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摘要:在“双碳”战略目标背景下，高能耗、高排放的钢铁企业亟需通过技术创新实现绿色低碳转型。钢铁行业能

耗占全国工业总能耗的 15%以上，铁前(烧结、炼铁)工序能耗约占钢铁行业总能耗的 60%～ 70%，其中烧结工序

又占钢铁行业碳排放的 15%～20%。因此，烧结工序是节能降碳的重要环节。本文通过系统分析烧结工序的节能

降碳特点，通过微负压点火分区控制、富氧点火、混合料蒸汽加热、混合料水分控制等技术优化厚料层烧结工艺，

并进行烧结余热回收、烟气内循环及智能化控制等技术创新与应用集成，开发一系列节能降碳技术，在改善料层

透气性和降低漏风率的同时，提高烧结料层厚度到 900 mm。结果表明:烧结工序的高炉煤气单耗降至 37. 44 m3 / t，

固体燃料消耗降至 49. 03 kg / t，电力单耗降至 19. 68 kW·h / t; 与之相应，烧结工序能耗( 折标煤) 降至 51. 72 kg / t，

较之前降低了 4. 42% ;在烧结工序能耗降低的同时，其碳排放强度下降了 4. 41%。厚料层烧结工艺优化及节能降

碳技术措施的开展，可帮助企业取得显著的综合经济效益，为钢铁行业节能降碳工作和绿色转型发展提供借鉴与

参考。
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Abstract: In the context of the“dual carbon”strategic goal，iron and steel enterprises with high energy consumption and

high emissions urgently need to achieve green and low-carbon transformation through technological innovation. The energy

consumption of the iron and steel industry accounts for more than 15% of the total energy consumption of the national

industry，and the energy consumption of the pre-iron ( sintering，ironmaking) process accounts for about 60%～ 70% of the

total energy consumption of the iron and steel industry，of which the sintering process accounts for 15% ～ 20% of the

carbon emissions of the steel industry. Therefore，the sintering process is an important link in energy conservation and

carbon reduction. In this paper，the sintering process is optimized by micro-negative pressure ignition zone control，oxygen-

rich ignition，mixture steam heating，mixture moisture control and other technologies to optimize the thick layer sintering
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process，and carry out technological innovation and application integration such as sintering waste heat recovery，flue gas

internal circulation and intelligent control，and develop a series of energy conservation and carbon reduction technologies to

improve the air permeability of the material layer and reduce the air leakage rate，and increase the thickness of the sintering

bed to 900 mm. The results show that the unit consumption of blast furnace gas in the sintering process decreases to

37. 44 m3 / t，the solid fuel consumption decreases to 49. 03 kg / t，and the unit power consumption decreases to

19. 68 kW·h / t. Correspondingly，the energy consumption of the sintering process ( discounted coal ) decreases to

51. 72 kg / t，which is 4. 42% lower than before. While the energy consumption of the sintering process is reduced，its

carbon emission intensity is reduced by 4. 41% . The optimization of thick layer sintering process and the development of

energy-saving and carbon reduction technical measures can help enterprises achieve significant comprehensive economic

benefits，and provide reference for energy conservation and carbon reduction work and green transformation and

development of the steel industry.

Key words: sintering; energy consumption; solid fuel consumption; specific consumption of blast furnace gas; carbon

emission intensity

为推进“双碳”战略目标实施，国务院于 2024
年 5 月 23 日发布《2024—2025 年节能降碳行动方
案》( 国发［2024］12 号) ，指明钢铁行业的主要任
务: 一是加强钢铁产能产量调控，要求新( 改 /扩)
建钢铁产能置换项目必须达到能效标杆水平和环

保绩效 A 级水平; 二是深入调整钢铁产品结构，
大力发展高性能特种钢等高端钢铁产品，严控低

附加值基础原材料产品出口; 三是加快钢铁行业

节能降碳改造。紧随其后，国家发展改革委等五
部门于 2024 年 5 月 27 日联合发布《钢铁行业节能
降碳专项行动计划》( 发改环资［2024］730 号) ，要
求钢铁行业深挖潜力，降低能源消耗和二氧化碳

