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深度报告——碳排放

全国碳市场扩容系列专题（三）：

钢铁行业——电弧炉先行，氢冶金蓄势
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★钢铁生产工序的主要碳排放环节

钢铁行业是我国仅次于电力行业的第二大碳排放行业，碳排放量约
占全国碳排放总量的 15%。长流程炼钢在我国钢铁生产中占据主导
地位，使得我国钢铁行业化石能源消费居高不下。其中，高炉工序
是长流程炼钢过程中能耗和碳排放强度最高的环节，约占整个炼钢
流程的 60%-70%，其次是焦化工序和烧结工序。

★钢铁行业各工序的平均碳排放强度测算

钢铁行业温室气体排放核算和报告范围包括消耗化石燃料排放、过
程排放和固碳产品隐含排放。生产工序层级与企业层级的排放总量
保持一致，均需进行核算和核查。我们认为配额分配方案可能会为
各工序分别设置基准值，且主要工序大概率会全部纳入配额分配范
围。经粗略测算，焦化、烧结、球团、高炉炼铁、转炉炼钢和电炉
炼钢工序的化石燃料净消耗平均碳排放强度分别约为0.578~0.601、
0.150~0.171、0.099~0.109、0.571~0.578、－0.153~－0.090 以及 0.048
tCO2/吨产品。100%废钢电炉钢的碳排放强度比 15%废钢长流程钢
低约 0.60~0.70 tCO2/吨粗钢。按照主要工序化石燃料碳排放强度计
算，全国碳市场所覆盖的钢铁行业主要工序排放量约 7亿吨，企业
层级排放总量或达到 15~20 亿吨。对比大型钢铁生产企业高炉燃
料比，宝钢、马钢、太钢、首钢等企业存在高炉工序排放优势，鞍
钢、攀钢、包钢等企业存在一定劣势。

★钢铁行业减排路径

短期，我国钢铁行业减排将基于传统长流程炼钢进行改进，主要措
施包括提升高炉入炉球团比及废钢比，以及通过其他各类技术手段
降低高炉燃料比。电炉短流程炼钢的发展将大幅降低钢铁行业整体
碳排放强度，但目前仍受到废钢供应量的掣肘，废钢资源的增长以
及直接还原铁技术的发展将为电炉钢产能增长打开空间。更长期，
氢冶金将成为钢铁行业深度脱碳最为重要和可行的路径。

★风险提示

碳排放核算方式变化，配额分配方案变化等。
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1、钢铁行业概况

我国是全球最大的钢铁生产国和消费国，根据世界钢铁协会统计数据，2023 年，我国粗
钢产量约 10 亿吨，占全球的 54%，成品钢表观消费量约 9亿吨，占全球的 51%，人均成
品钢表观消费量为 628.3 千克，仅次于韩国和中国台湾地区。在基建投资增速明显放缓的
的背景下，我国粗钢产量有一定程度的下降，可能已经进入平台调整期，消费量的下降
幅度则更加显著。

图表 1：2023 年世界粗钢产量分布 图表 2：2023 年世界成品钢表观消费量分布

资料来源：WSA，东证衍生品研究院 资料来源：WSA，东证衍生品研究院

图表 3：我国粗钢产量或已进入平台调整期 图表 4：我国成品钢人均消费量显著下降

资料来源：国家统计局，东证衍生品研究院 资料来源：WSA，东证衍生品研究院
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图表 5：2023 年分省粗钢产量结构 图表 6：2023 年 TOP5 省份近年粗钢产量变化

资料来源：国家统计局，东证衍生品研究院 资料来源：国家统计局

钢铁行业是我国仅次于电力行业的第二大碳排放行业，碳排放量约占全国碳排放总量的
15%。钢铁产业链上游主要是铁矿石、焦煤、铁合金、废钢等原材料。传统的炼钢工艺一
般分为长流程和短流程两大类。长流程炼钢以高炉—转炉（BF-BOF）为核心，铁矿石在
高炉中还原为铁水，再通过转炉精炼成钢水，最后通过轧钢得到制成各类钢铁产品。短
流程炼钢与长流程炼钢的主要区别在于，短流程的原材料主要是废钢，通过电弧炉（EAF）
直接将废钢熔化和精炼得到钢水，并浇铸为粗钢。

图表 7：钢铁产业链

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院
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图表 8：传统长流程炼钢（BF-BOF）和短流程炼钢（EAF）简图

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

2、钢铁生产过程中的能耗和温室气体排放

钢铁生产的一次能源消耗主要包括燃煤、焦炭和各类燃气等，煤炭是最主要的能量来源，
此外，许多设备的运转也需要电力的供应。长期以来，高能耗的长流程炼钢在我国钢铁
生产中占据主导地位，使得行业整体化石能源消费居高不下，也导致了大量的温室气体
直接排放，因此是目前我国碳排放量最大的工业部门。

2.1、长流程炼钢的主要能耗和排放环节

传统长流程炼钢的主要工序包括焦化、烧结、球团、高炉炼铁和转炉炼钢，除转炉炼钢
工序外，每个环节都存在一次能源的净输入和碳排放的净输出。

1、焦化工序

焦化工序的主要工艺过程是炼焦，洗精煤在炭化室内经封闭高温干馏得到焦炭，焦炭是
高炉炼铁过程的燃料、还原剂和渗碳剂，并对高炉炉料起到支撑作用。干馏过程中会产
生大量挥发性物质称为荒煤气，荒煤气被抽出炉外后经一定处理可以提取得到焦油、氨、
粗苯等产品，并获得净焦炉煤气，其主要成分是H2、CH4和 CO等，也含有极少量的 CO2。
炼焦是在 1000℃的高温条件下进行的，其常用的供热燃料有高炉煤气和焦炉煤气。炼焦
车间的能耗占焦化工序的 70%~80%，其中加热能耗占 80%~90%，电力消耗约占 8%，水、
蒸汽、压缩空气等约占 2%~4%。
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图表 9：焦化工序的能量流

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

2、烧结工序

烧结工艺即将各种铁精矿粉与一定比例的燃料和熔剂等混合燃烧，经冷却粘结成块状的
烧结矿，烧结矿的化学成分和物理性质较为稳定，满足高炉炼铁的要求。烧结机中，烧
结料被煤气等气体燃料点燃，部分原料熔融产生液相将周围的未熔矿物粘结在一起，从
而生成烧结矿。烧结料的熔化温度高达 1200℃~1300℃，烧结混合料中使用的燃料主要是
焦粉和无烟煤等固体燃料，点火器主要使用煤气、焦炉煤气等气体燃料。固体燃料消耗
约占烧结工序能耗的 80%，电力消耗约占 10%，其余为煤气消耗。烧结矿是高炉炼铁过
程中最主要的含铁原料。

图表 10：烧结工序的能量流

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

3、球团工序

球团工艺与烧结工艺的目的类似，也是将各类铁精矿粉固结形成含铁原料。烧结工序使
用较粗的铁矿细粒，球团工序则使用精矿和超细粉，粒度过细会影响烧结矿的质量，而
矿粉易于成球，形成的球团强度也更高。烧结依赖液相固结，形成不规则的多孔块矿，
球团则依赖矿粉颗粒的高温再结晶固结，形成颗粒均匀的球团矿，因此其混合料中不额
外添加燃料。
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目前球团生产主要有竖炉、链篦机—回转窑、带式焙烧机三种工艺，竖炉工艺简单、投
资成本低，但产品质量差，原燃料适应性差，单机规模难以大型化，且能耗较高，在国
外已基本被淘汰，在我国也正处于被淘汰的过程中。链篦机—回转窑工艺的生产过程主
要在链篦机、回转窑和环冷机三个设备上完成，人员配置高、耐材寿命短、原料种类适
应性良好，使用赤铁精矿、磁铁精矿或赤磁混合铁精矿作为原料时可以生产高质量球团。
带式焙烧机工艺的生产过程主要在同一台设备上完成，其突出的优点是布局紧凑、气体
循环利用率高、燃耗相对较低，适用于处理任何类型的铁矿石。

球团焙烧温度约为 1300℃，根据不同设备燃烧条件的不同，所使用的燃料类型也有较大
差异。竖炉燃料主要为高炉煤气，带式焙烧机燃料主要为焦炉煤气或混合煤气（焦炉煤
气混合高炉煤气），回转窑燃烧室使用的燃料通常为煤粉、煤气或天然气。由于造块方
式、矿种、燃料种类以及燃烧条件等的差异，球团工序能耗更低，约为烧结工序的一半。

图表 11：球团工序的能量流（链篦机—回转窑球团工艺）

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

4、高炉炼铁工序

高炉炼铁是将含铁原料、焦炭以及其他辅助原料装入高炉内，鼓入热风和辅助燃料使焦
炭燃烧。高温条件下，焦炭燃烧产生 CO，并将铁氧化物还原为铁。高炉炼铁过程中的副
产物主要包括高炉煤气和炉渣，高炉煤气的主要成分是N2、CO和 CO2等，由于不可燃
成分较多，高炉煤气热值较低。高炉通常配有喷吹系统，将煤粉喷吹至炉内，使炉内反
应稳定进行，并降低生产成本。为提高炼铁效率并节约燃料消耗，热风炉将鼓风机送出
的冷风加热后送入高炉，热风炉使用的燃料以高炉煤气为主，也可以掺入焦炉煤气、转
炉煤气和天然气等提高热值。高炉工序是长流程炼钢过程中能耗和碳排放强度最高的环
节，约占整个炼钢流程的 60%-70%。
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图表 12：高炉炼铁工序的能量流

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

5、转炉炼钢

转炉工艺以铁水、废钢、铁合金等为主要原料，将氧气鼓入转炉中，使铁水中的碳以及
硅、锰、硫、磷等杂质氧化，通常也会加入少量的生石灰提升造渣效果。该过程中废钢
主要起到冷却并降低冶炼成本的作用，铁合金则作为脱氧剂和合金添加剂。氧化反应过
程中会释放大量的热量，使炉内达到足够高的温度以完成炼钢过程，铁水自身也温度极
高，因此该过程不需要额外使用化石燃料。同时，转炉炼钢过程中会产生转炉煤气，其
主要成分是 CO和 CO2，热值约为高炉煤气的 2倍。因此，转炉炼钢实际是负能炼钢，其
能量利用对整个炼钢过程的能耗管理具有重要意义。

图表 13：转炉炼钢工序的能量流

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院
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2.2、电弧炉炼钢的主要能耗和排放环节

短流程炼钢在工序上省去了焦化、烧结、高炉炼铁等高污染、高能耗的环节，主要能源
输入为电力。电弧炉炼钢以废钢为基本原料，通常也会加入少量的生铁或铁水来提高炉
料的含碳量，并降低生产成本。电弧热辐射使得电极周围的炉料熔化，随着温度的升高，
部分杂质也逐渐氧化。

