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摘要:针对某高钙烟煤低灰、低硫、低磷、高 CaO、高热值、高燃烧率的特点，本文进行向高炉喷吹该烟煤的试验，研

究熔剂入炉方式变化对含铁炉料性能的影响，探索高比例喷吹该烟煤条件下的炉料结构，为该烟煤大规模应用高

炉喷吹奠定基础。研究结果表明:使用该烟煤后，除熔融开始温度和软化区间略有提高外，其他指标均降低; 保持

烟煤占比为 30%不变，随着煤比由 140 kg / t上升到 200 kg / t，炉料的软化开始温度、软化终了温度、熔融终了温度

逐渐增加，熔融开始温度、软化区间、最大压差变化不大，熔融区间和软熔层厚度呈现出先升高后降低的趋势; 保

持煤比为 160 kg / t不变，随着烟煤占比从 30%上升到 100%，炉料的软化开始温度、软化终了温度、熔融开始温度、

熔融终了温度整体呈现先升高后降低的趋势，软化区间呈现出先降低后升高的趋势，熔融区间、最大压差和软熔

层厚度也呈现出先升高后降低的趋势。
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Effect of injecting high calcium bituminous coal on droplet performance
of iron － containing burden
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Abstract: Aiming at such characteristics as low ash，low sulfur，low phosphorus，high CaO，high calorific value and high

combustion rate of a high calcium bituminous coal，the experiment on injecting the bituminous coal into blast furnace is

conducted，the influence of flux injection mode change on the performance of iron-containing burden is studied，and the

burden structure under the condition of high proportion injection of the bituminous coal is explored，which lays the

foundation for the large-scale application of blast furnace injection of the bituminous coal. The results show that，after using

this bituminous coal，except for a slight increase in the melting start temperature and softening interval，other indexes are

reduced. Keeping the bituminous coal ratio unchanged at 30%，with the coal ratio increasing from 140 kg / t to 200 kg / t，the

softening start temperature，softening end temperature and melting end temperature of the burden gradually increase，while

the melting start temperature，softening interval and maximum pressure difference have little changes，and the thickness of

melting interval and soft melting layer first increases and then decreases. When the coal ratio is kept constant at 160 kg / t，

with the proportion of bituminous coal rising from 30% to 100%，the softening start temperature，softening end

temperature，melting start temperature and melting end temperature of the burden as a whole show a trend of increasing first

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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and then decreasing，the softening interval shows a trend of decreasing first and then increasing，and the melting interval，

maximum pressure difference and soft melting layer thickness also show a trend of increasing first and then decreasing.

Key words: burden structure; droplet performance; bituminous coal; anthracite; sinter; pellet

煤炭作为全世界分布最广、储量最大的化石
能源，是全世界经济发展的主要动力能源［1］。随
着经济的发展与城镇化的推进，我国的煤炭资源

消耗也逐年增加，据统计从 2011 年起其消耗量占
世界煤炭资源总消耗量的比重均超过 50%［2 － 4］。
但是我国煤炭行业发展不平衡、不充分，煤炭开
采水平与煤炭利用率低于发达国家［5 － 6］。化石能
源是一种不可再生的资源，因此如何实现低阶煤

的高效利用就尤为重要［7 － 8］。同时现代高炉冶炼
需用焦炭，它是高炉冶炼中的发热剂、还原剂、
增碳剂以及维持高炉料柱透气性的骨架［9］。然而
炼焦会造成环境污染、能源浪费等一系列问题，
并且随着钢铁产量的增加，冶金焦日趋匮

