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�不锈钢冶炼最优配料的数学模型

徐芳私
’
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��太原钢铁�集团�有限公司技术中心
，

太原 �������

姜周华
’

�东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ������

摘 要 用线性规划方法建立了太钢 �
一

���
一

�法冶炼不锈钢的配料模型
。

模型中包括 �� 个决策变量
，

最低

配料成本作为模型的目标函数
，

一组 自变量的线性等式和不等式作为约束引人
，

采用单纯形法对该模型进行求解
。

计算结果表明
，

在给定条件下
，

按建立的数学模型对 ���������不锈钢进行配料
，

可使吨钢总成本降低 ���
。
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���
一

��������
，
�����

，

������ �叭���
��

以三脱铁水为原料的 �
一

���
一

�工艺是一种较新

的不锈钢冶炼工艺
，

目前世界上只有 �个工厂采用
�

日本的川崎
、

巴西的阿赛斯塔和中国的太原纽’，�� 。

太钢的不锈钢生产线是以铁水为主原料
，

以公

称容量�� ��
一

���
一

�为主体装备
，

以生产高质量铬

不锈钢为主的不锈钢冶炼全新流程
。
�

一

���
一

�平

均冶炼周期为�� ���
，

炉龄最高达到 ��� 次
，

铬钢比

例达到��
�

��
，

不锈钢的生产成本降低 ���
。

� 模型基本假设和简化

在 �
一

���
一

�工艺生产不锈钢过程中
，

不考虑劳

动力
、

车间管理等人力资源成本 �不考虑设备运行成

本及设备折旧因素 �不考虑生产率
，

即产量变化对成

本的影响
。

因此
，

只考虑各种物料消耗�包括能耗�

产生的成本
。

� 线性规划法建立配料优化数学模型

以���� ��出钢量 �即吨钢�生产成本进行计

算
。

首先计算各种物料�能源�的吨钢消耗
，

若已知

其单位价格
，

则可方便计算出单位生产成本
。

�
�

� 决策变量

设需要配人的物料�包括气体�为 �
，

共
�

个�即

���
，
�

，… ，

��
，

每种物料�包括气体�的配人量 �， ，

�� ，… ，

弋
，

是决策变量
。

咭
� 、 �

八 � 气��
，
孔

， ’ ‘ ’ ，�� � ���

显然
，

决策变量满足非负条件
。

决策变量的
�

个自变量构成了
�
维欧几里德空间罗

，

即
�
维空间

中任一点对应着一组��二 �
，
�

，… ，

��表示一种配料

方案
。

在该计算中的决策变量 ��

共 �� 个变量
。

其中

�依 次是
� �

一

三 脱 铁 水 ��
一

电 弧 炉 预 熔 液 ��
�

��������
一

������ ��
一

����
一

������
一

������
一

焦炭 �

�
一

氧化期石灰 ���
一

还原期石灰 ���
一

轻烧镁球 ���
�

氧气 ���
一

氮气
。

�
�

� 目标函数����
������ ���������

以配料成本最低为目标
，

即

川

�
��· � “ ，‘ � � “ ��� � ” ‘

� “ 。 �� “ ，

冬
“��� ���

式中
��

�

格�� 元

���

�
�

�

配料总成本�元 ���
一

第�种入炉物料的价
�
一 ’
����

一

�种炉料 的加人 量 �消耗量 ��

�
。

约束条件

约束条件是为一组 自变量的线性等式或不等

式
，

分别称之为等式约束���
� ����一��� �����������



特殊钢 第�� 卷

和不等式约束�仆
。 ������一��������������

’ ， ‘ �。

⑤还原期石灰的加人量约束 。

���对钢水各元素目标成分的要求 〔’ ��

�
� ·

各兀
�

��
乙乙

� 〔 一一一二二�一
‘

一
〔 �么

�
����

���

��。 二

�釜
·

“ ·�
�、 一

��‘〕。 。 、
·

�
�

小
〔���〕、一 。二 〔�������爬�

����

式中
����

一

还原期炉渣碱度 �「�� 〕。����一

出钢钢水中

元素 �� 的目标含量��
。

⑥轻烧镁球的加人量约束 。

为了简化计算
，

初

步按石灰加人量的 ���加人
，

即
�

、�了曰二��旧�卫召了、

�� �
，
�

，

一
，�
共

�
个不等式

，

�� �
，
�

，… ，
�

式中
�
爪

」一
第�种物料中元素 �的含量�� ���一

元素 �

的平均收得率�� ���
�一

元素 �的成分下限�� ���
��

元素 �的成分上限�� �巩
���一

单位钢水的质量
，

本计

算即������
�

���总的物料平衡

�
‘

菩
���

’

