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摘　要　研究分析了电弧炉炼钢过程的冶金学特征,指出供应能量对电弧炉炼钢的物质转化过程起到了决定性的作用.观

察 、认识到在炼钢过程中存在着微观 、介观 、单元操作级和工位级等尺度级的时空多尺度结构.在工位级按能量将供氧 、供电

两项功率单元进行跨尺度集成,形成了工位级跨尺度能量集成的一般方法, 并用数学公式进行了描述.工业试验和工业生产

表明:跨尺度集成的理念和方法与炼钢生产相结合可取得较好的生产效果, 平均冶炼电耗为 271.1kW·h·t-1, 氧气消耗为

40.4m3·t-1, 冶炼周期为 52.9min.
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ABSTRACT　Metallurgicalcharacteristicsintheelectricarcfurnacesteelmakingprocesswereanalyzed.Theresultshowedthatener-

gysupplyplayedadecisiveroleonmaterialtransformation.Onthebasisoftherealizationofspace-timemulti-scalestructureswhich

containedmicroscale, mesoscale, unitoperationandworkingoperationscale, trans-scaleintegrationontwounitsofoxygensupplying

andpowersupplyingwasrealizedaccordingtoenergyinworkingoperationscaleandageneralmethodofenergyintegrationwasformed.

Itsmathematicalandphysicalexpressionscouldbedescribed.Industrialtestandindustrialproductionindicatedthatgreatproduction

efficiencywasmadeincombinationwiththeideaandmethodoftrans-scaleintegration.Thesmeltingelectricityconsumptionwas271.1

kW·h·t-1, theoxygenconsumption40.4m3·t-1, andthesmeltingperiod52.9minonaverage.
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　　钢铁生产是一类关于铁元素的流程工业, 其过

程是实现由钢铁原料向钢水的转化.当今钢铁生产

可分为 “从废钢到钢材 ”和 “从矿石到钢材 ”两类流

程,其不同的炼钢方法主要有以废钢为主要原料的

电弧炉炼钢和以热铁水为主要原料的氧气转炉炼钢

两种.时空多尺度结构是众多物质转化过程的共同

特征
[ 1--5]
.目前, 转炉炼钢过程的时空多尺度结构及

其效应已有文献报道
[ 6]

, 而对于电弧炉炼钢过程的

时空多尺度结构的研究,目前尚未有人研究.

本文旨在研究 、认识电弧炉炼钢的物质转化过

程中存在着什么样的时空多尺度结构,每个尺度级

的过程各自具有什么样独特的数学物理特征, 并进

一步在单元操作级和工位级这两个相邻尺度之间进

行跨尺度能量集成研究.选择天津钢管公司 150t

电弧炉炼钢过程为对象进行工业生产试验, 力争取

得高效 、节能的效果.
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1　电弧炉炼钢过程的冶金学特征

将传统电弧炉炼钢与普通氧气转炉炼钢过程的

物质转化特征对比结果列于表 1.可以看出,在典型

工况下
[ 7]

,氧气转炉炼钢过程的物质转化速率大约

是电弧炉炼钢的 2.5倍, 其中氧气转炉炼钢过程的

脱碳速率等化学反应强度是电弧炉炼钢的 5倍以

上.在电弧炉炼钢过程中,要将温度为 25℃的冷炉

料 (废钢和生铁 )加热至 1 600℃, 元素氧化放热 、铁

水物理热以及辅助能源提供的化学能远远不能满足

热量的需求量,还需补充 359kW·h·t
-1
的热量,约占

总能量的 64%.氧气转炉炼钢过程则是将 1 200℃

(配加部分冷废钢, 温度有所降低 )的铁水, 经过吹

氧去除铁熔池中 C、Si和 Mn等元素, 其中以脱碳为

主,元素氧化放出的热量足以使钢水温度升至 1 640

℃,且还有 29kW·t
-1
的富余热量.综上所述, 可认

为供应能量对电弧炉炼钢的物质转化过程起决定性

的作用.

