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1.前言

北营新1号高炉有效容积为3200m3，其工艺流程和技

术设备优势表现在高效和低耗两个方面，同时还一直遵循

着成熟、先进、实用、安全、环保等各个原则：其炉缸炉

底是进口的综合炉底结构，来自于德国大块碳砖加陶瓷

杯；冷却系统采用了密闭循环水冷，主要是利用软水冷

却。薄壁炉身由炉腹、炉腰和炉身三部分构成，其中炉身

下部是由4段铜冷却壁组成；在上料时，采用的是串罐无

料钟炉顶；高炉的铁口和风口分别有4个和32个；渣处理

采用了两个事故渣坑，其工艺为冷INBA；热风炉和预热

炉分别为旋切顶燃式和前置式，分别配置了三座和两座。

除尘系统主要利用的是干法除尘，该法最大的优势为高效

节能。自2019年7月开炉后生产后，除了建立预警机制以

为，一直坚持着对质量的管控，这些是为了实现对原燃料

的管控，并且通过合理的操作制度和强化，实现了高炉是

稳定运行，最终使技术经济各项指标有了很大的提高。

2.加强原燃料质量管理

2.1 抓好入炉原料的质量管理

生产管理的关注重点是上道工序，因此选择铁料配

比是关键，要对烧结机的生产及资源进行分析。造堆混

匀时，要注意配比，以混匀料变化为准，并且制定应对

措施，把控好铁料的来源。要使烧结矿转鼓强度比较稳

定，其要处在 80 以上需要结合两个方面内容，一方面是

混匀矿配比变化，另一方面要根据烧结工艺操作参数，

这样才能保证烧结矿质量不会有影响。要想降低烧结矿

的低温还原粉化率，FeO 在烧结矿中的含量很关键，其

保持在 8-9% 间为最佳。为了防止烧结矿二次粉化，槽位

管理最重要，要想降低入炉原料的含粉率，就要控制好

入炉粉末，这与原燃料的 T/H 值关系很大，这种粉末的

减少可以防止其堵塞大颗粒物料的空隙，阻塞上升的煤

气流的通过，不仅会造成高炉料柱透气性差，高炉压差

升高，而且会导致部分炉料得不到充分还原，导致燃料

比的上升和影响气流的变化，因此粉末入炉的多少决定

着高炉的顺行与强化冶炼。另外对于筛网的管理、更换

及检查也是工作的一部分，对于筛面，要定期进行清理。

对于槽下筛子，需要半年更换一次。要增加巡检次数，
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发现有堵筛或断齿时，要立刻处理好。筛分效果对原燃

