
  

莱钢3200m3高炉
炉役后期低成本生产实践

系统多思 科学管控 极致提升
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刘汉海   厂长

型钢炼铁厂



简介
       银山型钢公司炼铁厂现有3200m3高炉1座，1880m3高炉2
座，265m2烧结机2台，400m2烧结机1台，120万吨链篦机回
转窑1台。具备年产生铁685万吨，烧结矿1000万吨，酸性球
团矿120万吨能力。
       近年来，型钢炼铁厂高炉焦比、煤比、燃料比等主要经济
技术指标在国内同立级高炉中处于先进水平。2017年，
3200m3高炉被评为“全国重点大型耗能钢铁生产设备节能降
耗对标竞赛（3000m3-4000m3级别高炉）冠军炉”称号。
2018-2020年度3200m3高炉在炉役后期护炉阶段各项经济技
术指标保持了较好水平。2021年一季度生铁成本2768元/吨。
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01 概  述
型钢炼铁厂

A 历史：2010年3月16日投产，已经连续安全稳定生产11年1个月。

B 产量：单位炉容产铁量达到9745t/m3 

C 护炉：2016年11月降料线停炉16天更换8、9层冷却壁，于2018年9

月开始护炉，到目前已经护炉2年7个月

D 装备：高炉采用了PW串罐式炉顶结构、煤气干法除尘、卡鲁金顶燃

式热风炉、软水密闭循环系统等十几项国内外炼铁生产的先进实用

技术和工艺



02 业绩指标
型钢炼铁厂

指标名称 生铁产量 利用系数 工序能耗 大焦比 小焦比 煤比 燃料比 TRT发电 生铁含硅

单位 t/d t/m3 Kgce/tFe Kg/tFe Kg/tFe Kg/tFe Kg/tFe Kwh/tFe %

数据 8180.45 2.56 367 298 39 173 510 48.31 0.346
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03 经验交流

A 1、配加钛球；

2、加强铁口操作；

3、降低休风率；

B

 1、优化配料、炉料结构

C

2、 布料优化改善煤气利用

型钢炼铁厂

3、提升煤比、降低焦比

4、低硅冶炼

1、加强原燃料入炉管控

2、推进标准化操作

3、零间隔出铁



A 炉缸炉底的侵蚀状况及护炉措施
型钢炼铁厂

      莱钢3200m3高炉2016年铜冷却壁开始频繁出现磨漏问题，同年11月降料线停炉16天更换8、9层冷却壁。由于2016年

冷却壁漏水严重及停炉时炉缸扒料，对炉缸、炉底造成影响，2017年在产能提升时炉缸、炉底温度便开始突升，2017年至

今炉底、炉缸温度出现六次大幅度升高。

 2017-2020年炉底三层5环温度趋势 2017年至2020年侧壁四层3环温度趋势

产能提升 炉况波动
休风频繁

有害元素高

产能提升 炉况波动 休风频繁

有害元素高

1、炉缸炉底温度历史趋势
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A 炉缸炉底的侵蚀状况及护炉措施
型钢炼铁厂

      （1）配加钛球。高炉配加钛球主要利用[Ti]与铁水中的[C]和
[N]反应生成高熔点的TiC、TiN 及其固溶体Ti(C，N)，Ti(C，N)
在侵蚀处析出会起到护炉的效果。另外铁水中钛含量增加使铁水
液相线温度升高，刺激铁水中石墨炭析出，对护炉起到促进作用
。莱钢3200m3高炉投产8年后便开始长期配加钛球护炉，并保持
[Ti] 0.07%左右，通过控制[Ti]，保证了炉缸钛沉积的相对稳定，
在炉缸、炉底温度呈升高趋势时，阶段性提高[Ti]到0.10%以上，
根据炉缸、炉底温度趋势及时调整，保证了在产能提升时炉缸、
炉底温度也保持了相对稳定。实践表明，配加含钛炉料是护炉的
有效措施。

  2017年至2021年2月[Ti]含量趋势图

（2）加强铁口维护。由于受铁水的频繁冲刷，
铁口区域炉役后期侵蚀严重，莱钢3200m3高炉炉
缸侧壁温度高点主要集中在此区域，这也是炉缸、
炉底的薄弱环节，因此加强铁口的维护，是护炉工
作的重中之重。莱钢3200m3高炉平均入炉品位低，
渣比高，更加剧了铁口的维护难度。主要通过稳定
炮泥质量、加强炉前四班统一操作、严格控制铁口
深度3.6米以上等措施，保持了侧壁温度的相对稳定。

2、护炉措施
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A 炉缸炉底的侵蚀状况及护炉措施
型钢炼铁厂

