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要#在分析国内外电炉钢发展概况的基础上!从废钢资源保障$电力资源保障$钢铁工业脱碳化发展$钢厂与城

市的和谐共存$钢厂智能化
!

个方面系统论述了中国发展全废钢电炉流程的战略意义和价值"指出未来充足的废

钢资源和丰富的电力资源将为全废钢电炉流程的发展提供资源和能源保障%发展全废钢电炉流程是当前最易实现

的钢铁工业脱碳化发展的途径!可以更好地实现钢厂与城市的和谐共存!并将成为实现钢厂智能化的突破口"

关键词#全废钢电炉流程%战略意义%废钢%电力%错峰生产%脱碳化%钢厂智能化
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$%$&5%<5&=

&

!

国内外电炉钢发展概况

$%

世纪
;%

年代以来!中国钢铁工业先后在全

国大范围突破了以连铸为中心的
"

项关键共性技

术!初步实现了中国钢厂技术结构升级!促进了钢厂

长材及部分板材生产流程的整体优化!各项技术经

济指标有明显的进步3

&

4

"与此同时!中国粗钢产量

从
&;;"

年突破
&

亿
.

后!连续
$!

年保持世界第一

*如图
&

所示+!

$%$%

年世界粗钢产量为
&#2<"

亿
.

!

中国为
&%2"!

亿
.

!约占全世界
!"2#a

3

$

4

"

然而!中国电炉钢的发展一直比较缓慢"比起

$%%&

年!

$%&;

年中国电炉钢产量增加了
:2:

倍!达

到
&%:$%

万
.

!是世界上电炉钢产量最大的国家"

但是!由于中国转炉钢产量的迅猛增长!如图
$

所示

*数据来源于
c-6

+!中国的电炉钢比从
$%%:

年开

始下降!

$%&"

年电炉钢比为
"2:a

"随后由于取缔

地条钢后!这部分废钢开始流向正规钢厂!近几年电

炉钢比又有所上升!

$%&#

年达到
&&2"a

!

$%&;

年又

下降到
&%2=a

!

$%$%

年为
&%2$a

"中国电炉钢比

低于世界主要产钢国!

$%&;

年美国电炉钢比约为

<%a

!德国电炉钢比约为
:%a

!韩国电炉钢比约为

:$a

!日本电炉钢比约为
$!a

!印度电炉钢比约

为
!"a

3

:5=

4

"

应该说!造成中国电炉钢发展缓慢$电炉钢比低

的主要原因在于&*

&

+粗钢产量过大!粗钢产量的增

长速度远高于电炉钢的增速和废钢消耗量的增速"
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从表
&

可知!

$%&!

年比
$%%&

年粗钢产量增长了

=$;a

!但电炉钢仅增长
&==a

!这就导致电炉钢比

下降
#2!

个百分点!废钢比下降了
&$2::

个百分点"

*

$

+废钢资源有限!其价格高!钢铁工业可利用的废

钢不足"*

:

+取缔地条钢之前!约一半的废钢资源被

地条钢生产企业所消耗!导致大部分电炉冶炼只能

兑加铁水!流程结构很不合理"直到取缔地条钢!情

况才有所好转"

图
@

!

!XXX

!

!X!X

年中国粗钢产量)世界粗钢产量和中国粗钢产量占世界比例的变化

A(

3

B@

!

H6/7

3
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1+.(7H6(7//78+6-:&208/78H6(7/U..6/2-*2&,!XXX+&!X!X

图
!

!

!XX@

!

!X@N

世界主要产钢国电炉钢比的变化

A(

3

B!

!

H6/7

3

-&*>;A.+--02/+(&(7+6-:&208U.,/

I

&2.+--0

'

2&81)(7

3

)&17+2(-.*2&,!XX@+&!X@N

表
@

!

!XX@

年)

!X@F

年和
!X!X

年中国废钢消耗)电炉钢比的变化

%/<0-@

!

H6/7

3

-.&*.)2/

'

)&7.1,

'

+(&7/78>;A.+--02/+(&(7H6(7/(7!XX@

"

!X@F/78!X!X

项目
$%%&

年
$%&!

年 增幅
$%$%

年

粗钢产量
&!&":

万
. #%:#:

万
. =̀$;a &%"=<<

万
.

废钢消耗量
:==%

万
. #::%

万
. &̀=;a $$%:%

万
.

废钢比
$$2";a &%2:"a C&$2::

个百分点
$%2;a

转炉废钢消耗量
&:&%

万
. =;:$

万
. $̀<"a &=#!$

万
.

