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摘 要:文章介绍了包钢两座 4 150 m3 高炉在使用经济炉料的条件下，克服了焦炭热性能差，入炉有害元素含量

高、料柱透气性差、初始气流分布难以调剂的难题，通过采取调整送风制度、装料制度等措施，解决了风口曲损问
题，延长了高炉顺行周期。
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Abstract: In the paper，it is introduced such difficulties as the poor thermal property of coke，high content of the
harmful element in the furnace，poor air permeability of stock column and difficult adjustment of initial air flow distribution
are overcome by such measures as adjusting the blowing － in system and charging system under the condition of the two
4 150 m3 blast furnaces of Baotou Steel with economic furnace burden so that the problems of bending and damage of tuyere
are solved as well as the period of trouble － free operation for blast furnace is prolonged．
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受矿产资源以及钢铁市场行情的影响，逐步探

索使用大量经济炉料是大势所趋。包钢两座
4 150 m3高炉采用高比例的自产矿及其他经济炉料

入炉后，有效的降低了生铁成本，尤其是铁料成本。
但由于焦炭本身质量较差，高比例自产矿带来的后

果是矿石的软熔温度低，软熔区间较宽、最大压差
高、球团矿的膨胀率较高，并且 K2O、Na2O含量高加

剧了焦炭劣化，这一系列问题造成了高炉料柱透气

性恶化，炉况难以强化。自开炉后，在毫无大型高炉
管理、技术和操作经验的基础上，通过优化装料制
度、送风制度，不断总结成功经验，在原燃料条件远
低于同行业平均水平以及有害元素大量入炉的基础

上，解决了风口曲损的生产难题，实现了高炉利用系

数稳步攀升，顺行周期不断延长。

* 收稿日期: 2019 － 02 － 12
作者简介:刘 璐( 1988 － ) ，女，内蒙古包头市人，助理工程师，现从事炼铁相关工作。

DOI:10.13647/j.cnki.btgkj.2019.02.007



包钢科技 第 45 卷

1 存在的问题
1． 1 原燃料条件差
包钢 4 150 m3 高炉 2018 年自产矿入炉比例逐

步提高到 38%左右，原燃料条件较差，其中有害元

素大量入炉，尤其是焦炭热性能、渣比、烧结矿的平
均粒径和冶金性能与同行业同立级高炉条件相比差

距较大。包钢 4 150 m3 高炉入炉料主要性能见

表 1、表 2。

表 1 包钢 4 150 m3 高炉入炉料主要指标

S负荷

/ ( kg·t － 1 )

碱负荷

/ ( kg·t － 1 )

Zn负荷

/ ( kg·t － 1 )

渣铁比

/ ( kg·t － 1 )

入炉品位

/%

CＲI

/%

CSＲ

/%

4． 97 4． 14 0． 52 330 58． 41 24． 74 65． 10

表 2 包钢 4 150 m3 高炉入炉烧结矿主要指标

平均粒径 /mm ＲDI+6． 3 /% ＲDI+3． 15 /% ＲDI+0． 5 /% Td － Ts /℃ 最大压差 /Pa ＲI /%

17． 6 29． 3 57． 9 91． 4 206． 4 14 585 77． 3

由表 1、表 2 可知，与同立级高炉相比，包钢大
高炉的入炉碱负荷达到 4. 138 kg / t，锌负荷
0. 519 kg / t左右的水平，大幅超出同行业同立级高
炉的 管 控 标 准 ( 碱 负 荷 3. 00 kg / t，锌 负 荷
0. 15 kg / t) 。个别月份碱负荷接近 5. 00 kg / t，锌负荷
超过 0. 65 kg / t。较高的锌负荷容易造成炉墙的结
瘤，破坏砖衬; 大量入炉的钾、钠、锌在炉内循环富
集，充当了焦炭劣化反应的催化剂，降低了焦炭的强

