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面向碳中和高炉炉料结构优化的认识与展望

张福明
(首钢集团有限公司,北京 100043)

摘要:现代高炉炼铁技术已有 200 余年历史,在全球“碳达峰、碳中和”的发展背景下,高炉炼铁技术由于采用焦炭

作为还原剂、发热剂、渗碳剂和料柱骨架,直接消耗碳素并排放大量 CO2,目前仍不能完全摆脱对焦炭的依赖。 现

代高炉采用富氧、喷煤、高风温、高顶压等强化冶炼技术,高炉生产效率显著提升,燃料消耗也大幅度降低。 然而,
随着世界炼铁产量的不断增长,优质铁矿石资源也逐渐匮乏;为降低生产成本,低品质铁矿石资源供给量逐年增

加。 为了适应国际铁矿石资源的变化,需优化高炉炉料结构,从全流程的层次研究炼铁工序的降碳技术,特别是

采用低品质铁矿石实现高值利用和转化。 高炉炉料结构的优化,不仅能改善炉料自身理化性能和冶金性能,更重

要的是实现烧结、球团、高炉全流程的系统降碳和协同减排。 为充分发挥资源最优化利用,通过工序功能的解析

优化、工序之间的集成优化和流程重构优化,实现烧结、球团与高炉的合理匹配与协同运行,从流程结构优化和流

程网络优化,实现炼铁系统工序集合的动态有序、协同连续和绿色低碳,这是面向碳中和高炉炼铁结构优化实现

低碳减排的重要技术途径。 本文研究分析了高炉炉料结构的发展演化过程,讨论了不同炉料结构对高炉生产运

行的影响,分析了高炉大比例球团冶炼的技术难点和降碳效益,提出了未来高炉炉料结构优化的准则和基本思

路,指出了烧结、球团和高炉未来低碳发展的目标和前景。
关键词:高炉; 炼铁; 烧结; 球团; 低碳; 炉料结构

中图分类号:F426. 31;X322;TF53 文献标志码:A　 　 　 　 文章编号:1000 - 8764(2026)01 - 0069 - 11
doi:10. 13403 / j. sjqt. 2026. 01. 004

Understanding and prospects of optimizing blast furnace burden
structure for carbon neutrality

ZHANG Fuming
(Shougang Group Co.,Ltd.,Beijing 100043,China)

Abstract: The ironmaking technology of modern blast furnace has a history of over 200 years,under the development
background of global “carbon peaking and carbon neutrality”,carbon is directly consumed and large amounts of CO2 are
emitted in ironmaking process of the blast furnace due to coke as a reducing agent,heat source,carburizing agent,and
burden skeleton material in the ironmaking technology of blast furnace. Even today,the ironmaking process of blast furnace
cannot completely eliminate its dependence on coke. The intensified smelting technologies such as oxygen enrichment,
pulverized coal injection, high blast temperature and high top pressure are utilized in modern blast furnace, so the
production efficiency of the blast furnace has been significantly improved and the fuel consumption has been substantially
reduced. With the continuous growth of global iron production, high-quality iron ore resources are gradually
depleting. Meanwhile,to reduce production costs,the supply of lower-grade iron ores have been increasing year by year. In
order to adapt to changes in international iron ore resources and optimize the blast furnace burden structure,it is essential
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to study carbon reduction technologies for the ironmaking process from an entire process,particularly using low-grade iron
ores to realize high-value utilization and conversion. The optimization of the blast furnace burden structure not only
improves the physical,chemical,and metallurgical properties of the burdens themselves but more importantly, achieves
systematic carbon reduction and coordinated emission reduction across the entire process of sintering,pelletizing,and blast
furnace operations. In order to fully exploit the optimal utilization of resources,the sintering,pelletizing,and blast furnace
processes shall be rationally matched through analytical optimization of procedural functions, integration optimization
between procedures,and process reconfiguration optimization. Additionally, through optimization of the process structure
and the process network,the process set of the ironmaking system can achieve dynamic orderly,coordinated continuous,and
green,low-carbon operation. These are important technical approaches in ironmaking structure optimization of blast furnace
for carbon neutrality to realize low-carbon emission reduction. In this paper the evolutionary development of blast furnace
burden structures are studied and analyzed, the impact of different burden structures on blast furnace operation is
discussed,the technical challenges and carbon reduction benefits of large-proportion pellet smelting in blast furnaces are
analyzed,the principles and basic approaches for future burden structure optimization are proposed to indicate the goals and
prospects for the future low-carbon development of sintering,pelletizing and blast furnace operations.
Key words: blast furnace; ironmaking; sintering; pelletizing; low-carbon; burden structure