转炉废钢比
&%2$"a "2"$a C:2"=

个百分点
&!2<a

电炉废钢消耗量
&;:%

万
. ::;#

万
. <̀"a <&<#

万
.

电炉废钢比
#%2:#a !<2;<a C$$2=&

个百分点
""2%a

电炉钢产量
$=%&

万
. !#"$

万
. &̀==a &%#<%

万
.

电炉钢比
&!2#a <2:a C#2!

个百分点
&%2$&a

LM
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进一步探究其根本原因在于对全废钢电炉流程

发展的重要性认识不足"因此!下文在钢铁制造流

程'三大功能(理念3

!5#

4的指导下!从废钢资源保障$

电力资源保障$钢铁工业脱碳化发展$钢厂与城市的

和谐共存$钢厂智能化
!

个方面系统论述中国发展

全废钢电炉流程的战略意义和价值"

$

!

废钢资源保障

随着中国钢铁蓄积量和废钢资源量的增加!未

来
$%

年内!中国废钢资源短缺的局面将彻底改变!

废钢资源总量将非常充足"初步估算!预计到
$%$!

年!中国社会钢铁蓄积量将达到
&$%

亿
.

!废钢资源

的年产出总量将达到
$2<

亿
"

:2%

亿
.

%到
$%:%

年!

中国社会钢铁蓄积量将达到
&:%

亿
.

!废钢资源的年

产出总量达到
:2:

亿
.

以上"若按
;%a

的废钢资源

用于钢铁工业估算!则
$%$!

年和
$%:%

年中国钢铁

工业可利用废钢资源总量分别约为
$2=

亿
"

$2<

亿

.

和
$2;

亿
"

:2&

亿
.

3

;

4

"进而预测
$%:%

年中国钢

铁工业的发展情况!见表
$

"可见!如果
$%:%

年中

国粗钢产量为
#

亿
.

!则中国钢铁工业废钢比将达到

:#a

!电炉钢比为
:=a

!铁矿石对外依存度仅

为
!#a

"

表
!

!

!XGX

年中国钢铁工业发展情况预测

%/<0-!

!

"-9-0&

'

,-7+

'

2-8()+(&7&*.+--0(781.+2

4

(7H6(7/(7!XGX

粗钢产量#亿
.

废钢比#
a

电炉钢比#
a

铁矿石对外依存度#
a

" !% =" :$

# :# := !#

&% :% $< ";

!!

注&

$%:%

年国内铁矿石产量
#

亿
.

3

&%

4

*原矿!铁品位以
$%&#

年平均值
$#2!a

为基准+"

:

!

电力资源保障

电力是全废钢电炉流程消耗的最主要能源!约

占全废钢电炉流程能源消耗总量的
#%a

"用电成

本对全废钢电炉流程的发展具有重要影响"

中国电力体制从完全管制到逐步放松管制!体

制机制日趋完善"近些年!中国逐步深化电力市场

化改革!工业用电成本不断下降3

&&

4

"

$%&#

年和

$%&;

年在全国两会政府工作报告中均提出!一般工

商业电价平均降低
&%a

"

$%$%

年更是直接取消煤

电价格联动机制!改为'基准价
`

上下浮动(的市场

化机制"可见!对包括钢铁行业在内的工业企业来

说!未来还将会享受到政府更多的电价扶持政策!进

一步降低用电成本!提高竞争力!这对促进全废钢电

炉流程的发展具有重要作用"

此外!由于近年来可再生能源*特别是风电$光

电+发展过快!出现了可再生能源发展与电网发展不

协调$与用电需求增长不匹配的现象!如近年来!新

疆$甘肃等地新能源发电装机快速增长!远超全社会

用电量的增速!本地消纳能力严重不足"此外!由于

中国新能源资源和需求是呈现逆向分布的!风光资

源大部分是分布在华北$东北$西北'三北(地区!而

用电负荷主要位于南部和中东部地区!跨省跨区通

道规划建设与可再生能源发展不同步"从而就出现

了'三弃(现象!即弃水$弃风$弃光"据估算!

$%&#

年全年'三弃(电量共约
&%$:

亿
Sc

5

E

!其中弃水

约
";&

亿
Sc

5

E

!弃风
$<<

亿
Sc

5

E

!弃光
!=2;

亿

Sc

5

E

"以电炉钢吨钢需要消耗电力
=%%Sc

5

E

#

.

来估算!假设'三弃(电量全部用于电炉钢的生产!则

可以满足
$2!"