表 1　电弧炉炼钢与氧气转炉炼钢过程的冶金学特征

Table1　Metallurgicalcharacteristicsintheelectricarcfurnacesteelmakingprocessandtheoxygenconvertersteelmakingprocess

冶炼过程
物质转化

时间 /min

物质转速

率 /(t·h-1 )

平均脱碳速率 平均脱硅速率

%·min-1 kg·min-1 %·min-1 kg·min-1

能量需求 /

(kW·h·t-1 )

能量供应 /

(kW·h·t-1 )

补加热量 /

(kW·h·t-1 )

电炉 EAF 50 180 0.014 21.4 0.006 10.1 559 200 359

转炉 BOF 20 450 0.185 299.0 0.037 59.4 548 577 -29

EAF∶BOF 1∶0.4 1∶2.5 1∶13.2 1∶14.0 1∶6.1 1∶5.9 1∶1 1∶2.9 —

2　时空多尺度结构

电弧炉炼钢是一类关于铁元素的物质转化的过

程.通过观察 、研究和分析其过程的冶金学特征,可

以认识到存在着微观 、介观 、单元操作级和工位级等

多个时空尺度的结构, 每个尺度级的过程具有各自

独特的数学物理特征.

2.1　微观尺度

在现代电弧炉炼钢高效化进程中,脱碳和其他

冶金任务的强度都相对较弱,促使物质转化的主导

过程是热量的供应, 其中核心的过程是金属炉料的

升温 、熔化和过热.

升温过程中不同温度下纯铁的热容及相变热焓

值见文献 [ 8] .纯铁从室温 25℃至 1 640℃的升温

过程中,共经历了四次相变,即 α铁※β铁※γ铁※

δ铁※液态铁.计算可得出纯铁经过升温 、熔化和

过热, 其整个过程的总焓变约为 400.2kW·h·t
-1
.

在实际生产中, 不同碳含量的铁碳合金加热至

1 640℃左右所需的热量或 1 640℃的铁碳合金所具

有的热焓值可按式 ( 1)计算:

H=Cp(s)·(T
＊
-T0 ) +Hf+Cp(l)·(T-T

＊
) ( 1)

式中, H为热焓, kJ·kg
-1
;Cp(s) 、Cp( l)分别为物体固

态 、液态时的定压热容, kJ· (kg·K)
-1
;T

＊
、T0和 T

分别为铁碳合金的熔点温度 、初始温度和目标温度,

K;Hf为熔化潜热, kJ·kg
-1
.

可以认为, 平均的微观尺度效应是铁的晶格常

数约为 3 ( 1 =10
-10
m).每吨 1 640℃的成品钢

液具有的热焓值为 390 ～ 400kW·h·t
-1
.

2.2　介观尺度

为了以足够的速率完成原料向合格钢水的转

化, 必须由外部提供足够的热量.热传递遍及整个

炉膛,包括固态炉料内传导传热 、电弧和炉壁辐射给

热 、炉气和火焰对流给热 、相变及熔化前沿的推进 、

液体内部对流传热和化学反应热等, 其数学物理描

述表达式可见文献 [ 9] .在此仅以固态炉料内传导

传热为例,其数学物理表达式可用式 ( 2)所示:

ρCp
 T
 τ
= 
 x
λ T
 x

+ 
 y
λ T
 y

+ 
 z
λ T
 z

( 2)

式中, ρ为固体炉料密度, kg·m
-3
;Cp为定压热容,

kJ·(kg·K)
-1
;λ为固体的热导率, W· (m·K)

-1
;T

为温度, K;τ为时间, s;x, y和 z为空间坐标, m.

综上所述, 介观尺度现象中热量的传递涉及的

几何空间为整个电弧炉炉膛,数量级为 10
0
m.

