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创新镁冶炼技术进展与横罐皮江法革新
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摘 要：针对横罐皮江法炼镁工艺高碳排放、低能效与自动化不足等问题，本文提出区域差异化革新

路径：针对陕西榆林等兰炭富集区（镁产量>50%），构建尾气净化-余热发电-耐蚀还原罐协同体系，

通过余热梯级利用（吨镁能耗降至 3.2 t标煤）与CO2捕集（回收率>85%），实现能效提升与碳减排；针

对绿电优势区，开发绿电驱动的高频感应加热工艺（热效率>75%）与智能温控技术（波动<±5 ℃），结

合多能互补供电（绿电终端电价≤0.2元/kWh），推动吨镁碳排放降低 90%。研究表明，新兴技术（复式

竖罐法、电内热法等）虽实验室表现优异，但规模化应用受设备寿命低、材料成本高等制约，需优先推

进横罐皮江法的渐进式改进，为行业低碳转型提供区域适配方案。
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Advances in innovative magnesium smelting technology and innovations

 in the Pidgeon process
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Abstract:  To address the challenges of high carbon emissions, low energy efficiency, and limited automation in the 

Pidgeon process using horizontal retort, this study proposes region-specific innovation strategies. For semi-coke-

rich regions (e.g., Yulin, Shaanxi, which contributes more than 50% of magnesium production), a synergistic system 

integrating exhaust purification, waste heat power generation, and corrosion-resistant retorts has been developed. 

Through cascaded waste heat utilization (reducing energy consumption to 3.2 tons of standard coal per ton of Mg) 

and CO2 capture (with a recovery ratio exceeding 85%), this system achieves enhanced energy efficiency and carbon 

reduction. For renewable energy-abundant regions, a high-frequency induction heating process powered by green 

electricity (with a thermal efficiency of over 75%) is designed, along with intelligent temperature control technology 

(with a fluctuation of ±5 ℃). Coupled with a multi-energy complementary power supply (green electricity terminal 

price ≤0.2 CNY/kWh), this approach reduces carbon emissions by 90% per ton of magnesium. Research indicates 

that emerging technologies (e.g., duplex vertical furnaces, electric internal heating methods) demonstrate superior 

laboratory performance, but they face scalability challenges, including short equipment lifespans and high material 

costs. Therefore, incremental improvements to the Pidgeon process using horizontal retort should be prioritized to 
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provide regionally adaptable pathways for the industry's low-carbon transition.
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金属镁以其超低密度（其密度为铝的2/3、钛的2/5、

