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基于碳税机制的高球比冶炼炼铁系统碳排放及

经济性评估
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摘要:随着钢铁行业碳定价机制的日益完善,高炉炼铁的经济性评价正从单一的“生产成本”考量向“生产成本 +
碳税成本”转变。 本文聚焦提高球团配比后高炉碳排放及碳税经济情况,构建涵盖炼铁系统的物质 - 能量流、碳
排放与经济性分析模型,分析球团配比变化对炼铁系统能耗、碳排放及成本结构的影响。 结果表明:当球团配比

从 20%增至 80%时,吨铁 CO2排放量降低 12. 46% ,在不同碳价情景下炼铁总成本随球团配比呈现差异化变化特

征。 随着碳价提高,高球团配比带来的减排效益可转化为经济优势,提出“碳税反转点”可作为高炉炉料结构优化

的重要经济判据。
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Carbon emission and economic evaluation of blast furnace ironmaking
systems with high pellet ratios based on carbon tax mechanism
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Abstract: With the increasingly perfecting of carbon pricing mechanisms in iron and steel industry, the economic
evaluation of blast furnace ironmaking is changing from a single focus on “production costs” to a combined consideration of
“production costs + carbon tax costs”. In this paper,through focusing on the carbon emission and carbon tax economics of
blast furnaces after the pellet ratio is increased,a model including material-energy flow,carbon emission,and economic
analysis of the ironmaking system is built to analyze the impact of changes in pellet ratio on energy consumption,carbon
emission and cost structure. The results show that when the pellet ratio increases from 20% to 80% ,the CO2 emission per
ton of iron decreases by 12. 46% . Under different carbon price scenarios,the total cost of ironmaking shows characteristics
of differential change with the pellet ratio changing. As carbon prices rise,the emission reduction benefits of high pellet
ratio can be converted into economic advantages,it is proposed that the concept of “carbon tax reversal point” can be used
as an important economic criterion for optimizing the burden structure of blast furnaces.
Key words: blast furnace ironmaking; high pellet ratio; carbon emission; carbon tax; economic analysis

　 　 钢铁工业作为能源消耗和二氧化碳排放最为 集中的基础产业之一, 正面临日益严格的碳排放
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约束和持续攀升的碳定价压力。 随着碳税、 碳排

