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电熔炉冶炼低品位 DRI 扩大试验研究及工艺计算
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[摘　 要] 　 本文采用电熔炉冶炼低品位 DRI,开展百公斤级扩大化试验,探索低品位 DRI 电熔炉冶炼特性,包括渣

铁分离效果、铁水渗碳效果、铁收得率等,并利用设计软件计算吨铁电耗、煤耗等指标。 试验结果表明,DRI 球由于

具有团疏松多孔的结构,在熔炼过程中始终漂浮在熔池上方;在二次电压 120 V 下,电极始终为浸没式操作,不能实

现刷弧或明弧操作。 通过从顶部加入无烟煤和 DRI 的混合物料可以实现良好的铁还原和铁水渗碳效果,铁水含碳

量平均值为 3. 09% 。 在低碱度渣型和高渣率下,所得渣 FeO 含量平均值为 1. 47% ,铁收得率平均值高达 98. 84% 。
低品位 DRI 热态入炉生产液体热金属所需的理论吨铁电耗为 511 kW·h/ t,而冷态入炉的理论吨铁电耗为 770 kW·h/ t,热
态 DRI 直接入炉冶炼可以节能约 50% 。
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0　 引言

钢铁是全球基础设施的重要组成部分,并且作

为一种重要商品持续增长,但其生产过程中的排放

问题也日益显著。 全球钢铁行业 CO2直接排放量约

为 26 亿 t / a,占全球总碳排放量的 7% ,是全球第二

大碳排放产业[1 - 3]。 为了控制全球气温上升,钢铁

行业需要以降碳为目标,将 CO2 平均排放强度从

1. 4 t / t 降低到 0. 6 t / t,减少约 60% [4 - 5]。
目前,传统的高炉(BF)-转炉(BOF)综合路线

仍是全球主要的炼钢方法,其产量占全球钢铁产量

的 70%以上[6 - 7],同时也是碳排放和能源消耗最密

集的路线,因此,钢铁冶炼从传统的综合炼钢工艺

(高炉-转炉工艺流程)转向具有较低温室气体排放

的替代工艺流程,是钢铁行业未来的趋势。 直接还

原铁(DRI)-电弧炉(EAF)路线是其中一种替代工

艺,其流程短、投资少、节能减排效果突出,其 CO2排

放量约为长流程的 1 / 3[8 - 11]。 但电弧炉只适用于处

理高品位铁精矿,处理中低品位、高脉石铁矿石时效

率低下,主要表现为高渣量、高能耗和低产量,而这

类铁矿石占全球铁矿石供应的大部分[12 - 19]。 因此,
采用低排放工艺有效处理中低品位铁矿石对于全球

钢铁行业的降碳至关重要。
电熔炉(ESF)可与上游竖炉操作良好配合,所

产铁水用于转炉吹炼,形成的 DRI -ESF -BOF 工艺

路线可以显著减少 CO2 排放,高效处理高脉石 DRI,
提高产量并允许使用非 DR 级球团 /块矿。 电熔炉

作为一种绿色冶炼技术,广泛应用于有色金属、铁合

金和铁矿石(钛铁矿 /钒钛磁铁矿)冶炼[20 - 26],其中

新西兰钢厂应用电熔炉冶炼钒钛磁铁矿,其铁回收

率可达 90% ~ 95% ,钒回收率 > 80% ,有效减少焦

炭依赖及碳排放,但其电耗较高,只适用于电能充足

的地区。 本文以高品位 DRI 和不同比例高炉渣搭

配模拟低品位高脉石 DRI,采用 200 kVA 电熔炉进

