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摘要:球团法作为炼铁炉料加工的主要工艺,兼具能耗低和产品性能好等优势,是未来炼铁炉料发展的重要方向。
本文综述了球团生产过程中的绿色化与智能化技术进展。 首先,分析球团焙烧工艺的发展趋势,总结复杂原料条

件下的预处理技术和优化配矿技术,以及酸性球团、碱性球团、护炉球团等多品种球团制备技术的研究现状;其
次,讨论低碳焙烧技术的最新进展,特别介绍了清洁能源替代、低 NOx 燃烧和嵌入式节能环保方面的技术突破;最
后,探讨基于数字孪生和大数据驱动的智能化赋能技术,包括全流程的智能感知、精准预测与闭环优化控制。 本

文通过梳理和评估三大技术领域,旨在为球团生产的绿色转型与智能升级提供技术路径,并展望未来方向,从而

为推动行业的高端化、绿色化、智能化发展提供实践指导。
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Research progress on new technologies and processes for green and
intelligent pelletizing

FAN Xiaohui, GAN Min, CHEN Xuling, FENG Zhenxiang, SUN Zengqing
(School of Minerals Processing and Bioengineering,Central South University,Changsha,Hunan 410083,China)

Abstract: As a main technology of processing ironmaking furnace burden,pelletizing has advantages such as low energy
consumption and high product quality, and is an important direction for development of ironmaking furnace burden in
future. This paper reviews the technical progress in greening and intellectualizing the pellet production process. Firstly,it
analyzes the development trends of pellet roasting processes, summarizing pretreatment technologies and optimized ore
blending techniques under conditions of complex raw materials,as well as the research status of preparation technologies for
various pellet types, including acid pellets, basic pellets, and hearth-protecting pellets. Secondly, it discusses the latest
developments in low-carbon roasting technologies,with a special introduction to technological breakthroughs in clean energy
substitution,low-NOx combustion,and embedded energy-saving and environmental protection measures. Finally,it discusses
intelligent empowering technologies based on digital twins and drive by big data,including intelligent sensing across the
entire process, precise prediction, and closed-loop optimization control. By reviewing and evaluating these three major
technological areas,this paper aims to provide technological pathways for the green transformation and intelligent upgrade of
pellet production,and to look forward to future directions,thereby providing practical guidance for promoting the high-end
oriented,greening,and intelligentizing development of the industry.
Key words: oxidized pellets; low-temperature roasting; low-nitrogen combustion; embedded denitrification; thermal
simulation; intelligent control
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　 　 球团法作为钢铁炉料加工的主要工艺, 具有

加工能耗低、 产品含铁品位高、 强度好、 冶金性

能优良等显著优势。 球团矿既是长流程炼铁的重

要原料, 也是短流程炼铁的主要原料, 具有广阔

的发展前景。 球团相比烧结工艺, 在环境方面具

有明显优势, 其工序能耗约为烧结工序的 50% ,
污染物的排放比烧结工序低 45% 以上, CO2 排放

比烧结工序低 65% 。 因此, 在国家超低排放和

“双碳”背景下, 大力发展球团产业, 对高炉高配

比球团冶炼和以球团为主要原料的氢冶金短流程

冶炼具有重要支撑作用, 对降低钢铁冶炼的碳排

放意义重大。
随着钢铁工业“双碳”战略的深入实施, 球团

绿色化与智能化发展已成为提高能效、 降低排放、
提升产品质量的核心技术路径。 新时期球团生产

过程面临原料质量波动、 复杂的热工条件以及排

放控制等多重挑战。 为了应对这些挑战, 行业正

在推动基于工艺革新、 能源替代、 数字化转型等

多维度的技术升级。 基于此, 本文系统综述球团

绿色化、 智能化领域的新技术与新工艺进展: 首

先梳理主流焙烧工艺流程及复杂原料条件下的预

处理技术和优化配矿技术; 其次总结低碳焙烧与

NOx 全过程控制的关键技术路线及其研究和应用

进展; 最后讨论数值模拟、 质量预测与智能控制

在球团热工过程中的应用现状与挑战, 并展望球

团智能化发展的方向, 为球团工艺的绿色转型与

智能化升级提供理论支持与实践指导。

1　 铁矿球团发展概述

1. 1　 球团工艺与装备发展趋势

近年来我国球团矿产量变化趋势及主要生产

工艺产能占比如图 1 所示。 由图 1 可知, 随着钢

铁行业低碳转型持续深化, 作为炼铁优质炉料的

球团矿产量逐年增加, 年产量已达 2. 3 亿 t 以

上[1]。 目前球团生产工艺主要竖炉工艺、 链箅

机—回转窑工艺与带式焙烧机工艺; 竖炉工艺因

单机生产能力受限, 难以满足当前我国大型高炉

对原料的要求, 占比已降至约 25% ; 链箅机—回

转窑工艺的原料适应性较好, 球团焙烧均匀, 是

当前我国球团生产的主导工艺, 产能占比约为

55% 。 从球团工艺结构整体看, 链箅机—回转窑

工艺仍将在一段时期内担当产能主体。 带式焙烧

机工艺具有原料适用范围广、 单机产能大与自动

化水平高等优势, 且不存在结圈问题[2]。 虽然目

前带式焙烧机仅占球团产能的 20% 左右, 但发展

迅速, 占比在不断的提升。

(a) 球团矿产量; (b) 生产工艺占比

图 1　 近年我国球团矿产量及主要球团生产工艺产能占比

Fig. 1　 Recent output of pellets in China and proportion

of capacity for main pellet process

在近年新建的球团生产线中, 有越来越多企

业选择带式焙烧机工艺, 如表 1 所示。 由表 1 可

知, 自 2020 年以来, 80%以上的新增产能为带式

焙烧机工艺。 带式焙烧机凭借其可生产多元化球

团的技术与产能优势, 是未来球团产能扩容与升

级的主导方向。
在技术发展方向上, 链箅机—回转窑工艺和

带式焙烧机工艺仍需进一步推进燃料结构优化、
超低排放改造与智能化升级[3]。 此外, 对于链箅

机—回转窑工艺, 如何降低回转窑结圈风险, 保

证不同原料结构下的稳定运行, 也是需要解决的

问题。 而带式焙烧机工艺在实现设备大型化与成

套装备国产化后, 如何进一步提升热效率、 改善

球团质量的均匀性等是未来研究的重要方向。
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表 1　 近年我国部分新增球团生产线情况

Table 1　 The situation of some new pellet production lines in China in recent years

投产年份 企业(年产能) 工艺类型

2020 河钢乐亭[(2 × 480)万 t / a]、柳钢防城港(400 万 t / a) 带式焙烧机

2021 敬业集团(200 万 t / a) 链箅机—回转窑

2021 宝钢马钢股份(400 万 t / a) 带式焙烧机

2022
昆钢(260 万 t / a)、南钢(400 万 t / a)、中天钢铁(300 万 t / a)、广西盛隆冶金(300 万 t / a)、

攀钢西昌钢钒(300 万 t / a)
带式焙烧机

2023 阳春新钢铁(120 万 t / a) 链箅机—回转窑

2023 青岛邦拓(400 万 t / a)、玉溪玉昆钢铁(360 万 t / a)、首钢迁钢(400 万 t / a)、建龙西钢(400 万 t / a) 带式焙烧机

