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摘   要： 高炉炼铁工序是中国钢铁行业节能降碳的关键环节 . 然而，庞大的操作参数和复杂的黑箱冶炼

机理为高炉操作优化带来了巨大挑战 . 为此，以某钢厂 4 700 m3 高炉为研究对象，基于数据与机理融合驱动

的高炉仿真模型，构建了以高炉炼铁工序能耗和碳排放最小化为目标的多目标优化模型，并采用粒子群优化算

法与帕累托前沿方法对其进行求解，从而评估该高炉在实际运行条件下的极限能耗与碳排放水平 . 结果表明，

优化后吨铁水烟气、高炉渣和煤气的余热发生量分别下降了 20. 76，17. 22 和 8. 71 MJ. 此外，热风炉热效率提

升了 4. 23%. 最终，优化后的高炉炼铁工序吨铁水能耗及其碳排放分别降至 370. 77 kg 标煤和 624. 46 kg，相

较于基准工况分别降低了 7. 80 kg 标煤和 24. 94 kg.
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Abstract： The blast furnace ironmaking process is a crucial stage for energy conservation and 
carbon emission reduction in China’s steel industry.  However， the massive operating parameters 
and complex black-box smelting mechanisms pose significant challenges to the operation 
optimization of blast furnaces.  To this end， a 4 700 m3 blast furnace in a steel plant was taken as 
the research object.  Based on a blast furnace simulation model driven by the integration of data 
and mechanisms， a multi-objective optimization model aiming at minimizing the energy 
consumption and carbon emission of the blast furnace ironmaking process was constructed.  
Then， the model was solved by the particle swarm optimization algorithm and the Pareto front 
method to evaluate the limit levels of energy consumption and carbon emission of the blast 
furnace under actual operating conditions.  The results indicate that after optimization， the waste 
heat generation amounts of flue gas， slag， and blast furnace gas per ton of hot metal decrease by 
20. 76， 17. 22， and 8. 71 MJ， respectively.  In addition， the thermal efficiency of the hot blast 
stove increases by 4. 23%.  Ultimately， the energy consumption and carbon emission per ton of 
hot metal of the optimized blast furnace ironmaking process are reduced to 370. 77 kgce and 
624. 46 kg， respectively， representing decreases of 7. 80 kgce and 24. 94 kg compared with the 
baseline conditions， respectively.
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我国是世界钢铁大国 .2024 年，粗钢产量占世

界粗钢总产量的 54%［1］，如此规模的粗钢产量所消

耗的能源约占我国总能耗的 12.7%，并贡献了大约

15%的碳排放［2］.因此，钢铁行业的节能和减排对于

中国“双碳”目标的实现具有重要意义 .值得注意的

是，高炉-转炉长流程是我国主要的钢铁生产工艺，

其产量占比约为 90%［1］，这意味着高炉-转炉长流

程是钢铁行业主要的能耗和碳排放来源 . 近年来，

国内主要钢铁企业和相关研究机构都在尝试通过

研发氢基竖炉-电弧炉生产工艺来替代长流程钢铁

生产工艺 .然而，即使在最为乐观的情境下，中国在

2050 年仍将有约 40% 的钢铁产能通过高炉-转炉

长流程实现［3］. 根据中国钢铁工业协会统计，在高

炉-转炉长流程生产工艺的能源消耗中，2023年重

点钢铁企业的吨铁水能耗为 387.42 kg 标煤，在吨

钢综合能耗中占比超过 70%［4］，且造成了 48% 的碳

排放 . 无论从行业统计还是相关学术研究来看，高

炉都是钢铁行业节能减排的重点关注对象 .

为了显著降低传统高炉的碳排放，各国都在

积极开展富氢高炉研究，包括喷吹焦炉煤气［5］、改

质焦炉煤气［6］、天然气［7］和纯氢［8］等富氢气体 . 然

而，高炉喷吹富氢气体仍存在较多的技术和经济

问题有待解决 . 例如，崔小杰等［9］指出富氢比例、

富氢对高炉内部影响的基础研究和富氢冶炼成

本等问题都还未得到解决；张淑会等［10］通过分析

富氢高炉的冶炼特点指出富氢高炉在发挥氢还

原优势的同时，容易导致高炉下部热量不足和铁

矿石粉化率加剧等问题 .

因此，目前实现高炉系统节能和减排的主要

途径是优化现有工艺参数 . 经过长期的技术改造

和优化实践，高炉工序的节能潜力已逐渐减小［11］，

依赖专家经验和工程试验的传统参数优化方法

面临成本高、周期长和适应性差等问题 . 与此同

时，信息技术与人工智能的快速发展，以及钢铁

行业多年工业运行所积累的大量数据，为高炉优

化提供了新的契机［12］. 基于此，本文提出了一种

融合数据与机理的高炉工艺参数优化方法，以期

实现能效与减排的协同提升 .

