
1报告

2026年 8月

报告

钢铁行业供热系统低碳化转型：
技术路径与实践
Decarbonizing Steel Industry Thermal Systems: 
Technological Pathways and Practices



2 水泥行业供热系统低碳化转型：技术路径与实践

关于绿色创新发展研究院（iGDP）

绿色创新发展研究院 (Institute for Global Decarbonization Progress, iGDP)，2014 年成立于北京，是专注绿色

低碳发展的公益性国际化智库。 

iGDP 自成立以来，根植我国绿色低碳实践，紧跟全球应对气候变化进程，服务决策者、实践者、投资者，通过跨学

科、系统性、实证性的研究，推动能源和气候变化解决方案的科学化和精细化，与多方合作推动绿色低碳议题的多

元化和国际化的沟通，提供有国际视野和前瞻性的解决方案及公共知识产品，为全球可持续发展做出贡献。 

报告作者

刘雪野  绿色创新发展研究院 项目主任 / 高级分析师　　　　　　　 liuxueye@igdp.cn

杨   鹂  绿色创新发展研究院 副主任 / 高级项目总监 / 高级分析师　  yangli@igdp.cn 

刘晶宁  绿色创新发展研究院 分析师　　　　　　　　　　　　　　 liujingning@igdp.cn

洪佳玲  绿色创新发展研究院 高级分析师　　　　　　　　　　　 　hongjialing@igdp.cn

致      谢

本报告研究内容得益于好思汇相关研讨活动、调研活动及专家访谈，感谢各位参与专家。

感谢 iGDP 同事胡敏、汪燕辉、陈思敏、徐懿情、吕雅宁、张瑛睿对本项目提供的重要建议与反馈。

感谢东北大学低碳钢铁前沿技术研究院副院长张琦教授的审阅并提出宝贵的建议。

由于时间和资源的限制，目前报告未能充分采纳各位专家的每一项宝贵意见，我们将在后续的研究工作中不断修正

和完善不足之处。

免责声明 本报告内容和观点仅代表作者的个人理解和观点，旨在加强相关领域的讨论交流，不代表支持方、
作者所属机构、调研专家学者的立场和观点。本报告内容采用数据和信息均来自公开的信息和渠
道，我们力求准确和完整，但难免偶有疏漏，敬请谅解并指正。

引用建议 绿色创新发展研究院 . 工业领域低碳供热潜力及实施路线图系列报告之二：钢铁行业供热系统低
碳化转型：技术路径与实践 . 202608. 报告 . 北京：绿色创新发展研究院 .

联系方式

绿色创新发展研究院（iGDP）：igdpoffice@igdp.cn 

封面图源：Luca Upper on Unsplash

mailto:igdpoffice@igdp.cn


3报告

目  录

执行摘要........................................................................................................................1

Executive Summary:...................................................................................................2

1. 引言...........................................................................................................................4

2. 钢铁供热低碳转型的政策驱动....................................................................................4

2.1 余热余能回收政策....................................................................................... 4

2.2 降低工艺供热相关化石能源消费.................................................................. 4

2.3 提高工艺供热效率....................................................................................... 5

3. 钢铁行业低碳供热技术及实践....................................................................................5

3.1 钢铁供热低碳技术路线................................................................................ 5

3.2 余热回收..................................................................................................... 6

3.3 系统能效提升............................................................................................ 12

3.4 氢能冶炼................................................................................................... 13

4. 挑战与建议..............................................................................................................19

4.1 中国钢铁行业工艺供热低碳转型挑战......................................................... 19

4.2 政策建议................................................................................................... 19

4.2.1 强化钢铁行业低碳供热政策体系......................................................... 19

4.2.2 推动绿氢资源丰富地区开展氢基熔融技术规模化应用......................... 19

4.2.3 加速焦炭资源丰富地区电炉钢占比跨越式提升.................................... 20

4.2.4 推动沿海钢铁企业建设“风光储氢”多能互补及绿电直供..................... 20

4.2.5 强化碳市场约束，引导钢铁产业结构优化........................................... 20

参考文献......................................................................................................................22



1报告

执行摘要

本报告针对中国钢铁行业对工艺生产供热 1 开展低碳转型的背景、技术路径及政策支撑体系进行了系统性分析。

2023 年，中国钢铁行业能源消费占全国总量的 12%( 国家统计局 , 2025)，其中供热环节高度依赖化石燃料，是行业

碳减排的核心难点。

既有研究表明，中国钢铁行业供热低碳转型过程中呈现出显著的阶段性特征，其路径通常遵循 “先提升能效挖潜、

再推进工艺流程变革、最终实现与绿电系统融合” 的递进模式 (IEA , 2021)。近期（2025-2030 年）以极致能效工程

为核心，重点突破高炉熔渣显热回收、中低温余热梯级利用及工序界面热能协同技术，旨在存量设备基础上最大化余

热回收率。中期（2030-2040 年）侧重于工艺流程的结构性调整，通过扩大废钢电弧炉短流程占比及氢基竖炉、氢基

熔融还原技术的规模化示范，实现化石燃料的部分替代。远期（2040-2060 年）则依赖绿氢冶金、铁矿石直接电解及

CCUS 技术的深度耦合，构建跨行业能源循环网络，最终实现近零排放。

本报告在全面梳理国内外有关钢铁供热低碳技术的研究成果与报告的基础上，对不同低碳供热技术的适用范围和

经济性进行了比较分析，总结了当前学术界普遍认可的中国钢铁行业低碳供热技术发展方向。在每个阶段选取具有深

度减排效果与商业可行性的代表性技术，并通过典型案例加以阐述，以便清晰展示不同阶段的技术选择依据与发展逻辑。

通过对河钢氢冶金、首钢京唐界面优化及波士顿金属电解炼钢等案例的深度梳理，报告分析了各项低碳供热相关

前沿技术在减碳效果与经济性方面的表现。分析表明，尽管前沿技术具备显著的减排潜力，但目前仍面临绿氢成本高昂、

可再生能源供应不稳、存量资产处置难度大以及跨行业协同机制不健全等现实挑战。

基于此，报告提出四点建议：一是加强量化指标约束，建立分阶段、分区域的钢铁行业低碳供热评价标准；二是

依托内蒙古、山东等资源禀赋地区，布局“风光储氢”一体化示范项目，降低绿能使用成本；三是在焦炭资源富集区加

速短流程转型，完善废钢分类回收体系；四是利用碳市场机制优化产业配额分配，引导资金流向低碳供热技术改造。

综上所述，钢铁行业供热系统的脱碳需通过技术迭代与政策驱动双向发力，推动行业向新型能源系统的灵活性调节器

转型。 

1  本报告所指工业供热范围只包含工业行业工艺生产所需要的热量，不包含工业生产过程中产生的热量用于居民区取暖、工业园区取暖等。

图片来源：Xing Bowen on Unsplash
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Executive Summary:

This report systematically analyzes the background, technological pathways, and policy support systems 

pertaining to the low-carbon transition of process heating in China's steel industry. In 2023, the energy 

consumption of China's steel sector accounted for 12% of the national total (NBS, 2025). The heating 

processes, which remain heavily reliant on fossil fuels, constitute a primary bottleneck for carbon mitigation 

within the industry. 

Existing studies indicate that the low-carbon transition of thermal systems in China's steel industry unfolds 

in distinct stages. The trajectory generally follows a progressive paradigm: "initially maximizing energy 

efficiency potential, subsequently restructuring production processes, and ultimately achieving integration 

with the green electricity system" (IEA, 2021). In the near term (2025–2030), the strategy centers on ultimate 

energy efficiency engineering, prioritizing breakthroughs in sensible heat recovery from blast furnace slag, 

cascade utilization of medium- and low-temperature waste heat, and thermal energy coordination across 

process interfaces. This phase aims to maximize the waste heat recovery from the existing equipment stock. 

In the medium term (2030–2040), the focus shifts toward structural adjustments in production processes. 

Partial substitution of fossil fuels will be achieved by increasing the proportion of the scrap-based electric 

arc furnace (EAF) short process and scaling up the demonstration of hydrogen-based shaft furnaces and 

hydrogen-based smelting reduction technologies. In the long term (2040–2060), the transition will rely on the 

close integration of green hydrogen metallurgy, direct iron ore electrolysis, and Carbon Capture, Utilization, 

and Storage (CCUS) technologies. This phase aims to construct a cross-sectoral energy circulation network, 

ultimately achieving near-zero emissions. 

Drawing on a comprehensive review of Chinese and international research on low-carbon process-heat 

technologies in the steel sector, this report conducts a comparative analysis of the applicability and economic 

viability of various low-carbon process-heat technologies. It summarizes the developmental trajectories 

for low-carbon process-heat technologies that are widely acknowledged by the academic community. 

