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基于目标规划的露天矿多元素配矿优化

王李管１ꎬ２ꎬ 宋华强１ꎬ２ꎬ 毕　 林１ꎬ２ꎬ 陈　 鑫１ꎬ２

(１􀆰 中南大学 资源与安全工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３ꎻ ２􀆰 中南大学 数字矿山研究中心ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 针对爆堆品位分布不均时ꎬ露天矿多元素多卸矿点配矿而造成配矿时间长、配矿结果粗略等问

题ꎬ提出了基于目标规划的露天矿自动化配矿优化方法. 将爆堆离散化为若干规则单元块ꎬ采用地质统计学方

法ꎬ以岩粉取样数据为基础ꎬ实现对爆堆品位的精细化预测ꎻ考虑元素配矿优先级的同时ꎬ以品位偏差最小为

目标函数ꎬ建立基于目标规划的露天矿配矿优化模型ꎻ用 Ｃ ＋ ＋语言编程并调用 ＬＰＳｌｏｖｅ 求解器求解ꎬ输出露

天矿配矿优化方案并自动圈定爆堆采掘范围. 该方法应用于内蒙古某大型多金属露天矿ꎬ配矿解算快速ꎬ其配

矿结果在品位指标允许的误差范围之内ꎬ极大提高了配矿效率.
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　 　 配矿又称矿石质量均衡ꎬ为了达到选厂品位

要求ꎬ对品位高低不同的矿石ꎬ按比例进行相互搭

配ꎬ尽量使之均匀混合[１] . 传统配矿模式主要通

过人工手动的方式ꎬ通常是炮孔岩粉取样数据的

算术平均计算爆破区域的平均品位ꎬ人工选择参

与配矿的爆堆、圈定爆堆采掘范围. 这种凑配矿方

式粗略ꎬ需要反复调整才能得到相对合理的配矿

方案.
随着市场竞争加剧ꎬ矿山已由粗放式生产管

理向精细化生产管理模式转变ꎬ传统的配矿模式

远远不能满足矿山的需求ꎬ为了提高配矿效率ꎬ运
筹学优化的思想开始广泛运用于矿业研究中.



　 　

