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摘 要：为解决高炉高富氧大喷煤工艺参数匹配不合理、炉况波动、能耗偏高及煤气利用率低等生产问题，以

2500m³级高炉为试验对象，通过单因素与响应面多变量试验，探究富氧率、喷煤量、煤粉特性及鼓风参数的协同影响
规律。确定最优工艺参数组合与配套操作制度。结果表明，优化后高炉冶炼强度、产量与铁水稳定性显著提升，综合

能耗、碳排放有效降低，可为高炉低碳高效稳产生产提供技术参考。
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引言：高富氧大喷煤是高炉强化冶炼、降本减碳的

核心工艺，可有效提升煤粉置换效率、降低焦炭消耗，

适配钢铁行业低碳生产发展需求。当前国内高炉该工艺

存在参数调控精细化不足、多参数匹配失衡等问题，易

引发炉温波动、料柱透气性变差、燃料比偏高等弊端，

制约高炉长周期稳定高效运行。为此开展工艺参数优化

试验，系统分析参数耦合机制，优化冶炼制度，挖掘工

艺增产降本、节能减碳潜力。

1 高炉高富氧大喷煤工艺基础理论与生产现状

1.1 高富氧大喷煤工艺基本原理

（1）高炉富氧鼓风强化冶炼反应机理。富氧鼓风提
高风中氧浓度，加快风口前焦炭燃烧速率，提升理论燃

烧温度，强化炉缸热源；同时提高炉身区 CO分压，促进
间接还原，降低直接还原耗碳，为高喷煤提供热力学与

动力学基础。（2）大喷煤替代焦炭的热量平衡与还原机
理。喷吹煤粉在风口回旋区燃烧释放热量，部分替代焦

炭提供冶炼所需热源；煤粉中挥发分及碳素参与炉内还

原反应，通过调整煤焦置换比维持炉缸热量充沛，确保

直接还原所需碳素供给与热平衡稳定。（3）富氧与喷煤
协同作用的高炉冶炼强化机制。富氧提高燃烧强度与风

温补偿能力，为高喷煤提供富热环境；煤粉燃烧生成 CO
提升还原效率，二者协同促进炉料快速下降与软熔带位

置优化，实现冶炼强度与产量同步提升。

1.2 核心工艺参数及影响机制

（1）富氧率：对风口燃烧、炉温及煤耗的影响机
制。富氧率增加，风口燃烧温度升高，炉缸热状态改

善，允许提高喷煤量以降低焦比；但富氧率过高易导致

炉温大幅波动，需合理控制以保证炉况稳定。（2）喷煤
量：对料柱透气性、炉内物料平衡的影响机制。喷煤量

增加，未燃煤粉增多堵塞料柱空隙，降低透气性，影响

气流分布与顺行；同时改变矿焦比及料速，需调整装料

制度维持物料平衡。（3）煤粉特性：粒度、配比、挥发
分对燃烧效率的影响。细粒煤粉比表面积大、燃烧快，

挥发分高促进着火与燃尽，合理配比烟煤与无烟煤可兼

顾燃烧性与安全性[1]。（4）鼓风参数：风温、风压、风
量与富氧喷煤的匹配关系。高风温补偿喷煤降温，风压

与风量需适应喷煤后透气性变化，确保风速与鼓风动能

维持风口活跃与炉缸工作均匀。

1.3 工业生产现状及现存问题

（1）当前高炉高富氧大喷煤生产工艺参数现状。国
内先进高炉富氧率已达 8％~10％，喷煤比突破 200kg/t，
部分企业实现 250kg/t以上，焦比降至 320kg/t以下，但参
数调控精细化程度参差不齐。（2）参数匹配不合理导致
的冶炼波动问题。富氧率与喷煤量、风温等匹配不当易

引发炉温大幅波动、悬料、崩料及煤粉燃尽率下降，严

重时导致炉缸堆积，影响高炉长周期稳定运行。（3）高
喷煤、高富氧工况下的能耗与指标短板。高喷煤下未燃

煤粉增多，煤气利用率下降，燃料比升高；高富氧增加

制氧能耗，综合能效降低，部分企业煤焦置换比偏低，

经济性优势未充分发挥。

2高炉高富氧大喷煤工艺参数优化试验与研究

2.1 试验方案设计

（1）试验高炉设备参数与生产基础条件。试验选取
国内某 2500m³级生产高炉，有效高度 28.5m，炉缸直径
10.2m，配置 28 个风口、4 座顶燃式热风炉及并罐式无
料钟炉顶。喷煤系统采用中速磨 + 布袋收粉工艺。试验
期间原燃料条件稳定：入炉综合品位 58.5％，焦炭 CSR
≥ 68％，风温 1190±10℃，风压 0.39~0.41MPa，基准富
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氧率 6％，基准喷煤比 180kg/t。（2）试验变量选取。设
富氧率 6％、8％、10％、12％四个梯度；喷煤比 180、
200、220、240、260kg/t 五个水平；煤粉粒度-200 目占
比 65％、70％、75％、80％四个水平；烟煤配比 30％、
40％、50％三个水平。响应指标为焦比、燃料比、日产
量、煤气利用率、透气性指数及风口燃烧温度。（3）试
验对照组设置与数据采集方案。以富氧率 6％、喷煤比
180kg/t、-200目占比 65％、烟煤配比 30％为基准对照。
单因素试验按梯度逐级调整，每梯度稳定运行 72小时后
采集数据。采集参数包括炉顶温度、料速、风压、[Si]、
顶压、煤气成分等在线数据及每日生产统计指标，建立