排放。计划要求到 2025 年底，在 2023 年基础上，
高炉、转炉工序能耗至少降低 1%，吨钢综合能耗
至少降低 2%，余热余压余能自发电率至少提高
3%，能效标杆水平以上产能达到 30%，促进钢铁
行业绿色低碳高质量发展。

2024 年，我国粗钢产量为 10. 05 亿吨，虽较
上年同比下降 1. 7%，但我国仍为全球最大钢铁生
产国［1］。钢铁产品结构调整仍在持续，建筑业用
钢占比下降至 50%，制造业用钢占比提高到
50%。钢铁行业能耗占全国工业总能耗的 15%以
上，而铁前工序能耗( 烧结、炼铁等) 约占钢铁行
业总能耗的 60% ～ 70%［2］。同时，钢铁行业的碳
排放占全国工业的 18%左右，而烧结工序又占钢
铁行业碳排放的 15% ～ 20%。因此，烧结工序是
节能降碳的重要环节［3 － 4］。2023 年，济源钢铁烧
结工序能耗 ( 折标煤) 为 54. 11 kg / t。其中，固体

燃料消耗为 45. 75 kg / t，占比为 84. 55% ; 高炉煤
气单耗为 5. 72 kg / t，占比为 10. 57% ; 电力消耗
为2. 48 kg / t，占比为 4. 58%。因此，为降低烧结
工序能耗，可以重点从固体燃料消耗、高炉煤气
单耗、电力消耗这三个方面展开攻关研究［5 － 6］。
厚料层烧结是常见的降低固体燃料消耗的方法之

一［7］。随着料层厚度的增加，下部料层蓄热量增
大，能耗随之降低。近年来，烧结料层厚度不断
增加，部分企业甚至超过 1 000 mm。该技术的弊
端也逐渐显现，烧结矿层质量不均、生产效率下
降和废气排放量大等问题限制了料层厚度的继续

增加［8 － 10］。改善料层的透气性和降低漏风率是常
见的提高烧结料层厚度的方法，然而当前行业对

微负压点火分区控制、富氧点火等方面的实践研
究较少［11］。
为此，本文首先通过微负压点火分区控制、

富氧点火和混合料加热等技术对厚料层烧结工艺

进行优化，然后通过余热回收［12 － 13］、烧结烟气内
循环［14 － 15］及智能化控制［16］等技术的创新与集成

应用，形成一系列有特色的节能降碳技术，为钢

铁行业节能降碳与绿色转型提供有益借鉴与实践

依据。

1 厚料层烧结工艺优化措施

厚料层烧结过程中，料层自上而下自动蓄热

作用加强，有助于降低固体燃料配比; 同时，还

可提高烧结矿的还原性和强度，稳定烧结终点温

度，降低烧结台车速度。但是厚料层烧结存在烧
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结矿质量不均匀、成品率下降等问题。在烧结生
产中，采取微负压点火分区控制、富氧点火、混
合料加热、降低混合料水分等技术措施，优化厚
料层烧结工艺。实施后，烧结矿层质量均匀性得
到改善，转鼓强度提高，返矿率降低，工序能耗

与碳排放强度均有所降低。
1. 1 微负压点火分区控制
微负压点火分区控制改造前，烧结工序的两

台 300 m2烧结机料面呈灰黄色，表层有约 100 mm
的未完全烧结矿化的脆化层，导致烧结返矿率高，

烧结工序的高炉煤气单耗高。究其原因，主要涉
及点火负压高、空煤比波动大、点火温度不稳定
等因素。
在抽风高负压的作用下，点火器下方料面被

压实，孔隙率降低，料层透气性变差。同时，点
火炉周围的冷空气被吸入炉膛，导致点火温度降

低，表层烧结温度不足。现场为改善点火效果，
被迫加大点火高炉煤气用量。部分未燃烧的高炉
煤气随烟气逃逸，造成高炉煤气单耗升高。2024
年 4、10 月，在 1、2 号烧结机实施微负压点火分
区控制技术改造，具体措施包括: 在点火器下方