�
���·，�

俄
·��

���

式中
�

凡
����一

炉料总的综合收得率��
。

���其它物料的加人量约束条件

①吨钢 ���‘加人量 凡 �

六
·

�么���仁�‘〕�一 �，�

式中
��

一

经验系数
，

通常 � � �
�

� 一 �
�

���二
�一

氧化期

吨钢铬元素的氧化量����
·

�
一 ’
��「��」

一

����中 ��

的含量��
。

��� � �
�

��戈 ��，。

��� � �
、 、 ，，

� �
，

�� �。

团口电钠氧气凋礼星 入 �� � 万下
’

于不下
�乙 七几七

���

式中
���

一

氧化期 �的吨钢氧化量�������
一

脱碳利

用率�� �为简化计算取各期平均值
，

��� �
���

。

③关于 �二
�

的计算仁��。

假设脱碳后的 �� 先全

部氧化 ��
，

然后剩余的 ��

有 ��� 用于氧化 �� 和

��
元素

。

其中假设 �� 和 �� 之间 �� 的分配 比
，

按

质量比例分配
。

所以有
�

⑦焦炭消耗 。

加人焦炭的目的是补偿温度的不

足
。

以氧化终点熔池温度的实际值 几
���

�

�

与预先设定

的目标温度 几
���

�

�
的差值决定加人焦炭的数量

。

不
。 。 一

� 二
八

。 。卜
，。 � ���

�

���� 〔��二�
。 � ��

�

����
一 ��凡

� �

��
，

����
△� ���

�

���△�� � ��
�

���△� 。
� ��

�

���
△�， � �

�

���△�� ��

������
�

， 。 �������
�

， 。 � �
。�，��

� 。

�卜
�����瓜 � ������� � ������ � ����戈 � ���弋

� ����戈 �

������� � ������。
��������

�
，
� ��

。�二���
， 。

��

。 、 ��叽
���� “ ������

�
�。 ��

。�。 ��
�

� �

�〕 ����

式中
�
八

���
，。 一

铁水或混合液的人炉初始温度�℃ �

「�〕。 。 ��
一

焦炭中的碳含量�� ��
一

��燃烧生成 ���

的比率�� ��甜
� 一

氧化期吨钢元素 ��
的氧化量�

���凡
�。 一

氧化期吨钢元素铁的氧化量����几
， 。 一

不

锈钢的平均热熔����
·

��
一 ’
����

��� 一

吨钢的炉渣量�

���
·
�
一 ’
���

�
， ， 一

炉渣的平均热熔����
·

��
一 ’
��、

。 �

炉体的散热量��� �俄������一

出钢量八
。

⑧氮气的吨钢使用�消耗�量 。

简化计算可以

按氧气体积的���计算�三步法�
，

折算成质量
，

即
�

巧�「
， � 。 �一 、 ， ，

��
，二

� 。 � �

���
� �

蓄��
‘ 一 �����，

广彭
△��」

·

�
·

”
·

“ �“ ��� 一 ��

���

式中
�������

� � 、 � 一

��和 ��
之间 �� 的分配比

，

即

刀口浓动�
�� �。 二

���」
。 、 凡 ����」。 ����

「

凡

���」。�、 凡 �「��」��、 凡 ����」�
�，����」

。
��凡 �

���〕。 �、 、 凡

���

④氧化期石灰的吨钢加人量 �

、 �

�霎
·

�
。 ·
�一

�
�‘「�·�〕��。一 �

。 ·

〔�‘��〕】�
�二，��，

式中
�
��

、 一

氧化期炉渣碱度 ��“ ，一

氧化期吨钢元素

��的氧化量����
·
�
一 ’
��「���」��。

一

石灰中的 ���

含量�� �「���。 」，��
。 一

石灰中 ����

的含量��
。

��� � �
�

����
·

���

����

���许用量约束
。

设定电弧炉预熔液的用量每

炉不超过 �� �
，

而且初步设定焦炭的使用量每炉不

超过������
，

即
�

凡 蕊���������
。 ����。 ��� ‘ �����巩

。����。
����

对于萤石的加人量
，

因为在氧化期不加萤石
，

所

以不作为决策变量
，

简化计算石灰按 ��配人
�

��
��� � �

·

����
， � ��。

� ����

模型共包括 �� 个决策变量和 �� 个约束条件
。

� 模型求解和计算结果

上述模型中的目标函数和约束条件均为自变量

的线性方程
。

目前
，

单纯形������
�� �������是公认

的求解线性规划问题的有效方法
，

其基本思路是
�
现
