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烧结矿铁料单耗及其对原、燃料成本的影响
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摘 要:烧结矿铁料单耗是直接影响烧结矿单位制造成本的关键指标。通过理论计算与回归分析研究烧结矿铁料单耗的影响因素，采

取调整褐铁矿使用配比来分析烧结矿铁料单耗与烧结原、燃料成本的关系。结果表明: 烧结矿铁料单耗的影响因素主要包括混匀铁料

烧损值、烧结矿碱度、烧结矿品位、烧结矿 SiO2 质量分数、烧结矿 FeO 质量分数、烧结矿镁铝比、石灰石粉替代钙质生石灰粉占比等 7

项; 烧结矿铁料单耗并非越低越好，且铁料单耗最低情形下烧结原、燃料成本也并非最低，最佳的烧结矿铁料单耗要基于烧结原、燃料成

本最省。
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Ｒesearch on unit iron consumption of sinter and its influence on cost
of raw material and fuel

Zheng Chengxiang

( Yangchun New Iron and Steel Co.，Ltd.，Yangchun 529600，Guangdong)

Abstract The unit iron consumption of sinter is a key index directly affecting the unit manufacturing cost of sinter. The

influence factors of unit iron consumption of sinter is studied based on theoretical calculation and regression analysis，and the

relationship between the unit iron consumption of sinter and the cost of raw material and fuel is studied by adjusting the

proportion of limonite. The results show that the influence factors of unit iron consumption of sinter mainly include the burning

loss value of mixed iron material，sinter basicity，sinter grade，SiO2 mass fraction of sinter，FeO mass fraction of sinter，magnesia

alumina ratio of sinter，and the proportion of limestone powder replacing calcareous quicklime powder. In fact，the unit iron

consumption of sinter is not as low as possible，the sintered raw material and fuel cost are not the lowest when the unit iron

consumption is the lowest. The best unit iron consumption of sinter is based on the lowest cost of raw materials and fuel.
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随着进口铁矿石价格的快速上涨，各钢铁

企业都在全力降低包括烧结矿单位制造成本在

内的铁前成本指标。烧结矿铁料单耗是一个直

接影响烧结矿单位制造成本的关键指标［1 － 2］，

研究烧结矿铁料单耗的影响因素、铁料单耗与
烧结原、燃料成本的关系具有较强的现实意义。

肖扬等［3］通过开展烧结过程物料平衡分析，建

立了烧结矿铁料单耗计算模型，并在此基础上

探讨了铁料单耗与含铁原料烧损、烧结矿碱度、

烧结矿品位及烧结矿 SiO2 质量分数之间的关

系; 此外，也有人基于质量守恒原理，推导并

研究了生产吨烧结矿所需干矿耗量的影响因

素［4 － 7］。本文在汲取前人成果的基础上，以阳
春新钢铁的原料条件、工艺现状为基础，通过
开展理论计算和生产数据回归分析，得出烧结

矿铁料单耗的影响因子及其影响程度，并通过

理论计算研究烧结矿铁料单耗与烧结矿成本之

间的关系。研究成果可以用于优化烧结配矿结
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构、降低烧结矿单位成本。

1 烧结矿铁料单耗理论计算

1. 1 计算方法
烧结生产使用的原料主要包括铁料、熔剂、

燃料和烧结返矿，其中烧结返矿在烧结过程中

为内循环，一般要做到平衡使用。烧结矿铁料
单耗指的是生产单位烧结矿消耗的含铁原料量，

计算公式:

C = 1 000 × C0 / ( C0 ( 1 － Ig ) + C1 + C2 ) ( 1)
式中: C 为烧结矿铁料单耗，kg / t; C0 为铁料

消耗干量，t; Ig 为铁料烧损值，% ; C1 为熔剂

烧残量，t; C2 为燃料烧残量，t。
根据阳春新钢铁生产实践，生产 1 t烧结矿

一般需要消耗 100 ～ 130 kg 熔剂、46 ～ 60 kg 固
体燃料，而铁料则一般需要消耗 910 ～ 950 kg。
从数量级上分析: 铁料烧损值( Ig ) 对烧结矿铁
料单耗影响最大，C1 影响次之，C2 影响最小。
阳春新钢铁自 2018 年开始实施 900 mm 厚料层
烧结以来，不断强化 “低水低碳、厚铺慢转”

