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选矿流程自动化控制与生产过程智能调控技术
郭龙辉

紫金矿业集团股份有限公司，福建省龙岩市，364000；

摘要：为解决我国选矿行业中存在的关键共性技术问题，以智能制造理念为指导，在国家“十四五”规划和 2035

年远景目标纲要中，明确提出了“加快建设制造强国”“推动制造业高质量发展”“提高产业链供应链现代化水

平”的要求。在此背景下，本文以选矿生产过程为研究对象，针对复杂难选矿石的高效分选及产品质量稳定等关

键问题，从选矿流程自动化控制技术、生产过程智能调控技术、典型应用案例等方面，系统地介绍了选矿流程自

动化控制技术与生产过程智能调控技术的应用情况与实践经验。该技术成果将为我国选矿行业实现智能化转型升

级提供有力的理论和应用支撑。
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引言

党的十八大以来，我国经济社会发展取得了巨大成

就，但经济发展方式粗放、资源利用效率不高等问题仍

然突出。随着新一轮科技革命和产业变革的加速演进，

加快建设制造强国、质量强国、航天强国、交通强国、

网络强国、数字中国已成为国家发展战略。在此背景下，

党的十九届五中全会提出要“坚持创新在我国现代化建

设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的

战略支撑”。选矿生产作为我国重要的原材料生产和加

工环节，其在保障国家资源安全、支撑国民经济发展等

方面发挥着不可替代的作用，是制造业高质量发展的重

要组成部分。

1 生产过程中的典型问题与挑战

选矿生产是一项复杂的多变量、非线性、强耦合、

高滞后的加工过程，其核心任务是通过合理地利用矿物

性质，对矿物进行选择和优化，以获得优质的金属矿物

产品。长期以来，我国选矿行业的生产工艺主要以半连

续、半机械化方式，自动化控制水平较低，难以实现实

时监测与智能决策。选矿流程自动化控制技术是提高选

矿过程自动化水平的关键支撑技术之一。在“十四五”

期间，为实现选矿行业转型升级，需要从根本上解决“智

能制造”背景下复杂难选矿石高效分选及产品质量稳定

等关键共性技术问题，从而进一步提升我国选矿行业的

综合竞争能力
[1]
。

2 自动化控制的必要性与作用

面对选矿生产过程中存在的关键共性技术问题，传

统的选矿自动化控制技术难以解决。因此，急需突破复

杂难选矿石高效分选和产品质量稳定的关键技术难题。

采用智能制造理念，围绕流程复杂、影响因素多、难以

在线检测与精确建模等难点问题，以提升选矿效率和产

品质量为目标，通过流程优化设计、多源信息融合和智

能控制算法等关键技术研究，突破了复杂难选矿石高效

分选和产品质量稳定的关键技术瓶颈
[2]
，开发了基于知

识融合的选矿流程自动化控制与生产过程智能调控系

统，有效解决了传统选矿自动化控制难以解决的多源信

息融合和精确建模等关键技术难题。

3 选矿流程自动化控制技术

3.1 自动化控制系统架构与组成

选矿流程自动化控制系统主要由现场监测仪表、 P

LC、工业控制计算机（DCS）、安全监控与管理信息系

统（SCADA）、先进的自动化控制算法与模型等组成，

其中，现场监测仪表主要用于实时获取选矿生产过程中

的温度、压力、流量等参数信息，并通过工业控制计算

机进行数据处理与分析，以实现对现场生产过程的监控

与管理；PLC 主要用于实现现场控制逻辑的执行和控制

功能； SCADA系统用于数据的采集与监控；先进的自动

化控制算法与模型主要用于实现对选矿过程关键参数

的优化以及对生产过程状态信息和其他实时数据的处

理及分析。

3.2 主要监测参数与数据采集

选矿生产过程主要监测参数包括温度、压力、流量、

pH值、矿石粒度和浓度等。目前，选矿生产过程监测

技术主要有在线检测仪表、专家系统与专家经验法等。

其中，在线检测仪表主要包括超声波流量计、压力变送

器和温度变送器等；专家系统主要包括基于知识的决策

支持系统和基于案例的推理系统等；专家经验法主要包
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括神经网络、遗传算法、粒子群优化算法等。其中，专

