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一种多品种铁矿石在港口的混匀生产系统

及方法

(57)摘要

本发明公开了一种多品种铁矿石在港口的

混匀生产系统，包括上料输送系统、配料仓系统、

中间输送系统、混匀机、下料输送系统、原料元素

在线分析仪、原料水分在线检测仪、控制系统。本

发明还公开了一种多品种铁矿石在港口的混匀

生产方法。通过配料仓系统进行多品种铁矿石的

配料，通过混匀机进行深度混匀，并通过在线实

测各铁矿石及混匀矿的成分及水分率，进行配料

及混料的智能调整，以直接在港口获得混匀度高

且波动小的混匀矿成品，具有占地小、便于改造、

耗能少、智能化高等优点。
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1.一种多品种铁矿石在港口的混匀生产方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1 .根据多品种的铁矿石的商检成分及其预设的计划配比，设定铁矿石的混匀矿成品

目标值，并以此预设圆盘给料机的给料速度；

S2.通过上料输送系统的上料胶带机依次将港口堆料区域或码头卸船区域的多品种的

铁矿石按品种依次输送至配料仓系统的对应料仓；

S3.各料仓通过其圆盘给料机按预设的给料速度进行输出配料；

S4.通过中间输送系统的中间胶带机将从各给料机输出的铁矿石输送至混匀机；

S5.通过混匀机接收各品种铁矿石并进行按设定参数进行混料以形成混匀矿；

S6.通过下料输送系统的下料胶带机将混匀后的混匀矿输送至港口堆料区域进行堆料

或输送至码头直接装船；

在S2中，还通过原料元素在线分析仪对送至料仓前的各品种铁矿石依次进行在线检测

其成分质量百分比，并发送至控制系统；通过原料水分在线检测仪对送至料仓前的各品种

铁矿石依次进行在线检测其水分率，并发送至控制系统；通过控制系统根据接收的各品种

铁矿石的实测成分质量百分比与实测水分率，结合混匀矿成品目标值进行计算，并对圆盘

给料机的给料速度进行相应调整；

通过在已知约束范围内的多品种铁矿石原料中根据生产的目标要求寻求混匀矿目标

成分满足技术指标要求且成本最低的配矿方案，再结合原料实测成分质量百分比、水分率

参数，确定其对应的实际湿料给料量，进而调整对应的给料速度；

控制系统根据原料品种及其对应的动态实测元素成分、混匀矿目标成分、原料成本进

行建模，动态计算各原料的干料配比，作为生产控制执行的目标配比，再根据干料配比、生

产目标总量、含水率转化为每个料仓的实际需要的目标排料量，为湿料量；

所述建模包括：

配矿模型：minG＝P1·C1+P2·C2+…+Pj·Cj+…+Pk·Ck+…+Pn·Cn
式中：Pj(j＝1,2,…,n)是铁矿原料j的质量百分比％，其中1，2，…，n表示的是不同品种

的铁矿石原料；Cj(j＝1,2,…,n)是各种原料的单价，元/t；G是铁矿原料总成本，元/t；

配料模型的约束关系式为：

式中：w(i)j为铁矿原料j的化学成分i；min[w(i)]和max[w(i)]分别表示铁矿石化学成

分i的最小值和最大值；i分别表示TFe、SiO2、Al2O3；Msinter是混匀矿质量；

原料配比约束和质量守恒约束如下式：

采用线性规划法对方程求解，以获得最优配矿量；

在S2中，还通过控制系统根据各品种铁矿石的实测水分率对混匀机的控制参数进行相

应调整，所述控制参数包括混合桶转速、搅拌桨转速及填充率。

2.如权利要求1所述的多品种铁矿石在港口的混匀生产方法，其特征在于：在S6中，还

通过混匀矿元素在线分析仪与混匀矿水分在线检测仪分别对混匀机输出的混匀矿进行成

分质量百分比及水分率的在线检测，并发送至控制系统，通过控制系统根据接收的混匀矿
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的实测成分质量百分比及水分率，动态修正各品种铁矿石的配比，进而对圆盘给料机的给

