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摘要：钢铁行业作为中国最大的能源消耗和CO2排放行业之一，对实现“双碳”目标具有重要影响。节能和电气化是钢铁行业脱碳的关键措施，因此从钢铁行业的全工序视角出发，利用学习曲线模型预测2021－2060年中国钢铁行业工序单位能耗下降趋势，并对应用推广氢冶金技术后，中国钢铁行业的电气化影响和碳排放影响进行评估。结果显示：钢铁行业的烧结、球团、焦炉、高炉、转炉和电炉工序单位能耗呈现单调下降趋势，其中球团和电炉工序下降幅度最大；2021－2060年，中国钢铁能源消耗总量经历先下降、再上升、再下降的趋势，高炉工序的能源消耗占比始终稳定在80%左右；应用氢冶金技术后，钢铁行业对电力的需求将大幅增加，电力消耗量约增长10倍。基于此，提出动态设立钢铁供需单位能耗降低目标，扩大和优化电力基础设施以应对钢铁行业的电力需求激增，推动氢冶金工序针对性的电力需求与电网负载优化策略等建议。
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Abstract: The steel industry, as one of China's largest energy consumption and carbon dioxide emissions industries, has a significant impact on achieving the carbon peak and carbon neutrality goals. Energy conservation and electrification are key measures for decarbonization in the steel industry. Therefore, from the perspective of the entire process of the steel industry and based on historical data from 1981 to 2021, the learning curve model is used to predict the downward trend of unit energy consumption in the steel industry from 2021 to 2060. At the same time, the electrification and carbon emissions impacts of the Chinese steel industry after the application and promotion of hydrogen metallurgy technology are evaluated. The empirical results show that the unit energy consumption of sintering, pelletizing, coke oven, blast furnace, converter, and electric furnace processes in the steel industry shows a monotonic downward trend. Among these, the pelletizing and electric furnace processes exhibit the most significant reductions, decreasing to 56% and 42% of their 2021 levels, respectively. From 2021 to 2060, the total energy consumption of steel in China follows a pattern of initial decline, subsequent increase, and eventual decrease. By 2060, it is projected to fall to 280 million tons of standard coal, marking a 50% reduction compared to 2021. The energy consumption proportion of blast furnace processes has remained stable at around 80%. With