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炉料结构优化对高炉顺行与能耗的影响研究
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建龙北满特殊钢责任有限公司� 黑龙江� 齐齐哈尔� 161041

摘� 要：高炉炼铁作为现代钢铁工业的核心环节，其运行效率与能源消耗直接关系到企业的经济效益与环境可持

续性。炉料结构作为高炉冶炼过程的基础输入变量，对高炉的顺行状态（即稳定、高效、低故障的运行）和综合能耗

具有决定性影响。本文系统论述了炉料结构优化对高炉透气性、软熔带形态、渣铁性能以及热制度稳定性等顺行关键

指标的影响机制，并分析了其对燃料比、焦比、煤气利用率等核心能耗指标的作用路径。文章进一步结合当前行业面

临的资源约束、环保压力及降本增效需求，提出了以“精料方针”为基础，融合智能配矿、多维协同优化及动态调控

策略的炉料结构优化方法论。
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引言

在全球气候变化与“双碳”目标下，钢铁工业作为

能耗和碳排放大户，面临巨大转型压力。高炉-转炉长流

程工艺技术成熟、规模效益显著，未来仍是主流。在此

背景下，保障高炉顺行并降低能耗和碳排放，成为钢铁

企业生存发展核心课题。高炉是复杂逆流反应器，炉料

下降中被高温煤气加热等形成液态生铁和炉渣，其顺畅

与否依赖炉料物理状态和化学组成。炉料结构是入炉原

料种类、比例及内在质量的综合体现，是高炉操作“第

一道工序”和影响整体性能的源头因素。长期以来，“精

料方针”是高炉强化冶炼、降低消耗的基础，但如今优

质铁矿资源枯竭、进口矿价格波动、环保法规趋严，传

统“精料”模式难以为继，给高炉稳定顺行带来挑战。

本文旨在梳理炉料结构特性及行为，剖析其对高炉顺行

性和能耗的影响机理，构建优化策略体系，为钢铁行业

高质量发展提供参考。

1� 炉料结构对高炉顺行的影响机理

1.1 对炉料层透气性的影响
高炉内煤气自下而上穿透料柱，料柱的透气性是维

持正常冶炼节奏的生命线。炉料结构通过其物理特性深

刻影响着这一关键参数。当炉料粒度均匀且机械强度高

时，料柱空隙率大、粉末生成少，煤气流动阻力小，压

差稳定。反之，若烧结矿的低温还原粉化率（RDI）过高，
在炉身上部400–600℃的低温还原区会发生剧烈粉化，产
生大量细粉堵塞气流通道，导致炉顶压差急剧攀升，极

易诱发频繁崩料甚至悬料事故[1]。同样，焦炭若耐磨性差

（M10值高），在炉内下降过程中因摩擦碰撞而碎裂，会
显著恶化高炉下部软熔带以下区域的透气透液性，阻碍

渣铁顺利滴落。此外，不同炉料的几何形态也影响料柱

稳定性。球团矿呈规则球形、表面光滑，在无钟炉顶布

料过程中易发生滚动偏析，造成局部区域气流集中，形

成管道行程，破坏煤气流的径向均匀分布；而烧结矿棱

角分明、相互咬合，有助于形成结构稳定的料床。因此，

过高的球团矿比例，尤其在布料调控能力不足的高炉上，

会增加气流失稳的风险。天然块矿因强度和还原性差异

大，在炉内受热不均易破碎，同样不利于透气性的长期

稳定。

1.2 对软熔带形态与性能的影响
软熔带作为炉料从固相向液相转变的关键过渡区，

其位置、厚度及焦窗透气性直接决定了高炉能否顺行。

理想的软熔带应位于炉腹上部，厚度薄且边缘与中心同

步熔融，焦炭层保持开放状态。炉料结构对此具有决定

性影响。不同炉料的软熔特性存在显著差异：烧结矿因

在烧结过程中已部分预熔，其软化区间窄（ΔT小），熔
融行为集中；而球团矿软化起始温度较低且熔滴区间宽

（ΔT大），熔融过程拖沓。当高比例球团矿与烧结矿混
合入炉时，二者软熔不同步，会在软熔带区域形成粘稠、

不连续的初渣层，大幅增加煤气穿透阻力（表现为S值升
高），不仅导致压差波动，还可能促使炉墙局部结厚甚至

形成瘤根。此外，炉料间的碱度匹配亦至关重要。烧结

矿通常为高碱度设计，而球团矿和块矿多呈酸性。若炉

料结构中酸性炉料占比过高，将导致综合炉渣二元碱度

偏低，初渣中FeO和SiO₂活度高，熔点低而粘度大，流动
性差，同样会堵塞焦窗，恶化软熔带透气性。反之，若

碱度过高，则渣量增大，不仅增加热负荷，还可能因脱

硫过度而影响铁水质量，间接干扰热制度稳定。

1.3 对渣铁性能及热制度的影响
炉渣的流动性、脱硫能力以及铁水物理热（温度）
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是衡量高炉热制度是否稳定的核心指标，而这些均深

