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多模型预测控制在磨矿分级过程中的应用
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摘 要: 磨矿分级过程的控制目标是将一、二级溢流浓度和细度稳定控制在质量指标区间内.磨矿分级过程是胖系

统,完成动态优化目标后控制器仍有剩余自由度,因此需考虑局部稳态经济优化. 针对这一目标,提出一种考虑局部

稳态经济目标的多模型预测控制方案.首先,建立了基于现场数据库的球磨机和分级机传函矩阵模型;然后考虑局部

经济性能,将稳态经济目标以罚函数形式嵌入动态优化目标函数;为消除球磨机换球引起的模型失配的影响,建立了

一种基于换球规律的多模型切换策略.仿真结果表明了所提出控制方案的有效性.
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Abstract: Stably controlling concentration and fineness of first and second overflow in their quality index range are

the control objectives of grinding and classification process. Grinding and classification process is a fat system, and the

controller still has free degree after its dynamic optimization objectives realized, so local steady-state economic optimization

is considered. For this objective, a multiple model predictive control considering local steady-state economic objectives is

proposed. Firstly, based on the field database, transfer function matrix models of ball-mill and classifications are built up.

By considering local economic performance, steady-state economic objectives are embedded into dynamic objectives as a

penalty function. To eliminate the effect of model mismatch, based on the law of ball changing, a multiple model switching

strategy is built. The simulation result shows the effectiveness of the proposed control method.
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1 引引引 言言言

磨矿分级过程是将粗矿粒磨细并将粗、细矿粒

分离的选矿工艺,为浮选提供浓、细度合适的矿浆. 矿

浆过细或过粗都会影响后续浮选效率,从而影响有用

矿物回收率和尾矿金属含量, 因此, 磨矿分级过程必

须能够为后续浮选工艺提供稳定浓、细度的矿浆. 为

了提高经济效益,保证一、二级溢流液浓度和细度的

同时,希望增加下料量以提高产量. 另外,为实现过程

节能降耗,还需要减少钢球添加量, 减少过程的钢秏

和电耗.磨矿过程优化控制可表述为:在保证一、二级

溢流液浓度和细度的同时提高下料量,减少钢球的添

加量.

很多专家学者对磨矿分级过程的优化控制进行

了深入研究. Chen[1]建立了传递函数矩阵模型和矿石

硬度软测量模型, 并根据矿石硬度建立了多模型, 由

专家系统根据软测量结果实现模型切换, 采用模型

预测控制消除过程干扰. 该方案能消除矿石硬度变

化对过程的影响, 但没有考虑钢球磨损和添加引起

的模型失配. 李勇[2]建立了基于灰色理论的浓度软测

量模型, 结合能耗机理模型, 以提高磨矿生产率、降

低生产能耗为目标, 提出了磨矿过程质量综合优化

控制策略.该策略侧重于降低能耗,没有将实际磨矿
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过程最重要的工艺指标 (溢流液浓、细度)考虑进控制

目标. Radhakrishnan[3]深入分析了磨矿回路各操作变

量和各控制变量间的关系, 建立了基于阶跃响应的

MIMO传递函数矩阵模型和过程经济优化模型. 该模

型以球磨机和旋流器组成的一级磨矿回路为研究对

象,因此,不适用于以球磨机和一、二级螺旋分级机组

成的磨矿分级过程.

经过长期考察,本文建立了磨矿分级过程操作变

量和控制变量间的关系数据库. 在此基础上,建立了

球磨机和两级分级机的传递函数矩阵模型. 由于磨矿

分级过程属于胖系统,采用预测控制将被控变量稳定

在指标区间后控制器仍有自由度,在实现动态控制后

需要考虑稳态经济优化,实现过程优化运行. 为消除

由钢球磨损或添加引起的模型失配对控制效果的影

响,根据换球规律建立了多模型切换策略,以提高控

制器性能.仿真结果表明了该方案的有效性.

2 磨磨磨矿矿矿分分分级级级过过过程程程

选矿拜耳法可大致分成破碎、磨浮、脱水和溶出

(配料、分解和蒸发) 4个车间. 磨浮车间包括磨矿分级

和浮选.磨矿分级的目的是得到粒度适宜、基本单体

解离的矿粒, 磨矿分级产品质量影响浮选效率,并最

终影响有用金属回收率.磨矿分级过程存在较大的能

耗和钢耗,所以磨矿回路优化控制对提高企业的经济

效益和节能降耗至关重要.