乏［10 － 12］。若将低阶煤用于高炉喷吹，以替代焦炭
起提供热量、还原剂和增碳剂的作用，既缓和了
焦煤的需求，也减少了炼焦生产对环境的污染和

能源的消耗，同时焦比降低、生铁成本减少、企
业效益得以提高。此外高炉喷煤是调剂炉况热制
度的有效手段，可以改善高炉炉缸的工作状态，

使高炉稳定顺行; 降低理论燃烧温度，为高炉使

用高风温和富氧鼓风创造了条件; 可提高煤气的

还原能力和穿透扩散能力，有利于矿石还原和高

炉操作指标的改善［13 － 14］。
上湾高钙烟煤属于低阶烟煤，具有低灰、低

硫、低磷、高 CaO、高热值、高燃烧率的特点，
非常适用于高炉喷吹［15］。大量喷吹该高钙烟煤除
了可以部分替代焦炭，降低焦比、提高煤比、减
少生铁成本、提高企业效益外，还可以增加由煤
粉带入高炉的熔剂量，从而减少由烧结矿带入高

炉的熔剂量，进而减少烧结矿的使用量，最终达

到节能降耗，提质增效的目的。本文通过研究熔
剂入炉方式改变对含铁炉料性能的影响，揭示适

用于高比例喷吹该烟煤的炉料结构，为其大规模

应用于高炉喷吹奠定基础。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料

试验原料为某钢铁企业 3 200 m3 高炉的炉料，

其实物如图 1 所示。炉料结构中，烧结矿、中信
球团矿、龙腾球团矿、PB 块矿的配比分别为
54. 28%、7. 99%、23. 27%、14. 46% ; 喷吹结构
中，无 烟 煤、烟 煤 的 配 比 分 别 为 70. 66%、
29. 34%。含铁炉料、喷吹的固体燃料的化学成分
如表 1 所示。由表 1 可知: 烧结矿的 TFe 质量分
数为 57. 06%、二元碱度为 1. 91，两种球团矿的
TFe质量分数均为 64%左右，龙腾球团矿的碱度
为 0. 72，PB 块矿的 TFe 质量分数为 62. 3%。烟
煤、无烟煤、上湾高钙烟煤的挥发分分别为
36. 88%、14. 64%、31. 86%，固定碳质量分数分
别为 53. 76%、75. 30%、60. 98%。上湾高钙烟煤
的灰分中 Ca 和 Fe 的质量分数远高于普通烟煤，
而 S质量分数却很低; 相比于烟煤，无烟煤灰分
中主要含 SiO2 和 Al2O3，CaO质量分数较低。
1. 2 试验方案
以该钢铁公司实际生产数据( 矿比为1 621. 143

kg / t，煤比为 158. 568 kg / t，高炉渣的碱度约为
1. 2) 作为参照，设置其为对照组。此外，为了简
化试验过程计量，将烟煤占比按30% 、煤比按

( a) 烧结矿; ( b) 中信球团矿; ( c) 龙腾球团矿; ( d) PB块矿; ( e) 焦炭

图 1 试验原料实物

Fig. 1 Image of the test material
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表 1 含铁物料和和煤粉灰分的化学成分( 质量分数)

Table 1 Chemical composition of iron-containing materials and pulverized coal ash %

试验原料 TFe FeO Fe2O3 MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 K2O Na2O SO3 其他

烧结矿 57. 06 9. 26 — 2. 35 1. 88 5. 05 9. 66 0. 13 0. 03 0. 010 — 14. 570

中信球团矿 64. 54 — — — 0. 52 5. 66 — — — — — 29. 280

龙腾球团矿 64. 40 0. 35 — 0. 27 1. 21 3. 30 2. 36 0. 18 0. 05 0. 040 — 27. 840

PB块矿 62. 30 0. 09 — 0. 02 1. 37 3. 34 0. 02 0. 02 0. 01 0. 003 — 32. 827

烟煤 — — 13. 13 — 6. 73 33. 50 15. 03 — 0. 69 — 8. 23 22. 690

无烟煤 — — 5. 40 — 28. 79 50. 84 4. 03 — 1. 79 — 1. 61 7. 540

上湾高钙烟煤 — — 21. 37 — 11. 40 19. 13 29. 09 — 0. 20 — — 18. 810

160 kg / t 来计算。保持矿比和渣的碱度不变，使
用上湾高钙烟煤来代替现有烟煤，并通过改变煤

比和烟煤喷吹占比来达到降低烧结矿配比、提高

球团矿配比，进而减少烧结矿的使用量。根据《铁
矿石高温荷重还原软熔滴落性能测定方法》( GB /T
34211—2017) ，计算得到具体试验方案如表 2所示。

表 2 炉料结构的熔滴试验方案
Table 2 Melt-drop experiment scheme of charge structure

试验编号
试验加入量 /g

烧结矿 中信球团矿 龙腾球团矿 PB块矿 焦炭

煤比 /
( kg·t － 1 )

