
第 38 卷 第 1 期
2024 年 2 月

有色设备
NONFERROUS METALLURGICAL EQUIPMENT

Vol. 38 No. 1
Feb. 2024
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[摘摇 要] 磨矿是选矿流程的关键作业之一,传统选矿厂通常因矿石可磨性质波动导致磨矿工艺频繁调整,相关控

制参数的调整多数依赖人工经验,刚果(金)某选矿厂磨矿作业存在类似问题。 本文在深入研究传统选矿厂工艺和

刚果(金)选矿智能化改造和工艺控制需求后,提出了磨矿优化控制专家系统解决方案,通过磨矿工艺流程智能化

控制策略对生产流程和工艺设备进行了改造,实现了磨矿过程的智能化控制和工艺分级优化,为选矿厂工艺流程

优化和智能化升级提供技术方案和建设路径。
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0摇 引言

随着科技的不断进步,新一代信息技术助推了

智能选矿厂技术的不断创新和升级,设备大型化和

装备水平提升以及绿色低碳矿山要求,智能选矿厂

建设也将迎来更多机遇。 以选矿生产过程的自动

化、智能化和优化的智能选矿厂建设,提高选矿效

率、降低能耗以及减少环境污染已经成为矿业发展

的必然趋势[1 - 3]。 智能选矿厂通过集成先进的信息

技术、自动化技术和人工智能技术,实现对选矿过程

的智能化控制和管理[4]。 其中,根据输入的数据和

规则,进行推理和判断的专家系统是智能化控制的

核心[5 - 9]。 在选矿过程中,专家系统可以根据矿石

性质、设备状态、环境条件等多种因素,自动调整选

矿参数,优化选矿效果[10 - 11]。 在美国、加拿大、澳大

利亚等矿业发达国家,智能选矿厂的建设与发展已

经取得了较大的进展,实现了高度的自动化和智能

化,在环保和节能方面也做出了突出的贡献,近年来

国内大型矿山企业在建设智能选矿厂也取得了一定

的成果[12 - 14]。
刚果(金)某选矿厂磨矿作业存在矿石可磨性

质波动大、磨矿工艺调整频繁、过多的人工干预和频

繁调节等问题,造成磨机充填率过低或过高,影响系

统和设备安全运行的同时,增加了钢耗、电耗和生产

成本。 本文将基于磨矿优化控制整体需求及目标,
提出磨矿系统基础自动化升级和半自磨机变频调速

改造方案,为了解决工艺流程智能化控制,建立了半

自磨给水调节和优化控制策略、旋流器分级控制及

磨矿流程协同优化控制策略,为选矿厂智能化建设

提供完整的技术方案。

1摇 选矿厂磨矿工艺及升级需求研究

1郾 1摇 磨矿工艺

刚果 (金) 某矿山设计采选年处理矿石量

260 万 t / a。 矿山采用露天开采,来自采场的矿石经

汽车运至选矿厂原矿堆场,再进入选矿作业。 现场

生产的选矿工艺流程为:破碎-半自磨 + 球磨-分级

-脱水。 选矿作业主要为后续冶炼提供满足浸出粒

度、浓度要求的原料矿浆。
1)破碎工艺流程。 选矿厂破碎设两个系列,矿

石经自卸车运至粗碎前原矿仓,原矿仓底部设一台

重型板式给矿机,重型板式给矿机变频调速,其中重

型板式给料机将原矿仓矿石先均匀给入振动棒条给

料机,棒条筛下产物通过漏斗落至 No. 1 带式输送



机,棒条筛上产物给入 1 台颚式破碎机进行破碎。
破碎产品通过 No. 1 带式输送机送至粗矿堆,

粗矿堆下设置 3 台重型板式给矿机,重型板式给矿

机变频调速,将粗矿堆矿石定量、均匀给入 No. 3 带

式输送机,No. 3 带式输送机将矿石输送至磨矿分级

系统的半自磨机。
粗碎站重型板式给矿机、振动棒条给料机、颚式

破碎机及 No. 1 带式输送机与粗碎站原矿仓、粗矿

堆料位构成工艺连锁控制。 根据原矿仓、粗矿堆料

位高、低对各相应设备进行顺序启停。
2)磨矿分级。 磨矿分级系统设两个系列,流程

为:粗矿堆下部重型板式给料机卸料至 No. 3 带式

