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摘要：制定合理的配煤方案对改善喷煤效果、降低燃料成本具有重要意义。以宁钢高炉5种喷吹煤及混合煤为实验原料，进行

煤粉可磨性、着火点、煤灰熔融性和热重分析实验，分析各种煤粉的基础性能。在此基础上，调整煤粉配煤成分，确定经济高效

的喷吹煤配煤结构。结果表明：配煤应以烟煤为主，稳定低挥发无烟煤配比，适当调整中挥发无烟煤的比例；在烟煤配比(质量

分数)≥35%的条件下，煤粉挥发分质量分数控制在目标值18%左右，既能满足喷煤安全生产的需求，又能满足高炉生产对喷吹

煤成分指标的要求。
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Abstract: Generating a reasonable coal blending scheme is of important significance for improving the effect of

pulverized coal injection and reducing fuel cost. Taking five kinds of pulverized coal and mixed coal of blast

furnace in Ningbo Steel as the materials, experiments of pulverize coal grindability, ignition, ash fusibility and

thermal gravimetric analysis were carried out, the performances of various coal were analyzed. On this basis, the

pulverized coal blending components were adjusted to determine the economic and efficient coal blending structure.

Results show that coal blending should be based on bituminous coal, the ratio of low volatile anthracite should

be stabilized, the proportion of volatile anthracite should be advisably adjusted. In condition of bituminous ratio

more than 35% (mass fraction), the pulverized coal volatile should be controlled in the target value about mass

fraction of 18%, which can not only meet the needs of safe production of coal powder injection, but also can meet

the requirements of blast furnace production to the composition index of coal injection.
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随着高炉向大型化发展，大喷煤、高风温、高富氧已成为高炉技术进步的主流。高炉喷吹以煤代焦，可缓

解焦煤的资源短缺，降低生铁成本，具有良好的经济效益和社会效益，是改变高炉能源结构的关键技术，也是

一项有效的节能措施。为满足高炉喷吹用煤的工艺要求，要求高炉喷吹用煤具备发热值高、易磨、燃烧性能

好、灰分和硫分低等特点。随着高炉喷煤量的提高，合理的配煤结构对稳定生产、降焦节能的作用越来越重

要[1-2]，其中煤种选择及质量控制直接影响喷吹用煤的煤质[3]。目前，国内外主要以烟煤比例或挥发分高低为

依据确定高炉喷吹的配煤方案，无统一标准[4]。如郁建宁[5]实验研究得出，马钢2 500 m3高炉喷吹适宜的配煤

结构为质量分数50%的永城青町煤(无烟煤)配加质量分数为50%的神府煤(烟煤)；黎均红等[6]基于重钢高炉
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喷吹煤种的特性与其冶炼制度，对喷吹对高炉冶炼过程和产品质量的影响进行了研究，结果表明，重钢喷吹

