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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T33969—2017《高炉富氧喷煤技术规范》,与GB/T33969—2017相比,除结构调

整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 更改了范围(见第1章,2017年版的第1章);

b) 删除了喷吹煤性价比、高炉经济富氧率、喷吹煤的制粉价格的术语和定义(见2017年版的3.3、

3.4、3.5);

c) 更改了原理与流程(见第4章,2017年版的第4章);

d) 更改了入炉燃料要求(见5.2,2017年版的5.2);

e) 删除了设备与安全维护要求(见2017年版的第8章);

f) 增加了计量设备维护与智能控制要求(见8.1~8.2);

g) 增加了高炉富氧喷煤产生的温室气体核算和排放要求(见9.4)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国钢铁工业协会提出。
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本文件起草单位:北京科技大学、中天钢铁集团有限公司、山东九羊集团有限公司、冀南钢铁集团有

限公司、云南曲靖呈钢钢铁(集团)有限公司、内蒙古包钢钢联股份有限公司、北京首钢股份有限公司、
冶金工业信息标准研究院、芜湖新兴铸管有限责任公司、潞安化工集团有限公司。
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高炉富氧喷煤技术规范

1 范围

本文件规定了高炉富氧喷煤技术的原理与流程、喷吹燃料要求、技术要求、操作原则、计量设备维护

与智能控制和环保要求。
本文件适用于新建、改建、扩建钢铁企业高炉富氧喷煤技术的设计、运行、管理与设备维护。

2 规范性引用文件

下列文件的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB13456 钢铁工业水污染物排放标准

GB16543 高炉喷吹烟煤系统防爆安全规范

GB16912 深度冷冻法生产氧气及相关气体安全技术规程

GB28663 炼铁工业大气污染物排放标准

GB/T32151.5 温室气体排放核算与报告要求 第5部分:钢铁生产企业

GB/T44029 低阶粉煤外热式连续干馏技术规范

GB50427 高炉炼铁工程设计规范

GBZ/T229.4 工作场所职业病危害作业分级 第4部分:噪声

TSG21 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语和定义

GB/T44029界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
高炉富氧喷煤 pulverizedcoalinjectionwithoxygen-enrichedintoblastfurnace
从高炉炉缸上部风口处喷吹煤粉用以降低高炉焦炭消耗,同时配以富氧鼓风以提高风口回旋区的

煤粉燃烧率的工艺。

3.2
喷吹煤有效发热值 effectivecalorificvalueofinjectedcoal
煤粉喷入高炉后的实际供给热,即煤粉中碳不完全燃烧(氧化成一氧化碳)时的发热值扣除煤粉的

分解热、水煤气反应热、脱硫耗热、成渣热之后的热量。
注:喷吹煤有效发热值单位为千焦每千克(kJ/kg)。

4 原理与流程

4.1 原理

高炉风口回旋区是一个高温高压高速射流冲击形成的有限动态空间,其中发生着高温下的瞬态燃
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烧与剧烈湍流运动。富氧喷煤是同时向高炉风口回旋区喷吹煤粉和氧气,以煤粉部分替代焦炭的高炉

炼铁技术。喷入的煤粉会导致风口回旋区理论燃烧温度下降,煤气量增大,而富氧能够提高风口回旋区

理论燃烧温度,减少煤气量,补偿喷煤引起的冶炼负面效果,维持高炉稳定运行。

4.2 工艺流程

高炉富氧喷煤工艺流程主要包括煤粉制备与输送、氧气补充、风口喷吹和高炉冶炼,风机后富氧工

艺流程示意图见图1,风机前富氧工艺流程示意图见图2。

图1 高炉富氧喷煤直接喷吹工艺流程示意图(风机后富氧)

图2 高炉富氧喷煤直接喷吹工艺流程示意图(风机前富氧)

