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首钢水厂选矿厂磨矿分级优化控制系统研究

陈之功1’2

(1．中钢集团马鞍山矿山研究院有限公司；2．金属矿山安全与健康国家重点实验室)

摘要介绍了首钢水厂选矿厂磨矿分级优化控制系统的配置、功能和控制方法及应用情况。

实际应用证明，系统采用的控制方法先进、实用，选用的设备可靠、投资少，具有良好的经济效益。

关键词 磨矿分级 以软代硬人工智能

国家“十五”攻关项目设立了“选矿过程监测技

术与自动控制系统研究”专题(编号2000BA609A--

12，2004BA615A---09)，由马鞍山矿山研究院和首钢

水厂铁矿共同组成攻关组，开展选矿过程关键参数

在线检测及智能优化控制策略的应用研究，以建设

选矿自动化设备及智能优化控制系统产业应用示范

基地，其磨矿分级过程优化控制系统研究是此项目

中的子专题。

磨矿分级是选矿生产过程中一个重要环节，其

能耗、备件和原材料占整个选厂相当大的比例，它的

作业效率和产品质量是决定选厂经济技术指标的关

键因素。但由于此作业干扰因素多，极易造成作业

效率和产品质量的不稳定，给选厂的正常生产造成

了很大的影响。因此，必须进行磨矿分级过程优化

控制系统研究，以优化和稳定磨矿分级作业，充分挖

掘磨矿分级机组的潜能，提高产品处理能力和质量，

有效提高选厂经济技术指标。

l控制系统方案
建立一套运行可靠、操作方便灵活、功能实用、

维护简单的磨矿分级集散控制系统，在稳定球磨分

级作业和产品粒度合格的前提下，充分挖潜生产处

理能力，目标为提高1次球磨处理量到5％～10％。

水厂选矿厂共有17个系列，老厂10个系列和

新厂7个系列，采用2段磨矿分级方式，其控制系统

原则系统见图1。

图1磨矿分级自动控制系统原则系统
e一控制室盘面安装；e一就地盘面安装；日一集散系统或屏幕显示；E一检测元件；w一重量；R一记录；7卜变送器；

卜一指示；c一控制；F-流量；v一调节阀；N一磨音

陈之功(1962一)，男，高级工程师，243000安徽省马鞍山市经济 从生产工艺流程的实际出发，控制系统通过磨

开发区西塘路666号。
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机电耳对磨机充填率的检测，可根据矿石性质的变

