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摘 要：新常态经济下中国钢铁工业进入创新驱动式内涵发展的新阶段，进一步提升铁矿石配矿的技术经济综合

指标对烧结生产至关重要。归纳了烧结配矿过程描述模式，提出了综合工序、特性和技术、经济及环境指标信息的

配矿求解组态模式。分析了主要烧结配矿技术的特点，结合配矿组态模式，探讨了烧结配矿信息的解析和模式化，

对配矿模式研究方向进行了展望。
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Abstract：As the economy steps into the new normal phase，Chinese iron and steel industry enters into the stage of inno-

vation-driven and connotation development. It is vital for sintering production to further improve the comprehensive tech-

nical and economic index of iron ore blending. The methods and description models of iron ore matching were summa-

rized，and a uniform expression and configuration mode of iron ore match computering was proposed. This solution inte-

grated five indexs，i.e. procedure，characteristics，technical，economic and environmental information indicators. The

application of sintering ore matching technology and patternization of iron ore match information were discussed，and a

new prospect for sintering ore matching research was explored combined with the configuration model of ore blending.
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中国钢铁工业在2006—2014年期间，受国民经

济高速增长的强劲推动，呈快速迅猛式发展，粗钢产

量由 4.19亿增至 8.22亿 t。烧结矿在炼铁高炉总料

中约占70%～80%，是主要入炉原料，其年产量也不

断增加。受国内铁矿资源条件的制约，中国钢铁企

业长期以来多从澳大利亚、印度、巴西、南非等国大

量进口铁矿石。随着铁矿供应量和价格的不断变

动，烧结用原料表现出品种繁多、配系复杂、性能不

稳定等显著特点。这使得钢铁企业一直面临着一个

很重要的任务：如何充分利用企业自身资源和工艺

设备的优势，通过对原料的合理调配，稳定原料条

件，实现对烧结原料技术经济指标的优化管控[1-2]。

中国经济步入“十三五”后，钢铁行业竞争异常

激烈，钢铁企业的发展模式已由粗犷式产能取胜步

入创新驱动式内涵发展的战略新阶段[3-4]。2016年，

中国粗钢产量为8.08亿 t，同比增长1.2%，生铁产量

为 7.01亿 t，同比增长 0.7%；2015年，重点钢企的利

润率为工业行业中最低，亏损面达50.5%，2016年降

为 20.2%。新常态经济下大力推进科技创新，实现

优化操作、提升产量质量和降低成本成为钢铁企业

的首要任务[5]。

在中国钢铁工业10年大发展中，烧结配矿技术
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有了长足进步，出现了如微型烧结试验配矿、铁矿

