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摘要：钢铁工业低碳发展对我国如期实现“碳达峰”和“碳中和”的目标至关重要。 本文在介绍目前钢铁工业碳排放现状及

直接还原工艺发展现状的基础上分析了气基直接还原工艺发展趋势，指出气基竖炉工艺是其大力发展的方向，并提出了实

现该工艺设备大型化及促进原料来源多样化的建议，以期为行业碳减排提供解决方案。
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　 　 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日， 习近平主席在第七十五

届联合国大会一般性辩论上向国际社会作出

“２０３０ 年前碳达峰、 ２０６０ 年前碳中和”的郑重承

诺。 ２０２０ 年 １２ 月 １６ － １８ 日的中央经济工作会

议， 首次将“做好碳达峰、 碳中和工作”列入新

一年的重点任务。 ２０２１ 年全国两会， “碳达峰”
和“碳中和”首次被写入政府工作报告［１ － ２］。 工

信部发布的《关于推动钢铁工业高质量发展的指

导意见》确立了“力争到 ２０２５ 年， 氢冶金、 非高

炉炼铁等前沿技术取得突破进展”、 “电炉钢产

量占粗钢总产量占比提升至 １５％ 以上（力争达

到 ２０％ ）， 废钢比达到 ３０％ ”的目标［３］。 可见，
钢铁工业低碳发展是目前的政策导向。

２０２０ 年全球 ＣＯ２ 排放量达３０ ３５５􀆰 ５７ Ｍｔ，
其中中国 ＣＯ２ 排放量为９ ４８７􀆰 １０ Ｍｔ， 占世界

ＣＯ２ 排放量的 ３１􀆰 ２５％ ， 中国碳减排任务任重而
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道远。 世界钢铁协会统计数据显示， 全球平均

每生产 １ ｔ 钢会排放 １􀆰 ８ ｔ ＣＯ２， 钢铁行业 ＣＯ２

排放量约占全球 ＣＯ２ 总排放量的 ６􀆰 ７％ ， 而我

国作为钢铁大国， 钢铁行业碳排放量约占全国碳

排放总量的１５％， 占工业制造业的４７％ ［４ － ５］。 因

此， 推动钢铁行业的绿色低碳发展， 对我国如期

实现“碳达峰”和“碳中和”的目标至关重要。
本文在介绍钢铁工业碳排放现状的基础上，

表明了发展直接还原工艺的重要性， 并在阐明

直接还原工艺（特别是气基直接还原工艺）发展

现状的基础上， 介绍了本团队高品位铁精矿球

团气基直接还原工艺的相关基础研究， 并对气

基直接还原工艺发展提出了建议， 以期为行业

碳减排提供解决方案。

１　 钢铁工业碳排放现状

２０２０ 年世界粗钢产量为 １８􀆰 ７８ 亿吨， 其中

钢铁冶炼长流程（ＢＦ⁃ＢＯＦ 长流程）粗钢产量占

比达到 ７３􀆰 ２％ 。 据相关研究测算， 长流程炼钢

的吨钢碳排放量约为 ２􀆰 １ ｔ， 短流程炼钢吨钢碳

排放量约为 ０􀆰 ９ ｔ， 长流程 ＣＯ２ 排放量占钢铁工

业总排放量的 ８５％ 以上。 而从钢铁企业的能源

结构来看， 煤消耗产生的 ＣＯ２ 排放量占比最大，
达到 ９２％ ［６ － ７］。 因此， 在基于碳还原的传统冶

金工艺中， 炼铁工艺是钢铁工业 ＣＯ２ 排放的主

要源头。
钢铁生产各工艺流程 ＣＯ２ 排放规律见表 １。

由表 １ 可知， 在传统钢铁冶炼工艺中， 焦化、
烧结、 高炉 ＋ 发电、 热风炉等铁前工艺 ＣＯ２ 排

放量占钢铁生产总 ＣＯ２ 排放量的 ８８􀆰 ７５％ ， 烧

结球团及炼铁工艺低碳发展任重道远。
各钢铁冶炼工艺 ＣＯ２ 排放情况对比见表 ２。

由表 ２ 可知， ＢＦ⁃ＢＯＦ 长流程吨钢 ＣＯ２ 排放量达

到 １􀆰 ８２ ｔ， 而气基 ＋ 废钢（ＤＲ⁃ＥＡＦ）短流程和全

废钢电炉冶炼工艺中吨钢 ＣＯ２ 排放量分别为１􀆰 ４５
ｔ 和 ０􀆰 ４０ ｔ。 因此， 钢铁生产减碳技术路径上“高
炉转电炉”是主要方向， 预计到 ２０３０ 年， 电炉钢

产量在钢铁产量中的占比将提升至 ３０％左右。 而

由于我国废钢资源匮乏及来源不稳定， ＤＲ⁃ＥＡＦ
短流程有显著低碳减排的冶炼优势［８ － １０］。

表 １　 传统钢铁冶炼各生产环节 ＣＯ２

排放量及占比［４］

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ｏｆ ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生产环节 ＣＯ２ 排放量 ／ （ｋｇ·ｔ － １） 占比 ／ ％