Representative technologies demonstrating profound emission reduction potential and commercial viability 

are selected for each phase. These are illustrated through case studies to delineate the rationale behind 

technology choices and the development logic across different stages. 

Through an in-depth review of case studies—including HBIS Group's hydrogen metallurgy, Shougang 

Jingtang's interface optimization, and Boston Metal's electrolytic steelmaking—the report evaluates the 

performance of various frontier low-carbon thermal technologies regarding their decarbonization efficacy 

and economic feasibility. The analysis reveals that, despite their significant emission reduction potential, 

these frontier technologies still face practical challenges, including the high cost of green hydrogen, the 

intermittency of renewable energy supply, difficulties in stranded asset management, and underdeveloped 

mechanism for cross-sectoral coordination. 
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Based on these findings, the report proposes four recommendations: First, strengthen binding quantitative 

targets and establish phased and regional evaluation standards for low-carbon thermal systems in the 

steel industry; Second, leverage regions with abundant resource endowments, such as Inner Mongolia and 

Shandong, to deploy integrated "wind-solar-storage-hydrogen" demonstration projects, thereby reducing 

the cost of green energy utilization; Third, accelerate the transition toward short-process steelmaking in coke 

resource-endowed regions, while optimizing the scrap steel classification and recycling system; Fourth, utilize 

carbon market mechanisms to refine the allocation of sectoral allowances, channeling capital flows toward 

low-carbon thermal retrofits. In conclusion, the decarbonization of thermal systems within the steel industry 

necessitates a dual driving force of technological iteration and policy support, ultimately facilitating the 

industry's transformation into a flexible regulator within the new energy system. 

图片来源：Enlightening Images on Unsplash
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1. 引言

2023 年，我国钢铁行业能源消费量达 6.83 亿吨标准煤，约占全国能源消费总量的 12%（国家统计局 , 
2025）。目前，钢铁行业供热需求覆盖烧结、炼铁、炼钢等全流程，能源消费高度依赖化石能源。中国钢
铁行业低碳供热转型是钢铁行业深度减排的核心抓手。当前中国钢铁行业面临市场、环保、成本等多重压
力，钢铁行业低碳供热，既是落实“双碳”目标的必要举措，也是行业突破资源环境限制、培育新质生产力、
提升全球竞争力的战略选择。

钢铁行业低碳供热转型面临技术成熟度与经济性的双重挑战：绿氢的应用、大规模电加热等前沿技术
还在示范阶段，初期投入高、经济性不强；绿电的稳定性不够，氢能的储运体系也没完全建起来，这些都
会影响对化石能源的替代；钢铁生产流程对热工制度稳定性要求高，存量设备改造难度大；政策与市场机
制还需进一步完善，才能降低企业转型的风险。

为此，本报告针对中国钢铁行业低碳供热领域当前涌现的前沿或成熟的技术开展案例分析，深度分析
各项技术的技术原理、减碳效果及经济性，并提出相应的支持建议，为各级政府与行业企业提供决策建议。

2. 钢铁供热低碳转型的政策驱动

钢铁供热低碳转型包含化石燃料替代与电气化率提升、原料替代与工艺流程优化、余热回收与利用等
方面，现有政策围绕上述领域已开展系统性探索，通过设立量化目标、标准细化与鼓励相关技术，为各方
向的低碳供热转型指明了方向。

2.1 余热余能回收政策

2024 年 6 月，国家发改委联合有关部门印发《钢铁行业节能降碳专项行动计划》（发改环资〔
2024〕730 号）明确提出到 2025 年底，余热余压余能自发电率比 2023 年提高 3 个百分点以上。文件提
出要加快推广烧结、焦化等余热发电技术，支持开展冶金渣显热高效回收利用、轧钢加热炉煤气反吹、转
炉底吹二氧化碳炼钢、高炉炉顶均压煤气、高温高压干熄焦、中低温余热余能利用等应用，因地制宜推进
钢铁低品位余热用于城镇供暖供冷。

国家发改委与工业和信息化部于 2024 年 6 月 13 日联合发布的《2024-2025 年节能降碳行动方案》
重点明确了要推动全流程余能利用。加强钢铁行业余能利用改造，有序开展余能自发电装备更新，优化二
次能源直接利用方式，减少能源转换次数。积极推进副产煤气利用，推广燃气—蒸汽联合循环发电、亚临
界煤气发电、超高温超高压发电等高效利用技术。加快推广烧结、焦化等余热发电技术，支持开展冶金渣
显热高效回收利用、轧钢加热炉煤气反吹、转炉底吹二氧化碳炼钢、高炉炉顶均压煤气、高温高压干熄焦、
中低温余热余能利用等应用。因地制宜推进钢铁低品位余热用于城镇供暖供冷。

2.2 降低工艺供热相关化石能源消费

《2024—2025 年节能降碳行动方案》提出：严格管控大气污染防治重点区域煤炭消费总量，推进燃
煤锅炉关停整合；新建钢铁项目原则上不再新增自备燃煤机组，支持既有机组清洁能源替代。

2024 年 5 月，工业和信息化部发布《工业重点行业领域设备更新和技术改造指南》，明确支持氢冶金、
近零碳排电炉流程等低碳技术升级改造，推进中试验证及产业化应用。由工业和信息化部、国家发展改革委、



5报告

国家能源局三部门于 2024 年 12 月 30 日联合印发的《加快工业领域清洁低碳氢应用实施方案》进一步要
求有序提升氢冶金应用水平，以绿氢替代传统化石燃料和原料，从工艺前端降低工业供热造成的碳排放强
度。

在工艺流程优化方面，多部政策协同推动短流程替代长流程生产转型，《钢铁行业产能置换实施办法（征
求意见稿）》明确将“短流程转型”列为产能布局的核心方向，通过产能置换引导行业能源消费结构向低碳
化调整。同时，《2024-2025 年节能降碳行动方案》明确提出加快推广电弧炉余热回收技术，通过提升电
炉钢生产比例缩短传统长流程的高能耗工序链，实现从原料到成品的全流程低碳化改造，从而降低单位产
品能耗与碳排放强度。

2.3 提高工艺供热效率

通过加快替代钢铁行业供热的化石能源与适用设施、技术方向等方式加快钢铁供热低碳转型的速度，
为全行业节能降碳做出关键贡献。吨钢综合能耗降低 2% 左右，通过优化二次能源直接利用方式减少能源
转换次数，推广燃气 - 蒸汽联合循环发电、超高温超高压发电等高效技术，提升电气化水平。通过政策要求，
降低钢铁企业在长流程炼铁和整个工序供热中的化石能源消耗、提高供热效率。

3.	 钢铁行业低碳供热技术及实践

3.1 钢铁供热低碳技术路线

本报告在全面梳理国内外有关钢铁供热低碳技术的研究成果与报告的基础上，对不同低碳供热技术的
适用范围和经济性进行了比较分析，总结了当前学术界普遍认可的中国钢铁供热低碳转型技术发展方向。
在每个阶段选取具有深度减排效果与商业可行性的代表性技术，并通过典型案例加以阐述，以便清晰展示
不同阶段的技术选择依据与发展逻辑。

既有研究表明，中国钢铁行业在向低碳供热转型过程中呈现出显著的阶段性特征，其路径通常遵循“先
提升能效挖潜、再推进工艺流程变革、最终实现与绿电系统融合”的递进模式 (IEA, 2021)。这一认识在多
家权威机构针对中国钢铁行业的低碳发展路线图中均有体现。

在近期阶段（2025-2030 年），现有研究多聚焦于中国钢铁行业长流程为主的现存设施的余热资源的
深度挖掘。研究显示，2023 年中国钢铁行业平均余热回收率仅为 25% 左右 ( 中国钢铁工业协会 , 2024 年 )。
而全国余热利用示范钢厂宝武的回收利用率已经可以达到 48%，首钢京唐的回收利用率为 50% ( 张欣欣，
姜泽毅，张欣茹 , 2022 年 )。中国钢铁行业余热回收潜力 2 约为 3000 万吨标煤 (IEA, 2017)。对现有“高炉 –
转炉”（BF–BOF）路线而言，综合能效改造（BAT BF–BOF）在 2030 年前是最早成熟且最便宜的减排选项，
平均减排成本为负，意味着节能带来的成本节约超过减排投入 (Wu, 2025) 。针对钢铁企业中大量低品位
余热长期未充分利用的现状， ( 中国钢铁工业协会 , 2022) 等文献提出中国钢铁行业要做到余热余能应收
尽收，做到全系统极致能效。 

