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摘　要：建立了全氧高炉工艺的系统模拟模型。该模型能够计算不同原燃料、不同操作参数下

的原料消耗、熔剂消耗、渣量及其成分、各种煤气量及其成分等。模型计算结果表明：在炉身矿石金

属化率为９０％时，若在炉身底部吹入较多的循环煤气，热量的需求决定了完成炉身内矿石还原所需

的煤气量；若在炉缸吹入较多的循环煤气，还原性气体的需求决定了完成炉身内还原所需的煤气

量。在焦比固定和正常操作条件下，煤耗的计算值基本随系统输出煤气量的增加而线性增加。在

焦比取为２００ｋｇ时，经计算获得的系统最低煤比为２００ｋｇ左右。
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传统高炉炼铁技术经过３个多世纪的发展，在生产效率等方面已近乎完美，这种方法生产的铁占世界铁

总产量的９５％以上。传统高炉工艺主要以焦炭为燃料，而在全球炼焦煤资源匮乏和环境恶化等压力下，以更

多的非炼焦煤粉为燃料的炉顶煤气循环 全氧高炉炼铁技术于２０世纪７０年代被提出
［１］；全氧高炉是用常温

纯氧鼓风取代传统的预热空气鼓风操作，并将炉顶煤气脱除ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ后返回高炉利用的炼铁工艺，工艺
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流程图见图１。该工艺具有高喷煤量、低焦比等优越性，与传统高炉的生产效率相当
［２］。随着制氧和ＣＯ２ 脱

除等技术的逐步发展和成熟，２０世纪９０年代初，俄罗斯和日本分别进行了全氧高炉工业化试验
［３５］。近１０

年来，欧盟实施了炉顶煤气循环、无氮气高炉技术的重点开发计划，其目标是到２０２０年实现工业化生产
［６８］。

中国煤炭资源丰富，全氧高炉有较广阔的发展空间。至今，中国学者对全氧高炉进行了诸如理论分析、模拟

试验和少量工业化试验的研究［１，９１６］。

熔融还原工艺开发等实践证明：工艺系统模拟模型在炼铁工艺革新中可发挥重要的作用，已成为工艺分

析、完善流程设计、工艺系统优化的重要手段。另外，工艺系统模拟模型是炼铁生产中计算机控制系统的核

心部分，进行工艺系统模拟，可为将来生产中工艺控制系统的设计奠定基础。伴随国内对传统高炉进行喷吹

焦炉煤气［１７］、喷吹炉顶循环煤气等的逐步展开，对此类革新技术进行工艺系统模拟研究是有必要的。国内

虽已有关于全氧高炉模拟研究的报道，但因不同开发者的目的各有侧重，使已出现的模拟模型的假设、内容、

模拟计算过程和方法互不相同［１３，１５］，其结果讨论也各有差异［１，１３，１５］。为此，笔者基于进出各反应区域的热

量 物料守恒原理，结合对化学反应程度和热交换程度的合理经验概括，以反应区域间的物流和能流走向关

系整合计算流程，来计算物料、燃料消耗量或各种生成量，为全氧高炉的进一步开发提供信息预测服务。

１　全氧高炉主要工艺特征

全氧高炉和普通高炉的主要区别在于燃料和煤气处理系统，见图１。其主要燃料包括煤粉和焦炭，焦炭

在炉顶加入，更多煤粉由设置在炉缸中上部的风口喷入；常温氧气也由此炉缸风口吹入，同时，送入预热到

９００℃的对炉顶煤气脱除ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ后的循环煤气；为改善能量利用，另一部分预热到９００℃的对炉顶煤

气脱除ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ后的循环煤气由设置在炉身底部的风口吹入炉内。循环煤气的预热所需要的热量通过