石灰 ５７ ３􀆰 １４

焦化 ２８５ １５􀆰 ７０

烧结 ２８８ １５􀆰 ８７

高炉 ＋发电 ７０９ ３９􀆰 ０６

热风炉 ３２９ １８􀆰 １２

热轧 ８４ ４􀆰 ６３

转炉 ６３ ３􀆰 ４７

合计 １ ８１５ １００􀆰 ００

表 ２　 各钢铁冶炼工艺 ＣＯ２ 排放情况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

钢铁冶炼工艺 吨钢 ＣＯ２ 排放量 ／ ｔ

ＢＦ⁃ＢＯＦ 长流程 １􀆰 ８２

全废钢电炉冶炼工艺 ０􀆰 ４０

ＤＲ⁃ＥＡＦ 短流程 １􀆰 ４５

　 　 由于在废钢不断循环使用中有害元素不断

积累， 必须添加直接还原铁（ＤＲＩ）稀释钢水中

的有害元素， 才能冶炼出优质钢、 特殊钢。 因

此， 电炉炼钢短流程的快速发展将为 ＤＲＩ 的生

产发展提供广阔的市场。

２　 气基直接还原发展现状及优势

２􀆰 １　 直接还原铁发展现状

２００６ ～ ２０２０ 年电炉粗钢及 ＤＲＩ 产量变化见

图 １。 ＤＲＩ 是冶炼高品质钢铁的优质炉料， 可作

为“稀释剂”添加到以废钢为主要原料的电炉冶

炼中， 全球主流的电炉炼钢流程原料： 废钢

（５０％～ ７０％ ） ＋ ＤＲＩ（３０％ ～ ５０％ ）。 自 ２０１５ 年

来， 全球 ＤＲＩ 产量增幅 ５０％ ， ２０２０ 年世界 ＤＲＩ
产量达到 １􀆰 ０４４ 亿吨。 而中国电炉炼钢发展较

为缓慢， 远低于世界平均水平； 但随着中国电

炉钢产能逐渐增加、 废钢铁产业迅速发展， 在

“地条钢”大量清除和废钢大量累积的情况下，
中国电炉炼钢将迎来一阵迅猛发展， 钢铁工业

对 ＤＲＩ 的需求量也将持续增长［１１ － １２］。

２
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１—世界； ２—中国； ３—其他国家； ４—中国 ＤＲＩ 产量； ５—世界 ＤＲＩ 产量。

图 １　 电炉粗钢及 ＤＲＩ 产量变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｒｕｄｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＤＲＩ

　 　 目前， 直接还原工艺可以分为气基直接还

原和煤基直接还原［１３ － １５］。 前者主要包括竖炉法

（ Ｍｉｄｒｅｘ 法、 ＨＹＬ⁃Ⅲ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法 及 ＰＥＲＥＤ
法）、 反应罐法（ＨＹＬ⁃Ⅰ法和 ＨＹＬ⁃Ⅱ法）及流化

床法 （ Ｆｉｒｏｒ 法、 Ｉｒｏｎ Ｃａｒｂｉｄｅ 法、 Ｆｉｎｍｅｔ 法和

Ｃｉｒｃｏｒｅｄ 法）； 后者主要包括回转窑法、 隧道窑

法、 竖炉法和转底炉法。 迄今为止， 有数十种

直接还原工艺实现了工业化生产， 在主要的几

种工艺中， 气基直接还原工艺可实现大型化生

产， 单台（套）产能可达 ３ × １０６ ｔ ／ ａ， 热送热装

技术成熟。 回转窑法在印度得到快速发展， 但

多为小型回转窑， 操作控制难度大， 单机生产能

力低。 转底炉法产品易二次氧化， 产品金属化率

和 ＴＦｅ 低、 Ｓ 高， 无法满足炼钢生产要求， 多用

于处理冶金尘泥。 由相关统计可知， ２０２０ 年， 气

基直接还原 ＤＲＩ 产量占 ＤＲＩ 总产量的 ７５􀆰 ４％，
具体为 Ｍｉｄｒｅｘ 法占 ６０􀆰 ０％， ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ法占

１２􀆰 ４％ ， ＰＥＲＥＤ 法占 ２􀆰 ９％ ； 煤基回转窑法约

占总产量的 ２４􀆰 ４％ ； 其他方法占 ０􀆰 ２％ ［１６］。 由

此可见， Ｍｉｄｒｅｘ 气基竖炉工艺占 ＤＲＩ 生产的主

导地位， 后续将主要介绍应用较成熟的 Ｍｉｄｒｅｘ
工艺和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺。
２􀆰 ２　 气基直接还原工艺发展现状

２􀆰 ２􀆰 １　 气基直接还原用球团质量要求

竖炉直接还原是高炉炼铁之外发展最快的

一种炼铁工艺， 从工艺原理上看与高炉软熔带

以上区域的还原过程较为相似， 气体还原、 热

交换和炉料煤气的相对运动等也基本相似。 只

是由于炉料比高炉单一， 更为均匀， 还原气分

布也更为均匀， 炉况顺行条件更好， 热交换进

行的更为充分［１７ － １８］。 作为生产 ＤＲＩ 的主要流

程， Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ⁃Ⅲ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 竖炉流程技术

成熟可靠。 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺球团和块矿混合炉料质

量要求有： ① 球团粒度为 ９ ～１６ ｍｍ 占球团总质

量的９５％， 块矿粒度为１０ ～３５ ｍｍ 占块矿总质量

的８５％； ② ｗ（ＴＦｅ） ＞ ６７％ ， 酸性脉石质量分数

低（３％ ～ ５％ ）， ｗ（ＣａＯ） ＜ ２􀆰 ５％ ， ｗ（ＭｇＯ） ＜
１􀆰 ０％ ， ｗ （ ＴｉＯ２ ） ＜ ０􀆰 １５％ ， ｗ （ Ｓ） ＜ ０􀆰 ０２％ ；
③ 球团冷压强度大于 ２ ５００ Ｎ ／ Ｐ， 耐磨强度

