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摘　要：针对中国钢铁企业高炉喷煤的简单混煤现状，且传统的实验室优化配煤研究工作存在

量大而繁琐、评价煤粉的性能指标众多等问题，提出了一种新的高炉喷吹煤粉优化配煤模型，即利

用实验室测定高炉喷吹煤粉的主要性能指标，然后通过主成分分析对煤粉性能指标进行降维处理，

得到的主成分指标犘１、犘２ 和犘３ 结合煤粉工业分析和元素分析指标建立高炉喷煤优化配煤模型。

该模型通过实验室配煤检验及高炉实际生产验证，效果显示良好。
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　　目前，国内外高炉混煤喷吹并无统一标准，高炉

生产现场主要依据煤化学成分进行简单混煤［１２］，但

这一原则的使用受各地煤资源差异的限制，对特定

煤种组合仍须通过实验确定合适的配煤方案。从这

个意义上来说，目前的混配煤方案只能称之为“混

煤”。随着高炉喷煤比和高炉操作水平的不断提高，

要求对混配煤方案进一步细化和优化。针对高炉喷

吹煤使用煤种较多，无法进行优化选择的问题。一

般通过实验室对单种煤种发热量、着火点、燃烧性、

反应性、流动性、可磨性和爆炸性等指标进行研究。

对比分析单种煤的优缺点，然后按一定挥发分或其

他指标来确定配煤方案，并对配煤再次进行燃烧性

和反应性等实验，从而确定最佳配煤方案［３１０］。传统

的实验室配煤研究能够有效地指导高炉配煤生产，但
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其存在煤粉评价指标众多，且多数指标之间存在重叠

