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工艺操作与供电制度优化
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摘 要 巧 钢包炉 精炼的钢种主要有汽车大梁钢、车轮钢等�其生产流程为 巧 转炉一巧 一板坯

连铸一连轧。通过 巧 平均初渣碱度由 降至 �喂 线平均速度由 而 提高至 而 �改善了初渣
流动性�吨钢 用量降低 巧 �钙的收得率提高了 通过供电制度的优化�在加热期间降低电耗
分 �钢液升温速度可提高 ℃
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的主要作用是对钢水进行合金化�调整钢水
成分�深脱硫和去夹杂�并通过加热调节温度�协调
初炼炉与连铸机的节奏匹配川。目前 以上钢

种均需通过 精炼�一些高端品种钢一般需要在
进行深脱氧、深脱硫和去夹杂�精炼时间会更长�

精炼效果直接影响钢的品质和生产成本。 的主

要成本消耗为渣料、合金和电耗�由于品种钢的精炼
时间长、合金用量大�精炼工序占炼钢成本的比重更
大 而不同的精炼工艺�由于造渣制度、供电制度和
脱氧剂消耗不同�成本差异很大�是影响产品质量和
市场竞争力的关键环节�也是具有较大挖掘成本潜
力的工艺环节。

目前� 生产过程中普遍存在的问题是造渣制

度、渣系选择和脱氧合金化缺乏标准化操作�主要由
人工经验控制�由于操作水平的差异�钢水质量和精
炼成本波动较大。 的主要成本消耗之一为电耗�
其供电制度的制定非常关键�但是目前各厂使用的
供电制度基本为厂家提供的初步设计方案�很多
工作的电气参数长期处于低效率高电耗的工作点

上�缺乏结合工艺和电气两个专业对工作点选择的

深人研究 〔’〕。
河北钢铁集团 热连轧生产线�生产工艺流

程为 转炉一巧 一板坯连铸机一机架热连

轧�生产钢种主要有汽车大梁钢、车轮钢、焊瓶钢、锅
炉压力容器等。目前�在 精炼过程中存在渣料

结块、脱氧剂用量较大、电耗高等问题�增大了精炼
成本�严重影响了产品的市场竞争力。

为解决上述问题�在 上进行了加料制

度和精炼渣系的优化�缩短了成渣时间�降低了渣料
和脱氧剂用量 并利用电气特性曲线分析�对该
的供电制度和工作点进行了优化�降低了初期供电
的噪声�提高了加热效率和降低了电耗�提高了
的标准化操作水平�降低了 精炼成本�增强了产
品的市场竞争力。

工艺操作优化

加料制度优化

原有加料制度存在的问题主要有

造初渣存在比较严重的渣料结块问题

加热时电弧埋弧效果不好�初期化渣噪声
较大�三相电极不平衡问题较严重
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铝制品脱氧剂消耗量大。
初渣结块的原因主要是原有的加料制度为一次

性加人全部石灰 左右 和萤石 左

右 �由于一次加入的石灰量过大�初渣熔化不好�
形成渣团结块现象�导致初期加热电弧埋弧不好和
电弧不稳定。此外�原有的造渣制度主要采用喂铝
线和加铝粉强脱氧�由于初渣碱度高�铝脱氧产物初
期不能有效地降低渣的熔点�渣的熔化性和流动性
差�同时吹氢造成的二次氧化也消耗了大量铝制品。

针对以上问题�调整了加料和造渣制度�并减弱
了各阶段的吹氢强度�转炉出钢优先采用预熔渣

造初渣�进 后根据初渣量先补加少量预熔

渣�同时调整石灰和萤石的加料顺序�采用石灰和萤
石分批次加人�每次石灰加料不超过 �并减少
萤石的加人量。在造渣和脱氧方面�初期改用
和 进行炉渣弱脱氧�降低初渣碱度造还原渣�改
善初渣的流动性�优化前后各 炉次的 精炼初始

渣样成分和碱度如表 所示。表 中初渣碱度平均

值由 降低到 后�渣的流动性明显改善。后
期适当用铝线和铝粉进行强脱氧�形成低熔点流动
性好的铝酸钙渣系�加快石灰的溶解和熔化�提高炉
渣碱度�保证脱硫效果。通过造渣制度的改进�初渣
流动性明显改善�吨钢降低 用量 巧 �同时脱
硫效果也有所提高