烟煤占比
( 质量分数) /%

0# ( 对照组) 271. 40 39. 95 116. 35 72. 30 160 160 30

1# 258. 90 39. 95 128. 85 72. 30 160 140 30

2# 263. 50 39. 95 124. 25 72. 30 160 160 30

3# 268. 15 39. 95 119. 60 72. 30 160 180 30

4# 272. 75 39. 95 115. 00 72. 30 160 200 30

5# 251. 85 39. 95 135. 90 72. 30 160 160 50

6# 240. 20 39. 95 147. 55 72. 30 160 160 70

7# 222. 70 39. 95 165. 05 72. 30 160 160 100

1. 3 试验方法
试验装置为铁矿石高温荷重还原软熔滴落设

备( 图 2) 。为了更好地模拟高炉的实际生产情况，
试验所用原料置于( 105 ± 5) ℃的鼓风干燥箱中干
燥，时间不小于 2 h; 之后通过破碎、筛分得到粒
度范围为 10. 0 ～ 12. 5 mm 的试样。试验开始前，
根据不同组别的试验方案，提前将 4 种铁矿石原
料混合均匀。试样的装入顺序: 首先在石墨坩埚
底部平铺 80 g焦炭，然后将混匀的铁矿石铺在底
层焦炭颗粒上，随后将剩余的 80 g 焦炭铺在最上
层，测量料层高度后进行系统气密性检查。将石
墨坩埚放入高温炉进行焙烧，其升温制度: 从室

温至 900 ℃，升温速率为 10 ℃ /min; 900 ～ 1 100
℃，升温速率为2 ℃ /min; 1 100 ～ 1 600 ℃，升温
速率为 5 ℃ /min; 当试料温度达到 1 600 ℃后持续
焙烧30 min。其还原制度: 炉温为500 ℃前通入

1—N2 质量流量控制器; 2—N2 钢瓶; 3—CO 质量流量控

制器; 4—CO钢瓶; 5—混气气瓶; 6—测温热电偶; 7—

荷重砣; 8—气体出口; 9—U 型硅钼棒; 10—隔热套环;

11—刚玉护管; 12—石墨支管; 13—密封套; 14—气体入

口; 15—承滴坩埚; 16—电子天平; 17—差压变送器;

18—密封箱; 19—控温热电偶; 20—石墨坩埚; 21—石墨

压头; 22—石墨压杆; 23—位移变送器; 24—主控系统。

图 2 铁矿石高温荷重还原软熔滴落设备
Fig. 2 Iron ore high temperature load reduction soft melt

dripping equipment diagram
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N2，流量为 5 L /min; 到 500 ℃后切换为30%CO +
70%N2 的混合气体，流量为 5 L /min; 试验结束
后继续通 N2，流量为 2 L /min; 当料层温度低于
200 ℃时，停止通入 N2。
含铁炉料的软熔性能影响高炉的透气性和软

熔带结构，对整个炉况的影响非常大，是矿石评

价的重要指标。软熔试验用来模拟炉料在高炉冶
炼过程中软化、熔融、滴落的过程。本文主要测
试软化开始温度、熔融开始温度、滴落温度等与
高炉生产有直接关系的指标。炉料的软化区间、
熔融区间和软熔层厚度计算分别如式( 1 ) ～ ( 4 )
所示。

ΔT1 = T40 － T10 ( 1)
ΔT2 = Td － Ts ( 2)
ΔH = Hs － Hd ( 3)
ΔP = P顶 － P底 ( 4)