　 　 近年来, 全球气候变化的严峻形势促使国际

社会相继提出了“碳达峰、 碳中和”的发展目标。
钢铁工业作为资源、 能源密集型产业, CO2排放量

约为全球工业领域总排放量的 7%~ 9% , 我国钢

铁工业的碳排放达 15%~ 18% , 在制造业中排放

强度和排放总量位居前列[1]。 我国钢铁工业中高

炉—转炉长流程占据着主导地位, 约有 90% 的钢

产量来自于高炉—转炉流程。 在钢铁制造全流程

中, 炼铁工序的碳排放约为 70% ~ 85% , 因此高

炉炼铁系统 CO2 减排已成为钢铁工业实现碳中和

目标的关键环节与技术瓶颈[2]。
第一次工业革命以后, 现代高炉炼铁工艺历

经了 200 多年的发展演化, 形成了以焦炭为还原

剂、 发热剂、 渗碳剂和料柱骨架的碳基冶金工艺

体系, 高炉炼铁的本质技术特征决定了生产过程

必然伴随大量的碳消耗和 CO2 排放。 近 20 年来,
通过富氧喷煤、 高风温、 高顶压、 优化操作等强

化冶炼技术, 高炉生产效率显著提升, 燃料消耗

大幅度降低, 但工艺技术本质上对焦炭和碳素的

依赖仍未改变, 高炉炼铁仍然是以碳还原为主的

冶金工艺过程。
在高炉炼铁技术快速发展的形势下, 全球铁

矿石资源禀赋也在发生着结构性变化。 随着优质

铁矿资源的日益匮乏, 低品位、 高杂质含量的铁

矿石资源使用比例正逐年上升。 据统计, 全球铁

矿石平均品位已从 2000 年的 48. 6% 下降至 2022

年的 43. 8% , 其中高铝、 高硅、 高磷等复杂共生

矿的占比增加了 15. 2% [3]。 长期以来, 我国高炉

炉料结构以高碱度烧结矿为主, 占比通常超过

70%甚至更高, 在铁矿石资源供给不足、 价格波

动的前提下, 我国高炉炉料结构面临着优质原料

供应紧张的难题。 与此同时, 烧结生产过程高能

耗、 高排放、 高污染的工艺特性与超低排放及碳

中和目标发生较大冲突。 烧结工序能耗占整个炼铁

工序的 35%~ 40%, CO2 排放占炼铁工序的30%~
35%, 还产生了大量的 SOx、 NOx 和粉尘等污染

物[4]。 由此可见, 烧结工序作为高炉炼铁的上游

工序, 受到了资源供给不足、 生态环境约束、 产

品质量提升等多重压力与挑战。
在此背景下, 优化高炉炉料结构已从传统的

炉料冶金性能改善和成本控制的维度, 拓展成为

全流程 CO2 减排的系统工程。 这需要从工序功能

解析、 工序间集成优化和流程重构三个层面进行

系统性研究, 实现烧结、 球团与高炉工序的合理

匹配与协同降碳。 研究表明, 通过提高球团矿入

炉配比, 可显著降低炼铁系统的 CO2 排放, 如果

将球团矿入炉配比从 20% 提升至 50% , 理论上可

使每吨铁 CO2排放降低 10%~15% [5]。 实施高配比

球团冶炼的技术路径, 面临着高性能高质量球团矿

制备、 炉料冶金性能综合调控、 高炉操作制度改善

提升、 全流程协同优化等一系列工程技术难题。
本文旨在系统分析高炉炉料结构优化 CO2 的
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减排潜力与技术瓶颈, 探讨高炉高配比球团冶炼

