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摘　要：碎磨工艺流程是矿产资源开发过程中的关键环节和能耗重点，也是如今智能化浪潮下选矿厂进行优化完善的首选工

序。从碎磨流程的装备升级、工艺优化和生产控制这三个角度详细阐述了碎磨流程智能化改造提升领域的技术和应用现状，希

望能为该领域的优化提供一些借鉴。装备升级方面，介绍了智能碎磨设备功能和传统碎磨设备改造的现状。工艺优化方面，描

述了仿真模拟技术和优化算法用于碎磨流程数据工艺参数优化。生产控制方面，阐述了多种技术应用于实时检测、故障诊断和

过程控制方面的效果和适用条件。碎磨流程的智能化改造提升高度契合当下企业提质增效、节能降耗的需求。
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碎磨流程属于物料准备阶段，他为选别作业提

供粒度适宜的物料，在整个选矿过程中耗能最多，

而且直接影响着生产成本和选矿指标。然而，想要

提高碎磨流程产品的质量需要克服很多困难，包括
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解决矿石特性差异、碎磨工艺选择和能耗匹配不等

实际生产问题，满足有高效节能生产、绿色环保发

展的时代要求等。而数字化、智能化能显著提高碎

磨分级的工作效率和应变能力［１］。因此，继续深耕

电气及自动化领域，主动引入人工智能、大数据等

信息技术，推动生产方式向数字化、精细化、柔性

化转变，成为碎磨技术领域新的重要研究方向。此

外，国家为促进传统优势产业提质增效，要求企业

实施技术改造提升行动计划。这也让 “如何进行智

能化改造提升”成为了各工业领域不得不面对的现

实课题。基于此，本文着重从技术和应用方面探讨

碎磨流程的数字化、智能化改造提升的技术路线和

行动路线。

１　碎磨流程的装备升级

１１　生产设备升级

为适应新时代手动开关和现场控制所不能满足

的快节奏、高标准生产要求，需要升级改造各类碎

磨设备。

１．１．１　智能碎磨设备功能

如今，新型的碎磨设备能通过对机电一体化、

过程检测、ＰＬＣ控制、冗余系统、组态软件等自

动化技术的组合，实现可视化操作、过载保护和对

设备各组件及整体运行状态的实时监控。设备还可

以通过内置适宜通信技术来分享状态参数、应用机

器学习算法进行分析预测、调用多种智能策略微调

工作状态，实现在线维护、故障警告、稳定负荷等

基础的智能操作。

以新型球磨机为例，磨机的运行声音、衬板磨

损、油膜厚度、轴承温度、电机转速等都在监测范

围，一有异常就会发出警报。舒云峰［２］研制的破碎

机ＰＬＣ控制系统，配置了冗余系统来增加系统可

靠性，避免了故障对生产过程产生影响。他通过程

