
 

特色专题

低碳排炼钢技术发展路径分析
王岩 1，李晶 1*，史成斌 1，刘燊 2

摘要　为实现钢铁工业高质量发展和碳中和目标，推动低碳排炼钢技术的研发与应用是核心路径。

系统分析了当前炼钢流程的结构性变革，重点探讨了通过高废钢比冶炼及使用直接还原铁等清洁原

料，以实现转炉工序的低碳化运行。同时，深入剖析了电弧炉炼钢技术如何通过绿色电力、智能供电、

生物质碳源及降低辅料消耗等技术，迈向低碳乃至“近零碳”冶炼的技术方向。从技术集成、政策引导

与能源结构转型等维度，提出了系统化的低碳排炼钢发展路径，为钢铁工业的高质量与可持续发展提

供理论支撑和实践参考。
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欧盟理事会的碳边境调节机制（Carbon Border

Adjustment Mechanism，CBAM，也称“碳关税”）设定

2023—2025年为实施过渡期，并将于 2026年正式实

施[1]。届时，欧盟进口商需购买与在欧盟碳价规则下

生产商品应付碳价等值的碳证书。钢铁行业受“碳关

税”的影响最大，将增加中国向欧盟出口钢铁的碳成

本，降低产品竞争力。另外，欧盟的碳贸易将加入强

制的第三方审核的碳足迹报告。“碳足迹”是指某一

产品在其生命周期过程中所导致的直接和间接的

CO2 及其他温室气体（以 CO2 排放当量表示）排放总

量。碳边界调节机制、产品碳足迹要求，迫使钢铁行

业进行碳核算与行业碳排放控制，国内外先后开展了

产品碳足迹评价和标准制定[2]。

钢铁行业是实现中国“双碳”目标的关键行业之

一。2023年中国钢铁工业碳排放近 18亿 t，占国内碳

排放总量约 16%。中国钢铁行业也在积极践行绿色

低碳钢铁产品生产，以更加绿色低碳的优质产品积极

参与国际市场竞争[3]。例如，2022年，中国钢铁行业环

境产品声明（EPD）平台上线首发。奔驰、宝马、大众

等国际车企纷纷使用宝钢股份生命周期评价作为减

轻汽车产品环境影响的工具，从车辆选材的源头就关

注其碳足迹。2023年，山东钢铁集团永锋临港有限公

司也发布了钢材产品碳足迹报告。

随着欧盟 CBAM碳边界机制生效实施，将对中

国出口欧盟的钢铁产品形成严重制约。发展低碳钢

铁既是应对气候变化的重要对策，也是中国赢得未来

全球钢铁产业话语权的重要筹码。随着中国生态环

境部《碳排放权交易管理暂行条例（草案）》征求意见

稿的出台，开征碳税将进一步推动低碳炼钢技术的创

新发展[4]。钢铁生产主要有以高炉—转炉为核心的长

流程炼钢和以电弧炉为核心的短流程炼钢 2类。针

对钢铁工业绿色低碳高质量发展的重大战略，应重视

降低长流程铁前工序碳排放，这就涉及炼钢流程的变

革问题，在此基础上，注重低碳排炼钢技术的开发与

应用。基于上述行业背景和技术发展趋势，本文针对
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炼钢流程的变革、高废钢比 /直接还原铁 （direct