2024 鞍钢矿业(400 万 t / a)、承德兆丰钢铁[(2 × 260 + 480)万 t / a] 带式焙烧机

2025 方大达钢(200 万 t / a) 带式焙烧机

2025 河钢邯钢(200 万 t / a) 链箅机—回转窑

建设中 唐山瑞丰钢铁(170 万 t / a)、攀枝花晟友钒钛(400 万 t / a)、武安冀南钢铁(270 万 t / a) 带式焙烧机

建设中 武安冀南钢铁(150 万 t / a) 链箅机—回转窑

　 　 除上述 3 种工艺外, 环形焙烧机工艺与钢带

焙烧机工艺具有设备布置紧凑、 占地面积小、 原

料适应性强的优点, 可满足竖炉工艺淘汰后中小

型规模球团生产的需求。 其中, 环形焙烧机工艺

适用于 30 ~ 120 万 t / a 的球团生产。 印度 Pro 矿物

公司建设了世界上第一台环形球团设备, 设计产

能为 120 万 t / a, 采用赤铁矿精粉生产球团, 占地

仅为传统球团设备的 50% 。 钢带焙烧机工艺投资

与运行成本低、 热效率高, 在 200 万 t / a 以下的铁

矿球团生产中展现出良好的应用潜力[4]。 然而,
其规模化应用仍需在钢带耐高温腐蚀性能、 设备

密封与风流系统稳定性等方面开展进一步研究。
1. 2　 球团含铁原料预处理与配矿技术研究进展

随着球团矿产量的提高, 中高品位磁铁精矿

与赤铁精矿等优质铁矿资源日益匮乏, 球团用含

铁原料呈现多元化趋势。 在此条件下, 高硅铁精

矿、 钒钛磁铁矿、 海砂矿、 镜铁矿、 褐铁矿以及

其他烧结用粗粒铁矿粉等复杂铁矿资源的配比逐

渐增加[5 - 8]。 然而, 采用几种乃至十余种矿的多

元含铁原料生产球团时, 由于不同铁矿资源在粒

度组成、 颗粒形貌、 比表面积与成球性能等物理

性质方面的差异显著, 以及 SiO2、 Al2O3、 TiO2及

碱金属等脉石与杂质组分的波动更大, 使得球团

成球与热处理过程更难控制, 影响工序稳定运行

与产品质量。 因此, 实现多元化原料条件下的球

团稳定生产, 需要进一步发展适用于不同矿种特

征的预处理技术与配矿方法, 改善其成球与焙烧

性能, 形成适用于多元含铁原料体系的球团制备

关键技术。
1. 2. 1　 含铁原料预处理技术

由于海砂矿、 镜铁矿与褐铁矿等复杂铁矿资

源粒度粗, 比表面积小, 直接将其用于球团生产

会对工艺过程与产品质量造成不利影响。 预处理

可有效改善含铁原料物理性质, 提高其成球与焙

烧性能, 主要包括球磨、 润磨、 高压辊磨(HPGR)
以及这些方法的联合工艺。 其中, 球磨预处理适

用于需大幅提高细粒级含量的含铁原料, 但存在

处理时间长和能耗高的问题。 润磨主要用于改善

磁铁精矿与赤铁精矿的成球性与焙烧性能, 但处

理能力受限, 且不适用于镜铁矿等坚硬矿石的预

处理。 高压辊磨单机处理能力大、 能量利用率高、
原料适应性强且具有选择性破碎的特点, 得到的颗

粒往往沿不同矿物的晶界断裂。 同时, 颗粒形状更

加不规则, 粒径分布更宽, 有利于形成更紧密的球

团结构[9]。 相较于其他两种预处理工艺, 高压辊磨

技术是当前球团原料预处理技术发展的重要方向。
目前, 钒钛磁铁矿在球团制备过程中主要采

用高压辊磨进行预处理, 可显著提高球团质量,
降低焙烧温度。 这主要是由于高压辊磨能够改善

钒钛磁铁矿颗粒表面性质、 增加微细粒含量与比

表面积、 促进晶体活化与提高机械储能, 如图 2
所示[10 - 11] 。 采用高压辊磨对海砂矿和镜铁矿进行
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图 2　 HPGR 预处理强化钒钛磁铁矿球团制备的机理[10]

Fig. 2　 Mechanism of VTM pellets strengthened by HPGR pretreatment

预处理时, 也能取得良好的效果, 可显著提高球

团质量, 降低焙烧温度[12 - 13]。 此外, 选取适宜的

辊磨参数是实现高效活化的关键。 辊磨压力过低

会导致机械活化效果变差, 而辊磨压力过高时能

量利用率降低, 并且大幅缩短辊面寿命。 适宜的

给料水分能够增强颗粒间的毛细力, 提高料层在

层压粉碎过程的抵抗应力, 有利于辊面压力的作

用与转递, 改善机械活化效果。 但过高的水分会

导致高压辊磨处理能力降低以及机械活化效率下

降等问题[14 - 15]。
将烧结用粗粒铁矿粉用于球团生产是近年来

的研究热点, 由于其粒度较粗, 目前多采用球磨

或球磨 + 高压辊磨的联合预处理工艺, 取得了良

好的应用效果。 目前的研究主要是将巴西卡粉、
巴西混合粉、 托克粉、 麦克粉等粗粒矿粉细磨至

0. 074 mm 以下占比约 80%后, 用于球团生产, 在

细磨矿粉配比不超过 40% 左右时球团指标可满足

要求[16]。 其中, 李兴旺等[17] 以 25% 湿磨褐铁矿

搭配 75%磁铁精矿实现了零膨润土成球, 焙烧球

强度可达 2 445 N / P。 针对湿式球磨后矿粉难沉

降、 过滤阻力大与滤饼水分高的问题, 可通过优

化富矿粉种类与配比改善细磨后矿粉的沉降与过

滤性能[18], 同时采用干法球磨替代湿磨也取得了

较好的效果[19]。 南钢通过动态干燥 - 立式辊磨一

体化的立式干磨预处理技术, 使粗铁矿粉在热介

质与机械力作用下实现表面活性和表面能的显著

提高, 工艺流程如图 3 所示。 经立式干磨预处理

得到的矿粉可同样替代膨润土, 实现无黏结剂球

团生产[20]。 此外, 考虑到采用细磨工序处理粗粒

矿粉能耗较大且效率低, 有研究提出可采用两段

高压辊磨对粗粒铁矿粉进行处理, 然后筛分出

1 mm 以下粒级用于球团制备, 当矿粉配比为 30%
时球团强度仍可满足生产要求[21]。

图 3　 立式干法磨矿工艺流程示意[20]

Fig. 3　 Schematic diagram of dry grinding process

目前预处理工艺与参数的选取仍依赖于对特

定矿种的经验性总结与实验规律, 缺乏系统性的

理论基础与普适性的指导。 未来有必要深入开展

“原料特性—预处理工艺参数—机械活化效果”之
间内在关联机制的研究, 为实现多元含铁原料低

成本高效制备球团提供理论依据与技术支撑。
1. 2. 2　 优化配矿技术

面对球团生产日趋复杂的原料体系, 优化配

矿不仅能节省用料成本, 还能改善难处理铁矿资

源的成球性和焙烧性能。 刘吉涛等[22] 通过优化巴

润矿、 大堆料和巴润精矿三种铁精矿的配比, 有

效提高了预热球和焙烧球强度, 可减少回转窑内

粉末, 降低结圈风险。 何晓义等[23] 通过配加高硅

赤铁矿、 高镁磁铁矿并优化其配比, 改善了白云

鄂博铁精矿球团强度, 并且降低了球团还原膨胀

率。 然而, 上述研究主要是针对特定原料开展的

配矿优化。 在此基础上, 有必要进一步探索具有
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普适性的配矿原则或方法。 研究表明, 将不同粒

