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摘摇 要:本文总结分析了常见充填料浆制备浓度控制系统现状与问题,提出了基于搅拌扭矩信号的充填料浆制备浓度前馈调

控工艺,并详细阐述了其技术实现途径,以期为矿山大规模大流量充填料浆稳定制备提供指导和借鉴。
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Abstract:The article summarizes and analyzes the current situation and problems of common concentration control systems for filling
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1摇 前言
矿山充填料浆制备浓度的稳定输出,既是满足

充填料浆浓度在管道中稳定输送的前提条件,又是

充填料浆稳定制备的必然要求。 充填料浆浓度在设

计阶段,综合考虑矿山充填材料及成本,采矿工艺与

围岩特性等条件,设计出满足矿山充填要求的输送

浓度进行工业制备,经管道输送至采场或空区实现

充填目的。 因此,制备充填料浆时控制输送浓度的

实时稳定至关重要[1 - 2]。
充填料浆按照设计输送浓度进行制备时,一般

包括两种自动调节系统,分别为进料过程的开环控

制系统,用于控制各种充填材料按配比要求的计量

并实时进行调节,虽然可严格按照充填料浆配比要

求进行模糊控制,但除充填水均质及稳定外,其余的

充填材料如胶凝材料、尾砂等受原材料物化特性的

影响,在实际生产过程中存在明显的来料变化波动

大,给料过程不均匀,计量设备瞬时变化大等问题,

所有开环控制的给料系统只能按照充填料浆配比要

求达到粗略控制的程度,最终将导致充填料浆的输

送浓度不能保持恒定或者波动较大;同时闭环控制,
在搅拌设备底部管道加装浓度计、流量计,主要对充

填料浆管道处浓度与搅拌液位实时监测,对比与设

计值差别,反馈给料浆进料阶段(计量设备等)或底

部管道阀门的 PLC 系统,实时调整料浆配比(材料

用量或用水量)或调整底部管道阀门开合度。 在开

环系统受到上述情况影响后,各充填材料存在波动

且已影响到充填料浆输送浓度,导致其偏离值较大

时,此时就需要闭环控制的反馈调节系统来配合开

环给料系统(粗控系统)进行精确控制[3 - 4]。
本文分析并总结已有充填料浆制备调控工艺面

临的问题,聚焦充填料浆制备过程的反馈调控,寻求

在工艺上缩短充填料浆浓度不稳定的响应时间,将
调控措施提前,为此提出了搅拌过程扭矩信号的充

填料浆制备浓度稳定调控工艺,并详细阐述其技术

实现途径,达到前馈调控目的,实现充填料浆制备浓
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度的稳定控制。

