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电弧炉采用直接还原铁炼钢工艺技术分析
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摘 要：分析了直接还原铁作为废钢替代品进行电弧炉炼钢的工艺技术特征，并阐明了影响冶炼电耗的主要因素。

结果表明，熔池较大留钢量（≥40%）和诸如强化供氧、底吹和电磁搅拌的强化搅拌始终是促进熔化和缩短冶炼周期

（可缩短8%～10%）的重要手段。直接还原铁比例超过30%宜采用连续加料，冶炼前期和中期加料速度一般等于熔

化速度 28～33 kg/min（供电功率 1 MW），需匹配石灰和白云石以防渣线侵蚀，冶炼全程应喷碳使泡沫渣埋弧操作以

保证供电效率。为降低冶炼电耗，应控制 w［C］1%～4. 5%、金属化率≥90%、w［SiO2］≤6%、w［P］≤0. 1%、w［S］≤
0. 04%，使用高C、高金属化率、低 SiO2、低P、低 S和较高温度的热直接还原铁。采用直接还原铁竖炉和电弧炉相结

合的紧凑短流程工艺是低碳节能和洁净化生产的重要方向。
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Abstract： The technical characteristics of electric arc furnace steelmaking with direct reduced iron as a substitute for scrap steel are analyzed， and the main factors affecting the smelting power consumption are expounded .  The results indi⁃cate that a large amount of steel left in melting pool （≥ 40%） and intensive mixing such as enhanced oxygen supply， bot⁃tom blowing， and electromagnetic stirring are important ways to promote melting and shorten the tap-to-tap cycle （which can be shortened by 8%-10%）.  The proportion of direct reducing iron exceeds 30%， continuous feeding should be used.  The feeding speed in the early and middle stages of smelting is generally equal to the melting speed of 28-33 kg/min 
（power supply power is 1 MW）.  It is necessary to match lime and dolomite to prevent the erosion of slag line， and the whole smelting process should be sprayed with carbon foam slag to ensure the power supply efficiency.  To reduce power consumption of smelting， direct reduction iron with high C content， high metallization rate， low SiO2 content， low P con⁃tent， low S content， and higher temperature should be used as much as possible within a certain suitable range （that is， w［C］ 1%-4. 5%， metallization rate ≥ 90%， w［SiO2］ ≤ 6%， w［P］ ≤ 0. 1%， w［S］ ≤ 0. 04%）.  The compact short process com⁃bining direct reduction iron vertical furnace and electric arc furnace is an important direction for low-carbon， energy-saving， and clean production.
Key Words： Electric Arc Furnace （EAF）； Direct Reduction Iron； Power Consumption； Low Carbon and Energy-saving； Purification

电弧炉短流程炼钢由于流程短、能耗低、碳排

放少已成为“双碳”目标背景下炼钢工艺的趋势［1-4］。
相比于铁水的生产，直接还原铁的生产不经过焦

炉、烧结等工序，流程短、污染小、消耗低，且碳排放

少，不会受到焦煤资源短缺的影响。此外，直接还

原铁中所含P、S、Si等有害杂质较低，特别适合于电

弧炉冶炼优质的洁净钢［5］。随着低碳与洁净化生产

的需要，电弧炉采用直接还原铁替代废钢炼钢受到

越来越多的重视，对其工艺技术研究意义重大。当

前直接还原铁在全球产量已超过 1亿 t，而国内产量

远远低于世界平均水平［6］。电弧炉采用直接还原铁

炼钢工艺技术在国外发展相对成熟，而国内虽进行
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过一定研究和实践，但对其工艺技术特征和能耗的