受炉料结构制约。炉料结构直接决定了入炉脉石总量

（SiO₂+Al₂O₃）及碱性氧化物（CaO+MgO）的平衡，从而
影响渣量与成分。渣量过大不仅意味着需要消耗更多热

量来熔化，还会缩短渣铁在炉缸内的滞留时间，削弱脱

硫反应的充分进行，导致铁水硫含量超标。特别值得注

意的是，炉料中Al₂O₃含量过高（例如大量使用高铝块矿
或某些巴西粗粉）会显著提高炉渣粘度，即使在较高温

度下也难以获得良好流动性，极易引发炉缸堆积，严重

威胁高炉长寿[2]。从热平衡角度看，球团矿和块矿的还原

过程以间接还原为主，是强吸热反应，而烧结矿因部分

已被预还原，吸热量相对较少。因此，在高球团/块矿比
例的炉料结构下，炉身中上部需吸收更多热量用于还原，

可能导致该区域温度偏低，抑制间接还原的发展，迫使

更多还原任务转移至高温区由碳完成，这不仅增加了焦

炭消耗，也使得炉腹、炉缸热负荷集中，对热制度的调

控精度提出更高要求，稍有不慎便会导致炉温波动，影

响顺行。

2� 炉料结构对高炉能耗的影响路径

2.1 对煤气利用率（ηCO）的影响
煤气利用率（ηCO = CO₂/(CO+CO₂)×100%）是衡

量高炉能量利用效率的黄金指标，其高低直接反映了煤

气化学能转化为有效还原功的程度。炉料结构通过影响

间接还原的发展水平，深刻作用于ηCO。炉料的还原性
（RI）越强，越能在炉身上部低温区（ < 900℃）高效进
行Fe₂O₃→Fe₃O₄→FeO的间接还原反应，此过程能充分利
用煤气余热，且不额外消耗固体碳。高RI值的球团矿正
是提升高炉整体ηCO的关键原料。相反，若炉料还原性差
（如低品位烧结矿或劣质块矿），大量铁氧化物将被迫在

高温区通过直接还原（C+FeO→Fe+CO）完成，该反应不
仅强烈吸热，消耗宝贵焦炭，还会降低煤气中CO₂浓度，
从而拉低ηCO。此外，合理的炉料结构有助于形成均匀、
稳定的径向煤气流分布。当料柱透气性良好且无严重偏

析时，煤气能与炉料充分接触，最大化反应界面，促进

间接还原。反之，由不良炉料引发的管道或边缘气流过

盛，会造成煤气短路，大量未参与反应的CO直接逸出炉
顶，使ηCO显著下降，能源浪费严重。

2.2 对燃料比的直接影响
燃料比（kgce/t）作为高炉综合能耗的核心表征，直

接受炉料结构的多重因素驱动。其中，入炉综合品位

（TFe）是最根本的影响因子。“高品位、低渣量”是降
低燃料比的不二法则。渣量每减少100kg/t，可降低燃料
比约20–30kg/t。因此，提高高品位球团矿的配比，是提

升综合品位、减少渣量的有效手段。此外，炉料的冶金

性能亦至关重要。优良的荷重软化性能（高TBS、窄ΔT）
和低熔滴阻力（低S值）意味着软熔带对煤气的阻碍小，
高炉可在维持顺行的前提下采用更高风量、更高富氧率

进行强化冶炼，从而在提高产量的同时保持较低的单位

燃料消耗。而劣质炉料则迫使操作者采取保守的送风制

度，牺牲利用系数以保炉况稳定，导致吨铁能耗被动升

高[3]。更为隐蔽但长期影响巨大的是炉料中有害元素（K、
Na、Zn、Pb等）的平衡。这些元素在高炉内循环富集，
会侵蚀炉衬、催化焦炭气化反应（C+CO₂→2CO），破坏
其强度，并诱发炉墙结厚。这些负面效应最终都会体现

