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考虑矿渣处理的铁矿石关键品位优化决策模型
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摘 要: 在铁矿石的采选和冶炼过程中，原矿品位、初选品位和精矿品位是与矿石处理成本和固体废物排放量
密切相关的三个关键品位。通过优化关键品位指标，可以减小包括矿渣等废物处理费用在内的整个采冶过程的

总成本。通过考察采矿、预选、选矿和冶炼球团阶段铁矿品位和产量、废物排放之间的关系，建立相应的数学

模型，并在此基础上进行边际分析，得出各阶段品位-链接成本关系模型，并据此提出考虑废物处理成本的品

位- 成本边际成本指数，用以评价品位指标。还提出了关键品位指标的集成优化优化方法。所提出的建模方法

在鞍钢实际生产中进行了应用验证，和实际生产情况吻合并能对实际生产决策起到指导作用。
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Abstract: In mining and metallurgical engineering, the crude, feed and concentrate ore grades are three key interactive
factors for both ore processing cost and solid waste emission. It can reduce the total cost involved in the mining and
metallurgical engineering, including the waste processing cost, to optimize the three ore grade decisions. The paper
analyzes the relationship between grade and ore output/waste emission in the mining, ore blending, beneficiation and
smelting stages, respectively, and thus derives the corresponding Grade-Cost relationship model. The chained grade
cost models are then built and a Grade-Cost Marginal Index (GCMI) is defined. A grade optimization method is also
developed to determine the grade decisions. At last, the proposed models and method are applied to a practical numeric
sample from Ansteel Mining and the analysis results are reasonable and helpful to the practical production decision.
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0 引 言

随着工业化进程，铁矿石资源中的富矿越来越

少，有效地开发利用贫铁矿成为重点[1]。贫矿资源

的开发利用通常包括勘探、开采、配矿(预选)、选

矿和冶炼五个阶段，常称采冶工程。在整个采冶工

程中，涉及五种矿石品位，分别为工业品位、原矿

品位、初选品位、精矿品位和入炉品位。其中，地

质品位反映了矿床赋存条件[2]，入炉品位需要满足

冶金技术的要求[3]，原矿品位、初选品位和精炼品

位为直接关系到生产成本和废物处置成本的关键生

产决策指标(如图1所示)。这三种品位指标的决策是

大型钢铁企业采冶工程管理的重要组成部分。

众多学者对采冶工程中涵盖的技术及经济指

标优化决策问题进行了大量研究，尤其在矿石开

采边际品位优化问题上。 18世纪70年代， Adam

Smith讨论过涉及不同品位矿石开采的经济问题[3]。

20 世纪60年代， 西方经济学家Vikers、 Carlisle、

Mortimer、Musgrove 和Krige等研究在矿产开发与

应用边际成本理论来确定边际品位的经济问题[4-8]。

Hall[9] 在Krige[5] 研究的基础上，阐释了技术和经济

指标的动态优化。Lane[10]证明，如果以最大化净现

值为目标，边际品位应该随着生产进度而降低。最

近, Hooey等[11] 和Sun 等[12]研究从矿石开采到热轧

带钢的全过程中的系统总能耗情况，其中也涉及到
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铁矿石品位的问题。邵安林[13]研究了五品联动优化

