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　　选矿自动化即利用现代的信息检测技术，对选
矿各作业流程进行自动化控制的过程

［１］ 。 选矿自
动化技术诞生于 ２０ 世纪 ４０ 年代初期，经过半个多
世纪的发展，极大地改变了传统选矿技术落后的情
况。 在传统的选矿生产中，由于工人凭借生产经验
进行手动调节，对生产过程的控制既不精确又不及
时，所以很难获得较好的生产指标。 选矿自动化控
制能够及时准确地指示选矿生产过程中各参数的变

化，根据所测结果，准确、及时地对有关变量进行调
节。 选矿自动化提高了选矿指标，节约了能源消耗，
改善了工作条件。 近年来，新发展起来的选矿自动

化技术能够综合考虑选矿过程中各项影响因素，能
够随着入选矿石性质的变化而自动改变对各变量的

控制，使选矿指标达到最佳值［２］ 。
根据相关资料统计显示，选矿厂采用自动控制

技术以后一般可使设备的生产能力提高 １０％ ～
１５％，劳动生产率提高 ２５％ ～５０％，生产成本降低
３％～５％，能源消耗减少 ５％ ～４０％，同时能显著提
高选矿回收率等生产指标

［３］ 。 因此实现选矿工艺
过程自动化控制，对发展我国国民经济，提高工业生
产技术水平，具有重要意义。
国内对于选矿自动化的研究开始于上个世纪
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５０年代末［４］ ，经过多年的研究和实践，在选矿自动
化方面取得了长足的发展。 本文对我国选矿过程中
的破碎、磨矿分级、浮选作业的自动化应用情况进行
了综述，分析了我国在实现选矿自动化过程中面临
的主要问题，并指出了以后的发展趋势。

1　破碎的自动控制
破碎工序是选矿作业的第一道工序，在选厂的

整个生产工艺过程中，破碎起着为后续作业提供物
料的作用，但是破碎工序存在能耗大、能量转换效率
低等问题

［５］ 。 对破碎系统进行自动化控制能够实
现“多碎少磨”、低能耗、高效益，提高破碎的综合处
理能力等目标。
破碎自动化控制有两个重点：一是优化粗、中、

细碎的负荷配置；二是优化碎矿与磨矿之间的负荷
配置，即破碎应尽可能为磨矿提供最佳粒度分布的
入磨矿石原料

［６］ 。 目前国内在碎矿过程自动化控
制方面主要以连锁控制为主，即破碎自动化控制系
统利用先进的检测设备，通过对油温、油压的检测，
实现对破碎机安全工作状态的分析和报警；通过对
破碎机负荷的检测和分析，实现破碎机优化给矿控
制；通过对料仓料位的检测和各破碎机能力的分析，
实现自动布料和破碎机负荷优化平衡控制；此外还
要对主要皮带的跑偏、打滑实施自动化控制，以及对
相关设备实施逻辑连锁与保护控制。 通过以上措施
确保整个破碎系统安全、稳定、高效地运行，从而达
到保护机械设备、稳定操作、提高效率以及降低能耗
的目的

［７］ 。
马钢南山矿业公司

［８］
在碎矿工艺流程改造过

程中，建立了一个碎矿全流程计算机控制和视频监
控系统，利用先进的工业以太光纤网络将破碎筛分
流程各控制分站的流程组态画面、工艺参数、设备状
态、工作场景实况等向中央监控主站进行传送。 同
时，中央监控系统主站将生产指令传送到各分站，从
而实现了对粗碎、中碎、细碎以及高压辊磨的实时有
效监控，确保整个破碎系统安全、稳定、高效地运行。
山东华联矿业股份有限公司选矿厂

［９］
和首钢水厂

选矿厂
［１０］
在选厂内建立集中控制室，破碎系统都是

采用一套 ＰＬＣ 进行自动化控制，实现一键式开车。
所有在线运行的破碎系统设备启停信号均被传送到

集中控制室，由计算机集中显示设备运行状态，当设
备运行参数超出设定参数和发生故障时，系统能够

及时报警，能够对设备进行自动保护（包括过流、事
故、主要皮带系统的跑偏、打滑、撕裂），从而提高了
破碎车间的效率。
排山楼金矿

［１１］
选矿碎矿系统采用 ＧＥ 公司的

ＰＬＣ作为控制器，监控站则采用澳大利亚 ＣＩＴ 公司
的监控软件开发系统平台，实现了对破碎、筛分和输
送设备的运行逻辑控制和自动联锁保护，能够对破
碎筛分的过程进行实时检测和控制，使车间的处理
能力有了很大提高，同时节约电能的效果也很明显。
由于国内对破碎机方面的研究起步较晚，破碎机的
自动化程度较低，相对比较落后，控制器以 ＰＬＣ 控
制为主，控制算法相对比较简单，控制精度比较低，
破碎自动化未来的发展方向是加强先进控制算法的

