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习近平总书记：低碳发展和智能制造将成为我国新发展阶段的重要方向

1 前言

Ø 巴黎大会提出将于2030年左右使二氧化碳排放达到峰值并争取尽早实现，2030年单位国内生产总值二

氧化碳排放比2005年下降60%－65%。

Ø 十九届五中全会提出要大力发展数字经济，智能制造是数字经济的皇冠，必将成为各国抢占数字经济制

高点的主战场。



Ø 钢铁行业碳排放量在全国工业总量中占比18.72%，其中烧结工序占钢

铁全流程约15%

（1）能源低碳化 （2）烧结过程智能化

1 前言

烧结技术的发展趋势是向低碳化、智能化发展
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2.1  燃料粒度控制技术

控制适宜的燃料粒度有助于提高烧结热利用率，降低烧结工序能耗。

燃料的粒度对烧结热利用率和烧结工序能耗有很大影响

Ø 粒度过粗，则燃烧速率过慢，燃烧带厚度加宽，烧结速率降低；粒度过细，则燃烧速率过快，高温保持时

间短，烧结矿产量和质量下降。

燃料粒度与燃烧比关系



2.1  燃料粒度控制技术

传统工艺：粗破+细破的二段破碎（对辊+四辊）

缺 点 ： 破 碎 后 燃
料 粒 度 组 成 不 理
想 ， 容 易 出 现 过
粉 碎 ； 工 艺 流 程
长 ； 系 统 需 配 置
的设备多；车间+
通廊量大；投资、
运 行 成 本 及 设 备
维护工程量较高。

新技术：通过一套六辊设备，达到两段破碎的效果

要将燃料粒度控制在合适范围，需采用破碎设备对烧结燃料进行破碎

优势：破碎后燃料
粒度组成更加适合
烧结；工艺流程短；
可显著降低厂房的
建设成本；以一台
常规360m2烧结燃
料破碎车间为例，
预计可节省土建投
资180万元。



2.2  厚料层大型化烧结技术

厚料层大型化烧结有助于充分利用烧结料层蓄热，是有效降低烧结工序能耗的关键技术。

Ø 要实现厚料层大型化烧结须解决料层透气性问题，强力混匀、强化制粒和偏析布料是提高料层透气性的

有效措施。

强化制粒技术 
返矿分流技术、精矿分流技术、粉尘预制粒技术

偏析布料技术

料层透气性
厚料层
烧结

强力混匀技术
立式/卧式强力混合机

多辊加反射板组合偏析布料技术



2.2  厚料层大型化烧结技术
（1）强力混匀技术

圆筒混匀仿真

卧式强力混合机混匀仿真

立式强力混合机混匀仿真

Ø 混匀效率的提高对改善混合料制粒至关重要。传统的圆筒混匀机依靠筒壁的旋转使物料滑动而实现混
匀，而强力混匀机在桨叶的强扰动下物料将产生剪切和对流运动，混匀效果更好。



2.2  厚料层大型化烧结技术
（1）强力混匀技术

Ø 中冶长天开发的强混→圆筒→圆筒的三段混合制粒工艺已应用于本钢566m2烧结工程和宝钢600m2烧
结工程，其中本钢为立式强混，使用后，3mm以上的粒度提高20%，主抽风压降低1000Pa。宝钢则采
用卧式强混，使用后，料层厚度达900mm以上。

Ø 开发了有自主知识产权的立式强混，同工况下，与进口设备相比，一次性投资成本降低40%，运行成本
降低20%，目前已应用于冷水江钢厂球团、永峰钢厂球团、龙腾特钢料场项目，运行状况良好。

