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碳中和背景下我国低碳炼铁技术发展现状与前景

潘钊彬

（中冶南方工程技术有限公司，湖北 武汉 ４３０２２３）

摘要：我国钢铁生产工艺长期以“高炉—转炉”长流程为主，能源结构高碳化特征明显。作为钢铁流程中的碳排放

大户，炼铁系统深度减碳成为我国钢铁行业实现碳中和目标的关键。本文分别从高炉炼铁和非高炉炼铁两个角

度出发，梳理总结了各主要低碳炼铁工艺技术的研究进展和主要问题，并对其应用前景进行了展望。我国钢铁工

业应把技术创新作为降碳的核心要素，结合行业发展趋势和自身特点，加大力度开发适合我国国情的低碳炼铁新

技术；综合考虑资产保值、技术成熟程度和降碳潜力，短期内应以基于现有高炉工艺的深度脱碳技术创新为主要

方向，从而为远期零碳钢铁的发展提供过渡方案和缓冲空间；中长期以富氢气基竖炉直接还原技术为发展重点，

不断提升其技术成熟度和经济适用性，逐步提高氢气比例直至全氢冶炼；氢基熔融还原技术和电解还原铁技术的

发展任重道远，未来有望成为实现我国钢铁行业碳中和目标的解决方案之一。
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　　随着全球人口和经济规模的不断增长，以二
氧化碳为主的温室气体排放导致全球气温持续上

