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三类钢铁制造流程降碳路线综述
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摘 要：根据对钢铁行业低碳发展的分析和设想，未来钢铁生产制造流程将在减量化发展进程中，逐渐演变为

高炉-转炉长流程、全废钢电弧炉短流程和氢冶金-电弧炉流程三大类。影响三类钢铁生产制造流程碳排放水平的

关键因素包括流程结构、原料结构、能源结构、产品结构、装备水平、管理水平、技术水平等。采用中国钢研构建的

双碳分析模型（CISRI-CPCN），绘制了三类流程的降碳路线图。研究结果表明，三类流程碳排放量逐年降低。从

2020―2060 年，长流程的 CO2排放量从 2. 0 t/t（钢）降低到 0. 87 t/t（钢），可通过碳汇、碳交易等手段实现碳中和。

2050年短流程从0. 45 t/t（钢）降低到接近0，有望实现“近零碳”冶炼。2060年氢冶金电弧炉流程（50%废钢+50%HDRI原
料结构）从 1. 31 t/t（钢）降低到接近 0，基本实现碳中和。综合考虑国民经济的发展需求，建议未来钢铁行业在减量

化发展过程中，对三类流程的产品结构进行逐步调整。长流程的产品结构应逐步过渡到以生产平材产品为主，特

别是高端板材，主要布局在沿海深水港地区。短流程应以建筑用长材为切入口，逐步替代中小高炉-转炉流

程，部分生产合结钢等优特钢或不锈钢等单一品种，主要布局在废钢资源丰富的城市周边。目前氢冶金-电弧炉流

程尚处于探索和开发阶段，需要克服其在绿氢、经济性、技术可靠性以及工程化等方面的诸多困难。
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Abstract： According to the analysis and assumption of the low-carbon development of the iron and steel industry， the fu⁃ture iron and steel production and manufacturing processes will gradually evolve into three categories： blast furnace-converter long process， all-scrap electric arc furnace short process and hydrogen metallurgy-electric furnace process. The key factors affecting the carbon emission level of the three types of processes include process structure， raw material struc⁃ture， energy structure， product structure， equipment level， management level， technical level， etc.  This paper uses the "carbon peak and carbon neutrality" analysis model （CISRI-CPCN） constructed by China Iron and Steel Research Institute to draw a carbon reduction roadmap for the three types of processes. The research results show that the carbon emission of the three types of processes decreases annually.  From 2020 to 2060， the CO2 emission of the long process will be reduced from 2. 0 t/t （steel） to 0. 87 t/t （steel）， and carbon neutrality can be achieved through carbon sinks， carbon trading and other means.  In 2050， the short process will be reduced from 0. 45 t/t （steel） to close to 0， which is expected to achieve "near-zero carbon" smelting.  In 2060， the hydrogen metallurgical electric arc furnace process （50% scrap steel + 50% hy⁃drogen direct reduced iron raw material structure） will be reduced from 1. 31 t/t （steel） to close to 0， basically achieving carbon neutrality.  Comprehensively considering the development needs of the national economy， it is recommended that the steel industry gradually adjust the product structure of the three types of processes in the development of steel industry  reduction in the future.  The product structure of the long process should gradually transform into the production of flat products， especially high-end flat products， which are mainly distributed in coastal deep-water port areas.  The short pro⁃cess should take the long products for construction as the entry point， gradually replace the small and medium-sized blast furnace-converter process， and partially produce single varieties such as combined steel and other high-quality special steel or stainless steel， mainly in the layout around cities with rich scrap steel resources.  At present， the hydrogen metallurgy-electric furnace process is still in the stage of exploration and development， and many difficulties in green hy⁃drogen， economy， technical reliability and engineering needed to be overcome.
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1978 年改革开放以来，中国钢产量不断增长，