（ ＋ ６􀆰 ３ ｍｍ）大于 ９３％ ； ④ 具有高软化温度和

中等还原性。 以 ＨＹＬ 法进行气基竖炉直接还原

的球团矿质量要求： 抗压强度需达到 ２ ５００
Ｎ ／ Ｐ， 还原度指数应大于 ４， 还原膨胀率不应大

于 １５％ ， 动态低温还原粉化率（ ＋ ６􀆰 ３ ｍｍ）应大

于 ８０％ ， 动态粉化率检测后球团完整率应不低

于 ６０％ 。 合格的气基直接还原球团是气基直接

还原工艺发展的基础。
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺

Ｍｉｄｒｅｘ 工艺流程如图 ２ 所示。 Ｍｉｄｒｅｘ 法标

准流程由还原气制备和还原竖炉两部分组成。
前者中， 净化后约 ７０％ 的（ＣＯ ＋ Ｈ２ ）炉顶气加

压送入混合室， 与当量天然气混合后送入换热

器预热， 后进入 １ １００ ℃ 左右有镍基催化剂的

反应管进行催化裂化反应， 转化成含有 ＣＯ
（４％～３６％ ）、Ｈ２（６０％～ ７０％ ）及 ＣＨ４（３％～ ６％ ）
的 ８７０ ℃ 还原气。 后者中， 竖炉断面呈圆形，
分为预热段、 还原段和冷却段。 炉料在 ８００ ℃
以上的还原段停留４ ～ ６ ｈ。新海绵铁进入冷却

３
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图 ２　 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｄｒｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ

段完成终还原和渗碳反应， 同时被自下而上通

入的冷却气冷却至小于 １００ ℃。 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺主

要采用ＣＯ２ 重整，无需单独的ＣＯ２ 脱除系统，其

在独立的高温重整炉进行催化重整， Ｈ２ ／ ＣＯ ＝
１􀆰 ５ ～ １􀆰 ７， 还原气为类 ＣＯ 气体， 竖炉内的操

作压力为０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ ＭＰａ。 Ｍｉｄｒｅｘ 法经典操作指

标见表 ３。
此 外， Ｍｉｄｒｅｘ 法 又 发 展 为 Ａｒｅｘ 法 和

ＭＸＣＯＬ®法［１９ － ２１］。 Ａｒｅｘ 法是 Ｍｉｄｒｅｘ 法的新改

进， 天然气被氧气（或空气）部分氧化后送入竖

炉， 利用新生热海绵铁催化裂化， 省去了还原

气重整炉， 改进后吨铁电耗可降低 ５０ ｋＷ·ｈ。后
者则可以应用任何来源的合成气包括煤气化炉

及焦炉煤气非催化部份氧化重整技术的改进。
不同燃料来源的 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺应用情况见表 ４。
　

表 ３　 Ｍｉｄｒｅｘ 法经典操作指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍｉｄｒｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＤＲＩ 还原气体组成（体积分数） ／ ％ 其他指标

金属化率 ／
％

ｗ（ＴＦｅ） ／
％

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

ＣＯ ＋ Ｈ２ ＣＨ４ Ｎ２
天然气
消耗 ／ ＧＪ

电能消耗 ／
（ｋＷ·ｈ）

水消耗 ／
ｍ３

日产量 ／
（ ｔ·ｍ － ３·ｄ － １）

９２ ～ ９６ ＞ ９０ ５００ ７５ ～ ８４ ３ １２ ～ １５ １０􀆰 ５ ～ １１􀆰 ０ １１０ １􀆰 ６ ９ ～ １２

表 ４　 不同燃料来源的 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺应用情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｄｒｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

燃料来源 示范工厂 还原气种类 Ｈ２ ∶ ＣＯ 投产时间 ／年

天然气 超过６０ 座示范工厂 Ｍｉｄｒｅｘ®重整气 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ７ １９６９

天然气 早期技术 蒸汽重整气，加热 ３􀆰 ２ ～ ３􀆰 ９ １９９０

ＭＸＣＯＬ（ＣＯＲＥＸ 输出煤气） 阿赛乐米塔尔南非 ＣＯ２ 脱除 ＋加热 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４ １９９９

ＭＸＣＯＬ（煤制气） 金达尔 ＣＯ２ 脱除 ＋加热 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ ２０１４

ＭＸＣＯＬ（煤制气） 金达尔钢电安古尔 ＣＯ２ 脱除 ＋加热 ２􀆰 ０ ２０１４

　 　 高炉流程与 ＭＸＣＯＬ 流程大气污染物排放

对比见表 ５。 由表 ５ 可知， 与高炉流程相比，
ＭＸＣＯＬ 流程大气污染物排放量明显减少， 其中

ＳＯ２、 烟尘、 ＮＯｘ、 ＣＯ２ 及 ＣＯＤ（有机物相对含

量） 分别仅有高炉流程的 ３􀆰 ６０％ 、 １０􀆰 ４０％ 、
１􀆰 ３０％ 、 ７９􀆰 １０％ 和 ３４􀆰 ５０％ ， 苯酚、 硫化物及

ＨＣＮ 的排放量则几乎没有； 此外， 其废水排放

量仅 ０􀆰 １０ ｍ３ ／ ｔ， 远低于高炉流程的 １􀆰 ２９ ｍ３ ／ ｔ。
因此， 相对于传统高炉流程， ＭＸＣＯＬ 流程更加

低碳环保， 有很好的应用推广前景。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺

ＨＹＬ⁃Ⅲ（竖炉）工艺流程见图 ３。 该流程最

初由４座罐式反应炉和１座还原气重整炉构成。

表 ５　 高炉流程与 ＭＸＣＯＬ 流程大气污染物排放对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ＭＸＣＯＬ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

