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一、 技术背景 

在热风炉“烧炉”结束后，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；在相对应的操作中，

在“送风”结束后、“烧炉”开始前，热风炉要放散，待炉内压力与烟道压力平

衡后才能打开烟道阀。 

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，这种由来已久的工艺方法看似节省了充压设备，

但同时会带来两个重要的工艺问题：一是鼓风机用“储备”的能力或者减少

冷风流量的方式为热风炉充压，会不同程度地影响高炉生产，耗费鼓风机

产能；二是必须要考虑到较大的压差可能会造成内衬损坏，因此要用小流

量充压，这样就大大延长了充压时间（充压时间显著长于放散时间），因此

压缩了热风炉“烧炉”时间，进而对风温、能耗等都会产生一系列影响。 

进一步，为了避免鼓风机充压操作对高炉生产造成不良影响，通常是

由高炉炉长决定热风炉是否换炉，这就进一步割裂了热风炉完整的操作流

程，热风炉很难实现“自动换炉”，对热风炉自身“顺行”带来不利影响。 

随着高炉炉容越来越大，现行热风炉设计也趋向于更加高大，设计方

通常采用最简单的“提高热风炉供热能力”的方式来适应“高风温、长送风”



的工况需求，而降低能耗和运行成本的呼声却得不到重视。  

     ----“自均压”（也称“热均压”）技术尚是一种不完全、不连贯的充压操作方式，更

重要的是，由于单炉、双炉送风风阻不同，“自均压”期间鼓风仍会存在压力波动情况。 

 

总之，现行热风炉工艺设计很难沿着“高风温、低投资、低能耗”的方向

走下去，根本原因在于热风炉工艺没有摆脱鼓风机充压操作的制约。因此，

解决之道也只有由此入手，已经在 5500m3高炉热风炉工程上应用的“外均

压”工艺被证明是解决这个问题的可行技术。 

对于热风炉系统来说，一旦没有鼓风机充压操作的制约，热风炉系统

应该如何设计？比如说：如果煤气耗量降低 10%，工艺投资降低 10%或者

更多~~，那么，未来的炼铁热风炉将是什么样子？ 

带有外均压的热风炉工艺技术符合低碳绿色发展的趋势，在节能降耗、

低碳排放方面具有跨越式突破，对于常规和固有观念来说是一次大冲击。 



二、技术原理和应用 

1. 外均压工艺原理： 

外均压系统由储气罐（优选球罐，也可以选用其它形式的压力容器）、

空压机、调压阀组及充压管路组成，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。 

已经建成投产的“外均压”工艺采用“分级降压、分段充压”的方式，所谓

“分级降压”，是指在充压过程中，储气罐高压空气的压力采用分级方式降

低到与炉内压力保持一个基本恒定的压差，比如 0.10Mpa~0.30Mpa，在这

种较低的压差下可以维持较大流量充压；所谓“分段充压”，是指前期采用

小的空气流量充压，中后期则采用恒压的较大流量进行充压的操作方式。 

2. 实际应用和技术验证 

2019 年 4 月投产的 5500m3 高炉热风炉系统采用了“外均压”技术，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--储气罐排放阀组 8--排放管 9—补气管



压时间从约 11 分钟缩短到~200 秒，如图所示，带外均压的热风炉系统在

换炉操作时对鼓风压力的影响明显小于常规工艺，外均压技术带来了非常

直接和明显的效果，验证了这种工艺技术的可行性。因此，相对于炉容更

小的高炉系统来说，实施外均压技术不存在技术风险。 

 

外均压技术不仅适合于新建热风炉工程，也适合在运行中的热风炉组

（3 座或者 4 座）上，在高炉不停产情况下增加外均压系统，包括建设高

压气源、调压阀组等，现有充压管道可以利旧，管道对接在较短的时间里

就可以完成。 

3. 热风炉系统优化设计  

当热风炉充压操作与高炉鼓风机隔离以后，热风炉系统设计可以进行

相应的优化设计和调整： 

1) 缩短送风时间获得高风温。 

在现有热风炉条件下，可以重新匹配热风炉工作制度。缩短充压时间

后，热风炉烧炉时间即相应延长，因此可以提高拱顶温度；另外，在烧炉

时间不变的情况下，也可以通过缩短送风时间有效地提升风温。由此可见，

在不需要大幅度增加热风炉蓄热面积的情况下，采用外均压技术、重新匹

配烧炉、送风时间后，就可以比较有效地提高鼓风风温。 

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 



2) 减小新建热风炉的尺寸。 

对于新建热风炉工程来说，当热风炉风量、风温基本确定以后，采用

外均压技术，可以优化设计热风炉工作制度满足工程目标，热风炉不用特

别大的蓄热面积就可以满足风量和鼓风风温的工程要求；换句话说，热风

炉的“送风时间”、“蓄热面积”等等已经不再是热风炉工艺设计的必要参数

和指标，利用较小尺寸的热风炉就可以满足风量、风温要求。 

3) 每座热风炉可以采用不同的工作制度。 

实际生产中常常遇到热风炉组里不同炉子性能存在明显差异的情况，

在配置外均压技术后，可以针对每座热风炉设计制定不同的工作制度（烧

炉和送风时间），从而获得一致的鼓风风温，减少鼓风风温波动。当这些操

作通过自动化程序进行的时候，可以获得明显的降低煤气消耗的效果。 

三、技术特点 

（1）鼓风机用作充压的“冗余”可以用于增加高炉鼓风风量。 

（3）通过热风炉操作制度优化，有效提高风温。 

（4）提高热风炉热效率、降耗减排。 

采用外均压技术建设的热风炉系统，在提高风温的同时又减小炉体尺

寸，有利于提高热风炉热效率，因此可以实质性地降低煤气消耗量。例如

针对 2500m3 高炉热风炉系统来说，每年可以节省数百万煤气成本，相应

地降低了二氧化碳排放，热风炉高度会降低到 30 米以下，而且不需要建

设第 4 座热风炉。 



（5）带有外均压技术的热风炉系统具有明显的经济效益，主要体现在： 

 提高风温、提高热效率，降低煤气消耗量（5%~10%），从而实现碳减排； 

 新建带有外均压技术的热风炉系统将大幅度缩减炉体尺寸，进而大幅

度降低工程投资 10%~30%。 

 

四、总结 

高炉炼铁工序成本占比超过一半、CO₂排放量占比达到 74%{引用数据}，有

两项考核指标决定了现在和未来各项技术创新的发展方向，即“降本增效”

和“节能减排”（尤其是碳减排），而越建越大、依靠增加蓄热面积获得高风

温的热风炉技术显然是在“背道而驰”。 

对于带外均压的热风炉系统来说，提高风温、实现全自动操作已经不

是难题，这项技术未来可能在两个方面取得重大突破，一是降低工程投资，

总投资减幅可达 10%-30%，二是提高热效率，减少煤气消耗量 5%-10%。 

“外均压”技术应用在 5500m3高炉热风炉系统上仅是第一步，证明了热

风炉系统换炉操作与高炉鼓风实现彻底隔离具有实际可行性，由“外均压”

带来的热风炉技术的优化和发展是关键，这其中包括：（1）不会再需要建

设第四座热风炉，因为使用外均压技术的热风炉组，在短期内采用“一烧一

送”也可以维持较高风温；（2）热风炉组热效率可望提高 5%-10%。  
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