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摘 要:炼焦生产过程中，配合煤作为主要原料，不仅决定着焦炭的质量，而且决定着炼焦企业的成本与利润。目
前炼焦企业主要采用人工经验调整单种煤配比的方式进行配煤，缺乏科学的依据，难以实现高性价比的配煤方案，

以优化炼焦配煤结构。文章以焦炭质量为约束条件，以配合煤成本价格为优化目标，采用人工神经网络预测焦炭
质量，模拟退火算法优化单种煤配比。达到了降低配合煤成本、提高焦炭质量、降低冶金焦炭成本、提升企业效益
的目的。
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Abstract: In the production process of coking，blending coal as the main raw material determines not only quality of
coke，but also cost and profit of coking enterprises． At present，the adjustment for proportion of single coal with experi-
ences is mainly applied for coal blending in coking enterprises，which lacks scientific basis，so it is difficult to achieve high
cost － effective coal blending scheme to optimize the coal blending structure for coking． In this paper，it is introduced the
purposes of reducing cost of blending coal，improving coke quality，reducing cost of metallurgical coke and improving bene-
fit of enterprises are achieved by using artificial neural network to predict coke quality and using simulated annealing algo-
rithm to optimize proportion of single coal with coke quality as the constraint condition and cost price of blending coal as the
optimization objective．
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在焦化厂炼焦生产过程中，需要将不同种类的

单种煤按照一定比例配成配合煤，再装入焦炉进行

炼焦。配合煤的配比不仅决定了焦炭的质量，而且
决定了炼焦企业的成本与利润。然而由于单种煤种
类繁多、品位参差不齐、库存大小不同、价格差异较
大，因此对于一定的配合煤质量指标，存在多种不同

的配煤方案，其成本也各有差异。有时为了保证配
合煤的质量要求，在配煤时大量使用优质煤，也造成

了资源的浪费［1］。因此计算出所有可行的配煤方
案，并基于库存、价格、配比最低要求等相关约束条
件给出成本最低的配煤方案，是需要解决的关键技

术问题。目前一般是由人工经验根据配合煤质量指
标要求计算各单种煤的配比，对成本进行粗略估算

并选取成本较低的方案，难以进行精确计算并给出

最优方案。

1 焦炭质量预测优化配煤比
焦化配煤工程师的传统方法是依据单种煤的各

项技术指标，结合以往配煤经验，初步确定单种煤配

比。按配比线性加权计算配合煤的各项质量指标，
再利用简单的一元线性回归等计算方法来预测或者

估算焦炭的各项质量指标。通过不断的调整各单种
煤的配比来满足焦炭质量指标。在这一过程中，配
煤工程师更多的是依赖配煤经验，没有合适的寻优

计算方法，很难同时做到既能满足焦炭质量指标，又

能找到成本最低的配煤方案。况且采用一元线性回
归的方法也无法准确的预测焦炭各项质量指标，尤

其是冶金焦炭的热态性能指标，即反应性 ( CＲI) 和
反应后强度( CSＲ) ［2］。
本文为焦化配煤工程师提供了满足焦炭质量预

测的配煤优化方法。首先采用多层神经网络构建焦
炭质量预测模型，模型的预测误差要求小于 5%。
为焦化配煤工程师提供配煤智能辅助优化软件。采
用软件与配煤经验相结合的方式来优化各单种煤的

配比。配煤工程师按照配煤经验调整单种煤的配比
以及结焦时间等炼焦生产工艺参数的一项或者多

项，配煤智能辅助优化软件按照配煤工程师提供的

单种煤配比计算配合煤的质量指标，并以配合煤的

质量指标与炼焦工艺参数作为焦炭质量预测模型输

入变量。焦炭质量预测模型计算并预测此输入变量
的焦炭质量，计算出配合煤的价格。焦化工程师可
以查看焦炭质量预测结果是否满足要求，以此为依

据不断修改完善配煤比。

2 模拟退火算法优化配煤比
在满足用户给定的焦炭质量指标原则下，将企

业的经济指标( 即配合煤成本最低) 作为配煤比的

优化目标，将配合煤的各项质量指标、配比范围、价
格情况等作为约束条件，建立配煤优化模型，并采用

智能优化方法对其进行求解。优化模型将按照最
优、次优给出 5 个优化方案供用户选择。
以配煤成本为目标函数，从而构建配煤优化模

型。配合煤成本函数是根据单种煤的成本及配比确
定的，设单种煤种数为 n，第 j( j = 1，2，…，n) 种单种
煤的成本价为 Cj，其配比为 xj，则成本函数的表达式
如下所示:

minf( x) = ∑
n

j = 1
Cjxj ( 1)

对于配煤过程来说，配合煤的每一项质量指标

都有一个上下限，即

Iv ≤ Wv ≤ Hv ( 2)
式中，v表示考察的配合煤质量指标的约束个数; Wv

为第 v项配合煤的质量指标; Hv、Lv 则分别表示对应

的上限和下限。本系统所采用的指标为配合煤的灰
分 Ad、挥发分 Vdaf、硫分 St，d、黏结指数 G、胶质层厚度
Y，故取 v = 1，2，…，5。本系统假设配合煤质量指标与
单种煤质量指标成线性关系，因此配合煤质量指标为