按照炉衬材料的不同，炼钢电弧炉可分做碱性电弧炉、酸性电弧炉和中性电弧炉。碱性
炉主要用于冶炼优质钢，因为碱性渣能大量除去炉料中的有害杂质硫和磷。目前电弧炉
炼钢厂所使用的几乎都是碱性炉。酸性炉对原料的要求比较高，其炼出的钢水流动性好，
适合于浇制薄壁铸件，同时炼钢成本低，冶炼时间短，炉衬寿命高。中性炉的炉衬不受
碱性和酸性炉渣的侵蚀，一般用来熔炼还原性很强的合金炉渣。

电弧炉炼钢过程的直接排放主要来自于铁水脱碳排放以及阳极消耗排放。在行业重点大、
中型企业中，许多企业已经变成高炉+电炉的生产方式，电炉配加热铁水是目前我国电炉
钢企业特有的生产工艺流程。因此，评估我国电炉工序的碳排放不能使用全废钢冶炼的
计算方式，铁水脱碳所产生的碳排放也是不可忽视的一部分。此外，废钢熔化过程会消
耗一定量的石墨电极等炭素材料，也会产生一定量的碳排放。电力消耗间接排放是电弧
炉炼钢最主要的排放源，全废钢电弧炉的综合电耗约为 400 kWh/t，配加热铁水时的电耗
会更低。大型钢铁企业通常都配套有自备电厂，利用外购燃煤、副产物煤气或余热发电
供应钢铁冶炼。

图表 14：电弧炉炼钢工序的能量流

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

2.3、成品钢生产其他工序的主要能耗和排放环节

1、炉外精炼

炉外精炼也称为“钢包冶金”或“二次冶金”，即将转炉或电炉初炼的钢水倒入钢包或
专用容器中，进行去气、脱氧、脱硫，去除非金属夹杂物，控制夹杂物的形态和分布，
调整钢水成分和温度等，达到提高钢水质量、缩短生产周期、降低生产成本、改善工序
衔接等目的。
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钢包精炼炉所消耗的能源为电力，存在间接排放，根据中钢协数据，转炉精炼能耗约为 6
kgce/t，电炉精炼电耗约为 15 kgce/t。此外，钢包精炼炉通常使用石墨电极对钢水进行加
热，电极消耗也会产生直接碳排放。

2、钢水连铸

连铸即将高温钢水连续地注入结晶器内冷却凝固，形成一定厚度的坯壳，坯壳在引锭杆
的牵引下从结晶器的出口端连续不断地被拉出，得到无限长的铸坯，经切割后的铸坯可
以直接供轧钢生产使用。连铸工序能耗约为 6~7 kgce/t。

3、钢铁压延

钢坯需经过轧制才能成为合格的钢铁产成品。在冶金工艺中，扎，也称为压延，即通过
旋转的辊筒对钢锭、钢坯进行挤压拉伸。根据轧制温度的不同，轧钢可以分为热轧和冷
轧两大类，热轧需要将钢坯加热到 1100℃~1250℃后再进行轧制，终扎温度约为 800℃
~900℃，之后一般在空气中自然冷却，制成热轧卷板。冷轧即在常温条件下进行轧制，
其以热轧卷板为原料，生产工艺更为复杂，加工过程中会使钢板形变升温，过高的温度
会影响带钢的表面质量和尺寸精度，因此冷轧的过程会经历多次冷却，能耗损失相对更
大。各类钢铁压延加工工序的平均能耗约为 50 kgce/t，热轧生产线配套加热炉对钢坯进
行加热，加热炉使用气体燃料，主要包括焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气或天然气等，
加热炉能耗约占轧钢能耗的 80%。

图表 15：钢铁压延工序简图

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院
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2.4、我国钢铁行业能耗现状

2022 年 8 月，《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》（征求意见稿）发布，拟替
代现行的《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》（GB 21256-2013）和《电弧炉冶
炼单位产品能源消耗限额》（GB 32050-2015）。与现行的两个标准相比，征求意见稿调
整了烧结、球团和高炉工序的部分限额数值，删除了电力等价值折算系数下的限额值，
新增了 70t 以下容量电炉的准入值。要求现有钢铁生产企业的各工序满足 3级能耗要求，
新建或改扩建企业满足 2级能耗要求1。

图表 16：粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额等级

指标
能耗限额等级（修订征求意见稿） 能耗限额等级（GB 21256-2013）

1 级 2 级 3 级 先进值 准入值 限定值

烧结工序（kgce/t） ≤45 ≤48 ≤54 ≤45 ≤50 ≤55

球团工序（kgce/t） ≤17 ≤24 ≤36 ≤15 ≤24 ≤36

高炉工序（kgce/t） ≤361 ≤370 ≤425 ≤361 ≤370 ≤435

转炉工序（kgce/t） ≤－30 ≤－25 ≤－10 ≤－30 ≤－25 ≤－10
资料来源：国家标准化管理委员会

注：单位 kgce/t 分别指代生产一吨对应合格产品的能耗，如烧结工序对应烧结矿，下文同。

图表 17：电弧炉冶炼单位产品能源消耗限额等级

指标
能耗限额等级（修订征求意见稿） 能耗限额等级（GB 32050-2015）

1 级 2 级 3 级 先进值 准入值 限定值

30t<电炉容量<50t，电耗（kWh/t） ≤420 - ≤540

50t≤电炉容量<70t，电耗（kWh/t）
≤380

-
≤450

电炉容量≥70t，电耗（kWh/t） ≤400

30t<电炉容量<50t，能耗（kgce/t） ≤67 ≤78 ≤86 ≤67 - ≤86

50t≤电炉容量<70t，能耗（kgce/t） ≤61 ≤66 ≤72
≤61

-
≤72

电炉容量≥70t，能耗（kgce/t） ≤60 ≤64 ≤70 ≤64
资料来源：国家标准化管理委员会

注：原料中每增加 1%铁水比，降低单位产品能耗 0.8kgce/t。

根据《2023 年中钢协会员单位能源消耗述评》，2023 年会员单位吨钢综合能耗为 557.15
kgce/t，较 2012 年下降 7.4%，其中高炉工序能耗强度最大，为 397.42 kgce/t。从各工序的
能耗变化来看，球团工序能耗降幅最大，2023 年较 2022 年下降 4.5%；转炉工序能源回收
量提高 9.7%；钢加工能耗强度略有上升，主要来自热轧窄带钢轧机和涂层工序能耗的增
加。

1 扣除回收的能源量后实际消耗的各种能源总量。
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图表 18：2019-2023 年中钢协会员单位能耗统计

资料来源：中钢协，东证衍生品研究院

图表 19：2019-2023 年中钢协会员单位转炉工序能耗 图表 20：2019-2023 年中钢协会员单位电炉工序能耗

资料来源：中钢协 资料来源：中钢协
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图表 21：2019-2023 年中钢协会员单位各品种钢加工工序能耗
kgce/t 2023 2022 2021 2020 2019

钢加工工序能耗 50.57 50.44 52.37 52.52 54.26

其中：热轧工序能耗 44.59 44.65 46.27 46.13 47.56

大型轧机能耗 55.95 54.24 49.92 51.05 55.81

中型轧机能耗 39.79 40.89 42.23 44.08 46.09

小型轧机能耗 34.25 33.62 36.79 36.89 38.54

线材轧机能耗 47.6 46.59 48.28 49.19 48.77

中厚板轧机能耗 55.89 53.22 54.51 54.23 56.52

热轧宽带钢轧机能耗 44.78 44.85 47.28 47.49 48.07

热轧窄带钢轧机能耗 60.83 50.82 47.47 47.1 45.04

热轧无缝管轧机能耗 91.19 90.27 91.01 91.11 99.89

冷轧工序能耗 59.54 61.77 60.9 62.17 61.58

冷轧宽带钢轧机能耗 49.22 50.91 49.17 49.76 48.43

镀层工序能耗 51.85 50.93 51.57 50.021 51.03

涂层工序能耗 69.17 65.56 69.36 62.95 44.71

资料来源：中钢协

根据《2022 钢铁行业绿色发展水平评估报告》，各工序装备水平正在不断优化，常规焦
炉、球团设施、烧结机、高炉、转炉和电炉的领先和先进水平产能占比在 2022 年分别达
到 88.5%、59.3%、81.7%、73.5%、68.7%和 50.1%，电炉钢的装备水平略显逊色，且我国
电炉钢产量占比仍远低于世界平均水平，增长潜力较大。

图表 22：我国领先与先进水平钢铁生产工序产能占比

资料来源：生态环境部，东证衍生品研究院
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2024 年 4 月，工信部对 2023 年重点行业能效“领跑者”进行公示，钢铁行业 3家企业入
选，烧结工序单位产品能耗最低为 39.90 kgce/t，转炉工序单位产品能耗最低为-32.06 kgce/t，
代表了我国钢铁行业的能效先进水平。

图表 23：2023 年度钢铁行业能效“领跑者”企业
企业 单位产品工序能耗（kgce/t）

煤制焦炭
宁波钢铁有限公司 100.14

安徽首矿大昌金属材料有限公司 100.56

烧结工序 首钢京唐钢铁联合有限责任公司 39.90

转炉工序
常熟市龙腾特种钢有限公司 -32.06

宝钢湛江钢铁有限公司 -31.32
资料来源：工信部

从相关上市公司的情况来看，在目前可公开查询到相关数据的钢铁生产集团中，山钢综
合能耗强度最低，仅 0.50 吨标准煤/吨粗钢，柳钢能耗强度最高，达 0.58 吨标准煤/吨粗
钢；碳排放方面，山钢直接排放强度最低，仅 1.65 tCO2/t，杭钢和宝钢直接排放强度最
高，达 2.01 tCO2/t。

图表 24：2023 年部分钢铁上市公司粗钢生产能耗强度

资料来源：公司公告，东证衍生品研究院
注：鞍钢股份、杭钢股份 2023 年排放数据未公布，以 2022 年数据代替。
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图表 25：2023 年部分钢铁上市公司粗钢生产碳排放强度

资料来源：公司公告，东证衍生品研究院
注：鞍钢股份、杭钢股份 2023 年排放数据未公布，以 2022 年数据代替。

3、钢铁行业即将纳入全国碳市场

3.1、钢铁生产温室气体排放核算浅析

根据生态环境部 2024 年 12 月 5 日发布的《企业温室气体排放核算与报告指南 钢铁行业》
（征求意见稿）（以下简称《指南》），企业层级温室气体排放核算和报告范围包括消
耗化石燃料排放、过程排放和固碳产品隐含的排放。纳入核算的钢铁生产工序包括焦化
工序、烧结工序、球团工序、炼铁工序、转炉炼钢工序（不包括精炼、连铸/浇铸、精整）、
电炉炼钢工序（不包括精炼、连铸/浇铸、精整）、精炼工序、连铸工序、钢压延加工工
序、石灰工序、掺烧自产二次能源热量年均占比超过 10%的化石燃料发电设施等。

