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摘      要  ：  �在煤炭消耗逐年下降的政策背景下，高炉喷吹煤粉供应日趋紧张，兰炭及 CDQ 粉作为替代燃料配入喷吹系统成为缓

解资源矛盾的重要途径。本文结合高炉工长日常维持炉温与碱度平衡的生产实践，分析了兰炭与 CDQ 粉的理化性能

及其对混合煤粉质量的影响，测算了不同配比方案下的燃料价格与燃料比变化，探讨了 CDQ 粉配入比例与风口磨损

的相关性，并总结了调整煤枪频次、采用陶瓷内衬煤枪、增加煤枪深入长度及试用陶瓷衬风口等降低风口磨损的措

施。研究表明，合理控制兰炭及 CDQ 粉配入比例可在保障高炉顺行的前提下有效降低喷吹燃料成本，配合煤枪与风

口的结构优化可显著减轻风口磨损，为高炉喷吹系统降本增效提供参考。
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Abstract  :  � Against the policy background of progressively declining coal consumption, the supply of pulverized 

coal for blast furnace injection is becoming increasingly tight. As substitute fuels, semi-coke and 

CDQ (Coke Dry Quenching) fines incorporated into the injection system have become an important 

approach to alleviate the resource contradiction. Based on the production practice in which blast 

furnace operators maintain hearth heat and slag basicity balance in daily operations, this paper 

analyzes the physicochemical properties of semi-coke and CDQ fines and their influence on the 

quality of the blended coal powder; calculates the variations in fuel price and fuel ratio under different 

blending schemes; discusses the correlation between the blending ratio of CDQ fines and tuyere wear; 

and summarizes measures to reduce tuyere wear, including adjusting the injection lance frequency, 

adopting ceramic-lined injection lances, increasing the insertion depth of injection lances, and trial use 

of ceramic-lined tuyeres. The results show that, by reasonably controlling the blending ratios of semi-

coke and CDQ fines, the fuel cost of injection can be effectively reduced while ensuring the smooth 

and stable operation of the blast furnace; combined with structural optimization of injection lances 

and tuyeres, tuyere wear can be significantly alleviated, providing a reference for cost reduction and 

efficiency improvement of the blast furnace injection system.
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引言

