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Abstract
As the steel market continues to decline, HanZhongsteel is facing a huge existential challenge. Based on the advantages of the 
surrounding mineral resources, adjust the feedstock scheme to “economic furnaces,” with low-cost smelting technology line as the 
core. The cost of iron production is reduced by appropriately relaxing the control standards for harmful elements, increasing the 
proportion of low-priced defective minerals in the furnace, reducing the taste of the furnace and adjusting the furnace structure. At 
present, the Zn load is 0.50kg/t, the alkali load is 4.5kg/t, the furnace taste is about 54.5%, and the sintering minerals in furnace rate 
is 80%. At present, the blast furnace coke load is 4.98, the blast furnace coke ratio is 355kg/t, the fuel ratio is 528kg/t, the pig iron 
cost is reduced 80 yuan/t.
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摘　要

由于钢铁市场持续下行，汉钢公司面临巨大的生存挑战，根据周边矿产资源优势情况，将用料方案调整为“经济炉料”，
以低成本原燃料冶炼的技术路线为核心，通过适当放宽有害元素控制标准、增加缺陷矿入炉比例、降低入炉品味、调整炉
料结构等措施降低生铁成本，目前锌负荷0.50kg/t、碱负荷4.5kg/t、入炉品味54.5%左右，烧结矿入炉率80%，铁前系统通过
加强高炉操作管理，监控关键参数等措施，1#高炉焦炭负荷4.98且顺行，高炉焦比355kg/t、燃料比528kg/t，生铁成本降低
80元/t，最终实现了成本和指标的较大进步。
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1 引言

当前钢铁行业形势极为严峻，市场需求萎缩，价格持

续低迷，汉钢公司由于内部没有焦化厂，所需燃料方面全部

需要外购，损耗和运输成本高，导致生铁成本高于行业平均

水平 [1]。同时汉钢公司也有自身优势，周边存在着丰富的含

铁料资源，除了主流精矿粉、褐铁矿和菱铁矿外，还包含硫

酸渣、钒钛磁铁矿、高硅高铝矿等运输成本低、性价比高的

缺陷物料。为充分利用国内矿资源优势，汉钢公司通过配加

缺陷矿，放宽有害元素控制 [2] 和优化高炉操作等措施，在

确保高炉顺行的前提下有效降低生铁成本。

2 经济炉料的控制思路

2.1 解放配矿思路，适当放开有害元素控制范围
首先充分利用地域优势采购周边国内矿，选择性价

比高的中品进口矿、周边国内主流矿，合理配加硫酸渣、

高铝矿、高硅矿、除尘灰等低价缺陷矿，按上限控制入

炉有害元素：锌负荷 ≤0.50kg/t、碱负荷 ≤5.0kg/t、硫负荷

≤5.0kg/t，综合入炉品位由 56.5% 降至 54.5% 以下，炉渣

Al2O3≤16.0%。根据控制标准，烧结缺陷矿配加比例提升至

15%，关键成分按 SiO2≤6.50%、Al2O3≤2.60% 控制要求进行

配矿。

2.2 充分利用干湿焦价差和煤焦价差的降本思路
（1）目前干湿焦价差 55 元 / 吨，配加湿焦具有效益，

要求采购的湿焦热态指标必须符合 CRI≤28.0、CSR≥62.0 管

控标准，灰分 ≤13.0% 和硫含量 ≤0.80% 控制较干焦标准适
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当放宽。