5 喷吹燃料要求

5.1 原煤要求

5.1.1 烟煤的低位发热值不应低于26000kJ/kg,无烟煤的低位发热值不应低于29000kJ/kg。

5.1.2 原煤硫含量应满足GB50427的要求;原煤灰分中碱金属含量应小于1.0%。

5.1.3 原煤的哈氏可磨性指数应为50~90,休止角应小于42°,喷流性和流动性指数应大于60。

5.1.4 原煤使用没有结焦性的煤种,烟煤的胶质层指数应小于10mm。

5.1.5 无烟煤水含量应低于10%,烟煤水含量应低于16%。

5.2 入炉燃料要求

5.2.1 经制粉后,喷吹进入高炉的煤粉灰熔点应大于1250℃,水分含量应小于2%。全无烟煤喷吹

时,入炉煤粉粒度小于0.074mm的应达到70%~80%;全烟煤喷吹时,入炉煤粉粒度小于0.074mm
的应达到60%~65%。不同高炉对入炉煤粉灰分和硫分要求应符合表1的规定。
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表1 不同高炉对入炉煤粉灰分和硫分要求

炉容/m3 1000<V≤2000 2000<V≤3000 3000<V≤4000 4000<V≤5000 V>5000

灰分Aad/% ≤12 ≤11 ≤10 ≤9 ≤9

硫分St,ad/% ≤0.7 ≤0.7 ≤0.7 ≤0.6 ≤0.6

5.2.2 高炉喷吹焦化除尘灰入炉粒度应不大于入炉无烟煤粒度,灰分不应超过12%。

5.2.3 高炉喷吹生物质、有机固废(废塑料、废橡胶)等燃料时,入炉粒度应不大于烟煤入炉粒度,水分

含量应小于2%,灰分、碱金属、氯元素、硫元素等含量不应超过喷吹煤的要求。

5.2.4 高炉喷吹循环煤气、富氢气体和纯氢气体时,气体应先进行净化、加压处理,应满足高炉喷吹

要求。

6 技术要求

6.1 一般要求

6.1.1 高炉富氧率与喷煤量的确定方法

高炉富氧率与喷煤量应根据炉容、原料条件、冶炼目标及技术经济分析综合确定。应通过富氧与喷

煤的协同优化,实现高炉稳定顺行、降低燃料比和增产节能的目标。

6.1.2 高性价比煤种的选择方法

高性价比煤种的选择应开展喷吹煤性价比评价,原则为煤种的有效发热值高和性价比指数大,计算

方法见附录A。

6.1.3 多煤种的优化搭配方法

6.1.3.1 混合后的煤粉有效发热值、燃烧性、挥发分应在制粉和喷吹系统安全范围以内。

6.1.3.2 先通过喷吹煤性价比评价原则选择几种性价比较高的煤种;基于制粉和喷吹系统安全条件,确
定喷吹煤挥发分上限,进行不同煤种的混合搭配;混合后的煤粉通过性价比评价原则优选出性价比高的

喷吹煤搭配方案。

6.1.4 高炉经济喷煤量的确定方法

高炉喷煤量应在150kg/t~200kg/t,经济喷煤量为高炉喷煤后铁水成本最低时的喷煤量,经济喷

煤应根据不同高炉的原燃料条件(质量和价格情况)和操作水平确定。

6.1.5 高炉经济富氧率的确定方法

高炉富氧率应在3%~10%,经济富氧率宜考虑氧气喷吹量、喷煤量、煤焦置换比、氧气成本,具体

计算方法可见附录B。

6.2 原煤干燥系统

6.2.1 烟气炉的干燥气温度控制在磨煤机入口要求的温度范围(250±50)℃。根据生产条件,烟气炉

应选用立式室状、卧式筒状和立式筒状。

6.2.2 为确保安全运行,烟气炉炉腔温度最高不应超过1200℃,最低不应低于700℃。干燥气温度最
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高不应超过400℃,应维持在180℃~350℃,干燥气的氧气含量不应超过6%,全烟煤喷吹时干燥气的

