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摘　要：为了实现焦化配煤管理的智能化、信息化，自主开发了由单种煤数据库、焦炭质量预测模块、单种煤性价比
评价模块、配煤寻优设计模块构成的优化配煤系统。以Ａｃｃｅｓｓ作为后台数据库，通过ＶＢ＋ＥＸＣＥＬＶＢＡ混合编程技
术调用规划求解、多元线性回归等算法，实现各模块的功能。生产应用表明，系统在降低炼焦生产成本、稳定焦炭

质量等方面都发挥了突出的作用。
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　　配合煤是生产焦炭所必须的主要生产原料，其
成本占生产成本总额的８０％，焦炭质量的好坏７０％
取决于配合煤的质量，其中 ３０％受炼焦条件的影
响，配煤系统的技术经济分析具有特别重要的现实

意义。选择出最佳配煤方案，配出最理想的入炉原

料，是焦化企业实现高效低耗生产的基础。炼焦配

煤技术是一项极为复杂的工程，长期以来各单种煤

配比由技术人员根据煤的质量、炼焦环境以及长期

的运行经验来计算，采用小焦炉试验验证，经过多次

反复才能确定。由于煤种多和成分变化等原因，人

工计算配煤工作量大、准确性不高，并且计算验证的

周期长［１］。优化配煤系统是将各种可使用煤种信

息存储在数据库中，利用规划求解、线性拟合等算法

寻找满足焦炭质量要求且成本最低配煤方案的计算
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机辅助配煤设计系统。

１　优化配煤系统的建立
１．１　系统软件设计

优化配煤系统结构包括单种煤性质及价格数据

库、配煤方案数据库、焦炭质量预测模块、配煤寻优

设计模块和单种煤性价比评价模块。要实现焦化优

化配煤首先要采集炼焦煤市场信息、焦化生产及小

焦炉试验的数据进入数据库；其次以焦化工艺计算、

物料平衡计算为基础，采用规划求解、线性回归、多

元非线性回归算法建立数据分析计算模型；通过对

数据的分析形成配煤优化决策，给出特定时间、特定

条件下的单种煤最优配置方案，编制出炼焦煤最优

的采购与配置计划。

数据库系统：系统数据库采用 Ａｃｃｅｓｓ系统作为
数据库平台，应用程序的开发采用ＡＤＯ数据库编程
技术，并使用了数据视图、多表联和视图、存储过程

等数据库对象。数据库包括单种煤性能价格数据

库、小焦炉试验数据库、专家知识库、配煤方案数据

库。数据库负责数据的输入和输出，具有添加、修改

和删除等功能，为焦化优化配煤系统数据分析计算

模型提供基础数据。此数据库可升级为 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
系统，实现系统多用户操作。

数据分析计算模型设计：数据分析计算模型采

用ＶＢ＋ＥＸＣＥＬＶＢＡ语言混合编程来实现，ＶＢ程序
调用专家库存储的计算数学模型和相关系数，实现

焦炭质量预测、焦炭成本测算等功能。同时 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
回归算法实现配煤寻优、单种煤性价比评价的功能。