升，人类正在经历热浪、洪水、干旱、海平面上

升等一系列气候灾害，减少二氧化碳排放、尽快

实现碳中和成为全世界刻不容缓的课题。中国政

府高度重视气候变化问题，主动做出“２０３０年前
碳达峰、２０６０年前碳中和”的减排承诺，并制定
了一系列的工作方案和节能减排措施，展现了对

全球环境治理的大国担当［１－２］。

我国作为全球最大的钢铁生产国和消费国，

粗钢产量连续２７年占据世界第一。从工艺流程结
构看，我国钢铁生产以高炉—转炉长流程为主，

长流程钢产量占比约为９０％；从能源消费结构上
看，煤、焦炭等化石能源投入占比达 ８０％以上，
高碳化特征明显。目前我国钢铁行业碳排放量占

全球钢铁行业的６０％以上，占全国碳排放总量的
１５％以上，是我国碳排放量最大的制造行业［３－４］。

过去２０年间，我国钢铁工业在节能减排方面取得
了显著成效，重点大中型钢铁企业吨钢综合能耗

（折标煤）从２０００年的９２０ｋｇ／ｔ降低到２０２２年的
５５１ｋｇ／ｔ，已处于国际先进水平。但由于能耗总量
巨大，我国钢铁行业的低碳转型任务仍然非常

艰巨。

作为钢铁流程中的碳排放大户，炼铁系统碳

排放量占钢铁全流程碳排放总量的７０％以上［５－６］。

以高炉为核心的炼铁系统深度减碳成为我国钢铁

行业实现碳中和目标的关键。在全球低碳发展浪

潮兴起、我国 “碳达峰、碳中和”战略加速推进

的背景下，炼铁工作者有必要对低碳炼铁技术的

发展形势进行梳理和总结，从而选择合适的低碳

炼铁技术路线和研究方向，更好地为实现我国钢

铁工业低碳转型升级和可持续发展贡献力量。

１　我国低碳炼铁技术的发展现状

１１　高炉炼铁
近年来，随着大型高炉、富氧大喷煤、高顶

压、高风温、煤气干法除尘、ＴＲＴ／ＢＰＲＴ等技术
的普及应用，我国高炉工序能耗（折标煤）持续下

降至３９０ｋｇ／ｔ以下，在能源利用效率和冶炼效率

方面已处于世界先进水平。在不采用突破性技术

的前提下，高炉炼铁大幅降低能耗、减少碳排放

的空间较为有限。

在“双碳”国家战略的推动下，我国在基于高

炉工艺的低碳炼铁新技术方面开展了大量研究和

实践，包括：① 原（燃）料结构优化，如高炉富氢
冶炼、生物质冶炼、微波烧结、等离子加热、富

氢烧结、高球团比、新型炉料（铁焦、含碳复合球

团、预还原烧结矿）等；② 用能效率提升，如提
高操作水平降低燃料比、加强余热余能利用（炉顶

煤气循环、炉顶均压煤气回收、冲渣水余热综合

利用、高炉渣显热利用等）、智能化高炉等；

③ 二氧化碳捕集、利用和封存（ＣＣＳ／ＣＣＵＳ）。其
中，高炉富氢冶炼、炉顶煤气循环氧气高炉、碳

铁复合炉料是行业较为看好的高炉低碳炼铁技术。

１１１　高炉富氢冶炼
高炉富氢冶炼是在风口或者炉身下部向高炉

内喷吹焦炉煤气、天然气、废塑料、氢气等富氢

物料作为还原剂取代部分焦炭，利用氢气还原铁

矿石渗透速度快、还原能力强、产物不含碳等优

势，增加间接还原比例、提高反应速率、减少碳

排放量的工艺流程。

早在２０世纪６０年代，本钢、鞍钢就已经开
展过高炉喷吹焦炉煤气试验。进入２１世纪以来，
济钢、八钢等多家钢铁厂相继在高炉上进行了喷

吹富氢气体实践，取得了一定的成果。其中，济

钢在４号高炉进行了喷吹焦炉煤气工业试验，结
果表明：当吨铁喷气量为６２５１ｍ３／ｔ时，焦比降
低５２８ｋｇ／ｔ，煤比降低４０６３ｋｇ／ｔ，碳排放减少
７５ｋｇ／ｔ［７］；八钢在４３０ｍ３高炉通过喷吹焦炉煤气
等富氢气体，结合超高富氧、炉顶煤气循环等工

艺，取得了固体燃料消耗量降低３０％、碳排放量
减少超２１％的效果［８］；上海大学与河北昌黎县兴

国精密机件有限公司联合完成了我国首次向高炉

喷吹纯氢冶炼试验，通过向高炉喷吹１８００ｍ３／ｈ、
２５０ｍ３／ｔ的纯氢气，实现了降低焦比 １０％以上、
减少碳排放量１０％以上和铁产量增加１３％以上的效
果。毕传光等［９］基于梅钢２号高炉的原燃料条件采
用多流体高炉数学模型对高炉喷吹焦炉煤气进行数
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值模拟研究，结果表明：向高炉喷吹５０ｍ３／ｔ焦炉
煤气，可降低焦比１４４３％、减少碳排放８６１％。

目前高炉富氢冶炼在实际应用中还存在诸多

问题，如炉内氢还原的基础理论还不完善、吸热

反应导致局部上冷下热、超高温燃烧带来的喷枪

及风口寿命问题、炉料低温还原粉化问题、煤气

水分增加带来的布袋板结和管道腐蚀等，距离大

规模工业化应用还有一定的距离。另外，由于高

炉中焦炭的骨架作用无法被替代，以及氢还原吸

热反应对炉内温度的影响，高炉富氢冶炼的减碳潜

力受到较大限制，其碳减排幅度约为１０％～２０％。
１１２　炉顶煤气循环氧气高炉

炉顶煤气循环氧气高炉的主要特征是用纯氧

取代传统的热风，同时将炉顶产生的煤气经过除

尘、干燥、ＣＯ２分离、加热、加压等处理后重新
鼓入高炉中，并大量喷吹煤粉，其工艺流程如图１
所示。该工艺流程的优势在于利用炉顶高热值煤

气和炉内无氮环境，提高还原气体的浓度、发展

间接还原，从而提高冶炼强度并降低燃料比，同

时可大大降低 ＣＯ２分离成本，有利于低碳冶炼的
实现。结合 ＣＣＳ／ＣＣＵＳ技术，理论上可减少碳排
放量５０％以上。

图１　炉顶煤气循环氧气高炉工艺流程
Ｆｉｇ１　Ｔｏｐｇａｓｃｙｃｌｅｏｘｙｇｅｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