度，同时易造成球团的恶性膨胀与烧结矿的低温还

原粉化，产生大量粉末，严重危害料柱透气性。在目
前炉腹煤气量较大、冶炼强度较高的前提下，较高的
锌、碱负荷为高炉合理炉型的控制增添了难度。
包钢 4 150 m3 高炉渣比 330 kg / t，焦炭反应后

强度 65. 10%，较同立级高炉渣比 290 ～ 310 kg / t 高
30 ～ 40 kg / t、焦炭热性能反应后强度偏低 4. 30%，
加大了提高利用系数的难度。
入炉烧结矿平均粒径只有 17. 6 mm，远远低于

同行 20 ～ 22 mm，低温还原粉化性能较同行偏低
6 ～ 8%，熔滴区间宽 70 ℃左右，透气性指数降低。
1． 2 炉况顺行周期短
两座高炉在 2016 年存在顺行周期较短，炉况冒

尖、管道、悬料频繁，利用系数不到 2. 0 t / ( m3·d) ;
2017 年 2 月、2018 年 2 月焦炭 CSＲ急剧下降到不足
62%，造成炉况出现大幅波动，技术路线摇摆不定。
从点火休风料面观察，边缘出现较深的环沟、无火
苗，整个环带远离边缘，中心漏斗较浅或几乎没

有［1］。

1． 3 风口曲损现象严重
风口曲损是大型高炉特有的现象，严重制约高

炉利用系数的提高。在包钢几十年的运行、操作经
验中完全没有治理相关问题的经历与相关经验。其
中 8#高炉于 2015 年 10 月开炉，投产 6 个月后开始
出现风口曲损的现象，2016 年全年更换了 55 个风
口，其中曲损风口数量达到 40 个，占更换风口总数
的 72. 7%，风口曲损严重时会造成小头漏风，风口
前部贴近煤枪，发现不及时煤粉短时间就能刺坏风

口，甚至发生风管烧穿; 被迫停煤减轻矿焦比维持，

达到一定数量时风口回旋区区一次气流分布不均，

下料出现偏料，只能休风处理，周而复始。

2 应对措施及效果
2． 1 入炉有害元素负荷高的有效应对
入炉有害元素做到了解来源，加强监控，制定措

施加大排除是难点和重点。通过以下 4 方面的技术
工作，高炉没有发现碱金属富集影响炉况的现象。
( 1) 建立有害元素监控体系，对每日入炉及排

出的有害元素负荷进行了监控，了解富集程度，制订

排碱计划，减少炉内有害元素富集。
( 2) 焦炭为炉内碱金属的重要来源之一，逐步

降低焦比，减少入炉量; 通过建立合理气流分布，稳

定中心气流加大上部气流排出力度。
( 3) 优化配料结构，对有害元素含量较高的矿

种进行降低配比或者直接停供，从源头上降低有害

元素入炉。
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( 4) 采用较低的炉渣碱度抑制碱金属以及锌在
下部高温区的还原，同时减少碱金属和锌在炉内的

富集，通过炉渣排出炉外。
2． 2 上下部制度匹配调整，顺行周期延长
2． 2． 1 上部装料制度控制边缘，稳定中心
重新调整方向、梳理思路，吸取教训稳定焦炭冷

强度，保证 CSＲ稳定在 63% ～66%，确定技术路线。
每次利用休风机会测定合适的外环角度，对高炉的

装料制度进行了重大调整。调整思路是逐步整体外
移矿焦环带，焦炭外跨控制边缘矿焦比，调整矿石内

侧落点，稳定中心气流［2］。经过近 6 个月的逐步调
整，冒尖、管道、悬料大量减少、煤气利用逐步提升、
热负荷稳定、高炉的抗波动能力不断加强、顺行周期
越来越长。上部装料制度调整方面经验总结为:
( 1) 利用 COO灵活的装料制度调整模式，弥补