行百公斤级 DRI 冶炼扩大实验,探索低品位 DRI 电
熔炉冶炼特性,考察不同渣率及低碱度下金属收得

率的变化。 由于冶炼低品位 DRI 渣量大,吨铁电耗



高,为明确电炉熔炼低品位 DRI 吨铁电耗等技术经

济指标,本文利用 Metcal 冶金工艺模拟软件计算冶

炼吨铁能耗、辅料消耗等指标,为后续半工业化试验

及工程设计提供数据支撑。

1　 试验方案

1. 1　 试验原料

目前国内量产 DRI 大部分为高品位 DR 级球

团,低品位 DRI 在市场上不容易获得,因此,本文所

用直接还原铁为国内某钢厂竖炉所产高品位 DRI,
将其与高炉渣混合模拟低品位 DRI。 试验所用高品

位 DRI 直径为 10 ~ 15 mm,化学成分见表 1。 由表 1
可知,DRI 球团的 TFe 含量高达 85. 36% ,MFe 质量

分数为 78. 99% ,金属化率为 92. 54% ,其余含铁组

分主要以 FeO 形式存在。 脉石含量为 9. 80% ,酸性

组分偏多,二元碱度 (R = w ( CaO) / w ( SiO2 )) 为

0. 67。 原料含有一定量的残碳, 质量分数高达

1. 19% ,另外还有少量有害元素 P 和 S。

表 1　 DRI 球团化学成分 %

成分 TFe FeO MFe SiO2 CaO Al2O3 C S P 其他 Mr

含量 85. 36 8. 19 78. 99 4. 80 3. 19 1. 81 1. 19 0. 029 0. 063 1. 738 92. 54

　 　 注:TFe 表示全铁;MFe 表示金属铁;Mr 表示金属化率。

　 　 图 1 为 DRI 球团微观形貌及物相组成。 由图 1
可知,DRI 球团微观上呈现疏松多孔的特点;物相组

成以金属铁(MFe)为主,在金属铁周围均匀分布一

定量的氧化亚铁(FeO)和由 CaO、Al2O3、SiO2等脉石

组成的钙黄长石(Ca2Al2SiO3)。

图 1　 DRI 球团微观形貌及物相组成

图 2　 DRI 球团物相组成

　 　 电熔炉冶炼 DRI 渣型类似高炉渣型,因此,本
文通过添加不同比例高炉渣模拟冶炼低品位 DRI。
高炉渣成分见表 2,二元碱度为 1. 20。 采用生石灰

作为熔剂调整渣碱度;采用无烟煤作为渗碳剂和还

原剂,其粒度≤15 mm,固定碳含量为 82. 46% ,硫含

量为 0. 38% ,无烟煤工业分析见表 3,其灰分化学成

分见表 4。
1. 2　 试验设备

试验所用设备为额定功率 200 kVA 交流电熔

炉 ,二次电压最大为 120 V,设有双石墨电极(直径

表 2　 高炉渣化学成分 %

成分 CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO S P 其他 碱度

含量 38. 44 32. 1 13. 3 7. 38 1. 22 0. 88 0. 01 6. 67 1. 20

表 3　 无烟煤工业分析 %
成分 Mad Aad Vad FCad

含量 6. 90 9. 76 5. 64 82. 46

　 　 注:Mad代表水分; Aad代表灰分; Vad代表挥发分; FCad代表固定碳。
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表 4　 煤灰分化学成分分析 %