针对中期（2030-2040 年）钢铁行业低碳供热，文献多集中于工艺流程的结构性调整与相应的能源替代。
研究提出，中期技术部署将重点转向钢铁行业低碳供热前沿技术的规模化应用。根据 ( 生态环境部环境规
划院，清华大学碳中和研究院 , 2025) 及 (IEA, 2020) 的研究预测，随着氢冶金技术的成熟、氢能源价格降

2  包含转炉烟气回收、电弧炉烟气回收、干熄焦、烧结冷却废气热回收，未包括热风炉烟气的显热回收。氧气顶吹转炉烟气回收潜力包
括来自烟气的显性能量和化学能。工业余热技术回收潜力是 2013 年工业存量。
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低与钢铁行业电弧炉短流程炼钢占比逐渐提升，远期钢铁行业工艺供热中绿电与氢能占比大幅提升，逐步
替代部分化石燃料燃烧供工艺热。对 EAF 路线而言，短期内从煤基直接还原电炉（DRI–EAF）转为气基直
接还原铁技术（DRI–EAF），或在气基直接还原铁技术（DRI–EAF）上配置碳捕集与封存（CCS）是成本
较低的减排方式，中长期则随着绿氢价格下降，气基直接还原铁技术（DRI–EAF）上采用 100% 绿氢的成
本在中国逐渐优于 CCS。废钢电弧炉（Scrap–EAF）在部分区域呈现明显成本优势和负减排成本，但全球
废钢供给约束限制了其扩张空间 (Wu, 2025) 。 因此，中期不仅是供热的能源结构的优化，更是通过短流
程替代长流程和短流程结合绿氢和绿电实现碳排放大幅削减的关键阶段。

针对远期（2040-2060 年）的研究则强调多种零碳与负碳技术的深度耦合。研究认为加强钢铁行业绿
色能源、清洁能源的应用，推广富氢冶炼，实现钢铁生产过程的大幅降碳是保障中国钢铁行业零碳目标实
现的重要支撑。根据 (RMI, 2021) 等机构的研究，钢铁企业的生产流程将与绿氢和绿电深度耦合。此外，
结合碳捕集、利用与封存（CCUS）技术的使用，钢铁行业工艺供热将实现近零排放。根据 (IEA, 2020) 的
研究，基于现有能源价格的估算，在处于商业化前期、接近零排放的技术中，结合碳捕集、利用与封存（CCUS）
的创新熔炼还原工艺，在大多数地区的整体生产成本最低。同时，通过“钢化联产”等跨行业能源循环网络，
钢铁行业将与化工、建筑等领域深度融合，共建高效低成本的零碳供热系统。

结合以上对中国钢铁行业供热低碳转型路线图的文献综述，针对各工序供热特性与减排潜力的分析，
本报告选取近期涌现的前沿且减排效果突出的供热低碳转型技术进行系统梳理与案例说明。鉴于这些技术
在近期可率先实现局部示范与规模化应用、中期有望成为供热低碳技术的主流、远期或将主导钢铁行业供
热系统的深度脱碳转型，报告将按照近、中、远不同阶段顺序分别阐述这些技术的发展现状、应用场景与
案例分析，以期清晰呈现不同阶段的主流技术的优势、挑战与所需助力。

3.2 余热回收

据 ( 张涛，周园园 , 2023) 研究，中低温（100–300℃）余热在钢铁行业中占余热总量的 60.1%，钢
铁行业的高温余热量约占钢铁行业余热资源总量的 39.8%。因此，中国钢铁行业中低温余热产生占比高，
利用潜力大，然而回收难度大。

钢铁行业的余热资源分布主要集中在焦化、烧结、炼铁、炼钢及轧钢等生产流程。钢铁生产中余热资
源产生量由多到少排序为：炼铁、烧结、炼钢、热轧、炼焦；余热资源回收率由大到小排序为：炼钢、热
轧、炼焦、烧结、炼铁。烧结和炼铁工艺产生的余热量约为 155.4 千克标煤每吨（kgce/t），占总余热量
的 62.19%，但其回收量仅为 16.4 kgce/t，回收率仅为 10.55%，其余热回收有待发展和关注 ( 张涛，周
园园 , 2023)。

阶段划分 核心目标 关键指标 重点任务

近期（2025-2030）
系统能效提升与余热回收攻坚期

实现碳达峰，系统能效
显著提升

吨钢能耗降 2% 以上、余热回
收率超 60%、电炉钢占比 15%

深入开展极致能效工程、提升余热回
收率、推进节能改造、开展短流程相
关技术研发

中期（2030-2040）
流程创新与氢能冶炼突破期

碳排放稳步下降，低碳
技术规模化应用

氢基冶金示范成功、电炉钢占
比显著提高、碳排放下降 30%

氢冶金商业化、短流程炼钢推广、智
能化碳管理

远期（2040-2060）
零碳工艺与系统融合期

近零碳排放，跨行业能
源共生

供热系统近零碳、能源循环网
络成熟、全价值链碳中和

绿氢冶金主导、CCUS 耦合、钢化联
产升级

表 1 钢铁行业低碳供热阶段性技术方向综述

表源：作者根据公开信息整理
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高温余热回收技术

按照占中国钢铁行业主导地位的长流程生产工艺来测算，我国钢铁流程的能源利用率仅为 27%，其余
73％主要以余能余热的形式存在 ( 代铭玉 , 2017)。其中，铁水预处理（KR 脱硫）渣热态循环利用技术是
我国高温余热回收技术中的前沿代表，不仅在于其首次实现了世界范围内 KR 脱硫渣热态直接回用的工业
化突破，更在于它从余热回收深度、资源循环模式、装备工程化水平三个维度重新定义了钢铁固废处置的
技术边界。该技术既降低了脱硫剂生产环节的化石能源消耗（石灰窑煅烧），又回收了高温物理显热，还
减少了废渣处理的环境负担。在国家大力推进“极致能效”工程和碳排放双控的背景下，这种“过程优化型”
减排路径具有极其重要的推广价值。

	■ 案例 铁水预处理（KR 脱硫）渣热态循环利用技术深度分析——首钢京唐工业化示范

•	 技术概述和核心参数

KR 脱硫渣是铁水预处理 KR（Kambara Reactor）机械搅拌脱硫工艺产生的副产品，其产量约为 7~9
千克每吨（kg/t）铁水 ( 孟华栋，杨勇，姚同路 , 2022)。脱硫渣中主要成分为氧化钙（CaO），并含有一
定量的金属铁及硫 ( 朱仁林 李 . 余 ., 2022)。传统处理方式采用热泼或热焖冷却后磁选回收渣铁，尾渣仅
用于路基料等低附加值应用，不仅浪费了渣中大量未反应的 CaO 和物理显热，还造成环境污染和铁损 ( 朱
仁林 李 . 余 ., 2022)。

首钢京唐钢铁联合有限责任公司联合首钢技术研究院、首钢国际工程公司等单位，成功开发了铁水脱
硫渣热态回吃工艺，并完成了全球首套工业化系统的建设与运行。2023 年 4 月 10 日，首钢京唐钢轧作业
部 KR 脱硫渣热态回吃系统热试成功，标志着该技术从实验室走向工程化应用 ( 中国钢铁新闻网 , 2023)。

该技术的核心思路是将 KR 脱硫产生的约 1300~1400℃高温液态渣在热态下直接返回铁水预处理流程，
充分利用渣中未反应的游离 CaO 和大量的物理显热，实现“渣中资源”的再循环利用 ( 孟华栋，杨勇，姚同
路 , 2022)。系统核心为国际首套全自动升降倾翻装置，能够实现高温渣的精准取运、快速输送与定量回吃，
在保证处理连续性的同时，彻底摆脱了对人工操作的依赖。

指标项目 传统冷态处理 热态回吃技术 改善幅度

脱硫剂（石灰）消耗 基准值 降低 30%~50% 减少 30%~50%

铁水温降 基准值 减少 10~15℃ 显著降低热能损失

新生脱硫渣产生量 基准值 减少 30%~40% 显著减少固废排放

铁损 较高 明显降低 钢铁料回收增加

脱硫效率 基准值 保持稳定或略有提升 不降低冶金效果

表 2 核心技术参数

表源：作者根据公开信息整理
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•	 供热系统的重构

第一环节：脱硫剂（石灰）煅烧供热的替代

石灰石（CaCO ₃）在石灰窑中煅烧生产活性石灰（CaO）的过程，需要消耗大量化石燃料（通常为焦
炉煤气、高炉煤气或煤炭），属于化石能源供热。

KR 脱硫渣中含有大量未反应的游离 CaO（约 40%~50%），这是因为在铁水脱硫过程中，石灰颗粒
表面会形成 CaS 和 Ca ₂ SiO ₄的致密反应壳层，阻止内部 CaO 继续参与反应，导致脱硫剂利用率偏低 ( 孟
华栋，杨勇，姚同路 , 2022)。传统冷态处理将这些未反应的 CaO 随渣废弃，而热态回吃技术将高温液态
渣直接返回铁水包，使渣中游离 CaO 重新参与脱硫反应，替代了部分新石灰的消耗。实际运行数据显示，
脱硫剂消耗可降低 30%~50%，意味着石灰窑的煅烧负荷相应减少，直接削减了石灰生产环节的化石燃料
消耗 ( 世界金属导报 , 2025)。

