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摘要:磨机过负荷是磨矿过程的常见故障工况,如果不及时、准确处理,就会造成磨矿产品质量变坏甚至磨矿生
产的停顿. 采用规则推理(RBR)和统计过程控制(SPC)技术,提出了由SPC机制、过负荷监测模块和监督控制器构成
的磨机负荷智能监测与控制方法. 该方法通过对磨机过负荷的智能监测与诊断,由监督控制器自动修改控制回路
的设定值,通过控制回路的输出跟踪修改后的设定值,使磨机负荷逐渐远离过负荷状态. 工业应用表明,该方法能
够实现磨矿生产的安全、稳定和连续运行.
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Intelligent monitoring and control of mill load for grinding processes
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Abstract: Overload in mill is a work-situation fault that commonly occurred in grinding processes. This work-situation
fault may cause the deterioration of the product quality and even a total collapse of the grinding production, if it is not
detected and controlled in time. We propose an innovative approach for intelligent monitoring and control of the mill
load(ML) using rule-based reasoning(RBR) and statistical process control(SPC) techniques. In this approach, we employ a
SPC unit, a RBR-based ML monitoring module and an RBR-based supervisory controller to detect the imminent overload
situation and automatically adjust the set-points of the control loops. The outputs of the controlled system track the modified
set-points, making the ML deviate from the overload-situation gradually. The industrial application shows that this approach
guarantees the grinding production of reliable and stable operations with less operational breakdowns.
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1 引引引言言言(Introduction)
选矿行业的磨矿过程[1]中, 磨机负荷(ML)是指

磨机内瞬时的全部装载量, 包括新给矿量、循环负
荷、水量及介质装载量等. ML是影响磨矿效率及
磨矿产品质量好坏的重要因素,特别是当负荷过大
而又操作不当时, 就会造成磨机“胀肚”危险事故
的发生. 因此必须对ML进行过负荷监测及过负荷
控制, 这对于保证磨矿产品质量及生产的安全、连
续、稳定运行是极其必要的[2∼5].

ML不但与磨机中的物料量有关, 还与物料粒径
大小及分布有关, 而磨机中被磨物料粒径分布是随
时变化的, 其性质和形态等因素也都会影响磨机的
负荷状态, 因此很难用解析的方法对ML进行定量

描述. 另外,由于磨机体积庞大且高速旋转,因而也
难以用常规仪表对ML进行直接检测及在此基础上
的过负荷控制.实际生产中一般是由操作员通过声
响、振动或功率等间接方法[3∼5],凭借经验对过负荷
进行人工判断与处理, 由于人工操作的主观性和随
意性, 往往使得磨机过负荷得不到及时准确的发现
和处理,从而造成产品质量的变坏和生产的不稳定,
甚至因为磨机“胀肚”而停产.

本文在文[1]工业对象和智能优化控制系统之上,
结合领域专家知识,采用基于规则的推理(RBR)[6]和
统计过程控制(SPC)[7,8]技术, 提出了一种新的磨机
负荷智能监测和控制方法,该方法通过对ML状态的
监测及对过负荷故障工况的诊断, 自动修正回路控
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制器的设定值,各控制回路跟踪修改后的设定值,使
得ML逐渐远离过负荷危险状态.

2 工工工业业业背背背景景景介介介绍绍绍(Industrial background)
某选厂一段磨矿为由球磨机、螺旋分级机构成

的典型湿式磨矿回路[1], 如图1所示. 该过程具有典
型的非线性、强耦合等综合复杂特性, 且关键工艺
指标磨矿粒度(PS)难以用常规控制方法进行有效控
制.文[1]集成混合智能技术,构建了该过程的具有回
路控制和回路设定两层结构的智能优化控制系统.
回路控制层实现影响PS的关键工艺参数的连续稳定
控制, 相关控制回路、检测仪表及执行机构设置如
图1所示. 回路设定层即回路设定系统,由回路预设
定、辅助补偿及软测量预报等智能模块构成, 根据
期望的PS指标,依据边界条件和运行工况信息自动
给出控制回路的优化设定值.工业应用表明该系统
能够对磨矿生产指标进行优化, 但是由于磨机负荷
监测和控制完全凭人工经验操作,具有很大的主观
性和随意性, 当磨机过负荷时往往得到及时准确发
现和控制,因而系统安全性和稳定性不足.

图 1 磨矿系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of grinding system

图1中的相关符号或变量解释如下: wf , wa为给

矿水量和补加水量; em, ec为磨机电流和分级机电

流; of为新给矿量; dc, dm为分溢浓度和磨矿浓度; -
C,-T分别表示相关控制器和传感器, F-,D-,W-和E-分
别表示流量、浓度、称重和电流; TD为变频器; 上
标*为回路控制器设定值.

