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摘要:烧结、球团、炼铁等工序的配矿会直接影响其过程操作、产品质量，乃至高炉冶炼的顺行与否。传统的烧结、球团和炼

铁配矿相对简易，存在预测不准、优化周期过长、无法全流程计算等缺点。本文通过结合高炉生产需求综合考虑，建立“烧结

－球团 －高炉”联动配矿模型，提供了一种全面地、基于铁水成本最低或效益最优的配矿方法，打破了现有的烧结、球团、炼

铁孤立核算，且过份强调局部降成本而忽视整体的现状。实践证明:该模型可以在保证铁水质量的同时，有效地降低铁水生

产的综合成本。
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Abstract: The ore blending of sintering，pelletizing and ironmaking processes will directly affect its technological

process，product quality，and even whether the blast furnace smelting goes smoothly or not. Traditional sintering，

pelletizing and ironmaking ore blending are relatively simple with such disadvantages as inaccurate prediction，too long

optimization cycle，and out of the whole process calculation. Based on the comprehensive consideration of blast furnace

production requirements，a " sintering-pelletizing-ironmakinge" model design of linkage ore blending is established，

which can provide a comprehensive ore blending method based on the optimal cost of molten iron，and which have

broken the existing status quo of accounting sintering，pelletizing，and ironmaking in isolation，overemphasizing partial

cost reduction and ignoring the overall cost reduction. Practice has proved that this model can effectively reduce the

overall cost of molten iron production while ensure the quality of molten iron，and avoid the occurrence of mass excess.
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烧结、球团、炼铁的配矿会直接影响其工
艺过程、产品质量和生产成本。传统的配矿方
法相对简易，一般仅基于原料物化性能、过程
经验和原料价格等。范晓慧等［1］指出目前常规

烧结配矿方法存在工作量大、周期性长、外延
性差等问题，特别是对于没有稳定原料结构的

企业，因原料结构变化快，按传统的配矿模式，

优化周期无法满足生产需求。同时现有的配矿
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模式没有针对铁水总成本进行整体优化，烧结、
球团、炼铁等工序虽然个别工序成本有所下降，
但铁水总成本的优化并不明显，甚至时有上升，

未能达到铁水总成本的最优。近年来，行业内
人士通过对矿物微观、冶金和铁矿基础特性的
深入研究发现，在原料物化性能相近的情况下，

矿物微观、冶金和铁矿基础特性也会呈现很大
的差异，要对原料进行科学准确的评价，还应

结合这些指标，进行多维度的综合评价［2 － 5］。
龙红明等［7 － 11］研究提出了建立铁矿性能综合评

价体系和铁前配矿一体化的思路。本文结合前
人的研究，着眼于高炉生产需求，综合考虑铁

水总成本的优化，进一步提出 “烧结 －球团 －
高炉”联动配矿模型，而不是孤立的进行烧结、

球团或炼铁的工序成本优化，最终要从整体上

降低铁水总成本，以达到铁水总成本的最低或

效益最优。

1 单种铁矿评价模型

1. 1 单种铁矿模型的原理及建立
对单种铁矿进行评价时不能只简单地比较

其物化性能，而应基于物化、矿物微观组成、
铁矿基础特性［11］、单烧性能和原料单价等方面
综合考虑，同时对各指标选择科学的、可以量
化的评价标准，并根据历史研究数据设计权重

分配( 图 1 ) 进行综合评价，建立单种铁矿评价
数据库，同时保持动态更新，以为联动配矿模

型提供基础数据［6］。

图 1 单种铁矿评价指标权重分配示意
Fig. 1 Weight distribution diagram of single iron ore evaluation index

(注:图中“X/Xi”中的“X( X = A、B、C 或 D)”代表各项指标权重分配，“Xi”代表各二

级项指标权重分配;单钟铁矿权重最终总分 =∑X =∑Xi。图中权重分配仅为示例)

以粉矿物理性能为例，物理性能权重占单

种矿评价总权重的 10%，即∑Ai = 10%，而粉
矿在烧结制粒过程中，粒径大于等于 1 mm的为
成核颗粒，小于等于 0. 25 mm 的为黏附细粒，
0. 25 ～1 mm 的为中间粒级，其既不能做为制粒
核心，又难以黏附于其它颗粒周围，可考虑增加

其权重分配。0. 25 ～ 1 mm 为中间粒级分配权重
占物理性能权重的 50%。根据历史实验研究结果
设计其单项权重分配 A'2 ( 表 1) 。进而可以拟合
得出式 ( 1 ) 。由式 ( 1 ) 可知: 当某种粉矿若

0. 25 ～ 1 mm粒级占比为 15%时，则 A2 = 40% ;
当其为 25%时，则 A2 = 22. 5%。
表 1 粉矿 0. 25 ～ 1 mm粒级权重分配表

Table 1 Granular weight distribution table of

powder mine 0. 25 ～ 1 mm %

0. 25 ～ 1 mm粒级
( L0. 25 ～ 1 mm ) 占比 /%

10 20 40

子项权重 A'2 /% 100 60 0

子项权重占物理性能
的权重 A2 /%

50 30 0
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1
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
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