reduced iron，DRI）的低碳转炉冶炼技术和电弧炉低碳

或“近零碳”冶炼技术进行评述，并给出了低碳炼钢的

思考和建议。 

1    炼钢流程的变革

中国钢铁生产以高炉—转炉长流程为主，2023年

长流程炼钢碳排放占了 90% 以上。严重依赖煤基

化石能源，是导致碳排放量较高的首要因素。图 1所

示为长、短流程碳排放比较 [5−7]。长流程碳排放为

1.8~2.2 t/t钢，短流程碳排放为 0.5~0.7 t/t钢[5−7]，其中

长流程炼钢铁前工序碳排放占了近 90%。因此，应重

视铁前工序降低碳排放，这就涉及到流程再造的

问题。
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图 1　长、短流程碳排放比较
 

绿色氢能被认为是无碳经济的关键，氢能应用是

冶金行业低碳绿色化转型的有效途径。虽然短期内

不具备大范围推广氢冶金的可能性，但是应加强氢冶

金研发。一般意义上的氢冶金是指入炉还原气含氢

高于 55%（体积分数）条件下，还原铁矿石、球团矿生

产优质 DRI的气基竖炉直接还原。基于氢冶金的气

基竖炉—电弧炉短流程具有碳减排 50% 以上潜力，是

欧洲国家和美国、日本等先进产钢国家研发的热点。

为此，应针对纯氢和合成气等为还原剂的新型低碳冶

炼体系，构筑“直接还原—转炉/电弧炉”流程新冶金

技术体系，攻克直接还原竖炉氧化球团技术、气基竖

炉还原技术及装备、粉矿流态化还原过程强化技术、

流化床直接还原技术及装备等，实现钢铁行业的净零

碳/低碳流程再造工艺技术与示范。以气基竖炉还原

技术为例，要形成炉料性能协同优化、氢基竖炉内氢

碳交互作用、短流程多目标优化等理论技术，构建完

整的氢基竖炉直接还原理论和技术，建立氢基竖炉短

流程系统碳足迹及绿色协调性评价体系。中国部分

省市已开始这方面的研究工作，如河北省 2022年钢

铁联合基金就提出“氢气气基竖炉直接还原流程基础

理论研究与集成应用”，开展富氢气基竖炉直接还原

流程的基础理论和关键瓶颈技术研究，解决高品质富

氢气体深度净化与重整、氢气气基竖炉直接还原、碳

捕集与资源化利用等氢冶金全过程关键科学问题，形

成富氢气体直接还原理论体系与工程转化集成技

术。其中氢能直接还原制品深度处理就提出研究电

弧炉冶金深度处理中元素的渣−金迁移、转化与分离

机理；提出熔分提纯调控机制，富碳相的迁移、转化

与 FeO−C反应动力学[8]。

针对钢铁产业深度脱碳，在低碳高能效和钢铁–

化工联产基础上，辅以氢能替代化石能源，研发应用

氢基竖炉–电弧炉短流程新工艺技术，在适宜区域实

现钢铁工艺流程革新和能源结构优化，为深脱碳或无

涉碳钢铁生产提供全新途径，开发了碳捕集与利用

（carbon capture and utilization，CCU）技术，协同研发

氢冶金、钢铁−化工联产、跨工业系统智能制造等低

碳关键共性前沿技术（图 2）[9]。

国内在氢冶金、钢铁–化工联产等碳中和前沿技

术研发方面尚处于起步阶段。河钢宣钢张宣高科全

球首例 120万 t氢冶金示范工程项目，实现了安全稳

定连续生产 DRI产品。DRI产品金属化率达到 94%，

关键指标完全达到合格产品标准，预计每年可减少

CO2 排放 80万 t，减排比例高达 60% 以上。韩国浦项

开发的氢还原电熔炼铁技术（hydrogen breakthrough

ironmaking technology，HYREX），采用成熟的流化床

反应器技术，并使用氢气代替煤炭作为还原剂，将细

铁矿石转化为 DRI。然后，再将 DRI放入电熔炉

（electric smelting furnace，ESF）中生产铁水，通过使用

绿氢和不产生 CO2 的可再生能源产生的电力来实现

接近零排放。其工艺流程如图 3[10]所示。

2020年 8月瑞典钢铁（Swedish Steel AB，SSAB）

建成投产 HYBRIT项目，即“突破性氢能炼铁技术”

的项目，旨在用可再生电力生产的氢替代传统炼铁使

用的焦炭，实现炼铁过程的零排放。预计到 2045年，
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SSAB将实现非化石能源炼钢的目标。