现象，而且配煤方案繁琐，工作量巨大等缺点。

建立优化数学模型指导配煤工作是一种有效而

科学的方法，相关的研究在炼焦配煤和电厂动力配

煤都有很好的应用［１１１６］，但在高炉喷吹煤配煤方面，

国内目前尚未报道。笔者从高炉喷吹煤单种煤粉的

喷吹性能出发，首先对其喷吹性能指标进行主成分

降维分析。得到的主成分指标结合煤粉的工业分析

和元素分析建立配煤优化模型，并利用实验室和高

炉实际生产进行验证，为中国高炉喷煤技术进一步

发展提供指导。

１　煤粉喷吹性能及主成分分析

１．１　单种煤粉性能

实验中研究的煤粉取自某钢铁公司１０５０ｍ３

高炉现场，共７种煤粉。各种煤粉的工业分析和元

素分析见表１。

表１　煤粉的工业分析和元素分析（质量分数） ％

编号
工业分析

犕ａｄ 犃ａｄ 犞ａｄ 犉犆ａｄ

犛ｔ，ａｄ

元素分析

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ

犆１ ０．７９ １６．２３ ９．３２ ７３．６６ ０．３２ ７４．２４ ２．５４ ４．９２ ０．９８

犆２ ０．６２ １０．２８ ８．５２ ８０．５８ ０．３６ ８１．８１ ３．２２ ２．５２ １．１９

犆３ ０．７２ １２．５０ １２．４８ ７４．３ ０．２１ ７９．６４ １．６０ ４．７１ ０．６２

犆４ １．４４ １１．１２ １１．５３ ７５．９１ ０．４８ ７７．５０ ２．３３ ６．１７ ０．９６

犆５ ０．８５ １１．０１ １０．０５ ７８．０９ ０．３４ ８０．４０ ３．２２ ２．８６ １．３２

犆６ １．８４ １４．８３ ９．１０ ７４．２３ ０．４５ ７５．８６ ２．８６ ２．８４ １．３２

犆７ ０．８７ １１．８４ ８．７８ ７８．５１ ０．４２ ７９．９１ ３．２６ ２．５４ １．１６

　　从表１中可以看出７种煤粉的挥发分不高，硫

分较低；从灰分、全水角度分析７种煤粉中除犆１、

犆３和犆６喷吹煤粉的灰分较高外（大于１２％），剩余

４种煤粉用于高炉喷吹均没问题；从固定碳角度来

说，７种煤粉固定碳含量均在７０％～８０％之间，热值

较高，适合高炉喷吹。

煤粉除了以上工业分析和元素分析外，还要对

其重要的喷吹特性进行研究。诸如煤的可磨性、着

火点、灰熔点和燃烧性等，由于各厂资源条件不同、

煤质特性不同，以及生产条件不同，合理选择高炉喷

吹用煤必须结合上述因素，对煤的喷吹特性进行研

究。参考文献［５］中方法对单煤进行喷吹特性实验

研究。各煤粉的喷吹特性值见表２。

表２　煤粉的喷吹特性指标

编号 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０ 犡１１ 犡１２ 犡１３ 犡１４

犆１ ３９１．１２８４９６１２９０ １４８０ ７２ ４０ ３．５３ ２８．２ ６４．８ ４．４２ ８．２４ １７．１ ３３．７ ５４．３

犆２ ３９７．９３２６７６１２７５ １５００ ６１ ６３ ３．５７ ３５ ７０．７ １１．７ １７．７ ３１．４ ５１．６ ７３．３

犆３ ３６３．４２８２１７１１０５ １３５０ ６２．５ ９１ １３．１ ２２．４ ４８．９ ８．０７ １２．８ ２３．２ ３９ ５５．９

犆４ ３６４．３２９９９７１２８５ １３３０ ７４ １２０ ７．７４ ２０．４ ５６．２ ４．０４ １４．７ ３５．５ ５５．６ ６２．２

犆５ ３９０．８３１７５１１３２０ １４７０ ６５ ７４ ６．２ ３５．９ ７０．６ ６．０５ １１．１ ２２．４ ４１．６ ６４．１

犆６ ３９４．６３００３８１１４５ １５００ ６０．５ ８９ ６．２３ ３６．７ ７０．４ ２．１７ ５．９６ １５．３ ３２．５ ５２．１

犆７ ３９１．２３１５７２１３１５ １４８５ ６３．５ ６１ ５．９９ ３５．３ ６８．６ １０．１ １８．５ ３０．１ ５１．９ ７１．２

其中：犡１为着火点（℃），犡２为发热值（Ｊ／ｇ），犡３为变形温度（℃），犡４ 为软化温度（℃），犡５ 为流动性指数，犡６ 为可磨性指数

ＨＧＩ，犡７为５００℃燃烧性，犡８为６００℃燃烧性，犡９为７００℃燃烧性，犡１０为１０００℃反应性，犡１１为１０５０℃反应性，犡１２为

１１００℃反应性，犡１３为１１５０℃反应性，犡１４为１２００℃反应性。

２５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

　　从表２中可以看出：７种煤粉的喷吹特性差别

较大，且特性指标较多，给煤粉的综合评价带来困

难。而且如果用这些指标直接进行配煤模型建立，

将大大增加模型的复杂度，降低了模型的实用性。

为此，优化配煤建立前对煤粉的喷吹特性进行主成

分分析。

１．２　主成分分析

利用主成分分析的方法对煤粉１４个主要喷吹

性能指标进行降维处理。主成分分析是利用降维的

思想，在损失很少信息的前提下把多个指标转化为

几个综合指标的多元统计方法［１７１８］。通常把转化生

成的综合指标称之为主成分，其中每个主成分都是

原始变量的线形组合，且各个主成分之间互不相关，

这就使得主成分比原始变量具有某些更优越的性

能。这样在研究复杂问题时就可以只考虑少数几个

主成分而不至于损失太多信息，从而更容易抓住主

要矛盾，揭示事物内部变量之间的规律性，同时使问

题得到简化，提高分析效率［１９］。

主成分分析采用ＳＰＳＳ１７．０软件，通过软件分

析可以得到煤粉１４个性能指标之间的相关系数矩

阵，见表３、总方差解释表４和主成分初始载荷矩阵

表５。

表３　煤粉喷吹性能指标相关系数矩阵

相关

性
犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 犡１０ 犡１１ 犡１２ 犡１３ 犡１４

犡１ １．００ ０．６３１ ０．６１１ ０．８５７ －０．０８２ －０．５１６ －０．９３９ ０．７８６ ０．９５８ －０．０１０ －０．０６４ －０．１２０ ０．０１３ ０．３２８

犡２ ０．６３１ １．００ ０．５６４ ０．５０７ －０．３８１ －０．１４３ －０．５１４ ０．６７８ ０．７１５ ０．５３３ ０．５５１ ０．４６１ ０．５６５ ０．８４６

犡３ ０．６１１ ０．５６４ １．００ ０．２９５ －０．４４６ －０．３６２ －０．６７５ ０．２４７ ０．４９９ ０．２２１ ０．４０６ ０．４２０ ０．５１０ ０．６１８