料速度进行反馈调整，同时根据混匀矿的实测水分率对混匀机相应的控制参数进行反馈调

整。
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一种多品种铁矿石在港口的混匀生产系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种港口铁矿石处理技术，更具体地说，涉及一种多品种铁矿石在港

口的混匀生产系统及方法。

背景技术

[0002] 矿石混配是一种矿石原料加工处理工艺。传统的矿石混配业务通常在钢厂、矿山

附近进行。在港口开展矿石混配业务对钢厂和港口具有多重价值：对于钢厂(尤其是中小钢

厂)，可降低采购成本、物流成本和自主混矿成本，降低货物远距离运输的在途风险、降低库

存、减少资金周转成本，有助于企业优化供应链；对于大型钢铁综合集团，可避免各分厂各

自采购、粗放式混配，可实现统一采购、统一配料，有利于集团企业的降本增效，可减少由某

一种或几种铁矿石采购限制或价格上涨而造成的成本大幅提高、无替代等影响；对于港口，

可形成混矿现货市场，实现“矿山前移”，使产品更靠近终端消费市场端、更好的满足钢厂个

性化需求，提升港口价值、拓展客户范围。

[0003] 目前，较为常用的铁矿原料混匀主要采用“平铺直取”的技术，该技术通过对原料

一层层平铺(600～800层)，再截取原料的方法来实现混匀。其原料混匀度大约为60％～

70％，相应的混匀矿铁分波动允许偏差小于±0.5％，二氧化硅波动允许偏差小于±0.2％，

满足《钢铁企业原料场工程设计标准》(GB/T  50541－2019)与《烧结厂设计规范》(GB/T 

50408－2015)要求。但是，“平铺直取”技术存在自动化水平低、化学成分追溯性差、产品不

可实时调整等缺陷，这些使得若在港口建设或改造“平铺直取”的配矿混矿项目，会存在混

匀料场设施建设成本高、占地面积大，运营过程维护成本高、灵活性低(如生产一个混匀矿

种产品就需要一个混匀料堆)，更不能实时调整混匀矿的成分。

发明内容

[0004] 针对现有技术中存在的建设成本高、占地面积大，运营过程维护成本高、灵活性

低、不能实时调整混匀矿成分的问题，本发明的目的是提供一种多品种铁矿石在港口的混

匀生产系统及方法。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明采用如下的技术方案：

[0006] 一方面，本发明的一种多品种铁矿石在港口的混匀生产系统，包括：

[0007] 上料输送系统，包括数个上料胶带机，用以将港口堆料区域或码头卸船区域的多

品种的铁矿石按品种依次输送至配料仓系统；

[0008] 配料仓系统，包括多个料仓，且每个料仓配有圆盘给料机，通过料仓按品种依次接

收由上料输送系统送至的铁矿石，并通过圆盘给料机根据预设的给料速度进行输出配料；

[0009] 中间输送系统，包括中间胶带机，用以将从各圆盘给料机输出的铁矿石输送至混

匀机；

[0010] 混匀机，接收各品种铁矿石并进行混料以形成混匀矿；

[0011] 下料输送系统，包括下料胶带机，用以将混匀后的混匀矿输送至港口堆料区域进
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行堆料或输送至码头直接装船；

