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摘　 要：针对高炉喷吹煤在优化配煤过程中出现的问题，在考虑喷吹煤粉物化特性、安全性能、工艺性能的基础上，
自主开发了喷吹煤优化配煤系统。以 ＡＣＣＥＳＳ作为后台数据库，应用 ＶＢ ＋ ＥＸＣＥＬＶＢＡ 混合编程技术调用规划求
解、多元线性回归等算法，测算出满足生产需求约束条件下成本最优的配煤方案。生产应用表明，该系统模型在降

低高炉喷吹煤成本、稳定喷吹煤质量等方面都发挥了重要作用。
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风口前端后瞬时燃烧并产生热量，进而起到置换和

替代一定量焦炭的作用。随着焦炭资源的日渐匮乏

和价格攀升，如何高效地利用好喷吹煤粉与焦炭价

差，提高煤焦置换比，实现生铁成本的下降［１ － ２］，是

当前业内高炉具备竞争力的必要手段之一。

如何提高喷吹煤粉的经济性，就要结合现有喷

吹煤资源进行优化搭配，常规的煤粉检验指标包括

发热量、着火点、燃烧性、反应性、流动性、可磨性和

爆炸性等。因此，在配煤方案的设计过程中，需要充

分考虑煤种的物化特性及其燃烧效果。目前绝大多

数喷吹煤粉选用无烟煤 ＋烟煤的搭配形式，烟煤配
比越高，其着火温度越低，煤粉燃烧率越高，烟煤配

比的增加可以提高高炉内的还原性气氛，为高炉还

原铁提供更多的氢元素［３］，但是其易燃易爆的特性

也带来了安全风险，为此工艺上会选择采用氮气惰

化技术等方式进行安全保护，以确保系统的稳定运

行。

总体来看，喷吹煤优化配煤技术是一个涵盖了

煤种特性、高炉冶炼需求、设备适应性等多因素的系

统工程，建立优化配煤系统确定喷吹煤配煤方案是

一种有效而科学的方法［４］。技术人员可以根据配

煤方案设计和技术实施结果，实现高炉冶炼的高效、

稳定运行，为企业带来显著的经济效益［５ － ７］。

１　 优化配煤系统的建立
优化配煤系统结构由单种煤性质及价格数据

库、配煤方案数据库、喷吹煤质量测算模块、配煤寻

优设计模块、单种煤性价比评价模块构成。其具体

过程可归纳为以下 ４ 个步骤：①对各单种煤进行工
业分析、元素分析、喷吹性能指标检测分析，建立喷

吹用煤数据库；②设定约束条件，即对配合煤工业分
析指标、可磨性指数、发热值等关键指标设定上下

限；③设定优化配煤目标函数，采用规划求解、线性
回归算法建立优化配煤计算模型；④最后应用优化
配煤模型进行求解，得出最优的配煤方案。

１． １　 单种喷吹煤数据库
对各种煤粉的基础特性、安全特性、工艺特性进

行实验室检测分析，由市场及采购部门提供各单种

煤的采购价格、资源量，并以之为依据对各单种煤进

行评价，为优化配煤方案的制定提供依据。

喷吹煤的基础特性分析包括煤粉的工业分析、

元素分析。煤粉的工业分析包括固定碳（Ｆｃｄ）、水分
（Ｍｔ）、灰分（Ａｄ）、挥发分（Ｖｄａｆ）以及硫分（Ｓｔ，ｄ），是
选择高炉喷吹煤煤种的主要控制指标。元素分析主

要包括碳、氢、氧、氮，通过元素分析结果可以对喷吹

煤的化学成分进行最直观的分析和了解。根据上述

分析指标可以清晰地了解煤质特性，对所用喷吹煤

进行评价。同时通过这些分析可确定每个煤种能够

提供的热量、有害元素含量。包钢目前在用高炉喷

吹煤粉工业分析数据如表 １ 所示，喷吹煤粉元素分
析如表 ２ 所示。

表 １　 喷吹煤粉工业分析

煤种 品名 Ｍｔ ／ ％ Ａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ Ｑｎｅｔ，ａｒ ／（ＭＪ·ｋｇ－１） Ｆｃｄ ／ ％