钢的 1/4）和轻量化特性，成为现代工业轻质材料的

核心选择。其高比强度、高比刚度、易加工性、低成

本与高回收率，奠定了在交通、电子等领域的不可替

代性[1-2]。镁合金的广泛应用不仅实现零部件减重

（减重幅度可达30%~50%），直接推动节能减排，还通

过以下性能优势拓展新兴领域：

1）工程功能材料性能：高阻尼（损耗因子>0.01）、

高热导率（160 W/m·K）、宽频电磁屏蔽（30 dB@1-
10 GHz）[3-5]。

2）生物医疗：可降解植入物（体内降解周期 6~

12月），力学适配骨组织（弹性模量约为45 GPa）[6]。

3）新能源：储氢密度质量分数达 7.6 %、锂镁电

池理论容量 2205 mAh/g，助力氢能与高能电池

发展[7-8]。

中国镁资源储量全球第一（占比22.5%），涵盖36亿t

菱镁矿、40亿 t白云石矿及 48亿 t盐湖镁卤水，支撑全

球 70% 以上的镁供给 [9]。当前皮江法主导国内镁

冶炼（市场份额>85%）[10]，其以煅烧白云石、硅铁、

萤石为原料，通过真空热还原产出镁锭，虽成本低

廉，却面临以下严峻瓶颈 [11-12]：①环保压力：吨镁碳

排放 23 t，硫氧化物排放>8 kg；②能效低：热损失

35%，吨煤耗 4.8 t标煤；③自动化不足：机械化率<

30%，依赖人工操作。

针对上述问题，本研究提出“区域适配、渐进革

新”策略：

1）兰炭富集区（如陕西榆林）：构建尾气净化-余
热发电-耐蚀材料协同体系，目标吨镁煤耗≤3.2 t，

CO2捕集率>85%。

2）绿电优势区（如四川、云南）：开发绿电驱动高

频感应加热（热效率 >75%）与智能温控（波动 <

±5 ℃），耦合多能供电（绿电价≤0.2元/kWh），推动碳

排放降低90%。

该路径以皮江法渐进改造为核心，突破传统工

艺瓶颈，为行业低碳转型提供可规模化落地的解决

方案[13-18]。

1　皮江法改进工艺现状

1.1　复式竖罐免精炼"两步法"镁冶炼新型技术

横罐皮江法以卧式还原罐为核心设备，将煅烧

白云石、硅铁与萤石混合压球后真空加热（10~12 h），

通过硅热还原反应（MgO + Si→Mg↑+ SiO2）产出粗

镁。其优势在于设备简单、投资低，但存在罐体寿命

短（平均寿命 60天）、热效率低（35%热损失）、自动化

程度低（机械化率<30%）、结晶镁纯度波动大（±3%）、

吨镁能耗高（4.8 t标煤）及还原周期长（10~12 h）等缺

陷。为突破瓶颈，郑州大学、五台云海镁业、宝武镁

业等机构研发了竖罐炼镁技术，其中郑州大学张少

军教授团队的“复式竖罐免精炼两步法”最具代表

性[19-20]。图 1[20]所示为复式竖罐结构及炼镁过程镁蒸

气流动状况。

该技术的优势是：

1）高效设计。①复式竖罐结构：提升反应空间

利用率 30%，物料混合效率提高，减少堵塞问题，设

备运行稳定性增强；②免精炼工艺：通过优化反应条

件，省去传统精炼环节，镁纯度达国标，节能 30%~

40%，减少废弃物排放。

2）显著效益。①吨镁能耗仅为传统工艺的

50%~60%，还原周期缩短至传统工艺周期的 2/3；②
机械化加料/出渣及自动化运行实现劳动力减少60%，

占地面积节约50%；③综合生产成本降低20%以上。

目前，该技术已在多家企业推广（如五台云海、

宝武镁业），构建清洁化生产车间，生产效率提升

真空接管

还原罐

中心筒

料球

排
渣
区

反
应
区

结
晶
区

过
滤
区

冷却水套

镁蒸气

图1　复式竖罐结构及炼镁过程镁蒸气流动状况［20］

Fig.1　Compound vertical retort structure and magnesium 

vapor flow in the magnesium smelting process［20］
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25%。但该技术仍存在以下几方面的挑战：①加热不

均匀导致产品质量波动，料镁比偏高增加原料成本；

②还原罐寿命短（平均<6个月），设备投资回收期延

长；③依赖行车操作，自动化程度仍有提升空间；④
设备结构复杂，初期投资成本高（需降低约 15%~

20%）；⑤车间通风除尘难题导致环境风险，需优化环

保配套技术。

该技术未来应聚焦热能均匀分布优化、耐高温

材料研发及智能控制系统集成，推动镁冶炼向低碳

高效转型。

1.2　电内热法竖式炉快速炼镁新技术与新装备

针对传统真空还原罐间歇式炼镁工艺效率低、

能耗高、污染重等问题，西安科技大学王晓刚教授团

队通过多年研究，开发出具有自主知识产权的“连续

式电内热法竖式大型炼镁炉”，完成从理论计算到半

工业试验的全流程验证[21]。图 2 和图 3 所示分别为

半连续竖式炼镁炉的系统机构和半连续竖式炼镁炉

的形体机构[21]。

该技术的核心突破是：

1）热效率优化。①内加热+多热源协同：实现炉内

三维温度场均匀分布，热效率提升25%，还原时间缩短

至 3~5 h（对比传统工艺 8~12 h）；②电加热清洁化：替

代燃料燃烧，碳排放减少40%，无硫氧化物排放。

2）装备创新。①竖式自动进出料系统：劳动强

度降低 70%，单炉产能容量提升至 6 t；②淘汰合金

罐：采用耐高温陶瓷内衬，设备成本下降 15%，寿命

延长2倍。

3）智能化控制。真空与温度联动调控：生产参

数波动率<5%，粗镁纯度稳定达 99.90% 以上。表 1

所列为5个阶段的技术路线。

但该技术仍存在以下产业化挑战：如大型电热

系统稳定性需进一步提升；6 t级装备初期投资较高，
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图2　半连续竖式炼镁炉的系统机构［21］

