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一、工作简况

1.1任务来源

根据工信厅科函〔2025〕528 号《工业和信息化部办公厅关于印发 2025 年第五批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》，《重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法（镍顶吹熔炼炉）》 被列入有色金属行业标准制定计划，项目由全国有色金属标准化技术委员会负责归口，计划编号为 2025-1202T-YS，项目计划完成时间为 2026年 12月，由金川集团股份有限公司牵头起草，负责标准的制定及协调工作。
1.2标准制定的目的和意义
近年来全球镍产业快速发展，下游新能源、不锈钢等领域需求持续增长，镍矿资源开发利用规模不断扩大。2020年全球原生镍产量236 万吨，2025年增至387.3万吨；中国原生镍产量由2020年73万吨增长至2025年113.5万吨，消费量由141万吨增长至228.5万吨，产业规模持续扩张。

通过对镍顶吹熔炼炉热平衡测定与计算标准的制定，统一镍顶吹熔炼炉热量收支测定方法与热效率计算口径；为能耗定额、能耗分级标准制定提供技术支撑；为在役炉窑能耗管理、新建炉窑设计控制、企业能源审计与项目节能评估提供科学依据；推动行业节能改造、工艺优化与技术创新，契合国家“双碳”与节能减排政策导向。

1.3 项目的必要性

本标准的制定，对于推动镍冶炼行业节能降耗具有重要意义。随着镍产业规模扩大，能源消耗和环境污染问题日益突出，制定该标准有助于规范行业能耗管理，促进企业落实节能减排政策，符合国家可持续发展战略需求。

1.4 项目的可行性阐述
企业技术储备与技术水平、产业化情况、满足用户需求情况、市场规模：金川集团等编制组成员单位在镍冶炼领域具有深厚的技术储备和先进的技术水平，金川集团拥有世界首座喷枪浸没式富氧镍顶吹熔炼炉，充分借鉴金川集团镍顶吹熔炼炉长期实测数据与生产实践，结合国内主流炉型特点，参照重有色冶金炉窑热平衡相关行业标准，吸纳国内外顶吹熔炼热工领域最新研究成果，确保标准实用性、先进性与可操作性。

拟要解决的主要问题，相关标准情况，存在的问题，研制标准的意义：拟解决现有顶吹熔炼长期以来无统一、规范的热平衡测定与计算标准，导致能耗统计、热效率评价、能源审计缺乏统一依据。研制本标准有助于统一行业测定与计算方法，提高数据准确性和可比性，规范市场秩序，促进镍冶炼行业技术进步。

1.5主要参加单位和工作成员所作的工作

金川集团镍钴股份有限公司（简称金川镍钴）位于祖国镍都金昌，是由金川集团股份有限公司控股，中国金川、中信金融、中国五矿、紫金矿业等多家知名企业参股的大型国有企业。公司于2023年经资产重组整合成立，下辖9个直属生产单位，1个分公司、6个控（参）股子公司，拥有员工15000余人，资产总额约400亿元。拥有以自主矿产资源为主的地、采、选、冶、化及深加工多领域为一体的完整产业链，业务范围涵盖非煤矿山矿产资源勘查开采、有色金属冶炼、金属材料制造及销售、危险化学品生产和经营、公路铁路货物运输、热力生产和供应等多个行业和领域。公司拥有世界首台喷枪浸没式富氧顶吹熔炼炉，年处理精矿 130 万吨，具备全球领先的镍顶吹熔炼生产、热平衡测试、工艺优化实践经验，是本标准制定的核心依托单位。负责标准工作整体指导、编制起草、行业调研、生产数据收集、企业意见征集、文本统稿与组织协调。
金川集团股份有限公司：成立于1959年，总部位于甘肃金昌，是甘肃省人民政府控股的特大型采、选、冶、化、深加工联合企业，主要生产镍、铜、钴、贵金属及有色金属新材料。拥有世界第三大硫化铜镍矿床，是中国最大、世界领先的镍钴生产基地和铂族金属提炼中心，集团拥有世界首台“侧吹熔炼+侧吹还原硫化+电炉贫化”复合式镍侧吹熔炼炉、世界第五座、亚洲第一座镍闪速熔炼炉，世界首座铜合成熔炼炉，世界首座富氧顶吹镍熔炼炉，世界上连续回采面积最大的机械化下向充填采矿法等国际领先的装备和工艺技术，在全球同行业中具有较强影响力。自建厂以来，金川集团依靠科技进步和强化企业管理逐步走上高质量发展的道路。1995年金川“金驼”牌电解镍在伦敦有色金属交易所注册；1997年被认定为首届中国驰名商标；2001年通过中国质量认定中心ISO9002质量体系认证审核；2005年“金驼”牌电解镍荣获“中国名牌产品”、“国家免检产品”称号；2007年“金驼”牌电解镍被中国质量协会评为用户满意产品；2018年“矿产镍”被评为全国“制造业单项冠军产品”。
昆明理工大学：国内有色金属冶金领域顶尖高校，冶金与能源工程学院建有省部共建复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室，在顶吹/侧吹熔熔炼热工理论、炉窑传热计算、高温熔体物理化学、冶金节能降耗方向拥有长期研究积累，擅长热平衡数学建模、热工参数仿真与测定方法优化。
吉恩镍业股份有限公司：国内大型镍冶炼企业，拥有镍顶吹熔炼 / 顶侧复吹熔炼生产装置，长期从事低品位镍矿处理生产实践，熟悉现场操作、设备运行、能耗计量与生产数据统计，具备标准生产端验证的典型代表性。

