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全尾砂絮凝沉降参数预测模型研究

张钦礼，刘+ 奇，赵建文
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摘+ + + 要：为了得到最佳的絮凝沉降参数，运用 !;神经网络和遗传学算法建立了全尾砂絮凝沉降参数预
测模型#以絮凝剂单耗和尾砂浓度作为输入因子，以沉降速度作为输出因子；通过正交试验，确定网络学习、训
练样本，建立神经网路预测模型；采用遗传算法对全尾砂沉降参数预测模型进行全局寻优，得到最佳絮凝沉降

参数#将预测模型运用到和睦山铁矿，在絮凝剂单耗 #! < 9 -，尾砂浓度 #*! 条件下，沉降速度达到 #- &# = 9 .，满
足生产需要，比原生产所需絮凝剂单耗减少 !"! #应用结果表明，该预测模型有较高的实用性，为沉降参数优
选提供了一种崭新的思路#
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+ + 在实际生产中，实现全尾砂快速浓缩主要是
通过添加絮凝剂来实现［#］# 由于全尾砂性质有差
别，经常需要做很多试验才能确定絮凝沉降参数，

仅通过有限实验数据选取的絮凝沉降参数，并不

一定是最佳参数，也不能系统地指导生产#为此，

一些学者研究使用数学统计方法对试验数据进行

回归分析［!］#当前经常选用正交试验设计来安排
试验，使用试验数据来建立指标与因素间的回归

分析方程，之后再采取某种普通的寻优方法找出

最优的指标和配比方案［&］# 邓红卫通过正交试验
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和数值模拟方法来研究影响采场稳定性的因素，

