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铁前混配矿技术现状及发展方向

白永强，郭晓霜，张庆东

（中国矿产资源集团有限公司，北京 １００１４２）

摘要：我国钢铁生产以“高炉—转炉”长流程为主，其中，铁前工序是铁素物质流、碳素能源流转换的核心环节，其

生产成本占全流程７５％以上，能源消耗约占９０％，碳排放量占吨钢总排放量的９５％，是影响钢铁行业高质量发展

的关键工序。值得重视的是，原料质量对整个炼铁工序的稳定顺行、碳排放、能源消耗和生产成本均有重要影响。

当烧结矿ＦｅＯ质量分数下降１％，焦比将下降１０％～１５％，产量将提高１０％～１５％；当低温还原粉化率升高

１０％，焦比将升高１５％，产量将降低３％；当ＴＦｅ质量分数波动由±１％降低至±０５％，焦比将降低１％，产量将提

高２％。因此，国内领先钢铁企业均重视铁前配矿和混匀，建立了基于线性规划算法、遗传算法、模糊神经网络、自

适应进化算法等的配矿模型，采取矿山混合、港口粗混、平铺直取精混、“配矿槽＋强混”精混等不同形式的混匀方

式，在铁矿种类繁多和总量偏紧的情况下，提高资源利用效率。此外，针对全球钢铁行业绿色低碳发展与优质铁

矿资源日益减少的矛盾，需进一步加强混配矿技术创新，优化铁矿资源配置，助力钢铁行业实现低碳高质量发展。
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　　钢铁工业是碳排放大户，全球钢铁碳排放量
占能源系统排放总量的７％左右。我国钢铁行业碳
排放总量在３１个制造业门类中排名最高，超过全
社会碳排放总量的 １５％。其中，炼铁工序（包括
焦化、烧结、球团、高炉等）的能源消耗占钢铁生