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

每一个模块，也可以依据需求直接进入相应模块查

询修改历史数据。同时为用户设计了多方案测算界

面，在这一界面内可完成两个配煤方案的煤种选择、

配煤比设定，并给出两种方案的配合煤及焦炭质量、

成本，便于使用者分析选择；同时在这一界面还可实

现单种煤的增加、删除，基础数据修改。

２　焦炭质量预测模型
焦炭质量预测模型是优化配煤系统的核心，内

容包括焦炭灰分、硫分、Ｍ４０、Ｍ１０、ＣＳＲ和 ＣＲＩ预测。
配合煤的粘结性指数Ｇ、挥发分、硫分和灰分是影响

焦炭质量的关键因素，配合煤的质量指标取决于各

单种煤的质量指标和配比。因此预测焦炭质量分两

步进行，首先根据单种煤质量指标和配比预测配合

煤质量，再由配合煤质量预测焦炭质量［２］。

２．１　配合煤质量预测模型
从单种煤到配合煤的过程只发生了物理变化，

由单种煤质量指标与配比的加和性运算可预测配合

煤质量。其计算公式如下：

Ｇｐ ＝∑ｎ

ｉ＝１
ＸｉＧｉ＋ΔＧ （１）

Ａｐ ＝∑ｎ

ｉ＝１
ＸｉＡｉ＋ΔＡ （２）

Ｖｐ ＝∑ｎ

ｉ＝１
ＸｉＶｉ＋ΔＶ （３）

Ｓｐ ＝∑ｎ

ｉ＝１
ＸｉＳｉ＋ΔＳ （４）

式中：Ｇｐ、Ａｐ、Ｖｐ、Ｓｐ分别为配合煤粘结性指数、灰分、
挥发分、硫分；Ｘｉ是第 ｉ种煤配加比例，Ｇｉ、Ａｉ、Ｖｉ、Ｓｉ
分别为第ｉ种煤的粘结性指数、灰分、挥发分、硫分；
ｎ为配煤所用煤粉的种类；ΔＧ、ΔＡ、ΔＶ、ΔＳ为配合煤
粘结性指数、灰分、挥发分、硫分的校正值。校正值由

专家依据检化验结果进行设定，并预装入专家知识

库中。

２．２　焦炭灰分、硫分预测模型
焦炭的灰分完全来自于配合煤的灰分，预测焦

炭灰分的关键参数选择配合煤灰分和配合煤的挥发

分，对数据进行拟合得到灰分预测模型。

Ａ＝ｆ（Ａｐ，Ｖｐ）×Ｋ （５）
式中：Ａｐ、Ｖｐ分别为配合煤灰分、挥发分；Ｋ为修正系
数；修正系数由专家依据历史生产数据及小焦炉试

验数据进行设定，并预装入专家知识库中。

焦炭硫分：炼焦过程约有２５％ ～３５％硫分分解
为挥发物随着煤气逸出，其余部分残留在焦炭中形

成焦炭硫分。预测焦炭硫分的关键参数选择配合煤

硫分和配合煤的挥发分，通过数据积累及拟合得到

焦炭硫分预测模型。

Ｓｔ＝ｆ（Ｓｐ，Ｖｐ）×Ｋ （６）
式中：Ｓｐ、Ｖｐ分别为配合煤硫分、挥发分；Ｋ为修正系
数；修正系数由专家依据历史生产数据及小焦炉试

验数据进行设定，并预装入专家知识库中。

２．３　焦炭热性能预测模型
焦炭热性能包括焦炭反应性ＣＲＩ和反应后强度

ＣＳＲ，主要由配合煤的质量决定并受炼焦工艺参数
影响。生产实际中加热制度一般比较稳定，模型中不

予考虑。在此主要讨论配合煤质量及焦炭冷态质量

９７
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对焦炭热性能的影响。研究表明焦炭的冷强度是焦

炭热性能的基础，因此焦炭热性能影响指标应包括

配合煤粘结性指数Ｇ值和配合煤胶质层最大厚度Ｙ
值；同时焦炭热性能还受配合煤灰分和催化指数

ＭＢＩ影响［３］。研究表明影响焦炭热性能因素复杂，仅

依据各单种煤的各项性能很难建立焦炭热性能准确

的预测模型。通过小焦炉试验测定各炼焦煤的ＣＲＩ、
ＣＳＲ，以单种煤的ＣＲＩ、ＣＳＲ作为基础，再结合配合煤
的检测指标建立预测模型，可实现焦炭热性能的准

确预测。具体模型如下：

ＣＲＩ＝ｆ（ＣＲＩＰ，ＹＰ，Ｇｐ）×Ｋ （７）
ＣＳＲ＝ｆ（ＣＳＲＰ，ＹＰ，ＧＰ）×Ｋ （８）

式中：ＣＳＲｐ、ＣＲＩｐ、ＹＰ、Ｇｐ分别为配合煤的ＣＳＲ、ＣＲＩ、
Ｙ值、Ｇ值；Ｋ为修正系数；修正系数由专家依据历史
生产数据及小焦炉试验数据进行设定，并预装入专