料粒级稳定性影响很大，因此要做好原燃料入炉粉末比

例工作。在烧结矿中，对于小于 5mm 的比例和球团含粉

率要小于 5% 和 3%。为了保证高炉稳定顺行，精料入炉

是基础。

2.2 加强焦炭质量的跟踪管理

在冶炼中，焦炭具有三大作用，一是充当发热剂和

还原剂的作用，同时还起着料柱骨架的作用。在炉身上

部块状带，当炉料中焦炭体积变小时，料柱透气性也跟

着下降；在软熔带，当负荷的变大时焦窗就会变薄，这

说明焦炭粒度的大小影响着其夹层的透气性，当焦炭起

到料柱骨架作用时，其就成为煤气通过的通道，这些都

有至关重要的作用，特别是对高炉顺行、指标改善、煤

气利用等方面；在滴落带，一旦焦炭粒度变小或不均匀

就引起其表面积变大和空隙变小，这样会增加初渣铁通

过焦炭层的阻力，高炉憋压会出现“液泛”现象，这是

由于煤气流速过高导致的；在炉缸，如果出现了不活或

堆积的问题，这是因为焦炭强度低、粒度小而使渣铁渗

透不畅。所以，焦炭强度和粒度不仅影响着料柱透气性，

更重要的是，其也决定着煤气流的分布。北营炼铁总厂

因为 6 米焦炉产量不足，3200m3 高炉配吃 60% 的 4.3 米焦

炉焦炭，小焦炉焦炭强度偏低，粒级偏小，波动较大，

这些因素影响着高炉的稳定顺行。焦炭质量制约着高炉

的稳定顺行，北营 2 座大高炉就发生以上的问题，如炉

缸堆积及工作不均匀、两个铁口温度不一致、炉况失常

等。因此，要做好焦炭质量的跟踪管理，成立总厂后，

高炉和焦化形成了联动，高炉会及时掌握配煤比的变动

或操作参数调整，然后跟踪和化验焦炭质量，在槽下，

操作人员会观察焦炭粒度大小、均匀性、色泽、含水量

等，并结合高炉炉况的反应做出进一步的调整。由于调

整及时，避免了炉况出现失常的情况，这样就保证了高

炉稳定顺行。

2.3 降低碱负荷和锌负荷

当高炉内循环富集碱金属时，会催化焦炭发生气化

反应，这给冶炼操作带来坏的影响。这种反应会带来一

系列的变化，当烧结矿还原粉化后，球团矿也会膨胀变

大，高炉内衬就跟着发生了变化，跟着料柱透气渗液性

和煤气流分布分别发生了下降和失调。在含铁原料中，

存在一种微量元素锌，这种元素在循环富集时，也会带

来不利的影响，如高炉悬料、炉况不顺、消耗变大等等。

为了避免以上两种元素的影响，我厂采用了优化配料的

手段，从原料端控制碱负荷和锌负荷的带入量，另一方面

适当发展中心气流，维持适宜的炉顶温度，以提高锌从炉

顶的排出率；选择偏下线的炉渣碱度，定期进行排碱。

3.上下部调节相结合，稳定煤气流分布

3.1 选择合适的送风参数确保鼓风动能

风口面积与实际风速关系密切，这要由冶炼强度和

炉缸工作状态决定。在目前条件下，北营 3200m3 高炉的

风口面积最好不要超过 0.3926m2。风口回旋区是煤气流

分布的起点，是煤气流的第一次分布，其决定了整个气

流分布。高炉富氧量和冶炼强度影响着炉腹煤气量的增

加，在实际操作中重点关注炉腹煤气指数在合理的水平。

随着喷煤量及喷吹中混入 CDQ 粉的不断增加，未燃煤粉

也在跟着增加。煤粉在燃烧时，一般都是靠近风口，这

样就会引起风口循环区的变化，当煤粉分解热加大时，

回旋区径向长度跟着变短。比较初始煤气流分布会发现，

这时可以看到焦炭负荷变大导致料柱透气性变差。此时

中心煤气流很难被吹透，因此对于中心煤气流的分布来

说，稳定的风速是关键。在实际操作中，风速要大于

250m/s，这样才能使其分布更合理，炉缸中心吹活吹透，

继而保证炉缸工作的稳定。

3.2 合理的装料制度是煤气流分布的保证

根据各种操作参数的变化，结合十字测温的曲线分

布，全炉热负荷及炉腰炉腹区域的热负荷变化，以及壁

体温度的波动变化和 L4X 等，综合判定煤气流分布状况。

合理的布料制度会随着外界条件及炉况的变化而发生调

整。实际上，煤气流分布随时都会有变化，如果高炉的

风量低，压差高，中心气流不畅，首先缩小矿批，然后

可酌情增加中心焦炭量，这样在保证料面漏斗深度的同

时，中心煤气流变的窄而有力。当出现了中心煤气流强、

燃料消耗量大，但煤气利用率却很小时，可以减少中心

焦量，适当扩大矿批。当出现边缘煤气流强，边缘热负

荷高，尤其是铜冷区域的热负荷偏高，这时就需要控制

好边缘煤气流，其局部分布过强、过弱都会影响煤气流

分布，容易出现边缘管道，破坏高炉顺行，这时要及时

调整。另外稳定煤气流的分布，还可以调整顶压来控制

煤气流速的办法。

4.实行高风温、高富氧、大矿批、高顶压等措施不

断强化高炉

4.1 提高风温使用水平，控制理论燃烧温度

在高炉热量总收入中，风温带入的热量占 18%，这

种方法是最经济的热量来源。大喷煤、煤焦置换比都依

赖于高风温，并且在风口前，煤粉分解会吸收大量的热

量，高风温可以促进煤粉的充分燃烧和补偿这种热量的

损失。北营高炉风温一般在 l200℃ -1220℃之间。由于

我厂地处北方，空气中湿度随着季节变化明显，湿度变
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化又影响理论燃烧温度的波动，从而影响高炉初始煤气