宝钢三烧600m2烧结卧式强力混合机 本钢566m2烧结立式强力混合机    永锋球团立式强力混合机 龙腾特钢料场用立式强力混合机



2.2  厚料层大型化烧结技术

粘附粉含量对透气性的影响制粒小球结构模型

返
矿
分
流

精
矿
分
流

粉矿为
主原料

粉矿为主原料：黏附粉含量不足，核颗粒过剩，返矿充当造粒核心的功能有所弱化，可分流在制粒后期加入。

精矿为主原料：黏附粉含量过多，核颗粒不足，将一部分细粒精矿进行单独制粒，再与其他物料混匀后烧结。

精矿为
主原料

（2）强化制粒技术



2.2  厚料层大型化烧结技术
（2）强化制粒技术

中天烧结返矿分流工业试验

分流方式　
混合料
水分/%

总管废气
温度/℃

总管负压
/kPa

利用系数/
t·m-2·h-1

转鼓强度
/%

无分流 7.44 121.71 12.22 1.81 77.83

分流25% 7.22 127.84 11.89 1.84 78.03

分流37% 7.17 131.32 11.86 1.86 78.08

中天钢铁返矿分流比例与烧结利用系数的关系

返矿分流25%：负压↓0.33kPa，烧结机系数↑1.7%，转鼓↑0.2%。

返矿分流37%：负压↓0.36kPa，烧结机系数↑2.8%，转鼓↑0.25%。

Ø 返矿分流后，可不破坏细粒料成球，改善制粒效果，增加料层

的透气性，降低料层阻力，提高烧结机利用系数，增产约3%。

中天钢铁国内首台套返矿分流装置

新增加的返矿镶嵌仓

二
混
后
的
烧
结
通
廊

返矿分流



2.2  厚料层大型化烧结技术

精矿是否
分流制粒

焦粉总
配比%

料层高
度/mm

烧结速度
/mm·min-1

成品
率/%

转鼓强
度/%

利用系数
/t·m-2·h-1

固体燃
耗kg/t

否 5.6 700 22.63 74.46 56.40 1.41 63.45

是 5.6 700 23.94 74.76 57.80 1.48 63.24

是 5.6 780 22.87 75.32 58.12 1.46 62.67

精矿分流对料层高度和节能的影响

精矿分流对混合料制粒效果的影响

Ø 精矿分流可以改善制粒效果（3~8mm适宜烧结的颗粒增加）；料层高度可由700mm提高到780mm，固

体能耗减少1kg。

（2）强化制粒技术 精矿分流



2.2  厚料层大型化烧结技术

Ø 粉尘直接配加参与烧结，将恶化料层透气性；经润磨造球后使用，有利于提高料层透气性和烧结速度

（2）强化制粒技术 粉尘预制粒



2.2  厚料层大型化烧结技术

Ø 粉尘预制粒技术已应用于宝钢600m2烧结机，年处理粉尘~101万t，预制粒粒度为3-10mm，含铁~43%，

预制粒后小球送至烧结机混合制粒后皮带。

（2）强化制粒技术 粉尘预制粒
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2.2  厚料层大型化烧结技术

组合式偏析布料装置示意图 料层高度与平均粒度/燃料量关系

Ø 反射板加多辊的组合偏析布料偏析效果良好（宝钢3烧），上部料层平均粒径约2.8mm，燃料量约4.1%，

下部料层平均粒径约4.3mm，燃料量约3.2%，实现了上部料层粒度小燃料多，中、下部料层粒度大燃料

少的合理料层结构。为防止混合料落下时压紧密实，设置有透气棒装置。

（3）组合式偏析布料技术



     达到：     烧结机单机规模660㎡；烧结料层厚度1000mm；

    国际先       烧结固耗：~45kgce/t.s  ;

    进水平       烧结机漏风率20%以下（最优出口日本和歌山16.75%）

厚料层大型化烧结生产过程示意图

生石灰

主抽风机

混匀矿

制粒机

脱

硫

装

置

环冷机
主电除尘器

烧结机

返矿

铺底料

单辊破碎机

燃料 熔剂

点火炉 

混合机

粉尘

5～150mm＜5mm

梭式布料机

筛分整粒

高炉去冷返矿

铺底料
10～20mm

2.2  厚料层大型化烧结技术



2.3  烧结烟气循环技术

内循环 外循环

Ø 烧结烟气循环是将20%~30%烧结原烟气返回至料面顶部再次参与烧结的方法。一方面可减少烟气排放总
量，降解部分NOx和二噁英，降低烟气净化系统投资及运行成本；另一方面可回收部分烟气显热和潜热，
减少固体燃料消耗。



