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2016 年全国炼铁生产技术会暨炼铁学术年会 

三座热风炉采用“一烧两送热并联”创新工艺 

唐文权 1	 	 	 	 冯燕波 1	 	 	 	 陈秀娟 1	 	 	 	 杨	 	 涛 2	
（1.中冶京诚工程技术有限公司，北京，100176）	

（2.北京亿美博科技有限公司，北京，100053）	
摘	 要：我国大多数钢铁企业一座高炉配置三座热风炉，并且全部采用“两烧一送”传统操作制度，存在的

缺点是浪费了大量燃烧时间和不能交错并联送风，与四座热风炉“两烧两送”交错并联相比，在相同拱顶

温度和相等换炉排放能耗的条件下，向高炉提供的热风温度低 20~25℃。三座热风炉如果采用“一烧两送

热并联创新工艺”，可以取得的效果有多条，其中主要的一条是在原有拱顶温度不变时，既可以提高风温，

同时可以降低换炉排放能耗，而且可以自定分配份额。本文表 1 举例：提高风温 25℃，同时减排 50%；表

2 举例：提高风温 40℃，同时减排 38.3%。	
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将三座热风炉“两烧一送”传统操作制度改为“一烧两送热并联创新工艺”可以同时获

得节能减排和提高风温的双重效果。	

1	 高炉热风炉的座数	

高炉热风炉的座数有三种配置形式：一座高炉配两座热风炉、一座高炉配三座热风炉以

及一座高炉配四座热风炉。	

二十世纪 50~60 年代，日本和德国的高炉都只建两座热风炉。当时，日本有 6 座高炉均

只配套建设两座热风炉，其中最大高炉容积为 1790m3。直到现在，我国冶炼镍铁的小高炉

还在使用两座热风炉。两座热风炉一烧一送，采用了间接传热的基本操作制度，任意时间段

内都有一座热风炉在送风，另一座热风炉在换炉或燃烧。一座热风炉的换炉时间加燃烧时间

等于送风时间，即燃烧时间小于送风时间。当高炉的入炉风量和风温设定以后，热风炉的烟

气温度（拱顶温度）和烟气流量是可以随之确定和调节的。	

两座热风炉的最大问题是没有考虑热风炉需要检修时如何保证高炉的正常生产，当一座

热风炉需要检修时，高炉只能停炉。为了满足单座热风炉检修时高炉不停产和满足提高风温

的需要，日本、韩国等国家的高炉改为一座高炉配建四座热风炉的形式，热风炉系统采用两

烧两送的工作制度。两座热风炉送风时可以采用交错并联的操作制度，与两座热风炉同时送

风相比，还可以提高 20~25℃的风温。	
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俄罗斯 3200	m3以上的大高炉都配套建设四座热风炉，德国和欧洲的一些国家一座高炉

大多配套建设三座热风炉。我国 3000	m3级以上的高炉大多数配套建设四座热风炉，3000	m3

级以下的高炉大多数配套建设三座热风炉。	

在有关文献资料上可查得，三座热风炉有两种操作制度：一种是两烧一送操作制度，另

一种是半交错并联操作制度（1/2 时间一座热风炉送风，1/2 时间两座热风炉同时送风）。也

许是因为后者控制复杂，也不能提高风温，使用有局限性。我国配套建设三座热风炉的炼铁

厂几乎全部都采用了两烧一送操作制度。国外情况可能大致相同。	

2	 三座热风炉和四座热风炉的比较	

2.1	 建三座热风炉的投资比建四座热风炉省	

配套建设三座热风炉的投资要比建四座热风炉省，但是不能简单说成是省掉了一座热风

炉的投资。首先，设计三座或四座热风炉的格子砖总重大体上是相当的，例如德国蒂森公司

斯韦尔根 N02	 5513	m3高炉三座热风炉格子砖总重 9782t，我国京唐钢铁厂 5576	m3高炉四

座热风炉格子砖总重 9951t。也就是说，高炉容积相同时，配套建设三座热风炉的其中一个

热风炉要比配套建设四座热风炉的其中一个热风炉大 33.3%。其次，当三座热风炉采用两烧

一送操作制度时，一座热风炉送 100%的热风；而四座热风炉采用两烧两送操作制度时，每

座热风炉送 50%的热风，三座热风炉配置的所有阀门和支管面积要比四座热风炉配置的阀门

和支管面积大一倍，因此不能简单说成是省掉了一座热风炉。	

2.2	 三座热风炉采用两烧一送操作制度，送出的稳定风温是单炉送风末温；四座热风炉

采用两烧两送交错并联操作制度后送出的稳定风温≈单炉送风末温+1/4（单炉送风初温-单

炉送风末温）。在拱顶温度相同、换炉排放总能耗相等的条件下，三座热风炉两烧一送时的

送风温度要比四座热风炉交错并联时低 20~25℃。	

2.3	 四座热风炉可以看成是两套热风炉系统，每套热风炉系统中的两座热风炉采用一烧

一送操作制度，使用合理的烧/送时间比；而三座热风炉采用两烧一送的操作制度，实际上

是把一座热风炉放入到了燃烧行列，不能不说是浪费了大量燃烧时间。	

2.4	 三座热风炉两烧一送时在理论上有一个潜在的优点，即拱顶温度受到限制时可以用

缩短送风时间来提高风温，但是要付出耗能增排的代价（后面再讨论）。	

3	 最小烧/送时间比	

两座热风炉和四座热风炉都采用了基本操作制度——一烧一送。对单座热风炉来说，燃
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烧期后接着送风期，前面已经讨论过燃烧时间可以小于送风时间。	