[0012] 原料元素在线分析仪，设于配料仓系统之前，对送至料仓前的各品种铁矿石依次

进行在线检测其成分质量百分比，并发送至控制系统；

[0013] 原料水分在线检测仪，设于配料仓系统之前，对送至料仓前的各品种铁矿石依次

进行在线检测其水分率，并发送至控制系统；

[0014] 控制系统，分别与圆盘给料机、原料元素在线分析仪、原料水分在线检测仪电连

接，根据接收的各品种铁矿石的实测成分质量百分比与实测水分率，对圆盘给料机的给料

速度进行相应调整。

[0015] 所述控制系统与混匀机电连接，根据接收的各品种铁矿石的实测水分率，对混匀

机相应的控制参数进行调整。

[0016] 还包括混匀矿元素在线分析仪及混匀矿水分在线检测仪，分设于混匀机之后并与

控制系统电连接，分别用以在线检测混匀机输出的混匀矿的成分质量百分比及水分率，并

发送至控制系统，控制系统根据接收的混匀矿的实测成分质量百分比及水分率，动态修正

各品种铁矿石的配比，进而对圆盘给料机的给料速度进行反馈调整，同时根据混匀矿的实

测水分率对混匀机相应的控制参数进行反馈调整。

[0017] 所述配料仓系统还包括移动卸矿车，设于料仓上方，通过移动卸矿车将上料输送

系统送至的多品种铁矿石依次卸入相应的料仓。

[0018] 所述料仓为斗状结构，上端为进料口，仓壁上设有空气炮，下部设有振动斗，所述

圆盘给料机为设于仓底的排料设备，且配有电子皮带秤。

[0019] 所述混匀机为卧式混匀机或多桨立式混匀机。

[0020] 所述多桨立式混匀机包括纵向设置且能够旋转的混合桶、纵向设于混合桶内的多

个搅拌桨、设于混合桶外并通过皮带转动机构与搅拌桨相连的驱动电机，混合桶设有进料

口，下端设有卸料盘。

[0021] 另一方面，本发明的一种多品种铁矿石在港口的混匀生产方法，包括以下步骤：

[0022] S1 .根据多品种的铁矿石的商检成分及其预设的计划配比，设定铁矿石的混匀矿

成品目标值，并以此预设圆盘给料机的给料速度；

[0023] S2.通过上料输送系统的上料胶带机依次将港口堆料区域或码头卸船区域的多品

种的铁矿石按品种依次输送至配料仓系统的对应料仓；

[0024] S3.各料仓通过其圆盘给料机按预设的给料速度进行输出配料；

[0025] S4.通过中间输送系统的中间胶带机将从各给料机输出的铁矿石输送至混匀机；

[0026] S5.通过混匀机接收各品种铁矿石并进行按设定参数进行混料以形成混匀矿；

[0027] S6.通过下料输送系统的下料胶带机将混匀后的混匀矿输送至港口堆料区域进行

堆料或输送至码头直接装船；

[0028] 在S2中，还通过原料元素在线分析仪对送至料仓前的各品种铁矿石依次进行在线

检测其成分质量百分比，并发送至控制系统；通过原料水分在线检测仪对送至料仓前的各

品种铁矿石依次进行在线检测其水分率，并发送至控制系统；通过控制系统根据接收的各

品种铁矿石的实测成分质量百分比与实测水分率，结合混匀矿成品目标值进行计算，并对

圆盘给料机的给料速度进行相应调整。

[0029] 在S2中，还通过控制系统根据各品种铁矿石的实测水分率对混匀机的控制参数进
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行相应调整，所述控制参数包括混合桶转速、搅拌桨转速及填充率。