张纯采用正交试验法研究 !"，#$ 和 !% 元素对合
成碳材料电化学性能的影响，但在试验过程中发现

影响沉降速度的因素众多，且各因素间会相互影

响，这使得试验因素与试验结果间存在较大的离散

性，采用回归分析法进行统计和分析所得到的结

果，其可靠度不会太高，由这些数据所创建的数学

模型相对来说比较粗糙，很难描述出目标优化指标

和各因素水平间的线性或非线性关系，误差比较

大［"］&
神经网络按照输入值和输出值来创建模型，

它通过调整神经网络内部的权值来拟合输入值和

输出值之间的关系，能够反映出非常复杂的线性

和非线性关系，所以在各个领域运用非常广

泛［# $ %］&遗传算法是基于遗传机理的随机优化算
法，在复杂函数中进行全局寻优时有其独特的优

势［&］&本次研究在综合考虑输入、输出因子的基
础上，利用神经网络与遗传学算法，建立全尾砂絮

凝沉降参数预测模型，以指导实际生产，优选最佳

絮凝沉降参数&

’! 全尾砂絮凝沉降参数预测模型

!" !# 输入、输出因子简化
影响全尾砂沉降效果的因素很多，主要有全

尾砂粒级组成、化学成分，全尾砂浆体浓度，絮凝

剂种类、用量等，其中絮凝剂用量和全尾砂浆体浓

度对沉降效果影响最大&在一定范围内，絮凝剂单
耗与尾砂的沉降速成正比& 加大絮凝剂用量一方
面会增加充填作业成本，另一方面会增加溢流水

中絮凝剂的含量，从而加大废水处理难度&减少絮
凝剂用量则会相应地减缓沉降速度、加大溢流水

含固量、增加废水处理成本，且沉降速度如果太慢

将无法满足立式砂仓连续动态放砂的要求，进而

导致充填过程不连续&尾砂中固体含量的多少，会
影响尾砂的沉降速度和最终的底流浓度，因此，如

果尾砂浓度越低其沉降速度就越快，但相应的底

流浓度就会变得越低，底流浓度越低，井下充填体

的强度就越低［( ) *］& 因此，可以将尾砂浓度 !" 和

絮凝剂单耗 #作为模型的输入因子&
絮凝沉降的目的在于使低浓度的全尾砂浆能

快速进行浓缩脱水，形成高浓度的全尾砂浆，从而

实现高浓度充填的目的& 因此本次研究将沉降速
度 $ 作为模型的输出因子，并将其作为评价絮凝
沉降效果的主要评价指标&

!" $# 学习、训练样本确定
经过以上分析，简化了全尾砂絮凝沉降参数

预测模型的输入和输出因子，与此同时，可以根据

矿山的实际情况，为输入因子选择几个合理的水

平，并建立正交试验表，合理安排正交试验，并最

终获得絮凝沉降参数预测模型的学习、训练样本&
!" %# 遗传算法极值寻优
运用遗传算法寻找最优值的过程是先使用

’(神经网络建立数学模型，并将神经网络预测出
的结果作为遗传算法的个体适应度值，最后通过

一系列操作寻找出目标函数的最优值和此时相对

应的输入值［’+］&
’）适应度函数&首先利用输入数据训练神经
网络，其次由神经网络预测出系统输出值，最后由

神经网络的预测输出值和实际输出值计算出个体

适应度值 %，计算公式如下：

% & ’（!
(

) &’
)$*（*) + ,)））& （’）

式中：(是神经网络输出节点的个数；’ 是计算系
数；*) 和 ,) 分别是神经网络第 ) 个节点实际应该
输出的值和预测输出的值&

,）选择操作&有很多方法可以实现遗传算法
选择操作，轮盘赌法和锦标赛法是其中最常用的

方法，本文采用轮盘赌法，轮盘赌法是基于适应度

比例而进行选择操作的，其中每个个体 ) 被选中
的概率为 -)，计算公式如下：

.) - ’ / 0)， （,）

-) & .) /!
1

2 &’
.2 & （.）

式中：0) 是个体适应度值；1 是种群中个体的数
目；其他参数同上&

.）交叉操作&本文中每个个体都采用实数编
码的方式进行交叉操作，染色体 ’3 与 ’( 在第 4
位上进行交叉操作的公式如下：

’34 - ’34（’ ) 5）/ ’(45 ，
’(4 - ’(4（’ ) 5）/ ’345 & （"）

式中 5是区间［+，’］的随机值&
"）变异操作&最后对个体 6的第 4个基因 ’64

进行变异操作，变异操作的公式如下：

’64 -
’64 /（’64 ) ’+),）"7（8），9#+0 # :

’64 /（’+-. ) ’64）"7（8），9 1 +0 #{ :
（#）

式中：’+),是基因 ’)2的上限最大值；’+-.是基因 ’)2

的下限最小值；7（8）- 4（’ ) ( / ;+),）；4 是一个随
机值；( 是当前的迭代次数；;+),是最大的进化次

数；9是区间［+，’］的随机值&
!" &# 模型建立
本文的输入因子是尾砂浓度和絮凝剂用量，
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输出因子是沉降速度，所设置神经网络模型的结

构为 " # $ # %，其中有 " 个节点的输入层，$ 个节
点的隐含层，% 个节点的输出层，%& 个权值和 ’ 个
阈值，遗传算法中个体编码的长度为 "(!

"! 应用实例

以和睦山铁矿为例，创建全尾砂絮凝沉降预

测模型，以求得最优沉降参数!针对和睦山铁矿全
尾砂的性能，选取合理参数进行正交试验，根据絮

凝剂单耗、尾砂浓度和沉降速度确定 "# 神经网
络结构，而后将凝剂单耗和尾砂浓度作为输入因

子，沉降速度作为输出因子训练神经网络，创建预

测模型!通过全尾砂沉降参数预测模型来预测一
定试验条件下的试验结果! 然后把絮凝剂单耗和
尾砂浓度作为遗传算法中的种群个体，将模型预

测的沉降速度作为个体适应度值，通过遗传算法

优选试验结果及其对应的试验条件!
!" #$ 全尾砂物理性质
所取和睦山铁矿全尾砂的主要物理力学性能

见表 %!从表 % 可以看出该矿山全尾砂的粒度较
细，# $( !$ 范围内的细颗粒所占比例已超过
&)! ，尾砂的粒度如果太细，在水中的沉降速度将
会变得非常缓慢，光靠自然沉降远远不能满足快

速沉砂的目的，必须添加絮凝剂来加快沉降速度!

表 #$ 全尾砂物理力学性能
%&’() #$ *+,-./&( &01 2)/+&0./&( 3453)46.)- 57 78((

6&.(.09-
密度

% & ’$*

中值粒径

!() & $$
# $( !$
占比

不均匀

系数 "(

渗透系数

’$ & )
"+ ’, )+ )*( &)+ *! -+ $& "+ ’( . %) #*

!" !$ 正交试验
根据和睦山铁矿尾砂的物理力学性质，选择

- 组合理的絮凝剂单耗 # 和浆体浓度 $% 进行正

交试验，试验安排如表 " 所示!全尾砂絮凝沉降实
验是在 %* 的量筒中进行的，全尾砂的沉降速度
通过沉降高度和沉降时间来计算，沉降高度可以

直接在量筒中读数，沉降时间通过秒表来测定，沉

降试验的结果见表 *!

