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电炉+转炉：开辟钢铁降碳新路径

EAF+BOF: A New Path Low Carbon Emission Steel Production
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在“双碳”目标驱动下，钢铁行业作为碳排放大户，正面临前所未有的转型压力。当前主流的应

对方案如氢基竖炉、全电炉炼钢等，虽减排效果显著，却普遍存在成本高、钢水氮含量难以控制、

或转炉热量不足等瓶颈。为此，本研究提出并验证了一种创新的组合工艺——将电炉冶炼的低碳钢

水与高炉铁水按比例混合，再进入转炉进行最终冶炼。该工艺巧妙融合了电炉高废钢比带来的低碳

优势（工序碳排放仅每吨钢约 0.6 t CO2）与转炉强烈的碳氧反应所具备的优异脱氮能力，从源头解

决了电炉钢水氮含量偏高的行业痛点。实际生产表明，该组合路径可减少碳排放 30% 以上，同时实

现钢种全覆盖，且成品钢材的化学成分、力学性能及微观组织均与常规工艺产品无显著差异，质量

稳定可靠。本研究为钢铁行业提供了一条兼具经济性、可行性与广泛适应性的绿色转型技术方案。

 

钢铁行业是全球重要的基础产业之一。目前，

钢材生产以高炉–转炉长流程为主（占比 90%），该

流程碳排放强度较高，对碳减排贡献较大。随着全

球对气候变化的关注日益增强，钢铁行业面临着巨

大的碳减排压力。为实现低碳转型，国内外钢铁企

业均在研究和探索新的炼钢生产技术[1]。康斌等[2] 报

道了国外典型钢铁企业低碳排放钢的生产工艺，主

要为基于可再生能源发电、电解制氢、氢气直接还

原炼铁、电炉炼钢的低碳排放全流程生产工艺。国

内各钢铁企业也相继开展了增大废钢比及氢基竖炉

等技术，如王杨等[3] 报道了河钢氢基竖炉生产绿钢

的情况，米飒等[4] 报道了宝钢氢基竖炉+电弧炉生产

超低碳排放钢的实践，碳排放降幅较为显著。

在这一背景下，电炉炼钢工艺凭借其直接以废

钢为原料、减少焦炭使用、可使用清洁电力等优

势，成为降低碳排放的有效路径。但该工艺也存在

以下问题：（1）电炉炼钢工序钢水氮质量分数通常

较高（≥0.0050%），虽然精炼 RH 工序有一定的脱

氮能力，但合金元素等物料添加及连铸存在少量增氮，

导致最终钢坯氮质量分数难以满足钢种要求低于

0.0050% 的严格需求，使得对氮含量需求较高的钢种

难以生产；（2）电炉炼钢与板坯铸机的生产节奏匹配

性不佳，导致生产效率不高；（3）生产成本较高。

相比之下，转炉炼钢因生产周期短，易于与铸

机匹配，生产效率高且成本较低。同时，转炉内碳

氧反应强烈，可脱去钢中氮元素，冶炼后钢水氮含

量相对较低，能够生产氮含量要求较严格的钢种，

因此仍是目前炼钢生产的主要工艺路线。但该工艺

生产的金属料以铁水为主，导致碳排放量相对较

高，各钢厂相继开展了通过多吃废钢技术来降低铁
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水消耗、进而降低碳排放的研究。金雄林[5] 报道了

