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摘　要：风口前理论燃烧温度是评价高炉炉缸热状态的重要参数之一。在传统理论燃烧温度计算模型基础上，综

合考虑了灰分、未燃煤粉、SiO2 气化率等因素对理论燃烧温度的影响，修正了理论燃烧温度计算模型。研究结果

表明，传统计算模型忽略的因素对理论燃烧温度的影响程度为 53～55 ℃；富氧率、喷煤量、鼓风湿度、风温、煤粉

燃料率、煤粉预热温度、灰分、SiO2 气化率对理论燃烧温度的影响程度依次递减；攀枝花钢钒公司高炉适宜的理论

燃烧温度在 2 160～2 320 ℃，鼓风湿度恒定的情况下，理论燃烧温度适宜的控制范围在 2 220～2 280 ℃。将理论

燃烧温度实时在线计算应用于高炉生产操作调控后，有效促进了高炉稳定顺行，降低了高炉燃料消耗。
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Abstract: The theoretical combustion temperature in front of the tuyere is one of the important paramet-
ers for evaluating the thermal state of the blast furnace hearth. On the basis of the traditional theoretical
combustion  temperature  calculation  model,  the  influence  of  ash  content,  unburned  coal  powder,  and
SiO2 gasification rate on the theoretical combustion temperature was comprehensively considered, and
the theoretical combustion temperature calculation model was revised. The research results indicate that，
the influence of factors ignored by traditional calculation models on the theoretical combustion temper-
ature ranges from 53 to 55 ℃. The influence of oxygen enrichment rate, coal injection rate, blowing hu-
midity,  air  temperature,  coal  fuel  rate,  coal  preheating  temperature,  ash  content,  and SiO2 gasification
rate on the theoretical combustion temperature decreases in sequence. The suitable theoretical combustion
temperature control range for the blast furnace at Panzhihua Steel & Vanadium Co., Ltd. is 2 160~2 320 ℃.
And  under  the  condition  of  constant  blowing  humidity,  the  suitable  control  range  for  the  theoretical
combustion  temperature  is 2 220~2  280 ℃.  After  applying  real-time  online  calculation  of  theoretical
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combustion temperature to the regulation of blast furnace production operations, it effectively promotes
Key words: blast furnace，theoretical combustion temperature，calculation model，revise

  

