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我国高炉炼铁碳生产率提升
路径研究

Study on Path to Improve Carbon Productivity of Blast Furnace
Ironmaking in China
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我国钢铁行业进入了碳达峰和能耗双控的约束发展阶段，高炉炼铁工序碳排放总量超过全社会

10%，解决以高炉为中心的生铁冶炼全流程碳减排问题，提高炼铁流程碳生产率是整个钢铁行业高

质量低碳发展的核心。文章对我国高炉炼铁工序碳生产率、碳排放强度、生产制造成本等关键指标

的现状、取得的成绩和存在的问题进行了论述分析，提出了降低高炉炼铁工序碳排放强度和生产制

造成本、提升炼铁碳生产率的重点技术路径。

 

2020–09–22，习近平主席在第七十五届联合国

大会一般性辩论上发表重要讲话，提出：中国将提

高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措

施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力

争取 2060 年前实现碳中和。随后，中国积极推进制

定行动方案并已开始采取具体措施，确保实现既定

目标。钢铁工业是碳排放大户，全球钢铁碳排放量

占能源系统排放量的 7% 左右，我国钢铁行业碳排

放量占全社会碳排放总量的 15% 左右，是制造业

31 个门类中碳排放量最大行业。因此，低碳发展将

为钢铁行业带来广泛而深刻的生产、消费、能源和

技术革命，重塑全行业乃至经济社会发展格局。

我国钢铁工业低碳发展必须准确把握高质量发

展的深刻内涵，主动突破现有瓶颈，加快推动低碳

发展，助力实现“3060”双碳目标。2022 年我国粗钢

产量 101796 万 t、生铁产量 86383 万 t，高炉炼铁工

序碳排放量占钢铁全流程总碳排放量的 73.6%，加

上相关联的烧结及焦化，铁前全工序碳排放占比

90% 左右[1]，即我国高炉炼铁全流程产生的碳排放约

占全国碳排放总量 13.5%。因此，分析炼铁工序的

碳减排路径，解决以高炉为中心的生铁冶炼流程碳

排放问题，提高炼铁工序碳利用效率是整个钢铁工

业低碳发展的核心，对推进钢铁全流程降碳、实现

低碳发展具有重大意义[2]。

 高炉炼铁碳生产率评价指标分析

碳生产率（Carbon productivity）是指单位二氧

化碳的 GDP 产出水平，又可称为“碳均 GDP”，是兼

顾碳减排和经济效益的综合指标，符合 2030 年碳达

峰阶段“低碳和经济发展双重点”的政策要求。高炉
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炼铁低碳发展思想应以提高碳生产率为核心，即在