磨矿分级过程如图 1所示. 破碎车间首先将大

块矿石破碎成细矿料 (小于 19 mm)并均化后经料斗

震动筛均匀撒在传送带上, 称为原矿下料, 经传送带

送入球磨机入口处的进料器. 湿磨工艺需要加入磨

水,同时为了提高研磨效率,磨机中添加了一定量的

碳酸钠溶液, 作为碱性助磨药剂. 原矿料、入磨水和

助磨剂在进料器混合后形成磨机入料, 进入球磨机.

球磨机是一个由电动机带动绕轴旋转的圆形钢筒,

内装有大量钢球作为研磨介质, 转动的球磨机带动

钢球将混合矿浆研磨、破碎成细矿料后以矿浆形式

溢出球磨机排矿口, 混合排矿水后进入高堰式螺旋

"#
$"

%&'

(")

*+,-

$
.
/

0
.
1
2

3
.
4

5678
9:+4

*
+
;
<
/

&=>?

@A78
9:+4

B+;<;<*+
.4CD

C
D
/

;<?ED?

! &FG!

图 1 磨矿分级过程

分级机 (一级分级机).分级机由沉降槽和一个旋转的

螺旋板组成,螺旋板在旋转过程中将沉降槽底部粗料

推进返砂槽形成返砂,较细矿料以矿浆形式溢出沉降

槽,形成溢流. 一级返砂进返砂槽后由入磨水冲入进

料器,和新加物料一起进入磨机重磨. 一级溢流混合

一级溢流水后进入原矿槽,由水泵送入沉没式螺旋分

级机 (二级分级机).二级返砂直接送总精矿槽后进入

脱水工序. 二级溢流进入溢流槽后经水泵送浮选槽,

进入浮选车间.

溢流液过粗或过细都不利于浮选.矿粒太大会造

成气泡破裂, 沉底进入尾矿; 矿粒太小会降低其在气

泡上的表面沾力,不能随气泡一起上浮,进入尾矿,且

过细研磨会造成大量能耗和钢耗.所以将二级溢流液

的细度控制在基本单体解离大小的同时减少钢球添

加量,降低球磨机钢耗、电耗,是磨矿回路优化控制的

关键.表 1和表 2给出了球磨机和分级机的设备参数.

表 1 溢流球磨机

直径/m 长度/m 入料细度/mm 矿浆浓度/% 充填率/%

3.6 5 < 19 0.75∼0.80 0.35∼0.40

表 2 螺旋分级机

螺旋数 螺旋直径/m 螺旋长度/m −200目含量

堰分 7 3 12.25 0.25

沉分 7 3 14 0.75

3 磨磨磨矿矿矿分分分级级级过过过程程程建建建模模模

为了实现磨矿分级过程优化控制目标,根据图 2

建立过程模型.
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图 2 磨矿分级过程模型关系图

选择操作变量为:磨机电流𝐶 (代表钢球添加量),

加药剂量𝑅CosNa3,原矿下料量𝑅𝑚,入磨加水量𝑅win,

排矿水量𝑅wout以及一级溢流加水量𝑅wfc. 选择控制

变量为:一、二级溢流液浓度和细度𝐶fc, 𝐶sc, 𝐹fc, 𝐹sc.

因为影响溢流细度的主要因素是磨机排矿细度𝐹bm,

所以首先建立磨机排矿细度和球磨机各操作变量间

的关系模型

𝐹bm = 𝑓1(𝐶,𝑅CosNa3, 𝑅𝑚, 𝑅win); (1)

然后分别建立一、二级溢流液浓度和细度以及对应操

作变量的传递函数矩阵模型

𝐶fc = 𝑓2(𝑅𝑚, 𝑅win, 𝑅wout), (2)

𝐹fc = 𝑓3(𝐶fc, 𝑅CosNa3, 𝐹bm), (3)
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𝐶sc = 𝑓4(𝐶fc, 𝑅wfc), (4)

𝐹sc = 𝑓5(𝐹fc, 𝐶sc); (5)

最终得到用于磨矿分级过程的MIMO模型.