煤合理组成为烟煤质量分数为45%~50%、无烟煤质量分数为50%~55%，且烟煤质量分数为45%~50%时，反

应指数最高；马新林等[7]基于酒钢高炉优化喷煤实践，提出改质煤用于高炉喷吹，配加质量分数达20%，替代

部分价格较高的无烟精煤，并逐步提高了动力煤配比，动力煤配比由25%(质量分数，下同)最高提高到52%。

但由于煤源产地、开采方法、运输方式的不同，马钢、重钢、酒钢高炉喷吹的配煤方案不完全适宜于宁钢。因

此，笔者根据宁钢具体生产实践，提出一套符合自身的配煤方案并用于指导高炉喷煤，这对优化喷煤效果、改

善高炉喷煤比、提高资源综合利用具有重要的意义。

1 实验原料及方法
1.1 实验原料

实验原料取自宁钢高炉5种喷吹煤及混合煤，其中喷吹煤分别为烟煤、低挥发无烟煤、中挥发无烟煤1、

中挥发无烟煤2、中挥发无烟煤3。将煤样品置于鼓风干燥箱内105 ℃条件下干燥4 h后，破碎、筛分，选择粒

度在0.074~0.038 mm之间的样品进行工业分析，结果见表1。表中：Vdaf为干燥无灰基挥发分；Vd为干燥基

挥发分；Mt为全水分；Ad为干燥基灰分；Std为全硫（空气干燥基）；Fcd为固定碳；Qd 为单位热值。

1.2 实验方法

1.2.1 煤粉喷吹特性的测定

煤粉的可磨性、着火点、灰熔融性等煤质特性是高炉喷煤的重要参考指标。煤粉的可磨性指数是估算煤

粉制备难易程度及其耗电情况的基本参数，常用来表征煤粉的可磨性。实验中采用哈氏可磨系数哈磨指数

测定仪测定煤粉的可磨性指数，指数越高表明煤粉越易磨。采用GB/T18511—2001《煤的着火温度测定法》

中亚硝酸钠法测定煤粉爆炸性，将5种煤粉试样置于微型电炉的铂片上，通电逐渐升温，用光电管和微机系

统测定煤粉体积突然膨胀或升温速度突然增加时的温度，此时的温度为煤粉的着火温度，即着火点。

煤灰熔融性即煤中矿物质在高温下的熔融性能，主要以变形温度(DT)、软化温度(ST)、半球温度(HT)和

流动温度(FT) 等 4种温度为性能参数指标。其中变形温度、软化温度、半球温度和流动温度分别为试样高

度收缩10%，30%，50%和80%时的温度。测定5种喷吹煤及混合煤试样上述4种温度，对其煤灰熔融性进行

分析。

1.2.2 煤粉燃烧性实验

热重实验是研究煤粉燃烧性的重要手段之一[8]。采用北京光学仪器厂WCT-2型微机差热天平对6种煤

粉样品进行热重实验。实验开始前通入流量为100 mL/min的空气5 min，使反应器内气体流量稳定。为消

除质量对气体扩散的影响，煤样质量均为5 mg，将煤粉样品置于差热平天的坩埚，以15 ℃/min的升温速率由

室温升至900 ℃。实验过程中各煤粉样品质量变化情况由计算机实时记录，并通过数据处理得到煤样失重

曲线（TG曲线）和失重速率曲线（DTG曲线）。

表1 宁钢高炉原煤成分 (w/%)

Tab.1 Composition of raw coal of Ningbo Steel (w/%)