亿
.

电炉钢的生产需求!而
$%&#

年

中国电炉钢产量仅为
;&=:

万
.

"可见!如能充分将

'三弃(电量应用于电炉钢的生产!则可以更为彻底

地实现钢铁工业的脱碳化发展"

=

!

钢铁工业脱碳化发展

钢铁工业作为工业的重要领域!是能源消费大

户!同时也是
P̂

$

排放大户3

&$5&:

4

"全球钢铁工业

P̂

$

排放总量约占全球化石燃料燃烧产生的
P̂

$

排放总量的
<a

"

;a

3

&=5&"

4

"中国钢铁工业在过去

三十年来节能减排取得了明显进展!然而!由于中国

粗钢产量巨大!钢铁工业的
P̂

$

排放量占全国
P̂

$

排放总量的份额仍然较高!约占
&!a

"

&#a

3

&<5&#

4

"

钢铁工业'脱碳化(发展的策略和技术3

&<

4主要有&提

高能源使用效率%提高全废钢电炉流程的比例%转向

清洁能源的利用%变革工艺流程!直接减少碳排放%

提高下游钢铁产品的使用效率%降低钢材消费需求%

钢厂与其他行业形成产业生态链%碳捕集$利用与封

存*

PP-Z

+"分析表明!基于全废钢电炉流程本身

的节能减排优势*表
:

+以及与其他'脱碳化(对策相

比存在的显著优势!有策略地推进并提高全废钢电

MM
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炉流程的比例是当前最易实现的钢铁工业脱碳化发

展的途径3

&<

4

"初步估算!钢铁工业如果每年有
:

亿

.

粗钢采用全废钢电炉流程生产!将减少
P̂

$

排放

约
=2#

亿
.

#

+

"

表
G

!

高炉
?

转炉长流程与全废钢电炉短流程投资)占地)资源)消耗)能源消耗和污染物排放的对比

%/<0-G

!

H&,

'

/2(.&7&*(79-.+,-7+

"

0/78&))1

'

/+(&7

"

2-.&12)-)&7.1,

'

+(&7

"

-7-2

34

)&7.1,

'

+(&7/78

'

&001+/7+-,(..(&7.<-+:--7DA?D#A

'

2&)-../78>;A

'

2&)-..:(+6@XX̂ .)2/

'

流程
投资#

*元5

.

C&

+

占地#

*

H

$

5

.

C&

+

铁矿石消耗#

*

.

5

.

C&

+

P̂

$

排放#

*

.

5

.

C&

+

废气排放

H

:

#

.

*标准态+

.

#

.

固体废物排放#

*

.

5

.

C&

+

能耗#*

S

8

@/

5

.

C&

+

高炉
5

转炉长流程
约

:%%%

*不含焦化+

约
%2<!

*不含焦化+

约
&2"! $2%

"

$2= :&$=;2: =%2:&

铁尾矿&约
$2"

高炉渣&约
%2:

转炉渣&约
%2&

"%%

"

<%%

全废钢电炉短流程 约
&$%%

约
%2$ % %2!

"

%2< "#:<2; #2#$

电炉渣&约
%2&

约
:!%

!!

注&吨钢能耗数据计算的电力折算标准煤系数取等价系数"

!!

此外!钢铁行业未来必将是碳排放权交易市场

和碳税开征的主要目标和核心参与者!碳排放权交

易市场的建设和合理的碳税制度在增加钢铁行业碳

排放成本的同时也将促进全废钢电炉流程的

发展3

&#

4

"

!

!

钢厂与城市的和谐共存

为了满足用户一天中的用电高峰需求!供电厂

必须按高峰时段的需求来设计生产规模或供电能

力!而其中一部分设备在非高峰时间内*特别是夜间

用电低谷期+是停转闲置或降低负荷运行的"加之

近年来由于非化石能源发电的快速增长!火电机组

停转闲置或降低负荷运行的频率越来越高"这一影

响体现在中国火电利用小时数逐年下降!从
$%&=

年

起!中国火电利用小时数维持在
!%%%

"

!!%%E

的

时代将一去不复返!由
$%&:

年的
!%$&E

下降到

$%&;

年的
=$;:E

!未来还将继续下降"降低负荷

运行!深度调峰会带来发电煤耗的上升!降低电力系

统的效率并带来发电成本的上涨"初步估算!火电

机组负荷率为
#%a

时要比负荷率为
&%%a

时的供电

煤耗增加
$

"

<

8

#*

Sc

5

E

+!如图
:

所示3

&;