3 磨磨磨机机机负负负荷荷荷智智智能能能监监监测测测与与与控控控制制制(Intelligent
monitoring and control of mill load)

3.1 负负负荷荷荷智智智能能能监监监测测测与与与控控控制制制策策策略略略(Strategy for intel-
ligent monitoring and control of mill load)
研制出一种能够根据运行工况自动对磨机负荷

进行智能监测与控制的方法,不但能克服文[1]智能
优化控制系统的不足,而且具有普遍适用意义.因为
现今尤其是我国磨矿生产, 都存在因磨机过负荷得
不到及时发现与处理而使磨矿产品质量变坏、生产

不稳定甚至停顿的问题.为此,在文[1]控制系统基础
上提出了由SPC机制、磨机负荷监测模块(MLM)以
及监督控制器(SC)构成的磨机负荷智能监测与控制

方法,如图2所示.

图 2 智能监测与控制策略图

Fig. 2 Strategy diagram of intelligent monitoring and control

首先由SPC机制对相关原始测量数据进行统计
分析(实际上SPC模仿了人感知信息具有移动平均的
特性). 然后, MLM根据统计分析后的信息对ML进
行智能监测. SC根据由MLM监测到的过负荷故障
工况S, 给出回路控制器设定值的相应调节量∆Θ,
各控制回路跟踪修改后的回路设定值Θ∗

∆, 从而
使ML逐渐远离过负荷状态.
正常工况下, 由文[1]的回路设定系统根据PS期

望值sd, 依据边界条件和运行工况信息M给出回路

控制器的优化设定值Θ∗,从而将PS控制在期望目标
范围内.不难理解,这种以产品质量指标主、产量为
辅的控制思想,为了保证期望的PS指标,允许磨机在
一定条件下欠负荷运行. 也正因此,本文只对磨机过
负荷进行监测与控制.

3.2 负负负荷荷荷智智智能能能监监监测测测与与与控控控制制制的的的实实实现现现(Realization of
intelligent monitoring and control of mill load)

1) SPC机制.实际经验表明: 当磨机欠负荷尤其
是过负荷时, 磨机电流就会显著下降[5,9]. 所以可
以根据这个现象对ML进行监测. 实际生产中,由于
磨机运行的不均匀性, 即使工况稳定, 磨机电流也
是上下围绕均值反复波动的(ec, of, wf等过程变量

也具有类似特征). 因此不能直接用原始测量数据
对ML进行监测与控制, 否则会造成误判与误控, 本
文采用SPC技术对这些磨机电流等原始测量数据进
行统计分析,具体如下:
设em(t)为采样周期为T1的磨机电流原始测量

值,一般来说T1是秒级别的时间常数,定义

em(t) =
T1

T2

t∑
τ=t−T2

em(τ). (1)

式中T2为em(t)的计算周期,取T2 = 30T1,定义

uem
(t) =

T2

T3

t∑
τ=t−T3

em(τ), (2)

δem
(t) =

√
T2

T3 − T2

t∑
τ=t−T3

(em(τ)− uem
(t))2.

(3)
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式中T3为 u, δ计算周期,取T3 = 20T2

类似于SPC的西电规则[7,8], 建立如下规则用于
判断磨机电流是否下降: 若某一uem

(t0)计算时间内
的某时刻,至少有以下条件之一成立:
① em(τ) 〈 em(τ − 1) 〈 (uem

(t0)− 3δem
(t0));

② em(τ) 〈 · · · 〈 em(τ−2)〈 (uem
(t0)−2δem

(t0));
③ em(τ) 〈 · · · 〈 em(τ−3) 〈 (uem

(t0)−δem
(t0));

则说明磨机电流在下降,为了叙述方便,不妨将该事
件简记为MEd.

2) 磨机负荷智能监测. 前文分析可知, 磨机电
流下降并不意味着ML过负荷,也可能欠负荷,所以
单纯通过磨机电流来对ML进行监测是不可靠的. 引
起ML增大以致过负荷的原因主要有给矿量大、磨
矿浓度高以及矿石性质差(如矿石变硬、粒度变粗
等). 磨矿过程的前述综合复杂特性, 使得难以建
立ML与上述影响因素的解析表达式. 但领域专家
知识以及优秀操作员良好的操作经验为MLM提供
了一个良好的品质模型, 因此知识驱动且简单适用
的RBR技术在此可以发挥作用.
采用RBR技术并结合领域专家知识设计了如

表1所示的过负荷智能监测规则.规则形式为广泛使
用的产生式规则,其中主前提条件为事件MEd,辅前
提条件为其他相关过程变量,结论为ML过负荷故障
工况 S中的给矿量大引起的过负荷S1、磨矿浓度高

引起的过负荷S2 以及矿石性质差引起的过负荷S3.
表1结论括号中的百分数为事件可信度Υ, Υ也表示
事件的严重程度. ∆of = of (t1) − of (t1 − 1), 其他
类似标志意义与 ∆of相同, →表示无变化, λ为可调

阈值系数,这里(λof
, λdm

, λec
, λwf

) = (5, 1, 1.2, 2).
3) 监督控制器. 基于文[1]控制系统的故障工况

监督控制器(SC)的作用是在磨机过负荷故障工况发
生时,减少直至消除磨机的过负荷故障工况. 具体来
说SC根据MLM诊断出的磨机过负荷工况S,给出回
路控制器的设定值修正量∆Θ(包括新给矿量设定值
调整量∆o∗f、磨矿浓度设定值调整量∆d∗m及分溢浓
度设定值调整量∆d∗c).
由于难以建立故障工况S与回路设定值修正量

