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基于软 ＰＬＣ技术的磨矿过程运行控制系统及实验
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（１．浙江大学 工业控制技术国家重点实验室，浙江 杭州　３１００００；
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摘　　　要：为解决具有综合复杂特性的磨矿生产过程运行控制实验研究的难题，开发了由运行监视子系
统、运行控制子系统、虚拟执行机构与检测装置和虚拟对象子系统组成的运行控制半实物仿真系统．本系统采
用软ＰＬＣ技术构建的嵌入式控制器实现实时运行控制，采用基于Ｃｓｈａｒｐ语言开发的过程监测软件进行在线
监测，并集成执行机构与检测运算模型和虚拟过程对象，具有实时性高、移植性好、面向工业实际等特点．基于
运行控制实验系统的结果表明，该系统能够为运行控制方法的研究提供一个高效、便捷的验证环境，为运行控

制算法的进一步工业应用奠定基础．
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　　磨矿过程是选矿作业的重要生产工序，是将
破碎后的大颗粒矿石进一步研磨以生产出粒度指

标满足工艺要求的合格矿浆的过程．适宜的磨矿
粒度是提高整个选矿生产过程最终产品质量（金

属回收率和精矿品位）的关键［１］．磨矿过程不仅

要保证生产过程的安全、稳定、连续运行，还要将

产品质量指标（即磨矿粒度）控制在工艺要求的

范围内，并尽可能地接近目标值［２］．这不仅需要
实现磨矿系统底层的自动化控制，还需要有效的

运行控制技术以实现上述目标．



　　

与以往的过程控制系统相比，运行控制的被

控对象由单个生产设备的回路控制变为整个生产

系统（或过程）的协同控制，大大增加实际系统调

试实验的复杂性．而且，由于实际磨矿生产过程的
危险性和连续性，使得运行控制的工业在线实验

通常不被允许．因此，考虑到安全生产、运行控制
算法的验证与改进以及算法应用的可移植性等因

素，建立一套经济、有效、可靠的实验平台对应用

前的运行控制算法进行测试十分必要．
磨矿生产设备价格昂贵、种类繁多、体积普遍

巨大，因而很难建立具有代表性的中试实验系统．
早期的磨矿过程运行控制研究大多是基于线性模

型的Ｅｓｔｉｍｉｌｌ［３］、ＵＳｉｍＰＡＣ２［４］仿真软件包进行实
验．随着建模方法和计算机技术的进一步发展，用
于粉碎回路模拟的ＪＫＳｉｍＭｅｔ［５］、磨矿过程模拟的
ＭＥＴＳＩＭ软件［６］被相继开发，建模精度和软件的

可靠性都得到了极大改善．半实物仿真作为仿真
技术的一个分支，由于其具有能够充分结合数据

仿真技术与实际物理特性以更加逼近真实系统的

特点，被应用到磨矿过程的实验系统设计中．文献
［７］利用Ｍａｔｌａｂ和ＲＳＶｉｅｗ３２搭建了磨矿生产过
程虚拟对象平台；文献［８］增加虚拟执行机构与
检测装置和优化软件，进一步完善了系统结构．但
是这些系统仍面临以下问题：１）以 Ｍａｔｌａｂ引擎
为运算核心，不仅需要为Ｍａｔｌａｂ引擎开发外围调
用软件，而且容易因调用机制的不稳定性影响系

