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变频调速技术在半自磨工艺中的应用研究
Study on the Application of Frequency Control Technology in SAG Process

尤腾胜, 邓朝安, 何荣权, 赵晨阳(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:变频调速技术被广泛的应用到了社会各个领域,不仅能够起到明显的节能效果,也能满足生产中的各种工艺需求,为
企业带来非常可观的经济和环境效益。 本文对半自磨机变频调速的必要性和优势进行了阐述,并结合相关研究成果及应用

案例进行了研究和分析,为推广应用磨机变频调速技术提供参考和借鉴。
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Abstract:Frequency control technology has been widely used in various fields of society, not only can play an obvious energy鄄saving
effect, but also can meet the needs of various processes in production, bringing very considerable economic and environmental benefits
for enterprises. This paper describes the necessity and advantage of frequency control of semi鄄autogenous mill, and the research and
analysis are carried out combined with the relevant research results and application cases. It is hoped to provide some reference for
relevant personnel to popularizing and applying mill frequency conversion speed regulation technology.
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1摇 前言
近年来,随着工业智能化技术广泛应用,有色金

属选矿厂机械化程度和自动化控制已达到较高水

平,其中变频调速技术由于其所具有的许多不可替

代的优势被广泛应用在选矿厂的各个环节并取得较

好效果;目前大中型全自磨 /半自磨机也逐步通过采

用变速驱动装置调节其转速,不仅提高了磨机对不

同矿石性质的适应性,同时也提升了生产效率,还能

够降低电机能耗,更有利于保证磨矿产品的稳定性,
实现磨机的灵活性控制[1]。

本文从半自磨机变频调速的必要性和优势出发,
结合笔者近期的研究成果,重点分析变频调速对半自

磨机产能的影响及其在磨矿智能控制中的应用情况,
希望通过应用案例使矿山企业认识到大型磨机变频

调速在节能、操作控制等方面的重要意义,推动新建

或改扩建选矿项目中积极采用磨机变频驱动方案。

2摇 变频调速的必要性和优势分析
在选矿厂设计建设阶段,一般是基于少量的矿

石样品通过做磨矿试验和落重试验来确定半自磨机

的设备规格和磨机转速,但是在实际生产过程中矿

石性质尤其是矿石硬度的波动会导致半自磨机处理

能力发生相应变化,建设之初确定的磨机转速已不

是最佳磨机研磨速度。
如果选矿厂安装的是定速半自磨机,那么在生

产工况不稳定时,调整的手段主要依赖于给矿量、磨
矿浓度和钢球添加量,这些手段存在滞后、灵活性差

及效果不明显等问题;尤其在遇到较大的或者较硬

矿石时会增大磨机的容积负荷和排矿粒度,会导致

系统处理量的降低;同样,较小的或较软矿石会导致

衬板易于受到钢球的直接冲击及增加系统处理量,
排矿粒度将变细[2];因此,对磨机稳定运行和磨矿

产品合格率有较大影响,严重制约着半自磨机的运

行效率及指标提升。 鉴于这个原因,一些早期由于

给矿性质均匀,或者由于投资节省原因安装的定速

半自磨机,已经在实践中出现过高的衬板破损和缺

少操作上的灵活性等问题,而改变为变速驱动[3]。
当生产中矿石性质变化和磨机提升棒磨损时,

可以通过调整磨机转速率来保证磨机处理能力的稳

定,因此,半自磨机变频调速能够为工艺和设备保护

带来诸多好处,主要表现在以下几个方面:
(1)半自磨机转速率与处理能力关系密切,通
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过调整磨机转速,可以优化筒体内钢球介质和矿石

的抛落曲线,尤其是钢球抛着点,减少钢球对衬板的

直接冲击;随着磨机转速率的提高,加强了钢球与矿

石之间的冲击破碎作用,保证矿石得到充分的磨剥,
加快矿石的排矿速度,可以有效提高半自磨机处理

能力。
(2)利用半自磨机变频调速功能,结合磨矿智

能控制系统,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

波动以及衬板提升条磨损的动态变化,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[4]。
(3)定速半自磨机在启动时存在大电流冲击问

