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特殊钢

非碳冶金高温熔炼的研究

侯明山 范新有 刘 超‘ 董洪波� 李士琦�
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 新兴铸管股份有限公司�武安

摘 要 通过与碳冶金的对比分析�提出将太阳能、风能的利用与冶金技术结合的非碳冶金的概念�阐述了风
光互补非碳冶金的理念。非碳冶金技术包括 项单元技术一光电转换、蓄电、配控电和冶金反应器�通过技术集成创
新的 非碳冶金实验炉系统进行了非碳冶金试验�并通过初步的系统能量分析�验证了系统参数。实验结果表
明�直接使用风光互补技术可以获得 ℃以上的熔炼高温�可进行各种金属的冶炼。
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碳冶金与非碳冶金

碳冶金

钢铁生产是关于铁元素的分离、提取、合金化以
及加工成型的过程工业�在人类技术史中�炼钢自古
以来是 “涉碳 ”过程。铁元素化学性质较为活泼�在
自然界中通常以化合态存在�主要以氧化物形态存
在�故提取铁�就必须设法 “夺走 ”与其结合的氧�碳
是炼铁过程中使铁摆脱化合态的物质一还原剂�它来
自木炭、煤及焦炭等燃料。
现行的碳冶金制钢�使用两种铁源�一是自然界

存在的铁矿石�二是社会生产积累的废钢。对应这
两种不同类型的铁源�主要有两类炼钢生产流程。
关于铁元素分离、提取的工艺�其原料为铁矿石

的矿石 高炉炼铁 转炉炼钢流程 关于铁元素

的回收再利用流程的废钢 电弧炉炼钢流程。现今
钢铁生产是高碳排�高能耗的产业�钢铁工业在世界
温室气体排放量中占 巧 的份额�在工业温室气
体排放量中占巧 的份额 〔‘〕。

非碳冶金概念和内涵

低碳经济是以低能耗、低排放、低污染、高效益
为特征的新的发展模式�其核心包括 低碳产品、低

碳技术、低碳能源或无碳能源的开发和利用。低碳
经济已逐渐成为世界经济的发展潮流�世界经济历
经工业化、信息化之后�正在向清洁化发展。

基于清洁生产理念和实验的技术研究�本课题
组提出非碳冶金的概念 在冶金过程中不使用含碳

物质为燃料�也不使用含碳介质为还原剂�但不排除
其他少量的碳素的消耗�如合金化、电极、耐材等�因
而不是完全的 “无碳 ”过程�而是 “非碳冶金 ”过
程 〔」。

非碳冶金的提出基于对以下事实的认识

太阳光辐射能是当前地球上除核能外最丰

富的能源。年到达地球表面的太阳光辐射能总量折
合标准煤共约 ”千亿吨�是目前世界主要
化石能源已探明储量的一万倍。

光伏发电技术和风力发电技术是清洁的能

源技术。
传统的钢铁生产技术是 “碳冶金 ”技术。当

前炼钢生产无论是还原剂�还是燃料�主要是来自于
自然界的碳素资源。现今钢铁工业和人类社会使用
的化石能源都是若干年前古生物固化的太阳辐射

能�其使用过程是快速的 “释碳 ”过程。非碳冶金过
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碳循环

表 一 风力发电机的技术参数

一 ·

起动风速 额定风速 额定电压 最大功率 风叶直径 风叶数立
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图 非碳冶金过程及碳循环
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程及碳循环如图 。
非碳冶金概念强调制钢过程所需的全部能

量都来自于太阳能光电转换技术�是一个独立的能
量体系�不与现有电网相搭接�因而是一个不涉碳过
程�与部分使用清洁能源有着本质区别 ’」�如图 。

部分使用清能源洁

碳流程涉
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图 独立能量体系与并网发电的示意图

群 丫 一、一卜

号为 一 的风力发电机�额定电压 �额
定功率 �参数见表 。

蓄电单元 风光发电系统具有瞬时性�电
压和供电功率不仅季节不同�且瞬间也会有变化�为
保证炼钢过程的稳定、持续运行�必须采用稳定措施
和蓄电装置�本实验中使用常规的铅酸蓄电池做蓄
电单元�即使用化学蓄电方式。每块蓄电池额定电
压为 �额定容量为 。电池组由 块采

用串联连接方式的蓄电池构成�输出电压
酉己控电单元、供电配电单元主要是对蓄电

池组充放电进行控制�防止其过充、过放或反充�并
对输人负载的电流进行控制�包括控制器、避雷器、
继电器、控制开关、电仪表等装置 ‘

冶金反应器。本实验的主工作单元是冶金
反应器�是将电能转化为炼钢所需热能的装置�本实
验使用实验室自行设计并制造的 台 容量的

有衬电渣炉�渣池温度在 ℃以上�自耗钢电极
被加热熔化�形成金属熔池�完成炼钢过程。显然反
应器也可根据实验要求采取其他方案�如感应炉、电
弧炉、电解槽等�或者冶炼其他金属如 、 等 ’
系统结构图如图

非碳冶金实验装置

本实验研究目的是建立一个独立的能量体系�
完全使用清洁能源来炼钢�探讨非碳冶金生产的可
能性和基本的技术构成。非碳冶金实验系统由以下
个单元构成 光电转换、蓄电、控电配电和冶金反
应器。