the adoption of hydrogen metallurgy technology, the steel industry’s electricity is expected to rise dramatically,  increasing approximately tenfold. Based on this, this study proposes to dynamically set the unit energy consumption reduction target of steel supply and demand, expand and optimize the power infrastructure to cope with the surge of power demand in the steel industry, and promote the targeted power demand, as well as grid load optimization strategy of hydrogen metallurgy process.
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0 引言
2022年9月中国提出“双碳”目标，即到2030年CO2排放量达到峰值，并力争到2060年实现碳中和。钢铁行业是中国能源消耗和CO2排放量最大的行业之一，其能耗占全国总能耗的13%，CO2排放量占全国总排放量的15%[1]。因此，钢铁行业“双碳”目标的实现对中国实现“双碳”目标至关重要。
Zhang等[1]、Chang等[2]、Li等[3]研究指出，产能规模控制、节能和氢冶金、碳捕集利用与封存（CCUS）等低碳负碳技术的应用是实现钢铁行业“双碳”目标的关键减碳措施。厘清减碳措施的潜力、效率、成本和风险是设计钢铁行业碳减排路径、科学布局钢铁行业减碳工作、实现钢铁行业“双碳”目标的前提。其中，钢铁行业节能措施减碳潜力的评估是一个具有挑战性工作。Wang等[4, 5]有关研究的做法是汇总分析国家历年发布的节能技术目录估算技术节能及碳减排潜力。Ren等[6]认为，这种方法的局限在于技术目录不能涵盖所有技术，也无法体现非技术带来的节能潜力，如管理节能，而且长期视角下技术渗透率的设定存在主观不确定性；此外，根据Jiang等[7]、Xin等[8]、Ren等[9]的研究，作为钢铁行业实现碳中和的核心措施，氢冶金发挥减碳作用的前提是氢的制取过程是清洁的，这无疑会极大地增加钢铁行业电力需求，加之电炉比例增加，钢铁行业的碳减排路径必然会给电力系统带来挑战和风险。然而，当下还未有相关研究关注钢铁行业碳减排对电力系统带来的挑战。
1  文献综述
碳中和目标下钢铁行业碳减排路径研究已成为一个热点问题。有关研究主要关注钢铁行业产能规模控制（如Li等[3]）、节能（如Zhang等[1, 10]）、生产结构调整（如Chang等[2]、Na等[11]、Wang等[12]）和CCUS（如Wang等[4]、Yu等[13]）等措施的减排潜力和成本效益。
产能规模下降将是中国钢铁行业碳排放下降的主要驱动因素之一[3]，尤其是落后产能的去除。2021年至2060年中国钢铁产能总体呈现下降趋势已经成为共识，不同研究观点的区别在于下降幅度以及峰值时间节点，如Li等[14]和Chang等[2]分别认为2050年的中国粗钢产能为8.27亿 t和6.21亿 t。
对于节能措施的效果，部分研究认为当下高炉转炉等工序涉及的技术已经成熟，中国钢铁行业能源效率已经处于较高水平，期望能源消耗再减少15%～20%是不现实的[9]，通过技术改进仅能促使高炉-转炉企业实现1%～3%的节能[6]。Yu等[13]进一步指出从热力学限制考虑，认为即使忽略所有能量转换损耗（例如散热等），钢铁行业能源效率的减排潜力也有限。不过，部分研究持有相反的观点，如Jiang等[7]认为高炉转炉工序采用节能措施可以较大程度上提高能源效率；Xin等[8]、An等[15]分别指出节能技术推广是中国钢铁行业实现碳达峰的关键路径之一；Wang等[5]依据《国家工业和信息化领域节能技术装备推荐目录》等政策定量分析钢铁行业57项节能技术的减排潜力，指出在经济可行前提下钢铁行业节能潜力在18.24%～40.77%的范围内波动，碳减排将在28.96%～55.34%的范围内波动；Wang等[4]通过构建中国气候变化综合评估模型分析52项节能技术影响发现，2020年至2060年节能技术推广可以实现22.07%的碳减排；Li等[16]指出，利用大型现代化设备替换中小型设备和旧设备也可以实现显著的节能效果；此外，与美国、日本等技术先进国家的超过90%余热利用效率相比，中国钢铁行业余热利用效率存在较大提升空间[1]，如中国的烧结工序能源利用率仅为25.3%[17]。
