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摘 要 在建立选矿、烧结（球团）、炼铁等有关数学模型的基础上，研发了可进行地质—采矿—选矿—烧结（球

团）—炼铁整体效益测算的专用软件。该软件用模糊综合评判法进行以系统利税总和及生铁产量为目标的多目标

决策。结论是提高精矿品位有利于提高矿山%炼铁的整体效益，当有一定限度。当原料和生铁价格变化时，用该
软件可实时确定综合效益最佳的精矿品位。
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D 引言

铁精矿品位是重要的矿—冶技术指标之一，所谓“矿—冶技术指标”，是指可以人为地加以调整，用以控

制矿—冶的生产，进而影响矿—冶效益的一些指标。以铁矿为例，在地质—采矿—选矿—烧结（球团）—炼铁

生产系统中，就有圈定矿体的品位指标、采矿损失率、贫化率、入选品位、磨矿细度、选矿回收率、精矿品位、选

矿比（或精矿产率）、烧结矿、球团矿的品位和碱度、炼铁渣量、焦比、高炉利用系数等等。

开发以铁精矿品位为核心的矿山—炼铁技术指标系统的整体、动态优化技术，为生产所急需，将有利于

提高冶金工业的生产技术管理水平、整体效益和可持续发展，这已引起人们重视［!!$］。

本研究是“十五”国家重点科技攻关课题《高质量铁精矿选矿新技术与装备研究》的专题之一，以首钢矿

业公司水厂铁矿为依托工程，对水厂铁矿以铁精矿品位为核心的矿山—炼铁的技术指标系统，进行整体、动

态优化研究，编制专用优化软件，优化目标是从矿山—烧结—球团直至炼铁的整体综合效益最佳。并在此基

础上，编制可用于同类型铁矿的精矿品位整体动态优化通用软件，该成果已通过科技部组织的专家验收。

E 首钢矿业公司水厂铁矿概况

HE! 地质概况
水厂铁矿是首钢迁安矿区的一个大型铁矿床，属鞍山式火山—沉积变质铁矿。矿石主要类型是磁铁石

英岩，矿石的矿物成分比较简单，矿石的有用矿物以磁铁矿为主。矿石中的有益组分除铁以外，无其它可利

用的元素，全矿床的矿石品位一般在HI%$HJ之间，为贫矿石。表内矿、表外矿、极贫矿本质都是磁铁石英
岩，矿物成分相同，只是品位不同。因此如果利用表外矿和极贫矿，选矿方法与表内矿相同。

HEH 采矿概况
水厂铁矿始建于!KL#年，是特大型露天矿山，采用汽车———破碎———胶带半连续运输开采工艺。具有
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年产矿石!!""万#、采剥总量$%""万#的生产能力。

&’( 选矿厂概况
首钢水厂选矿厂于!)*!年+月建成投产，现共有!)个磨选系列，为单一磁选流程，设计年处理原矿

!%""万吨。破碎系统采用三段一闭路，主流程具有阶段磨矿，多段选别、细筛自循环工艺、尾矿强化磨矿、再
选等特点。!)%+年精矿粉品位曾经达到,%’+-，随着开采深度的不断增加，矿石可选性逐年下降。从!))+
年以来，精矿粉质量开始下滑。但通过磁滑轮干选、细筛、磁团聚等新技术、新设备的应用和一系列流程改造

和技术攻关，自!))%年下半年开始至今，精矿粉品位又提高并稳定在,%-以上，./0&含量降到$-以下。

! 技术指标优化方案设置

目前水厂铁矿生产实际技术指标为：表内矿、表外矿、极贫矿都开采，磨矿细度1&""目占%"-，精矿品
位为,%-，烧结矿碱度为!’,，球团矿为酸性。
鉴于水厂目前表外矿矿量很少，只占不到!-，而且选矿生产实际数据又表明，入选品位与精矿品位不

相关。因此，本次研究未再对水厂铁矿品位指标进行优化，只设置了单独开采表内矿和同时开采表内矿、表

外矿、极贫矿&个采矿方案。
根据对近年来采矿生产实际损失率和贫化率的统计分析，水厂铁矿损失率和贫化率之间不存在相关关

系。因此，无法建立损失率与贫化率之间的数学模型及对损失率和贫化率进行优化，采用生产实际平均数，

分别为,-和*-。
水厂铁矿矿石的磁铁矿嵌布粒度在"’+!"’",&22之间，在我国同类型矿床中，属粒度较粗者，磁铁矿

与脉石矿物共生关系简单，容易解离。可见，水厂铁矿矿石选矿性质属易选矿石。根据选矿生产实际和实验

数据的统计分析，入选品位与精矿品位之间没有相关关系。因此，对于水厂铁矿的磁铁矿矿石而言，在不改

变目前的磁选设备、工艺条件下，影响有用矿物单体解离度的磨矿细度，应该是影响精矿品位的主要因素。

故而设置了磨矿细度从1&""目占*"-到)+-，步长!-，共&,个方案。
烧结矿碱度从!’,到!’%，步长"’!，共(个方案。
炉渣碱度从!到!’&，步长"’"+，共+个方案。
共计组合成*%"个方案。

