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Abstract 
With the continuous improvement of the production of high value-added steel in the steel industry, 
how to optimize the control of the types and quantities of alloys through the process control mod-
el, and to ensure the quality of molten steel while maximally minimizing the production cost of al-
loy steel is the important issues to be addressed by competitiveness for improvement of major 
steel companies. Firstly, the data preprocessing is carried out, and the data are interpolated and 
eliminated by using the distance inverse ratio weighting algorithm and the Laida criterion. The 
formula for calculating the yield of the alloy elements is obtained, and the C yield is calculated to 
be 80% - 100%, and the Mn is collected. The yield was 85% - 100%. The gray correlation analysis 
of the seven independent variables showed that the main influencing factors affecting the yield of 
C and Mn were the converter end temperature and the converter end point C. The minimum cost 
control model of the alloy is established to obtain that the lowest cost of 1 ton HRB400B steel 
product is 18359.81 yuan. The optimal batching scheme is: 2.121988 tons of manganese-silicon 
alloy FeMn68Si18 (qualified block), 0.1708846 tons of ferrosilicon (qualified block) and 0.01 tons 
of silicon calcium carbon deoxidizer. 
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摘  要 

随着钢铁行业中高附加值钢种产量的不断提高，如何通过过程控制模型，在线优化控制投入合金种类及

数量，在保证钢水质量的同时最大限度地降低合金钢的生产成本是各大钢铁企业提高竞争力所要解决的

重要问题。首先进行数据预处理，利用距离反比加权算法和拉依达准则对数据插补和剔除，得出计算合

金元素收得率的公式，计算出C收得率为80%~100%，Mn的收得率为85%~100%；对七个自变量进行

灰色关联度分析，得出影响C、Mn收得率主要影响因素为转炉终点温度和转炉终点C。建立合金最小成

本控制模型，求解得到1吨HRB400B的钢产品最低成本为18359.81元，最优配料方案为：2.121988吨
的锰硅合金FeMn68Si18 (合格块)、0.1708846吨的硅铁(合格块)和0.01吨的硅钙碳脱氧剂。 
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1. 引言 

随着计算机技术的发展，国外早已研究出以合金收得率预测及成本优化算法为主体的自动配料模型，

该模型可实现自动脱氧合金化的目的。目前，国内部分车间引进这一技术并成功应用于生产，但总体上，

与国际先进国家相比仍有较大差距。对于不同的钢种在熔炼结束时，需加入不同量不同种类的合金，以

使其所含合金元素达标，最终使得成品钢在某些物理性能上达到特定要求。 
首先进行数据预处理，利用距离反比加权算法和拉依达准则对数据插补和剔除；通过查阅文献，得

出计算合金元素收得率的公式，计算出 C 收得率为 80%~100%，Mn 的收得率为 85%~100%；然后，将

不同变量数据归一化，对炉终点温度、转炉终点 C、转炉终点 Mn、炉终点 S、转炉终点 P、转炉终点 Si、
钢水净重七个自变量做主成分因子进行分析；最后，根据求得的相关性矩阵得出影响 C、Mn 收得率主要

影响因素为转炉终点温度和转炉终点 C。首先对大量数据进行预处理，在计算出收得率后，通过建立线

性规划模型，使钢水脱氧合金化成本达到最低，并给出合金配料方案。选择线性规划作为计算合金投放

量的关键算法，以最低成本作为目标函数，14 种合金投入量作为自变量；然后根据国家标准的内控区间

列出约束条件，求解得到 1 吨 HRB400B 的钢产品的最低成本，并得出最优配料方案[1]。 

2. 数据预处理 

在钢水脱氧合金化过程中，脱氧是为了将氧含量脱除到钢种要求的范围之内，减少钢中非金属杂质

含量，排除脱氧产物，并改善钢中非金属杂质的分布形态。合金化就是在出钢过程中，向钢水中加入一

种或几种合金元素，使其达到成品钢的要求[2]。事实上，一般来说脱氧和合金化是同时进行的，因为加
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入的合金种类冗杂，必须考虑每种合金钢带进的合金元素。 
钢号为 HRB400B 的合金元素含量的国家标准值，并且合金钢号为 HRB400B 在表格中所占比例超过