3.1 球球球磨磨磨机机机模模模型型型

经现场考察,建立了磨矿分级过程操作变量和控

制变量间的关系数据库. 为建立球磨机模型 (式 (1)),

需要得到某一操作变量对磨机排矿细度的阶跃响应

曲线.对数据库进行分类, 找出只有某一操作变量变

化, 而其他操作变量不变的所有数据, 描点可得到排

矿细度对这一操作变量的阶跃响应曲线.图 3是球磨

机各操作变量对排矿细度的阶跃响应包络线.由图 3

可知,下料量的增加会导致排矿细度下降. 入磨水增

加,排矿变细,但一段时间后逐渐变粗,最后稳定在比

加水前稍粗的细度点. 这是因为加入磨水后磨机浓度

降低,矿浆沉降速度增加,所以排矿细度增加. 但矿浆

浓度降低会减少物料在磨机中的停留时间,所以一段

时间后排矿细度较加水前变小. 碳酸钠溶液有明显的
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图 3 磨机排矿细度对各操作量的阶跃响应曲线

助磨作用和分散剂作用,增加碳酸钠溶液会提高排矿

细度.但后续浮选工艺对 pH值有要求,因此碳酸钠溶

液可调范围较小. 磨机电流增加 (添加钢球)会明显增

加磨机破碎率,从而提高排矿细度.

图 3中的阶跃响应曲线可用带延迟的惯性环节

描述[1-4], 只要选择合适的延迟时间及惯性环节结构

和参数,即可较为精确地逼近图 4中的阶跃响应包络

线.综上,可建立球磨机传递函数矩阵模型 (见表 3).

表 3 球磨机传递函数矩阵模型

𝐶 𝑅CosNa3 𝑅𝑚 𝑅win

𝐹bm
−0.35e−87𝑠

(160𝑠 + 1)(36𝑠 + 1)

−0.1e−52𝑠 − 0.102e−160𝑠

(82𝑠 + 1)(30𝑠 + 1)

−0.6e−63𝑠

(90𝑠 + 1)

−0.58e−5𝑠

(172𝑠 + 1)

3.2 两两两级级级分分分级级级机机机模模模型型型

由现场调试经验,磨机细度和一级溢流细度成直

接线性关系.碳酸钠溶液具有明显的离散作用, 加大

药剂量会加速粗矿粒下沉速度,导致一级溢流液变细.

浓度和细度成反比例关系,浓度增大会引起细度降低.

为建立磨机排矿细度𝐹bm, 加药剂量𝑅CosNa3和一级

溢流浓度𝐶fc与一级溢流细度𝐹fc的关系模型 (式 (2)),

类似于第 3.1节, 先描绘出各操作变量对一级细度的

阶跃响应曲线,然后采用带延迟的惯性环节描述对应

曲线,得到表 4所示的一级溢流细度与各操作变量间

的传递函数矩阵模型. 同理,可建立一级溢流浓度,二

级溢流浓度和细度与各操作变量间的传递函数矩阵

模型.

表 4 一级溢流细度传递函数矩阵模型

𝐹bm 𝑅CosNa3 𝐶fc

𝐹fc
0.98e−10𝑠

(200𝑠 + 1)

1.2e−20𝑠

(95𝑠 + 1)

−1.06e−10𝑠

(156𝑠 + 1)(32𝑠 + 1)

4 磨磨磨矿矿矿分分分级级级过过过程程程优优优化化化控控控制制制

目前, MPC已成为化工过程应用最广的多变量

控制算法[1, 3-5, 8], 将MPC应用于具有如下特性的系

统时其优势明显: 1)多输入、多输出; 2)操作变量和

被控变量有约束; 3)系统存在延时和弱非线性. 因磨

矿分级过程具有上述特点, 故本文采用MPC实现磨

矿过程优化控制.过程控制质量指标要求如下:

0.90 < 𝐹sc < 0.95，0.70 < 𝐹fc < 0.78,

0.26 < 𝐶sc < 0.32，0.38 < 𝐶fc < 0.42.

4.1 考考考虑虑虑局局局部部部稳稳稳态态态经经经济济济目目目标标标

磨矿过程综合优化的控制目标是: 两级溢流

浓、细度跟踪指标设定值的同时提高下料量,减少钢

球添加量. 基本MPC以一、二级溢流浓度和细度偏离

设定值方差和最小为优化目标,该目标没有考虑经济

性能和过程损耗.因此建立如下综合控制目标:

min
Δ𝑢(𝑡)⋅⋅⋅Δ𝑢(𝑡+𝐻𝑢−1)