生产结构调整指的是钢铁工序规模及占比调整，如采用废钢电炉工艺，以氢基竖炉-电炉替代高炉-转炉，以及以球团替代烧结。由于高炉和炼钢工序节能技术的减排潜力不足以支持减排目标的实现，而废钢的短缺也阻碍了100%废钢基电炉的大规模发展[2]，大部分相关研究都明确指出氢冶金是中国钢铁行业实现碳中和目标的必要措施。氢冶金技术包括富氢高炉、氢基竖炉、氢闪速炼铁和氢等离子熔炼还原，但后两种技术尚处在实验室阶段[7]。氢基竖炉和电炉被广泛认为是实现碳中和目标的关键。当然，并非所有的氢基竖炉都可以促使钢铁行业实现碳减排，如果氢气制取主要依赖于煤气化和甲烷重整，钢铁行业碳排放反而会增加；使用清洁电力电解水得到的氢才会让氢基竖炉发挥减碳效果[9]。除了炼铁和炼钢工序的生产结构调整之外，提高高炉球团比也是中国钢铁行业碳减排的潜在措施[11]。2021年，中国生产单位球团矿的能耗是烧结矿的48%[18]【请将文献18更新至网络文献形式，注意参照国标著录】。欧美国家高炉炼铁过程中，球团矿用量占总铁矿石配料的比例普遍在90%以上，而中国平均仅约为10%[19]。
通过梳理相关研究文献发现，现有研究存在两点不足。一是对节能措施的减排潜力考虑不足，未能充分体现时间动态性，且长期视角下节能技术渗透率等参数仍需主观判断；此外，尽管部分研究考虑了多达57项减排技术，也不能保证涵盖了所有的技术；而且在长期视角下，几十项技术的渗透率和技术进步充满了不确定性，主观设定未来值将对结果的可靠性提出了极大挑战。二是有关研究在分析中国钢铁行业碳减排路径时仅关注碳减排措施的潜力、成本和效益等，未关注钢铁行业减碳引起的能源结构调整对电力供应系统带来的挑战。在2060年，氢基竖炉-电炉将在较大比例上替代高炉-转炉，而电炉和氢基竖炉的氢制取都将需要大量的电力，无疑会对电力系统带来较大的挑战。
2  研究方法
2.1  工序单位能耗预测方法
预测2022年至2060年钢铁生产工序单位能耗分为3个步骤：利用学习曲线模拟钢铁生产工序的产品产量与单位能耗关系；预测钢铁生产工序产品产量；将工序产品产量与学习曲线模拟结果结合，预测钢铁生产工序单位能耗。
（1）学习曲线拟合。学习曲线模型又称经验曲线模型，起源于航空制造业，用于描述随着生产数量的增加，单位产品的制造成本呈下降趋势的现象。伴随着生产数量的增加，生产过程不断被优化、资源利用效率提高以及新技术的采用，单位产品的能耗可能也将随之下降。当下，学习曲线已经被广泛应用于描述各种与累计产量相关的性能指标的改进，包括单位产品的能耗[20]。利用学习曲线模拟钢铁工序产品产量与产品单位能耗的关系，其具体表达形式如下。
                           （1）
                               （2）
式（1）（2）中：Ep,t表示t年钢铁p工序单位产品的能耗；p=1,2,…,6，分别指烧结、球团、焦化、高炉炼铁、转炉炼钢和电炉炼钢；E0p为p工序单位产品的理论初始能耗；Qp,t表示累积到t年的p工序产品产量；bp为p工序学习指数，用于描述单位产品能耗随产量增加的降低程度；LRp表示p工序模型的学习率，它描述了每次生产翻倍时，单位能耗减少的百分比。
为了进行更准确的回归分析，将式（1）转化为自然对数形式如下。
                     （3）
随后，利用最小二乘法进行参数估计，回归分析估计出bp和E0p，进而计算出学习率。
由于数据可获得性，使用1981年至2021年烧结、球团、焦化、高炉炼铁、转炉炼钢和电炉炼钢等钢铁行业关键工序数据进行学习曲线拟合。需要特殊说明的是，计算各工序产品累计产量是从新中国成立开始的。其中，1949年至2021年中国粗钢总产量、电炉粗钢产量来自《中国钢铁工业年鉴》和EPS数据库；而1980年至1999年、2002年至2004年、2005年至2010年和2011年至2021年的钢铁工序能耗及电力消耗数据分别来源于蔡九菊等[21]、王维兴[22]、蔡九菊[23]、王维兴[24]、田敬龙[25]的研究以及《中国钢铁工业年鉴》和EPS数据库。2000年和2001年数值采用插值法补充。