产总能耗的９０％，ＣＯ２排放量占吨钢总排放量的

９５％［１］，即超过全国碳排放总量的１４％。降低以
高炉为中心的生铁冶炼流程碳排放和能源消耗，

提高炼铁工序碳利用效率是整个钢铁工业绿色低

碳发展的核心。高炉炼铁界素有“七分原料、三分

操作”的说法，含铁炉料的质量对整个炼铁工序的

碳排放、能源消耗、成本和生产效率均有重要影

响，而炉料质量则由铁矿资源禀赋、混配矿技术

共同决定。因此，在全球优质铁矿资源日益减少的

背景下，加强混配矿技术创新，优化铁矿资源配

置，对于钢铁行业低碳高质量发展具有重要意义。

铁前混配矿涵盖烧结、球团、高炉三大工序

的配矿、混矿两个工艺过程。配矿包括高炉炉料

结构配比、烧结配矿、球团配矿等３个环节；混
矿主要对各工序配矿方案的落地实施，最大程度

实现配矿设定的理想目标。高炉炉料结构优化是

将各类烧结矿、球团矿和块矿按照一定规则计算

配加比例，其约束条件是保障高炉稳定顺行，目

标函数通常为成本最低或产量最高，核心任务是

增加高性价比炉料的使用量。烧结（球团）工序优

化配矿是在满足烧结矿（球团矿）质量要求和矿石

供应条件的前提下，通过配矿使各类矿石混合得

到的混匀矿具备优良的制粒性能、成矿性能，生

产出的烧结矿（球团矿）能使高炉取得良好的技术

经济指标。混矿主要是通过不同的工艺装备实现

各类原料的混合，实现烧结矿（球团矿）化学成分

在时间维度上的均质性，降低产品质量波动，为

高炉稳定顺行、精细化操作提供优质原料支撑。

当前，高炉和烧结配矿技术及应用相对成熟。

随着带式焙烧机产能的提升、适用资源种类的增

加，球团配矿也取得了明显进步。混矿技术的目

标是减小实际成分与理论配矿成分之间的差异，

目前主要集中于烧结原料的混合，如各类粗混、

原料场平铺直取精混、“配矿槽 ＋强混”精混等。
为此，本文综述了铁前主要工序的配矿技术和混

矿技术现状和特点，梳理铁前一体化配矿、智慧

料场混矿、非主流矿集中精混、特殊矿偏析混合

等铁前混配矿技术的发展方向，以期为铁前混配

矿工序的升级改造、提高资源和能源利用效率提

供参考。

１　铁前混配矿的重要性和技术现状

１１　铁前混配矿的重要性
铁前混配矿技术是影响原料质量和成本的重

要环节，如烧结矿 ＦｅＯ质量分数每下降 １％，焦
比将下降 １０％～１５％，产量将提高 １０％～
１５％；低温还原粉化率将升高１０％，焦比将升高
１５％，产量将降低３％［２］；烧结矿 ＴＦｅ质量分数
波动由±１％降低至±０５％，焦比将降低１％，产
量将提高 ２％［３］。因此，国内外领先水平的钢铁

企业对混配矿的重视程度极高。不同钢铁企业因

混配矿技术应用水平不一，能源消耗和碳排放等

指标有明显差距，如：宝钢股份采用先进的铁前

配矿技术，配备机械化混匀料场实现高水平混料，

高炉燃料比常年保持在４９５ｋｇ／ｔ左右，尤其近年
在综合入炉品位下降至５８５％、非主流铁矿配比
增加的情况下，通过优化配矿、强化混匀和智能

管控等技术措施，混匀矿的 ＴＦｅ、ＳｉＯ２波动率均
保持在国内领先水平。高炉仍能保持原有的燃料

比水平（５３５ｋｇ／ｔ），比国内相近条件的高炉低１５
ｋｇ／ｔ以上，吨铁减少碳排放量４０ｋｇ以上，更是远
优于行业的平均燃料比。

１２　配矿技术现状
１２１　高炉配矿

高炉炼铁的炉料主要分烧结矿、球团矿、块

矿等三大类。不同钢铁企业因生产特点、资源禀

赋和物流运输等条件差异，炉料结构差别较大。

我国重点统计钢铁企业的烧结矿配比范围为４５％～
８０％，球团矿配比为 ０～５５％，块矿配比为 ０～

２




２０２４年第５期 白永强，等：铁前混配矿技术现状及发展方向

３０％。各企业根据自身高炉生产条件设定合理的
炉料结构。同时，不同企业的烧结矿、球团矿的

质量和成分存在较大差别，另外还有几十种进口

块矿和球团矿，因此实现高炉低碳、低成本生产

目标的配矿过程十分复杂。

高炉配矿主要有定配比法和定成分法。定配

比法是给定烧结矿、球团矿和块矿等原料的成分

和配比，计算原料成本及铁水和炉渣的化学成分，

如不符合目标要求，可采用定成分法继续优化。

定成分法是根据预测的铁水和炉渣成分，按企业

要求设置元素分配系数，进行配料计算，得出满

足成分目标的原料配比。目前国内高炉配矿常用

的工具有Ｅｘｃｅｌ软件、Ｍａｔｌａｂ线性规划软件等，能
够满足高炉配矿的基本需求，然而在一定程度上

难以满足铁前一体化综合寻优要求。

１２２　烧结配矿
国内钢铁企业以生产高碱度烧结矿为主，碱

度范围为 １７～２３。全行业平均烧结矿配比为
７４％左右，烧结矿主要质量指标包括转鼓强度、
低温还原粉化率、还原度指数、高温熔滴性能等，

其对高炉稳定顺行、节能低碳降本生产影响程度

最大。烧结配矿约束条件包括 ＴＦｅ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｚｎ等成分范围以及各类铁矿的合理配
比区间；寻优目标一般以成本最低为主，兼顾产