粗钢产量多年位居世界第一。钢铁行业装备逐步

实现大型化，钢铁集中度稳步提高，普特钢体系日

益健全，科技创新不断深化，大力支撑了国民经济

建设。但钢铁行业面临着日趋严峻的环保形势，它

仍然是CO2排放大户，脱碳化发展任重道远［1-3］。以

煤为主的能源结构导致巨大的环境压力，矿石资源

对外矿依赖过高，行业产能过剩，流程匹配不均衡，

特钢比例较低等等，这些问题需要采用能源和流程

结构调整、淘汰落后产能、提速高端产品发展等方

法［4-5］解决，以助力实现碳达峰碳中和目标。

目前，中国钢铁生产制造流程以传统高炉-转

炉长流程为主，电弧炉短流程为辅，前者粗钢产量

占 90%，后者占 10%。根据世界钢铁协会最新发布

的《2022年可持续发展报告》［6］，2021年世界钢铁行

业的结构为长流程（BF-BOF）71%，短流程（Scrap-
EAF）22%，直接还原铁电弧炉流程（DRI-EAF，非绿

氢）为 7%。同年全球 BF-BOF 流程的平均 CO2排放

量为 2.32 t/t（钢），Scrap-EAF 流程为 0.67 t/t（钢），

DRI-EAF流程为 1.65 t/t（钢）。由此可见，后两类钢

铁制造流程在碳减排方面具备较大的潜力，是未来

钢铁行业实现绿色低碳转型发展的重要方向。该

报告［6］未指出未来流程的碳排放变化趋势，本文分析

了三类流程的变化趋势，预测了未来碳排放水平的

变化趋势。

1　未来钢铁行业的三类流程设想

要实现碳达峰、碳中和目标，要从宏观上调整

流程结构，实行总量削减、淘汰落后，不宜继续提高

产量，要走高质量、减量化的发展道路，高度重视脱

碳化。资源脱碳化，要特别重视合理使用废钢，降

低焦炭用量［7］；能源脱碳化，要少用化石能源，转而

用电，特别是充分利用电网弃电和绿电；生产制造

流程脱碳化，在“双碳”落实进程中，应该在减量化

的发展进程中逐步协同有序布局［8］。
颠覆性技术的研发和应用是实现全球温控目

标的关键。按实现碳减排的影响程度，以氢冶金为

代表的减碳技术最有可能实现突破，当前初步形成

氢基竖炉直接还原炼铁技术、氢基流化床直接还原

炼铁技术、高炉富氢冶炼技术和富氢熔融还原炼铁

技术四大技术路径，未来有可能发展成为与传统流

程相当的独立流程，占据一定比例。

上述背景下，生产制造流程结构将发生渐进式

改变。根据中国钢研构建的双碳分析模型（CISRI-
CPCN）的分析，在“双碳”落实进程中，流程结构将逐

渐演变为三大类，即高炉-转炉长流程、全废钢电弧

炉短流程和氢冶金-电弧炉流程，这三类流程的结构

比例将在减量化的发展进程中逐步进行有序

调整［9］。
1. 1　高炉-转炉长流程

以铁矿石为主要原料的高炉-转炉长流程将逐

步过渡到以生产平材产品为主，特别是薄板、中厚

板等高端板材的大批量产品，以及部分特钢产

品［10-11］，其布局主要集中在沿海深水港地区，预计到

2060年其流程占比将减少到15%左右。

1. 2　全废钢电弧炉短流程

全废钢电弧炉流程的发展，要从建筑用长材的

生产流程变革做起。应该以全废钢电弧炉流程生

产建筑用长材来逐步替代以中、小高炉-转炉流程生

产螺纹钢、线材等大宗产品，即以适当的布局发展

城市钢厂［12］、利用“城市矿山”。这类钢厂以生产建

筑用长材为主，主要布局在废钢资源丰富的城市周

边，规模约为 50～200万 t/年，以 1～2条全废钢电弧

炉短流程生产作业线为主。预计该流程到 2060 年

占比可达 60%，这一措施对钢铁行业脱碳化潜力很

大，约占钢铁行业双碳进程中降碳贡献的 35%。此

外，如果钢材产品结构中的建筑用长材完全由全废

钢电弧炉短流程来生产，则长流程还将会获得更多

优质的原燃料，实现高端精品的制造，这也将进一

步促进长流程的脱碳化发展。

1. 3　氢冶金-电弧炉流程

氢冶金流程是以氢取代碳作为还原剂和能

源［13］，从源头减少碳还原剂及其带入的硫、灰分导

致的硫氧化物排放和炉渣排放。产出的无碳、低硫

的氢直接还原铁（HDRI），通过界面衔接技术，连接

电弧炉短流程，用优质原料扩展高端特殊产品的价

值转化，构建氢冶金-电弧炉流程清洁高效生产系

统［14］。“绿氢”的生产和利用为钢铁企业实现 CO2的
净零排放提供了方向。当前世界上还没有纯氢冶

金的工业化应用实例，推行该工艺还需要不断地试

验完善。同时，氢气的大规模制备、输送和储存还

存在瓶颈，成本和安全都是发展纯氢基工程化稳定
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运行的限制因素。对于 HDRI 这一优质中间产品，