（2）钢铁生产工序产品产量预测。对于转炉粗钢和电炉粗钢产量预测，参考Li等[14]研究设置2022年至2060年转炉粗钢产量和电炉粗钢产量。具体而言，2030年、2040年、2050年、2060年相关数值来自Li等[14]研究，其他年份数值则采用等比数列插值法填充。对于高炉生铁产量预测，炼钢的铁原料主要包括高炉生铁、废钢和直接还原铁，而当下中国直接还原铁生产还处于试验阶段，所以，在分析钢铁行业节能趋势时暂不考虑直接还原铁作为炼钢的原材料。转炉和电炉均可以使用高炉生铁和废钢作为铁原料，因而形成了一定的替代关系。然而，高炉生铁和废钢作为炼钢原材料的替代比例关系受到多重因素的影响，包括原料的质量、设备性能、生产工艺等。由于这些复杂的影响因素，很难得出一个精确的替代比例。因此，本研究将采用一种简化的假设，设定废钢和高炉生铁的替代比例为1∶1。换句话说，当炼钢过程中铁原料的废钢投入占比增加1%时，假设高炉生铁的投入将相应地下降1%，反之亦然。因此，高炉生铁、废钢和粗钢的产量存在稳定的数量关系，如式（4）所示。
             （4）
式（4）中：Q4,t表示t年中国高炉生铁产量；(Q5,t+Q6,t )表示t年中国粗钢产量；QScrap,t表示t年中国炼钢过程废钢消耗量；η1表示铁原料转换为粗钢的比例系数，基于《中国钢铁工业年鉴》的2019年至2021年粗钢生产技术参数计算而得，假定随时间推移η1不变。
对于未来废钢消耗量预测，2020年和2025年废钢消耗量有关数据来自《废钢铁产业“十四五”发展规划》，而2030年和2050年数据来自Woetzel等[26]，并参考其做法，假定2050年之后废钢消耗不再增加，采用线性插值法填充其他年份数值。对于球团矿和烧结矿产量预测，由于球团矿和烧结矿是高炉炼铁的主要铁原料，因此依据高炉生铁产量和投入高炉的球团矿、烧结矿占比计算球团矿和烧结矿的产量，计算式子如式（5）所示。
               （5）
式（5）中：Q2,t和Q1,t分别表示t年中国球团矿和烧结矿的产量；η2,t和η3,t分别表示t年生产单位高炉生铁所需球团矿和烧结矿的系数。
考虑提高高炉中球团矿配比以有效提高高炉入炉铁品位是炼铁发展主要方向之一，在预测节能趋势时，参考王维兴[27]的研究，设定球团矿占比随时间推移线性增长至2060年的50%；同时，结合《中国钢铁工业年鉴》2020年和2021年高炉炼铁技术指标参数计算η2,t和η3,t。
对于焦炭产量预测，由于焦炭主要用于高炉，因此利用高炉产量预测焦炭产量，其计算式子如式（6）所示。
                           （6）
式（6）中：Q3,t表示t年焦炭产量；η4是参考《中国钢铁工业年鉴》高炉炼铁技术指标参数计算而得。
（3）钢铁生产工序单位能耗预测。预测2022年至2060年钢铁各工序单位能耗方法一致，均是将工序产品未来产量代入对应的学习曲线公式，求解对应年份的该工序单位能耗。
2.2  能耗变化趋势预测方法
2022年至2060年中国钢铁行业总能耗和各工序能耗的计算方法如式（7）（8）所示。
                           （7）
                           （8）
式（7）（8）中：ECp,t表示p工序t年能源消耗量；TECt表示t年钢铁行业主要工序能源消耗总量。
2.3  电气化趋势预测方法
从工序视角计算钢铁行业电气化水平，可以充分反映钢铁生产工艺结构对钢铁行业电气化水平的影响。其中，烧结、球团、焦化、高炉和电炉工序电力消耗是基于工序能源消耗总量及电力占比计算而得，如式（9）所示。考虑到转炉工序单位能耗自2011年开始一直为负数，无法采用式（9）计算，因此基于转炉粗钢产量及其单位电力消耗计算转炉电力消耗，如式（10）所示。
                     （9）
                     （10）
                      （11）
                          （12）
式（9）～（12）中：PCp,t表示钢铁行业p工序t年电力消费量；表示p工序t年能源消费中电力占比；PE5,t表示转炉工序t年单位产品的电力消费量；TPCt表示t年钢铁行业主要工序电力消费量总和；TEIt表示t年钢铁行业电气化水平。
烧结、球团、焦化和高炉的电力消耗量及占比均远低于电炉工序，而且烧结等工序的电力占比并未随时间推移发生显著变化趋势。因此，假定2021年至2060年烧结等工序能耗中电力占比保持不变，转炉单位电力消耗相对稳定采用2017年至2021年年均值。电炉主要依赖电力来产生电弧从而将废钢熔化，并进行炼钢过程。在未来，由于炼钢技术的不断进步和电力供应结构的改善，预期电力在电炉工序的占比可能会达到较高水平。尤其是随着更多可再生能源的接入电网，电炉炼钢有望进一步减少对化石燃料的依赖，促使电力占比提升。
2.4  碳排放分析方法