燃烧一部分炉顶煤气来提供。炉顶煤气减去供预热用的燃烧煤气和供循环的煤气后，作为外供煤气输出。

图１　炉顶煤气循环 全氧高炉炼铁工艺流程图

２　模拟模型的建立

模拟计算时，将高炉本体分为炉身区域和炉腰、炉腹及炉缸区域两部分。主要基于两部分区域的物料、

热量平衡，计算矿石、石灰石、白云石、煤、氧气的用量和各部分区域的煤气体积和成分，渣量及成分；并分析

氧气炼铁工艺的煤耗、氧耗与循环煤气量等之间的关系。

高炉内发生的是多相间复杂的高温反应，要准确全面地描述此类反应较为困难，但由长期的炼铁实践可

以对高炉内反应动力学的重要方面进行有效判断，具体见表１。在工艺系统模拟模型中，不考虑各反应区域

内部复杂的动力学过程，将表１中反应物的走向、各反应区域内动力学进行的程度和损耗的数量作为经验数

８４ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

据在数学模型中直接使用；这样在降低模型建立难度的同时，可成功地模拟工艺过程。前述的煤气氧化度

［φＯ（犻）］的定义式为

φＯ（犻）＝
犞Ｈ

２
Ｏ（犻）＋犞ＣＯ

２
（犻）

犞Ｈ
２
Ｏ（犻）＋犞ＣＯ

２
（犻）＋犞ＣＯ（犻）＋犞Ｈ

２
（犻）

， （１）

其中，犞犽（犻）是犻煤气中犽组分的体积。炉身矿石的金属化率（犚ｍ）定义为

犚ｍ ＝
经炉身段还原后矿石中金属铁量

矿石中全铁量
。 （２）

表１　炉内反应动力学的经验参数

动力学参数 经验参数

反应物的走向

Ｆｅ元素走向（由矿石进入铁水、炉渣、炉尘等）；

Ｃ元素走向（由煤和焦碳进入煤气、铁水、炉尘等）；

Ｓ元素走向（主要由煤、焦碳和矿石进入铁水、炉渣等）；

Ｐ元素走向（主要由矿石、熔剂进入铁水、炉渣等）

反应的程度

炉身矿石还原度或炉身矿石金属化率；

炉顶煤气的氧化度；

铁水成分

热交换的程度

渣的温度；

铁水的温度；

炉顶煤气温度

损耗的数量

各反应区域热损失；

炉渣的铁损；

炉尘量及其铁损

依据高炉操作经验和对全氧高炉工艺的认识，确定以下计算基准或假设：

１）所有计算均以１ｔ铁水为基础，即犠ｈｏｔｍｅｔａｌ＝１０００ｋｇ。

２）由炉顶入炉的物料温度为２５℃，入炉氧气温度为２５℃，入炉煤粉温度为２５℃。

３）熔剂主要是部分煅烧的石灰石和白云石，考虑到所用铁矿石等原燃料的特点，每生产１ｔ铁水，硅石加

入量取５０ｋｇ，即犠ｓｉｌｉｃａ＝５０ｋｇ。

４）煤气成分主要考虑 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和Ｎ２。假设炉顶煤气中含尘量为２０ｇ／（Ｎ·ｍ
３），炉顶煤气不

低于２５０℃。同时，其氧化度［φＯ（ｔｏｐｇａｓ）］不高于０．４２，入炉循环煤气温度（犜ｉｎｇａｓ）为９００℃。

出炉铁水温度（犜ｈｏｔｍｅｔａｌ）为１４７０℃，出炉渣温度（犜ｓｌａｇ）为１５００℃，出炉渣中ＦｅＯ的质量分数［ωＦｅＯ（ｓｌａｇ）］

为１％，ＭｇＯ的质量分数［ωＭｇＯ（ｓｌａｇ）］为１２％，炉渣碱度取１．２，即

犠ＣａＯ（ｓｌａｇ）

犠ＳｉＯ
２
（ｓｌａｇ）

＝１．２。 （３）

　　５）炉身区域的热损失是其热收入的２．５％，炉腰、炉腹及炉缸区域的热损失是其热收入的５％。

６）焦比取２００ｋｇ，即犠ｃｏｋｅ＝２００ｋｇ。

２．１　计算原料用量、渣各组分的生成量

进入渣中硫的质量［犠Ｓ（ｓｌａｇ）］和渣中ＣａＳ的质量［犠ＣａＳ（ｓｌａｇ）］之间的关系为

犠Ｓ（ｓｌａｇ）×７２／３２－犠ＣａＳ（ｓｌａｇ）＝０。 （４）

　　渣量（犠ｓｌａｇ）和各组分量的关系为

犠ｓｌａｇ＝
犠ＣａＯ（ｓｌａｇ）＋犠ＳｉＯ

２
（ｓｌａｇ）＋犠Ａｌ

２
Ｏ
３
（ｓｌａｇ）＋犠 ＭｎＯ（ｓｌａｇ）＋犠ＣａＳ（ｓｌａｇ）＋犠Ｐ

２
Ｏ
５
（ｓｌａｇ）

１．０－ωＭｇＯ（ｓｌａｇ）－ωＦｅＯ（ｓｌａｇ）
。 （５）

　　文中符号犠犻 表示犻物质的质量，犻＝［ｏｒｅ（矿石）、ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（石灰石）、ｄｏｌｏｍｉｔｅ（白云石）、ｓｉｌｉｃａ（硅石）、

ｃｏａｌ（煤粉）、ｃｏｋｅ（焦炭）、ｄｕｓｔ（炉尘）、ｈｏｔｍｅｔａｌ（铁水）、ｓｌａｇ（炉渣）、Ｏ２（氧气）…］；犠犽（犻）表示犻物质中犽组分

的质量；ω犽（犻）表示组分犽在物质犻中的质量分数，犽＝［Ｆｅ，Ｓ，Ｓｉ，Ｐ，Ｍｎ，ＣａＯ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＭｎＯ，Ｐ２Ｏ５，

ＣａＳ，ＦｅＯ…］。
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犠ｈｏｔｍｅｔａｌ、犠ｃｏｋｅ、犠ｓｉｌｉｃａ３个量已知；在喷煤量（犠ｃｏａｌ）、炉顶煤气携带粉尘量（犠ｄｕｓｔ）给定的情况下，可以利用

Ｆｅ元素、Ｐ元素、Ｓ元素、ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ在整个高炉内的质量守衡式、式（３）、式（４）和式（５），

计算犠ｏｒｅ、犠ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ、犠ｄｏｌｏｍｉｔｅ、犠ｓｌａｇ、犠ＣａＯ（ｓｌａｇ）、犠ＳｉＯ
２
（ｓｌａｇ）、犠Ａｌ