[0030] 在S6中，还通过混匀矿元素在线分析仪与混匀矿水分在线检测仪分别对混匀机输

出的混匀矿进行成分质量百分比及水分率的在线检测，并发送至控制系统，通过控制系统

根据接收的混匀矿的实测成分质量百分比及水分率，动态修正各品种铁矿石的配比，进而

对圆盘给料机的给料速度进行反馈调整，同时根据混匀矿的实测水分率对混匀机相应的控

制参数进行反馈调整。

[0031] 采用本发明的一种多品种铁矿石在港口的混匀生产系统及方法，具有以下优点：

[0032] 1、生产出成品铁矿石混匀矿指标：铁分波动允许偏差σ±0.45％，二氧化硅波动允

许偏差σ±0.18％，混匀度≧95％。优于目前钢厂采用的＜＜平铺直取＞＞工艺生产的铁矿

石混匀矿的指标(铁分波动允许偏差σ±0 .5％，二氧化硅波动允许偏差σ±0 .2％，混匀度

60％－70％)，完全符合＜＜钢铁企业原料场工程设计标准＞＞(GB/T50541－2019)要求，

即铁分波动允许偏差σ±0.5％，二氧化硅波动允许偏差σ±0.3％。

[0033] 2、钢铁厂若使用本发明生产的铁矿石混匀矿后，厂内混匀矿工序可取消，沿海和

沿江单品种铁矿石库存将大幅下降，根据钢铁厂产量规模大小和物流距离不同，每吨铁矿

石使用成本将下降3－6元(人民币)，同时由于铁矿石库存的下降可规避铁矿石市场波动带

来的跌价风险。

[0034] 3、采用本发明生产铁矿石混匀矿，占地面积小，每吨混匀矿占地约为4 .3m2，而目

前钢铁厂平铺直取混匀工艺生产混匀矿的每吨混匀矿占地为30－48m2，将节省工厂宝贵的

土地资源。

[0035] 4、采用本工艺生产铁矿石混匀矿，由于混匀矿的匀度可高达95％以上，混匀矿在

烧结过程中透气性得到有效改善，烧结过程中负压降低，根据工业试验的结果表明：烧结的

燃料耗量将下降，预计烧结的燃料比将下降1－6％。

附图说明

[0036] 下面结合附图和具体实施方式对发明进行详细说明：

[0037] 图1是本发明的多品种铁矿石在港口的混匀生产系统的原理图；

[0038] 图2是本发明的配料仓系统的结构示意图；

[0039] 图3是本发明的配料仓的结构示意图；

[0040] 图4是本发明的混匀机与配料仓系统布置的俯视示意图；

[0041] 图5是本发明的混匀机与缓冲仓的结构示意图；

[0042] 图6是本发明的多桨立式混匀机的结构示意图；

[0043] 图7是本发明的智能配料求解的控制流程图；

[0044] 图8是本发明的物料混匀度模型的原理示意图；

[0045] 图9是本发明的智能混匀求解的控制流程图。

具体实施方式

[0046] 本发明的多品种铁矿石在港口的混匀生产系统如图1所示，其主要包括依次设置

的上料输送系统1、配料仓系统2、中间输送系统3、混匀机4、下料输送系统5及设于配料仓系

统2之前的原料元素在线分析仪6与原料水分在线检测仪7，其中：
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[0047] 上料输送系统1，包括数个上料胶带机，可通过斗轮机作业，将港口堆料区域或码

头卸船区域内的多品种铁矿石，按品种依次输送至配料仓系统2。通常，铁矿石原料都是按

品种堆料，例如粉矿、精矿、粗矿，又或者以产地细分的BPF、BHP、国王粉、中国BRBF等等，可

通过相应的上料胶带机按品种依次进行输送；

[0048] 请结合图2所示，配料仓系统2，包括多个配料仓21，且每个配料仓21均在仓底配有

圆盘给料机22，通过配料仓21按品种依次接收由上料输送系统1送至的铁矿石，例如，A品种

铁矿石根据计划配比输入，从第一配料仓开始装，第一配料仓装满后装第二配料仓，若装至

第N配料仓时A品种铁矿石装完，则B品种铁矿石从第N+1配料仓开始装，如此直至所有品种

铁矿石全部装完。再通过圆盘给料机22根据预设的给料速度进行输出配料；结合图3所示，

所述配料仓21为斗状结构，上端为进料口，仓壁上设有空气炮23，下部设有振动斗26，所述

圆盘给料机22作为排料设备且每个圆盘给料机22还均配有电子皮带秤24，排出的铁矿石通

过拖料皮带直拖(变频调速)输出。作为一个实施例，在某省海岛港口设计两条生产线，每条

生产线设12个配料仓，共24个，单线配料仓的相关参数见表1：

[0049] 表1

[0050]