Ｗｉｌｋｅ 和 Ｒｅｉｍｅｒ 初次提出运用线性规划方法ꎬ通
过给各采场赋予不同优先开采级别的权系数ꎬ建
立配矿模型来编制露天矿短期计划[２]ꎻＧｕ 等结

合地理信息系统技术、ＧＰＳ 定位技术和 ＧＰＲＳ 传

输技术ꎬ建立了包括露天矿采剥和运输调度的露

天矿配矿管理系统[３]ꎻＳｏｕｚａ 等在动态卡车分配

的 基 础 上 研 究 露 天 采 矿 作 业 计 划 问 题

(ＯＰＭＯＰ)ꎬ目标是在保证产量和品位的前提下

使得卡车数量最小化[４]ꎻＨｕａｎｇ 等提出了圆周几

何约束模型用于求解露天矿配矿问题ꎬ模型能很

好地描述爆堆开采过程中各矿块间的开采先后顺

序ꎬ起到了初步优化的效果[５] . 常规的多目标算

法不能有效解决配矿的各种实际要求[６ － ８]ꎬ鉴于

此ꎬＸｕ 等[９] 提出了基于模糊性的两步式多目标

配矿方法ꎬ较好地协调了多目标规划模型中各目

标函数间的冲突ꎻ各种启发式算法也相继运用于

配矿实践当中ꎬ如姚旭龙等提出的基于免疫克隆

选择算法求解地下矿配矿模型ꎬ并用 Ｊａｖａ 编制实

现[１０]ꎬ都取得了不错的效果.
然而上述研究成果真正用于配矿生产中还有

一定的难度. 其主要原因在于:①将各爆堆或出矿

点看作品位均匀的优化对象ꎬ对爆堆内矿石品位

难以精确预知ꎬ难以保证配矿结果的准确性ꎻ②人

工圈定采掘范围未考虑电铲的移动情况ꎬ电铲频

繁的移动可能降低其工作效率ꎻ③更重要的是当

选厂品位要求比较苛刻ꎬ约束条件复杂ꎬ而计划出

现偏差时ꎬ实际参与供矿爆堆品位达不到标准ꎬ配
矿模型难以收敛. 基于此ꎬ本文提出了一种基于目

标规划的配矿方法ꎬ将爆破区域划分成若干个离

散单元块ꎬ根据炮孔岩粉数据进行距离幂次反比

法估值ꎬ然后以品位偏差最小为目标函数ꎬ建立基

于目标规划的露天矿配矿优化数学模型ꎬ配矿结

果以天为单位统计量ꎬ依据当前经济效益严格控

制每日的矿量与出矿品位.

１　 配矿原理

１􀆰 １　 爆堆品位分布预测

掌握各爆堆的品位分布是进行配矿的首要条

件. 爆堆的品位信息一般通过炮孔岩粉取样、爆堆

取样、生产勘探取样或块段模型估值获得ꎬ而炮孔

岩粉取样获取的样本数量多、分布均匀. 此外ꎬ便
携式荧光分析仪的快速应用ꎬ也大大缩短了样品

化验时间ꎬ所以用岩粉取样数据作为配矿的基础

数据. 借鉴块段模型的构建方法ꎬ将爆破区域划分

成规则的离散单元块ꎬ单元块的高度等于台阶高

度ꎬ长度和宽度在参考露天矿配矿相关资料(岩
粉化验采样密度和配矿精细化程度要求)的基础

上ꎬ根据矿山实际情况设定ꎬ边界部分单元块的尺

寸根据爆堆轮廓线来确定. 爆破后ꎬ岩石会出现抛

掷、移动ꎬ而大多数金属矿山采用松动爆破ꎬ这种

爆破方式使岩石破碎后移动幅度不大ꎬ爆堆品位

分布与爆破前台阶上品位分布基本相同ꎬ所以本

文不考虑爆破后岩石抛掷的情况. 实现对爆堆品

位分布预测ꎬ主要利用炮孔取样数据ꎬ采用距离幂

次反比法对各单元块品位进行估值ꎬ这种方法是

一种与距离有关的插值方法ꎬ在计算插值点取值

时按“距离越近ꎬ权重越大”的原则ꎬ用若干邻近

点的线性加权来拟合估计点的值ꎬ其基本步骤:①
以被估值单元块中心为圆心ꎬ以 Ｒ 为半径做圆ꎬ
确定影响范围ꎻ②计算落入影响范围内每一样品

点与被估单元块中心的距离ꎻ③利用距离幂公式

计算单元块的品位. 图 １ 所示为距离幂次反比法

估算爆堆品位ꎬ基本原理就是每个单元块的品位

等于周围炮孔岩粉化验数据的加权平均ꎬ权系数

为炮孔距待估单元块中心距离 ｋ 次方的反比. 若
ｇｉ 为第 ｉ 个炮孔的品位值ꎬｄｉ 为第 ｉ 个炮孔距待

估块段中心的距离ꎬ则待估块段的品位 ｇ 为

ｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

１
ｄｋ
ｉ
ｇｉ( ) / (∑

ｎ

ｉ ＝１

１
ｄｋ
ｉ
) . (１)

１—待估单元块ꎻ２—距离幂估值简图ꎻ３—炮孔ꎻ４—台阶主推进方
向ꎻ５—坡、顶底线ꎻ６—爆堆.