突破、掌握和完善氢冶金关键技术的同时，要高

度重视炼钢脱碳化发展道路。炼钢是钢铁生产流程

的工序之一，除了炼铁工序脱碳化，炼钢脱碳化也是

钢铁产业脱碳化的重要环节之一，如图 4所示。殷瑞

钰等[11]表示，脱碳化意味着要从图 4所示的 5个方面

着力：一是资源脱碳化，特别是合理使用废钢；二是能

源脱碳化，少用或不用化石能源，转而用电，特别是充

分利用电网弃电；三是生产制造流程脱碳化，首先从

建筑用长材的生产流程变革做起，合理布局城市周边

钢厂；四是进出口贸易脱碳化，以税收、配额等措施限

制高碳负荷产品的出口总量；五是政策法规脱碳化，

分阶段开征碳税、分行业实施碳交易，出台脱碳化负

面清单，酝酿脱碳化立法。同时，还强调通过供给侧

结构性改革，推动产业结构优化，降低高耗能制造业、

能源行业、交通运输业的碳排放。加强提高碳汇能力。 

2    高废钢比/DRI 低碳转炉冶炼技术

高废钢比低铁耗冶炼已成为转炉减少碳排放、降

低成本的重要手段。废钢资源是制约转炉高废钢比

低铁耗冶炼的一个重要原因，必须使用废钢替代品或

新的金属料。随着 DRI技术的发展，DRI将应用于转

炉炼钢生产，为实现转炉低碳冶炼提供了一个新方

法。由于历史、设备、效率、成本等多方面原因，转炉

长流程工艺在未来较长时期内仍然将占据钢铁生产

的主要地位。DRI产量的增加及低铁耗在转炉炼钢

方面的成本优势，特别是实现双碳目标对长流程炼钢

的要求，迫使转炉工序必须调整原料结构，采用高废

钢/DRI比例的金属料结构。

在转炉出钢量不变的前提下，高废钢比碳减排在

于降低了铁水生产过程中的碳排放以及转炉炼钢冶

炼过程碳氧化导致的碳排放。提高转炉废钢比的方

法通常包括废钢预热、添加补热剂和提高二次燃烧率

等。废钢利用率越高，吨钢碳排放降低越显著；补热

剂有碳质与硅质之分，硅质补热剂提升废钢比的效果

优于碳质补热剂，但硅质补热剂碳排放因子较高，若
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图 2　钢铁碳中和技术路线
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图 3　氢还原直接炼铁技术

 

钢铁产业 “脱碳化” 发展
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图 4　钢铁产业“脱碳化”发展
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热量利用率较低，可能会导致吨钢碳排放量增加；随

