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摘 要: 建立了基于改进粒级质量平衡模型 (PBM)的质量指标预测模型和保证过程最优运行的优化计算模型,提出

了基于反馈校正的动态优化控制方案.首先由优化模型计算最优控制律,为消除过程扰动及其他不确定因素影响,引

入质量指标反馈调节机制;然后智能控制单元根据人工测试和期望质量指标间的偏差对最优控制律进行反馈修正.

现场实验结果表明,该方案能够稳定过程产品质量,实现过程节能降耗.
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Abstract: Quality index predictive model based on improved population balance model(PBM), optimization model

guaranteeing process optimum operation and a dynamic optimization control scheme based on feedback correction are

developed. Firstly, the optimal control laws are derived from the optimization model, and the production quality index

feedback correction is employed for eliminating the effects of disturbances and other uncertainties of the grinding and

classification process. The optimal control laws are compensated and adjusted by the intelligent control unit according

to the differences between the values of the feedback obtained by workers and the desired quality indices. Field experiments

show that the production quality of the process is improved, and power saving and energy conservation are realized.
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1 引引引 言言言

磨矿分级过程是将粗矿粒磨细并将粗细矿粒分

离的选矿过程, 为浮选作业提供浓细度合适的矿浆.

目前国内大部分磨矿分级过程仍依靠专家经验手动

调节, 因个人差异,不仅容易造成质量工艺指标波动

较大,而且难以保证过程的优化运行.

为提高磨矿分级过程的质量和产量, 节能降耗,

国内外学者相继开展了一些研究. 其中Chen等人[1]

建立了状态矩阵模型,采用模型预测控制实现磨矿分

级过程优化控制,该方案能够保证一定细度矿浆的稳

定供给,但没有考虑过程优化运行. 李勇等人[2]建立

了基于灰色理论的浓度软测量模型,结合能耗机理模

型,以提高磨矿生产率、降低生产能耗为目标,提出了

磨矿过程质量综合优化控制策略.该策略侧重于降低

能耗,没有将实际磨矿过程最重要的工艺指标 (二级

溢流液浓、细度)考虑进控制目标.铁鸣等人[3]基于物

料平衡原理建立了球磨机与泵池的动态模型,研制了

可进行磨矿分级动态仿真的智能混合模型,但该模型

没有考虑变化工矿,因此模型精度容易受干扰影响.

本文建立以二级溢流细度为预测目标,考虑工矿

的磨矿分级过程模型,并建立以提高企业经济效益、

节能降耗为目标的优化模型;为消除干扰对优化计算

结果的影响,采用模糊专家控制对最优控制律进行修

正补偿.

2 磨磨磨矿矿矿分分分级级级过过过程程程

选矿拜耳法可大致分为破矿、磨浮、脱水和溶出

(配料、分解和蒸发) 4个车间. 磨浮车间包括磨矿分级

和浮选,磨矿分级的目的是得到粒度适宜、基本单体

解离的矿粒; 磨矿分级产品质量影响浮选效率,并最

终影响有用金属回收率,且磨矿分级过程存在较大能
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耗和钢耗,所以磨矿回路优化控制对提高企业经济效

益,节能降耗至关重要.

磨矿分级过程如图 1所示.
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图 1 磨矿分级过程

破碎车间首先将大块矿石破碎成细矿料 (小于

19 mm),细矿料均化后经料斗震动筛均匀撒在传送带

上,经传送带送球磨机入口处的进料器. 由于采用湿

磨方式, 需要给球磨机加入一定量的水,同时为了提

高研磨效率,磨机中添加了一定量的碳酸钠溶液作为

碱性助磨药剂.原矿料、入磨水和助磨剂在进料器混

合后进入球磨机.球磨机是一个被电机带动绕轴旋转

的圆筒钢体,钢筒内装有大量钢球作为研磨介质. 转

动的球磨机带动钢球将混合矿浆中的粗矿粒研磨并

破碎成细矿粒,细矿料以矿浆形式溢出球磨机排矿口,

混合排矿水后进入高堰式螺旋分级机 (一级分级机).

