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高炉喷吹煤粉重要意义
高炉喷煤对现代高炉炼铁来说是革命性的新技术，也是高炉炼
铁能否与其他炼铁方法竞争，继续生存和发展的关健技术。

1. 以价格低廉的煤粉部分代替价格昂贵且日趋匮乏的冶金焦炭，降本
和优化资利用。

2. 喷煤是调剂炉况热制度的有效手段。

3. 改善炉缸工作状态，使高炉稳定顺行。

4. 煤粉气化分解会有降低t理现象,为高炉使用高风温和富氧创造了条件。

5. 比燃烧焦炭放出的氢气多，提高煤气还原能力和穿透扩散能力, 有
利矿石还原和高炉操作指标的改善。

6. 代替部分焦炭，缓和了焦煤的需求，减少了炼焦设备及投资。

7. 减少用焦也降低了炼焦生产对环的污染。



高炉喷吹煤粉的发展
➢1840-1845年法国马恩省铁厂喷吹木炭屑开始。（1881
年形成专利，直至20世纪60年代开始用于生产。

➢1961.1.美国阿姆克什兰厂第一套喷煤工业装置

➢1963初我国鞍钢和首钢都开始工业试验

➢20世纪60-70年代世界进展很缓慢，主要喷吹重油和天然
气

➢此期间我国高炉喷吹煤粉的高炉座数和喷吹量均处于世
界领先地位

➢高炉喷吹煤粉迅速发展是从第二石油危机以后



直接（串罐）喷吹
煤粉工艺流程

高炉喷煤工艺变化



直接（并罐）喷吹煤粉工艺流程



间接喷煤工艺流程



高炉喷吹煤粉工艺流程图







多管路喷吹煤粉工艺 单管路喷吹煤粉工艺



高炉喷吹煤粉的安全
煤和煤粉为易燃、易爆物质，空气中存在自燃，着火点低即点火能量低、燃烧为链式爆燃反应,
爆炸粉尘浓度范围宽。

燃料燃烧爆炸的三要素：有可燃物，有O2存在,有最低点火能量。

安全措施关健点：使爆炸三要素不同时存在。

制粉喷吹系统的主要防火防爆措施：

(1) 系统内气氛惰化，(烟气：系统内含O2<12%)

(2) 防止系统内部积粉

(3) 防止静电和明火

(4) 建筑厂房的安全

(5) 受压容安全

(6) 防爆与泄爆

(7) 严格动火措施



什么煤适合高炉喷吹
◆不与炼焦争煤炭资源

◆无结焦性或不黏煤,不在枪头结焦（焦质层Y<10mm)

