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摘　要：从浮选柱运行参数及其控制原理出发，总结了当前浮选柱自动控制的研究成果和发展方向，详细介
绍了浮选柱液位、充气量、给料量和喷淋水等参数的自动控制方法和技术，并探讨了未来浮选柱自动控制技
术的发展趋势。
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　　浮选柱作为一种新型高效的选矿设备在煤炭、
有色及黑色金属矿物、非金属及化工矿物分选领域
的应用不断扩展［１］ 。 近年来，随着控制方法、检测
手段和执行机构的快速发展，浮选柱自动控制水平
得到了显著的提高［２］ ，本文将总结当前浮选柱自动
控制技术的研究现状，探讨浮选柱自动控制技术的
发展方向。

1　浮选柱自动控制现状
根据控制效果，浮选柱的控制可分为稳定控制

和最佳控制。 稳定控制主要包括以下几个方面的内
容：液位控制、进气量控制、入料量的控制、喷淋水的

控制，其主要目的是使浮选柱在无人为因素影响的
情况下能够在某个稳定的状态下工作，使浮选产品
质量合格、产率稳定。 稳定控制的关键是控制浮选
柱矿浆的液位，而最佳控制的关键是在稳定控制的
基础上，根据各分选过程的不同，随时调控各可调变
量，使浮选柱处于最佳工作状态，分选效果达到最
佳［３ －６］ 。

1．1　液位控制
浮选柱液位自动控制系统的实现主要有两种方

案［１，７］ 。
第一种是流速／液位方案。 即通过调节设在尾
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矿管上的尾矿泵或阀门来直接调节尾矿排放量从而
控制液位。 这种控制方法对于大滞后和大惯性的浮
选系统来说，其稳定性较差，容易引起系统的振荡，
因此使用这种方法时，浮选柱对控制系统的依赖性
较大，控制系统发生故障会影响整台设备的工作，但
它调节速度快，能根据液位的变化及时响应，迅速作
出反应，使液位尽快恢复平衡。 王浩为［８］等研究发
现这种方法的主要问题在于阀门的寿命比较短，阀
芯易磨损，调节的精度变得较差。
第二种是静平衡方案。 即采用 Ｕ型管原理，将

尾矿通过 Ｕ 型管引导到一个与受控液位等高的尾
矿箱中，通过调节尾矿箱中尾矿排放口的高度来控
制液位，这种控制方案的稳定性比较好，成本低、波
动较小、浮选柱对控制系统的依赖性小等优点。 这
种方法通常用在选煤和非金属矿用浮选柱中。 在选
矿作业时，矿粒密度大，难以在静压作用下提升至高
处，堆积在 Ｕ型管底部，造成堵塞。
两种方案各有利弊，为达到更高的控制精度和

可靠性，目前常选用流速／液位控制方案来设计液位
自控系统［９］ ，图１为浮选柱矿浆液位的控制原理图。

图 1　浮选柱矿浆液位的控制原理图

　　在图 １中，调节器采用单回路数字调节器或采
用 ＰＩＤ控制器（或 ＤＣＳ，或 ＰＬＣ），执行机构采用电
动或气动执行机构，调节器或执行机构根据生产规
模及工艺条件要求选择相应部件，其中液位检测、转
换器是矿浆液位调节回路实施的关键。 樊伟锋［１０］

通过研究，设计出了模糊 ＰＩＤ 双模控制系统。 该系
统具有模糊控制的适应性强、响应快等优点，又具
ＰＩＤ控制有精度高的优点，适合浮选柱液位这种大
滞后大惯性的控制对象。 郭西进［１１］进一步研究把
模糊 ＰＩＤ双模控制系统，使其变的更加智能化，且具
有一定的自适应性。
图２是采用超声波液位传感器测量矿浆液位的

示意图。 在浮选柱上安装两个超声波传感器，传感器
对准浮选柱泡沫，用以测量泡沫的物位传感器对准浮
球上相连的平板，平板通过连杆与浮子相连，当浮球
上、下移动时，连杆通过导向杆带动平板上下相应移
动，故检测出平板位移的变化即为矿浆液位的变化。