北京矿冶研究总院（北矿科技）：国家级有色金属行业科研院所，拥有冶金炉窑设计、热工测试、节能评估、标准制定全链条技术能力，在重有色冶金炉窑热平衡测定、行业标准编制方面经验丰富，擅长工程化应用技术转化与标准落地。
主要工作分工：

金川集团镍钴股份有限公司、金川集团股份有限公司：负责标准工作整体指导、编制起草、行业调研、生产实测数据收集、企业意见征集、文本统稿与组织协调。

昆明理工大学、吉恩镍业股份有限公司负责参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据，参与标准文本技术条款审核与修订。

主要工作成员所负责的工作情况如下表所示：

	单位名称
	成员
	工作情况

	金川集团股份有限公司
	杨述霞、杨捷文
	负责调研、负责全过程的标准编制、标准起草、协调工作。

	金川集团镍钴股份有限公司
	于英东、王旭滨、杨柳青、周海荣、唐伟栋、王砚林、齐红斌、高泽磊。

	查找国内外相关标准；收集公司内镍顶吹炉实际生产数据；对国内顶吹炉生产状况进行调研；征求修改意见，完成文件的编制工作；根据收集和调研反馈的信息，修改标准文本。

	昆明理工大学
	杨世亮、汝娟坚
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据。

	吉林吉恩镍业股份有限公司
	孙蕊
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据。


1.6 主要工作过程

1.6.1预研阶段

2024 年 6—9 月，项目团队全面开展国内外行业现状调研、相关标准文献搜集梳理及标准编制整体方案论证编制工作；2024 年 9 月，金川集团股份有限公司完成行业标准立项完成申报材料编制并提交申报。2024 年 10 月，全国有色金属标准化技术委员会重金属分技术委员会（有色重标委）召开标准化专项工作会议，组织行业权威专家对本标准立项申报材料开展专业评审；经会议审议论证，确定由金川集团股份有限公司作为第一牵头单位承担本行业标准编制任务。2025 年 1 月，正式组建专项标准编制工作组，全面启动《重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法（镍顶吹熔炼炉）》标准编制工作。
本次镍顶吹熔炼炉专项热平衡测定与计算行业标准的制定，将系统完善镍顶吹熔炼装备全流程热量收支边界界定、现场测试手段、数据核算流程及热效率规范化计算体系，为后续配套镍冶炼炉窑能耗限额、能效分级等系列标准的研制筑牢核心技术根基。该标准落地实施后，既可用于在役镍顶吹熔炼炉日常能效管控、生产运行考核，也能对新建同类熔炼项目实施前置能耗约束管控；尤其可为存量冶炼企业能源审计工作、新建冶炼项目节能评估工作提供统一、量化、科学的技术判定依据，有力引导企业实施系统性节能降碳技术改造，同时为重冶金领域科研院所开展熔炼节能新工艺、新型热工装备研发创新提供标准化理论支撑。
1.6.2标准立项