堰分由沉降槽和一个旋转的螺旋板组成,螺旋板在旋

转过程中将沉降槽底部粗料推进返砂槽形成一级返

砂,由入磨水冲入进料器, 和新加物料一起进入磨机

重磨; 较细矿料以矿浆形式溢出沉降槽, 形成一级溢

流, 混合一级溢流水后进入原矿槽, 原矿槽矿浆被水

泵送入沉没式螺旋分级机 (二级分级机).类似于堰分,

高分中的较粗矿料被螺旋板推进返砂槽形成二级返

砂,二级返砂送总精矿槽,直接进入脱水车间. 较细矿

料以矿浆形式溢出,形成二级溢流,经泵送浮选槽,进

入浮选工序.

溢流液过粗、过细都不利于浮选,只有基本单体

解离的矿粒可以被由下而上移动的气泡带走,形成粗

精矿送脱水车间. 矿粒太大会造成气泡破裂,沉底进

入尾矿; 而矿粒太小会降低其在气泡上的表面沾力,

同样进入尾矿, 且过细研磨会造成大量能耗和钢耗.

所以将二级溢流液细度控制在基本单体解离大小是

磨矿回路优化控制的关键.

3 磨磨磨矿矿矿分分分级级级过过过程程程的的的动动动态态态优优优化化化控控控制制制

本文提出了一套动态优化控制方案, 见图 2. 该

优化控制系统主要由质量指标预测模型,优化计算模

型和模糊专家控制模块组成. 其中质量指标预测模型

由改进的球磨机 PB模型[4]、分级机机理模型[5]和磨

矿回路各变量间关系模型组成. 优化计算模型以入磨

水量、排矿水量、一级溢流水量、下料量和代表钢球

充填率的磨机电流作为操作变量,各变量约束条件根

据水阀最大流量和充填率范围等生产实际确定. 优化

计算过程中,根据生产指标要求对指标预测模型输出

结果和一、二级溢流浓、细度实行范围约束. 为消除

钢球磨损、原矿粒径变化、矿石硬度变化和模型失配

等干扰对系统的影响,引入了质量指标反馈调整机制.

反馈量是人工测量得到的一、二级溢流液浓和细度,

模糊专家系统根据人工测量和期望指标间的偏差,依

据专家规则对优化计算模型得到的控制律进行补偿

修正.
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图 2 磨矿分级过程动态优化

优化计算模型每天运行一次, 智能控制单元每

4 h修正一次. 两次修正间隔内若出现水压不稳,则会

造成过程操作量设定点偏移,因此需要在控制级采用

简单的监控调节机制,将操作量稳定在设定值上. 当

水压出现较大波动时,调节水阀开度以保证过程最优

运行.

4 质质质量量量指指指标标标预预预测测测模模模型型型

4.1 球球球磨磨磨机机机模模模型型型

实验表明,下述粒级质量平衡模型 (PBM)[4]最适

合作为某矿石球磨机连续磨矿模型:

d𝑀𝑖(𝑡)

d𝑡
=

𝑖−1∑
𝑗=1,𝑖>1

𝑏𝑖𝑗𝑆𝑗𝑀𝑗(𝑡)− 𝑆𝑖𝑀𝑖(𝑡). (1)

其中: 𝑀𝑖(𝑡)为第 𝑖个粒级在 𝑡时刻的质量分数; 𝑏𝑖𝑗为

破碎分布函数,代表矿石性质 (由大量分批实验得到),

表示第 𝑗粒级的物料经过一次破碎后进入第 𝑖粒级的

质量分数; 𝑆𝑖为第 𝑖粒级矿石破碎率,代表磨矿速率,

它影响磨机排矿细度𝐹mill.

PBM实用模型是由Austin等人根据里德解[4, 6]

推出的转换函数解[4, 7],即
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𝑝𝑖 =

𝑖∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝑓𝑗 . (2)

其中: 𝑑𝑖𝑗为球磨机单元矩阵模型,可由破碎率、停留

时间分布和破碎分布函数递推得到 (详见文献 [4]);

𝑝𝑖为磨机排矿中第 𝑖粒级物料所占的质量分数; 𝑓𝑗为

磨机入料中第 𝑗粒级物料所占的质量分数.

PBM有两条假设[7]: 1) 各粒径破碎率都符合一

阶磨矿动力学 (破碎率不受研磨时间影响); 2)模型不

受工况影响.

