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冶金工程中低碳炼铁技术的工艺优化与碳排放分析

朱锋涛
和钢科技股份有限公司� 山东� 济南� 250300

摘� 要：冶金工程中低碳炼铁技术通过原料结构优化（如提高球团矿比例、生物质炭替代化石燃料）、能源系统

升级（高炉煤气余热回收、氢能-电能耦合供能）、反应过程精准控制（动态调控高炉参数、提升氢气利用率）及数
字化赋能（数字孪生仿真、AI碳流监测）实现工艺优化。技术革新使高炉炼铁吨铁碳排放降低94.9kg，直接还原技术
减排潜力达75%-85%，全流程协同优化可实现25%以上直接减排，推动行业向低碳、高效方向转型。
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引言：在全球碳中和目标驱动下，冶金行业作为碳

排放重点领域，其低碳转型迫在眉睫。传统高炉炼铁工

艺因依赖碳素燃烧与还原反应，导致吨钢碳排放高达1.8-
2.2吨，占钢铁全流程80%以上。低碳炼铁技术通过氢基
直接还原、熔融还原及电炉短流程等路径，结合原料结

构优化、能源系统升级与数字化控制，可显著降低碳排

放强度。本文系统分析低碳炼铁技术的工艺优化策略、

碳排放量化方法及协同减排机制，为行业绿色转型提供

理论支撑与实践路径。

1��冶金工程中低碳炼铁技术体系与工艺原理

1.1  传统高炉炼铁工艺碳排放特征
（1）碳素燃烧供热与还原反应的双重碳排放机制。

传统高炉炼铁中，焦炭等碳素燃料燃烧提供冶炼所需高

温，发生C+O₂→CO₂反应释放CO₂；同时，铁矿石还原依
赖碳基还原剂，通过Fe₂O₃+3C→2Fe+3CO₂等反应生成大
量CO₂，形成燃料燃烧与还原反应的双重排放机制。此
外，石灰石等原料高温分解也会产生额外碳排放。（2）
典型高炉工艺碳排放强度。高炉炼铁工序碳排放占钢铁

全流程80%以上，常规工艺吨钢CO₂排放量约1.8-2.2吨，
占全国钢铁行业碳排放的核心部分，是低碳转型的关键

靶点。

1.2  主流低碳炼铁技术路径
（1）氢基直接还原铁（DRI）技术。氢气还原机理

为H₂与铁矿石发生还原反应生成铁和H₂O，无碳排放；工
艺流程通过竖炉将富氢气体通入，实现炉料直接还原。

绿氢可通过可再生能源电解水制备，河钢项目已实现60%
以上氢基DRI工业化生产，耦合光伏、风电可进一步降
低碳足迹。（2）熔融还原炼铁技术。相比高炉省去焦化
工序，热效率提升15%以上，节能优势显著。煤基熔融
还原仍依赖碳基还原剂，吨钢CO₂排放约1.4吨；气基路
线以天然气或富氢气体为还原剂，排放强度可降低30%-

50%。（3）电炉短流程炼钢协同优化。废钢-电炉工艺以
电能为动力，吨钢CO₂排放可低至0.3吨以下。通过高炉
铁水与废钢合理配比，结合炉气余热回收，可优化长流

程与短流程的碳流衔接，提升整体减排效率[1]。

1.3  技术对比与适用性分析
（1）技术成熟度、投资成本、原料适应性。高炉工

艺成熟度最高，但投资成本随低碳改造上升；氢基DRI技
术成熟度中等，初期投资高，依赖高品位铁矿；熔融还

原对原料适应性强，但设备维护成本较高；电炉短流程

原料依赖废钢资源，成熟度高且投资适中。（2）不同技
术路径的碳排放边界条件。氢基DRI若用绿氢，吨钢排放
可低至0.125吨；熔融还原气基路线需配套低碳气源；电
炉短流程碳排放与电力结构直接相关，绿电占比越高减

排效果越显著。

2��冶金工程中低碳炼铁技术的工艺优化策略

2.1  原料结构优化
（1）提高球团矿比例降低焦比。球团矿具有高强

度、高还原性的特性，提高其在高炉炉料中的配比，可

改善炉内透气性，促进还原反应高效进行，减少焦炭消

耗。相较于烧结矿，球团矿能降低高炉内料层阻力，优

化煤气流动路径，从而在保证铁水产量的同时，降低焦

比，减少碳素燃烧产生的碳排放。（2）生物质炭替代部
分化石燃料。生物质炭源于可再生生物质资源，具有一

定的热值和还原性。将其按一定比例替代高炉用焦炭或

喷吹煤粉，可减少化石燃料的使用量。生物质炭燃烧和

参与还原反应时，碳排放可实现循环平衡，有助于降低

炼铁过程的净碳排放，同时还能改善燃料的燃烧性能，

提升能源利用效率[2]。（3）废钢预热与循环利用技术。
对废钢进行预热处理，可减少其在电炉或转炉冶炼过程

中的加热能耗，缩短冶炼周期。通过优化废钢分类与预

处理工艺，提高废钢洁净度和均匀性，提升其循环利用
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比例，不仅能减少对原生铁矿石的依赖，还能降低原料