2025年12月，工信厅科函〔2025〕528 号《工业和信息化部办公厅关于印发 2025 年第五批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》下达立项通知，项目计划编号为 2025-1202T-YS。
1.6.3起草阶段

2025年1月至6月金川集团股份有限公司组建标准起草组；2025年7月至2025年12月金川集团股份有限公司、昆明理工大学、吉恩镍业股份有限公司、北京矿冶研究总院（北矿科技），开展《标准》制定和研究工作，完成《标准》草案的编制。

2025年12月-2026年3月标准编制组在预研工作基础上，充分借鉴其他冶金炉窑热平衡测定与计算方法产品标准，参照同系列标准规范，主要编制内容包括10个章节（前言、范围、热平衡测定与计算基准、设备概况与生产工艺流程、热平衡测定项目与方法、物料平衡、热平衡、主要能耗指标、热平衡测定结果分析与改进建议以及附录部分），结合2012年-2025年镍顶吹炉工艺改进情况，对标准草案进行完善细化，完成改标准讨论稿的编制。2025年4月，有色标委会在浙江衢州市召开关于《有色金属行业智能制造、低碳标准大会暨标准宣贯》的有色金属标准工作会议，会上与会专家对《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（镍顶吹熔炼炉）》（讨论稿）及讨论稿编制说明进行了深入讨论。2025年4月-6月标准编制组针对与会专家意见以及内部多次讨论和商定对标准文件和编制说明再次修改完善，标准文件主要修改内容是：

（1）前言部分按照与会专家要求对主要起草编制人员进行了初步修改；
（2）增加规范性引用文件章节；

（3）增加术语和定义；
（4）对热平衡测定与计算基准部分，关于基准温度描述进行了修正；
（5）设备概况与生产工艺流程中，对涉及本标准文本顶吹熔炼系统进行热平衡测定的计算工艺环节，明确标准出来。

（6）热平衡测定条件章节，为了做到统一，表2中“月运行天数”单位由“天”改为“d”、“煤单耗”进行明确，改为煤单耗（粉煤+块煤）“入炉风”改为“入炉风氧”以及单位的书写进行修改;表3中文件格式、字体、文件符号标记、书写等进行了修正。

（7）热平衡测定条件项目与方法章节，对表3中文件符合标记主要是质量符号进行了全文统一，书写格式进行了修正，同时统一了炉渣质量的依据有计算改为地中衡实测。

（8）物料平衡章节，表4、表5、表7中余热锅炉进口、出口烟气进行的明确标注，表6 内容支出项进行了完善。

（9）热平衡章节，表8前面增加了数值见附录部分内容；表8中关于一次风质量依据或计算公式由“实测数据”改为“计算见本文件表4”，表中比热容符号修改为小写字母;表8中关于水分蒸发吸热进行里 修正增加燃料“块煤”的吸热计算，同时编制组对出口水蒸汽的热焓计算进行讨论修正，表8为顶吹炉本体内水分蒸发，水分随炉出口烟气离开，应按炉出口烟气温度 ty 或水蒸汽中烟气实际温度计算，因此计算依据进行了修正表9中书写错误部分进行了修正，例如对“蒸汽带出热”中关于蒸汽热焓的计算依据修正，修，“外表面散热损失”计算公式进行了修正。

“热效率”计算部分，公示前增加了导语，同时对余热回收效率，编制组进行了讨论，当前余热回收率用蒸汽带出热 作为回收热，但余热锅炉本质上回收的是“给水升温、汽化、过热”所增加的焓值，不是蒸汽绝对焓本身。余热锅炉热收入包括给水带入热 Qg，支出包括蒸汽带出热和排污水带出热，因此公示进行了修订。

