
 

特色专题

氧气高炉研究进展及工程实践
李强，左海滨，王静松，王广，佘雪峰，薛庆国*

摘要　氧气高炉（OBF）具有可实现大喷煤量、降低焦比、减少 CO2 排放、提高生产效率等优势，是最有

可能实现大规模应用的低碳炼铁工艺之一，受到广泛的关注。首先介绍了氧气高炉的发展历程，其次，

从氧气高炉的理论分析、物理模拟、数值模拟和工业实验研究等方面介绍了氧气高炉的研究现状和发

展趋势。氧气高炉的发展过程中出现了 Fink 流程、Lu 流程、FOBF 流程、NKK 流程、Tula 流程、

Poos 流程、BOBF 流程、OCF 流程和 LGC 流程等多种工艺流程。接着，从炉内反应状态、生产技术指

标以及物质流和能量流等角度分析了氧气高炉的节碳潜力，结果表明，氧气高炉与传统高炉（TBF）相
比具有很大的节碳潜力，结合 CO2 的捕集和封存技术节碳潜力将更大，吨铁可降低 47.7% 的 CO2 排

放。阐述了中国宝武富氢碳循环氧气高炉（HyCROF）取得的进展，该工艺的固体燃料消耗降低 30%，

碳减排超 21%，利用系数达到了 5.0 t/（m3·d），吨铁成本较前期降低 150 元左右。最后，展望了以氢代

碳、结合碳捕集与储存技术和纯氢还原技术，加速实现“高炉-转炉”长流程的整合，构建智能、高效、高

产的钢铁行业方向。
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钢铁行业是最难实现碳中和的行业之一，根据世

界钢铁协会数据显示，2022年，中国粗钢产量约为

10.13亿 t。按照每吨粗钢碳排放量为 1.75~1.90 t计

算，中国钢铁产业碳排放量在 17.73~19.25亿 t，占全

国碳排放总量的 15% 以上，是制造业 31个门类中碳

排放量最大行业[1−4]。在“双碳”目标下，高排放行业相

继颁布碳达峰目标，钢铁行业低碳化、产品零碳化势

在必行。但是，中国钢铁产能需求大，对原材料需求

高，且废钢资源较少，难以支撑原材料供给，因此以铁

矿石、石灰石和焦煤为原料的长流程仍占主导地位，

实现碳中和难度巨大，仅推进节能减排并不能实现钢

铁行业“双碳”目标，还需要采取特别的技术[4−9]，如氧

气高炉（OBF）工艺、绿氢冶金技术和碳捕集利用与封

存技术（CCUS）等。但目前 CCUS技术大多停留在捕

集后将二氧化碳封存于地下层面，再利用尚未形成规

模化发展。绿氢冶金技术中的绿氢制备还处于发展

初期，产业链存在氢供应短板和生命周期碳循环缺环

问题，技术也不成熟[2,10–11]。

氧气高炉与传统高炉（TBF）相比是一种新型高炉

炼铁工艺，从狭义上讲，OBF仅指全氧高炉（FOBF），

但从广义上讲，也可指中富氧高炉（MOBF）或其他高

度富氧高炉。OBF常与炉顶煤气循环工艺（TGR）相

耦合，主要有 2类——TGR−MOBF、TGR–FOBF，如

图 1[12]所示，具有以下 4个特点[13−21]。（1） 对环境的影

响大大降低。采用了无氮鼓风，所以在热风炉中很少

产生和排放氮氧化物（NOx），与此同时，焦炭需求的减

少将减少焦化过程造成的污染。（2） 提高生产率和煤

粉喷吹率。通过各种技术措施，OBF的生产率可大幅

提高（根据不同的估计，提高 30%~100%），此外由于

燃烧区的氧含量较高，可以提高煤粉比，这将降低对
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焦炭的依赖。（3） 间接还原程度提高，降低燃料比。

高炉内的还原条件与竖炉相似，间接还原度的增加会

导致直接还原度的相应降低和燃料比的降低。（4） 改

善了炉顶煤气的质量，并捕集了其中的 CO2。OBF炉

顶煤气的热值几乎是 TBF炉顶煤气的 2倍，CO2 捕集

大大降低了该过程的排放。
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图 1　TBF（a）和 OBF（b）的工艺流程示意
 
 