对某矿石进行分批磨矿实验,不同粒径矿石经不

同研磨时间后,破碎率如表 1所示. 可以看出,除 20∼
35目, 35∼ 65目和 65∼ 100目外,其他各粒级破碎率

随时间变化, 不符合一阶动力学特性, 因此将原破碎

率模型[1]改进成如下形式:

𝑆𝑖 =
𝑎(𝑥𝑖/𝑥0)

𝛼
e−𝛽𝑡

1 + (𝑥𝑖/𝜇)
Λ

. (3)

其中: 𝑥𝑖为矿石粒径, 𝑥0用来统一单位.当𝑥𝑖以𝜇m为

单位时, 𝑥0 = 1000;当𝑥𝑖以mm为单位时, 𝑥0 = 1.

表 1 各粒级破碎率分批实验结果 min
粒径大小/目 0 0.5 1 2 4

6∼ 10 0.685 0 0.251 8 0.183 2 0.140 2 0.109 2

10∼ 20 0.916 7 0.578 1 0.419 7 0.419 7 0.419 7

20∼ 35 1.204 9 1.204 9 1.204 9 1.204 9 1.204 9

35∼ 65 0.750 7 0.750 7 0.750 7 0.750 7 0.750 7

65∼ 100 0.642 4 0.642 4 0.642 4 0.642 4 0.642 4

100∼ 200 0.432 7 0.337 9 0.219 5 0.219 5 0.219 5

200∼ 325 0.355 4 0.210 0 0.104 8 0.104 8 0.104 8

式 (3)是在原模型基础上加入代表时间特性的

e−𝛽𝑡项而来, 𝛽值可按表 1数据,根据不同粒径矿粒在

不同研磨时间破碎率变化情况计算得到. 仿真表明,

该改进模型可以描述破碎率随时间变化的非一阶特

性.

磨矿过程工况多变,为消除工况变化对球磨机模

型预测精度的影响,建立分别用𝑆𝑚, 𝐹 𝑟𝑠, 𝑅𝑚, 𝑅win表

示的下料粒径分布、磨机电流、下料量和入磨水流量

等工况变量与破碎率模型参数 𝑎, 𝛼, 𝜇,Λ间的LSSVM

关系模型. 从实际采样 50组数据中选取 45组直接调

用 trainlssvm( )函数训练LSSVM,其余 5组用于预测,

调整核函数参数直到预测结果满意, 最后得到

LSSVM关系模型. 优化计算模型运行前, 必须测量

当前工况, 将测得工况代入LSSVM模型并计算破碎

率模型参数 𝑎, 𝛼, 𝜇,Λ,再代入 PBM后,便可得到球磨

机模型.

4.2 建建建立立立指指指标标标预预预测测测模模模型型型

根据图 1可给出各操作参数与质量指标的关系,

如图 3所示. 可以看出质量指标, 即二级溢流细度

受一级溢流细度和二级溢流浓度影响; 一级溢流细

度受 pH值、一级溢流浓度和磨机排矿细度影响; 二

级溢流浓度受一级溢流浓度和一级溢流水量影响;

下料量、入磨水和加药剂量影响 pH值; 𝑆𝑚, 𝐹 𝑟𝑠, 𝑅𝑚,

𝑅win影响磨机排矿细度𝐹mill.
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图 3 控制参数和质量指标的关系

4.1节已经建立了𝑆𝑚, 𝐹 𝑟𝑠, 𝑅𝑚, 𝑅win与磨机排矿

细度间的LSSVM模型. 下料量、入磨水和 pH值之间

的关系如下:

PH𝑚 = 𝑎ph × 𝑅CosNa3

𝑅𝑚 +𝑅win +𝑅wout
. (4)

其中: PH𝑚为一级溢流液 pH值, 𝑎ph为 pH值待定系

数, 𝑅CosNa3为碳酸钠流量, 𝑅wout为排矿水流量.

一级溢流浓度可表示为

𝐶fc = 𝑎fcc × 𝑅𝑚

𝑅wout +𝑅win
, (5)

其中 𝑎fcc为一级溢流浓度待定系数. 相同条件下, pH

值越大,粗粒级沉降速度越快;浓度越大,粗粒级沉降

速率越慢. 故一级溢流细度与 pH值成正比,与浓度成

反比.因此一级溢流细度可表示为

𝐹fc = 𝑀classifier1(𝐹mill)× 𝑃𝐻𝑚

𝐶fc
× 𝑎fcf . (6)

其中𝑀classifier1( )为一级分级机 (高分)模型[5], 𝐹fc和

𝑎fcf分别为一级溢流细度和一级溢流细度待定系数.