高温性能配矿、数学模型和人工智能系统配矿等系

列典型方法[6]。这些方法有力地推动和促进了烧结

工业的发展。当钢铁工业步入战略转型和纵深发

展，烧结生产和研究必须主动适应行业深化的大格

局，进一步提升核心环节和关键性技术。本文回顾

了近年来烧结配矿主要技术和体系，系统地归纳和

分析了烧结配矿代表性方法和重要成果，探讨了今

后配矿研究和应用的发展趋势。

1 烧结过程配矿模式的描述

铁矿石由烧结原料变成烧结成品矿要经过混

匀配矿、混合制粒、高温烧结、冷却整粒 4道工序，

烧结配矿必须满足原料成分、粒度组成、冶金性

能、经济指标等评价要求[7]。铁矿石的配矿处理方

式与配矿模式的解析思路密切相关，目前有 4类主

要模式。

（1）从原料准备角度解析，分为混匀矿前、后两

阶段。为了应对铁矿粉来源不固定、品种繁杂、化

学成分不稳定等问题，通过料场调配铁矿粉是烧结

配矿的基本手段。多种铁矿粉经料场调配后，形成

原料结构合理的混匀矿粉，再参与后续熔剂、燃料

和水分的配料。这即是基于混匀矿的“两步法”[8-9]。

（2）从铁矿粉物理化学特性角度解析，分为常

温和高温两类特性。铁矿粉常温特性主要包括铁

矿粉的类型、化学成分、粒度组成和孔隙率等；高温

特性主要包括同化性、液相流动性、黏结相自身强

度、铁酸钙生产特性、连晶固结强度等。利用常温

和高温特性可以实现矿种的定性归类分析，通过结

合“性能互补原则”进行配矿[10]。

（3）从铁矿粉烧结的时空尺度角度解析，分为

微观和宏观两类尺度。烧结过程信息的尺度划分

有：纳米尺度、单颗粒尺度等微观层尺度；颗粒聚

团、单元操作级、装备级、工序级等宏观层尺度。烧

结体系的微观特性包括铁矿粉的矿物形貌及脉石

赋存状态、混匀矿制粒的颗粒黏附状态、烧结过程

液相形成及黏结状况、烧结矿内部矿物结晶形态及

分布等。结合烧结操作条件和微观结构开展“宏微

观结合分析”[11]，这有利于深入探究烧结机理。

（4）从配矿模型求解角度解析，分为线性和非

线性模型。过程模型为烧结的化学成分、粒度组

成、物化反应等体系参数的计算提供了基础。但烧

结原料体系中的Ca、Mg、Al、Si、Fe等元素在烧结过

程中具有复杂的行为。如TFe依据物质守恒可建立

线性模型；而FeO质量分数却与碱度、料层高度、燃

料配比、粒度等因素相关；低温还原粉化率表现出

与MgO、TiO2、Al2O3质量分数呈正相关性，与 SiO2、

FeO、CaO/SiO2质量分数呈负相关性。此时，可建立

非线性模型。采用“过程综合建模分析”[12-14]，有利

于对烧结过程的系统参数进行分析。

结合现代烧结生产需求和配矿实践，本文从过

程模式综合组态出发，提出配矿模型组态图谱，以

烧结矿配矿的技术、经济、环境等目标为导向，基于

烧结原料的化学成分、粒度组成两个维度解析配矿

模型。模式组态描述如图1所示。

2 配矿信息获取的主要技术

烧结配矿的主要任务是对多种限定体量的铁

矿原料进行调配，以满足烧结和炼铁冶炼需要的技

术和经济指标。其中，烧结生产要求烧结矿产量

高、质量好，能耗低；高炉生产要求具有良好的还原

性、低温还原粉化、软化熔滴等冶金性能；技术经济

要求成本低、整体经济效益好。目前配矿信息的获

取有如下代表性方法。

2. 1 基于烧结试验的信息提取

利用烧结杯进行铁矿粉烧结试验，这是探索和

验证配矿规律的重要手段。通过对现有烧结生产

配矿用料特点和规律的总结，制定出新矿初配比，

再结合铁矿粉单烧或多原料组合烧结试验，探讨烧

结性能和合理烧结配矿结构，分析确定最佳的烧结

配矿组合。

在没有配矿经验知识可借鉴的前提下，试验的

设计非常关键。如：周明顺[15]等定性确定鞍钢铁矿

烧结和球团配矿矿种，优化确定碱度1.95以上条件

