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Abstract 
The cost of iron making accounts for about 70% of the production cost of BF-BOF process, and op-
timized burden structure is the basis for maximizing the benefits of iron making. The perfor-
mance-price ratio evaluation of iron ore is an important content for optimizing burden structure. 
The performance-price ratio evaluation of iron ore is based on tonnage price, gradually consider-
ing increasing beneficial, and harmful elements in iron ore, and the influence behavior of various 
elements of various valence states in steel metallurgical production. Finally, the effective value of 
metallurgical properties of iron ore is analyzed through various reaction behaviors and reactor 
characteristics. Through the study of iron ore cost performance evaluation methods, such as the 
tonnage price evaluation method, the comprehensive correspondence between iron ore grade and 
price is analyzed and summarized, and it can provide reference for the improvement and optimi-
zation of iron ore performance-price ratio evaluation method in the future. 
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摘  要 

炼铁成本占高炉–转炉冶炼流程生产成本的70%左右，优化的炉料结构是获得炼铁最大效益的基础。铁
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矿石性价比评价是开展炉料结构优化的重要内容。铁矿石性价比评价是以吨度价格为基础，逐步考虑增

加铁矿石中含有的有益元素和有害元素，以及多种价态的各种元素在钢铁冶金生产中的影响行为。最终

通过多种反应行为和反应器特征分析铁矿石的冶金性能的有效价值。通过研究吨度价格评价法等铁矿石

性价比评价方法，对铁矿石品位和价格综合对应关系进行了分析和总结，为未来铁矿石性价比评价方法

完善和优化提供参考。 
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1. 引言 

炼铁成本占高炉–转炉冶炼流程(见图 1)生产成本的 70%左右，优化的炉料结构是获得炼铁最大效益的

基础。优化炉料结构要解决两个问题：一是确定采购的炉料的经济性是否合理[1]；二是各炉料相互搭配结

构是否合理和经济[2]，其中铁矿石性价比评价最为主要，是决定和影响高炉经济冶炼的关键。本文主要从

目前常见的铁矿石性价比评价方法进行论述分析，为未来铁矿石性价比评价方法完善和优化提出方向。 
 

 
Figure 1. Pangang Group Xichang Steel Vanadium Co.Ltd.. No.1 Blast furnace 
图 1. 攀钢集团西昌钢钒有限公司 1 号高炉 

2. 评价方法 

2.1. 吨度价格评价法 

吨度价格是指铁矿石价格与品位的比值，吨度价格评价法是衡量铁矿石经济性相对比较简单的方法。

高炉冶炼所需的包括块矿、烧结矿、球团矿等炼铁用原材料，其含铁量的高低是铁矿石非常重要的指标，

因此用吨度价格来评价高炉铁矿石的经济性是相对比较简单的方法，能直观反映铁矿粉铁元素的价值，

缺点是不能反映铁矿粉脉石含量的影响。用公式表示： 
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100Jt F=吨度价格                                       (1) 

式中：Jt—铁矿石的单价(元/吨) 
F—铁矿石的品位(%) 

2.2. 考虑扣除 CaO、MgO 影响的铁品位法 

由于铁矿石中通常含有 CaO、MgO 碱性脉石，而 CaO、MgO 碱性脉石是高炉造渣所必需的有用原

料，扣除 CaO、MgO 碱性脉石后的品位更能真实反映铁矿石的含铁量。扣 CaO、MgO 铁品位法就是将

扣除铁矿石中 CaO、MgO 碱性脉石后计算出的品位视为铁矿石的含铁量。用公式表示： 

( )100 1 CaO MgOJt F= − −  吨度价格                              (2) 

式中：CaO—铁矿石的 CaO 含量(%) 
MgO—铁矿石的 MgO 含量(%) 
(其他符号与式(1)一致) 
该方法虽然考虑了 CaO、MgO 碱性脉石的影响，但是没有考虑 SiO2、A12O3 酸性脉石的影响，存在

一定的局限性。 

2.3. 铁矿石品位综合评价法 

SiO2、A12O3 酸性脉石含量越高，所需造渣的熔剂也越多，从而影响高炉实际入炉品位。铁矿石品位

综合评价法，就是综合考虑铁矿石中碱性和酸性脉石含量对高炉冶炼的影响，将吨度价中的铁矿石的品

位根据其碱性和酸性脉石含量进行修正用公式(3)或(4)表示： 

( )2 2100 1 2 SiO 2CaOJt F R= + −  综合吨度价格                          (3) 