第二环节：铁水热能补给的替代

铁水在预处理、运输和等待过程中会产生温降。传统冷态脱硫渣处理流程中，红热的脱硫渣冷却至常
温后，其携带的大量物理显热完全散失。同时，渣中铁珠被废弃或低效回收，导致铁损，而铁水补热（如
通过转炉增加废钢比或铁水罐加热）需要消耗额外能源。这一部分热能补偿来自外购电力或自产二次能源，
本质仍属于化石能源的间接消耗。

热态回吃技术将约 1300~1400℃的液态脱硫渣直接返回铁水罐，渣中显热被有效带入铁水体系，显著
减少了铁水的辐射散热和整体温降。实测数据表明，铁水温降减少 10~15℃ ( 世界金属导报 , 2025)。这意
味着：铁水罐在后续运输和等待过程中保持更高温度，减少了转炉冶炼前的额外加热需求；液态金属铁（渣
中夹带的铁珠）被直接回收，避免了铁损，按钢铁料消耗折算相当于节约了高炉铁水的能源消耗。

第三环节：废渣处理与运输能耗的替代

传统处理工艺需要对冷态脱硫渣进行破碎、磁选、筛分等加工，以及尾渣的运输和堆存，这些环节消
耗大量电力（主要来自火电）和运输用柴油。同时，渣中硫化钙（Calcium sulfide）在堆存过程中遇水
会释放硫化氢（H ₂ S）等有毒气体，造成环境风险，处理达标也需要额外能耗 ( 孟华栋，杨勇，姚同路 , 
2022)。

热态回吃技术使新生渣量减少 30%~40%，意味着进入后续加工流程的废渣量显著降低，直接减少了
破碎磁选的电耗、渣罐运输的柴油消耗以及堆存场地和环保处理的负担 ( 刘延强、罗磊、张鹏、王皓、袁
天祥、张丙龙 , 2018)。更根本的是，由于实现了高温渣的直接循环利用，部分原本需要外排的尾渣被“消灭”
在源头，从全生命周期角度实现了能源消耗的削减。

•	 供热效率提升幅度

传统 KR 脱硫工艺中，石灰的利用率通常仅为 50%~60%，大量未反应 CaO 随渣外排。热态回吃技术
通过将含游离 CaO 的高温渣返回反应体系，使这部分“废渣”重新发挥脱硫功能。烧结态脱硫渣经热态返回后，
其 CaO 的反应活性因处于高温状态而更高，参与脱硫反应的动力学条件更优。根据迁钢的研究，脱硫渣可
重复利用 2~3 次后才需要外排 ( 朱仁林 李 . 余 ., 2022)。首钢京唐的实践表明，这一技术使得脱硫剂利用
效率较传统方式提高 30~50 个百分点——即同等脱硫效果下，新石灰消耗量降低 30%~50% ( 世界金属导报 , 
2025)。

按脱硫渣由约 1300℃冷却至常温、比热容约 1.0 kJ/(kg·℃ ) 估算，其物理显热约为 1.3MJ/kg 渣。
该技术可以使渣中物理显热（约 1.3MJ/kg 渣）被有效带入铁水熔池，避免了传统冷却—加工—堆存过程
中的全部热量散失。与此同时，传统工艺中后续处理高炉铁粉冷压球团所需的烘干等工序能耗也被削减。
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•	 整体工序能耗优化

综合来看，热态回吃技术通过“物料替代 + 热能回收 + 流程简化”三重路径，使 KR 脱硫工序的整体能
源消耗显著下降。

•	 化石燃料供热削减量

公开资料显示，该技术可使铁水温降减少 10–15℃。若按中值 12.5℃、铁水比热容 0.92 kJ/(kg·℃ ) 计算，
则吨铁可减少热量损失约 11.5 MJ，折合约 0.39 kgce/t。按年处理 800 万吨铁水计，则年可节约标准煤
约 3120 吨 ( 刘延强、罗磊、张鹏、王皓、袁天祥、张丙龙 , 2018)。这部分热量原本需通过提高铁水入炉
温度、优化废钢比或其他方式进行热补偿，因此本质上减少了系统额外能量补给需求。

在固废减量方面，公开报道和文献摘要表明，KR 脱硫渣热态回吃可使新生渣量减少 30%~40%。若
按原脱硫渣产生量 8 kg/t 铁水、年处理铁水 800 万吨计算，则年产生脱硫渣约 6.4 万吨；若按区间中值
35% 估算，年可减少新生渣量约 2.24 万吨。若进一步按传统渣处理（破碎、磁选、运输）综合电耗 35 
kWh/t 估算，则年可节约电力约 78.4 万 kWh。按电力当量值折算，约为 96 吨标准煤；若按等价值折算，
则约为 317 吨标准煤。

•	 余热回收增加量

与传统冷态处理相比，热态回吃技术能够带来额外的显热回收。若按年产生脱硫渣 6.4 万吨、其中
70% 实现热态返回估算，并按脱硫渣由约 1300℃冷却至常温时显热约为 1.3 MJ/kg 渣计算，则年可回收
显热约 5824 GJ，折合约 199 吨标准煤。若按 80% 实现热态返回，则对应年可回收显热约 6656 GJ，折
合约 227 吨标准煤。

•	 碳排放下降幅度

石灰石分解生产 CaO 的过程是典型的过程排放源，每使用 1 吨石灰石约排放 0.440 吨二氧化碳。首
钢京唐每炉节省石灰 3.2 吨，可减少过程排放约 1.4 吨二氧化碳 ( 刘延强、罗磊、张鹏、王皓、袁天祥、
张丙龙 , 2018)。若按首钢京唐年产 1000 万吨铁水估算，并假定其中 80% 的铁水进入脱硫预处理环节，
则年处理铁水量约为 800 万吨。若原脱硫剂单耗约为 5 kg/t 铁水，则年消耗石灰约 4 万吨。根据公开报
道和文献摘要，KR 脱硫渣热态回吃技术可使脱硫剂消耗降低 30%–40%。若按上限值 40% 估算，则年可
节省石灰约 1.6 万吨；若按区间中值 35% 估算，则年可节省石灰约 1.4 万吨，即 0.6 万吨二氧化碳。此外，
铁水补热与电力替代也将带来碳排放的降低。

这一减排效益是在不额外投入能源、不建设大型环保设施的前提下实现的，属于典型的“源头减量 +
过程优化”型减排路径。
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中低温余热回收利用技术

	■ 案例 烧结矿双级冷却及余热回收

•	 技术概述和核心参数

烧结工艺是我国钢铁生产的重要环节，其碳排放量约占钢铁流程碳排放总量的 15%，工序能耗约占钢
铁流程总能耗的 10%，其中 75% ～ 80% 为固体化石燃料 (HAMMAM A, 2021)。据统计，我国每年需要
冷却的烧结矿近 10 亿吨，携带的显热达 2000 亿千卡，折合标煤 2800 万吨，余热利用潜力巨大 ( 中国金
属学会 , 2025)。

在传统的烧结余热回收系统中，主要采用由液密封环冷机、直联炉罩锅炉和环冷机余热梯级利用技术
耦合形成的余热回收方案。该方案可将烧结矿显热回收效率提升至 50% 以上，回收的高温烟气温度可达
340℃至 400℃ ( 中国金属学会 , 2025)。然而，传统冷却方式存在冷却废气品质不高、热量集中度不够等
突出问题，大量除尘散热余热被浪费，低温废气无组织排放，显热回收率难以进一步提高。

为破解上述技术瓶颈，中冶长天国际工程有限责任公司联合相关科研单位，成功开发了烧结矿双级冷
却及余热回收技术与装备。该技术的核心思路是将环冷机装备系统与厚料层冷却技术相结合，在保留传统
环冷机冷却功能的基础上，在烧结机尾部增设预冷却装置 ( 中国金属学会 , 2025)。

预冷却装置集成了气凝胶保温材料、柔性板防震、耐磨板防磨三位一体的复合保温技术，并设计了冷
却气流等压等流速供给技术，确保热量回收过程稳定可控 ( 中国金属学会 , 2025)。