表 !$ 试验安排表
%&’() !$ %&’() 57 ):3)4.2)06&( &44&09)2)06

水平
因素

# &（%·+ # %） $% & !

% ( %)
" %) %(
* %( ")
- ") "(

表 ;$ 沉降试验结果表
%&’() ;$ <)-8(6 57 -)1.2)06&6.50 ):3)4.2)06

试验顺序 $% & ! # &（%·+ # %） ’ &（$·, # %）

一 %) ( %+ %%%

二 %) %) %+ %’"

三 %) %( %+ "($

四 %) ") %+ %**

五 %( ( %+ )("

六 %( %) %+ "%*

七 %( %( %+ *"-

八 %( ") %+ ""%

九 ") ( )+ ,&,

十 ") %) %+ "-*

十一 ") %( %+ *($

十二 ") ") %+ -*"

十三 "( ( )+ &&,

十四 "( %) %+ %%"

十五 "( %( %+ **"

十六 "( ") %+ -&%

!" ;$ 预测、优选
当全尾砂的沉降速度不小于放砂速度时，立

式砂仓就能做到连续动态放砂，因此，尾砂的絮凝

沉降速度 ’跟放砂能力 (应满足如下关系式：
’$-( &（")"）! （$）

式中 )是立式砂仓的直径!
和睦山铁矿设计的充填能力为 ,) $* & ,，每

小时需要干砂 $(+ ( $*，在直径为 , $的立式砂仓
中，计算得出沉降速度 ’$%+ )* $ & ,时，按以往的
实际工程经验，取 "(! 的富裕系数，设计砂沉降
速度 ’为 %+ ", $ & ,!而目前和睦山铁矿采用的絮
凝沉降参数参考类似矿山，并经过一定的室内试

验研究，取絮凝剂单耗 %( % & +，尾砂浓度 %(! ，其
沉降速度为 %+ *" $ & ,，该参数满足当前全尾砂沉
降的要求!但考虑到实验数据有限，所选取的絮凝
剂单耗并不一定是最佳选择! 为此在实验数据的
基础上，采用遗传算法寻优!选择的 "# 神经网络
结构为 " #$ #%，并以表 *提供的 %$组数据为训练
样本，用-./*."软件包编程计算，可以得出神经
网络预测输出与期望输出对比的曲线图（图 %）!
从图 % 可以看出神经网络预测输出与期望输

出非常接近，这说明神经网络对试验数据有很好

的拟合效果! "# 神经网络训练结束后，应用遗传
算法寻找最佳的沉降参数，遗传算法的迭代计算

次数为 *) 次，交叉和变异概率分别为 )+ * 和
)+ %!遗传算法寻优过程中，个体适应度值的变化
过程如图 " 所示，从图 " 可以看出，当计算过程到

’’&第 $ 期 ! ! ! 张钦礼等：全尾砂絮凝沉降参数预测模型研究
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第 " 步时，适应度值就基本上不发生变化了，这表
明遗传算法用较少的步骤就能寻找到最优的权值，

使得神经网络在很短的时间就能够达到所需的目

标值!

图 !" 预测输出与期望输出对比图
#$%& !" ’()*+,$-(. (/ 012 /(,23+-0 (40*40- +.5

26*23025 (40*40-

图 7" 适应度变化曲线图
#$%& 7" 8+,$+0$(. 34,92 (/ 012 /$0.2--

在满足沉降速度不小于#$ %& " # $的前提下，
应用遗传算法搜索到的非劣解方案有 &% 个，结果
见表 ’! 从表 ’ 可以看出，在沉降速度不小于
#$ %& " # $的方案中，絮凝剂单耗最少需要 #% % # &!
当絮凝剂单耗为#%% # &，尾砂浓度为#"! 时，预测

表 :" 神经网络寻优得到的非劣解方案
;+<=2 :" ;12 .(.>$./2,$(, -(=40$(. -2+,3125 <? .24,+= .20@(,A

