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入炉料结构优化对高炉燃料消耗与气流状态的调控分析

王先军
河北省半钢水冶炼高洁净高品质特殊钢重点实验室� 河北� 承德� 067300

摘� 要：入炉料结构优化通过协同调控炉料物理化学特性与关键结构参数，显著提升高炉气流分布的均匀性与稳

定性，改善料柱透气性与软熔带形态，抑制气流偏移与压差波动。基于“还原性—透气性—气流分布”三元驱动机

制，构建了炉料结构与气流状态的动态耦合模型，量化了配比变化对燃料消耗与煤气利用率的影响路径。研究揭示了

粒级匹配与还原度梯度分布对提升料柱整体还原效率的关键作用，实现了燃料比降低与能效提升的协同优化。该机制

为高炉运行稳定性与绿色化转型提供了可推广的技术范式，适用于多原料条件下的工艺调控。未来需深化个性化配矿

模型与智能反馈调控体系，推动高炉炼铁向低碳化与智能化发展。
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引言

入炉料结构优化是高炉炼铁工艺实现能效提升与碳

减排的关键技术路径。烧结矿、球团矿与块矿在还原

性、软熔性能及粒度分布上存在显著差异，直接影响料

柱透气性与气流分布稳定性。不同炉料配比导致的料柱

结构不均问题，易引发局部阻力突变，进而诱发气流偏

移与压差波动，制约高炉运行效率。当前研究聚焦于炉

料配比优化及其对燃料消耗的影响机制，但对多源炉料

物理化学特性协同作用下的气流调控路径仍缺乏系统性

认知。

气流状态调控需基于炉料结构与煤气流分布的动态

响应关系。软熔带位置与形状决定煤气流路径，而鼓风

动能与风口回旋区形态共同影响流场均匀性。研究发

现，中心气流过强或边缘气流不足将加剧炉况波动，导

致燃料比攀升。通过三维流场数值模拟与冷态实验结

合，可有效识别不同配比下的透气性指数阈值与压差波

动规律。进一步构建“炉料结构-气流分布-燃料效率”协
同模型，有助于量化参数间非线性关系，为优化提供理

论支撑。

1��入炉料结构优化理论基础与关键参数

炉料结构的科学配置是高炉冶炼过程高效运行的核

心前提，其优化需建立在对炉料物理化学特性与工艺需

求系统性协同分析的基础上，形成兼具理论深度与工程

适用性的调控框架。

1.1  炉料物理化学特性差异
烧结矿、球团矿与块矿在还原性、软熔性能及粒度

分布上存在显著差异，这些差异直接决定了炉料在高温

区的反应行为与气流通过能力。烧结矿具有较高的孔隙

率与中等还原性，有利于煤气流穿透，但其软化区间较

宽，易导致软熔带位置上移。球团矿还原性优异，且软

熔温度高，有助于维持炉内气流稳定性，但其粒度偏小

且抗压强度较低，易在布料过程中产生偏析。块矿品位

较高，但还原速度慢，且粒度波动大，易造成局部堆积

与透气性下降。不同原料的还原度梯度分布对煤气流的

穿透阻力与还原效率具有非线性影响，尤其在软熔带附

近，若还原度分布不均，将加剧局部气流集中或堵塞，

进而诱发压差异常波动[1]。

1.2  关键结构参数定义
炉料结构优化的核心变量包括烧结矿、球团矿与块

矿的配比，三者比例直接影响炉料整体的还原性能与热

稳定性。烧结矿比例过高易导致软熔带过厚，影响煤

气流均匀性；球团矿比例提升则可增强高炉下部还原能

力，但可能因粒度细而增加料柱阻力。块矿配比需根据

铁矿石品位与冶炼目标动态调整，以实现铁水产量与燃

料效率的平衡。粒级匹配是调控料柱孔隙率的关键手

段，通过合理控制粗颗粒与细颗粒比例，可有效维持炉

料的均匀堆叠结构，减少局部孔隙堵塞。料柱结构的优

化不仅要考虑垂直方向的稳定性，还需兼顾水平方向的

均匀性，避免因布料偏析或炉墙结瘤引发的气流突变，

从而保障炉内气流分布的持续均匀。

1.3  结构优化目标与约束条件
优化目标聚焦于降低燃料比、提升煤气利用率以及

稳定压差波动，三者共同构成高炉能效与运行稳定性的

核心指标。燃料消耗的降低依赖于煤气流与炉料的高效

匹配，而煤气利用率的提升则源于气流分布的合理化与

还原反应的充分进行。压差波动的抑制则要求软熔带位

置可控、炉料透气性稳定，防止因局部堵塞引发的剧烈

波动。优化过程需在多重约束下进行：原料供应的稳定
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性决定了配比调整的边界条件；高炉操作窗口限制要求