[0051] 说明：

[0052] 单线的配料仓包括：粉矿仓共8个，理论可存1－8种粉矿，建议实际运行不超过4

种；精矿仓共3个，理论可存1～3种精矿；杂料仓1个，存1种杂料；12个配料仓同时工作。

[0053] 并且，配料仓系统2还包括移动卸矿车25，设于配料仓21上方，通过移动卸矿车25

将上料输送系统1送至的多品种铁矿石依次卸入相应的料仓，该移动卸矿车25可采用RFID

射频识别技术来实现小车精确定位，并可根据配料计划，结合各配料仓21库存量，预测各配

料仓21内物料用尽时间，自动调度上料输送系统1，以实现智能补仓，确保后续配料生产的

连续性。

[0054] 中间输送系统3，包括中间胶带机，用以将从各圆盘给料机22输出的铁矿石输送至

混匀机4；

[0055] 混匀机4，如图4所示，用以接收各品种铁矿石并进行混料；该混匀机4可采用卧式

混匀机或多桨立式混匀机，如图5所示，在进入混匀机4之前，还设有数个缓冲仓41，单仓存

料量约250t，可实现缓冲时间约7.5min；为防止矿仓堵料，也在缓冲仓41的仓壁设空气炮及
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振动器。为保护设备，在物料进入混匀机4前设有除杂筛42，将物料中夹杂的杂物(衬板、托

辊、皮带、铁丝、大铁块等)清除。若采用上述两条生产线，则每条生产线可设两台混匀机，共

4台。该混匀机可采用如图6所示的多桨立式混匀机，规格为Φ4500×1200mm，单台生产能力

为2000t/h，每条生产线的生产能力为4000t/h。其主要包括纵向设置且能够旋转的混合桶

43、设于混合桶43内的多个搅拌桨44(通常设计具有2－6个，其中以4个为较佳，每个搅拌桨

44上由上至下分布有多个周向角度不一且横向设置的桨叶，其参数可见表2)、设于混合桶

43外并通过皮带转动机构45与搅拌桨44相连的驱动电机46，混合桶43设有进料口，下端设

有卸料盘。通过驱动电机46驱动多个搅拌桨44对桶内矿料进行强力充分混匀，以确保同一

批次铁矿石的混匀矿的水分、成分、粒度等均匀分布。其混合桶、搅拌桨转速、填充率均能调

整，从而可实现智能化控制，且采用此类多桨立式混匀机其混匀后混匀矿的混匀度高于较

为常见的卧式混匀机，可高达95％以上。

[0056] 表2

[0057]

[0058]

[0059] 下料输送系统5，包括下料胶带机，用以将经混匀机4混匀后排出的混匀矿输送至
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港口堆料区域进行堆料或输送至码头直接装船；

