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摘　 　 　 要: 为进一步探究高炉富氧操作下的冶炼规律ꎬ用已建立的高炉富氧综合模型对不同操作条件下的

高炉热状态进行计算和分析. 结果表明:炉缸喷吹循环煤气能有效抵消富氧操作引起的燃料比增长ꎬ且在低富

氧操作时高炉不需喷吹循环煤气就能满足上下部热量平衡ꎻ增加喷煤量需要与提高富氧率相对应ꎬ不同的喷

煤量具有不同的富氧操作区间. 模型求得富氧操作条件下鼓风加湿极限值ꎬ即鼓风加湿不应超过 ２１􀆰 ２ ｇ / ｍ３ꎬ
相应的富氧率极大值约为 ４􀆰 ６％ .
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　 　 高炉在生产大量铁水满足炼钢需要的同时也

消耗大量资源. 节焦增效一直是冶金工作者的追

求[１ － ７]ꎬ而高炉富氧是实现该目标的一条有效途

径. 高炉在富氧之后吨铁所需鼓风量减少ꎬ在保证

鼓风量不变的前提下高炉冶炼强度会增强. 富氧

的引入还会使得风口前端燃烧带理论燃烧温度升

高ꎬ有利于煤粉的分解、煤粉焦炭置换比的提高和

喷煤的增加. 此外ꎬ富氧操作时由于热风引入的

Ｎ２ 减少ꎬ煤气中 ＣＯ 和 ＣＯ２ 浓度得以提高ꎬ炉顶

煤气热值相应增大ꎬ对煤气二次利用和环保处理

有利.
与传统高炉相比ꎬ富氧操作由于吨铁所需鼓

风量下降ꎬ高炉内部热状态具有新的特点ꎬ如“上
冷下热”等. 确保热量收支平衡是冶炼正常进行

的必要条件ꎬ因此有必要研究富氧操作下的高炉

内部热量收支变化规律并最大限度地发挥富氧节



　 　

焦增效的作用. 本文应用高炉富氧综合模型进一

步探究高炉富氧操作下的冶炼规律ꎬ包括富氧操

作对燃料比、喷煤量和鼓风湿度的要求三个部分.

１　 高炉富氧模型

１􀆰 １　 模型简述

高炉富氧模型以高炉物料收支平衡和热量收

支平衡计算为基础ꎬ目标是解决富氧操作引起炉

顶煤气温度下降的问题. 为研究高炉上下部分热

量收支情况ꎬ把高炉分为上部低温区和下部高温

区ꎬ两者划分的界限是 １ ０００ ℃的炉料温度ꎬ该温度

下炉料一般开始软熔、软熔带开始形成ꎬ分界线处

的煤气温度可通过模型计算求得. 在满足约束条件

(包括全炉热平衡、高温区热平衡、低温区热平衡、
物料平衡)的前提下ꎬ分别求解高温区和低温区的

热量分布状态. 基本算例求解流程图如图 １ 所示.

图 １　 基本算例求解流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｃａｓｅ
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１􀆰 ２　 直接还原度的确定

考虑到理论最低直接还原度和生产实际中所

能达到的直接还原度两者之间的关系(高炉实际

生产对应的直接还原度可以通过炉顶煤气利用率

和原燃料数据进行反推得到)ꎬ在探究不同富氧

率及操作条件对冶炼指标的影响时使用下式对直

接还原度进行放大:
Ｒｄ ＝ φ􀅰Ｒｄｍｉｎ . (１)

式中:Ｒｄｍｉｎ是不同操作条件下对应的理论最低直

接还原度ꎻφ 为比例系数ꎬ燃料比随该系数的增大

而增加.
当碳量既能满足总体热量需求和直接还原消

耗ꎬ又能为间接还原提供足量的 ＣＯꎬ两者折合的

碳量刚好相等时ꎬ该碳量为高炉冶炼所需的最低

碳量ꎬ对应的直接还原度为理论最低直接还原度

Ｒｄｍｉｎ . 需明确的是不同操作条件(富氧率、煤比、
加湿量)对应不同 Ｒｄｍｉｎꎬ该值可以通过理论计算

求得. 理论最低碳量求解式为

∑
ｉ
ｍｉ ＋∑

ｋ
ｍｋ ＝ ∑

ｊ
ｍｊ . (２)

式中:ｍｉꎬｍｋꎬｍｊ 分别为满足热平衡、直接还原与

间接还原所需碳的质量.