题,主电机空载启动瞬间将对电网产生额定电流 4
~ 7 倍的电流冲击,严重影响电网的稳定性和机械

设备的使用寿命;采用变频器驱动方式启动磨机,启
动电流和启动转矩都可以得到精确控制,能够做

到磨机启动过程的平稳精确控制,因此可避免冲

击转矩对磨机大小齿轮的损伤,延长其使用寿

命[5 - 7] 。
(4)半自磨机在选型时电机装机功率一般会考

虑 20% ~30%的富裕量,这样就为采用变频器带来

节能的可能性,当通过变频调速降低电机转速时,
电机的运行功率将随着转速的降低成正比的

降低。

3摇 变频调速对半自磨机产能的影响研究
基于某选矿厂产能提升的需要,根据流程考查

数据与矿石碎磨特性参数,利用 JKSimMet 软件对该

选厂半自磨-球磨系统进行建模、模拟,还原至近似

于实际生产状态,在此基础上通过调节半自磨机转

速率研究不同转速条件下对磨矿系统产能的影响,
在保证最终磨矿产品浓细度要求的前提下,为选矿

厂产能提升及半自磨机变频调速技术改造提供科学

依据。
模拟过程中,除磨机新给矿量及转速率可调整

外,其它如给矿粒度、钢球尺寸、钢球充填率、磨矿浓

度等操作参数均保持不变;同时模拟采用磨矿产品

细度达到工艺要求 - 0郾 074 mm 占 68% ~72% 、半自

磨机综合充填率在 25% 依0郾 3 和球磨分级回路循环

负荷约为 250%三个重要的指标来衡量磨矿流程是

否模拟完成。
不同转速率条件下,磨矿回路模拟结果见表 1、

表 2、图 1 所示。

表 1摇 不同转速率条件下模拟结果

调整参数 模拟结果(最大钢球尺寸 准140 mm,钢球充填率 12% )

新给矿量 转速率 综合充填率 顽石产率
圆筒筛筛下

- 0郾 074 mm

半自磨机运行

功率

球磨回路

循环负荷

溢流产品

- 0郾 074 mm
t / h % % % % kW % %

71 24郾 706 15郾 69 28郾 039 2 370郾 600 251郾 385 69郾 497
72 23郾 919 15郾 06 27郾 812 2 391郾 229 252郾 760 69郾 427

400 73 23郾 190 14郾 46 27郾 590 2 411郾 621 249郾 432 69郾 742
74 22郾 516 13郾 88 27郾 373 2 431郾 915 250郾 721 69郾 677
75 21郾 891 13郾 33 27郾 160 2 452郾 226 251郾 995 69郾 614

表 2摇 不同转速率条件下模拟结果

调整参数 模拟结果(最大钢球尺寸 准140 mm,钢球充填率 12% )

转速率 新给矿量 综合充填率 顽石产率
圆筒筛筛下

- 0郾 074 mm

半自磨机运行

功率

球磨回路

循环负荷

溢流产品

- 0郾 074 mm
% t / h % % % kW % %
70 385 24郾 959 15郾 93 28郾 617 2 332郾 428 252郾 120 69郾 318
71 400 24郾 706 15郾 69 28郾 039 2 370郾 600 251郾 385 69郾 497
72 425 24郾 801 15郾 69 27郾 273 2 419郾 595 248郾 805 69郾 885
73 450 24郾 854 15郾 65 26郾 552 2 467郾 710 252郾 187 69郾 774
74 475 24郾 868 15郾 57 25郾 874 2 514郾 996 252郾 203 69郾 940

·56·



中国矿山工程 摇 2022 年(第 51 卷)