烧结用矿种定量配比。孙艳芹[16] 等对承钢钒钛磁

铁矿烧结配矿正交试验得出配比（质量分数）：黑山

钒粉 14%、普通精粉 20%、钢渣 1%。刘振林[17]等试

验优化得出济钢烧结原料配比（质量分数）：纽曼山

45%、卡拉加斯 20%、富铁库粗粉 10%、杂精粉 15%

和西石门粗粉 10%。黄柱成[18] 等试验FMG褐铁矿

高配比烧结表明：FMG矿与巴西矿搭配，混合料水

分（质量分数）为 7.5%、焦粉（质量分数）为 4.9%，转

鼓强度为 65.33%，利用系数为 1.40 t/（h·m2）。张建

良 [19] 等对本溪北钢的澳洲矿和巴西矿调优，控制

澳洲矿粉总配比不超过45%，降低烧结混合料成本

为 16.02 元/t。实践表明，在缺乏经验信息作参考

时，烧结试验对探索矿种匹配宏观层面的客观规律

具有重要作用。

李 军，等：
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图1 铁矿粉烧结配矿模式的组态

Fig. 1 Configuration model of iron ore match computering in sinter process

单纯依靠烧结试验的配矿是“尝试性和以量取

胜”的模式，其不足是当处理品种繁多的铁矿石组

合时，试验方向存在盲目性和不确定性，试验过程

中的人力、物力和财力消耗较大。

2. 2 基于铁矿高温基础特性的信息表征

铁矿粉的高温特性直接影响烧结性能，铁矿原

料结构和高温烧结条件不同，其成矿机理和过程差

别很大。实践表明[20]：烧结温度为 1 000～1 200 ℃

时约有10%～20%的铁酸钙生成，但晶粒尚未连续；

1 250～1 280 ℃时约有 30%～40%的铁酸钙生成，

强度最好；1 280～1 300 ℃时铁酸钙下降到 30%左

右，晶形由针状变为柱状，强度升高，还原性下降。

烧结矿含大量铁橄榄石时，强度和转鼓强度好，但

高炉冶炼还原性差、焦比高、产量低。

烧结矿内在微观结构与外表宏观性能指标密切

相关，其中矿物组成与微观结构是主要因素 [21- 22]。

Clout J M F [23-24] 等结合SFCA具体分型指出磁铁矿和

赤铁矿烧结时黏结机理的不同，磁铁矿以熔融时

晶粒间扩散黏结，赤铁矿以大量铁酸钙来黏结。

Loo C E[25] 等分析了磷、硅、铝和氧化镁、烧结矿碱

度以及烧结温度对烧结矿黏结结构形成的影响。

陈耀铭[11]等利用烧结矿矿相研究高温烧结和冷却结

晶过程内部微观结构，指出改善烧结矿微观结构和

工艺操作优化的方向。张玉柱[26]等结合烧结矿显微

结构及矿物组成，研究了碱度、SiO2、MgO、配碳量、

硼酸和 CaCl2溶液等对低硅烧结矿冶金性能的影

响。吴胜利[27-29]等提出了系列描述烧结基础特性的

新概念，如同化性、液相流动性、黏结相自身强度、

铁酸钙生成特性、连晶固结强度等。这为深入探究

烧结机理和配矿过程建立了表征和测度指标，具有

重要的理论和应用价值。

基于烧结高温基础特性，进行配矿优化的指导

原则如下：混合矿应具有适宜的同化性，合理的液

相流动性，较低温度敏感指数，较好的黏结相自身

强度以及较高的铁酸钙生成特性。不同种类铁矿

粉的同化性和液相流动性存在差异，可通过性能互

补来搭配[10，30-33]。基于铁矿高温基础特性配矿的优

点是对烧结配矿具有较好的定性指导作用，不足之

处是各指标参数及各单矿的性能叠加不一定等于

混匀矿的性能[34]，即综合后的复杂矿系性能指标具
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非线性。当其间规律不明确时，不利于复杂多矿组