各单种煤质量指标与各自的配比的乘积之和，即:

W1 = Ad1x1 + Ad2x2 + … + Adxxn
W2 = Vdaf1x1 + Vdaf2x2 + … + Vdafnxn
W3 = St，d1x1 + St，d2x2 + … + St，dxxn
W4 = G1x1 + G2x2 + … + Gnxn
W5 = Yt1x1 + Yt2x2 + … + Ymx













n

( 3)

式中，W1 为配合煤灰分质量指标; W2 为配合煤挥发

分质量指标; W3表示配合煤硫分质量指标; W4和W5

则分别为配合煤的黏结指数质量指标和胶质层厚度

质量指标。此外，单种煤的配比之和为 100%，即:

∑
n

j = 1
xj = 100% ( 4)

为了得到最优的配煤方案，本项目采用智能优

化方法来对目标函数进行优化求解。在各种基于数
据的求解算法中，模拟退火算法 SA ( Simulate An-
neal) 是一种基于热力学的退火原理建立的随机搜
索算法，它根据 Metropolis 准则接受新解，所以除接
受优化解外，还会在一定范围内接受恶化解，因而可

以从局部最优的“陷阱”中跳出，相对其它算法更有
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可能求得优化问题的整体最优解，同时又不失简单

性和通用性，可满足配煤优化问题的求解效率［3］。
其理论基础如下:

minf( x) ( 5)

s． t．

L1 ( x) = Lv － Wv ≤ 0

L2 ( x) = Wv － hv ≤ 0

L3 ( x) = ∑ n

j = 1
xj － 1 =

{
0

( 6)

式中: f( x) 表示配合煤的成本函数; Wv为第 v项配合
煤的质量指标; Hv、Lv 则分别表示对应的上限和下

限; xj 为各单种煤配煤比例。在以上这些约束条件的
限制下，可以保证配煤的计划性并满足焦化厂的煤

质指标要求。一般情况下，满足这些约束条件的解很
多，这些解都称为“可行解”。故本系统选取模拟退
火算法，在这些解中寻找出经济最优的配煤方案。
经过模拟退火算法的初始温度的选取、邻域的

选取、接受准则的确定、抽样稳定准则、温度衰减函
数、算法终止准则等具体步骤求得最优解。其中需
要注意的是，初温越大，获得高质量解的几率越大，

但相应需要的计算时间也将增加。因此，初温的确
定应折中考虑优化质量和优化效率; 温度下降的基

本原则是保证温度下降徐徐进行，否则会发生淬火

现象。即如果温度下降过快，有可能错过最优解，从

而导致搜索失败; 模拟退火算法求最优解判断终止

的通常做法主要为:①设置终止温度的阈值;②设置
终止迭代次数;③算法搜索到的最优值连续若干步
保持不变。

3 应用效果
2020 年包钢采用焦炭质量预测与配煤优化系
统，对该系统各预测模块进行多次系统测试和应用。
在配煤比优化技术方案模型应用中，根据焦炭质量

要求和公司降本核算以及炼焦单种煤品种与储量平

衡，优化出多组配煤技术方案，对焦炭质量管控、配
合煤成本核算以及炼焦单种煤优化提供帮助和技术

支撑。经过单次或批量预测焦炭质量指标，焦炭质
量预测指标准确率反应性 ( CＲI) 达到 95. 81%，反
应后强度( CSＲ) 达到 95. 40%，灰分达到 95. 66%，
硫分达到95. 14%，耐磨强度M10达到95. 32%、抗碎
强度 M40 达到 96. 52%。今后随着数据的不断积累，
系统通过不断的自学习，预测精度将进一步提高。
通过炼焦配煤比优化方法应用，2020 年包钢焦

炭质量和配煤成本有了一定的改善，2020 年与 2019
年焦炭质量和配煤成本对比情况如表 1 所示。

表 1 2020 年与 2019 年 5#—10#焦炉焦炭质量和配煤成本对比情况

时间
灰分

/%
硫分

/%

M40

/%

M10

/%

反应性

/%
反应后强度

/%
焦炭合格率

/%

配合煤价格

/ ( 元·t － 1 )

2020 年 12． 63 0． 89 88． 61 6． 28 24． 07 65． 87 84． 69 1 196． 46

2019 年 12． 84 0． 89 88． 34 6． 41 25． 31 63． 94 82． 83 1 362． 00

4 结论
针对焦化生产过程中的配煤配比优化问题，本

文提出了基于多层神经网络的焦炭质量预测智能优

化方法与基于模拟退火算法的智能优化方法。基于
模拟退火算法的智能优化方法依照模型构建、目标
函数确定、约束条件确定和模型成型与优化方式，在
炼焦配煤中得到了开拓性地应用。基于多层神经网
络的焦炭质量预测智能优化方法与基于模拟退火算

法的智能优化方法的研发与应用为焦化配煤技术展

示了一种新颖而实用的思维方式，提供了一种全新

的优化单种煤配比的手段和方法。焦炭质量预测模
型与模拟退火算法优化模型实现了软件工业化应

用，在稳定和提高焦炭质量的基础上，降低了优质焦

煤的配比，创造了经济效益。
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