摇 摇 由表 1 模拟结果可知,在相同新给矿量条件下,
随着磨机转速率的提高,半自磨机综合充填率呈下

降趋势,顽石产率也同步下降,圆筒筛筛下产品粒度

变粗,半自磨机运行功率逐步提高;说明随着磨机转

速率的提高,钢球介质及矿石的运动轨迹发生了改

变,强化了介质与矿石及顽石之间的冲击破碎作用,
加快了矿石的排矿速度,同时由于排矿速度加快,介
质与矿石之间的研磨时间相应减少;且由于转速率

的提高,提升了钢球介质抛落高度,需要消耗更多的

能耗,半自磨机运行功率也相应升高。
表 2 模拟结果表明,通过新给矿量和磨机转速

率的同步调整,磨矿流程模拟完成,全部满足上述三

个判定指标要求,实现了流程的总体平衡。 在保证

半自磨机安全运行的前提下(半自磨机装机功率

2 600 kW),随着转速率的提高,新给矿量可以逐步

增加。
研究表明,在保证半自磨机综合充填率基本稳

定的情况下,磨机转速率与处理能力的关系密切,提
高处理能力的同时需要相应的提高转速率来保证综

合充填率,且半自磨机运行功率可控制在较合理范

围内,这充分的表明通过变频调速,是提高半自磨机

产能的有效手段之一。

图 1摇 半自磨机 72%转速率条件下模拟结果
摇

4摇 变频调速在磨矿智能控制中的应用
磨矿智能控制是基于现场智能仪表精准采集的

各种工艺参数(给矿量、磨矿浓度、产品粒度等)、设
备参数(功率、轴压、频率等)等,利用工艺过程先进

控制软件,集成操作人员、工艺专家的先进思维和知

识经验,实现磨矿回路给矿粒度、给矿量、磨矿浓度及

磨机转速率等参数的优化调整,减少或杜绝人为因素

对流程及指标的不利影响,提高工艺流程及指标的稳

定性,可以在提升系统处理量的同时,降低能耗和衬

板、钢球等材料消耗,为企业创造可观的经济效益。
根据国内外的生产实践,磨矿介质、介质充填率

及磨机转速率是影响半自磨机运行性能的最关键操

作因素[5],而转速率具有更加容易操作和灵活控制

的特点,尤其是在半自磨机智能控制过程中起到不

可替代的作用,通过利用变频调速功能,能够更加容

易控制钢球的抛着点,优化钢球的抛落曲线,从而更

好地适应矿石性质波动以及衬板提升条磨损的动态

变化,实现磨矿过程的稳定、精细化控制,同时降低

衬板和钢球的消耗,可有效延长衬板的使用寿命。
在笔者近期实施完成的某选矿厂半自磨-球磨

回路智能控制系统中,通过与现场操作人员、工艺专

家及管理者讨论制定工艺控制策略,将半自磨机转

速率连同给矿量、给矿粒度及磨矿浓度等操作参数

工艺控制逻辑共同写入了智能控制系统,经过逐

条的工艺控制逻辑测试、系统调试、试运行和性能

考核,磨矿智能控制系统实现了各种工况条件下
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的工艺稳定运行和智能调节。 通过智能控制系统