1    氧气高炉的发展历程

1972年，Wenzel等 [22]首先提出了氧气高炉这一

工艺并申请专利，其核心在于采用无氮鼓风技术，并

将重整后的炉顶煤气分别从风口及炉身下部喷吹。

随后国内外研究人员先后提出了 Fink流程、Lu流

程、FOBF流程、NKK流程、Tula流程、Poos流程、

BOBF流程、OCF流程和 LGC流程等多种氧气高炉

工艺流程。按照其提出的时间及其工艺特点进行分

类汇总，如表 1所示。 

2    氧气高炉的研究进展
 

2.1    氧气高炉的模拟研究 

2.1.1    氧气高炉物理模拟研究

高炉炼铁是一个复杂的物理化学过程，高炉内的
 

表 1　不同氧气高炉流程工艺特点

年份 工艺流程 喷吹位置 喷吹物 工艺特点

1978 Fink[23] 炉缸、炉身 氧气、煤粉、炉顶循环煤气
（1） 炉顶煤气不预热脱除CO2

（2） 燃料比降低，生产率提高50%

1984 Lu[24] 炉缸、炉身 氧气、炉顶循环煤气、煤粉
（1） 生产率提高1/3~1

（2） 燃料比较高，氧耗大

1985 FOBF[25] 炉缸、炉身 氧气、煤粉、炉顶循环煤气
（1） 炉顶煤气脱除CO2，加热到1200℃

（2）部分炉顶煤气不脱除CO2，不加热，作载气喷入炉缸

1987 NKK[15] 炉缸、炉身 氧气、煤粉、炉顶循环煤气
（1） 大量煤粉，产能大

（2） 预热循环煤气喷入炉腹中部，补充热量

1987 Tula[26] 炉缸 氧气、炉顶煤气
（1） 炉顶煤气预热并脱除CO2

（2） 焦比降低，产量增加20%~30%

1990 Poos[27] 炉缸 氧气、煤粉、水蒸气
（1） 大量喷吹煤粉

（2） 风口加喷水蒸气

1992 BOBF[20] 炉缸 煤粉、氧气
（1） 鼓风含氧量在40%~90%

（2） 无循环煤气

1994 OCF[28] 炉缸 氧气、煤粉、炉顶煤气、熔剂
（1） 炉顶煤气不加热，不脱除CO2

（2） 炉顶煤气净化后作为载气大量喷吹煤粉和适量熔剂

2001 LGC[29] 炉缸 炉顶煤气，氧气
（1） 部分作为返回煤气不脱除CO2并加热后直接从风口喷吹

（2） 一部分作为加热返回煤气的燃料气
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炉料在运动过程无法直接观察到内部的运动状态，所

以一般采用物理模型进行研究，目前研究高炉内气固

两相流的物理模型主要分为二维扁片和三维模型。

二维扁片模型可直接观察到炉料下降的运动轨迹和

运动规律[30−31]，如图 2[30,32]所示，但是二维扁片模型的颗

粒与模型的前后壁存在摩擦作用，会对实验结果产生

一定的影响。三维冷态模型如图 3[33]所示，该模型虽

然没有壁面效应，但是模型内部的颗粒运动状态无法

直接进行观测，只能等试验结束后进行解剖，所以目

前使用三维模型较少[32−33]。
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图 2　二维高炉冷态物理模型示意
 

 
 

图 3　三维高炉冷态物理模型示意
 

Wright等 [32]研究了二维扁片模型和三维模型中

炉内固体颗粒的运动状态，并根据炉料的运动状态，

将炉内划分为 4个区域：（1） 炉中心下部的静止区（死

料柱）；（2） 高炉炉顶的活塞流区域；（3） 风口上方的

管道流动区域；（4） 紧邻静止区的类静止区。实验结

果如图 4所示。可以看出，三维模型的活塞流区域大

于二维扁片模型，管道流动区域和类静止区小于二维

扁片模型，但是仍然可以认为 2种模型表现出来的内

部结构和实际高炉内部的现象比较吻合。
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图 4　炉内颗粒运动状态特征对比
 

 

Lu等[34]建立了一个高炉三维半圆冷态物理模型，

模型由透明丙烯酸材料制成。该模型可在颗粒流动

结束后插入透明板块的方法，观察固体内部流动的情

况。结果表明，在炉料下降过程中，活塞流是高炉上

部和中部区域的主要固体流态。李聪等[35]以几何相
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似、曳力相似为准则，以鼓风动能相似为目标，搭建带

有风口回旋区的 430 m3 高炉下部 1∶3扇形冷态物理

模型，对高炉风口回旋区的一般性流动规律进行了研

究，物理模型如图 5所示。研究发现，粒径较细的煤

粉在回旋区的停留时间较短，仅为 0.012 s。焦炭颗粒

由于自身的重力、气体曳力和炉料间摩擦力的综合作

用，在回旋区端面原地振动，速度为 0.08~0.4 m/s，与

传统高炉相比，氧气高炉在鼓风动能缩小 25.6% 的情

况下，回旋区的深度和髙度分别缩小了 20% 和 15.8%。

因此，为了保证氧气高炉合理的风口回旋区和燃烧带

范围，需要维持一定的鼓风动能。

 
 

图 5　三维物理模型试验装置
  

2.1.2    氧气高炉数值模拟研究

氧气高炉的静态模型不仅是设计工艺参数的基

础，更是多维动态模型的计算基础。目前的研究都是

以热平衡和物料平衡为基础，建立了氧气高炉的分区

域静态模型，但是仍然存在以下问题[13,36−38]：（1） 直接

还原度的选取；（2） 区域温度界限的选取；（3） 氧气

高炉的生产率问题；（4） 热损失问题；（5） 喷煤比上限

问题。

静态模型忽略了高炉内气体流量、浓度、压力和

温度分布变化对炉内传热与反应的影响。为了阐明

和深入理解 OBF的内部过程，Ohno等[39]建立了喷吹

预热气体 OBF的一维模型，根据模型结果，热储备区

温度（TR）取决于预热气体的流量（Vb）和温度（Tb），这

与 TBF中的情况截然不同，图 6显示了热储备区温度

和直接还原程度随喷吹气体温度的变化。Yamaoka

等[16]建立了 OBF一维模型，将高炉划分为 3个区域，

包括炉缸、风口回旋区和有效反应区，并考虑了气体

和炉料之间的热交换。假设只有热态富氧鼓风吹入

回旋区，鼓风温度分别设定为 30℃、600℃ 和 1200℃，

并确定了相应的理论最小燃料量，随着氧含量的增加，

间接还原度先升后降，而燃料比先降后升。
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Kuwabara等 [40]考虑了炉料和气流、传热传质和

