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摘要:为科学评价高炉入炉块矿的综合性能,克服现有评价方法中指标冗余及权重分配主观性强等局限性,本文

构建了一种基于主成分分析 - 熵权法 - 逼近理想解排序法(PCA-EWM-TOPSIS)的入炉块矿综合性能评价模型。
首先,利用主成分分析(PCA)对入炉块矿的 17 项性能指标实施降维处理,消除指标间相关性干扰,提取出 3 个关

键主成分(F1、F2、F3)。 接着,应用熵权法(EWM)依据数据自身离散程度客观确定各主成分权重(F1:0. 503,F2:
0. 281,F3:0. 216)。 随后,运用逼近理想解排序法(TOPSIS)计算 11 种实际块矿样本与理想解的相对贴近度

(C 值),据此进行综合性能排序。 研究结果表明:11 种入炉块矿样本综合性能排序为:I4 > I3 > I1 > I8 > I2 > I11 > I6
> I7 > I5 > I10 > I9。 模型结果与现有评价方法结论较为一致,证实了其可靠性。
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Comprehensive performance evaluation model for in-furnace lump
ore based on PCA-EWM-TOPSIS
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China;2. Guangdong Zhongnan Iron & Steel Co.,Ltd.,Shaoguan 512123,Guangdong,China)

Abstract: To scientifically evaluate the comprehensive performance of lump ore entering the blast furnace and overcome
such limitations as indicator redundancy and strong subjectivity in weight allocation in existing evaluation methods, a
comprehensive performance evaluation model for lump ore entering the furnace based on PCA-EWM-TOPSIS is
constructed. Firstly,PCA is used to reduce the dimensionality of the 17 performance indicators of the lump ore entering the
blast furnace,eliminate the interference caused by correlations between various indicators,and extract three key principal
components (F1,F2,F3 ) . Next,the Entropy Weight Method (EWM) is applied to objectively determine the weights of
each principal component ( F1:0. 503, F2:0. 281, F3:0. 216) based on the dispersion of the data. Subsequently, the
TOPSIS method is used to calculate the relative proximity (C-value) of 11 actual lump ore samples to the ideal solution,
and based on these results,a comprehensive performance ranking is established. The results show that the comprehensive
performance ranking of the 11 sample blocks in the furnace is:I4 > I3 > I1 > I8 > I2 > I11 > I6 > I7 > I5 > I10 > I9. The model
results are consistent with the conclusions of existing evaluation methods,confirming their reliability.
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　 　 近年来, 随着进口铁矿石价格持续攀升及环