合的定量描述。

2. 3 基于过程数学模型的信息解析

利用数学模型对烧结过程进行解析是一种重

要方法[12-13]，烧结过程建模的着力点有[35]：用化学反

应动力学研究烧结过程固体燃料的燃烧；用传热理

论研究烧结过程的温度分布和蓄热现象；用气体动

力学理论分析料层透气性及工艺参数的关系；用多

相流理论研究固相及烧结矿生成机理。国外研究

起步较早：尼科拉因科 A H[36]等依据查波罗什钢铁

烧结厂正交烧结试验，建立采用湿度、烧结料平均

直径、烧结机布料漏斗的料高，建立描述烧结初期

料层收缩的数学模型。Takazo Kawaguchi[37] 等建立

了铁矿石烧结综合模拟模型，包括透气性、热状态、

熔融、孔隙率、矿物和质量6个子模型。Waters A G[38]等

以原料粒度分布、添加水量和物理特性为基础，建

立制粒数学模型进行混合料颗粒粒度分布的预

测。Venkataramana R[39]等建立了铁矿石烧结过程混

匀制粒阶段颗粒粒度分布和冷料层透气性的复合

模型。Cumming M J[40]等通过分析传质传热、水分

干燥冷凝、熔融凝固、料层特性等因素，建立了铁矿

石烧结过程模拟模型。

国内研究起步稍晚，但进展很快。邹志毅[41]建立

了一个以湿料带传热、传质机理为基础的烧结水分

迁移全过程数学模型，采用混合料特性、进料层气体

特性和操作条件作为模型输入，计算料层温度以及

水分迁移过程的参数值。吕学伟[42]等提出湿容量概

念并建立基于物料CaO、Al2O3、MgO、小于0.2 mm粒

级和 0.2～0.7 mm粒级等参数的湿容量预测模型。

沈峰满[43]等考察了水分质量分数和原料粒度分布对

造粒粒度分布的影响，建立造粒粒度分布质量概率

密度函数的数学模型。王崇茂[44]等采用模糊数学和

微观结构评价指标，建立铁矿粉多因素层次模糊综

合评判决策数学模型。龙红明[14]等建立综合铁矿物

理性能、化学成分、基础特性和单烧性能的多层权重

评判模型，预测铁矿归属4类用途集（块矿、球团矿、

富矿粉和精矿粉）的归类分析。范晓慧[45]等以混合

料中小于0.5 mm黏附粉和大于0.5 mm核颗粒的比

例为权重，综合黏附粉的最大毛细水量和核颗粒的

持水量建立制粒水分数学模型。

烧结过程的数学建模多为工艺机理模型加自

适应修正算法。模型的建立和应用是基于特定条

件的，通过对具体问题或过程进行合理的概括和简

化，并以微分方程和边界条件组成的数学模型表

示。为了提高模型的应用精度和适用性，必须注重

模型的维护和二次开发[46-47]。

2. 4 基于规划和优化理论的信息挖掘

烧结配矿要实现多种铁矿、熔剂、燃料的定量

计算，如图 1所描述的一般要处理两种情况：（1）未

考虑反应的守恒计算，混匀矿化学成分的线性规

划。可直接采用MATLAB中 linprog（）函数求解，也

可用户自编程求解，如日本住友的Ueno N[48]等开发

了基于线性规划的原料管理与控制系统，刘代飞[49]

等开发了烧结通用配料计算系统。（2）考虑原料特

性、物理化学反应、烧结冶金性能的非线性规划求

解[50]。基于价格或性能参数多目标有约束的非线性

优化问题可用式（1）描述。

min f (x) 价格、性能或烟气排放目标

x s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ax≤B 线性不等式约束
Aeq x＝Beq 线性等式约束

C(x)≤ 0 非线性不等式约束

Ceq(x)＝0 非线性等式约束

xm≤ x≤ xM 变量上下界约束

（1）

式中：x 为一组待求解变量；f (x) 为优化目标函数；

C(x) 和 Ceq(x) 分别为非线性函数；xM 和 xm 分别为

变量值域上下限；A 和 B 分别为线性不等式约束中

的系数项和常数项；Aeq 和 Beq 分别为线性等式约束

中的系数项和常数项。

即求取一组 x ，使得函数 f (x) 在满足全部约束

条件的基础上最小化。对于有约束条件的寻优，有

两种求解思路：将搜索范围都限制在条件约束簇

内，即在可行解范围内寻优；采用罚函数将约束优

化问题转化为无约束优化问题。有如下3种常用的

烧结配矿规划和优化解法。

（1）在MATLAB平台中采用 fmincon（）函数进

行求解，函数调用格式为

[x, fopt,key,c]＝f min con(Fun,x0,A,B,Aeq,Beq,xm,

xM,CFun,Opt)

运用该函数优点是方便、快捷，不足是函数封

装和调用了系统底层模块，不利于用户全面把握求

解过程，特别是有应用平台需求时，需对程序代码

深入解读和移植。

（2）结合遗传算法进行求解。遗传算法是模拟

达尔文生物进化论的自然选择和遗传进化过程的

计算模型。在特定的评价函数导向下，组成群体的

若干个体，通过选择、交叉和变异等基因遗传操作，

群体经若干代进化迭代后，实现目标函数的优化。

与常规数学算法相比，遗传算法具有更好的寻

李 军，等：
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优能力。李智[51]基于MATLAB采用免疫遗传算法