首钢实现 50% 大废钢比的技术，田春健等[6]、刘文

凭等[7]、王达志[8]、刘孟珂[9]、李茂权[10]、高茗[11] 等

均对转炉采用高废钢比技术后的造渣脱磷及废钢熔

化过程进行了详细的技术研究。但由于转炉冶炼过

程富裕的热能有限，继续提高废钢比会导致热量不

足，为满足出钢温度要求需加入大量的发热剂，不

仅增加成本，还易导致转炉生产质量不稳定，影响

终点命中率。本研究通过组合电炉及转炉炼钢工

艺，充分利用各自的优势，即利用电炉炼钢提高废

钢比，利用转炉炼钢控制钢水氮含量，以满足低碳

排放钢对钢水质量的需求，达到炼钢过程降低碳排

放的目的。

 低碳排放钢碳排放理论研究

 转炉炼钢的碳排放理论计算

碳排放的计算因应用场景和计算方法不同而有

所差异，主要包括排放因子法、质量平衡法和实测

法 3 类核心方法。其中排放因子法最为常用，其通

用公式为：

E = P ·C （1）

式中：E为二氧化碳排放量；P为能源消耗量，如

电量、热量；C为排放因子，即单位能源的碳排

放量。

通过式（1）可以看出，降低吨钢产品的能源消

耗水平能够有效降低碳排放。近年来，国内各钢厂

围绕降低能源消耗持续开展技术研究，随着各项节

能措施的陆续实施，能源消耗水平普遍有所降低。

但若以减少碳排放 30% 以上为目标，目前通过大规

模节能措施可挖掘的潜力较为有限；尽管仍存在一

定空间，但难以达到 30% 以上的减排需求。此外，

降低物料消耗也可间接降低能源消耗和碳排放，但

由于物料消耗的降低空间有限，且物料对排放因子

的影响较小，因此对降低碳排放的贡献有限。

表 1 为转炉炼钢基本物料消耗数据，包含不同

物料在炼钢时吨钢碳理论排放量，本厂炼钢时吨钢

对物料的实际消耗量和实际碳排放。（各钢厂因生

产环境不同，物料消耗量和种类或有差异，但总体

差距不大）。通过表 1 可以看出，铁水的碳排放及

吨钢消耗量在转炉炼钢中占比最大，远高于其他物

料。若要实现减少碳排放 30% 以上的目标，需大幅

度减少铁水用量，相应需加入大量废钢。
 
 

表 1　转炉炼钢常用物料及碳排放水平
 

物料 碳排放/t 吨钢消耗/t 吨钢碳排放/kg

活性石灰 0.70 0.030 21.00
石灰石 0.44 0.006 2.64
白云石 0.47 0.018 8.46
铁水 1.56 0.950 1482

 

 电炉炼钢与转炉炼钢的碳排放对比

电炉炼钢以废钢为主要原料，省去了焦化、烧

结、高炉炼铁等高碳排放生产环节，因此碳排放强

度显著降低，并具备使用清洁电力等优势。根据相

关报道，在废钢比为 100% 时，电炉炼钢工序的吨

钢碳排放强度约为 0.6 t（以 CO2 计算）。而转炉炼

钢则主要采用高炉铁水作为主要原料，废钢比通常

为 15% 左右，由于铁水消耗高，碳排放强度较高，

炼钢工序一般吨钢碳排放量为 1.8  t（以 CO2 计

算）。如果采用 50% 转炉钢水+50% 电炉钢水的混

合流程，折算下来炼钢工序减少碳排放约 33%，见

表 2；如果进一步提高电炉钢水比例，可继续降低碳

排放水平，全部采用电炉钢水，经计算可降低碳排

放 50% 以上。
 
 

表 2　不同炼钢方式吨钢碳排放对比 t
 

转炉炼钢 电炉炼钢 50%转炉钢水+50%电炉钢水

1.8 0.6 1.2
 

 低碳排放钢生产方案设计

 生产路径

本项研究的产品生产路径如图 1 所示。鱼雷罐

运输至炼铁厂，接受铁厂的部分铁水并采取保温措

施，随后运输至电炉钢厂；电炉钢厂同步进行废钢

熔化生产，鱼雷罐到达后，由吊车将钢包吊运至鱼

雷罐进行折铁操作，按重量要求折入需求钢水；折

铁结束后进行鱼雷罐保温，然后运输至转炉钢厂的

铁水预处理工序，进行出铁及测温；根据铁水成分

及温度情况，由转炉热平衡模型计算是否需添加废

钢；半钢水经脱硫扒渣后兑入转炉进行生产，终
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点成分合格后，经过精炼、连铸工序生产出合格

铸坯。

 各节点温度控制

表 3 为通过式 (2) 计算的铁水中不同碳含量对应

的液相线温度。由于运输过程时间较长，存在温

降，需考虑运输过程中鱼雷罐内铁水结壳问题。根

据计算结果及实际运输时间，综合制定铁水碳含量

的控制要求。结合铁水和钢水的比例，混合后的半

钢水碳质量分数控制在 2.50% 以上比较合适：一方

面可降低液相线温度，防止运输过程中铁水结壳；

另一方面有助于延长转炉冶炼环节的碳氧反应时

间，利于脱除钢水中氮元素。

TL = 1536−78w(C)−7.6w(Si)−
4.9w(Mn)−34w(P)−30w(S) （2）

式中：TL 为液相线温度，℃；w(C）、w(Si）、w
(Mn)、w(P)、w(S) 分别为钢中碳、硅、锰、磷、硫

的质量分数。
 
 

