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引 言

多年来，中国加速推进绿色与智能矿山建设，出

台了一系列政策，引导中国矿业转型升级，绿色智能

发展。矿山浮选工艺过程中的浮选泡沫质量判断、浮

选工艺调整还依赖于人工肉眼实时监控及操作人员

的经验和手动操作，其效率和精确度都不高。为落实

国家绿色发展战略，加快智能化矿山建设，实现地面

和井下作业人员大幅减少、矿山安全风险大幅降低的

目标，在智能化设备迭代升级的技术背景下，矿山浮

选工艺智能化是智慧矿山建设的重要一步［1-4］。本文

以某矿山浮选智能化系统建设为例，介绍了一套真正

能够长期投入使用，为生成指标稳定提高带来实质性

帮助的浮选智能化系统，以期为同类型矿山浮选智能

化建设提供参考。

1 矿山浮选工艺及自动化现状

1. 1 矿山泡沫浮选概述

泡沫浮选是一种可实现矿物分选的筛选、分离、

净化技术，广泛应用于选矿领域。一般的矿物颗粒使

用常规方法不容易分离，加入浮选药剂能够改变矿物

颗粒物化性质，在矿物憎水性提高和矿物与气泡黏附

力增加的情况下，矿物的浮选性大幅提升，实现了矿

物的富集。泡沫浮选采用起泡剂在一定的注气速度

下形成泡沫后在浮力、表面张力等作用力下对矿物进

行分离。

泡沫浮选是一个复杂的过程，操作人员根据泡沫

颜色、气泡大小、气泡形状、纹理等状态信息调整药剂

的投加量，将浮选状态控制在特定范围内。泡沫的状

态是矿物的物理化学性质、浮选药剂、机械和操作条

件等因素的综合反映，泡沫尺寸的分布情况是观察充

气量、pH变动、浮选药剂添加量及表面泡沫附着量等

因素的可视化指标，泡沫的颜色能反映出泡沫里矿物

的种类和浓缩的信息，泡沫的表面纹理特征变化反映

了浮选工况的变化过程，都与生产指标关系密切［5-7］。
1. 2 基础自动化现状

目前，浮选药剂已经实现远程添加控制，且控制

精度较高；浮选液位控制硬件为浮选机配套阀门执行

机构、浮球，具备PLC控制系统，已实现模糊液位控制。

2 浮选智能化系统研发

浮选智能化系统主要包括泡沫影像系统、浮选专

家系统、浮选进气精细化控制系统（包含浮选进气V型

控制阀成套设备）等。浮选智能化系统结构如图1所示。

1）泡沫影像系统。配套泡沫影像系统设备包含

粗扫选泡沫影像单元，24口赫兹曼交换机，以及配套

的光纤网络通信设备。

2）浮选专家系统。浮选进气、液位、部分药剂的

智能化控制系统定制与现场调试，并包含品位分析仪

参与智能化控制逻辑基础编程。
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图1 浮选智能化系统结构

Fig. 1 Structure of the intelligent flotation system
3）浮选进气精细化控制系统。依照现场工艺控

制特点定制高精度浮选进气精细化控制V型球阀、一

体式执行机构、定位器。

4）浮选智能化调试。控制逻辑编程、系统现场定

制、现场工艺调试，直至生产指标满足要求。

5）浮选流程主要设备运行联锁和信号接入。主

要设备的远程运行监控和联锁报警功能。

6）浮选智能化控制预留。系统界面需要对浮选

精选流程、品位分析仪介入进行提前预留，整体浮选

智能化界面需要包含控制流程界面。

3 浮选智能化系统实现

该系统主要包含泡沫影像系统、浮选专家系统、

浮选进气精细化控制系统3部分。

3. 1 泡沫影像系统

在每台浮选机上方安装泡沫影像单元，监控浮选

泡沫质量，逐步代替人工巡视浮选现场。泡沫影像除

了能够让操作人员远程直观查看各浮选机的出矿情

况，还能够实现泡沫质量监控，将原有感性的泡沫数

据进行量化，将以往靠操作人员判断的泡沫太黏、泡