氧气含量不应超过3%。干燥气应严格控制关键参数与设置分级预警机制,超出区间进行预警提示。

6.3 制粉系统

6.3.1 制粉系统应采用1台风机和一级布袋收粉器的全负压制粉工艺。

6.3.2 原煤仓采用双曲线形设计,下部锥侧面与水平夹角大于65°,其有效贮煤量应为磨煤机运行

8h~10h的用煤量,原煤仓前应设置电磁除铁器。原煤仓应设置温度监测和氧气含量监测装置。

6.3.3 给煤机应选用密封称重式给煤机。

6.3.4 磨煤机应选用中速磨煤机。确保主轴和辊轴润滑、防止过热、电动机电流稳定(波动不应超过

10A)、碾辊表面不规则磨损等。控制入口温度应低于粉煤着火点50℃,入口温度波动不应超过

5℃,出口温度应在(80±10)℃。采用烟气自循环工艺时,出口温度控制在上限90℃左右,磨煤机入口

烟气含氧量控制在6%左右,不应超过10%。全烟煤喷吹时,磨机入口氧气含量不应超过4%,磨机排

渣口防止空气倒吸。磨煤机入口负压根据系统实际控制在300Pa~1000Pa,以入口不冒煤为原则。

6.3.5 布袋收粉器应选用脉冲式。布袋材质宜采用尼龙针刺毡。布袋收粉器应防止局部积粉自燃和

外表火源点燃。采用无烟煤喷吹时,布袋入口温度应维持在80℃左右,不应高于90℃,布袋出口氧气

含量不应高于12%;全烟煤喷吹时,布袋入口温度维持在70℃左右,不应高于80℃,布袋出口氧气含

量不应高于6%;布袋出口烟气含尘量应小于10mg/m3。

6.3.6 排烟主风机的风量应大于或等于磨煤机最大台时产量时所需要的风量,风压应大于制粉系统总

阻力30%,温度应大于150℃或高于该点正常的温度50℃。

6.3.7 制粉系统应保持设备表面干净无异物,厂房内无积粉和易燃物,定期清仓;定期检查除尘器,清
除布袋灌肠;定期检测系统中的氧和可燃气体的含量;定期校验制粉系统的温度和压力仪表;系统的压

力容器应符合TSG21的规定;定期检查消防设施、防爆器材。

6.4 煤粉输送系统

6.4.1 仓式泵内煤粉温度不应超过80℃,存放时间不应超过2h。

6.4.2 输煤系统应具备供煤灵活性。生产中应确保输煤管网管道压力变化、输粉接收罐电子秤显示数

据变化和输送气体流量正常。当出现堵塞,可采取分段清扫法或倒吹法处理。

6.4.3 煤粉接收罐应设有电子称量装置以校核仓式泵输出和接收罐收量。煤粉仓、仓式泵、储煤罐、喷
吹罐等罐体以及收粉设备灰斗壁、落粉管路等内壁应光滑,下料锥体壁与水平面夹角不应小于70°或采

用惰化气体流化器。仓式泵、储煤罐、喷吹罐、空气分配器等压力容器的设计、制造及安装应遵守

TSG21的规定。

6.4.4 煤粉管道内壁应光滑,减少管道上法兰连接。

6.4.5 制粉管道布置宜避免产生积存煤粉的死角,与水平面夹角不应小于45°。当布置水平管道时,额
定负荷工况设计流速不应小于25m/s。

6.4.6 磨煤机出口以后的煤粉管道中的最小负荷工况设计流速不应小于15m/s。输煤、喷煤管道内流

速不应小于沉降速度的1.25倍。

6.4.7 负压系统末端的设计应符合GB16543的规定,且氧气含量不应大于12%。全烟煤喷吹时,负压

系统末端的设计氧气含量不应大于8%。

6.4.8 用压缩空气作为输粉和喷吹的载送介质时,在紧急情况下应能立即转为氮气。全烟煤喷吹

时,应采用氮气或其他惰性气体作为载气。

6.4.9 制粉系统的煤粉仓应设有氮气流态化装置和充氮装置。

6.4.10 输粉、喷吹系统中的仓式泵、储煤罐、喷吹罐等压力容器的加压和流化介质应采用氮气或其他

惰性气体。仓式泵、储煤罐、喷吹罐、煤粉仓等设备或装置应设有应急接通压缩空气管道、阀门的活接
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头,并能与氮气管路互换。