1　高炉多目标优化模型构建

1. 1　高炉仿真模型构建

高炉仿真模型的构建过程如图 1 所示 . 由于

高炉内部反应机理复杂，本研究通过构建基于数

据驱动的软传感器来预测反映高炉内部还原状

态的煤气利用率，然后将其计算结果作为高炉能

质平衡模型的输入参数，从而建立数据与机理双

驱动的高炉仿真模型 .

图1　高炉混合建模框架

Fig. 1　Hybrid modeling framework of blast furnace
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首先基于随机森林算法构建了高炉数据驱

动模型，用于预测高炉煤气利用率 . 以国内某钢

厂 4 700 m3 高炉为研究对象，结合机理知识与专

家经验，从影响高炉生产过程的关键工艺参数中

筛选出 10 个关键特征变量（见表 1）. 选取该高炉

在 2021－2024 年 期 间 以 天 为 时 间 粒 度 采 集 的

1 148 条历史运行数据作为样本集，其中前 70%

的样本用于模型训练，后 30% 的样本用于模型验

证 . 基于随机森林算法构建了高炉煤气利用率预

测模型，其预测值和实际值对比见图 2. 结果表

明，采用随机森林算法的煤气利用率预测模型在

验 证 集 上 的 决 定 系 数（R2）和 平 均 绝 对 误 差

（MAE）分别达到 0.71 和 0.34%，相较于其他机器

学习算法表现出最好的预测精度 . 这主要得益于

随机森林算法的集成学习特性和较强的抗过拟

合能力，使其即使在小样本数据条件下，仍能保

持较高的预测精度和稳定性 .

其次，基于质量和能量守恒定律构建高炉能

质平衡模型，用于计算其所消耗的燃料和能源介

质 . 高炉详细的物质流和能量流如图 3 所示 . 高炉

主要消耗烧结矿、球团矿、块矿、熔剂、焦炭和煤

粉等原料，同时消耗热风和氧气等动力介质，最

终在其内部经过直接还原和间接还原反应，铁矿

石和熔剂转变为铁水、炉渣和炉尘排出，燃料、热

风和氧气转变为高炉煤气排出，其物质投入产出

分析如图 3a 所示 . 高炉冶炼过程所需要的能源投

入分别来自原料和热风带入的显热、燃料燃烧释

放的化学能以及造渣释放的成渣热，这些热量分

别用于高炉内部的直接还原反应、间接还原反应

和脱硫的热量消耗，煤粉、风口水分和碳酸盐的

分解热耗，原料带入水分蒸发和固态铁熔化的相

变热耗，以及残留在产品中的显热，详细的高炉

各项热量收入和支出如图 3b 所示 .

在高炉内部化学反应中，直接还原反应占比

的高低反映了高炉内部动力学反应状态，对高炉

燃料和热风的消耗以及高炉煤气发生量具有显

著影响，可通过直接还原度表示：

R=
1

( )1+ηCO

+
2.5V Fe2O3

CO

( )1+ηCO mFe

-

2.5(ηH2
V total

H2
+ηCOV coke

CO )

( )1+ηCO mFe

-
4.7ηCO( )mhj

C+m fk
C

( )1+ηCO mFe

. (1)

式中：mFe 和 V total
H2

分别为铁水中铁质量和进入高

炉煤气的氢气体积；mhj
C 和 m fk

C 分别代表合金元

素还原（Si，P，Mn 和 Ti）消耗的碳量和进入风口

燃 烧 的 碳 量 ；V Fe2O3

CO 和 V coke
CO 分 别 表 示 还 原 Fe2O3

消耗的和焦炭加热释放的 CO 体积；ηCO 和 ηH2
分

别表示炉内 CO 和 H2 的利用率，其中 ηCO 可通过

数据驱动模型进行计算，ηH2
在本研究中被假定

为 44.5%.

为了验证高炉仿真模型的准确性，将所研究

高炉在 2024 年 4 月 1 日到 2024 年 5 月 31 日运行期

间的原燃料条件和工艺参数代入高炉仿真模型进

行计算，最后将高炉焦比和热风流量的预测值与

实际值进行对比，如图 4 所示 . 可以看出，高炉焦

比和热风流量的预测值与实际值基本吻合，从而

验证了本研究所构建高炉仿真模型的准确性 .