2摇 充填料浆制备过程简述
充填料浆制备系统属于一套参数多、滞后大、各

变量之间互相耦合制约的工艺系统,充填整体工艺

需物料监测、控制设备、反馈仪表等全面协调,并有

完整的工艺控制计算方法配合实现。 当开环的给料

系统按料浆配比波动且导致输送浓度偏离较大时,
需启动闭环反馈调控系统开展充填料浆输送浓度的

稳定调节与精确控制,而搅拌出口管道安装的浓度

计识别出充填料浆浓度不符合设计浓度时,未满足

输送浓度要求的料浆已进管道输送,当进料过程做

出响应时,已明显存在滞后,而由于固体物料的下料

不均匀,波动大,虽累积物料给料量相对准确,但瞬

时给料不均匀,故采取调整固体物料的方式,会使该

系统一直处于反馈调节过程中,影响系统的高效及

稳定运行。 反馈有前后之别,充填料浆输送浓度的

稳定精确取决于反馈控制策略的时效性,然而已有

的基于搅拌设备底部管道处的料浆浓度数值反馈方

法为后馈响应,在制备过程非线性、慢时变、来料波

动大、过渡时间长、滞后性等影响下,严重降低了充

填料浆输送浓度的稳定性。
从生产工艺角度来讲,要使整个工艺稳定进行,

必须要搅拌出口流量在稳定的范围内,流量不能突

然波动时大时小,否则不利于生产的稳定运行,无法

满足生产工艺方面的要求。 然而对于出口浓度的大

小控制来讲,浓度大小的都是通过调节进料过程各

材料的进料量来改变的,如果出口料浆浓度大于原

设定的浓度值时,就会增加充填水的用量或者减小

充填材料的用量,若是针对搅拌槽液位升高问题,增
大料浆出口电动阀门的开合度,但是这样肯定会造

成流量的突然变大,进而带来生产情况的不稳定;反
过来如果料浆浓度大于原设定的浓度值时就需要增

加充填骨料的用量或者减小充填用水量,减小料浆

出口电动阀门的开合度,又势必会引起底流流量的

突然变小,同样会造成的生产情况的不稳定,不管哪

种情况发生都会给后续工艺带来很多影响。 因为若

是能稳定充填料浆制备浓度,出口流量可根据充填

任务需求灵活调整,关键问题还是在于充填料浆制

备浓度的稳定性。
从控制角度来讲,料浆从搅拌槽流入浓度计或

者电动阀门需要一些时间来经过一段管路,这样就

会在有一部分浓度固定的料浆存留在管路之中,这

样必定会出现在浓度调节过程中当料浆浓度值大于

设定值时,采取相应的调控措施,但是由于进料阶段

充填材料在传输过程中存在有滞后环节,很难实时

满足需要的料浆浓度值,进而影响了控制效果。
从设备角度讲,为了方便对出口的料浆进行流

量和浓度的检测需要在输出矿浆的管道上安装流量

计和浓度计。 安装的流量计和浓度计在检测时必定

存在一定的测量和非线性误差,这样也会给充填料

浆输出浓度的调控带来一定的影响。
因此,充填料浆制备浓度的稳定性很大程度上

取决于调控策略的先进性,先进调控方式的重要特

质应是监测识别的及时性,调控过程的精准性。

3摇 基于搅拌过程的充填料浆浓度控制
3郾 1摇 充填料浆制备常见控制系统

在整个充填料浆制备控制系统中,常见的方式

如图 1 所示,最重要的一个闭环系统为根据搅拌出

口管道的充填料浆反馈调节系统,该流程具备明显

的响应时间长,调控措施滞后等明显缺点,当底部浓

度计实测充填料浆浓度与设计浓度存在差别时,系
统做出响应,反馈至进料阶段,通过采取增加或减小

材料使用量,而此时不符合设计要求浓度的充填料

浆已由管道输送至井下,这个时候采取的调控措施

没有任何现实意义,反而会引起整个制备系统的大

震荡。

图 1摇 基于搅拌出口的充填浓度反馈调节流程
摇

图 2 所示为充填料浆制备过程的自控系统的示

意图,如前述,本文提出的基于搅拌过程的充填料浆

浓度控制工艺核心点在于利用“解决方案冶替代“闭
环控制冶,即采用基于搅拌阶段的充填料浆浓度反

馈调控代替基于搅拌出口的管道充填料浆浓度反馈

调控,目的是将充填料浆浓度的识别向上迁移,进
而有效缩短响应时间,从根本上解决调控措施的

滞后性缺点,改善充填料浆浓度反馈调控效果,尽
可能的保证充填料浆在搅拌出口阶段管道浓度的

稳定性。
3郾 2摇 搅拌过程扭矩信号调控原理

在线监控是实时监测新拌充填料浆工作性能的

有效方式,从混凝土的制备经验来看,对于新拌充填
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图 2摇 充填料浆制备过程的自控系统
摇

