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重点推广项目编号：AQT-3-07 

主要完成单位：潞安矿业（集团）有限责任公司、北京科技大学 

立项背景： 

高炉喷吹煤粉是从高炉风口向炉内直接喷吹磨细了的无烟煤粉或烟煤粉，或二者的混合煤粉，以替代煤炭

起提供热量和还原剂的作用，是降低焦比最有效的措施之一，这是现代高炉冶炼的一次重大技术突破。研究和生

产实践证明，高炉喷吹辅助燃料可望代替30%甚至更多的焦炭，降低生铁成本，同时富化高炉煤气，改善钢铁联

合企业的能源供应，能有效的优化高炉生产，提高其经济效益。 

国内高炉喷吹煤种在很长时期内主要以无烟煤为主。由于我国高炉喷吹主要用煤—无烟煤资源有限，造成

无烟煤价格过高，无烟煤不能满足高炉喷煤技术及现实发展的需要。而高挥发分烟煤，由于喷吹时煤粉燃烧温度

过高、氧气浓度大，导致在高炉和喷吹站等作业地点存在着发生煤粉爆炸的危险，这不仅严重影响高炉的安全生

产，同时也限制了一些煤种作为喷吹用煤的推广应用，因此，各高炉通常要在分析煤质安全特性的同时，进行其

安全行为的研究与测试，并采取一些安全防护措施，防止煤粉爆炸等事故的发生。贫煤、贫瘦煤被越来越多的机

构重视开发成为高炉喷吹煤。但贫煤、贫瘦煤与无烟煤相比，具有挥发分较无烟煤高，其安全行为尚未进行系统

研究、分析与试验等问题。因此，系统研究贫煤、贫瘦煤的安全行为，解决高炉喷吹贫煤、贫瘦煤过程中整个喷

吹系统的安全问题，必将促进高炉炼铁技术的发展，节省炼铁成本，减少环境污染。 

目前，国内外对于无烟煤和烟煤的安全性已有研究，但对贫煤、贫瘦煤的安全行为的研究尚未见报道。而

我国贫煤、贫瘦煤的储量非常丰富，可选择性好，能够保证高炉长期喷煤的需求，尤其是贫煤、贫瘦煤的价格相

对较低，能有效的降低高炉炼铁成本。 

该项目通过对贫煤、贫瘦煤的安全行为问题进行全面系统的分析和研究，为贫煤、贫瘦煤的应用提供了坚

实的理论基础；通过相应的实验室试验和现场试验，解决了贫煤、贫瘦煤高炉喷吹安全这一瓶颈问题，为国内外

高炉推广应用贫煤、贫瘦煤提供了有力的技术支持。因此，该项目研究对我国钢铁工业和煤炭工业的发展具有十

分重大意义，其成果具有创新性和广泛的推广应用前景。 

项目内容： 

1．煤粉爆炸机理及其影响因素的分析 

煤粉爆炸机理及其影响因素的研究有助于科学系统的测定爆炸参数，并进行理论分析研究，对防燃防爆措

施的建立具有理论指导意义。该项目研究了煤粉爆炸机理，并分析了稳定燃烧转化为爆炸的前提条件。对挥发

分、氧浓度、煤粉浓度等影响爆炸性的因素进行了深入的研究，提出了反应速度与各因素之间的数量关系，建立

了贫煤、贫瘦煤在高炉中的燃烧模型。 

2．爆炸参数的测定与分析 

该项目在对国内外相关试验进行分析与研究的基础上，对煤粉爆炸性的各项参数指标进行了较详尽研究与

测定，参照爆炸分级指标，对国内几种具有代表性的贫煤、贫瘦煤的爆炸性进行了科学的定位。具体研究成果

有： 

⑴ 煤粉最低着火温度的试验研究。根据爆炸敏感度分级情况，几种贫瘦煤属于易燃性煤种，在高炉喷吹时

应该进行一定的防护工作。最低着火温度都随煤粉浓度增加而降低，变化幅度逐渐减小；对同种煤种而言，在其

他条件相同的情况下，粒度的减小就会使煤粉的表面积增加，提高反应的活性，可以使煤粉的最低着火温度降



低；随着喷吹压力的升高，煤粉的喷吹速度增加，通过炉膛时加热的时间缩短，煤粉的最低着火温度随压力的升

高而升高。 

⑵ 最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率的试验研究。根据爆炸指数分级情况，几种贫瘦煤都属于弱爆炸