统的整体可靠性；２）实际工业现场的 ＰＬＣ／ＤＣＳ
都自成体系，由于硬件接口和编程环境的差异，增

加了 Ｍａｔｌａｂ程序的转化和移植难度；３）监控系
统采用西门子、罗克韦尔等大型自动化公司产品，

对硬件的依赖度高，导致实验系统整体的兼容性

较差．
本文在分析磨矿过程运行控制系统整体结构

的基础上，开发了一套面向工业实际的实验装置

来进行运行控制算法实际应用前的初步验证．众
所周知，流程工业存在高度的危险性，实验系统的

开发可以为在线应用提供一定的安全保证，并可

以减少因工业实验带来的经济损失．相对于传统
的ＰＬＣ技术，软ＰＬＣ技术具有支持多硬件平台、
多语言编程、移植性好等特点，日益成为工业控制

硬件未来的发展方向［９］．基于软ＰＬＣ技术的运行
控制器，提高了系统的整体稳定性和便捷性；界面

友好的监控系统，便于对过程数据进行在线监测，

并克服了常用工业自动化软件的兼容性问题；与

工业实际相似的架构设计，保证了对运行控制算

法进行有效验证后直接移植到工业实际中去，具

有良好的应用前景．

１　磨矿过程描述及运行控制问题分
析

　　我国选矿行业普遍采用图１所示的两段闭路
磨矿工艺流程：原矿石和一定比例的水进入一段

球磨机进行研磨，研磨后的矿浆排入螺旋分级机，

同时为分级机补加水，分级机返砂再送入一段球

磨机形成循环负荷；分级机溢流进入二段泵池，同

时在泵池入口补加一定量的水，泵池内的矿浆由

底流泵以一定的流量和浓度打入旋流器，矿浆在

旋流器内部离心力的作用下进行分级，符合要求

的细粒级矿浆从溢流口排放以进入下段选别工

序，粗粒级矿浆由旋流器沉砂口排入二段球磨机

重磨［１０］．

图１　磨矿过程工艺流程
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ＭＧＰ）

二段磨矿粒度即旋流器溢流矿浆粒度，是整

个磨矿作业的工艺指标．磨矿过程运行控制不仅
要使控制系统输出很好地跟踪过程回路的设定

值，而且要优化给定关键决策变量的最优设定值，

包括给矿量、磨矿浓度、溢流浓度、旋给浓度以及

旋给流量５个控制回路的设定值．

２　运行控制实验系统结构

结合磨矿过程工业实际的特点，提出了由运

行监视层、运行控制层和过程检测与虚拟对象层

组成的磨矿过程运行控制实验系统的体系架构，

如图２所示．
运行监视层．运行监视层由监控计算机和数

据服务器构成．监控计算机的监控软件采用 ＯＰＣ
（ＯＬＥｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）技术从运行控制层获取
过程回路实际值和虚拟对象的过程信息，实时监

视生产过程运行数据和设备运行情况，同时将产

生的过程数据存储于数据服务器中．
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图２　磨矿过程实验系统体系结构
Ｆｉｇ２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭＧＰ

运行控制层．作为整个系统的核心，该层采集
虚拟仪表检测的过程信息和粒度指标设定值作为

运行控制算法的输入，在边界条件发生变化或过

程扰动发生时快速准确地实现控制回路设定值的

优化，将粒度指标控制在目标范围内，避免异常工

况的发生．
过程检测与虚拟对象层．该层主要由虚拟检

测仪表与执行机构装置和虚拟磨矿对象两部分组

成．其中，虚拟仪表与执行机构装置用来模拟磨矿
过程中各种执行器和传感器的动态特性．虚拟执
行机构从运行控制层获取输出量，转化得到虚拟

磨矿对象的输入．虚拟磨矿对象由具体的磨矿设
备模型构成，用来模拟磨矿过程的动态特性．模型
计算得到的实际值经虚拟检测装置的模型计算后结

果将通过ＯＰＣ传送到运行控制层和运行监视层．

３　运行控制实验系统实现

３１　磨矿过程软ＰＬＣ运行控制子系统
为保证实验系统的实时性和可靠性，磨矿过

程软ＰＬＣ运行控制子系统采用以 ＲＴ－Ｌｉｎｕｘ为
操作系统的ＡＲＭ９嵌入式控制器的方案．软 ＰＬＣ
运行控制子系统主要由开发系统和运行系统两部

分组成［１１－１２］，如图３所示．
３１１　开发系统

开发系统采用德国科维公司的ＭＵＬＴＩＰＲＯＧ
作为 软 ＰＬＣ 编 程 开 发 与 仿 真 测 试 环 境．
ＭＵＬＴＩＰＲＯＧ遵从ＩＥＣ－６１１３１编程规范，本文采
用软件支持的 ＦＢＤ语言编写控制程序．ＦＢＤ是
一种图形化语言，允许程序单元以“块”的形式表