图 2　超声波液位传感器测量浮选柱矿浆液位示意图

　　用超声波传感器来测量矿浆物液位可避免测量
的不稳定和不可靠的问题，同时两个超声波探头所
测物位差即为泡沫层厚度。 该系统能用于恶劣的测
量环境中，通过国内实践，上述结构的超声波矿浆浮
选柱液位传感器使用良好、免维护，给国内老矿山改
造及新建选矿厂项目的浮选柱矿浆液位检测设计提
供了一个很好的手段。 董志勇［１２］设计了一套泡沫
层厚度自动控制系统。 该系统上位机采用研华工控
机，触摸屏选用西门子 ＳＭＡＲＴ１０００，控制器为西门
子 Ｓ７ －２００ＰＬＣ，传感器为超声波液位计，执行机构
为电控液动推杆。 通过合理设计，该厂浮选柱泡沫
层厚度实现了闭环控制，液位稳定性得到了提高，保
证了产品数质量指标。

1．2　进气量控制
进气量被认为是浮选柱控制中最灵活、最敏感

的参数。 目前浮选柱进气量检测控制系统主要有两
种考虑方案，其一是直接在气泡发生器的吸气管路
上安装涡街流量计和电动调节阀来控制浮选柱的进
气量；其二，检测某段柱体内矿浆的压力差来计算出
矿浆的含气率，进而可以调节安装在气泡发生器的
进气管路上的电动调节阀，实现控制浮选柱的进气
量的目的。 昆明理工大学刘丹等［１３］通过利用相应
的硬件和“组态王”软件实现了浮选柱进气量的自
动调节。 该系统的核心是由 ＰＩＤ 控制器，再加上控
制模块、传感器、蝶阀等外围电路和设备组成，通过
组态王软件，实现浮选柱进气量参数的检测和自动
控制。 控制系统的主要结构如图 ３所示。

图 3　进气量控制系统结构图
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1．3　给料量的控制
给料量的适量与稳定是提高分选效果的必要条

件之一，给料量的大小影响浮选体系的平衡和药剂
的消耗量，因此给矿量的大小也是影响分选效果的
重要因素之一。 研究发现给料量较小时，分选时间
较长，精矿品位不高，回收率较高。 随着给料量增
大，分选时间缩短，精矿品位逐渐提高，回收率呈递
减趋势，因此系统需有给料量的检测控制系
统［１４ －１５］ 。
中国矿业大学根据旋流－静态微泡浮选柱系统

的工作原理和工作特点，研究了浮选柱给料量的自
动控制策略。 通过在给料泵出口管路上安装流量计
来检测给料量，使用变频器控制给料泵的转速来实
现控制给料量的目的，基本控制策略如图 ４所示。

图 4　浮选柱给料量的基本控制策略

1．4　喷淋水的控制
喷淋水对泡沫层有洗涤冲刷作用，正浮选条件

下可使夹杂于精矿泡沫中结合不牢固的非目的矿物
从精矿中分离出来，然后使其进入矿浆中，最后从尾
矿中排出。 因此，喷淋水可强化泡沫的“二次富集”
作用，从而提高精矿品位［１６］ 。 喷淋水的流量是通过
流量计（旋转式流量计、孔板或磁流测量计）进行测
定，并通过流量控制阀进行自动控制的。 喷淋水控
制允许流量缓慢变化，但是平稳地控制流量会得到
更好的运行效果。 额定的喷淋水量是估算的，应进
行调节以产生适当的偏流率。 流量取决于给料速
率、给料品位、预计的浮选柱溢流的质量回收率。

2　浮选柱自动控制发展趋势
2．1　实时化

随着在线品位分析仪、浮选泡沫图像分析仪器
等实时分析仪器的应用，将有效地解决浮选柱控制
系统的一些问题。 目前金川有色金属公司、安徽铜
陵冬瓜山铜矿、云南会泽铅锌矿、辽宁鞍山大孤山铁
矿等矿山已经引进了新型的 Ｃｏｕｒｉｅｒ ６ＳＬ 在线品位
分析仪。 金川有色金属公司选矿厂运用泡沫边缘探
索法和分水岭 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ 方法对实时采集的浮选泡沫
图像进行了分割，两种方法都达到了在工业中应用
的程度［１７］ 。 刘文礼［１８］等通过煤泥分批浮选试验，