Fig.2　System structure of semi-continuous vertical 

magnesium reduction furnace［21］

（a） （b）

图3　半连续竖式炼镁炉的形体机构［21］： （a）中试炉； （b）半连续炉

Fig. 3　The configuration of a semi-continuous vertical magnesium reduction furnace［21］： 

（a） Pilot furnace； （b） Semi-continuous furnace

表1　五个阶段的技术路线

Table 1　Five-stage technical route

阶段

1

2

3

4

5

关键进展

理论建模

小型实验

中试优化

3 t装备应用

6 t工业化验证

标志性成果

温度场模拟验证能量利用率提升

30%

还原剂利用率提高10%

能耗降至皮江法的67%

半连续进出料实现产能翻倍

吨镁综合成本降低28%

40



第 17 卷 第 1 期 王亚杰，等：创新镁冶炼技术进展与横罐皮江法革新

需优化成本结构；连续化生产对原料均匀性要求严

苛等。目前，该技术已通过半工业试验验证，有望推

动镁冶炼从间歇式向连续化、智能化跨越，为行业碳

减排目标贡献关键技术路径。

1.3　铝热法炼镁技术

2016 年，河南宝隆镁业联合郑铝研究院推进铝

热法炼镁技术半工业化应用，开创以铝粉为还原剂、

真空条件下直接还原镁源（菱镁矿/白云石）的新路

径，同步产出轻质碳酸钙、镁铝尖晶石等高附加值副

产品，推动镁冶炼绿色化升级[22-24]。其核心优势是：

1）环保革命。①零排放：近零排放（废气/废渣综

合利用率>95%）；②低碳节能：每吨镁能耗较皮江法

降低20%~25%，碳排放减少35%。

2）资源增效。 ① 镁还原率为 92%~99%（条

件：还原温度为 1 300℃、还原时间为 1 h、成型压

力为 300 MPa），副产品综合利用率超 90%；②直接利

用低品位镁矿（如白云石），原料适应性增强。

3）高值联产。副产轻质碳酸钙（建材）、镁铝尖

晶石（耐火材料）等高附加值产品，提升经济效益。

图 4[22]所示为以白云石和菱镁矿为原料的铝热

法炼镁工艺流程，图 5[22]所示为以菱镁矿为原料的铝

热法炼镁工艺流程。其核心步骤是：

1）原料预处理：破碎、混合镁源（白云石/菱镁矿）

与铝粉。

2）真空还原：内热式反应炉中高温真空还原，生

成金属镁蒸气与固体渣。

3）冷凝分离：镁蒸气冷凝提纯，副产物经处理转

化为高值材料。

然而，目前该技术仍面临以下工业化挑战：初期

直接生产成本高于皮江法 10%~15%（主因铝粉消

耗），需通过规模化与副产收益对冲；真空系统稳定

性要求高，设备维护成本增加；反应炉寿命需提升；

需验证联产副产品的长期市场竞争力。虽处半工业

化阶段，铝热法已展现“低碳冶炼+循环经济”双驱动

潜力。未来通过工艺优化、设备大型化等方式，有望

成为镁行业绿色转型标杆技术。

1.4　原镁相对真空连续热还原技术

东北大学张廷安团队首创“相对真空”概念[25-28]，

定义其为镁蒸气实际压力与平衡蒸气压的差值（见

式（1），通过提高温度与惰性气体流量增强反应动力

学。系统维持微正压实现连续进料-出料-冶炼，突

破传统真空限制。

相对真空度 = P平衡 - P实际 （1）

式（1）中：P平衡为镁蒸气平衡压力，P实际为系统实测压力。
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图4　以白云石和菱镁矿为原料的铝热法炼镁工艺流程［22］

Fig. 4　Magnesium production process using dolomite and magnesite as raw materials by thermit reduction method［22］