的实施,磨矿系统产能提升 5% 以上,产品浓细度

合格率均在 95% 以上,达到了双方约定的性能考

核指标。
图 2 所示为磨矿智能控制系统性能考核期间 4

月 9 日 7:40 ~ 4 月 10 日 7:40 在给矿性质剧烈波动

条件下,系统智能性调节过程中,各控制参数和被控

参数的变化趋势曲线;本节主要分析在系统智能性

调节过程中为保证系统安全稳定运行变频器频率随

半自磨机功率变化而自动调节的情况。

图 2摇 系统智能性调节参数变化趋势图

摇 摇 4 月 9 日当天根据选矿厂生产计划及矿石性质

情况,智能控制系统处理量设定最高值为 405 t / h,
从图 2 可以看出,磨矿系统始终在设定的最高值附

近运行,由于给矿块度或者硬度的变化,半自磨机功

率发生了几次较大波动,在这个过程中,随着半自磨

机功率的波动变化,磨机轴压也发生同向变化,变频

器频率、给矿粒度、磨矿浓度等按照工艺控制逻辑优

先级快速进行了相应自动调节,将磨机功率和轴压

尽快恢复到设定的合理区间,以保证系统的安全稳

定运行。
该时段半自磨机运行功率呈现 4 次波峰,半自

磨机功率保持在 1 600 ~ 2 300 kW 区间内进行自动

调整,经过统计,变频器频率共计自动调整 36 次;
其中 8:50 ~ 10:00 时间段,半自磨机功率逐步上

升,按照工艺控制逻辑,变频器频率自动调节,由
46 Hz 逐步增加至 50 Hz,再配合给矿自动配矿、磨
矿浓度自动调整逻辑,控制半自磨运行功率回落,
在功率下降过程中变频器频率逐步降低,由 50 Hz
降低至 48郾 5 Hz。

10:30 ~ 12:40 时间段,半自磨功率由低功率区

间增加至 2 150 kW 时,变频器频率自动调节,由
48郾 5 Hz 增加至 50 Hz,再配合给矿自动配矿、磨矿浓

度自动调整逻辑,控制半自磨运行功率回落,在功率

下降过程中变频器频率由 50 Hz 降低至 46 Hz。

22:30 ~ 23:30 时间段,半自磨功率由 1 850 kW
快速上升至 2 200 kW 左右,通过变频器频率自动调

节,由 46 Hz 快速增加至 48郾 5 Hz,再配合给矿自动

配矿、磨矿浓度自动调整逻辑,控制半自磨功率回落

至 1 800 kW 左右,在功率下降过程中变频器频率同

向变化,由 48郾 5 Hz 降低至 46 Hz。
01:00 ~ 02:00 时间段,变频器频率随着半自磨

功率上升由 46 Hz 快速增加至 47郾 5 Hz,在自动配矿

及磨矿浓度工艺逻辑的协同控制下,半自磨机运行

功率逐步下降,在功率下降过程中频率同向变化,由
47郾 5 Hz 降低至 46 Hz。

图 2 中曲线能够清晰的反映随着半自磨机运行

功率呈现的 4 次波峰,变频器频率与半自磨磨矿浓

度、给矿粒度进行了协同自动调整,由于原矿矿石性

质波动,每次在半自磨机功率上升至波峰前,变频器

频率、磨矿浓度及给矿粒度按照工艺控制逻辑优先

级依次完成相应操作参数的自动调整,有效的保证

了半自磨机在设定的功率区间内运行,最大化发挥

磨矿系统产能,实现了磨矿系统的稳定运行。
以上实例证明,变频调速是半自磨机能够确保

安全可靠运行的重要手段,由于矿石性质的变化,变
频器频率随着运行功率变化快速实现同向调整,不
断优化筒体内介质和矿石的抛落曲线,增强磨矿过

程中的冲击和磨剥效果,避免钢球对衬板的直接冲
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击,在提升系统产能的同时,保证磨矿系统的产品

质量。

5摇 结论
当前,变频调速技术已经成为工艺优化、提高产

能、改善产品质量、节能减排、保护设备及电气系统

的有效措施,能够为企业带来非常可观的经济和环

境效益,推广并应用变频调速技术具有非常重要的

意义。
(1)JK 模拟分析和磨矿智能控制生产实践均表

明,转速可调的半自磨机不仅能够提高磨机对不同

矿石性质的适应性,满足各种工艺需要,提升系统产

能和保证产品质量的稳定性,还可以延长衬板使用

寿命,降低电能消耗,实现磨矿过程的稳定、精细化

智能控制。
(2)采用变频器驱动方式启动磨机,启动电流

和启动转矩都可以得到精确控制,对机械设备无冲

击,还可以降低电机起动时对电网冲击,做到磨机启

动过程的平稳精确控制。
(3)高压变频器由于其价格较高等因素,目前

在国内矿山还没有得到普遍应用,无论是工艺优化、

系统稳定,还是设备可靠性而言,磨机变频调速均具

有优越性,希望矿山企业认识到磨机变频调速的必

要性和好处,在新建或改造项目的磨机驱动方案中

积极引入变频调速技术。
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