[0060] 原料元素在线分析仪6，设于配料仓系统2之前，较佳的为设置在靠近配料仓系统2

输入位置，对送至配料仓21前的各品种铁矿石依次进行在线检测其成分质量百分比，并发

送至控制系统；其可采用PGNAA(Prompt  Gamma  Neutron  Activation  Analysis瞬间伽玛中

子活化分析)技术的在线分析仪，主要原理为：通过发出的中子打到原料上以产生伽玛射线

重获稳定状态。对每一个元素来说，该过程中产生的伽玛射线能量级分布是唯一的。由闪烁

晶体探测器探测到伽玛射线，产生光脉冲，再通过放大并处理这些脉冲，得到一个复合伽玛

射线能谱。通过对复合能谱连续地分析，从而确定出单个元素的含量。通过此元素含量和质

量流量，算出质量权重的平均元素组成。再由安装在原料元素在线分析仪6上游的皮带秤和

转速计提供此质量流量，通过元素的分子重量比和对应的氧化物计算出相应成分质量百分

比。

[0061] 该原料元素在线分析仪6根据需要可检测的项目如下：

[0062] 1、铁矿石常规元素分析项目：TFe、SiO2、Al2O3、CaO、MgO、MnO2、P、S；

[0063] 2、铁矿石有害微量分析项目：Na2O、K2O、As、Zn、Pb、TIO2、Cu

[0064] 3、铁矿石随船质保单的项目：

[0065] 一级元素：TFe、SiO2、Al2O3；

[0066] 二级元素：CaO、MgO、MnO2；

[0067] 三级元素：Na2O、K2O、As、Zn、Pb、TiO2、Cu、P、S。

[0068] 原料水分在线检测仪7，同样也设于配料仓系统2之前，对送至配料仓21前的各品

种铁矿石依次进行在线检测其水分率，并发送至控制系统；其可采用如下原理的在线检测

仪：

[0069] 通过微波快速烘干物料样品，采用称重传感器称量干燥前、后的物料重量，实时计

算出物料的水分值，并通过模拟量通道(4－20mA)把数据传输给主PLC系统，并且HMI界面实

时显示水分值，此类原料水分在线检测仪7的水分测量精度为±0.1％。

[0070] 当然，原料元素在线分析仪6及原料水分在线检测仪7并不仅限于基于上述原理的

在线分析设备，还可以采用基于LIBS在线成分分析等在线分析设备。

[0071] 控制系统，分别与圆盘给料机22、原料元素在线分析仪6、原料水分在线检测仪7电

连接，根据接收的各品种铁矿石的实测成分质量百分比与实测水分率，通过PLC对圆盘给料

机22的给料速度进行相应调整。并且，控制系统还与混匀机4电连接，根据接收的各品种铁

矿石的实测水分率，对混匀机4相应的控制参数诸如混合桶、搅拌桨转速、填充率等进行调

整。

[0072] 该混匀生产系统还包括混匀矿元素在线分析仪8及混匀矿水分在线检测仪9，分设

于混匀机4之后并与控制系统电连接，分别用以在线检测混匀机4输出的混匀矿的成分质量

百分比及水分率，并发送至控制系统，控制系统根据接收的混匀矿的实测成分质量百分比

及水分率，动态修正各品种铁矿石的配比，进而对圆盘给料机22的给料速度进行反馈调整，

同时根据混匀矿的实测水分率对混匀机4相应的控制参数进行反馈调整。

[0073] 需要说明的是，混匀矿元素在线分析仪8及混匀矿水分在线检测仪9可采用与上述

原料元素在线分析仪6及原料水分在线检测仪7相同的技术设备。并且，还可以根据需要加

装混匀矿粒度检测设备，或者利用混匀矿水分在线检测仪9直接测出混匀矿的粒度组成以
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及平均粒度。