保压力日益严峻, 钢铁企业为降低生产成本, 在

高炉炉料结构中不断提高块矿配比已成为重要技

术方向。 统计数据显示, 国内大型企业如宝钢、
韶钢的块矿入炉配比已提升至 20% 以上[1 - 2], 显

著降低了铁水成本并有效减少了烧结工序的能源

消耗与污染排放。
然而, 块矿配比的增加亦引发诸多技术挑战。

其固有特性会对高炉炼铁过程产生多维度影响:
① 软化温度较低、 软熔带较宽、 软熔性能较差、
熔滴区间较大, 导致高炉软熔带透气性恶化, 下

部压差升高; ② 热爆裂性能不足, 在中温区爆裂

后产生大量粉末, 严重劣化料层透气性与煤气流

分布; ③ 较高的 w(Al2O3) / w(SiO2)比值显著影

响高炉造渣过程, 特别是初成渣特性扰动炉内气

流分布, 促使边缘气流增强, 同时渣中 Al2O3 含

量升高降低炉渣流动性, 削弱脱硫能力, 进而影

响生铁质量; ④ 部分块矿品种还原性能不佳, 则

导致高炉燃料消耗增加[3]。 因此, 全面、 准确评

估入炉块矿综合性能, 对优化高炉炉料结构与保

障高炉稳定高效运行至关重要。
当前块矿评价主要聚焦化学成分、 物理性能

及冶金性能三大核心维度。 化学成分评价方面,
许满兴等[4] 指出, 优质块矿应具备高铁品位、 低

SiO2及 Al2O3 含量特征, 同时需严格控制 S、 P、
K、 Na 等有害元素及烧损。 刘正平[5]提出“经济价

值”概念, 主张结合冶金价值与到厂价格进行综合

评价, 即经济价值等于冶金价值减去到厂价格,
以更客观反映矿石的成本效益。 物理性能层面,
邸丽卿[6]基于宣钢块矿研究, 强调水分、 粒度及

粒度组成、 热爆裂指数等指标的关键性。 不同产

地块矿物理性能差异显著, 如宝钢所用 A、 B、 C
三类块矿在热爆裂指数与粒度组成上均存在明显

区别。 而周明顺等[7] 虽在铁矿石综合品位法及模

拟单烧计算法中考虑了部分物理性能, 但对不同

产地块矿物理性能波动性的系统分析尚显不足。
祁成林等[8]通过在高温还原气氛下引入转鼓试验,
提出了一种模拟高炉内挤压与摩擦作用的动态热

裂指数评价新方法, 克服了国标法仅能表征块矿

瞬时热爆裂行为, 但忽略其内部裂纹在炉料下降

过程中因机械应力而二次破碎产生粉末的潜在能

力的不足。 冶金性能评价方面, 李新宇等[9] 普遍

认为块矿还原性、 低温还原粉化性能、 软化开始

温度(通常要求 > 900 ℃)及熔滴性能为核心指标。
研究表明, 高铁品位、 低 SiO2、 Al2O3 和 TiO2含量

且还原性良好的块矿通常具备更优的熔滴性能。
李云飞等[10]针对高块矿配比工况研究炉料软熔滴

落性能, 提出软熔滴落性能指数, 指出该指数值

越小表征块矿软熔滴落性能越优, 但该指数仅聚

焦单一性能, 难以全面评估块矿整体冶金性能。
为构建更科学全面的评价体系, 诸多学者开

发了综合评价模型。 李新宇等[11] 在青钢高炉 5 种

块矿研究中, 基于化学成分、 热爆裂性能、 还原

性及熔滴性能建立综合性能评价公式, 通过指标

评分与排序确定巴西块矿与 FMG 块矿综合性能最

优。 谈承麟等[3]针对宝钢 N 块矿与 F 块矿, 系统

分析其热爆裂、 低温还原粉化、 还原性及熔滴性

能, 为特定块矿评价提供了典型案例。 胡启晨

等[12]则揭示了铁矿石冶金性能与高炉透气性、 燃

料比间的内在关联。 然而, 现有综合评价模型存

在显著局限: 多数模型(如青钢、 宝钢案例)仅适

用于特定企业高炉条件, 普适性受限; 模型构建

中指标权重确定主观性强, 例如李新宇等[9] 使用

每个综合特性指标所对应的贡献率占所提取主成

分总的贡献率之和的比例作为权重, 不够客观;
青钢综合性能评价公式中, 基准数值、 权重比例、
变化幅度、 影响因子均为自行设定, 主观性较强,
这都会导致评价结果的准确性与适用性不足[11]。