热流图部分，增加了绘制的顶吹炉热流图。
（10）主要能耗指标章节，对计算公式进行了修正。

（11）附录章节，对附录B、E进行了修正。
1.6.4征求意见阶段

1.6.5审查阶段
技术专家审查：

b）委员审查阶段：

1.6.6报批阶段
二、编制原则、主要内容及其确定依据、修订前后技术内容的对比（修订时有）
1、编制原则

现阶段，国内各类冶金熔炼装备配套的热平衡测试、核算理论与实操计算方法经过长期工程实践迭代，技术路径完备、应用体系成熟，已能够满足不同炉型、不同生产工况下的热工诊断与能耗分析需求。 早在 1991 年，原机械工业部下属西安电炉研究所牵头统筹行业技术资源，主持起草发布国家标准 GB/T 13338-1991《工业燃料炉热平衡测定与计算技术规则》，首次从国家层面统一规范工业燃料炉热平衡现场测试流程、参数采集要求、热量收支核算逻辑与结果评定准则，搭建起全行业通用的热平衡测算整体技术框架，为各领域工业炉热工能效评估工作确立基础性通用原则。经全国标准信息公共服务平台权威公示核实，上述旧版国家标准已于 2019 年 1 月 1 日正式废止；为适配新时期节能降碳、精细化能源管理的行业发展需求，相关单位完成标准修订工作，现行有效替代文件为 GB/T 13338-2018《工业燃料炉热平衡测定与计算基本规则》，进一步优化测算模型、细化边界条件，提升标准适配性与实操指导性。

随着镍有色冶炼生产技术的创新和不断发展，随着镍矿资源的开发，镍品位逐年下降，杂质含量逐步上升，2008年金川集团镍顶吹炉熔炼建成投产，投产以来对镍顶吹熔炼炉的热平衡不断进行了研究。通过对镍顶吹熔炼炉进行热平衡测试和计算，找出提高镍顶吹熔炼炉热效率及其综合利用余热的新途径，并提出针对该生产线的改进方案，2019～2025年通过金川集团对镍顶吹熔炼炉生产工艺的不断优化及完善，镍顶吹熔炼工艺得到进一步提升，使用能源更清洁化，镍顶吹熔炼炉的热平衡测定与计算方法需制定出来。编制过程中参考《有色金属炉窑设计手册》《工业炉设计手册》《中国镍钴冶金》《有色冶金原理》等权威资料为指导，同时编制组同昆明理工大学、北京矿业大学专家等进行专业的探讨和意见征求、文本汇审等确保本文件标准制定的科学性、准确性。

2、标准主要技术内容的确定依据
本文件按照GB/T 1.1-2020《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。同时为确保文件规范化，引用了GB/T 2587-2009用能设备能量平衡通则、GB/T 13338—2018工业燃料炉热平衡测定与计算基本规则和GB/T 2589-2020综合能耗计算通则。

本文件制定是在保证文件实用性、可操作性、配套性和前瞻性等原则基础上，根据镍顶吹熔炼生产工艺实际，通过镍顶吹熔炼炉热平衡测定内容和范围、热平衡测定与计算基准、设备概况与生产工艺流程、热平衡测定条件、热平衡测定项目与方法、物料平衡、热平衡、主要能耗指标及热平衡测定结果分析与改进建议，对镍顶吹熔炼炉热平衡测定与计算方法等内容作出详细规定。

三、主要内容确定依据及预期效益
（一）主要内容
本标准核心内容如下：

范围：明确适用于镍顶吹熔炼炉热平衡测定与计算。

测定与计算基准：规定基准温度、基准压力、测定体系边界与计量单位。

设备概况与工艺流程：规范炉体参数、浸没喷枪、余热锅炉等设备信息填写，明确物料流向。

测定条件：要求生产稳定、设备正常，测定单元不少于2个，每个单元时长 12h。

测定项目与方法：明确大气条件、入炉物料、燃料、风氧、烟气、炉体散热、冷却水等测定项目、测点位置、仪器与频率。

物料平衡：建立顶吹炉与余热锅炉双体系物料收支计算方法。

热平衡：明确热收入（物料热、燃料热、燃烧热、风氧热、氧化放热、造渣放热）与热支出（产品热、渣热、烟气热、散热、蒸发吸热等）计算方法，给出热效率、余热回收率、系统热效率公式。

能耗指标：规定煤单耗、天然气单耗、氧气单耗、综合能耗计算方法。

结果分析与建议：指导企业评价热工状况、挖掘节能潜力。
（二）试验验证分析

标准制定过程中，金川集团股份有限公司镍顶吹熔炼炉依据准确的热平衡测定与计算结果，优化生产工艺，合理调配能源，降低能源消耗和生产成本。
（三）标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益