利用工序产品产量和单位产品碳排放数据计算钢铁行业碳排放，如式（13）（14）所示。

                     （13）
                      （14）
式（13）（14）中：表示钢铁行业p工序t年的碳排放量；CFp,t表示p工序t年的单位产品碳排放量；TCEt表示钢铁行业t年的碳排放量；而钢铁行业碳排放系数数据来源于《中国钢铁生产企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》。
3  节能趋势预测及影响分析
3.1  工序单位能耗变化趋势
随着时间推移，烧结、球团、焦炉、高炉、转炉和电炉工序的单位能耗均呈现单调下降趋势，由2021年的49.1 kgce/t、26.3 kgce/t、101.4 kgce/t、385.3 kgce/t、−17.7 kgce/t和53.0 kgce/t，分别下降至2060年的35.9 kgce/t、14.7 kgce/t、69.1 kgce/t、329.4 kgce/t、−24.5 kgce/t和22.2 kgce/t。如图1所示，烧结等工序的学习曲线拟合效果良好，拟合优度均超过92%，这表明烧结等工序单位能耗与累积产量存在稳定的定量关系，使用学习曲线预测烧结等工序单位能耗变化趋势是稳健的。
2060年球团和电炉工序单位能耗分别下降为2021年的56%和42%，其下降幅度大于其他工序。这是因为随着时间推移，球团和电炉产能规模总体呈上升趋势，其2060年的产能规模相较于2021年分别增加148%和348%，而其他工序产能随时间推移而下降。球团和电炉工序更符合低碳发展趋势，具体而言，球团单位能耗低于烧结，而电炉工序发展有助于短流程炼钢工艺发展调整钢铁行业能源结构。
[image: ] [image: ]
（a）烧结工序                       （b）球团工序
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（c）焦炉工序                       （d）高炉工序
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（e）转炉工序                       （f）电炉工序
图1  中国钢铁生产主要工序的单位能耗年度变化趋势

2021年，烧结、焦炉和高炉工序节能水平均已接近先进水平；球团、转炉和电炉工序节能水平临近准入值，距离先进值水平较远。具体而言，与中国粗钢工序单位能耗限值相比，烧结和焦炉已达到先进值，高炉也将在2028年达到先进值（见表1）。这是因为在1981年至2021年期间烧结矿都是中国高炉炼铁主要的铁原料，人造铁矿中烧结矿占比一直高于82%，累积多年生产经验促使该工序节能技术快速发展。焦炉和高炉也是同样原因，1949年至2021年中国焦炉和高炉分别累计生产172亿 t和99.5亿 t1），多年生产经验促使两工序节能技术相对成熟。球团工序单位能耗分别在2022年和2057年达到准入值和先进值水平；转炉工序单位能耗自2014年以后长期处于限定值范围以内，直至2060年达到准入值水平。电炉工序单位能耗情况相对复杂，其能耗限额与原料中的铁水占比相关。当电炉原料铁水比设置为中国2021年平均水平的46.8%时，2036年、2047年和2054年电炉工序单位能耗分别下降至限定值、准入值和先进值水平；当将电炉原料铁水比设置为30%时，2031年和2033年电炉工序单位能耗分别下降至准入值和先进值水平。

表1  2013年中国粗钢生产主要工序单位产品能耗限额             单位：kgce/t   
	工序
	限定值
	准入值
	先进值
	数据来源

	烧结工序
	≤ 55
	≤ 50
	≤ 45
	《GB 21256－2013粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》

	球团工序
	≤ 36
	≤ 24
	≤ 15
	《GB 21342－2013焦炭单位产品能源消耗限额》 

	焦化工序
	≤ 150
	≤ 122
	≤ 115
	《GB 32050－2015电弧炉冶炼单位产品能源消耗限额》

	高炉工序
	≤ 435
	≤ 370
	≤ 361
	《GB 21256－2013粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》

	转炉工序
	≤−10
	≤ −25
	≤−30
	《GB 21256－2013粗钢生产主要工序单位产品能源消耗限额》