量、冶金性能等指标。市场上可选择的烧结铁矿

粉达数十种，其化学成分、粒度组成和高温烧结

特性等各不相同［４］。总之，烧结配矿是连接铁矿

资源和高炉炼铁的重要环节，对高炉高效低碳炼

铁影响程度高，需考虑的约束条件和寻优目标众

多，是烧结生产工艺的重点。其常采用的优化方

法包括线性规划算法、遗传算法、模糊神经网络、

自适应进化算法等［５－６］，为企业高效利用铁矿资

源提供较好的技术支撑。

１２３　球团配矿
国内钢铁企业以酸性球团矿生产为主，ＴＦｅ

范围一般在６１％～６４％，ＳｉＯ２质量分数基本超过
５％，有的高达８％。生产装备以链箅机—回转窑
和竖炉为主，该生产方式的原料适用性低，主要

原料是国产高硅磁铁精粉［７－８］。而在球团配矿方

面开展的工作较少，导致球团矿生产成本高，且

质量和冶金性能与国外球团矿存在较大差距，影

响我国钢铁行业球团矿比例的提高和应用效果。

近年来，随着我国钢铁行业节能低碳、绿色发展

的要求日益提高，球团矿总体需求量增加，原料

适用性高的带式焙烧机球团装备产能快速增加。

进口赤铁精矿粉也可作为球团的重要原料来源，

以降低配矿成本，拓宽球团用铁精粉来源［９－１１］。

马丽等［１２］开展了球团配加细磨麦克粉的试验，认

为在球团生产过程中配加不超过３０％的麦克粉在
技术上可行；贺新亮等［１３］通过改进设备和优化操

作，将镜铁矿配比提升至５０％，生产成本大幅下
降；彭道胜等［１４］对细磨卡粉制备熔剂性球团进行

试验研究，结果表明：细磨后卡粉的微细颗粒质

量分数增大，生球的落下和抗压强度明显提高，

膨润土用量降低，成品球的还原性和高温软熔性

能改善。在优化配矿系统开发方面，陈金鸿等［１５］

基于遗传算法建立了球团矿配料寻优模型，在已

知球团矿的抗压强度、黏结率的情况下，将抗压

强度、黏结率的实测值与预测值之差作为寻优目

标，较好地探究了原料与指标的关系并实现配料

优化。

１３　混矿技术现状
目前，国内混矿特指烧结工序混矿，主要是

因为烧结矿使用的原料种类多且在高炉中的使用

比例高，各类矿粉在时间维度上的混匀程度越高，

烧结矿的质量越稳定，其对整个铁前工序稳定运

行和节能降碳有重要的支撑作用。服务于烧结矿

生产的混矿工序涉及不同环节，有多种形式，主

要包括矿山混合、港口粗混、港口精混、原料场

精混、烧结配矿槽直接混合。不同形式混矿工序

的作用和效果也存在较大差别。矿山混合和港口

粗混的产品目标是生产一种标准粉，这种标准粉

还需要与其他类型铁矿粉再次混合，才能用于烧

结生产；港口精混、原料场精混和烧结配矿槽直混

的作用是将烧结配矿用到的所有铁矿粉进行混匀，

然后与熔剂、燃料一同进入烧结机的后续工序。

１３１　矿山混合
矿山混合是指原矿点较多的企业在生产出不

同品质的铁矿粉后直接在矿山进行混合，主要目

的是生产出一种供应规模大、成分相对稳定、钢
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铁企业接受度高的铁矿。典型的矿山混合产品有

澳大利亚的 ＰＢ粉、ＦＭＧ混合粉，其质量稳定性
好且保供能力强，属于我国钢铁企业用量排名前

列的品种，近年来进口量分别超过 １３亿 ｔ／ａ和
０６亿ｔ／ａ。另外，巴西南部的烧结标准粉 ＳＳＦＧ、
ＩＯＣ６等均属于混合粉，该类矿粉的原矿种类多、
成分波动大，使用效果不如ＰＢ粉、ＦＭＧ混合粉。
１３２　港口粗混

港口粗混一般是将两种铁矿粉在港口卸矿点

和堆场进行混合，最早由巴西淡水河谷公司主导

开展，目的是与澳大利亚的ＰＢ粉、纽曼粉、金布
巴粉、罗伊山粉和麦克粉等高品位主流矿粉竞争，

满足我国钢铁企业对中品位铁矿的需求。该公司

将巴西北部６５％品位的优质卡粉和巴西南部不同
矿点的高硅粉按照一定比例混合，生产的 ＢＲＢＦ
粉的铁品位为６３％、ＳｉＯ２质量分数为５％。该模
式不仅有效降低了淡水河谷公司的运输及生产成

