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不同市场条件下金属露天矿分期方案动态优化

王　 青ꎬ 田维西ꎬ 顾晓薇ꎬ 秦宗琛
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于浮锥排除法基本原理以及动态规划法进行露天矿分期方案动态优化. 采用 ２ ０００ 万 ｔ 矿量

作为境界增量ꎬ使用锥体排除法产生一系列地质最优候选境界ꎬ以净现值最大为目标函数ꎬ对候选境界序列进

行动态规划ꎬ得出不同市场价格条件下的最优分期方案. 研究结果表明ꎬ当价格平均年增长率分别为 １􀆰 ５％ ꎬ
３％ ꎬ４􀆰 ５％ ꎬ其所对应的生产成本年增长率分别为 ０􀆰 ５％ ꎬ１％ ꎬ２％ 时ꎬ给出的最佳方案为分两期开采方案和分

三期开采方案ꎬ其中分两期开采方案比分三期开采方案产生的经济净现值分别多 １􀆰 ２％ ꎬ３％ ꎬ４􀆰 ３％ ꎻ但分两

期开采方案比分三期开采方案采出的矿石量分别少 ９􀆰 ２％ ꎬ７􀆰 ９％ ꎬ１３􀆰 １％ . 由此可见ꎬ以净现值或者矿石资源

量作为生产决策指标对最优分期方案的选取有很重要的影响.
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　 　 采用分期开采的大型露天矿ꎬ最佳分期数、各
分期境界的最佳位置、大小和形状直接影响到分

期开采的整体经济效益. 实际设计中ꎬ分期方案设

计方法一般是先设计出最终境界ꎬ然后通过逐步

降低矿床价值模型中各模块的价值并在每次降价

后进行一次境界设计ꎬ从而在最终境界中得出一

系列逐步变小的境界ꎬ最后依据境界之间的水平

距离是否满足最小工作平盘宽度、境界之间增量



　 　

的开采时间长度是否合理等技术条件ꎬ从中选出

合理者为分期境界[１ － ２] . 这种先行确定最终境界

然后进行分期划分限定了寻优空间ꎬ在绝大多数

条件下得不到全局最优方案ꎬ只能得到局部最优

方案. 对露天矿分期方案的优化ꎬ国内外主要围绕

最终境界优化和生产计划优化ꎬ如 Ｊａｌａｌｉ 等考虑

境界形态的不确定性建立了马尔可夫随机模

型[３]ꎬＬａｔｏｒｒｅ 等[４]在境界确定中考虑资金的时间

价值ꎬＣａｓｔｉｌｌｏ 等[５] 和 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ 等[６] 采用不同标

准的大模块(ｍａｃｒｏ￣ｂｌｏｃｋ)来提高计划优化的求

解效率. 研究其整体优化的成果较少ꎬＷａｎｇ 等[７]

通过产生一个增量可控的金属量最大的境界系

列ꎬ利用动态排序建立了分期开采的优化模型. 这
一方法是露天分期开采多要素整体优化的一个重

要进展. 本文以此方法为基础ꎬ建立同时考虑分期

数、分期境界和最终境界这 ３ 个要素的动态规划

模型ꎬ并考虑资金的时间价值ꎬ以总净现值最大为

目标函数ꎬ在不同的市场条件下优化出最佳分期

开采方案.

１　 分期方案动态优化模型

分期境界优化的基本思想是:首先对于一系

列的采剥量ꎬ找出对每一采剥量而言含有用矿物

量最大的境界ꎬ作为候选境界序列ꎻ然后对这些候

选境界进行动态经济评价ꎬ确定最佳分期数和各个

分期境界(最后一个分期境界即为最终境界). 候选

境界序列产生原理及模型构建可以参考文献[８].
把产生的地质最优境界序列{ｐ∗

Ｎ }置于一个如

图 １ 所示的动态规划网络中ꎬ一个阶段上的不同状

态就是这些地质最优境界ꎬ从最小到最大排列.