的关键技术路径, 构建炼铁工序流程协同优化的

系统框架; 研究分析高质量碱性球团制备和高炉

高配比球团冶炼操作技术, 提出面向碳中和目标的

高炉炼铁技术发展思路和路径, 为钢铁工业绿色低

碳转型, 实现高质量可持续发展提供思路和参考。

1　 高炉炉料结构的演变与发展

1. 1　 炉料结构的演变历程

高炉炉料结构的演变是资源条件、 技术进步

和经济环境共同作用的结果。 20 世纪 20 年代前,
高炉主要使用天然块矿, 受限于块矿资源供给不

稳定、 高品质块矿资源不足和粒度组成不合理的

制约, 高炉技术指标长期处于较低水平。 随着钢

铁产量的快速增长和铁矿石细磨精选技术的发展,
粉矿比例大幅度增加, 促使烧结和球团两种人工

造块技术应运而生并迅速发展。
烧结技术起源于 20 世纪初, 经过带式烧结

机、 环式烧结机等技术装备创新, 以及厚料层烧

结、 低碳均热烧结等工艺优化, 逐渐成为处理各

类粉矿(特别是低品位、 复杂成分铁矿粉)的主流

技术[6]。 烧结矿具有碱度可调(通常控制在 1. 8 ~
2. 4)、 机械强度高(转鼓指数为 75%~ 80% )、 冶

金性能良好(还原性指数达 75%~ 85% 、 低温还原

粉化率可控制在 25%~ 35% )的特点, 能够适应高

炉大型化、 高强度冶炼的要求。 因此, 全球主要

产钢国(除北美、 北欧以外)逐渐形成了以高碱度

烧结矿为主(配比 50%~ 80% )、 酸性球团矿和天

然块矿为辅的典型炉料结构。
球团技术和烧结技术基本同时期问世, 起步

稍晚但发展迅速, 特别是 20 世纪 70 年代以后,
随着链箅机—回转窑和带式焙烧机技术装备的成

熟, 球团矿质量得到显著改善。 球团矿具有含铁品

位高(通常≥64%)、 粒度均匀(8 ~ 16 mm)、 冶金

性能优良(抗压强度≥2 500 N / P、 还原性指数≥
70%、 还原膨胀率≤20%)的特点, 且生产工艺的

能耗和排放强度显著低于烧结工序[7]。 北美地区因

优质超细铁精粉资源丰富, 率先开发出以高配比球

团矿(配比可达 85%~95%)为主的炉料结构, 开发

并形成了适应高配比球团冶炼的高炉操作技术。
中国高炉炉料结构的演化发展具有自身特色和

路径。 由于我国铁矿资源禀赋以及烧结为主的技术

路线传承, 我国长期维持高烧结矿配比(2000—
2010 年平均为 72%~78% )。 近年来, 随着生态环

保压力加大以及进口铁矿依存度不断提高, 炉料

结构开始沿着降低烧结矿配比、 提高球团矿配比

的方向进行优化调整。 根据中国钢铁工业协会统

计, 截至 2023 年, 中国重点钢铁企业的平均球团

矿入炉配比已从 2015 年的 15. 3% 提升至 22. 8% ,
但与国际先进水平 (欧洲平均 35% 、 北美平均

85% )相比仍有较大差距。 表 1 为国际上不同国

家 /地区高炉炉料结构演变进展。 针对表 1 中出现

的差异主要影响因素有资源禀赋、 环保政策、 技

术路线传承, 碳排放成本、 环保法规、 资源全球

化, 优质铁精粉资源、 球团技术等先进程度不同。
1. 2　 不同炉料结构的冶金特性与碳排放分析

高炉内炉料的冶金行为直接影响高炉透气性、
还原过程和软熔带特性, 进而决定燃料消耗和

CO2排放强度。 不同炉料结构在化学成分、 物理性

能和高温冶金性能方面存在着显著差异, 这些差

异决定了它们在高炉内的行为特征和性能优劣。
烧结矿通常采用高碱度烧结生产工艺, 二元

碱度(CaO / SiO2)通常控制在 1. 8 ~ 2. 4 之间, 这使

得烧结矿具有较高的熔融温度(通常≥1 450 ℃)和
良好的高温性能。 高碱度烧结矿的矿物组成主要

以铁酸钙( CaO·Fe2O3 )和复合铁酸钙( SFCA)为

表 1　 不同国家 /地区高炉炉料结构配比演变进展(质量分数)
Table 1　 Evolution progress of blast furnace burden structures in different countries / regions %

时间
中国 欧洲 北美

烧结矿 球团矿 块矿 烧结矿 球团矿 块矿 烧结矿 球团矿 块矿

1980—1990 年 75 ~ 80 10 ~ 15 5 ~ 10 60 ~ 65 25 ~ 30 5 ~ 15 5 ~ 15 75 ~ 85 5 ~ 10

2000—2010 年 72 ~ 78 12 ~ 18 8 ~ 12 55 ~ 60 30 ~ 35 5 ~ 10 3 ~ 10 80 ~ 90 5 ~ 10

2020—2024 年 65 ~ 70 20 ~ 25 8 ~ 12 45 ~ 55 35 ~ 45 5 ~ 15 2 ~ 8 85 ~ 95 2 ~ 7
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主, 这些矿相具有良好的还原性和强度。 但烧结

矿的气孔结构多为封闭或半封闭状, 不利于还原

气体的内扩散。 从低碳的技术角度分析, 烧结工

序的能耗主要来源于固体燃料(焦粉或无烟煤)的
燃烧和碳酸盐分解, 每吨烧结矿的 CO2排放量可达

150 ~200 kg, 明显高于球团工序(每吨球团矿 CO2

排放约为 60 ~100 kg), 大约是球团工序的 2 倍。
球团矿分为酸性球团(碱度 < 0. 1)和碱性球团

(碱度 > 0. 5)。 传统酸性球团以赤铁矿(Fe2O3)为
主要含铁矿相, 通过焙烧过程中赤铁矿的再结晶

和晶粒长大形成牢固的晶桥连接。 酸性球团具有

优异的常温强度(抗压强度≥2 500 N / P)和还原性

能(还原性指数≥70% ), 但其高温软熔性能较差,
软熔区间较窄。 碱性球团通过添加石灰石或消石

灰等熔剂, 使球团中含有一定量的铁酸钙, 从而

改善其高温冶金性能。 球团制备过程的主要能耗

为焙烧燃料消耗, 生产碱性球团使用消石灰作为

熔剂, 由于生球中不含碳酸盐, 且带式焙烧机或

链箅机—回转窑的热效率较高, 因此球团工序的

CO2排放强度比烧结工序低 40%~ 60% [8]。 不同碱

度球团矿的矿相结构如图 1 所示(R 为碱度)。
天然块矿的冶金性能受其矿物组成和物理结构

影响显著。 优质赤铁矿块矿具有高品位( > 62%)、
高还原性( > 65% )的特点, 但脉石含量和有害元

素含量直接影响高炉渣量和操作稳定性。 从全生

命周期角度来看, 尽管块矿的 CO2 排放最低, 但

综合冶金性能不如烧结矿和球团矿, 资源有限且

价格昂贵, 通常作为炉料结构的调剂和补充, 不

适宜长期大量使用。 表 2 为某厂不同球团矿的理

化性能, 表 3 为不同炉料的冶金性能和 CO2 排放

强度的对比, 表 4 为国内某厂高炉炉料的高温冶

金性能。

(a) 酸性球团矿; (b) R = 0. 9 碱性球团矿; (c) R = 1. 2 碱性球团矿

图 1　 不同碱度球团矿的矿相结构

Fig. 1　 Mineral phase structure of pellets with different basicity

表 2　 不同球团矿的理化性能

Table 2　 Physical and chemical properties of different pellets

项目
化学成分(质量分数) / %

TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO
抗压强度 /
(N·P - 1)

碱度 还原度 / %

酸性球团矿 65. 15 0. 48 3. 29 0. 78 0. 57 0. 73 2 650 0. 17 73. 2
碱性球团矿 64. 48 0. 40 2. 02 0. 51 2. 50 0. 80 2 828 1. 24 83. 1

表 3　 不同炉料冶金性能与碳排放强度对比

Table 3　 Comparison of metallurgical properties and carbon emission intensity of different burdens