𝐽 =

𝐻𝑝∑
𝑙=𝑛

[𝑒(𝑡+ 𝑙)T𝑄𝑒(𝑡+ 𝑙)]+

𝜌

𝐻𝑢−1∑
𝑙=0

[Δ𝑢(𝑡+ 𝑙)
T
𝑅Δ𝑢(𝑡+ 𝑙)]+

𝜆(𝑅𝑚 − 95) + 𝛾(𝐶 − 75). (6)

其中: 𝑒(𝑡 + 𝑙) = 𝑦(𝑡 + 𝑙) − 𝑦𝑟(𝑡 + 𝑙); 𝑛为最小预测

时域; 𝐻𝑝为最大预测时域; 𝐻𝑢为控制时域, 一般有

𝐻𝑢 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝐻𝑝 − 1; 𝑒(𝑡 + 𝑙)和 𝑦𝑟(𝑡 + 𝑙)分别为预测误

差和输出设定值; Δ𝑢(𝑡 + 𝑙)为输入调节变化量; 𝜌可

调节输出误差和输入调节量在目标函数中的权重;

𝑄和𝑅分别为目标函数误差对角权矩阵和输入对角

权矩阵. 𝜆(𝑅𝑚 − 95) + 𝛾(𝐶 − 75)是经济优化目标,加

入该项后,在控制器有余量时可保证较大的下料量和
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较小的磨机电流,实现过程节能降耗.

另外,应根据现场工况确定操作变量约束. 一级

返砂由入磨水冲进球磨机, 入磨水流量太小不但会

引起磨机内矿浆浓度过高, 容易造成涨肚现象,而且

还会引起返砂槽堵塞, 所以入磨水流量有下限限制

(75 m3/h). 排矿水和一级溢流水受阀门最大开度的限

制.为保证一定的产量, 车间对最小下料量有指标规

定 (80 t/h), 最大下料量不能超出过程容量 (95 t/h). 助

磨药剂量、磨机电流分别受溶液 pH值和钢球充填率

的限制.综上,建立如下所示的过程操作量约束:⎧⎨⎩
𝑢𝐿 ⩽ 𝑢(𝑡+ 𝑗) ⩽ 𝑢𝐻 ,

𝑦𝐿 ⩽ 𝑦(𝑡+ 𝑗) ⩽ 𝑦𝐻 ,

Δ𝑢(𝑡+ 𝑗) = 0, 𝑗 > 𝐻𝑐.

(7)

其中: 𝑢𝐿, 𝑢𝐻表示操作变量的约束上、下限; 𝑦𝐿, 𝑦𝐻表

示一、二级溢流浓度和细度质量指标区间边界.

这样,在式 (7)约束下,以式 (6)作为优化目标,采

用预测控制优化磨矿过程.

4.2 建建建立立立多多多模模模型型型

球磨机每两月换一次钢球, 每次换球约 85 t. 因

此,在换球前后及运行中期球磨机破碎率有较大差别,

这一点也可以从现场采样数据得到验证. 表 5是换球

周期内,采样的磨机排矿−200目质量分数.

表 5 磨机排矿−200目质量分数

分类 −200目质量百分含量

新换球 29.8 25.3 25.1 26.0 25.6 26.8 25.2

中间运行 22.2 21.5 18.5 20.0 20.2 18.4 18.1

换球前 16.9 17.5 16.4 15.8 16.3 16.6 17.7

从表 5可以看出排矿细度有明显差别:新换球后,

磨机内钢球较多, 球完整, 破碎率大,导致−200目粒

级质量分数较大,一般都在 0.25以上;而换球前,因钢

球磨损严重,球磨机破碎率下降,导致−200目粒级质

量分数较小,一般都在 0.18以下. 因此现场采样不同

运行阶段数据,根据换球规律建立参数不同的 3个球

磨机模型; 同时建立基于换球规律的多模型切换策

略,控制器在不同阶段调用对应模型, 以消除模型失

配对控制器性能的影响.

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为实现磨矿过程MPC, 先在Matlab-2009RA环

境下搭建基于multiple-MPC控制器的 simulink仿真

平台,建立以磨机换球时间为依据的切换信号,实现 3

个不同球磨机模型的切换. 矿石硬度和下料粒径变

化引起的输入干扰在模型中用+8 t的下料量代替,在

simulink中用白噪声驱动的积分环节代替系统测量干

扰. 选择𝑄 = [1.2 1.5 1 1], 𝜌 = 0.4, 𝛾 = 𝜆 = 0.1.