２
Ｏ
３
（ｓｌａｇ）、犠 ＭｎＯ（ｓｌａｇ）、犠ＣａＳ（ｓｌａｇ）、犠Ｐ

２
Ｏ
５
（ｓｌａｇ）和犠Ｓ（ｓｌａｇ），１１个

关系式正好确定１１个变量。

２．２　计算炉腰、炉腹及炉缸区域产生煤气的量

在高温下，水煤气化学反应Ｈ２Ｏ＋ＣＯ＝Ｈ２＋ＣＯ２ 可即刻达到平衡，其平衡常数与温度的关系式为

犓 ＝
犞Ｈ

２
（ｍｉｄｇａｓ）·犞ＣＯ

２
（ｍｉｄｇａｓ）

犞ＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）·犞Ｈ
２
Ｏ（ｍｉｄｇａｓ）

＝ｅｘｐ
２９４９０－２６．８×犜ｍｉｄｇａｓ
８．３１４×犜ｍｉｄｇ［ ］

ａｓ

。 （６）

　　炉腰、炉腹及炉缸区域的温度高，碳源充足，产生煤气几乎全部是还原性气体，这里假设该区域产生煤气

的氧化度［φＯ（ｍｉｄｇａｓ）］为１％，即

φＯ（ｍｉｄｇａｓ）＝
犞Ｈ

２
Ｏ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ

２
（ｍｉｄｇａｓ）

犞Ｈ
２
Ｏ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ

２
（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞Ｈ

２
（ｍｉｄｇａｓ）

＝０．０１。 （７）

　　该区域产生的煤气，就是由高炉下部进入炉身区域的煤气。在温度（犜ｍｉｄｇａｓ）给定的情况下，利用炉腰、炉

腹及炉缸区域内的氢元素物质守衡式、碳元素物质守衡式、式（６）和式（７）计算该区域产生的煤气中ＣＯ、Ｈ２、

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的体积。

炉腰、炉腹及炉缸区域产生煤气中Ｎ２的体积犞Ｎ
２
（ｍｉｄｇａｓ）由氮元素物质守衡式计算。该区域产生的煤气总量为

犞ｍｉｄｇａｓ＝犞ＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞Ｈ
２
（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ

２
（ｍｉｄｇａｓ）＋犞Ｈ

２
Ｏ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞Ｎ

２
（ｍｉｄｇａｓ）。 （８）

　　文中犞犻是犻煤气的体积，犻＝［ｍｉｄｇｅｓ（炉腰、炉腹及炉缸区域产生的煤气）、ｔｏｐｇａｓ（炉顶煤气）、ｔｏｐｇａｓ１

（供循环的炉顶煤气）、ｔｏｐｇａｓ２（供燃烧的炉顶煤气）、ｔｏｐｇａｓ３（供输出的炉顶煤气）、ｉｎｇａｓ（循环煤气）、ｉｎｇａｓ１

（炉身循环煤气）、ｉｎｇａｓ２（炉缸循环煤气）、Ｏ２（氧气）…］。犞犽（犻）是犻煤气中犽气体组分的体积，φ犽（犻）是犻煤气中

犽气体组分的体积分数：

φ犽（犻）＝
犞犽（犻）

犞（犻）

， （９）

其中，犽为ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２。文中犜犻是犻物质的温度，犻＝［ｈｏｔｍｅｔａｌ、ｓｌａｇ、ｍｉｄｇｅｓ、ｔｏｐｇａｓ、ｉｎｇａｓ…］。

２．３　计算炉腰、炉腹及炉缸区域需要的氧气量和煤量

氧气需要量（犠Ｏ
２
）由炉腰、炉腹及炉缸区域的氧平衡求得，喷煤量（犠ｃｏａｌ）由炉腰、炉腹及炉缸区域的热平

衡决定。

２．４　计算炉顶煤气的量和成分

假设炉身区域炉料因还原而失去的氧量分别与ＣＯ、Ｈ２ 在还原性气体中的量成正比，则因还原炉料而产

生的ＣＯ２ 量（犞ＣＯ
２
，ｒ）和因还原炉料而产生的Ｈ２Ｏ量（犞Ｈ

２
Ｏ，ｒ）分别为

犞ＣＯ
２
，ｒ＝犿Ｏ÷１６×犚ＣＯ×２２．４， （１０）

犞Ｈ
２
Ｏ，ｒ＝犿Ｏ÷１６×犚Ｈ

２
×２２．４， （１１）

其中，犚ＣＯ ［＝ 犞ＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ（ｉｎｇａｓ１ ］） ［÷ 犞ＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ（ｉｎｇａｓ１）＋犞Ｈ
２
（ｍｉｄｇａｓ）＋犞Ｈ

２
（ｉｎｇａｓ１ ］） ；犚Ｈ２ ［＝ 犞Ｈ

２
（ｍｉｄｇａｓ）＋

犞Ｈ
２
（ｉｎｇａｓ１ ］） ［÷ 犞ＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ＣＯ（ｉｎｇａｓ１）＋犞Ｈ