无烟煤 ＳＪＪＴ ９． １０ ８． ９７ １０． ６８ ３０． ９４ ８０． ３５

无烟煤 ＳＸＬＹ ７． ４２ １０． ３７ ７． ３９ ３０． ０２ ７９． １７

无烟煤 ＮＸＭＹ ８． ７０ ８． １９ １１． ２４ ２５． ７４ ８０． ５７

无烟煤 ＹＱＭＹ ８． ５０ １０． ９０ １５． ３３ ２７． ７０ ７３． ７７

无烟煤 ＮＸＭＹ４ ８． １０ ９． ０６ １３． ８６ ３２． ４０ ７７． ０８

无烟煤 ＪＮＫＧ ８． ７０ ９． ９４ １２． ４７ ３１． ５９ ７７． ５９

无烟煤 ＪＺＮＹ ９． ００ １３． ４０ １０． ４１ ３０． ９７ ７６． １９

无烟煤 ＢＧＫＹ ９． ３２ １１． ２１ ９． ６２ ２７． ７１ ８０． ２３

烟煤 ＹＫＮＹ １６． ６０ ６． ７２ ３３． ７０ ２３． ８０ ５８． ０７

烟煤 ＨＨＪＭ ２１． ６０ ６． ５３ ３７． ４０ ２１． ９０ ５６． ４２

烟煤 ＮＸＹＭ １８． ３０ ６． ２１ ２７． ７０ ２３． １０ ６３． １７

烟煤 ＬＡＸＪ １２． １０ １０． ２４ ３０． ８０ ２４． ４０ ６０． １１

３２
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表 ２　 喷吹煤粉元素分析（质量分数） ％

煤种 品名 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｋ Ｎａ Ｐ

无烟煤 ＳＪＪＴ ７６． ９４ ５． ３０ ６． ７０ ０． ９５ １． １４ ０． ０１９ ０． ０１７ ０． ０１６

无烟煤 ＳＸＬＹ ７９． ８９ ３． １１ ３． ２９ １． ２０ ０． ８１ ０． ０２１ ０． ０２５ ０． ０５０

无烟煤 ＮＸＭＹ ６６． ４４ ３． ２５ １． ２７ ０． ７９ ０． ０６ ０． ０１６ ０． ０２９ ０． ００３

无烟煤 ＹＱＭＹ ７６． ６０ ２． ４７ ８． ２０ １． ０９ ０． ７５ ０． ０１０ ０． ０７６ ０． ０２０

无烟煤 ＮＸＭＹ４ ８６． ５７ ２． ９５ ０． ２２ ０． ８７ ０． ３３ ０． ０２２ ０． １２０ ０． ０３４

无烟煤 ＪＮＫＧ ８３． １７ ３． ４５ １． ７３ １． ４２ ０． ２９ ０． ０１３ ０． １４０ ０． ０３０

无烟煤 ＪＺＮＹ ７９． ０１ ３． ２９ ２． ４８ １． １４ ０． ６９

无烟煤 ＢＧＫＹ ７８． ５４ ５． ２４ ０． ９７ ０． ９０ ０． ９９ ０． ０２０ ０． ０３０ ０． ００７

烟煤 ＹＫＮＹ ６８． ７５ ３． ７６ １７． ５６ ０． ６９ ０． ４２ ０． ０１５ ０． ０４２ ０． ０３３

烟煤 ＨＨＪＭ ６６． ４０ ３． ６９ １９． ３５ ０． ６０ ０． ３７

烟煤 ＮＸＹＭ ６６． ９０ ９． １６ １９． ３７ ０． ６３ ０． ４０ ０． ０１８ ０． ０６ ０． ００７

烟煤 ＬＡＸＪ ６６． ７０ ４． ６８ １８． ３２ ０． ７０ ０． ３５

　 　 根据表 １、表 ２ 分析结果，包钢现用煤种基本满
足生产要求，无烟煤固定碳含量在 ７３％ ～ ８１％之
间，烟煤固定碳含量在 ５６％ ～ ６４％之间；烟煤水分
普遍高于无烟煤，挥发分高于无烟煤 ２０ 个百分点左
右。由于烟煤水分、挥发分偏高，导致烟煤的元素分

析中 Ｈ、Ｏ 含量均值高于无烟煤，而有害元素 Ｋ、Ｎａ
含量烟煤与无烟煤均不高。

煤粉安全性能分析包括煤粉着火点、爆炸性检

测分析，保证在磨煤、输粉过程中运行安全，不发生

着火、爆炸事故。煤粉着火点变化趋势为随着挥发

分的升高，着火点逐步降低。在优化配煤时要注意

烟煤、无烟煤的合理搭配，在保证安全的前提下降低

煤粉着火点，有利于煤粉快速燃烧。煤粉的工艺性

能主要包括可磨性、灰成分、灰熔点、燃烧性。优化

配煤过程中尽量控制混合煤粉的灰熔点高于

１ ２５０ ℃，避免出现煤枪挂渣现象。高炉喷吹用煤
的可磨性指数应在 ６０ ～ ９０ 之间，包钢使用的煤粉可
磨性指数大部分位于 ５０ ～ ６７ 之间，属于可磨性较差
的煤。各单种煤安全及工艺性能检测结果如表 ３ 所
示。