)

× 50% ( 1)

此外，其余指标的最终得分 Xi ( X = A、B、
C或 D) ，均以历史实验研究结果按此评价，设
置权重原始分配后拟合公式而得。其中权重分
配可根据数据积累不断调整优化，同时修正拟

合公式，且数据库应按烧结、球团不同的用途
分别建立，选择不同的指标和权重分配。同种
精矿在烧结和球团库中的评价过程和结果不同。

1. 2 模型应用实例
根据上述模型设计软件，在生产实际中进

行评价，设南非库伯矿为基准矿，可从上述几

个维度综合评价所有矿种，并进行性能排序

( 图 1) ，基于多维度的科学型的排序结果，明
显要优于仅基于物化性能的简单型排序结果，

其可以更客观地反映铁矿石的综合烧结性能，

从而可提供更为可靠的采购单价建议。

图 2 单种铁矿评价模型应用实例
Fig. 2 Application example diagram of single iron ore evaluation model

2 “烧结 －球团 －高炉”联动配矿
模型设计

目前应用最为广泛的优化模型算法主要有

蒙特卡洛法、遗传算法、线性规划法。蒙特卡
洛法求解效率低，不提倡使用。对于大规模复
杂问题，当约束条件重要程度不同时，遗传算

法能有效地解决问题，而关系简单、规模较小
的模型，线性规划法更方便易用、反应迅速且

求解精度高，适用于烧结、球团配矿这种小规
模的最优化求解问题。利用线性规划法建立数
学模型，在多个约束条件下求出目标函数的最优

解，将其应用于配矿问题，即为线性规划配矿算

法。因其可以直接预算出成品矿的化学成分，所
以也称作“一步计算法”。该算法一般包括决策
变量、目标函数、约束条件 3个方面［1，7，11］。
确定烧结、球团配矿算法后，进而建立

“烧结 －球团 －高炉”联动配矿模型，根据高炉
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需求设置烧结、球团成品矿，以及原料 ( 含块
矿、熔剂、燃料等) 约束条件，得到满足铁水质
量要求的解或解集，然后进行铁水总成本计算，

最终得到烧结、球团的优化配矿方案。
2. 1 烧结配矿模型的原理及建立
烧结配矿要求满足原料成本最低、原料配

比适当( 需根据储量及性能调节) 、烧结过程性
能优良、烧结成品矿物理、化学及冶金性能优
良等条件，其中原料成本最易量化，满足线性关

系要求，因此以原料配比为决策变量，以原料成

本为目标函数，以其他指标为约束条件处理。

2. 1. 1 决策变量

烧结生产中原料化学成分一般为干料成分，

因此将生产 1 t 烧结矿所需干料单耗 xi 作为决
策变量， i 取值从 1 到 n，X = ( x1，x2，……，

xi )
TX∈Ｒi。

2. 1. 2 目标函数

以烧结矿最终成本最低为目标函数，设 Pi

为第 i 种原料的价格，其中第 i 种原料的成本
Ci = Pi × xi，总成本 C =∑Ci =∑Pi × xi，目标
函数则为 MinC =∑Ci =∑Pi × xi。

2. 1. 3 约束条件
( 1) 化学成分约束: 烧结矿主要控制成分

有 TFe、SiO2、CaO、MgO、Al2O3、S、P、碱金
属等，配比应首要满足烧结矿成分要求。
( 2) 碱度约束。
( 3) 其他约束: 各原料在烧结后的烧成比

之和应等于 1，还要满足最大供应量的约束;
同时根据高炉需求，必要时需进行镁铝比、铝
硅比等其它条件的约束。

2. 2 烧结配矿模型设计

2. 2. 1 烧结配矿模型的原理及建立

首先根据单种铁矿评价模型，基于铁矿化

学、物理、烧结基础性能及单烧性能建立铁矿
数据库。其次制定烧结配矿模型，根据约束条
件进行寻优计算，约束条件分定配比法和定成

分法( 图 3) 。
约束条件的确定取决于: ① 原料约束: 包

括原料的采购、价格、库存、性能及各生产线

图 3 烧结配矿模型结构

Fig. 3 Structure diagram of sinter blending model

之间的平衡; ② 烧结工艺约束: 如返矿、除尘
灰、铁精粉等配用量的约束，以及理论及实践
经验对原料配用量的限制; ③ 高炉生产要求。
高炉对烧结矿的产、质量等指标要求，包括化
学成分、物理及冶金性能等。
约束条件还应包括调优计算原则: 成本最

低、全铁最高。
定配比法( 一个或多个定配比) 根据给定原

料单耗计算配比、成分、成本。如成分出格或
成本过高，则转向定成分法 ( 一个或多个定成

分) 继续优化; 如成分、成本满足要求，则转向
质量指标判定，未达标则转向定成分法继续优

化，达标则完成计算。定成分法根据给定烧结
矿化学成分( 固定值或范围值) 对各原料配比范

围进行调优计算: 如 “有解”则循环比较所有
解，直至得到要求范围内的最优解或解集; 如

“无解”则中止退出，修改约束条件重新进行调
优计算。本文按同样的思路，选择不同的指标
和权重分配进行球团配矿模型设计。
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2. 2. 2 模型应用实例
烧结配矿模型选择参配矿种之后，输入约