输送机,然后给料至 1 台 准6 400 mm 伊 3 500 mm 半

自磨机。 半自磨机、球磨机、渣浆泵及水力旋流器组

构成闭路磨矿分级。 半自磨机排矿端带圆筒筛,筛
上物料(顽石)经 No. 5、No. 7 带式输送机返回半自

磨机,筛下物料进入水力旋流器给矿泵池。
1郾 2摇 磨矿系统智能化改造需求

刚果(金)某选矿厂自投产运行以来,选矿厂磨

矿作业存在矿石因硬度等原因导致可磨性质波动

大、磨矿工艺调整频繁、过多的人工干预和频繁调节

等问题。 同时,因缺乏工艺流程精细化稳定性控制,
导致磨机充填率过低和过高,出现磨机“过磨冶和

“涨肚冶的情况。 因此,选矿厂现场作业在产量提

升、提高资源利用率、降低能耗和提升自动化控制水

平等方面有着迫切的升级改造需求。
1)半自磨机高压变频调速技术改造。 根据现有

同步电机工频配置,增加包含高压变频器、励磁系统、
一次预充电系统及工频切换系统等,将实现变频启

动、变频运行功能,并能手动切换至软启动模式[15]。
2)基础自动化升级改造。 根据现有仪器仪表

及控制系统现状,通过增加粒度分析仪、矿浆浓度

计、自动加球机等设备,同时提高现场仪器仪表检测

准确性、控制精度和系统运行稳定性,为磨矿优化控

制系统实施创造良好条件,打牢基础。
3)磨矿优化控制专家系统建设,在半自磨机变

频调速和基础自动化升级改造完成并投入运行基础

上,引入矿石块度分析系统和磨矿专家控制系统等

新技术,实现磨矿系统智能给矿及产品浓度、细度的

自动调节等优化控制功能。
通过优化控制专家系统高频低量智能调控寻找

最优工况和自动获取最佳生产参数,提前预判运行

状况,降低故障率,最大化的稳定运行降低原矿性质

波动造成的生产波动,引入磨矿优化控制专家系统可

有效解决磨矿作业存在的以上问题,可进一步提高系

统效能,对提高企业总体经济效益具有重要意义。

2摇 磨矿优化控制专家系统解决方案

2郾 1摇 基础自动化升级改造

1)矿浆浓度检测。 在旋流器给矿管道和溢流

管道各增设 1 台矿浆浓度计,采用低核辐射的 Na鄄
22 矿浆浓度计,用于检测旋流器给矿管道和溢流管

道内的矿浆浓度,其放射源活度臆1X Bq,该活度是

低于标准要求的豁免源活度。
2)矿浆粒度检测。 在水力旋流器溢流管道增

设矿浆粒度检测,用于检测旋流器溢流管道的矿浆

粒度。
3)顽石矿量检测。 对顽石矿量检测系统进行

升级改造,在顽石返回的 No. 5、No. 6 皮带上新增皮

带秤,对顽石矿量进行精确计量。
4)钢球自动添加系统。 针对半自磨机和球磨

机的工作特点和加球要求,在磨机平台给矿端分别

设置 1 套自动加球系统,其由储球仓、缓冲仓、捞球装

置、松球装置、智能控制器、计数器和触摸屏等组成,
实现在设定加球时间和加球数量条件下分别向半自

磨机和球磨机自动加球。
2郾 2摇 半自磨机变频调速改造

为了实现磨矿工艺的优化控制,需要将半自磨

机现有的“同步电机软启 + 气动离合器冶启动方式

升级为变频启动和变频运行,并能手动切换至软启

动模式。
根据现有同步电机配置,需要增加高压变频器、

励磁系统、一次预充电系统以及工频切换系统等,同
时,新旧励磁柜通过励磁切换柜进行闭锁互投,采用

一拖一手动工 /变频切换方案。 采用变频运行方式

后,保留磨机就地控制箱和变频就地操作箱,用于变

频运行方式下的磨机启、停等控制和运行装备操控

监视等。
2郾 3摇 整体解决方案

在半自磨机变频调速和基础自动化升级改造

的基础上,引入了矿石块度分析系统和磨矿专家

控制系统等新技术,同时利用现场的粒度分析仪、
电子皮带称、流量计、浓度计等仪器仪表,磨矿专

家控制系统功能包含半自磨机智能给矿的稳定精
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细化控制、半自磨给水智能调节、半自磨机专家控