表 优化前后 精炼初始渣样成分和碱度 二

《二
工艺

成分
碱度 平均

优化前

优化后
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喂钙参数优化

由于现有钢包透气砖位置与喂线机布置在同一

侧�喂钙后钙会顺着钢水流场上升到钢液面�导致了
钙的二次氧化较多�造成钙的收得率低且不稳定�使
得不同炉次钢水钙含量和钙消耗波动较大。因此�
在优化加料制度后�对喂钙速度进行了优化试验。
在相同工艺条件下 钢水成分和吹氨制度 测试了

不同喂钙速度下钙的收得率�将喂钙线速度从
而 提高到 耐 �钙的收得率由 提高到

了 �喂钙速度进一步提高�钙的收得率反而
下降�试验结果见表 。因此�将喂钙参数调整为

。

碱度有利于初期化渣 降低了各阶段的吹氢强度�减
少了铝和钙的二次氧化�并通过提高喂钙速度�使钙
的收得率提高了 。采用以上技术措施后�降低
了吨钢成本约 元。

供电制度优化

设备参数

的主要设备参数见表 。目前该
有 个电压档位�前 档电压分别为 、 、
、 。每个电压档位下设置长弧、中弧、短弧
个电流档位�电流依次增大。原有供电制度只使
用第 档电压供电�在精炼初期采用长弧电流档位
化渣�后期用短弧档位加热二

表 喂线速度对 精炼时钙收得率的影响

喂钙线速度 ·�一’ 钙收得率

表 的主要技术参数

项目 参数

额定处理量八

钢包直径

电极直径八

自由空间 。
变压器容量

— 士温垂度夕」上 画 〔且 乒二
实施效果

调整了加料和造渣制度后�成渣快�初渣结块很
少出现�供电埋弧效果好转�初期精炼供电噪声下
降�供电平稳性增强。通过增加少量 和 脱

氧剂造前期渣�减少一了铝制品消耗�同时降低了初渣

采用该供电制度存在的主要问题有

初期供电噪声大�经常出现弧光闪烁现象�
埋弧差�化渣慢

加热期间变压器功率因子在 左右�电
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能的利用率较低�电耗较高

供 电初期存在 比较严重的三相不平衡

问题。
原有供电制度分析

原有供电制度在化渣阶段选择长弧供电�不利
于埋弧 在加热阶段选择短弧供电�功率因子偏低�
热效率低�需要根据电气参数进行优化。由于在精
炼初期�渣层较薄不易埋弧�此时易采用短弧供电来
保证埋弧效果�精炼后期炉渣造好后�在加热期可以
适当增加弧长�根据不同弧长的加热效果和埋弧效
果�分析电气特性曲线�使用最接近最优工作点的位
置工作�保证最佳的加热效率以降低电耗。分析三
相不平衡形成的原因�一方面是底吹透气砖的位置
设计与电极位置重叠�底吹过大时造成电极晃动�由
于透气砖的位置无法更改�需要降低供电时的底吹
氢流量 另一方面是化渣不好和采用长弧档位供电

造成的。
供电制度优化

供电制度的制定需要对各档位进行电气特性曲

线分析�由于电气特性分析需要建立电气参数与热
工量的函数关系并进行寻优�传统采用画电气原图
的方法手工分析工作点比较繁琐 〔’」�本研究利用计
算机建模方法和数据库技术�设置寻优条件�建立了
电气特性曲线分析的优化模型�能自动绘出各档位
的电气特性曲线图�进行最佳工作点的寻优。

对各电压档位下最优电流工作点的寻优是在加

热阶段用尽可能少的电耗输出尽可能高的电弧能

量�在保证电弧功率的条件下�电弧电流的设定还应
满足下列条件 〔‘〕

表观功率不超过变压器许用容量 蕊

工作电流不超过变压器许用电流 簇 。
电弧需要稳定燃烧的条件 州 功率因子

鉴 一

较好的电能利用状况 甲 �刀 热效
率

避开耐火材料侵蚀指数 峰值区。
经过 供电模型的计算�第 档 电压下

的电气特性曲线见图 。
从图 可以看出�当电压档位固定时�电流越

大�弧长越短�该电压档位下设置的长中短 个弧长

档对应的工作点位置分别见图 中 �� 处� 个
工作点的弧长分别为 、 、 。该电压下最佳
工作点位置在 ’处�图中 点离最佳工作点最近�是
个工作点中加热速度最快也最省电的工作点�点