现，并且用“线”相连构成类似于电路图的形式，

适合在包含信息流或者控制组件的数据中使用．
根据文献［１０］中的磨矿过程运行控制策略结构，

利用ＦＢＤ语言搭建了回路预设定模块、软测量预
报模块、前馈补偿模块、反馈补偿模块、加法器模

块和人工调整模块，并用 Ｃ＋＋编写了各功能模
块的相应算法程序．

图３　运行控制子系统结构图
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

因为本实验系统的 ＭＵＬＴＩＰＲＯＧ软件运行
在Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，编译生成的代码无法在
具有ＲＴ－Ｌｉｎｕｘ系统的嵌入式控制器中直接运
行，故需要通过在装有 Ｌｉｎｕｘ系统的虚拟机中生
成能够被ＡＲＭ９执行的 Ｌｉｎｕｘ代码，然后通过网
口通信下载到运行系统中．
３１２　运行系统

硬件平台采用ＡＲＭ９为主控制器，相比于其
他处理器，ＡＲＭ具有低功耗、外设接口丰富、价格
低廉、运行稳定等特点．硬件电路主要包括
ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３及其最小系统电路，电源及复位，
开机启动模块，隔离调理电路，网口、串口、ＵＳＢ
口等对外通讯模块，ＣＡＮ总线模块，存储模块．
ＡＲＭ９通过ＣＡＮ总线完成 Ｉ／Ｏ数据的实时采集
和输出，即将控制和反馈信息读入或输出并下达

到虚拟仪表和执行机构．运行系统与监控计算机
采用ＴＣＰ／ＩＰ通信，基于 ＯＰＣ协议实现变量值、
控制信息和运行状态等信息的交互．
３２　磨矿过程监视子系统

监控软件系统开发环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１０，组件开发采用 ＷＰＦ、Ｃｓｈａｒｐ等工具．结合
ＯＰＣ通讯技术和 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５实现数据的采
集、下达以及历史数据的存储．监控软件由多个合
理划分的功能模块所组成，如图４所示，且各功能
模块在可扩展性管理框架下均以支持热插拔功能

的用户控件的形式存在．
当监控系统运行时，首先由通讯管理模块从
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软ＰＬＣ控制系统中读取当前的过程信息，并将此
信息送入数据管理模块，数据管理模块一方面将

运行数据存入实时数据变量库，另一方面会将当

前信息同时发布至算法监视、设备监控以及数据

监控模块．

图４　监控软件体系结构
Ｆｉｇ４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ

通过信息展示模块，可以查看关键过程变量

的实时信息；并在数据超出设定的上下限时，由数

据监控模块自动提示报警．关键变量信息可以在
线实时修改和下达，便于排除异常工况，保证系统

可靠运行．
数据管理模块是软件的一个重要部分，它基

于．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋＯＰＣ规范编写 ＯＰＣＤＡ类型
库，利用自动化接口技术开发 ＯＰＣ客户端．在网
络通信正常的情况下，开发的客户端能够自动识

别网络中存在的 ＯＰＣ服务器，并且加载相应的
ＯＰＣ变量标签．在数据读取过程中，采用异步通
信以节省网络中的信息负荷，提高网络的可靠性．
数据变量库模块接收实验系统运行产生的实时信

息并将其存储到ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库中．
设备组态模块可以通过自定义的图元方便地

组态出工业现场的运行画面．脚本编辑模块提供
ＶＢＳｃｒｉｐｔ／ＪＳｃｒｉｐｔ脚本语言，提供了功能丰富的预
定义函数，支持变量、数组、循环和自定义函数．通
过脚本可实现设备组态画面的图形动态显示．支
持多种触发式脚本，如键入动作、数据刷新动作、