分析较少。因此，以电弧炉采用直接还原铁炼钢为

研究对象，重点考察了直接还原铁作为废钢替代品

进行电弧炉冶炼的工艺技术特征，并进一步分析影

响冶炼电耗的主要因素。

1　冶炼工艺技术特征

1. 1　熔池大留钢量设计

电弧炉炼钢是通过电弧能量的释放来熔化原

料，同时借助炉壁和炉门的氧枪对炉料进行切割、

熔化和脱碳。当电弧炉采用高比例直接还原铁进

行冶炼时，主要采用顶部连续添加的方式。虽然电

弧炉顶部的进料口设计得尽可能靠近极心圆，但是

直接还原铁的加料区域仍在极心圆之外。此外，直

接还原铁的密度相对较低，容易浮在钢液的上部。

因此，电弧炉采用直接还原铁炼钢不仅要通过电弧

和氧枪使熔池升温，还要通过熔池多元的搅拌作用

实现熔炼。

为实现熔池良好的搅拌效果，在直接还原铁加

入电弧炉之前，炉内应留有一定量的钢液，以保证

炉料在加入熔池后能尽早熔化。电弧炉采用大比

例的直接还原铁时，电弧炉留钢量一般按照不低于

钢产量的40%设计。

1. 2　熔池强化搅拌技术

传统电弧炉炼钢熔池搅拌强度不足，导致炉内

物质和能量的传递较慢。为了加快冶炼节奏，先后

开发了强化供氧和底吹搅拌等相结合的复合吹炼

技术［7-9］，以及电磁搅拌技术［10］等。

电弧炉炼钢的复合吹炼技术已经在天津钢管、

西宁特钢、新余特钢等公司应用，其应用前后效果

对比见表 1［8-9］。复合吹炼的应用效果良好，冶炼周

期可缩短 6%～8%。中冶赛迪工程技术股份有限公

司研发的超级电弧炉炼钢技术，是集强化供氧、熔

池复合吹炼和电磁搅拌于一体的新一代电弧炉技

术，研发的 IGBT柔性直流电源采用 IGBT斩波调压，

可以快速有效的控制电流大小和抑制电流波动，供

电更加平稳高效，同时直流电的电磁搅拌大幅优化

了熔池的动力学条件，进一步增强了熔池的搅拌效

果，冶炼周期可缩短约 8%～10%，能满足多元复杂

炉料条件下的冶炼要求［10-11］。
1. 3　原料结构的生产组织

以伊朗阿尔法钢铁公司的电弧炉为例［12］，电弧

炉最初主要是按照每炉金属料结构 10%废钢+90%
直接还原铁的比例生产，但 10% 的废钢比例比较

小，造成每炉的料篮调度繁忙，配料与冶炼在节奏

上并不匹配。

此外，加料时炉盖频繁打开，造成热量散失严

重，所以热利用率降低，非必要通电时间延长。经

过工艺研究和系统的组织协调，确定首炉配比 50%
废钢和 50%直接还原铁，而后再配四炉的全直接还

原铁炉料的方案。经过现场实践，优化原料结构

后，废钢的配料节奏更加适应冶炼，炉内的热量利

用率有所提高，平均电耗降低 8～10 kWh/t。因此，

不同原料结构的生产组织对冶炼能耗影响显著，实

际生产时应结合现场料篮容量、生产调度和炉内能

效利用水平综合考虑。

1. 4　加料制度

1. 4. 1　热压块铁的加料

热压块铁是把高温直接还原铁加压成型，在使

用时分装于料篮中与废钢一起加入炉中。就天津

钢管公司 150 t电弧炉实践经历看，单批料的热压块

铁（100 mm×50 mm×30 mm）使用以不超过 20%的比

例为宜，比例过大会使得炉内结块且难于熔化，造

成冶炼困难［13］。可见，为加快生产节奏同时保证较

低的电耗，应控制热压块铁大小和配比不能过大。

1. 4. 2　直接还原铁的加料

1. 4. 2. 1  　成批装料

直接还原铁加入电弧炉的占比不等，若直接还

原铁配比低于 30%，则可采用料罐装料［14］。料篮底

部填充轻废钢，其次是重废钢和直接还原铁，避免

直接还原铁过多结块。然而，当电弧加热较厚的直

接还原铁料层时，熔融金属填充了直接还原铁之间

的空间并凝结，导致炉料烧结成一体，使得炉料整

体不易加入熔池，熔化周期延长。当分批加入 30%
以上的炉料时，由于直接还原铁传热缓慢，相关技

术指标较差，应通过连续加料的方式入炉。

1. 4. 2. 2　  连续加料

当直接还原铁用量较大时，采用连续加料，通

常通过炉顶加料孔实现加料。一是在炉顶中心开

一个孔，使直接还原铁在垂直方向落入；另一种是

表1　复合吹炼应用效果对比
Table 1　 Comparison of application effects of combined 
flowing

工况

50 t无复吹

50 t复吹

70 t无复吹

70 t复吹

冶炼炉数

736
688
650
350

冶炼周期/min
59
55
58
53
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在炉顶半径的中间开一个孔，通过轨道进入炉内。

