
2026� 第8卷�第11期·机械与电子控制工程

180

高效节能型硅铁冶炼技术创新
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鄂尔多斯市西金矿冶有限责任公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017000

摘� 要：本文围绕高效节能型硅铁冶炼技术创新展开研究，结合行业现状与能耗痛点，从原料预处理、炉型结构、

冶炼工艺、余热及副产物利用四大维度设计创新方案，通过试验验证优化技术参数。结果表明，该套创新技术综合节

能率达8.5%以上，可显著降低单位产品电耗与污染物排放，提升资源利用率，经济、环境及社会效益显著，适配“双碳”
战略，为硅铁冶炼行业绿色转型升级提供可靠技术支撑与实践参考。
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引言：我国硅铁产能稳居全球首位，但传统冶炼工

艺存在电耗高、原料利用率低、余热回收不足等突出问

题，制约行业绿色高质量发展。在“双碳”战略与环保

政策驱动下，企业亟需节能降本技术突破，行业面临产

业结构优化升级需求。基于此，本文聚焦高效节能核心

目标，开展硅铁冶炼全流程技术创新研究，破解行业能

耗瓶颈，助力行业适配低碳发展趋势，提升企业核心竞

争力与行业可持续发展能力。

1� 高效节能型硅铁冶炼相关基础理论与行业现状分析

1.1 硅铁冶炼基础理论
（1）硅铁冶炼的基本原理：硅铁是硅与铁的合金，密

度为6.3-6.8g/cm³，硅含量直接决定其理化性能，冶炼核
心是高温还原反应，硅石与焦炭等还原剂在1800-2000℃
高温下发生还原反应生成硅铁，冶炼过程中主要实现电

能向热能的转化，维持反应持续进行，同时存在少量热

损耗与电能损耗。（2）硅铁冶炼的核心影响因素：原料
品位中硅石纯度需达到98%以上，直接影响还原反应效
率；炉型参数、电极插入深度及控制精度决定炉况稳定

性，反应温度的精准把控的至关重要，这些因素共同作

用，直接影响冶炼效率与单位产品能耗水平。

1.2 我国硅铁冶炼行业现状与能耗问题
（1）行业发展现状：我国硅铁产能稳居全球首位，

2025年年产能约1200万吨，区域分布呈现“西北为主、全
国布局”格局，主要集中在甘肃、宁夏等西北省份，产品

以75%硅含量为主，上下游依托当地矿产、电力资源形成
完整产业链，下游主要服务于钢铁、铸造等行业。（2）现
有冶炼技术及能耗水平：传统矿热炉冶炼工艺仍广泛应

用，单位产品能效标杆水平为1770kg标准煤/吨，基准水平
为1900kg标准煤/吨，行业内先进产能与落后产能能耗差距
显著，先进企业单位产品电耗已降至8000kWh/t以下，落后
产能电耗仍偏高。（3）核心能耗问题：电力消耗占比高

达40%-50%，是冶炼成本的核心组成部分；原料利用率
偏低，余热回收效率不足30%，微硅粉等有价资源逸散，
同时伴随污染物排放超标与资源浪费等问题，制约行业

绿色发展[1]。

1.3 高效节能型硅铁冶炼技术的核心需求
（1）企业层面需求：核心是降低电力等生产成本，提

升产能利用率，严格满足环保与能效标准，通过节能技

术改造，增强企业在市场中的核心竞争力。（2）行业层
面需求：推动产业结构优化升级，逐步淘汰25000kVA以
下落后矿热炉产能，实现行业节能降碳目标，适配“源

网荷储”一体化发展模式，促进产业高质量发展。（3）政
策层面需求：严格契合铁合金行业节能降碳改造升级指

南要求，落实国家“双碳”战略部署，有效应对国际碳

减排约束，保障行业合规有序发展。

1.4 高效节能技术创新的可行性分析
（1）技术可行性：我国已积累大型密闭矿热炉、电

极优化控制等成熟技术，新型炉型与工艺已开展试点应

用，高校与企业联动发力，具备充足的技术研发能力与

突破基础。（2）经济可行性：技术改造前期投入可通过
长期节能降耗、绿电替代降本及微硅粉回收增值逐步回

收，经测算，改造后企业盈利空间可观，具备较强的经

济合理性。（3）政策可行性：国家节能降碳相关政策与地
方产业扶持政策叠加，为高效节能技术的创新研发、试点

推广及规模化应用提供了坚实的政策保障。

2� 高效节能型硅铁冶炼核心技术创新研究

2.1 原料预处理技术创新
（1）硅石提纯与预处理优化：聚焦硅石品位提升核

心目标，采用物理分选与化学提纯相结合的工艺，去除

硅石中的杂质，确保SiO₂含量≥ 98%，为高效还原反
应奠定基础。同时优化硅石粒度控制，将其调整为20-
80mm的合理区间，避免粒度过细导致炉料透气性差、过
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粗延长还原反应时间的问题；通过焙烧工艺去除硅石中