序设计实现了设备监控功能，还给出了破碎机液压

泵和油加热器等关键部件的就地及远程控制手段。

智淑亚等［３］开发了智能控制旋转冲击破碎机，能检

测钎杆到打击物表面距离并通过累次击打确定入料

矿物的硬度和强度，最终据此选出破碎时的最优冲

击速度和频率。

１．１．２　传统碎磨设备改造

除了研发内置感知功能的新设备，还可以对传

统设备进行智能化改造。常见的手段是首先通过运

用各种新型检测技术和配套传感器实现对环境参数

和设备状态参数的获取，然后将参数移交控制系统

做出决策，再通过调节软启动柜、变频器、无功补

偿柜、框架断路器、液压系统等直接手段，以及改

变给矿速度、调节矿浆浓度等间接手段，控制碎磨

设备执行命令，最终实现控制物料平衡和优化产品

质量两大目标［４］。

例如，甘桂裕等［５］研制的圆锥破碎机智能化控

制系统可以接收传感器收集的设备参数和运行记录

并实时显示，自主判断运行状况并在设备运行异常

时发出警报反馈。张卫等［６］使用激光物位计在重板

给矿机运行间隙检测颚式破碎机下部矿仓料位和破

碎腔料位。其团队设计的自适应控制系统还可以调

节给矿机的给矿速度和启停，使破碎机始终处于

“挤满式”给矿的最佳工作状态。曾涛等［７］使用金

属检测仪在输送过程中检测物料，然后在必要时控

制高压辊磨机主动避让金属杂质，可以避免磨机被

其损坏。ＯＬＩＶＩＥＲ等
［８］则通过使用深度卷积神经

网络即时地对矿石图像进行分类，实现了提前将入

料矿物的尺寸表征提供给磨机的功能。

１２　工具软件赋能

使用数字化工具为行业赋能是常用的改造提升

手段。在碎磨设备相关领域，建模仿真和分析预测

类的软件工具已经同实际生产过程联系在了一起，

并成功应用于设备研发、工业试验和设备选型等

环节。

１．２．１　碎磨设备设计

工具软件已广泛应用于现代碎磨设备的设计制

造流程。如罗秀建等［９］在对惯性圆锥破碎机进行大

型化研究时，其团队首先完成的是对主要结构参

数、工作参数的理论计算，再按设计经验对部分参

数进行调整优化，之后建立三维模型并基于模型对

设备整体和部分重要零部件进行仿真模拟，如确定

动锥实际工作中的应力分布和位移状况、探寻动锥

装配体的的共振频率范围等，最终，经由上述全部

流程得到ＧＹＰ１５００惯性圆锥破碎机的整机设计资

料后，才会制备样机、进行试验。

而在使用实体设备进行工业试验之前，还会先

使用计算机技术来预测设备的实际工作状态，实现

对物理样机功能的部分替代。如此不仅能降低成

本，还能缩短开发周期。常见技术是虚拟样机技

·４０１·
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术，如庞国强等［１０］就基于ＡＤＡＭＳ建立了 ＭＱＹＧ