光电转换单元 本实验光电转换单元采用

太阳能光伏电池板矩阵和风力发电机组成风光互补

的光电转换方式。太阳能电池组件由 块型号为

的太阳能光伏电池板组成�电池板参数见
表 。采用两串六并的连接方式�组成的矩阵输出
峰值电压为 �峰值功率为 。另有 台型

认’礼力发电机
太阳能电池

风 光互补控制器

蓄电池

图 非碳冶金实验系统示意

一

实验过程

充电
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图 蓄电池充电时电压 和电流 变化曲线

王 、 仔

本实验中蓄电池典型的充电曲线如图 所示 天

津� 年 月 日 晴� 一 ℃�室温 ℃ 。
控制器充电方式为强充一均衡充一浮充 阶段

式�各阶段转换通过脉冲宽度调制 。
简称 调节实现 “了。

恒流阶段 先采用恒定电流对蓄电池充电�
随着充电不断进行蓄电池电压逐渐升高

恒压均充阶段 ‘与充电电压达到均充电压
时�转为恒压均充充电�这时蓄电池的充电电流会逐
渐减小。

浮充阶段 当蓄电池容量接近充满时�充电
电流逐渐减小�转换为浮充状态。控制器可自动启
动充电程序对蓄电池进行补充充电。
� 熔炼实验

非碳冶金实验冶炼过程为

石墨电极起弧一
石墨电极造渣

加渣料 一更换自耗
电极 稳定熔炼过程、出钢一浇铸一获得钢样‘’。

石墨电极电弧化渣过程 化渣过程使用石

墨电极�通过电弧的热量熔化废钢和渣料�随着渣料
熔化形成渣池�电极埋人渣层�进人电渣熔炼的过
程�此时更换自耗电极�进人稳定的电渣过程

稳定的电渣过程。随着电极给送速度的增
加�电流增大�电极埋人渣层深度也逐渐增加�熔炼
过程看不到电弧�渣面上冒着轻微自烟�熔渣按一定
方向旋转且没有 匕溅�过程平稳 。

工艺参数和实验结果

根据多次冶炼实验�电渣炉稳定运行的工艺参
数及其他参数如表 所示。

本实验冶炼中持续最长时间为 �得到钢

表 非碳冶金实验电渣炉参数

一

渣池参数 电参数

渣系组成

二

渣星 电压 、 电流 电极尺寸 丫

七何参数

炉膛 泛寸 � �。 深径比

中 】 料

锭 。
讨论

能量

太阳能非碳冶金实验能量状况如下

实验地处中纬度 东经 ‘�北纬 。
’�太阳辐射年总量平均为 耐 �日辐射

量为 「。
实验用太阳能电池板每天发电量 。
蓄电池额定容量为 �额定电压为

�蓄电池存储电量 二

蓄电池一次连续供给负载的能星为

�放电深度为 。
废钢的熔化热函为 能量

状况如图 所示。
由于炉容非常小�能量利用效率不足 太阳

能电池板每充电一日可保证熔化 】 左右的废钢 �一。
碳排放

碳冶金 排放
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实实验地点太阳能日辐辐辐 太阳能电池板板板 反应器消耗能量量量量量量量量量量量量量

射射量 川 日发电量 日 ℃钢水水下下下下下下门门门 厂厂厂厂厂 物理热量欣朝飞飞

蓄蓄电池组额定能量量

放放电深度。一

图

即 �
太阳能非碳冶金实验能量分布

一 罗 别

碳是钢铁工业中的还原介质和能源载体�仇
的排放主要是氧化物的还原和提供热能两个方面

前者主要是化学消耗�后者主要是物理热的转化�而
所消耗的碳元素�最终大部分以 的形式排放。

目前我国主要有两类炼钢生产流程 长流程炼

钢 占 和短流程炼钢 占 �其中长流程
全工序 排放为 岁 �短流程全工序 排

放为 扩 �则钢铁生产过程的 排放量约为

群 �其中包括电力生产引起的 排放一’‘�。
非碳冶金 排放

许多人认为使用太阳能光伏发电的清洁能源必

须考虑单晶硅的生产过程的碳排放。
制备 单晶硅太阳能电池组件需要的总能

量为 当量的电能〔‘’〕�火力生产 电

能二氧化碳排放强度为 ’。而电池板组
件寿命为 年�每天日照 �在其寿命内发电时
间为 �在其寿命内发电量

为 �可以计算太阳能每发 电能需

耗电 �排放二氧化碳为 。
若电弧炉流程钢厂每生产 合格钢材综合能耗

为 �折合电能 。相应�若全部使用
太阳能光伏发电供电�则 排放为 �约为目
前钢铁生产 排放的 �我国钢产量按 亿吨

算�那么每年可以减少 排放在 亿吨左右。
结论

直接使用风光互补发电技术可以获得

℃以上的熔炼高温�可用于各种金属的冶炼。
风光互补非碳冶金技术构成应为 光电转

换、控电配电、蓄电和冶金反应器 个单元。各单元
技术可以有多种选择�本实验仅为具体条件下的各
类具体实施方案。

整个独立的非碳冶金系统各单元之间应满

足能量和电压之间的协调匹配。
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