２
（ｍｉｄｇａｓ）＋犞Ｈ

２
（ｉｎｇａｓ１ ］） ；犿Ｏ 为炉身区域炉料因被还原而失氧的总质量，由

犠ｏｒｅ、原料成分和给定的炉身矿石金属化率（犚ｍ）等求出。

炉料带入炉身的Ｈ２Ｏ量（犞Ｈ
２
Ｏ，ｂｕｒ）为

犞Ｈ
２
Ｏ，ｂｕｒ＝


犻

犠犻·ωＨ
２
Ｏ（犻）

１８
×２２．４， （１２）

式中，犻＝［ｏｒｅ、ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ、ｄｏｌｏｍｉｔｅ、ｓｉｌｉｃａ、ｃｏｋｅ］。

碳酸盐分解产生的ＣＯ２ 量（犞ＣＯ
２
，ｄ）为

犞ＣＯ
２
，ｄ ［＝ 犠ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ·ωＣＯ

２
（ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）＋犠ｄｏｌｏｍｉｔｅ·ωＣＯ

２
（ｄｏｌｏｍｉｔｅ］） ×２２．４／４４。 （１３）

　　焦炭挥发产生的ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２、Ｎ２ 的量分别为
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犞ＣＯ，ｃｏｋｅ＝犠ｃｏｋｅ·ωＣＯ（ｃｏｋｅ）×２２．４／２８， （１４）

犞Ｈ
２
，ｃｏｋｅ＝犠ｃｏｋｅ·ωＨ

２
（ｃｏｋｅ）×２２．４／２， （１５）

犞ＣＯ
２
，ｃｏｋｅ＝犠ｃｏｋｅ·ωＣＯ

２
（ｃｏｋｅ）×２２．４／４４， （１６）

犞Ｎ
２
，ｃｏｋｅ＝犠ｃｏｋｅ·ωＮ

２
（ｃｏｋｅ）×２２．４／２８。 （１７）

则有

犞ｔｏｐｇａｓ＝犞ｍｉｄｇａｓ＋犞ｉｎｇａｓ１＋犞Ｈ
２
Ｏ，ｂｕｒ＋犞ＣＯ

２
，ｄ＋犞ＣＯ，ｃｏｋｅ

＋犞Ｈ
２
，ｃｏｋｅ＋犞ＣＯ

２
，ｃｏｋｅ＋犞Ｎ

２
，ｃｏｋｅ， （１８）

犞ＣＯ（ｔｏｐｇａｓ）＝犞ｍｉｄｇａｓ·φＣＯ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ｉｎｇａｓ１·φＣＯ（ｉｎｇａｓ）－犞ＣＯ
２
，ｒ＋犞ＣＯ，ｃｏｋｅ， （１９）

犞Ｈ
２
（ｔｏｐｇａｓ）＝犞ｍｉｄｇａｓ·φＨ２（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ｉｎｇａｓ１·φＨ２（ｉｎｇａｓ）－犞Ｈ

２
Ｏ，ｒ＋犞Ｈ

２
，ｃｏｋｅ， （２０）

犞ＣＯ
２
（ｔｏｐｇａｓ）＝犞ｍｉｄｇａｓ·φＣＯ２（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ｉｎｇａｓ１·φＣＯ２（ｉｎｇａｓ）＋犞ＣＯ

２
，ｄ＋犞ＣＯ

２
，ｒ＋犞ＣＯ

２
，ｃｏｋｅ， （２１）

犞Ｈ
２
Ｏ（ｔｏｐｇａｓ）＝犞ｍｉｄｇａｓ·φＨ２Ｏ（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ｉｎｇａｓ１·φＨ２Ｏ（ｉｎｇａｓ）＋犞Ｈ

２
Ｏ，ｂｕｒ＋犞Ｈ

２
Ｏ，ｒ， （２２）

犞Ｎ
２
（ｔｏｐｇａｓ）＝犞ｍｉｄｇａｓ·φＮ２（ｍｉｄｇａｓ）＋犞ｉｎｇａｓ１·φＮ２（ｉｎｇａｓ）＋犞Ｎ

２
，ｃｏｋｅ， （２３）

其中，犞ｉｎｇａｓ１是炉身需要的循环煤气量。炉顶煤气含尘量为

犠ｄｕｓｔ＝０．０２×犞ｔｏｐｇａｓ。 （２４）

２．５　计算循环煤气成分

循环煤气由炉顶煤气经脱除Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 后形成的，循环煤气各组分含量为

φＣＯ（ｉｎｇａｓ）＝φＣＯ（ｔｏｐｇａｓ） ［／φＣＯ（ｔｏｐｇａｓ）＋φＨ２（ｔｏｐｇａｓ）＋φＮ２（ｔｏｐｇａｓ］） ， （２５）

φＨ２（ｉｎｇａｓ）＝φＨ２（ｔｏｐｇａｓ） ［／φＣＯ（ｔｏｐｇａｓ）＋φＨ２（ｔｏｐｇａｓ）＋φＮ２（ｔｏｐｇａｓ］） ， （２６）

φＣＯ２（ｉｎｇａｓ）＝０， （２７）

φＨ２Ｏ（ｉｎｇａｓ）＝０， （２８）

φＮ２（ｉｎｇａｓ）＝φＮ２（ｔｏｐｇａｓ） ［／φＣＯ（ｔｏｐｇａｓ）＋φＨ２（ｔｏｐｇａｓ）＋φＮ２（ｔｏｐｇａｓ］） 。 （２９）

２．６　计算炉顶煤气温度

炉顶部煤气温度（犜ｔｏｐｇａｓ）由炉身部分热平衡计算。

３　计算流程图

以反应区域间物流和能量流走向关系确定计算方法，整个计算流程图见图２。计算开始后，对犚ｍ 和

犞ｉｎｇａｓ２按计算条件赋予选定的值，对犠ｃｏａｌ、犞ｉｎｇａｓ１、犠ｄｕｓｔ和循环煤气成分设初值，犞ｉｎｇａｓ１的初值设为０。然后，计算

犠ｏｒｅ，犠ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，犠ｄｏｌｏｍｉｔｅ，犠ｓｌａｇ，犠Ｓ（ｓｌａｇ），犠犽（ｓｌａｇ），其中，犽＝［ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、ＣａＳ］；计算由高炉下

