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摘要　边界品位是矿山开采的一个重要决策参数，在多金属矿山开采项目中，确定合理的边界品位是为后续开采获取更大经

济效益的基础。针对某矿山采选二阶段生产流程，以最大净现值法为基础，利用综合品位构建了基于帝国竞争算法（ICA）算法

的多金属矿山边界品位动态优化模型，实现了该银铅矿最佳边界品位的动态确定。实例应用表明：该模型适用于多金属矿山

边界品位的确定。在矿山寿命期间，通过 ICA 算法所确定的铅金银多金属矿最佳铅边界品位为 2.619%，后期下降至 1.331%，

矿山总净现值为 127 457.53 万元；对比 Lane 法，该模型具有全局搜索能力，对矿山后期边界品位指标的动态优化更具优势，为

矿山确定合理的边界品位指标提供了新思路。
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0　引言

边界品位是决定矿石与废石界限的生产指标，同

时也是考虑企业是否盈利的经济指标，其对于确定矿

床的开采边界、规划采矿方案、评估矿产资源储量以

及进行经济评估具有重要作用[1-3]。矿山开发属于长

期项目，其寿命周期少则几年多则几十年，界定矿山

边界品位的统计法、盈亏平衡法[4-6] 等传统方法忽略了

资金的时间价值，在矿山全生命周期内难以针对市场

的变化做出动态调整，不利于合理确定中长期生产计

划。Lone KF[7] 针对单一金属矿床，最早提出了净现值

最大化的边界品位优化方法。Lane 法综合考虑了矿

山开采的机会成本和资金的时间动态价值，以矿山采

选冶三阶段的生产能力为约束条件，可灵活调整模型

参数以适应矿山开发条件及市场变化，克服了传统方

法的不足。国内外学者考虑金属价格、成本、品位的

不确定性、库存、品位分布和生产能力[8-11] 对边界品位

选择和产能规划的影响，在 Lane 法的基础上对矿山

边界品位指标的优化进行了大量的拓展性研究，该类

研究大多针对单一金属矿山。

目前我国普遍采用单矿种的品位指标圈矿[12]，事

实上，大多数矿山都是多矿种共伴生的矿床，单矿种

的品位指标圈矿难以反映矿床有用组分的客观赋存

实际，影响了对共伴生矿床的客观评价 [13]。基于此，有

学者引入综合品位的概念[14-15] 对多金属矿床的边界品

位进行研究，提出了“综合勘查系统”理论方法 [15]。

M. Osanloo 等 [16-17] 引入等效品位因子，分别采用 Lane
模型和盈亏平衡法确定矿山综合品位，Lane 模型计算

的采矿作业净现值提升了两倍。随着计算机技术的

发展，一些研究者们开始利用遗传算法（GA）[18]、网格

搜索（GS）[19]、模因算法（MA）[20] 等元启发式智能算法

开发 Lane 模型确定最佳边界品位，目标函数求解速

度快，结果具有较好的收敛性，避免陷入局部极值。

其中帝国竞争算法（ICA）是 Atashpaz-Gargarie 等 [21] 提

出的一种模拟人类社会政治结构和国家竞争的元启

发式算法。该算法是一种全局性的优化算法，具有较

高的收敛速度，能够有效地处理各种复杂的非线性问

题并寻找最优解，已被应用于调度 [22]、多目标优化 [23]

等多种优化问题。

基于此，针对多金属矿山边界品位指标确定现状，
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本文将以某银铅多金属矿为例，基于 Lane 法利用综