化学反应，建立了 OBF的二维数学模型，模拟了风口

前焦炭燃烧或高炉内粘结层体积缩减的过程。张宗

良[41]建立了氧气高炉多流体数学模型，通过建立的模

型分别对普通高炉和气化炉氧气高炉（GF−FOBF）流

程中的氧气高炉进行了模拟计算，得到 2种工艺流程

下高炉内温度场、浓度场和速度场等典型参数的分布

情况（图 7）。该模型可为氧气高炉炼铁技术开发提供

参考。张泽栋等[42]建立了二维多相流稳态模型，该模

型将气相、固相（包括焦炭与含铁炉料）、铁水、熔渣

和粉尘（煤粉与粉矿）分别视为具有单独流动机制的

独立相，模型同时考虑了多相之间的相互作用。结果

表明，风口炉身同时喷吹循环煤气，氧气高炉的产量

提高 51.46%，焦比降低 43.82%，CO2 减排 32.52%，热

力学完善度为 92.19%，效率为 86.51%，综合效益为

25621万元/年。

众多研究人员分别建立了炉缸风口、直吹管、回

旋区、氧煤枪的氧气高炉三维数学模拟 [43−53]。Hilton

等[48]采用 CFD−DEM建立了一个三维的回旋区模型，

研究了不同入射气体流速和颗粒形状对回旋区形成

和颗粒运动状态的影响，气体速度范围为 60~120 m/s，

颗粒形状为长方体、扁圆椭球形和扁椭圆体。在 3种

颗粒中，扁圆椭球形的颗粒最容易形成回旋区。除形

成回旋区的速度不同外，3种不同颗粒条件下，回旋区
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的形状以及颗粒的运动状态也不同，如图 8[48]所示。

Dong等[49−51]采用物理模型和 DEM−CFD数学模型相

结合的方法，对氧气高炉内的气−固两相流的特征进

行了分析，考察了影响炉身喷吹循环煤气渗透（SIG）

的因素，如炉料直径、炉身风口尺寸和炉身喷吹煤气

量与炉内总煤气量之比等参数对炉身喷吹煤气流分

布的影响。Peng等[52−53]基于欧拉多相流理论，建立了

高炉下部的气固流动耦合化学反应三维瞬态模型，研

究了回旋区的演化过程、形状尺寸和气固流动特征，

得了风口喷吹参数对回旋区的影响规律，建立了气粉

流动燃烧三维数值模型，模拟了 1580 m3 的高炉风口

富氧喷吹煤粉的流动燃烧过程。
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图 8　不同气流速度下回旋区颗粒流动
 
 

2.2    氧气高炉的工业试验 

2.2.1    NKK 氧气高炉工业试验

1987年，日本长野工业株式会社（NKK）提出了

NKK氧气高炉流程，并在 3.9 m3 小型高炉上开展了

试验。其工艺流程如图 9[39]所示。试验结果表明，喷

煤量最高可达 320  kg/t，理论燃烧温度为 2839℃，

焦比大幅度降低。同时，生铁产量由 9.9 t/d提高到

20.0 t/d，利用系数达到 5.1 t/（m3·d），铁水中 Si含量也

显著下降，实现了稳定生产，证明氧气高炉在技术上

完全可行。 

2.2.2    苏联 RPA1033 m3 氧气高炉工业试验

1985—1990年，苏联 RPA公司将炉容为 1033 m3

的 2号高炉改造为氧气高炉进行了长时间的氧气鼓

风和喷吹热还原煤气的工业试验，其工艺流程如

 

2500
T/℃ T/℃ T/℃ T/℃ T/℃ T/℃

2400

2000
2200

1800
1600
1400
1200
1000
800
600

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

400
600
800

300

2300
2200
2100
2000
1900
1800

1500
1600
1700

1400

气相 固相 液相

（a） 传统高炉

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400

800
1000
1200

600

2400
2200
2000
1800
1600
1400

400
600
800
1000
1200

300

2400
2300
2200
2100
2000
1900

1500
1600
1700
1800

1400

气相 固相 液相

（b） 氧气高炉

图 7　高炉的三相温度场分布
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图 10[54]所示。在长达 74 d的试验期内，试验先后共进

行了 13次，累计产出铁水 2.5×105 t。焦比最低可达

360~367 kg/t，铁水产量最高达到 1770 t/d。同时，试

验期间对应的氧耗为 251 N·m3/t，铁水硅含量 2.2%，

直接还原度由基准期的 0.437降低到试验期的

0.08~0.19。在当时的试验条件下，试验取得了巨大成

功，为后续氧气高炉的生产操作提供了宝贵的经验。
 
 