随着国家煤炭消费总量控制政策的持续推进，高炉喷吹用煤粉的采购难度与价格压力逐年增大。高炉工长在维持炉温充沛、碱度稳

定和炉况顺行的同时，需要面对煤粉资源不足的现实约束。兰炭与 CDQ 粉作为价格相对低廉的碳质燃料，具备替代部分喷吹煤粉的潜

力，但其硬度高、灰分与硫分波动大，配入比例提高后容易加剧风口磨损，影响高炉喷吹系统的稳定运行。如何在成本控制与设备维护

之间找到平衡，成为当前高炉喷吹管理的重要课题。本文围绕配比调整、成本测算与磨损防治展开分析，以期为生产实践提供参考。

作者简介：王佳明（1989.11—），男，汉，浙江绍兴，本科，冶金工程师，从事的研究方向 : 高炉生产实践。



能源科学 | ENERGY SCIENCE

146 | Copyright © This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

一、研究背景与问题提出

（一）煤炭消耗下降的政策要求与喷吹煤粉的供需矛盾

近些年来，政府规定煤炭消耗要逐年削减，钢铁企业高炉喷

吹使用的无烟煤和烟煤采购量遭到明显缩减，煤粉供应短缺的情

况渐渐显露出来。高炉工长在实际生产过程中经常遇到煤粉库存

少、配比不断改变的情况，只能采用低价的替代燃料。同时高炉

对于喷吹燃料的发热值、灰分和硫分都有一定的要求，不能因为

使用替代燃料而破坏炉温及碱度的平衡。由于煤粉供需矛盾导致

采购成本上升，并且加大了配比调整的操作难度，急需从燃料结

构和操作制度两个方面来解决。从生产实际情况来看，在冬季保

供期间以及价格处于高位的时候，煤粉缺口会集中爆发出来，工

长必须在有限的库存里先保证高炉热制度的稳定性，然后再考虑

替代燃料的加入方案 [1]。

（二 ) 兰炭及 CDQ 粉作为替代燃料的可行性

兰炭是低阶煤经过中低温干馏得到的固体产物，固定碳含量

较高、价格比无烟煤便宜，有喷吹的价值。CDQ 粉为干熄焦过

程中产生的焦粉，粒度小、固定碳含量高，但是硬度大、磨损性

强。二者在化学组成以及燃烧特性方面同喷吹煤粉存在差别，加

入之后会改变混合煤粉的挥发分，灰分和发热值。从资源可获得

性和经济性来说，兰炭和 CDQ 粉可以弥补一部分煤粉的不足，

但是它们的配入比例要根据高炉热制度和风口磨损状况来确定，

不能为了降低成本而不顾设备寿命和炉况稳定性。从生产数据可

知，兰炭和 CDQ 粉的采购半径较小，供应比较稳定，可以实现连

续配入。

( 三）替代燃料配入对高炉喷吹系统的影响

兰炭加入之后，混合煤粉的粒度分布、硬度以及灰分都会发

生改变，进而给喷吹管路、煤枪和风口带来不同程度的影响。

CDQ 粉硬度大，高速喷吹时对煤枪内壁和风口内衬的冲刷磨损增

大，加入的比例越大磨损越严重。兰炭燃烧性能好但是灰分中的

碱性物质会改变炉渣的碱度。高炉工长要对配比调整之后的风口

状况、煤枪寿命和炉温变动实施持续监视，并迅速作出调整喷吹

参数的决定，从而保证高炉处在低能耗燃料组合当中依然能够保

持稳定的顺行。喷吹系统输送压力和给料均匀性会因为混合煤粉

流动性变化而改变，工长也要注意管路堵塞和偏流的情况。

二、兰炭及 CDQ 粉的燃料特性分析

（一）兰炭的理化性能与燃烧特性

兰炭水分低，固定碳含量一般在78% 以上，挥发分介于无

烟煤和烟煤之间，可以满足高炉喷吹的基本要求。灰分中二氧化

硅、氧化铝含量较高，硫分较小，在燃烧过程中火焰较短、燃尽