犡４ ０．８５７ ０．５０７ ０．２９５ １．００ －０．４６１ －０．７４５ －０．７６３ ０．９２０ ０．９１７ ０．１６３ －０．１５０ －０．４０９ －０．２８７ ０．２１７

犡５ －０．０８２ －０．３８１ ０．４４６ －０．４６１ １．００ ０．１５０ －０．１２４ －０．６３３ －０．３２８ －０．４３１ －０．０７７ ０．２２１ ０．１８３ －０．１９２

犡６ －０．５１６ －０．１４３ －０．３６２ －０．７４５ ０．１５０ １．００ ０．５９８ －０．５１２ －０．５１７ －０．３５３ ０．０２４ ０．３５７ ０．３０８ －０．１７４

犡７ －０．９３９ －０．５１４ －０．６７５ －０．７６３ －０．１２４ ０．５９８ １．００ －０．５８４ －０．８２８ －０．０３９ ０．０２１ ０．０４５ －０．０５８ －０．３２８

犡８ ０．７８６ ０．６７８ ０．２４７ ０．９２０ －０．６３３ －０．５１２ －０．５８４ １．００ ０．９２５ ０．２０２ －０．０５６ －０．２９８ －０．１６５ ０．３２５

犡９ ０．９５８ ０．７１５ ０．４９９ ０．９１７ －０．３２８ －０．５１７ －０．８２８ ０．９２５ １．００ ０．０８３ －０．０６０ －０．１８８ －０．０４９ ０．３６１

犡１０ －０．０１０ ０．５３３ ０．２２１ ０．１６３ －０．４３１ －０．３５３ －０．０３９ ０．２０２ ０．０８３ １．００ ０．８３９ ０．５２８ ０．５４１ ０．８１７

犡１１ －０．０６４ ０．５５１ ０．４０６ －０．１５０ －０．０７７ ０．０２４ ０．０１２ －０．０５６ －０．０６０ ０．８３９ １．００ ０．８８７ ０．８９８ ０．８９５

犡１２ －０．１２０ ０．４６１ ０．４２０ －０．４０９ ０．２２１ ０．３７５ ０．０４５ －０．２９８ －０．１８８ ０．５２８ ０．８８７ １．００ ０．９８８ ０．７５５

犡１３ ０．０１３ ０．５６５ ０．５１０ －０．２８７ ０．１８３ ０．３０８ －０．０５８ －０．１６５ －０．０４９ ０．５４１ ０．８９８ ０．９８８ １．００ ０．８１８

犡１４ ０．３２８ ０．８４６ ０．６１５ ０．２１７ －０．１９２ －０．１７４ －０．３２８ ０．３２５ ０．３６１ ０．８１７ ０．８９５ ０．７５５ ０．８１８ １．００

　　从表３煤粉喷吹性能指标相关系数矩阵中可以

看出，煤粉喷吹性能指标之间重叠较为严重。例如

犡１ 着火点和犡２，犡３，犡４，犡７，犡８，犡９ 指标之间相关

性都大于６０％。主成分个数提取原则为主成分对

应的特征值大于１的前犿 个主成分。特征值可以

被看成是表示主成分影响力度大小的指标，特征值

小于１，说明该主成分的解释力度不如原变量的平

解释力度大，因此将特征值大于１作为保留标准。

从表４的煤粉喷吹性能指标提取主成分总方差解释

中可以看出，主成分１的特征值为６．１３６，代表整个

数据信息的４３．８２８％，按照累计贡献率大于８５％的

原则提取主成分。本研究前３个主成分累计贡献率

已经达到９０．７５５％，故提取３个主成分即可满足要

求。按照以上原则提取的３个煤粉喷吹性能的主成

分初始载荷矩阵如表５所示。
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表４　煤粉喷吹性能指标提取主成分总方差解释