为燃料比的持续爬升。因此，优化炉料结构，优先选用有

害元素含量低的原料，或通过科学配矿实现有害元素的稀

释与平衡，是维持低燃料比长期稳定运行的重要保障。

2.3 对其他能耗指标的间接影响
炉料结构对能耗的影响不仅限于燃料比，还广泛波

及其他能源介质消耗。一个因炉料结构不良而导致压差

高企的高炉，往往无法维持高顶压操作，这将直接减少

TRT（高炉煤气余压透平发电装置）的发电量，增加外购
电力需求。同时，频繁的炉况波动和异常，如崩料、悬

料或洗炉，会加速炉衬耐火材料的侵蚀与剥落，缩短高

炉寿命，大幅增加大修频率和耐材消耗成本。反之，一个

因炉料结构优化而长期保持顺行的高炉，其整体运行处于

高效、平稳状态，各类能源介质（风、电、水、气）的消

耗均能维持在最优水平，系统能效达到最大化。

3� 新时代背景下炉料结构优化的策略与方法

3.1 坚持“精料”内涵的深化与拓展
面对资源、成本与环保的三重压力，新时代的“精

料方针”必须超越传统认知，走向更深层次的内涵拓展。

它不再片面追求单一炉料的极致高品位或高强度，而是

强调“性能匹配、经济合理、绿色低碳”的系统最优。

这意味着在选料配矿时，需注重不同炉料间的性能互补

与协同。例如，可利用高软化温度、窄软熔区间的优质

烧结矿来“托住”软化温度较低的球团矿，通过混合形

成综合冶金性能均衡的炉料柱，从而规避单一炉料的短

板。同时，评价体系必须引入全生命周期成本理念，建

立基于性价比的综合评估模型。不仅要计算吨铁矿石的

采购成本，更要核算其带来的燃料、熔剂、能耗、设备

维护乃至产量损失等隐性成本。有时，采购单价略高的

高性能炉料，因其能显著降低燃料比和稳定炉况，反而

带来更低的吨铁综合成本。此外，绿色属性日益成为“精

料”的新维度，炉料生产过程中的碳足迹、能耗及污染

物排放应纳入评价体系，优先选择低碳排的球团矿而非



2026� 第5卷�第5期·工程施工新技术

30

高能耗、高排放的烧结矿，以契合企业绿色发展战略。

3.2 构建多维协同的炉料结构优化模型
炉料结构优化本质上是一个复杂的多目标、多约束

决策问题，亟需借助系统工程方法进行科学求解。应构

建一个集成化的优化模型，其目标函数可设定为最小化

吨铁炉料综合成本，而约束条件则需全面覆盖高炉顺行

与能耗的核心要求。具体而言，模型必须包含顺行约束，

确保混合炉料的RDI、RI、荷重软化性能等关键冶金指标
处于安全阈值之内；同时设置能耗约束，如燃料比上限

或煤气利用率下限，以保证能效目标的达成[4]。此外，模

型还需考虑现实的资源约束（各种炉料的月度可用量、港

口库存、运输能力）和环保约束（限制K、Na、Zn等有害
元素的总入炉量）。在此框架下，可运用线性规划、非线

性规划等数学规划方法，或引入遗传算法、粒子群优化

等智能算法进行求解，从而得到在给定条件下理论上的

最优炉料配比方案，为生产决策提供量化依据。

3.3 推进智能配矿与动态调控
静态的、基于月度计划的配矿模式已难以应对瞬息

万变的市场与生产环境，炉料结构优化必须迈向智能化

与动态化。首先，应建设智能配矿系统，该系统需集成

完整的矿石数据库、基于机理或数据驱动的冶金性能预

测模型、实时成本计算模块以及前述的多目标优化引擎。

系统可根据每日矿价、库存及高炉需求，自动生成最优

的烧结/球团用料结构及高炉入炉结构建议。其次，必须
打通高炉生产大数据的闭环反馈通道。通过高炉专家系

统、炉顶红外成像、炉身静压矩阵、煤气在线分析仪等

先进感知手段，实时监控高炉内部状态，并对当前炉料

结构下的顺行性与能效水平进行动态评估。一旦发现指

标偏离预设目标，系统能立即反向推演，自动调整后续

炉料配比建议或联动调整操作制度（如风温、富氧量、

喷煤量），形成“感知-分析-决策-执行”的智能闭环控

制。最后，针对炉料质量不可避免的短期波动（如某船

进口矿成分异常），应建立快速响应与动态调剂机制，通

过微调其他炉料比例或临时性操作干预，有效补偿质量

偏差，将对高炉的冲击降至最低，确保生产的连续稳定。

4� 结语

炉料结构是高炉冶炼基石，优化对保障高炉顺行、

降低能耗意义重大。其是多维综合体，影响源于组分协

同或拮抗效应；不良结构会破坏高炉稳定运行，推高能

耗；通过多种手段可提高煤气利用率，降低燃料比；面

对挑战，炉料结构优化要摒弃经验主义，采用系统工程

思维，融合多种技术实现范式转变。展望未来，在较长

过渡期，高炉流程仍是钢铁生产主力，持续深化炉料结

构优化、深挖节能降碳潜力，是钢铁工业绿色低碳转型

的现实有效路径。未来，炉料结构优化研究将与数字孪

生等前沿技术深度融合，向更精准、智能、绿色方向演

进，为构建现代钢铁工业体系贡献核心力量。
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