开采、运输环节的碳排放，实现炼铁原料的高效循环。

2.2  能源系统优化
（1）高炉煤气余热回收与梯级利用。高炉煤气在

炼铁过程中产生量大且携带大量余热，通过余热锅炉、

换热器等设备回收煤气中的显热和潜热，可用于产生蒸

汽、加热助燃空气或发电。按照能源品质高低进行梯级

利用，将高品位余热用于高能耗工序，低品位余热用于

供暖、预热等，最大化提升能源利用效率，减少能源浪

费。（2）氢能-电能耦合供能系统设计。构建氢能与电能
协同的供能系统，根据炼铁各工序的能源需求特性，合

理分配氢能和电能。在高温冶炼环节，可利用氢能的高

燃烧热值提供热量；在低温辅助工序，优先使用电能。

通过两者的互补耦合，优化能源供给结构，减少对单一

化石能源的依赖，降低能源消耗过程中的碳排放。（3）
富氧燃烧与碳捕集（CCUS）集成。富氧燃烧可提高燃料
燃烧效率，减少助燃空气用量，降低排烟体积，同时提

高烟气中二氧化碳浓度。将富氧燃烧与CCUS技术集成，
可降低二氧化碳捕集成本，提高碳捕集效率。通过对燃

烧过程的精准控制，确保富氧浓度与燃烧工况匹配，同

时优化CCUS系统的运行参数，实现炼铁过程碳排放的有
效削减。

2.3  反应过程控制优化
（1）高炉操作参数动态调控。根据高炉内原料成

分、炉况变化，动态调整风温、风量和喷煤比。提高风

温可增强炉内反应温度，促进还原反应；合理控制风量

可优化煤气流量和分布，改善料层透气性；调整喷煤比

可平衡焦炭消耗与煤粉燃烧效率，在保证炉况稳定的前

提下，实现能源消耗和碳排放的降低。（2）直接还原铁
工艺的氢气利用率提升。通过优化还原炉内气流分布、

调整原料与氢气的接触时间和接触面积，提高氢气与铁

矿石的反应效率。控制还原温度、压力等工艺参数，减

少氢气的无效消耗和逃逸。同时，对未反应的氢气进行

回收提纯，重新送入还原系统，实现氢气的循环利用，

提升整体氢气利用率，降低氢气消耗成本和碳排放[3]。

（3）熔融还原炉内气固反应效率优化。优化熔融还原
炉的炉型结构，改善炉内气流和物料的混合效果，确保

气体还原剂与固体原料充分接触。通过调整进料速率、

反应温度和压力，控制反应进程，减少未反应原料的残

留。同时，强化炉内搅拌作用，打破反应产物对原料表

面的包裹，促进反应持续高效进行，提升气固反应效

率，降低能耗和碳排放。

2.4  数字化与智能化赋能

（1）基于数字孪生的工艺仿真与参数寻优。构建炼
铁全流程的数字孪生模型，将物理设备、工艺参数、反

应过程等数字化，实现对实际生产过程的精准映射。通

过仿真模拟不同工艺参数组合下的生产状态，分析各参

数对能耗、碳排放和产品质量的影响，快速寻找到最优

工艺参数组合，为实际生产调整提供科学依据，减少试

错成本，提升工艺优化效率。（2）人工智能在碳流实时
监测与预测中的应用。利用人工智能算法，结合传感器

实时采集的原料消耗、能源使用、废气排放等数据，构

建碳流监测模型，实现对炼铁各环节碳排放的实时监测

和精准计量。通过对历史数据的学习和分析，建立碳排

放预测模型，提前预判不同生产工况下的碳排放趋势，

为生产调度和工艺调整提供预警，助力企业及时采取减

排措施，实现碳排放的有效管控。

3��冶金工程中低碳炼铁技术的碳排放量化分析方法

与模型构建

3.1  碳排放核算边界与范围定义
（1）直接排放（Scope1）与间接排放（Scope2/3）。

直接排放（Scope1）指炼铁过程中燃料燃烧（如焦炭、
煤粉燃烧）、原料分解（如石灰石分解）产生的CO₂排
放；间接排放（Scope2）为外购电力、蒸汽等能源在生
产环节的隐含排放；Scope3涵盖原料开采（铁矿石开
采）、运输（原料与产品运输）、废弃物处理等全链条