成分 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O S

含量 0. 8 5. 1 2. 06 0. 82 0. 3 0. 1 0. 2 0. 38

70 mm),最高冶炼温度可达 1 700 ℃。 炉膛内径为

0. 28 m2,采用定量给料机上料,每炉次可投料量为

300 ~ 1 000 kg,配有烟气收尘、碱吸收、机器人自动

测温取样系统等。
1. 3　 试验过程

本文共进行 3 组炉次试验,每组 DRI 消耗量为

300 kg,试验配加不同比例高炉渣以模拟不同低品

位 DRI,每组试验高炉渣添加量分别为 30 kg、70 kg、
110 kg,添加后换算成铁精矿品位分别为 60. 18% 、

55. 01% 、50. 66% 。 渗碳剂和还原剂为固定碳含量

82. 46%无烟煤(粒度≤15 mm),配煤量为将矿石中

Fe2 + 理论还原为金属 Fe 所需煤量以及铁水渗碳所

需煤之和的 1. 2 倍,铁水目标渗碳量为 3% ,计算得

每炉试验需配入无烟煤 23. 27 kg。 由于原 DRI 中酸

性组分偏多,试验采用分析纯氧化钙作为熔剂调节

渣碱度,每炉配加不同比例生石灰以对比不同碱度

下的冶炼效果。 每炉试验冶炼温度控制在 1 550 ℃,保
温时间均为 1 h,具体试验配料方案见表 5。

表 5　 DRI 冶炼试验方案

炉次 DRI / kg 高炉渣 / kg 模拟 DRI 品位 / % 换算成铁精矿品位 / % 无烟煤 / kg 生石灰 / kg 碱度

1 300 30 77. 60 60. 18 23. 27 0 0. 88

2 300 70 69. 21 55. 01 23. 27 0 0. 99

3 300 110 62. 46 50. 66 23. 27 8 1. 20

　 　 按照试验方案将 300 kg 直接还原铁、高炉渣、
无烟煤和生石灰进行人工混料;向电熔炉内加入

50 kg 混合料作为底料,底料上方加入 2 kg 焦炭进行

起弧操作,熔池形成后使用连续加料机连续加入混合

物料,加料速度根据炉内化料情况在 56 ~128 kg / h 范

围调节,直至混合物料全部熔化后开始保温。 试验

采用快速一次性热电偶进行渣铁温度测量,通过调

节二次电压及电流进行温度控制,二次电压控制区

间为 85 ~ 120 V,电流控制在 1. 0 ~ 1. 5 kA。 在一定

温度下保温指定时间后,通过人工烧氧管方式将渣

图 3　 DRI 炉内状态及电极操作方式示意

铁熔液放入渣盆中进行渣铁分离,冷却后称量渣、铁
及烟尘重量,取渣、铁和烟尘样品进行成分分析,计
算渣率、烟尘率及铁收得率,计算公式见式(1) ~
(3)。

渣率(% ) = 实际产渣量(kg)
物料总投入(kg) × 100% (1)

烟尘率(% ) = 实际产烟尘量(kg)
物料总投入(kg) × 100% (2)

铁收得率(% ) = 实际产铁量(kg)
理论产铁量(kg) × 100% (3)

2　 试验结果与讨论

2. 1　 DRI 炉内表现特性及电极操作模式

由于加入炉内的 DRI 具有相对较高的电导率,
为避免 DRI 与电极直接接触导致电熔炉工况不稳,
试验将 DRI 落料点设置在炉墙周围。 如图 2 所示,
DRI 疏松多孔的特性导致其密度较低,未熔化的

DRI 首先会漂浮在熔池上方,随着物料不断加入,边
墙堆积的 DRI 开始漂向中间电极高温区,在高渣温
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作用下物料熔化。 试验过程中电极始终浸没在炉渣

内,通过电阻热进行化料,未能实现刷弧操作模式,
主要原因是由于电炉变压器的限制,最大二次电压

仅有 120 V,不足以击穿气体形成电弧。

渣铁宏观分离效果如图 3 所示。 渣铁通过放出

口一起放入渣包中,热态熔液在渣包中静置后实现

很好的分离,上层密度较低为渣层,下层密度较高为

铁层。在冷却过程中,由于热胀冷缩渣铁与渣包实

图 4　 渣铁分离宏观效果

现分离脱模,同时渣层和铁层也实现分离。
2. 2　 铁水渗碳及渣铁分离效果

试验所得生铁主要成分及重量见表 6。 其中,
生铁碳含量是重要参数,直接影响后续转炉操作。
由表 6 可知,生铁中碳含量最高为 3. 19% ,最低为

2. 89% ,平均值为 3. 09% ,三个炉次试验与设定铁

水含碳目标值 3% 几乎一致,说明通过简单地从顶

部加入无烟煤和 DRI 的混合物料就可以实现良好

的铁还原和铁水渗碳。 生铁中 Si 含量平均值为

0. 67% ,说明有部分 SiO2在高温下被还原进入铁水;

生铁中 S、P 有害元素平均含量较低,分别为 0. 03%
和 0. 02% ,说明大量有害元素被保留在冶炼渣中。
试验所得冶炼渣主要成分及重量见表 7。 由于冶炼