系列溢流型磨机参数化模型。ＪＡＹＡＳＵＮＤＡＲＡ

等［１１］将动力学模型运用到不同尺寸的球磨机上。

这些模型可用于研究该系列磨机在各种不同工况下

的特性。而张将等［１２］为验证某液压圆锥破碎机各

关键部件结构强度能否满足设计要求，对整机结构

进行了仿真分析计算，最终得到了最大过铁载荷工

况下，破碎机各关键部件的弹性变形状况和应力分

布，实现了对各部件强度的校核。

１．２．２　碎磨设备优化升级

设备的优化升级主要是通过调整碎磨设备各项

结构参数乃至增加新的构件来增益它的运行状况，

而为实现此类增益往往需要进行复杂的数理计算和

应用各类仿真优化软件。

仿真模拟手段常用于结构参数的探索。有限元

分析软件如ＡＮＳＹＳ，常用于结构静力分析、结构

动力分析和模型性能预测领域，在碎磨领域中被用

来研究应力分布、检测结构强度。如李柏林［１３］采

用ＡＮＳＹＳ对大型立式辊磨机进行了研究，给出了

盘体应力分布更加合理的设计方案。软件ＡＤＡＭＳ

则在动力学和运动学分析领域的效果更好，可以用

于计算磨机介质运动轨迹和动能等动态特性。李小

莹［１４］采用ＡＤＡＭＳ软件建立了偏心机构不同的两

种振动磨机的运动模型，分析比较了空载和有载情

况下两者研磨钵盖体与磨矿介质相互冲击时的运动

形式和能量状况，选出了运动效果更优的一方。

离散元法是专门用来解决不连续介质问题的数

值模拟方法，所以特别适于研究主要状态是颗粒物

质进行不连续运动的破碎磨矿过程，在探究碎磨机

理和分析碎磨过程中的异常状况等方面能够发挥重

要作用。例如，武秋俊等［１５］使用ＥＤＥＭ 对惯性圆

锥破碎机的破碎过程进行仿真研究，发现了破碎区

下半区域颗粒流动不均匀的原因：部分大颗粒未被

及时破碎，在间隙处造成了短期瞬态的堵塞，阻碍

了上方颗粒流动。而在探明异常原因后，就可以继

续研究如何调整结构、解决问题。

此外，大多数仿真模拟软件还提供了耦合功能

和程序接口，实现了丰富的功能。如ＥＤＥＭ 可以

与ＰＢＭ模型等ＣＦＤ软件功能耦合，进行颗粒—流

体系统仿真［１６］，还可以引入自行设计的接触模型、

颗粒工厂。如毕秋实等［１７］使用ＥＤＥＭ 仿真得到破

碎过程中双齿辊破碎机辊齿的分布载荷，然后加载

到ＡＮＳＹＳ环境中进行强度分析，最终确定了辊齿

的最大受力、最大应力和最大变形量的位置，并给

出了齿形优化方案。

２　碎磨流程的工艺优化

２１　工艺回路设计

新的理念可以帮助我们确定碎磨工艺流程设计

的大方向。如 “多碎少磨、能耗前移”提醒我们应

该降低磨矿环节给料粒度和用细破碎部分取代常规

磨矿。“能收早收、能抛早抛”催生出了阶段磨矿

阶段选别工艺。但工艺和设备的最终选择必须依赖

充分的试验，要靠数据证明选择的合理性。过去回

路设计和设备选型只能依赖从业者经验和实验室的

小规模试验，而如今一些专业的流程模拟软件可起

到很好的辅助作用，它们可以较为直观地表现出不

同工艺选择下的碎磨效果，实现不同方案的快速

比较。

常见碎磨流程模拟软件有ＪＫＳｉｍＭｅｔ和ＣＩＴＩＣ

ＳＭＣＣ，而 选 矿 过 程 模 拟 软 件 ＵＳＩＭ ＰＡＣ、

ＭＯＤＳＩＭ以及冶金过程模拟软件 ＭＥＴＳＩＭ 中也

集成了碎磨模拟功能。以ＪＫＳｉｍＭｅｔ的使用为例，

其需要通过邦德功指数、ＪＫ落重试验、研磨试验

等手段收集数据来建立粉碎模型，之后再输入回路

设计和预选设备参数，即可进行碎磨流程的物料平

衡计算，实现对实际生产时的处理量及各作业的产

率、产品粒度等运行细节参数的准确模拟。若模拟

结果不佳，可以重新设计工艺回路、调整设备规

格，直到选出符合需求的工艺流程［１８］。此外，这

些流程模拟软件还可以结合现场生产数据进行模型

拟合，实现预测结果验证和薄弱环节调整、优化。

如林炜［１９］利用ＪＫＳｉｍＭｅｔ比较了增加中碎环节和

使用二段顽石破碎两项改造方案，发现前者对选矿

厂原矿处理能力的提升更高。而孙文瀚［２０］使用流

程模拟软件还原了某选矿厂ＳＡＢ碎磨工艺生产情

况，并考察了各阶段的粒度分布，由此确定半自磨

机排矿的筛后粒度过低是造成球磨机运行功率过低

的主要原因，进而给出增大筛孔尺寸的改进方案，

解决了该厂半自磨机与球磨机负荷不匹配问题。

２２　碎磨设备选型

流程模拟软件等具有仿真模拟功能的软件工具

还可以用于 ＡＢ、ＡＢＣ、ＳＡＢ、ＳＡＢＣ和高压辊磨
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工艺流程中的碎磨设备选型。自磨机／半自磨机和