	电炉工序1
	≤ 35
	≤ 27
	≤ 24
	《GB 32050－2015电弧炉冶炼单位产品能源消耗限额》

	电炉工序2
	≤ 48
	≤ 40
	≤ 37
	《GB 32050－2015电弧炉冶炼单位产品能源消耗限额》



3.2  能源消耗总量变化趋势
计算结果显示，2021年至2060年，中国钢铁能源消耗总量呈先下降再上升后下降趋势，如图2所示。2021年至2025年，按标准煤计算，能耗总量由5.6亿 t标准煤下降至5.2亿 t。主要原因是废钢供应量增速大于粗钢产量增量驱动高炉产量下降，进而推动高炉能耗下降。2025年至2031年，废钢供应量增速小于粗钢产量增速导致高炉产量上升，推动高炉能耗缓慢上升，进而促使能耗总量缓慢上升至5.4亿 t（按标准煤）。2031年至2060年，高炉、烧结和焦炉能耗持续下降导致能耗总量逐年下降至2.8亿 t（按标准煤）。与能耗总量变化趋势不一致，球团和电炉能呈先下降后上升趋势，这是因为在前半阶段球团和电炉单位能耗下降速度大于其产量增加速度，在后半阶段单位能耗下降速度减缓并小于产量增加速度。
钢铁行业能源消费主要集中在高炉环节，2021年高炉能耗占比为79.6%，其次为焦炉、烧结、电炉和球团，能耗占比分别为11.2%、10.8%、1.4%和1.0%，如图2所示。从时间角度观察发现，高炉能耗占比从1981年的55%波动上升至2021年的79.6%，随后的40年一直稳定在80%左右。2021年至2060年，电炉和球团的能耗占比增加幅度最大，分别上升至5.1%和2.7%；烧结能耗占比下降幅度最大，在2060年的下降幅度达到6.5%。
【小图的条形图中，需要加上横坐标标目“工序”；0%修改为0，其余不变】
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图2  中国钢铁行业能源消耗年度变化趋势
3.3  电气化分析
如图3所示，中国钢铁行业电力消耗由2021年的2 937亿 kW·h上升至2031年的3 336亿 kW·h，随后逐年下降到2060年的2 134亿 kW·h。2021年至2031年期间，电炉粗钢产量不断增加，是此阶段钢铁行业电力消耗上升的主要原因。2031年至2060年，电炉单位能耗下降速度高于电炉粗钢产量的增速导致电炉工序电力消耗呈下降趋势；加之烧结、焦炉和高炉工序的单位能耗下降、产能规模逐年下降，进一步促使钢铁行业电力消耗下降。
2021年钢铁行业电力消耗主要分布在高炉、转炉、烧结和电炉工序，占比分别为25%、22%、20%和17%。尽管高炉等工序能源消耗中电力占比远低于电炉工序，如2021年高炉和电炉的电力占比分别为2%和79%。然而，高炉等工序产量规模远大于电炉，这是由于2021年电力消耗集中于高炉等工序。随着时间推移，电炉产量规模不断上升，电炉工序能耗电力占比上升，高炉等工序产量规模下降，导致钢铁行业电力消耗集中于电炉工序，如2060年电炉工序电力占比高达49%。不过，由于2060年高炉和转炉的产量仍然保持较大规模，2060年高炉和转炉工序的电力消耗占钢铁行业电力消耗比例高达17%和13%。
伴随着高炉等电气化水平低工序的产量规模下降，以及电炉等电气化水平高工序产量规模上升，2021年至2060年中国钢铁行业电气化水平由6.4%逐年上升至9.4%。需要特殊说明的是，本研究的钢铁行业指的是粗钢生产过程，不包括钢加工过程；而由于当下钢加工过程的电气化水平远高于粗钢生产过程，如2021年钢加工电气化水平为23.8%，这导致本研究的电气化水平低于中国钢铁行业总体的电气化水平。
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图3  中国钢铁行业电力消耗量年度变化趋势
3.4  碳排放分析
如图4所示，中国钢铁行业碳排放由2021年的17.4亿 t下降至2060年的7.7亿 t，主要集中于高炉工序。2021年高炉工序碳排放为13.4亿 t，占钢铁行业碳排放的77%。随时间推移，高炉工序碳排放逐年下降，不过由于钢铁行业碳排放总量下降速度高于高炉工序，高炉工序碳排放占比不断上升至2060年的85%。伴随着烧结和焦炉工序产量规模下降，烧结和焦炉工序的碳排放也呈下降趋势，分别由2021年的1.7亿 t和1.4亿 t下降至2060年的0.4亿 t和0.49亿 t。2021年至2060年电炉和球团工序碳排放呈先上升后下降趋势，转折年份出现在2031年，即2031年至2060年碳排放增量小于碳排放减量。2021年至2031年电炉和球团工序碳排放量上升原因是，工序产量增加带来的碳排放增量大于工序单位能耗下降及工序电气化水平上升带来的碳排放减量。