本，而且将销售地点前置到我国港口，缩短了与

终端用户的距离，有效地提高了销售量、增加了

效益。该公司目前在我国重点港口几乎都建设了

混矿基地，具备了覆盖全国钢铁企业的销售能力。

澳大利亚力拓公司为了保持其自身产品的贸易份

额，也在我国港口开展了相关混矿业务，将皮尔

巴拉的 ＳＰ１０粉和加拿大精粉在我国港口进行混
合，向我国市场推出了新产品 ＲＴＢＦ粉，其铁品
位与ＢＲＢＦ粉相近，该混合粉的 ＳｉＯ２质量分数约
为０８５％、Ａｌ２Ｏ３质量分数约为０４％。

需要指出的是，在当前铁矿贸易处于卖方市

场的状态下，国外矿山公司在我国港口开展铁矿

粗混业务对于我国钢铁企业也有不利影响：一是

港口粗混产品质量不稳定，对下游烧结和高炉工

序节能低碳、稳定顺行生产造成负面影响；二是

铁矿供应种类减少，尤其是高品质铁矿种类减少，

钢铁企业在铁矿种类的选择性方面下降；三是混

矿过程产生的加工费转嫁给钢铁企业，造成我国

钢铁企业的生产成本增加。

１３３　港口精混
港口精混一般以钢铁企业为主导，通过与港

口、铁矿供应商的多方合作，对多品种铁矿在港

口进行配矿混匀加工，为钢铁企业提供符合生产

要求、可直接供烧结使用的成品混匀矿。典型项

目有“宝武资源马迹山港矿石加工中心”项目，精

混产品专供重庆钢铁使用；“宁波舟山港中宅精混

矿”项目，精混产品专供沙钢集团使用。两个项目

采用“配矿槽 ＋强混”的精混新工艺、“中心刮
刀＋高精度配料秤”的新配料技术和“在线检测 ＋
智慧配矿”的智能化技术，实现了在线自动取样、

实时检测、全程精确控制，强力混合机混匀能力

达２０００ｔ／ｈ，精混矿的铁分波动和控制在±０２％
以内，达到行业领先水平，对于稳定烧结矿质量、

提高高炉精细化操作水平、降低铁前工序能源消

耗和碳排放有较大的促进意义。

１３４　原料场精混
原料场精混是我国钢铁企业矿石混合的主要

形式，是铁前工序精料加工的重要环节。该工艺

在满足烧结矿质量要求和矿石供应条件的前提下，

使各类矿石混合得到的混匀矿具备优良的制粒性

能、成矿性能，生产出的烧结矿可使高炉取得良

好的技术经济指标。现阶段，我国钢铁行业先进

水平的原料场精混模式以２０世纪８０年代宝钢原
料场的建成投产为代表，其通过混匀配料槽对含

铁原料进行优化配料，采用混匀堆料机平铺造堆，

采用混匀取料机沿横向截面取料。近年来，宝钢

采取往返变速平铺布料和端部延时堆积技术，提

高混匀矿的堆积质量，从而得到粒度、成分比较

均匀稳定的混匀矿，取得了较好的混匀效果，使

混匀矿 ＳｉＯ２质量分数标准偏差平均值降低至为

０１２８［１６］。进入十三五以来，原料智能混匀技术
应用步伐加快，混匀产品的质量进一步提升，该

技术在钢铁企业节能减碳、降本增效等方面发挥

了重要作用。

１３５　烧结配矿槽直接混合
烧结工序供料流程一般包括一次料场、二次

料场、配料仓等环节，以保证混配矿过程的精确

度和混匀矿成分稳定性。但是，一些企业基于场

地条件、投资规模和对混匀矿质量重视程度等因

素考虑，取消了二次料场环节，而采用一次料场

直供配料仓的模式。该模式虽然会对后续工序的

节能和生产稳定造成不利影响，但也能基本保证

铁前工序的正常运行，甚至起到降低原料库存、
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提高配矿灵活性的作用。湘钢２０２２年对烧结直供
料工艺进行了工艺创新，通过皮带将铁矿从码头