高炉炼铁工序实现以较低碳素消耗为代价创造更大

经济效益。需要指出的是，由于炼钢生铁是钢铁冶

炼过程的中间产品，其销售价格更大程度是受下游

炼钢和钢材需求市场决定，生铁冶炼过程创造的

GDP 难以准确计算，也不能真实反映炼铁工序的低

碳技术水平。因此，本文选择吨铁碳排放强度和制

造成本两项指标予以类比进行探讨分析，评价高炉炼

铁工序低碳技术水平和发展方向。分析影响高炉炼

铁碳生产率的指标应重点关注以下技术路径，如图 1。
  

吨铁碳排放强度

1. 高还原性炉料 1. 降低铁矿石采购成本

2. 优化烧结配矿

3. 优化高炉炉料结构

4. 建立燃料价值评价方法
    降低燃料成本

2. 优化布料制度

3. 低热负荷冶炼技术

4. 低硅冶炼

5. 脱湿鼓风

6. 以氢代碳冶金

建立高炉高效稳定顺行评价标准 生铁制造成本

高炉炼铁碳生产率

图 1　影响高炉炼铁碳生产率重点技术路径示意图
 

 吨铁碳排放强度分析

影响高炉炼铁碳排放的直接因素包括焦比、喷

煤比、烟煤比例等；间接因素则更多，既包括入炉

品位、炉料结构、入炉料冶金性能、焦炭质量等原

燃料条件，也有保障高富氧、高顶压、高风温等参

数指标的装备因素，还包括装料制度、冷却制度、

下部调剂等保证高炉稳定、顺行的操作技术因素。

    高炉炼铁碳减排技术应用现状

我国炼铁工作者在降低高炉焦炭等碳素燃料消

耗、减少碳排放方面做出了许多努力，主要技术进

步包括以下方面[2]：

（1）装备大型化。大型高炉的能源利用效率、

生产效率、节能设施配置率和使用效果等均优于中

小型高炉，是实施各项节能、低碳炼铁技术的保

障。近年来我国高炉装备大型化进程得到迅速发

展，截至 2021 年底，我国 2000 m3 级以上高炉产能

比例超过 1/3，4000~5000 m3 高炉 17 座，5000 m3 以

上的达到 9 座，占全世界巨型高炉数量的 1/4。

（2）精料冶炼技术。包括提高入炉品位、优化

炉料结构、使用干熄焦、提高原燃料强度、提高炉

料冶金性能、降低入炉水分和粉末等，对我国高炉

炼铁过程的高效、低碳冶炼起到了至关重要的作用。

（3）富氧喷煤技术。富氧有利于提高理论燃烧

温度、喷煤比和生产效率，喷吹煤替代焦炭起提供

热量和还原剂的作用，减少焦炭用量，降低碳排

放，我国技术领先的高炉富氧率可超过 10%、喷煤

比达 200 kg/t。
（4）高顶压冶炼技术。高顶压有利于提高煤气

对铁矿石的渗透性，降低煤气线速度，促进间接还

原，抑制直接还原，每提高 10 kPa 约可降低燃料比

2 kg/t。近年来操作顶压达到 250 kPa 以上的大型高

炉数量快速增加，最高顶压可达 280 kPa。
（5）高炉热风炉双预热技术。利用热风炉烟

气，通过换热器对煤气和助燃空气进行预热，降低

煤气消耗并提高鼓风温度。高风温有利于改善高炉

下部热制度，提高能源利用率，降低焦比和燃料

比；热风温度每提高 100 ℃ 可降低焦比 8~15 kg/t，
宝钢、首钢、沙钢等超大型高炉热风温度均可达到

1250 ℃。

（6）脱湿鼓风。降低鼓风湿度可减少高炉高温

区热量消耗，水含量每减少 1 g/m3 可降低焦比 0.8~
1 kg/t，同时可以减小鼓风湿度变化对高炉稳定性的

影响，提高精细化操作水平，宝钢、中信特钢、沙

钢等处于高湿度地区的大型钢铁企业已成功应用

多年。

    碳减排潜力及存在问题

通过理论计算可知，吨铁碳素消耗实际值与理

论值差距较大，吨铁碳排放强度差距 0.15 t，主要原

因是高炉炼铁过程受原燃料质量、装备技术和生产

操作等因素影响，碳素化学能利用水平远未达到理

论平衡状态，按照年产 8.64 亿 t 生铁产量计算，年

减少 CO2 排放的潜力约 1.3 亿 t。其中存在主要问题

及碳减排潜力包括：

（1）行业平均焦比和燃料比偏高。在我国高炉

炼铁发展过程中，短期内个别企业高炉也曾有过焦

比低于 300 kg/t，燃料比低于 480 kg/t 的指标数据；

但是高炉能长期维持焦比在 300 kg/t 以下，燃料比

在 490 kg/t 以下的情况近年较为少见，行业平均燃料
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比分别比欧洲和日本高出 40 kg/t 和 20 kg/t 以上。不