Ø 烟气循环技术已应用至宝钢600m2、燕钢300m2烧结等工程，烧结烟气循环率达20%以上，工序

能耗降低2kgce/t.s。

2.3  烧结烟气循环技术

【内循环典型工程——宝钢600m2烧结机】 【外循环典型工程——燕钢300m2烧结机】



p 受蓄热效应影响，上部料层热量不足、下部料

层热量过剩，热利用率低，烧结返矿率高。

p 碳基固体燃料燃烧废气污染物多、成分复杂。

固体燃料供热模式在烧结中的作用及影响

气固燃料复合供热烧结有助于提质增产、减少碳排放

CH4+H2+CO
Air (N2, O2)

固体燃料燃烧区

表层
固体燃料+
点火煤气供热

气体燃料+
固体燃料供热

固体燃料+
抽风蓄热供热

中上层

下层

p 烧结前段喷吹氢系燃气补热，延长了上部料层液相冷凝结晶时间，

整体固体燃料配比下降，实现均热烧结，强化优质铁酸钙生成。

p 以氢系燃料代替部分碳基固体燃料，燃烧产物清洁，趋于低碳化。

气固燃料复合供热烧结机理

2.4  高配比富氢燃料烧结技术



2.4  高配比富氢燃料烧结技术

配气系统

Ø 主要包括配气系统、点火系统、煤气喷加系统、烧结杯本体和烟气检测系统

Ø 烧结杯有效高度为1000mm，直径为100mm

ü 试验装置及原料条件



2.4  高配比富氢燃料烧结技术

不同持续时间对烧结指标的影响 不同喷加区间对烧结指标的影响 不同喷加浓度对烧结指标的影响

ü 工艺制度寻优试验研究



焦粉配比
/%

烧结速度
/mm·min-1

成品率
/%

转鼓强度
/%

利用系数
/t·m-2·h-1

5.60 23.22 70.70 65.37 1.38
5.30 24.05 71.84 68.40 1.44
5.15 23.51 69.01 66.30 1.35
5.00 23.44 68.24 65.7 1.33
5.00 23.50 70.65 67.47 1.38

Ø 焦炉煤气：吨矿喷吹1.48m3，配碳从5.6%降至5.0%；在烧结矿质量指标基本不变的情况下，节约
标煤5kg，节约成本4元（包括NOx净化成本），碳减排约10.2%；