渣中部分 SiO2被还原,渣碱度相较原始渣型略有变

化,但冶炼渣型仍在低碱度下波动,试验所得冶炼渣

在低碱度下 FeO 含量均较低,平均值为 1. 47% ,最
高仅为 1. 69% ,最低为 1. 11% 。 由于试验所用电熔

炉炉衬材料为镁铬砖,冶炼过程中会造成一定的炉

衬腐蚀,导致冶炼渣中MgO 含量较原始高炉渣有一定

的升高。

表 6　 生铁金属成分及重量 %

炉次 Fe Si S P C 其他 金属重 / kg

1 93. 39 0. 71 0. 03 0. 03 2. 89 2. 89 286. 30

2 94. 39 0. 78 0. 04 0. 03 3. 19 1. 57 282. 50

3 94. 98 0. 52 0. 03 0. 01 3. 19 1. 27 280. 00

平均值 94. 25 0. 67 0. 03 0. 02 3. 09 1. 91 282. 93

表 7　 冶炼渣成分及重量 %

炉次 CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO S P 其他 碱度 渣重 / kg

1 34. 04 31. 86 16. 77 14. 53 1. 11 0. 42 0. 03 1. 23 1. 07 58. 30

2 36. 11 31. 83 15. 48 13. 25 1. 62 0. 37 0. 01 1. 34 1. 13 97. 55

3 39. 75 30. 86 13. 85 11. 85 1. 69 0. 43 0. 01 1. 56 1. 29 147. 42

　 　 图 5 为试验所得各炉次不同渣率对应的铁收得

率。 由图 5 可知,随着高炉渣配比增加,渣率从

17. 67%增加到 35. 96% ;铁收得率随渣率增加而减

小,从最高 99. 25% 降低到 98. 44% ,但整体仍保持

较高值,平均值为 98. 84% ,表明在高渣率下电熔炉

冶炼低品位 DRI 具有很好的金属收得率,同时也证

明了使用电熔炉冶炼低品位铁矿石相较电弧炉更具

有优势。
3 个炉次试验所得烟尘总量及成分组成见表 8。

由表 8 可知,由于试验用电炉密封性差,漏风率高,试
验所得烟尘率略高,为 2. 09%,烟尘主要由 CaO、SiO2、
MgO、Fe2O3组成,其中 Fe2O3含量最高,为 26. 21%。

·13·2025 年 12 月第 6 期　 　 电熔炉冶炼低品位 DRI 扩大试验研究及工艺计算———李　 冲　 高永亮　 徐小锋 等



图 5　 不同渣率对铁收得率影响

　 　 由于炉子存在尺寸较小、密封性差且非连续生

产等问题,漏风量、烟气量、电极消耗和能量损失均

较大,无法从本次试验中得出每吨 DRI 的可靠能耗

等相关数据,需完善设备设施,在后续试验中进一步

考察相关指标。

3　 冶金工艺计算

由于冶炼低品位 DRI 渣量大,吨铁电耗高,本
文以低品位 DRI(原矿铁品位 62. 31% )为原料,根
据冶炼经验取吨铁电极消耗 4 kg / t,采用石灰石作

表 8　 烟尘成分及烟尘率 %

成分 CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 S P 其他 烟尘量 / kg 烟尘率 / %

含量 23. 12 22. 04 1. 47 21. 96 26. 21 1. 17 0. 17 3. 86 24. 78 2. 09

熔剂,以固定碳含量 83%的无烟煤为还原剂和渗碳

剂,根据上述相关试验结果,利用 Metcal 冶金设计

软件进行工艺模拟,计算单线年产 100 万 t 铁水的

各种消耗,所得物料平衡见表 9。 由表 9 可知,石灰

石和无烟煤消耗分别为 120. 42 kg / t 和 102. 77 kg / t,
渣率为 19. 55% ,烟尘率约为 1% 。 表 10、表 11 分别

为电熔炉冶炼热态和冷态 DRI 的热量平衡。 根据

表 10、表 11,在不考虑热损失的情况下,用热态 DRI

表 9　 电熔炉冶炼低品位 DRI 投入和产出物料平衡

序号
投入 产出

名称 温度 / ℃ 用量 / t·h - 1 名称 温度 / ℃ 产生量 / t·h - 1

1 DRI 950 171. 32 铁水 1 400 134. 41
2 电极 25 0. 54 电炉渣 1 500 39. 63
3 石灰石 25 16. 19 烟尘 1 400 1. 70
4 石灰石含水量 25 0. 85 烟气 1 400 27. 01
5 无烟煤 25 13. 81
6 无烟煤含水量 25 0. 04
7 合计 202. 75 合计 202. 75

表 10　 电熔炉冶炼热态 DRI 的投入和产出的热量平衡

热收入 热支出

热类型 物料 温度 / ℃ 能量 / MJ·h - 1 占比 / % 热类型 物料 温度 / ℃ 能量 / MJ·h - 1 占比 / %

DRI 950 125 141. 56 33. 61 铁水 1 400 133 644. 13 35. 89

电极 25 0. 00 0. 00 电炉渣 1 500 62 720. 94 16. 84

石灰石 25 0. 00 0. 00 烟尘 1 200 2 029. 23 0. 54

物理热 石灰石含水量 25 0. 00 0. 00 物理热 烟气 1 200 38 355. 31 10. 30

无烟煤 25 0. 00 0. 00

无烟煤含水量 25 0. 00 0. 00

小计 125 141. 56 33. 61 小计 236 749. 61 63. 58

化学热 化学热 135 612. 51 36. 42

补热 247 220. 55 66. 39 热损失 0. 00 0. 00

合计 372 362. 12 100. 00 合计 372 362. 12 100. 00
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表 11　 电熔炉冶炼冷态 DRI 的投入和产出的热量平衡