组分
初始特征值 提取载荷值

特征值 解释量／％ 累积量／％ 特征值 解释量／％ 累积量／％

１ ６．１３６ ４３．８２８ ４３．８２８ ６．１３６ ４３．８２８ ４３．８２８

２ ４．５８８ ３２．７７４ ７６．６０１ ４．５８８ ３２．７７４ ７６．６０１

３ １．９８１ １４．１５３ ９０．７５５ １．９８１ １４．１５３ ９０．７５５

４ １．０２３ ７．３０７ ９８．０６２ １．０２３ ７．３０７ ９８．０６２

５ ０．２０９ １．４９４ ９９．５５６

６ ０．０６２ ０．４４４ １００．０００

７ ６．８５５Ｅ－１６ ４．８９６Ｅ－１５ １００．０００

８ ４．１４５Ｅ－１６ ２．９６１Ｅ－１５ １００．０００

９ １．５９８Ｅ－１６ １．１４１Ｅ－１５ １００．０００

１０ ６．１８７Ｅ－１７ ４．４２０Ｅ－１６ １００．０００

１１ －７．７４２Ｅ－１７ －５．５３０Ｅ－１６ １００．０００

１２ －１．５８４Ｅ－１６ －１．１３１Ｅ－１５ １００．０００

１３ －２．５１７Ｅ－１６ －１．７９８Ｅ－１５ １００．０００

１４ －６．５１９Ｅ－１６ －４．６５６Ｅ－１５ １００．０００

表５　煤粉喷吹性能指标提取主成分初始载荷矩阵

煤粉喷吹特性
主成分

１ ２ ３

犡１ ０．８５２ －０．３７９ ０．２９９

犡２ ０．８７３ ０．２８８ －０．１３５

犡３ ０．６７６ ０．２６１ ０．６１８

犡４ ０．７９６ －０．５７７ －０．１３２

犡５ －０．２９９ ０．１９３ ０．９２０

犡６ －０．５６６ ０．４１４ ０．０２１

犡７ －０．７９４ ０．２９７ －０．４５２

犡８ ０．８０３ －０．４５０ －０．３０３

犡９ ０．８８２ －０．４１５ ０．０５４

犡１０ ０．４９６ ０．５６７ －０．５００

犡１１ ０．３９６ ０．８８１ －０．１６７

犡１２ ０．２０１ ０．９５７ ０．１３１

犡１３ ０．３２８ ０．９１５ ０．１４５

犡１４ ０．７３７ ０．６６２ －０．１１７

从表５的初始载荷矩阵中看出，犡１、犡２、犡３、

犡４、犡７、犡８、犡９ 和 犡１４在第一主成分上有较高载

荷，说明第一主成分基本反映了这些指标的信息；

第二主成分基本反映了犡１０、犡１１、犡１２、犡１３和犡１４指

标的信息；第三主成分主要集中代表了犡５ 和犡３

指标。

得到的主成分初始载荷矩阵结合特征解即可

求解得到主成分特征向量，与标准化后的煤粉喷吹

特性指标数据相乘，从而就可以得出主成分表

达式：

犘１ ＝０．３４犣犡１＋０．３５犣犡２＋０．２７犣犡３＋

０．３２犣犡４－０．１２犣犡５－０．２３犣犡６－

０．３２犣犡７＋０．３２犣犡８＋０．３６犣犡９＋

０．２０犣犡１０＋０．１６犣犡１１＋０．０８犣犡１２＋

０．１３犣犡１３＋０．３０犣犡１４， （１）

犘２ ＝－０．１８犣犡１＋０．１３犣犡２＋０．１２犣犡３－

０．２７犣犡４＋０．０９犣犡５＋０．１９犣犡６＋

０．１４犣犡７－０．２１犣犡８－０．１９犣犡９＋

０．２６犣犡１０＋０．４１犣犡１１＋０．４５犣犡１２＋

０．４３犣犡１３＋０．３１犣犡１４， （２）

犘３ ＝０．２１犣犡１－０．１０犣犡２＋０．４４犣犡３－

０．０９犣犡４＋０．６５犣犡５＋０．０１犣犡６－

０．３２犣犡７－０．２２犣犡８－０．０４犣犡９－

０．３６犣犡１０－０．１２犣犡１１＋０．０９犣犡１２＋

０．１０犣犡１３－０．０８犣犡１４。 （３）

　　以上得到的３个煤粉喷吹特性的主成分犘１、犘２

和犘３ 可以代表原先１４个指标的全部信息，且之间

是线性无关的。
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２　模型建立

本研究提出建立数学模型来指导高炉喷吹煤的

优化配煤。具体做法可以归结为以下４个步骤：①

选择配煤指标；②确定约束条件；③确定目标函数；

④模型求解。

２．１　选择配煤指标

高炉喷煤优化配煤指标选择工业分析指标、元

素分析指标以及３个主成分指标。元素分析和工业