工艺方针的执行，不断提高年度长协矿的供给

量、稳定烧结配矿结构，烧结固体燃料消耗已
实现 48 ～ 52 kg / t的窄范围稳定控制。故研究方
案中不考虑因褐铁矿配比增加、烧结矿碱度降
低等因素造成的燃料用量增加的情形，即将 C2

视为常数。
分别从两个方向展开理论计算: ①固定烧

结矿 SiO2 质量分数、烧结矿碱度( Ｒ2 ) 与烧结熔

剂结构，使 C1 成为常数，在变动铁料烧损值

( Ig ) 的过程中，研究 C 与 Ig 的关系; ②固定褐
铁矿配比为 30%，使 Ig 成为常数，在分别变动
烧结矿 SiO2 质量分数、烧结矿碱度( Ｒ2 ) 和烧结

矿镁铝比的过程中，研究 C与 C1 的关系。
1. 2 铁料烧损值与铁料单耗关系
以阳春新钢铁 2019 年 6 月进厂的 3 种铁矿

粉化学组成作为测算基准( 表 1 ) ，在固定熔剂
结构及消耗的条件下，即钙质熔剂全部使用钙

质生石灰粉、轻烧白云石粉的小时消耗量固定
为 2 t /h，研究铁料烧损值与铁料单耗关系。

表 1 3 种主要铁矿粉的化学成分( 质量分数) %

矿粉名称 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 烧损

巴西 BＲBF粉( 赤铁矿) 62. 30 4. 73 0. 08 0. 04 1. 51 3. 41

FMG混合粉( 褐铁矿) 57. 92 5. 35 0. 05 0. 04 2. 56 8. 05

伊朗粉( 磁铁矿) 58. 20 5. 88 2. 24 2. 70 1. 62 2. 20

FMG混合粉的配比由 5%逐步提高至 45%，
通过调整巴西 BＲBF 粉与伊朗粉的使用配比，
保持烧结矿 SiO2 质量分数 = 4. 70%、碱度 =
1. 95，并固定烧结熔剂结构，确保烧结熔剂消
耗量维持不变。理论计算结果显示: 在混匀铁
料烧损值从 2. 418% 逐步升高至 4. 496% 过程
中，烧结矿铁料单耗由 929. 80 kg / t 逐步升高至
944. 82 kg / t( 表 2) ，铁料单耗呈现线性正增长。
推导出二者关系( 图 1) :

ΔC = 4. 204 × ΔIg － 1. 708 ( 2)
式中: ΔC 为铁料单耗变化值，kg / t; ΔIg 为混
匀铁料烧损变化值，%。
1. 3 铁料烧损固定情形下铁料单耗的影响因子
在固定烧结配比结构: 36%磁铁矿粉( 含伊

朗粉、国内磁铁精粉等) + 25%巴西 BＲBF 粉 +

30% FMG 混合粉情形下，混匀铁料烧损值为
3. 70%，分别研究烧结矿 SiO2 质量分数、烧结矿
碱度( Ｒ2 ) 和烧结矿镁铝比( w( MgO) /w( Al2O3 ) )

与烧结矿铁料单耗的关系。

1. 3. 1 烧结矿 SiO2 质量分数

保持 FMG混合粉配比为 30%、烧结矿碱度
Ｒ2 =1. 90情形下，通过调整巴西 BＲBF粉与伊朗
粉配比，在烧结矿 SiO2 质量分数从 4. 70%逐步
升高至 5. 20%过程中，烧结矿铁料单耗由 940. 96
kg / t逐步降低至 935. 13 kg / t，烧结矿铁料单耗与
烧结矿 SiO2 质量分数呈线性负相关关系( 图 2) :

ΔC = － 1. 587 × ΔSi + 0. 820 ( 3)

