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电弧炉炼钢生产效率调查与分析

缪 亮 1， 陈 煜 2

（1 中信泰富特钢集团股份有限公司发展部，江阴 214400；2 中国金属学会，北京 100081）

摘 要：中国进入新的经济发展阶段，同时面临“双碳”发展战略，发展全废钢电弧炉流程是中国钢铁工业进行钢铁

生产流程结构调整的必然选择。长期以来，电弧炉炼钢生产效率低于转炉炼钢是制约其发展的关键因素之一，探

究影响电弧炉炼钢生产效率的关键因素有利于电弧炉炼钢生产的健康发展；通过建立电弧炉炼钢生产效率计算公

式，分析影响电弧炉炼钢生产效率的关键因素，再与实际生产统计数据相印证，结果表明，我国现代电弧炉炼钢生

产效率有了长足进步。通过设备大型化和高效化冶炼的技术手段，可以使电弧炉炼钢生产效率达到与同吨位转炉

炼钢生产效率相当的水平（200 t/h），影响电弧炉炼钢生产效率的决定性因素是电弧炉炼钢过程的能量供应功率，在

提高物质转化的推动力方面，仅提高电弧炉炼钢过程总能量供给不能直接提高其生产率，只有提高电弧炉炼钢过

程中的能量供应功率，才能将输入能量转化为提高物质转化的推动力。
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Abstract： China has entered a new stage of economic development while facing the “double carbon” development strat⁃egy， the development of full waste steel electric arc furnace steelmaking is China's iron and steel industry to carry out structural adjustment of steel production process is an inevitable choice， For a long time the production efficiency of elec⁃tric arc steelmakin is lower than that of converter steelmaking is a key constraint on the development of its key factors， ex⁃ploring the key factors affecting the production efficiency of electric arc furnace steelmaking is conducive to the healthy de⁃velopment of electric arc steelmaking production；By establishing the calculation formula of the production efficiency of electric arc furnace， analyzing the key factors affecting the production efficiency of electric arc furnace steel production， and then confirming with the actual production of statistical data corroboration， the result show that， China's modern elec⁃tric arc furnace steel production efficiency has made great progress.  Through equipment large-scale and efficient smelting technology， it can make the electric arc furnace steelmaking production efficiency with the same tonnage converter steel⁃making production efficiency （200 t/h）.  The decisive factor affecting the production efficiency of electric arc furnace steel⁃making is the electric arc furnace steelmaking process of energy supply power.  In the impetus of material conversion， only improve the electric arc furnace steelmaking process total energy supply can not directly improve its productivity， only to improve the electric arc furnace in the process of energy supply power， can input energy into improve the impetus of mate⁃rial conversion.
Key Words： Electric Arc Furnace Steelmaking； Productivity； Factors Analysis； Energy Power

电弧炉炼钢相较于转炉炼钢生产在“碳排放”

方面有明显的优势［1-3］，发展电弧炉炼钢是中国在

“双碳”战略压力下进行钢铁生产流程结构调整的

必然选择［4-6］。但电弧炉炼钢生产效率长期低于转

炉炼钢是制约其发展的关键因素［7-9］。工业生产中

人们主要关注生产效率，以考量产品的市场竞争

力［10-11］，生产效率是炼钢生产过程的一种宏观体现

指标，表明过程中物质转化随时间的指征［12］，炼钢

生产中的生产效率通常以单位时间内生产出的合

格产品来衡量，单位时间可以为一个小时，也可以

为年。在某一流程属性的钢铁流程中，单一生产单

元的效率决定了整个流程的连续性和效率［13-14］。电

弧炉炼钢过程的生产效率实质上体现了能量转化

效率推动物质转化的效率［15］，是在单位时间内由炼
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钢单元系统外将以电能为主的能量输入到反应单