度铁精矿按配比混合, 可在不改变工艺流程的前

提下使铁精矿粉的粒度组成更加合理, 改善生球

性能[24]。 另一些研究指出适量的中粗粒级颗粒在

造球过程中具有“球核”与“骨架”作用, 有助于保

障球团内孔隙合理性。 而小于44 μm 的细粒氧化速

率更快且氧化更为充分, 有利于 Fe2O3 再结晶与强

度形成, 如图 4 所示。 增加细粒级配比通常有利于

提高成品球团强度, 但细粒级过量会阻碍氧化进程

并导致球团质量降低。 将粒度小于44 μm的颗粒质

量分数控制在 60%~ 70%, 有利于促进球团均匀氧

化、 提高固结强度, 球团综合质量最优[25 - 26]。

1—[0,0. 044) mm; 2—[0. 044,0. 054) mm;
3—[0. 054,0. 064) mm; 4—[0. 064,0. 074] mm。
图 4　 950 ℃下不同粒级磁铁矿氧化的热重曲线[26]

Fig. 4　 Thermogravimetric curves of magnetite powders
of different grain sizes at 950 ℃

在优化配矿系统方面, 陈金鸿等基于遗传算

法建立了球团矿配料寻优模型, 将抗压强度、 黏

结率的实测值与预测值之差作为寻优目标, 查明

了原料中 Ca 含量、 二元碱度、 三元碱度与球团矿

抗压强度、 黏结率之间的相关性, 并以此实现配

料优化[27]。 而东北大学储满生团队开发的多重机

器学习智能配矿系统基于原料的化学成分、 粒度

组成、 比表面积、 静态成球性等关键参数, 通过

智能关联性分析算法, 探究了操作和原料因素对

球团质量的影响, 揭示了球团质量与原料性能的

线性、 非线性、 分段特征及高维度模糊关联[28]。
研究结果表明, 基于算法构建的配矿优化模型,
可获得满足性能指标并具备成本效益的最佳配矿

方案, 实现资源高效利用与成本降低。
综上所述, 现有的配矿技术主要是基于原料

物理性质与化学成分, 根据优劣互补原则来进行

的, 取得了一定的效果。 但不同含铁原料的氧化

固结特性, 如氧化速率与颗粒间固结连晶强度等

因素尚未纳入考虑。 此外, 进一步开发数据与机

理深度融合的智能配矿系统, 并且开展“原料—球

团—炼铁”一体化配矿, 将是未来球团配矿的重要

发展方向。
1. 3　 多品种球团矿制备技术研究进展

1. 3. 1　 酸性球团

高 TFe、 低 SiO2酸性球团的强度好, 还原性能

和软熔性能优, 是目前酸性球团的主要发展方向。
除了使用优质含铁原料外, 减少或替代膨润土的

使用也是提高球团 TFe 品位的有效途径。 通过对

膨润土进行钠化改性、 有机复配或有机改性, 可

将膨润土用量降低至 1%左右[29]。 相较于膨润土,
有机黏结剂可以在用量更低的条件下制备出生球

指标满足要求的球团, 主要包括 CMC 类、 淀粉

类、 聚丙烯酰胺类以及腐殖酸类。 有机黏结剂基

本不含硅, 在球团干燥预热过程烧损达 90%左右,
对球团铁品位影响很小, 但同时也导致预热球强

度较低。 并且, 大多有机黏结剂使用成本较高。
因此, 在我国以链箅—回转窑为主的球团工艺结

构下, 一直未得到广泛应用。
近年来, 随着带式焙烧机的快速发展, 有机

黏结剂在球团生产中的应用也得到越来越多关注。
鞍钢集团的生产实践表明, 采用 0. 6% ~ 0. 8% 的

复合黏结剂替代配比为 1. 5%的膨润土在带式焙烧

机中生产球团矿, 可在保证成品球强度和生产稳

定的前提下, 将铁品位提高 0. 58% [30]。 中南大学

姜涛院士团队开发的煤基胶体型复合黏结剂具有

易分散、 用量低的优点, 可用于高品位铁矿球团

以及钒钛磁铁矿球团制备, 其微观形貌如图 5 所

示[图中 ηa 代表物质的表观黏度, mPa·s;1 s - 1代

表剪切速率为 1 每秒(1 / s); η1 s - 1
a 代表在剪切速

率为1 s - 1 条件下, 该物质的黏度, mPa·s]。 目

前, 已在攀枝花钢城集团有限公司建立全球首条 20
万 t / a 胶体型复合黏结剂示范生产线, 能够满足西

南地区 2 000 万 t / a 球团产能对黏结剂的需求[31]。
开发低成本、 低配加量、 原料适用性强的新型有

机黏结剂是目前酸性球团技术的重要发展方向。
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(a1) ~ (a3)η1 s - 1
a = 2 400 mPa·s; (b1) ~ (b3)η1 s - 1

a = 9 600 mPa·s; (c1) ~ (c3)η1 s - 1
a = 80 000 mPa·s

图5　 煤基胶体型复合黏结剂冷冻电镜[31]

Fig. 5　 Cryo-SEM images of coal-based colloidal composite binder

1. 3. 2　 镁质球团

高炉冶炼需要将炉渣中 MgO 质量分数控制在

10%~12% , 以达到较优的冶炼效果。 随着球团矿

入炉配比的增加, 提高球团中 MgO 含量是未来球

团生产的必然趋势。 基于此, 针对 MgO 粉、 菱镁

石、 蛇纹石、 高镁磁铁矿、 镁橄榄石、 白云石以

及镁质复合黏结剂等不同含镁添加剂制备镁质球

团已开展了大量研究。 结果表明, 无论使用何种

添加剂, 提高球团中 MgO 配比均会降低预热球和

焙烧球抗压强度。 并且, 随着 MgO 含量升高, 球

团适宜焙烧温度和适宜焙烧时间区间均变窄, 生

产操作难度加大。 但镁质复合黏结剂对生球强度

的不利影响最小, 高镁磁铁矿对预热球强度的不

利影响最小, 白云石对焙烧球强度的不利影响最

小, 并且配加高镁磁铁矿制备的球团的还原膨胀

性和低温还原粉化性更优[32]。
研究和实践表明, 添加含钙熔剂制备低碱度

镁质球团, 或添加含硼物质是强化镁质球团固结

的有效措施[33 - 34]。 这是由于含钙和含硼物质形成

的低熔点液相可以显著提高 Mg2 + 和 Fe3 + 的迁移能

力, 促进熔剂矿化和赤铁矿晶粒连接, 从而提高

球团强度, 如图 6 所示。 首钢京唐通过配加 2%硼

铁矿或 1%硼泥, 在降低镁质球团焙烧温度的同时

提高球团强度。 当焙烧温度为 1 250 ℃时, 采用橄

榄石和镁粉制备的镁质球团矿抗压强度仍可达

2 700 N / P 以上, 显著降低了工序能耗。 武钢通过

配加 10%硼镁铁精矿生产 MgO 质量分数为 1. 26%
的镁质球团。 工业试验结果表明, 配加硼镁铁矿

生产的镁质球团强度好, 可满足高炉生产要求。
1. 3. 3　 熔剂性球团

熔剂性球团是指在混合料中添加含 CaO 熔剂

生产的球团。 添加既含钙又含镁熔剂制备的球团

矿称为镁质熔剂性球团。 发展熔剂性球团技术是

实现高炉大球比冶炼的基础, 近年来炼铁工作者

在熔剂性球团固结机理、 添加剂种类以及生产工

艺方面开展了大量工作[35]。
研究表明, 添加钙质熔剂制备的球团在焙烧

时会生成液相, 随着钙质熔剂用量的增加, 含钙

物相由含钙硅酸盐向铁酸钙转变, 球团强度逐渐

升高[36] 。但球团中过量的液相也会破坏球团结
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(a) 磁铁精矿与 MgO 试剂扩散耦; (b) 磁铁精矿添加石灰石 R = 0. 3 与 MgO 试剂扩散耦;
(c) 赤铁精矿与 MgO 试剂扩散耦; (d) 赤铁精矿添加石灰石 R = 0. 3 与 MgO 试剂扩散耦