90%，因此，首先通过初步筛选，确定本文的研究对象就为钢号为 HRB400B 的合金；接着利用 SPSS 对

各个变量的数据进行描述统计，发现数据组均接近于正态分布；由于附件所提供的数据有异常值和缺失

值，根据距离反比加权算法对缺失值进行插补，并借助 MATLAB 软件首先建立 3σ模型，将异常值剔除。 
制作的思维导图如图 1： 

 

 
Figure 1. Data preprocessing diagram 
图 1. 数据预处理思路图 

2.1. 距离反比加权插值法 

距离反比加权插值算法：将未知点值表示为其周围已知点的加权值之和，权系数与到各已知点的距

离成反比，算法简单、效率高，但容易在极点处出现“牛眼”现象。 
采用距离反比加权插值法对缺失值进行填补，更大程度上保留了各变量的特性，具体计算过程如下： 
设每组数据之间的距离为 1，权重计算公式如下： 
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距离计算公式： 
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填充计算公式： 
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2.2. 拉依达准则 

拉依达准则指的是先假设检测数据只含有随机误差，对其计算得到标准差，按一定概率确定一个区

间，超过这一区间的误差，就属于粗大误差，即异常数据，应当被剔除。它是处理异常数据用的次数最

多的方法，特别地，当测量数据次数越多，可靠性越强。使用这一准则的前提条件所处理的样本数据服
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从或近似正态分布。 
利用 SPSS 对附件一的数据以转炉温度为例进行描述统计，结果恰好是数据近似为正态分布，所以

针对本题拉依达准则适用。计算原理： 
若测量值与平均值之差大于标准差的 3 倍，则予以剔除。 

3i xx x S− >                                        (4) 

式中，
1
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∑ 为样本标准偏差。 

最终得出转炉温度中有 72 组异常数据，予以剔除。通过采用拉依达准则以及距离反比加权插值法在

很大程度上确保了数据信息的完整性。 

3. 元素收得率的计算 

所得合金收得率是指脱氧合金化时被钢水吸收的合金元素的重量与加入该元素总重量之比。因此，

整理得到元素收得率的计算公式如下： 
17
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式中，yi 为 i 元素所对应的收得率， C, Mni = ，钢水净重 Gi，连铸正样 Ti，某种合金质量 Mj，j 代表为

某种合金，某种合金中含元素[3]的比例 wi。 
根据计算合金元素收得率的公式，分别计算出每个炉号对应的 C、Mn 两种元素的历史收得率，提取

出在(0,1)间的收得率，如下图 2： 
 

 
Figure 2. Distribution of the original C yield 
图 2. 原始 C 收得率的分布图 

 

在转炉过程中连铸正样是在转炉后测出的，对收得率没有影响，除去对收得率无影响的变量后，可

得出收得率大致分布在区间(0.8,1)中，如下图 3~5： 
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Figure 3. Distribution of C yield after noise removal 
图 3. 除去噪声后 C 收得率的分布图 

 

 
Figure 4. Distribution of raw Mn yield 
图 4. 原始 Mn 收得率的分布图 

 

 
Figure 5. Distribution of Mn yield after noise removal 
图 5. 除去噪声后 Mn 收得率的分布图 
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4. 相关性分析 

4.1. 灰色关联分析 

灰色关联分析是指对一个系统发展变化态势的定量描述和比较的方法，其基本思想是通过确定参考

数据列和若干个比较数据列的几何形状相似程度来判断其联系是否紧密，它反映了曲线间的关联程度[4]。
通常可以运用此方法来分析各个因素对于结果的影响程度，也可以运用此方法解决随时间变化的综合评

