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摘　 要：包钢大型高炉大比例配加湿熄焦后，高炉炉况出现波动，产量降低 １６ ２６％，焦比升高 ７ ２３％。通过分析焦
炭质量变化、烧结矿冶金性能、入炉有害元素负荷及对应的炉况变化，为下一步大型高炉大比例配加湿熄焦冶炼提

供参考。
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　 　 包钢稀土钢炼铁厂有两座高炉，有效容积
４ １５０ ｍ３，高炉冷却形式为全冷却壁结构，其中 ７ ～ １１
段为铜冷却壁，采用软水密闭循环冷却。高炉设置平

坦化的矩形双出铁场，４ 个出铁口，与其配套有两套
俄罗斯圆盘法水渣处理系统。热风炉系统配置 ４ 座
卡卢金（Ｋａｌｕｇｉｎ）顶燃式热风炉，整体装备水平较高。
２０２１ 年 ７ 月 １２ 日—８ 月 ２７ 日包钢股份煤焦化

工分公司焦炉进行检修，期间高炉大比例配加湿熄

焦，由于干法熄焦与湿法熄焦系统工艺的差异，湿熄

焦在含水量、反应性、反应后强度等指标均有不同程

度的下降且波动大，高炉使用湿熄焦后出现较大的

炉况波动。本文总结了此次使用湿熄焦后高炉调整

过程，对大型高炉大比例使用湿熄焦若干问题及注

意事项进行了探讨。

１　 基本情况
１． １　 湿熄焦与干熄焦性能对比

湿熄焦与干熄焦因生产工艺不同，除焦炭水分相
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差较大外，其他指标与干熄焦存在明显差别，对高炉

冶炼产生不利影响［１］。干熄焦与湿熄焦性能见表 １。
表 １　 干熄焦与湿熄焦性能比较（质量分数） ％

焦炭 Ｍｔ Ａｄ Ｓｔ，ｄ ＣＲＩ ＣＳＲ

１＃—４＃干熄焦 ０． ２０ １２． ８４ ０． ９１ ２３． ０９ ６７． ６０

１＃—４＃湿熄焦 ３． ３８ １２． ８７ ０． ９４ ２４． ３０ ６５． ７０

对比 ＋ ３． １８ ＋ ０． ０３ ＋ ０． ０３ ＋ １． ２１ － １． ９０

通过表 １ 可看出，湿熄焦水分大幅升高，灰分升
高 ０ ０３ 个百分点，硫分升高 ０ ０３ 个百分点，变化不
大，但湿熄焦热性能变差，反应性升高 １ ２１ 个百分
点，反应后强度降低 １ ９０ 个百分点。

２０２１ 年 ７ 月 １２ 日煤焦化工分公司焦炉开始检
修，高炉开始使用湿熄焦，炉况产生波动，表 ２ 为高
炉使用湿熄焦期间焦炭性能。前期焦炭水分高，平

均为 ５ ７２％，水分最高 １０ ７％，最低 ０ ９％，标准偏
差为 ２ ７７％，焦炭水分及热性能指标波动大。

进入中期，湿熄焦水分有所降低，平均为

３ ０７％。随着湿熄焦工艺及操作的逐步稳定，水分
波动有所降低，反应性及反应后强度均保持稳定。

进入后期，湿熄焦水分降低，但由于受蒙古疫情

影响，蒙古煤持续不到货，焦化变配比频繁，造成焦

炭性能大幅下滑，焦炭的热性能指标波动大。焦炭

性能波动对高炉冶炼带来影响。

表 ２　 湿熄焦指标及标准偏差（质量分数） ％

日期 Ｍｔ Ｍｔ 标准偏差 ＣＲＩ ＣＲＩ标准偏差 ＣＳＲ ＣＳＲ标准偏差
７ 月 １２ 日—１８ 日 ５． ７２ ２． ７７ ２５． １３ １． １０ ６５． ５８ １． ３５

７ 月 １９ 日—８ 月 １９ 日 ３． ０７ １． ７０ ２３． ９３ ０． ６８ ６６． ０４ ０． ８１
８ 月 ２０ 日—８ 月 ３１ 日 ２． ９５ １． ５５ ２４． ８８ １． ０４ ６４． ７９ １． ３１