着二次燃烧率的提高，燃烧热利用率对废钢比和吨钢

碳排放量的影响越发显著[12]。

废钢配加比例提高后，特别是超过 20% 时，转炉

熔池温度低，熔池传热、传质速度变慢，吹氧反应区的

热量向熔池其他部分的传递速度降低，废钢的熔化速

度减慢，延长了废钢的熔化时间，温度低导致补吹率

上升。补吹时，温度每升高 10℃ 约需要氧化 140 kg

铁，钢铁料消耗增加约 2.8 kg/t，造成生产成本上升[13]。

如果加入大量轻废钢提高废钢比，在开吹后，氧枪射

流也会被大量轻废钢隔断，容易产生开吹打火不顺的

现象，影响冶炼周期。同时，废钢比的提高，还会使转

炉前期炉温较低，导致石灰熔解慢，炉渣生成量低，熔

池中硅氧化形成的低碱度渣与炉衬发生反应而侵蚀

炉衬[13−14]。因此，要确定合理的废钢比。

转炉中采用 DRI替代废钢的合适比例为 35%~

50%，DRI的加入提高了石灰消耗，降低了熔池中的磷

含量和残余元素含量，但替代量大于 60% 时会出现喷

溅[15]。还有研究认为，合理的 DRI替代废钢的比例为

10%~30%[16]。低 SiO2 含量（硅质量分数约为 0.42%）

的 DRI加入量不大于废钢的 40%，否则会使氧耗增

加，钢铁料消耗降低，综合成本降低[17]。

废钢在钢液中熔化是相变过程，固相废钢熔化后

进入钢液，这一相变过程受钢液与废钢间传质、传热

以及传质和传热耦合作用的影响[18]。由于成分与温度

的差别，废钢在钢液中和在铁水中熔化机制不同。当

熔池碳含量大于废钢碳含量时，废钢熔化过程中伴随

着熔池向废钢渗碳。影响熔池与废钢间碳传质速率

的主要因素是传质系数[19]。铁水中硅含量高，可以抑

制碳传质，不利于废钢在铁水中的熔化[20]。

DRI与废钢在发热元素含量、杂质元素含量等方

面存在显著差别，这些差别决定了 DRI熔化特性及其

对冶炼过程的影响与废钢存在很大不同。对废钢在

铁液和钢液中升温熔化特性研究较多，而 DRI在转炉

冶炼过程中的应用，目前还只有简单的替换废钢比例

的研究，其他相关研究还较少，特别是其在铁液中的

熔化机制以及 DRI与废钢在熔化过程中的相互作用

效果。高废钢/DRI对熔池热量的需求、对产品冶金

质量的影响及大渣量对转炉冶炼工艺的影响也少见

报道。因此，要研究废钢/DRI的升温特性和氧化行

为、废钢/DRI在铁水中熔化的热−动力学机制，提高

DRI和废钢利用比例，拓展转炉冶炼原料结构，开发

高废钢/DRI装入比条件下转炉低碳冶炼关键技术。 

3    开发和应用低碳或“近零碳”电弧炉炼钢

技术

全球能源互联网发展合作组织在《中国 2030年

前碳达峰研究报告》提出，实现碳达峰要“以清洁替代

转变能源生产方式，以电能替代转变能源使用方

式”。钢铁绿色生产的工艺改造包括电弧炉炼钢和氢

能炼钢。电弧炉炼钢是推动电能替代的主要途径，以

废钢为主要原料、电力为主要能源，该方式能耗、排

放量低，节能减碳优势明显。

发达国家电弧炉炼钢技术起步较早且发展较快，

为应对全球气候变化，低碳电弧炉炼钢新技术不断涌

现。电弧炉供电方面，在静态同步补偿器（static syn-

chronous compensator，STATCOM）应用中引入构网型

控制方案，进一步改善了电炉使用中的电能质量和电

压分布，减少了谐波，并且通过补偿电网扰动改善了

负载的供电[21]。利用传统的碳源造泡沫渣占电弧炉直

接碳排放总量的 40%~70%[22]，为实现电弧炉冶炼过程

减碳目标，有必要用生物炭等替代传统碳源。

Aderhold等[23]利用不同的石灰基产品，通过压块和挤

压及真空挤压生产出致密的生物炭块，解决了生物炭

密度低、易破碎的问题，该炭块可以喷入电炉中促进

炉渣起泡。Sydney  Steel  Mill（SSM）钢厂与 Laver-

ton Steel Mill（LSM）钢厂使用橡胶颗粒和焦炭混合物

作为炉渣发泡剂分别进行了 4160次和 3473次工业

试验，取得了炉渣的泡沫化程度增加、电耗降低、冶

炼时间缩减等效果[24−26]。另一方面，降低冶炼过程渣

料消耗是降低原料生产过程碳排放的主要途径之

一。电弧炉回收废旧镁碳砖可代替轻烧白云石作电

弧炉炼钢熔剂，更重要的是，其中的 MgO是电弧炉泡

沫渣的必要成分，对维持泡沫渣悬浮固相的饱和及防

止炉衬侵蚀有着重要作用，镁碳砖中的碳与渣中

FeO反应为泡沫渣提供了气源，减少了传统炭质还原

材料，如焦炭粉的加入量。在电弧炉冶炼中回收利用

废旧镁碳砖实现了降低渣料和电能消耗的目的[27−28]。

高效搅拌技术是缩短电弧炉冶炼时间，降低吨钢电耗
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的重要手段之一，促进了冶炼过程降碳。ABB冶金公

