
第五章 电弧炉炼钢工艺
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5.1 电弧炉炼钢概述

4

❖ 电弧炉炼钢是以电加热为手段的炼钢方式，又称为短流程炼钢，

以废钢、直接还原铁或铁水为原料，可生产优质特殊钢，在现代

钢铁生产，尤其是钢铁工业低碳转型中占有重要的地位。



5.1.1 电弧炉炼钢的特点
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❖ 温度高且容易控制。氧气转炉主要靠铁水的物理化学热升温，而电弧炉采

用电加热，不但可以熔化各种高熔点合金，升温迅速且准确，热效率可到

65%以上；

❖ 可以造还原性气氛。与复吹转炉强氧化性条件相比，电弧炉可以加入还原

性材料，形成还原性气氛，有利于脱氧和脱硫，减少易氧化合金的烧损；

❖ 设备简单。与氧气转炉相比，投资少，占地面积小。

❖ 电弧炉耗电量大，约为500kW·h/t钢，钢中氮、氢含量稍高（H=0.005~0.008%

，N=0.005~0.010%）
重要



5.1.2 电弧炉炼钢的优势

6



5.1.2 电弧炉炼钢的优势

7

❖ 能耗和CO2排放低，污染物排放少。矿石经高炉/转炉流程而成粗钢的

单位能耗高于700kgce/t，同时也是污染环境的大户；废钢经电炉熔炼

所生产的粗钢吨钢能耗仅为270kgce/t，而污染的产生及其治理更远优

于高炉/转炉流程。

❖ 人均生产率高。采用废钢作原料的电炉炼钢，流程短，生产率高，全

员劳动生产率高达4000 t/(人·a)，几乎是高炉/转炉流程的3-4倍。

❖ 发展循环经济。社会大量废钢的积累，废品的再循环利用。

重要



5.1.2 电弧炉炼钢的优势
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❖ 近年来，各级政府、行业协会、钢铁企业发布的《碳达峰碳中和技术路线》

中均明确提出“鼓励发展电炉短流程炼钢”，电弧炉炼钢成为中国钢铁工业

实施低碳转型的必然选择。

《工业领域碳达峰实施方案》
中国宝武碳中和冶金技术路线图



5.2 电弧炉炼钢的能量来源
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❖ 电能：电能是电弧炉炼钢的主要能量来源。

❖ 化学能：包括元素氧化及炉气燃烧带来的化学热、输入燃料带来的外

来化学热。

❖ 物理热：铁水或预热废钢带入的。

重要



5.2.1 供电
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❖ 电流从电厂沿架空高压线输入变
电所的配电系统；再沿高压电缆
经配电装置输入电炉变压器。

❖ 电炉变压器将高压电转化成低压
电流通向石墨电极，在电极与炉
料之间产生电弧。

❖ 分常规功率供电(RP)、高功率供
电 (HP)、超高功率供电 (Ultra

High Power，简称UHP)。

❖ 存在电污染、产生噪音。



5.2.1.1 电弧炉供电方式
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交流供电：三根顶电极 直流供电：一根顶电极和一根底电极



5.2.1.2 电弧炉供电技术进步
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60年代

-400kVA/t

RP-EAF➔MC

30MVA/特殊钢,合金钢

冶炼周期:180min

吨钢电耗:630kwh/t

电极消耗:6.5kg/t

高电压

大电流

短弧

80年代

-700kVA/t

90年代

>800kVA/t

70年代

-500kVA/t

UHP1-EAF➔LF➔CC(S)➔BR

50MVA/30万吨/棒线材

UHP2-EAF➔LF➔CC➔R

70MVA/50万吨/扁平材,管材

UHP3-EAF➔LF➔CCCR

100MVA/100万吨/纯净钢,热带

冶炼周期:40min

吨钢电耗:230kwh/t

电极消耗:1.1kg/t

低电压

大电流

更短弧

高电压

小电流

长弧

更高电压

小电流

更长弧

烧嘴

二次冶金

水冷炉壁

DRI

LF/EBT
泡沫渣

竖炉/用氧

双炉壳

连续加料

年代

功率级别

-400kVA/t

流程变迁

变压器容量/产品
技术指标进步 相关/配

套技术
电气运行



5.2.1.2 电弧炉供电技术进步
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直流电弧炉
消除炉衬热点问题，减少电极消耗，搅拌