H—赤铁矿; MF—铁酸镁。
图 6　 碱度对镁离子扩散的影响[34]

Fig. 6　 Influence of basicity on magnesium ionic diffusion

构[37], 使得球团强度下降, 因此钙质熔剂用量不

宜过高。 钙质熔剂种类也是影响焙烧球强度的重

要因素。 常用的钙质熔剂有生石灰、 石灰石和白

云石。 与石灰石和白云石相比, 以生石灰为熔剂

的球团中次生赤铁矿晶粒较大、 连接更紧密, 因

而具备更高的抗压强度。 首钢在生产实践中采用

氢氧化钙代替碳酸钙制备熔剂性球团, 由于氢氧

化钙在较低的温度区间快速分解脱除, 为高温区

间磁铁矿氧化创造了良好的动力学条件, 采用氢

氧化钙制备的预热球和焙烧球强度更高。 结合低

水造球、 干燥制度优化等措施, 可在焙烧温度降

低 30 ℃的条件下使球团强度仍保持在 3 200 N / P
以上。 此外, 针对中高硅熔剂性球团, 需进一步

评估不同碱度与 MgO 含量下球团的液相生成

特性。
采用链箅机—回转窑工艺生产熔剂性球团时

面临回转窑易结圈的问题。 范晓慧等[38] 的研究表

明, 入窑粉末量以及粉末中低熔点物质与碱金属

含量是影响回转窑结圈的关键。 潘建等[39] 通过优

化链箅机干燥预热制度提高预热球强度, 改善燃

料质量, 优化燃料粒度、 喷吹位置与喷吹量等措

施抑制结圈形成, 并结合窑头窑尾红外测温与窑

壳红外三维测温模型, 实现结圈早期识别与及时

处置, 延长结圈周期、 提升作业率。 相较于链箅

机—回转窑球团工艺, 带式焙烧机更适用于生产

熔剂性球团。 例如, 河钢唐钢新区开展的中高硅

熔剂性球团生产取得了良好的应用效果, 具有很

好的发展前景和应用价值。
1. 3. 4　 护炉球团

采用含钛球团护炉是当前高炉最简便有效的

护炉方法。 目前生产护炉球团所用钛矿主要是钒

钛磁铁矿、 钛精矿与海砂矿等。 例如, 鞍钢采用

8%的海砂矿生产 TiO2质量分数为 0. 91%的低钛球

团进行护炉冶炼, 重钢采用钒钛磁铁矿与钛精矿

制备 TiO2 质量分数为 18% 的高钛型护炉球团

矿[40]。 从护炉角度看, 高钛型护炉球团矿产品附

加值更高, 应用范围广, 除预防性护炉外, 还可

用于炉缸侵蚀严重时的强效护炉。 生产高钛型护

炉球团矿需要大幅提高球团中钛矿配比。 然而,
钒钛磁铁矿、 钛精矿与海砂矿等钛矿成球性能差、
难氧化, 在球团中配比越高, 制备的护炉球团固

结强度越低, 难以满足高炉要求。 通过预处理改
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善钛矿成球与焙烧性能是较为有效的途径, 王新

安等[41]将 TiO2质量分数约为 7. 5% 的新西兰高钛

粗矿粉细磨至小于 74 μm 粒级占比为 70% 后用于

高钛护炉球团生产, 取得了一定效果。 向绍红

等[42]通过润磨预处理改善钛精矿的成球性能, 并

将其用于制备 TiO2质量分数为 21% 的高钛型护炉

球团。 研究发现, 降低预热温度、 延长预热时间

是改善高钛球团强度的关键, TiO2 含量越高适宜

预热时间越长。
除氧化球团工艺外, 采用冷固结钛精矿制备

护炉球团不仅具有能耗低、 原料适用性强的优点,
还可生产 TiO2质量分数为 30%以上的高钛型护炉

球团[43], 具有很强的发展前景。 此外, 利用废钛

基催化剂等二次资源作为钛源生产护炉球团也是

一条潜在的路径。

2　 球团绿色低碳制备新技术

球团生产作为钢铁工业的关键环节, 其生产

过程严重依赖于传统的煤、 天然气等化石燃料,
CO2和 NOx 等污染物的减排压力大。 因此, 开发

和应用新的减排技术和工艺, 不仅是响应国家环

保政策、 实现超低排放的必然要求, 也是推动钢

铁工业绿色转型、 提升行业竞争力的重要途径。
2. 1　 低碳焙烧新技术

2. 1. 1　 氢基燃料焙烧

近年来, 氢能替代传统化石燃料用于冶金领

域备受瞩目。 氢气作为高热值、 零碳排放的清洁

能源, 其燃烧产物仅为水蒸气, 使得氢基燃料(如
天然气、 焦炉煤气及氢气混合气)成为球团生产的

理想低碳替代方案。
氢基燃料掺烧到煤粉中可改善煤粉的燃烧率,

并显著降低 CO2 和污染物排放。 LIN 等[44] 对煤粉

和氢气在旋流燃烧器中的混合燃烧进行了研究,
发现掺氢配比为 5%时, 煤粉的燃烬率提高 5. 08%,
CO2 排放较未掺氢降低 1. 49%, JOHANSSON 等[45]

进行了氢和煤粉用于回转窑混合喷吹的研究, 结

果表明与纯煤燃烧相比, 协同燃烧形成的火焰更

强、 更紧凑, 着火更早且波动更小, 使窑前段的

过程温度与传热水平得到提升, NOx 排放降低

32% 。 于洪军等[46]针对煤粉球团窑的碳排放及污

染问题开展了“煤改气”工程化设计, 结果表明:
天然气在环保减排及球团产、 质量提升方面均显

著优于煤粉。
氢能应用于球团焙烧供热仍面临一些挑战。

首先, 氢气燃烧速度较快且火焰温度较高, 这可

能导致回转窑或带式焙烧机内热工制度的剧烈波

动, 并生成大量热力型 NOx。 其次, 氢气燃烧产

生的高湿烟气可能影响球团的干燥和预热过程,
从而影响球团的质量和稳定性。 对于回转窑工艺,
球团主要通过吸收火焰的辐射热获得焙烧所需的

热量, 但氢基燃料燃烧烟气中缺乏辐射热量的固

体微粒, 这会造成球团接收到的辐射热较少, 从

而影响球团焙烧[45,47]。 此外, 虽然氢气的质量热

值较高, 但其体积热值约为天然气的 1 / 3[48]。 在

等热量喷吹的条件下, 氢基燃料的富氢程度越高,
所需喷吹的燃气体积流量也越大, 这可能产生与

球团热工制度不匹配的火焰尺寸和温度场。 为了

克服这些难题, 深入研究球团回转窑或带式机燃

料优配、 气固混燃、 合理配风以及燃烧器结构优

化至关重要[44]。
2. 1. 2　 生物质燃料焙烧

生物质被誉为是继煤、 石油、 天然气后的第

四大能源物质[49]。 采用生物质燃料部分替代煤粉

等化石燃料用于球团生产, 不仅为球团工序提供

了可工程化的源头减碳路径, 也有望协同降低硫

氧化物等污染物排放[50]。
鉴于生物质燃料的零碳和低污染物排放特性,

将包括原始生物质、 生物质炭、 生物质气和生物

质油在内的不同形态的生物质燃料用于球团回转

窑供热可显著降低其对煤粉、 天然气等化石燃料

的依赖。 燃烧性能好的生物质气和生物质油还有

望作为球团带式焙烧机的燃料[51]。 KOVERIA
等[52]将葵花壳粉作为固体燃料用于球团回转窑喷

吹, 研究表明, 葵花壳可替代 40. 4% 至 60. 7% 的

天然气, 平均 1. 3 kg 葵花壳替代 1 m3 天然气, 且

所得球团的铁含量与抗压强度等关键指标与全天

然气生产相当。 CARVALHO 等[53]研究了以生物质

气化的合成气来替代带式焙烧机常用的天然气,
证实了生物质气作为带式机燃料的可行性, 然而

经济制备生物质气是限制因素。
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球团内配炭可显著降低生产能耗, 有学者研

