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摘　要：复杂高品位混合铜浮选工艺一直以来是选矿领域的研究热点和难点之一。同时，这种类型的浮选过程智能控制也属于行

业空白。通过采用浮选过程专用的载流Ｘ荧光分析仪、泡沫图像分析仪对工艺过程在线监测，得到了能反映混合铜浮选过程的重

要工况参数，实现了流程的工况诊断。进一步通过研究基于模糊规则的浮选药剂添加与浮选机的液位充气量控制，实现了这一浮

选流程的智能控制。研究形成的控制系统，可连续、稳定、可靠地应用于穆索诺伊选矿厂的生产过程中，获得了较为明显的经济

效益。
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近年来，浮选过程优化控制一直是选矿自动化

行业研究的主要热点。通过智能化升级，使浮选过

程能够连续、高效、稳定的获得精矿产品是几代科

技工作者追求的目标。浮选过程的自动控制由浅到

深分为四个层次：基础仪表层、单回路控制层、先
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进过程控制层和优化控制层［１］。目前，国内外智能

选矿厂建设主要围绕着后两层进行不同程度的开发

与应用，这里主要分为两部分研究内容。第一是智

能传感，即是通过特殊类型的专用选矿仪表，形成

对浮选过程的智能感知；第二是智能决策，通过智

能传感获得的参数，实现浮选过程的自动化控制。

在有色金属领域，中、大型铜矿山建设在这方面走

在了前列［２］。

铜资源在世界的分布情况差异性很大，我国铜

资源大多品位较低，且难选矿石较多，铜禀赋差。

紫金集团为迎合国家 “走出去”战略，积极拓展海

外市场，布局全球铜资源储备。位于刚果民主共和

国的穆索诺伊公司就是其中重要的支柱型铜矿山，

其铜资源具有品位高、储量大、地表氧化铜和地下

硫化铜资源分布不均的特点。因此，相对于国内的

铜配矿及浮选过程，穆索诺伊的铜浮选生产及指标

优化具有更大的挑战。

穆索诺伊选矿厂浮选工艺流程用１５台７０ｍ３

浮选机，其中，５台用于硫化段浮选（３台粗选、

２台扫选），１０台用于氧化段浮选，分为一次快

浮、一次粗选、三次扫选。另外，硫化铜、氧

化铜精选分别在５台２０ｍ３ 和１３台１０ｍ３ 浮选

机中进行。

针对硫化铜、氧化铜粗扫选段１５台套的大浮

选机的生产过程为研究对象，通过对浮选机主要作

业段原精尾实时品位，结合泡沫颜色、泡沫大小、

泡沫流速的多参数融合，基于高品位的氧化铜、硫

化铜混合浮选的工况诊断、泡沫特征研究、品位在

线分析技术，形成一套完整的工况诊断与系统识别

框架，并通过设计智能控制算法，实现浮选药剂添

加与液位充气量的自动控制，并成功应用于浮选生

产过程中。本文重点介绍这一研究成果，以期为类

似矿物浮选提供借鉴。

１　浮选工况诊断技术的研究

１１　泡沫图像的使用与分析

穆索诺伊选矿厂的矿石原矿采矿点多变，同时

具有硫化矿、氧化矿、贫矿与富矿交替产出的问

题。此外，旱季与雨季矿石的含水量不同，粉矿与

块矿配比系数的改变也是影响配矿生产的一大难

题。因此，工况识别是关键的先决条件。为此，在

铜硫粗扫选７０ｍ３ 浮选机系列中设计了６套泡沫图

像分析仪，主要用于在线成泡质量监控，同时量化

分析各个作业中目标选别矿物的上浮量，定性判断

瞬时工况下来料中硫化铜或氧化铜的含量。泡沫图

像分析仪分别应用在１＃、４＃、７＃、８＃、９＃和１４＃

浮选机上，通过分析浮选泡沫的颜色、大小组成、

流速这三类关键性参数，来进行工况诊断和自动

控制［３］。

图１　铜粗选过程泡沫图像分析仪监测节点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅｓｏｆｆｏｒｔｈｉｍａｇｅａｎａｌｙｚｅｒｉｎｃｏｐｐｅｒｒｏｕｇｈｉｎｇ

　　根据图１中泡沫图像分析仪的配置，１＃用于

监控硫化铜粗选段浮选泡沫状态，４＃用于监测硫

化铜扫选泡沫情况。对于硫化铜选别环节，当药剂

在前置１＃搅拌桶充分混合作用时，浮选泡沫会呈

现富有光泽的深黑色，且泡沫大小适中，大、中、

小泡分布均匀。４＃浮选机的泡沫颜色较浅，黑色

·０３１·
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金属光泽较１＃浮选机更少，泡沫一般情况下较１＃