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���
一

�不锈钢冶炼最优配料的数学模型

寻求一个基本可行解
，

经过检验
，

如果不是最优解
，

则从这个基础可行解开始转换到另一个基础可行

解
，

如果后者仍不是最优解
，

则重复上述步骤
。

通常

将此过程称之为
“
迭代

” ，

也就是说
，

从约束条件所

确定区域的一个顶点移动到另一个顶点
，

目标函数

的值逐渐减小�或增大�
，

直到取得最小值�或最大

值�为止
。

需要指出的是
，

利用单纯形法解线性规

划问题时
，

可能会出现无解的情况
，

在程序中应该予

以说明
。

以钢种 ���
������作为例子对模型结果进行了

验证
。

该钢种为碳含量较低�〔��蕊�
�

��� �
、

合金

含量较高的铬镍钢
，

生产工艺流程采用三步法
。

即
�

表 � 配料模型计算条件

����� � ����������� ���������� ��� ������ ��川���� �����

项 目
成分��

� ��

�
�

� �

�
�

� ��

温度�

℃
单价� 炉渣碱度

�元
·

�一 ‘ �氧化期 还原期

三脱铁水

电弧炉预熔液

���

���

����

� �义��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

表 � 物料和气体的单价
����� � ��������� �� ��� ���������

������

预处理铁水

电弧炉预熔液

� ����

�一
�

一

���
一

�一吹氢站一���一���一浇注
。

物物料 单价��元
·

�一 ，��� …气体 单价��元
·

�
一，���

石石灰 ����� …纂气 �
·

����

白白云石 ����� �界气
�

·

����

萤萤石 �����

…
显气 ’

�

����

高高碳铬铁 � �������

高高碳锰铁 ��������

纯纯镍 ����������

镍镍铁 犯 �������

硅硅铁 ��������

焦焦炭 �������

模型计算条件见表 �和表 �
，

表 �为计算结果
。

表� 冶炼 �������诊 钢的配料模型计算结果

����� � ����������������� ��� ���������
����诊 ���������� ������ ��������� �����

物料
计算结果

����
·
�一 ’� ����

·
�一 ’�

计算成本�

�乙

比例�

�

实际结果

����
·

�一 ’� ����
·
�一 ’
�

实际成本�

兀

比例�

�

三脱铁水

电弧炉预熔液

高碳铬铁

高碳锰铁

纯镍

镍铁 ��
�

��

硅铁

石灰

轻烧白云石

萤石

焦炭

氧气

氮气

���
�

��

����
�

��

���
�

��

���
�

��

����
�

��

����
�

��

���
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�︸﹃、曰
‘
斗�产八八气︸��
产一、︸���������������������

︸、︸，‘内，一��
︸，夕����

‘

�
‘

�
�

…
���勺︸���

一��

����������������������������������������
一、�舀�胜‘���

��
�

��

��
�

��

��
�

�

��
�

�

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�，，白凡�����哎︺，‘��
︺
�飞口��

……
�八�����八目��

，‘�
︸八，，︸�八�气口�飞口门��飞八口

、︸，一八，气��一�‘��内
、︺��勺�������������������巧�����

护���
，、�

�
矛

�

如表 �的计算结果所示
，

吨钢的物料成本可以

降低大约 ���元
，

比较计算结果和实际的结果可得
�

���电弧炉预熔液的消耗计算结果远低于实际

的配人量
，

由于电弧炉预熔液的成本很高
，

因此降低

其配人量势必会降低整个冶炼成本
。

���在结果 中没有配人纯镍
，

而全部是镍铁
。

这是降低总成本的最重要原因
。

但是过多的镍配人

会导致热量的损失增加
。

为了弥补热量的损失
，

必

须加人 ��
�

���留�的焦炭
。

� 结论

在 �� ��
一

���
一

��艺冶炼 ���
�������钢的情

况下
，

通过最优配料数学模型配料的吨钢计算成本

较吨钢实际成本约降低 ���
。
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