0    引言

炉缸区域是高炉的“心脏”，为高炉冶炼提供源

源不断的热量和还原气体，炉缸热状态良好程度对

高炉稳定顺行和铁水质量影响至关重要。攀钢高炉

冶炼高钛型钒钛磁铁矿，存在入炉品位低、渣铁比

高、渣中 TiO2 含量高、炉渣熔化性温度高、炉渣

TiO2 易被还原生成高熔点物质、炉缸易出现堆积和

粘结等特性，对高炉炉缸的热状态控制要求高于普

通矿高炉冶炼。当前以铁水 [Si]、[Ti] 含量、铁水的

物理温度表征炉缸热状态变化，虽然准确度高，但存

在滞后性，不能及时反映出高炉炉缸实时热状态，而

理论燃烧温度则是一个更具实时性的炉缸热状态表

征指标[1]，通过对理论燃烧温度的稳定控制，可以起

到优化下部综合调剂、稳定炉缸工作状态的作用。

现有的理论燃烧温度计算方法，要么计算考虑

的影响因素不够全面，影响理论燃烧温度的计算精

度；要么涉及的参数项过多，无法使其真正实现在线

应用和准确指导高炉生产实践；再有就是各钢铁企

业结合自身情况回归得到的半经验公式和经验公式，

并不具备普遍适用性[2-11]。因此，有必要进一步综合

考虑理论燃烧温度的影响因素，提出更精确的计算

模型，结合攀钢钒钛磁铁矿高炉冶炼特点和原燃料

条件，提出适宜的理论燃烧温度控制技术，实现理论

燃烧温度在线计算并指导高炉下部调剂。 

1    理论燃烧温度计算模型建立

高炉理论燃烧温度是指在绝热条件下，风口区

域燃料进行不完全燃烧，燃料和鼓风带入物理热及

燃烧反应放出的热量全部传给燃烧产物所能达到的

温度[12]。理论燃烧温度的计算过程实质上是一个风

口前区域局部的热平衡计算过程。传统的理论燃烧

温度计算模型如式 1，考虑的热收入项仅包括焦炭

显热 Q焦、煤粉显热 Q煤、焦炭及喷吹煤粉不完全燃

烧化学热 QR 焦和 QR 煤、鼓风显热 Q风；热支出项仅考

虑煤粉分解热 Q分、水分分解热 Q水、部分学者考虑

了灰分携带热 Q灰对热支出的影响。而根据理论燃

烧温度计算的假想绝热环境（如图 1 所示）可知，该

绝热环境在热收入项上还应包括喷煤载气显热 Q载气，

热支出项还应包括灰分中 SiO2 气化反应热 QSiO、未

燃煤粉带走热 QS；分子项进行热熔计算时，产物不

仅包括煤气中的（N2、CO、H2），还应包括未燃煤粉

和灰分。因此，修正后的理论燃烧温度的计算模型

应该如式 2 所示。
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图 1    理论燃烧温度计算模型

Fig. 1    Theoretical combustion temperature calculation model
 

T f =
Q焦+Q煤+QR焦+QR煤+Q风−Q水−Q分

cN2+CO
(
VCO+VN2

)
+ cH2

VH2

（1）

Tf =
Q焦+Q煤+QR焦+QR煤+Q风+Q载气−Q水−Q分−Q灰−QSiO−QS

cN2+CO
(
VCO+VN2

)
+ cH2

VH2
+ c灰W灰+ cSWS

（2）
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式（1）和式（2）中：Tf 为理论燃烧温度， ℃；Qi 为

各物质带入或带走的热量，kJ；ci 为各物质的平均比

热 熔 kJ/(m3·℃)； Vi 为 气 体 体 积 量 ， m3； wi 为 质

量，kg。

应用修正后的理论燃烧温度计算模型进行计算

时，区别于传统算法并应注意的事项有：

1）煤粉的比热容是一个与煤粉灰分、含水量相

关的变量值；

2）煤粉分解热不再是一个定值，应该用盖斯定

律[5]，结合煤粉低位发热量测试、煤粉 C、H、O、N、

S 元素含量分析进行计算；

3）水分分解热既要包含鼓风带入水分，也要包

括喷吹煤带入水分产生的分解热；

4）未燃煤粉仅含固定碳和灰分，能在极短的停

留时间内升温至理论燃烧温度；

5）由焦炭和喷吹煤粉完全燃烧剩下的灰分，由

于软熔温度仅 1 350 ℃ 左右，灰分对理论燃烧温度

的影响应分为固相升温、熔解吸热、以及液相升温

几个过程；

6）灰分中 SiO2 的还原量占进入风口区域的总

量的 6% 左右[7]，SiO2 气化反应热为−692.6 kJ/mol；
7）鼓入热风、产生的煤气等气体密度和比热容

是一个与温度相关的函数，比热容可用（式 3）和

表 1 中数据[13] 进行循环迭代计算，直到假定温度与

理论燃烧温度相等（绝对差值<0.01）。
 
 

表 1    炼铁常用气体热容系数数据
Table 1    Heat  capacity  coefficient  data  of  commonly  used

gases in ironmaking

气体 a b c 温度范围/ ℃

O2 7.16 0.001 00 −40 000 25～2 700

N2 6.66 0.001 02 0 25～2 700

H2 6.52 0.000 78 12 000 25～2 700

CO 6.79 0.000 98 −11 000 25～2 700

H2O 7.17 0.002 56 8 000 25～2 700

CP =
4.18
22.4

∑
Xi

w t+273

298

(
ai+biT+ciT −2

)
dT

t−25
=

4.18
22.4

∑
Xi

[
ai+

bi

2
(t+273+298)+

ci

298(t+273)

]
（3）

修正后的理论燃烧温度计算在考虑上述问题后，

计算流程如图 2 所示，由计算机编程进行计算。
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图 2    理论燃烧温度计算流程