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图4  中国钢铁行业CO2排放量年度变化趋势
4  氢冶金技术应用影响分析
4.1  基本假设
在碳达峰、碳中和目标下，富氢高炉改造和氢基直接还原工艺是钢铁行业进行碳减排的必然选择，这两种工艺必然将在中国钢铁行业占有重要地位。因此，参考政策文件及相关文献，设定钢铁行业相关参数，进一步探究在考虑富氢高炉改造和氢基直接还原工艺之后中国钢铁行业节能、电气化及碳排放的变化趋势，即低碳情景。基本假设及依据如下。
（1）《工业领域碳达峰实施方案》指出到2030年，富氢碳循环高炉冶炼、氢基竖炉直接还原铁、碳捕集利用封存等技术取得突破应用。因此，假定这些技术从2030年开始规模化应用。
（2）一般而言，富氢高炉被视为钢铁企业中短期减碳措施，氢基竖炉为长期目标下的主要减碳措施，如《中国宝物碳中和行动方案》指出富氢高炉是其中短期主要减碳措施，减碳潜力为30%～50%，仅次于氢基竖炉的50%～90%[28]。因此，假定富氢高炉改造在2045年完成改造，氢基竖炉替代过程持续至2060年。
（3）如果完全放弃高炉，中国钢铁企业将损失难以承受的资产，所以延续高炉实现碳中和是中国大部分企业的工作重点。因此假定在2060年仍保留一定比例的高炉长流程，即2060年氢基竖炉与富氢高炉产能比为1.5∶1.0。
（4）参考Chang等[2]设置投入氢基竖炉的烧结、球团比；历年富氢高炉和普通高炉的烧结、球团比一致，数值设置依据见前文。
（5）直接还原铁（氢基竖炉的产品）可以作为电炉的铁原料，破除废钢供应相对短缺的限制。因此假定2030年电炉发展在基础情景上加速，参考Li等[14]的研究，假定2060年电炉占比为80%。
（6）参考Ren等[9]和Chang等[2]的研究确定富氢高炉和氢基竖炉工序单位能耗及能源结构。
（7）假定2030年至2060年期间，富氢高炉和氢基竖炉的氢能来自电解水制氢；电解水制氢的电力来源结构依据未来中国整体电力结构而设定。
4.2  电气化分析
应用推广氢冶金技术后，中国钢铁行业电气化水平由2021年的6.4%逐年上升至2060年的69.2%，电力消耗量由2 937亿 kW·h上升至22 364亿 kW·h，如图5所示。尤其是钢铁行业应用氢冶金技术后，电气化水平和电力消耗量从2031年开始高于应用氢冶金技术前且差距不断加大，在2060年应用氢冶金技术后电力消耗量是应用氢冶金技术前的10.5倍。推动钢铁行业应用氢冶金技术后电气化水平上升和电力消耗量增加的主要原因包括：首先，富氢高炉和氢基竖炉规模快速上升替代普通高炉，促使氢能替代焦炭，而本研究假定氢能是通过电解水制取，即电力替代焦炭；其次，氢基竖炉的产品可以作为电炉的原料，解决废钢供应不足的问题，即电炉产能规模相较于应用氢冶金技术前可以进一步扩大，电炉电力消耗量快速上升，而电炉电气化水平处于79%～90%，一直高于总体电气化水平，故而电炉规模上升促使钢铁行业整体电气化水平上升。
从工序结构分析，在应用氢冶金技术后，2060年钢铁行业电力消耗集中于氢基竖炉、富氢高炉和电炉工序，分别占比为76.5%、15.8%和5.9%。其中，氢基竖炉和富氢高炉的高电耗原因是这两个工序所用到的氢能需要消耗大量电力，尤其部分氢基竖炉的能源结构中氢能和电能占比之和可能接近100%。尽管2060年应用氢冶金技术后电炉工序的电力消耗是应用氢冶金技术前的1.3倍，不过由于应用氢冶金技术后电力消费总量上升幅度更大，导致应用氢冶金技术后电炉电力占比远低于应用氢冶金技术前的49%。
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图5  应用氢冶金技术后中国钢铁行业电气化趋势
4.3  碳排放分析
应用氢冶金技术后，中国钢铁行业CO2排放由2021年的17.4亿 t下降至2025年的15.8亿 t，随后上升至2031年的16.5亿 t，之后一直下降至2060年的4.8亿 t，如图6所示。2060年，相较于应用氢冶金技术前，钢铁行业应用氢冶金技术后碳排放下降38.4%。主要原因是，富氢高炉和氢基竖炉的单位产品碳排放低于普通高炉，伴随着其产能规模上升促使炼钢的铁原料（生铁/直接还原铁）碳足迹下降。
在2031年至2045年，钢铁行业应用氢冶金技术后，CO2排放高于应用氢冶金技术前；而在2046年至2060年，应用氢冶金技术后，CO2排放低于应用氢冶金技术前，如图6所示。这是因为2031至2060年普通高炉不断被富氢高炉和氢基竖炉替代，而富氢高炉和氢基竖炉的氢能碳足迹相对较大，导致其工序单位产品碳排放高于普通高炉。电力碳足迹的不断下降也使得氢能碳足迹随之下降，在2046年至2060年，富氢高炉和氢基竖炉的工序单位产品碳排放低于普通高炉。