项目
w(TFe) /

%
二元碱度

(CaO / SiO2)

烧结矿
转鼓指
数 / %

球团抗
压强度 /
(N·P - 1)

还原
性指
数 / %

低温还原
粉化率( >
3. 15 mm) /

%

熔融滴
落温度 /

℃

熔融温
度区间 /

℃

工序能耗 /
(kgce·t - 1)

单位产品
CO2排放

强度 /
(kg·t - 1)

高碱度烧结矿 55 ~ 58 1. 8 ~ 2. 4 70 ~ 75 — 75 ~ 85 25 ~ 35 1 450 ~ 1 500 100 ~ 150 45 ~ 55 150 ~ 200
酸性球团矿 60 ~ 65 < 0. 6 — ≥2 500 63 ~ 72 80 ~ 90 1 350 ~ 1 400 80 ~ 120 20 ~ 30 60 ~ 80
碱性球团矿 60 ~ 65 0. 6 ~ 1. 2 — ≥2 300 70 ~ 80 75 ~ 85 1 400 ~ 1 450 90 ~ 140 25 ~ 35 70 ~ 100
优质块矿 62 ~ 65 < 0. 1 — 自然状态 65 ~ 75 10 ~ 30 1 300 ~ 1 400 100 ~ 160 — —
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表 4　 国内某厂高炉炉料的高温冶金性能

Table 4　 High-temperature metallurgical properties of blast furnace burdens at a domestic factory

炉料种类
软化性能 熔融滴落性能

T10 / ℃ T50 / ℃ (T50 ~ T10) / ℃ Ts / ℃ Td / ℃ (Td ~ Ts) / ℃ ΔPm / Pa S / (kPa·℃)

烧结矿 1 105 1 249 144 1 279 1 541 262 25 060 3 842

酸性球团矿 1 023 1 214 191 1 268 1 341 73 15 870 378

碱性球团矿 1 111 1 329 218 1 321 1 415 94 1 630 84

澳矿(块矿) 960 1 248 288 1 227 1 418 191 9 380 615

　 　 注:T10为收缩 10%时的温度;T50为收缩 50%时的温度;T50 ~ T10为软化温度区间;Ts为压差徒升时的温度;Td ~ Ts为熔融

温度区间;ΔPm为最大压差;S 为总特性值。

　 　 从高炉生产操作的视角分析, 炉料结构优化

的根本目的是实现高炉生产稳定顺行和高效低耗,
进而言之, 就是构建合理的料柱结构及软熔带形

状和位置, 改善高炉透气性, 提高煤气利用率,
降低燃料消耗。 可以预见, 未来高炉高效生产、
强化冶炼最重要的技术关键就是高炉透气性, 如

果高炉料柱保持合理的透气性, 下降炉料和上升

煤气之间能够实现动态有序运动, 在相向运动进

程中顺畅地完成动量传输、 热量传输、 质量传输

以及一系列复杂的物理化学反应, 高炉利用系数

和燃料比还有进一步提升优化的空间。 采用高比

例烧结矿结构, 高炉软熔带呈倒 V 形, 由于烧结

矿的软化温度和熔化温度都相对较低, 因此高炉

中软熔带的位置相对较高, 块状带的体积相对较

少, 煤气流分布以边缘和中心两股气流为主, 高

炉冶炼过程的煤气化学能未达到充分利用, 煤气

利用率尚未达到最优。 提高球团矿入炉比例以后,
由于球团矿的软化温度和熔化温度都相对较高,
软熔带整体位置将向下移动, 且球团矿软熔温度

区间较窄, 需要调整布料矩阵和送风制度以维持

合理的煤气流分布。 研究表明, 当球团矿质量分

数从 20% 提高到 50% 时, 高炉间接还原度可从

45%提高至 55% , 燃料比相应降低 15 ~ 25 kg / t,
每吨铁 CO2排放可减少 50 ~ 80 kg[9 - 10]。
1. 3　 高配比球团冶炼面临的技术挑战

理论研究和生产实践均表明, 提高球团配比

具有显著的降碳效应, 但工业化生产应用仍面临

着一系列技术挑战和难题, 主要表现在以下 4 个

方面。
(1) 球团矿质量稳定性控制是核心技术问题。

传统酸性球团矿在生产过程中易发生异常膨胀,

还原膨胀率超过 20% 时会导致球团破裂和粉化,
造成炉料孔隙度急剧下降, 严重影响高炉透气性。
碱性球团通过添加熔剂可以有效抑制还原膨胀,
但熔剂种类和添加方式对球团强度、 还原性和高

温冶金性能的影响机制复杂, 需要进行精准控制。
特别是以消石灰替代传统膨润土作为黏结剂的技

术, 虽然可以降低 SiO2 含量、 提高球团碱度, 但

消石灰的吸湿性和强碱性对造球过程带来操作

困难。
(2) 高炉操作制度适配性是高配比球团冶炼

成功的关键。 球团矿堆密度较高、 安息角较小,
高炉布料过程中炉料“堆尖”不易控制且容易产生

料面偏析, 导致炉料分布不均。 需要开发适用于

高配比球团的炉料分布精准控制技术装备和布料

模式, 如并罐式无料钟炉顶设备布料装置的控制

精度、 料罐形状结构及中心间距、 中心下料喉管

结构、 料流调节阀的精准控制算法等。 此外, 球

团矿配比提高以后, 由于综合入炉矿品位提高,
高炉渣量显著降低, 可从 350 kg / t 降至 200 kg / t
左右, 炉渣的脱硫能力和排碱能力减弱, 需要对