同企业高炉燃料利用水平参差不齐，不利于提升行

业整体低碳发展水平，2020 年部分企业高炉焦比最

大差距达到 130 kg/t，燃料比最大差距 90 kg/t，折算

吨铁碳排放差距高达 0.3 t，也是导致全行业碳排放

强度偏高的主要原因之一。

（2）优质原料保障不足，精料冶炼技术受限，

导致燃料比居高。

我国炼铁产能和产量较大，大型高炉数量的快

速增加对优质原燃料资源的需求激增，国内优质铁

矿和焦炭资源远不能满足，而国际优质资源市场集

中度高、价格高，不利于保障大高炉精料冶炼的标

准，导致固体燃料消耗不降反升，存在一些

3000  m3、4000  m3 级高炉的燃料消耗甚至远高于

1000 m3 级高炉的情况。

（3）低碳生产技术重视程度不一。当钢铁行业

市场效益较好的时期，少数企业对高炉产量和生产

效益的重视程度会远高于低碳冶炼技术，片面追求

高利用系数，冶炼强度过大，超出了低碳炼铁的合

理区间，导致焦比和燃料比升高。

（4）高炉标准化、智能化操作水平不高，高效

稳定顺行率偏低。高炉操作调整存在滞后性，变量

因素多且互相制衡，运行状态的变化对控制动作的

反应不灵敏，依靠人工很难及时判断操作动作是否

能有效解决问题，甚至会出现反向操作，尤其是大

型高炉更难控制。部分企业在高炉顺行状态好时可

以做到短周期燃料比低于 500 kg/t，但是原燃料质量

的波动偏离正常区间，因监测设备不足或工艺参数

调整标准不精确、不及时，导致炉况失常，反而增

加了年均燃料比。

 生铁制造成本分析

生铁制造成本占全流程钢铁企业制造成本的

80% 以上，对炼铁工序乃至整个企业的碳生产率均

有极大影响。不同企业的生铁制造成本差距较大，

2021 年成本领先和落后企业的成本差距超过 500 元/t，
影响生铁制造成本的直接因素主要包括原料成本、

燃料成本、动力费、其它制造费等 4 个方面。其中

原料成本约占 60%，燃料成本约占 25%，是影响生

铁制造成本的两大重要部分，并且原料成本和燃料

成本交互影响；动力费主要指水、电、风、气等能

源介质消耗费用，占比 6%~8%；其它制造费用主要

包括人员工资和折旧费等，占比 6%~8%，与高炉的

投资、高效、长寿生产指标相关[3]。

    低成本炼铁技术现状

（1）低品质矿石冶炼技术，降低原料成本

2020 年以来，我国铁矿资源年进口量超过

11 亿 t，对外依存度超过 80%，在铁矿议价方面存

在话语权低的问题，并且优质铁矿资源稀缺、溢价

更高。因此，我国钢铁企业在冶炼低品质矿方面取

得的许多技术突破，如钒钛磁铁矿使用比例可超过

60%，烧结用褐铁矿比例由 30% 提高至 60%，高

Al2O3 铁矿石高效节能冶炼技术等，降低了企业生产

成本。同时，入炉矿石的多样化一定程度上缓解了

市场主流矿价增长过快的问题，降低了全行业铁矿

原料的采购成本。

（2）以煤代焦，焦化配煤优化，降低燃料成本

喷吹煤价格比焦炭低 60% 以上，我国高炉高风

温、高富氧、大喷煤冶炼技术普及率达到 90% 以

上，平均煤比达到 150 kg/t，领先水平 200 kg/t 左
右，大幅替代焦炭；另外，保障焦炭质量在高炉使

用标准的前提下，开发了大比例弱粘煤、高硫煤等

配煤技术，增加了低品质煤的应用，有效的降低焦

炭制造成本，进而优化了后续铁水成本。

（3）发展循环经济，减少物料降级费用

烧结矿综合返矿率由 35% 以上降低至 25%，每

吨铁降低无效生产和运输成本约 15 元；小块焦利用

技术，行业平均焦丁比约 30 kg/t，按照与大焦差价

1500 元/t 计算，每吨铁降低成本 45 元；回收利用重

力除尘灰、矿焦槽除尘灰、干熄焦粉等含碳、含铁

物料，减少物料损失，提升资源综合利用水平，降

低原料成本。

（4）降低动力费

采用均压煤气回收技术，每吨铁多回收 5 m3 高

炉煤气，折算降成本 0.5~1.0 元；高炉煤气 TRT（高

炉煤气余压透平发电装置）和 BPRT（高炉煤气余压

透平发电和高炉鼓风机同轴系的高炉能量回收装

置）回收利用顶压技术，降低电力成本 20 元以上；

鼓风机汽改电，提高煤气转换效率，降低煤气单

耗；低燃料比冶炼技术，减少吨铁风耗，领先企业
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可降低鼓风费用 10 元以上。