4

"

要解决这一问题!实施峰谷不同电价!可以有效

发挥电价的杠杆作用!促进用户'削峰填谷(!抑制高

峰时段用电量的快速增长!提高低谷时段的用电

量3

$%5$$

4

"总的来说!'削峰填谷(一方面提高了企业

用电的主动权!便于企业合理安排生产!减少企业

用电成本%另一方面!优化了企业的峰谷用电量!使

得一部分高峰负荷移至低谷!能够积极发挥电力价

格杠杆作用!减少电网尖峰期的超负荷运行和低谷

期的低负荷运行时间!从而提高电网的运行效率!促

进全社会实现节能减排"

对传统的高炉
C

转炉长流程钢铁企业的用电管

图
G

!

不同机组供电煤耗与负荷的关系

A(

3

BG

!

E-0/+(&7.6(

'

<-+:--7)&/0)&7.1,

'

+(&7*&2

'

&:-2.1

''

0

4

/780&/8&*8(**-2-7+17(+.

理而言!由于这类企业是
$=E

连续生产的!不能被

中断!通过高峰时段的减产或停产!往往会造成生产

效率低下!得不偿失"因此!长流程钢铁企业针对

'削峰填谷(的用电管理主要是通过高峰时段引导企

业多用副产煤气自发电量!低谷时段多用电网电量

来实现"然而!这种方式受煤气柜容量的限制!'削

峰填谷(降低成本的作用有限"而对全废钢电炉短

流程钢铁企业的用电管理而言!由于电炉的能源主

要是电力!加上操作的灵活性!则可以充分利用谷电

的低价格优势!削减高峰时段的电炉生产能力甚至

是直接停产!全部转向夜间低价时段满负荷运行!从

而实现大幅降低用电成本"

以当前某钢厂的销售电价为例*表
=

+!尖谷电价

差最高
%2=<%;

元#*

Sc

5

E

+!峰谷电价差为
%2:<"#

#

*

Sc

5

E

+!谷平电价差为
%2&##=

元#*

Sc

5

E

+"

NM
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表
J

!

某钢厂外购电价格

%/<0-J

!

R2()-&*

'

12)6/.-8-0-)+2()(+

4

(7/.+--0

'

0/7+

项目 时段 某钢厂单价*含税+#*元5

Sc

C&

5

E

C&

+

尖
&%

&

%%C&$

&

%%

$

&<

&

%%C&#

&

%%

*每年
"

$

<

$

#

月份+

%2<#%#

峰
&%

&

%%C&$

&

%%

$

&:

&

%%C&;

&

%% %2"#"<

平
"

&

%%C&%

&

%%

$

&$

&

%%C&:

&

%%

$

&;

&

%%C$$

&

%% %2=;#:

谷
$$

&

%%C

次日
"

&

%% %2:%;;

平均
%2=;#:

!!

在上海$江苏$广东等地的大工业峰谷电价差更

高!最高的可以达到
%2#:

元#*

Sc

5

E

+"这些地区

不仅是废钢资源的主要聚集地!而且是钢材的消费

大户!如果在这些地区进一步发展全废钢电炉!并充

分发挥'削峰填谷(的降本增效作用!其带来的经济

效益将是可观的"同样!以电炉钢吨钢需要消耗

电力
=%%Sc

5

E

#

.

来估算!如果能将电炉钢全部

在夜间用电低谷期生产!吨电炉钢的用电成本将

下降
&"%

"

:$%

元#
.

!此外!还将显著提高火电机组

的负荷率和运行效率!进而实现全社会的节能

减排"

通过对
$%&<

)

$%$%

年全废钢电炉流程生产螺

纹钢的企业在不同时段的利润调研发现!谷时段的

吨钢利润要比平时段高
&=!

元左右!而在峰时段往

往是没有亏本的*表
!

+"可见!发展城市钢厂要充

分利用夜间的谷电时段!完全可以在峰电时段停产!

平电时段减产!谷电时段满负荷生产!从而实现更高

利润!而不是追求
$=E

满负荷的生产"

表
F

!

!X@L

!

!X!X

年全废钢电炉流程生产螺纹钢不同时段的利润

%/<0-F

!

R2&*(+.&*8(**-2-7+

'

-2(&8.*&22-</2

'

2&81)+(&7<

4

*100.)2/

'

>;A

'

2&)-..*2&,!X@L+&!X!X

年份
废钢含税价格#

*元5

.

C&

+

平时段螺纹钢

含税成本#

*元5

.