表 ３　 喷吹煤粉安全及工艺性能分析

煤种 品名 着火点 ／ ℃ 火焰返回长度 灰熔点 可磨性指数 ７００ ℃燃烧率 喷流性指数

无烟煤 ＳＪＪＴ ４６８． ３ ０ １ ３９９ ５１ １００ ７４． ５

无烟煤 ＳＸＬＹ ４２２． １ ０ １ ４０１ ６１ １００ ６８． ０

无烟煤 ＮＸＭＹ ４２４． ８ ０ １ ４１８ ９９． ５０ ６９． ０

无烟煤 ＹＱＭＹ ４５１． ０ ０ １ ３９５ ５６ ９９． ８２ ７４． ５

无烟煤 ＮＸＭＹ４ ４５１． ８ ０ １ ３８９ ６５ ９９． ３３ ７５． ０

无烟煤 ＪＮＫＧ ４６２． ９ ０ １ ３７５ ５４ １００ ７０． ０

无烟煤 ＪＺＮＹ ０ ６７

无烟煤 ＢＧＫＹ ４５３． ３ ０ １ ３７５ ５５ １００ ６３． ２

烟煤 ＹＫＮＹ ３８０． ０ ７８０ １ １７９ ８２ １００

烟煤 ＨＨＪＭ ７３

烟煤 ＮＸＹＭ ３６６． ４ ７８８ １ １６９ ６４ １００ ７３． ０

烟煤 ＬＡＸＪ ６０ ８４． ５

１． ２　 配合煤约束条件设定
（１）煤粉工业分析、元素分析约束。优化配煤

首先必须满足对高炉喷吹煤粉的固定碳、水分、灰

分、挥发分、热值指标要求。同时高炉喷吹煤粉应对

主要元素及有害元素含量进行约束。

Ａｊ ≤∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × Ｉｉｊ ≤ Ｂｊ （１）
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式中：Ｐｉ 为煤粉 ｉ在混合煤中所占比例值；ｎ 为单煤
种数；Ｉｉｊ为煤粉 ｉ中工业分析、元素指标 ｊ的值；Ａｊ、Ｂｊ
分别对应为混合煤中各工业分析、元素分析指标约

束的下限和上限。

（２）煤粉安全性能、工艺性能约束。研究表明混
合煤粉的着火点、灰熔融性、爆炸性与单种煤粉并不

具有加和性。但混合煤的燃烧性、可磨性指数、喷流

性指数等参数可进行加和后的指标约束。

ｍｉｎＩｊ ≤∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × Ｉｉｊ ≤ ｍａｘＩｊ （２）

式中：Ｐｉ 为煤粉 ｉ在混合煤中所占比例值；ｎ 为单煤
种数；Ｉｉｊ 为煤粉 ｉ中工艺性能指标 ｊ（燃烧率、可磨性
指数、喷流性指数）的值；ｍｉｎＩｊ、ｍａｘＩｊ 分别对应混合
煤中各工艺性能指标约束的下限和上限。