Ø 天然气：吨矿喷吹1.48m3，配碳从4.62%下降至3.62% ；在烧结矿质量指标基本不变的情况下，节
约标煤8kg，碳减排约21.2% 。

焦粉配比
/%

烧结速度
/mm.min-1

成品率
/%

转鼓强度
/%

利用系数
/t.m-2.h-1

4.62 26.71 72.87 61.73 1.63

4.22 26.99 72.80 62.93 1.62

3.62 26.14 72.30 62.67 1.60

ü 实验室条件下焦炉煤气与天然气喷吹效果对比

天
然
气

焦
炉
煤
气

2.4  高配比富氢燃料烧结技术



Ø 2009年日本JFE公司提出“super sinter”技术，将混合料整体减碳后，在料面喷加天然气，吨矿工序能耗降低1.65公斤标

煤；2013年，梅钢实施焦炉煤气喷加，吨矿工序能耗降低1.48公斤标煤。

Ø  2017年中冶长天在韶钢5号烧结机上喷加焦炉煤气（ 1.15m3/t-s），吨矿工序能耗降低1.99公斤标煤；2020年5在中天钢铁

550m2烧结机上喷加天然气（0.4m3/t-s），吨矿工序能耗降低2.53公斤标煤。

日本super sinter技术流程示意图 梅钢现场图 韶钢现场图 中天钢铁现场图

现有技术均未能完全挖掘以气代焦工况条件下烧结过程的最大潜力，工序净减碳比均在7%以下

2.4  高配比富氢燃料烧结技术
ü 工程应用



燃气&氧气耦合喷加及快速混匀技术

富氢燃料喷加制度及燃烧带控制技术

低水混匀及制粒技术料面精准点火及温度控制技术 料层燃烧带检测与控制技术

力求从工序全流程各环节实现“高配比富氢烧结”的瓶颈关键技术突破

2.4  高配比富氢燃料烧结技术



2.5  CO末端治理技术
Ø 2018年全国两会期间，有代表提出：应尽早制定钢铁行业一氧化碳排放标准，有效控制污染源排放，并出

台污染治理技术指南；我国河北唐山地区、山西临汾地区明确出台了CO限排措施。

＞4000mg/m3、72h停产惩罚

CO毒性和危害远大于CO2

Ø SCR法是典型的脱硝工艺，其反应窗口温度要求＞180℃，由于烧结烟气温度相对较低（ 120~ 150℃ ），
需消耗大量燃气二次升温后再脱硝。 而烧结烟气中5000mg/Nm3的CO完全氧化放热后则可使其升温约
45℃。将CO催化氧化释热与中低温SCR脱硝技术相耦合，可在脱除CO和NOx的同时，降低系统能耗。



ü CO氧化催化剂的制备

2.5  CO末端治理技术

Pt催化剂在含高浓度200ppmSO2和10%水气
的模拟烧结烟气中催化CO氧化反应的CO转

化率随温度变化曲线

Pt催化剂在含高浓度200ppmSO2和10%的模拟烧
结烟气中，210℃下的长时间工作效果

Pt催化剂在10%水气模拟烧结烟气中催化
CO氧化反应的CO转化率随温度变化曲线

介孔载体结构减缓催化
剂毒化示意

减缓
毒化

Ø 基于介孔TiO2有利于减缓催化剂毒化的特点，合成了低负载量Pt/钛硅基催化剂

Ø 催化剂在120℃无硫烟气条件下，CO的去除率~100%

100%



2.5  CO末端治理技术

中试协议 设计思路 支持课题及催化剂联合开发协议

ü 已与湛江钢铁签订中试协议，拟在今年开展中试研究
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智 能 控 制

智能配混 智能烧结 智能冷却

n 原料成分管理、成

品预测

n 返矿平衡与燃料精

确控制

n 配比优化控制

n 水分控制与寻优

n 制粒控制

n 物料平衡控制

n 点火燃烧控制

n BTP预测

n 烧结热状态自适应

控制

n 冷却3D建模

n 多参数协同控制

n 物位平衡控制

智 能 运 维

u 设备全生命周期健

康管理 (设备)

u 人员安全与智能管

理（人）

u 智能配电（电）

信 息 化 系 统 ： 铁 前 M E S

智能节能 智能环保 智能数据分析

n 固体燃料节能

n 主抽风机节能

n 全厂综合节能

n 能源管理

n 能效评估

n 环保预测

n 动态平衡变风量控制

n 烧结烟气循环控制

n 低NOx控制

n 漏风率分析

n 配混系统数据跟踪

n 烧结系统数据跟踪

n 冷却系统数据跟踪

n 数据分析与数据挖掘

智 能 设 备

u 数字化终端设备

u 机电一体化装置

u 关键参数智能感知

装置

u 机器视觉系列产品

基础自动化系统（传感器、变送器、执行机构与PLC）

L2

L3

L1

3.1  整体解决方案



智能寻仓：
通过卸料小车的RFID读码装置，获取安装在轨道旁呈规律性布置
的无线标尺，实时得到小车的精确位置，利用无线通信获取料仓
料位，从而控制小车朝目标料仓卸料，实现移动小车控制安全化、
无人化、精准化。

