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摘要:神东高钙烟煤作为一种典型的高挥发分烟煤，过去多被用作电厂火力发电，仅有少部分被用于高炉喷吹。

文章通过建立高炉理论燃烧温度计算模型，计算不同喷吹配比条件下神东高钙烟煤对理论燃烧温度的影响，在此

基础上进行了神东高钙烟煤高炉喷吹的工业试验。结果表明，喷吹神东高钙烟煤后，高炉风口前理论燃烧温度和

煤气量均逐渐增加，其中煤气量的增加主要是由于煤气成分中的 H2 量的增加导致。工业试验结果说明喷吹神东

高钙烟煤后，高炉的各项经济技术指标均得到了明显的改善，证明了神东高钙烟煤应用于高炉喷吹的可行性，为

提高神东高钙烟煤在炼铁领域的应用价值，促进高炉炼铁喷吹煤的优化选择提供了重要支撑。
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Influence of Shendong high calcium coal on theoretical combustion
temperature of blast furnace and industrial practice
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Ecological Engineering，University of Science ＆ Technology Beijing，100083，Beijing，China)

Abstract: As a typical high volatile bituminous coal，Shendong high calcium bituminous coal is mostly used as thermal

power in power plants in the past，and only a small part is used for blast furnace injection. The influence of Shendong high

calcium bituminous coal on the theoretical combustion temperature under different injection ratio conditions is calculated by

establishing the calculation model of theoretical combustion temperature for blast furnace，and the industrial test on blast

furnace injection of Shendong high calcium bituminous coal is carried out on this basis. The results show that after the

injection of Shendong high calcium bituminous coal，the theoretical combustion temperature and gas volume before the blast

furnace tuyere are gradually increased，and the increase of gas volume is mainly caused by the increase of H2 amount in the

gas composition. The results of industrial tests show that，after the injection of Shendong high calcium bituminous coal，the

economic and technical indicators of the blast furnace have been significantly improved，which proves the feasibility of

Shendong high calcium bituminous coal in blast furnace injection，and provides important support for improving the

application value of Shendong high calcium bituminous coal in the field of ironmaking and promoting the optimal selection

of blast furnace ironmaking injection coal.

Key words: shendong bituminous coal; high calcium; blast furnace injection; theoretical combustion temperature;

industrial test
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在国家 “碳达峰、碳中和”目标的指引下，
钢铁行业作为高污染、高能耗行业的典型代表，
如何提高能源利用率，降低污染物的排放，已成