Fig. 2    Theoretical  combustion  temperature  calculation
flowchart

  

2    理论燃烧温度计算及控制研究
 

2.1    理论燃烧温度影响规律计算

为便于与攀钢钒高炉冶炼实际情况相符，以攀

钢钒 1#高炉为参考对象，对 1#高炉使用的焦炭和喷

吹煤粉分别进行了 6 组取样分析，得到焦炭和喷吹

煤粉的平均质量如表 2 所示，喷吹煤粉的热值如表 3
所示；对取样期间 1#高炉的生产指标进行统计平均，

高炉相关操作参数如表 4 所示。
 
 

表 2    焦炭和喷吹煤粉成分
Table 2    Compositions of coke and pulverized coal injection %

固定C 挥发分 灰分 水分
灰中成分

CaO SiO2 MgO Al2O3

焦炭 86.14 1.27 12.75 0 4.49 53.61 1.95 23.82

煤粉 76.81 12.21 12.52 0.50 7.14 47.61 2.98 22.35
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表 3    喷吹煤粉元素含量和发热值
Table 3    Element content and calorific value of coal injec-

tion

C ad/% H ad/% N ad/% O ad/% 低位发热值 /（J·g−1）

煤粉 77.62 3.41 0.8 3.01 32 041.37

将表 2～4 中的原燃料参数和高炉操作参数带

入理论燃烧温度计算模型中进行单因素变量计算，

得到的各主要参数对理论燃烧温度的影响规律和影

响幅度如表 5 所示。
 
 

表 4    相关高炉操作参数
Table 4    Relevant blast furnace operating parameters

风量/
（m3·min−1）

风温/
℃

富氧量/
（m3·h−1）

鼓风湿度/
（g·m−3）

喷煤量/
（t·h−1）

焦比/
（kg·t−1）

煤比/
（kg·t−1）

煤粉温度/
℃

煤粉燃烧率/
%

日产量/
t

3 000 1 210 3 500 9 15.8 440 110 60 80 3 350
 
 

表 5    各变量对理论燃烧温度的影响
Table 5    The influence of various variables on the theoret-

ical combustion temperature

变量 变化幅度 Tf变化/ ℃
风温 10 +6.94

煤粉预热温度 10 +0.45
喷煤比 10 −15.02

鼓风湿度 1 -4.95
煤粉燃烧率 10 +5.47

喷煤速率 1 −10.76
富氧率 1 +45.6

SiO2气化率 1 −1
喷吹煤灰分 1 −1.42

焦炭灰分 1 -2.4
注：变量变化幅度：风温和煤粉预热温度以10 ℃计，喷煤比以10 kg/t
计，鼓风湿度以1 g/m³计，煤粉燃烧率以10%计，喷煤速率以1 t/h计，
其余以变化1%计。
 