分析是煤质基本分析指标。煤粉的工业分析包括固

定碳犉犆ａｄ，水分犕ａｄ，灰分犃ａｄ，挥发分犞ａｄ以及硫分

Ｓａｄ是目前中国钢铁厂选择高炉喷煤煤种的主要考

量指标。元素分析主要包括碳Ｃａｄ，氢 Ｈａｄ，氧 Ｏａｄ，

氮Ｎａｄ，通过元素分析可以测定高炉喷吹煤有机组成

部分中碳、氢、氧、氮、硫等元素的含量，从而对喷吹

煤的化学成分进行最直观的分析和了解。通过工业

分析（实用分析或技术分析）可以对喷吹煤中的挥发

分、水分、灰分的测定及固定碳的计算，可以了解煤

质特性的主要指标，以及对所用喷吹煤进行煤质评

价，有助于初步判断煤的性质、种类和加工利用效

果。通过主成分分析得到的３个新指标犘１，犘２ 和

犘３。这些新指标之间线性无关，并且代表了原先煤

粉１４个性能指标的９０％以上信息。利用新的指标

建立优化配煤模型更加简洁、高效。

２．２　约束条件

１）煤粉工业分析约束。

优化配煤首先必须满足对高炉喷吹煤粉的固定

碳Ｃ，水分犕，灰分犃，挥发分犞 工业分析指标要求。

即如下：

犃犼≤
狀

犻＝１

狆犻×犐
犻
犼≤犅犼， （４）

式中：犘犻为煤粉犻在混合煤中所占比例值；狀为单煤

种数；犐犻犼为煤粉犻中工业分析指标犼的值；犃犼 和犅犼

分别对应为混合煤中对各工业分析约束的下限和

上限。

２）煤粉元素分析约束。

高炉喷吹煤有机组成部分中碳、氢、氧、氮、硫等

元素的含量，从而对喷吹煤的化学成分进行最直观

的分析和了解。因此，混合煤需要满足对元素指标

要求，即

犆犻≤
狀

犻＝１

狆犻×犈
犻
犼≤犇犼， （５）

式中：犈犻犼为煤粉犻中元素指标犼的值；犆犼 和犇犼 分别

对应为混合煤中对各元素分析约束的下限和上限。

３）煤粉性能主成分约束。

研究表明混合煤粉的燃烧性、灰熔融性和单种

煤粉并不具有加和性，这就限制无法利用简单的线

性规划方法来建立高炉喷吹煤优化配煤模型。但此

次利用通过主成分分析得到的３个新的煤粉喷吹特

性指标犘１、犘２ 和犘３，每个主成分指标中燃烧性和灰

熔融性所占载荷并不大，故不影响新的主成分指标

的加和性。煤粉性能主成分约束具体表示如下：

ｍｉｎ犘犼≤
狀

犻＝１

犘犻犼×狆犻≤ｍａｘ犘犼， （６）

式中：犘犻犼为高炉喷吹煤粉犻性能特性指标犼的值；

ｍｉｎ犘犼和ｍａｘ犘犼 分别为喷吹特性指标下限和上限

约束；犼取值为１，２和３。

４）供应量等约束。

除上述约束外，高炉喷吹煤粉还要满足供应量

约束，以及各种原料量总和为１００％的等式条件。

０≤狆犻≤犙犻， （７）


狀

犻＝１

狆犻＝１。 （８）

式中：犙犻为原料犻的最大供应量。

２．３　目标函数

高炉优化配煤的主要目的是通过调整各种无烟

煤、烟煤等原料之间的配比，进行混匀得到满足高炉

喷吹质量要求的混合煤，同时要求配加的实现原料

成本最低。即

ｍｉｎ犣＝
狀

犻＝１

犮犻×狆犻， （９）

式中：犮犻为各煤粉单价；狆犻为生成单位喷吹煤时各原

煤粉配加量；犣为单位喷吹煤的成本。

２．４　模型求解

单纯形法是求解线性规划问题的迭代算法。所

谓迭代算法的基本思路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（目标函数较

前一个可行解大），直至得到最优解。一般情况下，

线性规划的可行域是一个凸多边形，该凸多边形的

顶点称为线性规划问题的基本可行解。理论上可以

证明，若一个线性规划问题存在最优解，则其最优值

必定在某个基本可行解上达到，即必然在某个顶点

上达到最优值。

线性规划的单纯形法就是从某个基本可行解

（可行域的某个顶点）开始，迭代得到另外一个相邻

的、具有更大目标函数值的基本可行解，最后得到最

优的基本可行解的迭代过程。

由上述思路，利用单纯形法求解高炉优化配煤

问题需要２个步骤：

１）求得一个基本可行解，作为迭代的初始基本
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可行解，该步骤称为单纯形法的第一阶段问题。

