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矿渣立磨生产工艺的动态控制系统研究
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摘　 要:矿渣立磨是矿渣微粉生产线的关键设备ꎬ运行中由于料层厚度不稳定ꎬ经常出现振动过大和堵料等异常情况ꎬ而且立

磨是一个多变量、强耦合、响应慢的非线性系统ꎬ难以建立准确的数学模型ꎮ 提出利用模糊控制技术对立磨进行动态控制ꎬ设
计了针对料层厚度和立磨压差的动态控制系统ꎻ计算机仿真实验及现场实际应用效果表明ꎬ矿渣立磨动态控制系统有效地提

高了立磨运行的平稳性和连续性ꎬ立磨运行异常的问题得以解决ꎮ
关键词:矿渣立磨ꎻ模糊控制ꎻ立磨压差ꎻ料层厚度
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０ 引言

矿渣微粉源于高炉水渣的二次利用ꎬ使原本为

炼铁副产品的工业废弃物高炉水渣ꎬ经过矿渣立磨

研磨后成为矿渣微粉ꎬ广泛应用于高层建筑、水利

工程、交通基建等领域ꎮ 矿渣立磨是矿渣微粉生产

线的关键设备ꎬ集研磨、烘干、选粉、输送等一系列

工序于一体ꎬ是一个多变量、强耦合、响应慢的非线

性系统ꎮ 矿渣立磨的运行受喂料量、料层厚度、磨
辊压力、磨内压差、选粉机转速、出口气体温度等诸

多因素的影响ꎮ 目前ꎬ我国矿渣微粉生产线已基本

实现了分布式控制系统(ＤＣＳ)的自动化ꎬ可实时监

测各个运行参数ꎬ而工艺参数仍然由人工控制ꎬ对

于现场操作人员的经验和水平依赖性较高ꎮ 由于

人工控制具有一定的主观性和随意性ꎬ矿渣微粉生

产经常出现立磨振动过大、立磨吐渣、堵料等异常

情况ꎬ严重影响生产的连续性ꎮ
国内外学者对矿渣立磨的生产模型已进行了

若干研究ꎮ 文献[１]提出了用 ＰＩＤ 模糊控制设计立

磨料层厚度的智能控制方案ꎻ文献[２]利用最小二

乘支持向量机的方法ꎬ对立磨系统建立了料层厚度

的间接测量模型ꎻ文献[７]采用小波神经网络建立

了立磨生料粉磨过程的生成指标预测模型ꎬ实现了

对粉磨过程中关键变量的优化设定ꎮ 以上研究仅

限于研究某单一变量或局限于仿真设计阶段ꎮ 实

际上ꎬ矿渣立磨是一个多变量的非线性系统ꎬ难以
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建立精确的数学模型ꎬ特别对立磨有直接影响的料