" 选矿数学模型

生产中各种矿石是混合入选的，磨矿细度是稳定的，所以无法用选矿生产实际数据来建立不同矿石的磨

矿细度与精矿品位及选矿比的数学模型，因而补充进行了不同磨矿细度的选矿实验。

用选矿试验数据，对单独开采表内矿混岩和综合开采表内矿、表外矿、极贫矿混岩，分别建立了以磨矿细度为

自变量，以精矿品位、选矿比为因变量的选矿数学模型，均通过数学检验，相关密切，为正相关关系。见图!—$。

图! 表内矿混岩磨矿细度与精矿品位相关关系 图& 表内矿混岩磨矿细度与选矿比相关关系
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图! 表内外极贫矿混岩磨矿细度与精矿品位相关关系 图" 表内外极贫矿混岩磨矿细度与选矿比相关关系

根据水厂选矿厂多年来生产实践中积累的磨矿细度与磨矿费用数据的统计，建立了水厂选矿厂磨矿细

度#磨矿费用关系模型。见图$。
精矿中%&’(、)*’、+,(’!含量也影响烧结、球团、炼铁时的熔剂、碱度、焦比、渣量等，从而影响生铁的产

量和成本。为此，根据水厂铁矿不同精矿品位样品的-./与%&’(含量数据，建立了-./与%&’(的回归方
程，如图0所示。但相关检验表明，精矿中)*’、+,(’!含量与%&’(含量没有相关关系，无法建立数学模型；
而且精矿中)*’、+,(’!含量都小于12，对效益影响不大。故精矿中)*’、+,(’!含量取平均值。

图$ 磨矿细度与磨矿费用相关关系 图0 水厂铁精矿-./与%&’(的回归方程

! 烧结（球团）、炼铁数学模型

烧结矿的数学模型是建立在烧结过程物料平衡的基础之上，包括烧结矿产量、烧结矿碱度和烧结过程中

氧变化三个基本方程［"］。

球团矿的技术经济指标与烧结矿相似，所不同的是球团矿配料中一般不加石灰石，所以球团矿中含)*’
很低，碱度（)*’／%&’(）常在341以下，故称之为酸性球团矿。球团矿中的./’也很低，一般在12以下，赤铁
矿（./(’!）是球团矿中的主要矿物。球团矿的粒度较均匀，首钢矿业公司将其粒度固定为13#1055。
球团矿数学模型也是建立在物料平衡的基础上的，与烧结矿不同的是没有碱度要求，省了碱度方程。球

团矿不加熔剂和燃料，因此只要烧结矿技术经济模型中的熔剂和燃料的成分删除，改为膨润土即可适用于球

团矿。

根据炼铁的物料平衡求生铁产量和炉渣碱度的二个方程，根据热平衡建立能量平衡的方程，三个方程联

立［"］即可计算生铁产量、矿石、熔剂和焦炭的单位消耗，在此基础上即可建立高炉炼铁的技术经济模型。

将上述烧结、球团、炼铁技术经济模型联合起来，便可以计算不同品位的铁精矿用于炼铁的经济效果。

本模型中烧结、球团、炼铁的各项工艺参数均选用该厂平均先进指标。如：
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烧结矿的碱度（!"#／$%#&）：’()*&(+
球团矿不配加熔剂、其碱度为自然状态

高炉炉料中熟料率（烧结矿,球团矿）!-+.
高炉配料中石灰石加白云石"/+01／2生铁。
高炉渣的碱度（!"#／$%#&）：’(+*’(&
本模型不具备校核炉渣脱$能力的功能，炉渣的碱度和31#含量凭经验设定。
本模型用于首钢矿业公司的精矿烧结、球团、炼铁计算，从计算结果看，各项指标符合首钢生产实际，并