6.5 煤粉喷吹系统

6.5.1 喷吹系统内喷吹罐的布置分为串罐式和并罐式。直接喷吹应选用并罐式,间接喷吹可选用串

罐式。

6.5.2 喷煤罐向高炉喷吹煤粉,出粉方式应采用总管加分配器方式。

6.5.3 煤粉喷枪应选用不锈钢耐热钢管,喷枪前端应选用耐热性更好的材质,在直吹管上应装有水冷

或空冷套管。

6.5.4 喷吹系统应采用清扫法处理,定期检查除尘器,清除布袋积粉;定期检测系统中的氧气和可燃气

体的含量;定期校验制粉系统的温度和压力仪表。

6.5.5 全烟煤或粒煤喷吹时,弯管处安装温度传感器监测区域温度变化,接近自燃临界或异常升温

时,及时排查积煤、摩擦发热等问题;管道沿程设置压力监测装置,实时捕捉压力波动情况,超出安全区

间则进行异常预警,及时排查管道堵塞、泄漏或气流不稳定等问题,防范安全事故。

6.5.6 应定期进行环境氧气浓度、一氧化碳浓度的测定;在使用氮气作为充压流化和喷吹时,应设置氮

气泄漏报警;应定期对技术人员、操作人员进行相应的生产操作和防火防爆培训。

6.6 氧气输送系统

6.6.1 氧气经过调压站调节和控制,风机前富氧应降低至0.03MPa~0.015MPa,机后富氧应降低至

0.6MPa~0.8MPa,并应符合GB16912的规定。

6.6.2 应在每段支管上设置各自的安全控制单元,实施单支管安全控制和保护。

6.6.3 供氧系统应能对每支氧煤枪均匀供氧。

6.6.4 当高炉风口出现故障时,应及时切断相应氧煤枪的氧气并补吹氮气。

6.6.5 喷吹和倒罐用压缩空气应使用相同压缩空气气源。

6.6.6 应采用空气干燥净化装置脱除喷吹空气中的水和油。

6.6.7 氧气输送管道应使用不锈钢管和铜质阀门,在与氧枪连接时,应使用一段金属和耐高压软管,输
氧的管道阀门、法兰和垫片等均应除油脱脂。

6.6.8 供氧设施由氧气输送管线和调节控制装置两部分组成,每座高炉应设置1套调节控制管路和

阀门。

7 操作原则

7.1 高炉喷煤安全操作

7.1.1 高炉喷煤启动操作

喷吹罐按以下操作向高炉喷煤:

a) 确定喷煤量,插好喷枪;

b) 开启喷吹风阀;

c) 开启喷煤管路上各阀门;

d) 开启自动切断阀并投入自动;

e) 开启喷煤罐充压阀,使罐内压力大于高炉压力0.2MPa~0.3MPa后,关喷煤罐充压阀;

f) 开启喷枪上的阀门并关闭倒吹阀;

g) 开启煤阀、补压阀并调整到喷吹位置;

h) 检查各喷煤风口、喷枪不漏煤并且煤流在风口中心线;
5
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i) 通知高炉已喷上煤粉。