叫
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电流

图 电压下的电气特性曲线和工作点位置
石

是加热速度最慢电耗最大的工作点�但是 点的弧

长最短�点介于两者之间。由于精炼初期的渣厚
一般小于 �为保证埋弧效果�渣厚至少要达
到弧长的 倍�因此�化渣期间需要先采用 点进

行短弧供电�待初渣化好后�渣厚可以达到 �
此时可选择 点供电�加热速度最快且电耗小。

以上是对第 档 电压下工作点的分析结

果�根据变压器功率和实际冶炼工艺的需要�还需要
对其它档位的电气特性进行分析�综合考虑各档位
各工作点的热效率、加热速度、弧长等参数制定最优
的供电制度。前 档位下不同工作点的工作参数见

表 。表中 为变压器表观功率�要求尽可能不超
过变压器的额定功率�表观功率越小输人能量越小�
电耗越低 。为电弧功率�在埋弧条件下为输人钢
水中的有效能量�与升温速度成正比 为无功功

率� 甲为功率因子��为热效率� 。为电弧弧长�
最佳工作点位置为以最小的表观输出功率达到最大

的电弧输出功率时的电流值。从表 中可见�除了
第 档 档位下�中弧档最接近最佳工作点外�
其它几档都是长弧档最接近最佳工作点。因此�在
加热期以最靠近最佳工作点的工作档位供电有利于

快速升温和节电。
新的供电制度以第 档 电压档为主要供

电档位�化渣期间采用短弧档供电�加热升温期间采
用长弧档供电。在生产节奏紧张要求最快的升温速
度时�化渣期间采用 电压短弧档供电�加热采
用 下中弧供电。

加热和节电效果

通过优化供电制度和降低供电期间的吹氢流

量 �有效地解决了初期冶炼埋弧效果差和供电三相
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表 供电系统前 档位下的各工作点的技术参数

电压档
位 丫

工作‘从 电流

位置

最佳

长弧

中弧

短弧

最佳

长弧

中弧

短弧

最佳

长弧

中弧

短弧

最佳

长弧

中弧

短弧

注竺 侧 二 、 甲 刀
喘丫 升温速度
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表 第 档下不同工作点的电耗和加热效果

工作点 电耗 卜·、一’ 升温速度 ℃ ·而。一’

不平衡的问题。经过优化供电制度�大幅度降低了
吨钢电耗。表 为优化供电制度过程中�现场测试
的第 档 电压下长弧 、中弧 、短弧
三个工作点下的电耗。从表 中可以看出�在

加热期用 工作点替代原来采用的 点供电�电耗
每秒可下降 �同时升温速度还可提高
℃ �按照加热升温平均 炉计算�每炉约可
节电 �吨钢约可节约成本 元。
结论

对于 精炼工艺�由于造渣制度、供电制
度和脱氧剂消耗不同�成本差异很大�是影响产品质
量和市场竞争力的关键环节�也是具有较大挖掘成
本潜力的工艺环节。

初渣碱度过高�石灰一次性加人量大�是
精炼初渣熔化慢和初期供电埋弧不好的主要原因�
通过石灰分批次加料和前期采用弱脱氧剂 和

造渣�可以提高初渣成渣速度和降低初渣碱
度�不仅可以改善供电埋弧效果�还可以减少脱氧剂
铝的消耗�吨钢降低 用量 巧 。

在本文研究的 的工艺条件下�将
喂钙速度从 而 提高到 �钙的收得率可提
高 。

针对本文研究的 巧 �利用电气特性曲
线分析方法�优化供电制度和降低供电期间的吹氢
流量�有效地解决了初期冶炼埋弧效果差和供电三
相不平衡的问题。通过对供电期间工作点位的优
化�在加热期可降低电耗 �同时升温速度
可提高 ℃ �按照加热升温平均 炉计

算�每炉约可节电 �吨钢可节约生产成本
元左右。
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