理论设计与研究，提高控制的精度。

2　磨矿分级的自动控制
磨矿分级是破碎的后续作业，也是入选前物料

准备的最后一道作业。 磨矿分级作业的效率和产品
质量的好坏直接影响着选别作业的指标以及整个选

矿厂的效益。 通过采用先进的控制方式，对磨机负
荷和给水量等因素进行综合分析判断，可实现对磨
机给矿、磨矿浓度、分级溢流浓度和粒度的优化控
制，磨机球荷球比的分析和调整，磨机油路润滑系统
的安全保护等；同时，还能实现磨矿分级作业参数的
自动检测、显示和各种故障报警，使磨矿分级作业始
终在最优的状态下运行

［１２ －１３］ 。 对磨矿分级实施自
动化控制能够有效地解决其生产能力偏低、能耗较
高、过磨、欠磨等问题。
磨矿分级作业是一个非线性的过程，参数的藕

合性很强，仅靠单输入、单输出的 ＰＩＤ控制回路很难
取得较好的控制效果，必须由一模糊控制器进行协
调，确保各控制回路的工作协调进行，才能实现磨矿
分级控制系统的自动化控制

［１４］ 。 邯邢北洺河铁选
厂

［１５］
采用 ＰＩＤ 控制和模糊控制的方法，将磨机声

音、功率、一次分级机返砂量 ３个主要参数输入模糊
控制器，模糊控制器根据 ３ 个主要参数的变化或变
化趋势进行模糊判定，对应每一种变化趋势模糊控
制器都会给出一特定的给矿原则，然后 ＰＩＤ 控制器
会根据其给矿原则调整变频器控制给矿机的给矿速

度，从而实现了对磨矿分级的全流程自动化控制，提
高了选厂的产品质量、资源综合利用率和生产能力；
实现了增效节能，优化控制；保证了选矿生产过程持
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续、稳定和高效的运作；实现了金属回收率和经济效
益的最大化。
招远夏甸金矿

［１６］
的磨矿分级自动化控制系统，

采用浓度计检测溢流浓度，引入监测分级机的电流
来检测返砂比，从而通过控制排矿水、返砂水来调节
溢流浓度和磨矿浓度，控制返砂比，减少甚至避免
“胀肚”现象。 另一方面在溢流浓度和排矿浓度的
基础上，系统引入电耳传感器对磨机工作声音进行
监测：当磨机“空肚”运行时，机内的声音主要是砸
磨的声音，对应的磨音电耳值高；反之，当磨机“胀
肚”运行时，机内的声音主要是切磨的声音，对应的
磨音电耳值低，通过与功率变送器的信号进行比较，
对系统的球荷球比进行分析，并根据分析的结果确
定当前给矿量的设定值，通过调节给矿机电机的转
速，使给矿量始终处于设定的最佳值。
安庆铜选厂

［１７］
为解决生产中的问题，采用了和

招远夏甸金矿相似的自动化系统对磨矿分级系统进

行改造，将两台φ３．２ｍ×４．５ｍ球磨主系统磨矿分级
部分的常规仪表改成了美国 ｈｏｎｅｙ ｗｅｌｌ 公司的
ｓ９０００系列 ｄｃｓ１００ 集散系统，配一台 ｄｅｌｌ 上位机监
控，并增加了变频、电耳、上位机、现场仪表箱、开停
车信号检测等重要内容。 有效地解决了“胀肚”和
断矿的问题，实现了室内和现场两地信息互传及双
重监控，较完美的发挥了自动化在选矿生产中的调
控作用，最大限度的优化了生产操作。 目前国内磨
矿分级自动控制系统的检测仪表在精度、灵敏度等
方面还有待提高，随着科技的不断进步，磨矿分级自
动化控制正向着现代控制技术与人工智能技术相互