连续进料系统需要较高的高度，以确保直接还原铁

快速通过渣层。一般情况下，初始喂料速率为正常

喂料速率的 1/2～1/3，中期为满负荷喂料。但在后

期，为了迅速提高钢液温度，尽快达到出钢温度，应

减慢加料速度。

天津钢管公司 150 t超高功率电弧炉在采用直

接还原铁（配比 100%）冶炼时采用留钢留渣操作，

加料采用炉顶连续加料方式，先将废钢熔化，再将

直接还原铁加入熔池。加料制度如下：

（1）最后一个料篮的废钢能耗水平是100 kWh/t，
直接还原铁加料采用500 kg/min；

（2）冶 炼 能 耗 在 200 kWh/t 时 ，加 料 速 度

1 000 kg/min；熔清后，加料速度2 500 kg/min；
（3）测温超过 1 560 ℃，加料速度 2 900 kg/min

左右；

（4）剩余 10～15 t、5～10 t 直接还原铁时，直接

还原铁的加入速度分别为 1 500 kg/min、500～
600 kg/min。
1. 5　温度制度

当直接还原铁用量较高时，通过留钢操作可达

到快速冶炼的效果。为保持良好的熔化速度和炉

渣流动性，直接还原铁的熔点在 1 540～1 580 ℃。

加料速度要控制适中，在冶炼较快节奏的基础上应

控制炉料不会低温“冻结”。为维持该熔池温度，加

料速度一般等于其熔化速度，为 28～33 kg/min（供

电功率为 1 MW）。直接还原铁的熔化速度取决于

电源、炉膛热效率和工艺电能要求。

1. 6　造渣制度

电弧炉采用直接还原铁时，典型的熔渣成分

（质量分数）见表 2。熔渣碱度（CaO/SiO2）通常

为 1.8～2.2。直接还原铁中酸性脉石（SiO2+Al2O3）
较多，因此，冶炼时及早造渣非常重要，以免侵蚀炉

衬，尤其是渣线部位。石家庄钢铁厂［15］基于一定假

设：①直接还原铁脉石四元碱度为 0.8；②熔化期石

灰消耗量与直接还原铁用量之比为 3%；③渣中FeO
含量为 15%，提出直接还原铁配比量和脉石含量对

渣量影响的经验公式（1），并作图，如图1所示。

ΔΣWz=1 176N(1.84Nm-0.06) （1）
式中：ΔΣWz 为使用直接还原铁带来的渣量增加

量，kg/t；N为原料中直接还原铁比例，%；Nm为直接

还原铁中脉石含量，%。

图 1 中正常渣量为全废钢冶炼时的渣量，一般

在 70～80 kg/t。当脉石含量Nm≤2%时，渣量明显低

于全废钢冶炼时的渣量。直接还原铁通常不含

MgO，因为炉渣趋向于 MgO 饱和，所以可以通过添

加足够的白云石来防止渣线的侵蚀。为保证稳定

的炉渣碱度和熔池温度，应避免一次性投入渣料，

石灰和白云石要以一定匹配速度与直接还原铁一

起连续加入。

渣中 FeO 的含量一般由熔池中的碳含量决定，

直接还原铁中的FeO可以在熔化并与适量的碳反应

后，在渣钢界面上产生碳沸腾。在合适的炉渣条件

下，大量气体从炉渣界面逸出，使钢渣产生泡沫，从

而实现电弧炉埋弧熔炼。部分钢铁公司的冶炼参

数及效果见表 3。通过国内外钢铁公司生产实践表

明［16-21］，电弧炉冶炼采用炉壁氧枪吹氧进行脱 P 和

脱C，增加超音速氧气射流可强化熔池搅拌，并应通

过炉壁碳枪喷碳使冶炼全程泡沫渣埋弧，电弧的辐

射热被泡沫渣包裹吸收，从而可以保证供电的大功

率作业和较高的电效率。