该技术在理论层面建立了烧结矿预冷却风量、风温、冷却时间与矿温之间的对应关系，构建了烧结矿
流动过程及气固换热过程的数值分析模型。与此同时，该技术还实现了预冷却与环冷机冷却的耦合匹配，
开发了两级冷却热量平衡及效益优化技术，通过参数优化实现烧结矿显热的高效回收（中国金属学会，
2025）。该技术将竖冷与环冷结合起来，首创了“烧结矿双级冷却技术”，通过存料缓入、高温出风、减少
摔损等方式，将烧结矿余热回收效率提升至 70% 以上，在提高烧结矿成品率的同时，折合降低了工艺过程
综合工序能耗约 7% ( 中冶长天 , 2024)。

图 1 烧结矿双级冷却技术示意图

图片来源：中国金属学会 , 2025
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•	 供热系统的重构

湘潭钢铁一烧 360m² 烧结机是烧结矿双级冷却技术的首个工业化应用载体。该项目于 2022 年 7 月投
入运行，预冷却装置在湘钢一烧 360m² 烧结机上实现稳定连续运行，目前已连续运行两年半以上 ( 中国金
属学会 , 2025)。

改造后，高温烧结矿首先进入预冷却装置，冷却风与烧结矿气固逆流换热，将高品质余热集中回收，
烟气温度明显提升且趋于稳定。预冷却装置回收的高温烟气进入余热锅炉用于发电，环冷机仅承担烧结矿
的最终冷却任务，冷却负荷下降，环冷机废气温度也明显提高，实现余热锅炉蒸汽产量的大幅增加。这一
改造实现了从“单级冷却 + 单一发电”到“双级冷却 + 热量品质跃升”的根本转变。

从工艺供热替代角度来看，该项目实现了三个层面的替代：首先，提温替代——双级冷却将进入余热
锅炉的烟气温度由传统模式进一步提升，形成了高品质热风（＞ 450° C），实现了热量的“品质提升”，使
同一台余热锅炉能够产生更多的高参数蒸汽；其次，电量替代——新增发电量直接替代了原本需要从电网
购入的部分电力，降低了企业的外购电成本；最后，效率替代——在同等烧结矿产量和同等冷却效果的前
提下，双级冷却技术比传统冷却方式能耗更低、余热回收率更高，相当于用更少的冷却风量实现了更多的
余热回收 ( 世界金属导报 , 2021)。

•	 经济效益与商业模式

烧结矿双级冷却及余热回收技术的开发与应用采用了产学研协同创新的模式。该技术由中冶长天国际
工程有限责任公司主导研发，联合中国金属学会等科研机构进行技术验证与推广。湘潭钢铁作为首个应用
单位，在新建或改造项目中投入相应资金，预冷却装置于 2022 年 7 月应用于湘潭钢铁一烧 360m² 烧结机。
中冶长天作为技术提供方，通过设备销售和技术服务获取收益，同时通过示范工程的顺利运行推动该技术
在行业内的大规模推广。

经济效益方面，该技术在湘钢一烧 360m² 烧结机的应用取得了显著效益。余热锅炉蒸汽产量由吨矿
34t/h 增至 40t/h，增加发电量约 1200kW，年经济效益约 400 万元 ( 中国金属学会 , 2025)。从投资回报
来看，基于湘钢实际运行数据，项目一般在 3 年左右即可收回投资，具有显著的经济吸引力。

•	 节能降碳效果与推广价值

从供热系统的优化效果来看，双级冷却技术的核心价值体现在“热量品质提升”而非简单的“热量总量增加”。
通过预冷却装置将烧结矿显热集中回收，使原本分散排向大气的低品质余热“聚能”为集中、稳定、高品质
的热源，实现“用更少的冷却风回收更多的热量”。这不仅提高了余热锅炉的蒸汽产量和发电量，还显著降
低了环冷机的冷却负荷，使环冷机冷却风量减少、电耗下降、设备磨损减轻，在提升能源利用效率的同时，
也延长了关键设备的使用寿命。

在碳减排方面，按我国 2023 年粗钢产量约 10 亿吨、烧结矿产量约 9 亿至 10 亿吨计算，若将烧结矿
双级冷却技术在全国烧结工序中全面推广，按湘钢每吨烧结矿蒸汽产量增加 6 吨估算，全国每年可新增回
收烧结余热量级达到数百万吨标准煤，对应碳减排量可达数千万吨。若将该技术与环冷机废气近“零”排放
设计相结合，还可大幅减少区域热污染和粉尘排放，对改善钢铁厂周边空气质量具有直接作用。

此外，该技术对于新建烧结机具有额外的经济价值。由于双级冷却技术使环冷机的冷却负荷大幅下降，
新建烧结机可选用规模更小的环冷机设备，从而节省工程投资成本。该技术已在宝钢、梅钢、涟钢、建龙集团、
沙钢、中天钢铁、南钢等多家钢铁企业获得高度关注，并于 2024 年 11 月进一步在江苏镔鑫钢铁 265m²
烧结机上实现应用，验证了该技术对不同规模烧结机的良好适应性（中国金属学会，2025）。
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3.3 系统能效提升

( 中国钢铁工业协会 , 2022) 明确，2030 年前钢铁行业降碳的核心技术路径为系统能效提升，该路径
蕴含着 15% 的降碳潜力。随着智能制造与冶金流程工程学的深度融合，叠加数智赋能技术，为钢铁行业提
升系统能效提供了新技术。

	■ 案例 钢铁生产流程系统优化及界面技术与装备：首钢京唐公司

•	 项目概述与技术方案

北京科技大学郭占成教授团队承担的“钢铁生产流程系统优化及界面技术与装备”项目，以首钢京唐公
司钢铁生产流程为载体，应用流程工程学原理，针对炼铁 - 炼钢、炼钢 - 连铸、连铸 - 轧钢三大关键界面
开展系统优化。项目团队由钢铁冶金新技术国家重点实验室牵头，整合了多学科研发力量，涵盖冶金工程、
自动化控制、热能工程等专业领域。

项目核心目标是开发覆盖全流程的物质流与能量流协同优化系统，并通过中间包电磁加热装备的创新，
解决连铸过程的温度精准控制难题。

•	  技术原理与系统组成

项目技术体系基于冶金流程工程学理论，将钢铁制造流程视为一个完整的物质、能量转换系统，通过
界面技术的优化实现全流程节能。主要技术创新包括：

炼铁 - 炼钢界面“一罐到底”优化技术：项目创新应用了铁水罐动态调度与智能分配系统，通过建立“仿
真模型 - 过程模型 - 大数据挖掘 - 反馈控制”的架构，开发了跨工序数据融合、智能联动的数学模型。该技
术减少了铁水运输过程中的温降，提高了铁水罐周转效率，使炼铁 - 炼钢界面物流更加连续紧凑。在实际
应用中，首钢京唐公司通过该技术实现了从高炉出铁至进 KR 铁水温降减少 13.3% 的显著效果 ( 冶金自动
化研究设计院有限公司 , 2024)。

中间包电磁加热技术与装备：针对炼钢出钢温度与连铸中间包钢水温度的精准控制需求，项目成功开
发了具有自主知识产权的中间包电磁加热装备，填补了国内技术空白。该技术通过电磁感应加热原理，对
中间包内钢水进行精准温度补偿，解决了连铸过程钢水温度波动大的行业难题。

•	 系统集成与智能控制

项目通过构建从高炉炼铁到热轧全过程多层级网络化智能体动态仿真模型和一体化流程网络仿真平
台，实现了全流程物质流运行、设备状态及铸坯库存变化的完整呈现。仿真模型将复杂系统按功能任务细
分拆解为单智能体，由工艺规则及事件驱动智能体间的动态连接与协作，命中率高达 95% 以上，显著减少
了工艺试错成本。

项目还首创了融合物质、能量、时间、空间、信息等要素的从高炉炼铁到热轧全过程动态甘特图，实
现全过程一图贯通、生产状态一图描述和智能化调控一图指挥。这一创新技术以全流程动态仿真和工艺规
则库为基础，结合调度模型协同优化技术，自动生成全流程五维甘特图，并根据现场实时信息进行实时优
化调整，实现了全流程一体化动态调度。

•	 投资与推广模式

投融资结构

项目采用了产学研协同创新的投融资模式，资金主要来源于国家重点研发计划“煤炭清洁高效利用和
新型节能技术”专项支持，同时获得首钢京唐公司等合作企业的配套投入。这种国家引导、企业主体的投入
机制，有效降低了技术研发和示范应用的风险，加速了科技成果的产业化进程。
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项目在首钢京唐公司的示范工程投资主要包括技术改造费用、设备购置与安装费用、系统集成与调试
费用三大类。其中，中间包电磁加热装备作为核心技术投资占比较大，但因其能效高于进口设备，投资回
报期显著缩短。全系统投资回收期预计在 2-3 年以内，具有明显的经济可行性。