3.1先进性、创新性

该通用国家标准作为顶层基础性技术规范，为各细分耗能行业标准编制提供统一依据与技术基准。在此基础上，有色金属冶炼、建筑材料加工等高耗能重点行业结合自身特有工艺流程、炉窑装备结构与原料介质特性，陆续研究制定针对性强、贴合现场生产实际的行业专项标准，形成国标统筹、行标细化的两级热平衡测算规范体系。 依托完整的热平衡测算标准支撑，国内节能标准化建设持续纵深推进，针对各类工业用能设备的能耗考核管理标准、产品能耗限额标准、设备能效分级判定规范、能效标识实施细则等一系列配套规范性文件相继完成编制、审查与发布落地。多层次、全链条的能效管控标准体系逐步成型，既为镍顶吹熔炼炉等热工装备能耗对标、节能技改效果核验提供量化评判依据，也为工业领域能源消耗定额管控、节能监督执法、绿色制造评价等工作筑牢标准化技术支撑。

3.2经济效益

标准制定过程中，金川集团股份有限公司镍顶吹熔炼炉依据准确的热平衡测定与计算方法优化生产工艺，合理调配能源，降低能源消耗和生产成本。镍顶吹熔炼炉综合能耗由2024年的0.472tec/t高镍锍降低至2025年的0.469tec/t高镍锍，年节约能源成本158万元，提高企业经济效益。
3.3社会效益

随着镍有色冶炼生产技术的创新和不断发展。通过对镍顶吹熔炼炉进行热平衡测试和计算，找出提高镍顶吹熔炼炉热效率及其综合利用余热的新途径，目前，镍顶吹炉在硫化镍矿的熔炼处理中，具有主要地位，其热平衡的测定对于炉体安全运行、工艺能耗控制和技术指标提升具有十分有利意义。

3.4 生态效益
依托完善的热平衡测算与能效管控标准体系，系统性优化镍顶吹熔炼炉全流程生产工艺，精准调控熔炼热工制度以降低工序综合能源消耗；通过工艺参数精细化管控、熔炼反应效率提升，从生产源头减少冶炼烟气、炉渣等废弃物产生与外排，构建节能降耗、污染物协同减排的清洁冶炼生产模式。2024年至2025年期间可减少二氧化碳排放5040 吨，对改善生态环境、推动绿色发展具有积极作用。

四、与国际标准和国外先进标准技术内容的对比
经查阅，目前暂无直接对应的国际标准和国外先进标准。本标准在编制过程中，充分参考了国外类似镍顶吹熔炼炉的技术资料和生产经验。与国外同类技术相比，本标准在热平衡测定项目的全面性、计算方法的准确性以及与国内生产工艺的适配性等方面具有一定优势，能够更好地满足国内镍冶炼行业的实际需求。

五、以国际标准为基础的起草情况以及是否合规采用国际国外标准、未采用国际标准的原因

因无直接对应的国际标准和国外先进标准，本标准未以国际标准为基础进行起草，不存在采用国际国外标准的情况。未采用国际标准的主要原因是国内外镍冶炼行业在生产工艺、设备特点、能源结构等方面存在差异，国内标准需结合我国实际情况制定，以确保标准的实用性和可操作性。

六、与有关法律、行政法规及相关标准的关系

本标准与现行法律、法规、规章和相关标准协调一致，标准的格式和表达方式等方面符合现行法律法规及相关标准要求，符合GB/T 1.1的有关要求。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

本标准未产生重大分歧意见。

八、涉及专利的有关说明

无

九、实施国家标准的要求以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议

本标准建议作为推荐性行业标准发布。原因在于本标准旨在为企业提供科学、合理的镍顶吹熔炼炉热平衡测定与计算方法，通过引导企业采用标准方法，提升行业整体技术水平，但不具有强制约束力，采用推荐性标准更符合行业实际需求。

十、公平竞争审查条例
依照《公平竞争审查条例》规定开展公平竞争审查，本标准不存在“限制或者变相限制市场准入和退出”、“限制或者变相限制商品要素自由流动”、“影响经营者生产经营成本”、 “影响经营者生产经营行为”等情况，也不适用《公平竞争审查条例》第十二条的规定。 

本标准审查结论为  
十一、其他应予说明的情况
无。
编制组                                          

                                                                2026年6月