铁矿石
焦炭

炉渣
铁水

炉顶煤气 炉尘

输出气体

热还原气

CO2

O2

高炉

加压装置

CO2脱除装置

煤气加热装置

除尘装置

图 10　苏联 RPA1033 m3 氧气高炉工艺流程
  

2.2.3    瑞典卢奥萨山–基律纳山公司（LKAB）公司

9 m3 氧气高炉

2004年，欧盟制定并实施了“超低 CO2 炼钢”项

目（ULCOS计划），该项目中高炉炉顶煤气循环−氧气

高炉（TGR−OBF）是重点开发的工艺之一，其目的是

将钢铁工业 CO2 的排放降低 50%。2007年，ULCOS

项目组在瑞典 LKAB的 9 m3 高炉进行了为期 7周工

业试验[55]，其工艺流程如图 11所示。试验结果表明：

在炉缸和炉身喷吹 1250℃ 循环煤气的条件下，燃料

比为 400 kg/t，碳输入降到 350 kg/t。当炉顶煤气循环

率达到 90% 时，可以实现碳减排 24%，结合碳捕集与

封存（CCS）技术，CO2 排放最高可减少 76%[56]。该试

验表明，氧气高炉具有较大的节碳潜力。
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图 11　ULCOS氧气高炉工艺流程
  

2.2.4    中国五矿集团 8 m3 氧气高炉

2009年，北京钢铁研究总院与中国五矿集团合作

建立了一座 8 m3 的氧气高炉，进行了工业试验，工艺

流程如图 12所示。试验主要分为 3个阶段：第 1阶

段为期 15 d；第 2阶段为期 23 d；第 3阶段为期 18 d。

期间喷吹的焦炉煤气为 900℃，最大喷煤量为 450 kg/t，

焦比大量降低，且高炉的各项操作指标均实现预期目

标[57−59]。该工业试验表明，氧气高炉炉身喷吹焦炉煤

气以后可提高间接还原度，大幅降低燃料比。
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图 12　中国五矿集团 8 m3 氧气高炉工艺流程
  

2.3    氧气高炉节碳潜力分析

众多研究人员通过对氧气高炉的内部生产状态、
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图 9　NKK氧气高炉工艺流程
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能量利用和整体生产指标进行了系统性研究。Meijer

等[60]利用 ULCOS氧气高炉的能质平衡模型分析了氧

气高炉在不同工艺条件下的节碳潜力，结果表明，炉

身和炉缸同时喷吹循环煤气能节碳 20% 以上。薛

庆国等[61]通过计算发现，氧气高炉较传统高炉炼铁工

序能耗降低 10.4%，焦比下降 16%，煤比可上升 17.7%，

如果采用 CO2 捕集封存技术，可实现减排 55% 的良

好效果。Meng等 [62]建立了氧气高炉综合数学模型，

并根据国内实际高炉运行数据对新工艺进行了计算，

结果表明，与传统高炉相比，燃料比降低了 24.7%。

She等[63]从直接还原度与碳消耗关系的角度探讨了高

炉节碳潜力，建立了更能反映高炉操作实际情况的碳

耗与直接还原度的关系图（图 13），结果表明，传统高

炉的节碳潜力为 38~56 kg/t，而氧气高炉的节碳潜力

为 138 kg/t。彭星[53]通过建立高炉分区热质平衡模型

研究发现，顶煤气循环氧气高炉耦合富氢喷吹可降碳

23.2%，节能 9.1%。
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图 13　碳排放量与高炉直接还原度的关系 

 

Zhang等 [64]根据宝山钢铁股份有限公司的数据，

建立用于分析 TGR−OBF过程的㶲流模型，并设计了

用于系统能动计算的计算机程序。其 TGR−OBF的

㶲流如图 14所示 ，在默认运行参数的基础上 ，

TGR−OBF工艺的碳消耗量比 TBF工艺分别降低了

14.1%（案例 1）和 20.2%（案例 2）。中富氧高炉工艺

（案例 1）能效降低了 3%，而富氧高炉工艺（案例 2）能

效 4%。Xia等 [65]以氧气高炉工艺为基础，针对 TBF、

OBF、采用 CO2 封存的氧气高炉 CCU−OBF、采用

CO2 封存和富氢喷吹的氧气高炉（CCU−OBFh−ec）4种

典型工况进行了 CO2 减排潜力分析。研究表明，常规

高炉吨铁 CO2 排放量为 1572  kg，氧气高炉吨铁

CO2 排放量降低了 10.7%，CCU−OBF工艺吨铁 CO2

排放量为 822 kg，降低了 47.7%。

Jin等[66−67]结合钢厂生产运行数据，建立了 TGR−

OBF综合模型，从物质流和能量流的角度分析了 TGR−

OBF钢铁联合企业的能耗和碳排放。与传统高炉相

比，氧气高炉可降低综合能耗 17.7%，减少焦煤消耗

39.6%，采用 TGR−OBF的直接 CO2 排放量减少了

26.2%，实现 CO2 捕集和封存后 CO2 直接排放和净排

放可比传统流程分别降低 56.5% 和 40.9%，进一步说

明氧气高炉与传统高炉相比具有很大的节碳优势，结

合 CO2 的捕集和封存技术潜力会越来越大。 

3    富氢碳循环氧气高炉

传统高炉富氢被广泛应用于各大钢铁企业，因此

氧气高炉富氢的想法也被提出。中国宝武钢铁集团

有限公司（简称中国宝武）作为全球最大的钢铁企业，

近年来深入实施“双碳”行动，积极推动富氢碳循环氧

气高炉研发示范等工作，在原有的 430 m3 高炉的基础

上，成功建设了富氢碳循环氧气高炉（HyCROF），该工

程旨在实现 100% 全氧冶炼工况下喷吹脱碳炉顶煤气

的目标。通过多年的技术研究，成功攻克了一系列重

要的技术挑战，包括 CO2 高效低成本的去除、高温煤

气–纯氧–煤粉复合喷吹、煤气分布和高压高还原势煤

气的安全加热等。

2020年 7月开始进行氧气高炉的工业试验，并分

为 3个阶段进行：2020年 10月，成功突破传统高炉的

富氧极限，实现 35% 高富氧冶炼目标；2021年 8月，

开展了风口喷吹焦炉煤气和脱碳煤气工业试验，在鼓

风含氧量为 50%，风口喷吹欧冶炉脱碳煤气、焦炉煤
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气 200~250 m3/t的条件下，基准焦比下降 30~40 kg/t，