２　 计算结果及讨论

２􀆰 １　 对燃料比的影响

在限定炉顶煤气温度(２００ ℃)且吨铁焦碳消

耗量与吨铁喷煤量的质量比为 ７∶ ３ 的前提下ꎬ模
型求得冶炼所需燃料比及煤气利用率随富氧率的

变化关系如图 ２ 所示.

图 ２　 富氧无喷吹循环煤气的部分冶炼指标
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ￣

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｎｏ ｔｏｐ ｇａｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

由图 ２ 可知ꎬ在既定条件下燃料比随富氧率

的增加而增加ꎬ从 １％ 富氧率对应的 ５１０􀆰 ５ ｋｇ 增

加到 １０％ 富氧率对应的 ５２４􀆰 ３ ｋｇ. 由计算可知ꎬ
富氧率增加有利于降低理论最低直接还原度ꎬ但

由于富氧操作时煤气生成量减少ꎬ高炉上部热量

收入“不足”ꎬ炉顶煤气温度会逐渐下降. 为了确

保炉顶煤气有足够的温度ꎬ高炉需燃烧更多的燃

料ꎬ燃料比因此增加. 从图 ２ 中还可以看出ꎬ富氧

对提高煤气利用率有利ꎬ这主要是由直接还原度

下降引起的.
当炉缸进行喷吹循环煤气操作时ꎬ其中循环

煤气成分为 ＣＯꎬ其来源可通过对炉顶煤气改质、
分离实现ꎬ喷吹温度为 ９００ ℃ꎬ鼓风湿度 ０􀆰 ８％ ꎬ
炉顶煤气温度和焦 /煤比保持不变ꎬ计算得到循环

煤气喷吹量和燃料比随富氧率的变化关系如图 ３
所示. 可知ꎬ在低富氧率条件下ꎬ高炉不需要喷吹

循环煤气就能满足上下部热量平衡ꎬ但此时燃料

比随富氧率的增大而增加. 当富氧率继续增加时ꎬ
为满足全炉和分区热量平衡就要增加循环煤气喷

吹量. 循环煤气在高炉中的主要作用是携带炉缸

热量进入炉身上部以满足维持炉顶煤气温度所需

热量ꎬ进而减少高炉对热量焦炭的需求. 当富氧率

从 ４％ 增 加 到 １０％ ꎬ 循 环 煤 气 喷 吹 量 从 约

０􀆰 ６ ｍ３ / ｔ增加到约 １４６􀆰 ２ ｍ３ / ｔꎬ相应燃料比从

５１６􀆰 １ ｋｇ / ｔ 降到 ５０７􀆰 ８ ｋｇ / ｔꎬ这表明喷吹循环煤气

操作对降低燃料比有利.

图 ３　 富氧喷吹循环煤气的部分冶炼指标
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ

ｏｘｙｇｅｎ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｏｐ ｇａｓ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

图 ４ 是不同富氧率操作条件下有无炉顶煤气

循环对应的部分冶炼参数. 无喷吹操作时ꎬ理论燃

烧温度随富氧率增加而增加:从 ２ ３２０ Ｋ(富氧率

４％ )增加到 ２ ４５０ Ｋ(富氧率 １０％ )ꎬ这主要是由

富氧条件下吨铁所需鼓风量下降及燃烧带气体生

成量下降所致ꎻ对于喷吹循环煤气的操作ꎬ其理论

燃烧温度随富氧率的增加不升反降ꎬ出现这种现

象的原因是循环煤气喷吹量与富氧引起的炉缸煤

气减少量相抵造成的. 为保证高炉冶炼的正常进

行ꎬ理论燃烧温度应处于合理的范围之内ꎬ过高或

过低均会对冶炼产生不利影响ꎬ理论燃烧温度一
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般为 ２ ２７３ ~ ２ ３７３ Ｋ.