    （3）降低休风率。高炉炉况稳定有利于炉缸工作稳定，炉况波
动或频繁休风会导致炉缸温度场、流场剧烈变化，致使炉底、炉
缸侵蚀加剧，温度突升。2019年8月由于探尺故障，布料紊乱，导
致炉况波动，炉缸、炉底温度突升。2019年9月-11月由于环保限
产共计安排20-62小时的休风5次，9月-11月休风率分别达到
10.21%、13.16%、13.87%。2020年5月喷吹兰炭后风口磨损增
多，随兰炭比例增加，风口磨损加剧，7-10月份共计磨坏风口48
个。这两个阶段频繁休风导致炉缸、炉底温度突升。除不可控制
因素外，2020年通过技术攻关，调整喷枪参数、采用耐磨风口、
加强操作调整等措施，有效解决了风口磨损问题，高炉休风率大
大降低，炉底、炉缸温度趋于稳定。

2020-2021年3月炉底三层5环温度趋势

2020-2021年3月侧壁四层3环温度趋势

2、护炉措施 3、现状



B 稳定炉况措施
型钢炼铁厂

l 高炉的长期稳定，离不开稳定的原燃料质量。质检部门和生产技术部门负责对入仓原燃料做好质量把关，发现异常协调相关
单位处理并通知高炉采取应对措施。高炉车间内部重点做好筛分、称量和炉料平铺，减少入炉粉末，减少炉料偏析并保证布
料准确。

 K2O+Na2O Pb Zn As
控制
标准 ≤2 ≤0.15 ≤0.15 ≤0.1

炉容越大，对筛分要求越高，需要进一步提升筛分质量，
强化筛分为高炉创造了条件。高炉筛分改进：
取消单层筛、烧结矿筛改为上8mm下4mm、
生矿棒条筛更换为新型聚氨酯振筛，提高筛分质量
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l 另外由于近年来环保要求越来越严格，有害元素含量较高的除尘
灰、污泥、废水等再次配入原燃料中，导致有害元素循环富集。
2020年7月3200m3高炉入炉烧结矿配料中增加炼钢灰、污泥配加
量，2020年10月测算3200m3高炉碱金属负荷达到为2.688kg/t
，锌负荷为0.592 kg/t，大大超过行业标准，导致3200m3高炉8-
10月份气流失常，并出现炉墙挂结。炉内焦炭劣化，也导致死料
柱透液性差，铁水环流加剧，炉底铁水流速增加，炉缸、炉底温
度9-10月持续升高。自10月份开始对有害元素高的炼钢灰、特钢
灰、炼钢污泥处理后再使用，并建立有害元素全面监测机制，保
证了后续炉况的稳定。

1.加强入炉原燃料管控

振筛改造后返矿粒级分别



B 稳定炉况措施
型钢炼铁厂

    制定完善了《标准化操作条例》、《高炉长期稳定顺行管理模型》、《工艺零事故目标管理体系》，

涵盖了原燃料管理、生产组织、高炉操作、特殊炉况处理等各方面，对关键参数全部量化。生产中要求工

长严格按以上操作标准执行，落实“以稳为进、稳重求进”的操作方针，避免炉况出现大的波动。针对生

产中出现的问题，还形成事故案例分析制度，定期对以上文件修订完善。各项制度的严格执行有力的促进

了炉况稳定。

2.推进标准化操作



B 稳定炉况措施
型钢炼铁厂

l 3200m3高炉不同侧出铁场按照负间隔或零间隔，同侧间隔≯10分钟。
l 根据产量水平适当调整钻头直径：φ62.5mm→φ65mm，出铁时间稳定在120min左右。

l 修订操作制度，建立憋渣铁数据分析控制模型
l 研究炮泥质量对铁口的影响，规范炮泥存放、保温标准；
l 结合产量及铁速要求，调整钻头规格；

憋铁操作模型

现状：3200m3高炉入炉品位55-57%，渣比350-380kg/t，由于渣量大，高炉对出铁情况非常敏感，
一旦渣铁排放不及时，炉内应对不当，极易引起炉况波动甚至炉况失常。

3.零间隔出铁



C 优化指标措施
型钢炼铁厂

l 及时测算矿粉性价比，并动态调整，增加性价比高的非主流矿粉，提高长协矿比例，维持烧结矿品位55±1%，不追求过高的
品位，以降低烧结矿配料成本。

l 优化炉料结构，发挥自身烧结、球团产能优势，根据烧结矿、球团、块矿性价比，实时调整各炉料比例，以优化炉料结构，
降低入炉原料成本。2020年炉料结构为：烧结矿76%+球团12%+块矿12%。