的风箱之间加装 3 台平行阻流器，并在 6 个风箱
支管中部各增加 1 台微负压专用调节阀，将微负
压点火分区控制软件植入原烧结机上位机自动控

制系统。通过调整各支管的微负压专用调节阀开
度来控制 1#、2#、3#风箱的抽风负压及抽风量，

最终实现微负压点火的分区自动调控。微负压分
区控制系统如图 1 所示。

图 1 微负压分区控制系统示意

Fig. 1 Schematic diagram of micro-negative pressure

zone control system

根据烧结实际生产工况，当点火器下方 1#、
2#、3#风箱负压维持在 － 9 kPa 至 － 4 kPa 时，烧
结抽风量既能保持在合理区间，初始料面又有良

好的透气性，这为料层厚度的提高提供了条件。

微负压点火分区控制前后数据变化如表 1 所示。
由表 1 可见，微负压分区控制技术使用前后，
1# ～ 3#风箱负压由 － 12. 5 kPa 提高到 － 5. 7 kPa，
负压绝对值降低了 6. 8 kPa; 高炉煤气流量由
14 100 m3 /h降为11 200 m3 /h，降低了 2 900 m3 /h。
该技术在增加料层透气性的同时，节约了 20. 57%
的高炉煤气用量，节能效果显著。

表 1 微负压点火分区控制前后变化
Table 1 Changes before and after zone control of

sintering micro negative pressure ignition

项目 1# ～ 3#风箱负压 /kPa 高炉煤气流量 / ( m3·h －1 )

优化前 － 12. 5 1 4100

优化后 － 5. 7 1 1200

变化量 6. 8 2 900

1. 2 富氧点火
采取富氧点火技术改善料面的点火烧结效果，

提高表层烧结矿强度并降低返矿率。将纯氧引入
点火器助燃空气管道，根据点火温度与料面烧结效

果，对氧气流量进行调节( 流量为 0 ～ 700 m3 /h) 。
烧结富氧点火前后返矿率与烟气 CO变化如表 2 所
示。生产实践表明，2023 年的点火富氧率为 5%
左右时，点火温度控制为( 1 150 ± 50) ℃，烧结料
面由灰黄色变为黑灰色，表面脆化层厚度减薄;

同时，烧结烟气中 CO 质量浓度为 5 000 ～
6 000 mg /m3，较改造前降低了 771 mg /m3。这表
明烟气中未燃烧的高炉煤气逃逸量减少，燃烧更

加充分［17 － 19］。与实施富氧点火前的 2022 年对比，
烧结煤气单耗降低了 4. 5 m3 / t，烧结矿转鼓强度
增加了 2. 4%，返矿率下降了 3. 34%，富氧点火
效果显著。
表 2 烧结富氧点火前后返矿率与烟气 CO变化

Table 2 Changes in sinter return rate and flue gas CO

content before and after oxygen-enriched ignition

项目
返矿

率 /%
转鼓强

度 /%
烟气中 CO质量
浓度 / ( mg·m －3 )

高炉煤气单耗 /
( m3·t － 1 )

富氧前 19. 08 73. 80 6 394 51. 60

富氧后 15. 74 76. 20 5 623 47. 10

变化量 3. 34 2. 40 771 4. 50

1. 3 混合料加热
烧结过程中，混合料露点是指在一定烧结负

压下，混合料中水蒸气分压等于饱和蒸汽压时的

81
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 6 期 张振江，等: 厚料层烧结工艺优化及节能降碳技术研究与应用

温度，即混合料中水蒸气被冷凝成液态水时的温

度。一般地，混合料的露点温度为 50 ～ 55 ℃。当
混合料温度高于露点温度 10 ℃以上时，冷凝水用
量可以减少，过湿带对料层透气性的影响减轻。
在厚料层烧结过程中，料层过湿带厚度较大，所