料浆性能的在线监测与调控最好的模式是基于料浆

流变特性的质量控制技术。 充填料浆制备阶段的搅

拌设备是通过搅拌轴驱动叶片来制备充填料浆,这
就为通过搅拌过程在线监测扭矩,从而在线监控拌

合料浆的工作状态,在线分析搅拌阶段料浆是否拌

好,进而对新拌充填料浆的输出实现智能化精准控

制提供了可能。
由于搅拌设备的扰动,直接获取充填料浆在设

备中的浓度较为困难,因此应首先基于其他参数的

料浆浓度表征,然后以该参数为调节目标,进行进料

口的实时调节,以期满足充填料浆制备阶段下料口

的稳定输出。 充填料浆浓度若在空间上处处相等,
也就说明料浆质量均匀,其管输等性能也达到最优,
那么调控充填料浆浓度就是调控其力学性能,基于

流变学理论可知,充填料浆浓度与屈服应力存在正

相关性,其反应在搅拌装备上,就是扭矩变化象征屈

服应力的变化,同时代表料浆浓度的变化,因此,可
通过采集搅拌扭矩进而识别搅拌设备内部充填料浆

的浓度[5]。
搅拌扭矩与料浆浓度关系如图 3 所示。

图 3摇 搅拌扭矩与料浆浓度关系
摇

控制系统在扰动下的动态过程如图 4 所示,系
统输出响应第一次到达希望值得时间 tr 称为上升

时间,它从另一个角度来衡量系统响应得快慢程度,
tr 越小响应越快,因此通过缩短 tr 来实现缩短浓度

不稳定时的响应时间[6]。

4摇 搅拌过程前馈调控技术途径
为了实现基于搅拌过程扭矩信号的充填料浆浓

度调控系统,详细阐述搅拌过程调控的几个关键技

术实现途径。

图 4摇 控制系统在扰动下的动态过程图
摇

4郾 1摇 充填料浆浓度表征技术

充填料浆在制备阶段进行搅拌时,演化过程如

图 5 所示,扭矩信号的演化规律大概分三个阶段,分
别为充填料浆较低浓度范围演化阶段 1,充填料浆

临界浓度范围演化阶段 2(A 点对应为充填料浆临

界浓度)与充填料浆较高浓度范围演化阶段 3。

图 5摇 扭矩信号随充填料浆浓度演化过程
摇

当料浆浓度偏小或偏大时,扭矩信号分别趋近

于某极小值 Mmin和某极大值 Mmax。 料浆在浓度达到

饱和状态时搅拌信号增长放缓,并趋近于某极大值

时符合经验与搅拌过程的规律,因为水分过少时,固
体成分含量对扭矩信号的影响将不再是关键因素,
此时搅拌过程的阻力主要由固体成分间的摩擦导

致。 料浆浓度较低时,由函数图像可知,搅拌信号趋

近于一个极小值,因为低浓度时固体成分间距较大,
相互作用较弱,对搅拌信号的增长有限。 因此,揭示

充填料浆在搅拌过程中搅拌信号与浓度的关系模

型为

y = a + b / [1 + 10(c - x)n] (1)
式中:y 为制备阶段充填料浆扭矩信号;x 为充填料

浆制备浓度;a,b,c,n 为与充填料浆固体材料特性,
设备类型相关参数,具体数值根据实际情况获得。

如图 5 所示 A 点,该点处的料浆浓度无论升高

或者降低,将对充填料浆搅拌信号数值影响较大,如
果将该点作为某种充填料浆的临界浓度点,那么公
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式中的参数 c 将会确定,然而经研究发现,此值普遍