针对现有块矿评价方法在指标体系完备性、
模型普适性及评价过程客观性等方面的不足, 本

文旨在构建一种科学、 全面的块矿综合性能评价

模型。 通过主成分分析(PCA)对多维度性能指标

进行降维处理, 消除指标间相关性干扰; 采用熵

权法(EWM)客观确定各指标权重, 规避主观偏

差; 结合逼近理想解排序法(TOPSIS)实现块矿综

合性能的量化评价。 该 PCA-EWM-TOPSIS 融合模

型有望为钢铁企业入炉块矿优选及炉料结构优化

提供精准可靠的决策支持, 进而提升高炉炼铁效

率与经济效益。
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1　 综合性能评价模型的建立

入炉块矿综合性能评价本质上是一个多属性

决策问题。 其核心目标在于, 通过构建科学的评

价模型, 计算出一个能够全面反映入炉块矿整体

性能优劣的综合评价值。 该综合评价值本身即蕴

含了所有样本间的相对优劣关系。 最终, 直接依

据该综合评价值的大小对所有块矿样本进行排序,
即可得到清晰、 客观的性能优劣序列。

首先利用主成分分析(PCA)对入炉块矿的多

个性能指标进行降维处理, 提取出关键性能指标,
然后利用熵权法(EWM)对各个评价指标进行权重

计算, 得到加权矩阵, 将其代带入逼近理想解排

序法(TOPSIS)中进行关键性能指标的评价标定值

计算, 按照标定值对入炉块矿的综合性能进行排

序, 流程如图 1 所示。

2　 综合性能评价过程

2. 1　 模型初始条件

试验采用的 11 种入炉块矿( I1 ~ I11)样本均取

自国内某大型钢铁厂不同批次入炉原料, 每批次

取样 3 次, 平行检测 3 次, 取平均值以消除批次

波动; 检测严格遵循国家标准: ① 还原指数采用

《 铁矿石还原性的测定方法》 ( GB / T 13241—

图 1　 综合性能评价流程

Fig. 1　 Comprehensive performance evaluation process

2017); ② 低温还原粉化指数采用《铁矿石低温粉

化试验静态还原后使用冷转鼓的方法》 ( GB / T
13242—2017); ③ 热裂指数采用《铁矿石热裂指

数的测定方法》 (GB / T 10322. 6—2022); ④ 软化

软熔滴落性能采用《铁矿石高温荷重还原软熔滴落

性能测定方法》 (GB / T 34211—2017)。 表 1 所示

为入炉块矿的性能检测结果。
高炉生产的各参数性质不同导致其拥有不同

的量纲级别。 为了使得各数据之间具有一定的可

比性, 需要使用制定统一的标准化处理规则, 以

此来消除不同量纲之间的影响。 因此, 采用

Z-Score方法作为标准化处理的原则, 见式(1)。
表 1　 入炉块矿性能检测结果

Table 1　 Test results of the performance of lump ore charged into the furnace

种类 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17

I1 63. 25 0. 50 3. 34 0. 10 62. 37 77. 39 11. 82 7. 86 6. 00 77. 48 988 1 183 1 201 1 370 195 169 19. 78
I2 50. 68 0. 95 10. 01 0. 65 84. 19 89. 50 5. 86 9. 63 11. 00 92. 25 1 030 1 235 1 246 1 384 205 138 15. 40
I3 58. 16 6. 05 4. 51 0. 10 66. 91 83. 21 4. 93 18. 18 8. 48 89. 30 971 1 157 1 207 1 361 186 154 9. 94
I4 62. 27 0. 48 3. 55 0. 07 65. 40 79. 36 9. 80 19. 75 6. 66 84. 63 1 011 1 219 1 245 1 378 208 133 19. 10
I5 57. 17 0. 77 5. 58 0. 34 80. 20 87. 81 6. 64 6. 48 8. 77 95. 63 933 1 064 1 124 1 436 131 312 21. 39
I6 43. 50 11. 98 21. 02 1. 90 91. 79 95. 38 1. 78 9. 10 6. 25 77. 55 1 070 1 169 1 162 1 250 99 88 13. 11
I7 52. 49 0. 23 12. 95 0. 10 83. 53 90. 54 3. 81 10. 47 11. 40 98. 20 939 1 057 1 177 1 281 118 104 6. 10
I8 60. 68 2. 88 9. 98 0. 10 66. 70 76. 50 14. 44 6. 22 1. 27 51. 99 1 176 1 255 1 262 1 373 79 111 19. 87
I9 60. 00 0. 50 11. 00 0. 10 93. 75 94. 93 3. 00 0. 20 11. 04 53. 49 1 005 1 114 1 103 1 600 109 497 19. 16
I10 61. 08 0. 50 4. 03 0. 10 94. 28 95. 73 3. 14 0. 08 9. 45 59. 07 1 004 1 116 1 106 1 567 112 461 22. 53
I11 61. 25 0. 21 3. 80 0. 09 70. 10 83. 42 5. 29 20. 12 7. 54 79. 90 1 008 1 141 1 202 1 348 133 146 34. 98