直接输送至烧结配料仓，采用加强设备管理、精

准排料、智能管控等措施，实现了混匀矿质量不

下降的良好效果，不仅节省了１２万 ｍ２二次料场
的封闭费用８亿元，而且将原料在厂内的运转时
间由１０ｄ缩短至 １ｄ，大幅降低了原料的库存
时间。

２　混配矿技术发展方向

２１　铁前一体化配矿
高炉是铁前工序的核心，炉料的铁品位、转

鼓强度、还原度指数、低温还原粉化率、熔融性

能、粒度分布、质量稳定性和有害元素含量等对

高炉的生产效率、生产成本、工序能源消耗和碳

排放量等均有重要影响。混配矿技术的应用效果

最终由高炉生产来评价。因此，由各类铁矿粉混

配生产的烧结矿、球团矿，进而与市场上各类块

矿混配，是要实现高炉生产指标的综合性能最优，

而非仅仅实现烧结、球团等单一工序的结果最优。

铁前一体化配矿系统应包含两个重要内容：

（１）原料端需针对烧结和球团用矿粉、块矿
等不同类型的铁矿，建立统一的坐标系进行对比。

以生产成本为例，烧结配矿使用 Ａ矿粉能够降低
烧结矿的生产成本，但是 Ａ矿粉的成分与成本更
低的Ｂ块矿粉的匹配度低，铁前一体化配矿系统
可用来解决 Ａ矿粉、Ｂ块矿与其他矿种合理配比
的问题。

（２）应用端需建立各类铁矿冶炼效果的综合
评价体系。炉料质量涵盖包括铁品位在内的十几

种指标，其中的关键指标和影响因子需结合不同

区域和企业的高炉运行状态诊断后确定。效果评

价应包含成本、使用和能源利用效率、碳排放等

多项指标。如Ｃ矿粉可直接用作烧结原料，生产
１ｔ生铁创造的经济效益为 ２０元，ＣＯ２排放量为
１６ｔ，但是与性价比更高的 Ｄ矿粉不匹配。若通
过磨矿提质作为球团矿原料，生产１ｔ生铁创造的
经济效益为１５元，ＣＯ２排放量为１４ｔ，高炉利用
系数更高，并且其与 Ｄ矿粉的匹配度更高。综合
评价，后者经混配后的效果更优。因此，铁前一

体化配矿系统可以对不同铁矿创造的经济和社会

效益进行系统评价和计算，以综合效益最优为目

标函数进行配矿。

２２　智慧混匀料场技术
高炉装备的大型化和减量化对长寿稳定顺行

提出了更高要求，原料质量的稳定性对于高炉长

周期稳定顺行、节能降碳、低成本生产的贡献度

较以往更高。智慧混匀料场技术是未来混配矿的

主要发展方向之一，主要包括以下系统：

（１）智能混匀配料系统。该系统以稳定混匀
矿的硅、铁含量为目标，采用等硅等铁堆积算法

进行模型计算，自动生成原料配槽计划，自动优

化和实时动态调节给料装置的切出速率，实时预

测混匀矿的目标成分，以多维立体方式跟踪混匀

配料过程。

（２）智能流程控制系统。综合考虑运转成本、
设备状态、检修计划等信息，该系统智能决策出

距离最短、能源消耗最低的最优动态流程，自动

匹配物料属性、跟踪物料流向、控制运输量，并

实现全流程一键式操作，使胶带机根据用户需求

智慧运行。

（３）数字化料场系统。该系统利用三维激光
设备实时扫描料堆轮廓，采用图像处理技术和高

精度三维图像重构技术，对料场矢量化建模，建

立实时的料堆三维数字化模型，并结合图像分析

模型精确计算料堆体积和重量，实现料场数字化

管理、自动实时盘库和精细化管控。

（４）在线三维生产仿真系统。该系统通过３Ｄ
仿真技术对原料场的生产能力进行建模，模拟实

际生产过程并进行展示，根据生产能力、设备状

况、物料品种等的变化进行仿真，验证当前条件

下生产、检修计划的可行性。

２３　非主流矿集中精混
我国钢铁行业进口铁矿的种类多达几十种，

然而，高度依赖国外铁矿资源造成我国资源安全

保障形势十分严峻。国外“四大矿山”在铁矿产量、

价格和品质等方面存在明显优势，而国际铁矿定

价权被国外机构主导，进而使得全球钢铁产业链

各环节的利润分配严重不合理。非主流铁矿是我

国铁矿需求市场的重要补充。然而，受存在种类
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多、供应量小、到港周期不稳定、质量波动大、

