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一、 技术背景 

在热风炉“烧炉”结束后，热风炉炉内压力接近大气压力，而在“送风”阶

段，其压力为冷风压力（0.25Mpa~0.55Mpa），因此，从“烧炉”到“送风”，

需要为热风炉进行充压，这样才能顺利开启热风阀和冷风阀。 

    现行方法一般是用连接冷风管的充压管对热风炉进行充压，冷风管的

压力来自于高炉鼓风机，因此，该方法会引起高炉入炉风压、风量的突然

变化，影响高炉炉况的稳定性，即使高炉鼓风机为此增加了“定压充压”功

能，但这种隐患并没有消除。因此，在实际操作中，通常是由高炉炉长决

定热风炉何时换炉。这种方法的弊端之一是不能彻底消除热风炉换炉对高

炉生产的影响，其二则是对热风炉自身“顺行”带来不利影响，热风炉很难

实现“自动换炉”。 

     国内有一些钢企采用了热风炉之间的“自均压”技术（也称“热均压”），

这种“自均压”技术是指：热风炉从“送风”切换至“烧炉”模式时的压力不排入

烟道放散，而是通过放散管道将压力转移到将要从“烧炉”切换至“送风”模

式的热风炉，实际是借用一座热风炉的送风压力来为第二座将要进行送风

的热风炉充压，但这个过程并不完全，之后，需要充压的热风炉还必须按

照常规的方法继续充压，需要放散的热风炉的剩余压力也必须按照常规的

方法进行放散。“自均压”技术的优势是：可以回收废风余热，降低了在换



炉期间的鼓风压差、缩短了后期利用鼓风进行补压的时间，取得了较好的

经济效益。应用这种“自均压”技术的必要条件有二：一是必须是四座热风

炉，二是只能在“两烧两送，交错并联”时、且有两炉同时换炉的情况进行，

也就是在“自均压”的时候热风炉系统只有单炉送风，因此，“自均压”期间鼓

风仍然存在压力波动的情况（由于单炉、双炉送风的风阻不同）。 

    “自均压”技术的缺陷来自于其没有能够彻底摆脱鼓风机充压，我们把完

全消除热风炉换炉对高炉鼓风的影响、采用独立气源为热风炉充压的方法

称之为“外均压”，只有“外均压”才能最大程度地消除热风炉操作对高炉鼓

风的影响，同时又可以最大程度地发挥热风炉系统的功能。 

    “外均压”技术对于热风炉系统工艺来说，其革命性的意义不仅在于可

以实现全自动化操作、缩短充压时间，从另一个角度来看，热风炉系统可

以视为独立的加热单元，高炉对热风炉工艺系统的要求仅限于稳定地把冷

风加热到要求的风温，新一代热风炉技术将沿着这个路线向全面“节能减

排”、“降耗增效”的方向发展。 

二、技术原理和应用 

1） 基本原理： 

“外均压”技术是指采用独立的储气罐（或其它形式压力容器）内的高

压空气为热风炉充压，即：当热风炉从烧炉期换为送风期之前，由储气罐

通过专门设置的管道为热风炉充压。储气罐可以为 1 座也可以同时为 2 座

热风炉充压，适用于 3 座热风炉的情况也适用于 4 座热风炉的情况；在热

风炉组不需要充压的时间里，储气罐依靠空气压缩机补充高压空气。热风



炉充压模式可以在“冷风充压”、“自均压”、“外均压”等方式之间进行切换，

优先使用“外均压”。 

2） 主要配置和工作原理 

外均压系统由储气罐（优选球罐）、空压机及充压管路组成，如下图所

示。 

每座热风炉都设有单独的充压支管和阀门，当一座热风炉需要充压时，

开启对应的阀门即可实现充压。由于热风炉换炉是依次间隔进行，储气罐

在换炉间隔期间通过空压机充满，在规定工艺时间对一座热风炉完成充压。 

也可以单独使用充压鼓风机为热风炉提供充压风，相比之下，使用储

气罐的优点在于：在每两次换炉（充压）的间隔时间内，空压机有足够的

时间为储气罐充压、直至充满到需要的压力，这样只需要选用功率比较小

的空气压缩机即可，减少了设备上的投资。空气压缩机的修护和运行费用