究发现, 对赤铁球团内配碳源, 可以降低总固体

燃料消耗 20%~30% [54], 采用生物质炭取代焦粉

作为球团内配碳源是进一步降低球团污染物排放

的举措, 然而类高阶煤特性的生物质炭的制备是

关键。 LI 等[55]开发的生物质热解 - 水淬技术制备

出了与无烟煤燃烧特性十分相似的水淬生物质炭,
十分适用于球团内配, 其作为内配碳源对球团固

结过程的强化机理及对球团质量的影响见图 7。 内

配碳源通过在高温下将赤铁矿还原为磁铁矿, 随

后氧化放热生成再结晶性能更好的次生赤铁矿,
从而获得了抗压强度更好的球团矿。
2. 1. 3　 微波焙烧

微波焙烧具有无碳、 体积快速加热的显著优

势, 可用于球团干燥、 氧化与焙烧过程, 受到诸

多学者的关注。 目前的研究表明, 大部分铁矿石

均具有良好的吸波性能[56 - 58]。 并且, 微波在干燥

效率、 晶相转变动力学与局部温度场调控方面对

比传统热处理具有明显促进作用[59]。 TIAN 等[60]

的研究表明, 微波预热后的球团比常规预热的球

团具有更高的氧化度与抗压强度, 且球团孔隙率

更低。 这与微波预热的球团中 FeO 氧化更充分,
使得颗粒连接更加紧密有关, 这表明微波预热比常

规预热更有利于球团的氧化。 YI 等[61]、 FU 等[62]、
ATHAYDE 等[63]发现, 采用微波加热时生球干燥

时间比常规干燥更短, 干燥后球团平均抗压强度

更高。 同时, 微波焙烧球团的抗压强度是传统加

热的两倍, 这是由于微波加热可以改善球团焙烧

过程中磁铁矿的氧化和新生赤铁矿颗粒的结晶,
如图 8 所示。 微波功率、 频率、 处理时间与反应

器几何形状共同决定加热均匀性与穿透深度, 其

中, 在球团矿微波焙烧过程中微波功率的提高比

延长焙烧时间影响更大[64 - 65]。 半工业试验表明多

模腔或组合频率设备有利于改善大批量球团样品

的温度均匀性与产能扩大。
尽管微波焙烧氧化球团在实验室规模取得积

极成果, 但要实现工业化应用仍面临若干关键挑

战。 一方面是装备大型化背景下微波加热均匀性

与穿透深度限制, 易造成料层上部与中下部温差,
影响球团质量的均匀性[66]。 另一方面是高温透波

耐火材料的开发, 以及含尘烟气对微波腔体的腐

蚀。 此外, 微波焙烧与常规热源的耦合策略研究

需要进一步开展。 总体而言, 微波焙烧技术在氧

化球团制备具有较好应用潜力, 但其产业化需要

系统的工程化验证。
　

(a) 强化机型; (b) 球团质量

图 7　 内配生物质炭对球团固结过程的强化机理及对球团质量的影响[55]

Fig. 7　 Strengthening consolidation mechanism of internal fuel in pellets and its effect on pellet strength

33



烧 结 球 团 第 51 卷　 第 1 期

(a) 常规加热; (b) 微波加热

图 8　 微波强化球团矿氧化固结机制[61]

Fig. 8　 Mechanism of pellet oxidation and consolidation strengthened by microwave

2. 1. 4　 太阳能焙烧

近年来, 聚光太阳能 (CST)加热技术因其能

够产生超过 1 000 ℃的高温而有望成为未来冶金应

用的理想选择, 特别是在球团制备领域[67 - 68]。 理

论上, 太阳能 - 燃料转化效率是卡诺效率和反应

器吸收效率的函数, 最佳工作温度范围为 827 ~
1 527 ℃。 集中太阳能技术主要通过 4 种配置实现

高温应用: 抛物线槽式、 塔式、 线性菲涅尔式和

抛物面碟式。 其中塔式系统的聚光比最高, 最适

合高温冶金应用。 PUROHIT 等[69 - 71] 研究表明添

加石灰的磁铁矿球团(LMP)在太阳能加热过程中

显示出良好的应用潜力。 石灰与磁铁矿在低于

1 100 ℃的温度下进行焙烧, 制备的团块具有与烧

结矿相当的强度和还原性, 可作为高炉工序的潜

在原料。 物相组成与微观结构分析显示, 太阳能

与电加热团块的反应机理无明显差异, 主要物相

为板条状 CaFe3O5 和少量球形 Ca2Fe2O5。 其中,
太阳能加热样品中磁铁矿的矿化率更高, CaFe3O5

质量分数可达 90% , 如图 9 所示。 通过质量和能

量平衡分析表明, 太阳能焙烧 LMP 工艺在不同太

阳能替代占比下均具有显著的减排潜力。 当反应

器热效率为 80% 时, 使用天然气为能源的焙烧工

艺, 球团矿 CO2排放为 150 kg / t, 而随着太阳能替

代占比增加至 80% , CO2 排 放 量 显 著 降 低 至

80 kg / t。
当前, 实验规模的研究证实了太阳能加热在

铁矿石造块中的技术可行性。 虽然存在反应器热

效率不高、 气体颗粒和灰尘对透明反应器有不利

影响等问题, 以及经济性方面仍面临挑战, 但随

着反应器设计的改进、 反应器保护机制的开发、
设备成本的降低以及热存储性能的提高, 基于太

阳能的铁矿石造块和冶炼工艺具有一定的商业化

潜力。 该技术的成功开发不仅将减少钢铁行业的

碳足迹, 还将为可再生能源在高温工业过程中的

应用开辟新的途径。
2. 2　 球团减排新技术与新工艺

2. 2. 1　 低氮燃烧技术

焙烧环节是球团烟气 NOx 生产的源头, 采用

低氮燃烧技术实现超低排放并降低后端治理压力

具有重要意义[72]。 鉴于球团烟气中的 NOx 以燃料

型和热力型为主, 可通过降低燃料氮输入以控制

燃料型 NOx 的生成, 并通过抑制火焰峰值温度、
缩短高温停留时间来降低热力型 NOx 的生成强度,
这是实现源头减排的关键[73 - 74]。 在球团工况下,
上述两方面需协同实施, 方能在保证焙烧制度与

产品质量的前提下实现源头减排[75]。
燃料型 NOx 主要来源于燃料中的有机氮组分

的氧化, 其生成量受单位供热量的燃料氮输入所

约束, 在维持球团焙烧制度稳定的前提下, 低氮

供热的首要路径是通过燃料结构优化以降低进入

高温区的燃料氮总量[76 - 77], 例如选用氮含量低的

气体或固体燃料, 开展燃料掺混以降低综合含氮

水平, 并通过燃料制备与粒度级配优化改善着火

与燃尽位置, 从而避免含氮组分在强氧化、 高温

核心燃烧区集中释放。 EDLAND 等[78] 用生物质替

代氮含量相对较高的煤粉用于回转窑喷吹, 实现
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(a) 太阳能模拟器实验装置; (b) 球团矿物相组成; (c) 球团矿电子探针显微分析相图

1—CaFe3O5; 2—Ca2Fe2O5; 3—Fe3O4。

图 9　 混合太阳能模拟实验装置与焙烧球性质[71]

Fig. 9　 Hybrid solar simulator experimental setup and the properties of roasted pellets