元中，完成物料由固态向液态的转变，获得有一定

热焓（目标温度）成分合格的液态钢水［16］。

1　电弧炉炼钢生产效率的理论分析

电弧炉炼钢生产效率PR，通常可以定义为单位

小时生产的粗钢量［17］，可以用出钢量GA与出钢到出

钢时间 tT的比值来计算，其中，出钢到出钢的时间 tT
由通电时间 tS与非通电时间 tN组成，电弧炉炼钢生

产效率PR表达式如式（1）。

PR = GA

tS + tN （1）
式中，PR为生产效率，t/h；GA为出钢量，t； 通电时间

tS，h；非通电时间 tN，h；
按照电弧炉生产过程的能量平衡［18-19］，电弧炉

生产的粗钢中能量来自冶炼过程中的电能供给和

化学能供给，其能量可以表示为吨粗钢能耗WE与出

钢量 GA的乘积为WE × GA；能量供给可以表示为电

能的平均供给功率 PE与通电时间 tS以及电能效率

ηE的乘积为PE × tS × ηE，和化学能的平均供给功率

PCh与通电时间 tS以及化学能能效率 ηCh的乘积为

PCh × tS × ηCh［20］。由能量平衡原理可知，粗钢含有

的能量=输入总能量，如式（2）。

WE∙GA = PE∙tS∙ηE + PCh∙tS∙ηCh （2）
式中，WE为吨粗钢能耗，kWh/t；PE为电能的平均供

给功率，kW；ηE为电能效率；PCh为化学能的平均供

给功率，kW；ηCh为化学能能效率。

电弧炉炼钢通电时间可以按式（3）计算。

tS = WE∙GAηE∙PE + ηCh·PCh
=

WEηE∙(PE /GA ) + ηCh·(PCh /GA ) （3）
由式（3）可以看出，吨粗钢的能耗WE为一常数，

通常记为 385 kWh/t，因此，，电弧炉炼钢通电时间 tS
与吨钢电能供给功率PE和吨钢化学能供给功率PCh

成反比，吨钢电能供给功率PE和吨钢化学能供给功

率PCh越大，电弧炉炼钢过程的通电时间 tS越短。

在全废钢仅有电能为输入能量的条件下式（3）
可以简化为式（4）。

tS = WE∙GAηE∙PE
= WEηE∙(PE /GA ) （4）

由式（4）可以看出，吨粗钢的能耗WE为一常数，

通常记为 385 kWh/t，因此，电弧炉炼钢通电时间 tS
与吨钢电能供给功率PE成反比，吨钢电能供给功率

PE越大通电时间 tS越短。

因此，生产效率可以列为式（5），由式（5）可以

推演出式（6）。

PR = GA

WEηE∙(PE /GA ) + ηCh·(PCh /GA ) + tN
（5）

PR = 1
WE

ηE∙PE + ηCh·PCh
+ tN
GA

（6）

令，ηE∙PE + ηCh·PCh=ΣP，为总能量有效供给功

率，则得到式（7）和式（8）。

PR = 1
WE

ΣP
+ tN
GA

（7）

PR = ΣP∙GA

WE∙GA + ΣP∙tN
= GA

WE∙GA /ΣP + tN
（8）

从式（7）和（8）可以看出，电弧炉炼钢生产效率

与吨粗钢能耗WE、出钢量GA、总能量有效供给功率

以及非通电时间 tN有关，吨粗钢的能耗WE为一常

数，通常记为 385 kWh/t，从关系上看，电弧炉炼钢生

产效率与出钢量GA、总能量有效供给功率呈正相关

关系，与非通电时间 tN呈负相关关系，通过式（6）可

以看到总能量有效供给功率取决于供能功率与能

源效率有关。

全废钢仅有电能供给的条件下式（5）可以简化

为式（9）并可以推演出式（10）。

PR = GA

WEηE∙(PE /GA ) + tN
（9）

PR = 1
WEηE∙PE

+ tN
GA

（10）

在全废钢原料时，仅供电能条件下总能量有效

供给功率为有效供电功率，在有化学能供应条件下

总能量有效供给功率为有效电能与化学能供应功

率；生产操作中增加输入能量功率有利于提高电弧

炉炼钢生产率，冶炼周期中非通电时间的增加会降

低电弧炉炼钢的生产率，增大公称容量或出钢量有

利于提高电弧炉炼钢的生产率。

根据公式（10）做一系列测算见表 1，在电弧炉

炼钢为全废钢仅有电能供给的条件下，出钢量仅为

30 t，以出钢量GA=30 t计，常规全废钢电炉非通电时

间包括三次开盖加料 15 min和出钢时间 5 min，共计

tN=0.3 h，如果通电时间 tS 按 50 min计，则通电时间 tS
=0.83 h，电弧炉炼钢生产效率PR=26.54 t/h。当操作
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条件不变时，提高电弧炉公称容量，例如出钢量 GA
提高到 50 t，在相同冶炼周期条件下，电弧炉炼钢生