居于国内先进水平，例如：

烧结矿含铁品位#45.，碱度!’()
球团矿含铁品位#)).，$%#&$6.
高炉冶炼的综合焦比#4++01，渣量$/++01

! 水厂铁矿精矿品位整体动态优化结果分析

该专用软件采用模糊综合评判法进行多目标决策，用德尔菲法确定的经济效益和资源回收效益的权重，

取值分别为+(77和+(&/。
按&++6年水厂铁矿采剥计划，对7-+个方案分别测算从采矿、选矿、烧结、球团直到炼铁的年利税总和，

以及年生铁产量，并进行多目标决策，优化结果见表’。

表’ 优化精矿品位及其综合效益
决策目标

技术经济指标

对比方案（焦炭’&++元／2） 多目标优化（焦炭’&++元／吨）
表内外矿 表内外矿 表内矿（方案’） 表内外矿（方案&）

磨矿细度（*&++目.） 7- -4 -+ -+
供烧结精矿品位 )7(+). )7(6). )7(/-. )7(&’.
供球团精矿品位 )7(7&. )-(&6. )-(’4. )7(5&.
烧结矿产量（万吨） 657(5& 65)(7& 65+(+- 657(/7
烧结矿品位 45(&’. 45(6). 45(/-. 45(/+.
烧结矿成本（元／吨） /+/(&7 /+)(&4 /+)(5’ /+6(’)
球团矿产量（万吨） &&-(74 &&6(+- &&4() &&7(/&
球团矿品位 )4(6. )4()5. )4()6. )4(4’.
球团矿成本（元／吨） /7-(+) /-6(/5 /77(76 /75(-7
入炉品位 )&(+5. )&(&7. )&(&6. )&(’).
焦比81 /&4(+ /&’(4 /&&()6 /&/(76
渣量01 &&)(7 &&+() &&’(-& &&6(/7
生铁产量（万吨） 47/ 47’ 4)7(4- 47&()6
生铁成本（元／吨） ’’&-(&& ’’&)(&5 ’’&)(6’ ’’&7(’/
年利税总和（万元） &’/’+’ &’/6/’ &’&+6’(-5 &’/4&+

（’）多目标优化后的技术指标，表内矿、表外矿、极贫矿都开采的方案（方案&），年利税总和以及年生铁
产量都优于只开采表内矿的方案（方案’），前者比后者年利税增加’67-(’’万元，年生铁产量增加4(+)万
吨。

（&）优化的技术指标是动态的，焦炭价格和生铁价格都会影响精矿品位的变动。如方案&，若焦碳价格
从’&++元／吨，涨到’6++元／吨，则生铁成本提高，多目标优化的精矿品位应从)7(5&.提高为)-.（磨矿细
度应提高为*&++目占-’.）。又如生铁价格提高至&+++元／吨，多目标优化的精矿品位应降低为)7(7&.
（磨矿细度应降低为*&++目占7-.）。
（/）方案&的效益优于方案’的原因分析。
在采矿阶段，方案&虽然采出矿石量比方案’多，但采剥总量相同，因此年固定费用和年采剥费用相同。

而表外矿和极贫矿作为岩石的运输距离又大于作为矿石的运输距离，因此方案&的矿岩运输费用反而小于
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方案!。方案"只是维简费和资源税费大于方案!。正负效益相抵，方案"采矿总成本略大于方案!，而采出
矿石量大，因此，方案"单位矿石成本比方案!低#元。在选矿阶段，方案"与方案!相比，每吨入选矿石成
本低#元；此外，精矿量比后者多，而选矿固定费用和折旧费不变，这将使单位精矿固定成本降低；而选矿变
动费和磨矿费增加。但正效益超过负效益，所以方案"单位精矿成本低于方案!。
（$）适宜磨矿细度和最佳精矿品位的分析
随着磨矿细度增加，磨矿费用增长越来越多；而精矿品位增长越来越少（见表"）。因此，磨矿细度较粗

时，精矿品位提高!个百分点，单位精矿成本增加不多。例如：方案"综合精矿（与尾矿再选精矿混合的精
矿）品位从%&’(()提高至%*’+")（磨矿细度从,"++目占*+)增加至*&)），单位精矿成本从#!(’+*元／
吨精矿提高至#"&’*元／吨，相当于精矿品位提高!个百分点，单位精矿成本提高%’$$元／吨精矿。而入炉
品位提高!个百分点，单位炼铁成本降低约!*!!-元／吨生铁。显然，此时应该提高精矿品位。但当精矿品
位从%*’&&)提高至%*’-#)（磨矿细度从,"++目占-+)，增加至-&)），只提高+’"-个百分点，单位精矿
成本从##"’""元／吨精矿提高至##-’--元／吨，相当于精矿品位提高!个百分点，单位精矿成本提高"#’*(
元／吨精矿。可见，此时精矿成本的提高幅度超过了炼铁成本降低的幅度，从矿山到炼铁的综合效益将下降，

年利税总和降低-(万元，生铁产量减少!’!%万吨（见表!）。

! 结论

随精矿品位提高，生铁单位成本降低，对炼铁是有利因素；但同时选比增大，精矿产量降低，导致生铁产

量降低，这对炼铁是不利因素。两个相反因素相互制约，必然有一个综合效益最佳的精矿品位。

表" 综合精矿品位、成本对比表

细度

（,"++目)）
综 合 精 矿

精矿品位（)） 品位差（)） 单位精矿成本（元／吨） 精矿品位高!)的成本差（元／吨）

*+ %&’(( #!(’+*
*& %*’+" !’+#+ #"&’* %’$$
-+ %*’&& +’&"- ##"’"" !"’#&
-& %*’-# +’"- ##-’-- "#’*(
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