以，提高混合料温度可以减缓料层中水蒸气冷凝，

减小过湿层厚度，该方法是降低烧结工序能耗的

重要措施之一。本文提出蒸汽加热混合料技术，
利用环冷机余热锅炉产生的低参过热蒸汽( 压力为

0. 3 MPa、温度为 180 ℃ ) ，经布置于混合料仓下
部锥体四周的 54 个喷嘴引射喷入料仓内，充分加
热混合料。同时，采取向一次混合机加热水、向
二次混合机与松料器内通入蒸汽、将混合料密封
保温输送等方法，将混合料温度控制在 65 ℃ ( 冬
季) 或 75 ℃ ( 夏季) 以上，在此基础上，将料层厚度
控制在 770 mm以上。
1. 4 混合料水分控制
混合料水分在烧结过程中起润滑、导热、助

燃、抑尘、制粒等作用。低水分、低负压有利于
降低混合料露点温度，减轻过湿带的影响。水分
过高时，露点温度升高，过湿带变厚，严重时料

层下部呈稀糊状，料层阻力增大，透气性变差，

垂直烧结速度受到影响; 水分过低时，颗粒间黏

结力不足，制粒效果变差，料面松散，粉尘增多，

垂直烧结速度下降。水分过高或过低均会造成固
体燃料消耗升高。
烧结混合料加水工艺采用质量分数为 18%的

炼钢污泥水，操控难度较大。为此，研发自动配
加炼钢污泥水技术，实现从浓度与流量控制到加

水方式的全流程计算机前馈与反馈自动控制。在
燃料运输带、一混入口、二混入口、二混出口节
点位置，分别设置微波测水仪收发装置和动态皮

带计量称，测量不同料段的水分与混合料流量，

控制一混、二混炼钢污泥水添加量。系统还依托
机器学习算法对自动加水模型进行持续优化。该
自动加水系统使混合料水分由 7. 9%降至 7. 5%，

加水的精确性得到提升。由于混合料水分的降低，
烧结配料中煤( 焦) 粉配比减少了 0. 02%。
综上所述，围绕厚料层烧结工艺优化，通过

微负压点火分区控制、混合料加热、富氧点火、

混合料水分控制等多项技术的开发与耦合应用，

烧结料层厚度逐步提高至 900 mm左右，边缘效应
与热损失逐步降低，料层的自动蓄热加强，热效

率提升了约 20%。2024 年，烧结工序的高炉煤气
单耗降至 37. 44 m3 / t，比上年降低了 9. 66 m3 / t，

降幅为 20. 51% ; 烧结工序固体燃料消耗降至
49. 03 kg / t，较上年降低了 0. 55 kg / t，降幅为
1. 11%。2025 年 1—3 月，烧结工序的高炉煤气单
耗又进一步降至 29. 32 m3 / t，较 2024 年降低了
8. 12 m3 / t，降幅达 21. 69% ; 烧结工序的固体燃
料消耗较 2024 年降低了 0. 53 kg / t，降幅达
1. 08%。厚料层工艺优化技术应用后，烧结工序
能耗不断降低。

2 节能降碳技术开发与应用

2. 1 主抽风机汽电双驱反向发电系统
主抽风机汽电双驱反向发电系统( SHＲT) 耦合

了传统烧结工艺、汽轮机发电、锅炉、变速离合
器技术，实现烧结工序环冷机余热的综合高效利

用。SHＲT的成功应用，将烧结工序产生的热能直
接转化为主抽风机的机械能和发电机的电能。与
传统的多级能量转换，即热能先转换为汽轮机机

械能，再转换为发电机电能，最后将电能再转换

为主抽风机机械能的能量转换方式相比，减少了

中间环节，提高了能量转换效率。SHＲT不仅减少
能量转换损失，还具备反向发电功能。
采用的 SHＲT 由高效的环冷机余热锅炉、

10 MW蒸汽轮机、主抽风机及相关辅机组成，具
有蒸汽轮机、电动( 发) 电机、主抽风机三机同轴
运转的特点。采用高温引风机将环冷机一段、二
段的 300 ～ 450 ℃高温烟气引入余热锅炉，使余热
锅炉产生的蒸汽冲转汽轮机，使汽轮机与同轴电