放权交易等碳定价机制逐步建立并趋于强化, 炼

铁过程的经济性已不再仅由传统的原燃料价格和

能耗水平决定, 碳排放成本正成为影响工艺路线

选择和生产制度优化的重要因素[1 - 2]。 在此背景

下, 如何在满足高炉稳定运行与高效生产的前提

下, 实现碳排放的有效削减, 并在经济层面具备

可行性, 已成为高炉炼铁技术发展的关键问题

之一。
高炉炉料结构是影响炼铁过程能量利用效率、

燃料消耗水平及碳排放强度的核心因素。 提高球

团矿在炉料中的配比, 被普遍认为是一种具有显

著节能减排潜力的技术途径[3 - 4]。 球团矿作为优

质炉料, 具有更高的铁品位和更稳定的化学组成,
有利于降低渣量、 改善炉内反应条件, 从而减少

燃料消耗, 降低单位铁水的碳排放强度[5 - 6]。 然

而在实际生产中, 一方面受限于“双碳”政策推进

初期, 部分企业球团生产技术升级滞后, 未能充

分发挥其低碳优势; 另一方面, 企业长期面临球

团生产原料对外依存度高、 采购成本波动大, 且

球团生产过程中能源成本居高不下的双重压力,
导致球团矿在高炉炉料中的占比普遍不高。

随着碳税政策的出台, 高炉使用球团矿的减

排优势逐渐得到重视, 碳排放权交易市场的推进

也促使炼铁成本进行重组。 本文基于国内某钢铁

企业 3 000 m3高炉的实际生产数据, 构建多场景

分析模型, 量化球团矿配比对能耗、 碳排放的影

响, 结合碳税政策测算成本变化, 为高炉工艺低

碳转型提供参数优化方案与经济评估依据。

1　 工艺描述与核算边界

炼铁系统是高炉—转炉长流程中 CO2 排放的

重点环节, 包含焦化、 烧结、 球团及高炉炼铁工

序[7]。 为系统评估球团配比变化对炼铁系统能耗、
碳排放及经济性的影响, 本研究以典型长流程炼

铁体系为分析对象, 构建覆盖焦化、 烧结、 球团

及高炉炼铁工序的综合核算边界, 自炼铁相关原

燃料进入各工序起, 至铁水产出及主要副产物形

成止。 焦化、 烧结和球团工序作为高炉炉料和燃

料的上游生产环节, 其能源消耗和碳排放通过折

算方式分配至单位产品; 高炉炼铁工序则作为核

心研究对象, 直接核算其物质流、 能量流及碳素

流的变化情况。
1. 1　 焦化工序

焦化是高炉炼铁过程中最主要的固体燃料来

源, 其能耗与碳排放主要来源于炼焦煤中碳元素

的转化以及焦炉加热过程中的燃料燃烧。 焦化过

程产生的煤气还可以作为燃料输送至球团工序与

烧结工序。
1. 2　 烧结和球团工序

烧结和球团是高炉炉料准备阶段的两种主要

工艺, 其能源消耗结构和碳排放特征存在显著差

异。 烧结工序以固体燃料燃烧和高温氧化反应为

主要特征, 燃料消耗量较大, 碳排放强度相对较

高; 而球团工序通常依赖气体或清洁燃料进行焙

烧, 单位碳排放水平较低[8]。 在本研究中, 球团

配比的变化通过调整球团矿与烧结矿在高炉炉料

中的配比实现。 烧结和球团工序的能耗及碳排放

按照单位成品矿的统计数据进行核算, 并根据其

在炉料结构中的配比变化, 折算至单位铁水的系

统能耗与碳排放中。 为保证分析的可比性, 假定

两种炉料的化学成分和粒度指标满足高炉稳定运

行要求。
1. 3　 高炉工序

高炉炼铁工序是系统内能源消耗和碳排放最

集中的环节, 其能耗主要来源于焦炭燃烧、 喷吹

煤燃烧以及鼓风系统的能量输入; 碳排放则主要

由燃料碳向炉顶煤气、 铁水溶碳及其他碳素消耗

的转化过程产生[9]。 本研究在后续模型中将通过

物质守恒、 能量平衡及碳素流分析, 对上述影响

进行定量刻画。

2　 模型构建

为定量评估球团配比变化对高炉炼铁过程物

质 -能量流、 碳排放及经济性的综合影响, 本研

究在明确系统边界与核算原则的基础上, 构建了

一个由高炉物质 - 能量流模型、 炼铁碳排放核算

模型及经济性分析模型组成的综合分析框架。 模

型以球团配比为核心自变量, 通过分析其对燃料

消耗、 碳排放强度及成本结构的影响, 揭示不同
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碳价情景下高配比球团冶炼的经济特征。
2. 1　 高炉物质 -能量流模型

在高炉炼铁理论基础上, 采用守恒分析的方

法, 对球团配比变化条件下的物质与能量流进行

描述。 以 1 t 铁水为计算基准, 高炉炉料输入与输

出满足质量守恒, 方程见式(1)。
Min = Mout (1)

式中: Min为输入总质量, kg / t, 包括球团矿、 烧

结矿、 焦炭、 喷煤、 助燃氧气等输入量; Mout为输

出总质量, kg / t, 包括铁水、 炉渣、 高炉煤气、 粉

尘等输出量。
高炉炼铁的能量输入等于能量输出与损失之

和, 方程见式(2)。
Qin = Qout + Qloss (2)

式中: Qin为能量总输入, GJ / t, 包括焦炭燃烧热、
喷煤燃烧热、 热风物理热等输入; Qout为能量总输

出, GJ / t, 包括铁水物理热、 炉渣物理热、 高炉

煤气化学热等输出; Qloss为能量损失, GJ / t, 包括

炉体散热、 冷却水带走热量等, 按总输入能量的

8%~10%计算。
球团配比提高后, 炉料结构改善、 渣量减少,

使得单位铁水对应的熔渣显热消耗和反应热需求

降低[10]。 在满足高炉热平衡条件的情况下, 单位

铁水所需的燃料消耗量随之下降。 基于上述关系,
模型将球团配比与燃料比建立定量关联。
2. 2　 炼铁碳排放核算模型

碳排放核算遵循统一系统边界, 包括炼铁系

统各工序产生的温室气体排放, 碳排放总和等于

各工序排放之和, 工序碳排放计算方法见式(3)。
EC = E燃料 + E熔剂 + E电热 - E固碳 (3)

式中: EC为工序总排放, kg / t; E燃料为燃料燃烧产

生的直接碳排放, kg / t; E熔剂为熔剂产生的直接碳

排放, kg / t; E电热为购入电力热力隐含的间接碳排

放, kg / t; E固碳 为生产固碳产品的内含碳排放,
kg / t; 各项碳排放通过排放因子法进行计算, 各工

序的 CO2排放因子取自国家相关规定。
2. 3　 经济性分析模型

将炼铁工艺各参数的影响转化为每吨生铁的

实际成本, 进行经济评估。 将综合成本拆解为生

产成本和碳税成本, 计算出某一时期内钢铁企业

的炼铁综合成本。 生产成本由企业当月生产财务

报表得到。 碳税成本根据式(4)计算。
TC = EC × CP (4)