 商业模式创新

项目采用技术集成与服务输出相结合的商业模式，既提供界面技术优化整体解决方案，也提供关键设
备（如中间包电磁加热装置）和持续技术服务。针对不同钢铁企业的特点和需求，项目团队可提供定制化
技术方案，确保技术能够快速适应不同企业的生产流程。

对于资金紧张的企业，项目团队可协助设计合同能源管理（EMC）模式，由投资方先行投入技术改造
资金，通过节能效益分成方式回收投资。这种模式降低了企业前期投入压力，提高了技术推广的可行性。
在首钢京唐公司的成功示范下，已有多个钢铁企业表达了技术引进意向。

•	 节能降碳效果与推广价值

环境效益评估

项目环境效益显著，在首钢京唐公司实现年节能 20 万吨标准煤，相应减排二氧化碳约 52 万吨 ( 科学
技术部 , 2020)。这一减排量相当于种植约 286 万棵树一年的碳汇量，环境效益突出。技术推广至全国钢
铁行业，年节能潜力可达 2500 万吨标准煤，减排二氧化碳约 6500 万吨，对实现钢铁行业碳达峰碳中和
目标具有重要意义。

除了直接的节能降碳效果，项目还带来多重环境协同效益：首先，通过流程优化减少了物料损耗和废
弃物产生；其次，提高了能源利用效率，降低了单位产品污染物排放强度；最后，通过智能化管控减少了
生产过程中的无组织排放，改善了车间工作环境。

技术对不同生产规模和企业类型具有良好的适应性，既可用于现有产线技术改造，也可纳入新厂区规
划设计。特别是中间包电磁加热技术，对提升连铸坯质量、扩大品种钢生产能力具有显著效果，适用于生
产高附加值钢种的企业。

3.4 氢能冶炼

随着绿氢价格下降，基于绿氢的直接还原铁制造技术在中国的成本将逐渐优于基于煤基或者气基的直
接还原铁制造技术配置碳捕集与封存（CCS）。废钢电弧炉技术路线（Scrap–EAF）作为当前唯一成熟的
近零排放路线在部分区域呈现明显成本优势和负减排成本，但全球废钢供给约束限制了其扩张空间 (Wu, 
2025)。

纯氢竖炉直接还原：

在纯氢冶金领域，河钢集团百万吨级氢冶金示范工程已实现连续稳定运行。河钢集团 120 万吨氢冶金
示范工程一期于 2022 年 12 月 16 日全线贯通，并于 2023 年 5 月实现安全顺利连续生产。据河钢集团公
开数据，与同等规模的传统“高炉 + 转炉”长流程工艺相比，该工程每年可减少二氧化碳排放约 80 万吨，
减排比例达到 70% 以上 ( 央视网 , 2024)。
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	■ 案例 氢基竖炉直接还原铁：河钢集团

河钢全球首例 120 万吨氢冶金示范工程一期于 2022 年 12 月 16 日全线贯通，标志着中国钢铁工业从
传统“碳冶金”向新型“氢冶金”转变的重要里程碑。项目位于河钢集团张宣科技，是全球首个大规模应用的
氢基竖炉直接还原铁项目，为钢铁行业绿色转型提供了实践样板。

•	 项目概述与技术方案

河钢氢冶金示范工程采用焦炉煤气作为初始还原气，在全球首次应用以焦炉煤气为还原气体的高压竖
炉零重整氢冶金技术。项目创新性地构建了“氢基竖炉 - 近零碳排电炉”新型短流程工艺路线。2024 年 3 月，
全球首例“氢基竖炉—近零碳排电弧炉”新型短流程项目在张宣科技正式启动实施，这是世界前沿八大低碳
共性技术方向之一。该流程将氢冶金制备的直接还原铁与电炉炼钢相结合，形成完整的近零碳排钢铁生产
工艺。

项目采用分阶段实施策略：一期使用焦炉煤气作为过渡方案，最终目标是实现 100% 绿氢冶炼。2024
年 9 月，项目成功应用绿氢作为还原气实现稳定生产，产品合格率 100%，验证了“绿电 - 绿氢 - 绿钢”技
术路线的可行性。

项目还应用了数字化和智能化技术，中冶京诚正在开发基于数字孪生技术的氢冶金智能控制系统数字
模型，将产线“克隆”到云端，打造新一代智能管控模式。这一系统实现了对复杂工艺的精准控制，确保了
高温高压条件下氢冶金过程的安全稳定运行。

该技术的特点是工艺气体中氢碳比高达 8:1 以上，是目前氢气比例最高的冶金工程示范生产线。技术
原理是利用氢气在竖炉内与铁矿石发生还原反应，生成直接还原铁（DRI），反应产物为金属铁和水蒸气，
从源头上避免了二氧化碳生成。

•	 工艺供热环节替代优化

在传统高炉工艺中，热风炉通过燃烧焦炉煤气、高炉煤气或混合煤气，将鼓风加热至 1000~1200℃，
为 高 炉 冶 炼 提 供 热 风。 这 一 过 程 消 耗 大 量 化 石 燃 料， 属 于 化 石 能 源 供 热。 热 风 炉 本 身 的 效 率 约 为
75%~85%，且燃烧产生大量二氧化碳。氢基竖炉彻底取消了热风炉系统，竖炉所需热量来源于：①氢气与
铁矿石还原反应；②还原气体本身携带的物理热；③竖炉内氢气的部分燃烧放热。2024 年 3 月启动的“氢
基竖炉—近零碳排电弧炉”新型短流程项目，进一步将供热方式从气基燃烧转向电炉电能供热，标志着供热
系统的二次跃升。

传统高炉炼铁中，焦炭既是还原剂也是主要热源。焦炭在风口前燃烧，提供高炉冶炼所需热量的 70%
以上。每生产 1 吨生铁约消耗 400~600 千克（kg）焦炭，焦炭由煤炭高温干馏制得，属于化石能源衍生燃料，

技术指标 传统高炉工艺 河钢氢冶金工艺 提升幅度

碳排放强度 基准 减少 70% 显著改善

还原气氢碳比 低 8:1 以上 革命性提升

产品金属化率 - 94.5% 左右 达到国际一类标准

能源效率 基准 提高 10% 以上 明显提升

原料适应性 要求高品位矿 适应性更广 有所改善

表 3 河钢氢基竖炉项目关键技术指标

表源：根据公开信息整理
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其生产过程本身也产生大量碳排放 ( 中国炼焦行业协会 , 2024)。氢基竖炉以氢气为还原剂和主要热源，完
全替代了焦炭的供热功能。焦炉煤气中的氢气经“零重整”工艺自催化裂解为氢气和一氧化碳。竖炉反应器
针对高比例氢含量进行了优化设计，预留了绿氢切换功能，可为未来实现 100% 绿氢竖炉直接还原提供基础。

传统长流程工艺中，高炉需要烧结矿或球团矿作为炉料，烧结过程和球团焙烧过程消耗大量固体燃料
和气体燃料，属于化石能源供热。氢基竖炉可直接使用块矿或球团矿，无需烧结工序。在流化床氢冶金工
艺中，甚至可以直接使用粉矿，彻底取消了烧结和球团造块工序。这一转变从全流程角度实现了“工序级”
的供热替代——烧结 / 球团工序的燃料消耗和碳排放被完全消除。结合 CCUS 技术，项目生产每吨直接还
原铁（DRI）可捕集二氧化碳约 125 千克，进一步实现了碳的源头削减。

在长流程冶炼设施中，煤的能量多达 75% 消耗在高炉里，它以焦炭的形式承担多项功能，包括化学
还原剂、高炉炉料骨架和作为燃料。剩余部分则为烧结和焦化设备供热，在各种后续生产阶段以共生产品
煤气的形式作为能量源取代其他燃料 (steel, 2021)。氢冶金项目配套建设电炉短流程生产线，DRI 产品直
接进入电炉冶炼。电炉以电能为主要热源（辅以少量化学热），电能可来自可再生能源，实现了从“化学能
供热”向“电能供热”的根本转变。2024 年 9 月，项目成功应用绿氢作为还原气实现稳定生产，产品合格率
100%，验证了“绿电—绿氢—绿钢”技术路线的可行性。

•	 投资模式与商业模式

投融资结构

河钢氢冶金项目采用了多元化投融资模式，总投资规模显著。项目依托河钢集团作为实施主体，同时
获得国家政策支持和国际合作资源。这种“企业主体、国际合作、政府支持”的模式有效分散了创新风险，
加速了技术落地。

项目一期工程于 2021 年 5 月开工，2022 年 12 月建成投产，建设周期为 19 个月，体现了高效的项
目执行能力。在资金配置上，项目注重关键设备国产化与国际技术引进的平衡，在保证技术先进性的同时
控制投资成本。