图 １　 分期境界优化的动态规划网络图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 为叙述方便ꎬ定义以下符号:ｒｍ 为矿石回采

率ꎻｒｐ 为选矿金属回收率ꎻｇｐ 为精矿品位ꎻｐｉ 为阶

段 ｉ 的精矿售价ꎬ可以是常数ꎻｙ 为废石混入率ꎻ
ｃｍꎬｃｐꎬｃｗ 分别为采矿、选矿和剥岩的单位成本ꎻＡ
为矿石年生产能力ꎻｄ 为折现率.

一般地ꎬ阶段 ｉ 上的状态为 ｊꎬ设该状态对应

的境界为 ｐ∗
ｊ ꎬ该境界所含金属量为 Ｍｊꎬ所含原地

矿石量为 Ｑｊꎬ所含原地废石量为 Ｗｊꎬ它可以从前

一阶段 ｉ － １ 上对应于比 ｐ∗
ｊ 小的境界 ｐ∗

ｋ (金属量

为 Ｍｋꎬ矿石量为 Ｑｋꎬ废石量为 Ｗｋ)的那些状态转

移而来(图 １ 中箭头线代表状态的转移)ꎬ这一转

移开采的矿石的金属量 ｍｉꎬｊ ( ｉ － １ꎬ ｋ)、矿石量

ｑｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)和废石量 ｗｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)分别为

ｍｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝Ｍｊ －Ｍｋꎬ (１)
ｑｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝Ｑｊ －Ｑｋꎬ (２)
ｗｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝Ｗｊ －Ｗｋ . (３)

设所研究的矿山企业的最终产品为精矿ꎬ若
假设废石的品位为 ０ꎬ这一状态转移获得的利

润为

Ｐ ｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝
ｍｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)ｒｍｒｐ

ｇｐ
ｐｉ －

ｑｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)ｒｍ(１ ＋ ｙ)(ｃｍ ＋ ｃｐ) －
ｗｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)ｃｗ . (４)
假设矿石开采能力、剥岩能力和选矿能力完

全匹配ꎬ那么这一状态转移需要的时间长度为

ｔｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝
ｑｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)

Ａ . (５)

如果上述能力不匹配ꎬ应该用采矿、剥岩和选

矿时间中的最长者.
从阶段 ｉ － １ 上的境界 ｐ∗

ｋ 转移到阶段 ｉ 上的

境界 ｐ∗
ｊ 时ꎬ到达阶段 ｉ 上境界 ｐ∗

ｊ 的累计时间长

度为

Ｔｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝ Ｔｉ － １ꎬｋ ＋ ｔｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) . (６)
式中ꎬＴｉ － １ꎬｋ为沿着图 １ 所示网络中最佳路径(策
略)到达阶段 ｉ － １ 上的境界 ｐ∗

ｋ 的累计时间长度.
这样ꎬ当从阶段 ｉ － １ 上的境界 ｐ∗

ｋ 转移到阶

段 ｉ 上的境界 ｐ∗
ｊ 时ꎬ实现的累计净现值为

ＮＰＶｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) ＝ＮＰＶｉ － １ꎬｋ ＋

Ｐ ｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)
(１ ＋ ｄ) ＋

Ｐ ｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)
(１ ＋ ｄ) ２ ＋

Ｐ ｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)
(１ ＋ ｄ) ３ ＋􀆺＋

Ｐ ｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)
(１ ＋ ｄ) Ｔｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)

(１ ＋ ｄ) Ｔｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ) . (７)
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式中ꎬＮＰＶｉ － １ꎬｋ为沿最佳路径到达阶段 ｉ － １ 上的

境界 ｐ∗
ｋ 的累计净现值.