（３）配比及资源量约束。优化配煤过程要保证
单种煤配比和为 １００％ 的约束条件，同时要保证各
单种煤使用量低于采购提供的资源量。具体表达式

如下：

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ＝ １；０ ≤ Ｐｉ ≤ Ｑｉ （３）

式中：Ｐｉ 为煤粉 ｉ在混合煤中所占比例值；ｎ 为单煤
种数；Ｑｉ 为单种煤 ｉ的最大供应量。
１． ３　 优化配煤模型设计

优化配煤是一个数学规划问题，高炉对混合煤

的煤质要求即构成配煤的约束条件，优化配煤在满

足配煤质量指标的前提下，综合考虑混合煤的发热

量、着火点、燃烧性、反应性、流动性、可磨性和爆炸

性等因素，追求混合煤的成本最优目标。优化配煤

模型采用 ＶＢ ＋ ＥＸＣＥＬＶＢＡ 语言混合编程来实现，
ＶＢ程序设计可实现数据库和 ＥＸＣＥＬ数据表间传递

输入、输出数据，利用 ＥＸＣＥＬ强大的规划求解、多元
线性回归算法实现配煤优化。其数学模型可描述

为：

Ｐｍｉｎ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＰｉＩｉ（ｉ ＝ １，２，３…ｎ） （４）

式中：Ｐｍｉｎ为喷吹煤成本；ｎ为混配煤种数目；Ｐｉ为单
种煤价格；Ｉｉ 为单种煤配比。

线性规划求解采用迭代算法。迭代算法是从一

个可行解开始，求得下一个较前一个可行解更好的

可行解，直至得到最优解。一般情况下，线性规划的

可行域为一个凸多边形，凸多边形的顶点称为线性

规划问题的基本可行解。理论上其最优值必定在某

个基本可行解上达到，即在某个顶点上达到最优值。

根据上述思路，求解高炉优化配煤问题需要 ２ 个步
骤：①求得一个基本可行解，作为迭代的初始可行
解；②从初始基本可行解出发，通过迭代逐步得到最
优的基本可行解。

１． ４　 系统输入、输出界面设计
本系统为用户设计了便于交互的操作界面，使

用者可依据配煤流程依次进入相关模块，也可以依

据需求直接进入相应模块完成煤种数据编辑、喷吹

煤约束条件设定、喷吹煤优化配煤方案设计、喷吹煤

配煤质量成本计算等工作。针对包钢制煤系统特

点，为了提高使用的便捷性，还设计了两个系列测算

按钮，可分别完成两个系列配煤方案的煤种选择、配

煤比设定，并给出两个系列的配合煤及喷吹煤质量、

成本，便于使用者一体化完成优化配煤设计。具体

系统输入输出界面如图 １ 所示。

图 １　 喷吹煤优化系统操作界面
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２　 系统应用
２０２４ 年 ３ 月高炉喷吹煤优化配煤系统应用于

包钢高炉喷煤系统，首先将市场及采购部门提供的

资源量及价格录入喷吹煤数据库中，具体资源量如

表 ４ 所示。以目前采购中心提供的喷吹煤资源情
况，应用喷吹煤优化配煤系统进行了配煤优化设计。

表 ４　 喷吹煤可采购资源表

煤种 单种煤 最新价格 ／（元·ｔ － １） 可供应量 ／万 ｔ

无

烟

煤

ＢＧＫＹ １ ２６０ １． ５
ＪＺＮＹ １ ２７３ ０． ６
ＳＪＪＴ １ ２８５ １． ５
ＳＸＬＹ １ ２９０ ２． ０
ＳＸＬＡ １ ２００ ２． ０
ＳＸＨＹ １ ２９０ １． ０
ＹＱＭＹ １ ２９０ ３． ０
ＪＮＫＧ １ ３０７ ２． ５ ～ ３． ０
ＮＸＭＹ １ ３１０ ３． ５ ～ ４． ０