制、钢球添加控制、旋流器分级专家控制、磨矿流

程协同优化控制等,磨矿分级优化控制专家系统

示意图如图 1 所示。

图 1摇 磨矿分级优化控制专家系统示意
摇

图 2摇 磨矿优化控制专家系统网络拓扑图

摇 摇 磨矿优化控制实现半自磨回路、球磨回路、旋流

器分级等专家控制,对磨矿系统内的给矿量、给矿块

度、转速、浓度等控制参数进行系统性、实时性的精

准靶向智能优化调整。 专家系统与 DCS 的通讯采

用 OPC 方式进行通讯,实现各种数据的集成和优化

控制指令的下达执行,磨矿优化控制专家系统网络

拓扑图如图 2 所示。

磨矿回路建设基于视频分析的矿石块度分析系

统,在颚式破碎机-粗矿堆的 No. 1、No. 2 带式输送

机尾部分对破碎产品粒度进行监测和分析,另外,在
粗矿堆-半自磨机的 No. 3、No. 4 带式输送机皮带上

分别安装矿石块度分析的摄像头,实时分析矿石的

各个粒度级别,将以上数据作为半自磨机智能给矿

控制的依据[16 - 19]。

83

有色设备摇 2024 年第 1 期



3摇 智能化控制策略及应用

1)智能给矿稳定控制策略。 依据半自磨机的

运行情况、产品浓细度情况以及磨矿指标自动调整

给矿量、给矿皮带以及给矿粒度,对半自磨机给矿皮

带上的矿石粒度进行监控,并合成半自磨给料块度,
利用矿堆的自然离析原理,根据在线分析和经验建

立下料粒度与给料机位置的预测模型,自动调整给

料机,保证磨矿流程的稳定运行。 给矿稳定控制实

现了矿石粒度量化,将量化的矿石粒度数据用于半

自磨机的优化控制,并能适应较大供矿粒度变化情

形[20 - 22]。
2)钢球自动添加控制策略。 通过半自磨机的

运行状态及供矿情况,以及最近供矿粒度情况,自动

计算给出本班组的钢球添加数量,通过自动添加系

统完成钢球添加工作。
3)半自磨给水智能调节策略。 根据磨机供矿

量变化、磨机实际运行状态以及旋流器溢流产品的

情况,自动实时调整供矿和非固定比例的供水调节,
实现磨矿浓度的智能调整。

4)半自磨机优化控制策略。 在磨机设备安全

运行的前提下,根据半自磨机运行功率、轴压、给矿

粒度等状态参数,通过专家控制系统对半自磨机给

矿量、给水量、转速率实现连续不间断的智能调整,
对半自磨的磨矿过程进行精细控制,以最大化磨机

处理量,保证磨矿产品粒度。
半自磨机专家系统可以根据磨机现有的运行状

态,根据各种供矿条件下磨机的不同状态,采用最佳

控制逻辑与模型,自动在“功率控制模型冶、“轴压控

制模型冶之间自动切换,实现磨机最大化稳定生产。
5)水力旋流器分级控制策略。 通过模型预测

控制 (Model Predictive Control,MPC) 及模糊控制

(Fuzzy Control)逻辑,对矿浆池液位、补加水、旋流

器开关和泵的转速实现智能化控制,维持旋流器压

力稳定、矿浆浓度稳定,保障旋流器溢流粒度的合

格,实现分级流程的优化控制。
依据浓度仪、粒度仪数据自动调整泵速、补加水

量等,为后续作业提供最佳浓度、粒度分布的矿浆流。
6)磨矿流程协同优化控制。 磨矿流程协同控

制主要基于半自磨、球磨负荷匹配情况,智能调整给

矿控制、半自磨优化控制和旋流器分级优化控制三

个控制模块的参考值,根据磨矿的粒度分析指标智

能调整相应参数,以实现磨矿和磨矿流程整体控制

目标的最优化,根据相关控制策略,开发完成了磨矿

智能管控系统。
磨矿流程协同优化控制在磨矿设备、工艺流程未

发生改变的情况下适应各种生产条件,并自动做出最

佳控制逻辑选择,实现现场磨矿流程产品的稳定。

4摇 结论

选矿厂通过引入磨矿优化控制专家系统可减少

人为因素对流程及指标的不利影响,保证磨矿回路

安全稳定运行,实现磨矿系统产品粒度可调可控和

产能的最大化。 通过优化控制专家系统的应用,使
得刚果(金)某选矿厂磨矿工艺实现了智能化升级。

1)通过增加矿浆浓度检测、矿浆粒度检测,升
级完善基础自动化控制系统建设,实现碎磨系统生

产过程的智能监测,为选矿厂管理和技术人员提供

及时有效的生产过程数据,提高现场生产劳动效率