2.3　单元操作级尺度

电弧炉炼钢过程的两项主要功率单元是交流电

弧和集束射流供氧.在供电单元操作中, 根据电路

的基本原理,研究电弧炉炼钢过程交流电弧稳定燃

烧的条件,基于实测大量的炼钢电气运行参数,建立

非线性操作电抗模型,以拟合谐波的影响.绘制出

炼钢电气运行特性曲线, 进一步研制出许用电弧功

率工作点总表
[ 10--11]

.在供氧单元操作中,研究分析

电弧炉炼钢的供氧单元特性
[ 12]

,进行超音速氧枪设

计, 并对超音速氧气射流进行了数值模拟.根据理

论计算,对于普通铁水吹入 1m
3
的氧气,所含元素在

1 600℃时反应理论发热值约为 4 ～ 5kW·h
[ 13]

,故可
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估算出不同氧气流量吹入熔池后化学能的输入

功率.

单元操作级空间尺度的数量级为 10
-1
m.

2.4　工位级尺度

上述单元操作是 “功率单元 ”, 是时间上的某个

“点”,通过对时间积分提供钢铁原料向合格钢水转

化所需的能量,认识到这是比单元操作高一级尺度

所讨论的范畴, 即工位级尺度.其物质转化过程的

特征是:(1)质———化学成分合格的钢水, 出钢温度

为 1 640℃左右;( 2)量 ———生产出一定量的钢水;

( 3)时———特定的有效供能时间.

工位级的空间尺度可视为整个炉膛尺度, 数量

级为 10
0
m,与介观尺度相同.

2.5　尺度之间的关系

电弧炉炼钢过程的时空多尺度结构见图 1.从

上述研究可以看出,尺度的结构是通过其效应表现

出来的,而尺度的结构及其效应又是在物质转化过

程中展现的.假如固体炉料熔化非常慢, 慢到与传

热同步, 即认为受热与散热等量同步进行, 则单元

操作级尺度的效应就表现不出来, 也就是说不能

观测到单元操作级尺度结构的存在.在某一个特

定尺度级别中得到的规律, 放大到更大尺度级别

中去是不适用的, 同样缩小到更小尺度级别中也

是不适用的.

图 1　电弧炉炼钢过程中存在的时空多尺度结构

Fig.1　Space-timemulti-scalestructureexistingintheEAFsteel-makingprocess
　

　　对于整个电弧炉炼钢过程而言, 仅仅研究一个

微观尺度的物料熔化是没有意义的, 只有各个尺度

之间相互影响 、相互协调才能够达到整体的优化.

本文在认识到时空多尺度结构及其效应的基础上,

观察到电弧炉炼钢过程的物质转化主要是通过热量

的供应来实现,对于微观尺度的物料熔化和介观尺

度的热传递效应已有著作予以阐述
[ 9, 14]

,这里暂且

不讨论.本文重点研究炼钢过程中单元操作级和工

位级尺度之间的跨尺度能量集成.

3　跨尺度能量集成

基于上述认识, 试探性地进行相邻两个尺度之

间的集成研究,即在工位级按能量将较低一级尺度

的两项功率单元进行有效集成.

·1126·
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根据炉料结构确定冶炼过程总的能量需求,按

冶金操作确定各个时段的能量需求.每一时段内先

确定物理热,然后确定氧气流量, 再确定电弧功率,

进而使两项功率单元对时间的积分之和满足工位级

该时段的能量需求, 最终使各时段的能量供应之和

与实现物质转化的总能量需求相匹配.

工位级跨尺度能量集成的一般步骤如下.

( 1) 分时段.按冶金操作将有效供能时间 ttot分

为 n个时段,开始通电时刻记为零时刻,第 i时段的

结束时刻记为 ti(i=1, 2, …, n),其时间长度记为 t′i,

则有

ttot=∑
n

i=1

t′i ( 3)

( 2) 低一级的单元操作.第 i时段内共有 m个

功率单元,先确定第 i时段第 j个功率单元, 可表示

为 P
j
i(j=1, 2, …, m-1, j≠m), 最后确定的是电弧

功率, 记为 P
m
i.