式中: ΔC为铁料单耗变化值，kg / t; ΔSi 为烧
结矿 SiO2 质量分数变化值，%。
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表 2 混匀铁料烧损值与烧结矿铁料单耗的对应关系

方案 5%褐铁矿 15%褐铁矿 25%褐铁矿 35%褐铁矿 45%褐铁矿

Ig /% 2. 418 2. 846 3. 310 3. 870 4. 496

磁铁矿占比 /% 46 43 41 36 26

赤铁矿占比 /% 40 33 25 20 20

C / ( kg·t － 1 ) 929. 80 932. 32 936. 36 940. 89 944. 82

烧结矿 TFe /% 57. 57 57. 55 57. 54 57. 52 57. 71

烧结矿 SiO2 /% 4. 70 4. 70 4. 70 4. 70 4. 70

烧结矿碱度 Ｒ2 1. 95 1. 95 1. 95 1. 95 1. 95

烧结矿 MgO/% 1. 74 1. 65 1. 60 1. 52 1. 23

烧结矿 CaO /% 9. 16 9. 18 9. 18 9. 18 9. 17

烧结矿 Al2O3 /% 1. 60 1. 70 1. 78 1. 86 1. 96

ΔIg /% — 0. 428 0. 892 1. 453 2. 078

ΔC / ( kg·t － 1 ) — 2. 52 6. 57 11. 10 15. 03

图 1 Ig 与 ΔC的关系

图 2 烧结矿 SiO2 质量分数与烧结矿铁料单耗的关系

1. 3. 2 烧结矿碱度
通过伊朗粉和国内磁铁精粉配比搭配，在

固定 烧 结 矿 w ( SiO2 ) = 4. 90%、镁 铝 比
( w( MgO) /w( Al2O3 ) ) = 0. 8，烧结矿碱度 Ｒ2 从

1. 8 递增至 2 的过程中，烧结矿铁料单耗从
942. 99 kg / t逐步降低至 933. 44 kg / t，烧结矿铁
料单耗与烧结矿碱度呈线性负相关关系( 图 3) :

ΔC = － 2. 412 × ΔＲ2 － 0. 052 ( 4)

式中: ΔC为铁料单耗变化值，kg / t; ΔＲ2 为烧

结矿碱度变化值。

图 3 烧结矿碱度与烧结矿铁料单耗的关系

1. 3. 3 烧结矿镁铝比
通过伊朗粉和国内磁铁精粉配比搭配，固

定烧结矿 w ( SiO2 ) = 4. 80%、w ( Al2O3 ) =
1. 85%，保持烧结矿碱度 Ｒ2 = 1. 95 情形下，烧
结矿镁铝比( w ( MgO) /w ( Al2O3 ) ) 由 0. 81 逐步
提高至 1. 21 过程中，烧结矿铁料单耗从 938. 17
kg / t逐步降低至 930. 22 kg / t，烧结矿铁料单耗
与烧结矿镁铝比呈线性负相关关系( 图 4) :

ΔC = － 2. 004 × ΔM/A + 0. 180 ( 5)

式中: ΔC 为铁料单耗变化值，kg / t; ΔM/A 为
烧结矿镁铝比( w( MgO) /w( Al2O3 ) ) 变化值。

1. 4 铁料单耗影响因子比较
通过比较式( 2) ～ ( 5 ) 可以得出烧结矿铁料

单耗的影响因子及其影响程度顺序: 混匀铁料

烧损值( 正相关) ＞烧结矿碱度( 负相关) ＞烧结
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矿镁铝比( 负相关) ＞烧结矿 SiO2 质量分数( 负

相关) 。

图 4 烧结矿镁铝比与烧结矿铁料单耗的关系

2 烧结矿铁料单耗回归分析

2. 1 回归分析
以阳春新钢铁 2017 ～ 2019 年共 33 组烧结

月生产数据作为回归分析样本，烧结矿铁料单

耗作为因变量，混匀铁料烧损、烧结矿品位、
烧结矿 FeO 质量分数、烧结矿 SiO2 质量分数、
烧结矿镁铝比( w( MgO) /w2O3 ) ) 、烧结矿碱度、
石灰石粉替代钙质生石灰粉占比 7 个因子作为
自变量，开展多元回归分析，得出回归方程:

Y = 20 323 － 637X1 + 5. 61X
2
1 + 184X2

－ 17. 2X2
2 － 1 976X3 + 526X

2
3 － 70. 2X4

+ 26X2
4 － 63. 3X5 + 8. 64X

2
5 + 11. 72X6

－ 0. 662X2
6 + 1. 149X7 － 0. 030 97X2

7 ( 6)
式中: Y 为烧结矿铁料单耗，kg / t; X1 为烧

结矿品位，% ; X2 为烧结矿 SiO2 质量分数，% ;
X3 为 烧 结 矿 碱 度; X4 为 烧 结 矿 铝 镁 比

( w( MgO) /w( Al2O3 ) ) ; X5 为 混 匀 铁 料 烧 损

值，% ; X6 为烧结矿 FeO 质量分数，% ; X7 为石

灰石粉替代钙质生石灰粉占比，%。
该回归方程的决定系数 Ｒ2 = 0. 896 4，回归

方程有意义。通过回归分析，得到烧结矿铁料
单耗影响因子的影响程度顺序: 石灰石粉替代

钙质生石灰粉占比 ＞混匀铁料烧损值 ＞烧结矿
碱度 ＞烧结矿镁铝比 ＞ 烧结矿品位 ＞ 烧结矿
FeO质量分数 ＞烧结矿 SiO2 质量分数，具体取

值如表 3 所示。
2. 2 回归分析与理论研究比较
从理论计算角度分析烧结矿铁料单耗影响

表 3 铁料单耗变量因子影响程度排序

项目 影响效应值

石灰石粉替代钙质生石灰粉占比 3. 395

混匀铁料烧损值 3. 386

烧结矿碱度 2. 530

烧结矿镁铝比 2. 125

烧结矿品位 2. 120

烧结矿 FeO质量分数 1. 866

烧结矿 SiO2 质量分数 1. 475

注: 影响效应值是由于自变量因素引起的差别对观

测变量影响显著性的大小。

因素，存在局限性: ①计算样本量相对较少;

②需要通过固定若干影响因子后，开展一对一
相关性分析; ③烧结矿品位和 FeO 质量分数等
对烧结矿铁料单耗的影响难以通过理论计算得

出。而通过开展多元回归分析，拟合回归方程，

可充分揭示烧结矿铁料单耗的影响因素及其影

响程度。通过理论计算与回归分析两种方式，
都可得出烧结矿铁料单耗影响因子的影响程度

顺序: 混匀铁料烧损值 ＞烧结矿碱度 ＞烧结矿
镁铝比 ＞烧结矿 SiO2 质量分数。

3 烧结矿铁料单耗与烧结成本的
关系

通过上述研究，混匀铁料的烧损值是烧结

矿铁料单耗的显著影响因子，而一般混匀铁料

的烧损值的高低与褐铁矿的使用配比直接相关，

故从烧结配矿中褐铁矿配比变化时烧结矿原、
燃料成本对应的变化趋势着手，研究烧结矿铁

料单耗与烧结矿成本的关系。
3. 1 同一时点铁矿石价格
为科学比较配矿成本，需要采用同一时点

铁矿石价格作为测算基准，本文选取 2019 年 6

月 1 ～25日铁矿石普氏 62 指数累计值( 107. 84 美
元) 作为测算基准，几种矿石价格如表 4所示。
3. 2 铁料单耗与配矿成本关系
实践生产中，并非矿石价格越低越合算，

有害元素超标的含铁原料，再便宜也不能使

用［8］。在满足烧结矿碱金属K2O + Na2 O质量分
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表 4 铁矿石价格取值

矿种
TFe( 质量
分数) /%

到岸价

/ ( 美元·t － 1 )
到厂价

/ ( 元·t － 1 )