沫太脆、泡沫出矿慢、沉槽、满槽等现象进行量化，

及时发现各浮选槽的异常，并将量化数据提供给浮

选智能化系统决策。泡沫影像分析数据界面如图 2
所示。

浮选泡沫影像系统功能有：

1）浮选出矿速率监控。通过监控 x方向出矿速

率，连续调整进气、液位、药剂，保障每台浮选机出矿

速率在合理区间。在发现粗选溢流品位太低/回收率

太低情况下，系统自动调整进气、液位、药剂，使浮选

出矿速率根据生产指标自动调整。通过监控 y方向

发现浮选槽异常现象并进行控制。

2）浮选泡沫稳定性监控。泡沫稳定性分为新泡

沫稳定性和泡沫流动稳定性，新泡沫稳定性是在视频

范围内新的泡沫产生后立即破裂的比例，而泡沫流动

稳定性是泡沫产生后并流动到出矿下矿口过程中产

生破裂的比例。通过对不同的稳定性监控分析发现，

这是泡沫层太厚、起泡剂不足、进气量不足等引起的

不同泡沫稳定性现象。针对性地调整浮选进气、液

位、药剂（起泡剂等）。

3）浮选泡沫大小监控。监控浮选槽各槽的泡沫

载矿量、泡沫变大现象。了解扫选一第二槽的泡沫载

矿情况。供浮选智能化系统对出矿速率、泡沫层、扫

选药剂调整参考。根据扫选二的载矿情况及跑尾数

据，对扫选药剂进行调整。

4）浮选泡沫覆盖率监控。监控浮选液面泡沫覆

盖现象，并根据现象调整工艺。在来矿波动时，也有

可能出现扫选跑水情况。

5）泡沫溢流排矿监控。监控浮选溢流泡沫，通过

溢流槽排矿情况，及时发现泡沫拥堵情况，供专家系

统及时调整工艺。

3. 2 浮选专家系统

浮选过程中矿物学变化、入选矿浆量较大变化、

入选品位变化等多因素导致浮选现场工艺指标波

动［8-11］。浮选智能化系统自带智能化数据处理平台，
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图2 泡沫影像分析数据界面

Fig. 2 Interface of froth image analysis data
对各个浮选槽的变化进行分析监控，快速发现浮选机

浮选泡沫出矿速率等指标变差、浮选机液位较快降低

导致浮选出矿速率较快降低，实时监控各浮选机的泡

沫变化趋势，供浮选智能化系统及时做出控制决策。

浮选专家系统操控界面如图3所示。

浮选专家系统可实现的功能有：

图3 浮选专家系统操控界面

Fig. 3 Interface of the Flotation Expert System
1）浮选出矿速率控制。①出矿稳定控制。实时

根据每台浮选机的出矿快慢变化，自动调整进气、液

位。维持出矿速率在某一区间，避免沉槽、粗选、扫

选、精选出矿严重偏离。②出矿速率综合协同控制。

浮选智能化系统根据品位分析仪分析数据，使用控制

逻辑，自动决策对某一工艺段或多个工艺段进行联动

控制。系统自动根据控制逻辑调整粗选、扫选、精选，

或者全流程协同控制，减少跑尾、产品品位过高等现

象，维持生产指标稳定。

2）浮选泡沫稳定性控制。通常操作人员将浮选

泡沫统称为泡沫脆、黏，并未进行较好的量化。浮选

智能化系统通过分析不同的泡沫稳定性，结合泡沫层

厚度变化趋势，能够自动选择调整进气、药剂或泡沫

层，实现泡沫稳定性在合适范围。通过收集泡沫稳定

性数据、在线品位数据确定粗选各个浮选槽的稳定性

控制目标值，并确定稳定性控制逻辑。系统持续跟进

监控情况执行控制策略，维持各浮选槽的泡沫稳定

性。

3）浮选泡沫层厚度控制。浮选泡沫层厚度实现

动态调整，自动设定泡沫层厚度目标值，保障浮选出

矿稳定。浮选给矿矿浆流波动较大的现场，浮选智能

化系统可以根据供矿矿浆的波动趋势，实时动态调整
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矿浆阀的开度，根据给矿趋势，阀门开度提前开启，以