    低成本冶炼存在问题

（1）全行业炼铁产量增加导致铁矿石价格快速

上涨，生铁制造成本升高；部分企业严重忽视精料

冶炼方针，采购低品质铁矿且不重视粗粮细作，综

合入炉品位降低至合理标准之下，忽视入炉矿的强

度、还原性和高温冶金性能标准，一味依靠增加焦

炭用量来增产增效，喷煤比不高，不仅导致燃料成

本升高，而且碳排放强度也大幅上升。

（2）忽视了低价矿有害元素对高炉冶炼成本的

影响。如高 Al2O3、高 S、高 P、高 TiO2 矿用量过

多，部分 Zn、K、Na 等有害元素严重超标的固体废

弃物反复循环使用，导致炉况不顺、焦比升高、能

源利用效率下降，也为高炉安全、长寿生产带来极

大隐患，从全生命周期角度并未实现真正的低碳降

成本。

（3）只重视工序单元降成本，忽略炼铁系统一

体化降成本标准的制定。高炉炼铁过程影响因素多

达数十项，并且是不可逆过程，一旦因原燃料质量

下降而未及时响应，可能导致高炉常年不顺，近年

甚至有技术领先企业因此在产量、能耗和经济效益

方面蒙受了巨大损失。

 提高高炉碳生产率的路径探讨

通过分析影响高炉炼铁碳排放强度、制造成本

的因素，提高碳生产率的主要路径应从以下几方面

开展。

 减少碳素消耗，降低碳排放强度

由碳素消耗与直接还原度的关系（如图 2）可

知：最低碳素需求 Cmin 对应的最低直接还原度

rdmin 通常为 0.2~0.3，而我国高炉直接还原度 rd 一般

在 0.4~0.5[4]；另外，吨铁热需求量降低，则 Cmin 降

低[5]，rdmin 增加后与实际能达到的直接还原度 rd 更

为接近，实际碳素消耗与降低后的 Cmin 也更接近。

因此，千方百计降低高炉炼铁过程中的直接还原度

rd，以及降低高炉炼铁过程高温区热量需求是降低碳

素消耗的两大方向；另外，以氢元素代替碳元素作

为还原剂和发热剂将是突破性降碳技术研究重点。

降低直接还原度的技术方向包括提高炉料还原性、

优化布料、降低煤气流速度等，而减少碳素热量需

求的技术包括高风温、低热负荷、低顶温、低硅冶

炼、低鼓风湿度等。
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CdSi, Mn,…——非铁元素还原碳耗

图 2　碳素消耗、燃料比与直接还原度 rd 的关系
 

    高还原性炉料

提高炉料的还原性有利于加快其还原速度，在

有限时间内多发展间接还原，降低直接还原度。以

烧结矿为例，FeO 质量分数每下降 1%，焦比可降低

6  kg/t，日本钢铁企业烧结矿 FeO 一般控制在

7%~9%，我国烧结矿一般为 8%~10%，仅此一项焦
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比相差约 6 kg/t；但由于 FeO 太低不利于转鼓强度的