应考虑其在高端特钢等领域的拓展，体现资源价

值。目前氢冶金-电弧炉流程尚处于探索和开发阶

段，可鼓励有条件的企业开展氢冶金流程工业化试

验。乐观预测，氢冶金流程到 2060 年占比将达到

25%左右。

2　影响三类流程碳排放水平的关键因素

依据《中国钢铁生产企业温室气体排放核算方

法与报告指南》计算 CO2排放。影响碳排放水平的

因素包括计算方法、流程结构、原料结构、用能结

构、产品结构以及企业的装备水平、管理水平和技

术操作水平等。

2. 1　流程结构

目前，长流程的碳排放量约为1.8～2.2 t/t（钢）。全

废 钢 电 弧 炉 短 流 程 的 碳 排 放 量 约 为 0.30 ～

0.60 t/t（钢）。如果每年短流程替代长流程生产3亿 t 粗
钢，将减少 CO2排放约 4.8亿 t/年。氢基竖炉直接还

原工艺有望成为未来氢冶金的主流工艺，本研究的

氢冶金流程主要是指氢基竖炉直接还原-电弧炉炼

钢-轧钢工艺。该流程主要包括制球（冷压矿粉制球

后烧结成球团）、竖炉生产 HDRI、电弧炉炼钢、连

铸、轧钢等工序。以目前的技术水平，无法实现全

绿氢生产，使用灰氢的氢冶金流程（100% HDRI 原
料）的碳排放约为 1.72 t/t（钢）。流程结构对钢铁行

业碳排放具有重要影响，短流程碳排放显著低于长

流程。未来氢冶金流程实现绿氢生产后，和短流程

一样，有望实现近零碳排放。

2. 2　原料结构

铁矿石和废钢是钢铁生产的主要原材料。长

流程以铁矿石和焦炭生产铁水，添加 10%～30% 的

废钢［15-16］生产钢材；短流程以 100%废钢资源生产钢

材；氢冶金流程应尽可能多地用绿氢还原铁矿石生

产的直接还原铁，配加一定量的废钢为原料生产钢

材。采用铁矿石为原料的生产流程要明显高于采

用废钢为原料的生产流程的碳排放。中国废钢使

用比例一直偏低，远低于世界钢铁工业平均废钢比

40% 的水平。主要原因在于中国累积粗钢仍不充

分，不能产生足够的废钢量。未来废钢资源随着粗

钢蓄积量的增加而增长，将逐步满足流程的

需求［17-19］。
2. 3　能源结构

中国“富煤、贫油、少气”的能源特点，决定了钢

铁工业以煤炭为主的能源结构。长流程主要使用

焦炭，用能结构中能源包括煤炭、电力、天然气、油

等。随着可再生能源比重提升，长流程用能结构有

所改善，但以煤炭为主的能源结构仍难以改变，因