降低给矿波动导致的液位较大波动。

4）浮选液位控制。浮选智能化控制结合浮选出

矿速率快慢变化趋势，自动设定浮选液位单次回调

量。根据液位波动趋势和变化快慢，自动调整阀门

PID设置参数值，系统可以根据品位分析仪数据、出

矿快慢，自动设定液位上下限，调整频率。同时，根据

上游液位波动趋势，自动联锁调整下游液位，实现液

位平稳过渡，最终实现真正意义上的系统自动设定控

制参数。

5）药剂智能化添加。浮选智能化系统可以根据

不同的泡沫状态、稳定性分析，在某些特殊泡沫稳定

性异常情况下，自动选择连续调整起泡剂等参数，根

据现场情况判断是否投入。

6）浮选泡沫防堵塞逻辑。根据泡沫影像监控浮

选溢流堵矿情况，及时调整浮选机阀门开关，减少浮

选过程泡沫溢出浮选机这一生产异常。

7）智能化系统控制显示记录功能。浮选智能化

系统设计为开放逻辑、开放系统调试动作，操作人员

与系统开放式交流。操作人员可以实时监控和评价

系统执行情况，选矿人员可以根据系统的实时情况及

时分析工艺异常根源并及时调整修正，管理人员可以

通过系统历史数据分析，对比不同操作班组智能化系

统使用的优劣，及时督促现场充分利用浮选智能化系

统。

8）浮选全流程顶层控制逻辑预留。虽然本次为

粗、扫选智能化系统，系统架构和控制逻辑预留依然

需要考虑精选智能化控制系统需要。在粗、扫选智能

化完成后，系统可以根据在线品位分析仪数据，自动

按照控制逻辑先后顺序，实现浮选现场进气、液位、加

药智能调整，保障浮选泡沫质量管理，保障浮选各工

艺段生产指标的稳定。

9）全浮选流程 PID监控。浮选智能化系统能够

对浮选工艺流程PID等进行监控，确保浮选智能化实

施基于基础自动化的稳定运行。在基础自动化异常

时，系统自动限制部分工艺的智能化投入。

10）智能化系统动作评估。其能够很好地判断浮

选智能化系统是以“专家”水平进行控制，还是以“普

通操作工”水平进行控制。及时发现各个工艺段的系

统投入率，各个工艺段智能化系统对工艺的帮助效果

如何。管理人员能够根据统计数据及时调整控制逻

辑库。

11）智能化数据处理平台。智能化数据处理平台

是智能化系统的大脑，快速大量的数据处理、过滤与

分析是专家系统进行正确决策的前提。该软件具备

了数据存储、数据分析、数据显示、数据趋势跟踪、多

因素对比功能。独立的智能化数据处理平台，不占用

DCS原有资源。

12）数据导出分析功能。浮选智能化系统需要具

备所有通信数据，导出功能，以便对特定参数进行分

析。

13）智能化系统投入率跟踪功能。浮选智能化系

统能够自动统计各个班组智能化系统的投入和使用

情况并提供每日报表。

3. 3 浮选进气精细化控制系统

根据智能化系统在每个工艺段的调整精度需求，

工艺特性，定制高精度V型球阀、进口气动执行机构，

增加ABB定位器，并将相关信号上传回 PLC，最终实

现浮选进气的精细化控制。

浮选过程控制是气体、液位、药剂三者共同作用

的结果，有经验的操作工不仅会对泡沫层厚度进行

调整，而且在不同工艺状况下，粗选 1槽、2槽的进

气会根据出矿效率进行调整。经过调试和验证，浮选

进气的精细化控制效果明显。因此，阀门的更换是浮

选智能化项目进行的必要工作［12-19］。
卡斯托阀门产品覆盖了自动化过程控制所涉及

的大部分阀门：球阀、蝶阀、调节阀、闸阀、截止阀、止

回阀、过滤器，以及相关的电动、气动控制机构。尖端

的生产技术和严格的质量控制系统确保了产品的可

靠性，而且能适应相关的国际标准。卡斯托阀门所有

阀门产品在出厂前均采用氮气或氦气进行产品测试。

同时，还可根据客户要求在更加苛刻的条件下进行测

试。

4 浮选智能化系统应用

某矿山为特大型地下金属矿山，矿石产量超过

1 000万 t/a，每年可生产铁成品矿约 400万 t、铜成品

矿约 3万 t。根据矿山智能化和安全生产的需要，开

发了浮选智能化系统，并成功应用。该矿山浮选智能

化系统如图4所示。

根据生产报表数据统计结果，在相同原矿品位前

提下，泡沫速率稳定性相对增加了 30 %以上，回收率

绝对值提高 1.01 %，浮选智能化系统投入前后粗选泡

沫速率如表1、图5所示。

浮选智能化系统通过对给矿金属量变化及时做

出调整，不再需要人工过多干预，生产流程更加稳定，

现场岗位操作人员减少 4人，实现减员增效，提高劳

动生产率，关键工艺参数的闭环优化控制使生产效益

达到最大化，班组间回收率波动也明显减小，经济效

益显著。该矿山成为地方乃至全国的绿色、智能化示

范矿山，提高了智慧矿山建设的整体水平，取得了较

好的社会和经济效益。
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图4 某矿山浮选智能化系统

Fig. 4 Intelligent flotation system in a mine
表1 某矿山浮选智能化系统投入前后粗选泡沫速率对比

Table 1 Comparison of roughing froth velocity before and after
application of the intelligent flotation system

项目

智能化系统投入前

智能化系统投入后