问题，其模型没有考虑矿石品位对矿渣等废物排放

的影响。

图 1 矿石品位变化示意图

近年来，最新的信息技术和优化方法的应用成

为研究的热点[14-17]。He、Xu 等[15-16] 应用人工神

经网络和粒子群优化等多种智能优化方法来确定

边际品位和原矿品位(采出品位)。Li 和Yang[17] 结

合蒙特卡洛仿真和实物期权理论来优化边际品位。

Tahmasebi 和Hezarkhani [18] 通过混合智能优化算法

处理品位评估问题。Chao等[19]运用边际分析方法

解决露天矿生产和管理中的品位决策问题。初道

忠[20]在边际品位的动态优化决策模型中同时考虑时

间和空间因素。在选矿和冶金领域也有一些品位指

标优化的研究。范光杰[21]开发了一套自动调节软件

对选矿过程中的技术指标进行在线优化。贺勇、廖

诺[22-23]考虑了资源利用和节能降耗对铁矿石采选品

位的影响，提出智能优化方法。李超等[24]进一步

将神经网络技术应用其中。顾清华等人[25] 以钼钨

矿为例，建立多金属多目标配矿优化数学模型，并

通过自适应遗传算法求解问题。处于国情考虑，许

多中国学者研究了品位铁矿开发利用的技术经济问

题[26-27]。

上述研究，除文献[13]外，都集中研究边际品位

决策或者单一矿石处理过程中的优化决策不同，与

文献[13]类似，本文综合考虑采矿、配矿、选矿和冶

炼过程，同时对原矿品位、初选品位和精矿品位进

行优化决策。与文献[13]不同的是，结合当前的环保

要求，本文考虑的总生产成本包括废物处理成本。

1 品位-成本关系模型和采冶工程中的边际
分析

原矿品位(如图1所示)是指在开采阶段所采出矿

石的平均品位，因此也称为采出品位。在一定的地

质条件下，原矿品位取决于开采的截止品位(边界品

位)。对于一定的采装设备条件，不同的原矿品位

要求对应不同的原矿生产能力。在配矿阶段，通过

干选(预选工程)可以在选矿之前稍微提高矿石品位。

在配矿(预选)之后的矿石品位称为初选品位。选矿

工程将矿石品位最终提高到精矿品位。精矿集中到

烧结厂烧结后用于高炉炼炉，这就是冶炼工程。

原矿品位作为一个关键指标，不仅影响原矿生

产能力，又影响随后的选矿成本(包括废物处理成

本)。初选品位和精矿品位可以直接影响矿石的选矿

成本。在一定程度上，提高精矿品位又可以减少冶

炼中的原料和能源消耗。因此，品位决策问题需要

着眼于整个采冶工程，以整个采用采冶过程的总成

本为优化目标。

如图1所示，前一生产工序输出是下一工序的

输入，前一个阶段更高的输出品位意味装该阶段更

高的生产成本，但却能降低后面生产阶段的成本。

品位优化决策实际上是一个权衡相邻生产阶段生产

成本的问题。为准确分析各品位对采矿过程相关工

序单位成本的影响，本文建立与之相应的品位-成本

模型，将模型中的变量和参数定义见表1。

表 1 模型变量及参数定义

模型变量 参数定义

p1, p2, p3 分别表示原矿品位、初选品位、精矿品位；

t2, t3, t4 分别表示一定时期开采出的原矿重量，配矿阶段后入选矿石的重量和选矿后精炼矿石的重量；

t1 在开采阶段中需要清除的废石的重量；

f1, f2, f3, f4 分别表示采矿工程、配矿工程、选矿工程、冶炼工程中的单位成本（每单位产出量需要的成本），包括了尾矿处理成本；

k1, k2, k3, k4 分别表示采矿阶段、配矿阶段、选矿阶段和冶炼阶段的尾矿的单位废物处理成本；

δ2, δ3 分别表示配矿和选矿工程中的尾矿品位；

C0
0 , C

1
0 , C

2
0 分别表示在一定时期内，采矿工程、配矿工程和选矿工程的固定运营成本；

c01 采矿工程中穿孔、爆破、装载和运输的单位成本；

c02 采矿工程中废物运输的单位成本；

c03 采矿工程中铁矿石的单位运输成本；

c11 配矿工程中原矿石单位处理成本，不包括尾矿处理成本；

c21 选矿工程中原始矿石单位处理成本，其中不包括尾矿处理成本。
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1.1 开采阶段的品位-成本关系模型

对于一个给定的设备和人员的矿区，生产能力

和成本在一定时期内可以看作是常数。在爆破、采

装和运输能力一定的情况下，不同的原矿品位就意

味着不同的原矿产量。

在开采阶段， 基本的单位成本计算公式如

下[13]：

f1 = [C0
0 + c01 (t1 + t2 ) + c02t1 + k1t1 + c03t2]/t2.