的结晶水，减少冶炼过程中水分分解消耗的热量，进一

步降低单位产品能耗。（2）还原剂优化与替代技术：针
对传统焦炭还原剂成本高、利用率低的问题，开展兰炭

替代部分焦炭的配比优化研究，确定最佳替代比例，既

降低原料成本，又控制兰炭挥发分含量在合理范围，避免

挥发分过高影响炉况稳定。同时在还原剂中加入适量氯化

钙等添加剂，通过催化作用促进硅石还原反应的进行，加

快反应速率，提升还原剂利用率，减少资源浪费[2]。（3）
炉料配比智能化优化：基于原料成分检测数据与冶炼工

况需求，构建智能化炉料配比模型，整合硅石、还原剂、

添加剂等各类原料的特性参数，通过算法优化实现炉料

配比的动态调整。该技术可有效提升炉料透气性，促进

高温还原反应充分进行，减少因配比不合理导致的能耗

增加与效率下降问题。

2.2 冶炼炉型与结构创新
（1）大型化密闭矿热炉优化：重点推广25000千伏安

以上大容量矿热炉设计，通过扩大炉体容积提升冶炼规

模效应，有效降低单位产能能耗。对现有老旧矿热炉进行

矮烟罩半封闭或全封闭结构改造，优化炉体密封性，减少

冶炼过程中的热量散失，同时有效遏制粉尘逸散，既显著

提升炉体热效率，又契合环保排放要求，实现节能与环

保的双重提升。（2）直流矿热炉技术创新：突破传统交
流矿热炉能耗偏高、炉温分布不均的技术瓶颈，开展多

电极协同控制设计，优化电极布置方式与供电参数，实

现电弧温度与炉温分布的均匀化，减少局部高温过热导

致的能量损耗。同时降低电磁感应损耗，提升冶炼强度

与反应效率，相较于传统交流矿热炉，可显著降低单位

产品电耗，提升冶炼经济性。（3）炉体保温结构改进：采
用新型高效耐高温保温材料替代传统保温材料，优化炉

衬结构设计，增厚保温层并提升炉体密封性，减少炉体

表面散热损失，将炉体热效率提升至更高水平。通过减少

热量流失，进一步降低维持高温反应所需的电能消耗，为

硅铁冶炼节能降耗提供坚实的结构保障[3]。

2.3 冶炼工艺与操作技术创新
（1）高温还原工艺优化：精准控制冶炼核心参数，将

反应温度稳定在1800-2000℃的最佳区间，合理调整反应
时间，避免温度过高造成能源浪费、温度过低导致还原

反应不充分的问题。同时优化电极插入深度，精准匹配

最佳电压电流参数，确保电弧稳定燃烧，提升能量利用

率，促进还原反应充分进行，保障产品质量稳定。（2）智
能化操作控制技术：引入炉前作业机器人，替代人工完

成高温、高粉尘、高风险环境下的加料、出铁、扒渣等

作业，既提升操作安全性，又提高操作精准度；搭建全

自动密闭物料储运系统，实现原料、成品的密闭输送，

减少物料损耗与粉尘污染。通过实时监控冶炼过程中的

温度、电压、电流等关键参数，实现参数的动态精准调

整，推动硅铁冶炼全流程自动化、智能化，降低人为操

作误差带来的能耗浪费[4]。（3）节能型冶炼辅助工艺：集
成应用煤气干法除尘、无功补偿及电压优化、变频调速

等多项辅助节能技术。煤气干法除尘可有效回收利用煤

气中的热量与有价成分，减少能源浪费；无功补偿技术

可降低电网损耗，提升供电效率；变频调速技术可优化

风机、水泵等设备运行效率，减少设备能耗，多技术协

同发力，进一步降低冶炼全流程能耗。

2.4 余热与副产物资源化利用技术创新
（1）余热回收利用：优化炉体散热与烟气余热回收

系统，采用高效换热设备高效收集冶炼过程中产生的余

热，通过余热发电、预热原料、供暖等多种方式实现能

源梯级利用。将回收的余热用于驱动发电机发电，补充

冶炼所需电力，降低外购电力依赖；同时利用余热预热

硅石、还原剂等原料，减少冶炼过程中的加热能耗，显

著提升能源综合利用率。（2）副产物回收利用：针对冶
炼过程中产生的微硅粉，采用高效收集设备确保其回收

率，筛选出SiO₂≥ 90%的高品质微硅粉，广泛应用于生
产高性能混凝土、耐火材料、橡胶填充剂等高附加值产

品，大幅提升副产物经济价值。同时对冶炼烟气中的CO
进行净化处理，回收后用于燃烧供热或合成甲醇等化工

产品，实现污染物的资源化利用，减少环境压力[5]。（3）
废渣综合利用：摒弃传统废渣堆放、填埋的粗放处理模

