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一、概况

习近平总书记自2020年 9月22日在第七十五届联合国大会一般性辩

论上发表讲话至 2021 年 3 月 28 日以来，共 7 次在重大国际场合发表重要

讲话，强调“中国力争于 2030 年前二氧化碳排放达到峰值、2060 年前实

现碳中和”。今年 2 月份，钢铁行业协会还发布了倡议书，呼吁钢铁行业努

力在‘十四五’期间提前实现“碳达峰”，钢铁行业将是率先落实“碳达峰”、“碳中

和”的重要行业。

在这种大形势背景下，回归到很具体的专业领域，热风炉工艺技术能

不能实现大幅度的碳减排？

高炉热风炉技术在中国最近这一阶段的变革起始于 20 年前，卡卢金

顶燃式热风炉技术进入中国的时候同时带来了“高风温、长寿命、低投资”

的全新概念，早期建设、且现在仍然运行的卡卢金热风炉已经超过 15 年。

现在，顶燃式热风炉在国内已经普遍应用，并且已经建设了一些“内燃式改

为顶燃式”热风炉工程，“外燃式改为顶燃式”热风炉工程也在建设中，顶燃

式热风炉技术取得的主要成果包括：相比内燃式、外燃式热风炉而言大幅

度降低了工程投资，已经应用在 5500m3特大高炉工程中，长期运行（连

续超过 2 年）运行风温达到 1270℃，氮氧化物满足当前超低排放标准等。

顶燃式热风炉技术在国内快速普及应用的过程中，一些共性问题也凸

显出来，比如：热风炉倾向于大冗余设计，越建越大的热风炉大量消耗了



建设材料、增加了建设成本；自动化控制技术落后导致能耗高、排放高；

粗糙技术、低劣材质和粗放管理导致热风炉寿命大幅度缩减等。

这些共性问题除了人员和能源的消耗外，大量的材料消耗和损耗不仅

导致资源浪费，也因为这些耐火材料和钢材都需要煅烧冶炼，在生产制造

过程中造成大量 CO2排放。

高炉热风炉工艺实现碳减排的关键抓手在于大幅度降低从设计、建造

到运行全环节的材料消耗，用创新思维、创新技术、创新材料打通高炉热

风炉节能降耗的工艺流程。

本文以一家之言提出顶燃式热风炉技术发展与碳减排的一些思路，抛

砖引玉，为“碳达峰”、“碳中和”献计献策。

二、顶燃式热风炉技术成果和主要问题的解决方案

与内燃式热风炉、外燃式热风炉相比，顶燃式热风炉具有明显的降低

投资、提高风温的优势，因此这项技术从诞生伊始就受到用户青睐，除了

俄罗斯外，2002 年中国第一座卡卢金热风炉投产（750m3）,2004 年乌克兰

第一座卡卢金热风炉投产（“内改卡”，1513m3），2006 年印度第一座卡卢金

热风炉投产（350m3），从 2009 年到 2011 年，中国（5500m3高炉）、俄罗斯（5580m3

高炉）、日本（5000m3）先后建设了一批大高炉卡卢金热风炉，之后在中国、

日本又陆续建设了一批 4000m3 以上大高炉卡卢金热风炉工程，国内

4350m3高炉、5050m3高炉卡卢金热风炉至今保持连续生产（连续 2 年以上）

高风温记录（1270℃），采用 37 孔格子砖（20 毫米孔径）的 5500m3高炉卡

卢金热风炉于 2019 年 4 月投产。



1、 热风炉工艺革命性技术

与早期内燃式、外燃式热风炉相比，卡卢金顶燃式热风炉彻底取消了

高大的燃烧竖井，技术突破主要在于：彻底消除了内燃式热风炉难以克服

的隔墙弯曲、漏风等问题，以及竖井耐火砖容易因蠕变损坏等缺陷；彻底

解决了热风炉“脉冲燃烧”问题；改善了烟气沿格子砖上表面分布均匀性；

独特的空煤气预燃室结构保证空煤气“先预混再燃烧”，从而实现了煤气完

全燃烧和低氮排放。

2、 顶燃式热风炉大功率陶瓷燃烧器稳定长寿设计

优化后的大功率陶瓷燃烧器（专利技术）具有稳定长寿优势，主要包

括：采用全部砌体结构的燃烧器可以避免温差带来的热应力损坏，采用统

一的具有高抗热震（最高大于 100 次）的耐火砖保证砌体结构同涨同缩，

所有异型砖（烧嘴砖、组合砖等）均采用机制成砖、切割成形工艺；这些

逐步完善的优化设计和制造技术已经普遍应用在卡卢金热风炉工程中，应

用效果已经显示这些先进技术具有很高的运行稳定性和长寿前景。

3、 提高热风炉本体砌体稳定性

从 2005 年以后，卡卢金顶

燃式热风炉在国内开始陆续推

广先进的热风出口组合砖设计，

这种热风出口组合砖可以保证

工作环耐火砖不受拱顶大墙砖载荷影响，灰缝要求和填充材料完全采用符

合欧洲标准的砌筑规范。以热风出口为代表，砌体技术的优化设计已经基

本上消除了热风炉内衬各进出风口的稳定性问题。

4、 提高热风管道稳定性

热风出口组合砖设计



从 2000 年在俄罗斯投产的“内改卡”卡卢金热风炉（3000m3高炉）开

始，顶燃式热风炉就存在一种热风主管与围管等标高的结构形式（“U”形热

风支管），2015 年国内建设的 5050m3高炉卡卢金热风炉组借用新日铁外

燃热风管道结构首次实现了热风主管与围管等标高，2016 年卡卢金“L”热

风支管首次应用在 3200m3高炉卡卢金热风炉组，从 2020 年到 2021 年，

三座高炉炉容 1280m3-2580m3、采用 “U”