工序层级温室气体排放源包括：a) 焦化、烧结、球团、炼铁、转炉炼钢和电炉炼钢工序
的排放源包括化石燃料净消耗所产生的二氧化碳排放；b) 掺烧自产二次能源热量年均占
比超过 10%的化石燃料发电设施的排放源包括消耗外购化石燃料和自产二次能源的二氧
化碳排放；c) 其他排放源包括上述工序和设施之外的消耗化石燃料排放，及企业层级核
算边界内的过程排放和固碳产品隐含的二氧化碳排放。

从《指南》中的核算边界示意图来看，企业层级与钢铁生产工序层级的排放总量保持一
致，均需进行核算和核查。两者的计算都采用物料平衡法，即不考虑系统内的具体反应
过程，只考虑每个工序或整个企业输入和输出的碳，两者相减，即为企业和工序层级的
碳排放量，但主要工序的排放计算仅考虑化石燃料的输入和输出，不考虑过程排放以及
固碳产品隐含排放。
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图表 26：钢铁生产温室气体排放核算边界

资料来源：生态环境部，东证衍生品研究院

企业层级排放量的计算公式为：

�企业,� = �=1� ��化石燃料,� × �����,� × ��� × 4412� + �=1� �碳酸盐,� × ��碳酸盐,��
+ �电极 × ��电极 + �=1� �含碳原料,� × ��含碳原料,��
− �=1� ��固碳,� × ��固碳,��

对于焦化、烧结、球团、炼铁、转炉炼钢和电炉炼钢工序，各工序消耗化石燃料产生的
二氧化碳排放的计算公式为：

�工序,� = �=1� ��化石燃料,�,� × �����,�,� × ���,� × 4412�
− �=1� ��化石燃料,�,� × �����,�,� × ���,� × 4412�
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图表 27：企业层级排放计算相关参数
符号 内涵 单位 取值�企业 企业层级排放量 tCO2 计算值��化石燃料,� 第 i种外购化石燃料的净消耗量 固体或液体燃料，t；气体燃料，104Nm3 实测值�����,� 第 i 种化石燃料的收到基低位发热量 固体或液体燃料，GJ/t；气体燃料，GJ/104Nm3 实测值或缺省值��� 第 i 种化石燃料的单位热值含碳量 tC/GJ 缺省值�碳酸盐,� 第 p种外购碳酸盐的消耗量 t 实测值��碳酸盐,� 第 p种碳酸盐的二氧化碳排放因子 tCO2/t 缺省值�电极 外购电极的消耗量 t 实测值��电极 电极的二氧化碳排放因子 tCO2/t 缺省值�含碳原料,� 第 q种外购含碳原料的消耗量 t 实测值��含碳原料,� 第 q种含碳原料的二氧化碳排放因子 tCO2/t 缺省值��固碳,� 焦化工序、炼铁工序和炼钢工序固碳产品的输出量 t 实测值��固碳,� 焦化工序、炼铁工序和炼钢工序固碳产品的二氧化

碳排放因子
tCO2/t 缺省值

资料来源：生态环境部

图表 28：主要工序化石燃料燃烧排放计算相关参数
符号 内涵 单位 取值�工序,� 工序 j 的排放量 tCO2 计算值��化石燃料,�,� 工序 j 使用的第m种化石燃料的输入量 固体或液体燃料，t；气体燃料，104Nm3 实测值�����,�,� 工序j使用的第m种化石燃料的收到基低位发热量 固体或液体燃料，GJ/t；气体燃料，GJ/104Nm3 实测值或缺省值���,� 工序 j 使用的第m种化石燃料的单位热值含碳量 tC/GJ 缺省值��化石燃料,�,� 工序 j 第 w种化石燃料的输出量 固体或液体燃料，t；气体燃料，104Nm3 实测值

�����,�,� 工序 j 第 w种化石燃料的收到基低位发热量 固体或液体燃料，GJ/t；气体燃料，GJ/104Nm3
自产焦炭采用缺
省值；其余采用企
业层级数据���,� 工序 j 第 w种化石燃料的单位热值含碳量 tC/GJ 实测值

资料来源：生态环境部

对于掺烧自产二次能源热量年均占比超过 10%的化石燃料发电设施，各机组消耗化石燃
料产生的二氧化碳排放的计算公式为：

�掺烧,� = �=1� ���,� × �����,�,� × ���,� × ���,� × 4412�
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图表 29：自产二次能源发电化石能源消耗排放计算相关参数
符号 内涵 单位 取值�掺烧,� 机组 x掺烧发电的排放量 tCO2 -���,� 机组 x第 i 种化石燃料的消耗量 固体或液体燃料，t；气体燃料，104Nm3 实测值�����,�,� 机组 x第 i 种化石燃料的收到基低位发热量 固体或液体燃料，GJ/t；气体燃料，GJ/104Nm3 实测值或缺省值���,� 机组 x第 i 种化石燃料的单位热值含碳量 tC/GJ 缺省值���,� 机组 x第 i 种化石燃料的碳氧化率 % 缺省值

资料来源：生态环境部

图表 30：常用化石燃料相关参数缺省值

化石燃料品种 计量单位
低位发热量

（GJ/t，GJ/104Nm3）

单位热值含碳量

（tC/GJ）

碳氧化率

（%）

固体

无烟煤 t 25.024 0.02749

99

烟煤 t 23.736 0.02618

褐煤 t 15.250 0.02797

洗精煤 t 26.344 0.02541

其他洗煤 t 12.545 0.02541

煤矸石 t 8.374 0.02541

煤泥 t 12.545 0.02541

焦炭 t 28.435 0.02942

石油焦 t 32.500 0.02750

其他煤制品 t 17.460 0.03356

液体

原油 t 41.816 0.02008

98

燃料油 t 41.816 0.02110

汽油 t 43.070 0.01890

柴油 t 42.652 0.02008

煤油 t 43.070 0.01960

其他石油制品 t 41.031 0.02000

液化天然气 t 51.498 0.01720

液化石油气 t 50.179 0.01720
煤焦油 t 33.453 0.02200
炼厂干气 t 45.998 0.0182

气体

天然气 104Nm3 389.310 0.01532

99

高炉煤气 104Nm3 33.000 0.07080

转炉煤气 104Nm3 84.000 0.04960

焦炉煤气 104Nm3 173.854 0.01210

其他煤气 104Nm3 52.270 0.01220
资料来源：生态环境部
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图表 31：相关排放因子缺省值
名称 二氧化碳排放因子（tCO2/t）

石灰石 0.440

白云石 0.471

电极 3.663

镍铁 0.037

钼铁 0.018

硅铁 0.007

锰硅合金 0.092

低碳锰硅合金 0.011

高炉锰铁 0.275

电炉高碳锰铁 0.275

微碳锰铁 0.004

高碳铬铁 0.348

生铁 0.172

直接还原铁 0.073

废钢 0.037

粗钢 0.037

焦油 3.389

粗苯 3.382

资料来源：生态环境部

3.2、钢铁行业主要工序化石燃料碳排放强度测算

目前，将钢铁行业纳入管控范围的碳市场主要包括欧盟碳市场、美国加州碳市场，以及
我国上海、广东、深圳、天津、重庆、福建和湖北试点碳市场。我国试点碳市场中，仅
广东和福建碳市场使用基准线法，其余碳市场则使用历史排放法或历史强度法。但基于
《全国碳排放权交易市场覆盖水泥、钢铁、电解铝行业工作方案（征求意见稿）》，在
2024—2026 年，仍然基于碳排放强度控制思路实施配额免费分配，即采用基准线法，不
设置配额总量上限，并将企业的配额盈缺率控制在较小的范围内。但考虑到钢铁生产过
程中工序较多，且多数生产原料可以外购，因此我们认为具体配额分配过程中，可能会
为各工序分别设置基准值，且主要工序大概率会全部纳入配额分配范围，其他工序是否
纳入仍有待最终方案确定。
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图表 32：其他碳市场钢铁行业基准值设定
碳市场 适用时间 配额计算方法 基准值（tCO2/t）/计算公式

欧盟碳市场 2021-2025 年 基准线法 0.693

美国加州碳市场 2019 年至今 基准线法 0.742

上海试点碳市场 2023 年 历史强度法
历史碳排放强度：2020-2022 年加权平均值

直接发放配额比例：93%~94%

广东试点碳市场 2023 年

基准线法

炼焦：0.7892
石灰烧制：0.8709
球团：0.0746
烧结：0.1910
炼铁：1.3686

转炉炼钢：0.1393
电炉炼钢：0.3714

历史强度法
钢压延与加工、外购化石燃料掺烧发电：
历史碳排放强度：2020-2022 年加权平均值

年度下降系数：1

深圳试点碳市场 2024 年 历史增强值强度法
历史碳排放强度：2021-2023 年加权平均碳强度

2024 年碳强度下降率：0.51%~9.86%

天津试点碳市场 2024 年 历史排放法
历史碳排放量：2023 年碳排放量

控排系数：0.96

重庆试点碳市场 2023 年 历史强度法
历史碳排放强度：2020-2022 年加权平均值

调节系数：0.94

福建试点碳市场 2023 年

基准线法
钢铁联合企业（普通钢）：

烧结矿：0.1238tCO2/t
生铁：1.3330tCO2/t

历史强度法
除钢铁联合企业（普通钢）外：

历史碳排放强度：2020-2022 年加权平均值
减排系数：0.97

湖北试点碳市场 2022 年 历史排放法
市场调节因子：0.9836
控排系数：0.9763

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

1、焦化工序平均碳排放强度测算

基于 2023 年中钢协会员单位炼焦能耗，即 104.06 kgce/t，假设 2024 年能耗为 103 kgce/t。
根据《焦炭单位产品能源消耗限额》（GB 21342—2013），焦炭产品单位产品能耗计算
公式为：

��� = ��� + ��� − ��� − ��� − ������
根据公开资料整理，我们大致可以参考如下表中所列出的能量输出和输入条件，经计算，
焦炭生产实际加工能耗强度为 81 kgce/t，扣除电力、新水消耗后，输入的化石能源能耗
约 71 kgce/t。
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图表 33：焦化工序单位产品能耗计算相关参数
符号 内涵 参考条件 参考取值��� 焦炭单位产品能耗（kgce/t） - 103 kgce/t��� 原料煤携带的有效能量（kgce） 生产 1吨焦炭约消耗洗精煤 1.4 吨 1349 kgce/t��� 加工耗能量（kgce）

生产 1吨焦炭约消耗电力 80 kWh、
新水 1.6t

81 kgce/t��� 焦炭产品携带的有效能量（kgce） 焦炭低位发热量为 28.435GJ/t 970 kgce/t��� 化工产品携带的有效能量（kgce）
生产 1吨焦炭约产生 400m3焦炉煤
气、0.04 吨煤焦油、0.01 吨粗苯