部进入炉身煤气的量及其成分、吹入炉缸氧量、喷煤量（反复修正喷煤量以满足炉腰、炉腹及炉缸区域的热平

衡，通过迭代获得犠ｃｏａｌ）、炉顶煤气的量及其成分和携带炉尘量；计算循环煤气的成分。

在计算过程中通过逐渐增加炉身循环煤气量，以同时满足两个条件：①炉顶煤气温度不小于２５０℃；

②φＯ（ｔｏｐｇａｓ）不高于０．４２。大部分炉顶出来的煤气，脱除ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ后变成循环煤气在炉身和炉缸风口重新吹

入炉内，以９００℃吹入炉内的循环煤气又影响了炉内热和物料平衡，影响了炉顶煤气及其携带粉尘量。这样

的物料走向关系，使所有待求量间任何一个参数的变化就会影响其他参数。因此，计算步骤都放在图２所示

流程图的双重调整增加犞ｉｎｇａｓ１的循环体内。

同时满足炉顶煤气两个要求的计算完成后，可获得炉顶煤气的总量犞ｔｏｐｇａｓ及其成分，循环煤气的成分和

总量（犞ｉｎｇａｓ１＋犞ｉｎｇａｓ２）。根据循环煤气总量可以计算出ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ脱除前供循环的炉顶煤气量（犞ｔｏｐｇａｓ１）。根

据热量平衡可计算出将循环煤气加热到９００℃所需要燃烧的炉顶煤气的量（犞ｔｏｐｇａｓ２）。输出系统的炉顶煤气

量（犞ｔｏｐｇａｓ３）为

犞ｔｏｐｇａｓ３ ＝犞ｔｏｐｇａｓ－犞ｔｏｐｇａｓ１－犞ｔｏｐｇａｓ２。 （３０）

　　若犞ｔｏｐｇａｓ３＞０，炉顶煤气能满足循环利用的要求，系统能匹配运行，且炉顶煤气有剩余；若犞ｔｏｐｇａｓ３＝０，炉顶

煤气刚好满足循环使用的要求，系统能匹配运行，系统没有输出煤气；若犞ｔｏｐｇａｓ３＜０，炉顶煤气不能满足循环

使用的要求，系统不能匹配运行。
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图２　计算流程图

４　模拟计算结果

４．１　原燃料、铁水和炉尘成分

本模型计算所用原料成分见表２，燃料成分见表３和表４，炉尘成分见表５，铁水成分见表６。

表２　原料成分（质量分数）　　　　　　　　　　　　　　　％

原料 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｓ Ｈ２Ｏ
烧损

（ＣＯ２）

矿石 ６６．４０ ９４．９０ ０．３６ ０．１１ ３．３１ １．１７ ０．０６ ０．０７ ０．０２

石灰石 ０．１９ ０．２７ ６９．９５ ０．４３ １．３０ ０．１９ ０．００９ ０．０４ ０．１０ ２７．７１

白云石 ０．１０ ０．１５ １３．８０ ４７．５０ ３．４６ ３．３９ ０．１０ ３１．６０

硅石 ９８．１８ １．８２
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表３　焦炭成分（质量分数）　　　　　　　　　　　　　　　　％

Ｃ

灰分 挥发分

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ ＣＯ２ ＣＯ Ｈ２ Ｎ２ Ｓ

８４．９６ ７．２６ ５．０５ ０．１０ ０．１５ ０．１０ ０．３７ ０．３６ ０．３０ ０．５５ ０．８０

表４　煤粉成分（质量分数）　　　　　　　　　　　　　％

Ｃ

灰分

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ
Ｈ２ Ｏ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２ Ｓ