在各影响因素中存在的规律特点为，增加风口

回旋区热收入或促进风口回旋区燃烧反应的影响因

素项，如风温、富氧、煤粉预热温度，对理论燃烧温

度产生正相关影响；反之，增加风口回旋区热支出的

影响因素项，如鼓风湿度、喷煤、SiO2 气化率、灰分，

对理论燃烧温度产生负相关影响；煤粉燃烧率呈现

的影响规律除外，原因在于尽管随着煤粉燃烧率提

高，（式 2）分子项热支出量增加，但未燃煤粉量的减

少对（式 2）分母项燃烧产物的平均热容影响幅度高

于分子项热支出影响幅度，故呈现了随着煤粉燃烧

率增加，理论燃烧温度增加的规律。

结合表 5 中各因素在实际生产中的调控空间，

各因素易于调节、且易对理论燃烧温度进行大幅影

响的顺序依次为：富氧率、喷煤、鼓风湿度、风温、

煤粉燃烧率、煤粉预热温度、灰分、SiO2 气化率。

其中，焦炭和煤粉的灰分，作为不利因素，虽然对理

论燃烧温度的影响幅度小，但灰分提高会增加高炉

冶炼渣量和燃料消耗。 

2.2    修正模型与传统模型计算对比

以攀钢钒 1#高炉数据作为计算条件，应用式（1）

（2）分别对理论燃烧温度计算，结果如图 3 所示。传

统计算模型中未考虑的因素：未燃煤粉、灰分、SiO2

气 化 率 等 ， 对 理 论 燃 烧 温 度 计 算 值 的 影 响 达 到

53～55 ℃，且修正后的计算模型的单因素变化对理

论燃烧温度的影响斜率低于传统模型计算结果。各

钢铁企业高炉使用的理论燃烧温度范围上下限通常

在 200 ℃ 以内，约 50 ℃ 的结果偏差对理论燃烧温

度的控制影响是较大的，因而进一步综合考虑各因

素对理论燃烧温度的影响后，使得计算结果更加精

确，更符合于攀钢高钛型钒钛磁铁矿高炉冶炼生产

实际。
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图 3    理论燃烧温度计算模型修正前后计算结果对比

Fig. 3    Calculation results  of  theoretical  combustion  tem-
perature calculation model before and after correc-
tion

  

2.3    适宜的理论燃烧温度及控制 

2.3.1    适宜的理论燃烧温度

如表 6 所示，不同钢铁企业的高炉结合自身冶

炼条件和原燃料条件，都会确定一个适宜的理论燃

烧温度控制范围[11]，理论燃烧温度控制是否得当，直

接影响高炉的稳定顺行。反之，在构建的理论燃烧

温度计算模型基础上，代入高炉稳定顺行阶段的理

论燃烧温度计算相关数据，即可得到该高炉适宜的

理论燃烧温度控制范围。
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表 6    各国钢铁企业理论燃烧温度控制范围
Table 6    Theoretical combustion temperature control range of steel enterprises in various countries

国家 公司 Tf / ℃ 国家 公司 Tf / ℃

荷兰 hoogyens 2 150～2 350 德国 shwelgen 2 250～2 300

法国 索拉克 2 100～2 160 中国 宝钢 2 000～2 300

日本 福山 2 200～2 400 中国 首钢A高炉 2 165～2 365

日本 君津3# 2 300～2 350 中国 首钢B高炉 2 165～2 280

日本 鹿岛3# 2 400～2 450 中国 国丰1# 2 100～2 300

 

应用本文构建的理论燃烧温度计算模型，代入

2013 年 1 月至 2018 年 10 月攀钢钒 1#高炉炉况指

标较好时的原燃料数据和操作参数计算得到的理论

燃烧温度计算结果。由图 4 可知，1#高炉的适宜理

论燃烧温度为 2 160 ～2 300 ℃。用同样的方法，对

攀钢钒其它 4 座高炉理论燃烧温度计算，得到的各

高炉适宜理论燃烧温度控制范围分别为：2#高炉

2  160～2  320 ℃，3#高炉 2  160～2 310 ℃，4#高炉

2 160～2 300 ℃，新 3#高炉 2 160～2 320 ℃。
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图 4    攀钢钒 1#高炉理论燃烧温度变化

Fig. 4    Theoretical  combustion  temperature  change  of  1#

blast furnace of Pansteel
 

如图 4 所示，攀钢钒高炉理论燃烧温度随时间

呈现出了以年度为周期的类似正弦函数波动规律。

造成该现象的最主要影响因素为鼓风湿度随攀枝花

气候变化呈现如图 5 所示的周期性变化。雨季和旱

季大气湿度相差 12 g/m3，对理论燃烧温度的影响值

接近 60 ℃。经计算，鼓风湿度恒定在年平均值

11.4 g/m3 时，攀钢钒高炉的适宜理论燃烧温度控制

范围可从 2 160～2 320 ℃ 进一步精确至 2 220～

2 280 ℃ 范围内。
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图 5    攀枝花各月空气含水量统计