由于阶段 ｉ 上的境界 ｐ∗
ｊ 从前一阶段 ｉ － １ 上

的多个境界转移ꎬ导致所开采的金属量、矿量和废

石量不同ꎬ时间长度和利润也不同. 因此ꎬ阶段 ｉ
上境界 ｐ∗

ｊ 处的累计 ＮＰＶ 随不同的状态转移(决
策)而变化. 具有最大累计 ＮＰＶ 的那个转移是最

佳转移(最优决策)ꎬ从而有如下递归目标函数:
ＮＰＶｉꎬｊ ＝ ｍａｘ

ｋ∈[ ｉ － １ꎬｊ － １]
{ＮＰＶｉꎬｊ( ｉ － １ꎬｋ)} . (８)

不考虑初始投资ꎬ那么时间为零处 Ｍ０ꎬＱ０ꎬ
Ｗ０ꎬＴ０ꎬ０ꎬＮＰＶ０ꎬ０都为零.

运用式(１) ~ 式(８)ꎬ从第一阶段开始ꎬ逐阶

段评价各境界(状态)直到图 １ 上所有阶段的所

有境界被评价完毕. 在所有状态中选出具有“最
大累计净现值”的状态ꎬ则该状态对应的技术最

优境界为最佳最终境界ꎻ从这一最终境界开始ꎬ逆

向追踪最佳转移ꎬ直到第一阶段ꎬ就可找出最佳路

径. 这一最佳路径上各个状态对应的开采境界构

成了序列{ｐ∗
Ｎ }的一个子序列ꎬ即最优分期方案ꎬ

它同时给出分期数、每个分期境界(包括最终境

界)的形态和位置、每一分期的采矿和剥岩量.

２　 产生地质最优候选境界序列

本文以我国某铁矿为例ꎬ利用上述分期方案

动态优化模型ꎬ对其进行分期方案优化. 根据矿山

设计的年生产能力将相邻境界之间的矿石增量设

置为 ２ ０００ 万 ｔ(１ 年产量)ꎬ产生地质最优境界序

列中ꎬ最小境界的矿量控制在 ４０ ０００ 万 ｔ(现在年

产量的 ２０ 倍)以内ꎬ产生地质最优候选境界序列

见表 １. 结果表明ꎬ相邻境界之间的矿石增量基本

上都控制在了２ ０００ 万 ｔ左右ꎬ且误差不超过 １％ .

表 １　 地质最优候选境界序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

序号
原地矿石量

万 ｔ

原地废石量

万 ｔ

矿石品位

％

平均剥采比

ｔ􀅰ｔ － １

增量剥采比

ｔ􀅰ｔ － １

１ ９ ３６３ ５ １３０􀆰 ５ ２８􀆰 ０７３ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ５４８
２ １１ ３６９􀆰 ８ ７ ３６９􀆰 ３ ２７􀆰 ９５８ ０􀆰 ６４８ １􀆰 １１６
３ １３ ３７４􀆰 １ １０ ０８７􀆰 ７ ２７􀆰 ７４１ ０􀆰 ７５４ １􀆰 ３５６
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２１ ４９ ４３９􀆰 ６ １２７ １５８􀆰 ２ ２７􀆰 ４７１ ２􀆰 ５７２ ４􀆰 ７２５
２２ ５１ ４４０􀆰 ８ １３８ ５０２􀆰 ３ ２７􀆰 ４４８ ２􀆰 ６９２ ５􀆰 ６６９
２３ ５３ ４４０􀆰 ６ １５４ ４９７􀆰 ６ ２７􀆰 ４４２ ２􀆰 ８９１ ７􀆰 ９９８

３　 分期开采方案优化

虽然目前全球铁矿石价格处于低迷状态ꎬ但
很多研究者认为未来铁矿石价格仍会缓慢增

长[９ － １０] . 若铁精矿价格以目前 ４８０ 元 / ｔ 上升到

６５０ 元 / ｔ(近 １０ 年铁精矿价格最低值)ꎬ这期间平

均价格 ５６０ 元 / ｔꎬ价格平均年增长率 １􀆰 ５％ ꎬ生产

成本年增长率 ０􀆰 ５％ ꎬ记为方案一ꎬ其他技术经济

参数不变ꎬ运用上述模型进行动态优化ꎬ优化结果

如表 ２ 所示. 同样若价格平均年增长率 ３􀆰 ０％ ꎬ生
产成本年增长率 １％ ꎬ记为方案二ꎻ价格平均年增

长率 ４􀆰 ５％ ꎬ生产成本年增长率 ２％ ꎬ记为方案三.
优化结果如表 ２ 所示.