[0074] 采用本发明的多品种铁矿石在港口的混匀生产系统的混匀生产方法，具体包括以

下步骤：

[0075] S1 .根据多品种的铁矿石的商检成分及其预设的计划配比，设定铁矿石的混匀矿

成品目标值，并以此预设圆盘给料机22的给料速度；

[0076] S2.通过上料输送系统1的上料胶带机依次将港口堆料区域或码头卸船区域的多

品种的铁矿石按品种依次输送至配料仓系统2的对应料仓；

[0077] S3.各料仓通过其圆盘给料机22按预设的给料速度进行输出配料；

[0078] S4.通过中间输送系统3的中间胶带机将从各给料机输出的铁矿石输送至混匀机

4；

[0079] S5.通过混匀机4接收各品种铁矿石并进行按设定参数进行混料以形成混匀矿；

[0080] S6.通过下料输送系统5的下料胶带机将混匀后的混匀矿输送至港口堆料区域进

行堆料或输送至码头直接装船；

[0081] 在S2中，还通过原料元素在线分析仪6对送至料仓前的各品种铁矿石依次进行在

线检测其成分质量百分比，并发送至控制系统；通过原料水分在线检测仪7对送至料仓前的

各品种铁矿石依次进行在线检测其水分率，并发送至控制系统；通过控制系统根据接收的

各品种铁矿石的实测成分质量百分比与实测水分率，结合混匀矿成品目标值进行计算，并

对圆盘给料机22的给料速度进行相应调整，以实现智能配料控制，具体原理如下：

[0082] 通过在已知约束范围内的多品种铁矿石原料中根据生产的目标要求(如以SiO2为

主、以Al2O3为主、或以特殊元素为主，并且侧板最优等)寻求混匀矿目标成分满足技术指标

要求且成本最低的配矿方案，并形成建议的配比要求，再结合原料实测成分质量百分比、水

分率等参数，确定其对应的实际湿料给料量，进而调整对应的给料速度。

[0083] 控制系统根据原料品种及其对应的动态实测元素成分、混匀矿目标成分、原料成

本等进行建模，动态计算各原料的干料配比，作为生产控制执行的目标配比。再根据干料配

比、生产目标总量、含水率转化为每个料仓的实际需要的目标排料量，为湿料量。

[0084] 上述建模包括：

[0085] 配矿模型：minG＝P1·C1+P2·C2+…+Pj·Cj+…+Pk·Ck+…+Pn·Cn
[0086] 式中：Pj(j＝1，2，…，n)是铁矿原料j的质量百分比％，其中1，2，…，n表示的是不

同品种的铁矿石原料；Cj(j＝1，2，…，n)是各种原料的单价，元/t；G是铁矿原料总成本，元/

t。

[0087] 配料模型的约束条件主要包括化学成分约束、原料配比约束和质量守恒约束。其

中铁矿石的化学成分约束主要包括TFe(±0.5％)、

[0088] SiO2(±0.05％)、Al2O3(±0.03％)，通用的约束关系式下式所示：

[0089]

[0090] 式中：w(i)j为铁矿原料j的化学成分i；min[w(i)]和max[w(i)]分别表示铁矿石化

学成分i的最小值和最大值；i分别表示TFe、SiO2、Al2O3等；Msinter是混匀矿质量。

[0091] 原料配比约束和质量守恒约束如下式：

说　明　书 7/14 页

10

CN 114516553 B

10



[0092]

[0093] 采用线性规划法等最优化方法对方程求解，其流程可参考图7所示，以获得最优配

矿量。

[0094] 在S2中，还通过控制系统根据各品种铁矿石的实测水分率对混匀机4的控制参数

进行相应调整，所述控制参数包括混合桶转速、搅拌桨转速及填充率，以实现智能混匀控

制，具体原理如下：

[0095] 在满足混匀矿中TFe、SiO2、Al2O3等成分波动以及粒度混合均匀的条件下，混匀机4

的能耗最低。

[0096] 以上述四桨立式混匀机为例，可采用的智能混匀模型为：

[0097]

[0098] 式中：n1为混匀桶转速，n2为1#桨转速，n3为2#桨转速，n4为3#桨转速，n5为4#桨转

速，n6为进料量，n7为水分率，T为混匀周期，ηs为工艺所接受的最低混匀度，η为混匀度(约束

条件)，E为优化目标。

[0099] 混匀度是一个复杂的被控对象，不仅与混匀桶转速、各搅拌桨转速、物料填充率、

料重、水分率和进料量等多种因素相关，因此采用改进型BP神经网络拟合相关变量与物料

混匀度的复杂非线性关系，如图8所示，然后利用该关系模型构建混匀机4能耗寻优的解空

间，通过粒子群算法(Particle  Swarm  Optimization，简称PSO)实现求解，获的最优参数配

置。

[0100] 经典PSO算法主要通过对当前粒子的位置和搜寻速度不断迭代更新来寻找全局最

优，迭代更新公式如下：

[0101]