297 kgce/t��� 余热回收量（kgce）
干熄 1吨红焦可回收蒸汽余热

50~60kgce，荒煤气余热 8~10kgce
60 kgce/t��� 焦炭产量（t） - -

资料来源：东证衍生品研究院

焦化工序的化石燃料消耗主要来自燃烧炉，其常用的供热燃料有高炉煤气和焦炉煤气。
焦炉煤气可燃成分较高，燃烧速度快，用焦炉煤气加热焦炉时，加热系统阻力小，煤气
中的焦油、焦油渣等成分较多，容易堵塞管路和管件，且NH3、HCN、H2S 等对管道设
备腐蚀严重。而高炉煤气可燃成分较低，燃烧速度慢，高向加热均匀性好，可适当降低
燃烧室温度，加热系统阻力大，因此通常情况下，只要高炉煤气量稳定，就尽量使用高
炉煤气加热焦炉。假设全国钢铁行业炼焦工序燃烧炉中高炉煤气供能占比为 95%~100%，
则加工耗能的碳排放强度约为 0.518~0.540 tCO2/t。

根据《指南》，计算排放量时，焦化工序输入的化石燃料包括洗精煤和高炉煤气、焦炉
煤气、转炉煤气等，输出的化石燃料包括焦炭（含焦丁、焦粉）和焦炉煤气等，则焦化
工序的实际碳排放强度约为 0.578~0.601 tCO2/t。

图表 34：焦化工序加工耗能的碳排放强度
能耗 供能占比（%） 使用量（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 高炉煤气 焦炉煤气 高炉煤气 焦炉煤气 高炉煤气 焦炉煤气 合计

71 2.08

100 0 630.6 0 0.540 0 0.540

98 2 617.9 2.4 0.529 0.002 0.531

95 5 599.0 6.0 0.513 0.005 0.518

资料来源：东证衍生品研究院

图表 35：焦化工序实际碳排放强度
化石燃料输入量（t 或 m3） 化石燃料输出量（t 或 m3） 碳排放强度（tCO2/t）

洗精煤 高炉煤气 焦炉煤气 焦炭 焦炉煤气 洗精煤 高炉煤气 焦炭 焦炉煤气 合计

1.4 630.6 0 1 400 3.436 0.540 －3.067 －0.309 0.601

1.4 617.9 2.4 1 400 3.436 0.529 －3.067 －0.307 0.592

1.4 599.0 6.0 1 400 3.436 0.513 －3.067 －0.304 0.578

资料来源：东证衍生品研究院
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2、烧结工序平均碳排放强度测算

基于 2023 年中钢协会员单位烧结矿能耗，即 48.25kgce/t，假设 2024 年能耗为 48 kgce/t，
根据《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》（GB 21256—2013），焦炭产品单位
产品能耗计算公式为：

��� = ���� − ���ℎ���
每生产 1吨烧结矿约可以回收热量 10 kgce，则烧结工序实际能耗约 58 kgce/t，扣除电耗
后，化石能源消耗约为50 kgce/t，其中固体燃料能耗约47 kgce/t，气体燃料能耗约3 kgce/t。

图表 36：烧结工序产品能耗计算相关参数
符号 内涵 参考条件 参考取值��� 烧结工序单位产品能耗（kgce/t） - 48 kgce/t���� 烧结工序消耗的各种能源折标煤量（kgce）

固体燃料消耗约占 80%，点火能耗约占
5%，电耗约占烧结工序能耗的 15%

58 kgce/t���ℎ 烧结工序回收的能源折标煤量（kgce） 每吨烧结矿可回收余热蒸汽 80~100kg/t 10 kgce/t��� 合格烧结矿产量（t） - -

资料来源：东证衍生品研究院

我国烧结工艺所使用固体燃料品种主要以无烟煤、焦粉为主，其配比受到成本影响较大，
但目前受到环保形势等因素的影响，钢铁企业更多使用焦粉，不足部分用无烟煤进行补
充，也有少数使用兰炭或其他生物质替代燃料。此外，点火需要一定的气体燃料，通常
为焦炉煤气、高炉煤气或转炉煤气。假设全国钢铁行业烧结工序固体燃料中焦粉占比为
70%~90%，在点火燃料分别使用焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气的情况下，则加工耗能
碳排放强度约为 0.150~0.171 tCO2/t，使用高炉煤气时的碳排放强度最高。

根据《指南》，计算排放量时，烧结工序输入的化石燃料包括焦炭（一般为焦粉状态）、
烟煤、无烟煤等固体化石燃料和高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气（主要用于点火）等，
一般无输出的化石燃料，则烧结工序的实际碳排放强度与加工耗能碳排放强度保持一致。
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图表 37：烧结工序加工耗能的碳排放强度
固体能耗 供能占比（%） 使用量（t） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 无烟煤 焦粉 无烟煤 焦粉 无烟煤 焦粉 合计

47 1.38

10 90 0.005 0.044 0.014 0.133 0.148

20 80 0.011 0.039 0.027 0.118 0.147

30 70 0.017 0.034 0.041 0.103 0.146

气体能耗 单一燃料使用量（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气

3 0.09 5.06 26.64 10.47 0.004 0.023 0.016

资料来源：东证衍生品研究院

3、球团工序平均碳排放强度测算：

基于 2023 年中钢协会员单位球团矿能耗，即 23.07kgce/t，假设 2024 年能耗为 22 kgce/t，
根据《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》（GB 21256—2013），球团产品单位
产品能耗计算公式为：

��� = ���� − ���ℎ���
球团生产过程产生的高温废气大部分会在前置工序中循环利用，中低温废气余热回收率
较低，假定每生产 1吨球团矿约可以回收热量 5 kgce，则烧结工序实际能耗约 27 kgce/t。

图表 38：球团工序产品能耗计算相关参数
符号 内涵 参考条件 参考取值��� 球团工序单位产品能耗（kgce/t） - 22 kgce/t

���� 球团工序消耗的各种能源折标煤量（kgce）
链篦机—回转窑工艺电耗约 25kWh/t；

竖炉工艺电耗约为 35 kWh/t；
带式焙烧机工艺电耗约 30 kWh/t

27 kgce/t

���ℎ 球团工序回收的能源折标煤量（kgce） 球团余热回收装置普及率低 5 kgce/t��� 合格球团矿产量（t） - -

资料来源：东证衍生品研究院

竖炉一般使用气体燃料，我国新的竖炉结构较国外竖炉改善了炉内透气性，燃烧废气和
冷却风穿透能力增加，气流分布均匀，有稳定的均热带，因此目前主要是高炉煤气，也
可掺入转炉煤气。链篦机—回转窑工艺对原料适应性强、单机生产能力大，且温度易于
控制、焙烧均匀，其燃料不但可以使用各类煤气及混合煤气，也可以使用辅助喷煤或全
喷煤（一般为烟煤）。带式焙烧机同样具有对原料适应性强、单机生产能力大的优点，
但其必须使用高热值气体燃料和重油作为燃料来保证焙烧气体中的供热强度和氧化气氛，
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钢铁厂结合自身能源结构，可以采用焦炉煤气或混合煤气，与竖炉、链篦机—回转窑工
艺相比，带式焙烧机在能源利用方面更加高效，能耗相对较低。

从三种工艺的产量情况来看，链篦机—回转窑球团占比最大，其次是竖炉球团，由于缺
少近期的可靠数据来源，我们假定 2024 年三类球团的产量占比分别为链篦机—回转窑
65%、竖炉 20%、带式机 15%，能耗平均水平分别为 27 kgce/t、30 kgce/t、25 kgce/t，扣
除电耗后，化石能源消耗水平约分别为 24 kgce/t、26 kgce/t、22 kgce/t。综合来看，球团
工序加工耗能碳排放强度约为 0.099~0.109 tCO2/t，其中竖炉工艺的碳排放强度最高。

根据《指南》，计算排放量时，球团工序输入的化石燃料一般包括烟煤、无烟煤等固体
化石燃料和高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气、天然气等，一般无输出的化石燃料；则球
团工序的实际碳排放强度与加工耗能碳排放强度保持一致。

图表 39：球团工序加工耗能的碳排放强度
链篦机能耗 供能占比（%） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 煤粉 焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 煤粉 合计

24 0.67

20 10 20 50 0.006 0.018 0.026 0.035 0.085

10 10 30 50 0.003 0.018 0.038 0.035 0.095

10 10 20 60 0.003 0.018 0.026 0.042 0.089

竖炉能耗 供能占比（%） 用量（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 高炉煤气 转炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 合计

26 0.73

100 0 230.9 0 0.198 0 0.198

95 5 219.4 4.5 0.188 0.007 0.195

90 10 207.8 9.1 0.178 0.014 0.192

带式机能耗 供能占比（%） 用量（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 焦炉煤气 高炉煤气 焦炉煤气 高炉煤气 焦炉煤气 高炉煤气 合计

22 0.62

95 5 35.2 9.8 0.027 0.008 0.036

90 10 33.4 19.5 0.026 0.017 0.042

85 15 31.5 29.3 0.024 0.025 0.049

资料来源：东证衍生品研究院

4、高炉工序平均碳排放强度测算：

高炉工序是囊括能源种类最多的炼钢工序，其能耗涉及焦炭、煤、煤气、水、电、余热
回收等十余种固体燃料和动力介质。能源消耗方面，固体燃料（焦炭、煤粉等）的消耗
是最主要的部分，也是决定工序直接碳排放强度的主要指标。能源回收方面，主要涉及
高炉煤气回收和 TRT 发电。
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图表 40：高炉工序能耗统计范围

资料来源：公开资料整理2，东征衍生品研究院

基于2023年中钢协会员单位高炉生铁能耗，即387.42 kgce/t，假设2024年能耗为385 kgce/t，
根据《粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》（GB 21256—2013），高炉工序单位
产品能耗计算公式为：

��� = ���� − ���ℎ���
能源回收方面，高炉每生产 1吨生铁约可回收 1600 m3高炉煤气，折合 180 kgce；高炉炉
顶煤气具有的压力能及热能可以用来发电，借助高炉煤气余压透平发电装置（简称 TRT），
吨铁发电量约为 40 kWh，折合 4.92 kgce；炉渣显热的回收主要是针对高炉冲渣水，通过
换热器用于采暖或余热，吨铁产生的冲渣水回收的热量约折合 5 kgce。合计回收能量折标
煤约 190 kgce/t，则高炉工序消耗的能源折标煤量约为 575 kgce/t。非化石能源消耗方面，
能耗主要来自鼓风、氧气、氮气、电力、压缩空气、新水，大型高炉吨铁鼓风量约 1000 m3/t，
折合 8.8 kgce/t；氧气消耗约为 60 m3/t，折合 0.48 kgce/t；氮气消耗约 40 m3/t，折合 0.68
kgce/t；电力消耗主要来自鼓风机，按照驱动方式的不同，鼓风机组可以分为电动鼓风、
汽动鼓风、BPRT 机组（煤气透平与电动机同轴驱动机组）和 BCSG机组（高炉鼓风与汽
轮发电同轴驱动机组），后两个鼓风机组的系统较为复杂，目前实际应用较少，气动鼓
风吨铁电耗约 40 kWh/t，电动鼓风吨铁电耗约 120 kWh/t，取均值 80 kg/t，非鼓风电耗约
40 kWh/t，共折合 14.7 kgce/t；水资源消耗主要来自于炉渣冷却，吨铁新水消耗约 0.3 t，
折合 0.12 kgce/t。综上，化石能源消耗强度约 550 kgce/t。

