０％。通过上述措施的
逐步实施，铁口深度合格率得以提高，为降低燃料比

奠定坚实基础。

图４　铁口深度合格率趋势

３．５　细化炉温、碱度的调控
高炉操作加强对炉温、碱度的判断和调整。高

炉操作始终把炉温控制作为一项重要指标进行衡

量。由表７可知，９月高炉铁水物理热指数 Ｋｔｐ值
为２２６，较２０２０年提高０６３，物理温度稳定率保持
较高水平，９月高炉铁水 Ｓｉ稳定率较２０２０年提高
８３个百分点。下一步重点加强炉温稳定率攻关，
使高炉炉缸活跃状态进一步改善，更进一步向低 Ｓｉ
冶炼发展。

表７　５＃高炉生铁质量

日期 铁水温度稳定率／％ Ｓｉ稳定率／％ Ｋｔｐ

２０２０年 ７５．００ ５６．８０ １．６３

２０２１年１－６月 ８８．２９ ６２．４２ ２．０１

２０２１年７月 ９４．２９ ７３．００ ２．０７

２０２１年８月 ９５．１２ ６３．１９ ２．０８

２０２１年９月 ９１．７５ ６５．１０ ２．２６

４　取得的冶炼效果
由表８可以看出，通过采取一系列降低燃料比

技术措施，２０２１年９月各项数据与２０２０年对比，产
量由 ３３８９６５ｔ／ｄ提高到 ４３１１８０ｔ／ｄ，增加了
９２２１５ｔ／ｄ，煤气利用率由４１０５％提高到４３１５％，
提高２１０个百分点，燃料比由５９８７３ｋｇ／ｔ降低到
５５６９０ｋｇ／ｔ，降幅为４１８３ｋｇ／ｔ。

表８　５＃高炉主要经济技术指标对比

时间
产量

／（ｔ·ｄ－１）

煤气利用率

／％

燃料比

／（ｋｇ·ｔ－１）

２０２０年 ３３８９．６５ ４１．０５ ５９８．７３

２０２１年１－６月 ３９５８．８２ ４０．８１ ５８６．７１

２０２１年７月 ３９９８．８１ ４１．６７ ５８２．７１

２０２１年８月 ４３６０．１８ ４２．７２ ５６７．５０

２０２１年９月 ４３１１．８０ ４３．１５ ５５６．９０

２０２１年９月与

２０２０年差值
９２２．１５ ２．１０ －４１．８３

５　结论
（１）在包钢入炉原料有害元素含量高、自产矿

比例高的条件下，５＃高炉成功降低了燃料比，提高了
利用系数。

（２）５＃高炉降燃料比的过程中，通过上、下部调
剂，找准边缘角度，减少中心焦量，找到了合适的布

料矩阵，使燃料比持续降低，目前维持５６０ｋｇ／ｔ左
右。

（３）５＃高炉煤气利用率由 ４０８１％提高到
４３１５％，处于历史最好水平。
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