稳定性

指标

平均值

标准差

平均值

标准差

标准差相对减少/%

粗1泡沫速

率/（mm·s-1）
54.38
55.75
95.62
42.90
23.05

粗2泡沫速

率/（mm·s-1）
44.78
53.28
104.30
33.44
37.24

5 结 语

浮选智能化系统实现了浮选进气精细化控制、浮

选液位、药剂标准化操作，并及时对工艺进行调整。

浮选智能化系统在应对给矿金属量变化、及时调整方

面展现了较大优势，操作频率、操作及时性均远高于

操作人员手动操作。浮选智能化系统实现了浮选工

艺基础自动化提升、浮选工艺控制标准化操作，最终

实现生产稳定，工艺指标提高的目的。

图5 某矿山浮选智能控制系统投入前后粗选泡沫速率

Fig. 5 Roughing froth velocity before and after application of the intelligent flotation control system in a mine
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Development and application of an intelligent flotation control system for mines

Wu Hongmei¹, Hu Yiduo¹, Lin Anchuan¹, Cai Zhengpeng²
（1. Kunming Vocational and Technical College of Industry；2. Yuxi Dahongshan Mining Co., Ltd.）

Abstract: In response to the problems in flotation operations where froth quality assessment and process adjust⁃
ments still rely heavily on manual real⁃time monitoring and operator experience, resulting in low efficiency and accuracy,
this study develops an intelligent flotation control system for mines. The system is designed to be robust for long⁃term
deployment and capable of delivering substantial improvements in product quality and stability. It aims to transform
flotation operations into a domestically leading, intelligent grinding-flotation coordinated control site that aligns
with international standards. The intelligent flotation control system utilizes a froth imaging system to capture flotation
froth data, which are analyzed and quantified through image recognition. A Flotation Expert System model is then estab⁃
lished for integrated analysis. Mine flotation refined air inflow control system is developed. The paper presents the
system's architecture and functions. The intelligent control enables real⁃time monitoring, interaction, and precision
control of flotation data, enhancing operational efficiency and recovery rates in mineral processing, accelerating the
construction of intelligent mines, and providing a valuable reference for intelligent flotation system development in mining
enterprises.

Keywords: flotation process; intelligentization; froth imaging system; Flotation Expert System; flotation air inflow
control system; intelligent control
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