燃料比下降 85~95 kg/t[68]；2022年 10月实现 100% 全

氧鼓风条件下喷吹脱除 CO2 的循环煤气，并开展了

1200℃ 高温煤气自循环喷吹和富氢冶炼的工业

化试验，打通了富氢碳循环氧气高炉工艺全流程。Hy-

CROF固体燃料消耗降低达 30%，碳减排超 21%[35,69]。

2023年，该团队在保持炉况稳定的情况下，通过提高

喷吹比和调整操作策略，成功将富氢碳循环氧气高炉

的日产量稳步提升，利用系数达到 5.0 t/（m3·d），最高

日产量超过 1900 t/d，吨铁成本较前期降低 150元左
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右[35]。这一工艺的成功代表了中国宝武在低碳冶金领

域的坚实进展，实现了全球绿色低碳冶金技术的新突

破，引领了世界钢铁行业向长流程冶炼高炉低碳转型

发展的方向。在此基础上，2023年 6月 6日，中国宝

武正式启动了新疆八一钢铁 2500 m3 富氢碳循环高炉

技术商业化示范项目主体改造工程，该项目将对已掌

握的技术和关键工艺装备进一步优化和改进，以降低

总体能耗和提高生产效率。2023年 9月 28日成功点

火，标志着中国宝武低碳炼铁技术全面进入商业化运

作阶段，为高炉炼铁低碳、高效、低成本、高质量发展

奠定了基础，预计 CO2 年减排近 100万 t，它的投运也

标志着中国宝武打造绿色低碳原创技术取得重大突

破，为钢铁行业提供了新的低碳炼铁技术发展方向。 

4    结论

2022年 8月，《钢铁行业碳中和愿景和低碳技术

路线图》正式发布 ，提出钢铁碳中和愿景 ，确保

2030年前实现碳达峰。然而，中国在很长一段时间里

钢铁行业将仍以长流程为主，因此，高炉的节碳减排

是重中之重。氧气高炉与传统高炉相比具有更大的

节碳潜力，基于氧气鼓风的富氢碳循环高炉将会成为

低碳炼铁发展的重要方向。以氢代碳是高炉实现减

排 CO2 的重要途径，通过富氢气体的喷吹代替部分焦

炭和煤粉，并将钢铁系统中产生的富氢气体重整之后

进行循环喷吹，再结合碳捕集与储存技术、低碳燃料

以及大数据与人工智能优化生产流程，高炉将实现更

低的碳排放和更高的能源利用率，并在原料供应日益

多样化的背景下，保持钢铁生产的可持续性和竞争

力。同时，应积极研究纯氢还原技术，加速实现“高炉−

转炉”长流程的整合，构建智能、高效、高产的钢铁行业。

参考文献（References）  

王新东, 上官方钦, 邢奕, 等. “双碳”目标下钢铁企业低碳

发展的技术路径[J]. 工程科学学报, 2023, 45(5): 853−862.
[1]

魏汝飞, 郑雪婷, 李家新, 等. 碳循环氧气高炉内软熔带上部

炉料反应行为[J]. 钢铁, 2023, 58(8): 69−81.
[2]

张颖, 王莹, 查松妍, 等. 钢铁行业氢冶金技术路线及发展现

状[J]. 烧结球团, 2023, 48(4): 8−15.
[3]

Li  Q,  Wang J  S,  She X F,  et  al. Principles  and support  tech-
nologies  of  low-carbon  ironmaking  for  blast  furnace[J].

[4]

Renewable  and  Sustainable  Energy  Reviews,  2025,  211:
115363.
王国栋, 储满生. 低碳减排的绿色钢铁冶金技术[J]. 科技导

报, 2020, 38(14): 68−76.
[5]

张玉柱, 田铁磊. 低碳炼铁技术研究现状及展望[J]. 河北冶

金, 2022(2): 1−4.
[6]

王建平. 国内外氢冶金发展现状及应用前景研究[J]. 冶金管

理, 2023(16): 13−16.
[7]

雷佳萌, 张伟. 循环煤气参数对氧气高炉冶炼行为的影响

[J]. 钢铁研究学报, 2025, 37(4): 444−451.
[8]

黄旭, 张建良, 徐润生, 等. 氧气高炉循环煤气脱碳率对冶炼

过程的影响[J]. 钢铁研究学报, 2025, 37(10): 1281−1289.
[9]

李海峰, 陈靖然, 王新东, 等. 面向长流程的富氢低碳炼铁

技术路径分析[J]. 钢铁, 2023, 58(10): 1−11.
[10]

佟帅, 艾立群, 洪陆阔, 等. 中国氢冶金的发展及关键技术

研究进展[J]. 钢铁研究学报, 2024, 36(1): 1−12.
[11]

Zhang W, Dai J, Li C, et al. A review on explorations of the
oxygen  blast  furnace  process[J].  Steel  Research  Interna-
tional, 2021, 92(1): 1−23.