化，自动调整磨矿分级机组的给矿量、返砂水流量和

排矿水流量，将磨矿浓度、溢流浓度控制在工艺要求

的范围内，使磨矿分级机组运行于最佳的工作状态，

控制系统通过电耳对磨机充填率的检测和过程参数

的调整，实现对1次、2次磨矿分级机组的负荷实行

自动平衡控制，从而有效稳定和提高生产技术经济

指标。

控制系统采用Honeywell$9000小型集散系统，

在选l车间配置2套控制器，完成1—10共10个系

列的测控任务；在选2车间配置2套控制器，完成1

～7共7个系列的测控任务。控制器支持以太网连

接，编程及应用监控均基于以太网实现。监控级采

用工业控制机，选用以太网卡联网，考虑1车间、2

车间和厂办公楼的距离，三者之间采用光缆连接，2

个车间监控站的数据均送入厂级服务器，进入企业

管理网。磨矿分级控制系统硬件配置见图2。

选1车间 ：： 选2车间

图2磨矿分级自动控制系统硬件配置

检测仪表和执行机构的选型尽量选用经实际应

用被证明可靠、耐用的国产仪表设备。控制系统兼

顾当前生产工艺和日后工艺改造、设备变更，留有充

分的扩展接口，实施策略方面尽量发挥控制软件的

功能，简化系统配置，以软代硬，提高系统的性能、价

格比和可靠性。

2控制系统的主要组成及原理
2．1给矿量控制

为适应人磨矿石性质的变化，矿量的给定值应

在一定范围内变化，矿石好磨时矿量给定值增加，矿

石难磨时矿量给定值减少，一般情况下，即矿石性质

相对稳定时，矿量给定值基本上不变，这样可以充分

发挥球磨机的磨矿能力，在工艺流程通过量允许、磨

矿分级产品粒度合格的前提下使磨机的处理量最

大。使用磨机电耳检测磨机在磨矿过程中由简体传

出的噪音强度的变化是判断其矿石装载量变化的有

效手段。用电耳检测信号可以判断磨机内矿石装载

】20

量的大小，并从电耳检测信号的变化趋势可以判断

矿石性质的变化，以适时调整矿量的给定值。另外，

可以把磨机电流检测信号、电耳检测信号变化率做

为给矿量设定值自寻优程序的辅助输入信号，从这

些信号可以综合判断磨矿回路循环负荷的变化趋

势，进而判断矿石性质的变化趋势，超前调整矿量给

定值。

2．2磨矿浓度控制

将磨机内的矿浆浓度即磨矿浓度控制在工艺要

求的范围内，可以保证磨机有较高的磨矿效率，因此

要控制磨机的给水量在要求值附近，以保证有合适

的磨矿浓度。为此，要根据磨机的给矿量、原矿含水

量、返砂量比、返砂浓度以及磨矿浓度的给定值，计

算出磨机给水的给定值。

2．3溢流浓度控制

控制分级机的溢流浓度是控制分级机溢流矿浆

粒度的最简单实用的方法，一般情况下可以满足生

产工艺对溢流矿浆粒度的要求。如果对溢流粒度的

要求特别严格，就必须使用在线粒度分析仪连续检

测实际的粒度变化情况，对粒度值采取闭环控制将

粒度值控制在给定值附近。但在线粒度分析仪需进

12I，价格昂贵，使用维护要求很高，一般情况下难以

采用。

在实际生产过程中，分级机溢流矿浆浓度是影

响其分级效果的最主要因素，一般情况下，如果将溢

流浓度控制在工艺要求的范围内，溢流粒度也会被

控制在工艺要求范围内，因此采用这种控制方法。

但由于生产条件不能满足浓度计的安装使用条件，

因此采用了计算配水法来控制溢流浓度，此方法基

于磨矿分级机组物料平衡的原理，即在磨矿分级作

业稳定时给人磨矿分级机组的物料量(矿和水)和

机组排出的物料量相等。根据磨机新加矿量和溢流

浓度的要求计算出排矿水的给定值，实现溢流浓度

的控制。

2．4人工智能控制规则

上面简述的为磨矿分级的主要控制回路及其原

理。在水厂选矿厂磨矿分级优化控制系统的实际实

施中，基于多年的工程实践经验，采用了人工智能控

制原理，充分吸收工艺技术人员和操作人员的经验，

以产生式表达方法形成规则集，当矿石性质变化时，

控制程序依据规则合理确定给矿量控制回路及各给

水量控制回路的给定值，在保持生产过程相对稳定、

分级溢流细度合格的情况下，尽可能提高球磨处理

量。
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对于磨矿分级的生产过程，到目前为止，其变化

机理尚未完全研究清楚，欲建立一个严格的数学模

型是相当困难的，但是根据水厂选厂的现场试验，从

其外部特性人手，可用式(1)来粗略描述磨机新加

矿量与一些参数之间的关系。

形=八N，_，，r1，兄，尸)， (1)

式中，形为新加矿量；N为1次电耳值；，为磨机电

流；T，为电耳值在某区间的持续时间；疋为电流值

在某区间的持续时间；P为生产工艺条件选择。

控制回路采用了人工智能控制原理，充分吸收

专家和操作人员的经验，以产生式表达方法形成规

则集，控制程序不断采集过程参数，根据规则确定矿

量和水量的设定值，在保持生产过程相对稳定和分

级溢流细度合格的情况下尽可能提高1次球磨处理

量。控制回路方框图见图3。

电耳 —刊控制软件模块H变频器H给矿机卜_
自动

电耳变化值 再■习控制 I堕±塑I
磨机电流 算法 返砂水

给矿量 及 ——唼叫控制软件模块卜——亟玉亟Ⅱ一
调度 广，k匿}一返砂水流量
算法 村Ej

排矿水流量 —刮控制软件模块卜_——亟币丽i卜一
r==1i_

图3控制回路方框

2．5 2段磨机分级机组负荷平衡控制

在保证磨矿分级粒度合格的前提下，为了提高

选厂的处理量，必须要实现1段、2段磨矿分级机组

的负荷平衡控制。1段、2段磨机分级机组负荷平衡

控制实质就是通过适当调节工艺中的过程参数，使

两段磨矿分级机组中磨机均处于“最佳”工作状态，

对于1段磨矿分级机组来说，可通过人磨矿量(即

原矿处理量)的调节来实现，即通过改变给矿机的

运行频率来实现1段磨矿分级机组的人磨矿量的调

节。对于2段磨矿分级机组来说，同样也是通过人

磨矿量的调节来实现，但2段磨矿分级机组的入磨

矿量取决于1段磨矿分级机组原矿处理量，这可以

通过适当调整1段分级机的溢流浓度，使1段磨矿

分级机组的原矿处理能力改变来实现。

2．6给矿机(组)自动切换

由于磨矿分级系统台时能力较大，正常生产时

需要多台给矿机同时运行。为了避免给矿机长时间

运行放空对应的矿仓，保证球磨分级系统给矿的连

续性和稳定性，控制系统对于给矿机的运行实行定

时切换(时间可调)，当出现给矿不足(实际给矿量

小于给定值)时，可能是由于给矿机出现堵矿或对

应的矿仓放空时，控制系统实时进行给矿机的切换。

3 结 论

首钢水厂选矿厂采用了磨矿分级优化控制系

统，自2005年11月投运以来，运行稳定可靠，在保

证产品粒度合格的前提下，台时处理量提高了8个

百分点以上。此系统采用的控制方法先进、实用，选

用的设备可靠且系统投资不高可为多数选厂接受，

因此可进一步在国内大多数选矿厂推广使用，为提

高选矿厂的经济效益提供参考依据。
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(上接第95页)破影响小；②线路部分在境界外，便

于布置排土场，实现高台阶高排，低台阶低排，经济

效益相对较好；③对采场开采强度的影响较小。

因此，采用进入采场内折返式方式布置。

3．2线路平面

线路自粗破碎站开始沿地形向上展线，沿采场

北侧折返布置，直至采场最高山头。由于地形切割

较厉害且采场自然标高较高，线路折返一部分进入

采场境界，一部分在采场境界外(线路布置平面见

图1的公路开拓方案)。

随着采场开采水平的下降，采场内的线路逐渐

消失，与采场外低水平线路的联系被切断。

4 结语
(1)制定山坡露天矿山的开拓运输方案要充分

分析自然因素、技术因素、经济因素，与矿山的地形、

地质条件，矿山所在区域的气候条件等相适应；开拓

运输方案简单、成熟、故障率少、便于管理；运输方案

应尽可能减少初期投资，降低风险等。

(2)山坡露天矿公路开拓系统的线路布置要结

合地形、尽量减少对采场开采强度的影响，同时减少

采场爆破对运输线路的影响，还要考虑便于布置排

土场，减少运输距离，经济效益最佳。

(收稿日期2012．11．12)
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