煤 种

烟煤

低挥发无烟煤

中挥发无烟煤1

中挥发无烟煤2

中挥发无烟煤3

Vdaf

34.21

3.24

8.79

10.79

12.59

Vd

32.39

2.85

7.83

9.70

11.42

Mt

14.51

11.27

9.36

7.95

9.58

Ad

5.31

12.07

10.86

10.13

9.31

Std

0.44

0.61

0.50

0.47

0.32

FCd

62.30

85.08

81.30

80.18

79.27

Qd /(MJ/kg)
30.08

29.08

30.97

31.74

30.80

9



安 徽 工 业 大 学 学 报（自然科学版） 2017年

2 实验结果和分析
2.1 宁钢高炉喷吹煤性能

2.1.1 煤粉的可磨性、着火点

表 2为 6种煤粉的哈氏可磨指数(HGI)、着火点

检测结果。由表 2 可看出：中挥发无烟煤 3 的 HGI

最高，其他煤粉HGI由低到高的顺序依次为低挥发

无烟煤、中挥发无烟煤2、混合煤、烟煤、中挥发无烟

煤1；烟煤着火点最低，其他煤粉着火点由低到高的

顺序依次为混合煤、中挥发无烟煤2、中挥发无烟煤

1、中挥发无烟煤 3、低挥发无烟煤。煤粉的可磨性

指数越高表明煤粉越易磨。煤粉的着火点越低，煤

的燃烧性好反应性强，可使喷入高炉的煤粉能在有

限的空间和时间内尽可能多地气化，越易充分燃烧，但是着火点较低时，制粉和喷吹不安全，必须用氮气保

护。由此可知：从可磨性来看，应优先选择中挥发无烟煤3；从着火点来看，应优先选择烟煤。

2.1.2 煤粉的灰熔融性

表3为6种煤粉的灰熔融性测定结果。由表3可看出，中挥发无烟煤2的变形温度最高，其他煤粉变形温

度由低到高的顺序依次为低挥发无烟煤、烟煤、混合煤、中挥发无烟煤1（中挥发无烟煤3膨胀前未测到变形

温度）。从煤粉开始软化到完全熔融是一个温度区间，对于高炉喷吹用煤而言，如果煤灰的熔融温度太高，会

导致燃烧成本增加；如果煤灰的熔融温度太低，在高炉内容易结渣，可能发生不正常燃烧而影响高炉冶炼。

故高炉喷吹一般要求煤灰熔点高于高炉风口区的温度，以防止煤粉在风口区结渣而影响高炉运行。

2.1.3 煤粉的热重分析

图1为6种煤粉的热重分析结果。图中：TG曲线为煤粉失重曲线；DTG曲线为煤粉失重速率曲线。

表2 不同煤粉的哈氏可磨指数、着火点检测结果

Tab. 2 Test results of HGI and ignition of different coals

煤 种

烟煤

低挥发无烟煤

中挥发无烟煤1

中挥发无烟煤2

中挥发无烟煤3

混合煤

HGI/%

62.91

57.02

63.57

59.73

65.02

60.81

着火点/℃

318

365

351

339

362

335

表3 不同煤粉灰熔融性的测定结果

Tab. 3 Measurement results of ash fusibility of different pulverized coals

煤种

烟煤

低挥发无烟煤

中挥发无烟煤1

中挥发无烟煤2

中挥发无烟煤3

混合煤

变形
温度/℃

1 170

1 110

1 190

1 330

1 185

软化
温度/℃

1 180

>1 400

半球
温度/℃

1 195

>1 400

流动
温度/℃

1 205

>1 400

膨胀起始
温度/℃

1 125

1 295

1 260

1 245

最大膨胀
温度/℃

1 180（260%）

>1 400（1 375，170%）

1 350（110%）

1 340（130%）

完全融化
温度/℃

1 370

>1 400

>1 400

>1 400
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由图1可看出：6种煤粉的DTG曲线均出现一个峰值，这是由于煤种的挥发分分解燃烧与固定碳的燃烧

叠加在一起所致[9]。综合图1的结果可得表4。峰值温度表征煤粉燃烧最快时的温度，峰值温度越低对煤粉

燃烧越有利。由表4中可知：烟煤、低挥发无烟煤、中挥发无烟煤1、中挥发无烟煤2、中挥发无烟煤3、混合煤

的DTG曲线峰值温度分别为532，743，637，621，636，623 ℃，6种煤种的峰值温度大不相同，其中烟煤的峰值

温度最低，说明烟煤更易燃烧；低挥发无烟煤峰值温度最高，表明该种煤不易燃烧；中挥发无烟煤3与中挥发

无烟煤2很接近；中挥发无烟煤1与混合煤很接近。

峰值变化率为煤粉燃烧最快时的速率（负值表示质量减少，该数值越低速率越快），峰值变化率越大煤粉

越易充分燃烧。由表4可知：6种煤粉中，中挥发无烟煤3变化率最小，烟煤与中挥发无烟煤3比较接近，二者

更易充分燃烧；中挥发无烟煤2、中挥发无烟煤1、低挥发无烟煤次之；混合煤充分燃烧程度最差。

残留质量一定程度代表煤粉灰分含量，煤粉残留质量越低越好。由表4可知，6种煤粉中，烟煤的残留质

量分数最低，其他煤粉残留质量分数由低到高的顺序依次为中挥发无烟煤3、中挥发无烟煤1、混合煤、中挥

发无烟煤2、低挥发无烟煤。

燃烬温度为煤粉燃烧殆尽时的温度，该温度越

低越能保证煤粉充分燃烧。由表 4 可知，6 种煤粉

中，烟煤的燃烬温度最低，混合煤与低挥发无烟煤

的燃烬温度比较接近，3种中挥发无烟煤的燃烬温

度也比较接近。

综合上述分析表明，在不考虑可磨性的前提下，

6种煤粉中烟煤最适合喷吹，中挥发无烟煤3稍优于

中挥发无烟煤 2，中挥发无烟煤 2 优于中挥发无烟

煤 1，中挥发无烟煤 1优于混合煤，低挥发无烟煤最

图1 热重分析结果

Fig. 1 Results of the thermal gravimetric analysis

表4 主要实验结果对比

Tab. 4 Comparison of main experimental results

煤种

烟煤

低挥发无烟煤

中挥发无烟煤1

中挥发无烟煤2

中挥发无烟煤3

混合煤

峰值温

度/℃

532

743

637

622

623

636

峰值变化

率/(%/min)