自２０世纪７０年代氧气高炉被提出以来，我
国炼铁工作者对其进行了长期的理论分析和实验

研究。高攀等［１０］、王成善等［１１］、邵久刚等［１２］通

过建立氧气高炉工艺综合数学模型，模拟了在全

氧、炉顶煤气循环等条件下高炉焦比、理论燃烧

温度、煤气利用率等参数的变化规律；八钢基于

现有的高炉炼铁工艺研发了富氢碳循环氧气高炉，

并计划在４３０ｍ３高炉上分三期进行生产实践，目
前已经完成了一期和二期试验，结合焦炉煤气喷

吹达到富氧率为５０％、燃料比下降２１３％的生产
效果。

１１３碳铁复合炉料
铁焦是一种新型碳铁复合炉料，即将铁矿石

和煤粉按一定比例破碎混合，经预热、成型、碳

化后制成的含有金属铁的特殊焦炭。铁焦工艺流

程如图３所示。碳化过程铁矿石还原生成的金属
铁弥散分布于碳基质内，该铁焦对碳气化反应起

良好催化作用，使得铁焦具有高反应性，其气化

反应在较低温度下即可进行［１３］。高炉使用适量铁

焦代替焦炭后，可明显降低热储备区温度，提高

ＣＯ体积分数，促进铁矿石还原反应、提高炉身工
作效率，进而增加产量、降低焦比、减少 ＣＯ２排
放。同时，铁焦可实现低品位铁矿石和弱黏结性

煤的综合利用，节约宝贵的炼焦煤和高品位矿石。

理论研究表明，使用部分含铁４３％的铁焦可使热
空区温度降低１８６℃，炉身效率提升８６％，ＣＯ２
排放量减少６％以上［１４－１５］。

图２　铁焦工艺流程

Ｆｉｇ２　Ｆｅｒｒｏｃｏｋｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

铁焦技术始于２０世纪三四十年代。近年来，
由于焦煤资源的日益匮乏以及环保力度的加大，

铁焦研究重新被人们重视。于鲁等［１６］采用高温热

台显微镜、扫描电镜等研究了铁矿粉对铁焦炭化

过程体积的影响，结果表明：随着铁矿粉的增加，

铁焦炭化过程中体积逐渐缩小，铁矿粉种类对铁

焦体积影响较小；王宏涛等［１７］利用荷重还原软化

滴落试验研究了铁焦添加量对高炉综合炉料滴落

性能的影响，结果表明：随着铁焦配比的增加，

炉料软化区间逐渐加宽，熔化区间逐渐收窄，炉

料滴落压差下降，料层透气性改善；史世庄等［１８］

通过在炼焦煤种添加不同种类铁矿粉，研究添加

铁矿粉的种类及配比等对铁焦初始反应温度的影
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响，结果表明：在配煤中添加铁矿粉后铁焦初始

反应温度显著降低，煤的性质和堆密度对铁焦初

始反应温度影响较小。目前宝武集团已将铁焦作

为战略性低碳革新技术纳入其碳中和技术路线图，

并开展了相关试验研究。下一阶段，研究铁焦合

理配煤配矿、提高铁焦冷热强度、扩大铁焦生产

规模、探索铁焦入炉后合理的操作制度等将成为

研究的重点。

１２　非高炉炼铁
目前世界范围内的非高炉低碳炼铁技术包括

富氢气基直接还原技术、氢基熔融还原技术和电解

还原铁矿石技术。其中，ＭＩＤＲＥＸ、ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ
气基竖炉直接还原在国外已实现大规模工业化应