也更小。７＃、８＃、９＃三槽泡沫为深绿色氧化物附

着的颜色，且颜色依次递减；１４＃浮选机泡沫为深

棕色，伴有少量黄色的细小泡沫。

１２　基于品位分析技术的硫化铜产出率在线分析

在线品位分析技术对于浮选专家系统而言至关

重要。一方面，实时的品位数据可以指导生产过程

的药剂、液位充气量控制，根据各个流程的品位情

况来调整作业精矿富集比，使得操作更加及时有

效；另一方面，通过在线的原精尾品位值与瞬时矿

量计算流程关键节点的金属量，可以有效推算金属

平衡，估算混合浮选中不同化合物的比例及变化情

况，进一步精细化生产操作。

穆索诺伊选矿厂硫化铜含量与比例一直是破

磨、浮选联动协同生产的关键性技术参数，通过在

线分析技术的优化，结合流程的在线数据分析，找

出一种瞬时硫化铜产率分析方法，有效指导生产过

程中的配矿和硫化铜浮选生产。

图２　狋１ 时刻硫化矿产出率估算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｏｕｔｐｕｔｒａｔｅａｔ狋１ ｍｏｍｅｎｔ

　　对于硫化铜生产过程而言，从原矿入选１＃搅

拌桶到１＃～５
＃浮选机完成生产作业，其生产周期

大约在２０～２５ｍｉｎ。因此，在硫化铜粗选生产过

程稳定的情况下，以２５ｍｉｎ为测量周期，测量原

矿和硫化铜尾矿具有明显跟随效果。进而我们得到

了狋１时刻原矿品位测量值犃１，以及以时间为序列

的２５ｍｉｎ前狋０时刻品位值犃０，５０ｍｉｎ前的品位测

量值犃－１、犃－２、…。根据原矿含水率狑１、硫精矿

含水率狑２、矿石密度狆以及每小时的硫化铜精矿

均矿量犿ｃ，可以得到原矿金属量犕Ｒ和硫化铜尾矿

金属量犕Ｔ，见式１。

犕Ｒ ＝犃０（１－狑）∫狋１狋０犛狋犱狋

犕Ｔ ＝犅１［（１－狑１）∫狋１狋０犛狋犱狋－

　　狆∫狋１狋０犉狋犇狋犱狋－
（１－狑２）（狋１－狋０）

６０
犿犮

烅

烄

烆
］

（１）

于是有硫化铜产出率ＫＳ，

犓Ｓ＝ （犕Ｒ－犕Ｔ）／犕Ｒ （２）

根据长期生产实践经验，考虑到浮选过程复杂

的物理化学反映过程，矿物的可浮性不仅与瞬时矿

样的测量值有关，还与矿物缓慢变化的过程有关。

所以，在硫化铜产出率的结果处理上，我们还引入

了遗忘因子滤波［４］，通过递归式的滤波方法，找到

一种适合于硫化矿选矿过程中来料波动与缓慢理化

反映的关系式（式３）。

犓狀 ＝∑
狀

犻＝０

λ
狀＋１－犻犽（犻）λ∈ （０，１］ （３）

通过实际生产分析，遗忘因子λ 值取值在

（０．５，０．７）之间符合工况变化的趋势，满足自动控

制对系统工况诊断的实际需要。

进一步地，通过磨矿处理量、含水率、实时的

原矿铜品位数据，可以推算出实时的硫化铜金属产

出量，将上述金属量按照班次累计，即可得到每班

·１３１·
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硫化铜金属产出预测值。结合班次的袋装称重、化

验统计数据，可以得到实际硫化铜金属产出量与预

测金属量的对比关系，其精度满足生产过程统计需

要，如图３所示。

图３　班次统计的硫化矿实际金属量与预测金属量对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｔｕａｌｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｈｉｆｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

１３　氧化铜泡沫分析与工况诊断技术

一般情况下，操作工在氧化铜浮选过程主

要以观察泡沫形态和泡沫颜色为主，并辅助以

泡沫消泡精矿析出的方法，观察浮选泡沫的生

产指标。根据上述工作流程启发，针对图１中

７＃泡沫图像分析仪的泡沫特性与溢流泡沫品位，

结合其测量变化周期内前后各２５ｍｉｎ的泡沫图

像特征均值，通过分析１周时间内的６３组特征

数据，得到了泡沫颜色流速和品位工况分类关

系模型，如图４所示。

图４　７＃泡沫图像特征与在线品位测量关系图
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根据上述工况分析可以得出，品位低中高的辅