( 3) 第 i时段的能量需求.根据炉料结构及有

效供能时间,可确定达到冶炼要求的总能量需求,记

为 E
T
q, 其中第 i时段的能量需求 Eqi可表示为

Eqi=∑
m

j=1
∫
ti

ti-1

P
j
idt+∫

ti

ti-1

P
m
idt ( 4)

( 4) 工位级跨尺度能量集成.工位级总能量集

成的数学物理描述可表示成

E
T
s=∑

n

i=1
∑
m

j=1 ∫
ti

ti-1

P
j
idt+∫

ti

ti-1

P
m
idt≥E

T
q

(i=1, 2, …, n) ( 5)

式中, E
T
s为累计能量供应值, kW·h;E

T
q为能量总需

求值, kW·h;t为时间, s.

基于上述工位级跨尺度能量集成的研究, 体会

到跨尺度集成一般的数学物理描述可能是某种物理

量对时间的积分.

4　工业试验

4.1　模型应用思路

研究中建立了电弧炉炼钢过程能量集成模型

(命名为 EAFSPM),其中包括炼钢过程的冶金模型

和热模型.在此基础上采用 “先氧后电”的供能决策

顺序, 即根据炉料结构确定冶炼过程总的能量需求,

按冶金操作确定各个时段的能量需求, 每一时段内

先确定物理热, 然后确定氧气流量 (即化学能的输

入 ) ,再确定电弧功率, 进而使能量供应满足该时段

的能量需求,最终达到各时段的能量供应之和与总

能量需求的匹配.

为了便于理解和掌握, 给出电弧炉冶炼过程的

跨尺度能量集成的逻辑框图绘于图 2.

4.2　工业试验

2009年 3月 8日,在天津钢管公司 150t电弧炉

炼钢进行工业试验.连续炉号 091472 ～ 091491, 共

20炉,均为三元炉料结构 (废钢 +生铁 +热铁水 )工

况,共计生产钢水 2 694t.其平均炉料结构为:废钢

配入量 95.6 t, 占 63.8%;生铁配入量 14.4 t, 占

9.6%;铁水配入量 39.8 t, 占 26.6%;总装入量

149.8t.

150t电弧炉炼钢使用三元炉料的工况下, 采用

两篮装料制度,故按炼钢工艺要求和冶金操作,整个

冶炼过程由四个供能时段和三个非供能时段组成.

一次装料:补炉后装入第一篮料,废钢 50.2t和

生铁 7.5t,时间长度 t1 =5min;

供能时段 Ⅰ:第一篮料装炉完毕,开始通电直至

“穿井”结束,时间长度 t2 =8min;

供能时段 Ⅱ:由炉门向炉内兑入铁水 39.8t, 铁

水可认为是瞬间加入的, 至炉料熔化 70%左右, 停

电, 时间长度 t3 =9min;

二次装料:装入第二篮料, 废钢 45.4t和生铁

6.9t,时间长度 t4 =3min;

供能时段 Ⅲ:第二篮料装料完毕通电,至熔化期

结束,时间长度 t5 =11min;

供能时段Ⅳ:氧化期开始,同时喷入碳粉造泡沫

渣, 至氧化期结束, 时间长度 t6 =15min;

出钢:直至出钢完毕,时间长度 t7 =3min.

冶炼过程中各时段内选择合理的供氧和供电参

数列于表 2.

在以往的炼钢生产过程中,未采用能量集成的

思想,其供电单元与供氧单元的操作参数是独立控

制的,而且采用的是固化的计算机供电曲线 (图 3)

和供氧曲线 (图 4)进行炼钢生产.炼钢生产过程中

一般优先考虑电能的强化输入, 再考虑化学反应任

务, 往往不易控制钢水成分和温度,最终需人工不断

进行调节工艺参数方可达到出钢要求.

