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摘 要：利用最优化原理和计算机技术，综合考虑工艺要求，建立高纯生铁冶炼配料成本优化模型。 应用该模型可

使冶炼高纯生铁的配料每吨节省 50 元以上，有助于企业积极应对激烈的市场竞争以及严峻的生存压力。
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Optimization of Ingredients Smelting Cost of High-purity Pig Iron
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Abstract： Based on the optimization principle and computer technology, the cost optimization model of high purity pig
iron smelting was established. The application of this model can save more than 50 yuan per ton of raw materials for
smelting high purity pig iron, which is helpful for enterprises to actively cope with the fierce market competition and severe
survival pressure.
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企业在生产过程中，需要在相同的生产条件下
获得最高利润。 近几年，由于钢铁行业产能过剩的
问题导致钢铁行业的利润空间变的越来越小，为应
对激烈的市场竞争以及严峻的生存压力，需要在保
证产品质量的前提下进一步降低生产成本。 根据以
往生产数据可见，山西某集团铸造有限公司还有降
低生产成本的空间，有必要进一步细化管理，提高
资源利用率，根据现有的资源条件和变化的市场价
格，及时、合理、系统地优化生产原料配比，进而提
高企业生产效益。

1 生产工艺要求

由于高纯生铁含有多种化学成分，其冶炼工艺
比较复杂，要求也比较严格。 为生产合格的高纯生
铁，需要确保其化学成分符合规定要求，高纯生铁
主要化学成分的具体要求见表 1， 还需要确保炉渣
中 Mg 元素含量不超过 12%，Al 元素含量不超过
20%，炉渣碱度在 1.13~1.18范围内。

在高炉冶炼时，所用配料中不同化学成分的收
得率不同，根据企业实际生产经验，各化学成分的

具体收得率见表 2。

2 原料条件及基本数据

高纯生铁冶炼时所用原料较多， 常选用 3~4 种
矿石、球团矿、各种碱石和多种燃料。 矿石不能直接
入炉，需要制作成烧结矿入炉，烧结矿具体要求见表
3。 2#炉所用原料为例，将入炉原料的化学成分列于
表 4。

3 高纯生铁冶炼配料成本优化数学模型

高纯生铁冶炼配料成本优化是指在目前生产技
术与资源条件下，根据出铁量、入炉配料成分要求、
炉渣成分要求及工艺要求，利用最优化原理，优化生
产原料配比，降低人工选料配料计算的因素影响，进
而获得最佳的配料方式和对应的最低总成本。
3.1 配料中化学成分的符号表示

在企业实际生产中，入炉原料的种类、价格，产
品的工艺要求往往会随市场变化有所调整， 为了保
证配料成本优化模型计算机程序的通用性， 因此将
入炉原料所含的化学成分用符号表示，见表 5。
3.2 目标函数

高纯生铁冶炼配料成本分为矿石成本和燃料成
本，其中燃料成本可以通过矿石成本计算得到。因此
优化模型以所配各种矿石的总成本最低值为目标函
数[1]，即：
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min f(y)=
n

i = 1
ΣPiYi , i=1, 2,…, 9 （1）

式中，Pi第 i 种配料价格 （元 /kg），Yi 第 i 种配料用
量（kg）。
3.3 约束条件

为了满足生产工艺要求和原料条件， 从而建立
一系列的线性方程。

烧结矿中 Si含量的约束方程：

4.9≤ a1
y1+y3+y4+y5+y6+y8+y9

≤5.6 （2）

烧结矿中 Mg含量的约束方程：

2.1≤ a4
y1+y3+y4+y5+y6+y8+y9

≤2.3 （3）

烧结矿中 K含量的约束方程：
a13

y1+y3+y4+y5+y6+y8+y9
≤0.085 （4）

烧结矿碱度的约束方程：

1.7≤a3
a1
≤1.9 （5）

烧结矿品位的约束方程：
a0

y1+y3+y4+y5+y6+y8+y9
≥0.5 （6）

出铁量的约束方程：

a0=Σ
9

i=1
ai0
100 yi≥950 （7）

炉渣碱度的约束方程：

1.13≤ a3+a4
0.936×a1+a2+0.070 6× a6

0.473

≤1.18 （8）

炉渣中 Al元素含量的约束方程：
a2

0.936×a1+a2+a3+a4+0.070 6× a6
0.473

≤0.2 （9）

炉渣中 Mg元素含量的约束方程：
a2

0.936×a1+a2+a3+a4+0.070 6× a6
0.473

≤0.12 （10）

铁液中各元素质量百分数计算需要将元素氧化
物折算为单质计算，即：

表 1 高纯生铁的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of high-purity pig iron