热收入 热支出

热类型 物料 温度 / ℃ 能量 / MJ·h - 1 占比 / % 热类型 物料 温度 / ℃ 能量 / MJ·h - 1 占比 / %

DRI 25 0. 00 0. 00 铁水 1 400 133 644. 13 35. 89
电极 25 0. 00 0. 00 电炉渣 1 500 62 720. 94 16. 84

石灰石 25 0. 00 0. 00 烟尘 1 200 2 029. 23 0. 54
物理热 石灰石含水量 25 0. 00 0. 00 物理热 烟气 1 200 38 355. 31 10. 30

无烟煤 25 0. 00 0. 00
无烟煤含水量 25 0. 00 0. 00

小计 0. 00 0. 00 小计 236 749. 61 63. 58
化学热 化学热 135 612. 51 36. 42
补热 372 362. 12 100. 00 热损失 0. 00 0. 00
合计 372 362. 12 100. 00 合计 372 362. 12 100. 00

(950 ℃) 生产液体热金属所需的理论电耗为

511 kW·h / t,而采用冷态 DRI(25 ℃)生产液体热金

属所需的理论电耗为 770 kW·h / t,说明热态 DRI 直
接加入电炉冶炼可以节省约 50% 能耗。 电熔炉冶

炼热态 DRI 中,加热原料到熔体温度需要的电能占比

45. 15%,而化学反应吸热所需电能占比 54. 85%。

4　 结论

1)DRI 球团微观上呈现疏松多孔结构,金属铁

周围均匀分布着 FeO 和脉石相,由于密度相对较

小,在熔炼过程中未熔化的 DRI 漂浮在熔池上方;
在最大二次电压 120 V 下,电极始终浸没在冶炼渣

内,不能实现刷弧操作。
2)通过从顶部加入无烟煤和 DRI 的混合物料,

可以实现良好的铁还原和铁水渗碳,铁水含碳平均

值为 3. 09% 。 在低碱度渣型和高渣率下,所得渣中

FeO 含量平均值为 1. 47% ,铁收得率平均值高达

98. 84% ,证明了电炉冶炼低品位 DRI 具有很好的

金属收得率及优势。
3)冶金工艺计算结果可知,低品位 DRI 热态入

炉生产液体热金属所需的理论电耗为 511 kW·h / t,
而冷态入炉的理论电耗为 770 kW·h / t,热态 DRI 直
接入炉冶炼能耗可以节省约 50% 。
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Experimental Research and Process Calculation of Expanding
Low-Grade DRI Smelting in Electric Furnace

LI Chong1, GAO Yongliang1, XU Xiaofeng1, YANG Congcong2, XU Guoli1

(1. China ENFI Engineering Corporation Ltd. , Beijing 100038, China;
2. School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: In this paper, the electric melting furnace was used to smelt low-grade DRI, and the expan-
sion test of 100 kg was carried out to explore the smelting characteristics of low-grade DRI electric melting
furnace, including slag-iron separation effect, molten iron carburizing effect, iron yield, etc. , and the
design software was used to calculate the power consumption and coal consumption per ton of iron. The
experimental results show that the DRI ball always floats above the molten pool during the smelting
process due to its loose and porous structure. Under the secondary voltage of 120 V, the electrode is al-
ways immersed operation, and the brush arc or open arc operation cannot be realized. By adding a mix-
ture of anthracite and DRI from the top, good iron reduction and carburizing of molten iron can be a-
chieved, and the average carbon content of molten iron is 3. 09% . Under the low basicity slag type and
high slag rate, the average FeO content of the obtained slag is 1. 47% , and the average iron yield is as
high as 98. 84% . The theoretical power consumption per ton of iron required for the production of liquid
hot metals by low-grade DRI hot charging is 511 kW·h / t, while the theoretical power consumption per
ton of iron for cold charging is 770 kW·h / t. The direct charging of hot DRI can save energy by about
50% .
Key words: electric furnace; low-grade DRI; Direct Reduced Iron (DRI); carbon emissions; electricity
consumption per ton of iron
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