图 １　 距离幂次反比法估算爆堆品位
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅａｐ

１􀆰 ２　 露天矿配矿数学优化模型构建

露天矿日配矿属于短期计划ꎬ需要满足选厂

的品位指标ꎬ提高高、低品位矿石的利用率ꎬ但是

选厂下达的品位指标比较苛刻时ꎬ如果月计划略

微出现偏差ꎬ出矿点的品位偏低或者偏高ꎬ以线性

规划进行日配矿解算ꎬ很可能出现无解ꎬ故以品位

偏差最小为目标函数建立基于目标规划的露天矿

配矿优化模型. 这样的话除考虑绝对约束外ꎬ还考

虑软约束ꎬ也就是目标约束ꎬ找到最接近品位要求

的配矿方案. 为提高配矿的准确性ꎬ将爆堆离散

化ꎬ则单元块为配矿的最小单元ꎬ而参与配矿的单

元块编号定义包括爆堆位置、单元块的索引、推进
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方式、卸矿点位置ꎬ按运筹学中目标规划的基本概

念及形式ꎬ则目标规划的决策变量定义 ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ为

０ － １变量ꎬ当 ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ＝ １ 时ꎬ表示第 ｉ 个爆堆的第 ｊ
个单元块在第 ｐ 种推进方式下供给卸矿点 ｋꎻ否
则 ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ＝ ０.

推进方式 Ｐ ｉ 指根据台阶主推进方向及自由

面方向(设备能作业的方向)可能的采掘方式. 采
场提供的台阶主推进方向以及自由面ꎬ根据适用

电铲效率的采掘宽度和电铲的日生产能力ꎬ产生

出多种可能的推进方式ꎬ如图 ２ａ 所示. 通过配矿

优选推进方式ꎬ统计其单元块累积矿量、平均品

位ꎬ如图 ２ｂ 所示.

１—采掘宽度ꎻ ２—推进方式 Ｐ１ꎻ ３—推进方式 Ｐ２ꎻ ４—台阶
主推进方向ꎻ ５—推进方式 Ｐ３ꎻ ６—非自由面ꎻ ７—编号ꎻ ８—优选
推进方式.

图 ２　 电铲推进方式及采掘方案
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

(ａ)—电铲推进方式ꎻ (ｂ)—采掘方案.

　 　 配矿以品位均衡为目标函数ꎬ而针对多元素

配矿ꎬ就存在主要元素、次要元素、有害元素等配

矿优先级的问题ꎬ故定义目标函数为

ｍｉｎ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｅ∈Ｅ

γｅ(ｇ－
ｋꎬｅ ＋ ｇ＋

ｋꎬｅ) . (２)

式中:ｋ 为卸矿点的索引ꎬ卸矿点主要指破碎站、
选厂或贮矿厂ꎻｅ 为矿石中参与配矿的元素的索

引ꎻＫ 为卸矿点的集合ꎬｋ∈Ｋꎻｇ －
ｋꎬｅ≥０ 为负偏差变

量ꎬ卸矿点 Ｋ 中元素 ｅ 品位小于最小品位要求的

偏差ꎬｇ ＋
ｋꎬｅ≥０ 为正偏差变量ꎬ卸矿点 Ｋ 中元素 ｅ

品位大于最大品位要求的偏差ꎻγｅ > ０ 为元素配

矿优先级系数ꎬ当多种元素参与配矿时ꎬ根据权重

系数大小优先满足选矿厂品位要求.
１) 共用爆堆约束ꎬ矿山将参与配矿的爆堆供

给多个卸矿点. 为满足配矿的要求ꎬ对于品位较高

的爆堆ꎬ分别送到多个卸矿点进行配矿ꎬ共用爆堆

约束条件如下:
ｘｉꎬｊꎬｐꎬ１ ＝ ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋꎬ∀ ｉ∈Ｍꎬｊꎬｐꎬｋ . (３)

２) 优选爆堆约束ꎬ如果爆堆 ｉ 是优选爆堆ꎬ

则 ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ＝ １ꎬ即必须优先参与配矿. 出于工程考

虑ꎬ如道路设计或减少电铲移动等ꎬ必须优先开采

这部分矿石ꎬ其约束如下:

∑
ｊ
∑

ｐ
∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ＝ Ｋꎬ∀ｉ ∈ Ｍ ＆ｉ ∈ Ｓ ꎻ(４)