结合控制的方向发展。

3　浮选过程的自动控制
浮选过程需要控制的内容主要有：给矿量、浮选

浓度、浮选矿浆 ＰＨ值、浮选药剂量、浮选槽液位、浮
选槽的充气量、泡沫刮出量等。 国内浮选机械设备
自动化，主要是对浮选加药和矿浆液面进行自动控
制

［１８］ 。

3．1　浮选加药控制
浮选过程是有用矿物成分的选别和富集过程，

加药过程的好坏直接影响到浮选的指标。 对加药过
程进行自动化控制能够克服工人不能及时对浮选过

程的变化做出相应调整所造成的不良影响。

浮选自动加药控制系统是一种可远距离自动控

制及调节的准确定量、定时加药装置，采用程序控制
加药机进行自动给药，可同时控制多个药点的给药
量。 目前国内浮选自动化药剂添加系统多采用流量
控制方法，控制系统主要分为控制部分和执行机构，
其中工业中多采用 ＰＬＣ进行控制，执行机构多采用
电磁阀和加药泵，由于电磁阀成本较低，维护方便，
现场应用最多的是电磁阀式控制。
大红山铜选厂

［１９］
浮选自动加药系统采用三菱

的 ＰＬＣ作控制器，电磁阀作执行器，用浓度计和流
量计分别实时测量进入浮选作业的矿浆浓度和流

量，用测得的浓度和流量计算出进入浮选作业的干
矿量从而计算出给药量，将加药量换算成电磁阀的
通断时间，用 ＰＬＣ来控制电磁阀的通断时间从而控
制药剂的添加量。
山东金岭铁选厂

［２０］
通过扩大生产规模和技术

革新改造，优化工艺流程，采用 ＰＬＣ 程序加药系统
替换了老式的虹吸加药法。 该系统利用孔口流的基
木原理和间断加药方式，在一定周期内先把药液间
断地加入一流量缓冲器内，然后通过管道连续地流
到加药点，采用灵敏度较高的水银接点控制浮球阀，
控制给药箱中药液的液面高度，使其保持恒定，药液
通过安装在药箱侧面外部的电磁阀给出，因为药箱
内液面调节是恒定的，在电磁阀打开相同时间内给
出的液体量相同，这样用 ＰＬＣ 控制电磁阀通过改变
间断时间就可实现给药量调节，提高了加药的精度
和选矿的指标，同时降低了药剂消耗，也减轻了工人
的劳动强度，还对加强选矿的技术管理、稳定现场操
作、改善工作条件等方面，起到了很大的积极作用。
在浮选加药自动控制方面，有些药剂具有强烈的腐
蚀作用，对加药机喷头的损害极大，因此设计出一些
耐腐蚀的材料对浮选加药自动控制具有重大的意

义。

3．2　浮选槽液位的控制
在选矿生产过程中，准确控制浮选槽液位和充

气量，保持液面稳定，不但能稳定浮选作业，而且有
利于提高有用矿物的品位和回收率等浮选指标

［２１］ 。
在浮选作业中，对浮选槽液位和充气量进行控制一
直是个难题，国内目前大多采用间接测量的方法。
近年来在浮选槽检测矿浆液位时，多采用浮子式液
位变送器，也有的采用超声波测量浮球位移的浮选
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槽液位计进行液面检测。
铜陵有色集团冬瓜山铜选厂

［２２］
的浮选液位自

动控制系统，采用的是北京矿冶研究总院根据浮选
机机械设计原理以及选矿工艺特点专门设计成套的

ＢＦＬＣ自动控制系统，其检测装置、控制器、执行机
构的选型和设计加工制造特别适用于生产过程中的

参数检测、操作因素调节和设备维护。 生产实践表
明，该系统实现了对多槽浮选作业的液位自动调节，
保证了浮选流程的稳定生产，有效地控制了精矿品
位和回收率，满足了工艺指标要求。

武涛
［２３］
等人开发出了一种可以对大型浮选机

矿浆液面进行自动化控制的系统。 该系统以 ＳＩＥ-
ＭＥＮＳＳ７系列 ＰＬＣ控制器为核心，用激光传感器、浮
球检测矿浆液位高度，以自适应模糊 ＰＩＤ算法为液
位控制策略，对尾矿双调节阀实时控制，以达到稳定
浮选机液位的目的；用热式质量流量计作为充气量
检测装置，配有带限位功能的 ＰＩＤ控制算法，用气动
蝶阀作为气量控制执行器，从而实现浮选机气量的
稳定控制。 该系统已成功应用于多家选厂的多种规
格大型浮选机上。
浮选柱没有剧烈搅拌，可通过间接测量法测得