表 3　不同碳含量对应理论液相线温度
 

碳质量分数/% 液相线温度/℃
4.32 1092

3.00 1224

2.50 1274

2.30 1294

2.20 1304

2.10 1314

2.00 1324

 
表 4 为根据标定的各节点运输时间及鱼雷罐温

降情况制定的各节点温度要求，旨在保障铁水安全

运输至炼钢厂，避免铁水结壳影响后续生产；同

时，通过温度控制为铁水预处理环节创造良好的生

产条件，并满足转炉生产的热平衡要求，避免转炉

吹炼终点过吹，确保钢水符合钢种的质量要求。

 钢坯氮含量控制

    降低铁水氮含量

由于电炉炼钢环节钢水氮含量较高，兑入鱼雷

罐与部分铁水混合后，半钢水的氮含量较高，而在

后续铁水脱硫过程中，因铁水裸露会造成增氮明

显，经检验，该过程可使铁水氮质量分数增加

15×10–6~25×10–6。为从源头上降低炼钢终点钢水氮

含量，需减少铁水脱硫环节的增氮量。可采取以下

措施：（1）严格按钢种质量需求进行脱硫，避免过

度脱硫；（2）脱硫过程中合理控制镁粉喷吹速度，

避免喷溅导致铁水裸露而增氮；（3）对于部分精炼

LF 炉路径钢种，可在仅进行扒渣操作后直接兑入转

炉，不进行脱硫操作，以尽量减少铁水脱硫环节的

增氮量。

    提高转炉脱氮能力

由于是半钢铁水，其碳含量较常规铁水低，导

致转炉供氧时间偏短，影响造渣操作及终点操作。

前期试验 2 炉，因供氧时间短，炉渣未能有效熔

化，导致吹炼终点钢水氮质量分数偏高，分别为

35×10–6 和 29×10–6。合金类钢种由于出钢过程合金

加入等因素会增加部分氮含量，LF 炉生产和连铸浇

钢过程也会有少量增氮，导致钢坯氮质量分数要求

小于 0.0050% 的钢种生产风险较大，易出现成分不

合现象。为满足产品质量要求，需利用转炉冶炼脱

氮优势尽量多脱除钢水中的氮元素，降低冶炼终点

钢水氮含量。（1）根据铁水的成分及温度，依据转

炉热平衡模型计算，合理匹配废钢，避免吹炼终点

温度过高或过低，实现吹炼终点碳温命中，避免补

吹。（2）由于铁水成分与常规高炉铁水有较大区

别，根据热平衡及造渣制度需求，重新优化氧枪操

作制度及造渣制度，化好渣，避免钢水裸露增氮。

（3）对铁水进行少量增碳，一方面可以降低铁水熔

点，减少运输过程结壳问题；另一方面可以增加转

炉供氧时间，转炉吹炼过程中碳氧反应产生的局部

真空效应具有脱氮作用，可提高转炉脱氮能力。经

生产数据检测，铁水碳质量分数＞2.50% 时可满足

 

高炉铁水 电炉钢水 铁水预处理 转炉冶炼 连铸

图 1　生产路径

 

表 4　各节点温度要求 ℃
 

电炉钢水 至炼钢厂 倒罐后 入炉

≥1600 ≥1450 ≥1420 ≥1380

低碳冶炼 冶金环保风
Sustainability and Reutilization

93



转炉脱氮要求。

 工艺实施与性能评估

 降低铁水氮含量效果分析

铁水预处理工序对铁水脱硫操作进行优化前后

的铁水氮含量对比如图 2 所示。通过图 2 可以看

出，铁水氮质量分数由措施实施前的最高 92×10−6、

平均 87×10−6 降至最高 78×10−6、平均 75×10−6，平均

降低 12×10−6。说明减少铁水裸露可以有效降低铁水

氮含量，目前采取的降氮措施有效，从生产源头上

降低了转炉脱氮的难度，有利于转炉终点钢水氮含

量的降低。
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图 2　实施优化措施前后的铁水氮质量分数对比
 