熔池
消除偏弧；减少对电网冲击

高阻抗电弧炉
利用泡沫渣埋弧操作、提高变压器水平，

降低电极消耗
提高功率因数，减轻对电网干扰

无功功率静止式动态补

偿

消除或减弱电弧炉冶炼冶炼中电负荷造成

的电压波动与谐波对电网的危害
降低闪烁和谐波

冶炼过程计算机自动化

控制

按冶金模型、热模型进行最佳配料、电热

平衡、最佳控制功率等计算，实现控制、

管理、决策

合理电气工作点动态选择、保证

合理供电制度执行

智能电弧炉
利用人工智能，具有三相意识，也可进行

电弧炉综合控制

解决电弧炉供电三相不平衡问题，

减少对电网冲击

电
弧
炉
供
电
新
技
术



5.2.1.3 供电时间计算
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1. C  吨钢电耗，kWh/t

2. W 钢水总重，t

3. P 电炉变压器容量，kV.A

4. Ψ 变压器利用率，

5. T0 非通电时间，min

https://pic.sogou.com/d?query=%B5%E7%BB%A1%C2%AF&mode=1&did=4


5.2.2 化学能
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❖ 化学反应热在电炉能量输入中占了

较大的比例，达到30％；

❖ 特别是电炉使用铁水后，化学热的

比例达到40%以上，这是现代电弧

炉炼钢工艺的一个特点；

❖ 在变压器确定后，化学能是电炉提

高生产节奏及节能降耗的重要手段

。



5.2.2 化学能
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在吹氧条件下，熔池中各元素氧化1kg时所产生的理论热值

化学反应中各发热元素的来源首先是炉料――废钢、生铁、铁水等，还有是由
碳枪喷入的碳粉或焦粉。对于普通铁水，每吹入1m3的氧气，所含各元素在1600℃

时反应理论发热值约为4 kwh。

重要



5.2.3 物理热
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❖ 主要是电炉加铁水工艺的采用。

根据国内电炉的现状，提升电炉与转炉的竞争力，节电及提高冶炼节奏。

电炉钢质量的要求。

❖ 废钢预热，可以达到600度以上。

电弧炉热装铁水 量子电弧炉预热废钢



5.2.4 电弧炉热量平衡
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5.2.4 电弧炉热量平衡
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5.3 电弧炉炼钢的原料及冶炼平衡
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❖ 传统的电弧炉炼钢是全废钢工艺以冷废钢为主，配加10-30％左右的生铁块；

❖ 现代电弧炉炼钢使用的其它原料还有：除冷生铁外，直接还原铁（DRI，

HBI）、热铁水、碳化铁等；

❖ 电弧炉炼钢的原料构成对其工艺、装备、指标等有决定性影响；

❖ 不同原料结构下的生产过程是不可比的。或者说只有原料结构相当的情况下

才是可比较的。



5.3.1 废钢
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❖ 电炉炼钢废钢是基本原料，废钢原料需进行鉴别、分类管理和打包、

剪切等处理。

❖ 当前电炉炼钢使用废钢原料的最大问题是金属残留元素，主要是残

留的Ni，Cr，Mo等合金元素和Cu，Sn，Bi，Sd，Pb等有害元素。

（它们在电炉炼钢过程中尚无有效方法去除，残留在钢材中造成种种

危害，并在废钢循环再利用过程中不断积累。）

❖ 目前采用的对策主要有：加强废钢管理；废钢预加工；冶炼过程配

加其他铁源，稀释残留元素的浓度。

❖ 应注意设备及人员的安全问题。



5.3.1 废钢-车削料
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5.3.1 废钢-轻薄料
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5.3.1 废钢-重型废钢
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5.3.2 废钢-破碎料
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5.3.2 废钢-打包料
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5.3.2 废钢-废钢锭
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5.3.2 其他金属料
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❖ 冷生铁：配碳、稀释残留元素、渣量增加