由权矩阵𝑄可以看出,控制的主要目标是二级溢流细

度,同时兼顾一级细度和一、二级溢流浓度以及过程

产量和能耗.根据质量指标要求,控制目标设定为:一

级浓度 0.40,二级浓度 0.28; 一级细度 0.75,二级细度

0.92. MPC控制器中,各操作量现场约束如下:

80 ⩽ 𝑅m ⩽ 95 (t /h),

75 ⩽ 𝑅win ⩽ 90 (m3/h),

75 ⩽ 𝐶 ⩽ 86 (A),

10 ⩽ 𝑅cosNa3𝑉 ⩽ 30 (m3/h),

20 ⩽ 𝑅out ⩽ 90 (m3/h),

0 ⩽ 𝑅wfc ⩽ 60 (m3/h). (8)

对于磨矿分级过程这种胖系统,在式 (8)约束下

很容易实现一、二级溢流浓度和细度质量指标控制.

为考虑稳态经济性能,修改式 (8)约束. 将下料量下限

和磨机电流上限分别改为 90 t/h和 78 A;另外,磨机入

水太少会引起磨机涨肚或者返砂槽堵塞,为留有余量,

将磨机入水量下限约束提高到 82 m3/h; 一级溢流水

太大会造成未磨矿进入粗精矿, 降低成品纯度,因此

减少一级溢流水流量上限.基于以上分析,将式 (8)约

束修改为

90 ⩽ 𝑅m ⩽ 95 (t /h),

82 ⩽ 𝑅win ⩽ 90 (m3/h),

75 ⩽ 𝐶 ⩽ 78 (A),

10 ⩽ 𝑅cosNa3𝑉 ⩽ 30 (m3/h),

20 ⩽ 𝑅out ⩽ 80 (m3/h),

0 ⩽ 𝑅wfc ⩽ 45 (m3/h). (9)

以式 (6)为控制目标, 在式 (9)约束下, MPC控制

器不但能够稳定控制产品质量,而且还可以保证磨矿

分级过程优化运行, 节能降耗.但约束太紧会降低控

制器抗干扰能力,造成图 4所示结果.其中: 点线表示

约束合适时控制结果,实线表示约束太紧导致控制器

余量不足时控制结果.可以看出,受到干扰后二级溢

流细度偏离了设定值,因此, 需要根据现场情况不断

调试才能确定合适的约束条件,保证过程优化运行.
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图 4 产品质量指标变化曲线

Simulink仿真时,若模型切换和控制器切换顺序

正确, 即模型失配影响较小, 则二级溢流细度控制结

果如图 5中实线所示,其超调量小,跟踪速度快. 若切
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换顺序错误,即多模型控制器中的预测模型和对象模

型失配, 则控制结果如图 5中点线所示, 此时超调量

较大,稳定时间长. 可见,本文建立的多模型切换机制

能够有效消除因钢球磨损或添加而引起的模型失配

影响.
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图 5 二级溢流调节曲线

上述仿真结果表明, 本文方法明显优于传统多

回路 PID控制: 1)克服了 PID控制操作量、控制量难

以配对的问题; 2) 实现了过程优化运行. 与文献 [1,

3-5]方法相比,本文方法的优势在于: 1)考虑了更换

钢球引起的模型失配影响; 2)在控制器有剩余自由度

时考虑了经济性能和过程损耗.

6 结结结 论论论

本文建立了磨机排矿细度,一、二级溢流浓度和

细度以及对应操作变量间的传函矩阵模型. 根据磨

矿分级过程特性,采用MPC实现过程优化控制.为消

除由球磨机换球引起的模型失配对控制效果的影响,

将球磨机分成新换球、中间运行和待换球 3个运行阶

段,根据不同阶段采样数据建立了 3个球磨机传函矩

阵模型, 并根据换球规律实现多模型切换,提高了控

制器性能.对于磨矿过程, 实现动态优化后控制器具

有剩余自由度,考虑了局部经济优化. 改进MPC优化

目标,将下料量和钢球添加量作为惩罚项加入动态优

化目标.控制器将一、二级溢流浓度和细度稳定在质

量指标区间后,通过增加下料、减少钢球添加量耗尽

剩余自由度.仿真结果表明了该方案的有效性.

关于如何处理硬度和下料粒径变化对过程的影

响,进一步释放控制器自由度,是下一步研究的重点.

另外,当过程受到强干扰而导致控制器性能严重不足

时,如何保证过程稳定运行也是一个有待研究的问题.
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