炉渣成分和渣系结构进行重新设计, 控制适宜炉

渣中的 w(MgO) / w(Al2O3)比在 0. 5 ~ 0. 7, 调整高

炉造渣制度和热制度[11]。
(3) 全流程生产运行协同优化具有复杂性。

提高球团矿配比不仅影响高炉操作, 还涉及到炼

铁工序的产能匹配和能量动态平衡。 烧结机产能

利用率下降可能导致工序能耗上升, 球团工序产

能提高需要相应的原料准备系统和焙烧系统改造,
特别是原料储备、 混配、 造球和产品承接系统。
同时, 炉料结构调整还影响高炉煤气、 转炉煤气

及焦炉煤气等二次能源供配、 转换和利用, 进而
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影响整个钢铁企业的能源平衡和自发电比例。
(4) 技术经济性和生产运行成本是保障工艺

可实施性的根本。 高配比球团冶炼的工程投资较

大, 包括球团生产线的建设或改造、 高炉配套设

施的技术升级等。 虽然球团生产的工序燃料成本

和 CO2 排放成本降低, 但在不同碳交易价格场景

下的投资回报期差异显著。 需要构建全生命周期

成本的预测模型, 综合考虑碳交易价格、 环保税、
能源价格波动等因素, 为企业决策提供科学依据。

2　 高配比球团冶炼关键技术

2. 1　 碱性球团制备技术

碱性球团是实现高配比球团冶炼的重要支撑,
高炉高配比球团冶炼必须攻克碱性球团的制备工

艺技术难关, 其关键技术主要体现在在黏结剂体

系优化、 焙烧制度控制和冶金性能调控等几个

方面。
(1) 黏结剂体系优化是碱性球团制备的核心

技术突破。 传统球团生产一般采用膨润土作为黏

结剂, 其 SiO2 质量分数高(60%~ 70% )导致球团

SiO2质量分数增加 2. 0%~3. 5% , 进而使高炉渣量

增加 30 ~ 50 kg / t。 新型黏结剂体系以部分或全部

替代膨润土为目标, 主要技术路线有以下 2 种。
1) 采 用 钙 基 碱 性 黏 结 剂。 以 消 石 灰

[Ca(OH) 2]或轻烧白云石(MgO·CaO)为主要黏结

成分, 辅以微量有机添加剂。 消石灰在碱性球团

制备中既是熔剂也是黏结剂, 其细磨后(粒度 <
0. 074 mm 占比 > 90% )的胶凝性和表面活性可使

生球强度提高 15%~ 25% , 且焙烧过程中形成的

铁酸钙(CaO·Fe2O3)网络结构增强了球团的高温

还原性和软熔性能, 抑制了球团的还原膨胀, 有

效提高了碱性球团的综合冶金性能。 首钢京唐开

发的消石灰黏结剂体系, 采用秘鲁高铁、 低硅磁

铁精矿粉生产碱性球团时, 可将球团中 SiO2质量

分数控制在 1. 8%~2. 2% , 碱度稳定在 1. 1 ~ 1. 2,
抗压强度达到 2 800 ~ 3 200 N / P, 还原膨胀率低于

18% [12]。
2) 采用有机 -无机复合黏结剂。 将羧甲基纤

维素(CMC)、 聚丙烯酰胺(PAM)等有机聚合物与

少量改性膨润土(通过钠化或酸活化处理)复合使

用, 可将膨润土用量从传统的 15 ~ 20 kg / t 降至

3 ~5 kg / t, 球团 SiO2质量分数降低至 3. 0% 以下。
有机聚合物的增塑作用和成膜特性, 还能够改善

生球的落下强度和爆裂温度[13]。
(2) 焙烧制度精准控制是保证球团质量稳定

的关键。 针对碱性球团焙烧过程的工艺特点, 需

要对主要工艺参数进行协同优化。
1) 预热段温度与时间控制。 碱性球团需要较

长的低温预热时间(250 ~ 400 ℃, 8 ~ 12 min), 以

确保消石灰的充分分解和磁铁矿的充分氧化, 避

免焙烧过程中出现“黑芯”现象。
2) 焙烧温度曲线优化。 与传统酸性球团焙烧

相比, 因为铁酸钙的生成反应一般是放热过程,
因此碱性球团的最佳焙烧温度要相应降低 20 ~
30 ℃(通常为 1 220 ~ 1 250 ℃)。 带式焙烧机可通

过分区域调控燃烧器功率和风量, 实现温度曲线

的精准控制。
3) 冷却制度精准调控。 碱性球团的冷却速率

需要适当降低, 特别是在 600 ~ 800 ℃温度区间,
过快的冷却会导致铁酸钙相变产生应力裂纹。 采

用二段式冷却(第一段风冷至 600 ℃, 第二段缓慢

冷却至环境温度)可将球团抗压强度提高8%~12%。
(3) 技术指标和冶金性能协同调控。 通过成

分设计和工艺优化, 综合考量球团的抗压强度、
还原性、 高温软熔性和还原膨胀率等性能指标,
实现协同优化。 研究表明, 碱性球团的冶金性能

与其矿物组成密切相关, 当铁酸钙质量分数控制

在 8%~15%时, 球团具有最佳的还原性和高温性

能。 另外, 赤铁矿再结晶程度影响球团强度和还

原膨胀率, 硅酸盐玻璃相质量分数应控制在 5%以

下, 以降低低温还原粉化问题。 控制球团的还原

膨胀率, 是碱性球团制备的关键技术难题, 采取

综合技术措施, 将大型高炉用碱性球团的还原膨

胀率降低到 18% 以下。 与此同时, 高炉高配比球

团冶炼时, 还应当关注球团矿高温软熔时的收缩

率, 日本神户公司通过工业试验证实当球团矿收

缩率大于 10% 时, 将使高炉的焦比和燃料比升高

(图 2) [14 - 15]。
随着进口铁矿粉比例的增长, 铁矿粉中 Al2O3

的含量在不断增加, 为了改善高炉炉渣性能, 需
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要在炉料中添加一定量的 MgO, 提高炉渣四元碱