◆低灰（<12%）、低硫（<0.8%）、有害杂质低、含水低的煤，

◆烟煤、无烟煤、瘦煤、气煤、半焦(兰炭) ，混合煤

灰份低于焦炭灰份，硫含量<1.0%，ZnO、K2O、Na2O、pb…. ，结晶水太高的褐煤、泥煤不
适宜制粉喷吹

◆煤的燃烧性能好、有效发热值高、煤灰的灰熔融特性温度高、煤粉的流动性能好、可磨
性好(哈氏系数在60-90)。

➢喷入高炉的混合煤粉含水一般1.0—2.0%

➢粒度<200 (0.073mm)网目的大于（无烟煤70-80%，烟煤60-65%）。粒煤喷吹已很
少见了

➢最佳的烟煤/无烟煤配比是7/3，国外多喷吹100%的烟煤

➢当前我国多喷吹混合煤，无烟煤(50-70%)/烟煤50-30%），挥发份28-25%



我国煤的分类



煤的组成：
有机物和无机物组成。主要可燃元素：
碳（65-90%）、氢（2-7%）、氧3-5%，
有时高达25%）氮（1-2%）、硫
（10%）

元素分析：
根据(GB/T476-2001，干燥无灰基)测
定煤中的：碳、氢、氧、氮、硫。
Cad%+Had%+Nad%+Oad%+Sad%+Aad%+Ma

d%=100%

工业分析：
根据(GB/T212-2008) ：水分、灰分、挥发分、
固定碳
Mad%+Aad%+Vad%+FCad=100%



煤的反应性



我国高炉喷煤发展简况

➢1964.4. 我国鞍钢和首钢都开始工业试验

➢1964.5.30.鞍钢喷吹烟煤，（由发电厂螺旋泵输送至8高炉喷吹站再行多管路喷吹) ，发生安全事故。其后几
本是喷吹无烟煤。

➢其后1965、1966首钢、鞍钢开始了喷吹无烟煤的工业生产。

➢1966年首钢高炉全年平均喷吹无烟煤159kg/t.铁，其中1BF年均达到225kg/t，4月份煤比达到279kg/t，创造
了当时的世界记录。

➢其后因众所共知原因停滞了10年

➢二十世纪90年代前我国几乎都是喷吹无烟煤

➢1989年鞍钢开始进行大量基础研究，并对喷煤工艺进行全面技术改造，解决了喷吹烟煤的安全问题。1990
年试验喷吹烟煤成功。从此结束了我国喷吹单一无烟煤的历史。



我国高炉喷煤发展简况

➢20世纪90年代以来，我国高炉喷煤或富氧喷煤技术发展更迅速：

1)全国范围内推广高炉喷煤技术，并获得巨大经济效益，年喷煤粉1.2-1.5亿吨。

2）新型制粉、喷吹工艺的形成和发展其装备水平提高，喷煤电耗降至25kw/h.t

3)储量丰富的烟煤得到应用

4)自动水平得到提高，实现智能喷吹

5)高喷煤比不断提升和低富氧高煤比喷吹成功

6）喷煤总量1990-1995年翻了一倍，达400万电，近年稳定在1.5亿吨/年左右的喷
吹量，相当于少建70个年产250万吨的焦化厂

7）一批氧煤燃烧等新技术得到实现。

8）高炉喷煤和富氧喷煤己成为炼铁系统工艺结构优化，低炭和能源结构优化的
核心。









2019年6月22座4000以上高炉喷煤状况



2018.1-12月19座3200高炉喷煤状况



2018.1-12月26座2000级高炉喷煤状况



高炉喷煤冶炼及操作
喷吹煤粉对高炉的影响

◆炉缸煤气量增加，鼓风动能增加燃烧带扩大，顶温升高

◆t理下降，而炉缸中心温度均匀并略有上升

◆料柱阻损增加，压差升高

◆间接还原发展直接还原降低

◆“热滞后”,与喷吹燃料种类、炉容、冶炼周期、煤中含H2
等等有关(一般滞后2-4小时)

◆喷煤对冶炼周期延长

◆煤焦置换比：1)理论置换比，2)经验数据计算置换比

夭



高炉喷煤冶炼及操作

燃料 煤气量(m3) Co+H2(%)

焦炭 4.528 35.5

重油 5.918 49.0

煤粉(无烟煤) 4.458 40.8

天然气(m3/kg) 6.73 61.9

鞍钢用烟煤 4.71 43.65

风口前每1kg燃料产生的煤气体积



煤粉在风口的燃烧过程

毫秒级的停留时间和沉没射流



高炉喷煤冶炼及操作

⚫热补偿：

用风温补偿：t=
𝑸分+𝑸𝒕𝒄

𝑽风𝑪𝑷风

热滞后：

⚫热滞后时间估算 Ƭ=
𝑽风
𝑽批

.
𝟏

𝒏

⚫冶炼周期延长

⚫置换比：

a.理论置换比

b.经验数据计算置换比

c.过去行业的鼓励政策引导的置换比

⚫影响煤粉燃烧有哪些因素：
(1)温度

(2)煤粉粒度与比表面积(粒煤喷吹？)

(3)氧的浓度

(4)气--固两相流动

(5)煤粉颗粒的本身结构

(6)炭黑微粒的形成影响燃烧



高炉富氧鼓风

◆富氧率=
富氧量

风量+富氧率
（%）

◆鼓风含氧=大气中含氧+富氧率

◆富氧方式

（1）机前（鼓风机）富氧

（2）机后富氧（高压）

（3）氧煤枪或氧煤燃烧器

◆经济制氧浓度

a.深冻空分

b.分子筛(浓度与成本低、机前)