　 　 期间因焦炭不足，８＃高炉配加 ５＃—１０＃焦炉生产
的焦炭，其热性能见表 ３。

表 ３　 ５＃—１０＃焦炉焦炭热性能（质量分数） ％

日期 ＣＲＩ ＣＳＲ
８ 月 ２３ 日 ２６． ５ ６３． １
８ 月 ２４ 日 ２７． ２ ６２． ３
８ 月 ２５ 日 ２５． ４ ６４． ５
８ 月 ２６ 日 ２４． ６ ６５． ４

５＃—１０＃焦炉焦炭反应性最高时达 ２７ ２％，反应
后强度最低时为 ６２ ３％，远远低于大型高炉对焦炭
的要求。

焦炭在高炉中不仅是燃料、还原剂、增碳剂，而

且还起着贯穿炉身上下的骨架作用，高炉对焦炭的

灰分、硫分、Ｍ４０、Ｍ１０、ＣＳＲ、ＣＲＩ 等质量指标均有比
较严格的要求，并且高炉炉容越大，对焦炭质量的要

求越高。在 １＃—４＃焦炉干熄焦、５＃—１０＃焦炉干熄
焦、湿熄焦三种质量差异较大的焦炭入炉的情况下，

一方面焦炭水分的不稳定，会造成高炉热制度的失

常，恶化炉况；另一方面，湿熄焦及 ５＃—１０＃焦炉焦炭
的反应性大幅升高和反应后强度大幅度的降低，焦

炭热性能变差，会导致高炉料柱透气性恶化，煤气利

用变差，影响高炉顺行。休风时，容易风口来渣。

１． ２　 入炉烧结矿质量
２０２１ 年烧结矿冶金性能见表 ４。

表 ４　 烧结矿冶金性能

时间 Ｔ４ ／℃ Ｔ１０ ／℃ Ｔ４０ ／℃ Ｔｓ ／ ℃ Ｔｄ ／ ℃ Ｔｄ － Ｔｓ ／ ℃ 压差 ／ Ｐａ 还原度 ／ ％
２０２１ 年 １ 月 １ ０９３． ３ １ １２１． ３ １ ２１４． ８ １ ２７８． ３ １ ４８０． ４ ２０２． １ １０ ９４９ ８１． ４
２０２１ 年 ２ 月 １ ０９５． ２ １ １２２． ０ １ ２２７． ４ １ ２７９． ７ １ ４８２． ３ ２０２． ６ １０ ８２３ ７９． ７
２０２１ 年 ３ 月 １ ０８６． ８ １ １１１． ８ １ ２１０． ４ １ ２８１． ０ １ ４８７． ７ ２０６． ７ １１ ６８２ ７７． ４
２０２１ 年 ４ 月 １ １１５． １ １ １３９． ０ １ ２３９． ４ １ ２７９． ６ １ ４８３． ６ ２０４． ０ １０ ９８８ ７８． ４
２０２１ 年 ５ 月 １ １０３． ４ １ １２９． ３ １ ２３４． ７ １ ２７８． ６ １ ４９４． ９ ２１６． ３ １２ ６８９ ７９． ２
２０２１ 年 ６ 月 １ ０８８． ４ １ １１８． ６ １ ２２０． ６ １ ２８８． ９ １ ４９４． ４ ２０５． ５ １２ ４９５ ７８． ２
２０２１ 年 ７ 月 １ ０７２． ８ １ １０１． ３ １ ２０７． ５ １ ２９２． ０ １ ５０３． ０ ２１１． ０ １３ ０２２ ７９． ０
２０２１ 年 ８ 月 １ ０６５． ６ １ ０９４． ７ １ ２０４． ９ １ ２８１． ９ １ ４９７． ２ ２１５． ３ １３ ３４５ ７６． ４
２０２１ 年 ９ 月 １ ０７１． ５ １ ０９８． ６ １ ２０５． ３ １ ２８７． ８ １ ４９９． ５ ２１１． ７ １２ ４２１ ８０． １
２０２１ 年 １０ 月 １ ０６０． ３ １ ０８９． ０ １ １９６． ６ １ ２８５． ３ １ ４９８． ４ ２１３． １ １２ ３２６ ７６． ９
２０２１ 年 １１ 月 １ ０７６． ６ １ １０４． ８ １ ２１３． ２ １ ２８３． ９ １ ４９６． ６ ２１２． ７ １２ ６８６ ７６． ７
２０２１ 年 １２ 月 １ ０７４． ８ １ １１０． ０ １ ２１３． ２ １ ２７６． ９ １ ４９０． ７ ２１３． ８ １２ ５４１ ７７． ９
平均 １ ０８３． ７ １ １１１． ７ １ ２１５． ７ １ ２８２． ８ １ ４９２． ４ ２０９． ６ １２ １６４ ７８． ４