[12]

张伟, 郁肖兵, 李强, 等. 氧气高炉工艺研究进展及新炉型

设计[J]. 重庆大学学报, 2016, 39(4): 67−81.
[13]

Yamaoka H, Kamei Y S.  Experimental  study on an oxygen
blast furnace process using a small test plant[J]. ISIJ Interna-
tional, 1992, 32(6): 709−715.

[14]

Ohno  Y,  Hotta  H,  Matsuura  M,  et  al.  Development  of
oxygen  blast  furnace  process  with  preheating  gas  injection
into upper shaft[J]. Tetsu−to−Hagane, 1989, 75(8): 1278−1285.

[15]

Yamaoka  H,  Kamei  Y  S.  Theoretical  study  on  an  oxygen
blast  furnace  using  mathematical  simulation  model[J].  ISIJ
International, 1992, 32(6): 701−708.

[16]

Tseitlin M A, Lazutkin S E, Styopin G M. A flow−chart for
iron making on the basis  of  100% usage of  process oxygen
and hot reducing gases injection[J]. ISIJ International, 1994,
34(7): 570−573.

[17]

Ariyama  T,  Sato  M,  Nouchi  T,  et  al.  Evolution  of  blast
furnace process toward reductant flexibility and carbon diox-
ide  mitigation  in  steel  works[J].  ISIJ  International,  2016,
56(10): 1681−1696.

[18]

Han Y H, Xue Q G, Li Y Z. Prospect analysis on new iron-
making  technology  of  oxygen  blast  furnace  and  gas−
recycle[J].  Advanced  Materials  Research,  2011,  146:
417−423.

[19]

Edstrom J O, Ma J T. Influence of the type of coal on energy
consumption  in  shaft  furnace  smelting  reduction  proce-
sses[J].  Scandinavian  Journal  of  Metallurgy,  1989,  18(3):
105−112.

[20]

薛庆国, 杨帆, 张欣欣, 等. 氧气高炉的发展历程及其在北

京科技大学的研究进展[J]. 工程科学学报, 2021, 43(12):
1579−1591.

[21]

Wenzel W, Gudenau H W, Fukushima T. Blast furnace oper-[22]

研究 科技导报   2025， 43（21）

www.kjdb.org 39

https://doi.org/10.2355/isijinternational.32.701
https://doi.org/10.2355/isijinternational.32.701
https://doi.org/10.2355/isijinternational.34.570
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-210
http://www.kjdb.org


ating methods: US, 3884677[P]. 1975−05−20.
Fink F. Suspension smelting reduction: A new method of hot
iron production[J]. Steel Times, 1996, 224(11): 398−399.

[23]

Lu W K, Vasant Kumar R. Feasibility of nitrogen−free blast
furnace  operations[J].  Transactions  of  the  Iron  and  steel
Society of AIME, 1984, 5: 25−31.

[24]

秦民生, 谢湧堃, 杨永宜, 等. 高炉超量喷吹煤粉及炉顶煤

气部分循环工艺可行性研究[J]. 钢铁, 1985, 20(5): 13−19.
[25]

Tovarovskiy I  G. Substitution of coke and energy saving in
blast furnaces. Part 4. System analysis of the processes under
influence  of  the  complex  of  parameters[J].  Energy  Science
and Technology, 2013, 6(1): 44−51.

[26]

Poos  A,  Ponghis  N.  Potentials  and  problems  of  high  coal
injection  rates[C]//Ironmaking  Conference  Proceedings:
Piscataway NJ: IEEE, 1990. 49: 443−453.

[27]

高征铠, 张建良, 孔令坛. 高炉氧煤炼铁新工艺[C]//中国金

属学会. 1997中国钢铁年会论文集(上). 北京: 北京科技大

学, 1997: 501−506.

[28]

张建良. 氧气高炉的应用基础研究[D]. 北京: 北京科技大

学, 2001.
[29]

Takahashi  H,  Tanno  M,  Katayama  J.  Burden  descending
behaviour  with  renewal  of  deadman  in  a  two  dimensional
cold  model  of  blast  furnace[J].  ISIJ  International,  1996,
36(11): 1354−1359.

[30]

Takahashi  H,  Kawai  H,  Kobayashi  M,  et  al.  Two  dimen-
sional cold model study on unstable solid descending motion
and  control  in  blast  furnace  operation  with  low  reducing
agent rate[J]. ISIJ International, 2005, 45(10): 1386−1395.

[31]

Wright  B,  Zulli  P,  Zhou  Z  Y,  et  al.  Gas–solid  flow  in  an
ironmaking blast furnace—I: Physical modelling[J]. Powder
Technology, 2011, 208(1): 86−97.

[32]

Chen J, Akiyama T, Nogami H, et al. Modeling of solid flow
in moving beds[J]. ISIJ international, 1993, 33(6): 664−671.

[33]

Lu  Y,  Jiang  Z  Y,  Zhang  X,  et  al. Vertical  section  observa-
tion  of  the  solid  flow  in  a  blast  furnace  with  a  cutting
method[J]. Metals, 2019, 9(2): 127−140.