家经验法主要用于对选矿生产过程的关键工艺参数进

行预测或决策，以实现对生产过程的优化控制；基于知

识的决策支持系统则是利用知识与经验，对生产过程中

存在的复杂问题进行分析和推理，从而为生产过程控制

提供指导
[3]
。

3.3 关键环节自动化控制方法（如破碎、磨矿、分

级、浮选等）

选矿生产过程中，影响矿石分选的因素很多，主要

有矿石性质、设备状态、操作参数和环境因素等。因此，

在生产过程中，应根据具体情况采用不同的控制方法。

目前，选矿生产过程中常用的控制方法有静态优化控制、

闭环自适应控制等。其中，静态优化控制主要用于对设

备状态的控制，包括基于模型的静态优化控制和基于机

理模型的静态优化控制；动态优化控制则是指根据系统

运行情况和工艺要求，采用在线辨识技术获得实时生产

参数，再根据实时生产参数实现动态优化控制；闭环自

适应控制主要用于对生产过程进行自适应调节，以避免

由于设备故障导致的生产不稳定或产品质量问题。

3.4 控制算法与模型（如 PID、模糊控制等）

选矿生产过程中，由于受矿石性质、操作参数和环

境因素等多方面因素的影响，各生产环节之间存在着强

耦合关系，导致选矿过程难以建立精确的数学模型，导

致难以实现对生产过程的实时控制。因此，基于智能控

制理论开发了 PID、模糊控制、神经网络等先进的选矿

自动控制算法与模型，以实现对选矿过程的实时控制。

其中， PID 控制算法主要用于对设备状态进行优化；模

糊控制算法主要用于对生产过程进行优化；神经网络算

法主要用于对生产过程进行实时预测和决策。此外，还

有基于机理模型的方法、基于数据驱动的方法等多种选

矿自动控制方法。

3.5 自动化控制系统集成与通信技术

选矿流程自动化控制系统集成与通信技术的研究

内容主要包括：（1）不同行业的自动化系统集成与通

信技术；（2）不同功能的自动化控制系统集成与通信

技术；（3）基于工业以太网的自动化控制系统集成与

通信技术；（4）基于工业以太网的自动化控制系统集

成与通信技术；（5）基于现场总线技术的自动化控制

系统集成与通信技术。目前，我国选矿流程自动化控制

系统集成与通信技术主要应用于金属非金属矿山企业，

而对于流程工业企业的应用还较少。在未来，需要加强

选矿流程自动化控制系统集成和通信技术在行业中应

用，提高企业自动化控制水平。

4 生产过程智能调控技术

4.1 智能感知与实时数据分析

选矿生产过程是一个多变量、强耦合、多目标的复

杂过程，其生产过程中的物料流量、浓度、温度和压力

等参数实时变化，影响因素繁多，且难以在线检测和实

时分析，导致传统的选矿自动化控制技术难以解决选矿

生产过程中存在的问题。因此，需要基于信息技术和人

工智能理论开发出一种基于知识融合的选矿流程自动

化控制与生产过程智能调控技术，通过对选矿生产过程

中的多源信息进行实时采集、分析和处理，并将处理后

的信息与工艺要求进行融合，再结合先进的自动化控制

算法，开发出一种集决策、优化和控制于一体的智能调

控技术，以解决选矿生产过程中存在的问题
[4]
。

4.2 生产过程建模与仿真

选矿生产过程的复杂动态特性，导致传统的数学模

型难以准确描述，需要基于生产过程的动态特性进行建

模与仿真，以实现对选矿生产过程的精准调控。目前，

在选矿生产过程建模方面，主要有机理建模、半机理半

经验建模和基于模型的半经验建模等方法。其中，机理

模型主要用于建立复杂动态特性下的物理模型；半机理

半经验建模主要用于建立复杂动态特性下的数学模型；

基于模型的半经验建模主要用于建立复杂动态特性下

的数学模型。其中，基于机理模型的方法虽然简单直观，

但难以实现对复杂动态特性下物理模型的精确描述；基

于模型的半机理半经验建模方法具有一定的局限性。

4.3 基于人工智能的调控算法（如机器学习、专家

系统等）

选矿生产过程具有非线性、强耦合、时变性等特征，

因此，针对其生产过程，需要开发出一种基于人工智能

的调控算法。其中，机器学习算法主要用于对选矿生产

过程中的各种变量进行预测和决策，从而实现对生产过

程的智能调控；专家系统算法主要用于对生产过程进行

机理分析和模型建立，从而为生产过程的智能调控提供

理论基础；基于案例推理的调控算法主要用于对生产过

程中的典型案例进行分析和推理，从而为生产过程的智

能调控提供决策支持。目前，国内外关于选矿生产过程

智能调控算法的研究较少，仅有少量文献涉及选矿生产

过程中的智能调控技术。

4.4 过程优化与自适应控制

选矿生产过程具有多变量、强耦合、时变性等特征，

导致传统的生产过程控制难以实现对生产过程的精准

控制。因此，为了提高选矿生产过程的生产效率和产品
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质量，需要基于选矿生产过程的多目标优化和自适应控