能源消耗方面，化石能源消耗主要涉及煤粉、兰炭、焦炭和煤气。目前我国钢铁企业高
炉主要采用的是烟煤与无烟煤混合喷吹模式，烟煤的配比一般为 30%~40%，近年，兰炭

2 高炉炼铁过程示意图源：宋贺达等，高炉炼铁过程多元铁水质量非线性子空间建模及应用，自动化学报，2016, 42(11)
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也逐渐成为高炉喷吹的常规燃料，替代烟煤或无烟煤，但配加比例较低，目前常规配加
兰炭的高炉仅 20 余台，配加比例不超过 30%。热风炉使用的燃料一般为高炉煤气。

图表 41：高炉工序产品能耗计算相关参数
符号 内涵 参考条件 参考取值��� 高炉工序单位产品能耗（kgce/t） - 385 kgce/t���� 高炉工序消耗的各种能源折标煤量（kgce） 非化石能源消耗强度约 25 kgce/t 575 kgce/t���ℎ 高炉工序回收的能源折标煤量（kgce） 高炉煤气、TRT发电量、冲渣水余热利用 213 kgce/t��� 合格生铁产量（t） - -

资料来源：东证衍生品研究院

2023 年钢协会员单位平均高炉喷煤比为 152.8 kg/t，假设 2024 年高炉喷煤比为 154kg/t，
热风炉吨铁煤气消耗约 500 m3/t，焦炭与焦丁比约 370 kg/t，合计供能约 16.10~16.15GJ/t，
与上文倒推的化石能源消耗强度基本一致。在此基础上，得出的高炉工序加工耗能碳排
放强度合计约 0.819~0.825 tCO2/t，主要的碳排放来自热风炉高炉煤气燃烧。

根据《指南》，计算排放量时，炼铁工序输入的化石燃料一般包括焦炭（含焦丁）、喷
吹煤（一般为烟煤、无烟煤）、兰炭、高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气等，输出的化石
燃料一般包括焦炭（焦粉状态）、高炉煤气等。高炉输出焦粉的主要与焦炭质量以及炉
内温度和气流分布有关，假定焦粉输出量为输入量的 1%，则高炉炼铁工序的实际碳排放
强度约为 0.571~0.578 tCO2/t。

图表 42：高炉工序加工耗能的碳排放强度
能耗 使用量（kg 或 m3） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 无烟煤 烟煤 兰炭 高炉煤气 焦炭/焦丁 无烟煤 烟煤 兰炭 高炉煤气 合计

550 16.12

107.8 44.7 1.5 500 370 0.290 0.102 0.005 0.428 0.825

100.1 52.3 1.5 500 370 0.269 0.119 0.005 0.428 0.822

92.4 60.0 1.5 500 370 0.249 0.137 0.005 0.428 0.819

资料来源：东证衍生品研究院

图表 43：高炉工序实际碳排放强度
化石燃料输入量（kg或 m3） 化石燃料输出量（kg 或 m3） 碳排放强度（tCO2/t）

焦炭 无烟煤 烟煤 兰炭 高炉煤气 焦炭 高炉煤气 焦炭 无烟煤 烟煤 兰炭 高炉煤气 合计

370 107.8 44.7 1.5 500 3.7 1600 1.124 0.290 0.102 0.005 －0.942 0.578

370 100.1 52.3 1.5 500 3.7 1600 1.124 0.270 0.120 0.005 －0.942 0.575

370 92.4 60.0 1.5 500 3.7 1600 1.124 0.249 0.137 0.005 －0.942 0.571

资料来源：东证衍生品研究院
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5、转炉工序平均碳排放强度测算：

根据《指南》，转炉炼钢工序输入的化石燃料一般包括高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气
等，输出的化石燃料一般包括转炉煤气等。其中，化石燃料的输入环节主要包括废钢预
热和钢包烘烤。废钢预热可以减少炼钢过程中的能量消耗，加快炼钢反应速度，提高非
废钢比，提升炼钢生产效率。钢包是盛储钢水的容器，如果使用前未充分烘烤升温，则
钢水在转入钢包后会损失大量热量。根据燃烧气体条件的不同，废钢预热和钢包烘烤的
燃烧模式可以分为直燃、富氧和纯氧三种，直燃即煤气与空气混合燃烧，富氧和纯氧通
过提高助燃空气中的氧气浓度提高燃烧效率。加热使用的燃料通常为转炉煤气或高炉煤
气，纯氧燃烧的热利用率约为直燃的 2倍。

在纯氧燃烧条件下，吨废钢预热约消耗 100 m3转炉煤气，按照废钢比 15%、总原料损耗
5%计算，生产 1吨钢水的废钢预热能耗约为 16 m3转炉煤气。假定实际平均转炉煤气消
耗强度为 15~30 m3/t，则废钢预热工序碳排放强度约 0.022~0.065 tCO2/t。钢包烘烤能耗
约为 15~20 m3转炉煤气/吨钢，则钢包烘烤碳排放强度约为 0.022~0.044 tCO2/t。

化石能源输出方面，根据中钢协数据，2023 年中钢协会员单位吨钢转炉煤气回收量为
125.11 m3/t，假设2024年回收量为130 m3/t，则转炉工序实际碳排放强度为－0.153~－0.090
tCO2/t。

图表 44：转炉工序加工耗能的碳排放强度
能耗 供能占比（%） 燃料消耗（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

kgce/t GJ/t 转炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 高炉煤气 合计

4.3 0.183
100 0 15 0 0.023 0 0.022

0 100 0 38 0 0.032 0.032

5.7 0.17
100 0 20 0 0.031 0 0.031

0 100 0 51 0 0.044 0.044

8.6 0.25
100 0 30 0 0.046 0 0.046

0 100 0 76 0 0.065 0.065

资料来源：东证衍生品研究院

图表 45：转炉工序实际碳排放强度
化石燃料输入量（m3） 化石燃料输出量（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

转炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 转炉煤气 高炉煤气 合计

30 0 130 －0.153 0 －0.153

0 127 130 －0.199 0.109 －0.090

资料来源：东证衍生品研究院
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6、电炉工序平均碳排放强度测算：

根据《指南》，电炉炼钢工序输入的化石燃料一般包括天然气等，一般无输出的化石燃
料。电炉工序的化石能源输入环节与转炉相同，即废钢预热和钢包烘烤，对于独立电炉
厂，由于缺少煤气资源，两类工序主要利用电炉烟气和天然气。假设 2024 年电炉整体废
钢比为 70%，根据《钢铁企业节能设计标准》（GB/T 50632—2019），废钢比为 70%时，
吨钢水燃料消耗约 0.86GJ，则吨钢天然气消耗量约 22 m3/t，碳排放强度约为 0.048 tCO2/t。

图表 46：电炉工序实际碳排放强度
钢铁料结构

燃料消耗（GJ/t）
燃料消耗（m3） 碳排放强度（tCO2/t）

废钢 铁水 天然气 天然气 合计

70% 30% 0.86 22.1 0.048 0.048

资料来源：东证衍生品研究院

综上，我们汇总得到如下表的各主要工序平均化石燃料碳排放强度。其中，高炉工序的
能耗优化是钢铁企业实现减排的最主要途径，即降低高炉燃料比。由于这一指标易受到
原燃料质量、炉料结构、设备运行状态等多种因素的影响，往往存在较大波动，且不同
钢铁企业的高炉燃料比存在较大差异。按照主要工序化石燃料碳排放强度计算，全国碳
市场所覆盖的钢铁行业主要工序排放量约 7亿吨；企业层级排放量或达到约 15~20 亿吨。

图表 47：全国碳市场钢铁行业各主要工序的平均化石燃料碳排放强度
炼钢工艺 碳排放强度（tCO2/t）

焦化 0.578~0.601

烧结 0.150~0.171

球团 0.099~0.109

高炉炼铁 0.571~0.578

转炉炼钢 －0.153~－0.090

电炉炼钢 0.048

资料来源：东证衍生品研究院

据不完全统计，目前大部分大型钢铁公司或其主要炼铁厂的大型高炉燃料比均处于行业
平均水平以下，其中，宝钢、马钢、太钢、首钢等企业大型高炉燃料比已经降至 500 kg/t
以下，存在明显能耗和排放优势。而鞍钢、攀钢、包钢等企业高炉燃料比则明显高于行
业平均水平。根据鞍钢集团公告，其 2023 年高炉燃料比为 569 kg/t，根据其近期新闻报
道中所公布的数据，鞍钢股份炼铁总厂高炉燃料比曾长期徘徊在 596 kg/t 左右，但近期
正持续改善，下降到 550 kg/t 左右，但仍高于行业均值。
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图表 48：我国主要钢铁生产企业大型高炉燃料比
钢铁企业 高炉燃料比（kg/t）

2023 年行业均值 525.98

宝钢宝山基地 <495

湛钢东山基地 <495

梅钢梅山基地 ~500

武钢青山基地 ~505

马钢 ~500

太钢 ~500

新钢 ~520

山钢 ~500

鞍钢（鞍山/营口/朝阳） ~550

本钢板材 >520

攀钢西昌钢钒 ~540

首钢京唐 ~500

河钢邯钢 <510

河钢唐钢 ~515

南钢 ~510

柳钢 <520

包钢 ~550

唐山东海 <510

沙钢 <500

杭钢 ~505

方大萍安 ~530

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

4、钢铁行业减排路径

传统长流程炼钢占比居高不下是我国钢铁行业高碳排放强度的主要原因，在此基础上，
钢铁行业减排的技术路线主要包括，优化长流程炼钢、提升短流程炼钢占比，推广低碳
炼铁技术、加强各环节余热利用等。

4.1、基于传统长流程炼钢的优化

1、提高球团矿入炉比

入炉矿含铁品位是影响高炉炼铁能耗最主要的因素之一，高品质的铁原料是提高喷煤比、
降低焦比和燃料比的基础条件。在入炉矿品位 57%的条件下，品位升高 1%，焦比下降
1.0%~1.5%，产量增加 1.5%~2.0%，吨铁渣量减少 30 kg，允许多喷煤粉 15 公斤；入炉铁
品位在 52%左右时，品位每下降 1%，燃料比升高 2.0%~2.2%。
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球团矿含铁品位比烧结矿高约 5%~9%，因此，提高烧结矿配比是提高入炉铁品位的主要
措施之一。根据Mysteel 统计的 114 家钢铁企业含铁炉料入炉比数据，块矿、球团和烧结
矿的入炉比基本分别稳定在 11%、15%和 74%。根据中钢协统计，2023 年重点钢铁企业
烧结矿产量约 88.71 亿吨，较 2022 年下降 0.24%，球团矿产量约 1.35 亿吨，较 2022 年下
降 3.69%。2023 年，中钢协会员单位高炉矿石入炉品位为 57.27%，较 2022 年下降 0.32 个
百分点。在低利润甚至是负利润的营运条件下，钢铁企业不再追求高精料，而是追求经
济炉料。