NOx 减排 90% ; RIKARD 等[75] 的研究表明球团回

转窑煤掺烧生物质喷吹可有效减少 NOx 排放量;
JOHANSSON 等[45]在回转窑中进行了氢气和煤粉

的混烧, 发现与纯煤燃烧相比, 混烧 ( 70% 煤

30%氢气)与纯煤燃烧和纯氢气燃烧相比, 混烧火

焰的 NOx 排放量分别减少了 32%和 78% 。 综上所

述, 通过引入低氮或无氮燃料并实施合理的燃料

结构优化, 是降低球团回转窑燃料型 NOx 排放的

有效技术路径。
热力型 NOx 的生成数量与燃烧温度密切相关,

火焰温度峰值越高、 处于高温区的停留时间越长,
NOx 产生量就越大[79]。 因此, 在确保球团产线稳

定运行的前提下, 火焰峰值温度应尽可能控制在

较低水平[80 - 81]。 燃烧器的结构是影响火焰峰值温

度的重要因素, 通过优化旋流强度、 多通道配风

与喷口结构, 使燃料与助燃空气实现“足够混合但

不过快混合”, 避免局部富氧与局部过热[74]。 工

程上通过分级燃烧 /分级配风以降低火焰峰值温

度, 即在主燃区控制局部氧浓度与反应强度, 避

免近化学当量的高温燃烧核心形成, 并在下游补

风完成燃尽, 以此降低高温停留时间并抑制 NOx

生成[75,82]; 同时可引入烟气以降低火焰峰值温度、
改善温度场均匀性; 乔俊等[83] 通过设计低氮燃烧

器, 在燃烧器内部与出口射流中实现空气分级,
有效控制了燃料与助燃空气的混合过程和速度,
延缓燃烧时间, 延长火焰行程, 拉长烧成带范围,
降低了火焰峰值温度。 实践表明, 采用该低氮燃烧

器后, 焙烧烟气中的 NOx 质量浓度降低约 45. 56%,
外排烟气中的 NOx 质量浓度降低约 71. 05% ; 彭

俊豪等[84] 改变了燃料与空气的混合位置, 实现

NOx 排放质量浓度降低 10%~ 20% 。 上述措施旨

在降低峰值温度、 削弱高温区体积分数, 并通过

重构当量比与氧质量浓度分布, 间接降低燃料氮

向 NOx 的转化倾向, 从而对燃料型 NOx 与热力型

NOx 形成协同抑制。
2. 2. 2　 嵌入式脱硝新工艺

在球团行业绿色转型的背景下, 嵌入式脱硝

工艺作为一种突破传统末端治理局限的新型技术

路线, 近年来受到行业的广泛关注。 针对传统球

团烟气脱硝工艺中存在的烟气温度低、 再热能耗

53



烧 结 球 团 第 51 卷　 第 1 期

高及系统压降大等共性难题, 嵌入式 SCR 和

SNCR 脱硝工艺(图 10)利用球团焙烧生产线自身

的结构特性, 将 SCR 反应器和 SNCR 脱硝工序嵌

入链箅机的特定热力区间内, 直接利用工艺过程

中的烟气余热, 使脱硝反应在无需额外热源的情

况下, 直接在链箅机预热带(PH 段)喷氨, 实现

SNCR 脱硝。 并在 PH 段回热管道嵌入 SCR 装置,
PH 段废气的温度与催化剂的最佳活性温度窗口

(约为 280 ~ 400 ℃)相匹配, 从而在不需加热的条

件下高效脱硝, 打破了先生产后治理的传统思维,
不仅显著降低了烟气再热所带来的化石能源消耗

和碳排放, 还通过缩短烟气流程有效减小了系统

阻力, 实现了污染物减排与能效提升的有机统

一[72]。 嵌入式脱硝技术优异的脱硝效果已经得到

证实。 邯钢某年产 200 万 t 的链箅机—回转窑球团

生产线于 2019 年 7 月配套建成投运一套 SCR 脱硝

系统, 据运行数据显示, 球团烟气 NOx 质量浓度

从入口的 400 ~ 700 mg / m3成功脱除至出口的不大

于 30 mg / m3, 脱除效率稳定在 90%以上, 实现了

球团烟气 NOx 的稳定超低排放[85]。 2020 年 5 月,
中国科学院过程工程研究所联合河钢集团在唐钢

青龙炉料 200 万 t / a 的球团线上建成并投产世界首

台“嵌入式 SNCR +梯级氧化脱硝”示范工程项目,
应用后每吨球团矿脱硝运行费用约 4 元 / t, 约为现

行中温 SCR 运行费用的 1 / 3 ~ 1 / 2 [86]。
嵌入式脱硝仍面临着温区稳定性、 过程可控

性和长期可靠性 3 方面的挑战。 首先, 球团产线

启停、 负荷波动以及燃料和配风调整, 会导致预

热段与烟道温度场波动, 使有效反应温区和停留

时间发生变化, 易引发喷射覆盖不足和反应不完

全, 进而增加氨逃逸和排放波动, 削弱稳定达标

能力并提高运行成本[85 - 87]。 其次, 反应与混合条

件受限。 嵌入式脱硝依赖局部高温区的瞬时反应,
而 NOx 浓度、 氧量和湍流强度分布不均, 若还原

剂雾化和扩散不足, 易出现局部过量与欠量并存,
导致效率波动、 氨逃逸增加及副反应风险上升。
此外, 在高粉尘与腐蚀环境下, 沉积、 磨损和喷

枪结垢会削弱喷射与混合效果, 并通过压损和流

场扰动影响主流程稳定, 且维护条件较为受

限[88]。 针对上述问题, 优化路径应围绕材料性能

提升、 运行控制强化与过程结构优化协同展开。
通过开发耐高温、 耐腐蚀且具备抗积灰失活能力

的功能材料, 可从源头增强装置的长期稳定

性[89]; 同时结合在线监测与数据融合技术, 将温

度、 NOx 浓度及氧含量等关键参数纳入闭环调节,
实现还原剂的自适应投加, 在保障脱硝效率的同

时有效压缩氨逃逸空间[90]。 在此基础上, 通过流

场与反应耦合优化喷射结构和混合条件, 并兼顾

抗结垢与可维护性设计, 可进一步降低运行风

险[91]。 在材料、 控制与结构优化的共同作用下,
嵌入式脱硝有望在复杂工况中实现更稳定的排放,
表现与更具经济性的全寿命运行。

3　 球团热工过程模拟与智能控制

球团生产过程具有多变量强耦合、 高度非线

性和大时滞等特点, 同时伴随复杂的物理化学反

应。 在高温、 高粉尘且封闭的球团生产工况下,
关键工艺参数难以在线、 直接测量, 导致过程状

态难以感知, 只能依赖少量间接信号与人工经验

进行调控。 当工况与原料条件频繁波动时, 经验

图 10　 球团回转窑工艺嵌入式脱硝工艺流程

Fig. 10　 Embedded denitrification process of pellet rotary kiln
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主导的调控方式难以及时、 精准地匹配最优热工