C&

+

峰时段螺纹钢

含税成本#

*元5

.

C&

+

谷时段螺纹钢

含税成本#

*元5

.

C&

+

利润*平时段+#

*元5

.

C&

+

利润*峰时段+#

*元5

.

C&

+

利润*谷时段+#

*元5

.

C&

+

$%&<

年
&"!$ $;<= :&!! $#$; #$$ "=% ;""

$%&#

年
$:"$ :;"# =&=; :#$: &&! C"< $"%

$%&;

年
$=#% :#:= =%&" :"#; C" C&## &:;

$%$%

年
$:<" :!<; :<"% :=:= ;" C#! $=&

"

!

全废钢电炉流程钢厂智能化

绿色化$智能化是当前钢铁工业发展的时代命

题"钢厂智能化的核心就是要建立一个信息物理融

合系统*

PA-

+

3

$:5$=

4

!需要开展物理系统自组织结构

优化的物理本质和本构特征以及耗散结构优化的研

究%旨在提升工厂物理系统的自组织性和自组织程

度"同时更为需要的是研究信息系统*外部背景信

息$物理系统内在的自组织信息和人为输入的他组

织调控信息+的优化!其中!人为输入的他组织调控

信息是最为积极$最有活力的!包括信息的自感知$

自学习$自决策$自执行$自适应"可见!改进全废钢

电炉流程物理系统的自组织性!并促进其与他组织

信息系统的融合!是实现全废钢电炉流程智能化的

有效路径"

构建全废钢电炉流程信息物理融合系统的路径

是&从物理系统一侧而言!电炉
5

精炼
5

连铸
5

轧钢'四

位一体(的全废钢电炉流程是比较容易实现全流程

的动态
5

有序$协同
5

连续运行"可以通过采取工程

设计动态优化$流程中某些工序#装置的优化或改

进$'界面(技术优化等措施!从而推动物质流网络$

能量流网络的协同优化!进而为智能化钢厂打好'物

理(基础!并使物理系统的架构有利于信息流的导入

与贯通"而从信息系统一侧而言!全废钢电炉流程

消耗的能源主要是电力!较易实现信息调控*包括自

组织信息$外部背景信息和人为主动输入的他组织

信息+"可以通过制造流程中关键信息要素的实时

检测感知!构建工业互联网平台!完善不同层次

*

AP-

$

>B-

$

B>-

!直至
BOA

+$不同过程*例如废钢

料场系统$炼钢系统$轧钢系统$钢材库系统+的信息

流网络结构和模型!打通物理系统与生产管控系统

之间的信息流!使物质流$能量流$信息流'三流(关

联$协同起来"因此!全废钢电炉流程有望成为实现

钢厂智能化的突破口"

XN
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期 上官方钦!等&论中国发展全废钢电炉流程的战略意义

<

!

结论

中国电炉钢的发展速度一直比较缓慢!究其根

本原因在于对全废钢电炉流程发展的重要性认识不

足"中国已具备发展全废钢电炉流程的资源$能源

等条件!发展全废钢电炉流程具有重要的战略意义

和价值&

*

&

+未来充足的废钢资源将为全废钢电炉流程

的发展提供资源保障%同时!这将使中国钢铁工业铁

素资源构成发生重大变化!对国际铁矿石资源的需

求量将逐步下降"

*

$

+中国电力资源丰富!工业用电成本不断下

降!为钢铁行业发展全废钢电炉流程创造了有利条

件%同时!利用'三弃(电量在全废钢电炉流程生产可

实现无碳排放!并有望改变长期以来钢铁工业以煤

炭为主的能源结构"

*

:

+钢铁工业'脱碳化(发展势在必行!发展全废

钢电炉流程是当前最易实现的钢铁工业脱碳化发展

的途径!是中国钢铁工业推进节能减排$循环经济$

绿色发展的重要抓手"

*

=

+发展全废钢电炉流程可以更好地实现钢厂

与城市的和谐共存!一方面可以消纳社会大宗废弃

物*废钢+!另一方面可以通过'削峰填谷(!合理组织

生产!进一步降低用电成本!并提高电能的社会利用

效率!从而实现全社会的节能减排$钢厂与城市的和

谐共存"

*

!

+钢厂智能化的核心就是要建立一个信息物

理融合系统*

PA-

+!全废钢电炉流程'四位一体(的

物理系统架构及其生产特点决定了其在物理系统一

侧较有利于信息流的导入与贯通!在信息系统一侧

较易实现信息调控"因此!全废钢电炉流程有望成

为实现钢厂智能化的突破口"
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[\ ẐW?5@E/*

8

!