７８．６７ ６．９０ ２．３１ ０．１０ ０．１０ ０．３２ ４．００ ３．７２ １．２０ １．９６ ０．４５

表５　炉尘成分（质量分数）　　　　　　　　％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｃ

３５．２０ ３５．５０ ８．０８ ３．６０ ９．３８ ７．４８ ２５．１０

表６　铁水成分（质量分数）　　　　　　　％

Ｆｅ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｍｎ Ｃ

９４．８０ ０．１０ ０．０３ ０．１６ ０．３０ ４．６０

４．２　典型工艺条件下的计算结果

在一组全氧高炉可能采用的典型工艺条件下，通过模拟计算得到的各种典型耗量和生成量见表７；典型

渣成分和总渣量见表８；高炉下部区域产生的煤气、炉身循环煤气和炉顶煤气的典型成分及其总量见

表９。这里选用的典型工艺条件如下：焦比为２００ｋｇ，炉缸循环煤气量为３００Ｎ·ｍ
３、硅石加入量为５０ｋｇ、

炉身矿石还原金属化率为９０％。

表７　各种单量　　　　 　　　　　　犽犵

原燃料 氧耗 炉尘

矿石 石灰石 白云石 煤粉

１４４３．００２２３．６０ ９６．６０ ２０２．４０
２４０．２０ ３０．５２

表８　渣量及成分（质量分数）　　　　　　　　　　　％

渣量／ｋｇ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＦｅＯ ＭｎＯ ＣａＳ Ｐ２Ｏ５

３７０．３０ ４１．５０ ３４．５０ ９．３４ １２．００ １．００ ０．０５ １．５７ ０．０４

表９　各种煤气量及成分

煤气种类
煤气量

／（Ｎ·ｍ３）

成分（体积分数）／％

ＣＯ Ｈ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２

下部区域进入炉身的煤气 ９２６．６０ ８２．３６ １４．８８ ０．６８ ０．３０ １．７８

炉身循环煤气 ５４３．４０ ８０．００ １５．６０ ０ ０ ４．４３

炉顶煤气 １５２５．９７ ４９．０３ ９．５４ ３３．０３ ５．６９ ２．７１

该典型工艺条件下，模拟计算得到的总燃料比为４０２．４ｋｇ。
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４．３　炉缸循环煤气量对全氧高炉工艺的影响

循环煤气可在炉缸中上部的风口吹入，也可在炉身底部的风口吹入。炉身底部吹入循环煤气所带来的

影响和炉缸吹入循环煤气的影响有较大的差别，通过模拟分析炉缸循环煤气量对全氧高炉工艺的影响是必

要的。当炉缸循环煤气量在２４０～６００Ｎ·ｍ
３ 范围内变化时，计算各参数的变化规律见图３。

图３　炉缸循环煤气量对各计算量的影响

由图３（ａ）可知：熔剂（石灰石和白云石）的耗量基本维持在一条水平直线上，即当炉缸循环煤气量逐渐增

加时，它们基本不变；喷煤量的曲线有一定的斜率，当炉缸循环煤气量增加，煤耗增加较明显。煤耗增加原因

之一是随炉缸循环煤气量增加，有更多的热量被煤气从高炉下部区域带入到炉身；由于煤耗的增加，煤带入

的灰分增多，产生的总渣量增多，渣带去的热量增多，这是煤耗有较明显变化的另一原因。除了铁水渗碳、矿

石还原的碳消耗外，其他的碳元素基本均与吹入炉内的氧反应。因此，当煤量随炉缸循环煤气量增加时，吹

氧量也随之增加，如图３（ｂ）所示。

煤耗和氧耗随炉缸循环煤气量基本线性增加的，但炉顶煤气温度、炉顶煤气量、炉身循环煤气量随之变

化出现了拐点。图３（ｃ）示出：炉缸循环煤气量在４５０Ｎ·ｍ３ 之前，炉顶煤气温度维持在２５０℃不变，之后，

煤气温度逐渐增加。图３（ｄ）示出：在同样位置之前，炉顶煤气量和炉身循环煤气量随炉缸循环煤气量变化较

快，之后，此两种煤气量随炉缸循环煤气量的变化变慢。炉顶煤气温度、炉顶煤气量和炉身循环煤气量是按

照炉身区域的物料和热量平衡计算的。在拐点（炉缸循环煤气量为４５０Ｎ·ｍ３）之前，在总循环煤气中，炉身

循环煤气占的比重较大，而循环煤气的入炉温度只有９００℃，单位体积炉身循环煤气所含显热较少，当进入

炉身的煤气带来的热量满足了炉顶煤气温度为２５０℃的要求时，煤气中还原性气体已达φＯ（ｔｏｐｇａｓ）＜０．４２；拐

点之后，在总循环煤气中，炉缸循环煤气占的比重较大，炉缸循环煤气经过炉缸、炉腹及炉腰区域后，再进入

炉身区域，进入炉身时煤气温度高于１１００℃，这时的煤气在单位体积内所含显热较多，当进入炉身的煤气中

还原性气体满足了φＯ（ｔｏｐｇａｓ）＝０．４２要求时，这些煤气带来的热量已使炉顶煤气温度大于２５０℃。图３（ｃ）、

（ｄ）中炉顶煤气温度和煤气量等随炉缸循环煤气的变化现象，反映了炉身喷吹循环煤气和炉缸喷吹循环

煤气的区别。

当炉缸循环煤气量在２４０～６００Ｎ·ｍ
３ 变化时，计算的高炉下部产生的煤气、炉顶煤气的成分具体值分

别见表１０、表１１。煤气主要来源于煤粉、焦炭和氧气的燃烧，尽管随炉缸循环煤气量的增加，喷煤量和氧耗
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增加较明显，但由表１０、表１１看出它们对煤气成分影响不太明显。