条件动作等，可以构建各类控制系统．
图５所示为监控软件的主要界面，即算法信

息和整体过程的趋势、数据的监控界面．运行控制
子系统和过程监视子系统都提供了与现有仿真软

件进行数据交互的接口，因此在图６所示的运行
控制实验系统中直接采用已有的 ＭＥＴＳＩＭ仿真
模型软件构建底层模型．

图５　监控软件主界面
Ｆｉｇ５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

图６　磨矿过程运行控制实验系统
Ｆｉｇ６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭＧＰ

４　系统验证

为验证磨矿运行控制实验系统的有效性与可

行性，依据文献［１０］的混合智能运行控制策略，
在表１所示的结构参数及边界条件下，以两段磨
矿粒度为目标值，进行了实验．根据工业实际，一
段粒度和二段粒度目标值分别设定为 ５８％和
８０％．运行控制算法运行周期为１０ｍｉｎ，故预报值
的采样周期为１０ｍｉｎ．参考工业实际粒度实际值
的化验周期，实际值的采样周期为１ｈ［１３］．

如图７所示，在８：００～１８：００长达１０个小时
的运行过程中，一、二段的粒度指标均被很好地控

制在期望的目标范围内．由于篇幅限制，仅选取二
段研磨过程中的溢流浓度控制回路、旋给流量控制

回路和旋给浓度控制回路在１０：００～１２：００的跟踪
曲线，如图８ａ～８ｃ所示．根据工业实际，溢流浓度
的设定区间为（４８±１０）％，旋给流量的设定区间
为（３３０±３０）％，旋给浓度的设定区间为（５０±
１０）％［１４］．ＰＩＤ控制回路控制下的实际值变化曲
线能够在间隔的时间区间内达到稳定状态，表明
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控制回路可以满足控制要求．

表１　磨矿过程结构参数及边界条件
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＭＧＰ

参数名称 数值 参数名称 数值

球磨机长度／ｍ ４ 泵池体积／ｍ３ １５
球磨机直径／ｍ ２ 原矿密度／（ｔ·ｍ－３） ５
螺旋分级机直径／ｍ ３５ 矿浆体积／ｍ３ ２５
磨机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５ 钢球量／ｔ １２
原矿 －７４μｍ体积分
数／％ ２５ 原矿－７４μｍ～

１２５μｍ体积分数／％
２５

图７　粒度指标跟踪趋势
Ｆｉｇ７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

（ａ）—二段粒度跟踪趋势图；（ｂ）—一段粒度跟踪趋势．

图８　回路设定值跟踪趋势
Ｆｉｇ８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒｅｎｄｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｓｓｅｔｐｏｉｎｔ

（ａ）—溢流浓度回路设定值跟踪趋；
（ｂ）—旋给流量回路设定值跟踪趋势；
（ｃ）—旋给浓度回路设定值跟踪趋势．

　　基于该系统的运行控制实验表明了算法的有
效性，其能够提供一个高效、安全的验证环境，为

运行控制算法在实际工业中的进一步应用奠定了

基础．且基于软ＰＬＣ的运行控制实验系统建立在
实际工业过程的架构之上，确保了运行控制子系

统和运行监视子系统可以无缝集成到已有的工业

现场中．

５　结　　论

开发的磨矿过程运行控制实验系统以实际选

矿厂中的运行控制结构为参照，进一步改进了现

有的磨矿实验系统，为研究磨矿运行控制算法提

供了强有力的实验工具．该实验平台使用软 ＰＬＣ
系统进行运行控制，其结构更接近工业现场；并且

上位机监视系统采用自主开发的运行监控组态软

件，进一步提高了系统的易用性．在该实验系统上
进行的粒度跟踪实验，能正确反映粒度目标变化

后的过程控制变量动态跟踪效果．本实验系统具
有良好的开放性和可扩展性，不仅对磨矿过程的

运行控制具有研究意义，也对其他流程工业的运

行优化控制的工程化验证与实验研究具有重要参

考意义．
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