2　冶炼电耗影响因素分析

在连续加料的直接还原铁熔化时，电弧在泡沫

渣中燃烧使得高谐波消失，电能波动小，输入功率

有所增加。此外，考虑在直接还原铁金属化率较低

时，还原反应消耗能量增加，大渣量也会增加额外

的能耗。而金属化率超过 95%时，熔池中氧元素减

少，活跃度降低，在无额外配碳和吹氧时，会增加电

表2　典型电弧炉熔渣成分（质量分数）
Table 2　Typical EAF steel slag composition %    

CaO
30～45

SiO2
10～25

MgO
8～15

FeO
10～25

MnO
5～10

Al2O3
2～4

P2O5
0.4～0.6

图1　直接还原铁配比和脉石含量对渣量的影响
Fig. 1　Effect of direct reduction iron ratio and gangue content 
on slag content
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弧对外的热辐射损失，从而导致热利用率降低，总

能耗增加，冶炼周期延长。电弧炉采用直接还原铁

炼钢的电耗受多种因素影响。

2. 1　金属化率和w（FeO）
国际上电弧炉采用直接还原铁的金属化率一

般＞90%。Antara Steel Mills 公司生产的热压块年

平均金属化率高达 93.49％，卡塔尔钢铁公司生产的

冷态直接还原铁年平均金属化率高达 94.7%，

Tenaris Siderca 公司生产的直接还原铁年平均金属

化率高达 95.4%［22］。直接还原铁的熔化使得能量消

耗增加，同时就直接还原铁看，金属化率越低，则

w（FeO）越高，而 FeO 的还原反应是吸热反应，在炼

钢温度时，还原1 t FeO需消耗电约800 kWh。不同金

属化率对直接还原铁熔化电耗的影响如图 2所示。

由图 2可以看出，随着金属化率的增加，冶炼电耗逐

渐降低。当原料全部采用直接还原铁时，冶炼电耗

近似线性变化，金属化率每降 1%，冶炼电耗增

加约 9 kWh/t。当原料采用 65% 直接还原铁，金属

化率 ＞ 90% 时 ，金 属 化 率 每 降 1% ，电 耗 增 加

约 8 kWh/t，而金属化率继续降低时，则电耗显

著增加。

2. 2　脉石含量和碱度

直接还原铁的脉石含量（SiO2+Al2O3）≤10%［17］。

表3　部分钢铁公司冶炼参数及效果［16-18，21］

Table 3　Smelting parameters and effects of some steel companies ［16-18，21］

公司名称

美国Georgetown钢厂

加拿大Sidbec钢厂

阿根廷Siderca- SAIC
钢厂

天津钢管公司

墨西哥Hylsa钢铁
公司

墨西哥Hylsa钢铁
公司

马来西亚Peiwaja钢厂

埃及Suez公司

埃及Ain SukhnaEzz带
钢厂

阿联酋GHC钢厂

伊朗阿尔法钢铁公司

阿曼电炉厂

原料条件

50%直接还原铁+50%
废钢

100%直接还原铁(金
属化率92%，w[C]1.7%～2.2%)

60%直接还原铁+40%
废钢

50%直接还原铁+50%
废钢(金属化率92%，
w[C] 0.8%～1.5%)