C Si Mn P S Ti V Cr As Pb

≥3.3 ≤0.4 ≤0.05 ≤0.02 ≤0.015 ≤0.01 ≤0.015 ≤0.015 ≤0.002 ≤0.001

表 2 配料中化学成分收得率
Tab.2 Chemical composition yield in the ingredients

元素名 Si Mn P S Ti V Cr As Pb

收得率(%) 6.40 81.81 92.94 2.86 27.40 56.34 36.50 18.75 7.59

去除率(%) 93.60 18.19 7.06 97.14 72.60 43.66 63.50 81.25 92.41

表 3 烧结矿的工艺要求
Tab.3 Process requirements for sinter

项目 品位（%） Si（%） Mg（%） K（%） 碱度

要求 50 4.9~5.6 2.1~2.3 0.085 1.7~1.9

表 4 配料用基本数据
Tab.4 Basic data for ingredients

原料名
化学成分 w（%）

价格 用量
Fe SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P TiO2 V2O5 Cr Pb As S K

石灰 0 2.91 0 77.9 4.7 0 0.024 0 0 0 0 0 0 0 p1 y1
球团矿 60 11.41 0.72 0.7 0.73 0.07 0.028 0.069 0.013 0.01 0.027 0.007 0.01 0 p2 y2
A矿 64.77 8.52 0.18 0.17 0.42 0.031 0.01 0.015 0.013 0.002 0.002 0.001 0.03 0.018 p3 y3
B矿 65.93 2.85 0.25 1.09 1.4 0.108 0.006 0.032 0.026 0.004 0.003 0.002 2 0.114 p4 y4
C矿 64.47 8.95 0.20 0.16 0.35 0.026 0.01 0.015 0.013 0.003 0.002 0.002 0.03 0.008 p5 y5
D矿 65.73 2.98 0.29 1.27 1.64 0.109 0.006 0.033 0.028 0 0 0 2.69 0 p6 y6
高钙石 0 1.5 0 49.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p7 y7
石灰石 0 2 0.2 50 0.4 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 p8 y8
白云石 0 2 0.38 33 18.5 0 0.015 0 0 0 0 0 0.02 0 p9 y9
焦炭 0 0 0 0 0 0 0.017 0 0 0 0 0 0.64 0 p10 y10
洗煤 0 0 0 0 0 0 0.029 0 0 0 0 0 0.4 0 p11 y11
烟煤 0 0 0 0 0 0 0.009 0 0 0 0 0 0.688 0 p12 y12
焦粉 0 0 0 0 0 0 0.009 0 0 0 0 0 0.58 0 p13 y13
焦沫 0 0 0 0 0 0 0.034 0 0 0 0 0 0.43 0 p14 y14

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 p y
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表 5 配料化学成分代表符号表
Tab. 5 ingredient chemical composition representative symbol table

原料名
化学成分 w（%）

价格 用量
Fe SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P TiO2 V2O5 Cr Pb As S K

石灰 a10 a11 … … … … … … … … … … … a1,13 p1 y1
球团矿 a20 … … … … … … … … … … … … a2,13 p2 y2
A矿 a30 … … … … … … … … … … … … a3,13 p3 y3
B矿 a40 … … … … … … … … … … … … a4,13 p4 y4
C矿 a50 … … … … … … … … … … … … a5,13 p5 y5
D矿 a60 … … … … … … … … … … … … a6,13 p6 y6
高钙石 a70 … … … … … … … … … … … … a7,13 p7 y7
石灰石 a80 … … … … … … … … … … … … a8,13 p8 y8
白云石 a90 … … … … … … … … … … … … a9,13 p9 y9
焦炭 a10,0 … … … … … … … … … … … … a10,13 p10 y10
洗煤 a11,0 … … … … … … … … … … … … a11,13 p11 y11
烟煤 a12,0 … … … … … … … … … … … … a12,13 p12 y12
焦粉 a13,0 … … … … … … … … … … … … a13,13 p13 y13
焦沫 a14,0 … … … … … … … … … … … … a14,13 p14 y14