改善，影响煤气流分布，因此需通过优化烧结技术

兼顾两者平衡，制定合理标准。另外，市场上块矿

的还原性也存在较大差别，并且与强度、膨胀率、

含粉率等相互影响，如何高效利用高还原性块矿也

需重点研究。

    优化布料制度

宝钢利用炉喉十字测温判断上部煤气流分布状

态，制定了布料制度标准，如控制炉顶煤气温度、

边缘气流指数（W值）、中心气流指数（Z值）在

最佳范围区间，并针对操作动作提供直观的结果显

示，及时优化工艺参数，常年保持良好的煤气流分

布，煤气利用率达到 0.52，燃料比 490 kg/t 左右。酒

钢通过布料仿真模型实施去除中心加焦的优化布料

措施，在原燃料指标基本不变的情况下，焦比降低

18.8 kg/t[6]。因此，企业应利用好十字测温、炉顶红

外成像、激光测定布料参数、料面形状在线模拟等

技术，开发图像处理技术进行定量分析，为优化布

料提供数据支撑，降低燃料比。

    低热负荷冶炼技术

从节能角度出发，高炉热负荷越低，则需要焦

炭和喷吹煤燃烧释放的热量越少，越有利于降低焦

比和燃料比；但是，从高炉安全生产和操作层面，

必须保持一定的热负荷，才能保持长期稳定顺行。

我国高炉从设计阶段到实际生产操作环节均留有较

大的浮动空间，热负荷管理比较粗放，冷却水带走

过多的热量，导致焦比、燃料比升高。随着高炉智

能化管控系统的完善，炉缸和炉体安全系统在线监

测更加灵敏，具备精细化管理的基础条件，先进企

业已经开展了降低热负荷减少碳消耗；以宝钢 4 号

高炉为例，一代炉役期热负荷接近 110 GJ/h[7]，二代

炉役期降低至 65 GJ/h，仅此一项降低焦比 5 kg/t。
因此，未来高炉应加强炉缸、炉体安全模型的建

立，结合煤气流分布监测模型，实现高炉纵向和横

向热负荷的均匀分布，确保操作炉型的合理与稳定

的基础上，降低热负荷和燃料消耗。

    低硅冶炼

低硅冶炼要求原燃料的理化性质和设备运行状

况稳定，高炉炉内的煤气流分布合理而且稳定，有

较高的煤气利用率，使炉内的热制度稳定，便于控

制 [Si] 的还原过程，行业铁水 [Si] 质量分数控制范

围 0.25%~0.60%，平均值 0.45%；低硅冶炼维持的炉

温水平在下限，为防止炉凉导致的高炉严重不顺，

操作者必须具备趋势管理的技术水平和特殊情况下

的应对能力。未来，随着大型智慧原料混匀技术，

烧结—球团—高炉铁前一体化智能管控系统的研发

和应用，可以大幅提高原料质量的稳定性、高炉趋

势管理的精确性和应对特殊炉况的操作正确率，预

计行业平均铁水 [Si] 质量分数可降低至 0.35%，降

低焦比 5 kg/t。

    脱湿鼓风

鼓风中的水分在风口回旋区发生水煤气反应，

消耗的热量需由碳燃烧提供，增加了高温区的热量

需求，行业经验数据表明，鼓风中水含量每增加

1 g/m3，焦比增加 0.8 kg/t，我国南方地区夏秋季节

空气中水分含量超过 20 g/m3，现有脱湿鼓风技术可

将水含量降低至 8 g/m3 以下，并且有利于稳定高炉

炉况，提高精细化操作水平，预计可降低焦比

10 kg/t，吨铁减少碳排放 30 kg。需要指出的是，目

前脱湿鼓风耗电与吨铁鼓风耗量降低所需的电耗

相抵消，未来随着冲渣水余热回收技术水平的提

高，可将余热用于脱湿鼓风，可以进一步减少电力

消耗。

    以氢代碳冶金

H2 在温度大于 810 ℃ 时的还原势和还原速率均

高于 C，可以替代部分 C 作为还原剂，减少碳耗和

CO2 排放，理论上 1  kg  H2 可替代 6  kg  C，减少

CO2 排放量 22 kg；另一方面，由于 H2 还原 FeO 是

吸热反应，需要消耗更多的热量，实际减碳效果要

略低于理论值。

（1）提高烟煤配比

喷吹煤主要有无烟煤和烟煤两大煤种，更主要

是替代焦炭起发热作用，因此在选择煤种时应重点

关注热值。市场上存在热值相差不大的烟煤和无烟

煤，无烟煤固定碳质量分数 85% 左右，烟煤碳质量

分数 60% 左右、H 质量分数可超过 5%，并且烟煤

的可磨性更佳、置换比更高，在大喷煤状态下可以

实现烟煤和无烟煤 1:1 置换。目前，喷煤结构中烟煤
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基本占 30% 左右，主要受喷吹煤挥发分标准和安全