对比表 2、图 3和图 4可知,采用能量集成的思

想指导电弧炉炼钢生产, 可借助于辅助软件工具

(EAFSPM)计算出冶炼进程中各时段的能量需求,

从而指导供氧和供电参数的及时调整,达到按需供

能.采用此方法比以往固化的供氧和供电曲线更具

灵活操作性,易实现炼钢终点控制,满足炼钢高效 、

节电的目的.
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图 2　能量集成逻辑框图

Fig.2　Logicaldiagramofenergyintegration

　

4.3　生产指标对比

在三元炉料结构工况下,原工况 、工业试验和现

工况之间的生产指标作了比较分析, 结果列于表 3.

可以看出炼钢生产过程中由于炉料结构参数不同,

无法给出统一 、精确的定论.但是,综合各项生产指

标以工业试验为最佳,其平均钢铁料消耗为 1 126.2

kg·t
-1
, 冶炼电耗为 271.1kW·h·t

-1
, 氧气消耗为

40.4m
3
·t
-1
,平均冶炼周期为 52.9min.上述结果充

分说明了电弧炉炼钢过程能量集成理念与炼钢实际

相结合,可以达到高效 、节电的效果.
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表 2　各时段选择合理的供氧和供电参数

Table2　Reasonableparametersofoxygensupplyandpowersupplyinvarioustimeintervals

冶炼过程
时间长度 /

min

总需氧量 /

m3

设定总氧气

流量 /(m3·h-1 )

总能量需求 /

(kW·h)

物理热 /

(kW·h)

化学热 /

(kW·h)
　　　供电工作点

一次装料 4 — 弱吹 — — — —

时段Ⅰ 8 160 1200 6 442 0 836
U2 =811V, I2 =62kA,

Parc1 =67.27MW

时段Ⅱ 9 1502 10000 35894 12644 11945
U2 =865V, I2 =66kA,

Parc2 =75.44MW

二次装料 3 — 弱吹 — — — —

时段Ⅲ 11 1874 10400 28062 0 14512

U2 =811V, I2 =62kA,

Parc3 =67.27MW( 2min);

U
2
=865V, I

2
=66kA,

Parc2 =75.44MW( 9min)

时段Ⅳ 15 1965 8000 20502 0 4358
U2 =811V, I2 =58kA,

Parc4 =64.66MW

出钢 3 — 弱吹 — — — —

　　

图 3　供电曲线

Fig.3　Powersupplycurve
　

图 4　供氧曲线

Fig.4　Oxygensupplycurve
　

表 3　三元炉料结构工况下的生产指标对比结果

Table3　Productionindexcontrastofthreekindsoffurnacecharge

工况 冶金操作区别 统计时间 钢铁料消耗 /(kg·t-1 )冶炼电耗 /(kW·h·t-1 ) 冶炼氧耗 /(m3·t-1 ) 冶炼周期 /min

原工况　 供氧供电单独控制 2002年全年 1195.9 499.0 51.6 69.7

工业试验 计算机离线指导　 2009年 3月 8日 1126.2 271.1 40.4 52.9

现工况　 供氧供电综合考虑 2009年 4月 1129.4 275.8 41.9 54.0

5　结论

( 1) 通过对电弧炉炼钢过程的冶金学特征的分

析研究,与转炉炼钢过程相比, 可认为供应能量对电

弧炉炼钢的物质转化过程起到了决定性的作用.电

弧炉炼钢过程中存在着微观 、介观 、单元操作级和工

位级等尺度级的时空多尺度结构.在同一尺度内现

象的定量规律,具有相同的数学物理描述;对于不同

尺度, 数学物理描述有所差别.

( 2) 指出了工位级跨尺度能量集成的一般方

法:在工位级按能量将较低一级尺度的各项功率单

元进行跨尺度集成, 供能决策顺序为 “先氧后电”.

跨尺度集成一般的数学物理描述可能是某种物理量

对时间的积分.

( 3) 通过对比分析原工况 、工业试验和现工况

的各项生产指标, 充分说明了电弧炉炼钢过程跨尺

度能量集成理念与炼钢实际相结合,可以达到高效 、

节电的效果,为今后电弧炉炼钢高效 、节能发展提供

了研究思路.