　 　 注:X1为 TFe 质量分数,% ;X2为 FeO 质量分数,% ;X3为 SiO2质量分数,% ;X4为 CaO 质量分数,% ;X5为低温还原粉化指

数( > 6. 3 mm),% ;X6为低温还原粉化指数 RDI( > 3. 15 mm),% ;X7为低温还原粉化指数( < 0. 5 mm),% ;X8为热裂指数,% ;
X9为烧损值,% ;X10为还原性指数,% ;X11为软化开始温度,℃;X12为软化终了温度,℃;X13为熔化开始温度,℃;X14为滴落温

度,℃;X15为软化区间温度;X16为软融区间温度,℃;X17为最大压差,kPa。
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　 　 ZXi
=

X i -
1
n∑

n

i = 1
X i

1
n - 1∑

n

i = 1
(X i - X) 2

(1)

式中: X i为入炉块矿的性能指标, X为X i 的平均

值, ZXi
为标准化处理后的X i。

对各参数列X i进行变换, 使得新序列 ZXi
放至

[0,1]区间。
2. 2　 模型运行

入炉块矿存在不同种类性能差异较大的问题,
不同块矿在高炉冶炼中产生的影响不同, 因此非

常有必要对入炉块矿进行综合性能评价。
通过 PCA 对标准化处理后的数据进行降维处

理, 提取出关键性能指标。 本次入炉块矿特性指

标主成分分析采用 SPSS 27. 0 软件。 通过软件分

析得到主成分的提取见图 2 和表 2, 主成分初始载

荷矩阵见表 3。
主成分个数提取原则为主成分对应的特征值

大于 1 的前 m 个主成分。 特征值可以被看成是表

示主成分影响力的指标, 特征值小于 1, 说明该主

成分的解释力度不如原变量的解释力度大。 如图 2
所示, 第 4 主成分特征值小于 1 为 0. 994, 其解释

力度低于原始变量的平均解释力度,且本研究前 3

个主成分累计贡献率达 82%, 因此, 第 4 主成分不

予保留, 只提取前 3 个主成分即可完全满足要求。

1—特征值; 2—方差百分比。
图 2　 主成分提取

Fig. 2　 Principal component extraction

表 3 可知, 得到的主成分初始载荷矩阵结合

特征解即可求解得到主成分特征向量, 与标准化

后的天然块矿特性指标数据相乘, 从而得出主成

分表达式。 通过主成分表达式计算出入炉块矿的

综合特性指标, 如表 4 所示。
将表 4 中的 3 种综合特性指标值进行无量纲

化处理。 再利用熵权法得到综合特性指标 F1、 F2

和 F3的客观评价权重值, 如表 5 所示。
　 　 为验证熵权法对极端值的敏感性,采用极端

表 2　 入炉块矿特性指标主成分提取

Table 2　 Principal component extraction of the characteristic indices of lump ore charged into the furnace

主成分
初始特征值 提取载荷平方和

特征值 方差百分比 累积量 / % 特征值 方差百分比 累积量 / %
F1 6. 067 35. 686 35. 686 6. 067 35. 686 35. 686
F2 4. 648 27. 341 63. 027 4. 648 27. 341 63. 027
F3 3. 260 19. 179 82. 206 3. 260 19. 179 82. 206

表 3　 入炉块矿综合性能指标提取主成分初始载荷矩阵

Table 3　 Initial factor loading matrix of the extracted principal components for the comprehensive performance indices of

lump ore charged into the furnace

主成分 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

F1 0. 440 - 0. 137 - 0. 452 - 0. 330 - 0. 946 - 0. 966 0. 846 0. 611 - 0. 667
F2 - 0. 866 0. 813 0. 785 0. 832 0. 102 0. 136 - 0. 185 0. 251 - 0. 191
F3 0. 103 0. 223 0. 278 0. 163 0. 161 - 0. 007 0. 294 - 0. 536 - 0. 618