大于实际的临界浓度,故获得该函数参数 c 值与实

际临界浓度存在修正关系,可通过室内试验实现。
由于参数 a 与参数 b 是和极小值及极大值相关的参

数,因此,同时掌握搅拌信号趋近于的极小值及极大

值与基于工业装备的充填料浆实际临界浓度试验搅

拌信号数值之间的关系,那么基于工业装备只需要

开展一组充填料浆搅拌试验,将确定 4 个参数中的

3 个,仅剩参数 n 需要一组试验需要确定。 故该基

于扭矩信号的充填料浆浓度表征模型具有可实

施性。
4郾 2摇 扭矩信号滤波降噪技术

搅拌装备上的信号传感器受外界因素影响会产

生较大波动范围,使采集信号难以被观测或基于此

计算充填料浆浓度存在难度,需对采集到的信号进

行滤波处理,减少信号波动范围,使其平滑稳定,为
保证信号稳定可靠,采用滑窗均值卡尔曼算法进行

滤波处理[7 - 8]。

图 6摇 信号滤波与浓度反算方法及过程

滤波与计算程序框架如图 6 所示,由于系统需

要长时间运行,采用全局滤波会得到较好的滤波效

果,但是会造成数据处理时间不断加长、内存不断加

大的问题;采用局部滤波虽然不会增加数据处理时

间和占用系统内存,但是数据处理效果较差,实时性

较低;采用滑窗处理方式则会兼顾数据处理实时性

和处理效果,需要不断传递滤波优化中的动态参数。
滑窗处理过程包括定义滑窗窗口尺寸,存入待处理

数据和动态参数,滤波处理,更新动态参数,剔除最

旧的一条数据五个部分。 程序运行时,由于不断更

新滤波算法中的动态参数,带入了早期数据对新数

据的影响,达到了全局优化的效果。
在每一次滤波结束后,会利用滤波后的数据进

行反算处理和稳态值计算。 反算处理利用式(1)进
行运算,稳态值计算则直接对窗口中的数据进行一

次函数拟合,计算函数斜率,当函数斜率在设定的阈

值范围内时,则认为达到了稳定状态,此时窗口内数

据的均值则为稳态值。
4郾 3摇 调控水量计算方式

在实际生产中,来料性质不稳定、瞬时给料量波

动大,是客观存在的现象,即使 t 时刻各物料累计量

给料准确,由于受到各物料干湿以及均匀程度的影

响,很难保证各物料瞬时给料量的稳定,因此会引起

充填料浆瞬时浓度的偏差,当瞬时浓度偏离设计浓

度一定范围时,这个时候为了控制充填料浆浓度,需
启动调控程序。 若是采取调控固料量(固料量的瞬

时给料不稳定)来实现调控充填料浆瞬时浓度势必

存在较大误差,无法满足精准调控充填料浆浓度的

目的,同时胶砂比在设计充填料浆配比时已基本确

定,是保证充填料浆力学性能的必要条件,结合充填

制备工艺来看,充填水是一种均匀介质,给料环节相

对较简单且稳定,采取加减水的方式调控浓度具有

操作便捷,调控精准并且可实施性较强的优势。 如

图 7 所示,以立式搅拌为例,简述调控水量的计算

过程。

图 7摇 充填料浆搅拌过程示意图
摇

若是实时监测到的浓度 ct 偏离设计浓度 cd 一

定范围,影响充填料浆浓度的稳定输出,采用加减充

填水的方式实施充填料浆浓度的调控,因此加减水

量的实时精确计算至关重要。 在工业控制中,设定

瞬时浓度的偏离范围,当达到偏离条件时,设计浓度

和瞬时浓度存在以下关系。

1 - cd =
m jts + 驻mts

m jt + 驻mts
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mtsj = (1 - ct)·mtj

联立二式可得调控水量:驻mts =
ct - cd
cd

·mtj

因此,确定调控水的瞬时量,需确定 t 时刻搅拌

桶内的充填料浆质量 mtj。
对于工业进料系统,虽不能保证瞬时进料量的

稳定(和物料的性质密切相关),但 t 时间段内累计

进料量的误差较小,默认一段时间内各物料累计进

料量满足充填料浆配比设计要求,由质量守恒定律

可知,
mtz =mtj +mtg

又有:
mtz =mt1 +mt2 +mt3

mtg = 籽·V( t) = 籽·Q( t)

籽 =
mtz

Vtz
=
mt1 +mt2 +mt3

V j(h) + Vg( t)
可知:

mtj = 籽·V j(h)
最终获得:

驻mts =
ct - cd
cd

·
mt1 +mt2 +mt3

V j(ht) + Vg( t)
·V j(ht)

式中,cd 为充填料浆需求浓度,即设计浓度,% ;ct 为
t 时刻充填料浆瞬时浓度,即搅拌设备内实时浓

度,% ;mtz为 t 时刻累计的充填料浆质量,kg;mtj为 t
时刻搅拌桶内充填料浆质量,kg;mtg为 t 时刻经过管

道累计的充填料浆质量,kg;驻mts为调控浓度所需加

减水量,kg;mtsj为 t 时刻搅拌桶内充填料浆的含水

量,kg;mt1为 t 时刻累计的充填尾砂质量,kg;mt2为 t
时刻累计的充填水泥质量,kg;mt3为 t 时刻累计的充

填水质量,kg;籽 为充填料浆密度,kg / m3;V j(ht)为 t
时刻搅拌桶内充填料浆体积,m3;Vg( t)为 t 时刻经

过管道累计充填料浆体积,m3。
4郾 4摇 调控的自动化实现流程

按照充填料浆制备工艺流程的要求编好其他设

备及仪表阀门上下位机逻辑控制程序 PLC,通过扭

矩信号的反馈,依据保证充填体性能,控制充填成本

的原则,启动相应的充填水 PID 控制回路,根据实时

计算的加减水量进行调控,实现稳定充填料浆制备

浓度的目的[9],调控过程如图 8 所示。

5摇 结论
基于搅拌扭矩信号的充填料浆制备浓度前馈调

图 8摇 基于搅拌信号的充填水调控过程
摇

摇 摇 摇

控工艺,前提是通过室内试验等方式确定充填料浆

质量浓度的表征模型,即模型的具体形式,在开展工

业应用时结合扭矩信号的滤波降噪,利用模型实时

计算搅拌装备内充填料浆质量浓度,识别其与设计

浓度的差值,确定调控水量,基于 PID 采取调控措

施,最后实现稳定充填料浆制备浓度的目的,具有可

行性,但仍需开展进一步的工业应用工作,以便优化

改进该调控工艺。
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