层厚度更是难以准确测量ꎮ 鉴于此ꎬ本文分析了矿

渣微粉各工艺参数对立磨的影响ꎬ设计了基于压差

模糊控制的矿渣立磨动态控制系统ꎬ以有效解决立

磨运行异常的问题ꎬ提高立磨运行的平稳性和连

续性ꎮ

１ 矿渣微粉生产工艺流程

矿渣微粉由皮带输送机、中间仓、入磨皮带秤、
立磨主机、收粉器、空气斜槽、斗提机、成品库、热风

炉以及冷却润滑系统等组成ꎮ 存放在原料堆场的

矿渣经皮带机输送到中间料仓ꎬ再落入到入磨皮带

秤上ꎬ按照设定的喂料量进入回转锁风阀ꎬ经立磨

溜管落到磨盘中心ꎬ磨盘旋转产生的离心力将矿渣

向外甩到磨盘中心区和磨边缘之间的磨床上ꎬ在磨

床上形成一定厚度的料层ꎮ 磨辊对磨床上的矿渣

加压对矿渣产生碾压和剪切的作用ꎬ使之研磨成超

细粉末ꎬ再由离心力甩到磨盘边缘的挡风环ꎮ 在主

排风机的作用下ꎬ磨内的高温气体快速上升ꎬ将研

磨后的超细粉末带入磨机顶部的选粉机ꎬ同时进行

筛选和烘干ꎮ 通过选粉机的超细粉末作为成品进

入收粉器ꎬ经空气斜槽和斗提机输送到成品库储

存ꎮ 未通过选粉机的粗粉再次落入到磨盘上继续

研磨ꎮ 没有被高温气体带起的矿渣ꎬ通过立磨的溢

流装置排出ꎬ由外循环斗提机经除铁器筛除铁粉后

与原料一起再次进入立磨研磨ꎮ 磨内的高温气体

由热风炉提供ꎮ 矿渣微粉生产工艺流程如图 １
所示ꎮ

图 １　 矿渣微粉生产工艺流程

２ 矿渣微粉生产工艺参数的控制要求

矿渣微粉生产的主要工艺参数包括:进料量、
立磨振动、立磨压差、入磨及出磨气体温度、磨辊压

力、选粉机转速等ꎮ 当工艺参数在合理范围内时ꎬ
磨内则会形成动态平衡ꎬ立磨运行状态稳定连续ꎬ
生产效率和产品质量才可得以保证ꎻ当其中某一种

或几种工艺参数超出合理范围时ꎬ磨内平衡被破

坏ꎬ则会引起立磨工作异常ꎬ主要表现为立磨振动

过大、立磨吐渣、堵料以及压差不稳定ꎮ 尤其是料

层厚度变化对立磨的平稳运行影响较大ꎬ立磨的振

动值和磨内压差也随之产生较大波动ꎮ 料层厚度

在立磨工作时随着磨内工况不断发生变化ꎬ其数值

难以准确检测ꎮ 为了将料层厚度稳定在合理范围

内ꎬ须根据磨内压差变化及时调整进料量ꎬ同时调

节入磨冷风阀开度控制系统风量ꎬ使立磨压差与实

际工况匹配ꎮ 以下简述主要工艺参数对立磨的

影响ꎮ
１)进料量ꎮ 稳定的进料量可在磨床上形成厚

度均匀适宜的料层ꎮ 料层太薄ꎬ立磨振动加大ꎻ料
层太厚ꎬ立磨负荷增加ꎬ生产效率降低ꎬ容易引起饱

磨、吐渣ꎮ 以年产 ６０ 万 ｔ 立磨为例ꎬ合适的料层厚

度为 ５５~６５ ｍｍꎬ对应的进料量为 ８０~９５ ｔ / ｈꎮ
２)立磨压差ꎮ 立磨压差指的是磨机出口压力

与入口压力之差ꎬ主要受进料量、系统风量的影响ꎮ
立磨压差大ꎬ表明磨内矿渣增多ꎬ磨机负荷过大ꎬ生
产效率降低ꎬ容易引起吐渣、堵料ꎻ立磨压差小ꎬ表
明磨床较薄ꎬ立磨振动加大ꎮ 以年产 ６０ 万 ｔ 立磨为