形热风支管的卡卢金热风炉工程相继投产，

顶燃式热风炉热风主管终于全面降低到与

围管等标高，这标志着顶燃式热风炉热风

管道稳定性技术进入到新阶段。

“U”形热风支管不需要设置热风支管大拉杆，主要优点包括：提高热风

出口钢结构稳定性（有利于热风出口砌体稳定）、消除“三岔口掉砖”事故隐

患，消除热风阀漏水损伤热风炉隐患，热风主管与围管等标高，主管长度

最短等。这项工程技术在国外历经数十年工业验证，证明其可以有效且全

面提高顶燃式热风炉砌体和热风管道稳定性。

顶燃式热风炉诞生至今不过 40 多年，还有一些经过长期运行逐渐出

现的工程问题需要逐一解决，例如应对来自燃料和环境空气的腐蚀等，但

总体来说，影响顶燃式热风炉长期稳定运行的主要问题已经得到解决或者

有了比较可行的解决方案，且大部分已经较长时间的工程实践验证。

顶燃式热风炉“U”形热风支管



三、高炉热风炉碳减排的途径—降低建造、运行各环节能耗

国内冶金行业以独特的形式历经十余年高速发展，将顶燃式热风炉技

术迅速带动到“多点多面、高速发展”的阶段，除了卡卢金热风炉形式，还

有其它形式或者类似的顶燃式热风炉技术在国内得到推广应用。

高速发展带来的问题是很突出的，例如热风炉越建越大，超规范的冗

余设计造成大量建设材料的浪费，增加了建设成本；自动化控制技术落后

导致能耗高、排放高；硅砖的使用虽然延长了热风炉免维护期限，但也同

时造成大量的能源浪费（因为硅砖热风炉需要经常性保温），大高炉顶燃

式热风炉尚面临一些工程技术问题需要攻克，另外一个与高速发展伴生的

问题就是粗放型的技术、材料和建设管理导致热风炉寿命大幅度缩减。

“碳达峰”、“碳中和”的新政策引起工程技术人员对这些共性问题的警觉

和思考，仅针对高炉热风炉工艺来说，坚持降耗增效是高炉热风炉工艺实

现碳减排的关键抓手。

一直有用户强调高炉热风炉吨铁煤气消耗指标（该指标受到高炉生产

影响，很难准确标定），未来推出一项可显著降低煤气消耗、并且可以进

行量化测评的技术是很有必要的。针对热风炉运行能耗问题，人工（或半

自动化）操作方式不具有降低能耗可行性，而仅仅使用“自动烧炉”技术产

生的节能效果也是很有限的，只有提高全自动化控制技术水平才是最有效、

也是可以量化测评的降耗措施。以 2500m3高炉热风炉工程为例，当煤气

消耗有效降低 2%时，每年节省燃料费就超过 400 万元。

2019 年 投 产 的

5500m3 高炉卡卢金热风

等炉容高炉操作参数曲线对比，左侧为原 2 高炉 右侧为新建 3 高炉



炉组首次采用了卡卢金原创热风炉自动化操作程序，目前还没有统计出具

体的降耗数据，但其技术水平已经接近于“一键式”操作，烧炉换炉操作平

稳，热风炉换炉操作对高炉鼓风压力无影响。

总体来说，减小炉体尺寸、推行全自动化操作制度是顶燃式热风炉工

艺碳减排的关键抓手，也是我们当下的工作目标。

四、技术路径和解决方法

2019 年投产的 5500m3高炉卡卢金热风炉组采用了具有重大意义的工

艺技术—外均压，也就是利用独立

的高压气源为热风炉充压，取代常

见的用鼓风机为热风炉充压方法，