产效率PR=44.25 t/h；出钢量GA 提高到 100 t，则电弧

炉炼钢生产效率PR=88.49 t/h，通过增加出钢量也就

是通过提高公称容量，能显著提高电弧炉炼钢生产

的效率。若将常规电弧炉改为连续加料形式，可以

将非通电时间缩短到 tN=5/60=0.083 h，在出钢量 GA
为 100 t，则电弧炉炼钢生产效率PR=109.52 t/h，电弧

炉炼钢的生产效率从 88.49 t/h提高 109.52 t/h，提高

程度有限。

由式（3）和式（4）可以看出，不同炉型供能功率

与能量效率影响生产效率测算，见表 2，如果想减少

通电时间，可以通过增加能量供给功率实现，在全

废钢条件下，仅增加电能吨钢供给功率即可，通过

技术进步将电弧炉变压器的额定吨钢功率从高功

率级别 500 kVA，提高到 700 kVA，电弧炉炼钢通电

时间 tS会从 1.54 h，减少到 1.1 h（默认电能效率 ηE=
0.5），生产效率从 54.35 t/h 增加到 71.43 t/h；极限条

件下，将电弧炉变压器的额定吨钢功率提高到

1 000 kVA，通 电 时 间 tS 为 0.77 h，生 产 效 率 从

71.43 t/h增加到 93.46 t/h；这时，通过供电技术和操

作改进可以将电能效率 ηE从 0.5 提高到 0.65，则电

弧炉炼钢通电时间 tS为0.59 h，生产效率为112.36 t/h，
与较早的 tS为 1.54 h，生产效率为 54.35 t/h相比有了

长足的进步。

在电弧炉炼钢过程中，吨粗钢的熔化能耗 WE
为一常数，通常记为 385 kWh/t，在有废钢预热条件

下吨粗钢的熔化能耗 WE 与预热吸收的能耗有关，

如式（11）。

WE=385-ΔWPR （11）

式中，ΔWPR 为废钢平均预热能耗，单位 kWh/t，随着

预热效果变好，预热能耗增大，能减少废钢熔化所

需的能耗，减少通电时间，提高生产率，废钢预热效

果与能量效率影响生产效率测算见表3。
根据公开资料，连续加料炉型平均废钢平均预

热能耗为 50 kWh/t，在出钢量 100 t，电弧炉变压器

的额定吨钢功率 1 000 kVA 条件下通电时间 tS 为
0.67 h，生产效率为 132.28 t/h，将电能效率 ηE 从 0.5
提高到 0.65，则电弧炉炼钢通电时间 tS 为 0.515 h，生
产效率为 166.39 t/h；竖炉炉型平均废钢平均预热能

耗为 100 kWh/t，在出钢量 100 t，电弧炉变压器的额

定吨钢功率 1 000 kVA条件下通电时间 tS 为 0.57 h，
生产效率为 152.44 t/h，将电能效率 ηE 从 0.5提高到

0.65，则电弧炉炼钢通电时间 tS（h）为 0.438 h，生产

效率为 190.84 t/h，不同炉型废钢预热效果与能量效

率影响生产效率测算结果见表3。
2　实际统计电弧炉炼钢生产效率

电弧炉炼钢在高效生产方面这几年有长足进

步，根据中国金属学会 2022年的电弧炉生产统计数

据分析［21］，从图 1（a）可以看出，，工序小时产量最高

可以达到 200 t/h，与同吨位的转炉工序小时产量相

当，查阅统计数据可知，该炉座为引进的水平连续

加料电弧炉，公称容量 130 t，平均出钢量 136 t，变压

器额定功率 100 MV·A，炉料为全废钢，生产品种为

普碳钢。根据式（4）可以计算，通电时间 tS0.58 h，其
中，平均能量效率为 0.68，总能量供给功率为

131 MV·A（电能平均供给功率为 84 MV·A，化学能

平均供给功率为 47 MV·A（炉料中配加了 100 kg/t
生铁，过程中喷吹了 22 kg/t 的碳粉），根据式（1）可

表1　电弧炉公称容量影响生产效率测算表
Table 1　Measurement of the impact of EAF nominal capacity on productivity