制度与能耗边界, 难以满足稳定、 高效和低碳的

生产需求。 近年来, 以人工智能为基础的新一代

信息技术逐步应用于球团生产领域, 基于生产数

据与过程机理, 开展了热工状态智能感知、 智能

控制以及优化决策等相关研究, 取得了良好效果。
3. 1　 球团热工状态智能感知

3. 1. 1　 热工过程数值模拟

球团热工过程在封闭的设备内完成, 料层的

温度、 水分、 成分等状态难以通过常规检测手段

直接获取, 数值模拟技术成为了实现过程透明化、
可视化的有效方法。 针对当前主流的链箅机—回

转窑和带式焙烧机两种工艺, 其数值模拟研究侧

重点有所不同。
链箅机—回转窑—环冷机工艺的特点是设备

分段独立且相互耦合, 物料依次经过链箅机、 回

转窑和环冷机。 研究者通常针对不同设备的特性

建立相应的数学模型, 并逐步实现全流程耦合。
VOSKAMP 等[92]、 FAN 等[93]基于传热传质与宏观

能量守恒假设构建了一维模拟模型, 揭示了链箅

机和回转窑沿料层高度或运动方向的温度梯度变

化。 但由于一维模型对空间及复杂化学反应描述

有限, 其适用性主要局限于趋势分析。
为克服一维模型在空间表征上的局限, 研究

者引入二维截面维度以揭示热工过程中流场分布

与温度分层现象。 FENG 等[94] 建立了链箅机二维

干燥预热模型, 量化了球团料层的温度分层现象。
针对回转窑, 为考虑窑体旋转等动力学行为, 袁

芷晨[95]构建了包含“塞流层 - 活跃层”的动力学模

型, 实现了颗粒径向运动与气固反应的耦合模拟。
为进一步探究球团料层中的反应过程, PU 等[96]

利用二维轴对称模型精细刻画了单颗粒内部的氧

气浓度梯度及氧化放热引致的内部温升, 弥补了

宏观模型对微观反应细节描述的不足。 WANG
等[97]、 范晓慧等[98]建立了较为全面的链箅机内球

团焙烧过程的数学模型, 揭示了球团料层温度、
水分及氧化度的分布规律, 并进一步将回转窑截

面的二维模型与轴向的一维模型结合, 建立了能

直观表现窑内状态的准三维模型。
近年来, 计算流体力学 ( computational fluid

dynamics, CFD)成为球团热工过程三维模拟的核

心手段。 为了揭示气流分布规律与气固换热机制,
王文煜等[99]基于 CFD 技术构建了链箅机三维数值

模型, 精细解析了复杂风箱结构内的气流运动规

律与气固换热特征。 张舵咏[100]则进一步引入离散

单元法, 关注气相燃烧并捕捉了颗粒在回转窑内

的碰撞等行为。 尽管针对链箅机—回转窑—环冷

机工艺的数值模拟研究已取得大量成果, 但上述

模型多聚焦于单一设备, 难以反映设备间热量与

物料状态的连续传递特性。 为实现对链箅机—回

转窑—环冷机工艺全流程的整体感知, 杨桂明[101]

构建了链箅机—回转窑—环冷机系统耦合的全流

程数值模型, 在统一框架下描述温度场、 气流场

及反应程度在设备间的传递过程, 实现了从单一

流场向气固耦合多物理场的跨越

针对带式焙烧机工艺流程集中、 料层厚且气

流循环系统复杂的特点, 数值模拟目前主要侧重

于从局部到全流程跨尺度研究。 LALAM 等[102] 通

过多线性回归量化漏风及箅板换热影响, 修正了

边界条件, 将预测误差从 20% 降至 8. 17% 。
LOBOV 等[103] 构建了考虑燃烧效率的三维模型,
重点解析了烧嘴流量对料层横向热均匀性的调控

机制。 ENGLUND 等[104] 构建了包含风箱、 管道及

燃烧室的全尺寸三维 CFD 模型, 成功捕捉了冷却

段余热回用至预热段的协同作用。 CAO 等[105 - 106]

基于传热传质、 多孔介质与流体力学等理论, 构

建料层温度、 水分与磁铁矿氧化分布耦合模型,
并纳入镁对氧化及碳酸镁分解影响, 经实验数据

验证后精度超过 90% 。
为兼顾物理一致性与计算效率, 王耀祖等[107]

和 WANG 等[108]分别提出了基于数字孪生体的降

阶模型与基于 CFD 数据的机器学习代理模型, 将

回转窑温度场的计算周期从小时级缩短至秒级,
实现了复杂热工过程的实时精准重构。 LI 等[109]针

对回转窑燃烧状态, 利用卷积循环神经网络对火

焰图像序列进行分析, 实现了燃烧状态的智能识

别与异常预警。 总体而言, 机理与数据融合建模

正成为球团过程透明化的重要技术路径。
综上所述, 球团热工过程数值模拟研究从早

期的简化一维模型到如今集成了 CFD-DEM 的三维
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耦合模型, 研究重心从单纯的宏观趋势分析深入

至微观反应动力学与多物理场协同机制的解析,
提升了球团热工过程的透明化程度。 尽管球团过

程机理模型不断完善, 但高精度数值模拟计算时

间长, 难以满足工业现场对实时监测与在线优化

的需求。 因此, 通过机理降价与数据协同的方式

构建轻量化代理模型, 能够在保证精度的同时提

升计算效率, 从而为球团工业数字孪生与热工过

程闭环优化提供可实施的技术支撑。
3. 1. 2　 球团指标预测

受限于离线化验周期长、 检测频次有限等因

素, 球团抗压强度等关键质量指标具有显著滞后

性, 难以对过程运行提供实时反馈, 研究人员重

点围绕过程数据与质量指标的映射关系开展预测

建模。 针对原料属性与过程参数的高维特性,
GAO 等[110]采用主成分分析降维结合遗传算法优

化 BP 神经网络, 定量刻画了原料成分、 碱度和粒

度等因素对球团抗压强度的综合影响; 李泽政[111]