主成分 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17

F1 0. 092 0. 348 0. 681 0. 874 - 0. 410 0. 458 - 0. 636 0. 199
F2 0. 316 0. 319 0. 259 0. 327 - 0. 789 - 0. 094 - 0. 701 - 0. 515
F3 - 0. 900 0. 847 0. 415 - 0. 025 0. 294 - 0. 632 0. 224 0. 281
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表 4　 入炉块矿的综合特性指标值

Table 4　 Comprehensive characteristic index values of lump ore charged into the furnace

主成分 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
F1 1. 015 0. 066 0. 459 1. 237 - 0. 550 - 0. 929 - 0. 628 1. 359 - 1. 425 - 1. 198 0. 593
F2 - 0. 544 0. 615 0. 255 - 0. 234 - 0. 549 2. 415 0. 528 0. 214 - 1. 047 - 1. 203 - 0. 451
F3 - 0. 135 - 0. 534 - 0. 985 - 0. 533 - 0. 628 0. 735 - 1. 276 2. 167 0. 793 0. 688 - 0. 291

表 5　 评价指标权重值

Table 5　 Evaluation indicator weight values

F1 F2 F3

0. 503 0. 281 0. 216

值替换法: 将样本 I6 的 F2 值 2. 415 分别替换为

2. 0、 2. 3、 2. 5、 2. 8, 重新计算 F1 ~ F3 的权重,
结果见图 3。 由图 3 可知, 替换后主成分 F1 的权

重均在 90% 置信区间[0. 453,0. 553]内, 主成分

F2的权重均在 90%置信区间[0. 253,0. 309]内, 主

成分 F3的权重均在 90% 置信区间[0. 194,0. 238]
内, 表明熵权法在本研究中具有良好稳健性, 极

端值对权重分配影响极小。
　 　 根据得到的权重值,利用逼近理想解排序法

1—F1; 2—F2; 3—F3。
图 3　 熵权法稳健性检验结果

Fig. 3　 Results of robustness test for entropy
weighting method

计算不同入炉块矿的综合评价值 C, C 越大, 说明

入炉块矿的综合性能越好。 表 6 为块矿综合性能

评价排名结果。

3　 结果分析

3. 1　 综合性能评价分析

基于 PCA-EWM-TOPSIS 模型的综合评价结果

(表 6)清晰展示了 11 种入炉块矿的综合性能排

序: I4 > I3 > I1 > I8 > I2 > I11 > I6 > I7 > I5 > I10 > I9。
该排序直接反映了不同块矿在降维后的关键性能

指标空间内, 与理想解的相对接近程度(C 值越大

越优)。
主成分 F1的权重占比为 50. 36% , 在表 3 提取

主成分初始载荷矩阵中可以看出: 对于主成分 F1,
块矿的 X5、 X6、 X7、 X13的系数绝对值大于 0. 800,
说明这 4 个指标在主成分指标 F1 有很高的载荷,
故主成分指标 F1主要代表这 4 个指标的信息。 此

外, X8、 X9、 X12 和 X16 等指标均有一定的体现,
且初始载荷矩阵的系数绝对值均大于 0. 600。 这凸

显了块矿在低温还原阶段的抗粉化能力以及在高

炉软熔带初期的熔融行为对其综合性能评价的极

端重要性。
主成分 F2的权重占比为 28. 07% , 在表 3 提取

主成分初始载荷矩阵中可以看出: 对于主成分指

标 F2, X1、 X2、 X3、 X4、 X14 和 X16 的系数绝对值

大于 0. 700, 说明 X1、 X2、 X3、 X4、 X14和 X16这 6
个指标上有很高的载荷,故主成分指标F2 主要代

表 6　 入炉块矿综合排名

Table 6　 Comprehensive Ranking of Lump Ore Charged into the Furnace

种类 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
D + 0. 883 0. 840 0. 760 0. 763 1. 279 1. 232 1. 132 0. 966 1. 763 1. 694 0. 917