７２
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　 　 由表 ４ 数据可知，２０２１ 年 ７—８ 月高炉大比例
使用湿熄焦期间，烧结矿冶金性能呈现显著劣化特

征，最大压差持续高于 １３ ０００ Ｐａ，８ 月份还原度最
低，仅 ７６ ４％，直接影响高炉压差控制与顺行稳定
性，显著降低煤气利用率；同期烧结矿软化开始温度

（Ｔ４）、软化终了温度（Ｔ１０）及熔化开始温度（Ｔ４０）均
低于全年平均水平，而软化温度区间（Ｔｄ － Ｔｓ）相对
较大，导致高炉软熔带变宽，料柱透气性下降，不仅

易诱发炉况异常，更对大比例湿熄焦工况下的高炉

运行造成叠加负面影响。

１． ３　 入炉有害元素
２０２１ 年，两座大型高炉入炉锌负荷平均达到

０ ６２１ ｋｇ ／ ｔ，入炉碱负荷平均为 ４ １３ ｋｇ ／ ｔ。２０２１ 年
７ 月，在高炉大幅配加湿熄焦期间，入炉锌负荷维持
高位，入炉碱负荷达到 ４ ５５ ｋｇ ／ ｔ，全年最高。

表 ５　 有害元素入炉情况 ｋｇ ／ ｔ

时间 钾负荷 硫负荷 磷负荷 锌负荷 碱负荷

２０２１ 年 １ 月 ２． ２２ ５． ０５ １． ５３ ０． ６１８ ４． ４７

２０２１ 年 ２ 月 ２． ２３ ４． ７６ １． ４７ ０． ５４４ ４． ０７

２０２１ 年 ３ 月 ２． １１ ４． ８１ １． ５３ ０． ５１２ ３． ９１

２０２１ 年 ４ 月 ２． ２７ ５． ００ １． ５６ ０． ６３８ ４． １９

２０２１ 年 ５ 月 ２． ２９ ４． ８８ １． ５２ ０． ６４３ ４． １４

２０２１ 年 ６ 月 ２． １７ ４． ９７ １． ４７ ０． ６８７ ３． ９２

２０２１ 年 ７ 月 ２． ４５ ５． ２５ １． ４２ ０． ６５４ ４． ５５

２０２１ 年 ８ 月 ２． ５３ ５． ２５ １． ２４ ０． ６３３ ４． ３６

２０２１ 年 ９ 月 ２． ４１ ４． ９８ １． ３５ ０． ５９６ ４． ３０

２０２１ 年 １０ 月 ２． ３３ ４． ８２ １． ３２ ０． ６５３ ４． ０３

２０２１ 年 １１ 月 ２． ０９ ４． ５９ １． ４３ ０． ６４７ ３． ７２

２０２１ 年 １２ 月 ２． ２５ ４． ５１ １． ４８ ０． ６２７ ３． ９０

平均 ２． ２８ ４． ９０ １． ４４ ０． ６２１ ４． １３

碱金属和锌的影响及危害主要包括：

（１）催化焦炭气化熔损。尤其是碱金属对焦炭
气化熔损反应的催化作用明显，能够提前并加剧

ＣＯ２ 对焦炭的气化反应，缩小高炉间接还原区，扩大
直接还原区，进而引起焦比升高，同时由于加剧了焦

炭劣化，使焦炭骨架作用被削弱，从而降低料柱特别

是软熔带焦窗的透气性。因此碱金属加剧焦炭劣化

的作用对高炉冶炼影响很大。

（２）恶化高炉顺行。碱金属和锌蒸气随煤气上

升过程中部分冷凝或被氧化成细小颗粒，粘附、沉积

在炉料孔隙中，造成料柱透气性变坏；吸附在炉身上

部炉衬表面时能导致炉墙结厚、结瘤，造成下料不

畅。特别在碱金属富集严重的高炉，焦炭劣化加剧

导致料柱透气性变坏，如不适当控制冶炼强度，容易

频繁地引起高炉崩料、悬料。另外碱金属和锌的循

环过程都伴随着高温区的吸热反应和低温区的放热

反应，造成炉内热量从高温区向低温区转移，一定条

件下导致高炉渣铁物理热不足，炉缸不活，熔渣黏度