用，入炉还原气中的氢气比例已达５０％以上，氢
基熔融还原工艺在中国已实现落地转化，电解还

原铁矿石技术尚处于实验室研究阶段。

中国在非高炉低碳炼铁前沿技术尤其是氢冶

金方面强力跟进，已呈现出百花齐放的创新发展

态势，并取得了阶段性的进展。如河钢１２０万吨
规模的氢冶金示范工程、宝钢湛江百万吨级氢基

竖炉直接还原示范工程、中晋太行３０万吨／年的氢
基直接还原铁项目、建龙赛思普氢基熔融还原法冶

炼高纯铸造生铁项目、酒钢煤基氢冶金项目等。

总体来看，我国非高炉低碳炼铁技术创新实

践以氢冶金为主，涵盖煤基直接还原、气基直接

还原、熔融还原等多个方向，呈现齐头并进、多

点开花的发展态势，其中在国外发展较为成熟的

气基竖炉直接还原技术已成为国内多数企业的重

点研究方向。目前部分低碳炼铁技术已建成示范

工程，并取得了一定的创新突破，但尚处在工业

性试验阶段，存在成本较高、技术不成熟、氢能

产业链不完善等问题，距离实现大规模工业化生

产还有较长的路要走。

２　我国低碳炼铁技术的应用前景

２１　高炉炼铁
虽然现阶段以富氢冶炼、炉顶煤气循环氧气

高炉、铁焦为代表的高炉低碳炼铁技术还不够成

熟，在实际应用中还存在许多问题，但综合考虑

资产保值、技术成熟程度、减碳经济性等因素，

短期内我国应该以基于高炉工艺的深度降碳炼铁

技术创新为主，主要原因如下。

（１）现存高炉资产数额庞大且服役年限较短。
我国钢铁生产以高炉长流程为主，现存高炉资产

数额以千亿计。据不完全统计，目前全国符合规

范条件钢铁企业共有高炉８００多座，总产能约 ９
亿吨，其中大部分高炉服役年限较短。特别是十

三五以来，通过产能置换、环保搬迁等方式，改

造或新建了一大批装备水平先进的高炉，新建高

炉炼铁产能超过３亿吨，占现有炼铁总产能的三
分之一以上，其中仅２０２１年一年发布的产能置换
方案涉及的新建炼铁产能就将近 ６５００万吨。因
此，如果高炉炼铁流程在短期内被取代，不仅巨

额的年限较短的高炉资产将归零，造成极大的浪

费，同时也将对我国现有的钢铁工业结构带来巨

大的冲击和影响。

（２）高炉工艺短期内无可替代。作为目前最
优秀的炼铁反应器，现代高炉炼铁工艺已十分成

熟，在生产规模、技术成熟度、稳定性、能源利

用效率等方面具有绝对的优势，短期内还没有任

何一种非高炉炼铁工艺可以完全取代它。同时，

由于我国废钢资源供应不足且分布不均、废钢回

收利用体系不完善、废钢价格长期居高不下等原

因，我国电炉短流程工艺无论是成本竞争力还是

产量规模都远不及高炉长流程工艺，加上我国电

力行业ＣＯ２排放系数较高，电炉碳减排潜力受到
一定限制。因此高炉炼铁短时间内还将是中国钢

铁工业的主流工艺。

（３）通过上下游社会协作有望实现高炉炼铁
深度减碳。虽然短期内高炉工艺无法摆脱对焦炭

的依赖，其减碳的潜力相对有限，但是随着

ＣＣＳ／ＣＣＵＳ、绿色制氢等技术的逐步成熟和推广应
用，高炉工艺结合该技术有望实现深度减碳，从

而与其他零碳冶炼技术一起组合成为实现我国钢

铁行业碳中和目标的综合解决方案。

高炉长流程深度减碳技术将为远期零碳钢铁

的发展提供缓冲空间，成为钢铁工业实现碳中和

的过渡方案甚至终极答案之一。目前来看，世界

各主要钢铁生产国均未彻底放弃高炉深度减碳路

线，我国应该从自身实际情况出发，近期内在同
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步研究开发各类低碳炼铁工艺技术的基础上，以