小时级与日级数据库[2]。（4）试验过程控制与误差规避
措施。严格固定矿石批重、焦炭负荷及碱度，相邻梯度

间设 24h 过渡期。异常炉况时段数据予以剔除，有效数
据占比≥ 90％，每试验点重复验证两次取平均值。

2.2 单因素工艺参数优化分析

（1）不同富氧率的影响规律。富氧率由 6％提至
12％，理论燃烧温度由 2150℃升至 2350℃，产量增幅约
1.8％~2.2％/1％富氧，焦比下降 3~5kg/t。富氧率超 10％
后炉顶温度下降，[Si]波动标准差由 0.06％扩至 0.12％，
炉温稳定性变差，最佳富氧率宜控于 10％~11％。（2）
不同喷煤量的影响规律。喷煤比由 180 增至 260kg/t，
焦比由 355 降至 295kg/t，燃料比先降后升，拐点位于
220~230kg/t。喷煤比超 240kg/t 后透气性指数下降 15％
~20％，压差升高，中心受阻，煤气利用率由 49.5％降至
47.8％。（3）煤粉粒度与配比的优化效果。-200 目占比
由 65％提至 80％，燃烧率由 78.5％升至 88.2％，置换比
由 0.92 升至 1.02。烟煤配比由 30％增至 50％，着火性
能改善但制粉出力下降且爆炸风险增加，最佳配比区间

35％~45％。

2.3 多参数协同优化研究

（1）富氧率与喷煤量的协同匹配。富氧率每提高
1％，可支撑喷煤比增加 10~15kg/t。富氧率≤ 8％时喷
煤量上限约 200kg/t；富氧率 10％~12％时喷煤比可提至
240~250kg/t，但需同步提高风温 20~30℃以维持理论燃
烧温度在 2200~2300℃。（2）鼓风参数与喷吹参数的耦
合优化。喷煤比每增 20kg/t需上调风压 3~5kPa；喷煤比
每提高 10kg/t 需提高风温 5~8℃。风量与喷煤量比例宜
维持在 2.8~3.2Nm³/kg煤粉，保证煤粉充分燃尽与气流合
理分布。（3）多参数最优工艺区间拟合确定。通过响应
面法回归分析，确定最优区间：富氧率 10.0％~11.5％，
喷煤比 230~245kg/t，-200 目占比 72％~78％，烟煤配比
38％~42％，风温 1190~1210℃。预期焦比 305~315kg/t，

燃料比 515~520kg/t，煤气利用率≥ 49.5％[3]。

2.4 优化后工艺参数体系确定

（1）最优工艺参数组合汇总。推荐组合：富氧
率 11％，喷煤比 240kg/t，-200 目占比 75％，烟煤配
比 40％，风温 1200℃，风压 0.40MPa，理论燃烧温度
2250~2280℃，置换比≥ 1.0。（2）适配高富氧大喷煤
的操作制度调整。装料制度采用中心加焦 + 边缘抑流
模式，矿石批重增大 5％~8％，料线提高 0.2~0.3m；送
风制度保持风速≥ 250m/s、鼓风动能≥ 120kJ/s；热制
度控制 [Si]0.35％~0.50％，炉渣 R₂ = 1.18~1.22，镁铝比
0.50~0.55。（3）参数稳定控制的生产保障措施。建立富
氧率-喷煤比-风温三参数联动调控模型，设置炉温、压
差、顶温三重预警阈值。每 2小时监测煤粉细度与水分，
每班次风口巡检与炉缸测温。操作纪律：富氧率波动≤
±0.5％/h，喷煤比波动≤ ±5kg/t/h，风温波动≤ ±10℃/h，
确保长期稳定高效运行。

3优化工艺下高炉冶炼指标分析与效益评估

3.1 冶炼技术指标对比分析

（1）产量指标：利用系数、日产量优化前后对
比。优化后高炉利用系数由优化前的 2.25t/(m³·
d) 提升至 2.48~2.55t/(m³·d)，日产量由 6250t/d 增至
6900~7100t/d，增幅约 10％~14％，主要得益于富氧率
提升强化燃烧及喷煤量增加后料速加快，冶炼强度显

著提高。（2）能耗指标：焦比、煤比、综合燃料比变
化规律。优化后焦比由 355kg/t 降至 308~312kg/t，煤比
由 180kg/t升至 235~242kg/t，综合燃料比由 535kg/t降至
518~522kg/t。喷吹煤粉对焦炭的置换比达 1.02~1.05，高
富氧促进了煤粉燃尽与热量有效利用，综合能耗降幅约