高压辊磨对矿石性质非常敏感，没有统一的处理量

计算公式，只能先进行半工业试验才能确定设备规

格、耗时严重。而流程模拟软件模拟得出的各作业

节点的产率和物料流信息非常丰富，可以作为选择

碎磨设备的依据。王星亮等［２１］应用ＪＫＳｉｍＭｅｔ软

件磨矿单元对两个矿山进行了半自磨机的模拟选

型，并与实际生产数据进行了分析比较，发现模拟

结果的产品粒度、单位功耗及循环负荷均与实际符

合，证实了通过模拟可以确定设备规格。

２３　工艺参数优化

探讨设备最优工艺参数的方法与之前碎磨设备

优化升级小节存在共通之处，均需要先大量运用仿

真模拟手段，再基于这些预测结果和历史数据进行

统计分析。如ＡＴＡ等
［２２］就使用随机森林处理了六

个月的磨机工况数据，通过建模实现了磨机功耗的

预测。其团队还评估出运行条件与功耗间的关系，

结果可以作为工艺参数的选别标准。马连铭等［２３］

将实际筛分获取的破碎机产品粒度分布数据与通过

ＪＫＳｉｍ Ｍｅｔ模拟所得结果进行模型拟合，探索出

了新的能表达入料粒度与破碎产品粒度分布间关系

的公式。由于对碎磨性能的评价标准不同，相应的

工艺参数选取也会不同，而我们往往想要实现综合

性能的优化，即实现多目标的优化。具体到多目标

优化问题的处理方法一般有两种，一种是将问题降

维转化成单目标优化问题。如王文博［２４］采用线性

加权法建立了圆锥破碎机性能多目标规划模型，先

将涉及破碎腔衬板磨损状况、立方状破碎产品质量

占比、产品标定粒度占比以及生产率的这些目标函

数各自乘以权重并加和组合成了综合评价函数，再

据此进行优化。另一种是使用ＮＳＧＡⅡ、ＭＯＰＳＯ

等多目标优化算法直接处理多目标优化问题，然后

获取Ｐａｒｅｔｏ最优解集，供人们在实际生产中结合

工况进行选择。张笑等［２５］使用多目标遗传算法

ＮＳＧＡⅡ，以振动强度最高、撞击力最大以及研

磨介质体积最小为优化目标，对立式振动磨的响应

面模型进行了多目标优化设计，得到了可以提供决

策参考的最优解集。由于传统的逐阶段优化取得的

最终结果往往未必最优，而流程模拟等手段可以将

碎磨流程视作整体，给出同时调整各阶段工艺参数

后的预测结果，找出能实现整体最优的改进措施。

如龚道振等［２６］就通过模拟分析得出了涉及粗磨、

细磨、中矿再磨等环节，给矿粒度、给矿量、钢球

尺寸、填充率等参数的，能够实现整体优化的改进

措施。

３　碎磨流程的生产控制

３１　实时检测技术

在实际生产中，想要保持碎磨设备的可靠运

行、确保产品指标能与设计相符，必须要做到对环

境参数与关键运行参数的实时测量。而想要更进一

步，实现碎磨过程控制以及连锁控制，也要依赖监

测技术了解运行状态、把握操作节点。总之，需要

运用实时检测技术实现对生产控制的全流程感知。

实时检测技术包括直接检测手段和间接的软测量技

术。直接检测方面，一般使用各类检测仪表与传感

器获取数据并综合取样分析结果后再做判断。以粒

度分析为例，矿山可以配置基于超声波、光散射和

图像识别的分类识别装置。随着图像滤波和分割两

种关键技术的成熟，布置好光源和工业照相机后，

基本可以实现３０ｍｍ级别破碎矿石的表层粒度分

布信息的准确获取，如可以确定６～５０ｍｍ的煤颗

粒的密度分数和灰分含量［２７］。卢才武等［２８］使用

ＧＬＣＭ算法，在优化了生成距离和灰度压缩等级

的选取方法后，训练构建了支持向量机的分类模

型，实现了０～７ｍｍ细粒度矿石的高精度分级测

定。当受限于复杂环境和直接检测手段缺失时，还

可以使用建立在工艺机理分析和离线／在线数据处

理之上的软测量技术，通过机理建模、经验建模以

及两者结合的建模来预测估计实际情况。如

ＴＡＮＧ等
［２９，３０］使用球磨机筒体振动、轴承座振动

和振声信号等多源机械信号，在互补融合、去除冗

余后，建立了数据驱动的磨机负荷软测量模型。为

覆盖实际工况变化，包括适应概念漂移以及考虑异

常数据，还需研究软测量模型的在线自适应策略。

如李德鹏等［３１］基于Ｂａｇｇｉｎｇ方法进行采样，获取

的样本数据集训练构筑了多个鲁棒基随机向量函数

链神经网络模型，然后将基模型采用自适应加权数

据融合算法进行组合，得出的集成模型可以少受样

本中异常数据的影响，很好地实现磨矿过程地粒度

检测。

３２　故障诊断方法

故障诊断方法需要在感知的基础上更进一步做
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到识别。传统的分类方法是将这一识别过程分为基