高炉富氧鼓风的冶炼



高炉富氧鼓风的冶炼特征

◼富氧鼓风对产量的影响

加氧即加风，燃料比不变则产量增加，即按固定
风量操作且焦比不变

如提高含氧1%时，a-a0=▲a，

▲V=
▲a
a0

=
𝟎.𝟎𝟏

𝟎.𝟐𝟏
=4.76%，理论增产率

◼随着富氧率升高增产率下降

◼富氧鼓风对焦比的影响：

富氧使吨铁风量减少，鼓风带入热量减少，不利
降焦；煤气CO↑，T顶↓热能利用变化

…要综合分析



高炉富氧鼓风的冶炼特征富氧鼓风
①理论燃烧温度（t理）升高，炉缸热量集中，利于冶炼反应
进行，径向温度分怖不均，高温区下移，注意t理过高的不利
（喷煤、加湿）。

②单位生铁煤气量减少，允许提高冶强增产

③单位重量焦炭燃烧生成的煤气量减少，改善炉内热能利用，
顶温降低。

④含氮量减少，CO浓度相应增加,热值升高

⑤如冶强不变，进而引起边缘气流发展。

⑥高炉煤气热值升高

⑦鼓风带入的热量减少



富氧鼓风的冶炼特征
◆制约高炉富氧率的因素有哪些

a.温度场分布，t理过高(如2400-
2500 0C)不采取措施，冶炼难于进
行，(富氧率超过14%-15% t理可达
3000 0C) ，喷吹燃料和加湿来配合
降t理。

b.氧气成本，经济富氧率4%左右，
上限应控制在14%左右

◆合理利用氧气资源

◆开发低成本制氧技术



高炉富氧喷煤强化冶炼----综合鼓风操作
◼高炉综合鼓风：高炉采用喷吹燃料、高风温、富氧、控制湿份等

◼高风温、富氧和喷煤对高炉冶炼过程大部分参数的影响是相反的，三者结合可互相杨长
避短，更好地发挥高炉效率。

(1)增加焦炭燃烧强度，大幅度增产

(2)促使煤粉气化燃烧，不降t理而扩大喷吹量，进一步降焦

(3)三者有机结合可改善高炉顺行。

◼富氧喷煤操作特点：

a.适宜的t理(2150±50 0C)

b.运用上下部调节控制合理煤气流分布(优秀： ŋco52-54%)

c.提高煤粉燃烧率

d.改善料柱的透气性

e.维持一定的氧过剩系数



单独
富氧、
喷煤、
高风
温对
高炉
冶炼
的影
响

影响参数 喷煤 富氧 高风温

碳燃烧 -- 加快 加快

理论燃烧温度 降低 升高 升高

热量收入 略有减少 减少 增加

燃烧1kgC的煤气量 增加 减少 不变

燃烧1kgC的煤气量 增加 减少 不变

温度场分布：高温区 -- 下移 下移

温度场分布：中温区 -- 扩大 扩大

温度场分布：炉顶温度 升高 降低 降低

间接还原 发展 基本不变 略有升高

气体力学因素 变坏 变好 变坏

焦比 降低 基本不变 降低

产量 基本不变 升高 升高







高炉富氧喷煤强化冶炼



高炉富氧喷煤强化冶炼
制约高炉喷煤量的因素：

a.风口前的燃烧行为

b.炉缸状态

c.高炉顺行

e.置换比

喷煤量的确定和经济喷煤比

确定喷煤量时应考虑条件：

1)精料程度、

2)焦炭质量、

3)风温水平、

4)富氧率高低、

5)鼓风湿度、

6)置换比



努力实现高炉喷煤比达到250kg/t.fe

高炉工作者努力做到：燃料比小于500kg/t.fe，
其中焦比低于250kg/t.fe，煤比高于250kg/t.fe

着眼点要在优良的冶炼条件和先进的冶炼技
术上下功夫：

冶炼条件：渣量<280kg/t.fe,        焦炭：M40为
90%,M10<5%，平均粒度54mm

风温1200-1250 0C，富氧3.5%-6%，
调湿鼓风，均匀喷吹

高超的操作技术：a.炉子稳定顺行

b.三次煤气流分布合理

c. ƞco达到0.52-0.54

很多高炉己实现，有的只是不能长期稳定实现。
如数座5000m3级高炉己实现燃料比<500kg/t.fe，
煤比200kg/t.fe以上。



鞍钢七、十一，十高炉 2004.9.
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