污染物
ＭＸＣＯＬ® ／
（ｇ·ｔ － １

产品）
ＢＦ ／

（ｇ·ｔ － １
产品）

（ＭＸＣＯＬ ／ ＢＦ） ／
％

ＳＯ２ ２９ ８０５ ３􀆰 ６０

烟尘 ３５ ３３５ １０􀆰 ４０
ＮＯｘ １２ ９２０ １􀆰 ３０
ＣＯ２ １ ４５３ ０００ １ ８３６ ０００ ７９􀆰 １０

ＣＯＤ １０ ２９ ３４􀆰 ５０

苯酚 ０ ６０ ０􀆰 ００

硫化物 — １２０ ０􀆰 ００

ＨＣＮ — １５ ０􀆰 ００

４
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现将还原气重整转化与气体加热合一， ４ 个罐

式反应炉改为连续式竖炉。 该工艺采用高氢还

原气， 高还原温度（９００ ～ ９６０ ℃）和高压作业

［（０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６） ＭＰａ］， 这可改善其还原动力学，
并加速还原反应的进行， 而含硫气体不通过重

整炉， 延长了催化剂和催化管的使用寿命。 工

艺运行过程中， 还原和冷却作业分别控制， 能

对产品金属化率和含碳量进行大范围调节， 产

品平均金属化率可达 ９０􀆰 ９％ ， 控碳量在 １􀆰 ５％～
３􀆰 ０％ ， 产品质量稳定。 其配置了 ＣＯ２ 吸收塔，
可选择性地脱除还原气中 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２， 提高了

还原气利用率。 此外， 重整炉产生的高压蒸汽

可用于发电， 最低生产能耗为（１０􀆰 ４３ ～ １１􀆰 ２０）
ＧＪ ／ ｔ， 电耗则为 ９０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。

图 ３　 ＨＹＬ⁃Ⅲ（竖炉）工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＹＬ⁃Ⅲ（ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ） ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ＨＹＬ⁃Ⅲ（竖炉）工艺具有以下特点： ① 工

艺灵活， 气源广泛（包括天然气、 煤气化、 煤制

气、 焦炉煤气）； ② 原料适应性好， 对含 Ｓ 量

要求不严； ③ 在加热器和竖炉之间注入氧气以

提高还原气体可用化学能， 可提高还原效率；

④ 能效高， 气耗较低， 一般在 ９􀆰 ５ ＧＪ ／ ｔ 左右；
⑤ 无需高温重整炉， 采用自重整方式； ⑥ 竖炉

内的操作压力高， 约为（０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８） ＭＰａ。 ＨＩＹ⁃
Ⅲ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺相关技术指标见表 ６。

表 ６　 ＨＩＹ⁃Ⅲ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺技术指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＨＩＹ⁃Ⅲ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

项目 天然气 焦炉煤气 煤制气

产品 热 ／冷 ＤＲＩ 冷 ＤＲＩ 热 ／冷 ＤＲＩ

产能 ／ （ ｔ·ａ － １） ２００ ０００ ～ ２ ５００ ０００ ２００ ０００ ～ ２ ５００ ０００ ２００ ０００ ～ ２ ５００ ０００

金属化率 ／ ％ ≥ ９４ ≥ ９４ ≥ ９４

含碳量 ／ ％ ２􀆰 ５ ～ ４􀆰 ５ ２􀆰 ５ ～ ４􀆰 ０ ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５

主要参数指标
（每吨产品消耗量）

铁矿 ／ ｔ １􀆰 ３５ ～ １􀆰 ４０ １􀆰 ３５ ～ １􀆰 ４０ １􀆰 ３５ ～ １􀆰 ４０

燃料消耗 ／ ＧＪ ９􀆰 ８４ ８􀆰 ３７（其它燃料 １􀆰 ６７） ９􀆰 ２１

电力消耗（核心设备） ／ ｋＷ·ｈ ７０ ９５ ７０ ～ ９０

氧气 ／ Ｎｍ３ ６０ １５ ０

水 ／ ｍ３ １􀆰 ２ １􀆰 ３ １􀆰 ３

人工时 ／ （人·ｈ － １） ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 １７ ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 １７ ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 １７

维护费用 ／美元 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ３ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ３

２􀆰 ３　 气基直接还原工艺的优势

气基直接还原工艺的优势体现在产品纯净、
节能减排、 成本低廉及流程简化 ４ 个方面， 相

关参数可见表 ７ ～ ９。 由表 ７ ～ ９ 可知： 气基直接

５
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还原工艺 ＤＲＩ 产品质量更为纯净， Ｃ、 Ｓ 及 Ｐ 质

量分数分别仅为 ０􀆰 ５％～２􀆰 ０％、 ０􀆰 ００１％～０􀆰 ００３％
和 ０􀆰 ００５％～０􀆰 ０９０％； 气基竖炉 ＤＲＩ 的生产成本

约为 １ ９６４􀆰 ０５ 元 ／ ｔ， 明显低于高炉铁水的生产成

本； 与高炉工艺和煤基回转窑工艺相比， 气基直

接还原工艺能耗明显更低。 此外， 气基直接还原

工艺省去了烧结和焦化工序， 流程紧凑、 环境友

好， 具有很好的发展前景［２２ － ２４］。
表 ７　 产品质量对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ

产品成分（质量分数） ／ ％ ＤＲＩ 高炉铁水 废钢

ＴＦｅ ９０ ～ ９４ ≥９４ ≥９５

ＭＦｅ ８３ ～ ９０ — —

Ｃ ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０ ４􀆰 ０ ～ ４􀆰 ７ ≤２􀆰 ０

Ｓ ０􀆰 ００１ ～ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０４ ≤０􀆰 ０５

Ｐ ０􀆰 ００５ ～ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １０ ～ ０􀆰 ２０ ≤０􀆰 ０５

Ｃｕ ≤０􀆰 ００２ ≤０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０７０ ～ ０􀆰 ５５０

Ｎｉ ≤０􀆰 ００９ ≤０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０３０ ～ ０􀆰 ２００

Ｃｒ ≤０􀆰 ００３ ≤０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４０ ～ ０􀆰 １８０

Ｍｎ ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ～ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０３ ～ ０􀆰 ４０

脉石 ２􀆰 ８ ～ ６􀆰 ０ — —

表 ８　 工艺能耗对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

工艺方法 每吨 ＤＲＩ 能源实物消耗 折合能耗 ／ （ｋｇｃｅ·ｔ － １）
高炉 ３００ ～ ４２０ ｋｇ 冶金焦 ＋ ２００ ～ １３５ ｋｇ 煤粉 ４８１􀆰 ０ ～ ５８８􀆰 ５

ＨＹＬ⁃ＺＲ ３３０ ～ ３６０ Ｎｍ３ 天然气 ３７５􀆰 ８ ～ ４２７􀆰 １

Ｍｉｄｒｅｘ ３００ ～ ３５０ Ｎｍ３ 天然气 ３５５􀆰 ３ ～ ３９２􀆰 ９

ＣＧ⁃ＳＦ ６００ ～ ７５０ ｋｇ 动力煤 ４４５􀆰 ０ ～ ４６０􀆰 ０

ＣＯＧ⁃ＳＦ ６００ ～ ７００ Ｎｍ３ 焦炉煤气 ３５６􀆰 ８ ～ ４１６􀆰 ３

煤基回转窑 ８５０ ～ ９５０ ｋｇ 褐煤 ６５０􀆰 ０ ～ ７５０􀆰 ０

表 ９　 工艺成本对比（２０１７ 年）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｓｔ

项目 吨 ＤＲＩ 成本 ／元

某煤制
气竖炉

ＤＲＩ 产品
生产成本

氧化球团 １ ０７６􀆰 ２２
煤制气（恩德法净煤气） ７０２􀆰 ７８

水、电、Ｎ２ 等 ５５􀆰 ０５
工资福利 ３０􀆰 ００

设备折旧、维修 １００􀆰 ００
合计 １ ９６４􀆰 ０５

某钢铁企业高炉铁水生产成本 ２ ０８８􀆰 ００ ～ ２ １００􀆰 ００

３　 气基直接还原工艺研究基础及发

展趋势

３􀆰 １　 气基直接还原工艺研究基础

铁氧化物的还原历程早已形成了系统的理

论， 其还原过程遵循着逐级转变规律， 而其气

固反应的动力学模型有许多种， “收缩未反应核

模型”作为块状铁氧化物的还原模型则已被广泛

认可。 球团矿作为公认的优质冶炼原料， 用于

气基竖炉直接还原的球团矿不仅要具有合格的

抗压强度等物理性能， 同时要具有良好的冶金

性能， 如还原速率、 还原膨胀率、 低温还原粉

化率等。 从技术和经济两方面比较， “球团（块
矿）———气基竖炉法”直接还原技术最成熟、 生

产率最高， 且其投资最少、 成本最低， 最具有

竞争力。 气基直接还原入炉原料一般为球团矿

或块矿， 我国优质块矿资源短缺， 发展 “球

团———气基竖炉法”技术是我国发展气基直接还

原的最佳选择。 球团矿在还原过程中， 随着物
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相和结构的变化， 一般会出现体积膨胀现象。
为解决球团矿还原膨胀问题， 大量的研究工作

者对其产生的原因进行了深入研究， 并提出了

晶格缺陷学说、 碳沉积学说、 相变学说、 铁晶

须学 说 及 其 演 化 学 说 等 认 同 度 较 高 的 理

论［２５ － ２８］。 但目前， 我国气基直接还原工艺发展

较慢， 而对其机理的研究也较为片面， 尤其是

制备气基还原用氧化球团的原料种类对其还原

性能具有显著影响， 但对其对比研究很少； 另

一方面， 国内对超纯铁精矿的氧化球团制备技

术尚需发展， 对于铁品位大于 ６８％～ ６９％ 的铁

精矿， 球团制备及球团气基直接还原行为研究

还处于起步阶段。 因此， 作者以某铁品位高达

７１􀆰 ６８％的国产超纯磁铁精矿和某进口赤铁精矿

为研究对象， 开展了铁精矿球团富氢气基直接

还原基础研究， 通过相关试验， 制备出了 ４ 种

金属化球团， 按照国家标准 ＹＢ ／ Ｔ ４１７０—２００８，
分别可达到 １ 级 Ｈ９４、 １ 级 Ｈ９４、 １ 级 Ｈ８８ 和 ２
级 Ｈ８８ 的标准， 为气基竖炉技术推广应用提供