优化方案具备可实施性；环保排放要求则进一步限制了

高硫、高灰分原料的使用。经济性方面，球团矿成本较

高，需权衡其带来的能效提升与投入产出比；工艺可行

性方面，软熔带控制难度大，需避免因结构失衡引发的

炉况失稳。因此，结构优化实质上是多目标、多约束下

的系统性决策过程[2]。

2��高炉气流状态调控机制与模型构建

气流分布的稳定性与均匀性是决定高炉冶炼效率与

能效水平的核心要素，其调控路径需依托入炉料结构的

系统性优化。通过调整炉料组分比例、粒级分布与还原

特性梯度，可实现对气流路径的主动引导与阻力分布的

动态平衡。该过程不仅影响煤气流的穿透深度与分布均

匀性，还直接关联燃料消耗水平与炉内压差波动幅度。

炉料结构作为气流状态的上游控制变量，其优化策略需

兼顾物理特性与化学行为的协同作用，形成可量化、可

预测的调控机制。

2.1  气流分布特征与影响因素
气流分布的均匀性受料柱透气性、鼓风动能与风口

回旋区形态的共同作用。透气性作为基础物理参数，决

定了煤气流在料柱中的扩散能力，其受炉料粒度、孔隙

率与堆密度影响显著。当料柱结构不均或出现局部密实

区域时，易引发气流偏流，导致边缘气流增强或中心气

流过强。中心气流过强易引发炉墙局部过热，边缘气流

不足则造成中心区域还原不充分，进而诱发炉况波动与

燃料比升高。软熔带的位置与形态对煤气流路径具有决

定性影响，其形成过程与炉料中熔融组分的分布及温度

梯度密切相关。实际生产中，软熔带根部常位于炉身下

部，其高度每增加0.5 m，压差可上升5%~8%。 软熔带若
出现异常扩展或位置偏移，将显著增加炉内阻力，造成

压差波动加剧，影响气流稳定。因此，合理控制软熔带

发展，需从炉料结构层面优化熔融组分分布与热力学行

为匹配性，以实现气流路径的可预测性调控[3]。

2.2  气流状态调控模型
调控模型的构建需结合实验验证与数值模拟手段。

冷态模型实验可有效获取不同炉料配比下的堆积密度与

透气性指数阈值，为工业应用提供初始参数基准。在

此基础上，引入三维流场数值模拟技术，可动态追踪软

熔带演化过程与煤气流偏移规律，揭示气流与炉料结构

之间的非线性反馈关系。模拟结果可支持对不同操作工

况下气流状态的预判，提升调控的前瞻性。进一步地，

构建“炉料结构-压差波动-燃料比”多元回归模型，能
够量化各参数间的联动关系，明确关键影响因子的权重

贡献。该模型不仅支持静态分析，还可嵌入实时数据接

口，为动态调控提供支撑，形成从结构设计到运行反馈

的闭环调控体系。

2.3  动态响应机制研究
在球团矿高比例工况下，软熔带熔融区的扩展具有

显著的非线性突变效应。由于球团矿具有较高的还原性

和熔点，其在软熔带中熔融过程可能引发局部阻力骤

升，导致气流分布失衡。该现象在高负荷运行时尤为突

出，易诱发炉缸边缘堆积与中心气流异常。不同区域高

炉受原料供应条件限制，其炉料结构适应性存在差异。

沿海地区因铁矿石进口比例高，常采用高比例球团矿结

构；内陆地区则以本地烧结矿为主，结构特征差异显

著。因此，气流调控策略需结合区域原料特性进行差异

化设计。基于实时监测数据的在线调控参数预判方法，

可实现对气流状态的早期预警与参数动态修正，提升系

统抗扰能力与运行稳定性。通过引入时序数据特征提

取，可提前15~30分钟识别气流偏行趋势，为操作调整赢
得窗口期。

2.4  个性化配矿模型开发
配矿模型的构建应充分考虑原料供应特性与高炉操

作窗口的匹配性。通过分析不同矿种的物理性能、还原

性梯度与高温行为，建立区域差异化配矿模型，可在

保障冶炼稳定性的前提下实现燃料消耗最低化。工业试

验验证表明，该模型在真实工况下具备良好的边界条件

适配性，可有效应对原料波动与工况变化。模型参数的

持续优化需结合炉衬寿命、煤气利用率与燃料比等多目

标函数，实现综合效益最大化。通过引入自适应机制，

模型可逐步学习操作历史数据，提升预测精度与调控精

度。此外，模型输出可同步生成风口调节建议，形成从

配矿到操作的完整调控链条。 该方法为高炉实现绿色低
碳运行提供了可推广的技术路径，也为智能炼铁系统的

构建奠定基础[4]。

3��入炉料结构优化对高炉燃料消耗与气流状态的调