(1)

根 据 经 验 公 式 在 地 质 统 计 学[13]， 公

式(2)和(3)分别可以计算出废石和粗矿石的数量。

t1 = Y1 −Ae
−
p1
B , (2)

t2 = Y2 −Ae
−
p1
B . (3)

式中，Y1，Y2为前期勘探中得到的与采动对象体量

大小相关的参数，A为储量系数，B为品位影响系

数。

对于给定的设备和人员的条件下，提取的矿石

和清理废石总体积在一定时期内可以被视为常数,从

而有公式如下

T 0
0 = t1 + t2 = Y1 + Y2. (4)

那么，则有：

f1 =
[
C0

0 + c01T
0
0 + c02t1 + k1t1 + c03t2

]
/t2

=
C0

0 + c01T
0
0

t2
+

(c02 + k1) t1
t2

+ c03

=
C0

0 + c01T
0
0

Y2 +Ae−
p1
B

+
(c02 + k1)

(
Y1 −Ae−

p1
B

)
Y2 +Ae−

p1
B

+ c03.

(5)

公式(5)两边分别对开采品位p1进行求导，得到

公式(6)：

df1
p1

=
Ae−

p1
B [(C0

0+c
0
1T

0
0 )+T

0
0 (c

0
2+k1)]

B
(
Y2 +Ae−

p1
B

)2 . (6)

公式(6)表示单位开采成本随开采品位变化的情

况。

1.2 配矿阶段品位-成本关系模型

配矿阶段包括一个干选的工序，因此也被称为

预选工程。干选可以排除一些尾矿，提高饲料级(如

选矿工程中矿石的品位流入下面的选矿厂选矿工

程)。

在配矿阶段，基本成本计算公式为

f2 = [C1
0 + c11t2 + k2(t2 − t3)]/t3, (7)

其中，(t2−t3)是尾矿在配矿工序的重量，而k2(t2−
t3)是处理这些尾矿的成本。

在配矿工程,单位原矿石的处理成本可视为常

数，可设

c2 =
(
C1

0 + c11t2
)
/t2, (8)

为配矿工程的单位原矿石处理的成本。

配矿工程输入与输出矿石的重量比，通常采

用：

t3
t2

=
p1−δ2
p2−δ2

. (9)

利用公式(7)、(8)、(9)，可以推导出公式(10)：

f2 = (p2 − δ2) (c2 + k2)/(p1 − δ2)− k2. (10)

对公式(10)中的 p1和 p2分别求导，可以推导公

式(11)和(12)。
df2
dp1

= −(p2 − δ2) (c2 + k2)

(p1 − δ2)2
, (11)

df2
dp2

=
(c2 + k2)

p1 − δ2
. (12)

1.3 选矿阶段中的品位-成本关系模型

选矿工程可以通过一系列的方法,包括磨矿、磁

选、浮选等把初选品位的矿石分离成精矿品位矿

石(冶炼工程中的高品位矿石)和尾矿。选矿工程的

单位成本计算和基本公式和预选工程阶段相似，见

公式(13)。

f3 =
[
C2

0 + c21t3 + k3(t3 − t4)
]
/t4. (13)

其中，在选矿工程中， (t3 − t4)表示尾矿的重量

而k3(t3 − t4)是尾矿处理成本。
和混合阶段情况类似，单位矿石处理成本通常

被视为常数，因此

c3 =
(
C2

0 + c21t3
)
/t3. (14)

其中，c3在选矿工序的单位原矿石的成本。

选矿的收益率，即投入产出比，其可以通过公

式(15)计算：
t4
t3

=
p2−δ3
p3−δ3

. (15)

根据公式(13)、 (14)和(15)， 可以推导出公

式(16)。

f3 = (p3 − δ3) (c3 + k3)/(p2 − δ3)− k3. (16)

通过对公式(10)中的p3和p2 分别求导，可以得

到公式(17)和(18)。
df3
dp3

=
(c3 + k3)

p2 − δ3
, (17)

df3
dp2

= −(p3 − δ3) (c3 + k3)

(p2 − δ3)2
. (18)
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公式(17)和(18)分别代表了单位选矿成本随精矿

品位和初选品位的变化情况。

1.4 冶炼阶段中的品位-成本关系模型

在冶炼工程中，精矿品位是烧结成混合其他一

些材料球状的铁矿石，倒入高炉中形成铁水。此阶

段的品位与成本的关系比前一阶段要复杂得多，文

章采用公式(19)来计算，这源于假设高炉产能相对

恒定和基于一系列的实际生产数据的回归分析。

df4
dp3

= − c4 + bk4

(p3 − δ4)2
. (19)