而长流程的脱碳化相对困难得多。

与长流程不同，短流程能源消耗以电力为主，

少量使用天然气、碳粉等。未来随着新能源装机容

量的提升，2030年国内有望实现一次能源中非化石

能源占比 25%，对化石能源消耗将进一步降低，实

现电力系统的深度脱碳化，因而短流程是最有可能

实现近零排放甚至是零排放的［20］。
氢冶金流程消耗的能源主要以氢气和电力为

主。氢气作为重要的二次能源，根据不同的制备方

法可将其分为灰氢（伴有大量 CO2排放制得的氢）、

蓝氢（将CO2通过捕集、封存、利用，从而避免大量排

放制得的氢）、绿氢（将非化石能源发电后，通过电

解得到的氢）三种。目前灰氢约占全球氢气产量的

95％左右；蓝氢应用较少；绿氢更少。传统能源制

氢技术成熟，产氢量大，成本控制较好，在未来一段

时间内仍是制氢的主要途径。新型制氢技术至今

尚未取得产业化推广的原因，仍在于技术和成

本［21］。目前，中国绿氢资源的规模只有 7万 t左右，

到 2030 年，中国将部署电解槽装机约 80 GW，绿氢

产量约500万 t，2060年绿氢产量约1亿 t。预计钢铁

行业获得 30% 绿氢配额，可以支持 3 亿 t 铁产

量，届时满足 6 亿 t 粗钢产量（其中 3.6 亿 t 为废钢

电弧炉流程生产）的要求。

2. 4　产品结构

根据不同的分类标准，可以将钢材分成很多不

同的产品种类。传统上认为电弧炉更适宜于生产

特殊钢［22］，转炉生产普钢，目前的品种界限已经模

糊，很多转炉生产优特钢［23-24］。流程对产品结构影

响逐渐淡化，产品差别一方面在于最终成分不同，

所需冶金辅料添加量和冶炼时间不同；另一方面是

由于产品加工深度和尺寸规格不同，从而导致加工

强度和加工量不同。对同样流程而言，产品的深加

工程度越高或产品附加值越高，其能耗和 CO2排放

越高。这里，选取最终产品为同品种规格的热轧材

作为一致的边界条件。

2. 5　装备水平、管理水平与技术水平

企业装备水平、管理水平、技术水平等，都会影

响碳排放水平。一般而言，生产设备规模越大，生

产效率越高，碳排放越低，但当设备大到一定程度

时，碳排放相对稳定，不再有明显的降低。因此设
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备要追求合适规模的大小而非最大规模。通常，企