较好。兰炭的哈氏可磨性指数比烟煤低一些，但是比 CDQ 粉要高

一些。加入兰炭之后混合煤粉的挥发分略有上升，有利于提高喷

吹煤粉的着火性能，但是灰分增多会加大炉渣碱度调节次数，工

长在配料时要加以注意。兰炭燃烧产生的碱性氧化物含量较少，

对炉渣碱度影响不大，可以作为基础替代燃料逐渐掺入 [2]。

（二）CDQ 粉的理化性能与磨损特性

CDQ 粉是干熄焦系统回收的细粒焦粉，固定碳含量高、发

热值接近焦炭，价格明显低于喷吹煤粉。它的主要特点就是硬度

大、棱角清楚，颗粒小但是磨损性强，在高速气流的冲击下会对

煤枪内壁以及风口内衬造成严重的冲刷作用。CDQ 粉灰分、硫分

变化大，加入比例增大时混合煤粉灰分增加，影响炉渣碱度和铁

水质量。从生产实践中得知，CDQ 粉配比越高，风口磨损速度越

快，是制约它大量使用的决定性因素。CDQ 粉粒度组成里细粉所

占比例大，喷吹时容易出现扬尘、偏流等现象，并且对于给料设

备的密封性也有更高的要求。

（三）兰炭及 CDQ 粉配入对混合煤粉质量的影响

兰炭和 CDQ 粉按照不同的比例加入之后，混合煤粉的工业

分析数据就会出现较大改变。兰炭加入可以提高挥发分、降低水

分，利于喷吹输送和燃烧；CDQ 粉加入可以提高固定碳和灰分，

降低挥发分，使混合煤粉的燃烧性能变差。两者一起加入的时

候，混合煤粉的粒度分布变宽，硬度增大，对磨煤机以及喷吹管

路的磨损加重。高炉工长要依照高炉热制度和碱度需求，把混合

煤粉的灰分、硫分和发热值维持在适宜范围之内，防止由于配比

不当引发炉温变动和炉渣品质变差的情况出现。混合煤粉中固定

碳和挥发分的比例发生变化还会引起风口理论燃烧温度的变化，

需要用风温、富氧量来加以调节。

三、配比调整对燃料成本的影响

（一）不同配比方案下的燃料价格测算

从生产数据可知，神冶1、神冶2、晋城煤、兰炭和 CDQ 粉

的单价差别较大，兰炭、CDQ 粉的价格远远低于无烟煤。以干基

配比为依据，加上湿基换算以及制造费用之后，可以得出各种配

比方案下混合煤粉的综合单价。提高兰炭和 CDQ 粉的比例可以直

接降低燃料采购成本，但是配比的改变还要考虑到磨煤电耗、煤

枪消耗和风口更换费用。工长在制订配比方案的时候，要把显性

的采购成本同隐性的设备损耗融合起来考虑，才会有真实的燃料

成本变动显现出来。测算时还要注意干基价和湿基价之间的换算

关系，水分的不同会影响入炉燃料的实际单价 [3]。

（二）配比调整对燃料比的影响

配比改变之后混合煤粉的固定碳、灰分以及发热值都会发生

改变，进而对高炉燃料比产生影响。兰炭加入比例增大时，混合

煤粉的发热值略微降低，为了保证炉温，需要增加焦炭或者提高

喷吹量，燃料比可能会有所升高。CDQ 粉加入比例增大时，固

定碳含量上升但是燃烧性能变差，未燃煤粉增多会导致料柱透气

性变差，从而间接提高燃料比。工长要依靠风温、富氧和焦炭负

荷三者之间的配合来抵消由于配比改变而给燃料比带来的负面影

响，使高炉热制度保持稳定。燃料比改变还会引起炉腹煤气量和

压差的变化，要根据透气性指数来判定高炉运行状况。

（三）配比调整对燃料成本的综合影响

燃料成本是由采购单价、燃料比和设备维修费三者共同决定

的。兰炭和 CDQ 粉配比增大之后，由于采购单价降低所获得的
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收益会被燃料比增大以及风口磨损加重所抵消。根据生产数据可