∑
ｊ
∑

ｐ
∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ＝ １ꎬ∀ｉ ∉ Ｍ ＆ｉ ∈ Ｓ ꎻ (５)

∑
ｊ
∑

ｐ
∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ≤ Ｋꎬ∀ｉ ∈ Ｍ ＆ｉ ∉ Ｓ ꎻ(６)

∑
ｊ
∑

ｐ
∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ ≤１ꎬ∀ｉ ∉ Ｍ＆ｉ ∉ Ｓ . (７)

式中:Ｓ 为优选爆堆集合ꎻ式(４)指爆堆 ｉ 既属于

共用爆堆又属于优选爆堆时ꎬ爆堆必须参与配矿

且供给所有卸矿点ꎻ式(５)指爆堆 ｉ 不属于共用爆

堆ꎬ属于优选爆堆时ꎬ爆堆必须参与配矿且只供给

某一卸矿点ꎻ式(６)指爆堆 ｉ 属于共用爆堆ꎬ不属

于优选爆堆时ꎬ爆堆 ｉ 可能参与配矿ꎬ如果参与配

矿ꎬ则爆堆供给所有的卸矿点ꎻ式(７)指爆堆 ｉ 既
不属于共用爆堆也不属于优选爆堆ꎬ自动配矿时

该爆堆可能不参与配矿ꎬ如果参与则供给某一卸

矿点.
３) 爆堆日生产能力约束. 爆堆生产能力太小

将无法满足产量要求ꎬ同时不能超出设备的最大

生产能力ꎬ其约束如下:

Ｃｉ ≤∑
ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐ∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μ) ≤ Ｃｉꎬ

∀ｉꎬｉｆ ｉ ∈ Ｍꎬμ ＝ １
ｋ ꎻｅｓｌｅ μ ＝ １ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

式中:ｍｉꎬｊꎬｐ为第 ｉ 个爆堆在第 ｐ 种推进方式下的

第 ０ 到 ｊ 个单元块的矿量累加值ꎻμ 为系数ꎬ当爆

堆 ｉ 属于共用爆堆时ꎬ该爆堆配矿量平均分配到

各卸矿点ꎻＣｉꎬＣｉ为第 ｉ 个爆堆的最小、最大生产

能力.
４) 备用爆堆约束. 当爆堆 ｉ 剩余矿量低于最

小生产能力ꎬ即 ∑
ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐ∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μ) < Ｃｉ

时ꎬ选取较近的爆堆为备用进行配矿ꎬ若爆堆 ｉ 剩
余矿量为 ｍ 吨时ꎬ备用爆堆约束如下:

Ｃｉ≤∑
ｊ
∑

ｐ
[(ｍ ＋ ｍｉ′ꎬｊꎬｐ) ×∑

ｋ
ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μ)] ≤ Ｃｉꎬ

∀ｉꎬ ｉｆ ｉ ∈ Ｍꎬμ ＝ １
ｋ ꎻｅｓｌｅ μ＝１ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)
式中:ｉ′为备用爆堆ꎻｍ 为爆堆 ｉ 剩余矿量ꎬ若爆堆

ｉ 参与配矿ꎬ则采完爆堆 ｉ 然后接着采备用爆堆ꎬ
备用爆堆的选取一般选择离爆堆 ｉ 距离较近的爆

堆ꎬ减少采掘设备的移动.
５) 卸矿点日处理能力要求. 如破碎站每天所

能处理的矿石量ꎬ约束如下:
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∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μ) ＝ Ｅｋꎬ

∀ｉꎬ ｉｆ ｉ ∈ Ｍꎬμ ＝ １
ｋ ꎻｅｓｌｅ μ＝１ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１０)

式中ꎬＥｋ 为卸矿点 ｋ 的日处理能力ꎬ为所有供给

卸矿点 ｋ 的爆堆供矿量总和.
６) 供矿的爆堆数限制. 供给某卸矿点的爆堆

数最大限制ꎬ其约束如下:

∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｐ
(ｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ)＝Ｎｋꎬ

∀ｋꎬ ｉｆ ｉ ∈ Ｍꎬμ ＝ １
ｋ ꎻｅｓｌｅ μ＝１ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１１)

式中:Ｎｋ 为供矿给卸矿点 ｋ 的最大爆堆数目要

求ꎬ主要与当日采场能正常工作的铲装设备相关.
７) 卸矿点元素 ｅ 的最小品位要求约束:

∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μｇｉꎬｊꎬｐꎬｅ)

∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μ)

＋ｇ－
ｋꎬｅ≥Ｇｋꎬｅꎬ

∀ｋꎬｅꎬｉｆ ｉ ∈ Ｍꎬμ ＝ １
ｋ ꎻｅｓｌｅ μ＝ １ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

８) 卸矿点元素的最大品位要求约束:

∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μｇｉꎬｊꎬｐꎬｅ)

∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｐ
(ｍｉꎬｊꎬｐｘｉꎬｊꎬｐꎬｋ μ)

－ｇ－
ｋꎬｅ≥􀭺Ｇｋꎬｅꎬ

∀ｋꎬｅꎬｉｆ ｉ ∈ Ｍꎬμ ＝ １
ｋ ꎻｅｓｌｅ μ ＝ １ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

式中ꎬＧｋꎬｅꎬＧｋꎬｅ为卸矿点 ｋ 对于元素 ｅ 的最小、最
大品位要求. 卸矿点品位约束表示进行配矿后平

均品位满足选厂品位要求.
该模型是针对多元素、多卸矿点的通用型配

矿模型. 考虑元素配矿优先级ꎬ以品位偏差最小为

目标函数ꎬ当计划出现偏差时ꎬ即使配矿条件达不

到品位指标ꎬ根据现有约束也能求得最接近品位

要求的配矿方案.
１􀆰 ３　 配矿算法流程

配矿的算法流程如图 ３ 所示.
　 　 步骤 １ 　 进行爆堆单元块划分及估值ꎬ准备

配矿所需的基础数据ꎬ包括单元块矿量、品位等

信息ꎻ
步骤 ２　 配置参数ꎬ包括采掘设备的日生产

能力、采掘宽度ꎬ根据台阶主推进方向ꎬ搜索可能

的推进方式ꎬ并统计单元块累积矿量、平均品位ꎻ
步骤 ３　 设置配矿元素优先级、爆堆属性ꎬ如

优选、共用、备用爆堆、选厂生产能力以及选厂入

选品位等约束条件ꎻ
步骤 ４　 进行配矿模型解算ꎬ计算配矿后品

位偏差ꎻ

步骤 ５　 输出品位偏差最小的配矿方案.
其优势主要在于:①考虑爆堆中元素品位分

布的不均匀性ꎬ对爆堆进行离散化ꎬ以岩粉取样数

据为基础ꎬ利用距离幂次反比法ꎬ实现对爆堆品位

的精细化预测ꎬ配矿结果更加准确ꎻ②实现共用爆

堆、优选爆堆以及备用爆堆等约束ꎬ贴合工程实

际ꎻ③数学模型的构建基于目标规划ꎬ考虑配矿元

素的优先级ꎬ相对于线性规划ꎬ目标规划不仅考虑

绝对约束ꎬ而且考虑目标约束(软约束)ꎬ更具有

适用性.