基于现有高炉工艺的深度减碳技术创新为主要研

究方向，从源头、过程、末端等全方位角度来实

现高炉炼铁的低碳绿色发展。

２２　非高炉炼铁
炼铁工艺深度减碳的关键是 “代碳”，即采用

清洁能源取代焦炭和煤作为炼铁的燃料和还原剂。

因此，无论是以 ＣＯＲＥＸ、ＦＩＮＥＸ为代表的煤基熔
融还原工艺，还是以回转窑、转底炉为代表的煤

基直接还原工艺，亦或基于煤制气的气基直接还

原工艺，其本质上是“以煤代焦”，而不是“代碳”，

因此无法大幅度降低碳排放。而符合“代碳”要求

的非高炉炼铁工艺包括富氢气基直接还原工艺、

氢基熔融还原工艺和电解还原法等。

２２１　气基竖炉直接还原炼铁工艺
气基竖炉直接还原炼铁工艺可以彻底摆脱对

焦炭的依赖，避免焦化和烧结工序产生的环境污

染，加上其产品纯净、能源消耗低，可使用富氢

气体从而大幅度降低碳排放等优点，是世界上普

遍认可的最有可能实现低碳甚至零碳冶金的炼铁

工艺，受到了重点关注并得到了长足的发展。

近年来，除２０２０年由于新型冠状病毒感染疫
情导致产量略有下降外，气基竖炉直接还原铁的

产量逐年增长，从 ２０１６年的 ６０００万吨增长到
２０２０年的７８８０万吨（如图３所示）。其中 Ｍｉｄｒｅｘ
和ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ是两种主要的气基直接还原工
艺，占直接还原铁总产量的７０％以上。还原气可
采用天然气、煤制气、焦炉煤气等富氢气体，其

１—其他工艺；２—ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ工艺；３—ＭＩＤＲＥＸ工艺。

图３　２０１６—２０２０年气基竖炉直接还原铁产量变化

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｅｄｉｒｏｎｏｕｔｐｕｔｉｎｇａｓｂａｓｅｄ

ｓｈａｆｔｆｕｒｎａｃｅｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２０

中Ｍｉｄｒｅｘ工艺还原气中氢气占比达 ５０％以上，
ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ工艺中氢气占比则可达８０％以上，
１００％采用氢气的全氢竖炉直接还原技术则正在开
发中。