保障限制，领先企业烟煤配比超过 60%。按照喷煤

比 180 kg/t 计算，行业平均烟煤配比提高至 50%，

则烟煤单耗相差 36 kg/t，影响碳素消耗减少 9 kg/t，
减少 CO2 排放 30 kg/t。

（2）富氢煤气喷吹

高炉喷吹焦炉煤气直接替代煤粉做还原剂和发

热剂实现碳减排，前苏联和德国、美国均有钢铁企

业应用，国内本钢、鞍钢等企业均进行过工业试

验。山西晋南钢铁对焦炉煤气提纯后 H2 体积分数达

到了 95% 以上，在 1 座高炉进行了工业化应用，吨

铁喷吹 30 m3 富氢气体，约可替代喷吹煤 20 kg，吨

铁减少 CO2 排放约 30 kg。

 降低生铁制造成本

    降低铁矿石采购成本

企业铁矿粉采购价格存在较大差异是导致制造

费用差距大的主要原因之一。以进口粉矿为例，根

据中国钢铁工业协会对标挖潜办公室数据，2021 年

对标企业折算成 62% 品位的平均采购成本为

1128.6 元/t，采购成本最高和最低的 5 家企业成本差

价为 317 元，按照吨铁消耗 1.6 t 铁矿粉计算，生铁

制造成本相差 500 元。采购价相差大的原因，除物

流运输费、自有矿山等因素外，不同品质铁矿的吨

度价也存在差距，高品位矿溢价高。企业应根据自

身实际情况，评估适宜的炉料结构和矿石采购种

类，少数钢铁企业通过装备技术创新升级，制定合

理标准，高效利用价格相对偏低的低品质矿石，取

得较好的经济效益。需要重点指出，铁矿冶金价值

评价应兼顾有害元素、造渣成分对燃料成本和固定

费用的影响，方能做到客观真实地评价矿石冶金价

值，指导采购降成本。

    优化烧结配矿

烧结矿品质和用量对生铁成本影响排名第一，

对高炉稳定顺行的影响程度仅次于焦炭，通过优化

烧结配矿，降低烧结矿成本和提高质量，对于高炉

炼铁降成本意义重大。高炉优化炉料结构基本确定

了烧结矿的成分范围，而相同成分下通过优化配矿

也可得到不同价格和质量的烧结矿。首先对烧结原

料的经济价值进行评价，结合企业铁矿资源库、矿

石冶金性能指标、冶金规划院数据库等，给出企业

适用含铁原料以及合理配矿范围，再通过优化配矿

软件计算确定成本最优的配矿方案，实现烧结矿降

成本、提质量。

    优化高炉炉料结构

我国高炉炉料结构整体为“高碱度烧结矿+酸性

球团矿+块矿”，不同炉料的冶金价值相差有时会比

较大，并且炉料结构的范围区间大，极限炉料结构

需要研发相关技术予以支撑，一些企业也取得了较

好效果，如有企业做到块矿比接近 30% 且燃料比控

制良好。利用高炉炉料冶金价值评价体系确定主要

入炉原料的经济性，结合铁矿市场数据库，确定合

理入炉品位、外购资源种类及炉料结构范围；设定

约束条件后，通过优化计算模型确定最终的炉料结

构，最大程度上发挥高性价比炉料的降成本优势。

    建立燃料价值评价方法，降低燃料成本

高炉主要燃料包括焦炭、无烟煤和烟煤，燃料

成本简易计算公式为：焦炭单耗×单价+无烟煤单

耗×单价+烟煤单耗×单价。一般情况，燃料单价随着

质量指标的提高而增加，单耗则随着质量指标的改

善而下降，因此需精准确立质量指标与单耗及单价

的量化关系，在高炉生产全体系目标下找到平衡

点，实现燃料成本最优。

焦炭质量对高炉稳定顺行的影响程度排名第

一，对成本影响仅次于烧结矿，2021 年对标挖潜企

业排名前 5 和后 5 企业的采购价差达 580 元/t，对生

铁成本影响大。另一方面，不同成本的焦炭质量也

存在较大差距，进而影响用量；焦炭质量的评价指

标包括焦炭耐磨指标（M10）、焦炭抗碎强度

（M40）、焦炭反应后强度（CSR）、焦炭反应性

（CRI）、固定碳、灰分含量、硫含量、含水量、挥

发分、粒度指标、干熄焦率等十余项，各指标对焦

炭用量均有不同程度的影响，并且影响因子交互影

响，对焦炭质量的考核不能做到全面覆盖提升。因

此，各企业应根据自身高炉实际生产情况，确定影

响焦比的权重因子，建立适用的焦炭价值评价办

法，从而选择焦炭种类和指标，实现燃料结构、燃

料价格和炉料结构及生产效率的系统匹配。

2021 年喷吹煤采购成本为 1348 元/t，同比升高

534 元/t，升幅为 65.6%，但与焦炭仍有 1500 元/t 的

提质增效
Metal World

 
20 2024年第 1期



差价，充分提高喷煤比来降低焦比是降低生铁成本

的重点之一。另外，喷吹煤平均采购成本最低的前

5 家企业采购成本约 903 元 /t，而采购成本最高的