( ) ( ){ }4 2 2 3100 1 2 SiO A1 O 2 CaO MgOJt F R = + + − + 综合吨度价格                  (4) 

式中：R2—高炉渣二元碱度 
R4—高炉渣四元碱度 
SiO2—铁矿石的 SiO2 含量(%) 
CaO—铁矿石的 CaO 含量(%) 
A12O3—铁矿石的 A12O3 含量(%) 
MgO—铁矿石的 MgO 含量(%) 
(其他符号与式(2)一致) 
式(3)和式(4)考虑了高炉造渣碱度应匹配的熔剂量对应的铁矿石的含铁量；熔剂的有效性，即熔剂中

的 CaO 和 MgO 的含量以 50%计算。式(3)和式(4)分别为炉渣采用二元碱度和四元碱度时的计算公式。 
该方法缺点是不能正确反映烧结过程的变化和高炉冶炼过程中矿石品位或产生的渣量对冶炼焦比的影响。 

2.4. 考虑铁矿石 FeO 含量的综合评价法 

考虑铁矿石中 FeO 含量影响，宜将 FeO 影响折算成为对铁品位的影响，具体影响程度按 FeO 中

30%~50%的铁不计入铁含量，其计算公式分别如下[3]： 

( ) ( ){ }2 2100 0.3 ~ 0.5 FeO 1 2 SiO 2CaOJt F R= − + −  综合吨度价格                  (5) 

( ) ( ) ( ){ }4 2 2 3100 0.3 ~ 0.5 FeO 1 2 SiO A1 O 2 CaO MgOJt F R = − + + − +    合吨度价格综          (6) 
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式中：FeO—铁矿石 FeO 含量(%) 
(其他符号与式(3)、式(4)一致) 
式(5)和式(6)不仅全面考虑了铁矿石中酸性脉石和碱性脉石对高炉冶炼的影响，同时也考虑了 FeO 含

量对高炉冶炼的影响，确实用此方法对铁矿石进行评价比常规方法有较大进步。但是，因为对每种矿石

的熔剂用量估算不准，矿石烧损及高炉焦比、实际渣量等不能在该方法中得到体现；此外，反映铁矿石

价格的吨度价格也不是铁矿石真正价值。 

2.5. 铁矿石冶金价值评价法 

基于以上评价方法存在的不足，前苏联巴甫洛夫院士提出了针对铁矿石冶金价值的计算方法，其公

式如下： 

( ) ( )1 1 2 2PI F f P C P C P g= ÷ × − × − × −                               (7) 
式中：PI—铁矿冶金价值(元/t) 

F—铁矿石品位(%) 
f—生铁的含铁量(%) 
P—生铁的控制成本(元/t) 
C1—焦比(t/t) 
P1—焦炭的价格(元/t) 
C2—生铁熔剂消耗(t/t) 
P2—熔剂的价格(元/t) 
g—生铁的加工费(元/t) 
此方法考虑了矿石的含铁品位、熔剂的用量以及焦比的影响，并直接计算出矿石的利用价值，其含

义就是这种矿石在现场工艺技术和控制参数的条件下，该铁矿到达厂区所允许的最高价，如果超过此价

购买铁矿就意味着要亏本。此方法可对直接入炉的铁矿(含块矿、烧结矿、球团矿)评价进行评价，但由于

需要对矿石进行冶炼后方可评价，不适用使用前的采购决策[4]。此外，该方法对非直接入炉的烧结矿(见
图 2)、球团矿的铁矿石就存在一定的局限性，因为各种铁矿石的单烧性能不一样，烧结过程中发生的费

用就不同，另外公式中没有考虑高炉喷煤与否以及产量大小对制造费的影响[5] [6]。 
 

 
Figure 2. Pangang Group Xichang Steel Vanadium Co. Ltd. sinter machine 
图 2. 攀钢集团攀枝花钢钒有限公司烧结机 
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2.6. 铁矿石冶金价值评价的修正 