~16.73

~14.48

~15.52

~16.31

~16.88

~13.47

w(残留煤

粉)/%

4.53

13.55

9.93

10.74

7.41

10.58

燃烬

温度/℃

762

992

892

882

872

982

11
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不适宜喷吹的。

3 宁钢高炉喷吹配煤结构的调整
依据煤粉的可磨性、着火点、灰融熔性以及热重实验结果，确定配煤结构的思路为以烟煤为主，稳定低挥

发无烟煤配比，适当调整中挥发无烟煤的使用比例。

3.1 喷吹煤配煤方案

根据上述配煤思路，结合生产实际(烟煤供应紧张，烟煤库存不足)，为减少喷吹煤成分的波动，稳定生产，

多次进行配比调整试验。制定6种配煤方案，烟煤为总喷煤量的15%~42%(质量分数)。其中添加的CDQ粉

为干熄焦除尘灰，是布袋除尘器收集的干熄焦烟尘悬浮物，可少量使用(质量分数应小于5%)参与高炉喷煤，

以降低喷煤成本。表5，6分别为配煤结构调整期间的调整方案及各方案混合煤粉的成分。

从表5可发现如下规律：烟煤配比由其质量分数由15%提高至42%，随着其配比的提高，煤粉挥发分质

量分数由10.44%递增到17.69%；煤粉固定碳质量分数呈递减，由最高79.67%降低到73.24%；煤粉灰分质量

分数逐步降低，由9.89%降为8.80%，且烟煤质量分数达到35%以后接近一个谷底；烟煤质量分数继续增加至

42%，灰分反而有所上升，与使用同一批次灰分比较

高的中挥发无烟煤 2(同一配比，中挥发无烟煤 1，2

Ad质量分数分别为10.08%，10.67%)配比增加有关；

煤粉硫分变化不多，质量分数最高与最低仅差

0.06%；混合煤水分与进厂物料含水有关。

3.2 配煤方案调整对高炉燃料比的影响

调整煤比后，高炉燃料消耗指标发生的变化如

图2，表7。由图2，表7可以看出，调整期间，高炉燃

料比随烟煤配比增加呈先下降后上升的趋势。烟煤

比例增加初期，混合煤粉燃烧性能改善，燃烧率提

高，煤粉的综合利用率提高，导致燃料比下降；烟煤

比例继续升高，尽管燃烧性继续改善，但混合煤粉的

表6 6种配煤方案中混合煤粉成分指标(w/%)

Tab. 6 Composition index of mixed coals of 6 kinds of coal blending scheme (w/%)