合品位构建考虑采选两阶段的多金属矿综合边界品

位优化模型，并通过 ICA 算法改进原 Lane 求解方法，

优化求解多金属矿边界品位。利用该模型可求得多

金属矿寿命周期内的动态边界品位，获得矿山最大净

现值，提高资源利用率，对确定多金属矿边界品位指

标具有借鉴意义。 

1　模型建立
 

1.1　Lane的最大净现值法

Lane 提出的最大净现值法目前多应用于单一金

属矿山，该方法将矿山的整个生产过程分为采矿、选

矿、冶炼三个主要阶段。每个阶段都有其最大生产力

和单位成本，当不同阶段成为整个生产过程的最大约

束，即相应生产能力制约着整个企业的生产能力时，

最佳边界品位也不同。而在多金属矿床中，可以将共

伴生金属品位折算为主金属品位[24]，通过综合品位求

解多金属矿边界品位，降低多金属矿确定边界品位的

难度并提高共伴生金属的利用率。 

1.2　多金属矿综合边界品位模型

企业开采单位矿石所获得的利润由两部分组成，

一是已经发生的利润 P，二是未发生的利润 W，其中未

发生的利润 W 考虑在资源开发决策中的时机性，被看

作机会成本。将这两部分利润折现至时间 0 点，则开

采整个矿山所获总利润为 V [25]：

V =
W

(1+d)T +
P

(1+d)T （1）

(1+d)T ≈
1+Td

式中：d 表示折现率，由泰勒级数展开式可得

，带入公式（1）中，则企业在 T 时间内获得的利

润 v 为：

v = V −W = P−VTd （2）

根据我国目前矿业现状，精矿仍为主要销售产品。

因此，本文将矿山生产主要分为采、选两个阶段，并基

于 Lane 法构建边界品位优化模型。开采阶段，根据

采矿厂产能确定开采的矿岩量；选矿阶段，根据选矿

厂产能确定所处理的矿石量上限，对矿石进行磨碎和

选别，得到精矿。根据上述生产过程，充分考虑不同

阶段的成本和销售收入，企业获得的整体利润表示

如下：

P = sQr −hQh −mQm − f T （3）

其中

QrG = Qhḡy （4）

式中：P 表示总利润，元/t；s 表示金属的销售价格，元/t；
h 为选矿成本，元/t；m 为矿石开采成本，元/t；Qm 为矿

ḡ

石开采量，t；Qh 为矿石入选矿量，t；Qr 为精矿产量，t；f
为固定成本，元/a；T 为总生产时间， 为入选矿石平均

品位，G 为精矿品位，y 为选矿回收率。

为保证矿产资源的综合利用，在多金属矿山中，

以矿山综合品位为基准计算边界品位，考虑矿产资源

的综合利用，为更加全面反映资源潜在价值，利用产

值法计算矿石综合品位，其折算表达式为[14]：

ki =
siyi

s主y主
（5）

ḡ = ḡ主 +
∑n

i=1
ki × ḡi （6）

ki s主 si

y主 yi

ḡ主 ḡi

式中： 是有价组分的品位折算系数； 、 分别为主、

共伴生金属精矿的市场价格，元/t； 、 分别是主、共

伴生金属的选矿回收率； 、 分别为为主、共伴生金

属入选平均品位。

将公式（3）带入公式（2）中，可得在 T 时间内企业

采矿生产应获得的利润 v 为：

v = sQr −hQh −mQm − ( f +Vd)T （7）

Qm/M

其中 T 将受到矿山产能的约束，如果矿山产能 M 是

决定性约束，则 T= ，此时开采矿山获得的利

润为：

vm = sQr −hQh −
(
m+

f +Vd
M

)
Qm （8）

Qh/H如果选矿厂产能 H 是决定性约束，则 T= ，此

时开采矿山获得的利润为：

vh = sQr −
(
h+

f +Vd
H

)
Qh −mQm （9）

vm vh矿山开采的决定性约束将由 和 中的较小值决

定[26]，因此模型求解的目标函数为：

maxv =max(min(vm,vh)) （10）
 

1.3　基于 ICA算法的模型求解

ICA 算法模拟了帝国的建立、扩张和衰落过程，

通过竞争和合作来寻找最优解。其基本思想是通过

模拟帝国间的领地扩张和争夺过程来进行决策优化。

算法将解空间划分为多个帝国，每个帝国由多个领地

组成，每个领地对应一个解。帝国之间进行领地的争

夺、领地的扩张和收缩，通过竞争和合作来逐步优化

解空间，最终得到最优解。在本模型中，初始化的种

群即为边界品位，其具体步骤如下：

（1）确定输入变量：品位−吨位数据；折现率 d；金
属价格 s；采选成本 h、m；固定成本 f；选矿回收率 y；采
选厂生产能力 H、M。

（2）根据品位−吨位数据设置生成种群范围为品

位区间上下限的个体数量 n 个，根据公式（10）计算个

体的适应度并进行排序，选择前 N 个为帝国，即得到
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以这 N 个边界品位为中心的集合，该集合其他个体个