价类问题，其核心是按照一定规则确立随时间变化的参考序列，把各个评估对象随时间的变化作为比较

序列，求各个比较序列与参考序列的相关程度，依照相关性大小得出结论。 
灰色关联分析的具体计算步骤如下 
Step1：确定分析数列； 
确定反映系统行为特征的参考数列和影响系统行为的比较数列。反映系统行为特征 
的数据序列，称为参考数列。影响系统行为的因素组成的数据序列，称为比较数列。 

参考数列为
( )

1,2, ,
Y k

Y n
k

= =                                                          (6) 

比较数列为
( )

1,2, , ; 1, 2, ,i
i

X k
X n i m

k
= = = 

                                           (7) 

Step2：变量的无量纲化； 
由于系统中各因素列中的数据可能因量纲不同，不便于比较或在比较时难以得到正确的结论。因此

在进行灰色关联度分析时，一般都要进行数据的无量纲化处理。主要有 
以下两种方法： 

初值化处理： ( ) ( )
( )

, 1, 2, , ; 0,1, 2, ,
1
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x k k n i m

x
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均值化处理：

( ) ( )
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i
i

x k
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x
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                                     (9) 

其中 k 对应时间段，i 对应比较数列中的一行。 
Step3：计算关联系数； 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
min min max max

max max
i k i i k i

i
i i k i

y k x k y k x k
k

y k x k y k x k
ρ

ξ
ρ

− + −
=

− + −
                     (10) 

其中𝜌𝜌称为分辨系数，𝜌𝜌越小，分辨力越大，一般𝜌𝜌的取值区间为(0,1)具体取值可视情况而定。当 0.5463ρ ≤

时，分辨力最好，通常取 0.5ρ = 。 
Step4：计算关联度； 
因为关联系数是比较数列与参考数列在各个时刻(即曲线中的各点)的关联程度值，所以它的数不止一

个，而信息过于分散不便于进行整体性比较。因此有必要将各个时刻(即曲线中的各点)的关联系数集中为

一个值，即求其平均值，作为比较数列与参考数列间关联程度的数量表示，关联度 ir 公式如下。 

( )
1

1 , 1, 2, ,
n

i i
k

r k k n
n

ξ
=

= =∑                                   (11) 

Step5：关联度排序； 
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关联度按大小排序，如果 1 2r r< ，则参考数列 y 与比较数列 2x 更相似。在算出 ( )iX k 序列与 ( )Y k 序

列的关联系数后，计算各类关联系数的平均值，平均值 ir 就称为 ( )iX k 与 ( )Y k 的关联度。 
Step6：归一化处理 
因为不同变量间是异量纲的，数值相差也悬殊，直接将它们进行加权平均不合适，并且无实际意义。

为了尽可能反映实际情况，避免不合理现象发生，首先对各变量数据进行归一化处理。 

ix x
z

s
−

=                                       (12) 

其中 ix 代表所选变量的具体数值， x 代表变量的均值，s 代表变量的标准差。 

4.2. 灰色关联度求解 

首先依据对元素收得率的计算，在之前数据筛选的基础上，再剔除合金收得率大于 1 或者小于 0.8
的数据，并将各项数据按照钢号分类，共得 151 组数据。 

根据上述灰色关联分析的方法，本文将有效数据中不同钢号数据分类讨论，以低合金 HRB400B 钢 

材为例，C 元
( )

C 1,2, , , 128
Y k

Y n n
k

= = = 素的收得率设为参考数列
( )

Mn 1,2, , , 128
Y k

Y n n
k

= = = ，Mn

元 素 的 收 得 率 设 为 参 考 数 列 ， 将 可 能 存 在 的 影 响 因 素 均 设 置 为 比 较 数 列 ， 分 别 为

( )
1 141, 2, ,128; 1,2, ,14,i

i

X k
X i i i

k
= = = ∼  ，分别表示转炉终点温度、转炉终点 C、转炉终点 Mn、转炉 

终点 S、转炉终点 P、转炉终点 Si、钢水净重、钒氮合金(进口)、钒铁(FeV50-B)、硅铝钙、硅锰面、石

油焦增碳剂、锰硅合金 FeMn68Si18 (合格块)、碳化硅(55%)等[5]。 
对 14 种因素分别对 C 和 Mn 做灰色关联度分析，结果如下表 1 所示： 