二级溢流浓度可表示为

𝐶sc = 𝐶fc × 𝑎scc
𝑅wfc

. (7)

其中: 𝑎scc为二级溢流浓度待定系数, 𝑅wfc为一级溢

流水流量. 二级溢流细度可由下式表示:

𝐹sc = 𝑀classifier2(𝐹fc)× 𝑎scf
𝐶sc

. (8)

其中: 𝑀classifier2( )为二级分级机 (沉分)模型[5], 𝑎scf
为溢流细度待定系数.

根据上述关系模型,球磨机模型和高分、沉分模

型[5], 可计算二级溢流细度. 模型待定系数可根据现

场关系数据库由优化算法优化得到.

5 优优优化化化计计计算算算模模模型型型

5.1 优优优化化化目目目标标标

根据三水的卡边调节稳定质量指标,减少钢球添

加量,尽可能多地生产合适粒径的矿浆,提高产量 (下

料量),实现磨矿分级过程优化控制.优化控制目标可

公式化为
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max : 𝑆fit − 𝛼
w
𝑊steel − 𝛽

3∑
𝑖=1

𝑅water. (9)

其中: 𝑆fit为合适粒径矿物含量,
w
𝑊steel为磨矿过程

中的钢球损耗量,
3∑

𝑖=1

为入磨水、排矿水和一级溢流

水供应量. 权系数 𝛽, 𝛼影响最优控制律中钢球添加量

和三水调节量,其中 0 < 𝛽 < 𝛼 < 1.

5.2 终终终端端端约约约束束束条条条件件件

磨矿分级过程质量指标是二级溢流液细度,必须

严格控制,过细或过粗都会影响浮选率;同时二级溢

流浓度和一级溢流浓度、细度都要在工业指标范围

内.因此建立如下终端不等式约束条件:

0.90 < 𝐹sc < 0.95, 0.70 < 𝐹fc < 0.78,

0.26 < 𝐶sc < 0.32, 0.38 < 𝐶fc < 0.42.

5.3 边边边界界界约约约束束束条条条件件件

优化计算模型的边界条件即操作变量的变化范

围. 球磨机钢球充填率受磨机容量及下料量的影响,

其范围是 0.32∼ 0.4. 一级返砂由入磨水冲进球磨机,

入磨水流量太小不仅会引起磨机内矿浆浓度过高,造

成涨肚现象,还会引起返砂槽堵塞. 所以入磨水流量

有下限限制范围可设为 75m3/h∼𝑅max open m3/h (阀

门最大流量). 排矿水和一级溢流水只受阀门最大

开度限制, 因此其范围是 0∼𝑅max open m3/h. 另外为

保证一定的产量, 车间对最小下料量有指标规定, 即

80 t/h.

6 控控控制制制模模模块块块

为消除各种干扰影响,根据反馈机制,本文提出

一种基于模糊专家系统的智能补偿修正方法.

6.1 模模模糊糊糊分分分割割割

目前磨矿分级过程的调节是一个模糊过程, 调

节量一般以大、中、小等模糊语言表示. 现场调节的

依据是工人操作经验和专家知识, 因此要实现智能

补偿首先必须将过程变量模糊化. 其中𝑅win, 𝑅wfc,

𝑅wout的变化范围为 (−10, 10), 采用平均区间法可

将其分成 7个等级组成的论域{−6,−4,−2, 0, 2, 4, 6}.

𝐹sc, 𝐹fc, 𝐶sc, 𝐶fc的变化范围见 5.2节. 加钢球量𝑅sc

的变化范围为 (−0.8, 0.8), 可分成 5个等级组成的论

域{−4,−2, 0, 2, 4}. 通过正态函数构造的隶属函数,两

个论域对应的模糊子集分别为{NB, NM, NS, ZE, PS,

PM, PB}和{ NB, NS, ZE, PS, PB}.

6.2 专专专家家家控控控制制制

根据厂家多年生产经验,建立了描述操作变量和

生产质量指标及过程变量间的不断动态更新的关系

数据库. 根据该数据库及专家经验知识建立如下控制

规则集:

Rule 1: If 𝐹sc = NB, and 𝐶sc = PB, and 𝐶fc = ZE,

then 𝑅′
wfc = 𝑅wfc+PB;

Rule 2: If 𝐹sc = NB, and 𝐶sc = PB, and 𝐶fc = PS,

then 𝑅′
wfc = 𝑅wfc+PS and 𝑅′

wout = 𝑅wout+PS;
...