从表 ２ 中可以看出ꎬ方案一中ꎬ分两期开采方

案的 １ 期境界比 ２ 期境界多采矿石量 １６􀆰 ８％ ꎬ而
产生的经济净现值(ＮＰＶ)比 ２ 期境界多 ２６８％ ꎻ
分三期开采方案的 １ 期境界比 ２ 期境界少采矿石

量 ３４􀆰 ７３％ ꎬ而产生的经济净现值比 ２ 期境界多

２２９％ ꎬ即两期境界相比较ꎬ采出的矿石量相差不

大ꎬ但产生的经济净现值相差很大. 方案二和方案

三的各分期境界也是类似规律. 主要原因从境界

平均剥采比的比较可以看出ꎬ方案一的分两期开

采的 ２ 期境界的平均剥采比是 １ 期境界的 ３􀆰 ０２
倍ꎬ分三期开采的 ２ 期境界的平均剥采比是 １ 期

境界的 ２􀆰 ６８ 倍ꎬ明显后期境界的剥采比比较大ꎬ
导致采出的废石量比上一期多很多. 这说明采用

分期开采的矿山盈利部分 (即净现值) 产生在

前期.
从经济净现值比较ꎬ方案一、二、三的分两期

开采方案比分三期开采方案净现值分别多

１􀆰 ２％ ꎬ３％ ꎬ４􀆰 ３％ ꎻ从采出的矿石量比较ꎬ方案一、
二、三的分两期开采方案比分三期开采方案矿石

量分别少 ９􀆰 ２％ ꎬ７􀆰 ９％ ꎬ１３􀆰 １％ . 即每个方案中都

是分两期开采方案经济净现值产生的要大ꎬ而分

三期开采方案采出的矿石量多. 即从经济角度出
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发ꎬ以盈利为目的ꎬ分两期开采的方案比分三期开

采带来更多利润ꎻ如果考虑长远发展ꎬ从资源利用

角度出发ꎬ分三期开采方案带来更多的矿石资源.

表 ２　 分期开采优化结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方案 分期数
ＮＰＶ

万元

采出矿石量

万 ｔ

采出废石量

万 ｔ

采出矿石
平均品位 / ％

境界平均剥
采比 / ( ｔ􀅰ｔ － １)

方案一

分两期
开采

分三期
开采

１ ３０１ ４９３􀆰 １ ２３ ２１２􀆰 ４ ２８ ６８５􀆰 １ ２５􀆰 ９６１ ４ １􀆰 ２１７ ２
２ ８１ ８９０􀆰 １ １９ ８７５􀆰 ６ ７０ ７２５􀆰 ４ ２５􀆰 ６３２ １ ３􀆰 ６２５ ４

合计 ３８３ ３８３􀆰 ２ ４３ ０８８􀆰 ０ ９９ ４１０􀆰 ５ ２５􀆰 ７９６ ８ ２􀆰 ３８７ ３
１ ２８９ １３９􀆰 ４ １３ ２１３􀆰 ６ １１ ３１４􀆰 ２ ２６􀆰 ２６８ ４ ０􀆰 ８３７ ３
２ ８７ ８１７􀆰 ３ １７ ８０２􀆰 ３ ４０ ９２８􀆰 ８ ２５􀆰 ７１６ ６ ２􀆰 ２４７ １
３ １ ８８０􀆰 ４ １３ ８４５􀆰 ５ ５８ １３６􀆰 ７ ２５􀆰 ５９７ ３ ４􀆰 １０７ １