 
Table 1. Gray correlation degree between various factors and yield of steel number HRB400B 
表 1. 钢号 HRB400B 各项因素与收得率的灰色关联度 

 r (与C的收得率) r (与Mn的收得率) 

转炉终点温度 0.975855059 0.970844789 

转炉终点C 0.948269124 0.954705014 

转炉终点S 0.884526696 0.800424359 

转炉终点Si 0.873163541 0.869426469 

钢水净重 0.898097845 0.874232018 

钒铁(FeV50-B) 0.828030168 0.817617746 

石油焦增碳剂 0.890447768 0.884053679 

锰硅合金FeMn68Si18 0.881100762 0.873518067 

碳化硅(55%) 0.741870742 0.730074774 

转炉终点Mn 0.772499312 0.763513281 

转炉终点P 0.588711594 0.583262979 

钒氮合金(进口) 0.720169022 0.732644545 

硅铝钙 0.723865033 0.716167699 

硅锰面 0.735236217 0.734989288 
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由上表可看出：转炉终点温度，转炉终点 C，钢水净重，锰硅合金 FeMn68Si18，转炉终点 S，转炉

终点 Si，钒铁(FeV50-B)，石油焦增碳剂等八大因素对收得率影响力度很大，其中转炉终点温度，转炉终

点 C 对收得率的影响最大，这一现象直接反映出这两个变量同时对 C、Mn 收得率影响最大，因而可以

得出影响 C、Mn 收得率主要影响因素为转炉终点温度和转炉终点 C。 

5. 元素收得率影响因素分析 

在脱氧合金化过程中合金元素损失的途径有：主要为元素被钢水中的氧化物氧化以及元素残留在钢

渣中而没有进入钢水。影响合金氧化程度的因素有很多，在在合金化过程中，最重要的因素为：钢液氧

活度、渣中不稳定氧化物活度、钢渣碱度、吹氩搅拌强度、钢水温度以及钢水质量[6]。 
由于合金收得率的预报先于合金化过程，在进行预报时，除了钢水质量，其它的影响因素值都是未

知的。合金化时各影响因素的初始值对整个合金化过程有较大的影响，在规范化的冶炼操作的情况下，

可以通过影响因素的初始值估计合金化过程中的影响因素水平[7]。 
在生产中，初始的影响因素数值往往也不能通过检测手段直接获得。因此，由于检测以及生产流程

的限制，即使确定了收得率影响因素，也不可能使用这些影响因素对收得率进行估计，而只能通过可测

的变量与影响因素问的关系，使用可测变量间接地反映收得率的水平。 
虽然在进行收得率预报时，不能及时获得各个影响因素的数值，但是可以使用可测变量间接估计各

个影响因素的水平。进而分析元素收得率的各个影响因素与可测变量之间的关系[8]。 

6. 线性规划模型建立 

1) 目标函数 
钢号 HRB400B 为一种热轧带肋钢筋，主要合金元素含量的国家标准为(表 2)： 

 
Table 2. National standard content of each alloying element 
表 2. 各合金元素国家标准含量 

钢号 标准 
元素含量(%) 

C Si Mn P S 

HRB400B 
内控区间 0.19~0.25 0.50~0.65 1.30~1.60 ≤0.045 ≤0.045 

目标值 0.23 0.55 1.45 0.04 0.04 

 
设在炼制 1 吨 HRB400B 钢水时需要加入的各合金的量如下表 3： 

 
Table 3. Alloys required for refining 1 ton of molten steel 
表 3. 炼制 1 吨钢水需要的合金 

合金种类 量 合金种类 量 合金种类 量 

低铝硅铁 x1 钒铁(FeV50-A) x2 钒铁(FeV50-B) x3 

硅铝钙 x4 硅铝合金 FeAl30Si25 x5 硅铝锰合金球 x6 

硅锰面(硅锰渣) x7 硅铁(合格块) x8 硅铁 FeSi75-B x9 

石油焦增碳剂 x10 
锰硅合金 

FeMn64Si27 (合格块) 
x11 

锰硅合金 
FeMn68Si18 (合格块) 

x12 

碳化硅(55%) x13 硅钙碳脱氧剂 x14   
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所以自变量矩阵为 ( )1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14, , , , , , , , , , , , ,X x x x x x x x x x x x x x x=  