动机共同拖动主抽风机，实现对主抽风机的汽 －
电双动力驱动。当汽轮机输出的轴功率大于主抽
风机所需轴功率时，切换为发电模式，可以向车

间内部电网反向送电。环冷机余热锅炉采用立式、
双流程、双压自除氧系统。主汽蒸发量为 45 t /h，
蒸汽参数为 1. 5 MPa /340 ℃ ; 低参蒸发量为 10 t /h，
蒸汽参数为 0. 45 MPa /200 ℃。锅炉平均出口烟气
温度为 140 ℃，实现余热高效回收利用。汽轮机
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采用额定功率为 10 MW 的全冷凝补汽式汽轮机。
变速离合器的转速比为 3，汽轮机侧转速为
3 000 r /min，电动机侧转速为 1 000 r /min。

2024年 SHＲT的反向发电量为 2. 5 ×104 kW·h/d，

折合 1. 17 kW·h / t。2019 年 1—4 月 ( SHＲT 投用
前) 、2019 年 5 月—2022 年 10 月、2023 年、2024
年烧结工序的电力单耗分别为 43. 04、38. 92、
20. 17、19. 68 kW·h / t，2024 年全年电力单耗较投用
前降低了 23. 36 kW·h / t。全年节约电力为1. 820 7 ×
108 kW·h，折合节约标煤为 22 376 t，减少 CO2排

放量为 55 000 t。SHＲT 的创新应用，为烧结工序
的节能降碳工作提供了一条高效的技术路径。
2. 2 低温余热发电系统
在国家“双碳”战略目标背景下，确立“应收

尽收”的余热利用原则。2022 年 3 月，在烧结工序
研发低温饱和蒸汽余热回收系统。该系统由低温
余热锅炉、内置式余热锅炉、7. 5 MW饱和蒸汽发
电机及相关辅机组成，回收环冷机三段和大烟道

内的低温余热。锅炉额定蒸发量为 12. 8 t /h，蒸
汽参数为 1. 6 MPa /320 ℃。通过引风机将烧结环
冷机三段的 150 ～ 200 ℃低温热烟气引入余热锅
炉，产生一路低温饱和蒸汽。同时，在烧结大烟
道内置的余热锅炉产生另一路低温饱和蒸汽。将
两路低温饱和蒸汽汇合引入汽轮机，使汽轮机拖

动发电机组发电，实现低品质余热高效回收利用。
2024 年，低温饱和蒸汽余热回收系统发电量
为 60 600 kW·h /d，全年回收电力为2. 182 ×107 kW·h，

折合节约标煤为 2 681 t，碳排放强度降低 7 000 t。
烧结工序电力单耗下降 2. 84 kW·h / t，烧结工序能
耗( 折标煤) 降低 0. 35 kg / t。
2. 3 烧结烟气内循环系统

2022 年中国钢铁工业协会将“烧结废气余热
循环利用工艺技术”列入极致能效推荐技术清单。
该技术是选择性地将部分烧结过程产生的多组分

热烟气引回至烧结机料面，实现对废弃余热与潜

热的回收。烧结烟气循环工艺具有良好的节能减
排效果，符合国家和企业的低碳绿色转型和高质

量发展需求。
烧结烟气内循环系统设有两套相对独立的子

系统，其中一套抽取烧结机前部 1# ～ 4#风箱和尾

部 21#、22#风箱的烟气( 前 4 后 2) ; 另一套抽取环
冷机二段上方烟罩内的高温烟气。两套子系统的
热烟气汇合后进入 5# ～ 15#风箱上方烟罩内的烧结

料面被循环利用。通过调节各子系统的循环热烟气
量，将罩内烟气的 O2体积分数控制在 19. 5% ～
21%，温度控制在 150 ～ 180 ℃，促进烟气中 CO
的二次燃烧，有利于烧结速度与烧结矿成品率的