了技术支撑［２９ － ３０］。
３􀆰 ２　 气基直接还原工艺发展趋势

３􀆰 ２􀆰 １　 设备大型化

自 ２０１０ 年年产 ２􀆰 ０ × １０５ ｔ ＤＲＩ 的 ＨＹＬ 竖炉

投产以来， 其单元模块产能逐渐扩大［１３，３１］。 现

今 ＨＹＬ 竖炉有 ２９ 座， 单元模块产能多为 ８􀆰 ０ ×
１０５ ～ １􀆰 ５ × １０６ ｔ ／ ａ， 新建竖炉产能高于 ２􀆰 ０ ×
１０６ ｔ ／ ａ， 最大是 ２􀆰 ５ × １０６ ｔ ／ ａ。 目前， 单元模块

产能向着 ３􀆰 ０ × １０６ ｔ ／ ａ 发展。
自 １９６８ 年提出 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺以来， 其单元模

块产能由 ６􀆰 ０ × １０５ ｔ ／ ａ 逐渐增大， 现今 Ｍｉｄｒｅｘ
竖炉约有 ５０ 座， 单元模块产能多为 １􀆰 ０ × １０６ ～
２􀆰 ０ × １０６ ｔ ／ ａ， 新建竖炉产能最大可达到 ２􀆰 ５ ×
１０６ ｔ ／ ａ。 单元模块产能 ３􀆰 ０ × １０６ ｔ ／ ａ 是下一阶段

的目标［３２ － ３３］。
３􀆰 ２􀆰 ２　 原料来源多样化

气基直接还原原料需要多样化发展， 具体

体现为以下 ３ 个方面［３４ － ３９］：
（１） 气源： 工艺可采用天然气、 煤制气、

焦炉煤气； 煤制氢、 石化废氢， 电解制氢， 核

能制氢等； 气体制备效率能满足不断升级的产

能需要； 气体制备过程不产生环境污染物； 减

少还原气体制备及储存成本； 解决氢气易燃易

爆问题。 其中， ＭＸＣＯＬ 工艺和煤基 ＨＹＬ 工艺

作为改进工艺， 通过煤制气直接还原技术， 其

可利用煤气化炉及焦炉煤气等实现气源的制备。
而在目前钢铁行业低碳技术发展中， 氢气

直接还原技术是最受关注的领域， 通过以氢代

碳， 其具有天然的优势。 目前， 由于天然气资

源的匮乏、 电解制气成本高昂， 氢气直接还原

技术发展缓慢。 鉴于中国具有较为丰富的焦炉

煤气， 其作为富氢资源， 发展焦炉煤气还原技

术是目前重要的发展方向。 在此基础上， 逐渐

提高氢气在还原气中的比重， 形成富氢还原并

逐步向全氢还原的转变。 此外， 现今氢气直接

还原技术还不成熟， 氢还原吸热会降低炉温，
氢还原率及利用效率偏低， 需要继续做好氢气

直接还原工艺的技术储备， 以期在解决氢气来

源及储存等问题后， 更快地实现全氢直接还原。
（２） 含铁原料： 既能使用优质的铁精矿制

备出高品质的直接还原铁， 又能利用气基直接

还原技术处理复杂难选矿及二次资源（如高磷鲕

状赤铁矿、 钒钛海滨砂、 钒钛磁铁矿、 铜渣、
硫酸渣、 赤泥等）。

（３） ＤＲＩ 产品： 除电炉 ＤＲＩ 外， 高炉使用

ＤＲＩ 可以降低焦比， 提高生产率， 减少环境污

染。 加拿大 Ｓｔｏｔｃｏ Ｂ 高炉、 日本 Ｄｕｍ Ｋｅｒｇｕｅ ４
号高炉、 Ｂｕｒｎｓ Ｈａｒｂｏｒ ３ 号高炉、 及福山 ３ 号高

炉、 美国钢铁公司 ＡＫＩ 高炉均进行了生产实践，
而奥钢联在美国建 ＤＲＩ 厂远销欧洲。 但因 ＤＲＩ
易氧化而引起的运输及储存等处理费用高、 ＤＲＩ
生产费用远高于节省的费用等问题， 限制了高

炉 ＤＲＩ 的使用。

４　 结　 语

中国电炉炼钢发展较为缓慢， 远低于世界

平均水平， 而气基直接还原技术具有产品纯净、
成本低廉、 节能减排、 流程简化等优势， 发展

气基直接还原技术具有良好的前景。 但其面对

着含铁原料和还原气的供应问题。 其中， 含铁

原料方面不仅包括高品位铁精矿产出及购置问

７
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

题， 还有优质球团矿生产与供应问题； 而还原

气方面包括天然气、 焦炉煤气、 合成气等供应

问题。 尤其长远来看， 大规模廉价氢气的提供

将会有力推动气基直接还原的快速发展。 同时，
气基直接还原技术要加强自主研发， 包括直接

还原球团制备技术的研发及质量标准的制定和

统一、 球团直接还原行为、 还原气制备、 储存

及运输技术及 ＤＲＩ 应用等方面的研究。 总的来

说， 气基直接还原工艺主要发展方向有： 设备

大型化发展； 气体制备过程实现多样化、 高效

化、 绿色化、 低成本， 气体储存过程安全性逐

步提高； 产品趋于多样化； 含铁原料选择多样

化， 既能使用优质的铁精矿制备出高品质的直

接还原铁， 又能利用气基直接还原技术处理复

杂难选矿及二次资源。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（１）：１０ － １７􀆰

［２６］ ＷＡＮＧ Ｈａｉｔａｏ，ＳＯＨＮ Ｈｏｎｇｙｏｎｇ􀆰 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃ⁃

ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｗｈｉｓｋｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐａｃｔ ［ Ｊ］ 􀆰 ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１５，５１（６）：９０６ － ９１２􀆰

［２７］ 李艳茹，李金莲，张立国，等 􀆰 添加熔剂对球团矿还原膨胀

率的影响［Ｊ］􀆰 钢铁，２００９，４４（１０）：１４ － １６􀆰

ＬＩ Ｙａｎｒｕ，ＬＩ Ｊｉｎｌｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，

２００９，４４（１０）：１４ － １６􀆰

［２８］ ＷＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｑｉｎ， ＺｈＯＵ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ，ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｌｕｍｐ

ｏｒｅ［ Ｊ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ），

２０１１，１８（８）：２０ － ２４􀆰

［２９］ 朱德庆，徐梦杰，潘建，等 􀆰 改善超细铁精矿成球性能的实

验研究［Ｊ］􀆰 钢铁研究学 报，２０１７，２９（９）：７０４ － ７１０􀆰

ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＸＵ Ｍｅｎｇｊｉｅ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］􀆰 Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２９（９）：７０４ － ７１０􀆰

［３０］ ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａ⁃

ｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｅ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ ｇａｓｅｓ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ

ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１， ２８ （ １０ ）： １２１２ －

１２２２􀆰

［３１］ 郭汉杰，孙贯永 􀆰 非焦煤炼铁工艺及装备的未来（２）———

气基直接还原炼铁工艺及装备的前景研究（上）［Ｊ］􀆰 冶金

设备，２０１５，（３）：１ － １３􀆰

Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｃｏｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｉｒｏｎｍａｋ⁃

ｉｎｇ（２）⁃Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇａｓ⁃ｂａｓｅｄ

ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ （Ⅰ） ［ Ｊ］ 􀆰 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐ⁃

ｍｅｎｔ，２０１５，（３）：１ － １３􀆰

［３２］ 郭汉杰，孙贯永 􀆰 非焦煤炼铁工艺及装备的未来（２）———

气基直接还原炼铁工艺及装备的前景研究（下）［Ｊ］􀆰 冶金

设备，２０１５，（４）：１ － ９，３３􀆰

Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｃｏｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｉｒｏｎｍａｋ⁃

ｉｎｇ（２）⁃Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇａｓ⁃ｂａｓｅｄ

ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ （Ⅱ） ［ Ｊ］ 􀆰 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐ⁃

ｍｅｎｔ，２０１５，（４）：１ － ９，３３􀆰

［３３］ 胡俊鸽，郭艳玲，周文涛 􀆰 Ｍｉｄｒｅｘ 技术发展近况［ Ｊ］􀆰 烧结

球团，２０１６，４１（６）：４４ － ４７􀆰

ＨＵ Ｊｕｎｇｅ，ＧＵＯ Ｙａｎｌｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｗｅｎｔａｏ􀆰 Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ Ｍｉｄｒｅｘ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０１６，

４１（６）：４４ － ４７􀆰

［３４］ ＧＵＰＴＡ Ｒ Ｃ􀆰 能最大程度降低高炉焦比的低价 ＤＲＩ［ Ｊ］ 􀆰

钢铁，２０００，３５：１４６ － １５１􀆰

ＧＵＰＴＡ Ｒ Ｃ􀆰 Ｌｏｗ ｃｏｓｔ ＤＲＩ ｆｏｒ ｆａｒｔｈｅｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒ⁃

ｎａｃｅ ｃｏｋｅ ｒａｔｉｏ［Ｊ］􀆰 Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０００，３５：１４６ － １５１􀆰

［３５］ 赵英杰，易群，王涛，等 􀆰 煤 － 焦 － 氢 － 铁产业链发展关键

技术与战略思考［ Ｊ］􀆰 中国工程科学，２０２１，２３（５）：１０３ －

１１５􀆰

ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇｊｉｅ，ＹＩ Ｑｕｎ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅｃＣｏａｌ⁃ｃｏｋｉｎｇ⁃ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｓｔｅｅｌ ｉｎ⁃

ｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＡＥ，２０２１，

２３（５）：１０３ － １１５􀆰 （下转第 ８６ 页）
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ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＱＩＥ Ｊｕｎｍａｏ， ＷＵ Ｂａｏｈｕａ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ［ Ｊ］􀆰 Ｉｒｏｎ

ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１９，５４（１）：９２ － ９８􀆰

［４］ 　 朱德庆，何奥平，潘建，等 􀆰 铁矿烧结过程温室气体 ＣＯｘ

排放规律的研究［Ｊ］􀆰 钢铁，２００６，４１（２）：７６􀆰

ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＨＥ Ａｏｐｉｎｇ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒｕｌｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ＣＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ 􀆰 Ｉｒｏｎ ａｎｄ

Ｓｔｅｅｌ，２００６，４１（２）：７６􀆰

［５］ 　 朱廷钰，刘青，李玉然，等 􀆰 钢铁烧结烟气多污染物的排放

特征及控制技术［Ｊ］􀆰 科技导报，２０１４，３２（３３）：５１􀆰

ＺＨＵ Ｔｉｎｇｙｕ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇ，ＬＩ Ｙｕｒａｎ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ

ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］􀆰 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅ⁃

ｖｉｅｗ，２０１４，３２（３３）：５１􀆰

［６］ 　 中国南方电网 􀆰 数字电网推动构建以新能源为主体的新

型电力系统白皮书 ［ Ｒ ／ ＯＬ］ 􀆰 ［２０２１ － ４ － ２４］ 􀆰 Ｈｔｔｐ： ／ ／

Ｃｈｉｎａ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ ／ ｓｐｅｃｉａｌ ／ ？ ｉｄ ＝ ６３８４２􀆰

Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ􀆰 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｓ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｂｏｄｙ［ Ｒ ／ ＯＬ］ 􀆰 ［２０２１ － ４ － ２４］ 􀆰 Ｈｔｔｐ： ／ ／ Ｃｈｉｎａ ｓｍａｒｔ

ｇｒｉｄ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ ／ ｓｐｅｃｉａｌ ／ ？ ｉｄ ＝ ６３８４２􀆰

［７］ 　 毛晓明 􀆰 微波加热技术在铁矿烧结点火中的应用研究

［Ｄ］􀆰 长沙：中南大学，２０１３􀆰

ＭＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ􀆰 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］􀆰 Ｃｈａｎｇ⁃

ｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３􀆰

［８］ 　 任伟 􀆰 磁铁精矿的微波烧结研究［Ｄ］，重庆：重庆大学，

２００６􀆰

ＲＥＮ Ｗｅｉ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃

ｔｒａｔｅｓ［Ｄ］􀆰 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６􀆰

［９］ 　 任伟，张立国，袁慧 􀆰 少量碳粉对磁铁精矿微波加热的影

响［Ｊ］􀆰 烧结球团 􀆰 ２００７，３２（４）：１０ － １３􀆰

ＲＥＮ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｇｕｏ， ＹＵＡＮ Ｈｕｉ􀆰 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃

ｔｒａｔｅｓ［Ｊ］􀆰 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ􀆰 ２００７，３２（４）：１０ － １３􀆰

［１０］ 陈津，刘浏，曾加庆，等 􀆰 微波加热还原含碳铁矿粉试验研

究［Ｊ］􀆰 钢铁，２００４，３９（６）：１ － ５􀆰

ＣＨＥＮ Ｊｉｎ， ＬＩＵ Ｌｉｕ， ＺＥＮＧ Ｊｉａｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉ⁃

ｎｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｌｉｍｅ［Ｊ］􀆰 Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２００４，３９（６）：１ － ５􀆰

［１１］ 胡兵，黄柱成，王兆才，等 􀆰 氧化球团微波加热煤基直接还

原过程微观机制［ Ｊ］􀆰 钢铁研究学报，２０１６，２８（１０）：４３ －

４９􀆰

ＨＵ Ｂｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｃａｉ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｍｉｃｒｏ⁃

ｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ［ Ｊ］􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ􀆰 ２０１６，２８（１０）：４３ － ４９􀆰

［１２ ］ ＳＴＡＮＤＩＳＨ Ｎ， ＷＯＭＥＲ Ｈ􀆰 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ 􀆰 Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｈ⁃

ｎａｋｅｒ􀆰 １９９１，１８（５）：５９ － ６１􀆰

［１３］ 王晓远，邢宏伟，田铁磊，等 􀆰 微波焙烧对高磷铁矿气化脱

磷的影响［Ｊ］􀆰 烧结球团 􀆰 ２０１６，４１（４）：４５ － ４８􀆰

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕａｎ， ＸＩＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＴＩＡＮ Ｔｉｅｌｅｉ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｉｎｆｌｕ⁃

ｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｇａｓｉｆｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｈｏｓｐｏｒｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］􀆰 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ􀆰 ２０１６，

４１（４）：４５ － ４８􀆰

［１４］ 黄向东，李建保，谢志鹏，等 􀆰 微波与无机非金属介质的相

互作用［Ｊ］􀆰 无机材料学报，１９９８，１３（３）：２８２ － ２８９􀆰

ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ ＬＩ Ｊｉａｎｂａｏ，ＸＩＥ Ｚｈｉｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ［Ｊ］􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ􀆰 １９９８，１３（３）：２８２ － ２８９􀆰

［１５］ 代林晴，朱红波，彭金辉，等 􀆰 微波加热在钢铁冶金中的应

用［Ｊ］􀆰 昆明理工大学学报（自然科学版），２０１１，３６ （增

刊）：１８２ － １８５􀆰

ＤＡＩ Ｌｉｎｑｉｎｇ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｂｏ，ＰＥＮＧ Ｊｉｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］􀆰

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１１，３６：１８２ － １８５􀆰

［１６］ 彭金辉，夏洪应 􀆰 微波冶金学［Ｍ］ 􀆰 北京：科学出版社，

２０１７􀆰

ＰＥＮＧ Ｊｉｎｈｕｉ，ＸＩＡ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ􀆰 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］􀆰 Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１７􀆰

􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋􀥋

（上接第 ９ 页）
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，４７（５）：５６０ － ５６９􀆰
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Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，７４（１０）：５９５ －６００􀆰

［３８］ ＴＡＮＧ Ｊ，ＣＨＵ Ｍ Ｓ，ＬＩ Ｆ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
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Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２７（６）：７１３ － ７２３􀆰

［３９］ ＳＰＲＥＩＴＺＥＲ Ｄ，ＳＣＨＥＮＫ Ｊ􀆰 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｈｙ⁃
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