5 家企业为 1600 元/t，差价接近 700 元/t，降低喷吹

煤采购成本也是降低生铁成本的重点。喷吹煤的挥

发分、固定碳、灰分、S 等成分指标以及热值、可磨

性等指标影响采购成本、生产安全性、置换比等，

企业应建立适合自身条件的喷吹煤资源库和评价标

准，优化喷煤结构、降低采购费用、提高喷煤比和

置换比。

 建立高炉高效稳定顺行评价标准

建立高炉高效稳定顺行评价标准对于低成本炼

铁、提高碳生产率至关重要，其中稳定顺行是基础

保障，高效是核心目标。双碳背景下，“高效”的内

涵应包括高效利用资源、高效利用能源、高效率利

用设备等，三者交互影响，既存在同向促进关系，

到一定程度后又存在反向制约关系，如何建立资源

（炉料）、能源（燃料）、设备效率（作业率、有

效利用系数）综合最优的系统评价标准，是提高高

炉炼铁工序碳生产率的关键。但是，影响高炉高效

稳定顺行的因素包括原料、装备、操作技术 3 大类

数十项指标，评价运行状态的指标也达到十几项，

错综复杂的因果关系使得高炉操作者无法确定精准

的评价标准，各企业因原燃料品质和装备技术的差

异更无法形成统一标准。

建议将高炉煤气流分布状态和煤气利用率作为

高炉高效稳定顺行的过程评价和结果评价的核心指

标。首先，高炉煤气流分布直接影响煤气热能和化

学能的利用效率，关系到炉内温度分布、软熔带结

构、炉墙热负荷、高炉热平衡状态，与高炉的高效

稳定顺行直接相关；其次，煤气流分布状态和煤气

利用率是原燃料质量、冶金性能和工艺操作技术应

用效果好坏的直接体现；第三，高炉煤气利用率是

最具有对标意义的指标之一，例如铁矿石价格主要

以含铁品位为基准，某高炉在 56.5% 入炉品位下常

年保持煤气利用率 0.48、燃料比 510 kg/t 的优秀指

标，对标企业需以此标准为目标进行诊断提升；第

四，煤气利用率是反映高炉运行结果最直观、高炉

操作者调整工艺参数最应参考的指标之一，一旦煤

气利用率下降，需尽快查找原因，短期无法解决则

应调整工艺，防止炉温波动带来的煤气流失常和炉

况不顺。

总之，优化煤气流分布是在资源条件基本确定

的情况下，减少实际碳素消耗与理论值差距、降低

焦比和燃料比、提高生产效率和能源利用效率、降

低生产成本最有效的手段，该评价标准最直接、最

简易、最具现场指导意义。煤气流分布状态评价标

准应包括炉缸活跃性、初始煤气流分布、炉体周向

均匀性、上部煤气流分布等评价标准，如炉芯温度

异常、出铁前后风压和水温差异常波动、炉体周向

热电偶温度紊乱变化、十字测温边缘四点温差过大

等现象，均表示煤气流分布状态出现问题，应及时

分析原因；失常达到一定标准后，应快速调整工艺

参数，防止煤气流分布失常影响稳定顺行。评价标

准制定及执行越高越严苛，炉料与间接还原的理论

平衡状态越接近，能源利用效率越高，但是超过高

炉极限状态的风险也越大，要求高炉操作者建立精

确趋势预判的能力。

 结束语

(1) 我国高炉工序产生的碳排放超过全国碳排放

总量的 10%，炼铁全流程碳排放量占比达到 13.5%，

双碳背景下炼铁工序要兼顾碳减排和经济效益两项

重点，高质量发展应以提高碳生产率为核心。

(2) 各企业高炉碳生产率水平参差不齐，高炉焦

比最大差距达到 130 kg/t，燃料比最大差距 90 kg/t，
折算吨铁碳排放差距高达 0.3 t，生产成本差超过

500 元，影响全行业碳生产率的整体提升。

(3) 降低高炉碳排放强度的技术方向，除常用的

高风温、高顶压、富氧喷煤技术外，还应包括高还

原性炉料、优化布料制度、低热负荷冶炼技术、低

硅冶炼、脱湿鼓风、以氢代碳冶金等方面。

(4) 降低生铁成本方面，企业应建立铁矿石性价

比综合评价方法，在保障高炉稳定顺行、燃料比不

增加的前提下，降低原料成本，主要包括降低采购

成本、优化烧结配矿、优化高炉炉料结构；除常规

的降焦比、提煤比技术降低燃料成本外，应建立燃

料价值评价方法，优化喷煤结构，降低燃料采购

成本。
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(5) 鉴于高炉炼铁对全社会碳排放的影响权重较

大，又为社会发展创造了经济价值，建议企业对高

炉炼铁工序的碳排放和经济效益进行全面系统诊

断，建立碳生产率评价标准，实现降低碳排放强度

和生产成本综合最优，提高碳生产率，为经济社会

低碳发展、实现双碳目标做出更大贡献。
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