2.5％。（3）质量指标：生铁合格率、成分稳定性分析。
优化前后生铁合格率均保持在 99.5％以上，[Si]含量标准
偏差由优化前 0.12％缩小至 0.08％，[Si]合格率由 97.8％
升至 98.9％。炉缸热状态稳定性改善，铁水成分波动明
显减小，质量稳定性提升。

3.2 炉内冶炼状态指标分析

（1）炉温稳定性、风口燃烧效率变化分析。优化后
理论燃烧温度稳定在 2250~2280℃，[Si]达标率由 88％提
升至 94％。风口取样显示煤粉燃烧率由 82％升至 87％
~89％，未燃煤粉减少，炉缸活跃度改善，回旋区长度
和深度趋于合理。（2）料柱透气性、炉况顺行度改善
效果。优化后全压差由 0.185MPa 降至 0.172MPa，透气
性指数由 28.5 升至 32.0。中心气流发展充分，边缘气
流受控，炉料下降均匀，悬料、崩料次数由月均 5~6 次
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降至 1~2次，炉况顺行度明显改善[4]。（3）炉渣性能与
脱硫、还原效果优化分析。炉渣 R₂ 稳定在 1.18~1.22，
镁铝比 0.50~0.55，粘度降低、流动性改善。炉渣脱硫系
数 L_s 由 28~32 升至 35~40，间接还原度由 88％提升至
92％，直接还原度相应降低，还原效率明显提高。

3.3 环保与经济效益分析

（1）碳排放、污染物排放减量效果分析。焦比降低
约 43kg/t，吨铁 CO₂排放减少约 158kg（按焦炭碳排放因
子 3.67kgCO₂/kg 焦计算），降幅约 11.5％。同时因煤粉
替代焦炭，SO₂排放减少约 12％，NO_x排放基本持平，
除尘效率维持 99.8％以上。（2）燃料成本、生产能耗成
本节约效益。按焦炭价格 2800 元/t、煤粉价格 1200 元/t
计算，吨铁燃料成本降低约 95元（焦炭节省 120元、煤
粉增加约 25元），年产 250万吨铁水对应年节约燃料成
本约 2.37 亿元。制氧能耗增加约 8 元/t 铁，综合能耗成
本净节约约 87元/t铁。（3）增产降耗带来的综合生产效
益评估。日增产约 600~850 吨，年增产约 18~25 万吨，
增产增效约 1.2~1.7亿元/年。综合燃料成本节约与增产效
益，年产 250万吨规模下年综合效益约 3.6~4.0亿元，投
资回收期约 6~8个月，经济效益十分显著。

3.4 工艺应用存在的问题与改进建议

（1）优化工艺实际应用中的不稳定因素。原燃料质
量波动（入炉品位 ±1％、焦炭 CSR±3％）时，炉况适应
性变差，[Si]波动扩大至 0.15％。此外喷煤系统煤粉粒度
波动 ±5％时，燃烧率下降 2％~3％，需加强前端质量控
制。（2）高富氧大喷煤工艺的精细化调控改进方向。建
议引入炉缸热状态在线监测及人工智能炉况预警系统，

建立富氧率-喷煤比-风温-湿度多变量前馈控制模型，实

现参数动态协同优化。同时开发煤粉燃烧率在线检测技

术，指导煤粉粒度与配比的实时调整[5]。（3）长期稳定
生产的工艺优化完善建议。完善原燃料预警机制，制定

焦炭 CSR ≥ 66％、入炉品位波动≤ ±0.5％的窄窗口控制
标准。建立周期性炉缸测温与侵蚀监测制度，每季度进

行炉缸压浆维护。定期校核风量、煤粉计量系统精度，

确保操作参数真实可靠，保障高富氧大喷煤工艺长期安

全稳定高效运行。

结束语

本次研究完成高炉高富氧大喷煤关键参数的单因素

及多协同优化，确定了适配现场的最优工艺区间与操作

制度，有效改善炉况顺行度与冶炼指标，实现增产、降

耗、减碳多重效益。针对生产中原燃料波动、参数调控

精度不足等问题，提出智能化调控、原燃料精细化管控

等改进方案。研究成果可为同类高炉优化生产工艺、提

升综合经济效益与绿色冶炼水平提供实践依据。

参考文献

[1]周丽,李强.高炉面向低碳富氧-氢跃升路径及工作
窗口分析 [J].钢铁,2025,60(08):55-67.

[2] 崔桂梅, 李舒琪, 张运强. 基于 T-S 模型的
高炉喷煤协同优化控制策略研究 [J]. 钢铁研究学
报,2022,34(03):222-230.

[3]曾宇,姜喆,张建良.高炉大喷吹燃料工况下冶炼参
数匹配特性研究 [J].炼铁,2023,42(02):45-50.

[4]张福明,曹超真,孟祥龙.高炉高富氧大喷煤工艺提
质降本关键技术 [J].冶金能源,2024,43(04):36-41.

[5]王广伟,滕海鹏.富氧率与喷煤量耦合对高炉冶炼

效率的影响 [J].钢铁钒钛,2024,45(06):98-104.

2026 第8卷 第18期·工程管理与技术探讨

180