 转炉终点脱氮能力的优化结果

转炉操作方案优化后的转炉终点氮质量分数如

图 3 所示。从图中看出，转炉终点氮质量分数由试验

初期平均 32×10–6 降低至 20×10–6，最低 15×10–6。说

明适当提高铁水碳含量，延长转炉供氧时间，即相

应延长转炉吹过程的碳氧反应时间，增强了钢水搅
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拌，局部真空条件的存在有效去除了钢水中的氮元

素。充分考虑电炉钢厂调碳的难度及成本最优原则，

目前控制铁水混钢后的碳质量分数＞2.5% 即可完

全满足转炉吹炼过程去除钢水中氮元素的质量要求

及转炉热平衡要求。生产过程稳定，炉渣熔化较好，

为后道工序氮含量控制满足钢种要求打下了基础。

 钢坯氮含量控制结果与稳定性分析

冶炼钢种精炼工序通过 LF 路径生产的钢种钢坯

氮质量分数如图 4 所示。从图中可以看出，钢坯平

均氮质量分数控制在 40×10−6 左右，波动范围较小，

最大值不超过 45×10−6。说明通过铁水脱硫环节适当

降低脱硫强度，减少了铁水中的氮含量；转炉冶炼

操作优化后，钢水氮质量分数控制在 25×10−6 以下；

LF 炉造渣采取多批次少量加入造渣材料，合理控制

底吹氩流量，避免钢水裸露，钢水增氮量控制较

好，满足合金类钢种钢坯氮质量分数＜50×10−6 的质

量要求。

冶炼钢种精炼工序通过 RH 路径生产的钢种钢

坯氮质量分数如图 5 所示。从图中可以看出，钢坯

氮质量分数控制在 25×10−6 以下。说明通过铁水适当
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脱硫，转炉严格按热平衡进行操作，化好过程渣，

避免终点过吹，再经 RH 真空处理后，钢水氮含量

控制较为稳定，连铸浇钢后钢坯氮含量较低，满足

钢种对氮含量的质量要求。

 成材性能与微观组织对比评估

铸坯经热轧和冷轧工序轧制成材后，分别选取

低碳钢和低合金钢标准样品，对低碳排放钢与常规

钢的化学成分、金相组织及力学性能等进行了对比

测试。

低碳排放和常规生产的 2 种钢种在化学成分、

显微组织和拉伸性能方面均符合标准要求，未见明

显差异。在夹杂物方面，2 种钢材表现相当，低合金

钢中夹杂物级别为 DT1.0 和 DS0.5，低碳排钢中仅

存在 DT1.0 级别的夹杂，但仍处于标准控制范围

内。

金相组织如图 6 和图 7 所示。从图 6 可以看

出，低碳排放钢与常规钢均呈现出类似的铁素体–珠

光体组织形貌，晶粒尺寸均匀，形貌分布一致，未

观察到异常组织，说明二者在热加工过程控制良

好。从图 7 低合金钢样品的高倍率组织图像可以看

出，二者晶粒结构一致，晶粒细化明显，符合力学

性能控制需求。
 
 

(a) (b)

50 μm 50 μm

图 6　低碳类钢种的金相照片：(a)低碳排放钢；(b)常规钢

 
 
 

(a)

20 μm 20 μm

(b)

图 7　低合金类钢种的金相照片：(a)低碳排放钢；(b)常规钢

 

综上所述，低碳排放钢在微观组织上与常规钢

保持了良好的一致性，其力学性能和组织均匀性均

与正常生产的常规钢种相当，质量无显著差异。

 结束语

提出并实践了一种将电炉钢水与高炉铁水混合

后在转炉中冶炼的低碳排放钢生产工艺，创新性地
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融合了电炉炼钢与转炉炼钢两大主流工艺路径。该

工艺在充分发挥电炉炼钢高废钢比、低碳排放优势

的同时，有效利用转炉碳氧反应强烈、脱氮能力良

好的特性，成功解决了电炉钢水氮含量偏高的难

题。实际生产表明，该组合工艺适应性强、稳定性

好，能够覆盖全系列低碳排放钢种的生产需求，产

品质量稳定可靠，完全满足现行钢种标准要求。经

对比分析，该路径相较传统转炉炼钢碳排放可降低

30% 以上，同时在能源利用、生产节奏匹配及成本

控制方面具备一定优势。研究成果为钢铁行业实现

绿色低碳转型提供了切实可行的技术路径和理论支

持，具有良好的推广前景和产业应用价值。
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