知，兰炭配比在一定范围内增大时综合成本明显降低，但是 CDQ

粉配比超过某个数值以后，风口更换次数增多，维护成本迅速上

升。工长要联系高炉的实际运行数据来找到综合燃料成本最低的

配比范围，达到降低成本和保护设备的目的。综合成本测算还要

加入休风损失、备件库存占用等，不能只看单价来判定配比方案

的好坏。

四、风口磨损机理与应对措施

（一）CDQ 粉配入比例与风口磨损的相关性

CDQ 粉硬度大，颗粒有棱角，高速运动到风口内壁上会产生

切割、冲刷的作用。从生产统计结果可知，CDQ 粉加入量增大以

后，风口磨损速度也随之增大，并且风口前端以及内衬部分出现

了明显的沟槽和减薄现象。磨损加剧会缩短风口的使用寿命，并

且会造成冷却水漏出和高炉停炉的情况发生。工长在提高 CDQ 粉

配比的时候要同时加大风口检查次数，记录磨损的位置和程度，

给配比调整和设备改进提供依据。磨损形态分析可以判断出是由

于煤枪的对中误差造成还是燃料的硬度引起的，进而采取相应的

解决办法 [4]。

（二 ) 煤枪操作参数调整对风口磨损的改善

调节煤枪次数、加大煤枪插入深度可以改变煤粉射流和风口

的位置关系，从而减小对风口内壁的直接冲刷。适当增大煤枪插

入深度，使煤粉射流靠近风口中心，防止贴壁流动，可以减小局

部磨损。合理地控制煤枪的频率以及喷吹的压力，使各个喷嘴的

喷射量一致，防止某一个喷嘴因为负荷过大而产生偏磨的现象。

工长依靠日常巡检和参数记录来不断改进煤枪的操作制度，在不

改变配比的情况下有效地提高了风口的使用寿命，给高 CDQ 粉配

比运行打下了基础。煤枪角度和插入深度要根据风口回旋区形状

来确定，不能使射流冲刷炉墙或者引起局部过热。

( 三）陶瓷内衬煤枪与陶瓷衬风口的试用效果

采用陶瓷内衬煤枪可以大大提高煤枪内壁的耐磨性，减小

CDQ 粉对枪体的磨损，延长煤枪更换周期。风口内衬加装陶瓷衬

套之后，风口抗冲刷能力变强，磨损速度变慢，风口寿命明显延

长。从试用结果可知，陶瓷内衬煤枪 + 陶瓷衬风口组合使用，在

CDQ 粉配比高时可以保持风口状态稳定、降低备件消耗和休风风

险。工长要根据试用情况慢慢推广，还要跟踪陶瓷材料的抗热震

性能和安装工艺，保证长期运行可靠。陶瓷衬套的安装间隙以及

粘结工艺都会影响到使用效果，在试用期间需要积累装配和维护

的经验 [5]。

五、结论与生产建议

（一）兰炭及 CDQ 粉配入的合理比例

综合燃料成本、炉温稳定性以及风口磨损状况来确定兰炭配

比为10%-15%，CDQ 粉配比不超过8%。兰炭加入可以改善混合

煤粉的燃烧性能，但是 CDQ 粉加入过多会增加采购成本。工长

要依照煤粉存量，风口状况以及炉况变动来调节配比，防止长时

间维持较高比例的配比致使设备损耗并引发炉况不稳定的情况出

现。合理的比例还要考虑到高炉容积和风口的数量，不同的高炉

磨损承受能力不一样，应该根据实际情况来制定配比的上限。

（二）降低风口磨损的综合措施

降低风口磨损要从燃料配比、煤枪操作和设备材质三个方面同

时进行。控制 CDQ 粉的加入量才是根本的办法，改变煤枪的频率

以及插入深度可以改善射流的分布情况，陶瓷内衬煤枪和陶瓷衬风

口都是从材质上提高了耐磨性。工长应该创建风口磨损台账，对磨

损情况进行分析，把操作调节同设备改良融合起来，塑造出可以被

重复使用的磨损预防办法。磨损台账要记载配比、煤枪参数和风口

寿命之间的联系，给之后的配比改良赋予数据支持。

（三）高炉喷吹燃料成本优化的生产建议

煤炭消耗减少的政策环境下，高炉喷吹燃料成本优化要以保

证炉温、碱度的稳定为基础。工长在做配比调整之前应该先做成

本测算和磨损评价工作，然后对调整后的风口进行检查，并且还

要跟踪炉况的变化情况，从而慢慢积累起各种配比下运行的数

据。利用兰炭和 CDQ 粉的合理配合、改进煤枪的操作制度、使用

陶瓷耐磨件等措施可以达到控制风口磨损的目的并且还可以使喷

吹燃料的成本不断降低。成本优化是动态的过程，要根据市场的

煤价和设备的使用寿命来不断地调整配比策略。

六、结束语

兰炭以及 CDQ 粉加入到高炉喷吹系统当中，可以解决由于煤

粉短缺、价格高昂而产生的问题，但是它对于风口的磨损影响也不

能小视。本文根据生产数据和工长的操作经验来分析配比调整对燃

料成本和设备寿命的影响，并提出控制配比、改善煤枪操作和使用

陶瓷耐磨件等综合措施。合理配入兰炭和 CDQ 粉可以保证高炉顺

行的同时降低燃料成本，配合风口磨损防治手段可以延长设备寿

命，给高炉喷吹系统在资源约束下稳定运行提供可行途径。
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