巴甫洛夫铁矿石冶金价值评价方法，可将焦比分成两项：一是焦比，二是喷煤比，同时在计算时考

虑品位上升对产量及加工费用和焦比影响，按品位每提高 1%，增产 2%，节焦 1.5%来计算[7]，高炉炉渣

碱度取 1.15，公式(7)即变成如下形式[8] [9]： 

( ) ( ) ( ){
( ) }

1 1 2 2

2 3

1 0.015 1 0.02

1.15 SiO CaO CaO

PI F f P C P C P g

p

δ δ= ÷ × − − − × − −

 − × − ÷ 熔矿 矿 剂

                     (8) 

式中：C1—基准期焦比(t/t) 
δ—铁矿品位与入炉品位的差(%) 
P1—焦炭的价格(元/t) 
C2—喷煤比(t/t) 
P2—煤粉的价格(元/t) 
SiO2 矿—铁矿石中 SiO2 的含量(%) 

CaO 矿—铁矿石中 CaO 的含量(%) 

CaO 熔剂—熔剂中 CaO 的含量(%) 
P3—熔剂价格(元/t) 
g—基准期制造费用(元/t) 
(仅其他符号与式(7)一致) 
如果是自熔性块矿或者自熔性球团矿，公式(8)即变成： 

( ) ( ) ( )1 1 2 21 0.015 1 0.02PI F f P C P C P gδ δ= ÷ × − − − × − −                        (9) 

式(9)中各符号代表的意义和式(8)一致。 

2.7. 铁矿粉单烧法 

对于烧结原料进行评价，应采用其单烧值进行经济分析。即，在一定碱度下单独针对一种矿石烧结，

再用生产出的烧结矿成分与烧结矿成本作为入炉的铁矿进行分析，以确定该矿种冶金及经济价值。 
但是采用单烧值进行分析时，应当注意在进行烧结配料中应考虑该种矿石烧结性能，同时还应通过

调整熔剂和燃料以满足其烧结性能，并且应按自熔性烧结矿进行比较[10]。在计算该种矿石价格时，可套

用目前高碱度烧结矿加工成本或球团矿加工成本、吨烧结矿所需该矿粉到厂价格，以及熔剂消耗费[11]。 
各种铁矿石烧结性能一般应以试验数据为依据进行单烧值计算，这样计算较为妥当。如果没这些数

据，也可通过烧结配料计算公式进行计算，并用烧结加工成本及熔剂消耗量计算其冶金价值[12] [13]。 

2.7.1. 烧结用铁矿粉冶金价值评价公式 
利用铁精矿单烧成自熔性烧结矿化学成分以及铁料、熔剂消耗计算其冶金价值，其计算公式为： 

( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 3 1 0.015 1 0.02P F f P C P C P gδ δ= ÷ − − − × − −烧                     (10) 

式中：P1—单一铁矿粉单烧成为烧结矿的冶金价值(元/t) 
F 烧—铁矿单烧成为自熔性烧结矿的含铁量(%) 
f—生铁的含铁量(%) 
P—炼铁工序允许最高生产成本(元/t) 
C1—基准期焦比(t/t) 
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δ—烧结矿品位与入炉品位的差(%) 
P—焦炭的价格(元/t) 
C2—喷煤比(t/t) 
P—煤粉的价格(元/t) 
g—基准期的制造费用(元/t) 

2.7.2. 烧结铁料换算为入炉矿到厂价计算公式 

0P D P H P S P G= × + × + × +矿 生石灰 生石灰 烧                             (11) 

式中：P0—铁矿粉单烧成为烧结矿的价格(元/t) 
D—单烧成为一吨烧结矿的铁矿石消耗量(t/t) 
P 矿—铁矿粉到厂的价格(元/t) 
H—烧结矿生石灰单耗(t/t) 
S—烧结矿石灰石的单耗(t/t) 
P 生石灰—石灰石粉的价格(元/t) 
G 烧—烧结矿的加工成本(元/t) 
在实际生产中，不可能将单一的劣质矿进行烧结，而是将其以一定量配入混匀料，这样有利于铁矿