式中: TC为碳税成本, 元; CP为碳价(每吨 CO2单

价), 元 / t。
通过上述经济性分析模型, 本文能够系统评

估球团配比变化在不同碳定价情景下的经济后果,
为高炉炉料结构优化提供定量决策支持。

3　 数据收集与验证

3. 1　 数据收集

本研究的数据来源: ① 企业生产数据。 该数

据来自钢铁企业稳定生产期的生产报表, 包括焦

化、 烧结、 球团、 高炉工序的原料单耗、 能耗、
产品产量等。 ② 行业标准数据。 碳排放因子来自

《企业温室气体排放核算与报告指南 钢铁行业

(CETS—AG—03. 01—V01—2024)》, 能源价格来

自《中国钢铁工业年鉴 2024》 [11 - 12]。 ③ 实验室分

析数据。 球团配比改变后炼铁系统生产参数变化

由实验室模型分析计算。 ④ 碳税价格数据。 预测

未来碳税价格如表 1 所示[13]。
表 1　 预测碳税价格

Table 1　 Predicted carbon tax prices

年份
保守碳税(CO2单价) /

(元·t - 1)
激进碳税(CO2单价) /

(元·t - 1)

2025 100 100

2030 130 207

2040 350 946

2050 1 000 2 593

2060 2 000 4 431

3. 2　 模型验证

为确保模型准确性, 将冶炼关键参数代入模

型, 通过调整输入参数计算结果, 与实际生产数

据进行比较验证, 高炉冶炼关键参数如表 2 所示,
对高炉物质 - 能量流模型进行验证, 允许物质流

模型计算误差小于 10 kg, 能量流模型计算误差小

于 5% 。
表 3、 4 分别显示了物质 - 能量流模型的计算

结果与工厂数据的误差验证, 为基于模型参数改

变分析对炼铁排放、 综合成本的影响提供了可能。
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表 2　 高炉关键冶炼参数

Table 2　 Key blast furnace smelting parameters

矿石结构
(烧结∶ 球团∶ 块矿)

入炉
品位 / %

利用系数 /
( t·m - 3·d - 1)

焦比 /
(kg·t - 1)

煤比 /
(kg·t - 1)

风温 / ℃ 富氧率 / %

55∶ 30∶ 15 58. 5 2. 80 350 152 1 200 4. 5

　 　 注:矿石结构指各组分间的质量比。
表 3　 物料平衡

Table 3　 Material balance

收入项 / [kg·(tHM) - 1] 支出项 / [kg·(tHM) - 1]

矿石 焦炭 煤粉 风量 合计
绝对误
差 / %

生铁 炉渣 煤气 炉尘 合计
相对误
差 / %

1 626. 85 350. 00 152. 00 1 207. 17 3 336. 02 4. 65 1 000. 00 317. 61 1 992. 53 21. 24 3 331. 38 0. 14

表 4　 能量平衡

Table 4　 Energy balance

收入项 能量 / [MJ·(tHM) - 1] 占比 / % 支出项 能量 / [MJ·(tHM) - 1] 占比 / %

风口前碳素燃烧释放热量 2 480. 00 25. 25
氧化物分解耗热量 6 826. 89 69. 51

脱硫耗热量 40. 79 0. 42

直接还原碳氧化放热 902. 22 9. 19
炉渣带走热量 864. 32 8. 80

铁水带走热量 1 240. 00 12. 63

间接还原 CO 氧化放热 4 169. 73 42. 45 炉顶煤气带走热量 390. 99 3. 98
间接还原 H2氧化放热 584. 12 5. 95 游离水蒸发耗热 8. 79 0. 09