表１０　由高炉下部进入炉身的煤气成分

炉缸循环煤气量

／（Ｎ·ｍ３）

成分（体积分数）／％

ＣＯ Ｈ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２

２４０ ８２．５９ １４．５９ ０．６９ ０．３０ １．８４

２７０ ８２．４７ １４．７４ ０．６８ ０．３０ １．８１

３００ ８２．３６ １４．８８ ０．６８ ０．３０ １．７８

３３０ ８２．２５ １５．０２ ０．６８ ０．３０ １．７５

３６０ ８２．１５ １５．１５ ０．６８ ０．３１ １．７２

３９０ ８２．０４ １５．２８ ０．６８ ０．３１ １．６９

４２０ ８１．９５ １５．４０ ０．６７ ０．３１ １．６７

４５０ ８１．８５ １５．５２ ０．６７ ０．３１ １．６４

４８０ ８１．７６ １５．６４ ０．６７ ０．３１ １．６２

５１０ ８１．６７ １５．７５ ０．６７ ０．３２ １．５９

５４０ ８１．５９ １５．８５ ０．６７ ０．３２ １．５７

５７０ ８１．５１ １５．９５ ０．６７ ０．３２ １．５５

６００ ８１．４３ １６．０５ ０．６６ ０．３２ １．５３

表１１　炉顶煤气成分

炉缸循环煤

气量／（Ｎ·ｍ３）

成分（体积分数）／％

ＣＯ Ｈ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２

２４０ ４９．５９ ９．５０ ３２．１９ ５．４６ ３．２６

２７０ ４９．３３ ９．５２ ３２．６０ ５．５７ ２．９６

３００ ４９．０３ ９．５４ ３３．０３ ５．６９ ２．７１

３３０ ４８．６７ ９．５４ ３３．４７ ５．８１ ２．５１

３６０ ４８．２８ ９．５３ ３３．９２ ５．９３ ２．３３

３９０ ４７．８６ ９．５２ ３４．３９ ６．０６ ２．１８

４２０ ４７．４０ ９．５０ ３４．８８ ６．１８ ２．０４

４５０ ４６．９２ ９．４６ ３５．３８ ６．３１ １．９２

４８０ ４６．５８ ９．４６ ３５．７２ ６．４２ １．８３

５１０ ４６．５７ ９．５１ ３５．７１ ６．４６ １．７５

５４０ ４６．５６ ９．５６ ３５．７０ ６．５０ １．６８

５７０ ４６．５５ ９．６１ ３５．６９ ６．５３ １．６２

６００ ４６．５４ ９．６５ ３５．６８ ６．５７ １．５７

４．４　炉身矿石金属化率对各参数的影响

传统炼铁高炉中，增加间接还原度，降低直接还原度，可降低焦比和燃料比。矿石在炉身的还原程度影

响系统的能耗。现分析炉身矿石金属化率对全氧高炉工艺的影响。当矿石金属化率在０．６５～０．９０范围内

变化时，计算的结果见图４。
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图４　炉身矿石金属化率对各计算量的影响

　　图４（ａ）示出炉身矿石金属化率增加时喷煤量明显降低，这与传统高炉的提高间接还原度可降低燃料比

的原因是一致的。因矿石还原、熔化分离需要必要的热量，发展间接还原也需要足量的煤气量，所以，当消耗

的燃料不足以提供熔炼所需要的热量或不足以满足间接还原所需要的煤气量时，就不能一直靠减少直接还

原以降低燃料消耗。炉身矿石金属化率的增加是有限度的；当焦比为２００ｋｇ，炉缸循环煤气量为

３００Ｎ·ｍ３、硅石加入量为５０ｋｇ时，通过计算表明炉身矿石金属化率超过９３％时，总的燃料消耗不足以提

供完成正常冶炼所需要热量或煤气量。煤粉消耗的降低，煤粉带入的灰分减少，产生的总渣量随炉身矿石金

属化率的增加而减少，如图４（ｂ）所示。

当炉身矿石金属化率较低时，如图４（ｃ）中的０．６５～０．７０，煤耗大，高炉下部产生的煤气量多，且它的温

度比循环煤气的入炉温度（９００℃）高很多，这时炉身风口不用再吹入循环煤气（如图４（ｄ）所示），炉顶煤气温

度就可超过２５０℃，同时满足氧化度小于０．４２的要求。当炉身矿石金属化率较高［如图４（ｃ）中的０．７５～

０．９０］时，煤耗小，高炉下部产生的煤气量少，这时炉身风口需吹入循环煤气，金属化率越大，犞ｍｉｄｇａｓ越小，犞ｉｎｇａｓ１

越大；单位体积炉身循环煤气所含显热较少，当进入炉身的煤气带来的热量满足了炉顶煤气温度为２５０℃要

求时，煤气中还原性气体已使φＯ（ｔｏｐｇａｓ）＜０．４２。

４．５　煤耗与系统输出煤气量的关系

图５用计算出的输出煤气量（犞ｔｏｐｇａｓ３）的等值线图反映它在一定范围内随炉身矿石金属化率、炉缸循环煤

气量的变化。当炉身矿石金属化率过低时，矿石靠直接还原的比例大，能耗大，炉顶煤气温度升高，能量利用

率低；当其过高时，矿石还原主要靠间接还原，在高温区产生的煤气量不足以满足间接还原的需求；当炉缸循

环煤气量过大时，由下部带入炉身的热量过多，煤耗大，炉顶煤气温度升高，能量利用率也低。因此，图５中

炉身矿石金属化率变化范围取０．８０～０．９０，炉缸循环煤气量范围取０～４２０Ｎ·ｍ
３。图中红色区域是系统不

能匹配操作的区域（犞ｔｏｐｇａｓ３＜０）；绿色区域是系统能匹配操作的区域（犞ｔｏｐｇａｓ３＞０）。图５示出：在系统匹配操作

区内，犞ｔｏｐｇａｓ３的等值线基本上可看做直线。每条等值线上各点对应的能耗，以及能耗和输出煤气量的关系见

图６。
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图５　操作参数对系统匹配操作的影响

　