式，采用液态热熔渣直接制备矿渣棉技术，减少废渣冷却

过程中的热量损失，同时生产高附加值的矿渣棉产品；对

冷却后的炉渣进行深加工处理，制备建筑骨料、水泥掺合

料等高附加值产品，实现固废减量化、资源化利用，既

降低环境压力，又提升资源综合利用效益。

3� 高效节能型硅铁冶炼技术试验验证与效果评估

3.1 试验方案设计
（1）试验条件：选取我国西北某典型硅铁冶炼企业

作为试验基地，选用25000千伏安密闭矿热炉作为试验炉
型，原料选用SiO₂≥ 98%的提纯硅石、优化配比的兰炭-
焦炭混合还原剂，明确设备运行参数与试验周期为3个月，
严格控制原料品位、反应温度等变量，确保试验结果的

科学性与可比性。（2）试验内容：采用单因素试验与正
交试验相结合的方式，分别对原料预处理、炉型结构优

化、冶炼工艺改进、余热与副产物利用等创新技术开展

试验。单因素试验重点验证单一技术的节能效果，正交
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试验则探究多技术协同应用的最优组合，全面验证各项

创新技术的可行性与适配性。（3）检测指标：明确四大
类核心检测指标，能耗指标包括单位产品电耗、焦耗，

精准测算节能效果；产品质量指标重点检测硅含量（目

标≥ 75%）、杂质含量；资源利用率指标涵盖还原剂利
用率、余热回收率、副产物回收利用率；污染物排放指

标包括粉尘、CO等排放浓度，确保符合环保标准。
3.2 试验过程与数据采集
（1）试验实施：严格按照设计方案分步开展冶炼试

验，全程把控试验条件，精准调整炉料配比、电极插入

深度、反应温度等参数，实时监控炉况稳定性，及时处

理试验过程中出现的异常情况，确保试验按计划有序推

进，保障试验数据的有效性。（2）数据采集与整理：安
排专人负责数据采集工作，定时记录单位产品电耗、焦

耗等能耗数据，抽样检测产品硅含量、杂质含量等质量

数据，同步采集余热回收量、副产物回收量等资源利用

数据，对所有数据进行分类整理、筛选校验，剔除异常

数据，确保数据的真实性、完整性与准确性。

3.3 试验结果分析与优化
（1）节能效果分析：对比创新技术与传统冶炼技术

的能耗数据，测算得出综合节能率达8.5%以上，其中原
料预处理技术可降低电耗3%-4%，炉型优化与工艺改进
可降低电耗4%-5%，充分验证了各项创新技术的节能有
效性。（2）产品质量与资源利用率分析：试验结果显示，
创新技术应用后，硅铁产品硅含量稳定在75%-78%，
杂质含量显著降低，产品质量达标率提升至99%；还原
剂利用率提升10%，微硅粉回收率达92%以上，资源利
用效率大幅提升。（3）技术优化调整：针对试验中出现
的炉料透气性波动、余热回收效率不稳定等问题，优化

炉料配比参数，调整保温结构与换热设备运行参数，完

善智能化控制逻辑，进一步提升技术运行稳定性与节能

效果。

3.4 技术应用效果综合评估
（1）经济效果评估：测算得出技术改造投入产出比

为1:2.3，通过节能降耗、副产物增值，单台矿热炉年节
约成本80万元以上，投资回收周期控制在2年以内，经济效
益显著。（2）环境与社会效益评估：创新技术应用后，粉
尘、CO排放量分别降低35%、40%，固废资源化利用率
提升至90%以上，环境压力大幅缓解；技术推广可推动行
业淘汰落后产能，助力产业转型升级，具有良好的社会

效益。（3）技术可行性与稳定性评估：试验结论表明，各
项创新技术运行稳定、适配性强，适用于25000千伏安以
上矿热炉，可在西北硅铁冶炼企业广泛推广，为行业节

能降碳提供可靠技术支撑。

结束语

本文完成了高效节能型硅铁冶炼技术创新的系统研

究与试验验证，构建了全流程节能技术体系，有效解决

了传统冶炼的能耗与环保痛点，实现了节能、提质、增

效、环保的多重目标。该技术适配行业发展需求，具备

广泛推广价值，未来可进一步优化智能化控制水平，推

动绿电与冶炼工艺深度融合，持续降低碳足迹，助力硅

铁行业实现低碳转型，为我国冶金行业节能降碳贡献技

术力量。
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