68%直接还原铁+32%
废钢 (金属化率93%，
w[C] 2.8%，脉石含量5.8%)
100%直接还原铁(金
属化率92%～95%，

w[C] 4%)
100%直接还原铁

100%直接还原铁，入
炉温度650 ℃

70%直接还原铁+30%
废钢`

100%直接还原铁

第一炉直接还原铁50%+废钢50%；后四
炉100%直接还原铁

100%直接还原铁，入
炉温度≥600 ℃

炉容(炉型)/t

75（直流炉）

160

90

150

135（直流炉）

135（双电极直
流炉）

75（直流炉）

-

185（交流炉）

150

140（交流炉）

150（交流炉）

加料方式

连续加料

连续加料

连续加料

连续加料

连续加料

连续加料

连续加料,
气动输送

连续加料，
气动输送

连续加料

连续加料

顶装料

连续加料,Hotlink输送

冶炼操作

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

超氧脱P脱C，留钢操作

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧

炉壁氧枪脱C，碳枪使全
程泡沫渣埋弧，留钢

超氧强化熔池搅拌，碳枪
使全程泡沫渣埋弧

复合吹炼熔池搅拌，碳枪
使全程泡沫渣埋弧，大

留钢

超氧强化熔池搅拌，碳枪
使全程泡沫渣埋弧，留钢

电耗/(kWh•t-1)
579

-

575

495

485

550

节电≥10%
-

410

-

节电8～10
节电124～125

冶炼效果

钢水含N量明显降
低，钢水质量提高,
优于100%全废钢

钢水中P、S、N及夹
杂物明显降低

钢水夹杂物减少

钢水中P、S及其余
有害元素明显降低

钢水洁净度明显
提高

钢水金属收得率和
洁净度提高

电效率明显提升

钢水金属收得率
提高

熔池温度和成分均
匀性较好

钢水氧、氮含量显
著降低

钢水中P、S及其余
有害元素明显降
低，钢水质量提高

钢水质量明显提高

图2　金属化率对直接还原铁熔化电耗的影响
Fig. 2　Effect of metallization rate on the power consumption of 
direct reduction iron melting
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一般电弧炉采用直接还原铁的 SiO2含量应控制不高