图 ３　 模型的算法流程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２　 实例应用

２􀆰 １　 矿山概况

内蒙古某多金属露天矿ꎬ属于低品位大型斑

岩铜钼矿ꎬ年采剥总量在 ８ ０００ 万 ｔꎬ年出矿能力

达到 ２ ６００ 万 ｔꎬ单日出矿量达到 ８０ ０００ ｔꎬ采场矿

石品位波动较大ꎬＣｕ 平均品位在 ０􀆰 ２６８％ ꎬＭｏ 平

均品位在 ０􀆰 ０４２％ ꎬ台阶高度 １５ ｍꎬ铲装设备包括

电铲、大型液压挖掘机达到 ４０ 多台ꎬ电铲日产能

力在 １２ ０００ ~ １５ ０００ ｔꎬ运输车辆达到二百多辆ꎻ共
有 ＡꎬＢ 破碎站ꎬ每个破碎站日处理矿量 ４ 万 ｔ 左
右ꎬ破碎站需要同时满足选矿厂铜、钼入选品位ꎬ
选矿 厂 Ｃｕ 入 选 品 位 ( ０􀆰 ３２５ ± ０􀆰 ００３ )％ ꎬ 即

０􀆰 ３２２％ ~ ０􀆰 ３２８％ 之间ꎬＭｏ 入选品位(０􀆰 ０２３ ±
０􀆰 ００３)％ ꎬ即 ０􀆰 ０２０％ ~ ０􀆰 ０２５％ 之间.
２􀆰 ２　 数据准备

根据矿山情况ꎬ选择当日能参与配矿爆堆 ８
个 ７６５ － １２８ꎬ７６５ － １４４ － １ꎬ７６５ － １４５ꎬ７６５ － ２３ꎬ
７８０ － １４８ꎬ７８０ － １４９ꎬ７８０ － ３２５ꎬ７９５ － ３９４ － １ꎬ获
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取其岩粉取样数据ꎬ将爆堆划分为尺寸 ２ ｍ ×
２ ｍ × １５ ｍ 的单元块(边界单元块尺寸根据爆堆

轮廓确定)ꎬ顺序编号ꎬ矿石体积质量为２􀆰 ７ ｔ / ｍ３ .
以岩粉数据为基础进行距离幂次反比法估值ꎬ估
值时选取离待估单元块最近的 ５ 个炮孔数据进行

估值ꎬ幂次取 ２ꎬ表 １ 所示为估值完成后各单元块

品位信息.

表 １　 单元块基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｂｌｏｃｋ

爆堆
单元格
序列

尺寸

ｍ２ 矿量 / ｔ Ｃｕ 品
位 / ％

Ｍｏ 品
位 / ％

７６５ － １２８

１ ２ × ２ １６２ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ０１０
２ ２ × ２ １６２ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ００９
３ ２ × ２ １６２ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ００９
４ ２ × ２ １６２ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ０１１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

７８０ － １４８

１ １６７ ２ × １􀆰 ５ １２１􀆰 ５ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ０３９
１ １６８ ２ × １􀆰 ７ １３７􀆰 ７ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ０３９
１ １６９ ２ × １􀆰 ８ １４５􀆰 ８ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ０３８
１ １７０ ２ × ２ １６２ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ０４０

２􀆰 ３　 模型求解

设定台阶主推进方向、适用电铲效率的采掘

宽度 ５０ ｍꎬ根据电铲日生产能力、破碎站处理能

力ꎬ在爆堆网格上搜索可能的推进方式ꎬ设置爆堆

是否优选、是否共用及是否需要添加备用爆堆情

况ꎬ设置 ＣｕꎬＭｏ 元素的配矿优先级ꎬ 优先级系数

均取 １ꎬ供矿爆堆数限制为 ５ꎬ求出品位偏差最小

的配矿方案ꎬ其实现过程主要在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 环境下用 Ｃ ＋ ＋ 语言编程并调用

ＬＰｓｏｌｖｅ 求解器求解ꎬ操作环境主要为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ꎬ６４
位系统ꎬ４ ＧＢ 内存ꎬｉ５ 处理器. 图 ４ 所示为自动配矿

解算后采场配矿方案图ꎬ其中红色线框指供矿给 Ａ
破碎站ꎬ蓝色线框指供矿给 Ｂ 破碎站.表 ２ 所示为某

日配矿方案ꎬ包含当日卸矿位置、供矿位置、供矿量、
供矿品位、采掘范围以及总的金属量.