度并适当提高炉渣中的 w (MgO) / w (Al2O3 ) [16]。
烧结中不能大量加入 MgO 以防止对烧结矿性能的

影响, 一般将 MgO 配加在球团中, 因此含镁碱性

球团的制备成为球团生产的一个技术趋势。
通过技术创新与工艺优化, 碱性球团的主要

性能指标应当达到 w ( TFe) ≥64% 、 w ( SiO2 ) ≤
2. 5% 、 碱度为 0. 8 ~ 1. 2、 抗压强度≥2 500 N / P、
还原性指数≥75% 、 还原膨胀率≤18% 、 熔融开

始温度≥1 400 ℃。 这些性能为高配比球团冶炼创

造了坚实的技术条件。

1—1#高炉; 2—2#高炉。
图 2　 球团矿收缩率对高炉焦比和燃料比的影响

Fig. 2　 The influence of pellet shrinkage rate on blast
furnace coke rate and fuel ratio

2. 2　 高炉操作技术的优化

高配比球团冶炼过程中, 高炉内部的气固流

动、 传热传质和化学反应均发生显著变化, 需要

有的放矢调整高炉操作制度, 主要包括炉料分布

控制、 鼓风控制、 高炉热制度及热负荷控制等

方面。
炉料分布精准控制技术是解决球团布料偏析

的关键。 由于球团矿粒度均匀、 形状相近、 滚动

性较强, 传统的多环布料模式容易导致球团富集

在炉喉中心区域, 边缘矿层变薄。 改进的布料技

术主要包括以下几个方面。
(1) 基于炉料运动轨迹进行布料矩阵优化。

通过离散元法(DEM)模拟不同物料的运动轨迹,
优化溜槽倾角、 旋转速度和料批重量等布料操作

参数, 确定合理的布料档位和区间。 值得关注的

是, 焦炭平台的合理分布是基础, 既可以采用“平
台 +漏斗”的布料方式, 也可以采用中心加焦的布

料模式。 一般来说, 在采用球团矿、 烧结矿和块

矿多种炉料结构时, 在高炉料仓下各种炉料在主

胶带机上的混配极其重要, 为了实现多种炉料的

耦合匹配, 根据球团矿的入炉配比, 设定合理的

上料模式和炉料装料节奏。 图 3 为高炉高配比球

团冶炼采用中心加焦时的料层结构形状。

图 3　 高炉高配比球团冶炼条件下的料层结构

Fig. 3　 Structure of the burden layer under the high
proportion pellet smelting conditions in blast furnace

(2) 采用多种炉料协同布料技术。 针对球团

与烧结矿、 焦炭的粒度差异和密度差异, 开发分

时段、 分区域的差异化布料策略。 在采用酸性球

团 +碱性球团 + 烧结矿 + 块矿四元炉料结构时,
为了实现铁素、 CaO、 SiO2、 Al2O3 等物质的均衡

分布, 可将球团与少量烧结矿混合后布料, 以增

加炉料的摩擦系数, 减少滚动距离。
(3) 开发应用智能化布料监控系统。 集成激

光料面扫描仪、 雷达料面监测装置、 红外热像仪、
炉顶十字测温、 煤气成分在线分析, 实时监测料

面形状和煤气分布, 通过模糊控制或神经网络算

法动态调整布料矩阵。 实践表明, 采用炉顶布料

智能化监测控制技术, 炉顶煤气 CO2 可提高

1. 5%~2. 0% , 煤气利用率相应提高, 燃料比降低

3 ~ 5 kg / t。

(4) 优化送风制度以适应高比例球团冶炼条

件下的软熔带变化。 球团矿比例提高后, 软熔带

位置下移、 厚度变薄, 需要动态调节送风参数以

维持合理的煤气穿透能力。 优化送风参数, 适当
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缩小风口直径或增加风口长度, 提高鼓风动能(从
90 ~ 100 kJ / s 增至 110 ~ 130 kJ / s), 促进中心气流