41



有色金属科学与工程 2026 年 2 月

其核心优势如下：

1）流程革新。①取消真空系统，简化流程，实现

全连续生产（图 6）；②还原周期 1.0~1.5 h（传统还原

周期10~12 h），热效率提升30%。

2）低碳节能。①吨镁能耗 2.5~3.5 t标煤（传统近

5 t），碳排放 11~13 t（传统 23 t）；②煅烧过程捕集CO2

生成碳酸钙，球团直接升温节能15%~20%。

3）经济增效。每吨镁成本 1.4~1.5万元（传统工

艺成本1.7万元），并新增碳酸钙副产品收益。

表 2 所列为相对真空炼镁技术与传统皮江法

的对比情况。该技术目前仍存在以下问题：如设

备维护成本上升，需精密控制反应条件；菱镁石/

白云石直接造球强度需优化；连续高温（1 300~

1 400 ℃）下设备寿命短等。因此，该技术虽具低

碳连续化潜力，但需突破材料耐高温性、智能控制

集成等关键技术，距离工业化应用预计需较长的

研发周期。

1.5　基于CO2循环的低碳炼镁新技术

针对白云石煅烧环节高能耗、高CO2排放（占镁冶

炼总排放60%以上）的缺点，北京科技大学夏德宏教授

团队提出CO2循环热载+竖窑分级煅烧创新方案，实现

能耗与碳排放双降[29-32]。该技术的核心创新是：

1）竖窑三区设计。预热区-煅烧区-冷却区垂直

集成，物料重力自流。

2）CO2双重利用。热载体：循环 CO2传递热量，

替代传统燃料燃烧（图 7[32]）；资源化回收：富集CO2制

成碳酸钙或工业气体产品。

煅烧

配料

混合

制球

真空热还原

原镁（1 t）

研磨 制球

（2.4~2.6 t）

菱镁矿
（5.0~5.5 t）

铝粉
（0.80~0.85 t）

CO2

还原渣
（2.2~2.4 t）

高温烧结或电
炉熔炼

镁铝尖晶石
（2.2~2.4 t）

图5　以菱镁矿为原料的铝热法炼镁工艺流程［22］

Fig.5　Magnesium production process using magnesite as raw material by thermit reduction method［22］

萤石硅铁菱镁矿或白云石

造球机

焙烧炉

还原炉

冷凝器

二氧化碳回收

合金液

铸件

Ar

图6　相对真空炼镁技术流程示意

Fig.6　Schematic diagram of the relative vacuum 

magnesium production technology

表2　相对真空炼镁技术与传统皮江法关键指标比较

Table 2　Comparison of key indicators between relative 

vacuum magnesium production technology and 

conventional Pidgeon process

指标

体系压力

连续性

原料处理

每吨镁耗量/

碳排放量

扩展应用范围

皮江法

真空

不连续

煅烧后造球

5 t标煤 / 23 t CO2

单一镁生产

相对真空炼镁技术

微正压“相对真空”

全连续

直接造球

（2.5～3.5 t）标准煤/

（11～13 t）CO2

可产锂、锶等金属
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如图 7所示，白云石煅烧竖窑自上而下分为预热