为亟待解决的重要议题［1 － 2］。铁前生产在钢铁全
流程生产中占有重要环节，其能源消耗占比也十

分巨大，因此，从炼铁环节开始进行生产优化和

技术创新，将对整个钢铁生产过程的节能降耗产

生重要影响［3 － 4］。高炉喷煤技术作为炼铁生产的
关键技术之一，对于高炉提煤降焦，提高利用系

数和高炉冶炼强度以及稳定炉缸热量等方面都做

出了重要贡献［5 － 6］。随着高炉喷煤技术的不断发
展进步，喷吹煤粉的结构也在不断发生变化，从

最开始的单种煤粉的喷吹，到现在的烟煤和无烟

煤的混合喷吹，再到烟煤和无烟煤各自配比的不

断改变及优化［7］。在实际生产过程中，考虑到成
本和安全等因素，喷吹煤粉品种的选择也成为影

响高炉冶炼过程顺行的重要因素之一［8 － 9］。

然而随着煤炭资源的不断开采利用，可用于

高炉喷吹的优质无烟煤资源变得越来越稀少，这

直接导致了原、燃料成本的增加，目前关于高炉
喷吹燃料选择相对较多［10 － 13］，但是以煤炭为基础

的喷吹燃料结构仍然占据主要地位，而低变质程

度的烟煤储量巨大，是部分替代无烟煤组成高炉

喷吹混合燃料的最佳选择。考虑到烟煤的种类繁
多，且不同品种的烟煤成分差异巨大，因此可满

足高炉喷吹正常使用的烟煤需要在挥发分，灰分

及其成分，燃烧性和反应性等方面都有一定要求。
神东高钙烟煤作为一种典型的高挥发分烟煤，具

有储量丰富、供应稳定、反应性较好、灰分较低，

且灰分中 CaO质量分数较高的特点［14］，因此如果
将其应用于高炉喷吹，能够极大地缓解优质煤炭

资源短缺的压力，实现高炉喷吹燃料的结构优化，

稳定高炉生产，控制炼铁生产成本［15 － 16］。

文章通过研究不同比例的神东高钙烟煤进行

高炉喷吹时对理论燃烧温度的影响，为其应用于

高炉喷吹提供理论支撑。同时，结合现场工业试
验，验证神东高钙烟煤进行高炉喷吹时对高炉各

项生产经济技术指标的影响，明确神东高钙烟煤

应用于高炉喷吹的效果和可行性，为提高烟煤使

用价值，优化高炉炼铁生产做铺垫。

1 喷吹神东高钙烟煤对理论燃烧温度的
影响

1. 1 计算条件的设定
风口理论燃烧温度是衡量高炉正常生产的重

要指标，其大小反映了高炉当前喷吹燃料的燃烧

效果，它影响着炉缸内炉渣和铁水的温度分布，

煤气分布情况甚至矿石落下过程中软熔带的形成

形状［17 － 18］。当理论燃烧温度过低时，表明煤粉没
有充分燃烧，会造成炉料热量供给不足; 相反，

如果理论燃烧温度过高，伴随着氧化物质的产生，

煤气体积会剧烈膨胀上升，则会严重影响炉内的

透气性和冶炼的顺行。影响理论燃烧温度的因素
包括: 喷煤比和煤粉种类，富氧鼓风量，热风风

温和鼓风湿度［19 － 20］。控制适宜的理论燃烧温度的
措施一般包括: ① 提高烟煤喷吹比例。烟煤中挥
发分含量较高，在风口分解耗热会增加，烟煤本身

发热值较低，从而导致烟煤本身在炉缸内有效发热

量减少，同时炉缸煤气量增加，进而降低风口回旋

区的理论燃烧温度。② 喷吹焦炉煤气 /天然气等富
氢燃气替代部分煤粉。随着天然气 /焦炉煤气喷吹
量的增加，理论燃烧温度在不断降低。天然气喷吹
量每增加 10 m3，理论燃烧温度降低26 ℃左右［21］。
文章考虑煤粉喷入高炉内的实际燃烧情况，

建立理论燃烧温度计算模型，在此基础上研究喷

吹神东高钙烟煤后理论燃烧温度的变化，计算模

型如图 1 所示［22］。
1. 2 理论燃烧温度的变化
文章以国内某钢厂的高炉作为工业试验对象，

其高炉基本冶炼参数如表 1 所示。在当前高炉冶炼
条件下，确定其他冶炼参数不变，不断提高神东高

钙烟煤的配比，在此基础上计算理论燃烧温度，炉

腹煤气量及煤气成分等的变化，并分析研究高炉喷

吹神东高钙烟煤对炉内冶炼顺行可能产生的影响。
基于高炉实际冶炼的定风操作，将神东高钙

烟煤按照 15%、20%、25%、30%、35%、40%
的配比与俄罗斯无烟煤混合喷吹，探究随着神东

高钙煤配比的不断提高，高炉风口回旋区理论燃

烧温度和炉腹煤气量等的变化，计算结果如上表 2
所示。由表 2 可知，在神东高钙烟煤配比为 15%
时，高炉风口前理论燃烧温度为2 232. 1 ℃，此时
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图 1 理论燃烧温度的计算模型结构
Fig. 1 Calculation model of theoretical

combustion temperature

吨铁炉腹煤气量达到 1 663. 5 m3，对应的煤气成

分中含 N2 量为 929 m3，而还原性气体 H2 和 CO

的成分分别为 97. 7 m3 和 636. 8 m3。当高钙烟煤
配比达到了 20%时，对应的理论燃烧温度增加到
2 232. 3 ℃，吨铁炉腹煤气量也随之增加，达到了
1 665 m3 / t，此时吨铁炉腹煤气成分和 15%高钙烟
煤喷吹时产生的煤气成分相比，H2，N2 等含量变

化各不相同。在此基础上继续增加神东高钙烟煤
的配比，可以看到理论燃烧温度，吨铁炉腹煤气

量均呈现增加的趋势，在神东高钙烟煤配比增加

到 40% 时，理论燃烧温度达到了最大值为
2 233. 7 ℃，说明在此条件下的热量最为充分。

表 1 高炉基本冶炼参数
Table 1 Basic smelting parameters of blast furnace

产量 /
( t·h －1 )

煤比 /
( kg·t － 1 )

风温 /
℃

风量 /
( m3·min －1 )