从工序结构分析，在应用氢冶金技术后，2030年钢铁行业碳排放集中于高炉、烧结和焦炉工序，占比分别约为79%、9%和7%；2031年之后，高炉、烧结和焦炉工序的碳排放量受产能规模下降、能效提高因素推动不断下降，于2060年上述3种工序的碳排放占比分别降至69%、4%和3%，其中高炉碳排放均由富氢高炉产生，无普通高炉碳排放。2031年至2060年，氢基竖炉和球团碳排放呈上升趋势，两种工序的碳排放占比分别由2%和1%上升至18%和4%。
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图6 应用氢冶金技术后中国钢铁行业CO2排放量年度变化趋势
5  结论
第一，烧结、球团、焦炉、高炉、转炉和电炉工序的单位能耗均呈现单调下降趋势，由2021年的49.1 kgce/t、26.3 kgce/t、101.4 kgce/t、385.3 kgce/t、−17.7 kgce/t和53.0 kgce/t，分别下降至2060年的35.9 kgce/t、14.7 kgce/t、69.1 kgce/t、329.4 kgce/t、−24.5 kgce/t、22.2 kgce/t。其中，球团和电炉工序下降幅度最大，分别为2021年的56%和42%。
第二，2021年至2060年，中国钢铁能源消耗总量呈先下降再上升后下降趋势，于2060年下降至2.8亿 t（按标准煤），相较于2021年下降幅度为50%。其中，高炉工序能源消耗占比一直处于高位稳定在80%左右。
第三，节能和产能规模控制促使钢铁行业碳排放由2021年的17.4亿 t下降2060年7.7亿 t，主要集中于高炉工序。2060年高炉工序碳排放占比高达85%。2021年至2060年电炉和球团工序碳排放呈先上升后下降趋势，转折年份为2031年；烧结和焦炉工序碳排放随产量规模下降而一直呈下降趋势。
第四，应用推广氢冶金技术后，中国钢铁行业电气化水平由2021年的6.4%逐年上升至2060年的69.2%，电力消耗量由2 937亿 kW·h上升至22 364亿 kW·h，涨幅约为10倍。2060年钢铁行业电力消耗集中于氢基竖炉、富氢高炉和电炉工序，分别占比为76.5%、15.8%和5.9%，其他工序占比之和约为1.8%。
第五，应用推广氢冶金技术后，中国钢铁行业CO2排放由2021年的17.4亿 t下降至2025年的15.8亿 t，随后上升至2031年的16.5亿 t，之后一直下降至2060年的4.8亿 t。2060年，钢铁行业碳排放集中于富氢高炉和氢基竖炉，占比分别为69%和18%。
基于以上研究结论，提出以下政策建议。
第1， 动态设立钢铁供需单位能耗降低目标。政府应为烧结、球团、焦炉、高炉、转炉和电炉工序设定明确的单位能耗降低动态目标，并配套相应的奖励政策以鼓励企业提高节能水平。比如，对于单位能耗降低幅度最大的球团和电炉工序，政府可以设定更高的减排目标和更大的奖励。第二，扩大和优化电力基础设施以应对钢铁行业的电力需求激增。考虑到推广氢冶金技术后钢铁行业对电力需求的激增，政府需要对电力供应体系进行全面评估和优化。这包括扩大电力基础设施建设以提高电网稳定性，以及鼓励和支持钢铁企业利用电解水制氢，以储存多余的电力，实现电力供需的平衡。第三，推动氢冶金工序针对性的电力需求与电网负载优化策略。考虑到2060年钢铁行业电力消耗集中于氢基竖炉、富氢高炉和电炉工序，政府需要制定出针对这些工序的优化策略。具体建议包括政府引导和支持钢铁企业根据电网负载情况，调整氢基竖炉、富氢高炉和电炉工序的运行模式和生产计划，实现电力需求与电网负载的动态匹配。另外，由于电解水制氢是氢基竖炉和富氢高炉电力需求的主要来源，政府应推动相关技术研发和应用，降低电解水制氢的电力需求。第四，推进钢铁行业的电力清洁化。政府应将氢冶金技术推广与电力清洁化相结合，鼓励和引导钢铁行业优先使用清洁电力；同时，为了减少氢基竖炉的碳排放，政府可以提供财政支持，帮助企业升级改造电力设施，增加可再生能源的使用比例。具体而言，强化电力购买优惠政策，对使用清洁能源电力的钢铁企业，政府可以给予电力价格优惠或补贴，降低他们的运营成本，鼓励更多企业选择清洁电力。

注释：
1） 该数据由笔者通过查询《中国钢铁工业年鉴》汇总所得。如无特别说明，本文其他数据均来源于此。
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