合计 ３７８ ８３７􀆰 １ ４４ ８６１􀆰 ４ １１０ ３７９􀆰 ７ ２５􀆰 ８６０ ７ ２􀆰 ８２２ １

方案二

分两期
开采

分三期
开采

１ ５３８ ２３０􀆰 ８ ２３ ２１２􀆰 ４ ２８ ６８５􀆰 １ ２５􀆰 ９６１ ４ １􀆰 ２１７ ２
２ ７２ ０１７􀆰 ９ ２１ ８７５􀆰 ６ ８０ ４２５􀆰 ４ ２５􀆰 ６３２ １ ３􀆰 ６２５ ４

合计 ６１０ ２４８􀆰 ７ ４５ ０８８􀆰 ０ １０９ ７１０􀆰 ５ ２５􀆰 ７９６ ８ ２􀆰 ３８７ ３
１ ５３８ ２３０􀆰 ８ ２３ ２１２􀆰 ４ ２８ ６８５􀆰 １ ２５􀆰 ９６１ ４ １􀆰 ２１７ ２
２ ４４ ９７２􀆰 １ １１ ７２１􀆰 ５ ３７ ５６０􀆰 ２ ２５􀆰 ７８６ ３ ３􀆰 ０９５ １
３ ８ ９９５􀆰 ９ １３ ７３５􀆰 ４ ６１ ８８７􀆰 ３ ２５􀆰 ６２４ ３ ４􀆰 ３８０ ２

合计 ５９２ １９８􀆰 ８ ４８ ６６９􀆰 ３ １２８ ２３２􀆰 ６ ２５􀆰 ７９０ ７ ２􀆰 ５７３ ２

方案三

分两期
开采

分三期
开采

１ ６６１ ２１８􀆰 ７ ２３ ２１２􀆰 ４ ２８ ６８５􀆰 １ ２５􀆰 ９６１ ４ １􀆰 ２１７ ２
２ １１８ ００６􀆰 ７ ２１ ８７５􀆰 ６ ８０ ４２５􀆰 ４ ２５􀆰 ６３２ １ ３􀆰 ６２５ ４

合计 ７７９ ２２５􀆰 ４ ４５ ０８８􀆰 ０ １０９ ７１０􀆰 ５ ２５􀆰 ７９６ ８ ２􀆰 ３８７ ３
１ ６６１ ２１８􀆰 ７ ２３ ２１２􀆰 ４ ２８ ７８５􀆰 １ ２５􀆰 ９６ １􀆰 ２１７ ２
２ ７８ ６０１􀆰 ７ １５ ８９７􀆰 ３ ５５ ５０４􀆰 ６ ２５􀆰 ７１ ３􀆰 ４３５ ７
３ ７ ３７２􀆰 ３ １１ ８７６􀆰 ５ ５５ ９０１􀆰 ５ ２５􀆰 ６５ ４􀆰 ６１４ ９

合计 ７４７ １９２􀆰 ７ ５０ ９８６􀆰 ２ １２８ ２３２􀆰 ６ ２５􀆰 ７７３ ３ ２􀆰 ７０４ ３

４　 结　 　 论

１) 结合浮锥排除法和动态规划法建立露天

矿分期方案动态优化模型ꎬ同时考虑了分期数、各
分期境界和最终境界三大要素ꎬ并考虑了资金的

时间价值ꎬ体现了时间和空间的动态性.
２) 优化结果表明ꎬ每个方案的每个分期采出

的矿石量相差不大ꎬ而第 ２ 分期和第 ３ 分期剥离

的岩石量远多于第 １ 分期ꎬ导致其净现值远小于

第 １ 分期. 说明矿山的盈利部分主要产生在前期ꎬ
其主要原因是前期的境界平均剥采比最小ꎬ剥离

岩石量少.
３) 每种方案优化结果都是分两期开采的总

净现值大ꎬ而分三期开采的采出矿石量多. 可以说

明ꎬ对决策者而言ꎬ选取净现值作为决策指标ꎬ还
是选取矿石资源量作为决策指标对最优分期方案

的选取有很大影响. 如果以经济盈利作为方案决

策指标ꎬ应考虑两期开采方案ꎻ而以资源战略作为

方案决策指标ꎬ应考虑三期开采方案.
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