7.1.2 高炉定期检修时切换煤种操作

高炉定期检修时,应停配烟煤。高炉送风后在没有热风炉烟气引入时,应全部采用无烟煤制粉。高

炉送风后较短时间可恢复喷煤。

7.1.3 短期(小于或等于8h)停煤操作

应先关闭煤阀;然后根据高炉要求,停止对应风口的喷吹风,拔出对应风口喷枪。

7.1.4 长期(大于8h)停煤操作

应先按照计划提前0.5h~1h把喷吹罐组内煤粉全部喷干净;然后再根据高炉要求,关闭煤阀,停
止对应风口的喷吹风,拔出对应风口喷枪。

7.2 高炉富氧安全操作

7.2.1 送氧启动操作

7.2.1.1 设备调试、清洗等工作完毕后,氧气送至减压阀组前第一个截止阀,高炉生产正常时方可开始

送氧操作。

7.2.1.2 确认减压阀组各阀门均处于关闭状态,其中快速切断阀、减压阀(调压阀)、流量调节阀等远距

离操作阀门应确认好。各仪表运转指示值处在正常值。

7.2.1.3 开启氮气阀门使减压阀组系统各阀门之间充氮压力的平衡,如无氮气管网供氮,也可临时用数

个氮瓶作为充氮均压用,使阀门前后压差小于0.3MPa,方可开启供氧总管进入减压阀组前的第一个氧

气总阀门,而后开启减压阀组出口与高炉冷风总管的阀门,开启这两个阀门后人员撤离阀组区域,并关

闭减压阀组中的快速切断阀、压力调节阀、流量调节阀。

7.2.1.4 远距离操作时,开启快速切断阀,调节压力调节阀,使压力调节阀前后压力达到规定值后,开启

流量调节阀,氧气送入冷风总管,根据用氧量要求调节氧气流量值,以达到正常用量。

7.2.2 短期(小于或等于4h)停氧操作

应先关闭快速切断阀,后关闭流量调节阀。如氧气调压站与冷风管道的距离较远,快速切断阀应设

置于冷风管道较近区域。快速切断阀应设置冷风压力、超量和超压保护。

7.2.3 长期(大于4h)停氧操作

应先关闭快速切断阀,再关闭氧气流量调节阀,紧接着关闭压力调节阀,最后关闭氧气总管与减压

阀组相接的截止总阀、与冷风总管相接的截止阀。应将氧气总管及减压阀组内的氧气放尽,用氮气及干

燥空气置换、保压。

8 计量设备维护与智能控制

8.1 计量设备维护

8.1.1 煤粉、氧及载气的各类计量仪表应纳入定期维护计划,其检定周期应符合国家计量检定规程的

要求,确保计量数据的准确性和可靠性。

8.1.2 应建立计量设备台账和维护记录,对关键计量仪表,如单支管煤粉流量计,应进行定期清洗、校
准和零点校验。
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8.1.3 维护作业时,应执行安全操作程序。对于氧气计量管路,维护前应使用干燥、无油的氮气进行吹

扫,确保管路内无油脂和可燃物。

8.1.4 计量系统的维护应包括对数据传输线路和显示单元的检查,确保中控室显示数据与现场仪表读

数一致。

8.2 智能控制

8.2.1 喷煤系统应建立以专家系统或智能算法为核心的集成控制系统,保证氧气总管压力、各支管流

量与喷煤系统的智能联动与精确匹配。

8.2.2 系统应具备智能诊断与预警功能,通过实时分析煤粉流量、压力的异常波动,自动判断并预警喷

煤枪堵塞、破损或管道泄漏等故障。

8.2.3 智能控制系统应能根据高炉炉况的实时变化,自动计算并动态调节各支管的煤粉分配,保证喷

煤量的自动寻优与稳定控制。

8.2.4 当系统触发事故切断条件时,智能控制系统应能自动执行预设的安全联锁程序,并生成事故处

理报告。

8.2.5 智能控制系统应具备数据存储和历史趋势分析功能。

9 环保要求

9.1 大气排放应符合GB28663的规定,高炉富氧喷煤系统粉尘排放浓度应小于25mg/m3,岗位粉尘

浓度应小于8.0mg/m3。

9.2 噪声控制应符合GBZ/T229.4的规定,工作环境噪声应小于85dB,每个工作日接触噪声时间为

8h。

9.3 车间洒水产生的地坪洗水和生活污水排放应符合GB13456的要求。

9.4 高炉富氧喷煤产生的温室气体核算和排放应符合GB/T32151.5的要求。
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附 录 A
(资料性)

高性价比煤种的选择方法

A.1 采用性价比系数K 评价喷吹煤的性价比,按式(A.1)计算:

K =Q/(P1+P2) ……………………(A.1)

  式中:

K ———性价比系数,单位为千焦每元(kJ/元);

Q ———喷吹煤有效发热值,单位为千焦每千克(kJ/kg);

P1 ———干基价格,单位为元每千克(元/kg);

P2 ———喷吹煤的制粉价格,单位为元每千克(元/kg)。

A.2 喷吹煤有效发热值按照式(A.2)计算:

Q= 1000
100 ×

WCad

12
æ

è
ç

ö

ø
÷×125.4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×Rc,i- 1000

100 ×
W Mad

18 ×124.5
æ

è
ç

ö

ø
÷-

1000
100 ×

WCad

12 -
1000
100 ×

WOad

16
æ

è
ç

ö

ø
÷×408.8+ 1000

100 ×
WOad

16
æ

è
ç

ö

ø
÷×283.4+5×W Had ×242-Qnet,ad

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-

3511.2×WAad -
8400
100 ×WSad

……………………(A.2)

  式中:

1000 ———千克到克转换系数;

WCad
———煤中碳元素含量,%;