宝钢 4000	 m3 级高炉配置四座热风炉，采用两烧两送交错并联操作制度时，燃烧时间

86min、换炉时间 14min、送风时间 100min，烧/送时间比=0.86，在不产生晶间应力腐蚀的

前提下，获得了 1250℃的高风温。笔者暂且把 0.86 看作为最小烧/送时间比。	

三座热风炉如果采用一烧两送热并联操作制度时，单座热风炉送 50%的高炉用热风，暂

且把最小烧/送时间比定为 0.43。	

4	 现在必须重视换炉排放能耗	

对这个问题过去触及甚少，人们也不太重视，如今刚在巴黎开过世界应对气候变化大会，

各国都要提出减排目标，我国作为能耗大国，要求更高。炼铁行业要推出一项新工艺离不开

这方面的论证。	

高炉热风炉采用间接换热方式，一座热风炉先燃烧后送风，在送风结束转换到燃烧时必

须放掉炉内的高压高温空气（含富化的氧气）。一座 4000	 m3级高炉配套的四座热风炉，按

照单炉送风时间 100min 计算，每天排放次数=1440/100×2=28.8 次，年排放能耗约 2000 多

吨标煤。	

4.1	 三座热风炉和四座热风炉比较排放能耗时不能只比排放次数，因为三座热风炉的单

座热风炉炉内空间约为四座热风炉的 4/3 倍。三座热风炉两烧一送单炉送风时间为 66.7min

时（21.6 次/天）的排放总能耗与四座热风炉两烧两送单炉送风时间 100min 时的排放总能耗

相等。	

4.2	 提高热风温度不能靠增排	

九十年代初，德国曾有文章说“三座热风炉两烧一送，拱顶温度在 1350℃条件下就足

以达到 1250℃的高风温，单炉送风时间定为 30min”，“建第四座热风炉就是多余的了”。但

是，单炉送风时间从 66.7min 缩短到 30min，每天需排放 48 次，排放总能耗要增加到原来

的 2.22 倍。	

济钢 1750	 m3高炉采用顶燃式热风炉，国外设计书中写有“风温 1200℃，送风时间取

45min”，计算可得换炉排放次数将增加到 1440/45=32 次/天，这也等于用增排换风温，在实

际操作时同样也是不可取的。	

5	 三座热风炉采用“一烧两送热并联”新技术后的效果	

三座热风炉采用“一烧两送热并联”新技术后的效果如表 1、表 2 所示：	
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表 1	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 热风炉换炉排放次数和高炉围管前风温比较表一	

序

号 
名称 

操作制度 

两烧一送 一烧两送交错并联 一烧两送交错热并联 

1 单炉送风时间 65min 260min 260min 

2 换炉时间 15min 15min 15min 

3 单炉燃烧时间 115min 115min 115min 

4 烧/送时间比 1.77 0.442 0.442 

5 单炉送风初温 1330℃ 1330℃ 1330℃ 

6 平均单位送风温降 1.2℃/min 0.6℃/min 0.6℃/min 

7 单炉送风末温 1252℃ 1174℃ 1174℃ 

8 混合后送出风温   
1174+（1330-1174）

/4=1213℃ 

（1330+1174）

/2=1252℃ 

9 管路散热损失 10℃ 10℃ 10℃ 

10 混风蝶阀漏风损失 25℃ 25℃   

11 高炉围管前风温 1217℃ 1178℃ 1242℃ 

12 风温变化   降 39℃ 升 25℃ 

13 换炉排放次数 22.2 次/天 11.1 次/天 11.1 次/天 

14 换炉排放变化   降 50% 降 50% 

15 进入主管最高风温 1330℃ 1213℃ 1252℃ 

16 采用后的效果   大幅度减排，大幅度降温 减排 50%，升温 25℃ 

	

表 2	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 热风炉换炉排放次数和高炉围管前风温比较表二	

序

号 
名称 

操作制度 

两烧一送 一烧两送交错并联 一烧两送交错热并联 

1 单炉送风时间 65min 210min 210min 

2 换炉时间 15min 15min 15min 

3 单炉燃烧时间 115min 90min 90min 

4 烧/送时间比 1.77 0.43 0.43 

5 单炉送风初温 1330℃ 1330℃ 1330℃ 

6 平均单位送风温降 1.2℃/min 0.6℃/min 0.6℃/min 

7 单炉送风末温 1252℃ 1204℃ 1204℃ 

8 混合后送出风温   
1204+（1330-1204）

/4=1235.5℃ 

（1330+1204）

/2=1267℃ 

9 管路散热损失 10℃ 10℃ 10℃ 

10 混风蝶阀漏风损失 25℃ 25℃   

11 高炉围管前风温 1217℃ 1200.5℃ 1257℃ 

12 风温变化   降 16.5℃ 升 40℃ 

13 换炉排放次数 22.2 次/天 13.7 次/天 13.7 次/天 

14 换炉排放变化   降 38.3% 降 38.3% 

15 进入主管最高风温 1330℃ 1235.5℃ 1267℃ 

16 采用后的效果   减排，但降低风温 减排，升温较多 
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5.1	 表 1 举例：换炉排放能耗减少 50%，同时提高风温 25℃。	