数根据中心边界品位的适应度比例进行分配。集合

优化过程包括同化、革命、竞争，从而实现集合的迭

代更新。竞争过程中，当一个集合失去所有个体时，

该集合消失。

（3）判断此时是否满足以下终止条件：达到设定

迭代次数或最优个体已达到设定的停止迭代次数且

结果无改进。若是，结束算法获得最优边界品位；若

否，则进入新一轮迭代优化，直至满足终止条件。

（4）循环求和，根据第一年的最佳边界品位进行

矿山开采，更新品位−吨位数据，开始第二年的边界品

位寻优，最终求和得到该矿山在 n 年内所能创造的最

大净现值。

该算法具体流程如图 1 所示。
 

2　应用实例
 

2.1　矿山概况

以某银铅多金属矿为例，该矿山区内矿石以原生

矿为主，矿石类型、矿物组成均较简单，矿物有用元素

为 Pb、Ag 和 Au。该矿区矿石储量大，品位较富，目前

主要采用地下开采方式，矿石可选性能良好，选矿回

收率较高，工业利用性能好。

该矿床原生矿主要包含 Pb、Ag 和 Au 等元素，其

中含铅银的原生矿占比 90% 左右，其他为含铅银金的

原生矿，综合回收 Pb、Ag 和 Au 等有价元素。其生产

技术指标、相关成本、价格、生产能力等经济参数见

表 1，其中金属价格参照近 5 年来金属市场价格，取
 

图 1　边界品位优化步骤
Fig. 1    Steps of cut−off grade optimization
 

表 1　矿床经济参数表
Table 1    Economic parameters of ore deposit

指标 采矿成本 /(元 ·t−1) 选矿成本 /(元 ·t−1) 年固定成本 /万元 开采能力 /(万 t·a−1) 选矿能力 /(万 t·a−1) 折现率 /%

数值 171 72 3 816 23 15 15

指标
选矿回收率 精矿品位 价格

Pb/% Ag/% Au/% Pb/% Ag/(g·t−1) Au/(g·t−1) Pb/(元 ·t−1) Ag/(元 ·t−1) Au/(元 ·t−1)

数值 91.32 92.67 92.01 40 2 602 29.84 13 720 3.33 302.55

· 10 · 矿产保护与利用 2025 年



Ag 4.01 元 /g，精矿计价系数为 83%；Pb 17 150 元 /t，精
矿计价系数为 80%；Au 351.80 元 /g，精矿计价系数为

86%。 

2.2　综合品位计算

该矿山探矿工程勘探了 466 个钻孔，获取样品数

16 745 件，其中含 Pb 16 734 件、Ag 16 734 件、Au 16 381
件，勘查工程取样分析各金属品位变化范围分别为 Pb
0.01%~30.56%、Ag 1.0~4 229.0 g/t、Au 0.01~3.81 g/t。