图 ４　 富氧有无喷吹循环煤气的部分冶炼指标
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ￣

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｏｐ
ｇａｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

　 　 富氧和喷吹循环煤气对提高炉顶煤气热值均

有利. 其中ꎬ前者是由于富氧提高了炉顶煤气 ＣＯ
浓度ꎬ后者主要是受引入还原性气体的影响.
２􀆰 ２　 增加喷煤的影响

为了考察富氧操作条件下喷煤量对冶炼指标

的影响ꎬ选取吨铁喷煤量为 １５０ ~ ２５０ ｋｇꎬ富氧

１０％ ꎬ加湿 ０􀆰 ８％ 作为基本计算条件ꎬ得到部分冶

炼指标随喷煤量的变化关系ꎬ见图 ５、图 ６.

图 ５　 理论燃烧温度和炉顶煤气温度随喷煤量的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｏｐ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ在无炉顶煤气循环时ꎬ炉顶煤气

温度随着喷煤量的增加而增加:从喷吹 １５０ ｋｇ 煤

粉对应的 １００􀆰 ８ ℃ 增加到 ２５０ ｋｇ 煤粉对应的

１６６􀆰 ５ ℃. 而理论燃烧温度随喷煤量增加的变化

趋势与之相反:从 ２ ４４６ Ｋ 降到 ２ ３７８ Ｋ. 产生这种

现象的原因是煤粉含氢量比较高ꎬ炉缸煤气生成

量相对增加ꎬ加之煤粉分解需要吸收热量ꎬ两者综

合作用的结果使理论燃烧温度和炉顶煤气温度变

化呈相反变化趋势.
基于基本计算条件ꎬ得到炉顶煤气热值和炉

腹煤气量随喷煤量的变化关系如图 ６ 所示. 可知ꎬ

炉顶煤气热值和炉腹煤气量随喷煤量的增加而增

大ꎬ且均呈现较为明显的线性关系. 这主要受喷煤

操作时燃料比增加及煤粉成分[８] 的影响. 根据项

钟庸等[９]的研究结果可知ꎬ炉腹煤气量的增加不

利于冶炼强度提高ꎬ即增加喷煤量可能会使高炉

日产铁量下降.
无喷吹操作时ꎬ为探究富氧率与喷煤操作的

关系ꎬ在基本约束的基础上引入理论燃烧温度和

炉顶煤气温度两个约束. 认为合理的理论燃烧温

度区间为 ２ ２７３ ~ ２ ３７３ Ｋꎬ炉顶煤气温度不低于

１８０ ℃. 基于这些约束ꎬ求得不同喷煤量对应的富

氧率浮动范围如图 ７ 所示.

图 ６　 不同喷煤量操作对应的炉顶煤气热值和炉腹煤气量
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｐ ｇａｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｂｏｓｈ

ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 不同喷煤量对应的富氧操作区间
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ

ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

由图 ７ 可知ꎬ富氧率极值随喷煤量的增加而

增大. 其中极大值从喷煤 １５０ ｋｇ / ｔ 对应的 ５􀆰 ２９％
增加到喷煤 ２５０ ｋｇ / ｔ 对应的 ９􀆰 ５３％ ꎻ极小值从

１􀆰 ６５％ 增加到 ４􀆰 ５０％ .
２􀆰 ３　 鼓风加湿的影响

为了探究鼓风湿度与富氧操作的关系ꎬ在喷

煤量 １５０ ｋｇ / ｔ、无炉顶循环煤气条件下分别计算

了不同富氧率和不同鼓风加湿量对应的冶炼参
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数. 图 ８ 是鼓风湿度分别为 １％ 和 ２％ (均为体积