区、煅烧区和冷却区。其关键步骤如下：

1）煅烧产气。白云石分解生成 CO2（温度 ≥
900 ℃），经高温除尘后分流。

2）余热梯级利用。冷却区预热：循环CO2吸收煅

白余热（温度提升至 600~800 ℃）；蓄热炉强化：加热

至1 400 K成高温热载体。

3）逆向换热。高温CO2注入煅烧区供能，同步预

热入料白云石（热效率提升40%）。

废气流经预热区完成逆流换热，顶部排出后循

环/回收。

该技 术 的 优 势 是 ：CO2 回 收 率 ≥85% ，碳 足

迹 较 传 统 工 艺 降 低 50% ；煅 烧 能 耗 减 少 30%

（余 热 利 用 率 >70%）；产 高 纯 度 CO2（浓 度 >

95%）可 直 接 用 于 合 成 燃 料 或 建 材 ；竖 窑 结 构

支持全天候连续作业，产能提升 2~3 倍。该技

术 虽 处 于 实 验 室 验 证 阶 段 ，但 契 合 全 球 碳 税

政策趋势，若突破材料与能效瓶颈，有望实现

产业化。

1.6　煅烧－还原一体化炼镁新技术

东北大学张廷安团队突破传统皮江法分步工艺

限制，首创煅烧-还原一体化技术（图 8[33]），通过预制

复合球团（白云石/硅铁/萤石）在单一设备内同步完

成煅烧与还原，实现全流程集成优化。其核心创

新是：

1）工艺革命。双步骤合一：取消独立煅烧环节

（省去回转窑），缩短流程，降低能耗；预制球团设计：

多组分协同反应，提升还原效率。

2）能源闭环。余热梯级利用：煅烧 CO2 余热

直接驱动还原反应，提升热能利用率。封闭式系

统 ：高 浓 度 CO2 集 中 捕 集 ，支 持 矿 化 或 化 工

利用。

储气柜 除尘器
低温CO2

灰槽

高温CO2
燃烧室

燃烧器

白云石

上料系统

预热段

煅烧段

冷却段

煅白

压缩机

风机
烟
囱

白
云
石
煅
烧
竖
窑

空
气

燃
料

CO2

图7　产物气循环煅烧白云石与CO2资源化回收新工艺［32］

Fig. 7　New process for circulating calcination of dolomite with product gas

 and CO2 resource recovery［32］

（a）新型还原罐示意图
（b）相邻还原炉的还原罐连
接方式俯视图

图例：

1-水冷套；

2-隔热档板；

3-真空管路C；

4-充气管路A；

5-排气管路B；

6-阀门

7-泵

8-气体管道

9-连接余热锅炉

（a）

（b）

9

7
6

5

2
3

1

85

3
2 1

2

43 5

图8　集煅烧与还原于一体的热还原炼镁方法装置示意［33］

Fig. 8　Schematic diagram of the equipment used in the calcination - reduction

 integration process［33］
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该技术虽处实验室试验阶段，但其短流程+低碳

特性契合行业转型需求。若突破反应器寿命与球团

强度难题，有望实现工业化推广。

2　未来的发展趋势与建议

尽管横罐皮江法仍占据中国镁冶炼市场的主导

地位，但其碳排放量高（吨镁排放 23 t CO2）、低能效

（热损失35%）与人工依赖度高（机械化率<30%）等问

题已无法适应“双碳”目标的要求。表 3的对比分析

显示，新兴技术仍面临着关键工业化瓶颈。因此，短

期内对横罐皮江法的渐进式技术革新更具现实意

义。本文针对不同资源禀赋区域提出差异化技术升

级路径。

1）兰炭尾气高效洁净转化与镁冶炼绿色升级

工艺

适用区域：陕西榆林等兰炭资源富集区（镁产量

占比>50%）。

技术瓶颈：兰炭尾气直接燃烧导致热效率低

（<50%）、还原罐寿命短（平均寿命 60 d）、SOx排放高

（吨镁SOx排放>8 kg）。

针对这些技术瓶颈，提出以下革新方案：①尾气

预处理：干法脱硫（H2S 脱除率>99%）联合稳压装置

（压力稳定至 5~8 kPa），提升燃烧稳定性；②余热梯

级利用：集成余热发电系统（热效率提升 20%），将

吨镁能耗从 4.8 t标煤降至 3.2 t；③耐蚀材料优化：采

用Fe-Cr-Al-Y涂层还原罐（寿命延长至 90 d），降低

设备更换频率；④CO2 集中捕集：结合化学吸收法

（CO2回收率>85%），实现尾气碳汇资源化；工艺流程

如图9所示。

该方案的潜在挑战：需验证脱硫-燃烧-捕集系

统的长期协同稳定性（目标连续运行>2 000 h），且初

始投资增加约25%。

2）全流程电动化的洁净镁绿色冶炼工艺

适用区域：四川、云南等可再生能源富集区（绿

电占比>80%）。

表3　新型镁冶炼技术工业化瓶颈对比分析

Table 3　Comparative analysis of bottlenecks in the industrialization of new magnesium smelting technology