发展。 提高鼓风富氧率, 增加喷煤量。 为了有效

降低炉腹煤气量, 减小煤气阻力损失, 改善高炉透

气性, 提高风口前理论燃烧温度, 促进煤粉燃烧,
高炉富氧率可从 3%~5%提高至 5%~8%甚至更高,
这样可以补偿球团直接还原吸热增加的影响, 有助

于喷煤量从 150 ~ 180 kg / t 增到 180 ~ 220 kg / t, 以

降低焦比和燃料比。 将热风温度从常规操作的

1 200 ℃提高至 1 250 ~ 1 280 ℃, 可提供更充沛的

物理热, 有效提高理论燃烧温度和煤粉燃烧率,
补偿高配比球团冶炼所带来的炉缸热量降低。

(5) 热制度与造渣制度的协同优化是应对低

渣量冶炼的技术措施。 当球团矿配比超过 50%时,
渣量将降至 200 kg / t 左右, 炉渣的碱度缓冲能力

和排碱能力减弱, 需要精准设计渣系, 控制高炉

造渣过程。 针对低 SiO2 球团的特点, 炉渣二元碱

度[w(CaO) / w(SiO2)]应适当降低至 1. 15 ~ 1. 25,
同时提高 MgO 质量分数至 8%~10% , 根据炉渣中

Al2O3 的含量维持适宜的 w(MgO) / w(Al2O3 )比,
以维持炉渣的流动性和脱硫能力, 使硫分配系数

Ls≥30。 保持炉缸活跃和热量充沛, 建立基于铁

水温度和铁水硅含量[Si]的炉缸热状态预警模型。
高配比球团冶炼时, 铁水温度应控制在 1 480 ~
1 520 ℃, 铁水中 [ Si] 质量分数控制在 0. 3% ~
0. 5% , 略高于传统操作水平(0. 2%~ 0. 4% ), 以

保障炉渣充分过热具有良好的脱硫反应动力学条

件。 球团矿配比提高后, 应有效控制有害元素入

炉, 碱金属(K、 Na)和 Zn 等有害元素的入炉负荷

可能增加, 需加强炉顶煤气粉尘的脱除和回收,

控制循环富集。 定期进行排碱操作(如降低炉渣碱

度、 提高渣量), 将碱负荷(Na2 O + K2 O)控制在

3. 0 kg / t 以下, 锌控制在 150 g / t 以下。
首钢京唐 5 500 m3高炉采用高配比球团冶炼,

在球团入炉质量分数为 55% 的条件下, 燃料比稳

定在 480 ~ 490 kg / t, 煤气利用率达到 49%~ 51% ,
渣量降低到 210 ~ 250 kg / t, 实现了高炉高配比球

团冶炼的长期稳定顺行[17]。 表 5 是高炉高配比球

团冶炼的主要技术指标对比情况, 表 6 是国外部

分高炉高配比球团冶炼的技术指标。

3　 工序功能优化与流程重构

3. 1　 炼铁工序功能优化

按照冶金流程工程学理论, 炉料结构优化的

本质是对炼铁系统各工序功能的重新定位和流程

网络的优化重组。 工序功能解析优化和集成优化

旨在确定烧结、 球团和高炉在碳减排背景下的重

新定位。
(1) 烧结工序功能转型与拓展。 从生产主要

原料逐步转向钢铁制造流程的消纳器和调节器。
具体功能包括: 消纳处理难以造球的固体废弃物

(如轧钢铁鳞、 除尘灰等)、 调节炉料碱度平衡、
生产特种烧结矿(如高铁酸钙烧结矿)以改善高炉

炉渣性能。 在这一新的功能定位下, 烧结矿配比

将降至 30% ~ 40% , 但产品质量要求更高, 需要

开发生产低 SiO2、 低 FeO、 高还原性的烧结矿。
(2) 球团工序功能强化, 未来将成为低碳原

料生产的主导流程。 大批量稳定生产碱性球团,
w(TFe)≥64% , w(SiO2)≤4. 0% , 满足高炉高配

比球团冶炼需求。与此同时,球团工序应提高对

表 5　 高配比球团冶炼主要技术经济指标对比

Table 5　 Comparison of main technical and economic indicators for high proportion pellet smelting

项目
燃料比 /
(kg·t - 1)

焦比 /
(kg·t - 1)

煤比 /
(kg·t - 1)

风温 /
℃

富氧
率 / %

煤气利
用率 / %

渣量 /
(kg·t - 1)

铁水中
w(Si) / %

CO2 排放强

度 / (kg·t - 1)

传统烧结矿为主
(球团配比≤20% )

500 ~ 520 340 ~ 360 150 ~ 170 1 180 ~ 1 220 3 ~ 5 45 ~ 47 280 ~ 350 0. 3 ~ 0. 5 1 450 ~ 1 550

高比例球团冶炼
(球团配比 50%~60% )

480 ~ 500 320 ~ 340 160 ~ 180 1 200 ~ 1 250 5 ~ 7 48 ~ 50 220 ~ 260 0. 4 ~ 0. 6 1 350 ~ 1 450

超高比例球团冶炼
(球团配比≥70% )

460 ~ 480 300 ~ 320 160 ~ 170 1 220 ~ 1 280 7 ~ 9 50 ~ 52 180 ~ 220 0. 5 ~ 0. 7 1 250 ~ 1 350

变化情况 ↓20 ~40 ↓20 ~40 ↑0 ~10 ↑20 ~60 ↑2 ~4 ↑3 ~5 ↓60 ~100 ↑0. 1 ~0. 2 ↓100 ~200
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表 6　 国外部分高炉高配比球团冶炼技术指标

Table 6　 Technical indicators of high proportion pellet smelting in some foreign blast furnaces

高炉
时间 /

(YYYY -MM)
高炉有效

容积 / m3

高炉工作

容积 / m3

利用系数 /
( t·m - 3·d - 1)

球团矿
配比 / %

烧结矿
配比 / %

块矿
配比 / %

燃料比 /
(kg·t - 1)