控分析

入炉料结构的科学配置是实现高炉稳定运行与能效

提升的关键切入点，其对燃料消耗水平与气流分布状态

具有决定性影响。通过调整烧结矿、球团矿与块矿的

配比，可有效调控料柱的还原性与透气性，从而影响煤

气流的分布规律与能量利用效率。在实际运行中，炉料

结构不合理常导致软熔带位置异常上移或下移，引发气

流偏行与局部过热，进而加剧燃料比上升与压差波动。

因此，优化入炉料结构需从物理与化学双重维度协同推

进，实现对炉况运行状态的精准调控。
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3.1  燃料消耗关键影响因素
焦炭消耗量受炉料整体还原性及软熔带位置的显著

影响，其变化直接关联于煤气流的分布均匀性与利用效

率。当炉料中高还原性原料比例不足时，碳素消耗增

加，燃料比随之攀升。同时，软熔带位置若因粒级不匹

配或还原度梯度失衡而发生异常扩展，极易造成气流通

道局部堵塞或偏行，进一步恶化炉内动力学状态。在实

际生产中，软熔带形态的变化常导致焦炭床负荷不均，

进而引发局部压差骤升，增加鼓风能耗。 煤粉喷吹量的
调控必须与气流分布均匀性相匹配，过量喷吹易引发局

部过热与还原不足并存的现象，加剧炉况波动。研究表

明，每增加1%的球团矿配比，若保持透气性稳定，可使
燃料比降低约0.5%~1.0%。 合理配比可有效抑制压差波
动加剧与炉况稳定性下降趋势，为降低燃料比提供基础

支撑[5]。

3.2  能效提升技术路径
基于“还原性—透气性—气流分布”三元协同机

制，高炉能效提升需以料柱结构优化为核心抓手。通过

构建粒级匹配模型，可使不同粒径物料在料柱中形成合

理梯度分布，提升整体透气性与还原效率。例如，将烧

结矿的粒径控制在10~25mm、球团矿8~16mm区间，可
减少空隙填充效应，降低气流阻力。 还原度梯度分布模
型的引入，使炉料在不同高度实现分段还原，避免局部

还原过度或不足，有效降低碳消耗。这一模型需结合矿

石的低温还原粉化与高温软熔特性进行动态标定，以确

保各段还原平衡。 数值模拟技术在鼓风参数与风口配置
优化中发挥关键作用，通过模拟气流速度场与温度场分

布，可识别流动死区与高温热点，进而调整风口布局与

风量分配，减少无效能量消耗，提升煤气利用率，通常

可使煤气CO利用率提高2~3个百分点 [6]。

3.3  绿色低碳与智能化发展方向
在双碳目标与超低排放要求下，低碳配矿方案的开

发成为高炉绿色转型的重要路径。通过引入新型复合炉

料结构，如高比例球团矿配入与低品位矿石替代，可显

著降低碳足迹，推动工艺向清洁化方向演进。实际应用

中，将球团矿比例提升至50%以上并结合碱性复合烧结
矿，可降低工序碳排放约8%~12%。 人工智能算法在炉

料结构与气流状态调控中的应用，实现了对复杂非线性

关系的建模与动态优化，具备实时反馈与自适应调控能

力。例如，基于深度神经网络的炉料配比优化模型，可

依据实时压差、顶温及煤气成分，自动调整烧结矿与球

团矿的混合比例，响应时间缩短至分钟级。 结合工业
大数据与边缘计算技术，可构建高炉能效标杆体系，支

撑行业标准的制定与推广。该体系不仅提升单炉运行效

率，更为高炉炼铁向智能化、绿色化深度融合提供系统

性解决方案。

结束语

综上所述，入炉料结构优化通过协同调控炉料物理

化学特性与关键结构参数，显著改善了高炉气流分布的

均匀性与稳定性，验证了“还原性—透气性—气流分

布”三元驱动机制在降低燃料比与提升能效中的核心作

用。研究发现，合理配置烧结矿、球团矿与块矿比例，

并结合粒级匹配与还原度梯度设计，可有效抑制软熔带

异常扩展与气流偏移，实现压差波动抑制与煤气利用率

提升。该机制为高炉运行稳定性与能效协同优化提供了

理论支撑，具有显著的实践价值。然而，研究仍受限于

典型工况下的模型验证，未充分覆盖多区域、多原料条

件的普适性。未来研究应进一步深化个性化配矿模型构

建，加强工业场景下的动态反馈与智能调控机制研究，

推动高炉炼铁向绿色低碳与智能化深度融合方向发展。
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