配煤方案

调整方案1

调整方案2

调整方案3

调整方案4

调整方案5

调整方案6

Vdaf

19.09

11.41

14.43

15.74

16.20

18.58

Vd

17.69

10.44

13.29

14.63

15.13

17.31

Mt

9.88

9.93

9.92

9.91

10.43

9.90

Ad

9.07

9.89

9.55

9.03

8.80

8.80

S

0.55

0.54

0.54

0.49

0.50

0.51

Fcd

73.24

79.67

77.17

76.34

76.08

73.89

表5 6种配煤方案中各种煤粉比例

Tab. 5 Ratio of various pulverized coal of 6 kinds of coal blending scheme

配煤方案

调整方案1

调整方案2

调整方案3

调整方案4

调整方案5

调整方案6

w(烟煤)/%

42

15

25

30

35

40

w(低挥发无烟煤)/%

12

7

7

7

10

12

w(中挥发无烟煤2)/%

20

20

30

30

10

15

w(中挥发无烟煤1)/%

23

55

35

30

42

30

w(CDQ粉)/%

3

3

3

3

3

3

备注

调整2 d

图2 配煤结构调整期间高炉燃料比变化趋势

Fig. 2 Trend of blast furnace fuel ratio during the adjustment

of coal blending structure

12
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固定碳下降成为主要矛盾，造成燃料比反而上升。

3.3 配煤方案调整对煤粉可磨性的影响

受制于现场条件，配煤结构调整过程中没有取样进行可磨性指数的测定，但煤粉的中速磨出力能够直接

体现混合煤粉的可磨性。表8为配煤结构调整后1#、2#中速磨煤机的制粉出力变化情况。由表8可以看出，

2台中速磨煤机呈相同的变化规律，制粉出力与中挥发无烟煤1配比变化有关，中挥发无烟煤1配比高，制粉

出力降低明显，尤其是烟煤质量分数为15%、中挥发无烟煤1质量分数为55%时，综合制粉出力最低，1#中速

磨煤机制粉出力仅57.39 t/h，2#中速磨煤机制粉出力仅55.28 t/h。该现象与前文所述的中挥发无烟煤1可磨

性指数情况不相符，中挥发无烟煤1作为单一煤种，可磨系数能够满足中速磨煤机制粉出力的要求，但与其

他煤种混合后，中挥发无烟煤1可磨系数反而降低，混合煤在可磨性方面也存在优劣互补的问题。

采用配煤调整方案 5，1#中速磨煤机制粉出力最低，说明水分对中速磨煤机制粉出力的影响客观存在。

原煤水分高主要影响磨煤机的携带输送能力及磨煤机的干燥出力。若需煤粉水分低，而原煤水分含量较高，

则磨煤机干燥出力降低，为维持正常的干燥出力，只能降低制粉出力。并且，原煤水分含量很高时，容易造成

配煤仓堵料、原煤仓悬料、给煤机下煤管黏煤等问题，严重时，还会危及整个制粉系统安全运行。宁波地区雨

季长，台风多，易吸水的煤种雨天堵料悬仓严重，生产组织难度大。水分增加会增加煤的团聚性，一般来说，

烟煤的团聚性和吸水性较无烟煤强。宁钢原煤中，特低灰烟煤、低挥发无烟煤团聚性和吸水性较中挥发无烟

煤2和中挥发无烟煤1强，为保证在一定煤粉水分下制粉出力能满足要求，必须加强对特低灰烟煤、低挥发无

烟煤的水分控制及配比控制。

因此为保证一定制粉出力，无烟煤中中挥发无烟煤2应占一定比例，同时应对可磨性差的干熄焦除尘灰

比例加以控制。

3.4 配煤方案调整对未燃煤粉的影响

高炉喷吹煤粉的关键问题是如何提高煤粉的燃烧率[10-11]，随喷煤量的增加，这个问题愈显突出。煤粉在

风口燃烧区的停留时间非常短，氧的供给量严重不足，不可能燃烧完全，从而相当一部分煤粉以未燃煤粉的

形态存在。未燃煤粉不管在高炉的什么位置，都可能给高炉冶炼带来不利影响，甚至影响到高炉的顺行[12]。

图3是宁钢2#高炉近年来煤比与瓦斯灰含碳量的变化曲线。由图3可以看出，瓦斯灰C含量变化出现2种走

表8 配煤结构调整后中速磨煤机制粉出力情况

Tab. 8 Output of Medium-speed coal mill pulverizing after the coal blending structure adjustment

配煤方案

调整方案1

调整方案2

调整方案3

调整方案4

调整方案5

调整方案6

w(烟煤)/%

42

15

25

30

35

40

1#制粉出力/(t/h)

67.56

57.39

60.61

63.64

56.39

56.78

2#制粉出力/(t/h)

68.57

55.28

60.39

62.20

58.10

58.84

w(中挥发无烟煤1)/%

23

55

35

30

42

30

表7 配煤结构调整期间高炉燃料消耗

Tab. 7 Fuel consumption of blast furnace during the adjustment of coal blending structure

配煤方案

调整方案1

调整方案2

调整方案3

调整方案4

调整方案5

调整方案6

1#高炉

产量/t

5 965.20

5 965.95

6 043.22

6 028.70

5 990.40

5 915.78

焦比(含焦丁)/
(kg/t)

307.2+30.0

304.8+30.0

299.0+30.0

300.0+30.0

309.6+30.0

311.3+30.0

煤比/
(kg/t)

173.1

170.5

172.8

174.5

169.5

168.0

燃料比/
(kg/t)

510.3

505.3

501.8

504.0

509.1

509.3

2#高炉

产量/t

6109.58

6135.03

6112.64

6187.58

6111.94

6176.45

焦比(含焦丁)/
(kg/t)

299.5+30.3

297.5+32.0

297.2+32.0

299.0+31.0

301.8+30.1

303.7+32.0

煤比/
(kg/t)

178.90

177.20

173.83

169.50

175.30

172.00

燃料比/
(kg/t)

508.7

506.7

503.0

499.5

507.2

507.7
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势，一部分随煤比变化而变化，随煤比增加而增加；