分数)所对应的理论燃烧温度和炉顶煤气温度随

富氧率的变化关系.
由图 ８ 可知ꎬ理论燃烧温度和炉顶煤气温度

随富氧率的增加呈现相反的变化规律ꎬ即富氧操

作在满足高炉下部理论燃烧温度需要和上部炉顶

煤气温度需要之间存在矛盾. 增加鼓风湿度可有

效降低理论燃烧温度ꎬ即能适度缓解富氧引起的

理论燃烧温度过度升高. 此外ꎬ鼓风湿度 ２％ 对应

的炉顶煤气温度要低于鼓风湿度 １％ 的操作ꎬ这
与企业实测结果[１０]相符合.

图 ８　 不同富氧加湿操作对应的理论燃烧温度和炉顶
煤气温度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｏｐ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｌａｓｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 ８ 中 ３ 条水平虚线对应的是理论燃烧温度

约束和炉顶煤气温度约束. 为了同时满足这 ２ 个

约束ꎬ在鼓风湿度 １％ (折合 ８􀆰 ０４ ｇ / ｍ３)操作条件

下富氧率应介于 ２％ ~ ５􀆰 ２％ ꎻ而对于 ２％ 鼓风湿

度 (折合 １６􀆰 ０７ ｇ / ｍ３ ) 的操作富氧率应介于

３􀆰 ５％ ~ ４􀆰 ９％ .
图 ９ 是不同加湿条件下的极限富氧率ꎬ可知ꎬ

当鼓风湿度从 ０ 增加到约 ２４􀆰 １１ ｇ / ｍ３ 时ꎬ所需满

足的富氧率下限从 ０􀆰 ５％ 增加到约 ５􀆰 ３％ ꎬ富氧率

上限从 ５􀆰 ４％ 减小到 ４􀆰 ５％ . 随鼓风湿度的增加富

氧率可选操作区间越来越窄ꎬ最后相交于一点ꎬ这
表明富氧操作下鼓风加湿具有极限. 基于本模型

的 约 束 条 件 可 求 得 高 炉 极 限 加 湿 量 约 为

２１􀆰 ２ ｇ / ｍ３ꎬ相应的富氧率为 ４􀆰 ６０％ .

图 ９　 不同鼓风湿度对应的富氧操作区间
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ

ｗｉｔｈ ｂｌａｓｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

３　 结　 　 论

１) 当限定炉顶煤气温度时ꎬ燃料比随富氧率

的增加而增大ꎻ炉缸喷吹循环煤气能有效降低富

氧操作的燃料比同时确保炉顶煤气温度处于合理

区间ꎬ是解决富氧引起高炉“上冷下热”问题的有

效途径.
２) 增加喷煤量需要与提高富氧率相适应ꎬ不

同的喷煤量对应不同的富氧操作区间ꎬ当喷煤量

为 １５０ ｋｇ / ｔ 时ꎬ其相应的富氧区间为 １􀆰 ６５％ ~
５􀆰 ２９％ ꎻ当喷煤量为 ２５０ ｋｇ / ｔ 时ꎬ其相应的富氧区

间为 ４􀆰 ５０％ ~ ９􀆰 ５３％ . 另外ꎬ增加喷煤对提高炉

顶煤气温度有利.
３) 鼓风加湿会降低理论燃烧温度和炉顶煤

气温度ꎻ富氧操作下的鼓风加湿存在极限值ꎬ基于

本模型的约束条件可求得鼓风加湿不应超过

２１􀆰 ２ ｇ / ｍ３ꎬ相应的极限富氧率为 ４􀆰 ６０％ .
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