助决策区间分别为 ［２１，２４．４］、 ［２４．５，２７．２］、

［２７．３，３２］，泡沫在线品位值与泡沫颜色正相关，

与泡沫流速负相关。由于取样分析过程是瞬时过

程，而泡沫图像的特征参数是过程平均值，同时需

要将品位数据进行平滑滤波，用过渡过程反映整体

的品位波动情况［５，６］。

根据上述品位与图像特征关系模型，可以得到

一条拟合直线狔＝３３．３狓－５７２．７，当流速颜色计

算值属于虚线内区间，即｜犲｜≤７．０８时，为中

等品位工况；当计算值≤－７．０９时，为低品位

区间；否则，｜犲｜≥７．０８时为高品位区间。因

此，７＃泡沫图像分析仪可以根据一段时间内泡

沫的工况情况进行区间性工况分类，用于指导

操作工加药。

按照相同的分析处理方法，对８＃、９＃泡沫图

像分析仪根据类似的情况进行了数据建模及工况分

类，通过设置合理的颜色和泡沫流速区间，来预测

不同类型的溢流泡沫品位，从而进行合理的当前作

业品位预测。

２　浮选优化控制技术

２１　硫化铜粗扫选优化控制技术

总的来说，硫化铜粗选选别优化控制以浮选药

剂控制为主，并根据泡沫的流动情况适当调整液位

充气量，以便系统能够以较为恒定的速率产出精矿

产品［７］。该作业段主要以硫化铜精矿期望产率和实

际产出率的优化控制目标来实现［８］。其期望产率是

在原矿中硫化铜、氧化铜比例未知的前提下，通过

合理调整药剂及浮选机设定值，使原矿中的硫化铜

在该选别段能收尽收，抑制硫化铜尾矿中硫含量。

其主要控制变量根据粗扫选的泡沫颜色值和泡沫大

小，来分别对药剂及液位充气量进行选择性控制。

优化系统控制框图如图５所示。

图５　硫化铜药剂优化控制系统控制框图
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对于硫化铜浮选段的优化控制与药剂自动控

制，其使用效果与未投用优化控制之前的进步是十

分明显的。对于一般的操作工巡检与操作，其决策

依据是巡检到该浮选槽及作业时，通过肉眼分析，

试凑一个药剂或充气量的更改量，这个量值一般都

是过量的；然后，经过５～１０ｍｉｎ的作用时间后，

再返回观察药剂作用的效果，逐步回调到自己认为

比较理想的一个设定值。显而易见，这种操作有明

显的缺点：第一，操作工根据巡检到作业段的瞬时

工况来调整操作，缺乏过渡过程的数据；第二，超

调引起的不仅仅是药剂浪费、瞬时品位波动过大，

更重要的是调整到稳态的时间变长，势必导致产品

指标的波动加大。因此，浮选优化系统的检测与智

能决策控制的优势为：

１）多传感器实时检测实现了参数数字化，较

人工分析更为精准。

２）不间断测量可以精准捕获工况变化的过渡

过程，使得控制决策依据更强。

３）能够最大程度上弥补操作工巡检不及时所

导致的工况恶化，提前判断并处理工况波动带来的

系统扰动。

４）降低不同班次不同操作人员带来的主观判

断引起的产品质量波动，使得生产过程标准化。

２２　硫化铜精选串级协同控制

对于硫化铜精选段控制，主要的技术难点在于

串级槽数多，浮选机的吞吐能力及流通能力不足，

各槽的液位控制容易相互干扰，形成串级放大现

象，破坏流程生产的稳定性。

串级浮选协同控制方法利用浮选机吞吐矿浆的

惯性作用，将浮选液位的主要干扰因素作为前馈输

入给控制器，后一级的控制器针对干扰因素的变化

提前做出响应，有效提高单个液位回路的调节能

力。将前一作业阀门开度的调整量作为当前作业控

制器的前馈输入，能够较好地实现串级浮选各子工

序整体的液位稳定，将工序内的多个作业串联成一

个单元，提高整体的协同控制能力。硫化铜精选协

同控制示意图如图６所示。

在完成上述协同控制策略的稳定控制之后，采

用以硫精矿在线品位实时值为优化设定目标的控制

决策［９］。主要以在线品位测量数据为优化期望，通

过设定品位设定值来调整液位的设定值，实现以恒

精矿品位为控制目标的硫精矿系统优化控制，使硫

化铜精矿产品达标。优化系统投用前后硫精矿品位

分析仪实测统计数据见图７。

图６　硫化铜精选协同控制示意图
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图７　优化系统投用前后硫精矿品位分析仪实测统计
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３　结论

１）通过在线品位分析仪分析在线铜品位数据与

过程质量平衡进行硫化物金属量预测，推算出产品

中硫化铜选别产出率，再结合硫化铜泡沫图像的颜

色，供优化系统进行硫化铜作业工况预测。其预测

结果可作为优化系统关键的输入参数，用于判断高

硫和低硫状态，进行不同类型的参数自适应调整。

２）根据氧化铜段泡沫流速、泡沫大小与泡沫品

位之间的关系，结合实际结果进行数学建模，所建

模型可以有效预测氧化铜段泡沫铜品位的大致区间，

为氧化铜浮选优化控制决策提供重要的传感信息。

３）分别根据泡沫颜色、大小特性，设计了一套

浮选药剂自动控制系统，并根据浮选作业特点，将

串级级联前馈控制应用于精矿浮选流程之中。该系

统在穆索诺伊公司投用之后，浮选总回收率提高了

１％；硫化铜精矿品位波动方差从投用前的１１．３降

低到了９．５，降幅达到了１８．９％。系统投用半年以

来，使用运转情况良好，控制的准确性与鲁棒性满

足连续工业生产的需要。目前，该系统已经改变了

各级操作管理人员的操作管理习惯，对于提升复杂

混合型铜矿的浮选指标起到了显著的作用，为解决

海外高品位混合型铜矿无人化、少人化、快浮快收

需求和建设智能选厂奠定了技术基础。
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