12 ———碳的相对原子质量,单位为克每摩尔(g/mol);

125.4 ———碳与氧反应生成一氧化碳放出的热量,单位为kJ/mol;

Rc,i ———煤的燃烧率,%;

W Mad
———煤空气干燥基水含量,%;

18 ———水的相对分子质量,单位为克每摩尔(g/mol);

124.5 ———水与碳反应生成一氧化碳和氢气吸收的热量,单位为千焦每摩尔(kJ/mol);

WOad
———煤中氧元素含量,%;

16 ———氧的相对原子质量,单位为克每摩尔(g/mol);

408.8 ———碳与氧反应生成二氧化碳放出的热量,单位为千焦每摩尔(kJ/mol);

283.4 ———氧化碳与氧反应生成二氧化碳放出的热量,单位为千焦每摩尔(kJ/mol);

5 ———氢单位转换系数;

W Had
———煤中氢元素含量,%;

242 ———氢气与氧反应生成水放出的热量,单位为千焦每摩尔(kJ/mol);

Qnet,ad ———煤的低位发热量,单位为千焦每千克(kJ/kg);

3511.2———灰分成渣热,单位为千焦每千克(kJ/kg);

WAad
———煤中灰分含量,%;

8400 ———脱硫反应吸热,单位为千焦每千克(kJ/kg);

WSad
———煤中硫分含量,%。

A.3 喷吹煤的干基价格按式(A.3)计算:

P1=P0/(1-W Mf) ……………………(A.3)

  式中:
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P0 ———入厂价格,单位为元每千克(元/kg);

W Mf ———喷吹原煤的全水含量,%。

A.4 喷吹煤的制粉价格按式(A.4)计算:

P2=[(HGIs-HGIr)/HGIs]×Ec×Pe+Ec×Pe+[(Fs-Fr)/Fs]×Vgas×Pgas+Vgas×Pgas

……………………(A.4)

  式中:

HGIs ———标准可磨性指数;

HGIr ———原煤可磨性指数;

Ec ———标准煤电耗,单位为千瓦时每千克(kW·h/kg);

Pe ———单位电价,单位为元每千瓦时[元/(kW·h)];

Fs ———标准煤流动性指数;

Fr ———原煤流动性指数;

Vgas ———标准煤气体消耗量,单位为立方米每千克(m3/kg);

Pgas ———气体单价,单位为元每立方米(元/m3)。
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附 录 B
(资料性)

高炉经济富氧率的确定方法

B.1 高炉富氧率按式(B.1)计算:

f0=φ1Va+φ0Vo

Va+Vo
×100%-φ1 ……………………(B.1)

  式中:

f0———富氧率,%;

φ1———当地空气中氧气体积分数,%;

Va———风量,单位为立方米每分(m3/min);

φ0———高炉额外鼓入的氧气体积分数,%;

Vo———富氧量,单位为立方米每分(m3/min)。

B.2 高炉经济富氧率fe按式(B.2)计算:

fe=

M
1000RPK+ηVBF-η0VBF

ηVBF
×PPI-

M
1000×PM -E

æ

è
ç

ö

ø
÷(a-0.21)ηVBF

24􀭺VPO2

×100%

……………………(B.2)

  式中:

fe  ———高炉经济富氧率,%;

M ———煤比,单位为千克每吨 (kg/t);

1000 ———质量单位转换系数;

R ———煤焦置换比;

PK ———焦炭价格,单位为元每吨(元/t);

η ———高炉利用系数,单位为吨每立方米天[t/(m3·d)];

VBF ———高炉容积,单位为立方米(m3);

η0 ———不富氧时高炉利用系数,单位为吨每立方米天[t/(m3·d)];

PPI ———吨铁利润,单位为元每吨(元/t);

PM ———入炉煤粉价格,单位为元每吨(元/t);

E ———最大吨铁效益(适宜富氧率条件下),单位为元每吨(元/t);

a ———氧气体积分数,%;

0.21 ———空气中氧气的体积分数基准值;

24 ———每天的工作时长,单位为小时(h);
􀭺V ———平均风量,单位为立方米每小时(m3/h);

PO2 ———高炉富氧气体价格(包含氧压机电耗成本),单位为元每立方米(元/m3)。
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