由表可得合金价格矩阵 

( )6500,205000,205000,11800,1000,8500,7600,6000,6000,4600,8150,8150,6100,4000A =  

合金总成本目标函数即为 

Z AX ′=                                        (13) 

2) 约束条件 
由问题二求得 C 收得率的预测值为 0.9225，Mn 收得率的预测值为 0.9227。通过查阅文献得 1 吨

HRB400B 钢水中某合金元素的含量计算公式为[9]： 
i ii

i
−

=
目标出钢含量 吹止成分

合金元素量
合金  收得率

                        (14) 

由问题附件二，1 吨 HRB400B 钢水中五种元素有一定的波动区间，在除以各元素的收得率后得到实

际需要加入的元素质量的区间变为(表 4)： 
 
Table 4. The interval of the added element mass 
表 4. 加入的元素质量的区间 

标准 
元素含量（%） 

C Si Mn P S 

修正内控区间 0.206~0.271 0.5~0.65 1.409~1.734 ≤0.045 ≤0.045 

 
所以线性规划模型约束条件为 

( )
( )

0.206 0,0.0031,0.0031,0,0.00374,0,0.017,0.0006,0.0006,0.96,0.017,0.017,0.3,0.225692308 0.271

0.5 0.74,0.012,0.012,0.341,0.285,0.3,0.072,0.767,0.767,0,0.172,0.172,0.56,0.392 0.65

1.409 0,0,0,0,0,0.3,

X

X

′< <

′< <

< ( )
( )
( )

0.664,0,0,0,0.664,0.664,0,0 1.734

0 0,0.0006,0.0006,0,0,0,0.0018,0.0004,0.0004,0,0.0018,0,0 0.045

0 0,0.0002,0.0002,0,0,0,0.0002,0.0002,0.0002,0,0.0002,0.0002,0.0001 0.045

X

X

X




 ′ <
 ′< ≤
 ′< ≤

 

运用 Lingo 求解得到结果为最低成本为 18359.81 元。其中矩阵 X 解得(表 5)： 
 
Table 5. Various alloy dosages 
表 5. 各种合金用量 

x1 0.000000 x5 0.000000 x9 0.000000 x13 0.000000 

x2 0.000000 x6 0.000000 x10 0.000000 x14 0.01 

x3 0.000000 x7 0.000000 x11 0.000000   

x4 0.000000 x8 0.1708846 x12 2.121988   

7. 结论 

钢水脱氧合金化主要关注 C、Mn、S、P、Si 五种元素的含量，问题旨在根据附件 1 计算 C、Mn 两

种元素的收得率，并分析影响其收得率的主要因素。 
首先进行数据预处理，利用距离反比加权算法和拉依达准则对数据插补和剔除；通过查阅文献，得

出计算合金元素收得率的公式，计算出 C、Mn 的收得率；然后，将不同变量数据归一化，对炉终点温度、
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转炉终点 C、转炉终点 Mn、炉终点 S、转炉终点 P、转炉终点 Si、钢水净重七个自变量做主成分因子进

行分析；根据求得的相关性矩阵得出影响 C、Mn 收得率主要影响因素[10]。 
选择线性规划作为计算合金投放量的关键算法，以最低成本作为目标函数，14 种合金投入量作为自

变量；然后结合附件 1 所提供的内控区间列出约束条件，求解得到 1 吨 HRB400B 的钢产品的最低成本，

并得出最优配料方案。 
制成 1 吨 HRB400B 的钢产品最低成本为 18359.81 元，最优配料方案为：2.121988 吨的锰硅合金

FeMn68Si18 (合格块)、0.1708846 吨的硅铁(合格块)和 0.01 吨的硅钙碳脱氧剂。 
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