烟

煤

ＹＫＮＹ ８０５． ９ ５． ０
ＨＨＪＭ ７１８． ５ ４． ０
ＮＸＹＭ ８７６． ４ ３． ０
ＬＡＸＪ ８５８． ０ ２． ０

　 　 在保证喷吹煤质量满足高炉生产要求、混合煤
指标满足磨煤要求的前提下，设定配合煤粉约束条

件如图 ２ 所示。

图 ２　 设定配合煤约束条件

应用系统测算成本最低的配煤方案得出的优化

配煤方案制定煤粉采购计划，具体数据如表 ５ 所示。
配煤优化前后对应的喷吹煤质量保持稳定，具体数

据如表 ６ 所示。

表 ５　 优化配煤前后方案对比

煤种 单种煤
采购价格

／（元·ｔ － １）

优化前

配比 ／ ％ 成本 ／（元·ｔ － １）

优化后

配比 ／ ％ 成本 ／（元·ｔ － １）

烟煤

招标烟煤 ９５９ １８． ９ １８１． ２５ ０ ０

ＨＨＪＭ ７０６ ３． ２ ２２． ５９ ５． ８ ４０． ９５

ＬＡＸＪ ８５８ ５． １ ４３． ７６ １１． ４ ９７． ８１

ＮＸＹＭ ８７６ １１． ５ １００． ７４ １０． ５ ９１． ９８

ＹＫＮＹ ７８６ ８． ４ ６６． ０２ ２０． ５ １６１． １３

无烟煤

ＪＮＫＧ １ ３３５ １０． ４ １３８． ８４ ７． ９ １０５． ４７

ＮＸＭＹ １ ３１０ １８． ３ ２３９． ７３ １２． ２ １５９． ８２

ＹＱＭＹ １ ２８２ ３． ０ ３８． ４６ ８． ２ １０５． １２

ＳＪＪＴ １ ３３１ ２． ５ ３３． ２６ ４． ９ ６５． ２２

ＳＸＬＡ １ ２００ ２． ８ ３３． ６０ １． ２ １４． ４０

ＳＸＬＹ １ ３１２ １０． ９ １４３． ０１ ７． ６ ９９． ７１

ＢＧＫＹ １ ２４６ ３． ６ ４４． ８６ ７． ２ ８９． ７１

ＪＺＮＹ １ ２６３ １． ４ １７． ６８ １． ２ １５． １６

ＳＸＨＹ １ ３４０ １． ４ １８． ７６

混合煤 １ １０３． ８０ １ ０６５． ２４

６２
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表 ６　 优化配煤前后喷吹煤质量及高炉经济技术指标对比

项目

喷吹煤工业分析（质量分数）／ ％

Ｍｔ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｆｃｄ

高炉经济技术指标

焦比

／（ｋｇ·ｔ － １）

煤比

／（ｋｇ·ｔ － １）

利用系数

／（ｔ·ｍ －３·ｄ －１）

灰铁比

／（ｋｇ·ｔ － １）

瓦斯灰 Ｃ含量

／ ％

优化前 １． ５２ ９． ３３ １８． １０ ７４． ２５ ３８１． １ １７３ ２． １６７ １０． ６１ ５１． １

优化后 １． ７０ ９． ８７ １９． ５３ ７２． ５２ ３７６． ８ １７７ ２． １８７ ９． ２１ ４７． ２８

差值 ０． １８ ０． ５４ １． ４３ － １． ７３ － ４． ３ ４ ０． ０２０ － １． ４０ － ３． ８２

　 　 对优化前后的方案对比分析发现，性价比最差
的招标烟煤配比由优化前的 １８ ９％降低至 ０，而对
于性价比较优的烟煤 ＹＫＮＹ 则由 ８ ４％ 提高至
２０ ５％，总烟煤配比提高了 １ １ 个百分点。在无烟
煤方面，方案优化后，性价比较高的 ＢＧＫＹ 配入量
提高了 ３ ６ 个百分点。整体来看，配合煤成本较优
化前降低了 ３８ ５６ 元 ／ ｔ，月降低高炉喷吹煤成本 ８００
万元。

从高炉经济技术指标来看，喷吹煤配煤结构优

化后，高炉焦比降低 ４ ３ ｋｇ ／ ｔ，煤比升高 ４ ｋｇ ／ ｔ。按
当期焦炭价格 ２ ６３９ 元 ／ ｔ、混煤成本 １ ０６５ ２ 元 ／ ｔ测
算，煤焦置换后，高炉燃料成本降低 ７ ０５ 元 ／ ｔ，同时
高炉灰铁比降低 １ ４０ ｋｇ ／ ｔ，瓦斯灰 Ｃ含量降低 ３ ８２
个百分点。由此可知，随烟煤配比提高，灰铁比及瓦

斯灰 Ｃ 含量均呈下降趋势，表明提高烟煤配比后高
炉除尘灰中未燃煤粉降低，喷吹煤燃烧率提高。

３　 结论
（１）针对目前包钢高炉喷吹煤优化配煤研究的

不足，提出一种考虑煤粉基础特性、安全性能、工艺

性能的高炉喷吹煤优化配煤方法，建立相应优化配

煤系统。

（２）优化配煤系统以煤粉的工业分析、安全性
能、工艺性能分析数据作为基础煤种数据库，依据高

炉对喷吹煤质量要求及混合煤粉安全性能、工艺性

能设定约束条件，以喷吹煤成本最优为目标，通过线

性规划求解算法确定最优配煤方案。

（３）优化配煤系统的开发与包钢生产实际情况

紧密结合，使其更具实用性及可操作性，同时提高了

喷吹煤配煤信息化水平。

（４）优化配煤系统的开发并应用于包钢高炉，
在稳定喷吹煤质量和降低喷吹煤成本方面取得了较

大进步，２０２４ 年 ３ 月份通过优化配合煤结构，高炉
喷吹煤成本降低了 ３８ ５６ 元 ／ ｔ，月降低高炉喷吹煤
成本 ８００ 万元。
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