[0102] 式中： 为种群个体的初始位置；

[0103] Vi
K
＝(Vi1，Vi2，…，Vim)为搜索速度；Pi

K
＝(Pi1，Pi2，…，Pim)为个体极值；PK为群体极

值；上标K和K+1表示当前迭代次数；下标i表示群中的第i个粒子；C1和C2为非负常数，代表跟

踪学习因子，通常取值范围是1.5－2.0；W是惯性因子或权重因子，通常取值在0.4－0.9之

间，它可以减缓粒子的运动速度，防止粒子向种群最优靠近时产生振荡；a是约束因子，是控

制速度的权重。N1和N2代表两个互相独立的随机数，取值范围是[0，1]；Vi
k
是第K次迭代中，

粒子i的搜索速度，介于[‑Vmax，Vmax]； 是第K次迭代中，粒子i的当前位置，介于[‑Xmax，

Xmax]。若速度和位置向量任一维超过范围则取其边界值；其中Vmax为常数，常取变量搜索空

间的20％－40％；Xmax也为常数，依具体问题由用户定义。

[0104] 通过优化方案，根据混匀矿成分波动要求设定的填充率、料重、粘结剂占比、水分

率和进料量，给出能耗最小的混匀桶转速、搅拌桨转速及填充率等搭配方案，从而实现节能

环保的目标，其求解控制流程如图9所示。
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[0105] 在S6中，还通过混匀矿元素在线分析仪8与混匀矿水分在线检测仪9分别对混匀机

4输出的混匀矿进行成分质量百分比及水分率的在线检测，并发送至控制系统，通过控制系

统根据接收的混匀矿的实测成分质量百分比及水分率，动态修正各品种铁矿石的配比，进

而对圆盘给料机22的给料速度进行反馈调整，同时根据混匀矿的实测水分率对混匀机4相

应的控制参数进行反馈调整。

[0106] 需要说明的是，S6中的给料速度及控制参数的反馈调整与在S2中的给料速度及控

制参数的调整所采用的方式相同，仅实测的对象及其参数不同，S2中的均为铁矿石原料的

实测成分质量百分比与水分率，而S6中的则为经混匀机4混匀后的混匀矿的实测成分质量

百分比与水分率。

[0107] 另外，对于混匀矿，其实测的水分率、成分质量百分比等作为多品种铁矿石混匀矿

成品指标，还可用于指导工厂实际烧结参数设置的调整使用。

[0108] 实施例1

[0109] 某港口铁矿石品种及其预设的计划配比如下：

[0110] 表3

[0111]

[0112]

[0113] 采用本发明的混匀生产系统及方法获得的混匀矿抽检1－6例的水分含量及混匀

度经测如下：

[0114] 表4

说　明　书 9/14 页

12

CN 114516553 B

12



[0115]

[0116] 混匀矿中TFe、SiO2、Al2O3的波动值如表5所示，其远小于《钢铁企业原料场工程设

计标准》和《烧结厂设计规范》(混匀料成品铁分波动的允许偏差范围应为±0.5％，二氧化

硅波动的允许偏差范围应为±0.3％)的要求，证明了本发明的成分波动指标是先进的。

[0117] 表5

[0118]

[0119] 实施例2

[0120] 某港口铁矿石品种及其预设三种不同的计划配比实验如下：

[0121] 表6
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[0122]

[0123] 采用本发明的混匀生产系统及方法获得的实验1－3的混匀矿分别抽检6例的水分

含量及混匀度经测如下：

[0124] 表7

[0125]

[0126] 且各例的混匀矿的TFe、SiO2、Al2O3的波动值分别见表8－10，依然证明了远小于允

许偏差范围。

[0127] 表8

[0128]

[0129] 表9
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[0130]

[0131] 表10

[0132]

[0133] 而铁矿原料的深度混匀对烧结的影响见下表：

[0134] 表11
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[0135]

[0136] 综上所述，采用本发明的混匀生产系统及方法，与传统的平铺直取技术相比，具有

下表中的多个优点：

[0137] 表12

[0138]

[0139] 并且，本发明不仅可根据客户对混匀矿某一种或多种成分约束需求，进行相应调

整生产，而且在某些品种铁矿石原料在受限时，可灵活采用其他品种的铁矿石进行替代，避
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免或减少受铁矿石来源的制约，亦可由港口根据现有品种的铁矿石自主设计生产通用的混

匀矿成品。

[0140] 但是，本技术领域中的普通技术人员应当认识到，以上的实施例仅是用来说明本

发明，而并非用作为对本发明的限定，只要在本发明的实质精神范围内，对以上所述实施例

的变化、变型都将落在本发明的权利要求书范围内。
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图1

图2
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图3

说　明　书　附　图 2/6 页

19

CN 114516553 B

19



图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9
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