这就使得热风炉充压换炉操作不需要受高炉生产限制。

这项技术的意义还不仅在于维护高炉生产，“外均压”技术对于热风炉工

艺来说也是革命性的突破。

首先，因为换炉不需要受高炉生产限制，热风炉就可以全面推行“自动

烧炉”、“自动换炉”的全自动化操作，这是实现热风炉降低煤气消耗的关键一

步；其次，热风炉工作制度也有了突破空间，例如，单座热风炉不再需要

设定很长的送风时间，这就有可能进一步减小热风炉尺寸。针对 2500m3

高炉热风炉，在同等风温下单炉送风时间从 45 分钟缩减到 30 分钟，热风

炉高度则降低约 5~10 米，耐火材料用量可以减少 15%以上。

提高风温、降低投资、减少材料用量的技术措施有很多，大量工业实

践已经验证了一系列技术效果，比如双预热技术，小孔格子砖技术（蓄热

高炉热风炉“外均压”



体用 37 孔格子砖取代 19 孔格子砖）等，当换炉技术得到突破后，热风炉

工艺才得以真正实现大幅度节能降耗、减排增效。

关于硅质材料。经过多种材料试验，最终确定在高风温热风炉上使用

硅质材料是一项重要的技术突破，使用硅质材料的格子砖在卡式热风炉上

运行 28 年无渣化无堵塞，证明硅质材料的高温指标适合于热风炉工况。

但热风炉硅砖的缺陷也很明显，例如需要长时间烘炉，不能快速降温等，

这造成大量热能损耗。新材料研究的方向是取代目前存在相变的硅砖，新

型材料具有硅砖的热工性能，但不需要长时间烘炉，也可以快速降温，在

高炉短期停产维修期间，不需要像对待常规硅砖那样做特殊保温。

关于耐高温炉箅子。相比有托梁的炉箅子结构，同等材质的无托梁独

立支撑炉箅子技术把烟气（最高）温度从 350℃提高到 450℃，因此降低

了炉体高度，烟气余热用于空煤气预热。但这并不是终极目标，采用新材

料制成的炉箅子可以使得烟气温度继续提高，例如 500℃~600℃，从而进

一步降低炉体高度，提高空煤气预热效果。

五、总结：研究成果和发展趋势

顶燃式热风炉的发展速度超过了内燃式热风炉和外燃式热风炉，但目

前其工艺技术逐步优化、完善的效果并不是终极目标，卡卢金博士提出“提

高风温、降低投资”的观点，是希望其技术可以为用户创造更大的经济效益，

现在，我们加上“减排增效” ，并且提出可以测评的碳减排目标，让高炉热

风炉工艺进一步服务于环保钢铁。

“外均压”技术打开了阻挡在高炉热风炉工艺节能降耗的障碍，热风炉



可以采用缩短送风时间的全新工作制度；现在，取代常规多相变硅砖的新

材料研究已经取得突破性进展；已经试制成功的新型格子砖可以提高蓄热

体湍流换热效果；采用新材料制作的炉箅子可以进一步提高烟气（最高）

温度，同时提高空煤气预热温度 ；热风炉系统真正实现“一键式”操作，显

著降低煤气消耗。

高炉热风炉工艺技术将很快进入新的发展阶段，其核心是围绕着“碳减

排”目标，在设计、建造、运行全环节实现更高水平的节能降耗和减排增效，

为钢企用户降低二氧化碳排放做出可测评的实际贡献，同时为用户创造更

大的经济效益。
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