参　考　文　献

[ 1] 　GuoMS, HuY, WangX, etal.Multi-scaleEffectsinMaterial

TransformationProcess.Harbin:HeilongjiangEducationPress,

2000

(郭慕孙,胡英, 王夔,等.物质转化过程中的多尺度效应.哈

·1129·



北　京　科　技　大　学　学　报 第 32卷

尔滨:黑龙江教育出版社, 2000 )

[ 2] 　LiJH, GuoMS.Processengineeringquantification' sscientific

way:methodofmulti-scale.ProgNatSci, 1999, 9( 12 ):19

(李静海,郭慕孙.过程工程量化的科学途径:多尺度法.自然

科学进展, 1999, 9 ( 12):19 )

[ 3] 　LiJ.Compromiseandresolution-exploringthemulti-scalenature

ofgas-solidfluidization.PowderTechnol, 2000, 111( 1):50

[ 4] 　SunHW.Focusofchemicalengineering:Understandingspace-

timemulti-scalestructure.ChemIndEngProg, 2003, 22 ( 3 ):

224

(孙宏伟.化学工程的发展趋势:认识时空多尺度结构及其效

应.化工进展, 2003, 22( 3 ):224)

[ 5] 　MonienB, KarschF, SatzH.Multi-scalephenomenaandtheir

simulation∥ProceedingsofInternationalConference.Singapore:

WorldScientific, 1996

[ 6] 　LiuMZ, WangXF, LiSQ.Space-timemulti-scalestructureand

itseffectinmetallurgicalprocess.JIronSteelRes, 2005, 7 ( 1):

10

(刘明忠,王训富, 李士琦.冶金过程中的时空多尺度结构及

其效应.钢铁研究学报, 2005, 7( 1 ):10)

[ 7] 　LiCX.IronandSteelPlantPrincipleofDesign(FinalVolume).

Beijing:MetallurgicalIndustryPress, 1997

(李传薪.钢铁厂设计原理 (下册 ).北京:冶金工业出版社,

1997)

[ 8] 　ЛившицВГ.MetalandAlloyPhysicalProperty.Beijing:Chi-

neseIndustryPress, 1958

(李夫希茨 ВГ.金属与合金的物理性能.北京:中国工业出版

社, 1958 )

[ 9] 　ShenYS, LiBW, WuML.MetallurgyTransmissionPrinciple

Foundation.Beijing:MetallurgicalIndustryPress, 2000

(沈颐身,李保卫, 吴懋林.冶金传输原理基础.北京:冶金工

业出版社, 2000)

[ 10] 　SunYH.StudyonElectricOperatingofHighImpedanceEAF

SteelmakingProcess[ Dissertation] .Beijing:UniversityofSci-

enceandTechnology, 2002:100

(孙彦辉.高阻抗电弧炉炼钢过程电气运行研究 [学位论

文 ] .北京:北京科技大学, 2002:100)

[ 11] 　LiSQ, LiWL, LiuRG.ModernElectricArcFurnaceSteel-

making.Beijing:AtomicEnergyPress, 1995

(李士琦,李伟立,刘仁刚.现代电弧炉炼钢.北京:原子能出

版社, 1995)

[ 12] 　YuanZF, PanYF.SteelmakingOxygenLanceTechnology.Bei-

jing:MetallurgicalIndustryPress, 2007

(袁章福, 潘贻芳.炼钢氧枪技术.北京:冶金工业出版社,

2007 )

[ 13] 　ZhaoP, JiangHH.IronandSteelEnergySavingTechnical

Analysis.Beijing:MetallurgicalIndustryPress, 1999

(赵沛, 蒋汉华.钢铁节能技术分析.北京:冶金工业出版

社, 1999)

[ 14 ] 　 OetersF.SteelMetallurgy.Beijing:MetallurgicalIndustry

Press, 1997

(奥特斯.钢冶金学.北京:冶金工业出版社, 1997)

·1130·