图表 49：入炉铁品位变化对高炉指标的影响
入炉品位（%） 燃料比（kg/t） 焦比（kg/t） 煤比（kg/t） 铁矿石耗量（kg/t）

58（基准） 550 410 140 1724.14

57 +8.25 +6.15 +2.10 1754.39

56 +15.50 +12.30 +3.20 1785.71

55 +24.75 +18.45 +6.30 1818.18

54 +33.00 +24.60 +8.40 1851.85

53 +41.25 +30.75 +10.50 1886.79

52 +49.50 +36.90 +12.60 1923.08

51 +57.25 +43.05 +14.20 1960.78

50 +66.00 +49.20 +16.80 2000.00

资料来源：世界金属导报

图表 50：114 家钢铁企业含铁炉料入炉比 图表 51：2023 年重点钢铁企业烧结矿球团矿产量占比

资料来源：Mysteel 资料来源：中钢协
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多种因素限制了我国高炉球团矿入炉比。首先是炉料酸碱度平衡问题，我国生产的烧结
矿为碱性，而球团矿大多为酸性，在高炉冶炼过程中，炉渣的酸碱性质保持在一个合理
的范围内才能确保高炉操作的稳定性和效率，因此目前我国高炉的炉料结构通常为高碱
度烧结矿配加少量酸性球团矿和块矿。酸性球团矿与碱性烧结矿在冶金性能存在明显差
异，这意味着当使用在高炉中使用高比例酸性球团矿时，需要对炉型设计、布料方式、
炉热控制和送风制度等技术操作进行相应调整，才能实现高炉的高效稳定运行，存在一
定的技术门槛。碱性球团矿（又称溶剂性球团）的冶金性能与碱性烧结矿更为接近，但
是碱性球团矿的生产环境控制难度更大，且碱度过高会导致生球质量下降，我国在这方
面的技术发展仍有待成熟。此外，球团矿生产需要高品位铁精粉，而我国国产铁矿石品
位较低，采选成本较高，因此球团生产主要依赖进口原料，或直接使用进口球团矿，成
本较高，叠加近年钢厂利润不佳，影响了企业使用球团矿的积极性。随着环保要求日趋
严格，我国碱性球团矿的发展以及高炉高比例球团冶炼将成为传统高炉的重要发展方向。

2、提高转炉废钢比

成本效益是限制转炉废钢比的重要因素，通常情况下，当铁废价差达到 200 元/吨时，可
以认为废钢相较铁水具有显著的性价比优势。近几年，铁废价差持续处于偏低位置，钢
厂对于废钢的使用意愿有所下降。

图表 52：废钢性长期缺乏价比优势 图表 53：长流程钢铁企业废钢比

资料来源：富宝资讯 资料来源：Mysteel

据前文计算，高炉每生产 1吨铁水的化石燃料碳排放量约为 0.571~0.578 吨，每吨废钢加
热工序的碳排放量约为 0.153 吨（使用转炉煤气），则当废钢比提高至 50%时，其吨钢碳
排放成本比废钢比 15%时低约 15 元。在钢铁行业纳入碳市场后，废钢的性价比将较此前
略有提高，且会随着碳价的上升而愈加明显。
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图表 54：不同废钢比条件下高炉+转炉工序的碳排放强度

废钢比 铁水比
高炉碳排放强度（折吨钢水）

（tCO2/t）

废钢预热碳排放强度

（tCO2/t）
合计碳排放强度

碳排放成本

（100 元/吨计）

15% 85% 0.489 0.023 0.512 51.2

50% 50% 0.288 0.076 0.364 36.4

资料来源：东证衍生品研究院

注：不考虑合金添加量以及原料损耗的影响。

3、高炉煤气充分利用：富氢碳循环氧气高炉

现代先进高炉燃耗强度已接近理论极限，但高炉碳的化学能利用率仍存在提升空间，先
进高炉约 35%的碳化学能以 CO 的形式被高炉煤气带走，但由于高炉煤气中不可燃成分
较多，大多只能通过直接燃烧的方式进行利用。基于此，中国宝武集团自主开发了富氢
碳循环氧气高炉（HyCROF）工艺，旨在通过碳循环实现对碳化学能的完全利用，同时使
用氢替代碳还原和电替代碳加热，从而达到大幅减排的目标。

HyCROF 工艺对高炉煤气中的 CO2进行分离提质得到高还原势煤气，经高温加热后发返
回高炉重新利用，在煤气返回过程中喷入一定量的富氢气体替代部分还原耗碳，进一步
减少高炉冶炼过程中的碳素输入。同时，HyCROF 工艺采用全氧鼓风，以减少炉顶煤气
中的N2含量，避免循环过程中的N2富集。

图表 55：富氢碳循环氧气高炉（HyCROF）为核心的高炉—转炉工艺

资料来源：宝钢股份



能源与碳中和-碳排放-深度报告 2024-12-22

36 期货研究报告

通过碳循环和氢气补充，高炉冶炼固体燃料比可以实现大幅降低，在富氢+碳循环+超高
温电加热的情况下，HyCROF 工艺的极限减排能力可以达到 86%3。2023 年 9 月，宝武八
钢低碳冶金 2500 立方米HyCROF 商业示范项目正式投运，全面进入商业化运作阶段。

图表 56：HyCROF 工艺不同工况下的燃料消耗
项目 焦比（kg/t） 煤比（kg/t） 氢（m3/t） 循环煤气（m3/t） 外送/补充煤气（GJ/t）

常规高炉 303 181 0 0 2.8

碳循环 250 85 0 800 -0.8

碳循环+自平衡 250 115 0 750 0

富氢 250 0 200 800 -1.2

富氢+自平衡 250 42 200 800 0

资料来源：东证衍生品研究院

4.2、发展电弧炉短流程炼钢

长流程炼钢对于废钢的利用程度始终有限，且其生产过程的化石能源消耗无法避免。因
此电弧炉短流程炼钢的发展对于我国钢铁行业的低碳发展具有更为显著的积极作用。根
据世界钢铁协会数据，2023 年全球平均电炉钢产量占比为 28.6%，其中土耳其和美国比例
最高，分别为 71.6%和 68.3%。相应地，这两国的废钢比也排在世界前列。而我国目前的
电炉钢产量占比仅约 10%，废钢比约 21%，与世界平均水平存在一定差距。盈利空间有
限、废钢资源稀缺以及电炉炼钢工艺不成熟是目前制约我国电炉钢发展的主要因素。

图表 57：主要国家电炉钢产量占比 图表 58：主要国家废钢比

资料来源：WSA 资料来源：富宝资讯

3 许海法等，富氢碳循环氧气高炉碳减排能力及工业实证，炼铁，2024，43(3)
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图表 59：电炉钢利润空间收缩 图表 60：螺废价差收窄

资料来源：富宝资讯 资料来源：富宝资讯

图表 61：电炉产能利用率较低 图表 62：电炉钢产品结构相对单一

资料来源：Mysteel 资料来源：Mysteel

2022 年 2 月印发的《关于促进钢铁工业高质量发展的指导意见》中提出，到 2025 年，电
炉钢产量占比达到 15%以上；2022 年 7 月印发的《工业领域碳达峰实施方案》中进一步
提出，到 2030 年，电炉钢产量占比达 20%以上。
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图表 63：我国电炉钢发展规划相关文件
时间 文件 主要内容

2021 年 10 月 《2030 年前碳达峰行动方案》
大力推进非高炉炼铁技术示范，提升废钢资源回收利用
水平，推行全废钢电炉工艺。

2021 年 11 月 《关于深入打好污染防治攻坚战的意见》 推动高炉—转炉长流程炼钢转型为电炉短流程炼钢。

2022 年 2 月 《关于促进钢铁工业高质量发展的指导意见》
到 2025 年，电炉钢产量占粗钢总产量比例提升至 15%以
上。

2022 年 2 月 《钢铁行业节能降碳改造升级实施指南》
开展绿色化、智能化、高效化电炉短流程炼钢示范，推
广废钢高效回收加工、废钢余热回收、节能型电炉、智
能化炼钢等技术。

2022 年 7 月 《工业领域碳达峰实施方案》 到 2030 年，短流程炼钢占比达 20%以上。

2023 年 8 月 《钢铁行业稳增长工作方案》

支持引导电炉钢有序发展。加快实施电炉短流程炼钢高
质量发展引领工程，对全废钢电炉炼钢项目执行差别化
产能置换、环保管理等政策，创建世界先进的电炉钢产
业集群。

2024 年 5 月 《钢铁行业节能降碳专项行动方案》
到 2025 年底，废钢利用量达到 3亿吨，电炉钢产量占粗
钢总产量比例力争提升至 15%。

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

由于价格下跌、有效需求不足，企业废钢回收动力欠佳，2022、2023 年废钢回收量连续
下降。同时，在目前的废钢利用结构中，转炉废钢消耗量占据绝对的主力地位，独立电
弧炉企业只能是废钢价格的接受方，利润不佳极易导致产能利用率下降。按照目前的粗
钢产量计算，电炉钢占比达到 20%意味着其每年需要消耗约 1.4 亿吨废钢，如果对电炉铁
水配比进行进一步限制，则所需的废钢量将更大。根据钢联的预测，2030 年我国废钢资
源量将达到 3.5 亿吨。不考虑废钢进口量的大幅增长和粗钢产量的增长，如果要满足 20%
的电炉钢产量占比（铁水配比不超过 30%），则国内废钢资源利用率需要达到 85%以上。

图表 64：钢铁企业废钢回收量显著下降 图表 65：转炉中的废钢消耗量比重更大

资料来源：Mysteel 资料来源：Mysteel
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图表 66：2023 年国内废钢供应结构 图表 67：我国废钢资源量预测

资料来源：Mysteel 资料来源：Mysteel

图表 68：我国部分地区短流程炼钢发展规划（最新文件）
地区 时间 文件 主要目标

陕西省 2024 年 10 月
《关于深化大气污染治理推进实现“十四五”空气

质量目标的实施意见》
到 2025 年，短流程炼钢产量占比达 15%

江苏省 2024 年 8 月 《江苏省空气质量持续改善行动计划实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢产量占比力争达 20%以上