	 	 	 表 2 举例：换炉排放能耗减少 38.3%，同时提高风温 40℃。	

先比较一下三种操作制度向高炉送出的稳定风温：	

两烧一送操作制度=单炉送风末温。	

一烧两送交错并联操作制度=单炉送风末温+
4

单炉送风末温单炉送风初温 −
	

一烧两送热并联操作制度=
2

单炉送风末温单炉送风初温 +
	

一烧两送操作制度要靠延长单炉送风时间来满足最小烧/送时间比，但是延长送风时间

会降低送风温度。因为单纯将两烧一送改为一烧两送交错并联，虽然可以减少换炉排放能耗，

但要降低送风温度，顾此失彼，显然不是上策，所以也没有人提出这种操作制度。	

采用两烧一送或一烧两送交错并联操作制度时，为了要向高炉送出稳定风温，需要不断

掺入冷风降温（混风）。我国炼铁行业中，热风炉混风管上装的调节阀几乎都是刚性密封蝶

阀，在需要阀门全关时关不死也不敢关死（冷风温度~200℃）。因此，混风蝶阀（调节阀）

在全关时（阀门处在零位时）还在漏入冷风，导致热风温度又要降低 25℃或更多。采用热

并联时，两座送风温度高低不同的热风炉自己互兑，不需要混入冷风，操作时可以把混风管

完全切断，不但可以把送风时间长引起的风温降弥补回来，还可以进一步提高送风温度。	

5.2 使进入热风主管的最高风温降低 60~80℃	

我国热风炉的混风点大都设在主管的中下部，两烧一送操作制度时，混风点以前的热风

主管接受的是送风初温，改用热并联后接受的是混合后的风温，减轻了这一部分热风主管承

受高风温的负担。	

5.3	 改善了高炉的不稳定工况	

高炉风机如果采用等风量操作时，在充压时间（约 10min）内，约有 10%的风量用作充

压，进入高炉的风量和热量减少了 10%，使用热并联后，这种不稳定工况可以减少 50%。	

5.4	 采用热并联，可以向高炉提供误差＜±3℃的稳定风温。	

5.5	 采用热并联操作后大大延长了单炉送风时间，很大程度提高了中下部格子砖的利用

率，在新设计热风炉时可以减少格子砖数量，节约投资。	

6	 本文在叙述和附表中采用数据的来源	

6.1	 最小烧/送时间比	
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2009 年 5 月，宝钢 4000	 m3级高炉四座热风炉两烧两送交错并联操作，单炉送风时间

100min、换炉时间 14min、燃烧时间 86min，烧/送时间比=0.86，围管风温~1250℃。	

2015 年 5 月，北满特钢 450m3高炉配套的三座热风炉采用两烧一送时，单炉送风时间

50min，换炉时间 8~14min；改用一烧两送交错并联操作制度时（约两个星期），单炉送风时

间 110min，换炉时间 8min，燃烧时间 47min，烧/送时间比=0.427。	

6.2	 采用热并联可以大大延长单炉送风时间	

2009 年 1~7 月，武钢 N05	3400m3高炉试验热并联，在限制 1200℃围管风温的条件下，

单炉送风初温 1330℃，单炉送风时间 240min，送风末温 1090℃，围管风温 1200℃。	

6.3	 混风蝶阀在全闭状态下仍然漏风，造成风温降~25℃	

在我国绝大多数钢铁企业中，混风管上都不装流量计。因此，混风调节阀全关闭时漏不

漏风、漏多少风，都说不清楚。2015 年 5 月，在首钢设计院的建议下，某厂 4000m3高炉热

风炉混风管上加装了一个流量计。该高炉入炉风量~6400Nm3/min（含富化氧气量），当混风

蝶阀在全闭状态时，测得的漏风量为~240	Nm3/min（约占全部入炉风量的 3.8%）。	

2014 年 2 月，天钢 3200	 m3高炉配套的四座热风炉采用交错并联操作制度时，在混风

蝶阀（全关闭时）前的热风主管上测得的热风温度与围管前热风温度的平均差值为 39℃，

其中包括了一段管壁的散热损失。	

2015 年 3 月，唐山建龙 750	m3高炉配套的三座热风炉采用两烧一送操作制度时，平均

单炉送风末温 1156℃，围管风温 1118℃，风温损失 38℃，其中包括了管壁散热损失。	

	

说明：本文暂未计算因节能降低的成本以及提高风温可以节焦降低的成本，使用单位可

以根据本厂成本情况自行计算。	
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