伊朗精粉 66. 3 118. 81 871. 48

巴西混合粉 BＲBF 62. 3 111. 79 868. 00

伊朗粉 58. 2 105. 67 780. 69

FMG混合粉 57. 9 96. 62 761. 88

数不超 0. 12%、Zn 质量分数不超 0. 02%前提
下，按表 4 所述的铁矿石价格，分别固定巴西
BＲBF粉配比为 20%、25%、30%，合理搭配
使用伊朗精粉、伊朗粉等非主流矿粉，从理论
上计算 FMG混合粉配比由 5%逐步提高至 40%
过程中烧结原、燃料成本变化。理论计算结果
显示: 同一时点的铁矿石价格，FMG 混合粉配
比为 15%、烧结矿铁料单耗为 935 kg / t 对应的
烧结矿原、燃料成本最低，如表 5 ～ 7 所示。理
论计算过程中，考虑褐铁矿配比提高将导致烧

结固体燃料消耗增加，参考宝钢的生产实践数

据［9］: 高褐铁矿烧结，褐铁矿配比上升 1%，
固体燃料消耗将上升 0. 12 kg / t，通过采取技术
措施和强化生产管理，上升幅度可以控制在

0. 04 kg / t以内。
通过表 5 ～ 7 中数据可以看出: ①褐铁矿

FMG混合粉配比由 5%提高至 40%过程中，烧
结矿铁料单耗理论上将由 931 kg / t 升高至 945
kg / t，铁矿石整体成本呈现下降趋势，但包括
矿石成本、熔剂成本和固体燃料成本却呈现升
高趋势，主要原因是烧结矿 SiO2 质量分数升高

导致熔剂成本升高，褐铁矿配比增加导致固体

燃料成本增加，且二者增加的成本要高于铁矿

石成本的下降; ②分别固定巴西 BＲBF 粉配比
为 20%、25%、30% 3 种情形下，测算结果都
显示当褐铁矿 FMG混合粉配比为 15%、铁料单
耗为 935 kg / t时，烧结原、燃料成本最省。

表 5 巴西 BＲBF粉配比为 20%情形下配矿成本与铁料单耗

FMG
混合粉
配比 /%

巴西
BＲBF粉
配比 /%

磁铁矿
配比
/%

铁料
单耗

/ ( kg·t － 1 )

原、燃料
成本

/ ( 元·t － 1 )

矿石
成本

/ ( 元·t － 1 )

熔剂
成本

/ ( 元·t － 1 )

固体燃料
成本

/ ( 元·t － 1 )

铁料综
合烧损
值 /%

烧结矿
w( TFe)
/%

烧结矿
w( SiO2 )

/%

烧结
矿 Ｒ2

5 40 46 931. 33 879. 54 770. 85 43. 84 64. 85 2. 44 57. 56 4. 71 1. 95

15 30 46 934. 87 874. 67 765. 56 44. 01 65. 10 2. 85 57. 51 4. 71 1. 95

15 20 56 934. 53 868. 27 760. 09 43. 11 65. 07 2. 62 57. 40 4. 71 1. 95

20 20 51 936. 43 869. 24 760. 16 43. 64 65. 44 2. 94 57. 45 4. 71 1. 95

25 20 46 938. 37 870. 04 760. 17 44. 17 65. 70 3. 25 57. 44 4. 71 1. 95

30 20 41 940. 28 871. 19 760. 41 44. 71 66. 07 3. 56 57. 52 4. 71 1. 95

35 20 36 943. 08 869. 09 757. 08 45. 51 66. 50 4. 02 57. 26 4. 90 1. 90

40 20 31 944. 65 869. 88 756. 76 46. 26 66. 85 4. 33 57. 28 4. 91 1. 90

表 6 巴西 BＲBF粉配比为 25%情形下配矿成本与铁料单耗

FMG
混合粉
配比 /%

巴西
BＲBF粉
配比 /%

磁铁矿
配比
/%

铁料
单耗

/ ( kg·t － 1 )

原、燃料
成本

/ ( 元·t － 1 )

矿石
成本

/ ( 元·t － 1 )