青海省 2024 年 7 月 《青海省空气质量持续改善行动计划实施方案》 到 2025 年，力争短流程炼钢产量占比达 15%

重庆市 2024 年 7 月 《重庆市空气质量持续改善行动实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢产量占比保持在 15%以上

安徽省 2024 年 7 月 《安徽省空气质量持续改善行动方案》 到 2025 年，短流程炼钢产量占比达 15%

山东省 2024 年 7 月
《山东省空气质量持续改善暨第三轮“四减四增”

行动实施方案》
到 2025 年，电炉钢占比达到 7%左右

广西省 2024 年 6 月 《广西空气质量持续改善行动实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢产量占比达到 15%
河北省 2024 年 4 月 《河北省空气质量持续改善行动计划实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢产量占比达到 5%

云南省 2024 年 4 月 《云南省空气质量持续改善行动实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢产量占比达到 15%

吉林省 2024 年 4 月
《吉林省落实〈空气质量持续改善行动计划〉实施

方案》
到 2025 年，短流程炼钢产量占比达到 15%

河南省 2024 年 3 月 《河南省钢铁行业碳达峰行动方案》 到 2025 年，电炉钢产量占比提升至 15%以上

山西省 2024 年 3 月
《山西省落实〈空气质量持续改善行动计划〉实施

方案》
到 2025 年，短流程炼钢产量占比力争达 5%以上

福建省 2024 年 3 月 《福建省钢铁行业碳达峰实施方案》 到 2025 年，电炉钢产能占比达 20%以上

江西省 2023 年 7 月
《江西省钢铁产业链现代化建设行动方案（2023

－2026 年）》
到 2026 年，电炉钢产量占比达 15%以上

贵州省 2023 年 3 月 《贵州省工业领域碳达峰实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢占比达 50%以上

四川省 2022 年 12 月
《开展电炉短流程炼钢高质量发展引领工程的实

施方案》
到 2025 年，电炉炼钢产量占比达 40%，废钢加工能
力达 1,500 万吨

黑龙江省 2022 年 12 月 《黑龙江省工业领域碳达峰实施方案》 到 2025 年，短流程炼钢占比达 12%以上

天津市 2022 年 5 月 《天津市“十四五”节能减排工作实施方案》 到 2025 年，电炉钢产能比例达到 25%左右
资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院
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以生产螺纹钢为主的全废钢电炉短流程炼钢企业普遍将螺废差作为判断企业盈亏的指标，
当螺废差不低于 1000 元/吨时，电炉钢企业基本可以实现盈亏平衡。基于前文的计算结
果，100%废钢电炉钢的碳排放强度比 15%废钢长流程钢低约 0.60~0.70 tCO2/吨粗钢，如
果废钢预热不额外使用化石燃料，则短流程炼钢化石燃料直接碳排放量可以近似为零，
碳成本优势将进一步凸显。但基于目前的碳价，碳成本差异尚不能明显推动长流程炼钢
转向短流程炼钢。

图表 69：100%废钢短流程碳排放强度 v.s. 15%废钢长流程碳排放强度
工艺 工序 各工序吨钢碳排放强度（tCO2/t） 合计

长流程

焦炭 [0.182, 0.189]

[0.67, 0.77]

烧结矿 [0.142, 0.161]

球团矿 [0.019, 0.021]

高炉炼铁 [0.485, 0.491]

转炉炼钢 [－0.153, －0.090]

短流程 电炉炼钢 [0.06, 0.07] [0.06, 0.07]

资料来源：东证衍生品研究院

4.3、推广非高炉炼铁工艺

在目前废钢资源相对受限的情况下，非高炉炼铁工艺是钢铁行业的重要发展方向。非高
炉炼铁工艺可以分为直接还原法、熔融还原法两大类。直接还原法即在固态条件下直接
还原铁矿石获得直接还原铁（DRI），熔融还原法即在高温熔融状态下还原铁矿石。

1、直接还原炼铁

按照不同的还原剂类型，DRI 工艺可以分为气基 DRI 和煤基 DRI 两类，其中气基 DRI
工艺是目前的主流生产方式，约占全球DRI 产量的 70%。气基使用的还原气体主要是天
然气、氢气、焦炉煤气等，实际生产使用最多的是天然气，因此，DRI 的相关产能大多
分布在天然气资源丰富的地区。但使用天然气的过程同样会产生一定的碳排放，因此如
果要实现完全的碳排放，最优的还原剂是绿氢。但由于绿氢成本较高，目前还没有具规
模的H2—DRI 生产线。

根据世界钢铁统计数据，2023 年全球 DRI 产量为 1.365 亿吨，较 2013 年增长约 73%。2023
年全球DRI 产量已达到全球生铁总产量的约 10%。其中，印度和伊朗是全球主要DRI 生
产国，2023 年两国 DRI 产量合计超过全球的 60%，这主要得益于当地丰富的铁矿石和还
原剂资源，印度主要采用煤基工艺，伊朗则主要采用气基工艺。DRI 是废钢的优质替代
品，DRI—EAF 是极具减排潜力的炼钢工艺。
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图表 70：全球部分地区DRI 产量

资料来源：WSA，东证衍生品研究院

煤基还原需消耗大量煤炭，在碳减排方面作用有限，因此气基还原DRI 将是未来的主要
发展方向。目前主流的气基 DRI 工艺主要包括 MIDREX 工艺，HYL/Energiron 工艺和
PERED 工艺，其中MIDREX 和 HYL 的应用更广泛。根据MIDREX 的统计数据，MIDREX
工厂 2023 年生产了 0.757 亿吨 DRI，2023 年其 DRI 产量占全球竖炉DRI 产量的 80%。

图表 71：2023 年全球DRI 产量按工艺分布 图表 72：2023 年全球竖炉 DRI 产量按工艺分布

资料来源：MIDERX 资料来源：MIDERX

MIDREX 重整器将来自还原炉的再循环气体与天然气混合，天然气与 CO2发生重整反应，
产生富含H2和 CO的还原气体，还原副产物 CO2和H2O以及未经处理的H2和 CO被回
收利用，还原气中H2与 CO的比例约为 1.6。氧化铁球团和块状铁矿石在 MIDREX 竖炉
中与还原气体发生反应，并通过控制天然气的流量向其中补充碳元素。
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在MIDREX 标准工艺的基础上还有两种进阶工艺，一种是用 H2替代任意比例的天然气
原料（MIDREX Flex），另一种是使用 100%氢气在竖炉中还原氧化铁（MIDREX H2）。
因此，当足够数量的氢气以具有竞争力的价格供应时，一个标准的MIDREX 工厂可以很
容易地进行改造，以 100%氢气替代天然气。

ENERGIRON 是在希尔法（HYL）的基础上开发的直接还原铁工艺，其还原气重整采用
湿重整的方式，氧化剂为水蒸气，还原气中H2与 CO的比例约为 3.5，因此其碳排放强度
较MIDREX 工艺更低。ENERGIRON 零重整工艺（ENERGIRON ZR，即无外部重整炉）
的还原气可采用天然气、合成气、焦炉煤气等，零重整工艺中 CH4可直接在竖炉内与H2O
发生重整反应产生还原气体。与MIDREX 相同，ENERGIRON 工艺也可以很容易改造为
使用纯氢气的进阶工艺。

图表 73：主流氢基竖炉工艺对比（100%使用天然气）
工序 重整方式 H2/CO 压力（MPa） 温度（℃） 碳排放强度（tCO2/t）

MIDREX 干重整 1.6 0.15~0.3 850~900 0.65

ENERGIRON 湿重整 3.5 0.5~0.8 900~950 0.53

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

图表 74：MIDREX 竖炉还原系统

资料来源：MIDREX
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图表 75：HYL/Energiron 竖炉还原系统

资料来源：Energiron

目前，我国已有 4 个氢基竖炉 DRI 项目处于试验或商业运行阶段，2 个回转窑氢冶金项
目获批，DRI 发展已经拉开序幕。短期来看，我国天然气资源短缺，煤炭资源相对丰富，
利用焦炉煤气的DRI 生产工艺是短期内兼具经济效益和环境效益的方式。据市场测算，
在满足目前钢铁生产各环节的加热需求后，我国剩余的焦炉煤气量仍超过 1,000 亿立方米，
可以支持超过 1亿吨DRI 的生产。未来大规模制氢技术的发展将使得DRI—EAF 得到更
大范围的推广。

图表 76：我国DRI 项目
项目名称 原料气 产能 工艺 项目状态

中晋冶金氢基竖炉直接还原铁项目 焦炉煤气 30 万吨/年 自主研发 2022 年 12 月投产

河钢集团张宣科技氢基竖炉—近零碳排电弧炉项目 焦炉煤气 120 万吨/年 Energiron ZR 2023 年 5 月投产

中国钢研临沂纯氢竖炉直接还原铁项目 灰氢 50 万吨/年 自主研发 2024 年 7 月投产

宝钢股份湛江钢铁百万吨级氢基竖炉项目
天然气、焦炉
煤气、氢气

100 万吨/年 Energiron ZR 2024 年 8 月投产

中氢冶控回转窑绿氢冶金中试基地项目 绿氢 1万吨/年 回转窑 获批

四川兆强钛磁自热式回转窑绿氢微碳炼铁工艺 绿氢 10 万吨/年 回转窑 获批

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院
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2、熔融还原炼铁

传统熔融还原炼铁工艺以煤粉为燃料，在高温熔态下进行铁氧化物的还原，渣铁分离后
即得到铁水，目前已实现工业化的熔融还原炼铁技术主要有 Corex 和 HIsmelt 工艺。Corex
工艺以块矿或球团矿为原料，块煤为能量来源，HIsmelt 工艺则直接利用铁矿粉和煤粉进
行还原炼铁。尽管熔融还原炼铁技术取消了传统的焦化、烧结、球团工序，减少了一定
的碳排放，但其炼铁工序仍然未能摆脱对化石燃料的以来，且燃耗甚至超过了传统高炉，
因此其对钢铁行业的整体减排效果十分有限。在我国，相关熔融还原炼铁项目也并没有
得到发展推广。

基于传统熔融还原炼铁工艺，钢铁行业正在探索更加绿色环保的熔融还原炼铁技术。由
于该类项目存在较高的技术壁垒，相关研究仍有待成熟。目前已经落地的相关项目是我
国建龙集团内蒙古赛思普科技有限公司在世界首创的氢基熔融还原法高纯铸造生铁项目，
该技术以氢气作为主要还原剂，但仍需要部分煤碳、CO等提供高温环境。

图表 77：我国熔融还原炼铁项目
项目名称 产能 项目状态

宝钢新疆八钢欧冶炉（Corex 炉）项目 150 万吨/年 2015 年 6 月投产

山东墨龙ML-HIsmelt 熔融还原炼铁项目 60 万吨/年 2015 年 6 月投产

邢钢HIsmelt 熔融还原炼铁项目 160 万吨/年 建设中

建龙集团内蒙古赛思普氢基熔融还原炼铁项目 30 万吨/年 2021 年 4 月投产

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院

对比目前各类已经实现规模化应用的非高炉炼铁工艺，HYL/Energiron 工艺碳排放强度最
低，且更适应我国目前的资源禀赋状况。同时，在各类非高炉炼铁工艺的基础上，未来
氢冶金的推广同样具有巨大的减排潜力。