Fig. 5    Statistics of air moisture content in Panzhihua
 

同样，从图 4 中也可以看出，各年理论燃烧温度

周期变化规律相同，但各年的理论燃烧温度上限和

下限值控制仍有差别。原因在于攀钢钒高炉采用的

富氧和喷煤操作调剂搭配呈现出了如图 6（a）~（b）

的反向变化。2013 至 2018 年后，攀钢钒各高炉富

氧率呈现先降低、后增高的趋势，在 2015 年达到最

低值；煤比则呈现相反的变化趋势。因此，在 2013
年及 2018 年之后，攀钢钒高炉理论燃烧温度的控制

上限和下限相比于 2015 年有所增高。

但喷煤比和富氧率本应是相辅相成的，提高富

氧率有利于提高喷吹煤粉在风口前的充分燃烧率，

降低未燃煤粉对钒钛磁铁矿高炉冶炼的不利影响，

从而有利于提高喷煤比和优化高炉燃料结构。对

图 6 中各高炉富氧率和喷煤比的搭配按平均值进行

校正，认为平均 2.0% 的富氧率搭配 140 kg/t 的喷煤

比是较为适宜的。根据表 5 各因素对理论燃烧温度

的影响，考虑富氧和喷煤调剂优化后，攀钢钒高炉适

宜的理论燃烧温度控制范围在没有稳定鼓风湿度的

情况下，应被控制在 2 170～2 300 ℃，稳定鼓风湿度

后，适宜的理论燃烧温度控制范围应该在 2 220～

2 270 ℃。 
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图 6    攀钢钒各高炉富氧率（a）和喷煤比（b）变化

Fig. 6    Changes in oxygen enrichment rate (a) and coal injection ratio (b) of blast furnaces of Pansteel
 
 

2.3.2    适宜理论燃烧温度控制技术

实现理论燃烧温度的稳定控制，最常用的措施

就是实现风温、富氧、鼓风湿度、喷煤量等措施的

联动优化搭配。虽然灰分、灰中 SiO2 气化率、煤粉

有效燃烧率等会对理论燃烧温度产生影响，但自身

变化幅度很小，高炉也要追求原燃料质量的稳定，因

此它们不被作为调控理论燃烧温度的参数选择。 

2.3.2.1    风温调剂

风温是高炉最廉价的热量来源，在热风炉能够

提供，且高炉能够接受的条件下，通常尽可能使用高

风温，较少对风温进行调剂。仅在炉况波动不顺的

时候，停止喷煤和停止富氧后，为了防止炉缸单位时

间内生成的渣铁承受的炉缸热过高，缓解风量和风

压的紧张关系，会将风温下调至 700～1 000 ℃，相

应理论燃烧温度被降低至 1 960～2 120 ℃。降风温

措施仍然不足以降低炉内温度时，会适当进行加湿

鼓风。

理论燃烧温度受风温和鼓风湿度变化的影响如

图 7 所示。在攀枝花，考虑旱季和雨季鼓风湿度可

超过 12 g/m3 差值变化，造成近 60 ℃ 的理论燃烧温

度差异。在旱季恢复炉况时，为让理论燃烧温度适

宜于炉况，应在图 7 的对应规律基础上，适当采用更

低的风温或适当加湿鼓风；相反，在雨季恢复炉况时，

应充分考虑鼓风湿度分解所需热量，适当采用更高

一点的风温，若加湿，应扣减大气湿度的影响值。 

2.3.2.2    富氧、喷煤、鼓风湿度调剂

高富氧、大喷煤，当前已成为国内外高炉炼铁

的常规强化冶炼手段，国内多数企业富氧率达到

4%～6% 范围，沙钢 5 800 m3 高炉、韩国光阳 4#高

炉、荷兰艾默伊登等少数高炉富氧率达到 10% 以

上[14-17]。上述企业富氧对理论燃烧温度的影响，将

分别达到 228、456 ℃，远大于攀钢钒高炉理论燃烧

温度适宜的 160 ℃ 上下限差值控制。因此，富氧率

提高至一定程度，必然要与能够降低理论燃烧温度

的喷煤和加湿鼓风进行配合使用。结合攀钢钒高炉

生产实际和攀枝花气候条件，以表 7 中富氧、喷煤

和鼓风湿度的高低搭配能够代表攀钢钒高炉的下部

调剂控制范围。
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图 7    风温对理论燃烧温度的影响

Fig. 7    The  influence  of  hot-blast temperature  on  theoret-
ical combustion temperature