石之间的优势搭配。特别是在对低品质杂质元素含量较高的矿石进行单烧模式评价时，必须配入大量熔

剂，不能反应其实际冶炼经济性。 

2.8. 铁矿粉资源价值评定法 

北京科技大学根据对于已有的含铁原料资源进行百分制的铁矿粉资源价值评定，评定的基准以含铁

原料的基础性能和高温性能的影响权重分配进行单项评分，最后根据总的平均加权成绩得到单种含铁原

料的评价分数，并进行排名。对于铁矿粉、块矿和球团矿分别给出不同的性能评价指标，并根据其影响

作用大小给出不同的权重，最终计算出加权成绩结果[14]。 
评价系统包括的四个子项分别为：评价指标，指标基准值，指标权重值，指标影响因子。根据矿粉

指标实际值与指标基准值之间的波动幅度，根据评价原则相应地计算得到该项的分数，最终将各单项分

数进行加和排名。 
根据烧结铁矿粉的化学成分和基础及冶金性能的测定，制定出以普氏指数 PB 粉(品位 61.5%)为基准

的铁矿粉综合性价评定系统。分数采用百分制，PB 的分数在 100，采取分数无上限，分数越高代表铁矿

粉的综合性价越高，反之越低(见表 1)。 
项指标分数的两个计算公式为： 

( )= + × −单项得分 权重比例 影响因子 实际数值 基准数值 变化幅度                 (12) 

( )= + × −单项得分 权重比例 影响因子 基准数值 实际数值 变化幅度                 (13) 

使用式(12)进行分数计算的评价指标有：TFe，FeO，CaO，MgO；其余指标用式(13)进行分数计算。

单种铁矿粉评价分数等于各单项得分之和。 

2.9. 全流程炼铁评价法 

重庆大学开发的全流程炼铁评价系统(见图 3)，其基本思路为：首先根据工艺流程的相对独立性划分

工艺单元；其次，确定每个单元系统内涉及的经济性和技术性参数，将铁矿石在炼铁系统中的所有表现 
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Table 1. Table of iron ore powder evaluation index developed by Beijing University of Science and Technology (physical 
and chemical index is 100%) 
表 1. 北京科技大学研究制定的铁矿粉评价指标情况表(理化指标为 100%) 

序号 评价指标 指标权重值 指标影响因子 指标基准值 波动幅度评价原则 

1 TFe 40% 0.5 61.5 波动 0.5，增减 0.5 分 

2 FeO 6% 0.01 0 波动 0.1，增减 0.01 分 

3 SiO2 20% 2 4 波动 0.5，增减 2 分 

4 Al2O3 10% 0.25 2 波动 0.5，增减 0.25 分 

5 S 6% 0.5 0.05 波动 0.01，增减 0.5 分 

6 Ni 2% 0.5 0.005 波动 0.001，增减 0.5 分 

7 Cr 2% 0.5 0.005 波动 0.001，增减 0.5 分 

8 As 2% 0.5 0.005 波动 0.001，增减 0.5 分 

9 TiO2 2% 0.01 0.1 波动0.001，增减0.01分 

10 CaO 2% 0.5 0 波动 0.1，增减 0.5 分 

11 MgO 2% 0.5 0 波动 0.1，增减 0.5 分 

12 K2O 2% 0.5 0.01 波动 0.01，增减 0.5 分 

13 Na2O 2% 0.5 0.01 波动 0.01，增减 0.5 分 

14 流动性 2% 0.1 2 波动 0.1，增减 0.1 分 

 

都以货币的形式定量地表现出来；然后，在单元系统衔接的界面上，建立前一个单元系统的技术性参数

和后一个单元系统内技术性和经济性参数的关联模型[15] [16]；最后，将每个单元系统的经济性指标相加，

得到最终的经济性评价指标[17]。 
 

 
Figure 3. The relationship between module division and convergence of iron making evaluation system 
图 3. 炼铁评价体系模块划分与衔接关系 

3. 结论 

根据以上分析，按照先后顺序，前七种铁矿石性价比评价方法的科学性和合理性，依次有所提高；

第八种北京科技大学的铁矿粉资源价值评定法，对于铁矿石的指标适宜值均靠经验选取，对燃料的评价

有不足之处；第九种重庆大学的全流程炼铁评价法，相对比较完整和优化，但需在模型分析所需数据获

取、输入参数确定等方面给予重点关注。 
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