表1　选取10个高炉生产的关键参数
Table 1　Ten selected key parameters for blast furnace production 

序号

输入变量

1

鼓风温度

2

高炉风量

3

鼓风压力

4

鼓风速度

5

煤气流速

6

鼓风湿度

7

高炉顶压

8

喷枪数量

9

下降料速

10

炉渣量

图2　基于随机森林算法的高炉煤气利用率预测效果[13]

Fig. 2　Prediction performance of blast furnace gas utilization rate based on random forest algorithm[13]
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1. 2　高炉多目标优化框架搭建

图 5 为本文所提出的高炉炼铁系统多目标优

化框架，主要包含决策变量、仿真模型和目标函

数等 . 选取表征炉料结构的 3 个参数和 10 个操作

参数作为优化模型的决策变量，其中炉顶煤气温

度和热风炉烟气温度在本研究中被视为可优化

的结果参数 . 为了避免超出仿真模型的适应范围

和减少违反物理规律和生产操作的解，根据高炉

实际运行能达到的最大值和最小值设定这 13 个

决策变量的上下边界，如表 2 所示 . 优化模型的优

化目标为高炉炼铁工序能耗和碳排放最小化，其

目标函数表示如下［15］：

E = e f + e r - eh， (2)

C =C f +C r -Cp -Ch. (3)

式中：E 为高炉工序能耗；e f，e r 和 eh 分别为原燃料

带入的化学热、显热和回收的余能；C 为高炉工序

的碳排放；C r 和 C f 分别为原燃料带入的碳量；Cp

和 Ch 分别为产品和余能回收的碳量 .

1. 3　高炉多目标优化模型求解

在建立高炉多目标优化模型后，需要选择合

适的优化算法对模型进行求解 . 由于该优化模型

的底层仿真框架中嵌入了机器学习模型，传统求

解方法（如基于 Pyomo 平台的混合整数非线性规

划算法）难以适应机器学习模型所表现出的非线

性和不规则特征，从而导致寻优效果较差 . 相比

图5　高炉炼铁系统多目标优化框架

Fig. 5　Multi-objective optimization framework for 
blast furnace ironmaking system

图3　高炉的物质流和能量流[14]

Fig. 3　Material and energy flows of blast furnace[14]

（a）—高炉物质流分析； （b）—高炉能量流分析 .

图4　焦比和热风流量各自实际值与预测值对比

Fig. 4　Comparison between actual and predicted 
values of coke rate and hot blast flow
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之 下 ，基 于 群 体 智 能 的 粒 子 群 优 化（particle 

swarm optimization，PSO）算法具有较强的适应性

和快速收敛特性［16］. 因此，本文选用 PSO 算法对高

炉多目标优化模型进行求解，其具体数学原理

可参见文献［17］. 高炉多目标优化模型的求解流

程如图 6 所示 . 首先设定工序碳排放水平，在该

条件下利用 PSO 算法求解高炉工序最小能耗，

以获得对应的优化结果 . 随后，在相同的求解流

程下逐步降低工序碳排放水平，并求解各碳排放

水平下的最优能耗值 . 最后，根据帕累托前沿，确

定高炉炼铁工序碳排放与其能耗之间的最优平

衡解，从而完成高炉多目标优化模型的求解过程 .

2　结果与讨论

高炉工艺参数优化结果如表 3 所示 . 从表中

可知，与基准工况相比，高炉经过优化后吨铁水能

耗和碳排放分别下降了 7.8 kg 标煤和 24.94 kg，降

幅分别达到了 2.06% 和 3.84%. 这主要是因为经

过优化后鼓风制度和下降料速得到了改善，使得

风口理论燃烧温度降低了 39 ℃，煤气利用率提

高了 0.3%，这明显提高了碳基还原剂的利用效

率 . 此外，渣比下降了 9.36 kg/t，同时热风炉排气

温度降低了 17.19 ℃，这降低了高炉和热风炉的

热量损失，使得炼铁工序运行所需的燃料消耗得

到了显著下降 . 因此，经过高炉内部反应状态优

化和降低炼铁工序热损失，高炉炼铁工序能耗及

其碳排放得到了显著下降 .

高炉炼铁工序的余热主要包括烟气余热、高

炉渣余热和炉顶煤气余热，表 4所示为基准工况与

最佳工况下这 3种余热的总量及其回收情况 .从余

热发生量角度，最佳工况下吨铁水烟气、高炉渣和

表2　高炉优化模型决策变量的边界设定
Table 2　Boundary settings of decision variables in blast furnace optimization model 

决策变量
吨铁水烧结矿消耗
吨铁水球团矿消耗

吨铁水块矿消耗
吨铁水喷吹煤消耗

富氧率
高炉煤气比例

热风炉排气温度

单位
kg
kg
kg
kg
%
—
℃

数值范围
1 100~1 300

120~200
290~330
150~180

0~3
0. 9~0. 92
250~270

决策变量
热风压力
鼓风速度
高炉顶压
下降料速

煤气预热温度
助燃空气预热温度

单位
kPa
m/s
kPa
m/h
℃
℃

数值范围
400~430
250~290
230~250

6~6. 9
170~210
160~190

图6　高炉炼铁系统多目标优化框架

Fig. 6　Multi-objective optimization framework for 
blast furnace ironmaking system