进行烧结配料。白晨光[52-53]等比较了线性规划、蒙

特卡洛和遗传算法的配料计算，建立结合遗传算法

和回归分析的配料优化模型。遗传算法适合复杂

非线性高维度空间的寻优，编程时易与其他算法进

行融合。但遗传算法在迭代求解过程中易出现早

熟收敛现象致使进化后期搜索效率低，所求的结果

往往不是全局最优解。

（3）结合粒群算法进行求解。粒子群算法模拟

群鸟觅食过程的集群行为。粒子群中的粒子即为

抽象的飞鸟，通过考察若干代群体中个体粒子的速

度和位置，搜索最优群体位置以满足目标函数的最

小容许误差。群鸟觅食是一个最佳决策过程，综合

了两种重要信息：1）他人经验（从周围人的行为获

取知识）；2）自身经验（自我尝试和行动获取知

识）。粒子位置的更新取决于当前位置和当前速

度，粒子速度的更新则由当前速度和基于位置的决

策信息来实现。决策信息包括粒子群历史全局最

优位置和粒子自身历史最优位置。

粒子群算法比遗传算法求解速度要快。吴敏[54]等

提出了基于线性规划和遗传-粒子群算法的烧结配

料，采用将硫质量分数折算为可比成本，兼顾节能

减排目标和配料成本。赵辉 [55]等在配矿优化计算

中，根据迭代次数动态调整粒子群算法中惯性权

重，平衡全局和局部搜索能力。粒子群算法是一种

较好的全局优化算法，非常适合优化复杂的非线性

问题，算法实现简单易行，具有很强的通用性。

2. 5 基于神经网络/专家系统的信息融合

人工神经网络采用大量简单的处理单元广泛

连接组成复杂的网络，用于模拟人类大脑神经网

络结构和行为。神经网络模型具备大规模并行

处理数据和映射复杂非线性关系的能力，适合烧

结配矿专家系统中对隐性和非语言类知识的数

字化 [56]。

利用神经网络描述烧结配矿非线性关系，有两

种应用模式：（1）模型独立式，如冯建生[57]等建立配

矿预测BP模型，输入为矿石及辅料配比共60个，输

出为低温还原粉化率、强度、还原性等。刘怀[58]建立

碱度预报 BP 模型，输入为混合料中 TFe、SiO2 和

CaO质量分数，输出为烧结矿碱度 R、TFe和SiO2质

量分数；张军红[59]等建立FeO预测BP模型，输入为

混合料粒度、料温、料厚、机速和废气温度；范晓慧[60]