有害元素高等因素影响，钢铁企业非主流矿的配

比一般不超过３５％，分配到每种非主流矿的比例
则更低，加之各矿种的来料周期不匹配、混匀效

果差等不利因素，非主流矿的用量受到限制、节

能低碳应用效果欠佳。

为保证非主流铁矿在我国铁矿需求市场份额，

降低对“四大矿山”的依赖度，未来应该在港口开

展非主流铁矿石精细混配模式，利用港口矿石种

类多、用户需求集中的优势，充分发挥多品种铁

矿在化学成分、粒度和烧结性能等方面的互补性，

集中建设非主流矿精细混配料槽、强力混合设施

和智能管控系统，实现动态调整混配方案的能力，

根据不同企业的个性化需求提供定制化的混矿产

品，增加非主流铁矿的用量，改善非主流铁矿石

的混合效果和后续工序的应用效果，降低能源消

耗和碳排放。

２４　铁矿偏析混合技术
以针状复合铁酸钙（ＳＦＣＡ）为主要黏结相与残

余的赤铁矿、磁铁矿形成交织结构的烧结矿，具

有强度高、还原性好、低温还原粉化性能优等诸

多优点，形成此种微观结构的条件包括几方面：

一是氧化性气氛下烧结温度控制在 １２５０～
１２８０℃且维持３～５ｍｉｎ；二是化学成分适宜，黏
结相形成区的 ＳｉＯ２质量分数为５％左右、碱度为
２５左右为宜，尤其是 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）最好在
０１～０２，最高不超过０３。然而，随着优质铁矿
资源的不断消耗，高 Ａｌ２Ｏ３质量分数铁矿配比越
来越大。我国烧结矿 Ａｌ２Ｏ３质量分数普遍超过
２％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ｗ（ＳｉＯ２）达到０４以上，常规混合
技术很难达到大量生成针状 ＳＦＣＡ的成分要求；
另外，由于烧结料层存在上冷下热、边缘效应等

不均匀现象，常规的混料技术很难保证所有料层

烧结温度和气氛都能达到 ＳＦＣＡ大量形成的条件。
许多企业为保证整体成品率，仍采用１３００℃以上
的高温烧结工艺，导致以铁酸钙为主要黏结相的

烧结矿占比较低。

为降低烧结矿 ＦｅＯ含量、发展低温铁酸钙黏
结结构，日本一些钢铁企业对高铝铁矿、褐铁矿

采用特殊混匀技术，实现微观层面的成分偏析，

以期得到适宜生成ＳＦＣＡ黏结相的生产条件［１７－１９］。

如选择性制粒技术：在制粒时把含 Ａｌ２Ｏ３高的细
铁矿粉集中在颗粒的核心部分，而把 Ａｌ２Ｏ３含量
相对低的矿粉和石灰石等含 ＣａＯ的物料作为黏附
粉放在外层，以降低黏附层的铝硅比、提高黏附

层碱度，从而改进黏附层的熔融行为，生产出

ＳＦＣＡ黏结相含量高的烧结矿。该技术在新日铁多
台烧结机均有成功应用，同时电能、燃料消耗等

均有不同程度地降低。涂层制粒技术：将含结晶

水的褐铁矿放在小球内部，焦粉和石灰石涂于小

球颗粒外面。焦粉涂层可提高小球粒的强度，从

而提高烧结料层的透气性，提高氧化性气氛；石

灰石涂层可抑制铁矿过熔融反应，减少铁酸钙中

的Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３含量。该技术在日本ＪＦＥ公司多
台烧结机应用，烧结矿还原度指数提高３％，低温
还原粉化率降低５％，高炉使用这种烧结矿后燃料
比降低７ｋｇ／ｔ［２０］。