表3　高炉工艺参数优化结果及基准值
Table 3　Optimization results and benchmark values of blast furnace process parameters 

决策变量
吨铁水烧结矿消耗
吨铁水球团矿消耗

吨铁水块矿消耗
吨铁水喷吹煤消耗

富氧率
高炉煤气比例

热风炉排气温度
煤气预热温度
吨铁水发电量

渣比
风口理论燃烧温度

吨铁水碳排放

单位
kg
kg
kg
kg
%
—
℃
℃

kW·h
kg/t
℃
kg

基准值
1 193

136. 66
304. 81
170. 22

1. 77
0. 91

267. 19
168

42. 93
301. 14
2 089

649. 40

最佳值
1 180

121. 72
323. 34
171. 22

1. 07
0. 91

250. 00
167. 95
41. 31

291. 78
2 050

624. 46

决策变量
热风压力
鼓风速度
高炉顶压
喷枪数量
下降料速

空气预热温度
煤气利用率
高炉鼓风量
煤气发生量
煤气消耗量

焦比
吨铁水能耗

单位
kPa
m/s
kPa
个

m/h
℃
%

m3/t
m3/t
m3/t
kg/t

kg 标煤

基准值
427. 5

277. 00
246. 70

38
6. 60

178. 5
49. 86

997. 82
1 482

415. 35
314. 29
378. 57

最佳值
426. 11
288. 85
241. 63

37
6. 55
150

50. 16
961. 91
1 500

396. 67
306. 76
370. 77
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煤气所携带的余热量分别为 188，546 和 347 MJ，

相比基准工况分别下降了 21，17 和 9 MJ，这是由

高炉炼铁工序总体能源利用效率提高所导致的 .

从余能回收角度，最佳工况下 3 种余热的回收占

比分别为 69.15%，0% 和 42.94%，相比基准工况分

别降低了 1.66%，0% 和 0.32%，这是由余热资源品

质和数量下降导致的 . 由于目标钢铁企业并未考

虑炉渣余热回收技术，这导致高炉渣余热回收量

为 0. 因此，增加炉渣余热回收装置可以进一步提

高炼铁系统的能源利用率，这是因为炉渣余热在

高炉余热资源中占比最大 .

优化后的炼铁工序各子设备能效分析如图 7

所示 . 从图中可知，最优工况下高炉、热风炉、鼓风

机和 TRT 的设备热效率分别为 72.67%，90.48%，

83.81% 和 42.84%，分别相较基准值变化了-0.1%，

4.23%，0.1% 和-0.41%. 可以看出，热风炉的能效

提升最为明显，该变化主要是由于热风炉排烟热

损失减少 . 然而，高炉和 TRT 的热效率略微低于

其基准值 . 这是由高炉煤气利用率及其散热损失

的显著改善使得高炉还原反应所需热耗和碳消

耗下降导致的（在高炉本体热效率计算时，直接

还原和间接还原反应消耗的热量被视作铁水生

产的有效热耗）.

3　结  论

1） 构建了一种融合数据驱动与机理模型的

高炉工艺参数多目标优化模型 . 该模型综合考虑

了高炉过程的物质与能量守恒机理以及实际生

产数据特征，并采用粒子群优化（PSO）算法对多

目标优化问题进行求解，通过帕累托前沿分析获

得了不同能耗-碳排放权衡关系下的最优解集，

进而确定了具有实际可操作性的高炉炼铁最佳

工况 .

2） 以某钢厂 4 700 m3 高炉操作工况优化为

例，优化后吨铁水的烟气、炉渣和煤气所携带的余

热分别相较基准值下降了 20.76，17.22和 8.71 MJ，

同时热风炉热效率提升了 4.23%. 此外，最佳工况

下的吨铁水能耗及其碳排放分别为 370.77 kg 标

煤和 624.46 kg，分别相较基准工况下降了 7.80 kg

标煤和 24.94 kg. 这些结果将为高炉炉长的决策

和操作提供有效的参考 .
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图7　高炉炼铁工序各子设备能效分析

Fig. 7　Energy efficiency analysis of sub-equipment 
in blast furnace ironmaking process

表4　高炉炼铁工序余热利用分析
Table 4　Waste heat utilization analysis of blast 

furnace ironmaking process MJ·t-1 
余热

烟气

煤气

高炉渣

基准值

209

356

563

基准回收量

148

154

0

最优值

188

347

546

最优回收量

130

149

0
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