湿度 /
%

240 160 1 150 5 000 12

表 2 不同神东高钙烟煤配比下高炉风口回旋区相关参数计算结果
Table 2 Calculation results of parameters related to blast furnace tuyere raceway under different ratios of Shendong

high calcium bituminous coal

神东高钙烟煤配比
( 质量分数) /%

理论燃烧
温度 /℃

吨铁炉腹

煤气量 /m3

气体成分组成 /m3

N2 H2 CO

15 2 232. 1 1 663. 5 929. 0 97. 7 636. 8

20 2 232. 3 1 665. 0 928. 9 99. 3 636. 9

25 2 232. 7 1 665. 9 928. 4 100. 7 636. 8

30 2 233. 0 1 668. 0 928. 8 102. 4 636. 8

35 2 233. 5 1 669. 4 928. 7 103. 8 636. 8

40 2 233. 7 1 670. 9 928. 7 105. 4 636. 9

此外，从表 2 结果还可发现，随着神东高钙
煤混合配比的增加，炉腹煤气量的增加主要是由

于煤气成分中含 H2 量的增加导致，而含 CO 量基
本维持不变。煤气量的变化原因在于喷吹神东高
钙烟煤的总量增加后，由于高钙煤中的挥发分物

质及挥发分中的氢元素质量分数较高，这样煤粉

在实际喷吹入炉后，迅速发生分解反应后释放的

挥发性物质及其中的含氢物质会有所增加，并且

随着烟煤配比的不断提高，混合燃料的燃烧性能

也得到增强，更多的煤粉在风口回旋区发生燃烧

反应也会产生更多的煤气量。同时，由于煤气量
中 H2 的增加，而 H2 相对于 CO 具有更小的黏度

和更高的扩散速度，在煤气上升过程中也有利于

加热矿石和提高还原的扩散速度，煤气还原势得

到增强，进而促进间接还原的发展，提高间接还

原度。
理论燃烧温度变化的原因在于神东高钙煤中

较高的挥发分在喷入高炉后需要分解耗热，增加

了混合燃料在风口前的耗热量，而炉腹煤气量的

增加也会降低理论燃烧温度; 但神东高钙烟煤的

灰分较低，可以减少风口前的灰分产物量，同时

烟煤可以提高混煤的燃烧率。在这些因素共同作
用下，风口回旋区的理论燃烧温度呈略微增加趋

势。总的来看，喷吹神东高钙烟煤后，高炉风口
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前理论燃烧温度在多种因素的共同影响下有一定

提高，从理论计算的角度证明了喷吹神东高钙烟

煤的可行性。

2 神东高钙烟煤高炉喷吹工业试验

2. 1 工业试验前期准备

文中选用国内某钢铁厂的大型高炉进行现场

工业试验，在保持烧结矿、球团矿、块矿、焦炭
等原燃、料条件不变的条件下，控制高炉操作指
标不发生波动，将入炉烟煤替换为神东高钙烟煤，

收集现场操作数据，分析研究神东高钙烟煤入炉

后对高炉生产指标产生的影响。
表 3 神东高钙烟煤工业试验高炉基础参数

Table 3 Basic parameters of Shendong high-calcium bituminous coal industrial test blast furnace

有效

容积 /m3
炉缸
直径 /m

风口数 /个 出铁口数 /个
焦比 /
( kg·t － 1 )

煤比 /
( kg·t － 1 )

燃料比 /
( kg·t － 1 )

理论燃烧
温度 /℃

2 200 11. 08 30 3 386. 80 159. 07 545. 90 2 338. 8

2. 2 工业试验结果分析
工业试验结果分析，选取 9 月、10 月份的数

据，高炉冶炼参数为逐日数据，除尘灰成分数据

为间断抽检数据。高炉基准期( 9 月 11 日—26 日)
和试验期( 9 月 27 日—10 月 12 日) 的理论燃烧温
度变化如图 2 所示。由图 2 可知，在试验期理论
燃烧温度明显上升。在去除个别异常数值后，基
准期理论燃烧温度平均约为 2 349. 5 ℃，试验期理
论燃烧温度为 2 354. 8 ℃。试验期比基准期高，主
要是因为神东高钙烟煤的燃烧性能较强，和无烟