制理论开发出一种基于人工智能的生产过程优化与自

适应控制方法。其中，生产过程优化主要针对选矿生产

过程中存在的各种问题，如系统性能、设备磨损和产品

质量等；自适应控制主要针对选矿生产过程中存在的各

种不确定性因素，如矿石性质、设备状态、操作参数和

环境因素等，并通过优化控制算法实现对选矿生产过程

的自适应调节。

4.5 智能调控平台与信息系统

面向智能选矿过程，构建集生产过程智能控制、智

能调度与在线分析为一体的智能调控平台，开发包括生

产过程优化决策、设备状态监测与评估、生产过程优化

调度、生产过程在线分析等功能模块。建立基于大数据

的选矿生产过程智能决策平台，实现选矿生产过程智能

调度、设备状态监测与评估、在线分析等功能。研发面

向不同应用领域的选矿生产过程智能控制系统，实现对

流程企业各工艺环节的实时监控与数据采集。研发面向

选矿企业的安全环保管理系统，实现对选矿生产各个环

节的实时监测，为安全环保管理提供决策依据，提升企

业的管理水平和经济效益。

5 典型应用案例分析

5.1 自动化控制与智能调控协同应用实例

某铜金矿选矿厂采用半自磨流程，包括铜精矿脱水、

浮选和尾矿脱水。浮选入料的给料浓度控制在 80%～85%

之间，浮选作业主要使用1台浮选机和2台槽式离心机，

1#槽式离心机的出料量控制在 300～350t/h 之间，2#槽

式离心机的出料量控制在 380～450t/h之间。采用“半

自磨－离心机－浮选”的选矿流程，浮选作业使用 2台

槽式离心机，1#浮选机的溢流浮选指标稳定，1#浮选机

的尾矿浓缩脱水效果较差，产生大量含铜废水，2#浮选

机溢流浓缩脱水效果较好。浮选全流程采用自动控制系

统，实现了半自磨－浮选全流程的自动化控制。

5.2 技术经济效益评估

基于自动化控制与智能调控技术的选矿过程优化

与控制系统，在山东黄金集团龙口矿业公司进行了工业

应用，实现了选矿产能提升 10%以上，实现了尾矿排放

减少 50%以上，降低了生产成本。其主要创新点在于：

提出了基于模型预测的智能控制方法，通过在线检测获

得了最优工艺参数，实现了选矿过程优化和尾矿排放的

自动控制；通过分析流程结构和过程机理模型，实现了

智能模型的在线优化；通过对过程状态信息和过程参数

的实时监测，实现了选矿过程的在线优化。该技术在山

东黄金集团龙口矿业公司的应用效果良好，为国内选矿

领域实现智能优化控制提供了典型示范。

5.3 实践经验与问题总结

（1）选矿自动化控制与生产过程智能调控技术的

研究与应用，为我国选矿厂的“三废”治理和节能降耗

提供了科学指导，显著提升了我国选矿厂的智能化水平。

该技术的研究与应用，也为我国选矿工业的“绿色”发

展奠定了基础。（2）选矿自动化控制与生产过程智能

调控技术的应用，实现了选矿生产过程全流程的优化和

智能调控，解决了选矿厂复杂、多变量、非线性等问题，

可有效保障选矿产品质量、提升劳动生产率、降低生产

成本。该技术的推广应用，能够大幅度提升我国选矿企

业的竞争优势和经济效益，具有广阔的发展前景
[5]
。

6 结语

“十四五”时期是我国全面建成小康社会，实现第

一个百年奋斗目标之后，乘势而上开启全面建设社会主

义现代化国家新征程、向第二个百年奋斗目标进军的第

一个五年。新形势下，我国选矿行业必须加快推进技术

创新，实现由规模扩张向质量效益提升的转变，加快推

进装备智能化改造升级，积极推动企业数字化转型和智

能化发展。本文针对我国选矿行业中存在的关键共性技

术问题，通过分析选矿生产过程中的关键工艺环节和技

术难点，提出了选矿流程自动化控制技术与生产过程智

能调控技术，以期为我国选矿行业实现智能化转型升级

提供理论和技术支撑。
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