（2）目前焦面与喷吹煤价差在 150 元以上，其固定碳

76.12%、硫含量 0.29%、发热值 5500cal/g 可满足高炉使用。

喷吹煤粉性价比排序为焦面＞低烟煤＞无烟煤＞高烟煤，焦

面性价比最高，可通过煤粉结构调整将焦面和低烟煤逐步替

换无烟煤和高烟煤，降低燃料成本。

3 高炉经济炉料冶炼的实践方法

3.1 高比例国内矿烧结的优化生产实践

3.1.1 烧结杯实验验证
通过含铁料资源情况和成本性价比测算，按照混匀矿

化学成分和平均粒度的要求，计算出配矿方案后进行烧结杯

实验，根据烧结杯试验结果 ( 对烧结矿产质量指标的影响 )，

最终得到表 4 配矿比例和烧结矿成分，并进行矿相分析。

通过测算制定的 60% 国内矿烧结成本最优配矿比例，

进行烧结杯实验和矿相分析，如表 1 所示烧结杯实验结果进

行成品率、转鼓指数、抗磨指数等各项理化指标的检测，均

达到标准要求。实验结果为实际生产进行了指导，也为烧结

优化配矿模型的建立提供了实验基础。

如图 1 所示对烧结矿进行矿相分析，针状铁酸钙呈棕

灰色，穿插于赤铁矿晶粒间，形成网络状黏结结构，对烧结

矿强度有利，另外赤铁矿与铁酸钙呈交织结构，晶粒边界清

晰，烧结矿呈多孔状构造，孔隙以不规则状为主，孔径分布

较均匀，有利于还原。

3.1.2 烧结生产实践及指标情况

相比较进口矿，国内矿多为精矿，粒度较细水分较高，

FeO 普遍在 25-28% 以上（降本硫酸渣和高铝矿除外），有

害元素含量较高 [3]，其中硫含量 0.1-0.3%，由于烧结脱硫

脱硝能力的限制，增加国内矿比例时需控制混匀矿硫含量

＜ 0.18%。结合国内矿特性和前期烧结经验，制定了烧结工

艺控制方案和 60% 以上国内矿烧结工艺参数标准。

如表 2 可知，通过调整烧结工艺参数，烧结流量、料

层厚度、点火温度以及负压来改善高国内矿配比的烧结矿

质量。国内矿比例提升后，烧结过程透气性波动相对较大，

烧结厂为改善造球性能，对熔剂结构进行优化，熔剂生料

比由 55% 降至 35%，操作中将烧结负压控制标准从 -16.5 ～ -

17.0kPa 降低至 -15.0 ～ -15.5kPa，料层厚度降低 150mm，

控制在 750-800mm，根据透气性适当降低料层厚度保证烧

结的均匀性以及终点控制达标。

表 1 配矿比例和烧结矿成分

项目 配比 / 化学成分 % 
成品率

转鼓 
指数

抗磨 
指数

烧损率
成分 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 碱度

配比 20% 金布巴粉 +20% 超特粉 +45% 主流矿 +15% 缺陷矿
81.45 65.87 6.13 12.27 

烧结矿 53.2 9.65 6.30 12.28 2.25 2.50 0.55 1.95

图 1 配加 60% 国内矿烧结矿相

表 2 烧结工艺参数标准

项目 流量 t/h 机速 mm/min 料层厚度 mm 负压 kPa 点火温度 ° C 废气温度 ° C 混合料水分

25% 国内矿 480 ～ 500 1.50 900 ～ 950 -16.5 ～ -17.0 1150±50 120±10 7.4±0.1

60% 国内矿 430 ～ 450 1.60 750 ～ 800 -15 ～ -15.5 1160±50 130±10 7.1±0.1

对比 -50 +0.1 -150 -1.5 +10 +10 -0.3
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由表 3 可以看出，通过优化配矿后烧结矿成分稳定，

主要的热态指标、粒级、品位、FeO、碱度均在要求范围内，

烧结利用系数不断提升，烧结矿合格率达到 99.5%，优质品

率高达 80% 以上。另外高炉有害元素和部分关键参数情况，

综合入炉品味降低至 54.53%，碱负荷、锌负荷等有害元素

控制均按上限控制。

3.2 炉料优化结构降本
（1）以“高比例烧结矿、性价比块矿、含钛球团矿”