鼓风带入热量 1 685. 50 17. 16 炉尘带走热量 2. 99 0. 03

— — — 热损失 446. 77 4. 55

总计 9 821. 57 100 总计 9 821. 57 100

4　 结果与讨论

4. 1　 高炉物质 -能量流分析

基于高炉原燃料成分及关键冶炼参数, 改变

球团配比, 采用高炉物质 -能量流模型计算在球团

配比为 20%~ 80%情况下的物料消耗结果, 探究球

团配比对燃料消耗的影响, 变化情况如表 5 所示。

由表 5 可知, 炉球团配比提高 10% , 吨铁矿

石消耗降低 16. 97 kg, 渣量降低 19. 02 kg, 燃料

比降低 6. 2 kg。 这主要是由于球团矿的铁品位较

高、 脉石含量低, 使得在生产吨铁的情况下, 入

炉矿石量得以减少, 渣量下降, 同时炉渣带走的

热量变少, 高炉热量充沛, 降低了焦炭在炉内的

热负担, 使得焦炭更多地用于还原反应而非补偿

表 5　 球团配比对高炉冶炼参数的影响

Table 5　 The influence of pellet ratio on blast furnace smelting parameters

球团配比 / % 矿石消耗 / [kg·(tHM) - 1] 渣量 / [kg·(tHM) - 1] 焦比 / [kg·(tHM) - 1] 燃料比 / [kg·(tHM) - 1]

20 1 661. 03 362. 32 376. 17 524. 17

30 1 644. 49 343. 41 370. 11 518. 01

40 1 626. 29 322. 59 363. 83 511. 83

50 1 608. 09 302. 01 357. 67 505. 66

60 1 590. 14 281. 76 351. 50 499. 49

70 1 574. 90 264. 25 345. 33 493. 33

80 1 559. 24 248. 21 339. 16 487. 16
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热损失, 从而实现焦比的降低。 但球团矿的加入

导致软熔带上移[14], 需要配合良好的炉料透气性

和稳定的料柱结构, 在高炉稳定的条件下, 提高

球团配比能够为降低燃料消耗创造条件。
4. 2　 炼铁碳素流与碳排放分析

基于统一核算边界, 对涵盖焦化、 烧结、 球

团及高炉炼铁工序的炼铁系统碳素流向进行了定

量分析, 结果如图 1 所示。 其中, 焦化工序是系

统的主要碳素来源, 高炉工序是碳素消耗与排放

的集中单元, 而烧结和球团工序则在系统中承担

碳素中间转化和能量利用的作用[15]。
炼铁系统的碳素流直接决定了碳排放的规模

与路径, 其核心是碳素的氧化过程与排放载体。
焦化过程碳排放来源于洗精煤的干馏气化和煤气

燃烧, 除焦炭外还有焦油、 粗苯等副产物产出;
烧结、 球团过程排放来源于焦粉、 煤气的燃烧和

熔剂分解释放的 CO2; 高炉炼铁综合焦炭、 煤粉

的气化和燃烧, 生产出煤气的过程中大量碳素转

化为 CO2, 各工序电力输入隐含的碳排放也需计

入。 当球团配比为 30% 时, 各工序碳排放水平及

占比分别如表 6 与图 2 所示。
由表 6 可知, 此时碳排放为 1 159. 05 kg / tHM,

结合图 2 分析可知, 球团工序除自身碳排放占比

较低外, 其减排潜力还体现在通过改善高炉炉料

结构、 降低燃料消耗, 从而带动高炉和前端工序

排放下降的系统效应。 当球团配比由 20% 提高至

80%时, 炼铁系统各工序碳排放的变化趋势如图 3
所示。由图 3 可知, 随着球团配比的提高, 炼铁系

统各工序碳排放呈现出明显差异化的变化趋势,
影响程度最明显的是烧结和球团工序。 随着球团

配比从 20% 增加至 80% , 吨铁产生的 CO2 从

1 473. 2 kg / tHM 降低至 1 289. 7 kg / tHM, 降幅达

到 12. 46% 。 每增加 10%的球团配比, 吨铁 CO2排

放量可降低 22. 9 kg 左右。 高炉的碳排放随球团配

比提高而持续下降, 球团工序的碳排放随球团入

炉量提高而逐步增加。 然而, 相比高炉和烧结工

序的减排幅度, 球团工序碳排放的增加量较小,
系统整体碳排放仍向降低变化, 焦化的碳排放同

样下降, 与前述物质 - 能量流分析中燃料比随球

团配比降低的趋势一致。 球团配比提高并未导致

系统碳排放在工序间的转移, 而是通过降低高炉

燃料消耗和烧结矿需求, 实现了炼铁全流程的净

减排。
4. 3　 碳税驱动下的成本结构演变

为了量化碳约束对炼铁经济性的冲击, 本研

究建立了动态成本分析模型。 以 30% 球团配比工

况为例, 当前生产成本(PC)为 2 405. 09 元 / tHM,
叠加 2025 年基 准 碳 税 后, 总 成 本 ( TC ) 升 至

2 521. 00 元 / tHM。 情景模拟显示, 随着碳定价机

制的深化, 至2060年保守及激进情景下, 吨铁成

图 1　 炼铁系统碳素流分析

Fig. 1　 Carbon flow analysis of the ironmaking system
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表 6　 炼铁工序碳排放水平