其中，c4表示精炼加工在冶炼工程中单位成本，b ∈
(1, 1.5)是在冶炼阶段的浪费系数，而 δ4是铁元素的

耗散系数而不是铁尾矿品位。

2 基于边际成本的品位优化及品位-成本边
际指数

2.1 优化原矿品位

矿业的开采品位是输出阶段以及材料的混合阶

段的材料品位，因此这两个阶段应该同时考虑。本

文同时考虑了等式(20)，包括前述公式(6)和(11)，如

下所示：
df1
dp1

=
Ae−

p1
B [[C0

0 + c01T
0
0 ] + T 0

0 [c02 + k1]]

B
(
Y2 +Ae−

p1
B

)2 ;

df2
dp1

= −(p2 − δ2) (c2 + k2)

(p1 − δ2)2
.

(20)

同时在等式(20)中， df1
dp1
和 df2

dp1
分别可以看作是

原矿品位p1对采矿和混合阶段的边际效应。与经济

学的边际分析相似，优化原矿品位的目的是减少

采矿和混合成本的总和，其需要满足的条件如下所

示：

df1
dp2

+
λ2df2
dp2

= 0, λ2 =
p1 − δ2
p2 − δ2

. (21)

其中，λ2表示铁矿石开采阶段与配矿阶段的输出比

率。

方程(22)可以由公式(20)和(21)推导得出，而方

程的实数根是最优解p1。

Ae−
p1
B [[C0

0 + c01T
0
0 ] + T 0

0 [c02 + k1]]

B
(
Y2 +Ae−

p1
B

)2 − c2 + k2
p1 − δ2

= 0.

(22)

值得注意的是，实际的开采品位由于地质条件

限制和矿产资源的利用率的需求比计算出的最优值

低很多。

2.2 初选品位优化

与上节原矿品位边际分析类似， 联立公

式(13)和(18)可得等式组(23)，
df2
dp2

=
(c2 + k2)

p1 − δ2
;

df3
dp2

= −(p3 − δ3) (c3 + k3)

(p2 − δ3)2
.

(23)

类似于原矿品位，最佳的初选品位应该满足以

下条件：

df2
dp2

+
λ3df3
dp2

= 0, λ3 =
p2 − δ3
p3 − δ3

. (24)

其中，λ3表示铁矿石的配矿阶段与选矿阶段输出比

例，即有

df2
dp3

+
(p2 − δ3) df3
(p3 − δ3 ) dp3

=
c2 + k2
p1 − δ2

− c3 + k3
p2 − δ3

= 0.

(25)

可以通过公式(26)来得到最佳的初选品位。

p2 =
(c3 + k3) (p1 − δ2)

c2 + k2
+ δ3. (26)

2.3 优化开采品位

与之前边际效应分析相似，联立等式(27)于公

式(16)和(18)制定得到的。
df3
dp3

=
(c3 + k3)

p2 − δ3
;

df4
dp3

= − c4 + bk4

(p3 − δ4)2
.

(27)

由公式(28)得出精矿品位的最佳条件如下所示：
df3 + λ4df4

dp3
=
c3 + k3
p2 − δ3

− c4 + bk4
p3 − δ4

= 0. (28)

其中，λ4表示铁水与输入铁精输入矿石重量比，可

以粗略地表示为λ4 = p3 − δ4。
通过公式(29)得到最优的精矿品位，如下所

示：

p3 =
(c4 + bk4) (p2 − δ3)

c3 + k3
+ δ4. (29)

2.4 品位-成本边际指数

为了明确评估三种矿石品位的最优决策，引入

三种品位-成本边际指数(GCMI)来评价相关的成本

增加导致成绩偏差。列出了计算公式如下:

PGCMI
i =

dfi + λi+1dfi+1(
fi + λi+1f i+1

)
dpi

, i = 1, 2, 3. (30)

对于三种矿石品级，PGCMI
i = 0表示相应的矿

石品位pi得到最优，而P
GCMI
i > 0 或者PGCMI

i <

0分别表明此品位高于或低于最优解，其绝对值表

明对应的矿石品位和最优解之间的差异。

其中， i = 1, 2, 3， PGCMI
1 ， PGCMI

2 和

PGCMI
3 分别表示着原矿品位，初选品位和精矿品位

的品位-成本边际指数，分别可以从上面的公式推导

得出计算公式(31)，(32)和(33)。



李斌等:控制与决策论文LATEX考虑矿渣处理的铁矿石关键品位优化决策模型 5

PGCMI
1 =

Ae−
p1
B [[C0

0+c
0
1T

0
0 ]+T 0

0 [c02+k1]]