流的分布、有害元素的循环富集变化。特别是冬季大气

湿度低，理论燃烧温度偏高，经常在 2350℃左右。理论

燃烧温度过高，SiO 气化量增加，随煤气上身沉积冷凝在

矿石焦炭间隙，影响炉内透气性。K、Na 等碱金属也主

要是在炉子中下部循环富集，循环富集量增加，吸附在

炉墙容易导致炉墙结厚。目前，新 1 号高炉的理论燃烧

温度控制在 2200 ～ 2300℃左右。

4.2 利用大矿批和高顶压稳定煤气流

随着冶炼强度的提高，炉顶压力由原来的 210kPa 提

高到 230KPa。高压在提高料柱的透气性的同时，能够降

低炉内煤气流速，使炉尘吹出量变少，一般能减少 5kg/t。

批重大小能决定两方面内容，一是煤气流的稳定性、二

是煤气利用率。扩大矿石批重可以带来的益处很多，如

避免发生混合层界面效应，特别是矿焦混合界面。使矿

石分布均匀，优化煤气流分布，特别是可以稳定上部煤

气流，提高了高炉透气能力。从生产实践中发现，当矿

批达到 98t 和布料矩阵的调整同时完成时，中心煤气流和

边缘煤气流都达到了最佳状态，这时煤气流分布变的更

稳定。

4.3 加强设备点检管理工作

高炉是连续生产的过程，设备的长周期稳定是影响

高炉连续生产的关键所在，我厂在采用了设备定修，即

每 4 个月定修一次，在定修期间，根据设备使用寿命和

部位的不同，对重要设备的重点部位进行更换，避免无

计划休风对高炉带来的不利影响，推行该制度以后，基

本消除了设备的突发故障对高炉的影响，消除了无计划

休风，检修结束后高炉能够快速回复，有力的保证了高

炉的长期稳定顺行。

5.技术经济指标

通过以上措施，北营 1 号 3200m3 高炉一直保持着稳

定顺行，其技术经济指标提高较显著（见表 1）。

表1　1号高炉主要技术经济指标

时间 日产量
利用

系数
焦比 煤比 燃料比 风温 顶压 富氧率

入炉矿

品位

煤气利

用率
[Si] 渣比

单位 t/d t/m3.d kg/t kg/t kg/t ℃ KPa % % % % kg/t

2021 年 6 月 8355 2.61 346 159 505 1200 235 3.40 57.6 47.7 0.41 338

2021 年 7 月 8027 2.51 355 158 514 1200 234 3.39 57.4 47.2 0.43 338

2021 年 8 月 8149 2.55 358 153 511 1200 233 3.37 57.5 46.8 0.39 350

2021 年 9 月 5012 1.57 475 141 616 1166 184 2.11 55.9 41.8 0.41 387

2021 年 10 月 6157 1.92 433 139 572 1189 195 1.67 56.7 41.7 0.41 377

2021 年 11 月 7619 2.38 390 161 551 1200 224 2.95 57.8 44.8 0.37 345

2021 年 12 月 7704 2.41 387 138 525 1200 225 2.53 57.8 47.5 0.41 330

2022 年 1 月 7816 2.44 373 141 514 1200 226 3.40 57.2 44.9 0.47 346

2022 年 2 月 7889 2.47 375 141 515 1200 230 3.53 57.0 44.6 0.45 345

2022 年 3 月 7547 2.36 380 149 529 1196 226 3.45 56.8 44.6 0.43 361

2022 年 4 月 7897 2.47 379 146 525 1200 239 3.59 56.6 44.9 0.39 370

6.结语

（1）高炉长期稳定顺行依赖于精料入炉，同时实施

质量管理和建立有效的预警机制，特别是关于原材料方

面，这些是早发现、早调剂的基础，只有做好以上内容

才能保证炉缸工作的稳定、气流分布的合理。

（2）高炉操作以稳定炉缸热制度和造渣制度，合理

的鼓风动能可以使炉缸变的活跃，这些也是实现高炉的

稳定顺行的必要条件。

（3）优化布料制度，兼顾两道气流，不仅保证了高

炉长期稳定顺行，同时还提高了各项技术经济指标。

（4）抓好设备的点检定修工作，减少设备因素对高

炉的影响。
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