和生产稳定性。
2)利用半自磨机变频调速功能,结合磨矿专家

控制系统,可以实现磨机负荷状态等特征的自动识

别,能够根据磨机功率、轴压、给矿量等参数进行磨

机转速的自适应调节,从而更好地适应矿石性质波

动的动态变化,实现半自磨机的安全稳定及精细化

控制,提高系统产能的同时降低衬板、钢球以及单位

矿石处理量的电能消耗。
3)通过实施磨矿专家控制系统建设,通过测算

预计使磨矿作业电耗降低 3% 以上、磨矿钢耗降低

3%以上,使磨矿产品浓度、粒度合格率达到 98%以

上,可以大幅提高碎磨系统生产运行稳定性,最大限

度发挥系统的生产能力,稳定工艺流程的相关参数,
是智能选矿厂建设的关键环节。
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Grinding optimization control expert system for
a mineral processing plant in congo (DRC)

GAO Liqiang, YOU Tengsheng, ZHANG Weiguo, ZHU Jin, HU Xueping, LIU Jiapeng

Abstract: Grinding is one of the key operations in the beneficiation process. Traditional beneficiation
plants often adjust the grinding process frequently due to fluctuations in the grindability of the ore. The
adjustment of related control parameters mostly relies on manual experience. A certain beneficiation plant
in the Democratic Republic of Congo has similar problems with grinding operations. After in鄄depth
research on traditional beneficiation plant processes and the intelligent transformation and process control
requirements of Congo (DRC) beneficiation, this article proposes a grinding optimization control expert
system solution. Through the intelligent control strategy of grinding process flow, the production process
and process equipment are transformed, achieving intelligent control and process classification
optimization of the grinding process, it provides technical solutions and construction paths for the
optimization and intelligent upgrading of the beneficiation plant蒺s process flow.
Key words: intelligent dressing plant; grinding and classification; optimized control; expert system;
intelligent equipment; ore benificiation; granularity 蒉
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