性煤，爆炸强度较弱。最大爆炸压力以及压力上升速率都随煤粉浓度的增加先增大后缓慢减小，存在一个浓度

Cm使煤尘的爆炸压力和压力上升速率最大。 

⑶ 煤粉爆炸下限的试验研究。当煤粉浓度低于爆炸下限，煤粉燃烧放出的热不足，燃烧不能进行，可以防

止爆炸。四种贫瘦煤的爆炸下限 都在60～85g/m3 之间。 

⑷ 煤粉最小点火能的试验研究。在本次试验所选择的爆炸判据的前提下，四种煤样的最小点火能都超出了

本试验设备所提供的最大能量，因此只能以此作为其最小点火能的参考依据，十次点火能的平均值为1399．

388286mJ,说明几种贫瘦煤的最小点火能大于这个值。 

⑸ 返回火焰长度的试验研究。返回火焰长度反应煤粉爆炸性的强弱，一般认为，被测煤粉引爆形成的返回

火焰长度大雨600㎜就可以认定煤粉具有强爆炸性，在400～600㎜之间则煤粉具有中强度爆炸性，小于400㎜则煤

粉具有弱爆炸性，若仅在火源处出现稀少火星或无火星的属于无爆炸性煤。几种贫瘦煤返回火焰长度都远远小于

400㎜，所以都属于弱爆炸性煤。 

3．贫瘦煤用于高炉喷吹的工业性试验研究 

该项目将考察选取的煤样进行了显微结构分析和工业成分分析，在此基础上进行了不同贫瘦煤配比混煤的

哈氏可磨性试验、不同配比混合煤粉的爆炸性试验、不同配比混合煤粉的最低着火温度试验等。通过考察喷吹贫

瘦煤过程中的工况、主要的技术指标以及经济效益的计算与分析，可以得出贫瘦煤适用于高炉喷吹，是一种优良

的煤种 

⑴ 从煤质分析可以看出潞安贫瘦煤和鹤壁贫瘦煤都是低挥发分、低灰分、低硫的优质贫瘦煤，焦作无烟煤

是一种低灰分、低硫的无烟煤，将此两种煤粉混合喷吹是可行的。 

⑵ 随着贫瘦煤在混煤比例中的增加，可磨性逐渐变好，在贫瘦煤不同的配比时，各种贫瘦煤对混合煤的可

磨性的提高能力是不一样的。 

⑶ 焦作无烟煤无爆炸性，潞安常村贫煤、漳村贫瘦煤、鹤壁四矿贫瘦煤、鹤壁六矿贫瘦煤都为弱爆炸性的

贫瘦煤。随着贫瘦煤配比的增加混合煤的爆炸性逐渐有所升高，若贫瘦煤的混合比例不超过40%，其混合煤在制

粉和喷吹过程中是不会出现爆炸性的。 

⑷ 以最低着火温度为393℃的焦作无烟煤为基础，随着贫瘦煤的配比增加，最低着火温度逐渐降低。 

⑸ 混煤喷吹有利于提高球磨机的生产能力，降低制粉能耗，此次试验在严格限制球磨机产量的情况下，球

磨机台时产量最高增加了15%，在正常生产情况下 ，当贫瘦煤混合比为30%时，球磨机产量可提高20%～30%；

混煤粉在喷吹过程中性能优良，说明该混合煤粉具有较好的流动性；混煤喷吹有利于提高喷煤量，降低焦比，提

高置换比，4#高炉和5#高炉焦比分别下降了17．23㎏/tFe和8．44㎏/tFe，喷煤置换比分别提高了5%和7%；通过计

算，混煤喷吹给炼铁厂创造的经济效益为2752．42万元/年。 

⑹ 鄂钢工业试验表明单喷吹潞安贫瘦煤比单喷吹无烟煤、喷混合煤两种方式的喷吹效果更为显著，经济上

更为合理。 

⑺ 天铁工业试验表明从1999年开始全厂5座高炉喷吹潞安贫瘦煤开始，天铁高炉喷煤总量为40万t/a,按照喷吹

潞安贫瘦煤的技术指标，每年可以节约焦炭32万t/a，每吨铁可以创造直接经济效益22．7元，年效益908万元。 

4．高炉喷吹系统安全监控系统的设计 

通过运用预先危险性分析和事故树分析两种方法对喷煤系统的制粉、喷吹工艺进行了安全性评价，并结合

实际工艺状况制定所需监测的参数，通过计算机程序模拟高炉喷煤各参数变化。 

⑴ 自行设定报警参数，使监测系统具备自动报警功能，计算机根据设定的报警参数自行判断流程中的各监

测点是否处于危险状态，当处于警戒状态时自动执行报警操作。 

⑵ 实现喷吹系统自动控制。根据设定好的报警条件及相应的处理措施，由计算机自动执行报警和安全控制

操作。 

⑶ 实现数据的自动保存。根据设定条件，计算机自动监控数据进行保存，并在发生事故时自动记录事故的

具体时间及造成事故的具体原因。 