业的管理越精细，碳排放越低［25］。但管理一般是间

接反映了成效，很多管理产生的绩效是难以量化和

相互比较的。影响三类钢铁流程碳排放水平的重

点在于技术进步，工艺技术越先进，碳排放越低。

根据以前的研究结果［26-28］，选取高炉-转炉长流

程、全废钢电弧炉短流程和氢冶金-电弧炉流程（原

料 50% 废钢+50% HDRI）的碳排放量基准值分别是

2020年的 2.0、0.45、1.31 t/t（钢），分析未来的降碳

路线。

3　三类流程减碳路线分析

3. 1　分析模型

根据《中国钢铁生产企业温室气体排放核算方

法与报告指南》确定钢铁企业某一年的碳排放量，

以此作为基准年，依据采取的降碳措施的差异估算

出下一年的碳排放量。以此类推，预测未来若干年

的碳排放量。降碳措施主要包括各类减碳技术、铁

素资源结构变化、能源结构变化、流程结构变化等。

在此基础上，阐述不同降碳措施之间的协同降碳机

理和流程层次的逻辑关系，构建既适用于企业又适

用于行业的分析模型。模型既可以计算历史数据

又可以预测未来发展趋势，适用于单独或多个钢铁

制造流程，可以量化能源消耗总量和能源消耗强

度、CO2排放总量和 CO2排放强度、各类降碳措施的

减排贡献以及铁素资源结构变化、能源结构变化、

流程结构变化等重要指标。

3. 2　高炉-转炉长流程降碳路线

影响长流程吨钢CO2排放的主要因素包括高炉

富氢、球团替代、转炉废钢比例、全国发电能源结

构、各工序能效、界面技术、自发电比例、炉渣利用、

智能化技术等因素。选择 2020年为计算基准年，该

年排放量为 2.00 t/t（钢）。长流程CO2排放量将逐年

平稳下降，但由于使用铁矿和焦炭，到 2060 年仍有

碳排放量 0.87 t/t（钢），自身难以实现碳中和。剩余

的碳排放量通过 CCUS、碳汇、碳交易等措施［29-32］处
理后，才能有望实现碳中和。

3. 3　全废钢电弧炉流程降碳路线

3. 3. 1　影响因素

影响短流程CO2排放的主要因素包括全国发电

能源结构、各工序能效、界面技术、炉渣利用、智能

化技术等因素。以全废钢电弧炉钢厂为例，以 2020
年为基准年，测算到 2050年期间吨钢生产的CO2排
放情况，分析各类减碳技术、措施的发展前景及减

排贡献，规划全废钢电弧炉短流程的不同阶段发展

目标。结合短流程的发展现状，作如下假设，以 1 t
粗钢为计算基数，只考虑 100% 全废钢的电弧炉流

程。考虑 2022―2060 年全国电力能源结构调整对

CO2排放的影响，电力因子逐年降低［33-34］，到 2060年

接近于 0。考虑能效提升，到 2025 年各工序（电弧

炉、精炼、连铸、轧钢等）能耗达到能耗限额标准的

准入值；到 2030年各工序能耗达到能耗限额标准的

先进值；到 2050年各工序能耗达到基于企业实际的

工序能耗极限值。考虑界面技术［35］，如钢包加盖、

连铸高拉速温度止损、热装率提升等，得到普及应

用，界面温降大幅下降。考虑智能化技术应用，考

虑炉渣资源化利用，按照钢铁和建材对半分摊减排

效益。

3. 3. 2　路线图分析

电弧炉发展已有百余年的历史，技术成熟可

靠，未来几十年的技术进步路径相对清晰，对碳排

放的影响也相对明确。根据模型计算得到短流程

路线如图 1 所示，初始碳排放 0.45 t/t（钢）。随着各

节能降碳措施的落实，到 2030年全废钢电弧炉短流

程的吨钢碳排放量有望降低至 0.29 t/t（钢），2040年

降低至 0.11 t/t（钢），到 2050年碳排放接近 0，有望实

现碳中和。

影响短流程的降碳因素如图 2所示。由图 2可

知，社会绿电影响为 0.26 t/t（钢），是最重要的影响

因素；各工序节能为 0.14 t/t（钢），是次要因素；其他

因素界面技术、智能化提升、炉渣利用等影响

较小。

将降碳的影响因素分解落实到各个工序中，用

图1　全废钢电弧炉短流程降碳路线
Fig. 1　All-scrap electric furnace short-process carbon reduc⁃
tion route