商业模式创新

河钢集团创造了“技术 + 产品 + 认证”一体化商业模式。在技术层面，项目验证了氢冶金技术的可行性；
在产品层面，成功开发出低碳高端钢材产品；在认证层面，积极推进产品绿色认证和国际认可。

2023 年 7 月，我国首卷应用高品质高比例氢冶金洁净原料 DRI 产品生产的超低排放低碳材料汽车用钢，
在河钢集团唐钢公司成功下线，产品检验合格后向德国宝马集团提供数据包，正式开启材料认证。这表明
河钢不仅关注技术本身，更注重构建从技术到产品的完整价值链。

同时，河钢集团联合冶金工业规划研究院共同制定了《河钢集团低碳排放产品发展规划（2023-2026）》，
致力于构建形成“6+6+5”的低碳排放钢、绿钢、近零碳排钢产品矩阵。这一规划为氢冶金产品的市场化提
供了清晰路径。

•	 节能降碳效果与推广价值

环境效益评估

与传统“高炉 - 转炉”长流程工艺相比，河钢氢冶金示范工程每年可减少二氧化碳排放 80 万吨，减排
比例达到 70% ( 央视网 , 2024)。此外，项目还创新应用 CCUS 技术，生产每吨直接还原铁（DRI）可捕集
二氧化碳约 125 千克，进一步强化了碳减排效果。
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氢能供热系统耦合：

内蒙古赛思普科技有限公司实施的“氢基熔融还原技术研发与工业示范”项目，年产 30 万吨氢基熔融
还原法高纯铸造生铁。在约 1500° C 以上的熔融池内，铁矿石（氧化铁）同时与氢气（H2）和碳（来自煤
粉）发生反应。该过程主要依赖化学反应释放的热量及补充燃料维持。每年实现喷氢 1 万吨，减少二氧化
碳排放 11.2 万吨 ( 内蒙古自治区科学技术厅 , 2024)。

	■ 案例 氢基熔融还原：赛思普

•	 项目概况与技术方案

氢基熔融还原技术是不同于氢基竖炉的另一种氢冶金路径，其特点是能够直接使用非焦煤粉和普通铁
矿粉作为原料，省去了传统高炉工艺中的焦化和烧结工序。内蒙古赛思普科技有限公司实施的“氢基熔融还
原技术研发与工业示范”项目，是内蒙古自治区“双碳”科技创新重大示范工程的“揭榜挂帅”项目，旨在突破
传统高炉工艺的局限。

该项目位于内蒙古乌海市，总投资 10.9 亿元，年产 30 万吨氢基熔融还原法高纯铸造生铁。项目于
2021 年 4 月 12 日正式产出高纯铸造生铁水，标志着世界首创的氢基熔融还原冶炼技术成功落地转化。
2024 年，项目实现重大突破，成功实现高纯生铁连续稳定月产 5.3 万吨，产品完全符合 C1、C2 行业标准，
部分产品达到超高纯铸造生铁标准 ( 内蒙古自治区科学技术厅 , 2024)[69]。

•	 核心技术原理

赛思普氢基熔融还原技术核心是 CISP（Combined Investment Smelting Process）新工艺，该工艺
由建龙集团联合北京科技大学等科研单位开发，是世界首创的氢基熔融还原技术。与传统高炉炼铁工艺不
同，CISP 工艺将“氢冶金”与“熔融还原”相结合。在约 1500° C 以上的熔融池内，铁矿石（氧化铁）同时与
氢气（H2）和碳（来自煤粉）发生反应。由于氢气的还原速率远高于一氧化碳（CO），引入氢气能极大
地加速还原过程，并减少对碳的依赖。该过程主要依赖化学反应释放的热量及补充燃料维持。每年实现喷
氢 1 万吨，减少二氧化碳排放 11.2 万吨 ( 内蒙古自治区科学技术厅 , 2024)。

图 2 赛思普（CISP）工艺生产高纯铸造生铁

图片来源：乌海日报
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该技术具有原料适应性广、工艺流程短的特点，能够直接使用普通煤粉和矿粉，摆脱了对焦煤资源的
依赖。该技术取消了焦化、烧结、球团三个高能耗、高污染工序。这意味着在生产源头就消除了大量的二
氧化硫、氮氧化物和粉尘排放。二氧化硫排放量减少 38%，氮氧化合物排放减少 48%，颗粒物排放减少
89%。此外，工艺在冶炼过程中可产生大量高温可燃气体，这些气体经过换热和燃烧二次利用，能够自发电，
除了满足自身用电以外，还可以向外网每小时输送 4 万度电，实现了能源的梯级利用 ( 内蒙古自治区科学
技术厅 , 2024)。

•	 关键装备创新

项目团队通过“揭榜挂帅”机制，成功研制出包括热风喷枪、富氢喷枪、正压余热锅炉等国内首台套核
心装备 18 项，授权专利 67 项，其中发明专利 9 项。关键设备及零部件实现完全国产化，摆脱了国外技术
装备“卡脖子”问题。

•	 投资模式与经济效益

投融资结构

赛思普项目采用了“揭榜挂帅”的创新机制，由企业作为出题方，整合科研资源进行联合攻关。项目总
投资 10.9 亿元，属于重大技术示范项目。这种模式通过市场化机制引导创新资源向关键领域集聚，提高了
创新效率 ( 内蒙古自治区科学技术厅 , 2024)[69]。

项目获得了自治区“双碳”科技创新重大示范工程的支持，体现了政府引导与市场主导相结合的特点。
资金配置上注重关键装备的自主研发，避免了高昂的国外技术引进成本，提高了投资效益。

商业模式与市场定位

赛思普项目专注于高端铸造材料市场，产品可用于风电、高铁、汽车和核电等领域的高端装备制造。
这种市场定位避开了与普通钢材的正面竞争，突出了产品的差异化和高附加值特点。

项目生产的铸造高纯生铁是高端装备制造的基础材料，可广泛用于高铁、核电、风电铸件、蒸汽轮机
和各种抗低温冲击铸件及球墨铸铁产品的深加工等领域。这种专业化、高端化的市场定位，为项目创造了
良好的经济效益前景。

项目还注重资源的循环利用，在冶炼过程中产生的高温可燃气体可用于发电，形成能源自给的良性循
环。据测算，项目除了满足自身用电外，还可以向外网每小时输送高达 4 万度的电力，创造了额外的经济
效益 ( 内蒙古自治区科学技术厅 ,2024)[69]。

表 4 赛思普氢基熔融还原项目关键指标

表源：作者根据公开信息整理

技术指标 传统高炉工艺 赛思普氢基熔融还原 优势特点

原料要求 需焦煤和高品位矿 可用普通煤粉和矿粉 适应性广

工艺流程 长流程 ( 烧结 - 焦化 - 高炉 ) 短流程 工序简化

能源效率 基准 可自发电并外输 能源综合利用

产品品质 普通生铁 高纯铸造生铁 产品附加值高

国产化率 部分设备依赖进口 关键设备完全国产化 自主可控
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•	 节能降碳效果与推广价值

环境效益评估

氢基熔融还原 CISP 工艺从源头上减少了碳排放，相比传统高炉工艺，碳减排效果显著。项目成功实
现高纯生铁连续稳定生产，产品品质达到超高纯铸造生铁标准，为下游高端制造提供了绿色材料基础。

工艺过程中产生的可燃气体全部回收利用，用于发电，实现了能源梯级利用，最大限度地提高了能源
利用效率，减少了外部能源需求。项目的成功运行证明了氢基熔融还原技术在工业规模应用的可行性，为
钢铁行业低碳转型提供了新的技术路径。

总结与对比

两种技术路径的比较分析

氢基竖炉直接还原和氢基熔融还原代表了氢冶金的两条主要技术路径，各有特点和适用场景。河钢氢
基竖炉技术更适合与电炉短流程配套，生产高端低碳钢产品，其技术成熟度较高，已实现大规模产业化应用。
赛思普氢基熔融还原技术则可以直接生产铁水，能与现有转炉流程衔接，且原料适应性更广，适合焦煤资
源缺乏但非焦煤资源丰富的地区。

从成熟度看，氢基竖炉技术在国际上已有较多应用实例，而氢基熔融还原技术创新性更强，国产化程
度更高。从产品定位看，河钢侧重汽车板等高端钢材，赛思普专注高纯铸造生铁市场，两者都避开了普通
钢材的竞争。

中国氢冶金技术已进入产业化示范阶段，未来十年将是技术成熟和推广的关键期。通过持续的技术创
新和政策支持，氢冶金有望成为钢铁行业绿色转型的重要支撑，为全球钢铁工业低碳发展提供中国方案。
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4.	 挑战与建议