配比优化：
通过分析混合料成分，实现基于碱度目标的熔剂添加量闭环控制;
将预测与实测成品矿成分进行对比后进行数据分析，建立配比优
化模型，实现碱度稳定控制、配比优化控制。

优化制粒：
首先实现一混后水分率控制要求。再通过分析制粒后实际粒度与
目标粒度分布偏差，合理调节制粒机所需目标转速及所需目标加
水量，实现优化制粒、增加混合料透气性、节约主抽能耗。

3.2  智能控制-配混



点火优化：
通过实时监测和分析料面点火状态，精准识别料面过熔、过生、
大孔洞、裂缝等异常工况，并根据诊断结果指导调节对应烧嘴的
空煤气支管阀门，实现基于点火深度及料面点火效果识别的精准
点火。

终点控制：
通过稳定合理的台车机速，以调节主抽风量优先，控制多数辅门
对应料条区域烧结终点同步到达；通过调节辅门开度改变不同步
区域的层厚，使各区域烧结终点均同步到达，实现基于烧结终点
的变频调节、机速调节、横向层厚调节。

智能冷却：
通过对台车层厚、料温、气温的检测与跟踪，构建台车料层三维
模型及温度场模型；分析对应区域料温与风温的关系，预测内部
烧结矿冷却效果，将台车全范围的冷却过程数据可视化。

3.2  智能控制-烧结



3.3  关键技术及装置-配混

混匀矿智能寻仓装置：
通过卸料小车上的RFID读码装置，获取安装在轨道旁呈规律性布置的无线标尺，实时得到小车的精确位置，从而
控制小车朝目标料仓卸料，达到智能寻仓的目的。

运行轨道

运行

1道

混匀矿智能寻仓系统原理图 混匀矿仓卸料小车卸料示意图 现场实物图



3.3  关键技术及装置-配混

皮带取料装置

1,原图 2,标定系数 3,连通域分割 4,0.5~3mm

5,3~5mm 6,5~8mm 7,8~15mm 8,粒度结果

混合料粒度图像分析过程

混合料粒度分析装置 混合料水分分析装置 全成分分析装置

基于PGNAA原理

基于近红外原理

机器人

微波干燥箱

微波干燥箱



3.3  关键技术及装置-配混

烧结矿成分预报：
通过原料化学成分管理、利用数据跟踪技术，建立烧结矿成分预报模型，实现烧结成品矿的成分预测，为配料优
化模型提供依据。（成品矿化学成分信息获取，（录入或通信）检化验数据）

全流程物料数据跟踪烧结矿成分预报流程示意图



台车料面点火效果分析装置：
采用机器视觉与大数据分析技术，通过对出点火炉的料面点火状态进行实时监测和诊断，精准识别料面过熔、过
生、大孔洞、裂缝等异常工况，并根据诊断结果指导现场人员在特定情况下对各分区对应烧嘴的空煤气支管阀门
进行反馈调节，实现智能高效分区精准点火。

现场实物图 料面图像识别处理

3.3  关键技术及装置-烧结



烧结机尾断面分析装置：
基于机尾断面分析的烧结矿FeO含量在线分析系统，通过对机尾断面热成像分析，结合成品化验成分，获取大
量样本数据，综合运用热成像技术、深度学习、大数据等核心技术，最终目标为实现烧结矿FeO含量在线快速
连续检测，大大缩短检测周期，有效提高FeO分析的准确性与代表性，为烧结智能制造提供准确、及时、可靠
的关键基础数据。

3.3  关键技术及装置-烧结



横向层厚自适应控制：
解决烧结台车运行方向的大滞后及宽度方向烧结不均匀的问题，实现烧结机速度与料层厚度的自适应控制，使烧
结机处于最佳运行状态。（调整时机匹配度提高35%以上，层厚控制的自适应能力提高20%以上）