为探究球团生产过程热状态对质量的影响, 针对

工业现场化验数据少、 标签稀缺的问题, 引入数

据增强与生成式模型扩充小样本数据, 有效提升

了球团抗压强度预测精度。 此外, YANG 等[112] 通

过视觉技术提取球团内部的赤铁矿、 磁铁矿等矿

相结构特征, 建立了微观组织与抗压强度的关联,
在强度预测的基础上, 从矿相结晶角度理解质量

波动的根源。 FAN 等[113]基于链箅机—回转窑的质

量与热量平衡原理获取“时间 - 温度”曲线, 结合

积分形式的动力学公式构建了球团抗压强度机理

模型, 准确识别由热量波动引起的球团抗压强度

的变化。 CAO 等[114] 针对带式焙烧机工艺, 进一

步提出了 GBDT-TCN 模型, 捕捉热状态参数间的

长时序依赖, 成品球抗压强度预测命中率超过

90% 。 陈许玲等[115]利用贝叶斯优化 GBDT 集成学

习方法, 结合特征选择策略, 有效解决了多变量

强耦合难题, 将预测命中率提升至 95%以上。
总体而言, 球团指标预测研究正沿着“数据驱

动—机理约束—多源融合”逐步发展: 早期方法多

依赖统计学习与特征工程, 通过降维与集成建模

在有限样本下获得可用精度; 而近期的进展则更

加注重工业数据的时序特性挖掘, 引入时序模型

与集成学习提升了模型对热工过程的动态捕捉能

力, 但模型性能仍高度依赖在线数据质量。 因此,
在时序建模框架中融入物理一致性约束, 并通过

多源数据(过程参数、 视觉特征等) 协同, 提升跨

工况迁移能力与过程可解释性。
3. 2　 球团热工过程智能控制

球团热工过程的运行稳定性是保障产品质量

与能效指标落地的最终环节。 然而, 受限于各工

艺段之间的流场耦合特性, 单回路反馈或人工经

验的离散调控模式难以兼顾全局动态平衡。 因此,
构建集解耦控制、 抗扰动自适应与多目标协同于

一体的智能控制体系, 是实现球团生产闭环调控

的关键技术路径。 针对球团过程的大滞后与强耦

合特性, 现有研究主要聚焦于关键工艺环节的精

准调控与抗扰动控制。
对于带式焙烧机工艺, 研究重点在于应对一

体化反应器内复杂多物理场的耦合, 以实现关键

温度的精准控制。 为解决因单燃烧室独立调节导

致的燃气流量不均问题, 设计了基于燃气流量平

衡的温度梯度控制系统[116]。 朱丛笑[117] 采用串级

PID 控制方法, 解决了带式焙烧过程大惯性、 大

时滞和多扰动下温 度 难 以 稳 定 控 制 的 问 题。
MYTROFANOV[118] 针对变机速条件下关键温度控

制难的问题, 利用模糊逻辑控制策略, 克服了台

车变速的控制难点, 有效优化了气流分布以维持

热工制度稳定。
链箅机、 回转窑和环冷机紧密耦合, 热工制

度复杂, 其控制策略呈现出层级化的特征。 在基

础控制与解耦层面, 主要解决多变量耦合及抗扰

动难题, 李树涛等[119]、 林秀强[120] 分别利用视觉

反馈与前馈 PID 技术增强了燃烧闭环控制的抗干

扰能力。 徐少川等[121] 为解决多变量间的热工耦

合, 设计模糊解耦控制器实现了各工艺段温度的

独立调节; 李福堃[122] 和修晓波[123] 则引入模糊神

经网络, 显著提升了变参数条件下温度场的跟踪

精度。 为进一步提升系统级决策水平, 将现场长

期积累的操作经验融入智能控制体系, 是应对复

杂工况波动的重要保障。 常亮等[124]、 WANG 等[125]

构建的专家系统将操作经验转化为推理规则, 有

效规范了操作流程并提升了透气性、 稳定性与产
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品合格率; 然而, 上述方法多侧重于维持既定工

况的稳定性, 在多重约束下难以实现最佳控制策

略。 因此, 近年来的研究趋势已从单一的回路控

制发展为全局优化控制, 如闫素杰等[126]利用数据

分析改进模糊 PID 策略, 实现了环冷机各段温度

与负压的自适应调节。 YANG 等[127] 通过将控制任

务解构为热量供应控制与热量分配控制两个核心

模块, 并辅以专家协调机制, 实现了对全流程热

工参数的精准锁定与动态平衡, 为球团生产的节

能减排提供了具体的技术路径。 此外, HUANG
等[128]通过将多目标遗传算法与过程机理模型集

成, 在满足质量约束的前提下实现了干燥预热过

程的全局优化控制, 有效降低了煤气消耗。
综上所述, 球团热工过程智能控制技术针对

不同层级的控制需求, 现有研究从底层局部回路

解耦控制向上层专家决策及全流程智能协同控制

发展。 然而, 面对能效约束, 依赖稳态控制已难

以应对复杂工况下质量波动与能源消耗间的矛盾。
因此, 在保证工况稳定的基础上实施多目标协同

的智能控制策略, 将是实现球团过程由被动调整

向主动提质降耗转型的核心方向。
3. 3　 球团热工操作决策优化

球团生产过程涉及多工艺段多设备耦合, 变

量多且响应滞后。 受限于复杂的物理约束, 生产

调控需要在质量、 能耗与产量之间寻求最佳平衡。
相比于传统单一单元的参数调节, 构建融合机理

模型、 数据挖掘与人工智能的多目标优化框架,
是实现球团全局最优生产的关键技术路径。

获取最优热工制度, 进而获得良好成品球冶

金性能, 是保障高炉顺行并降低炼铁工序能耗的

关键基础。 杨爱民等[129]以提高成品球的抗压强度

为目标, 实现链箅机—回转窑—环冷机温度和混

合料成分的优化。 然而, 在“双碳”约束趋严与降

本增效压力持续加大的背景下, 单目标优化模式

已难以满足生产实际需求, 亟需向兼顾质量、 能

耗、 排放和成本的多目标协同转变。 在此背景下,
MIRIYALA 等[130]针对焙烧过程中质量与能耗平衡

问题, 采用进化算法获得了不同工况下的帕累托

最优解集, 为生产决策提供了可量化的参考区间。
从单点调控向多目标协同优化的转变, 显著

增加了优化决策问题的维度与复杂度, 这对生产

过程的精准描述与高效求解能力提出了更高要求。
因此, 现有的热工操作优化方法正由机理或单一

数据驱动逐步发展为“机理 - 数据”的深度融合。
张晨[131]通过流场仿真对焙烧炉内热风流动状态进

行分析, 进一步优化热风分配系统。 李鸿儒等[132]

结合案例推理技术, 通过历史相似案例的检索、
调整和自学习实现智能决策, 有效降低燃煤消耗、
提高球团质量和降低球团制造成本。 该类方法适

用于在线快速决策, 但其结果在模型可解释性和

新工况适应性方面仍存在不足。 为兼顾机理一致

性与工程可用性, 近年来“机理 + 数据”的混合建

模优化方法成为新趋势。 如任秀东[133]将火焰图像

特征与过程数据融合, 识别与判断燃烧状态, 并

建立优化的操作模式库。
针对不同的原料特性, 曹风等[134] 通过对带式

机模拟仿真, 对预热、 焙烧及冷却段各条件进行

正交模拟探究, 优化得到镁质球团的适宜温度制

度和高温保持时间。 并基于构建的干燥过程模拟

模型, 在保证产量的前提下, 将每吨生球累计能

耗降低 1. 50% [101]。 YANG 等[135] 通过聚类算法识

别出最优稳态工况, 并利用关联规则归纳专家操

作经验, 实现对冷却工艺优化。 在此基础上, 蒋

文浩[136]将机器学习模型的预测结果作为混合整数

线性规划问题的约束条件, 在较短计算时间内获

得满足质量要求且运行成本较低的操作参数组合。
这种“预测后优化”框架为复杂工况下的球团热工

操作优化决策提供了可实施的技术手段。
综上所述, 球团生产优化研究逐步转向兼顾

质量、 能耗与排放的多目标全局协同。 融合机理

模型与数据驱动优势的混合建模已成为技术发展

的重要路径, 其旨在保证物理一致性的同时提升

计算时效性, 进而通过构建高适应性的实时多目

标优化决策系统, 最终实现复杂动态工况下球团

生产的动态优化与绿色低碳运行。

4　 结　 论

目前, 我国球团工业正处于向“大型化、 绿色

化、 智能化”深度转型的关键时期。 面对日益严峻

的资源与环境双重约束, 球团生产技术的创新已
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不再是单一维度的突破, 而是涉及工艺、 装备、
能源结构和智能决策的协同发展。

在工艺与原料适应性方面, 随着含铁原料质

量的变化, 传统的经验主导生产模式面临着挑战。
未来, 球团生产装备将趋向大产能和强原料适应

性的带式焙烧机, 并辅以环形与钢带焙烧机等中

小型设备。 为了应对不同原料特性, 需要构建以

“原料特性、 预处理、 成球机制”为核心的理论体

系, 并研发适用于不同球团品种的智能配矿系统

和新型黏结剂, 以确保生产稳定性和产品质量。
在绿色低碳转型方面, 能源替代和污染物治理将

是两大关键方向。 氢基燃料和生物质能为减少碳

排放提供了新的解决路径, 但燃烧器结构优化、
热工制度匹配及装备的热效率提升仍需解决。 低

氮燃烧与脱硝技术的结合, 正在推动从末端治理

到源头与过程协同控制的转变, 实现超低排放和

能效提升。 在智能化方面, 数字化技术已成为突

破球团热工过程“黑箱”操作的关键。 未来, 将重

点发展基于“机理降阶 + 数据协同”的混合建模策

略, 构建实时响应的数字孪生系统, 实现对关键

质量指标的精准预测, 并通过智能控制体系向多

目标优化决策转变。
总体而言, 通过先进工艺装备的迭代、 清洁

能源技术的突破以及数智化闭环决策体系的构建,
球团工业将逐步实现生产过程的透明化和主动优

化, 为钢铁行业的绿色低碳转型提供有力支撑。
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