!" # !
沉降速度 # #（"·$ ( #）

$ ) #% $ ) #* $ ) #’ $ ) #+ $ ) #, $ ) #" $ ) #- $ ) #& $ ) %.
#’ / #$ %&. #$ %&+ #$ %&+ #$ %&. / / / /
#+ #$ %&’ #$ *.- #$ *#+ #$ *#" #$ *#* #$ *.’ #$ %&. / /
#, #$ *.’ #$ *%% #$ **’ #$ **& #$ **- #$ **. #$ *#- #$ %&& /
#" #$ *.& #$ **% #$ *’- #$ *+- #$ *,# #$ *+" #$ *’, #$ **. #$ *."
#- #$ *." #$ **, #$ *+" #$ *"% #$ *-. #$ *-# #$ *"’ #$ *,# #$ *’#
#& #$ *.# #$ **’ #$ *,# #$ *-# #$ *&’ #$ ’.. #$ *&& #$ *&. #$ *"’
%. #$ %&. #$ *%" #$ *+- #$ *-’ #$ ’.% #$ ’#’ #$ ’#- #$ ’#+ #$ ’.’
%# / #$ *#, #$ *+# #$ *-# #$ ’.’ #$ ’%# #$ ’*# #$ ’*’ #$ ’%&
%% / #$ *.% #$ *’. #$ *"’ #$ ’.% #$ ’%* #$ ’*- #$ ’’, #$ ’’"
%* / / #$ *%, #$ *,* #$ *&+ #$ ’%. #$ ’’. #$ ’+* #$ ’,.
%’ / / #$ *#. #$ *+. #$ *-’ #$ ’#’ #$ ’*- #$ ’++ #$ ’,,
%+ / / #$ %&* #$ **’ #$ *"% #$ ’.’ #$ ’*# #$ ’+* #$ ’,-

! ! 注：$为絮凝剂单耗，% # &；/表示沉降沉降速度小于 #$ %& " # $!

沉降速度可达到 #$ *.& " # $，相比于絮凝剂单耗
为 #% % # &的其他试验方案其沉降速度要快一些!
以预测模型所得到的最佳沉降参数重新做絮凝沉

降试验，试验得到的沉降速度为 #$ *#" " # $，与模
型所预测的值基本相同!
! ! 预测优化结果表明：

’!采用 () 神经网络和遗传学算法寻找最优
的絮凝沉降参数，经过短短十几代进化就能完成

优胜劣汰过程，使得计算结果越来越趋近最优解，

采用沉降试验得到的数据作为适应度函数的初始

值，避免了传统数学模型带来的误差!
*!所创建的预测模型有较强的实用性，只要

输入絮凝沉降参数就能预测出相应的沉降速度，

且通过预测模型所得到的沉降速度与沉降试验所

得到的沉降速度大体上一致!

+!由试验结果可以看出，全尾砂沉降速度的
快慢与絮凝剂用量多少和全尾砂浆体浓度高低不

是简单的线性关系!当絮凝剂用量较少时，浆体浓
度越高，尾砂沉降速度越慢，而当絮凝剂用量较多

时，浆体浓度越高，尾砂沉降速度则越快!单方面
增加絮凝剂用量或者降低浆体浓度并不能起到加

快沉降速度的目的，因此，寻找出最佳的絮凝剂用

量和浆体浓度组合非常重要!
当絮凝剂单耗为 #% % # &，全尾砂浓度为 #"!

时，和睦山铁矿尾砂沉降速度可达到 #$ *# " # $，
此时的沉降速度可以满足生产需要，且絮凝剂用

量比原生产所需絮凝剂单耗减少 %.! ，由此可以
带来很可观的经济效益，因此确定为和睦山铁矿

最佳的絮凝沉降参数! 同时通过和睦山铁矿的生
产实践过程证明了该预测模型的实际价值，在取
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得较好絮凝沉降效果的同时，降低了全尾砂絮凝

沉降成本!

"! 结! ! 论

#）为了寻找出最优的絮凝沉降参数建立了
"#神经网络与遗传学算法相结合的预测模型!为
了提高预测模型的训练速度，减小模型的预测误

差，对预测模型进行简化处理，将全尾砂浆体浓度

和絮凝剂单耗作为的输入因子，将沉降速度作为

预测模型的输出因子!
$）通过室内试验可知，全尾砂沉降速度的快
慢与絮凝剂用量多少和尾砂浓度高低不是简单的

线性关系，单方面增加絮凝剂用量不一定能加大

全尾砂沉降速度!在有限试验数据的基础上，建立
了预测模型!根据实际生产要求，利用预测模型求
解出最佳絮凝沉降参数!经试验证明，预测模型所
得到的沉降速度与实际结果大体上一致!

"）采用 "# 神经网络和遗传学算法所建立
的预测模型对和睦山铁矿絮凝沉降参数进行优化

处理，避免了絮凝沉降参数选择时的主观随意性，

该方法比传统的数学方法更为科学合理! 该预测
模型为全尾砂絮凝沉降参数的优选提供了一种崭

新的思路!
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