··5



第 44 卷 特殊钢

同样的方法可以作图，如图 3所示。可以发现，在整

个流程中电弧炉工序的减碳潜力最大，高达

0.18 t/t（钢），占整个流程降碳潜力的 40%；其次是轧

钢工序，其减碳潜力约为 0.16 t/t（钢），占整个流程

降碳潜力的 37%；然后是精炼工序，其减碳潜力约

为 0.05 t/t（钢），占整个流程降碳潜力的 11%。主要

原因是这 3个工序用电量排前 3名，是耗能大户，因

此潜力也大。除此之外，铸轧界面、连铸工序、炉渣

利用、钢铸界面以及公辅也具有一定的降碳潜力，

虽小但也不能忽视。

随着社会电力因子不断降低，电弧炉流程成为

最易实现的钢铁工业脱碳化发展的途径。电力可

以“削峰填谷”灵活使用，电弧炉消纳社会废钢，提

高工序节能效果，实现钢厂与城市的和谐共存。这

些是发展全废钢电弧炉流程的显著优势，应以全废

钢电弧炉流程生产建筑用长材来逐步替代以中、小

高炉-转炉流程生产螺纹钢、线材等大宗产品。目前

国内有 500多座电弧炉，多部署在城市周边，以支持

实现“城市钢厂”。这类钢厂以生产建筑用长材为

主，部分生产合结钢等优特钢或不锈钢等单一品

种，布局在废钢资源丰富的城市周边，规模约

为 50～200 万 t/年，以 1～2 条生产线为主。流程替

代后，长流程将会获得更多优质的原燃料，实现精

料入炉，也会进一步促进自身的脱碳化发展。

3. 4　氢冶金-电弧炉流程降碳路线

3. 4. 1　影响因素

影响氢冶金流程CO2排放的主要因素包括氢直

接还原铁结构（制球方式、竖炉生产时绿氢使用比

例、HDRI和废钢使用比例等）、全国发电能源结构、

各工序能效、界面技术、炉渣利用、智能化技术等因

素。选择 2020年为计算基准年，该年吨粗钢CO2排
放量 1.31 t/t（钢）。作如下假设，竖炉使用氢气生产

直接还原铁，2020 年灰氢占比 100%，以后逐年减

少，到 2060 年全部使用绿氢。作为电弧炉生产原

料，氢冶金-电弧炉流程实现 100% HDRI冶炼，近 20
年内都是较难实现的，因此，考虑 50% 废钢+50% 
HDRI。考虑 2020―2060年全国电力能源结构调整

对 CO2排放的影响。工序主要是球团和竖炉、电弧

炉和轧钢，采用各种节能技术，2030 年各工序能耗

为能耗限额标准的准入值；到 2040年各工序能耗达

到能耗限额标准的先进值；到 2050年各工序能耗达

到基于企业实际的工序能耗极限值。铁钢界面温

降主要是指HDRI从出竖炉到入电弧炉过程中的温

降。这部分温降约为 70 ℃左右，为低温热源，回收

利用效率低，不再考虑。考虑对炼钢-连铸、连铸-热

轧二个区段开展界面优化工作，使界面技术得到普

及应用，减少铁素物质流在传输过程中的温降，界

面温降大幅下降。考虑智能化技术应用。开展炉

渣资源化利用，按照钢铁和建材对半分摊减排

效益。

3. 4. 2　路线图分析

目前氢冶金-电弧炉流程尚处于探索和开发阶

段，不确定性因素较多。在上述假设的基础上，分

析CO2排放的结果如图 4所示。在 2020年碳排放量

1.31 t/t（钢），是最高值。采用各种降碳措施后，碳排

放量逐年降低，在 2060年碳排放量接近 0，基本实现

碳中和。

分解影响氢冶金电弧炉流程降碳的因素，

如图 5所示。在整个流程中竖炉绿氢生产HDRI工

图3　全废钢电弧炉流程各工序降碳图
Fig. 3　Carbon reduction diagram of each process in the whole 
scrap steel electric furnace process

图2　影响短流程降碳的因素
Fig. 2　Factors affecting short process carbon reduction

··6
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序的减碳潜力最大，高达 0.64 t/t（钢），占流程降碳