３　结论和建议

铁前混配矿对于钢铁企业高炉稳定运行、节

能低碳、降成本生产均有重要影响，我国钢铁行

业在铁矿高效低碳应用方面与日本等领先国家仍

有较大差距。随着我国碳减排工作的深入开展，

炼铁工艺作为工业领域碳排放量最大的生产工艺

环节，混配矿的考核目标应从单一的成本最低向

经济效益、节能低碳效益综合最优转变，相应的

各类铁矿石的性价比评价标准、铁矿石采购理念、

混配加工和评价体系等均应作出相应调整。为提

高铁矿高效低碳应用效果，优化铁矿资源配置，

建议我国钢铁行业在铁矿石混配方面开展以下几

方面工作：

（１）建立全球铁矿资源数据库和铁前一体化
智能配矿系统。利用大数据技术整理全球铁矿资

源的成分、粒度、烧结特性、价格、储量等信息，

建立具备动态更新功能的数据库；建立配矿方案

数据库、铁前工艺规则库，与不同类别企业的实

际配矿方案、烧结工况联动分析，对典型工况进

行智能标记和学习，对相应的炉料质量进行一键

追溯，通过行业对标和历史对标，不断优化、精

确规则库；基于数据库和规则库，利用智能算法
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建立深度学习优化模型，一键预测各类铁矿的综

合效益，建立铁前一体化智能配矿系统。

（２）建立港口非主流铁矿精混矿生产基地，
优化资源配置。由国家铁矿进口平台机构牵头，

联合钢铁企业、港口企业等共同建立非主流铁矿

精混矿生产基地。利用铁前一体化智能配矿系统，

结合不同区域、不同种类、不同装备条件的钢铁

企业的特点和主流矿资源条件，提供综合效益最

优的配矿方案建议，在此基础上为各企业提供定

制化的、成分稳定性高的非主流矿混合粉；充分

利用港口矿石种类多、物流条件好、矿石资源保

障性强等优势，优化铁矿石资源配置，不仅有利

于钢铁企业降低成本，也有助于提高烧结矿的质

量稳定性，提高高炉稳定顺行率和能源利用效率，

降低能源消耗和碳排放。

（３）推动产学研用深度合作，推广非主流铁
矿创新技术应用。针对全球优质铁矿资源紧缺且

日益减少的问题，建立铁矿生产企业、科研院所、

设计院和矿石应用企业深度合作机制，创新性开

发和推广非主流铁矿石高效、低碳应用技术。如：

推动以低品位高铝褐铁矿为主要产品的矿山公司、

国内钢铁企业开展选择性制粒技术应用；开展

ＨＩｓｍｅｌｔ、ＣＩＳＰ熔融还原等非高炉炼铁使用低品
位、高杂质非主流铁矿的低碳应用技术研究，减

少在长流程炼铁中的应用；充分发挥我国选矿技

术世界领先的优势，推进低品位进口矿磨选提质

加工和高效应用等，提高我国钢铁行业铁矿石的

节能低碳应用标准。
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ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，２３（９）：９２４－９３２

［１１］潘建，田宏宇，朱德庆，等超微细铁精矿的粒度特性

和润湿性对其成球性能的交互影响［Ｊ］工程科学学

报，２０１７，３９（６）：８３０－８３７

ＰＡＮＪｉａｎ，ＴＩＡＮＨｏｎｇｙｕ，ＺＨＵＤｅｑｉｎｇ，ｅｔａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｎｄｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎ

ｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，

３９（６）：８３０－８３７

［１２］马丽，青格勒，田筠清，等球团配加细磨麦克粉的试

验研究［Ｊ］烧结球团，２０１９，４４（２）：３９－４１；４９

ＭＡＬｉ，ＱＩＮＧＧｅｌｅ，ＴＩＡＮＹｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｄｗｉｔｈｇｒｉｎｄｅｄＭＡＣｆｉｎｅｓ

［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１９，４４（２）：３９－４１；４９

［１３］贺新亮，孙广伟，王晶球团生产中配加镜铁矿的实

践［Ｊ］烧结球团，２０１４，３９（５）：３５－３８

ＨＥ Ｘｉｎｌｉａｎｇ，ＳｕｎＧｕａｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＪｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅｏｆ

ａｄｄｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅｉｎｐｅｌｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１４，３９（５）：３９－４１

［１４］彭道胜，潘建，李军，等细磨卡粉制备熔剂性球团的

试验研究［Ｊ］烧结球团，２０２１，４６（４）：５０－５７

ＰＥＮＧＤａｏｓｈｅｎｇ，ＰＡＮＪｉａｎ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓｆｒｏｍ ｆｉｎｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇＣａｒａｊａｓｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，