熔剂
成本

/ ( 元·t － 1 )

固体燃料
成本

/ ( 元·t － 1 )

铁料综
合烧损
值 /%

烧结矿
w( TFe)
/%

烧结矿
w( SiO2 )

/%

烧结
矿 Ｒ2

5 40 46 931. 48 880. 31 771. 82 43. 63 64. 86 2. 41 57. 64 4. 68 1. 95

15 30 46 935. 03 875. 44 766. 54 43. 80 65. 11 2. 82 57. 59 4. 68 1. 95

15 25 51 934. 88 872. 05 763. 61 43. 35 65. 10 2. 71 57. 50 4. 68 1. 95

20 25 46 936. 77 873. 07 763. 85 43. 88 65. 35 3. 02 57. 57 4. 68 1. 95

25 25 41 938. 71 874. 04 764. 03 44. 41 65. 60 3. 33 57. 60 4. 68 1. 95

30 25 36 940. 76 875. 21 764. 48 44. 87 65. 86 3. 64 57. 69 4. 68 1. 95

35 25 31 943. 21 872. 25 760. 01 45. 97 66. 27 4. 12 57. 33 4. 89 1. 90

40 25 26 945. 55 873. 56 760. 58 46. 31 66. 68 4. 43 57. 40 4. 90 1. 90
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表 7 巴西 BＲBF粉配比为 30%情形下配矿成本与铁料单耗

FMG
混合粉
配比 /%

巴西
BＲBF粉
配比 /%

磁铁矿
配比
/%

铁料
单耗

/ ( kg·t － 1 )

原、燃料
成本

/ ( 元·t － 1 )

矿石
成本

/ ( 元·t － 1 )

熔剂
成本

/ ( 元·t － 1 )

固体燃料
成本

/ ( 元·t － 1 )

铁料综
合烧损
值 /%

烧结矿
w( TFe)
/%

烧结矿
w( SiO2 )

/%

烧结
矿 Ｒ2

5 40 46 931. 75 880. 77 772. 47 43. 42 64. 88 2. 40 57. 69 4. 66 1. 95

15 30 46 935. 30 875. 90 767. 18 43. 59 65. 12 2. 80 57. 64 4. 66 1. 95

20 30 41 937. 19 876. 92 767. 43 44. 12 65. 38 3. 11 57. 71 4. 66 1. 95

25 30 36 939. 48 878. 22 768. 00 44. 45 65. 77 3. 42 57. 75 4. 66 1. 95

30 30 31 941. 38 879. 37 768. 24 44. 99 66. 14 3. 73 57. 83 4. 66 1. 95

35 30 26 944. 22 877. 16 764. 78 45. 79 66. 58 4. 19 57. 60 4. 85 1. 90

40 30 21 946. 15 878. 44 765. 02 46. 34 67. 08 4. 50 57. 61 4. 86 1. 90

故即便在 2019 年上半年铁矿石价格大幅上
涨的背景下，烧结矿铁料单耗也并不是越低越

好，且铁料单耗最低情形下烧结原、燃料成本
也并非最低，最佳的烧结矿铁料单耗要基于烧

结原、燃料成本最省。

4 结 论

( 1) 烧结矿铁料单耗的影响因子及其影响
程度顺序: 石灰石粉替代钙质生石灰粉占比 ＞
混匀铁料烧损 ＞烧结矿碱度 ＞烧结矿镁铝比 ＞
烧结矿品位 ＞ 烧结矿 FeO 质量分数 ＞ 烧结矿
SiO2 质量分数。
( 2) 从理论计算角度分析烧结矿铁料单耗

影响因素，存在局限性; 开展多元回归分析，

拟合回归方程，可以充分揭示烧结矿铁料单耗

的影响因素及其影响程度。
( 3) 即便在 2019 年上半年铁矿石价格大幅

上涨的背景下，烧结矿铁料单耗也并不是越低

越好，且铁料单耗最低情形下烧结原、燃料成

本也并非最低，最佳的烧结矿铁料单耗要基于

烧结原、燃料成本最省。
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