为基础，开展炉料结构优化降本。经过对块矿、球团矿以及

烧结矿的成本性价比测算，如表 4 所示，酸性料综合吨度价

排序为：进口块矿＞自产球团＞外购球团＞自产高钛球团。

目前自产高钛球团性价比最低已暂停配加，进口块矿性价比

最高，热裂指数为 15%，通过高炉配加块矿实践，块矿配

加 ≤5% 时炉况长周期稳定顺行。

（2）燃料结构优化降本，通过配加有性价比湿焦，充

分利用热风炉烟气余热回收系统烘干焦炭技术，解决湿焦含

水量高、含末量高的问题。通过不断地尝试摸索高炉在配加

40% 湿焦时，焦炭烘干效果最好，炉况长期稳定顺行，炼

铁指标和生产成本最优。

（3）强化外围筛分管理降本，2# 高炉 5 个烧结矿仓筛

板均为上 7mm 下 5mm，为进一步降低成本，在确保高炉顺

行的情况下更换两个槽下筛板为上 6mm 下 4.5mm；要求每

班对筛分设备进行检查，查看筛网是否有破损、堵塞，设备

的传动部件、振动部件是否运行正常，及时清理筛面，防止

物料在筛面上堆积或结块，影响筛分效果。

表 3 烧结矿成分及性能

TFe
%

FeO
%

SiO2

%
CaO
%

MgO
%

Al2O3

%
碱度

转鼓

指数

≥16mm
粒级 %

低温还原粉化 RDI % 还原性

+6.3mm +3.15mm -0.5mm RI %

53.37 9.23 6.31 12.30 2.35 2.45 1.95 76.65 58.08 53.37 75.29 7.25 77.97

表 4 酸性料性价比测算

品种 TFe% SiO2% Al2O3% P% S% 吨度价 性价比排序

进口块矿 57.40 6.54 1.41 0.14 0.024 17.23 1 

自产球团 61.80 8.62 1.80 0.01 0.010 17.45 2 

外购球团 62.45 6.00 1.12 0.02 0.007 17.73 3

自产高钛球团 54.89 6.87 3.35 0.02 0.025 20.37 4

3.3 高炉应对经济炉料的措施
（1）实行大风量、高富氧、高顶压操作，抑制硅的还原，

改善了品位低、炉渣高 Al2O3 条件下高炉中心气流偏弱的情

况，为增加风量、增大炉缸工作截面积提供了有力条件。2#

高炉通过调整风口面积，将铁口区域的风口直径由 115mm

缩小为 110mm，减少伴随低硅冶炼造成流动性变差，风口

频繁烧损的现象 [4]；并全部使用 620mm 长风口小套，稳定

操作炉型的同时，兼顾炉缸侧壁温度偏高的区域，为改善中

心气流提供了下部基础。

结合冶炼高 Al2O3 渣实践摸索，选择适宜的镁铝比是改

善风口区、炉腹及炉腰粘结、提升炉缸整体活性和炉渣流动

性的重要因素 [5]。烧结矿中 Al2O3 由 2.03% 提高至 2.50%，

通过实践摸索渣中镁铝比 0.50 时流动性较差，炉内压量波

动大，对产量与指标影响较大；通过将烧结矿中 MgO 按

2.25±0.1%、渣中镁铝比 0.65-0.70 控制，与此同时炉渣二

元碱度按 1.20±0.02 控制，高炉的渣铁排放、脱硫效果得到

明显改善。

（3）疏导两股气流，实现大矿批、平台 + 漏斗的上部

操作，经过不断地探索和尝试中心加焦和不带中心加焦两种

布料矩阵 [6]，根据炉况运行以及指标等情况，确定了使用中

心加焦布料模式。2# 高炉基准布料矩阵 C38.5
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2，为了给大风量操作提供支撑，将成

分稳定质量合格的干熄焦作为中心骨架焦炭，同时为了避免

焦层厚度降低，在稳定焦窗的情况下，矿批由 61t 逐步扩大

到 64t，实施大矿批、大风量、中心加焦的布料操作，高炉

炉况稳定运行，各项指标进入良性循环，煤气利用率 44.5%

提升至 46.0%。

（4）热制度方面以低硅冶炼为核心，通过稳定 1250℃

的高风温操作、优化煤气利用率、适当调整炉渣碱度、细化

炉温调剂手段以及加强外围出铁管理等技术措施 [7]，两座高

炉铁水月平均 [Si]:0.30％、物理热 1492℃以上，硅偏差均在

0.09% 以内。

4 高炉降本炉料冶炼实践效果

（1）通过优化炉料结构，使用周边国内矿、降本物料

以及冶金副产品（钢渣、除尘灰）替代高价进口矿，直接降

低采购成本，国内矿配比从 25% 提高至 60% 以上，同时，

利用焦煤差价和焦炭烘干技术项目配加 40% 湿焦，降低燃

料成本，使生铁成本下降 80 元以上 。

（2）铁前系统通过不断摸索和技术优化，烧结利用系

数不断提升，烧结矿合格率达到 99.5%，优质品率高达 80%

以上；炼铁在品位降低冶炼难度增大的情况下，1# 高炉炉
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况长周期稳定顺行，利用系数月均 3.15 以上，最高达 3.25，

高炉焦比（含焦丁）由 365kg/t 降低至 355kg/t。

（3）经济炉料冶炼需配套精细化管理与技术创新，原

料质量的动态监测、操作人员的技能提升等。针对有害元素

的控制，要敢于尝试和突破，高炉锌负荷 0.50kg/t，碱负荷

4.50kg/t，硫负荷 4.52kg/t，炉渣 Al2O3 含量 15.82%，均突破

历史管控水平，但通过操作优化降低有害元素的影响，调整

镁铝比 0.65，渣铁流动性良好，炉况长周期稳定顺行。

5 结语

汉钢公司通过走“经济炉料”路线，适当放宽有害元

素控制、优化铁前操作，高炉运行情况和成本、指标均有较

大进步，为进一步增加国内矿配比至 70%-80% 以上提供实

践依据，对持续配加降本物料和突破有害元素控制上限奠定

了操作基础。
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