[34]

李聪. 氧气高炉气固运动的物理和数值模拟研究[D]. 北
京: 北京科技大学, 2023.

[35]

秦民生, 高征铠, 王冠伦. 高炉全氧鼓风操作的研究[J]. 钢
铁, 1987(12): 1−7.

[36]

郭培民, 高建军, 赵沛. 氧气高炉多区域约束性数学模型

[J]. 北京科技大学学报, 2011, 33(3): 334−338.
[37]

韩毅华, 王静松, 李燕珍, 等. 炉顶煤气循环—氧气鼓风高

炉综合数学模型[J]. 北京科技大学学报 ,  2011, 33(10):
1280−1286.

[38]

Ohno Y, Matsuura M, Mitsufuji H, et al. Process characteris-
tics  of  a  commercial−scale  oxygen  blast  furnace  process
with  shaft  gas  injection[J].  ISIJ  International,  1992,  32(7):
838−847.

[39]

Kuwabara M, Isobe K, Mio K, et al. Theoretical analysis and[40]

cold  model  experiment  on  burden  flow  in  blast  furnace[J].
Tetsu To Hagan, 1988(74): 1734−1741.
张宗良, 孟嘉乐, 郭占成. 氧气高炉多流体数值模拟与分析

[J]. 重庆大学学报, 2015, 38(5): 17−25.
[41]

张泽栋, 唐珏, 储满生. 顶煤气循环氧气高炉低碳炼铁技术

综合评价[J]. 钢铁, 2023, 58(9): 81−91.
[42]

Guo T L,  Chu M, Liu Z,  et  al. Mathematical  modeling and
exergy  analysis  of  blast  furnace  operation  with  natural  gas
injection[J].  Steel  Research  International,  2013,  84(4):
333−343.

[43]

Jiang Z Y, Xie Y, Jin P, et al. Three−dimensional mathemat-
ical  model  of  multiphase  combustion  in  full  oxygen  blast
furnace[C]//Heat  Transfer  Summer  Conference.  American
Society  of  Mechanical  Engineers,  2013,  55485:
V002T05A013.

[44]

Zhou  Z  F,  Xue  Q  G,  Tang  H  Q,  et  al.  Coal  combustion
behavior  in  new  ironmaking  process  of  top  gas  recycling
oxygen blast furnace[J]. JOM, 2017, 69(10): 1790−1794.

[45]

周振峰. 高炉回旋区内氧煤燃烧行为数值模拟研究[D]. 北
京: 北京科技大学, 2018.

[46]

吴俊明, 周振峰, 彭星, 等. 氧气高炉回旋区内煤粉燃烧行

为的三维数值模拟研究[J]. 有色金属科学与工程, 2018,
9(4): 1−8.

[47]

Hilton  J  E,  Cleary  P  W.  Raceway  formation  in  laterally
gas−driven  particle  beds[J]. Chemical  Engineering  Science,
2012, 80: 306−316.

[48]

Dong  Z  S,  Xue  Q  G,  Zuo  H  B,  et  al.  Gas−solid  flow  and
shaft  injected  gas  penetration  in  an  oxygen  blast  furnace
analyzed  using  a  three−dimensional  DEM−CFD  coupling
mathematical  model[J].  ISIJ  International,  2016,  56(9):
1588−1597.

[49]

Dong Z S, Wang J S, Zuo H B, et al. Analysis of gas−solid
flow  and  shaft−injected  gas  distribution  in  an  oxygen  blast
furnace  using a  discrete  element  method and computational
fluid  dynamics  coupled  model[J].  Particuology,  2017,  32:
63−72.

[50]

董择上. 氧气高炉气—固两相流的物理和数学模拟研究

[D]. 北京: 北京科技大学, 2017.
[51]

Peng  X,  Wang  J  S,  Li  C,  et  al.  Influence  of  reducing  gas
injection  methods  on  pulverized  coal  combustion  in  a
medium  oxygen−enriched  blast  furnace[J].  JOM,  2021,
73(10): 2929−2937.

[52]

彭星. 高炉风口富氧喷吹煤粉及还原气数值模拟研究[D].
北京: 北京科技大学, 2023.

[53]

Tovarovskiy I  G. Pukhov A P,  Yusfin Y S,  et  al.  Prospects
for lowering coke consumption in blast furnaces by improv-
ing  blast  parameters[J].  Steel  in  the  USSR,  1989,  19(8):
328−334.

[54]

Danloy  G,  Berthelemot  A,  Grant  M,  et  al. ULCOS − Pilot
testing  of  the  low−CO2  blast  furnace  process  at  the  experi-

[55]

科技导报   2025， 43（21） 研究

40 www.kjdb.org

https://doi.org/10.2355/isijinternational.36.1354
https://doi.org/10.2355/isijinternational.45.1386
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.12.006
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.12.006
https://doi.org/10.2355/isijinternational.33.664
https://doi.org/10.3390/met9020127
https://doi.org/10.2355/isijinternational.32.838
https://doi.org/10.1002/srin.201200172
https://doi.org/10.1007/s11837-017-2515-3
https://doi.org/10.1016/j.ces.2012.06.044
https://doi.org/10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-217
https://doi.org/10.1016/j.partic.2016.07.008
https://doi.org/10.1007/s11837-021-04812-w
http://www.kjdb.org


mental  BF  in  Luleå[J].  Metallurgical  Research&  Technol-
ogy, 2009, 106(1): 1−8.
Abdul  Q  M,  Ahmed  S,  Dawal  S  Z,  et  al.  Present  needs,
recent  progress  and  future  trends  of  energy−efficient
Ultra−Low  Carbon  Dioxide  (CO2)  Steelmaking  (ULCOS)
program[J].  Renewable  and  Sustainable  Energy  Reviews,
2016, 55: 537−549.