提高。对比烟气内循环系统投用与停用两种工况，
在烟气循环投用状态下，使烧结固体燃料消耗降

低了 1. 15 kg / t，折合节约标煤为 1. 06 kg / t。
烧结烟气内循环系统在满足风烧比为

100 m3 /m2的前提下，由于内循环烟气量占烧结总

烟气量的 20%，待处理净化的烧结烟气总量相应
减少 20%，使得主抽风机、机头电除尘器和活性
炭烟气净化系统的工程投资和后续运行处理成本

相应降低。主抽风机、内循环风机处理的烟气量
分别为 1. 56 × 106、3. 9 × 105 m3 /h，占比分别为
80%、20%。自投产以来，烧结烟气内循环工艺
对烧结矿产、质量的提高起到了重要作用。
2. 4 活性炭烟气净化系统
按照“双碳”目标，烧结工序最终要达到超低

排放标准和环保 A类绩效水平。按照“源头控制 +
过程降低 +末端治理”技术思路，在末端治理时采
用活性炭烟气净化工艺。该工艺将烧结烟气中
SO2、NOx、二 英、粉尘及重金属等多种污染物
协同一体化处理，无害化排放。
活性炭烟气净化系统由烟气接收、污染物吸

附、升温炉、活性炭再生与循环、浓硫酸制备等
子系统组成。核心设备包括 6 个错流式两级结构
吸附塔和 2 个高效再生塔。烟气接收系统接收主
抽风机排出的烟气，烟气经过增压风机和换热器，

其温度控制在 135 ℃，然后送入污染物吸附系统。
污染物吸附系统设有并联布置的 6 个吸附塔，每
个吸附塔处理烟气量为 1. 463 × 105 Nm3 /h。在吸
附塔内，烟气先经过一级焦床，其中大部分 SO2被

吸附在焦床中，低硫烟气与喷入的氨气充分混合

后进入二级焦床。在活性炭的催化作用下，烟气
中 NOx被 NH3还原成 N2和水。活性炭再生和循环
系统接收污染物吸附系统底部排出的富硫焦，富

硫焦在再生塔内被加热至 400 ℃，富硫焦中的 SO2
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在高温下被释放出来，富含 SO2的 SＲG 烟气被收
集后送入硫酸制备系统生产浓硫酸。同时，活性
炭中吸附的少量 NOx在再生塔中进一步发生 SCＲ
和 no-SCＲ反应，生成 N2和 H2O，实现深度脱硝。
活性炭中吸附的二 英受热分解为无害物质。至
此，烧结烟气完成脱硝、脱硫和除尘的全部净化
过程。净化后的烟气在吸附塔顶部汇合后经 80 m
烟囱排入大气。活性炭烟气净化系统工艺流程如
图 2 所示。

图 2 烟气脱硫脱硝系统工艺流程
Fig. 2 Process flow diagram of flue gas desulfurization

and denitrification system

烧结工序烟气净化系统入口和出口处均设有对

烧结机烟气成分进行在线监测的 CEMS 系统，烟气
成分数据同步传送至环保管理部门。烧结净化系统
烟气入口成分如表 3 所示。2024 年，烧结烟气净化
系统出口粉尘平均质量浓度为 5. 53 mg /m3，除尘效

率为 88. 71%，减少粉尘排放量为 1 050 t; SO2平

均质量浓度为 0. 56 mg /m3，脱硫效率为 99%，减
少 SO2排放量为2. 1 × 104 t ; NOx平均质量浓度为

49. 63 mg /m3，脱硝效率为 77. 44%，减少 NOx排

放量为 4 100 t; NH3质量浓度平均为 1. 88 mg /m3，

各项指标均实现超低排放。
表 3 烧结净化系统出入口烟气质量浓度

Table 3 Flue gas composition at entrance and exit

mg /m3

项目
烟气净化系统

入口 出口
超低排放标准

SO2 900 0. 56 ≤35
NOx 220 49. 63 ≤50

粉尘 49 5. 53 ≤10

氨气 — 1. 88 ≤8

活性炭烟气净化系统的副产品为极具工业价

值的 98%浓硫酸，且无其它固体废弃物。因此，
该系统可实现烧结烟气多污染物的协同一体化处

理，具有良好的环境友好性与节能降碳效益。活
性炭脱硫脱硝烟气净化工序能耗如表 4 所示。
2024 年，通过优化烟气净化系统运行参数，采取
减少活性炭循环量、提高活性炭工作硫容、控制空
气过剩系数等措施，降低高炉煤气消耗 0. 82 m3 / t。
由于循环量的减少，加热运载氮气消耗量也同步