❖ 直接还原铁：粒状直接还原铁（DRI）和块状热压块（HBI）

❖ 铁水：配加10％的热铁水，带入的物理热约为25kwh/t-steel，化学热

约40-50kwh/t-steel，铁水热装工艺。

❖ 碳化铁(Fe3C)：技术问题，不能大量生产。



5.3.3 造渣材料
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❖ 造渣材料质量的优劣直接影响炼钢节奏；

❖ 带入电炉的无用东西越少越好；

❖ 根据经验：石灰应自给，质量稳定，特别是南方的潮湿；

❖ 石灰的要求：CaO>90%，活性度>380ml，生烧过烧率<6%，块度20-

70mm。

❖ 对白云石及碳粉等原料的要求。



5.3.4 耐火材料
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❖ 对耐材的要求：

高耐火度、高荷重软化温度、良好的热稳定性、抗渣性、高耐压强度

、低导热性等。

炉盖：高铝砖为主。

炉壁：镁碳砖为主。

炉底：镁砂打结。



5.3.5 电弧炉冶炼平衡
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电弧炉炼钢过程的能量衡算示意图电弧炉炼钢过程的物料衡算示意图



5.3.5 电弧炉冶炼平衡
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吨钢物料平衡表 （30%铁水）
收 入 支 出

项目 质量/kg 体积/m3 比例/% 项目 质量/kg 体积/m3 比例/%

废钢 700 60.53 金属 951.05 82.24 

铁水 300 25.94 炉渣 57.71 4.99 

焦炭 5 0.43 炉气 116.79 82.73 10.10 

电极 1.7 0.15 烟尘 30.87 2.67 

石灰 29.24 2.53 

炭粉 10 0.86 

炉顶 0.25 0.02 

炉衬 5 0.43 

氧气 60.48 42.24 5.23 

空气 44.75 34.69 3.87 

合计 1156.42 76.93 100 合计 1156.42 82.73 100



5.3.5 电弧炉冶炼平衡
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吨钢能量平衡表 （30%铁水）

收入 kW•h/t钢 % 支出 kW•h/t钢 %

废钢 63.62 9.88% 钢水物理热： 385.06 59.82%

铁水化学热 93.62 14.54% 炉渣物理热： 36.22 5.63%

焦炭 16.67 2.59% 吸热反应耗热： 24.42 3.79%

炭粉 35.89 5.57% 冷却水吸热： 79.48 12.35%

电极 6.52 1.01% 其他热损失： 44.00 6.84%

铁水物理热 100.33 15.59% 炉气物理热： 61.09 9.49%

成渣热 7.48 1.16% 炉尘物理热： 13.45 2.09%

炉气二次燃烧 20.33   3.16%

电能 299.26 46.49%

合计 643.72 100.00% 643.72 100.00%



5.4 电弧炉冶炼工艺
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❖ 传统氧化法冶炼工艺是电炉炼钢法的基础，主要操作过程包括装料、熔化

、氧化、还原、出钢5个阶段；

❖ 电炉炼钢过程中，熔化、氧化、还原三个阶段称为电炉三期，现在俗称“

老三期”。

❖ 传统电炉老三期冶炼工艺，集熔化、氧化、精炼于一体，在炉内既要完成

废钢的熔化，脱碳，脱磷，去气，去除杂质等任务，又要进行脱氧和脱硫

操作，以及温度和成分的调整，复杂繁琐，冶炼周期长。

❖ 因此，现代电弧炉冶炼摒弃了传统方法，变得更为有效、紧凑，生产效率

大大提高。

重要



5.4 电弧炉冶炼工艺
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重要

传统流程：

现代流程：

EAF(熔化期+氧化期+还原期)→CC

废钢预热→ UHP-EAF→SR → CC

高效、节能、紧凑

本质区别：现代流程可以与多种炉外精炼配合，电炉的

功能简化，只需熔化、升温和必要的精炼。



5.4.1 装料（配料）
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❖ 电炉炉料主要是废钢、返回料和增碳剂，也有部分DRI、生铁（或