个别阶段出现与煤比变化相反的趋势，这与配煤结

构有关，在这个阶段，配煤结构正常由4种原煤变成3

种，说明宁钢高炉4种原煤配比的混合煤燃烧率好于

3种原煤配比燃烧率，故在资源供给允许的条件下，

尽可能维持 4种原煤配比，以降低未燃煤粉对高炉

的影响。

3.5 喷吹煤配煤方案的优化

在高炉顺行、产量稳定的情况下，降低喷煤成

本。从成本角度出发，烟煤价格较低，其比例上升

有助于混合煤粉单价降低。但比例过高会因固定

碳下降出现高炉燃料比升高，反而燃料消耗升高的情况。烟煤比例最终控制多少合适，关键看综合燃料成本

如何变化。

按照自产干熄焦60%(分量分数)，外购焦40%(质量分数)及配煤结构调整期间的价格测算6种配煤结构

燃料成本，结果如表9。从表9可以看出，燃料成本在烟煤配比30%(分量分数)出现一个低谷，燃料成本最低，

此阶段由于试验时间短，数据存在一定的偶然性。但从数据变化趋势看：在烟煤供给不足的情况下，配煤结

构烟煤(分量分数)稳定在 30%~35%范围内时，成本比较合理；在烟煤供给稳定的情况下，烟煤配比稳定在

40%(分量分数)以上有利于燃料成本的下降。

配煤方案调整从2013年始，本着降本增效，且以烟煤为主，稳定低挥发无烟煤配比，适当调整中挥发无

烟煤为原则。烟煤质量分数从初期的37.84%逐渐提高到40.95%，低挥发无烟煤质量分数亦从初期的9.92%

提高到14.93%，具体配煤比例调整如表10。

通过多次配比调整试验，确定混合煤灰分和挥发分成分的控制范围，以此为基准，参考进厂原煤成分和

库存的变化，综合考虑各方因素，确定配煤结构调整基准，如表11。宁钢原煤配比按表11所示基准进行优化

调整，运行结果表明，宁钢的喷吹煤成本及铁水成本竞争力在行业中稳中提升，喷吹煤成本从高于行业

24.12元/t降低到高于行业2.18 元/t，铁水成本从高于行业101 元/t降低到低于行业117 元/t，进步显著。

图3 2014——2015年2#高炉煤比与瓦斯灰含碳量变化

Fig. 3 Change of coal ratio and gas ash content of the blast

furnace 2# from 2014 to 2015

表9 配煤结构调整后燃料成本

Tab. 9 Fuel cost of coal after blending structure adjustment

配煤方案

配煤调整1

配煤调整2

配煤调整3

配煤调整4

配煤调整5

配煤调整6

1#高炉

焦比/
（kg/t）

337.2

334.8

329.0

330.0

339.6

341.3

煤比/
(kg/t)

173.1

170.5

172.8

174.5

169.5

168.0

燃料比/
（kg/t）

510.3

505.3

501.8

504.0

509.1

509.3

燃料成本/
元

543.15

550.75

541.05

541.31

546.55

545.24

2#高炉

焦比/
（kg/t）

329.8

329.5

329.2

330.0

331.9

335.7

煤比/
（kg/t）

178.9

177.2

173.8

169.5

175.3

172.0

燃料比/
（kg/t）

508.7

506.7

503.0

499.5

507.2

507.7

燃料成本/
元

538.32

549.67

542.11

537.44

541.47

541.29

全厂

燃料成本/
元

540.74

550.21

541.58

539.38

544.01

543.27

表10 2013——2015年喷吹煤方案调整

Tab. 10 Adjustment of coal injection seheme from 2013 to 2015

时间

2013年

2014年

2015年

w(烟煤)/%

37.84

36.27

40.95

w(低挥发无烟煤)/%

9.92

6.87

14.93

w(中挥发无烟煤1)/%

30.29

34.95

29.27

w(中挥发无烟煤2)/%

8.46

10.93

9.01

w(其他无烟煤)/%

10.28

7.81

1.83

w(CDQ粉)/%

3.21

3.17

4.02
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4 结 论
1) 煤粉的可磨性、着火点、灰熔融性以及热重实验

结果表明，烟煤在不考虑可磨性的前提下最适合喷吹，

并在高炉喷煤方案调整后的工业实践中得到证明。宁

钢高炉配煤结构调整的思路为以烟煤为主，稳定低挥发

无烟煤配比，适当调整中挥发无烟煤的使用比例。

2) 多次配煤方案调整表明，在烟煤配比≥35%(质量分数)的条件下，高炉喷吹煤粉挥发分质量分数目标

值控制在18%左右，能满足喷煤安全生产的需求。通过配煤结构的优化调整，配煤成本显著下降，经济效益

提升明显。
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表11 混合煤灰分和挥发分目标值控制范围

Tab. 11 Control range of target value of

mixed coal ash and volatile

w(烟煤)/%

≥35

<35

w(混合煤灰分)/%

9.5

≤10

w(混合煤挥发)/%

18，上限18.5

17.5
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