于模型、基于知识和基于数据三类，但前两类方法

也要应用历史数据进行补足优化。现在流行的基于

人工智能的故障检测方法也需要运用到大量数据。

其中，基于数学模型的故障诊断方法，需要通过对

比模型与实际生产来实现故障检测与分离，典型的

方法包括参数估计法、状态估计法以及等价空间

法。由于碎磨流程入料多变、机理复杂，难以建立

精准的数学模型，此类诊断方法往往不能用于整个

环节的监控管理，但可以用于对机理明确的单元设

备建模。如可以建立滚动轴承中转子和内外圈的复

杂接触过程的解析模型，还可以用于设计仅考虑少

量已知影响因素的简化过程模型，如衬板磨损时变

模型等［３２］。基于知识的故障诊断方法主要有两类，

包括借助专家经验对症状进行溯源和建立定性模型

作为诊断依据。具体来说，就是建立知识库和规则

库，再运用推理机制对故障做出诊断。碎磨过程中

的一些运行信息与故障类型存在简单的对应关系，

如温度与电机过热、油位与油箱液面过低，很容易

就能转换成规则或者生成故障树以用于之后的识

别。但是碎磨流程整个环节的具有多闭环、高耦合

的特点，难以从中拆解故障的因果逻辑关系，往往

要基于监测数据进行类比、训练、聚类，使用数据

挖掘乃至深度学习的算法，才能取得可用的规则。

基于数据的故障诊断方法是实时性最强的方法，它

强调直接对能反映系统状态变化的监测信号进行处

理、分析和做出识别。不过单纯以信号处理为核心

的方法缺点也很明显，其擅长提取故障特征和检测

是否故障，对故障的分离和诊断无力。而支持向量

机擅长针对小样本进行训练和分类，一些集成学习

方法和神经网络也常用于解决分类问题，它们和上

述的信号处理方法之间互补性很强。所以，如今基

于数据的故障检测往往将其与机器学习或神经网络

技术结合。如田晶晶［３３］使用ＢＰ神经网络和遗传算

法分布构建和优化了旋回式破碎机的故障诊断方

法，并以此为基础进一步实现基于实时数据的诊断

和预警。

此外，实际生产中往往正常工作状态较长，故

障状态的数据较少，所以利用历史数据进行训练实

现故障分类的人工智能方法往往面临着很大的样本

不均匀的问题。而深度学习，尤其是迁移学习和生

成对抗网络为样本不均衡调整和扩充提供了新

思路。

３３　过程控制策略

过程控制是感知、识别和控制三者的结合。包

括要通过传感器、软测量等感知手段实时追踪各设

备、各阶段的生产细节，通过基于机理、知识、数

据等方法实现对工况变更、工序衔接等关键生产节

点的识别，最后是完成碎磨过程控制策略的设计，

需要选取合适的控制框架和控制理念。当磨矿过程

相对稳定时，即待磨矿石嵌布粒度均匀、化学组分

和物理性质稳定或可以通过配矿的方式实现均匀化

时，适宜采用基于模型的控制框架，并采用实时优

化和多变量解耦控制方法进行碎磨流程的控制。此

时，为了应对模型不够精确和碎磨过程必然会存在

的不确定性，可以引入鲁棒控制和自适应控制理念

进行补足。二者中，一个牺牲每种工况时的性能，

以获得对所有工况的鲁棒性；一个为适应每种工

况，设计了在线调节控制器参数的机制。如周颖

等［３４］利用逆解耦方法实现磨矿分级系统的解耦，

并对解耦后的子系统采用了改进的内模控制和自抗

扰内模控制。其还通过引入内模补偿器和增益对时

滞进行补偿，减小了系统对模型的依赖。当矿石成

分性质不稳定时，考虑碎磨过程的动态时变状况会

非常复杂以至于难以建立模型时，可以使用模型预

测控制、模糊控制和专家系统的控制策略。其中模

型预测控制使用的是简化模型，通过在每一个采用

时刻反复的预测加优化，实现按时间向前滚动式的

有限时域优化，也相应的适应了复杂工况。如孙志

民［３５］针对磨矿过程，建立了一种基于最小二乘支

持向量机的非线性预测控制器，并将基于高斯搜索