4.1 中国钢铁行业工艺供热低碳转型挑战

目前在我国，钢铁行业的供热低碳转型面临着成本高昂，稳定性不足以满足连续大规模生产要求，技
术不成熟及装备工艺适配性不足、政策力度有待加强的挑战。

根据中国钢铁工业协会与国际能源署（IEA）的研究，中国现有的高炉 - 转炉长流程设备资产重、运
行周期长，在 2030 年以前很难实现大规模的设备更替。这意味着短期内中国钢铁行业工艺供热方面的减
排必须首先依赖对复杂余热资源的深度回收。然而随着余热回收率逐步提升，依靠传统节能手段获取的减
排增量也在逐渐下降。

氢基冶金规模化应用中的氢能价格高昂与氢的制备储运安全性是制约近中期氢基冶金技术部署的重要
因素。根据清华大学及洛基山研究所 (RMI) 的研究，氢能替代化石燃料供工艺热在技术上虽已具备示范条件，
但大规模商业化受限于绿氢的制备成本、储运效率以及可再生能源电力的稳定供应。同时，从长流程向电
炉短流程的转型不仅涉及工艺重构，还对废钢供应量、废钢价格和电力负荷响应提出了极高要求。

远期实现钢铁行业落实碳中和目标需依赖“钢化联产”、铁矿石电解技术、碳捕集、利用与封存（CCUS）
技术、大容量长时间储能技术的深度耦合。然而，以上技术的技术成熟度及高昂成本仍存挑战，且跨行业
之间能源流、物质流的循环网络尚未建立成熟的利益分配与标准机制。如何建立起能够支撑能源共生的能
源与热力基础设施网络并降低碳移除技术的运行成本，将决定钢铁行业能否支持碳中和目标的实现。

4.2 政策建议

4.2.1 强化钢铁行业低碳供热政策体系

现阶段，中国钢铁行业低碳供热领域的政策目标多为定性描述，量化指标设定不足，导致实施路径
与考核标准不够清晰，相关政策亟需加强系统性和可操作性。本报告建议在目标层面制定分区域、分阶段
的低碳供热减排指标体系，明确节能率、余热回收率、电气化率、绿电使用比例等关键指标的年度或五年
目标值，并延伸至原料替代率、工艺流程能效提升幅度、CCUS 耦合率等细分领域，对高温热泵、ORC、
TRT、CDQ 等重点技术设定普及率或节能量要求，同时建立动态评估与滚动修订机制，每三年开展第三方
评估并根据技术与成本变化及时调整目标，以保持先进性与可实现性。在配套措施方面，应健全钢铁低碳
供热技术导则与能效标杆值标准，推动余热回收、绿电直供、数字化热力网络优化等关键技术规范化。加
大财税与金融支持力度，对达标或超额完成任务的企业实施阶梯式税收减免、绿色信贷贴息和设备投资补
贴，设立专项转型基金投向技术研发、示范工程与跨行业能源循环项目。

4.2.2 推动绿氢资源丰富地区开展氢基熔融技术规模化应用

以内蒙古为代表的可再生资源富集地区，可依托其得天独厚的风光资源优势，布局建设一批具有示范
引领效应的低碳项目，并制定“风光制氢—氢基钢铁”专项扶持政策，推动绿氢与 CISP 氢基熔融技术的深
度耦合，打造从清洁能源生产到钢铁冶炼全过程的绿色产业链。

应在内蒙古等风光资源富集区统筹规划一批“风光制氢 + 氢基直接还原铁”一体化示范项目，并在项目
用地、电网接入及绿氢生产等环节给予专项政策支持与补贴，保障项目顺利落地与规模化发展。在此基础上，
本报告建议各级政府主动支持企业建设低成本、大规模的绿氢储运基础设施（如低压输氢管道、液氢储运
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装置等），着力破解绿氢供给瓶颈，并可由政府牵头推进关键基础设施的投资与建设，形成稳定的绿氢供
应能力。同时，各级政府、科研单位及行业协会应加强协同，围绕绿氢在钢铁行业应用的碳排放核算方法
学及其与国际标准的对接开展联合攻关，建立健全统一、可核查的计量与认证体系；积极推动将氢基钢铁
产品纳入国家和地方绿色采购目录，通过财政奖励、税收优惠与绿色市场需求双重驱动，加速氢基钢铁技
术的商业化进程与推广应用。

4.2.3 加速焦炭资源丰富地区电炉钢占比跨越式提升

针对河北、山西、山东等焦炭资源富集地区，应以政策为引领，推动焦化与钢铁企业由“高碳依赖”向“低
碳协同”转型，各级政府需加快构建系统完备的政策框架，统筹产业布局、能源结构与低碳路径。

山西、河北已分别在各自达峰方案中明确 2030 年电炉钢产量占全省粗钢总产量的目标为 10% 与
15%。为支撑“双碳”目标的高质量实现，建议两省适度提高该目标定位，力争实现跨越式提升。本报告建
议应组织科研机构深入开展量化分析，科学测算在“双碳”引领下两省分阶段电炉钢占比的合理提升幅度，
为政策制定提供数据支撑。同时，建议两省立足各自绿电资源禀赋、产业基础与技术发展规划，制定差异
化的短流程产能替代长流程推进策略。河北省可重点强化钢铁产业集群对北部风光资源的就近消纳能力，
建设绿电直供专线，提升电炉钢绿电消费占比。山西省则应优先在太原、运城等具备一定废钢保障与电力
条件的区域布局示范电炉项目，积累建设与运营经验，为后续规模化推广奠定基础。

在山西铸造业已完成 95% 燃煤熔炉改电炉的基础上，本报告建议应进一步聚焦钢铁轧钢工序的感应
加热炉替代燃气炉、建材水泥窑“电助熔”等关键技术攻关 (iGDP, 2025)。本报告建议山西各级政府联合金
融机构，对上述改造项目给予财政补贴或转型金融支持，降低企业技改成本与资金压力，加快低碳工艺的
普及应用，形成可复制、可推广的区域示范效应。

4.2.4 推动沿海钢铁企业建设“风光储氢”多能互补及绿电直供

本报告建议以山东省为代表的沿海钢铁集中省份，充分发挥其区位与港口优势，统筹布局“风光储氢”
多能互补系统，构建绿电直供体系，实现清洁能源与短流程炼钢的深度耦合。建议相关主管部门抓紧研究
并出台支持“绿电 + 电炉”发展的专项政策，在清洁能源富集区域规划建设电炉短流程“零碳园区”，通过绿
电就近直供、储能调峰与氢能备用，形成稳定、低成本的能源供给模式。此举可显著降低电炉炼钢用电成
本——研究表明，电费在电炉钢加工成本中占比较高，绿电的稳定供给与价格优势是突破成本瓶颈的关键
因素之一。

针对当前国内废钢资源供应总体偏紧、回收加工体系尚不健全的现状，建议在沿海地区优先布局大型
废钢加工配送中心，并推动建立全国统一或区域协同的废钢分类回收标准，提升资源收集与流通效率。同
步推广废钢智能判级技术，实现精准分类、品质可控与定向配送，增强废钢质量的稳定性与一致性，进而
提升其利用效能，切实保障短流程炼钢对优质废钢的持续稳定供应，为电炉钢产能扩张提供坚实的原料支
撑。

4.2.5 强化碳市场约束，引导钢铁产业结构优化

随着碳排放双控制度的逐步完善，全国碳市场也将从强度控制转向总量控制，并逐步提高配额有偿分
配比例。这一政策导向为实施差异化激励创造了条件，核心在于通过碳市场机制精准引导产业结构优化。

建议全国碳市场在现有“工序法”配额分配框架下进行优化，即为短流程电炉炼钢设定更宽松的碳排放
基准值，使其更容易获得富余配额；同时收紧长流程各工序的基准值，增加其碳排放成本。此举可实质性
地降低短流程炼钢的合规成本，形成明确的市场激励信号。
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此外，建议各级政府考虑配套实施综合性政策：一是强化产能置换与碳配额管理的联动，从源头严控
高碳产能；二是推行绿色采购和低碳钢材产品认证，以市场需求拉动绿色技术应用；三是完善碳市场稳定
机制，为企业提供可预期的政策环境，系统化推动钢铁行业迈向低碳未来。

总结：

未来工业低碳供热的电气化转型，绝非单一技术的线性替代，而是一个从技术创新到流程替代再到跨
行业能源使用协同的复杂进程。中国钢铁行业将被重新定位为未来以可再生能源为主体的新型能源系统的
核心组成部分与关键灵活性调节器，可以通过先进的电气化技术、储热装置和智能控制系统，转变为能够
主动响应电网信号、消纳波动性可再生能源、甚至提供辅助服务的柔性资源。

图片来源：Kilian Murphy on Unsplash
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