3.3  关键技术及装置-烧结



烧结终点预测方法原理图

WBRA

PBRA

 烧结风箱多点测温（俯视）

测温点 烧结终点温度上升区

运行方向

 
宽
度
方
向

函
数
拟
合

烧结风箱三维温度场

烧结终点

烧结终点精准预测：
采用多点测温装置，形成矩阵式温度场数据，拟合多条温度曲线，构建烧结风箱三维温度场，实时预测
烧结终点：

多参数影响系数

烧结终点

3.3  关键技术及装置-烧结



热矿冷却控制：
通过对环冷机风流系统及热矿冷却规律研究，结合预测温度场与实际温度场的偏差，采用模糊规则与人工智
能技术，构建环冷机热矿冷却控制模型，实现热矿冷却效果的前提下，产生余热最多。 

3.3  关键技术及装置-冷却与成品

料
层
厚

度

风
温

风
温

风
温

风
温

风
温

鼓
风
机
出

口
流
量

目标风量

环冷机热矿冷却过程控制示意图 基于多参数耦合的BP神经网络模型



智能巡检作业

人员定位与智能管理

智能设备诊断（烧结机、环冷机
、皮带机、风机）

智能电子挂牌

智能设备生命周期管理1

2

3

4

5

6

7

智能配电

8 关键场所视频监视

智能检修作业
设备管理

电的管理

人的管理

综合管理

3.4  智能运维



3.4  智能运维-设备管理
箅条故障

相机

支架光源

图像采集

无效图 有效图

展示界面

烧结机篦条在线诊断装置：
实现箅条根数、倾斜角度、间距、糊堵程度
状态参数的提取和故障智能诊断，对箅条大
面积缺失、糊堵及时报警，降低箅条故障对
烧结生产的影响和箅条巡检人员劳动强度。

环冷机掉轮检测装置：
采用辅助补光，昼夜无间隙工作；可自诊断
系统故障；采用视觉检测技术，连续稳定工
作，结果精准；实时远程监测，故障时迅速
反馈状态，并推送至责任人手机。



3.4  智能运维-电的管理

      智能配电：
ü 全能数据概览
ü 运维日志查询
ü 关键设备信息
ü 运维记录查询
ü 用电在线监测
ü 定期巡检



3.4  智能运维-人的管理

视频监控中心
事件监测 智能分析

设备监控

区域布防 危险源监控

目标识别

人员定位与智能管理：
通过研究各种软硬件定位技术和工厂管理规范，开发了基于工厂管理的人员安全定位方法；保障了工厂人员
的人身安全；加强了对各类人员的管控；实现了管理手段与智能定位技术的融合。（工厂进出人员门禁管控；

厂内人员的跟踪、定位；人员身份识别和确认） 



3.4  智能运维-综合管理

智能运维移动监视：
通过研究物联网开发技术、边缘计算技术，在智能设备与云端之间建立安全的双向连接，确保终端设备快速
接入，并为各种应用提供数据支持与服务实现随时随地对设备运行情况及时掌控。（智能设备的数据采集；

智能终端感知设备无线传输与采集；标准化的物联网通讯协议；可配置的物接入及物解析、灵活的物管理平

台和2D(3D)可视化展示界面；灵活可扩展的数据接口） 



3.5  工程应用

2020年2月，正式与宝钢湛江签订《烧

结智慧制造与无人工厂》框架合作协议，

共同打造国内烧结智慧制造的标杆示范

工厂，引领行业智慧制造升级。

 

Ø 实现烧结生产关键装备巡检无人化、

实现一键点火、实现燃料一键破碎。

Ø 实现烧结过程关键要素水、碳、风

    的智能闭环控制。
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4  结论  Conclusion

    中冶长天将持续追求“为全球钢铁行业的节能与环保，为建设水

净天蓝空气清新的人类家园而不断创新”的梦想，努力推进烧结技术

向低碳化、智能化发展！

Ø 通过应用低碳技术，烧结工序能耗降低到40-42kgce/t.s，碳排放减少20%。

Ø 通过应用智能化技术，劳动生产率提高10%以上；岗位工人（含管理人员、

烟气净化与余热）由60人减少至40人以内，2030年实现5-8人，基本实现

无人化。



THANKS!