式中: T10为软化开始温度( 试样软化收缩 10%时
的温度) ，℃ ; T40为软化终了温度( 试样软化收缩

4 0%时的温度) ，℃ ; Ts为熔融开始温度( 压差为

1 kPa时的温度) ，℃ ; Td 为熔融终了温度( 熔滴物

滴下时的温度) ，℃ ; ΔT1 为软化区间，℃ ; ΔT2 为

熔融区间，℃ ; Hs 为熔融开始位移，mm; Hd 为滴

落开始位移，mm; ΔH 为软熔层厚度，mm; ΔP
为试验过程中气体通过料层的压力差，kPa; P顶为
料层顶部压力，kPa; P底为料层底部压力，kPa。

2 结果与讨论

2. 1 不同条件下炉料的熔滴性能变化
对不同炉料进行软化熔滴性能试验，结果如

表 3 所示。将试验结果分为三组: ① 在烟煤占比
为 30%、煤比为 160 kg / t不变的情况下( 0#、2#试

样) ，对比使用现有烟煤与上湾高钙烟煤所得到的

软化熔滴性能; ② 保持烟煤占比为 30%不变的条
件下( 1# ～ 4#试样) ，改变不同的煤比，得到不同

的软化熔滴性能; ③ 保持煤比为 160 kg / t 不变的
条件下( 2#、5# ～ 7#试样) ，改变不同的烟煤占比，

得到不同的软化熔滴性能。下文将从上述三个方
面来论述不同条件下炉料的熔滴性能变化。

表 3 不同炉料的软化熔滴性能试验结果
Table 3 Experimental results of softening，melting and dripping properties of different charges

试验编号
温度 /℃

T10 T40 Ts Td ΔT1 ΔT2

ΔPmax /kPa ΔH /mm

0# 1 059 1 211 1 312 1 417 152 105 6. 8 16. 3

1# 1 038 1 202 1 312 1 380 164 68 8. 0 9. 4

2# 1 042 1 203 1 321 1 391 161 70 3. 9 12. 5

3# 1 048 1 198 1 263 1 373 150 110 8. 0 21. 1

4# 1 068 1 227 1 314 1 418 159 104 5. 6 16. 4

5# 1 065 1 215 1 312 1 418 149 106 5. 5 16. 2

6# 1 032 1 182 1 270 1 405 150 135 6. 1 19. 5

7# 1 032 1 202 1 304 1 407 171 103 4. 9 18. 11

注: ΔPmax为试验过程中气体通过料层的最大压力差，kPa。

( 1) 0#与 2#试样软化熔滴性能的对比。由表
3 中 0#与 2#试样的软化熔滴性能可以看出，与喷

吹的现有烟煤相比，使用上湾高钙烟煤后，其软

化开始温度、软化终了温度、熔融终了温度降低，
熔融开始温度升高。此外，除了其软化区间略有
提高，熔融区间、最大压差、软熔层厚度均降低。
( 2) 1# ～ 4#试样软化熔滴性能的对比。对比

表 3 中 1# ～ 4#试样 T10、T40、Ts、Td 可以看出，随

着煤比由 140 kg / t上升到 200 kg / t，炉料的软化开

始温度、软化终了温度、熔融终了温度总体呈上
升的趋势，即随着煤比的增加，炉料的软化开始

温度、软化终了温度、熔融终了温度逐渐增加。
熔融开始温度规律性不明显，2#试样( 煤比为 160
kg / t) 的熔融开始温度最大，3#试样( 煤比为 180
kg / t) 的熔融开始温度最小。
对比表 3 中 1# ～ 4#试样中 ΔT1、ΔT2 可以看

出，随着煤比由 140 kg / t上升到 200 kg / t，炉料的
软化区间变化不大。炉料的熔融区间呈现出先升
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高后降低的趋势，其中在煤比为 180 kg / t 时炉料
的熔融区间最大，在煤比为 140 kg / t 时炉料的熔
融区间最小。研究表明，软化区间和熔融区间越
小，高炉炉料的透气性越好，软化熔滴性能就越