/.+02-.(+./

8

?@(/9/+(@E)*,/I/0)

4

5

H/*.)G9.//09@(+

4

(/9)7(@/9?*PE?*+

3

W

4

2'()*+*,-.//0

!

$%$%

!

!!

*

"

+&

#2

+

3

&%

4

!

黑色金属矿产资源强国战略研究专题组
2

黑色金属矿产资源

强国战略研究报告3

>

4

2

北京&科学出版社!

$%&;2

*

O/9/+(@E

]()7

4

)*.E/-.(+./

8F

)G+A)R/(G70P)7*.(

F

R?.EY/(()79

>/.+0>?*/(+0O/9)7(@/92O/9/+(@EO/

4

)(.)*.E/-.(+./

8F

)G

+A)R/(G70P)7*.(

F

R?.EY/(()79 >/.+0>?*/(+0O/9)7(@/9

3

>

4

2Q/?

J

?*

8

&

-@?/*@/A(/99

!

$%&;2

+

3

&&

4

!

白玫
2

新中国电力工业
<%

年发展成就3

W

4

2

电器工业!

$%&;

*

&$

+&

&&2

*

Q6'>/?2<%

F

/+(9g,/I/0)

4

H/*.+@E?/I/H/*.9)G

4

)R/(?*,79.(

F

?*3/RPE?*+

3

W

4

2B0/@.(?@+0'*,79.(

F

!

$%&;

*

&$

+&

&&2

+

3

&$

4

!

上官方钦!张春霞!胡长庆!等
2

中国钢铁工业的
P̂

$

排放估

算3

W

4

2

中国冶金!

$%&%

!

$%

*

!

+&

:<2

*

-\63]]Z63Y+*

8

5

U

?*

!

[\63]PE7*5L?+

!

\ZPE+*

8

5

U

?*

8

!

/.+02B9.?H+.?)*)*

P̂

$

/H?99?)*?*@E?*/9/?()*+*,9.//0?*,79.(

F

+*,/*./(

4

(?5

9/9

3

W

4

2PE?*+>/.+007(

8F

!

$%&%

!

$%

*

!

+&

:<2

+

3

&:

4

!

张春霞!上官方钦!胡长庆!等
2

钢铁流程结构及对
P̂

$

排放

的 影响3

W

4

2

钢 铁!

$%&%

!

=!

*

!

+&

&2

*

[\63] PE7*5L?+

!

-\63]]Z63 Y+*

8

5

U

?*

!

\Z PE+*

8

5

U

?*

8

!

/. +02-.//0

4

()@/999.(7@.7(/+*,?.9?H

4

+@.)*P̂

$

/H?99?)*

3

W

4

2'()*

+*,-.//0

!

$%&%

!

=!

*

!

+&

&2

+

3

&=

4

!

c)(0,-.//0699)@?+.?)*2-.//0f9P)*.(?K7.?)*.)+_)RP+(5

K)*Y7.7(/+*,P0?H+./O/9?0?/*.-)@?/.?/95c)(0,9.//0A)9?5

.?)*A+

4

/(

3

O

4

2

3

-202

4&

c)(0,-.//0699)@?+.?)*

!

$%&;2

3

&!

4

!

1+@0+I-H?02-.?00.E/'()*6

8

/

&

'()*+*,-.//0?*.E/>),/(*

c)(0,

3

>

4

2̂ LG)(,

&

Q7../(R)(.E5\/?*/H+**

!

B09/I?/(

!

$%&"2

3

&"

4

!

>?00R+(,5\)

4

S?*9W

!

[R?(*/(^

!

A7(*/00A

!

/.+02O/9)7(@/(/5

@)I/(

F

+*,0)R@+(K)*.(+*9?.?)*9

&

DE/E?,,/*?H

4

+@.9)G97K5

9.?.7.?*

8

@/H/*.R?.E?H

4

)(./,

6

R+9./

7

H+./(?+09G()H@)+0

+*, 9.//0

4

(),7@.?)*

3

W

4

2 ]0)K+0 B*I?()*H/*.+0 PE+*

8

/

!

$%&#

!

!:

&

&="2

3

&<

4

!

上官方钦!周继程!王海风!等
2

气候变化与钢铁工业脱碳化

发展3

W

4

2

钢铁!

$%$&

!

!"

*

!

+&

&2

*

-\63]]Z63Y+*

8

5

U

?*

!

@N



钢
!!

铁 第
!"

卷
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