[56]

齐渊洪, 严定鎏, 高建军, 等. 氧气高炉工业化试验研究[J].
钢铁, 2011, 46(3): 6−8.

[57]

齐渊洪, 高建军, 周渝生, 等. 氧气高炉的发展现状及关键

技术问题分析[C]//2011年全国冶金节能减排与低碳技术

发展研讨会论文集. 唐山: 中国金属学会, 2011: 80−86.

[58]

高建军, 齐渊洪, 周渝生, 等. 氧气高炉炼铁技术分析[J].
钢铁钒钛, 2012, 33(2): 40−45.

[59]

Meijer K, Denys M, Lasar J, et al. ULCOS: Ultra−low CO2

steelmaking[J].  Ironmaking  and  Steelmaking,  2009,  36(4):
249−251.

[60]

薛庆国, 韩毅华, 王静松, 等. 氧气高炉技术的研究进展及

其节能减排潜力分析[C]//中国金属学会, 河北省冶金学

会. 2011年全国冶金节能减排与低碳技术发展研讨会文

集. 北京: 北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室,
2011: 49−54.

[61]

Meng J L, Tang H Q, Guo Z C. Comprehensive mathemati-
cal  model  of  full  oxygen blast  furnace with  top recycle  gas

[62]

heated  by  gasifier[J].  Applied  Mechanics  and  Materials,
2013, 268(1): 344−347.
She  X  F,  An  X W,  Wang  J  S,  et  al. Numerical  analysis  of
carbon  saving  potential  in  a  top  gas  recycling  oxygen  blast
furnace[J]. Journal of Iron and Steel Research International,
2017, 24(6): 608−616.

[63]

Zhang  W,  Zhang  J  H,  Xue  Z  L.  Exergy  analyses  of  the
oxygen  blast  furnace  with  top  gas  recycling  process[J].
Energy, 2017, 121(15): 135−146.

[64]

Xia  Z  X,  Jiang  Z  Y,  Zhang  X  R,  et  al. The  CO2  reduction
potential for the oxygen blast furnace with CO2 capture and
storage  under  hydrogen−enriched  conditions[J].  Interna-
tional  Journal  of  Greenhouse  Gas  Control,  2022,  121(12):
103793.

[65]

Jin P, Jiang Z Y, Bao C, et al. The energy consumption and
carbon  emission  of  the  integrated  steel  mill  with  oxygen
blast  furnace[J].  Resources  Conservation  and  Recycling,
2017, 117: 58−65.

[66]

金鹏. 基于多层次模型的炉顶煤气循环氧气高炉可行性研

究[D]. 北京: 北京科技大学, 2016.
[67]

田宝山. 八钢富氢碳循环高炉低碳冶炼技术研究与实践

[J]. 新疆钢铁, 2021(4): 1−3.
[68]

八钢富氢碳循环氧气高炉利用系数再创新高[J]. 炼铁 ,
2023, 42(2): 53.

[69]

Research progress on oxygen blast furnace and engineering practice

LI Qiang, ZUO Haibin, WANG Jingsong, WANG Guang, SHE Xuefeng, XUE Qingguo*

State Key Laboratory of Advanced Metallurgy, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

Abstract　Oxygen blast furnace (OBF) has many advantages such as a high coal injection rate, reduced coke ratio, lower CO2 emissions,
and  improved  production  efficiency,  and  is  considered  one  of  the  most  promising  low−carbon  ironmaking  processes  for  large−scale
application. Therefore, it has received extensive research attention. This article analyzes the current state and development trends of OBF
research  from  various  aspects,  including  its  development  history,  industrial  experiments,  physical  models,  and  mathematical  models.
Carbon reduction potential of the OBF is analyzed from the perspectives of internal production state production indexes, material flow,
and energy flow. It is found that OBF has significant carbon reduction advantages compared to traditional blast furnaces (TBF), and its
carbon reduction potential can be further enhanced with CO2 capture and storage technologies. Then, the progress made by China Baowu
Hydrogen−enriched  Carbonic  oxide  Recycling  Oxygenate  Furnace  (HyCROF)  was  elaborated  in  more  detail.  This  process  achieved  a
utilization coefficient of 5.0 t/(m3·d), reducing the cost per ton of iron by approximately 150 yuan compared to previous stages. Finally, it
looks ahead to accelerating the integration of the "blast furnace−converter" long process by replacing carbon with hydrogen, combining
carbon  capture  and  storage  (CCS)  technology  and  pure  hydrogen  reduction  technology,  so  as  to  build  an  intelligent,  efficient  and
high−yield development direction for the steel industry. Finally, the direction of low−carbon iron making in China is prospected.

Keywords　oxygen  blast  furnace;  physical  simulation;  numerical  simulation;  hydrogen−enriched  carbonic  oxide  recycling  oxygenate

furnace (HyCROF) ●
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