Table 6　 Ironmaking process carbon emission level

工序 产品
(产量 /用量) /
[kg·(tHM) - 1]

排放因子 /
tCO2·t - 1

CO2排放量 /
[kg·(tHM) - 1]

焦化 焦炭 370 0. 692 256. 08

烧结 烧结矿 897 0. 159 142. 11

球团 球团矿 489 0. 044 21. 52

高炉 铁水 1 000 0. 739 739. 35

合计 — — — 1 159. 05

图 2　 炼铁各工序排放占比

Fig. 2　 Emission proportions of individual ironmaking
process steps

1—焦化; 2—烧结; 3—球团; 4—高炉; 5—总排放。
图 3　 各工序碳排放随球团配比的变化情况

Fig. 3　 Variation of carbon emissions in each process
with pellet ratio

本将分别突破 4 700 元和 7 500 元大关, 如图 4 所

示。 这一趋势表明, 碳税成本正逐渐从高炉经济

性的外生扰动因子转化为内生决定性因子。
在当前碳价水平下, 碳税成本仅占炼铁总成

本的一小部分, 对炼铁经济性的影响相对有限。
然而, 在球团配比不变的条件下, 碳税成本随碳

价呈线性增长, 并将在中长期情景下由成本边缘

因素转变为炼铁经济性的主导因素。这一结果表

1—保守成本; 2—激进成本。
图 4　 球团配比 30%情况下含碳税的吨铁成本预测值

Fig. 4　 Predicted hot metal cost per ton with carbon tax
at 30% pellet ratio

明, 未来碳价机制可能显著改变传统高炉炼铁工

艺的经济评价体系。
随着未来碳价水平的提高, 碳税成本在炼铁

总成本中的占比不断增加, 球团配比变化所引起

的碳排放差异开始对总成本产生显著影响。 图 5
展示了在不同碳价情景下, 炼铁总成本相对于基

准工况的变化量随球团配比的变化关系。

图 5　 不同碳价阶段球团配比提升带来的总成本变化情况

Fig. 5　 Total cost variation due to pellet ratio increase at
different carbon price levels

由图 5 可知, 在低碳价情景下, 总成本变化

随球团配比的提升呈现出明显的先升后降的特征,
并在高球团配比区间出现成本平衡点, 即为“碳税

反转点”, 在此点之后继续提升球团配比, 总成本

开始下降, 说明随着碳价的提高, 高球团配比带

来的碳税经济优势逐渐可以抵消生产成本劣势。
从长期视角来看, 随着碳价水平的提高, “碳税反

转点”逐渐向低球团配比方向移动, 球团配比的经

济最优区间随碳价水平动态变化, “碳税反转点”
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为高炉炉料结构优化提供了明确的经济判据。
在高碳价情境下, 总成本变化量呈现出明显

的下降趋势, 曲线斜率随着碳价的提高不断增大。
这表明在高碳价情况下, 提高球团配比带来的碳

税经济优势远超其本身成本上升的负面影响, 在

高球团配比工况下表现出明显的经济优势。 “碳税

反转点”在高碳价情景下消失, 这意味着在未来严

格碳排放约束条件下, 提高球团配比将成为炼铁

过程的必然经济选择。

5　 结　 论

本文围绕高炉高配比球团冶炼条件下炼铁过

程的碳排放特征及经济性问题, 构建了涵盖高炉

炼铁工序的物质 - 能量流、 碳排放与经济性分析

模型, 系统研究了球团配比与碳价水平对炼铁总

成本的耦合影响规律, 主要结论如下。
(1) 随着球团配比提高, 高炉入炉原料结构

得到优化, 渣量和燃料消耗显著降低, 系统能量

利用效率得到改善。 物质 - 能量流分析表明, 炉

料结构优化是驱动高炉燃料比下降和能耗降低的

重要原因。
(2) 炼铁系统碳排放强度随球团配比提高呈

线性下降趋势。 当球团配比从 20% 增至 80% 时,
吨铁 CO2排放量降低 12. 46% (约 183. 5 kg / tHM)。
虽然球团工序自身排放略有增加, 但其带来的高

炉燃料节约与烧结矿减量效应远超前者, 实现了

系统边界内的净减排。
(3) “碳税反转点”可作为炉料结构优化的经

济判据。 随着碳价升高, 该反转点逐渐向低球团

配比区间移动。 在高碳价情景下, 高球团配比带

来的减排收益完全覆盖了原料成本劣势。 这意味

着在未来的碳约束环境下, 提升球团配比将从单

纯的技术减排手段, 转变为降低炼铁总成本的必

然经济选择。
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