铁水）与合金料；

❖ 目前，传统电弧炉主要是采用炉顶料罐（或料篮、料筐）装料，每

炉钢分1~3批次加入。

❖ 装料的好坏影响炉衬寿命、冶炼时间、电耗、电极消耗以及合金元

素的烧损等；

❖ 现场布料经验是：下致密，上疏松，中间高，四周低，炉门口无大

块，穿井快，不搭桥，熔化快，效率高。



5.4.1 装料（配料）
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❖ 对废钢的要求 ：（1）不允许有有色金属；（2）不允许有封闭器皿、易爆

炸物；（3）入炉的钢铁料块度要合适，不能太大。



5.4.1 装料（配料）
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❖ 装料量要求

二次进料：第1次，60％；第2次，40％；

三次进料：第1次，40％；第2、3次，30％；

四次进料：第1、2次，30％；第3、4次，20％。

❖ 加废钢的同时还需要向炉内配碳

配碳重要性：废钢铁氧化、氧化期去气(N、H)、去夹杂。



 

5.4.1 装料（配料）
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❖ 装料原则

大、中、小料配合；

重料在下、轻料在上；

大块在中、轻料在边。

重要



5.4.2 熔化期
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❖ 装料完毕，确认设备可以运转，开始通电，称为熔化期开始，

至炉料熔化完毕，并将熔化的钢液加热至可以加矿或者吹氧所

需要的温度，称为熔化期结束。

❖ 熔化期约占电炉冶炼时间的50~70%，电耗约占60~80%；

❖ 熔化期的主要任务：使固体炉料迅速熔化成均匀的液体，提前

造好熔化渣，以稳定电弧，减少钢液吸气和金属的挥发。

❖ 熔化期操作原则：合理供电、合适吹氧、提前造渣。

重要



5.4.2.1 废钢熔化过程

44

❖ 炉料熔化过程示意图

熔化过程：

从中心向四周

从热区向冷区

从下向上。



5.4.2.2 熔化期工艺要点

49

❖ 吹氧助熔

❖ 熔化期吹氧助熔，初期以切割为主，当炉料基本熔化形成熔池，则

以向钢液吹氧为主；

❖ 吹氧是利用元素氧化热加速炉料熔化，当固体料发红（900℃）开始

吹氧。

❖ 熔化期内，Si、Al、Ti、V等几乎全部氧化，Mn氧化40~60%，P氧

化40~50%；有吹氧时，C氧化10~30%，Fe氧化2~3%。



5.4.2.2 熔化期工艺要点
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❖ 造渣与脱磷

❖ 当炉料熔化至80%时，做好脱磷准备，调整好有利于脱磷

的炉渣，包括合适的碱度，强的氧化性，足够的渣量及

良好的流动性；

❖ 熔化期炉渣成分大致为：CaO 30~45%，SiO2 15~25%，

MnO 6~10%，FeO 15~25%， MgO 6~10%， P2O5

0.4~1.0%



5.4.3 氧化期
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❖ 进一步脱磷。考虑到还原期可能回磷，要求在氧化期将P控制在

<0.010%的水平；

❖ 去除气体和杂质。氧化结束要求H<0.00035%，N<0.007%；

❖ 加热和均匀钢水温度。氧化末期要求温度高于出钢温度10~20℃

，为还原期造渣、合金化创造条件；

❖ 控制钢中C含量。考虑到还原期脱氧和电极增碳，氧化期要求C

低于钢种要求下限0.03~0.08%。

➢ 氧化期的主要任务：
重要



5.4.4 还原期
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① 使钢液脱氧，尽可能去除钢中氧量和氧化物夹杂物；