１—供矿给 Ａ 破碎站ꎻ２—供矿给 Ｂ 破碎站.
图 ４　 采场配矿方案图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｔｏｐｅ ｏｒｅ ｂｌｅｎｄｉｎｄ

２􀆰 ４　 结果分析

现统计一周内 ＣｕꎬＭｏ 元素品位波动情况ꎬ如
图 ５ 所示.

表 ２　 某日配矿方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ ｄａｙ ｏｒｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

卸矿位置 供矿爆堆
供矿 Ｃｕ
品位 / ％

供矿 Ｍｏ
品位 / ％

当日总供
矿量 / ｔ

平均 Ｃｕ
品位 / ％

平均 Ｍｏ
品位 / ％ 位置 面积 / ｍ２ Ｃｕ 供矿

量 / ｔ
Ｍｏ 供矿

量 / ｔ

Ａ 破碎站

７６５ － １２８
７６５ － １４５

７９５ － ３９４ － １

０􀆰 ３５９
０􀆰 ２７５
０􀆰 ３３４

０􀆰 ０１０
０􀆰 ０１５
０􀆰 ０３６

１３ ０００
１３ ０００
１４ ０００

０􀆰 ３２３ ０􀆰 ０２１
红色线

圈范围

内

３３３ ４ ６６５􀆰 ９６０ １３０􀆰 ６８９
３０９ ３ ５６９􀆰 １７６ １９０􀆰 １６４
３４８ ４ ６７３􀆰 １４４ ５００􀆰 ７５２

Ｂ 破碎站

７６５ － １４４ － １
７６５ － ２３
７８０ － １４８

０􀆰 ２５１
０􀆰 ３６５
０􀆰 ３７５

０􀆰 ００６
０􀆰 ０１６
０􀆰 ０４４

１５ ０００
１２ ０００
１３ ０００

０􀆰 ３２５ ０􀆰 ０２１
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图 ５　 配矿后元素品位波动图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒａｄｅ ｗａｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｏｒｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ

(ａ)—Ｃｕ 元素ꎻ (ｂ)—Ｍｏ 元素.
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　 　 可以求得一周内 Ｃｕ 元素选矿厂入选品位与

品位指标的标准差为 ０􀆰 ００２ ３％ ꎬ小于给定的品位

偏差 ０􀆰 ００３％ ꎻＭｏ 元素入选品位与品位指标标准

差为 ０􀆰 ００１ ７％ ꎬ小于给定的品位偏差 ０􀆰 ００３％ ꎬ满
足配矿要求. 配矿解算时间方面刚开始由于爆堆

推进方式选择较多、爆堆供给量充足ꎬ所以很快就

能找到优化方案ꎬ随着连续配矿推进爆堆供给量

不足ꎬ需要备用爆堆来供矿ꎬ解算时间相对长一

点ꎬ但整体都在 １ ｍｉｎ 之内.

３　 结　 　 论

１) 实现对爆堆的离散化ꎬ利用地质统计学方

法根据岩粉取样数据精确预测爆堆元素品位

分布.
２) 针对多种元素多个卸矿点的复杂露天矿

配矿问题ꎬ考虑元素配矿优先级的条件下ꎬ以品位

偏差最小为目标函数ꎬ建立了基于目标规划的露

天矿配矿优化模型ꎬ并应用于内蒙古某铜钼矿.
３) 实现配矿爆堆的自动选择及采掘范围的

自动化圈定ꎻ按天为单位统计量ꎬ严格控制每日的

出矿品位ꎬ配矿结果在品位指标允许的误差范围

之内ꎬ避免了堆场混匀二次配矿ꎬ减少转运ꎻ在配

矿效率方面ꎬ本文的配矿方式在保证出矿量及出

矿品位的同时ꎬ１ ｍｉｎ 之内就能得到合理的配矿方

案ꎬ极大地提高了配矿效率.
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