∆Θ的解释表达式, 因而SC仍采用知识驱动的RBR
技术实现. 具体推理规则如表2所示,其中γ为可调系

数,这里确定为

γ(11)
of

= γ(31)
of

= −1, γ(12)
of

= γ(22)
of

= γ(32)
of

= −1.5,

γ
(21)
dm

= −0.2, γ
(22)
dm

= −0.3, γ
(31)
dm

= 0.1,

γ
(32)
dm

= 0.2, γ
(12)
dc

= γ
(22)
dc

= γ
(32)
dc

= 1.

由回路设定系统给出的原回路设定值,加上SC给出
的修正量∆Θ,即得修正后的回路设定值Θ∗

∆. 各控制
回路跟踪该设定值,就可使得ML逐渐远离过负荷故
障工况.

表 1 磨机过负荷监测规则
Table 1 Monitoring rules of overload of mill

规则 主前提条件 辅助前提条件 结论

R-11 MEd ∆of 〉λof S1(80%)
R-12 MEd ∆of 〉λof AND ∆ec〉λec S1(100%)
R-21 MEd ∆d

∗
m〉λdm

S2(80%)
R-22 MEd ∆d

∗
m〉λdm

AND ∆ec〉λec S2(100%)
R-23 MEd ∆wf 〈−λwf AND o∗f → S2(80%)
R-24 MEd ∆wf 〈−λwf AND o∗f → AND ∆ec〉λec S2(100%)
R-31 MEd o∗f → AND d∗m → S3(80%)
R-32 MEd o∗f → AND d∗m → AND ∆ec〉λec S3(100%)

表 2 磨机过负荷监督控制规则
Table 2 Supervisory control rules of overload of mill

规则 前提条件 结论

R’-11 S1(80%) ∆o∗f = γ
(11)
of [uem(t0)− em(τ)]

R’-12 S1(100%) ∆o∗f = γ
(12)
of [uem(t0)− em(τ)], ∆d∗c = γ

(12)
dc

[uem(t0)− em(τ)]

R’-21 S2(80%) ∆d∗m = γ
(21)
dm

[uem(t0)− em(τ)]

R’-22 S2(100%) ∆o∗f = γ
(22)
of [uem(t0)− em(τ)], ∆d∗c = γ

(22)
dc

[uem(t0)− em(τ)], ∆d∗m = γ
(22)
dm

[uem(t0)− em(τ)]

R’-31 S3(80%) ∆o∗f = γ
(31)
of [uem(t0)− em(τ)], ∆d∗m = γ

(31)
dm

[uem(t0)− em(τ)]

R’-32 S3(100%) ∆o∗f = γ
(32)
of [uem(t0)− em(τ)], ∆d∗c = γ

(32)
dc

[uem(t0)− em(τ)], ∆d∗m = γ
(32)
dm

[uem(t0)− em(τ)]
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4 工工工业业业应应应用用用效效效果果果(Industrial application)
将提出的磨机负荷智能监测与控制方法嵌入

在文[1]所述磨矿过程的智能优化控制系统.在工
业实验成功的基础上,将其用于磨矿生产实际.
图3为磨机电流及关键工艺参数24小时的连续

运行曲线,图4为该时间内磨机电流的概率分布曲
线,其中虚线LCL为3δ下控制限[7]. 可以看出磨机
电流服从u = 60.166, δ = 0.573的正态分布,且大
于3δ下控制限的点数为99.9%,即满足3δ控制标准.
另外, 可以看出磨机电流稳定维持在一个较高水
平,即磨机运行在理想负荷工作点处. 当某时刻由
于边界条件的变化磨机电流超出3δ LCL时, 提出
的负荷智能监测与控制方法能够及时对其进行监

测并且通过调整回路设定值, 使得磨机电流又快
速进入受控区域.

图 3 磨机电流及关键工艺参数运行曲线

Fig. 3 Running cures of mill electricity and
key technical parameters

图 4 磨机电流的概率分布曲线

Fig. 4 Probability distribution of mill electricity

该系统运行以来,由于磨机过负荷得到了及时

监测与有效控制,使得磨矿系统较以前稳定,无磨
机“胀肚”事故发生, 且磨矿产品质量和台时产
量较以前也均有提高. 这说明本文方法能够进一
步保证磨矿产品质量,并实现磨矿生产的安全、稳
定和连续运行.

5 结结结论论论(Conclusion)
针对磨机负荷监测与控制的重要性及现有

方法的不足, 在文[1]控制系统基础上, 提出了基
于RBR和SPC的负荷智能监测与控制方法. 该方
法通过对过负荷故障工况的监测与诊断, 产生监
督控制策略以自动修改回路控制器的设定值. 通
过控制回路的输出跟踪修改后的设定值,使ML远
离过负荷状态, 从而避免磨机“胀肚”事故的发
生. 工业应用效果表明了方法的有效性.
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