日本神户 3 号
2016 - 04

2016 - 10
2 112 1 863

1. 92 65 0 35 513

1. 99 80 0 20 503

加拿大阿尔戈马 2 号 2024 2 697 2 478 2. 30 100 0 0 517

加拿大 Stelco - LEW 2024 2 784 2 418 2. 10 94 0 0 509

美国 Lake County 1 号 2024 1 868 1 712 1. 40 94 0 4 586

美国印第安纳 7 号 2024 4 709 4 037 2. 30 88 0 1 473

美国盖瑞 14 号 2024 3 663 3 244 1. 70 81 14 0 490

荷兰艾默伊登 7 号 1999 - 01 4 435 3 775 2. 22 60 40 0 495

巴西图巴朗 1 号 2019 4 540 3 807 2. 20 51 37 12 490

高炉
时间 /

(YYYY -MM)
焦比 /

(kg·t - 1)
煤比 /

(kg·t - 1)
天然气 /
(kg·t - 1)

热流比
富氧率 /

%
CO 利用
率 / %

渣量 /
(kg·t - 1)

日本神户 3 号
2016 - 04 315 198 0 0. 81 2. 8 51. 5 258

2016 - 10 283 220 0 0. 83 4. 6 52. 9 257

加拿大阿尔戈马 2 号 2024 439 0 78 — 6. 7 49. 0 206

加拿大 Stelco-LEW 2024 408 0 101 — 6. 1 50. 0 205

美国 Lake County 1 号 2024 501 57 29 — 1. 8 47. 0 218

美国印第安纳 7 号 2024 300 108 65 — 9. 9 45. 0 242

美国盖瑞 14 号 2024 417 0 73 — 2. 3 47. 0 275

荷兰艾默伊登 7 号 1999 - 01 261 234 0 — — 49. 4 195

巴西图巴朗 1 号 2019 296 194 0 — 8. 5 50. 0 249

超细铁精粉(粒度 < 0. 044 mm 质量分数 > 85% )的
适应能力, 扩大原料供应来源, 可以通过铁矿粉

细磨满足球团生产要求[18]; 研发中高硅铁矿粉球

团制备技术。
(3) 高炉工序功能拓展, 成为多种炉料协同

优化的反应器和物质 - 能量的转化器。 随着国际

铁矿粉品质的下降和资源供给市场的不断变化,
为了实现高效低碳、 低成本生产, 需要增强对炉

料变化的适应性和炉况调控能力, 通过智能化控

制系统实现不同炉料结构下的稳定顺行, 实现资

源 -能源的高效转换。
3. 2　 炼铁工序流程网络重构优化

流程网络重构是根据新的工序功能定位, 调

整物质流和能量流的衔接和匹配关系, 以实现整

体流程的重构优化[19]。
(1) 球团主导型流程。 适用于新建沿海钢铁

基地或大规模改造项目, 以大型带式焙烧机球团

生产线为原料加工核心, 配置少量烧结机处理厂

内循环物料。 球团矿配比可达 60% ~ 80% , 碳排

放强度较传统流程降低 15%~ 20% 。 首钢京唐采

用 3 台 504 m2带式焙烧机球团 + 2 台 500 m2烧结

机工艺配置, 为 3 座 5 500 m3 高炉提供原料, 球

团配比稳定在 55%~ 60% [20 - 21]。 河钢唐钢新区也

是采用这种以球团为主的工艺流程。
(2) 球团 - 烧结协同型流程。 这种模式适用

于现有生产线的技术改造。 在现有烧结产能基础

上, 增建或改建球团生产线, 逐步提高球团配比

至 40%~ 50% 。 通过物料合理分配, 使烧结机专

门用于处理低品质矿粉和含铁废弃物, 球团生产

线处理优质细铁精粉, 实现资源的高质转化和高

效利用。
(3) 能源网络协同是流程重构的重要组成部

分。 高比例球团冶炼导致燃料比、 鼓风量及富氧

量发生了显著变化, 高炉煤气发生量和热值也受
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到影响, 需要重新进行煤气能量流及网络的规划

和优化。 球团入炉配比提高后, 高炉煤气热值通

常增加 300 ~ 500 kJ / m3, 而煤气发生量会相应减

少。 与此同时, 烧结工序高炉煤气消耗也降

低[22], 而用于带式焙烧机的高热值气体燃料消耗

将增加, 可将富余的高炉煤气用于球团焙烧或发

电, 提高自发电比例。 烧结工序的余热回收和发

电系统将有所缩减, 需重新优化全厂蒸汽管网和

发电系统集成, 以实现能源梯级利用。

4　 结论与展望

(1) 高配比球团冶炼是当前高炉炼铁最实用、
最有效的低碳技术路径。 研究表明, 将球团入炉

配比从 20% 提高至 50% , 可降低吨铁 CO2 排放

10%~15% (约为 150 ~ 200 kg / t), 同时减少燃料

消耗 15 ~ 30 kg / t, 适用于钢铁行业大规模推广

应用。
(2) 碱性球团制备技术是实现高配比球团冶

炼的关键所在。 基于我国铁矿粉资源条件, 研究

中高硅碱性球团的制备技术, 更具有挑战性和实

用性。 通过采用新型黏结剂体系、 优化焙烧制度、
协同调控冶金性能等技术措施, 稳定大批量生产

满足高炉大型化、 高强度冶炼要求的优质球团矿。
(3) 优化高炉操作是高配比球团冶炼技术成

功应用的重要技术保障。 针对球团矿的物理特性

和冶金行为, 研发应用精准布料控制技术、 优化

送风技术、 精准调控热制度与造渣制度。 采用智

能化控制系统实时监测高炉运行状态, 动态调节

操作参数, 提高高炉运行稳定性和能效。
(4) 炼铁系统全流程协同优化可显著提升系

统降碳潜力。 通过构建炼铁一体化智能配料系统、
工序功能优化与拓展、 流程网络重构优化, 可以

实现物质流和能量流的协同耦合和高效运行。
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