D - 1. 338 1. 079 1. 237 1. 487 0. 769 1. 091 0. 974 1. 457 0. 300 0. 339 1. 165
C 0. 602 0. 562 0. 620 0. 661 0. 376 0. 470 0. 462 0. 601 0. 145 0. 167 0. 560

排序 3 5 2 1 9 7 8 4 11 10 6

　 　 注:D + 为目标值到正理想解的距离;D - 为目标值到负理想解的距离;C 为综合评价值。
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表这 6 个指标的信息。 此外, X17指标也有一定的

体现, 且初始载荷矩阵的系数绝对值大于 0. 500。
这表明块矿的品位、 铁的存在形态、 脉石成分以

及其在软熔带后期的熔融滴落特性(Td)和整体软

熔区间宽度是决定其性能的第二大关键因素。
主成分 F3的权重占比为 21. 58% , 由表 3 提取

主成分初始载荷矩阵中可以看出: 对于主成分指

标 F3, X9、 X10, X11 和 X15 的系数绝对值大于

0. 600, 说明 X9、 X10、 X11和 X15这 4 个指标在主成

分指标 F3上有很高的载荷, 故主成分指标 F3主要

代表这 4 个指标的信息。 这说明块矿在受热过程

中的质量损失、 还原性以及在软熔带初期软化起

始点和软化区间对其综合性能的重要影响。
3. 2　 模型验证与分析

使用综合性能评价模型对参考文献[11]中的

3 种天然块矿进行评价, 结果见表 7。 通过使用综

合性能评价模型所得 3 种天然块矿的评价结果与

文献[5]和[11]中结果一致, 表明综合性能评价

模型对于天然块矿的评价较准确, 可作为评价天

然块矿性能时的重要参考。 在使用该模型时, 需

要注意把涉及的变量进行标准化处理, 并且尽量

保证为同一次试验数据, 这样可以提高模型使用

时的准确性与可靠性。
表 7　 各种评价方法计算结果比较排序

Table 7　 Comparative ranking of calculation results from
various evaluation methods

块矿名称 C TFe评 综合评价

FMG 块 0. 697 60. 57 92. 57

纽曼块 0. 637 60. 38 90. 37

PB 块 0. 558 55. 09 79. 53

　 　 注:TFe评为铁矿石综合评价方法之一[5] ;综合评价为

根据化学成分、物理性能和冶金性能进行评价的评价方

法[11] 。

4　 结　 论

(1) 通过主成分分析法对高炉入炉块矿的众

多性能指标进行降维, 得到影响冶炼的关键主成

分; 结合熵权法赋予关键主成分权重, 得到综合

评价指标; 采用逼近理想解排序法对矿种综合评

价指标进行排序。 依此构建了基于主成分分析 -
熵权法 - 逼近理想解排序法(PCA-EWM-TOPSIS)

的入炉块矿综合性能评价模型。
(2) 采用该评价方法对 11 种国内某大型钢企

常用块矿综合性能进行评价, 从优至劣排名依次

为: I4、 I3、 I1、 I8、 I2、 I11、 I6、 I7、 I5、 I10、 I9;
并对 FMG 块矿、 纽曼块矿、 PB 块矿 3 种主流块

矿进行验证, 评价结果与文献报道一致, 进一步

验证了模型的可靠性和科学性。
(3) 尽管本模型在块矿综合评价方面表现出

良好的应用价值, 但尚未将经济指标及环保指标

纳入评价体系, 同时也未考虑块矿与烧结矿、 球

团矿在混合炉料条件下的交互效应, 与高炉实际

复杂的炉料结构环境存在一定差异, 仍存在一定

局限性, 这也是后续研究应重点完善的方向。
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