炉型

常规

常规

常规

连续

GA/t
30
50

100
100

∑P/(kVA·t-1)
927
927
927
927

WE/(kWh·t-1)
385
385
385
385

ΔWPR/(kWh·t-1)
0
0
0
0

∑η

0.5
0.5
0.5
0.5

tS/h
0.83
0.83
0.83
0.83

tN/h
0.300
0.300
0.300
0.083

PR/(t·h-1)
26.54
44.25
88.49

109.52

表2　供能功率与能量效率影响生产效率测算表
Table 2　Measurement of power supply and energy efficiency affecting production efficiency

炉型

常规

常规

常规

常规

GA/t
100
100
100
100

PE /(kVA·t-1)
500
700

1 000
1 000

WE /(kWh·t-1)
385
385
385
385

ΔWPR /(kWh·t-1)
0
0
0
0

ηE
0.50
0.50
0.50
0.65

tS/h
1.54
1.10
0.77
0.59

tN/h
0.30
0.30
0.30
0.30

PR/(t·h-1)
54.35
71.43
93.46

112.36
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以计算出电弧炉炼钢生产效率PR为 205.1 t/h。在统

计数据中可以看到电弧炉炼钢工序小时产量最低

的也仅有 10 t/h 左右的，这与特钢冶炼的特殊性

有关。

结合图 1（a）和图 1（b）按不同炉型可以看出，竖

炉炉型的小时产钢量平均水平较常规炉型和水平

加料炉型高，而且比较稳定。

常规炉型与水平加料炉型的平均小时产钢量

相当，主要是由于常规炉型大多采用配加热铁水，

减少装料次数，减少金属熔化量，增加化学能比例；

作为常规炉型全废钢生产的巴登钢厂，其电弧炉小

时产钢量已经超过了统计的所有常规炉型和竖炉

炉型，说明操作水平、产线布局等也是影响小时产

量的关键因素，国内的电弧炉炼钢操作水平与其还

有很大差距。

根据电弧炉炼钢生产效率式（1）可知，电弧炉

炼钢生产效率与公称容量和冶炼周期有直接关系。

通过统计数据也可看出，从整体看小时产量与公称

容量成正比关系，表明随着公称容量增大，小时产

量增加，如图 2（a）所示，装备大型化是电弧炉炼钢

生产高效化的主要手段。考察影响生产效率指标

的其他因素时发现，小时产量与冶炼周期呈指数型

反比关系，随着冶炼周期增大，小时产量减小，生产

率降低，如图2（b）所示。

3　能量供给对生产效率的影响分析

从能量供给角度考察对生产效率的影响看，总

表3　废钢预热效果与能量效率影响生产效率测算表
Table 3　Measurement table of scrap preheating effect and energy efficiency affecting production efficiency

炉型 GA/t PE /(kVA·t-1) WE /(kWh·t-1) ΔWPR /(kWh·t-1) ηE tS/h tN/h PR/(t·h-1)
常规

连续

连续

竖炉

竖炉

100
100
100
100
100

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

385
385
385
385
385

0
50
50

100
100

0.50
0.50
0.65
0.50
0.65

0.770
0.670
0.515
0.570
0.438

0.300
0.086
0.086
0.086
0.086

93.46
132.28
166.39
152.44
190.84

图1　不同炉型电弧炉小时产量统计图（a）与配加铁水比例关系图（b）
Fig. 1　Statistical chart of different types of electric arc furnaces of hourly output （a） and the relationship chart of adding molten iron 
ratio （b）

图2　小时产量与电弧炉公称容量关系图（a）和 与冶炼周期关系图（b）
Fig. 2　Relationship between hourly output and nominal capacity of electric arc furnace （a） and relationship diagram with smelting 
cycle （b）
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体趋势是随着电弧炉炼钢生产能量（电能和化学