于 6%。脉石的含量和碱度不仅决定冶炼过程造渣

料的加入量，也影响着最终渣量，进而影响冶炼能

耗。脉石含量和碱度对冶炼 1 t钢液所需能耗的影

响如图 3 所示。其中，冶炼终渣取碱度为 2，渣中

w（FeO）为 20%，直接还原铁w（C）为 1.2%。可见，直

接还原铁中脉石含量和碱度对能量消耗影响显著。

w（SiO2）越高，则电耗越高，而为了保持熔渣碱度，加

入炉内的生石灰等熔剂也相应增加，这样就导致渣

量的增加，而熔化1 t钢渣至1 600 ℃耗电约530 kWh，且
SiO2 和锻烧后的生石灰熔化都需耗能。研究表

明［23］，每增加 1% 直接还原铁的量要增加熔剂

量 1 kg/t。而在将熔渣碱度由 2.0 降低至 1.4～1.7
时，渣量可以实现一定程度的减少，铁损降低，电耗

降低 8～17 kWh/t［24］。有实验表明，当连续加料

10%～30%直接还原铁时，与全废钢相比能耗降低，

原因在于直接还原铁必须是优质且脉石含量较低

（金属化率≥94%，脉石含量≤3%），而直接还原铁超

过30%，能耗会增加。

2. 3　直接还原铁中P和S含量（质量分数）

直接还原铁的 P 和 S 不超过 0.1% 和 0.04%［22］。
钢的等级不同，出钢时 P 和 S 的要求也不同。钢中

的 P、S 一般低于 0.03%，一些优质钢要求低于

0.015%，甚至更低［25］。脱 P 需造氧化渣，如果过程

中渣的FeO含量一定，要降低P含量，则必须加入更

多生石灰，这也导致了电耗的增加和收得率的降

低。而脱 S需造还原渣，而电弧炉炼钢是典型的碱

性氧化渣，当加入的生石灰在去除部分 S时，不但不

会再产生效果，还会增加电耗。因此，为了降低能耗，脱

磷在电弧炉中，而脱硫应在钢包炉中进行。

2. 4　直接还原铁中C含量（质量分数）

根据工艺的不同，直接还原铁 C 约为 1%～

4.5%［26］。直接还原铁中含有较高的 C，能与其中剩

余的氧化物发生化学反应，产生的气体使炉渣泡沫

化，采用大电压长弧操作有利于降低电耗。此外，

熔池中碳氧反应是放热反应，若在适宜的吹氧量的

范围，每增加 1 m3 的氧气（标准态），电耗将降

低 2～4 kWh。
2. 5　直接还原铁的热装

为降低电弧炉炼钢的能耗，直接还原铁热装热

送技术备受关注，但需要注意氧化的问题，可以将

热直接还原铁通过密封系统直接送入电弧炉内。

通常直接还原铁热装热送温度在 500～700 ℃，在气

基竖炉-电弧炉的热装热送方式上主要有Hytemp气

动输送系统［27］、Hotlink热连接方式［28］等。气基竖炉

生产的直接还原铁可以实现热出料，并通过热装加

入电弧炉冶炼。基于相关统计数据［29］，不同热态直

接还原铁比例和温度对节电的影响如图 4所示。墨

西哥Hylsa公司采用直接还原铁 650 ℃热装，同冷态

炉料相比，电耗大大降低。当加入 70% 时，可实现

节电 112 kWh/t 钢，缩短冶炼时间 20 min。当将

100% 直 接 还 原 铁 加 入 电 弧 炉 中 后 ，每 吨 钢

可 节 电 140 kWh。普遍来看，热装直接还原铁每

提升100 ℃，可节省20～30 kWh［30］。

综上，为降低电耗，控制 w［C］1%～4.5%、金属

化率≥90%、w［SiO2］≤6%、w［P］≤0.1%、w［S］≤0.04%，

使用高 C、高金属化率、低 SiO2、低 P、低 S 和较高温

度的热直接还原铁。

3　结论与展望

（1） 一定配比量的直接还原铁，熔池较大的留

图3　脉石含量和碱度对冶炼1 t钢液所需能耗的影响［14］

Fig. 3　Effect of the content and alkalinity of gangue on the en⁃
ergy consumption required for smelting 1 t steel liquid ［14］

图4　热态直接还原铁比例和温度对节能的影响
Fig. 4　Effect of the hot direct reduction iron ratio and tempera⁃
ture on energy saving
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钢量（≥40%）和强化供氧、底吹和电磁搅拌的强化搅

拌，均是促进熔化和缩短冶炼周期（可缩短 8%～

10%）的重要手段。

（2） 为保证生产节奏和能耗指标，热压块铁的

大小和配比不宜过大（≤20%），直接还原铁比例＞

30% 时，宜采用连续加料的方式，冶炼前期和中期

加料速度一般等于熔化速度 28～33 kg/min（供电功

率 1 MW），需匹配石灰和白云石以防止渣线侵蚀，冶炼

全程应喷碳使全程泡沫渣埋弧操作以保证供电效率。

（3） 为降低冶炼电耗，应控制w［C］1%～4.5%、

金属化率≥90%、w［SiO2］≤6%、w［P］≤0.1%、w［S］≤
0.04%，使用高 C、高金属化率、低 SiO2、低 P、低 S 和

较高温度的热直接还原铁。

（4） 采用直接还原铁竖炉和电弧炉相结合的紧

凑短流程工艺是钢铁生产节能和碳减排的重要发

展方向，同时作为残留元素的稀释剂，直接还原铁

是冶炼洁净钢的重要原料。钢铁行业正面临新燃

料、碳减排、新技术和新原料等多重变革，研究近零

碳排背景下氢基直接还原铁及相应电弧炉冶炼工

艺技术是未来重要的研究方向之一。
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