的改进粒子群优化算法作为最佳控制量的优化求解

方法。模糊控制和专家系统则均无需建立精确的数

学模型。模糊控制将现场数据与操控经验翻译成规

则，再利用模糊逻辑推理和解模糊，将模糊的控制

规则上升为数值运算和控制程序再执行。其中最常

见是模糊ＰＩＤ控制，如张健明
［３６］将每次待磨矿石

的供给量偏差及偏差速率作为模糊控制的输入，实

现了ＰＩＤ控制器的自调整机制可以抑制干扰。专

家控制系统则是通过检索知识规则库中收集的碎磨

流程案例和经验，进行整个流程的参数修正以及优

化。如张元元［３７］提出了分布式优化控制专家系统

的架构，由两个分别针对一段磨矿、二段磨矿优化

控制的专家子系统和协同控制子系统组成，系统投
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入使用后增产降耗效果显著。

此外，一些完全基于数据驱动的控制策略也已

经运用到了碎磨流程的过程控制过程，包括无模型

自适应控制、Ｑ学习最优控制方法、迭代学习控

制等。如郭卫平［３８］将无模型自适应控制和预测控

制结合，应用到了磨矿过程控制的单回路控制器及

主控制器的设计中。代伟等［３９］以磨矿粒度和负荷

为优化目标，基于案例推理选出适合当前工况的犙

函数网络模型，然后采用增强学习算法优化了磨矿

过程的设定值。

神经网络技术是一种构建非线性模型的方法，

常用做模式识别、模式分类和数据分析，可以构建

识别模型并配合控制策略实现优化。邓展等［４０］通

过训练神经网络，实现了对磨矿分级过程的在线辨

识，然后结合自寻优控制方式实现了对磨机负荷的

控制。神经网络也可以用来设计控制器。神经网络

本身不是控制策略，但是依照各类控制理念和算法

使用神经网络训练数据集，可以构建出磨矿回路，

实时控制和优化模型［４１］。如穆海芳等［４２］采用模糊

算法对ＢＰ神经网络的输入值进行调整，最终实现

了磨矿过程的自适应控制。

４　碎磨流程改造未来展望

随着国家和企业对提质增效、节能降耗需求的

不断推进，碎磨流程的智能化必将迎来发展浪潮。

碎磨设备方面，显而易见的趋势是新的设备将不断

朝着智能化或易于自动控制的方向发展，用于配套

矿山现状研发的各类碎磨控制系统也将接管更多的

矿山。随着仿真模拟软件结果准确性的提高，仿真

模拟软件将会更多应用于设备研发，用于提供预测

和排错的参考。碎磨工艺方面，如今工艺选择和实

时控制对数据的需求越来越多，不管将来选择何种

优化手段和控制策略，矿山企业均需要有意识地留

存和处理数据甚至建立配套的数据仓库以待将来。

此外，还需关注工业界的数字双生技术和工业

互联网两类发展趋势。其中，数字双生技术力求在

虚拟空间中映射现实世界中实体、实现对实体对象

的动态仿真；工业互联网是叠加物联网、大数据、

人工智能等新兴技术和复用工业技术、经验知识的

云边端协同网络平台。它们都是我们可以学习和借

鉴的方向，可以引进到碎磨流程中。
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３５，４１．

通信作者简介：谢贤，博士，教授，博士生导师，任金属矿尾矿资源绿色综合利用国家地

方联合工程研究中心副主任，主要从事矿产资源绿色综合利用、尾矿二次资源综合利用及

无害化处理等研究工作。主持国家自然科学基金、省重大专项等纵向科研项目８项、校企

合作科研项目１５余项。获中国有色金属工业协会科技进步奖一等奖３项（主持１项）、二

等奖１项，获云南省科技进步奖一等奖２项，获广东省科技进步奖一等奖１项。以第一／

通信作者发表专业论文５０余篇、其中ＳＣＩ１５篇，以第一发明人授权发明专利５项，参编

专著２部。
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