升高，也不利于高炉顺行。８ 月 １０ 日，７＃高炉休风，
从风口处取焦炭，检测其热性能，反应性大幅升高，

达到 ５１． ８％，反应后强度仅为 ３２ ５％，见表 ６。
表 ６　 ７＃高炉风口焦热性能（质量分数） ％

日期 ＣＲＩ ＣＳＲ

８ 月 ２１ 日 ５１． ８ ３２． ５

（３）加剧风口烧损。碱金属和锌蒸气渗入风口
区耐火砖会发生反应，造成砖衬膨胀，导致风口二套

上翘，炉缸活跃程度下降，严重时出现炉缸堆积，使

高炉风口前端接触渣铁的概率加大。此外锌蒸气在

风口区域如遇冷却设备漏水，在过冷区域可能冷凝

成液体与风口接触，这些都能造成风口局部热流强

度快速增加，当超出风口所能承受的最大热流强度

值时风口就会熔损［２］。

２０２１ 年 ７—８ 月，在大比例配加湿熄焦期间，两
座高炉共休风 ９ 次，更换损坏风口 ３２ 个，更换大套
４ 个，其中烧坏大套 ２ 个，上翘大套 ２ 个。频繁的休
风，又造成高炉燃料比居高不下。

２　 湿熄焦对炉况的影响
由于初期对使用湿熄焦增加带来的影响认识不

足，重视不够，虽然进行降负荷，但力度不够，导致炉

况波动。

２． １　 湿熄焦对产量的影响
７ 月上旬，高炉日产量达到 ９ ３５０ ｔ，炉况稳定性

好，在开始配加湿熄焦时，高炉负荷从 ４ ０７ ｔ ／ ｔ退至
３ ９５ ｔ ／ ｔ，负荷仅退 ２ ９％；在重负荷下，高炉风量逐
步萎缩，中心气流不足，出现冒尖、管道及悬料。后

期因炉况频繁波动，焦炭负荷一度退至 ３ ６０ ｔ ／ ｔ，炉
况维持顺行，产量降低至 ７ ８３０ ｔ ／ ｄ，产量降低幅度
达 １６ ２６％。图 １ 为高炉产量趋势图。

８２
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图 １　 高炉产量趋势图

２． ２　 湿熄焦对焦比的影响
７ 月上旬，高炉焦比为 ４０１ ｋｇ ／ ｔ，前期因焦炭水

分控制不稳定，高炉出现了波动，焦比持续升高，达

５００ ｋｇ ／ ｔ，后期经过退负荷至 ３ ６５ ｔ ／ ｔ，增加了料柱

透气性，炉况维持一定顺行，焦比降低至 ４３０ ｋｇ ／ ｔ。
图 ２ 为高炉焦炭负荷趋势图，图 ３ 为高炉焦比趋势
图。

图 ２　 高炉焦炭负荷趋势图

图 ３　 高炉焦比趋势图

２． ３　 湿熄焦对煤气利用率的影响
在全干焦冶炼条件下，高炉煤气利用率维持在

４４％以上，但随着湿熄焦比例增加，料柱骨架作用逐
步减弱，高炉压力、压差逐步升高，高炉抗波动能力

减弱，在装料制度上，采取同缩矿焦角度，增加中心

焦圈数，大幅开中心，导致煤气利用率降低至 ４０％
左右。图 ４ 为高炉煤气利用率趋势图。

９２
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图 ４　 高炉煤气利用率趋势图

３　 结论
（１）大型高炉大比例配加湿熄焦冶炼时，高炉

管理者及操作者要在思想上高度重视，不能单一追

求产量，应及时退负荷、降强度，以高炉稳定顺行为

第一位。

（２）大比例配加湿熄焦时，焦炭质量大幅降低，
料柱骨架作用减弱，这时应提高烧结矿质量，尤其冶

金性能，并控制有害元素入炉，减轻烧结矿质量降低

与湿熄焦负面影响的叠加效应。
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