好。因此，在煤比为 140、160 kg / t 时，炉料的软
化熔滴性能要更优越一些。

对比表 3 中 1# ～ 4#试样 ΔPmax、ΔH 可知，随
着煤比由 140 kg / t上升到 200 kg / t，综合炉料的最
大压差波动范围不大，在煤比为 160 kg / t 时有最
小的最大压差。随着煤比的增加，炉料的软熔层
厚度呈现出先增大后减小的趋势，3#试样( 煤比为

180 kg / t) 的软熔层厚度最大，1#试样( 煤比为 160
kg / t) 的软熔层厚度最小。研究表明，最大压差和
软熔层厚度越小，渣相的黏度越低，流动性越好，

软化熔滴性能就越好。因此，在煤比为 160 kg / t
时炉料的软化熔滴性能最优。
综上所述，随着煤比由 140 kg / t 上升到 200

kg / t，炉料的软化开始温度、软化终了温度、熔融
终了温度逐渐增加，炉料的熔融开始温度、软化
区间、最大压差变化不大，炉料的熔融区间和软
熔层厚度呈现出先升高后降低的趋势; 在煤比为

160 kg / t时炉料的软化熔滴性能最优。
( 3) 2#、5# ～ 7#试样软化熔滴性能的对比。

对比 2#、5# ～ 7#试样 T10、T40、Ts、Td 可知，随着

烟煤占比的提高，混合炉料的开始软化温度、软
化终了温度、开始熔融温度、熔融终了温度的波
动范围不大。

对比 2#、5# ～ 7#试样 ΔT1、ΔT2 可以看出，随

着烟煤占比由 30%增加到 100%，炉料的软化区
间呈现出先降低后升高的趋势。其中，烟煤占比
为 100%时综合炉料的软化区间最大，烟煤占比为
50%、70%时综合炉料的软化区间相近。随着烟
煤占比的提高，炉料的熔融区间呈现出先升高后

降低的趋势。其中，烟煤占比为 70%时综合炉料
结构的熔融区间最大，烟煤占比为 30%时综合炉
料结构的熔融区间最小。因此，在烟煤占比为
30%时综合炉料的软化熔滴性能最好。

对比 2#、5# ～ 7#试样 ΔPmax、ΔH 可知，随着
烟煤占比从 30%上升到 100%，综合炉料的最大
压差和软熔层厚度呈现先增大后减小的趋势。其

中，6#试样即烟煤占比为 70%时综合炉料的最大
压差和软熔层厚度最大，2#试样即烟煤占比为

30%时综合炉料的最大压差和软熔层厚度最小。
因此，当烟煤占比为 30%时的综合炉料的软化熔
滴性能最好。
综上所述，随着喷煤时的烟煤占比从 30%上

升到 100%，综合炉料的软化开始温度、软化终了
温度、熔融开始温度、熔融终了温度，炉料的软
化区间呈现出先降低后升高的趋势，综合炉料的

熔融区间、最大压差和软熔层厚度呈现出先升高
后降低的趋势。因此，在烟煤占比为 30%时综合
炉料的软化熔滴性能最优。
2. 2 经济效益分析
根据表 2 所示熔滴试验方案得到炉料结构的

配比数据如表 4 所示，并计算得到不同组别相对
于 0#对照组的烧结矿与球团矿的配加量变化。由
表 4 可以看出，除了 4#试验烧结矿配加量增加以

外，其余各组的烧结矿配加量均减少，球团矿配

加量均增加。其中，当煤比为 160 kg / t、烟煤占比
为 100%时，烧结矿的配加量减少得最多，球团矿
配加量增加得最多。

表 4 炉料结构配比数据( 质量分数)