液位的实际高度，通过调节尾矿阀的开度或泵的转
速，控制尾矿量的排出，达到稳定液位的目的。 江西
德兴铜矿

［２４］
在大山选厂安装了一台 ２．４４ ｍ ×１０ ｍ

ＣＰＴ浮选柱，取得了很好的生产效益。 浮选柱和机
械浮选机两者的生产指标表明：浮选柱铜精矿品位
比机械浮选槽铜精矿品位平均提高了 ４．６２％，铜和
金的作业回收率分别提高了 ３．８９％和 ４．０６％。 由
于传感器的精度、灵敏度等原因，造成了在一些难选
矿石浮选过程中不能很精确地对浮选槽液位进行检

测，因此开发精度更高、灵敏度更高、更为先进的传
感器已迫在眉睫。

4　国内选矿自动化存在的主要问题
近年来，虽然国内选矿自动化取得了很大的成

就，应用和实践的范围也逐渐扩大。 但是同世界上
一些矿业比较发达的国家相比还有很大的差距，如
美国、南非、加拿大、澳大利亚、巴西、智利、芬兰等国
的大中型选矿厂的自动化技术大多采用了当代最先

进的控制技术，取得了巨大的综合生产效益。 国内
自动化技术发展过程中存在以下几个问题：

（１） 缺乏专业人才和技术骨干。 虽然选厂采用

了自动化控制，但是自动化设备只有在人的操作下
才能正常运转。 大多数选矿厂在自动化控制系统的
长期使用和维护方面，都没有足够的重视，认为只要
自动化控制系统投入使用后就可以一劳永逸，生产
现场严重缺乏对自动化系统进行维护和调整的相关

专业技术人员，在系统开发商减少技术服务后，很多
测控设备因缺乏正常维护而难以正常运作。

（２） 选矿厂自动化控制系统的设计和开发还不
尽合理。 有的设计开发根本不合实际，主要表现在
控制程序设计还不够完善，有些程序过于冗长，使得
控制系统的快速性、准确性不足，这是许多控制系统
无法长期稳定运行的重要原因

［２５］ 。
（３） 因为采用自动化技术的前期投入比较大，

加上国内的劳动力比较廉价，国内很多中小型选厂
根本就不愿意采用自动化技术。

5　选矿自动化的发展趋势
尽管国内选矿自动化还存在许多的问题，但还

是取得了很大的进步。 随着科学技术的不断发展和
对选矿自动化的重视，以及在激烈的市场环境竞争
压力下，国内选矿自动化将得到迅速发展，以下几点
是选矿自动化发展的主要趋势。

（１） 先进自动化技术与新型选矿工艺和高效节
能选矿设备的结合。 传统选矿工艺和设备在能耗、
成本、环保、效率等方面有局限性，一些新型的选矿
工艺和选矿设备正在逐步改进或替代原有的生产方

式。 把自动化技术与新的工艺和设备进行结合能够
更好地实现“高效益、低能耗、无污染”的生产。

（２） 不断向智能化、集成化和网络化等方向进
步发展。 现代选矿企业的自动化系统已经从对某个
单独系统独立的管理监督逐渐的向网络集成方向发

展，通过对整个生产过程的监控、管理实现对整个企
业的产业化运行，智能化和系统集成化是选矿企业
的重要研究方向

［２６］ 。
（３） 自动化技术的远程化发展。 选厂的地址一

般都比较偏僻，当选矿设备出现问题，同时厂内的技
术人员无法解决，而其他联络方式也无法起作用时，
只能等待选矿设备厂商技术人员上门维护，在设备
停止工作的那段时间里，无法避免的会对选矿厂造
成一定的经济损失。 如果设备厂家能远程监控设备
运行状况，就能指导厂内技术人员进行维护，及时的
解决故障。
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（４） 选矿自动化向着数字化方向发展。 随着计
算机技术、网络技术和自动化技术的发展，选矿厂必
然向着数字化的方向发展。 随着选矿企业将信息管
理局域网和各个独立的生产控制网络有机地连接起

来，实现底层的控制信息和中间层的管理信息及高
层的决策信息高度集成，最终将实现选矿企业的数
字化管理。

6　结 语
近两年来，随着矿产品价格的不断下跌，国内选

矿企业的经济效益普遍下滑，同时选矿行业还面临
着生产成本高和资源综合利用率低等问题。 选矿自
动化技术在降低生产成本、提高生产效率、稳定生产
指标、企业减员增效等方面带来了显著的经济效益，
实施自动化控制是选矿企业提高生存能力和市场竞

争能力的必由之路。
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