司应用 CFD软件模拟了 ArcSave电磁搅拌装置应用

电弧炉冶炼过程中偏心出钢时的熔体的流动情况，瑞

典奥托昆普不锈钢公司利用该装置开发了不锈钢冶

炼过程中 FeCr合金高效熔化技术，生产能耗降低

3%~4%，电极消耗降低 8%~10%[29]。

为实现“双碳”目标要求，2016年后，国家以及各

省市层面相继出台了一系列政策、文件鼓励电弧炉炼

钢技术的发展。在推动钢铁行业碳达峰方面提出：促

进钢铁行业结构优化和清洁能源替代，大力推进非高

炉炼铁技术示范，提升废钢资源回收利用水平，推行

全废钢电弧炉工艺。推广先进适用技术，深挖节能降

碳潜力，鼓励钢化联产，探索开展氢冶金、CO2 捕集利

用一体化等试点示范，推动低品位余热供暖发展[30]。

随着中国废钢资源的积累增加，按照绿色可循环

理念，应注重以废钢为原料的短流程电弧炉炼钢的发

展。鼓励产业耦合，建设绿色工业园区，推进钢铁与

建材、电力、化工等产业及城市间的耦合发展，实现

钢铁制造、能源转换和废弃物消纳 3大功能[31−32]。鼓

励高炉—转炉长流程企业转型为电弧炉短流程企业，

通过工艺改造减少污染物排放，达到超低排放要求。

有序引导电弧炉短流程炼钢发展，更好发挥电弧炉短

流程炼钢企业绿色低碳、市场调节的作用。鼓励具有

废钢、电价、市场等优势条件的高炉—转炉长流程钢

厂转型发展电弧炉短流程炼钢。开发具有自主知识

产权的新型电弧炉装备，加快制定短流程炼钢标准。

通过加强废钢资源保障体系建设、降低用电成本、鼓

励金融机构支持采用短流程炼钢的先进特钢企业等

措施，支持企业提高市场竞争力。鼓励在中心城市、

城市集群周边布局符合节能环保和技术标准规范要

求的中小型电弧炉炼钢企业，生产适应区域市场需求

的产品，协同消纳城市及周边废弃物[33−37]。

根据发达国家钢铁工业发展的规律，随着中国废

钢积蓄量的增加、电价的降低、废钢加工分类及智能

识别相关技术的发展，以无碳/低碳 DRI和全废钢为

金属料的电弧炉炼钢将得到快速发展。以美国为例，

近年来，为应对全球气候问题，积极谋划钢铁工业转

型升级，致力于布局流程优化，以废钢、DRI短流程代

替铁水长流程工艺，大力发展气基直接还原炼铁技

术、碳捕集与封存技术等清洁生产技术，积极探索建

立区域性清洁能源中心，立足氢气生产和利用为主的

碳减排技术发展，为实现电弧炉炼钢工艺近零碳发展

提供技术支撑。

GHG（Greenhouse Gas）Protocol针对温室气体核

算与报告设定了 3个范围：范围 1排放是公司直接燃

烧产生的温室气体排放，范围 2排放是公司购买的能

源产生的温室气体排放，而范围 3则是这两者以外公

司产生的所有排放。GHG Protocol是一套国际上广

泛认可的温室气体核算体系。“近零碳排放”电弧炉

短流程冶炼，包括冶炼过程近（净）零碳排放（范围

1）、清洁绿色能源生产的净零碳排放（范围 2）、原料

生产等其他方面的近零碳排放（范围 3）。冶炼过程近

（净）零碳排放是冶炼过程熔池近零碳氧化控制、造泡

沫渣的无碳化或生物质应用、电极的净零碳化制备或

消耗的最低化；绿色清洁能源生产的净零碳是指生产

过程采用无 CO2 排放的能源，包括风能、光伏、水力

发电等非化石能源，从源头上杜绝 CO2 的产生及排

放；原料生产等其他方面的近零碳排放包括原辅料

（包括铁合金）生产过程的碳捕集和应用过程的减量

化、耐材的长寿化和固废的资源化利用。以上技术的

应用，可以实现电弧炉短流程冶炼碳排放降低到

0.15 t CO2/t钢以下，甚至 0.10 t CO2/t钢以下。

不考虑发电及石灰等原辅料生产过程中的碳排

放，电弧炉冶炼过程碳排放主要由向熔池喷炭粉吹氧

造泡沫渣、废钢（包括生铁等其他金属料）中碳的氧

化、熔池碳还原炉渣中（FeO）或 DRI中 C−FeO的反

应及不可避免的电极消耗造成。电弧炉炼钢采用平

熔池操作，主要依靠电弧加热金属熔池升温，C−O

反应等产生的化学热所占的比例很小。为了提高电

弧加热效率，进行泡沫渣操作就显得极为重要。电弧

炉冶炼过程主要是喷碳粉和吹氧发生碳氧反应造成

的碳排放。特别是电弧炉使用氢还原的无碳 DRI后，

如果还用碳粉喷吹形成泡沫渣，碳排放量仍然较大。

要实现 DRI在电弧炉中的应用，要明确低碳或无碳

DRI熔化−热动力学行为及 DRI熔化机理，探明熔化

升温过程 DRI对成渣及渣−金反应影响，加速废钢/

DRI的熔化，缩短熔化时间，降低电极消耗造成的碳

排放。因此，应针对上述问题开展电弧炉冶炼过程降

碳的科学研究，为实现电弧炉冶炼过程“近零碳”排放

提供理论依据。电弧炉冶炼过程降碳可以考虑使用
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无碳或生物质发泡剂，在渣中形成大量弥散微小气