 2017年-2021年1-2月烧结矿指标

年份 转鼓 RDI TFe CaO SiO2
Al2O
3

MgO S TiO2 R FeO

2017 79.99 73.97 53.47 13.25 6.58 2.42 1.51 0.039 0.155 2.02 8.19

2018 79.48 71.7 53.69 12.85 6.2 2.32 1.55 0.016 0.17 2.08 8.3

2019 79.62 74.12 53.74 12.61 6.05 2.31 1.57 0.011 0.163 2.09 8.62

2020 79.64 72.55 55.15 11.75 5.91 2.06 1.12 0.01 0.179 1.99 8.73

2021
（1-2月）

79.42 75.58 54.92 12.02 6.06 2.19 1.08 0.011 0.169 1.99 8.71

1. 优化配料、炉料结构

2020年炉料结构趋势图
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C 优化指标措施
型钢炼铁厂

l 3200m3高炉开炉以来采用了中心加焦的布料模式，开炉后经过几个月的优化调整，逐步固化，至2020年7月总体料制相对
稳定，主体料制为O38°
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3-6 ，中心加焦角度9°-11°，圈数3-6圈，中心加焦比例
16-27%，其中中心加焦比例24%左右使用最多。

l 为了进一步优化提升高炉指标，提高煤气利用率，降低消耗，2020年8月19日开始布料制度调整，矿石布料矩阵变化较小，
主要对中心加焦布料圈数拆分，一部分加到中心，一部分加到中间区域。

l 10月份加强有害元素控制，并增大矿石布料角度0.5°，炉况逐步趋于稳定。11月料制趋于稳定，虽然未取消中心加焦，但煤
气利用率稳定在48-50%，焦比、燃料比大幅降低，也保证了炉况长期顺行。2021年1-2月经济技术指标创历史最好水平。
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C 优化指标措施
型钢炼铁厂

l 2020年莱钢3200m3高炉焦炭价格约为喷吹煤价格的2倍，如果能以煤代焦效益将非常可观。2011年-2019年平均煤比为
169kg/t，2020年7月对煤比提升攻关，当月煤比达到179kg/t，但煤比提升后燃料比升高5kg/t，炉况稳定性差，被迫降
低煤比维持炉况。11月布料制度优化调整到位后，随煤气利用率提升，燃料比降低，2021年1、2月份再次对提升煤比攻
关，煤比分别达到176 kg/t和182 kg/t，消耗无明显变化，达到了预期效果。
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3.提升煤比、降低焦比
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休风率
%

风温
℃

[Si]
%

综合品位
%

煤气利用率
%

1 8745.73 2.733 324 176 500 0.226 1178 0.337 56.47 49.15

2 8770.31 2.741 322 182 504 0.273 1158 0.335 56.38 49.19

3 8207.49 2.565 324 178 502 4.2 1167 0.345 56.28 48.17

 2021年1、2月主要经济技术指标

 2021年8-12月日焦比、燃料比趋势图



C 优化指标措施
型钢炼铁厂

l 高炉生铁硅含量每降低0．1％，可降低焦比4～6 kg／t，因此低硅冶炼是增铁节焦的一项技术措施。
l 实际生产中由于护炉需要，不适于追求太低的硅含量，要求在“稳硅”上下功夫，生铁硅含量0.30-0.35%，杜绝0.25%

以下硅含量，控制炉渣碱度1.18-1.23，在低硅冶炼中保证铁水物理热大于1515℃，保证充足的炉缸热量，有效兼顾了
炉况顺行和降低成本工作。

4.低硅冶炼

 2020年-2021年3月炉温I-MR控制图



结   语

    （1）高炉安全生产是一切工作的基础。莱钢3200m3高炉针对炉役后期现状，通过加强有害元素

控制、配加钛球、稳定铁口杜绝憋铁、降低休风率等措施，实现了炉缸、炉底温度的安全受控。

    （2）高炉稳定顺行是优化指标的前提。通过加强原燃料管理、高炉操作管理和渣铁排放等基础工

作，高炉实现了长期稳定顺行。

    （3）降低入炉原燃料成本、优化高炉指标是低成本生产的关键。通过优化配料和炉料结构，结合

优化布料制度、提升煤比降低焦比、“低硅、稳硅”等措施，综合考虑降低成本措施，追求生铁成

本最优。

      经过循序渐进技术攻关，莱钢3200m3高炉在炉役后期情况下，实现了安全、高效、低成本生产，

各项技术经济指标均达到历史最好水平。

型钢炼铁厂
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型钢炼铁厂