２０２１，４６（６）：５０－５７

［１５］陈金鸿，张柳叶，贾学勇，等基于遗传算法建立球团

矿配料寻优模型的研究［Ｊ］烧结球团，２０１９，４４（５）：

４３－４９

ＣＨＥＮ Ｊｉｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｕｙｅ，ＪＩＡ Ｘｕｅｙｏｎｇ，ｅｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｐｅｌｌｅｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１９，４４（５）：４３－４９

［１６］张慧峰宝钢提高混匀矿堆积质量实践［Ｊ］烧结球

团，２０１６，４１（５）：４３－４７

ＺＨＡＮＧＨｕｉｆｅｎｇＰｒａｃｔｉｃｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔａｃｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｂｌｅｎｄｅｄｏｒｅｓｉｎＢａｏｓｔｅｅｌ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，

２０１６，４１（５）：４３－４７

［１７］周文涛，胡俊鸽，郭艳玲国外烧结球团突破性技术

研究进展［Ｊ］烧结球团，２０１５，４０（２）：１－６

ＺＨＯＵ Ｗｅｎｔａｏ，ＨＵ Ｊｕｎｇｅ，ＧＵＯ ＹａｎｌｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｂｏｕｔ ｆｏｒｅｉｇｎ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ＆
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２０１５，４０（２）：１－６

［１８］ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＹ，ＫＡＭＩＪＯＣ，ＭＡＴＳＵＭＵＲＡＭ，ｅｔａｌ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂｅｄｂｙａｄｄｉｎｇ

ｄｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ＩＳＩＪ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，５３（９）：１５３８－１５４４

［１９］ＨＩＧＵＣＨＩＴ，ＩＷＡＭＩＹ，ＫＵＲＩＫＩＹ，ｅｔａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｋｅｂｒｅｅｚｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｂｅｄｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］

ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，５３（９）：１５４５－１５５４

［２０］胡俊鸽，周文涛，赵小燕日本降低生产成本的烧结

技术进展［Ｊ］冶金丛刊，２０１０（５）：４６－５０

ＨＵ Ｊｕｎｇｅ，ＺＨＯＵ Ｗｅｎｔａｏ，ＺＨＡＯ ＸｉａｏｙａｎＳｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｉｎ

Ｊａｐａｎ［Ｊ］ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ，２０１０（５）：４６－５０

铁矿石优选与铁前工艺智能化河北省工程研究中心介绍

　　铁矿石优选与铁前工艺智能化河北省工程研究中心是由河北省发展和改革委员会指导、华北理工大学建设的科研平

台。中心现有固定人员４０名，包括高校教师２６人，企业工程师１４人。其中教授１１人，博士２１人，博士生导师３人，硕

士、博士研究生５０多人，包括国家万人计划、教育部新世纪优秀人才、河北省杰青、河北省青年拔尖人才、河北省三三三人

才１１人，国家级学会、省级学会的理事长、秘书长、常务理事１２人。中心主持和参与国家级项目３７项、企业委托横向课

题８０多项，发表学术论文４００多篇，其中，中科院一区ＴＯＰ期刊论文３９篇，ＥＳＩ热点、高被引论文１９篇，在同领域中具有

较高影响力，支撑华北理工大学工程学进入ＥＳＩ全球排名前１％学科。中心基于“数据和工艺双驱动”理念，设有铁矿基

因矿物加工与智能优选、铁矿粉全方位智能配矿、烟气多污染物协同治理、钢铁工业数据智能分析四个交叉科学研究方

向，主要定位于人工智能和大数据技术应用于传统钢铁产业的转型升级，促进产业基础高级化和产业链现代化，为京津冀

地区经济发展和国家的“双碳”目标服务。与河北钢铁集团、建龙钢铁唐山天映智能科技有限公司、山西建龙实业有限公

司等国内大型钢铁企业与智能科技公司充分合作，打破了“理论－技术－应用”瓶颈，开启了一条“研用并行”的道路，为

营造出“绿色矿山、绿色采购、绿色物流、绿色制造、绿色产品、绿色产业”六位一体的发展模式，为高质量完成国家制定的

“绿色智能冶炼”和“双碳”战略目标贡献力量。
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