矿山产品为银铅精矿、银铅金精矿，两种产品中

铅均为主金属。以铅为主元素，将银和金品位分别折

算成铅品位。根据公式（5）、（6）以及表 1 数据计算得

到在多金属矿中银、金金属折算系数分别为：

kAg =
sAgyAg

sPbyPb
=

3 328 300∗92.67%
13 720∗91.32% = 246.17 （11）

kAu =
sAuyAu

sPbyPb
=

302 550 000∗92.01%
13 720∗91.32% = 22 218.37 （12）

因此，利用折算系数和金属平均品位可计算出综

合铅品位：

g综 = gPb +246.17∗gAg +22 218.37∗gAu （13）

以 1% 的步长划分矿石品位段，处理后的矿床综

合品位−吨位分布情况如图 2 所示。
 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

4

8

12

16

20

/1
06 t

/%

0

5

10

15

20

25

30

/%

图 2　品位−吨位分布
Fig. 2    Reserve grade distribution
  

2.3　边界品位优化结果与分析

根据数据处理结果选定在 0~0.16 的综合品位范

围内随机生成边界品位，以此迭代搜寻求解每一年的

最佳边界品位。通过应用帝国竞争算法，殖民地在不

断迭代中向帝国移动，最终剩下一个利润最高的帝国，

如图 3 所示。此时对应的边界品位为在这一年能使

矿山总净现值达到最大的最佳边界品位。根据算法

计算，设置迭代次数为 200，取迭代次数平均值可知，

迭代 10 次左右将求得每年最佳边界品位及其对应的

最大利润，模型计算效率较高。

通过应用 ICA 算法，计算了该银铅多金属矿床在

生命周期内的最佳边界品位。最佳边界品位、开采量、

选矿量、精矿量和每年现金流量结果如表 2 所示。根

据表 2 可知，除后 3 年以外每年的最佳铅边界品位都

为 2.619%，开采期间，矿山的采厂和选厂几乎每年都

处于一个平衡状态，能够满负荷工作，达到最高工作

效率，到最后 3 年时，采场虽没能满负荷工作，但选厂

仍能满负荷工作，使矿石处理效果最好，最终可以根

据每年现金流量计算出矿山项目全寿命周期内所能

获得的总净现值为 1 274 575 317 元。

将上述结果与 Lane 法所求结果进行对比，如图 4
所示。两种方法所得最佳边界品位高度一致，只在最

后 4 年出现不同，通过图 4a 可知矿山寿命周期后 4 年

最佳边界品位逐年下降，表明随着矿山寿命周期接近

尾声，矿山中较高品位的矿石储量逐渐减少，剩余的

矿石品位较低。Lane 法所得最佳铅边界品位将下降

至 1.232%，而 ICA 算法所得最佳边界品位将下降至

1.331%，对比 Lane 法所得最佳边铅界品位更高，较高

的最佳边界品位表明 ICA 算法能够更有效地优化目

标函数，找到更优解。可见，ICA 算法在寻找最佳边

界品位方面具有更好的性能及更高的准确性，能够找

到更接近于全局最优解的结果。对比两种方法在最

后 4 年所得的最佳边界品位对应的现金流量，如图 4b
所示，当开采至矿山后期，矿石品位逐渐降低，资源储

量减少，两种算法所确定的最佳边界品位都开始呈下

降趋势。对于 Lane 法为获取后两年更高的利润而先

降低边界品位，ICA 算法所确定的最佳边界品位则更

倾向于先确定高的边界品位，以优先获得更高的年度

现金流量，更加符合矿山开采经济策略。计算 Lane
法最所能获得的总净现值，为 1 274 266 111 元，对比

ICA 算法减少 309 206 元，该差额主要来源于后 4 年的

边界品位指标影响。同时，ICA 算法所确定的最佳边

界品位基本上是高于 Lane 法所确定的，更高的边界

品位更能提高开采效率，减少资源浪费，提升经济效
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图 3　边界品位目标函数优化迭代情况
Fig. 3    Optimization iteration of cut−off grade objective function
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益，降低生产成本，这进一步验证了 ICA 算法在计算

矿山边界品位方面具有更良好的性能。 

3　结论

（1）通过对共伴生金属的折算，得到了矿山综合

品位，构建了基于 ICA 算法的采选两阶段的多金属矿

综合边界品位优化模型，降低了多金属矿山边界品位

求解复杂度。

（2）基于综合边界品位优化模型，应用 ICA 算法

计算某铅多金属矿最佳铅边界品位由早期的 2.619%
至矿山寿命周期结束时的 1.331%，所获总净现值为

1 274 575 317 元；矿山开采至后期，矿石品位逐渐降低、

资源储量减少时，ICA 算法计算结果更优。与原 Lane
法结果相比，ICA 算法在寻找最佳边界品位方面具有

更好的性能和更高的准确性。

（3）ICA 算法相较于 Lane 法在确定矿山后期边界

品位更具优势，将该模型应用于贫矿边界品位上应具

有良好的应用前景，可为矿山生产规划提供科学指导。
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Research  on  Optimization  of  Cut−off  Grade  in  Polymetallic  Mines  Using
Imperialist Competitive Algorithm
XU Qianqian1，GUO Jinping1，WANG Xiaolin1，LIU Yaxiong2，XUE Tao1

1. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, Shaanxi, China；
2. Henan Fender Mining Co., LTD, Luoyang 471000, Henan, China

Abstract： Cut−off  grade  is  an  important  decision  parameter  in  mining  operations.  In  multi  metal  mining  projects,
determining a  reasonable  cut−off  grade is  the  foundation for  obtaining greater  economic benefits  for  subsequent  mining.
Based on the maximum net present value method, a dynamic optimization model for the comprehensive cut−off grade of a
polymetallic mine based on ICA algorithm was constructed for the two−stage production process of mining and selection.
The optimal cut−off grade of a certain silver lead mine was dynamically determined. The example application shows that
the model is suitable for determining the cut−off grade of polymetallic mines. During the lifespan of the mine, the optimal
cut−off grade for a Pb−Au−Ag polymetallic material determined by the ICA algorithm was 2.619%, which later decreased
to  1.331%.  The total  net  present  value  of  the  mine  was 1 274.575 3 million  yuan;  Compared with  the  Lane method,  this
model has global search ability and is more advantageous in dynamic optimization of cut−off grade indicators in the later
stage of mining, providing new ideas for determining reasonable cut−off grade indicators in mines.
Keywords：polymetallic ore；imperialist competitive algorithm；comprehensive grade；maximum net present value method；
cut−off grade
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