B
(
Y2+Ae

− p1
B

)2 − c2+k2
p1−δ2

(c02+k1)
(
Y1−Ae−

p1
B

)
+C0

0+c
0
1T

0
0

Y2+Ae
− p1

B
+ k2(p2−p1)

p2−δ2 + c03 + c2

, (31)

PGCMI
2 =

c2+k2
p1−δ2 −

c3+k3
p2−δ3

k2(p2−p1)+c2(p2−δ2)
p1−δ2 + k3(p3−p2)

p3−δ3 + c3
, (32)

PGCMI
3 =

c3+k3
p2−δ3 −

c4+bk4
p3−δ4

(p3−δ3)(c3+k3)
p2−δ3 + bk4 (1− p3) + c3

. (33)

3 品位的优化方法及其应用实例

3.1 品位的优化方法

根据上面的公式，本文提出了一个在实际的采

矿和冶金工程方法来优化三个矿石品位。详细的步

骤如下所示:

第一步，根据现场操作记录和实验数据确定出

实际操作参数。

第二步，在实际的技术的限制条件下，通过等

式(22)、(26)和(29)逐一计算和优化采矿、进料和精

矿品位。

第三步，在通过公式(31)、(32)和(33)确定矿石

品位的基础上，计算三种品位-成本的边际指数。

值得注意的是，理论上计算出的最佳矿石品位

可能高于实践中的技术极限。此外，如果改变工

艺流程或大幅调整工艺参数以达到理论上的最佳品

位，相关公式中的参数可能会发生显著变化，成本

最优级需要反复计算。

由于实际上可接受的矿石品位可能偏离计算出

的最佳品位，因此计算当前品位的品位-成本边际指

标是很有意义的，该指标可以量化当前品位与最优

品位之间的偏差，从而为工艺流程改进和工艺参数

调整提供量化参考。

3.2 品位优化应用实例

前文提出的公式和方法已经作为一个品位优化

决策应用到鞍钢矿业实际生产中。其中部分参数如

下：

在预选工程阶段，尾矿品位是δ2 = 11%，尾矿

处理成本k2 = 7.9 (元/t) ，加工成本约为24.00(元/t)

(c2 = 24)；在选矿阶段，δ3 = 10%， c3 = 73.4

(元/t)，尾矿处理成本k3 = 14.9 (元/t)。部分其他参

数处于保密原因没有列出，所有参数都是在实际操

作数据通过回归分析得到的。值得注意的是上面得

到的加工成本和尾矿品位只有当工艺参数(包括给定

的矿石品位)在小范围内波动可以当作现有的生产情

况数据和参数设定。

在实际生产情况中，原矿品位 (p1 = 21%)因为

决定了矿山的开采服务年限，需要根据矿产资源法

律法规要求保持固定。理论上直接从公式 (3.6)得到

的初选品位为39.6%，但文章考虑可能的技术限制

采用了34%，因为初选品位的提高总是伴随着初选

阶段较高的尾矿品位。计算理论精矿品位是67.6%，

而实际中采用了66.5%。

为了验证考虑尾矿处理成本的必要性，在不考

虑尾矿处理成本 (令k2 = k3 = 0) 的情况下，重新

计算初选品位为41.7%，大于考虑尾矿处理成本情

况下的结果。事实上，后者更接近于实际采用的初

选品位34%。这一对比，说明考虑尾矿处理成本是

必要的，能够计算出更符合实际的结果。

4 结论

对于采矿和冶金工程的矿石品位决策问题,本文

通过分析每个链接品位成本的影响 (包括废物处理

成本以及直接工序成本)建立了一系列的品位-成本

关系模型。建立了品位链接成本模型，提出了三个

品位-成本边际成本指数 (GCMIs)。基于上述模型，

提出了品位优化方法来确定采矿和冶金工程中涉及

的矿石品位。最后，将该模型和方法应用于鞍钢矿

业的一个数值样本，求得的结果合理，符合企业的

实际生产情况。
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