Table 4 Data table for the structural proportioning of

the furnace charge %

试验
编号

炉料结构 配加量变化

烧结矿
中信
球团矿

龙腾
球团矿

Pb
块矿
烧结矿 球团矿

0# 54. 28 7. 99 23. 27 14. 46 0 0

1# 51. 78 7. 99 25. 77 14. 46 － 2. 5 2. 5

2# 52. 70 7. 99 24. 85 14. 46 － 1. 58 1. 58

3# 53. 63 7. 99 23. 92 14. 46 － 0. 65 0. 65

4# 54. 55 7. 99 23. 00 14. 46 0. 27 － 0. 27

5# 50. 37 7. 99 27. 18 14. 46 － 3. 91 3. 91

6# 48. 04 7. 99 29. 51 14. 46 － 6. 24 6. 24

7# 44. 54 7. 99 33. 01 14. 46 － 9. 74 9. 74

一般情况下，烧结生产的工序能源消耗( 折标

煤) 约为 49 kg / t，而球团工序的能源消耗仅为烧
结矿能耗的一半左右( 23 kg / t) 。球团工序的生产
能耗低的原因: ① 球团生产过程中各个阶段废气
的利用率高，在此过程中热量得到了充分的利用;
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② 球团生产的流程较短，而焙烧过程是密闭的，
这样就降低了生产过程中的烟尘量，减少了除尘

设备的使用从而降低了电能消耗。
由前述可知，保持烟煤占比为 30%不变的条

件下，在煤比为 160 kg / t 时炉料的软化熔滴性能
最优。因此，满足煤比为 160 kg / t、烟煤占比为
30%的 2#试样的软化熔滴性能最优。结合表 4 可
知，与 0#对照组相比，2#炉料烧结矿的占比下降

了 1. 58%，球团矿的占比增加了 1. 58%。
在煤比为 160 kg / t、烟煤占比为 30%的喷煤结

构下，用上湾烟煤代替神东烟煤，入炉熔剂减少

1. 19 kg / t，烧结矿减少 1. 58%，可节约标煤 26
kg / t。结合表 5，以炉容为 3 200 m3、年产铁水量为
280万吨的高炉为例，每年可以节约标煤所用花费
约 131万元( 人民币) 。每年可以节约熔剂使用量为
3 332 t，约 100万元( 人民币) 。

表 5 计算所用的数据
Table 5 Data tables used for calculations

高炉容积 /m3 铁水产量 /万吨
烧结工序能耗 /
( kg·t － 1 )

球团工序能耗 /
( kg·t － 1 )

标煤价格 /
( 元·t － 1 )

生石灰价格 /
( 元·t － 1 )

3 200 280 49 23 700 300

3 结 论

( 1) 与喷吹的现有烟煤相比，使用上湾高钙
烟煤后，其软化开始温度、软化终了温度、熔融
终了温度降低，熔融开始温度升高; 此外，除了

其软化区间略有提高外，熔融区间、最大压差、
软熔层厚度均降低。
( 2) 保持烟煤占比为 30%不变，随着煤比由

140 kg / t上升到 200 kg / t，炉料的软化开始温度、
软化终了温度、熔融终了温度逐渐增加，炉料的
熔融开始温度、软化区间、最大压差变化不大，
炉料的熔融区间和软熔层厚度呈现出先升高后降

低的趋势。在煤比为 160 kg / t 时炉料的软化熔滴
性能最优。
( 3) 保持煤比为 160 kg / t 不变，随着喷煤时

烟煤占比从 30%上升到 100%，综合炉料的软化
开始温度、软化终了温度、熔融开始温度、熔融
终了温度，炉料的软化区间呈现出先降低后升高

的趋势，综合炉料的熔融区间、最大压差和软熔
层厚度呈现出先升高后降低的趋势。
( 4) 保持煤比、喷煤结构不变，采用上湾高

钙烟煤代替原有烟煤，除综合炉料的软化熔滴性

能更优外，每年采用球团矿替代烧结矿生产可节

约标煤费用约 131 万元( 人民币) ，且每年可以节
约熔剂使用量为 3 332 t，约 100 万元( 人民币) 。
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