⑷ 增加了系统保密性控制。只有相关技术人员可以操作控制监控系统并保存查询数据记录，确保了数据的

安全性和保密性。 

创新点： 

1、煤粉爆炸机理及其影响因素的研究有助于科学系统的测定爆炸行为参数；所进行的理论分析对高炉喷煤

防爆措施的建立具有重要的理论指导意义。 

2、建立了高炉喷吹贫煤、贫瘦煤风口回旋区燃烧与爆炸数学模型；系统地分析了煤比、富氧、风温等喷煤

工艺因素对贫煤、贫瘦煤燃烧及爆炸的影响。 

3、对煤粉爆炸行为各项参数指标进行了较详尽的研究与测定，参照爆炸分级标准，对贫煤、贫瘦煤的爆炸

性进行了科学的定位。 

4、通过对高炉喷吹贫煤、贫瘦煤安全行为的系统研究与现场工业试验发现：从安全喷吹角度考虑，大部分

贫煤、贫瘦煤具有弱爆炸性，只要符合喷煤工艺中其它运行指标的要求，均可实现混喷或单喷。 

5、潞安矿业公司生产的贫煤、贫瘦煤具有爆炸性弱、灰分低（＜10%)、硫含量低（＜1%)、可磨性好（哈

氏可磨性指数＞70）、燃烧性能好、输送性能好、发热值高、胶质层薄等高炉喷吹所需的各项优良品质，是高炉

喷吹的优质煤源。 

6、编制的贫煤、贫瘦煤喷吹系统安全监控系统，为钢铁企业提供了安全、便利的操作平台。 

应用情况： 

2002年潞安矿业集团公司喷吹煤生产销售96．6万吨，创经济效益5557万元；2003年喷吹生产销售164．2万

吨，创经济效益12766万元；2004年喷吹生产销售239．55万吨，创造经济效益32553万元。贫煤、贫瘦煤具有明显

的煤炭资源优势、品种优势和洗选优势。山西省襄垣煤矿所采煤层为三号煤，2004年对矿井和洗煤厂进行了技术

改造，生产喷吹煤产品42万吨，使低价值的煤变成高价值的煤，具有广泛的推广应用价值。山西省屯留县郭庄煤

矿2004年以前只生产混煤，2003年起对高炉喷吹煤的研究开发作了大量的工作，对矿井和洗选设备进行了改造，

生产贫煤、贫瘦煤40万吨，创造效益4200万元。生产贫煤、贫瘦煤是企业产业结构优化的最好选择，是将低价值

煤变成高价值的煤的最好措施。 

从“武钢集团炼铁厂”的应用情况看：2002年，武钢4号、5号高炉在采用贫煤、贫瘦煤与无烟煤混喷过程

中，改善了单一煤种的燃烧性，球磨机产量提高了20%～30%，喷煤量由原来的120㎏/tFe增加到了150㎏/tFe以

上。喷煤置换比平均提高了6%，焦比平均下降了12．5%，取得了良好的经济效益。2003年，武钢用贫煤、贫瘦

煤25万吨，2004年将喷吹量提高到160㎏/tFe—180㎏/tFe以上。由此可节约11万吨焦炭，给企业带来了可观的经济

效益和社会效益。天津铁厂共有5座高炉，总容积为2600m3，从1999年开始开始全部喷吹山西潞安贫煤、贫瘦煤，

通过实践证明，潞安贫煤、贫瘦煤属于弱爆炸性、低灰特低硫、燃烧率高，灰熔点高，置换比高及可磨性好等特

点。2002年以来，取得的经济技术指标如下：热风平均富氧1%-8%，平均煤比140㎏/tFe-200㎏/tFe；置换比为0．8-

0．9；高炉日利用系数达到2．5，使用效果令人满意。2005年节约焦炭32万吨，年效益947万元。因此，喷吹贫瘦

煤可以取得显著的经济效益 ，同时还可以提高钢铁质量、减少污染。首钢股份公司是全国特大型企业，高炉总

容量10000立方米，喷煤比141㎏/tFe，在高炉喷吹作业中，对单喷贫煤、贫瘦煤、单喷无烟煤、喷混合煤等方式的

喷吹效果进行了对比试验与分析，结果表明，单喷贫煤、贫瘦煤比其他两种方式效果更为显著，经济上更为合

理，是一种理想的高炉喷吹用煤。2003年迄今，从应用贫煤、贫瘦煤的情况看各项经济技术指标完全满足高炉喷

吹的要求，目前年生产需要贫煤、贫瘦煤25万吨。从2003年开始，鄂钢高炉全部采用贫煤、贫瘦煤喷吹，取得了

良好的经济效益。 
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