获取了大量浮选精煤泡沫数字图像，将图像数字处
理技术应用到泡沫图像特征参数的提取上，提出了
有效描述浮选泡沫结构特征的线邻域提取算法－空
间灰度相关矩阵法，分析了各特征参数的物理意义
及其随浮选时间（泡沫纹理）的变化关系，定性地指
出了各泡沫特征参数与泡沫纹理的相关性。 与此同
时，ＷＤＰＦ微机多道多探头在线品位分析仪也已在
浙江平水铜矿、建德铜矿、安庆铜矿、南京栖霞山铅
锌矿等矿山得到了推广应用［１９］ 。

2．2　系统化
根据工艺要求设置压力和压差测量、液位测量、

流量测量、矿浆浓度测量、气含率测量，ｐＨ 测量、密
度测量、温度测量和导电性测量等检测回路，更全面
地建立和实施有效的控制系统，增加浮选关键参数
大屏幕显示装置等，逐步完善浮选柱的自动控制。
章晓林等［２０］开发了浮选柱的 ＤＤＣ 监控系统，实现
了对矿浆液位、加药量和给矿量等参数的实时监控。
张晓峰等［２１］设计了浮选柱多输入／多输出控制系
统，它采用开物 ２０００ 工业组态软件编制用户监控界
面和 ＰＬＣ模块构建硬件系统，能够较好地实现水平
充填介质浮选柱工作过程的稳定控制，减少了人工
的干预量，保证产品质量的稳定，同时用工业组态软
件作为开发操作界面的工具，使浮选柱系统的运行
状态更直观，操作更简单。 Ｍｏｈａｎｔｙ［２２］构建了浮选
柱的 ＰＬＣ监控系统，上位机运行 ＳＣＡＤＡ 软件视频
监控浮选柱泡沫状态，并实时采集显示浮选柱液位、
进气量和给料量等运行参数。
浮选作为整个选矿过程的一部分，为实现选矿

作业效益（目标产量、品位、回收率）的最大化，将其
它作业的控制与浮选控制系统整合为选矿控制系
统，实现整个选矿过程自动控制的系统化。 如综合
考虑：磨矿分级智能控制、浮选系统过程检测与控
制、一段混合浮选的 ｐＨ检测和控制、再磨旋流器给
矿流量及给矿浓度检测、再磨旋流器中间箱压力检
测、再磨砂泵液位控制等。

2．3　智能化
伴随着自动化技术和智能控制技术的不断进

步，浮选柱自动控制的智能化也得到了很大的发展。
模糊控制理论、神经网络控制理论以及遗传算法、粒
子群优化算法，相继在浮选柱的自动控制中得到研
究和应用［２３ －３０］ 。 Ｂｅｒｇｈ［３１］提出了浮选模糊管理控
制的概念，同时设计了浮选柱的模糊监控系统，解决
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了传统的 ＰＩＤ控制在没有协调控制回路下控制效果
差的问题。 Ｎúńｅｚ［３２］研究了分层混合模糊策略在浮
选控制中的应用，结果表明模糊控制器的回收率提
高了约 １０％。 Ｍａｌｄｏｎａｄｏ ［３３］等采用模型预测控制策
略（ＭＰＣ）来解决浮选柱操作优化的问题，结果表明
该预测控制器有利于浮选柱过程优化，达到了较好
的控制效果。 Ｃｈｕｋ等［３４］利用泡沫密度估计和模糊
推理开发了来防止泡沫突降（泡沫过载后暴跌）的
专家系统。 Ａｌｄｒｉｃｈ 等［３５］利用图像处理技术开发了
基于浮选泡沫图像分析的浮选专家系统，按照精矿品
位、回收率目标值，建立矿浆流量、液位、给气、给药、
搅拌方式、给水等多参数建立的浮选应用专家系统。

3　结 语
运行参数控制效果的优劣直接关系着浮选柱分

选效果的好坏，浮选柱自动控制是浮选柱技术发展的
重要组成部分。 国内外在浮选柱液位、进气量、给料
量和喷淋水等运行参数控制方面取得了长足进步 ，实
现了对浮选柱运行的稳定控制，同时实时化、系统化
和智能化将成为浮选柱自动控制技术的发展趋势 。
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