束条件，可自动计算成本最低或品位最高的解

( 图 4) ，应用中根据采购、库存、品位、成本
等因素综合考虑，不断调优; 无解时应适当放

宽约束条件。

图 4 烧结配矿模型应用实例
Fig. 4 Application example diagram of sinter blending model

2. 3 联动配矿模型设计

2. 3. 1 联动配矿模型的原理及建立

在高炉冶炼中，各种含铁炉料的性能决定

了炉况和焦比、铁水质量和成本，对有多种含
铁炉料可选的情况下，如何科学的选择炉料结

构和配比，取得最优的性价比，是控制成本、
保证质量的重点。为此以铁水含硅量、炉渣碱
度等指标为目标参数，建立基于铁水总成本最

低的烧结配矿模型体系，在所有配矿方案解中

寻找“铁水成本最低解”，以达到综合冶炼效益
最优的目的［11］。
模型以炼铁物料平衡计算为核心，通过计

算，首先保证炉料结构与工艺要求相符，在此

基础上满足原料成本的准确预测、适当的原料
配比( 根据库存、性能调节) 、准确的铁水成分
( 包括碱金属、铅锌负荷等) 及炉渣碱度、镁铝
比及铝硅比等要求，最终进行铁水原料成本最

低寻优。

( 1) 建立联动模型。建立高炉配矿模型，
由烧结、球团配矿计算和高炉配矿计算模块组
成，三者根据工艺要求、约束条件相互联动。
( 2) 设置约束条件。根据炉渣碱度等指标

对烧结、球团成品矿，以及各种入炉原料的约
束条件进行设置，进而根据烧结、球团配料计
算模块，得到烧结、球团各种原料的约束条件。
( 3) 铁水成本计算。计算方法如下。

Z = ∑ n

i = 1
CiXi ( 5)

式中: Z 为吨铁成本，元 / t铁水 ; Xi 为原料 i 的
用量，t / t铁水 ; Ci 为原料 i的价格，元 / t。
例: Z = { ( ΣXi × Ji + ΣMi × Li ) + ( ΣYi × Ki )

×W2 + F × E +ΣPi × Ci} +ΣＲi ×Di + G + T －H
式中: Xi 为烧结粉矿用量，t / t铁水 ; Ji 为烧结粉
矿价格，元 / t; Mi 为烧结熔剂用量， t / t铁水 ;
Li 为烧结熔剂价格，元 / t; Yi 为球团精粉用量，

t / t铁水 ; Ki 为球团精粉价格，元 / t; F 为膨润土
用量，t / t铁水 ; E 为膨润土配比价格，元 / t; Pi
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为入炉块用量，t / t铁水 ; Ci 为入炉块矿价格，元

/ t; Ｒi 为吨铁燃料用量，t / t铁水 ; Di 为燃料价

格，元 / t; Z为各因素影响铁水成本的修正值，
元 / t铁水 ; G为吨铁固定费用，元 / t铁水 ; H 为吨
铁副产品回收成本，元 / t铁水 ; T 为铁水成本，
元 / t。
高炉配矿模型与烧结、球团配矿模型联动

设计，三者通过编程实现自动计算，通过输入

高炉对原料条件、质量要求的约束，烧结、球
团原料及块矿的库存和供应情况，自动向单种

铁矿数据库中取值，首先得到烧结、球团优化

配矿的解集，再与高炉配矿模型联动，最终计

算导出符合质量要求的成本最优解或解集。
2. 3. 2 模型应用实例
以高炉的约束条件为主，以炼铁平衡计算

为核心，编程实现烧结、球团、高炉联动计算，
以铁水总成本最低为目标，可以迅速导出符合

质量要求的成本最优解。在某钢厂应用实例中
( 图 5) ，应用联动配矿模型寻优，可以迅速的
解出对铁水总成本的最优解，在烧结成本略有

上升、球团成本不变时，铁水总成本可降低
12. 21 元 / t。

图 5 联动配矿模型应用实例
Fig. 5 Application example diagram of linkage ore blending model

3 结 论

“烧结 －球团 －高炉”联动配矿模型可以提
供一种全面的、基于铁水总成本最优的配矿方
法，打破了现有的烧结、球团、炼铁孤立优化，
其过份强调局部降成本而忽视整体提效益的现

状，同时也避免了烧结、球团生产的局部质量
过剩的情况。该模型充分的考虑了铁矿市场资
源的采购情况和库存情况、铁矿烧结基础性能
搭配互补、铁矿冶金性能平衡、高炉对有害元
素的负荷及各铁矿的性价比互补等因素，可以

有效地指导铁水总成本的优化，从而为铁矿采

购提供重要的参考和技术支持。
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