远远小于鼓风机，进而减少了整个系统运行费用。从另一方面来说，储气

罐还可以作为炼铁厂厂区高压空气气源的补充单元或者稳压单元。 

“外均压”采用“分级降压、分段充压”的方式，所谓分级降压，是指分级

将储气罐里的高压空气的压力降低到与冷风压力接近的水平；所谓分段充

压，是指前期采用小的空气流量充压、中后期则采用恒压、恒定流量的充

1--热风炉 2 --充压阀 3--充压支管 4--充压主管 5--空压机 6--高压储气罐 7--储气罐排放阀 8--排放管 9—补气管



压方式。气罐的设计原理和充压模式如下图。 

 

3） 实际应用 



2019 年 4 月投产的 5500m3 高炉卡卢金热风炉系统采用了“外均压”技

术，并且首次采用了卡卢金原创热风炉自动化操作程序，“外均压”系统运

行正常，充压时间缩短到~200 秒，热风炉换炉操作对高炉鼓风压力无影

响，如图所示。 

 

 

 

 

 

三、技术特点 

（1）避免了因为送风和充压共同使用冷风而对鼓风产生的压力波动。 

（2）对于具有“定压充压”功能的高炉鼓风机来说，可以提高高炉鼓风风量。 

（3）缩短了换炉时间。 

 “外均压”系统可使充压时间缩短二分之一以上，这样就可以增加烧炉

时间，提高风温，进而提高了热风炉的使用效率。 

（4）借助“外均压”技术，热风炉可以实现“自动烧炉”、“自动换炉”的全自

动化操作（“一键式”操作）。 

通过全过程自动化技术增效节能是降低工业炉窑运行能耗、从而实现

减排增效的有效途径，“外均压”技术打通了热风炉全流程（“烧炉”、“换炉”、

“送风”）自动化控制技术的工艺瓶颈，全流程自动化控制技术能够针对燃

料供给波动和不同热风炉运行状况的差异进行精细调节和优化，从而大大

等炉容 5500m3 高炉操作参数曲线，左侧为 2 高炉  右侧为新建 3 高炉 



降低煤气消耗和维护成本，实现标准化操作，消除人为操作失误风险。 

（5）“外均压”技术的经济效益主要体现在：通过自动化控制技术降低

煤气消耗量；增加了烧炉时间有利于提高风温；对于具有“定压充压”功能

的高炉鼓风机来说，可以提高高炉鼓风风量。 

四、“外均压”和热风炉工艺技术进步 

高炉炼铁工序 CO₂排放量占比达到 74%，因此 CO₂减排需从高炉炼铁

切入，而热风炉是高炉煤气的最大用户，在当下，热风炉工艺环节实现碳

减排的重要途径之一是通过全流程自动化控制技术实现节能和提高能效，

降低煤气消耗量，而“外均压”技术则是热风炉工艺实现全流程自动化控制

技术的一把钥匙。 

 “外均压”技术在 5500m3 高炉热风炉系统中成功应用为实现工艺全流

程自动化控制迈出了关键一步，所有炉容级别的高炉热风炉系统都可以采

用“外均压”技术，可以预期的一些技术突破还包括：高风温热风炉不一定

建设得那么高大昂贵，热风炉系统的建设成本将大幅度降低；热风炉系统

热耗降低、效率提高等。 

五、总结 

“外均压”是指采用独立的储气罐（或其它形式压力容器）内的高压空

气为热风炉充压，即：当热风炉从烧炉期换为送风期之前，由储气罐通过

专门设置的管道为热风炉充压。 

“外均压”技术在 5500m3高炉热风炉系统中成功应用的意义重大，这证



明了热风炉系统换炉操作与高炉鼓风实现彻底隔离是可行的、并且效果显

著，适用于各种炉容级别的高炉热风炉系统，有利于进一步实现热风炉工

艺全流程自动化控制。 

高炉热风炉工艺实现碳减排的工艺路线很明确，就是通过热风炉系统

全流程自动化控制技术实现“提高能效、降低能耗”，除此之外，“外均压”技

术还将引发热风炉工艺的一系列技术进步，包括可能进一步减小炉体尺寸、

降低建设成本、减少建设材料消耗（从另一方面说也是降低热风炉建设过

程中的碳排放）、提高热风炉效率等。  
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