减少 0. 98 m3 / t。高温烟气循环风机与冷却风机采
用变频技术节约电力消耗 0. 66 kW·h / t。因此，
2024 年烟气净化系统的工序能耗 ( 折标煤) 降至
3. 84 kg / t，较上年的 4. 32 kg / t降低了 11. 11%。全
年节约 3 700 t标准煤，碳排放强度降低 9 100 t。
2. 5 综合原料场顶棚大屋面光伏发电系统
在环保绩效创 A与超低排放达标改造过程中，

建设 4 个总投影面积为 7. 5 万平方米且全封闭的 C
型原料大棚，用于贮存矿粉与块矿。利用顶棚屋

表 4 活性炭脱硫脱硝烟气净化工序能耗
Table 4 Energy consumption of activated carbon desulfurization and denitrification flue gas purification process

项目 折算系数
2023 年 2024 年

单耗 折标煤 / ( kg·t － 1 ) 单耗 折标煤 / ( kg·t － 1 )

高炉煤气 0. 121 0 8. 51 m3 / t 1. 029 7 7. 69 m3 / t 0. 930 5

电力 0. 122 9 4. 42 kW·h / t 0. 543 2 3. 76 kW·h / t 0. 462 1

压缩空气 0. 014 0 0. 20 m3 / t 0. 002 8 0. 20 m3 / t 0. 002 8

氮气 0. 400 0 5. 96 m3 / t 2. 384 0 4. 98 m3 / t 1. 992 0

蒸汽 0. 128 6 2. 70 kg / t 0. 347 2 3. 46 kg / t 0. 445 0

工业水 0. 085 7 0. 02 m3 / t 0. 001 7 0. 02 m3 / t 0. 001 7

合计 — — 4. 31 — 3. 83
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面，建设 10 MW光伏发电机组。2024 年日均发电
量为 35 000 kW·h，折合回收烧结工序电力为
1. 64 kW·h / t，烧结工序能耗( 折标煤) 降低 0. 2 kg / t。
全年累计回收电力 1. 265 × 107 kW·h，碳排放强度
降低 4 000 t。

3 应用效果

3. 1 烧结工序能耗变化
按照国家钢铁行业产能置换方案，2019—

2022 年对原有的烧结系统分两期进行产能置换和
升级改造，一期 1 号烧结机于 2019 年 4 月 18 日投
产，二期 2 号烧结机于 2022 年 9 月 30 日投产。在
产能置换与升级改造过程中，采用一系列的节能

降碳技术，并取得了显著效益。尤其是厚料层烧
结、SHＲT、低温饱和蒸汽发电、烧结烟气内循
环、活性炭烟气净化等技术的开发与应用，使烧
结工序的高炉煤气单耗、固体燃料消耗、电力单
耗等指标均取得较大进步。2023—2024 年烧结工
序能耗变化如表 5 所示。
由表 5 可以看出，2024 年 6—10 月烧结工序

能耗偏高，主要原因是 1 号烧结机在此阶段进行
分段检修，生产过程不连续，导致消耗数据异常。
在 1 号烧结机检修后的 10—12 月，烧结工序能耗
下降明显。这主要得益于 1 号烧结机检修结束后，
微负压分区控制等技术的投用，导致高炉煤气单

耗大幅降低。2024 年，烧结高炉煤气单耗同比降
低 9. 66 m3 / t，降幅为 20. 51% ; 固体燃料消耗同
比降低 0. 55 kg / t，降幅为 1. 11% ; 电力单耗同比
降低 0. 49 kW·h / t，降幅 2. 43%。总体来看，2024
年烧结工序能耗( 折标煤) 比上年降低了 1. 74 kg / t。
需要说明的是，由于低温饱和蒸汽余热回收