图表 78：非高炉炼铁工艺的能耗和碳排放强度对比

工艺技术 还原剂 反应装置
能耗

（GJ/t）

碳排放强度

（tCO2/t）
零碳改进

MIDREX 天然气 竖炉 10 0.65
可使用 100% H2

HYL/Energiron 天然气/COG 竖炉 10 0.53

煤制气竖炉直接还原 煤制合成气 竖炉 12 1 /

COREX熔融还原 块煤/焦炭 预还原竖炉+熔融气化炉 16.5 1.15 /

HIsmelt 熔融还原 煤 SRV熔池 12.7 1.47 /

回转窑工艺 煤 回转窑 20 1.76 可使用 100% H2

隧道窑工艺 煤 隧道窑 25-30 2.42 /

资料来源：公开资料整理，东证衍生品研究院
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4.4、加强各工序余热余能利用

在传统长流程炼钢过程中，输入的能源大部分以余热余能的形式存在，包括各类可燃气
体的潜热以及各类中间品或烟气携带的显热，且主要集中在炼焦、烧结和高炉炼铁三大
工序。目前，大多数钢铁企业对于各类余能资源利用较为充分，而余热资源利用率则偏
低，尤其是中低温余热。这类余热较为分散且热源波动频繁，回收难度较大，往往以各
种形式被排放到环境中，造成资源浪费。如果能够提高这部分余热的利用率，则可以减
少化石燃料的输入，从而降低整体碳排放强度。

图表 79：钢铁生产主要工序的余热资源
余热资源 温度（℃） 热量（kgce/吨钢） 可转化热量（kgce/吨钢）

焦炭显热 1050 18.56 10.60

炼焦烟气显热 1300 2.92 1.80

焦炉煤气显热 745 6.19 3.07

烧结矿显热 790 23.90 12.18

烧结烟气显热 320 42.60 13.26

高炉铁渣显热 1450 12.33 8.01

热风炉烟气显热 290 12.49 4.32

转炉煤气显热 1200 6.50 3.80

资料来源：《钢铁企业余热资源量的“量”与“质”》4

在 2022 年 12 月启动的钢铁行业能效标杆三年行动方案中，中国钢铁工业协会发布了钢铁
行业极致能效技术清单，共包含 50 项节能技术，其中与余热回收利用相关的技术共 9项，
回收的余热主要用于发电、采暖和工序内循环利用。其中，焦炉荒煤气、烧结烟气和转
炉烟气的余热回收节能潜力较大。

图表 80：钢铁行业极致能效：余热利用技术
工序 技术 节能效果

炼焦

高温高压干熄焦技术 相比传统中温中压干熄焦技术，工序能耗降低 5 kgce/吨焦

焦炉上升管荒煤气余热高效回收技术 工序能耗降低 7 kgce/吨焦以上

焦炉循环氨水余热回收 工序能耗降低 0.5~1 kgce/吨焦

烧结

烧结烟气余热回收利用技术 工序能耗降低 12.5 kgce/吨矿

烧结环冷废气低温余热利用（ORC发电+热水）技术 吨烧结矿可发电约 3kWh，工序能耗降低 0.1 kgce/吨矿

烧结废气余热循环利用工艺技术 工序能耗降低 0.2 kgce/吨矿

高炉 高炉淬渣余热高效回收技术 -

转炉
转炉烟气余热回收技术 转炉蒸汽回收 80~100 kg/吨钢

转炉烟气全温域余热回收技术 工序能耗降低 5 kgce/吨钢以上

资料来源：中钢协，东证衍生品研究院

4 苑安民，张娣，钢铁企业余热资源量的“量”与“质”，冶金能源，2008，27(3)
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目前，我国主要的钢铁生产集团均以制定了绿色发展方案，基本在 2025 年前后实现碳达
峰，2050~2060 年实现碳中和。从减碳技术路线来看，短期方向主要集中在高炉大比例球
团应用、转炉大比例废钢应用以及电炉短流程规模发展，中长期技术则包括富氢高炉、
氢基竖炉以及 CCUS 等技术大规模应用。

图表 81：部分钢铁生产集团双碳目标汇总
集团 降碳目标 碳中和目标 主要技术路径

宝武钢铁集团
2023 年力争实现碳达峰，以 2020 年为基准年，
2025 年减碳 8%，2030 年减碳 15%，2035 年

减碳 30%

力争 2050 年实现
碳中和

富氢碳循环氧气高炉；
氢还原电熔炼工艺；铁矿石电
解+电炉；高废钢比应用；

CCUS

鞍钢集团
2025 年实现碳达峰，2030 年碳排放总量较峰值

降低 4.5%
-

高废钢比应用；流态化氢基直
接还原非高炉炼铁工艺

河钢集团
2025 年碳排放量较峰值降 10%以上，2030 年碳

排放量较峰值降 30%以上
力争 2050 年实现

碳中和

高炉大比例球团冶炼；DRI 应
用；全废钢电炉短流程；氢冶

金电炉工艺；CCUS

首钢集团

2025 年碳排放总量力争实现达峰，2030 年低碳
产品专线具备吨钢碳排放强度比 2020 年降低
30%的能力，2035 年碳排放总量较峰值降低

30%

力争 2050~2060年
实现碳中和

高炉高富氧冶炼；高炉大比例
球团应用；转炉大比例废钢应
用；规划实施电炉炼钢；绿氢、
绿电大规模应用；CCUS

包钢集团 2025 年实现碳达峰
力争 2060 年前实

现碳中和

高炉高球团比例冶炼；冶金资
源循环；富氢碳循环高炉；氢

基竖炉；CCUS

建龙集团
2025 年实现碳达峰，2033 年碳排放总量较峰值
下降 20%，碳排放强度较 2020 年下降 25%

力争 2060 年实现
碳中和

高炉大比例球团冶炼；转炉大
比例废钢应用；发展电炉短流
程炼钢；高炉富氢喷吹；绿氢
熔融还原冶炼；氢基竖炉+电

炉；CCUS

中南钢铁
2023 年实现碳达峰，以 2020 年为基准年，2025
年减碳 10%及以上，2030 年减碳 30%及以上，

2035 年减碳 40%

力争 2050 年实现
碳中和

富氢碳循环高炉；氢基竖炉

资料来源：公司公告，东证衍生品研究院

整体看来，钢铁行业所涉及的碳排放环节较多，在传统长流程炼钢中，各工序均存在减
排空间，高炉炼铁是目前碳排放强度最大且减排潜力最大的环节。基于现有的技术水平
和资源状况，钢铁行业的总量减排将得益于以下几个方面：1）球团矿对烧结矿的替代；
2）废钢比的提升；3）高炉燃料比的降低；4）电炉短流程炼钢的发展。长期来看，氢冶
金技术的发展和推广将成为钢铁行业深度脱碳最重要和可行的路径。对部分无法避免的
碳排放，同样需要借助 CCUS 技术。

5、风险提示

碳排放核算方式变化，配额分配方案变化等。
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期货走势评级体系（以收盘价的变动幅度为判断标准）
走势评级 短期（1-3 个月） 中期（3-6 个月） 长期（6-12 个月）
强烈看涨 上涨 15%以上 上涨 15%以上 上涨 15%以上
看涨 上涨 5-15% 上涨 5-15% 上涨 5-15%
震荡 振幅-5%-+5% 振幅-5%-+5% 振幅-5%-+5%
看跌 下跌 5-15% 下跌 5-15% 下跌 5-15%

强烈看跌 下跌 15%以上 下跌 15%以上 下跌 15%以上

上海东证期货有限公司

上海东证期货有限公司成立于 2008 年，是一家经中国证券监督管理委员会批准的经营期货业

务的综合性公司。东证期货是东方证券股份有限公司全资子公司。公司主要从事商品期货经纪、

金融期货经纪、期货交易咨询、资产管理、基金销售等业务，拥有上海期货交易所、大连商品

交易所、郑州商品交易所、上海国际能源交易中心和广州期货交易所会员资格，是中国金融期

货交易所全面结算会员。公司拥有东证润和资本管理有限公司，上海东祺投资管理有限公司和

东证期货国际（新加坡）私人有限公司三家全资子公司。

自成立以来，东证期货秉承稳健经营、创新发展的宗旨，坚持以金融科技助力衍生品发展为主

线，通过大数据、云计算、人工智能、区块链等金融科技手段打造研究和技术两大核心竞争力，

坚持市场化、国际化、集团化发展方向，朝着建设一流衍生品服务商的目标继续前行。
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东证衍生品研究院

地址：上海市中山南路 318 号东方国际金融广场 2号楼 21 楼

联系人：梁爽

电话： 8621-63325888-1592

传真： 8621-33315862

网址： www.orientfutures.com

Email： research@orientfutures.com

免责声明

本报告由上海东证期货有限公司（以下简称“本公司”）制作及发布。

本公司已取得期货投资咨询业务资格，投资咨询业务资格：证监许可【2011】1454号。

本研究报告仅供本公司的客户使用。本公司不会因接收人收到本报告而视其为本公司的当然客户。

本研究报告是基于本公司认为可靠的且目前已公开的信息撰写，本公司力求但不保证该信息的准确性

和完整性，客户也不应该认为该信息是准确和完整的。同时，本公司不保证文中观点或陈述不会发生

任何变更，在不同时期，本公司可发出与本报告所载资料、意见及推测不一致的报告。本公司会适时

更新我们的研究，但可能会因某些规定而无法做到。除了一些定期出版的报告之外，绝大多数研究报

告是在分析师认为适当的时候不定期地发布。

在任何情况下，本报告中的信息或所表述的意见并不构成对任何人的投资建议，也没有考虑到个别客

户特殊的投资目标、财务状况或需求。客户应考虑本报告中的任何意见或建议是否符合其特定状况，

若有必要应寻求专家意见。本报告所载的资料、工具、意见及推测只提供给客户作参考之用，并非作

为或被视为出售或购买投资标的的邀请或向人作出邀请。

在任何情况下，本公司不对任何人因使用本报告中的任何内容所引致的任何损失负任何责任，投资者

需自行承担风险。

本报告主要以电子版形式分发，间或也会辅以印刷品形式分发，所有报告版权均归本公司所有。未经

本公司事先书面授权，任何机构或个人不得以任何形式复制、转发或公开传播本报告的全部或部分内

容，不得将报告内容作为诉讼、仲裁、传媒所引用之证明或依据，不得用于营利或用于未经允许的其

它用途。

如需引用、刊发或转载本报告，需注明出处为东证衍生品研究院，且不得对本报告进行任何有悖原意

的引用、删节和修改。
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