图６　系统输出煤气量和煤耗的关系

图６中，每一个输出煤气量的值对应２～３个煤耗值，其中犞ｔｏｐｇａｓ３＝０或４８０Ｎ·ｍ
３ 对应的２个煤耗值是

按图５中相应输出煤气量等值线上相距足够远的两点所对应的操作参数犞ｉｎｇａｓ２和犚ｍ 计算而得到的；３个煤

耗值是按图５中相应输出煤气量等值线上相距足够远的两点和此两点的中点所对应的操作参数计算而得到

的。由图可见，在每一条输出煤气量的等值线上，相距足够远的两点对应的煤耗相差不大，中点对应的煤耗

值居于此两点对应煤耗值之间。因此，在图５的任一条输出煤气量等值线上，任何两点对应的煤耗值相差应

该都不大。犞ｔｏｐｇａｓ３＝０等值线上各点对应的煤耗的计算值基本维持在２００ｋｇ，犞ｔｏｐｇａｓ３＝４０．０Ｎ·ｍ
３ 等值线上

各点对应的煤耗的计算值基本维持在２１２ｋｇ，犞ｔｏｐｇａｓ３＝１５０．０等值线上各点对应的煤耗的计算值基本维持在

２４０ｋｇ。从图６能清楚地看出煤耗和系统输出煤气量的关系，煤耗基本随系统输出煤气量的增加而线性

增加。

要使系统维持在最低的能耗水平，可通过操作使炉缸循环煤气量和炉身矿石金属化率的值位于图５中

匹配区和非匹配区的交界线上，若将图５中等值线近似处理成直线，可获得能耗最低时犞ｉｎｇａｓ２和犚ｍ 近似满足

的关系式：

犞ｉｎｇａｓ２ ＝－７２２４．５５＋８３４８．２６×犚ｍ， （３１）

其中，炉身矿石金属化率可在由图５查得的０．８６６＜犚ｍ＜０．９的范围内取值。按此范围和式（３１）确定的参数

来操作，炉顶煤气能满足返回利用的要求，且没有剩余。同样地，要使系统输出煤气量维持２６０Ｎ·ｍ３，可使

炉身矿石金属化率在０．８１１＜犚ｍ＜０．８６８范围内取值，炉缸循环煤气量按犞ｉｎｇａｓ２＝－６０２５．７７＋７４３０．５９×

犚ｍ 关系确定，这时煤耗维持在２７０ｋｇ左右，炉顶煤气返回利用后，还有２６０Ｎ·ｍ
３ 剩余。

５　结　论

１）以长期工艺实践为基础，对全氧高炉内各区域的化学反应和热交换程度以合适参数概括；以物料和热

量守衡原理为基础分别对炉腰、炉腹及炉缸区域和炉身区域进行单元模化；以区域间物料和热量流向关系进

行各区域的计算衔接，形成对全氧高炉工艺的系统模拟。该系统模拟模型能够计算不同原燃料、不同操作参

数下的原料消耗、熔剂消耗、渣量及其成分、各种煤气量及其成分，还可以分析燃料消耗和炉身还原程度、循

环煤气量等工艺参数的关系。

２）在给定原燃料条件下，当焦比为２００ｋｇ，炉缸循环煤气量为３００Ｎ·ｍ
３，硅石加入量为５０ｋｇ，炉身矿

石还原金属化率为９０％时，模型预测得出如下结果：石灰石耗量、白云石耗量、喷煤量、氧耗、渣量、炉身循环

煤气、炉顶煤气分别为２２３．６，９６．６，２０２．４，２４０．２，３７０．３，５４３．４，１５２５．９７Ｎ·ｍ３。

３）模型计算结果表明：在炉身矿石金属化率为９０％时，若以炉身底部风口吹入较多的循环煤气，热量的

需求决定了炉身内还原所需的煤气量；若以炉缸风口吹入较多的循环煤气，还原性气体的需求决定了炉身内

还原所需的煤气量。

４）当焦比为２００ｋｇ，炉身矿石金属化率为０．８０～０．９０，炉缸循环煤气量在０～４２０Ｎ·ｍ
３ 范围操作时，

７５第９期 王成善，等：全氧高炉炼铁工艺模拟分析
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煤耗基本随系统输出煤气量的增加而线性增加；在相同系统输出煤气量（煤耗）约束下，炉身矿石金属化率

犚ｍ 有更具体的取值范围，且炉缸循环煤气量犞ｉｎｇａｓ２与其近似满足线性关系，如在最低煤耗（系统输出煤气量

为０）时，０．８６６＜犚ｍ＜０．９，且犞ｉｎｇａｓ２和犚ｍ 满足的关系为：犞ｉｎｇａｓ２＝－７２２４．５５＋８３４８．２６×犚ｍ。
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