电力向外送入内部电网，在计算烧结工序能耗数

据时，应扣除向烧结工序外输送的低温饱和蒸汽

余热回收的电力部分 ( 折标煤) 0. 35 kg / t。因此，
2024 年的烧结工序综合能耗 ( 折标煤 ) 实际为
51. 87 kg / t。
3. 2 节能降碳综合效益
在烧结工序装备与技术升级改造过程中，通

过研发并应用一系列有特色的节能降碳技术，烧

结工序能耗显著降低，取得良好的经济效益。经
重新核算，2024 年烧结工序综合能耗( 折标煤) 为
51. 87 kg / t，相较于 2023 年的 53. 96 kg / t，降低了
2. 09 kg / t，降幅为 3. 87%。全年节约 18 200 t 标
煤，节煤增效约 2 555 万元。同时，烧结工序 CO2

排放强度由 2023 年的 134. 73 kg / t 降至 2024 年的
128. 78 kg / t，降低了 5. 95 kg / t，降幅约为 4. 42%。
全年减少 CO2排放 46 400 t。按碳交易价格估算，
预期有约 395 万元的降低碳排放强度的潜在收益。
综上，2024 年烧结工序综合能耗 ( 折标煤) 降低
2. 09 kg / t，全年节能降碳为企业带来约 2 950 万元
经济效益。

4 总结与展望

( 1) 通过对微负压点火分区控制、富氧点火、
混合料加热以及混合料水分控制等技术的耦合应

用，烧结料层厚度由 770 mm逐步提高至 900 mm，
料层自动蓄热作用随之增强，热效率提升约 20%，
降低了燃料消耗，提高了烧结矿成品率。
( 2) 烧结主抽风机汽电双驱反向发电技术

( SHＲT) ，有效减少了能量多次转换造成的效率下
降与能量损失。与传统的单一电动机驱动方式相
比，烧结工序电力单耗降低了 23. 36 kW·h / t。烧结
烟气内循环技术，回收了烧结烟气的显热和潜热，

向烧结料面补充热量。该技术方案减少主抽风机、
表 5 2023—2024 年烧结工序能耗变化

Table 5 Changes in energy consumption in the sintering process from 2023 to 2024

项目 折算系数
2023 年 2024 年

单耗 折标煤 / ( kg·t － 1 ) 单耗 折标煤 / ( kg·t － 1 )

高炉煤气单耗 0. 121 0 47. 10 m3 / t 5. 699 1 37. 44 m3 / t 4. 530 2

固体燃料消耗 0. 920 0 49. 58 kg / t 45. 613 6 49. 03 kg / t 45. 107 6

电力单耗 0. 122 9 20. 17 kW·h / t 2. 478 9 19. 68 kW·h / t 2. 418 7

压缩空气单耗 0. 014 0 12. 28 m3 / t 0. 170 8 12. 06 m3 / t 0. 168 8

合计 — — 53. 962 4 — 52. 225 3
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机头电除尘器和活性炭烟气处理系统约 20%投资
费用和运行成本。低温饱和蒸汽余热回收发电系
统，创新性地回收利用烧结工序环冷机与大烟道

低温段的余热，进行低温余热饱和蒸汽发电，降

低烧结工序能耗约 0. 7%。采用活性炭烟气净化技
术，实现烧结烟气多污染物一体化协同净化处理、
无害化排放，减少污染物的转移与新固废的产生。
脱硫效率≥99%，脱硝效率≥77. 44%，除尘效
率≥88. 71%，达到烧结烟气的超低排放标准。
( 3) 通过一系列节能降碳技术的开发与应用，

2024 年烧结工序能耗 ( 折标煤) 降至 51. 87 kg / t，
但与国家标杆水平的 45 kg / t 相比，还有较大差
距。未来将进一步研究超厚料层烧结、固体燃料
分加、主抽风机汽电双驱变频、低品位余热回收
利用、氢基燃料喷吹、生物质燃料、CO2捕集与封

存等前沿技术，通过技术转化与应用，促进钢铁

行业的深度节能降碳，创造更大的经济和生态

效益。
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