技术类型

复式竖罐法

电内热法

铝热法

相对真空连续法

核心工业化障碍

加热不均匀（轴向温差>50 ℃）、料镁质量比偏高（1.4∶1）

电极寿命短（<6个月）、绿电成本敏感性高

铝粉成本占比>40%、副产品高值化路径不足

微正压控制精度（±5 Pa）、还原渣利用率低

理论改进方向

多级电热补偿+梯度孔隙球团设计

绿电耦合+电极材料改性

铝渣协同冶金+钙铝酸盐建材开发

智能压力调节+渣基固碳技术

输入系统

兰炭尾气（含H
2
S、CO

2
、粉尘等）

补充能源（备用天然气/绿氢）

干法脱硫（脱除率>99%）
稳压装置（5-8 kPa）
除尘系统（粉尘<10 mg/m3）

富氧燃烧炉（燃烧效率>98%）
余热发电（ORC机组）
蒸汽联产（吨镁蒸汽产量0.8~1.2 t）

燃烧与能量回收装置预处理装置

还原系统输出系统 CO
2
捕集与资源化

金属镁（纯度≥99.9%）
副产：CO

2
、碳酸钙、电力等

化学吸收塔（回收率>85%）

压缩提纯（纯度>99.5%）
固碳联产（矿化成碳酸钙）

智能温控（±15 ℃波动）
耐蚀还原罐（Fe-Cr-Al-Y涂层）

机械臂自动装卸料

关键指标：
吨镁能耗：<3.2 t标煤
余热利用率：>70%
系统连续运行目标：>2 000 h
初始投资增加：25%

图9　兰炭尾气高效洁净转化与镁冶炼绿色升级工艺示意

Fig. 9　Schematic diagram of efficient and clean conversion of semi-coke exhaust gas and green 

upgrading process for magnesium smelting

44



第 17 卷 第 1 期 王亚杰，等：创新镁冶炼技术进展与横罐皮江法革新

技术瓶颈：绿电波动性影响温度控制（±20 ℃偏

差导致镁纯度下降 2%）、电解镁成本高（吨成本>

2.5万元）。

针对这些技术瓶颈，提出以下革新方案：①多能

互补供电：构建“水电-储能-虚拟电厂”协同系统，绿

电终端电价降至 0.2 元/kWh；②电磁加热优化：高频

感应加热（热效率>75%），还原周期缩短至 8 h；③智

能化控制：部署数字孪生系统（温度波动<±5 ℃）；④
渣资源化：开发还原渣制备 MgO-SiO2微晶玻璃（附

加值提升 300%）；如图 10所示。该方案的潜在挑战：

需突破高温电解槽寿命（目标>5年）与绿电季节性波

动适应性（负荷调节响应时间<10 ms）。

3　结 论

本文系统剖析了横罐皮江法炼镁工艺的高碳排

放（吨镁排放 23 t CO2）、低能效（热损失 35%）与自动

化瓶颈（机械化率<30%）等核心问题，提出以下关键

结论：

1）新兴技术工业化瓶颈分析。复式竖罐法、电

内热法等技术虽实验室能效提升显著（竖罐法吨煤

耗降低 30%，电内热法还原周期缩短至 3~5 h），但规

模化应用存在设备寿命短（电极寿命<6个月）、材料

成本高（铝热法铝粉占比>40%）等核心障碍，短期内

难以替代皮江法的主导地位。

2）区域适配性革新路径验证。①兰炭富集区：

尾气净化-余热发电协同体系（吨镁能耗降至 3.2 t标

煤，CO2捕集率>85%）可解决热效率低（<50%）、罐体

寿命短（平均寿命 60 d）等传统问题；②绿电优势

区：通过高频感应加热（热效率>75%）与智能温控

（波动<±5 ℃）优化能耗结构，结合绿电耦合（终端

电价≤0.2元/kWh）降低碳强度。

3）渐进式改进的必要性。在欧盟碳关税政策

（2034年90欧元/t CO2）的倒逼下，优先推进皮江法设

备耐蚀性优化（Fe-Cr-Al-Y涂层延长罐寿命至90 d）、尾

气碳汇资源化（回收率>85%）等低成本改造，可为行

业低碳转型抓住关键窗口期。

未来研究需聚焦技术耦合创新（如电内热法联

合绿电驱动）、渣资源化高值利用（微晶玻璃附加

值提升 300%）及规模化中试验证（目标连续运行

>2 000 h），以突破工业化应用瓶颈，构建零碳炼镁

产业体系。
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