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。

３　模型应用

高炉喷吹煤优化配煤模型实际应用于某钢铁公

司１０５０ｍ３ 高炉，该高炉使用的喷吹煤主要由犆１

等７种煤粉组成。在保证低成本的前提下，以目前

的７种煤粉进行优化配煤方案研究。得出的优化配

煤方案和高炉优化前最佳配煤方案对比，如表６

所示。

表６　某钢铁公司１０５０犿
３ 高炉喷吹煤优化配煤方案（％）

方案 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７
价格／

（元·ｔ－１）

优化前

最佳方案
１６ ２０ １５ １０ ２２ ７ １０ １３１５

优化配

煤方案
１８ ２５ １２ １０ １８ ４ １３ １３０１

对比 ＋２ ＋５ －３ ０ －４ －３ ＋３ －２４

从表６可以看出，优化配煤方案从价格优势方

面明显优于优化前的最佳生产方案，成本节约

１４元／ｔ。这主要是由于减少了价格较贵的犆３和

犆５。增加了犆２和犆７的配比，这２种煤的喷吹

性能和犆３、犆５基本相差不大，但价格更为便宜。

将优化配煤方案实验室进行着火点、燃烧性等系统

研究。测定结果表明优化配煤后的混合煤粉发热

值较高，着火点适中无爆炸性，灰熔融性高，流动

性好，具有良好的燃烧性和反应性，完全适合高炉

喷吹。

２种配煤方案下１０５０ｍ３ 高炉的生产指标情况

对比如表７所示。

表７　优化前、后高炉生产指标对比

项目
煤比／

（ｋｇ·ｔ
－１）

焦比／

（ｋｇ·ｔ
－１）

利用系数

（ｔ·ｍ－３·ｄ－１）

最佳生产 １３５ ４６０ ２．５

优化配煤 １４５ ４５２ ２．６

对比 ＋１０ －８ ＋０．１

　注：以上数据均为１个月的平均值。

从表７中，某钢铁公司１０５０ｍ３ 高炉使用优化

配煤方案后煤比从１３５ｋｇ／ｔ增加到１４５ｋｇ／ｔ，煤比

增加１０ｋｇ，说明优化后的混合煤在高炉中更加易于

燃烧和反应。对应的焦比也相比之前的最佳生产方

案下降了８ｋｇ，节焦效果明显。此外，优化后配煤方

案应用高炉生产后，高炉的利用系数也有所上升，从

之前的２．５ｔ／（ｍ３·ｄ）增加到２．６ｔ／（ｍ３·ｄ），有一

定的增产效果。

综上所述，该优化配煤数学模型应用到某钢铁

公司１０５０ｍ３ 高炉，实际结果显示出很好的生产效

果，不仅较低了吨煤的采购成本，而且起到有效地提

煤降焦的作用。证明了该优化配煤模型的有效性。

４　结　论

针对目前中国高炉喷吹煤优化配煤研究的严重

不足，笔者提出一种考虑煤粉喷吹特性的高炉喷吹

煤优化配煤方法，建立相应优化配煤模型。通过生

产验证得到如下结论：

１）通过煤粉喷吹特性主成分分析，能够从煤粉

１４个喷吹特性指标得到３个主成分，这３个主成分

代表全部指标信息的９０．７５５％，可以代表原来复杂

的数据来进行下一步建模，达到简化系统结构、抓住

问题实质的目的。

２）基于主成分分析得到的煤粉喷吹特性指标

犘１、犘２ 和犘３，很好地解决了灰熔融性和燃烧性能指

标不具有线性加和性，无法进行线性规划建模的问

题。利用煤粉主成分指标结合煤粉工业分析约束等

建立了高炉喷吹煤优化配煤模型，并利用单纯形法

求解。该模型应用于实际高炉生产进行配煤优化，

结果显示能很好地指导高炉生产。
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