了布料偏析，控制边缘来稳定中心。
( 2) 利用每次点火休风机会，布 2 次 5 吨湿焦

测定布料的外倾角。逐步扩大外倾角，焦炭外跨 1
个到 2 个环带，消除较深的环沟，控制内环、外环矿
石、焦炭的落点，避免边缘矿石超越焦炭，内环矿石
滚向中心。
( 3) 前期边缘矿焦比较重无火苗，中心气流较

旺呈假象。经过调整后高炉下料逐步改善、压量关
系缓和。
2． 2． 2 下部送风制度扩大进风面积，稳定加湿
理论上原燃料条件差，应该缩小进风面积，提高

鼓风动能，活跃炉缸;但鼓风动能和风量成立方级关

系，风量增大也能提高穿透能力，同时提高冶炼强

度。文献资料显示风口阻损占高炉整个阻损的
25%，软融带、滴落带占 50% ，块状带占 25%［2］。
通过认真分析，权衡利弊，认为将风口面积由

0. 467 m2提高至 0. 481 m3 可以降低部分阻力，增加

一定的风量，从而提高煤气的穿透能力，进行强化冶

炼，实践证明风量上升 100 ～ 200 m3 /min是成功的。
通过调节加湿大小控制炉缸煤气 Tf 值

2 150 ～ 2 300 ℃，稳定炉缸煤气体积，同时加湿降低
初始煤气黏度，加强初始气流向中心渗透。经过
2018 年度的逐步调整目前冶炼强度已经达到同立
级高 炉 最 高 水 平，炉 腹 煤 气 量 指 数 达 到

65 m3 / ( min·m2 ) 的理论上限。
通过上下部的调整，风量增加，配以充足的炉

温，炉缸活跃，高炉顺行周期延长，利用系数也在不

断攀升，达到了同立级高炉的平均水平，见图 1。

图 1 包钢 4 150 m3 高炉 2016 年—2018 年利用系数变化情况

2． 3 彻底解决风口曲损问题
风口曲损的机理比较简单，但真正弄清楚原因、

控制好操作炉型，消除风口曲损是一个漫长过程。
主要原因是高炉气流分布不均，操作炉型不合理，大

块渣皮受到热振脱落，炙热的炉渣产生高温，加上气

流变化生降的炉料料柱共同对风口施加压力，造成

铜质风口弯曲变形。
2017 年 11 月 8—16 日 26#—34#风口发生大面

积曲损时，风口上方 7 段冷却壁的波动异常剧烈，该
部位的稳定性与风口曲损现象的发生密切相关，壁

体温度趋势图见图 2;在休风更换风口时，多次发现
风口区有生矿的现象，采取 COO布料模式控制合适
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的边缘矿焦比，调整内环矿石的落点，控制漏斗的大

小稳定中心气流。边缘的矿焦比较调整前减轻，中
心漏斗形状显现明显，提高了软熔带的高度，掉落渣

皮的大小得到了有效的控制，风口曲损的次数逐步

降低。壁体温度的稳定性也在不断增强，表明该段
冷却壁渣皮稳定性在不断增强，相对应的下部风口

曲损问题得到彻底解决。

图 2 2017 年 11 月 7 段冷却壁温度趋势图

3 结论
( 1) 通过上部布料模式的优化探索，控制合适

的边缘矿焦比，调整内环矿石的落点，有效的减少了

异常炉况的发生，实现了炉况长期顺行。
( 2) 在原燃料条件较差的情况下，分析阻损占

比，扩大送风面积，配合调整上部装料制度，冶炼强

度提高，利用系数不断攀升。
( 3) 通过监控入炉有害元素负荷，优化配矿，降

低焦比减少有害元素入炉，适当降低炉渣碱度，定期

排碱，稳定中心气流等手段，实现了焦炭质量较差、
有害元素负荷高的入炉条件下，炉况的长期顺行。
( 4) 提高软熔带的高度，铜冷却壁温度趋于稳

定，杜绝了风口出现曲损。
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