泡，且具有良好稳定性；其不仅满足钢液脱磷的需要，

而且发泡剂中不包含碳单质，如炭粉、焦炭等。生物

质粉剂主要由各种生物质资源制成，包括植物、微生

物等，及以植物、微生物为食物的动物和产生的废弃

物。此外，如果 CO2 能被捕集并循环使用，参与到

CO2 大循环中，CO2 也可作为发泡气体，那么电弧炉炼

钢过程将不涉及碳排放，有利于实现电弧炉低碳冶炼

或“近零碳”排放冶炼。 

4    结论

在全球碳中和背景下，国际贸易 CBAM与产品

碳足迹核算要求正日益成为推动低碳炼钢技术创新

的重要外部驱动力。为实现钢铁工业的深度脱碳，构

建以氢能为核心的新一代冶金技术体系至关重要，亟

须发展“氢基直接还原—电炉/转炉”的零碳/低碳工艺

流程，并推动其产业化示范。同时，必须着力优化转

炉冶炼的原料结构，通过提高废钢与 DRI比例，研发

适应高废钢/DRI装入条件的低碳冶炼关键技术，从而

显著降低转炉过程的碳排放强度。此外，应有序引导

电弧炉短流程炼钢发展，充分发挥其绿色低碳禀赋，

并重点开发基于氢还原 DRI金属料的低碳乃至“近零

碳”电弧炉炼钢技术，最终实现冶炼过程的“零碳排

放”目标。
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Path analysis of low−carbon steelmaking technology development
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Abstract　 In  order  to  achieve  green,  low  carbon  and  high−quality  development  of  the  iron  and  steel  industry,  the  development  and

application  of  low  carbon  emissions  steelmaking  technology  should  be  noted.  The  study  systematically  analyzes  the  structural

transformation of the current steelmaking process, with a focus on achieving low−carbon operation in the converter process through high

scrap steel ratio smelting and the use of clean raw materials such as direct reduced iron (DRI). At the same time, an in−depth analysis was

conducted on how electric arc furnace steelmaking technology can move towards the forefront of low−carbon and even "near zero carbon"

smelting  through  technological  solutions  such  as  green  electricity,  intelligent  power  supply,  biomass  carbon  sources,  and  reducing

auxiliary  material  consumption.  Finally,  a  systematic  low−carbon  emission  steelmaking  development  path  was  proposed  from  the

dimensions  of  technology  integration,  policy  guidance,  and  energy  structure  transformation,  providing  theoretical  support  and  practical

reference for the high−quality and sustainable development of the steel industry.

Keywords　carbon neutrality; near−zero carbon emissions; EAF steelmaking; BOF steelmaking ●
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