等建立烧结性能预报BP模型，输入 12个参数包括

中和料化学成分、粒度组成、黏附粒子质量分数、成

核粒子质量分数、堆密度、孔隙率、赤铁矿质量分数

等；输出为转鼓强度、烧结速度、成品率和利用系

数。（2）模型复合式，如鲍雅萍[61]等用灰色GM（1，1）

模型先预处理 10个输入参数（料温、料高、台车速

度、混合水、燃料配比、SiO2、CaO、FeO 质量分数

等），再与BP网络结合预测烧结矿碱度。配矿专家

系统融合神经网络模型对挖掘和提炼烧结配矿信

息具有积极的应用意义。

神经网络类方法的不足：从配矿机理描述角

度来看，本质上仍是输入输出参数的黑箱模型，建

模需依靠大量的、具有典型特征的样本数据，模型

参数选择要依靠经验和试验，训练过程耗时长，

且易由“过学习”或“欠学习”导致局部最优，模型

泛化能力不强。特别是对乏信息非线性的问题

求解 [62-63]，神经网络类方法效果不佳。模型独立式

的应用存在局限性，必须积极开展模型的复合和

融合研究。

综上所述，配矿信息获取的 5种主要技术在一

定程度上可以得到配矿特性的部分表达，这些信息

还需进行深度的解析和融合。本文提出结合组态

配矿模式进行信息融合，基于特定烧结原料的试验

探索、模型模拟、规划优化和智能解析获得配矿元

信息，求解模型融合元信息和配矿模式并结合试验

验证实现优化配矿，如图2所示。

图2 配矿信息的解析与模式化

Fig. 2 Analysis and patternization of iron ore match

information
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3 烧结配矿模式研究的展望

3. 1 对烧结配矿求解目标和非线性模型的深度解

析与表征

实现烧结配矿的深度优化，必须深化目标问题

中关联参数之间相关规律的解析和建模。常规求

解是以技术、经济指标为目标导向，随着国家环保

工作的深入，环境指标日益受重视。融合技术、经

济、环境等指标的烧结配矿将成为新内容，目标拓

展后，关联参数之间的非线性模型将更为复杂。现

有描述复杂过程的非线性模型中多为统计类和神

经网络类模型，即利用统计方法（如回归分析、参数

估计等）获得显式数学表达，或利用神经网络类（如

BP、RBF、SVM等）方法来映射输入和输出获得隐式

数学表达。从对烧结过程认识程度的角度来看，这

些方法形成的模型仍是“黑箱”，这并不利于对过程

机理的深入理解。特别是神经网络类的建模，不结

合实际问题的具体特征而盲目地开展建模，往往导

致模型的滥用。

建模的前提条件和应用目标非常重要。实践

应用表明，神经网络类模型适用于单纯计算求解，

且要求拥有大量的具有典型特征的样本数据。而

采用机理分析实现过程非线性模型的具体化，更有

利于过程的解析。机理类模型具有“灰箱”或“白

箱”特性，因此要继续深入研究，充分利用机理信

息，以机理分析为主，统计和数据分析为辅。利用

融合算法实现机理解析和数据驱动的综合，深化对

复杂过程参数的建模和解析。

3. 2 对烧结配矿的深入基础研究

对烧结过程开展基础性的探索和研究非常重

要，其中的新发现能为烧结配矿工程应用提供理论

支撑，也能为烧结配矿的信息解析和表征提供新视

角和新维度。如北京科技大学吴胜利等对铁矿石

的烧结基础特性进行的探索以及同化性、液相流动

性、黏结相强度等系列概念的提出，拓展了配矿体

系的描述维度。

铁矿烧结过程诸多基础性问题并非完全解决，

目前仍有许多内容需深入探究。如配矿混合制粒

过程粒度的演进、铁氧化物与钙镁熔剂的矿化机

理、配矿谱系图与烧结相图、烧结矿高炉冶炼过程

行为及冶炼特性、不同碱度烧结矿内部微观结构与

成矿机理、烧结模型与数值模拟、配矿求解复杂空

间的降维与深度学习等，这些工作开展将为烧结过

程非线性模型的解析提供基础。

3. 3 对铁矿烧结特性评价体系的研究

从对铁矿石特性的认识角度来看，烧结配矿涉

及两个层面，即对单一矿种的定性评价、对矿种参

与复杂配矿系的定量计算。铁矿石在烧结过程表

现的性能很多，如化学成分、物理性能、冶金性能、

单烧性能等。如何深度挖掘铁矿自身特性以及其

参与烧结成矿的综合性能，如何系统地实现铁矿石

的综合评价，这一系列的工作目前并不完善，仍需

深入研究。

4 结语

在新常态经济背景和国内钢铁供求关系严重

不平衡的行业态势下，铁矿石的配矿工作对炼铁和

烧结生产非常重要。面对铁矿石价格的持续变动，

如何采取积极主动的烧结配矿策略非常关键。本

文建立的配矿模式组态，有利于明确配矿建模过程

的关键问题和优化求解时目标的分解和综合。对

配矿技术进行的讨论分析，有助于系统性了解配矿

技术优缺点、全面掌握配矿方法的适用条件。结合

烧结配矿实践中突出的理论和应用需求，对研究新

方向进行了探讨。
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