潜力的 49%；其次是采用社会绿电，其减碳潜力约

为0.29 t/t（钢），占整个流程降碳潜力的22%；然后是

各个工序节能，其减碳潜力为 0.27 t/t（钢），占整个

流程降碳潜力的 21%。此外，界面技术、智能化提

升、电弧炉炉渣回收利用等对 CO2的减排也有着一

定的影响。

把降碳影响因素分解落实到各个工序中，用同

样的方法可以作图，如图 6所示。可以发现，低碳技

术变革（生产HDRI的使用绿氢比例）是最重要的因

素，高达 0.64 t/t（钢）；由于用电耗能较多，制球、电

弧炉和轧钢工序具备较大的降碳潜力，分别为

0.22、0.20、0.15 t/t（钢）；除此之外，精炼、铸轧界面、

连铸工序、固废处理、钢铸界面以及公辅也具有一

定的降碳潜力。

目前氢冶金-电弧炉流程尚处于探索和开发阶

段，影响其降碳的主要因素在于氢还原生成HDRI，
其作为优质的原料，应考虑发挥其最大作用，用来

生产优特钢材等高端产品。2023 年张宣科技全球

首例 120 万 t 氢冶金示范工程实现绿色 DRI 产品连

续生产，未来可鼓励有条件的企业开展更多氢冶金-

电弧炉流程工业化试验和生产。氢冶金流程和短

流程互为补充，成为新型的优钢生产线。

4　总结及建议

（1）未来钢铁行业生产制造流程将在减量化发

展过程中逐渐演变为高炉-转炉长流程、全废钢电弧

炉短流程和氢冶金-电弧炉流程三大类。影响三类

流程碳排放水平的关键因素包括流程结构、原料结

构、能源结构、产品结构、企业装备水平、管理水平、

技术水平等。

（2）采用 CISRI-CPCN 模型分析三类钢铁制造

流程降碳路线。考虑各种降碳因素后，从 2020―
2060 年三类流程碳排放量逐年降低。长流程的碳

排放量从 2.0 t/t（钢）降低到 0.87 t/t（钢），可通过碳

汇、碳交易等手段实现碳中和；2050 年短流程从

0.45 t/t（钢）降低到接近 0，基本实现碳中和；2060年

氢冶金-电弧炉流程（50% 废钢+50%HDRI 原料结

构）从 1.31 t/t（钢）降低到接近 0，基本实现碳中和。

汇总三类流程降碳的结果，钢铁行业仅靠自身难以

实现碳中和，需要与其他行业进行产业融合，剩余

的碳排放量通过 CCUS、碳汇、碳交易等措施处理

后，有望实现碳中和。

（3）结合降碳路线分析，建议与流程相匹配的

产品结构需要有所转变。由目前的建筑长材生产

图4　氢冶金电弧炉流程降碳路线
Fig. 4　Hydrogen metallurgy electric furnace process carbon re⁃
duction route

图5　影响氢冶金电弧炉流程降碳的因素
Fig. 5　Factors affecting carbon reduction in Hydrogen metal⁃
lurgical electric furnace process

图6　氢冶金电弧炉短流程各工序降碳图
Fig. 6　Hydrogen metallurgy electric furnace short process car⁃
bon reduction diagram of each process
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逐步过渡到以生产板材产品为主，长流程将成为优

特板材的生产企业。发展全废钢电弧炉流程，以短

流程生产建筑用长材来逐步替代以中小高炉-转炉

流程生产螺纹钢、线材等大宗产品，适当布局发展

城市钢厂。如果钢材产品结构中的建筑用长材完

全由全废钢电弧炉流程来生产，高炉-转炉长流程将

会获得更多优质的原燃料，实现精料入炉，也将进

一步促进高炉-转炉长流程的脱碳化发展。目前氢

冶金-电弧炉流程尚处于探索和开发阶段，尚需要突

破诸多难点技术。HDRI 作为优质的原料，应考虑

发挥其最大作用，用来生产优特钢等高端产品。可

鼓励有条件的企业开展氢冶金-电弧炉流程工业化

试验，氢冶金流程未来和短流程互为补充，用优质

的HDRI生产优特钢。
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