研究显示，相比于高炉炼铁工艺，采用气基

竖炉直接还原炼铁工艺可以减少 ＣＯ２排放量５０％
以上，如果采用全氢竖炉冶炼则可实现碳减排量

９０％以上。因此，在绿氢和绿电基础上的“全氢气
基竖炉直接还原炼铁／废钢 ＋电炉炼钢”是未来最
有可能的零碳钢铁技术路径。

综合考虑减碳潜力和技术成熟程度，气基竖

炉直接还原炼铁工艺将成为我国研究的重点方向

且有望实现重大突破。由于我国天然气资源匮乏，

而工业副产品焦炉煤气资源较为丰富，因此在低

成本绿氢制备技术取得重大突破之前，使用焦炉

煤气为气源的气基竖炉直接还原将成为我国从“碳

冶金”到“纯氢冶金”的重要过渡技术。接下来，

我国将不断提升以焦炉煤气、天然气、煤制气、

氢气以及它们的组合为气源的富氢竖炉直接还原

技术的成熟度和经济性，研究解决高比例氢气冶

炼存在的强吸热反应影响炉内温度场进而影响氢

气利用效率和反应速率、设备在氢气环境中耐高

温高压腐蚀的安全性能要求高、产品无渗碳反应

活性大、绿氢生产成本高储存困难等关键制约问

题，从而逐步提高还原气中的氢气比例直至全氢

冶炼。

随着富氢冶炼技术的逐步成熟和绿氢制备成

本的不断下降，综合考虑碳税成本因素，预计氢

基直接还原技术将在２０３０年左右具备一定的市场
竞争力，并逐步进入市场开始规模化商业运营。

２２２　氢基熔融还原炼铁工艺
氢基熔融还原炼铁工艺是一种将氢冶金和熔

融还原相结合的新型低碳炼铁技术，其采用富氢

介质代替碳作为还原剂将铁矿石在反应器内进行

还原获得液态铁水，该技术可采用焦炉煤气、氢

气、等离子氢等作为富氢还原剂。建龙集团已在

内蒙古建成了一座年产３０万吨富氢熔融还原工艺
生产线，拟通过“Ｈ２＋ＣＯＧ”、纯ＣＯＧ、纯Ｈ２、等
离子氢等多代技术更迭，最终实现全氢熔融还原

炼铁。目前，该项目尚处于煤 ＋焦炉煤气富氢熔
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融还原示范阶段。

理论上，高温条件下Ｈ２可以代替碳高效地还
原熔融态铁氧化物，降低能源消耗，减少二氧化

碳等有害气体排放，从而实现绿色低碳冶炼。但

氢基熔融还原反应器熔池中反应复杂，熔融状态

下碳氢耦合、全氢冶炼的物理化学机理尚不明晰，

与气基竖炉直接还原技术相比，氢基熔融还原技

术起步较晚，相关研究和实践较少，技术成熟度

和工业化程度较低，还需要进行大量的科学研究

和实践检验。

２２３　电解还原铁工艺
电解还原铁是使用电能将铁矿石转化成金属

铁和氧气，不需要传统炼铁工艺中的焦化、烧结、

球团、高炉等工序，结合绿电可以实现二氧化碳

零排放，也可大幅度降低粉尘、ＳＯ２、ＮＯｘ等污染
物的排放量。

电解还原铁技术最有前景的工艺路线包括碱

性溶液电解法和熔融氧化物电解法，主要有欧盟

ＵＬＣＯＳ项目的电解冶金法（ＵＬＣＯＷＩＮ）、电流直接
还原法（ＵＬＣＯＬＹＳＩＳ）和波士顿金属公司的熔融氧
化物高温电解法（ＭＯＥ），其原理是将铁矿石置于
碱性电解质溶液或高温熔融电解质溶液中，再通

入电流电解还原，氧气从阳极放出，金属铁在阴

极生成。

电解还原铁技术目前尚处在实验室研究阶段，

技术成熟度相对较低，因此未被纳入国际能源署

发布的钢铁行业减碳技术路线图的可持续发展方

案。但是从长远来看，电解还原铁技术属于二氧

化碳净零排放技术，在低成本可再生电力大规模

应用之后，有望在低碳可持续钢铁生产流程中占

有一席之地。

３　结　论

（１）在全球脱碳浪潮的推动下，各国钢铁行
业纷纷提出了碳中和工作路线图和行动方案，且

均把技术创新作为降碳的核心要素。我国钢铁工

业应结合全球发展趋势和自身特点，加大力度开

发适合我国国情的低碳炼铁新工艺、新技术，为

实现碳中和目标打下坚实基础。

（２）虽然现阶段我国以富氢冶炼为代表的高

炉低碳炼铁新技术还不够成熟，在实际应用中还

存在诸多问题，但综合考虑资产保值、技术成熟

程度、减碳经济性等因素，短期内我国炼铁应该

以基于现有高炉工艺的深度减碳技术创新为主要

方向。

（３）综合考虑降碳潜力和技术成熟程度，富
氢气基竖炉直接还原炼铁工艺将成为我国炼铁的

重点研究方向且有望实现重大突破，预计在２０３０
年左右将具备一定的市场竞争力，并逐步进入市

场开始规模化商业运营。

（４）我国氢基熔融还原技术和电解还原铁技
术的技术成熟度相对较低，还需要进行大量的科

学研究工作，但是从长远来看，二者均有望在未

来的低碳可持续钢铁生产流程中占有一席之地。
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