能）供应能力与效率的提高，冶炼周期是有减少的

趋势，对提高生产效率有正向作用，从式（3）可以看

出这种理论上的数学关系。调查统计中电弧炉炼

钢供电能力（单位公称容量变压器的容量）与实际

冶炼周期没有显著的相关关系，如图 3所示，这是因

为除了提高单位公称容量的电能供应能力以外，例

如，提高原料中的铁水配入比例或者化学能供能比

例等也是影响电弧炉炼钢冶炼周期的重要因素。

在电弧炉炼钢生产中，原料中的铁水是不用能

量进行熔化冶炼的，为了比较的一致性，将变压器

的额定功率折算到纯废钢比例部分的实际变压器

功率水平，这样便于统一比较。

电弧炉炼钢冶炼周期内通电时间的比例体现

了冶炼过程中整个冶炼周期内的电能输入时间比

例，如图 4 所示，从统计数据看，与小时产量（生产

率）没有明显的相关关系。

在中国电弧炉炼钢生产中，有通过在炉料结构

中添加热铁水来提高化学能和物理热的输入以提

高生产效率的情况，通过统计数据如图 1（b），看出

炉料结构中配加铁水比例与小时产量没有明显的

相关关系，说明电弧炉炼钢生产过程在炉料结构中

配加热铁水的经济价值大于生产效率价值。

从电弧炉炼钢过程中总能量供给考察对生产

效率（小时产量）的影响看，由式（8）可以看出，提高

有效能量供给功率可以提高生产效率，提高总能量

供给不一定能够提高生产效率，这里面还有一个能

量效率的问题，它决定了将供给总能量转化为有效

能量的问题，如图 5所示，统计数据也显示没有明显

的相关关系，根据生产数据的统计说明，在电弧炉

生产过程中，提高总能量供给不能直接提高生产效

率（小时产量），也就是说在提高物质转化的推动力

方面，仅提高电弧炉炼钢过程总能量供给不能直接

提高其生产率。

定义通电时间内的能量供给速率为过程供能

功率，从式（6）和式（7）中可以看出，过程供能功率

应该与生产效率有正相关的数学关系，通过统计数

据如图 6所示，发现电弧炉炼钢过程供能功率与小

时产量有明显的正相关关系，相关性非常强，说明

电弧炉炼钢过程中物质转换过程的能量供给速率

能够直接影响物质转换速率，也即电弧炉炼钢生产

效率。

根据统计数据如图 7所示，从炉型角度看，常规

炉型的过程供能功率较其他炉型的高一些，主要和

炉料结构中配加大量铁水有关，参考巴登的电弧炉

炼钢生产数据可以看到，巴登电弧炉炼钢是全废钢

条件冶炼，它的过程供能功率高于竖炉炉型也高于

全废钢的水平加料炉型，小时产量高于其他配加铁

水和没有配加铁水的常规炉型电炉，说明巴登钢厂

的电弧炉炼钢生产操作控制水平非常高，能够在全

废钢的条件下快速将能量提供到物料中并完成能

图3　电弧炉炼钢供电能力与冶炼周期的关系
Fig.  3　Relationship between power supply capacity of electric 
furnace and smelting cycle

图4　冶炼周期内通电时间比例与小时产量关系
Fig.  4　Relationship between proportion of time energized dur⁃
ing the smelting cycle and hourly output

图5　总能量供给与小时产量关系图
Fig.  5　Plot of total energy supply versus hourly output
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量转化，同时推动了物质的转化速率。

4　结论

（1）我国电弧炉炼钢生产效率最好水平达到与

同吨位转炉炼钢生产效率相当的水平 200 t/h，主要

是通过提高电弧炉公称容量和吨钢供能功率来实

现，从理论分析中也可以得出这是提高电弧炉炼钢

生产效率的主要攻关方向，从实际统计分析看，电

弧炉炼钢生产在电弧炉容量和变压器供电能力方

面的进步对提高生产效率起了重要的作用；

（2）在原料中配加铁水是一种变相提高电弧炉

炼钢冶炼过程供能功率的手段，通过统计数分看，

这种手段可以达到一定的提高生产效率的目的，但

实际的经济价值远大于提高生产效率的价值；

（3）电弧炉炼钢生产过程采用连续加料工艺缩

短了冶炼过程的非通电时间，对提高电弧炉炼钢生

产效率的作用有一定促进作用，而且比较容易

实现；

（4）通过增加化学能的有效供给功率同样能够

达到提高生产效率的作用；

（5）在提高物质转化的推动力方面，仅提高电

弧炉炼钢过程总能量供给并不能直接提高其生产

率，只有提高电弧炉炼钢过程中的能量供应功率，

才能将输入能量转化为提高物质转化的推动力。
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图6　过程供能功率与小时产量的关系图
Fig.  6　Plot of process supply power versus hourly output

图7　不同炉型过程供能功率与小时产量关系图
Fig.  7　Plot of process energy supply power versus hourly out⁃
put for different furnace types
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