 

风温稳定在 1 200 ℃ 时，在表 7 的搭配方案下，

富氧率变化对理论燃烧温度的影响见图 8。理论燃

烧温度要维持在 2 160～2 320 ℃ 适宜范围内，在旱

季，高炉喷煤比低于 110 kg/t，富氧率不宜超过 2.7%；

喷煤比达到 135 kg/t 时，开始存在富氧率下限要求；

喷煤比超过 160 kg/t，富氧率在 4.35% 以下，可以不

用考虑其它调剂措施，富氧率进一步提高而喷煤比

降低时则要考虑加湿鼓风。在雨季，高炉喷煤比低

于 110 kg/t，富氧率不宜超过 4.6%，但也不宜低于

1.1%；喷煤比超过 160 kg/t，富氧率在 6.0% 以下，可
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以不用考虑其它调剂措施，但富氧率不宜低于 2.7%，

否则可能出现理论燃烧温度过低，炉缸热量补充不

足。若理论燃烧温度控制范围进一步缩小，喷煤比

和富氧率的搭配范围、需要使用加湿鼓风的范围，

也将在图 8 基础上进一步收窄。
  

表 7    富氧、喷煤、鼓风湿度搭配方案
Table 7    Matching  scheme  for  oxygen  enrichment  rate,

coal injection, and air blast humidity

富氧 喷煤/(kg·t−1) 鼓风湿度（HB）/(g·m−3)

高 高（160） 高(18)

高 高（160） 低 (6)

高 低（110） 低 (6)

低 高（160） 高(18)

低 低（110） 高(18)

低 低（110） 低 (6)
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图 8    富氧对理论燃烧温度的影响

Fig. 8    The influence of  oxygen enrichment rate  on theor-
etical combustion temperature

 

喷煤比对理论燃烧温度的影响见图 9。富氧 (fO2)
在 2.5% 范围内，不论鼓风湿度为 6 g/m3 还是 18 g/m3，

即不论是在旱季还是雨季，攀钢钒高炉喷煤比在

100～160 kg/t 范围内变动，理论燃烧温度基本仍处

于 2 160～2 320 ℃ 范围内。在富氧率超过 3.5% 以

后，在旱季，喷煤比≤130 kg 容易导致理论燃烧温度

超过上限值，要加湿鼓风，在雨季则不存在类似问题。

富氧率越高，越能够促进煤粉在高炉风口前的有效

燃烧率，从而进一步促进高炉理论燃烧温度的提高。

鼓风湿度调剂的手段主要有脱湿鼓风和加湿鼓

风。图 10 为攀钢钒高炉在不同鼓风湿度和不同喷

煤比条件下，将理论燃烧温度控制在 2 160～2 320 ℃
适宜范围内对应的富氧率上限和下限值。在对应喷

煤比下，富氧率超过上限时，需要考虑采取加湿鼓风，

富氧率低于下限值时，则需要考虑采取脱湿鼓风。

对于攀钢钒高炉，平均喷煤比在 120～140 kg/t，短

期有达到 160 kg/t 的能力，结合攀枝花气候条件变

化，在富氧率<4.5% 范围内，通过富氧和喷煤的相互

调剂便可满足理论燃烧温度合理控制的需求，无需

加湿鼓风。更为重要的是通过脱湿鼓风，消除季节

变换引起的大气湿度变化对理论燃烧温度和炉缸热

状态的波动影响。
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图 9    煤比对理论燃烧温度的影响

Fig. 9    The  influence  of  coal  injection  ratio  on  theoretical
combustion temperature
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图 10    不同鼓风湿度和喷煤比对应的富氧上限

Fig. 10    Upper limits of oxygen enrichment corresponding
to  different  blowing  humidity  and  coal  injection
ratios

  