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 p y

注：上表中，aj=Σ
9

i=1,i≠2,7
ai,j
100 yi, j=0,1,…，13

铁液中 Si含量的约束方程：
0≤6.4%×0.467×a1≤4 （11）

铁液中 Mn含量的约束方程：
0≤81.81%×0.775×a5≤0.5 （12）

铁液中 P含量的约束方程：
0≤92.94%×a6≤0.3 （13）

铁液中 Ti含量的约束方程：
0≤27.4%×0.6×a7≤0.1 （14）

铁液中 V含量的约束方程：
0≤56.34%×0.56×a8≤0.15 （15）

铁液中 Cr含量的约束方程：
0≤36.5%×a9≤0.15 （16）

铁液中 Pb含量的约束方程：
0≤7.59%×a10≤0.01 （17）

铁液中 As含量的约束方程：
0≤18.75%×a11≤0.02 （18）

铁液中 S含量的约束方程：
0≤2.86%×a1≤0.2 （19）

4 燃料成本

通过第三节的模型求解出矿石用量， 计算相应
的燃料用量，具体计算如下：

（1）焦炭用量：

y10=y0×(1+2× K-Q
100 ) （20）

式中，y0为现行焦比，K 为现行工艺制度下的铁矿石
综合品位，Q为新配矿比下铁矿石的综合品位：

Q= a30y3+a40y4+a50y5+a60y6
y1+y3+y4+y5+y6+y8+y9

（21）

（2）煤粉用量（80%洗煤 +20%烟煤）为（采用企
业现行用量要求）：

0.8×y11+0.2×y12 （22）
（3）焦粉用量：y13（采用企业现行用量要求）。
（4）焦沫用量：

y14=(y3+y4+y5+y6)×0.06 （23）

5 总成本

冶炼总成本由冶炼所用矿石成本和燃料成本两
部分构成，计算如下：

F(y)=f(y)+
14

i = 1 0
Σpiyi （24）

6 模型优化结果及其结果分析

根据上述优化模型，利用 Matlab 软件编写高纯
生铁冶炼最低成本配料程序[2]。其配料化学成分统计
数据见表 3，煤粉用量、焦粉用量采用企业现行用量
要求。输入预期的出铁量、原料价格和各种化学成分
要求等参数， 运行程序计算得到各种原料用量与所
用矿成本、燃料成本及配料总成本。Matlab计算结果
见图 1。

现将经过实际生产检验的人工配料和模型优化
配料的结果进行对比，见表 6。

由上表可以得知， 模型优化配料和人工配料相
比，每吨入炉原料可节省 52.75 元。 可见，上述模型
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计算得到的最低成本配料方式是合理的、可靠的。

7 结语

通过山西某集团铸造有限公司的现行工艺要
求建立的成本优化模型，经过企业的实际生产数据

验证了模型的可行性， 应用该模型可以有效地帮助
企业， 根据现有的资源条件和变化的市场价格，及
时、合理、系统地优化生产原料配比，进而挖掘企业
最大效益。
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图 1 计算结果
Fig.1 Calculation results

表6 配料成本对比
Tab.6 Comparison of ingredients cost
比较对象 人工配料 模型优化配料

铁液总量 /kg 1 000 1 000

入炉原料总量 /kg 2 395 2 398

所用矿成本 / 元 1 065 972.38

燃料成本 / 元 1 021 989.74

入炉原料总成本 / 元 2 086 1 962.12

每吨入炉原料成本 / 元 870.98 818.23

铁液化学成分 合格 合格

刘立中先生，通过自主研发出独具特色的消失模铸造设备，并成功生产出精美铸件，自成体系。

获得 30 多项国家发明专利，成为国内最早一批投身消失模铸造的专家，著有《消失模铸造工艺学》一

书（2019 年 5 月 20 日化工出版社出版），系其亲身历经 30 多年现场实践经验的总结和理论的升华。

被叶升平教授称作国内“消失模铸造第一人”。

《消失模铸造工艺学》提出的“消失模铸造流场、热场、负压场三场理论”、“消失模铸造浇注系统

直浇道细，横浇道粗，内浇道短的设计原则”、“借用型腔做浇道，极致简化浇注系统”的新理论，均属

首创。 为验证和推广这些新理论，自 2000 年起，先后举办 14 届刘立中先生主讲的“消失模铸造专题

讲座”，反响热烈。 业界知名专家———魏兵教授对此书评价，认为“每一项技术和观点都是从实践中

来，又应用到实践中去，反复验证，不断完善，属完全的创新成果”。 国内多家铸造企业应用“三场理

论”取得了明显提高铸件合格率、明显提高金属液利用率、明显提高员工劳动效率，进而提高铸造企

业经济效益的成果。

“消失模铸造三场理论”、特别是“借用型腔做浇道，极致简化浇注系统”解决了困扰消失模铸造

的泡沫模型导致的缺陷，打开了消失模铸造工艺通向铸钢件，特别是低碳钢和不锈钢铸件的大门，也

打开了对消失模铸造的理解还处于混沌状态的企业通往成功之路的大门。 毫不夸张地讲，挽救了多

家处于倒闭边缘的消失模铸造厂。

2019 年 6 月，应《铸造技术》杂志邀请，与刘立中先生联手，《铸造技术》杂志开辟“消失模铸造专

栏”，从专家的角度，“坐堂”解难答疑，回应业界同仁有关消失模铸造理论与实践各方面的咨询。

此举，势必为推动中国铸造业发展、尤其是消失模铸造技术的进步做出独特之贡献。 欢迎业界同

仁参与。

消失模铸造专家刘立中“坐堂”
———《铸造技术》杂志开辟“消失模铸造专栏”告读者
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