煤混合搭配后明显地改善了混合燃料的燃烧效果，

提高了混煤的燃烧率，有利于混煤在风口前更好

地释放热量，保证了高炉炉缸的热量稳定。

图 2 基准期和试验期理论燃烧温度变化

Fig. 2 Changes of theoretical combustion temperature

in reference period and test period

通过高炉灰含碳量分析，可以区分不同燃料

在高炉内的利用率。因此这里对高炉灰进行了取
样测试，结果见图 3。由图 3 可知，试验期布袋灰

的残碳质量分数要低于基准期，基准期与试验期

含碳量分别约为 22. 9%与 19. 0%。煤粉进入炉内
后迅速发生气化燃烧反应，这个过程中会有部分

未燃煤粉随着高温反应产生的煤气流向炉顶上升，

最后排出炉外。因此，高炉布袋灰中的固定碳主
要来自未燃煤粉，其数值越高说明未燃煤粉的数

量越多，表明煤粉的燃烧反应发生得越不完全，

对应的煤粉利用率越低。可见，在喷吹神东高钙
烟煤后，煤粉利用率得到了显著提高，证明了神

东高钙烟煤用于高炉喷吹的可行性。

1—铁; 2—固定碳。

图 3 基准期和试验期布袋灰中成分的变化
Fig. 3 Changes in the composition of bag ash during the

reference period and the test period

神东高钙烟煤含钙量较高，在进入高炉后大

部分会进入渣中参与造渣反应，这在一定程度上

替代了熔剂的作用。通过对基准期和试验期的炉
渣进行取样检测，分析喷吹神东高钙烟煤后炉渣

碱度的变化，结果见图 4。由图 4 可知，基准期与
试验期炉渣平均碱度分别为 1. 22 和 1. 23，试验期
炉渣碱度要高于基准期炉渣碱度，说明神东高钙

烟煤灰中较高的CaO可参与高炉的成渣反应，有
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图 4 基准期和试验期炉渣碱度的变化
Fig. 4 Changes of slag basicity in reference period

and test period

利于高炉造碱性渣和提高生铁质量。
通过炉渣碱度的分析可以发现，喷吹神东高

钙烟煤后，煤灰中大量的 CaO 进入炉渣中，提高
了炉渣碱度，而通过对炉渣含硫量的分析则可以

更直接地证明煤中的钙对炉渣的影响。基准期和
试验期炉渣含硫量的变化见图 5。由图 5 可知，基
准期与试验期高炉炉渣平均含硫量分别为 1. 11%
和 1. 12%，这证明由于喷吹高钙烟煤，炉渣中含
钙量增加，导致炉渣脱硫能力得到提高，从而使

得试验期的含硫量高于基准期。

图 5 基准期和试验期炉渣硫质量分数的变化

Fig. 5 Changes of sulfur mass in slag during base

period and test period

高炉生产指标是高炉冶炼情况的直观体现，

这里对试验高炉的焦比、煤比、燃料比和产量进
行对比研究。结果分别见图 6 ～ 9 所示。由图 6 可
知，除去个别异常数据后，基准期与试验期平均

焦比分别为 387. 17 kg / t和 384. 03 kg / t，相较于基
准期下降了 3. 14 kg / t，喷吹神东高钙烟煤后达到
了降低焦比的效果。由图 7 可知，高炉基准期与
试验期的煤比分别为 159. 39 kg / t 和 152. 66 kg / t。

可见，在保证了高炉正常冶炼的条件下，试验期

相较于基准期煤比降低了 6. 73 kg / t。由图 8 可知，
基准期与试验期的平均燃料比分别为 546. 56 kg / t
和 536. 69 kg / t。可见，喷吹神东高钙烟煤可降低
燃料比。由图 9 可知，基准期与试验期高炉平均
每日产量分别为 5 651. 3 t和 5 787. 1 t。可见，喷
吹神东高钙烟煤后，日产量增加大约 135. 8 t。

图 6 基准期和试验期焦比的变化
Fig. 6 Changes of focal ratio in the base period and

the test period

图 7 基准期和试验期煤比的变化
Fig. 7 Changes of coal ratio in base period

and test period

图 8 基准期和试验期燃料比的变化
Fig. 8 Changes in fuel ratio during base period

and test period
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图 9 基准期和试验期产量的变化
Fig. 9 Changes in production during the base period

and the experimental period

3 结 论

文章建立了高炉喷吹煤粉的理论燃烧温度计

算模型，并结合现场实际工况参数，通过逐步提

高神东高钙烟煤喷吹的比例，研究了喷吹神东高

钙烟煤后对高炉风口前热状态的影响规律。研究
结果表明:

( 1) 随着神东高钙烟煤的配比从 15%逐渐提
高至 40%时，风口前理论燃烧温度有所增加，炉
腹煤气量呈现出增加的趋势，通过对炉腹煤气各

成分的分析计算，发现喷吹神东高钙烟煤后煤气

量增加的主要原因在于煤气成分中的 H2 含量增

加，而 N2 和 CO的含量则近似不变，这主要是由
于高钙烟煤的挥发分含量较高，并且挥发分中具

有较多的含氢成分，喷入高炉后煤粉在高温环境

下迅速分解产生含氢物质。计算结果为神东高钙
烟煤的工业应用奠定了基础。
( 2) 喷吹神东高钙烟煤后，高炉理论燃烧温

度得到改善，煤粉在炉内的燃烧作用增强，表现

为炉尘灰中的碳质减少，并且造渣反应效果提高，

炉渣碱度和硫质量分数等指标均有所改善; 且在

喷吹神东高钙烟煤后，高炉焦比和燃料比降低，

产量明显增加。工业试验的结果表明神东高钙烟
煤完全具备大规模、高比例进行高炉喷吹的条件，
为其在炼铁领域的高效合理应用提供重要支撑。
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