间接排放，需根据研究目标明确纳入范围。（2）全生命
周期视角。从全生命周期视角界定核算边界，覆盖原料

开采阶段的能源消耗与碳排放、原料运输阶段的燃油消

耗排放、生产阶段的工艺排放、产品使用后回收阶段的

能耗排放，形成“资源-生产-循环”完整核算链条，避免
仅关注生产环节导致的排放低估。

3.2  碳排放核算方法
（1）排放因子法与质量平衡法对比。排放因子法通

过“活动水平×排放因子”计算，操作简便但依赖因子

准确性，适用于基础核算；质量平衡法基于物料守恒，

通过追踪碳元素输入（原料含碳量）与输出（产品固碳

量、废气碳排放量）差值核算，精度更高，适用于工艺

优化后的精准量化，需结合数据可得性选择方法。（2）
基于LCA的碳足迹评估模型。以生命周期评价（LCA）
为框架，构建“目标定义-清单分析-影响评价-结果解
释”四阶段模型，清单分析阶段系统收集各环节能耗、

物料消耗数据，采用特征化模型将碳排放转化为环境影

响潜值，实现对炼铁技术全生命周期碳足迹的综合评

估，支撑技术减排潜力对比[4]。

3.3  关键参数敏感性分析



工程技术与质量管理·2026� 第2卷�第2期

117

（1）氢气比例、能源结构、原料碳含量对排放的影
响。氢气比例提升可降低还原反应碳排放，敏感性系数

随氢基占比升高而增大；能源结构中绿电、绿氢占比每

提高10%，间接排放可降低8%-12%；原料碳含量（如焦
炭固定碳含量）每降低1%，直接排放约减少0.5%，需优
先管控高敏感性参数。（2）碳捕集效率与成本平衡点分
析。碳捕集效率从60%提升至90%时，吨钢减排量增加
40%-50%，但成本随之上升；当捕集效率达75%左右时，
减排效益与运行成本（能耗、药剂消耗）达到平衡点，

超过该阈值后成本增幅显著高于减排增幅，需据此优化

捕集系统设计。

4��冶金工程中低碳炼铁技术的工艺优化与碳排放的

协同效应分析

4.1  工艺优化对碳排放的直接影响
（1）原料结构调整的减排贡献率。原料结构优化可

直接降低碳输入与能耗。提高球团矿比例10%，可降低焦
比3%-5%，对应减排贡献率约4%-6%；生物质炭替代15%
化石燃料，能减少碳素燃烧排放，贡献率达8%-10%；废
钢循环利用率提升20%，可降低原生炼铁需求，减排贡献
率超12%，三者协同可实现25%以上的直接减排。（2）
能源效率提升的碳强度下降曲线。能源效率优化呈阶梯

式降低碳强度。高炉煤气余热回收率从60%提至90%，吨
钢碳强度下降8%-10%；氢能-电能耦合供能替代30%化石
能源，碳强度下降15%-18%；富氧燃烧与CCUS集成后，
碳强度进一步下降20%-25%，整体形成“逐步递减、边
际效益递增”的碳强度下降曲线。

4.2  技术路径的碳减排潜力评估
（1）氢基直接还原技术全生命周期减排潜力。以绿

氢为还原剂时，氢基直接还原全生命周期碳排放较传统

高炉降低75%-85%；即使使用蓝氢，结合CCUS也可实现
60%-70%减排，且随绿氢成本下降，减排潜力呈持续提
升趋势。（2）熔融还原技术替代高炉的减排阈值。熔融
还原技术替代传统高炉的减排阈值约为30%：当替代比
例低于30%时，因配套系统未充分发挥效能，减排率仅

15%-20%；超过30%后，通过能源梯级利用与碳捕集协
同，减排率可突破35%，达到经济与环境效益平衡点[5]。

4.3  经济性与减排成本的平衡
（1）低碳技术改造的投资回报周期。不同技术投

资回报周期差异显著：电炉短流程改造投资回报周期最

短，约3-5年；氢基直接还原因绿氢制备成本较高，回报
周期约8-12年；熔融还原技术因设备复杂度高，回报周
期需6-10年，需结合政策补贴缩短周期。（2）碳税政策
下的技术选择经济性分析。碳税标准直接影响技术经济

性：当碳税低于200元/吨CO₂时，高炉节能改造更具经济
性；碳税处于200-400元/吨CO₂区间，熔融还原技术成本
优势显现；超过400元/吨CO₂时，氢基直接还原技术因减
排效益显著，成为最优选择。

结束语

冶金工程低碳炼铁技术的工艺优化与碳排放控制是

实现行业绿色转型的关键。通过原料替代、能源梯级利

用、反应过程智能调控及数字化赋能，可显著降低碳排

放强度。研究表明，氢基直接还原与熔融还原技术全生

命周期减排潜力突出，而电炉短流程在废钢资源充足区

域具有经济优势。未来需结合碳税政策与技术创新，持

续优化技术路径，推动冶金工业向零碳目标迈进，为全

球碳中和贡献行业力量。
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