2.3.3    理论燃烧温度经验公式回归

为了更好地将理论燃烧温度计算应用于高炉生

产现场，为高炉炼铁人员及时反馈下部调剂效果，理

论计算模型涉及的参数项过多，计算过程复杂，高炉

计算机控制系统无法同时获得所有参数条件，尽管

理论计算结果精确，但难以在高炉上实现在线计算

和应用。将理论燃烧温度回归成关于风量、风温、

富氧、喷煤、鼓风湿度等少数主要影响参数的经验

公式，同时兼顾计算准确度，则可大幅降低理论燃烧

温度在线计算应用的难度。
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VO2

VO2

结合理论燃烧温度计算模型和攀钢钒各高炉历

史生产数据和原燃料数据，对理论燃烧温度进行了

计算，以最小二乘法将理论燃烧温度回归成关于风

温 TB（ ℃）、鼓风湿度 HB（g/m3）、富氧与鼓风量比值

（m3/m3），喷煤量与鼓风量比值 VCoal（kg/m3）的一

次多项式函数 Tf=f(TB，HB， ，VCoal)，得到适用于各

高炉的经验计算公式 4。
T f = 1 555.470+0.697TB−5.234HB+

3 385.625VO2
−1 818.404VCoal R2 = 0.998 （4）

回归公式与模型理论计算结果的回归拟合度

R2 高于 0.9，拟合度较高。应用各高炉回归方程和

历史数据进行理论燃烧温度计算，并与模型理论计

算结果进行做差比较，差值均在±5 ℃ 范围内，精度

完全能够满足高炉生产使用。 

2.4    应用情况

在理论燃烧温度经验计算公式（式 4）的基础上，

经过编程，于 2018 年 7 月开始逐步应用于攀钢钒

1#、2#、3#、新 3#座高炉生产操作系统，2019 年应用

于 4#高炉生产操作系统，为高炉生产操作人员和管

理人员提供理论燃烧温度的瞬时计算值、班平均值、

天平均值，以及历史曲线，形成的控制技术为高炉操

作人员实现下部调剂精准控制提供了有效参考。如

表 8 所示，理论燃烧温度上线应用后，促进了攀钢钒

各高炉产量和燃料消耗指标优化。
 
 

表 8    2018 年理论燃烧温度上线运行前后攀钢钒高炉主要技术经济指标
Table 8    Main technical and economic indicators of blast furnace before and after the theoretical combustion temperature

was put into operation in 2018 at Pansteel

高炉
利用系数/[t·(m3·d−1）] 燃料比/（kg·t−1）

1～6月 7～12月 比较 1～6月 7～12月 比较

1# 2.713 2.745 0.032 566.1 558.0 −8.1

2# 2.711 2.816 0.105 566.1 556.9 −9.2

3# 2.695 2.680 −0.014 566.2 561.2 −5.0

新3# 2.179 2.315 0.136 580.4 573.6 −6.8
 
 

3    结论

1）结合理论燃烧温度定义和风口回旋区的实际

情况，综合考虑煤粉燃烧率、灰分中 SiO2 气化还原

等影响因素，对传统理论燃烧温度计算模型进行修

正，经计算对比，被传统计算模型忽略的因素对理论

燃烧温度的计算结果影响达到 53～55 ℃。

2）应用修正后计算模型计算分析的结果表明，

结合调控空间和难易程度，富氧率、喷煤比、鼓风湿

度、风温、煤粉燃料率、煤粉预热温度、灰分、SiO2

气化率对理论燃烧温度的影响程度依次递减。攀钢

钒高炉适宜的理论燃烧温度在 2 160～2 320 ℃，鼓

风湿度恒定的情况下，理论燃烧温度适宜的控制范

围在 2 220～2 280 ℃。

3）对于攀钢钒高炉生产，喷煤比低于 110 kg/t，
在旱季易出现理论燃烧温度超上限值；富氧率在

4.5% 以内，可通过喷煤比和富氧的合理搭配将理论

燃烧温度控制在适宜范围内，无需使用加湿鼓风，但

富氧率超过 3.5% 时，应在现有基础上进一步提高

喷煤比。

4）通过回归经验公式，在保证计算精度的前提

下，降低了理论燃烧温度在攀钢钒高炉上的应用难

度；经在攀钢钒 1#～新 3#五座高炉操作系统上在线

计算和应用，促进了攀钢钒高炉产量和燃料消耗指

标优化。
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