家知识库中。

３　配煤寻优设计模型
此模型以焦化可用单种煤种类及配比作为自变

量，以配合煤化学成分及性能参数、焦炭性能参数作

为过程变量，以配合煤成本最低作为目标函数。对自

变量和过程变量设定约束条件，采用非线性规划求

解优化算法计算出满足约束条件下的焦炭成本最低

的配煤方案。其计算公式为：

Ｍｉｎ（Ｚ）＝∑ｎ

ｉ＝１
ＸｉＰｉ （９）

式中：Ｚ为最低配合煤成本，元 ／ｔ；Ｘｉ是第ｉ种煤粉配
入量，ｔ；Ｐｉ是第ｉ种单种煤价格，元 ／ｔ；ｎ为单种煤的
种类。约束条件为输入的配合煤质量指标、可用煤种

的配比上下限、焦炭的冷态热态性能等。

４　单种煤分析评价模型
炼焦配煤所涉及的煤种选择，不仅决定了焦炭

质量，而且决定了配煤成本。国家标准中将炼焦煤

分为气煤、肥煤、焦煤和瘦煤等几大类，对炼焦用煤

的选择起到了一定的指导作用。由于单种煤种的复

杂性，同类煤种间结焦性存在较大差异，实际生产中

还不能完全依据煤的类别进行性价比评价。因此很

难对单种炼焦煤的十几个指标进行统一量化，使不

同性质的单种煤具有可比性。

本系统开发了基于焦炭质量相同、待评价煤种

均以固定配比参与配煤方案寻优设计，以设计方案

给出的配煤最低成本作为该单种煤性价比评价指标

的单种煤性价比评价体系。此评价体系的应用与实

际生产结合紧密，能够真正反映出待评价煤种对焦

炭成本的影响程度。

其实现过程如图１所示。

图１　单种煤性价比评价模型流程图

５　应用情况
利用焦化优化配煤评价体系优选出包钢性价比

高的煤种，形成采购竞价规则，指导包钢生产采购，

降低炼焦用煤采购成本。该评价体系对包钢拟采购

焦煤Ａ、焦煤Ｂ、焦煤Ｃ、焦煤Ｄ开展了性价比测算，

０８
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其具体数据测算结果见表１和表２。
表１　相同约束条件下成本最低配煤结构 ％

煤种 配煤比１ 配煤比２ 配煤比３ 配煤比４

煤种１＃ ２１．６ ２２．５ ２２．５ ２６．６

煤种２＃ １４．７ １３．１ １５．５ １６．０

煤种３＃ １９．１ １８．６ １７．２ １１．０

煤种４＃ １３．５ １５．１ １４．０ １６．５

煤种５＃ ２６．２ ２５．６ ２５．８ ２４．８

焦煤Ａ ５．０

焦煤Ｂ ５．０

焦煤Ｃ ５．０

焦煤Ｄ ５．０

表２　炼焦用煤成本性价比排序

测算煤种 配煤成本／（元·ｔ－１） 排序

焦煤Ａ ２０４２．７４ １

焦煤Ｃ ２０４３．１９ ２

焦煤Ｂ ２０４５．１６ ３

焦煤Ｄ ２０５２．６７ ４

从表２可以看出，数据分析性价比排序由高到
低为焦煤Ａ、焦煤Ｃ、焦煤Ｂ、焦煤Ｄ，焦煤 Ａ成本性

价比最高，因此优先选择焦煤 Ａ煤种，有利于降低
炼焦用煤成本，并促使其它煤种进一步降价，提高包

钢采购博弈能力。

６　结束语
应用优化配煤系统可根据给定的焦炭质量指标

和可选用煤种质量参数，根据一定的成本和资源量

等约束条件，通过寻优模型获得最优的配煤比和配

煤方案。应用此系统亦可以调整配煤方案，预测配

合煤及焦炭质量，指导炼焦配煤生产，提高焦炭质量

和降低企业生产成本。
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（上接第９页）
成明显早于后期的白云石和萤石矿物。

（３）白云石型矿石主要氧化物是 ＣａＯ和 ＭｇＯ，
且不同样品中ＣａＯ和ＭｇＯ含量差异较大，ＣａＯ含量
在７２２％～２７７％之间，矿石整体钙化较强烈。另
外该类型矿石中全铁含量部分可以高达４７９％。

（４）白云石型矿石中的白云石含量整体较高，
有的可达７０％，同时，铁矿物也具有较高的含量。Ｆ
元素在白云鄂博矿床中主要以萤石和稀土矿物氟碳

铈矿形式存在，稀土矿物在该类型矿石中分布均高

于４％。
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