② 将硫含量去除到小于钢种规定的要求，一般S<0.045%，优质钢

S<0.02~0.03%；

③ 调整钢液合金成分；

④ 调整炉渣成分，使碱度合适，流动性良好，有利脱氧和脱硫；

⑤ 调整钢液温度，确保正常浇注。

➢ 还原期的主要任务：

重要



5.4.4.1 还原期脱氧
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❖ 电炉采用综合脱氧法，还原操作以脱氧为核心：

1. 当钢液的T、C、P达到要求后，扒渣>95%；

2. 加Fe-Mn，Fe-Si等预脱氧（沉淀脱氧）；

3. 加石灰、萤石、火块砖、精炼剂等，造稀薄渣；

4. 还原，向渣中加C粉，Fe-Si粉扩散脱氧，分3~5批，7~10min/批

5. 搅拌、取样测温；

6. 调整成分，合金化；

7. 加Al或Ca-Si等终脱氧（沉淀脱氧）；

8. 出钢。
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❖ 残余氧化渣的危害：

降低脱硫脱氧能力；

降低合金收得率；降低钢包搅拌强度；

降低包衬寿命。

❖ 传统电炉采用出钢槽出钢，需扒渣。

❖ 新型的偏心炉底出钢（EBT）彻底解决了这一问题，可实现

无渣出钢。

重要
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传统的出钢槽出钢方式 新型的EBT出钢方式
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❖ 偏心炉底出钢（EBT）方式的优越性：

① 熔池中可以保留98％的熔渣；

② 耐火材料消耗可降低25％左右；

③ 钢水温度一般只下降25℃左右；

④ 出钢时间短，60t电弧炉的出钢时间仅80s左右；

⑤ 电耗可下降20kW·h/t；

⑥ 电极消耗可降低0.5kg/t左右；

⑦ 出钢口耐火材料内衬寿命可达250次左右。

⑧ 将出钢口移到炉壳外边，便于维修与检修

重要



5.5 现代电弧炉技术及装备进步

73



74

电
弧
炉
炼
钢
60
年
技
术
进
步

提高生产率

• 缩短冶炼周期

• 提高小时产量

强化供能

洁净冶炼

智能控制

余能回收

缩短非通
电时间

富氧+喷吹碳粉

氧-燃烧嘴助熔

埋入式O2-CaO喷吹

超高功率化

CO气体高效回收 余热利用

安全长寿、高温直接脱磷、提升钢液质量、减少渣料

电弧炉闪烁问题

直流电弧炉和高阻
抗、变阻抗电弧炉

增大变压器容量 提高输入电效率

强化搅拌提高传热效率

促进熔化

电极快速升降 自动调节

减少短网损失 短网改进

炉门机器人 非接触测温炉气分析 泡沫渣检测

废钢高效分选及智能化配料 电弧炉冶炼终点控制系统

操作动作迅速化
油压装置强化

电极升降快速化

操作自动化，过程计算机

缩短计划外停修时间

缩短修补时间 水冷炉壁、水冷/气化冷却炉盖

质量成本控制系统

智能化学能、电能输入控制操作无人化

控制智能化

集束供氧

连续加料、竖式、双炉壳等废钢预热技术废钢预热

余热回收

气化冷却炉盖、烟道 余热蒸汽发电余热蒸汽真空精炼

多介质潜热贮存技术

化学能输入

电能输入

多介质同步动态底吹 CO2/Ar/N2动态底吹，强化冶金反应动力学，有效去氮

熔化期、还原期分离

出钢过程在线喷粉精炼
改善质量

炉底出钢、挡渣 防止钢水回磷，氧化

稳定出钢碳和氧

炉外精炼炉在线化

EBT（偏心炉底）出钢

二噁英治理 烟气急冷、抑制剂/催化剂添加、吸附等 ECOARC、HTQ等治理技术

电弧炉冶炼-余热回收协同控制运行 燃气冲击波清灰技术

热管换热技术

Consteel、Fuchs、Danarc、

Conarc、EPC等新型电弧炉