Rule𝑛: If 𝐹sc = NB, and 𝐶sc = NB, and 𝐶fc = NB,

then 𝑅′
win = 𝑅win+NB.

Rule 1表明: 若二级溢流很粗, 且二级溢流浓度

很大, 一级溢流浓度适中, 则为保证二级溢流细度

需要大量增加一级溢流水. 受篇幅所限, 这里只对

Rule 1进行说明: 规则中带撇的变量表示修正后的操

作量. 虽然控制规则较多,但可以全部列出来,因此只

需要采用前向推理方法即可实现专家规则的推理.

7 实实实验验验结结结果果果分分分析析析

本文对 1#磨机进行连续 30天的跟踪实验,以建

立磨机电流、入磨水量、排矿水量和一级溢流水量等

操作变量与一、二级溢流液浓、细度的关系数据库,

并用该数据库对 4.2节指标预测模型进行参数优化.

表 2和表 3分别是 1#磨机实施优化控制前后,某周二

的采样数据.

表 2 控制前 1#磨机的采样数据

采样时间 𝑅win 𝑅wout 𝑅𝑚 𝐶fc 𝐹fc 𝐶sc 𝐹sc

1:00 90 20 83.8 32.09 78.19 26.44 93.87

5:00 89 21 83.7 34.06 76.43 28.56 90.37

9:00 92 19 84.2 34.54 76.15 28.83 92.62

13:00 90 20 84.5 33.71 71.94 27.49 92.98

17:00 87 22 83.9 31.54 73.63 26.44 86.90

21:00 88 22 84.3 33.09 71.18 27.77 87.38

表 3 控制后 1#磨机的采样数据

采样时间 𝑅win 𝑅wout 𝑅𝑚 𝐶fc 𝐹fc 𝐶sc 𝐹sc

1:00 85 25 82.8 34.78 77.82 31.43 92.48

5:00 85 25 82.5 34.69 78.43 30.32 93.07

9:00 83 27 81.2 32.64 80.12 28.36 91.60

13:00 80 26 81 35.55 80.32 28.41 90.67

17:00 80 26 81.1 36.28 75.18 31.57 92.13

21:00 84 25 81 35.43 74.12 29.87 92.52

控制前每周二给磨机添加 1.8 t钢球,控制后根据

优化结果添加钢球. 可以看出,控制后二级溢流细度

在 0.90∼ 0.95之间,比控制前稳定. 另外,由于添加钢

球量少,磨机电流减小 1∼ 2 A.同时为了满足排矿细

度,入磨水由 90 t降到 83 t (入磨水必须大于 75 t,否则

形成涨肚或返砂槽堵塞). 因下料量不变 (95 t/h),减少

入磨水必然会造成一、二溢流浓度偏高,所以加大了

排矿水量,同时调大了一级溢流水 (没有安装流量计,

表中没有采样值).可以看出,控制后二级溢流浓度基

本达到了指标上限.这样便可通过三水的卡边调节来

完成稳定质量指标和实现过程节能降耗目标.
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取指标波动较大的 120组数据,控制前后二级溢

流细度对比如图 4所示. 可以看出,采用动态优化控

制后可以将二级细度稳定控制在 0.90∼ 0.95之间,满

足了厂方指标要求.
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图 4 产品质量指标变化曲线

施加控制后,钢球添加量由每周 3斗 (1.8 t),月 9 t

左右, 降到月 8.5 t左右. 随着钢球添加量的减少, 磨

机电耗也随之降低. 选择工况变化较大的 10天,共 60

组数据, 控制前后磨机电流对比如图 5所示, 基本可

实现节约电能 2%左右.
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图 5 磨机电流变化曲线

8 结结结 论论论

本文建立了基于分批实验、考虑工况的质量指

标预测模型,以及旨在节能降耗、保证过程优化运行

的优化计算模型. 为消除过程干扰,提出了基于反馈

校正的动态优化控制方案,模糊专家控制单元根据人

工测试和期望质量指标的偏差对最优控制律进行反

馈修正. 为保证过程最优运行,每天运行一次优化计

算模型. 为消除过程干扰, 每 4个小时调用智能控制

单元对最优控制律进行补偿修正. 现场实验表明该

方案可降低过程钢耗 5.6%,电耗 2%,可将过程质量指

标 (二级溢流液细度)稳定在 0.90∼ 0.95之间,能够实

现稳定过程质量指标和节能降耗的优化控制目标.
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