例ꎬ应当将立磨压差控制在 ３ ５００ ~ ４ ５００ Ｐａ 为宜ꎮ
立磨压差主要通过进料量和入磨冷风阀进行控制ꎮ

３)入磨及出磨气体温度ꎮ 立磨的高温气体由

热风炉提供ꎬ用于对矿渣中的水分进行烘干ꎮ 一般

入磨气体温度控制在 ２００~３００ ℃ꎬ出磨气体温度控

制在 ８０~１００ ℃ꎮ 温度太高ꎬ收粉器滤袋的使用寿

命受影响ꎻ温度太低ꎬ矿渣中的水分无法充分烘干ꎮ
气体温度主要由入磨冷风阀控制ꎮ

磨辊压力磨辊压力是指提供给磨辊碾压矿渣

的液压系统压力ꎬ以年产 ６０ 万 ｔ 立磨为例ꎬ磨辊压

力一般设定为 ８ ~ １０ ＭＰａꎮ 若料层较薄ꎬ磨辊压力

较大ꎬ则会引起立磨振动加大ꎻ若料层较厚ꎬ磨辊压

力较小ꎬ粉磨不充分ꎬ则会造成堵料、吐渣ꎮ

３ 矿渣立磨动态控制方案与控制器设计

３.１ 立磨总体控制方案

立磨控制系统包括手动模式和自动模式 ２ 种工

作方式ꎮ 手动模式即人工操作模式ꎬ用于立磨启动

和处理异常工况ꎻ自动模式即动态控制系统ꎬ由数

据采集模块、立磨压差设定模块、立磨压差控制模

块组成ꎬ用于立磨启动后的连续运行ꎮ
在连续运行阶段ꎬ料层厚度和磨内负载主要通

过立磨压差体现ꎬ所以立磨动态控制系统重点对磨

内压差进行动态控制ꎮ 系统实时监测立磨振动、立

􀅰４４􀅰
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磨压差、入磨及出磨气体温度、磨辊压力等工艺参

数ꎬ以一定的时间间隔为采样周期对这些数据进行

采样ꎮ 工艺参数在正常范围内ꎬ启用自动模式ꎬ若
为异常则切换到手动模式ꎮ 在自动模式下ꎬ系统根

据立磨压差设定值与监测值之差ꎬ利用料层控制压

差模糊控制器和压差控制模糊控制器进行模糊推

理分析ꎬ分别输出入磨进料量增量和入磨冷风阀开

度增量ꎬ作用于入磨皮带秤和入磨冷风阀ꎬ将立磨

料层厚度和磨内负载控制在正常范围内ꎬ保证立磨

系统的连续平稳运行ꎮ 总体控制方案如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 立磨动态控制总体方案　
３.２ 立磨压差设定模块

立磨压差设定的依据是进料量和入磨及出磨

气体温差的实时数据ꎬ根据现场操作经验ꎬ将进料

量和入磨及出磨气温温差的工作范围分为较小、正
常、偏大 ３ 档ꎬ再根据参数分档确定立磨压差的设定

规则和量化值(表 １)ꎮ
表 １　 压差设定值 Ｐａ

进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１)
入磨与出磨气体温差 / ℃

较小
(６０~８０)

正常
(８０~１００)

较大
(１００~１２０)

较小(８０~８５) ４ ５００ ４ ２５０ ４ ０００
正常(８５~９０) ４ ２５０ ４ ０００ ３ ７５０
较大(９０~９５) ４ ０００ ３ ７５０ ３ ５００

３.３ 立磨压差模糊控制器设计

立磨压差控制模块采用模糊控制算法ꎬ通过 ２
个模糊控制器分别调节入磨进料量和冷风阀开度ꎬ
将立磨料层厚度和磨内压差控制在合理范围内ꎮ
以料层控制模糊控制为例ꎬ说明该模糊控制器的设

计过程ꎮ 料层控制模糊控制器以系统偏差即压差

设定值和现场反馈值之差 ｅ 及其变化率 ｃ 作为输

入ꎬ输出为进料量的增量ꎬ作用于入磨皮带秤ꎬ以此

来调节料层厚度(图 ３)ꎮ

图 ３　 料层控制模糊控制系统结构

立磨压差波动范围为 ３ ５００ ~ ４ ５００ Ｐａꎬ因此系

统偏差 ｅ 的论域为[－５００ꎬ５００]ꎬ偏差变化率 ｃ 的论

域为[－５０ꎬ５０]ꎬ入磨皮带秤的调整幅值为 ２.５ ｔ / ｈꎬ
所以进料量增量 ｕ 的论域为[ －２.５ꎬ２.５]ꎮ 系统偏

差、偏差变化率以及进料量增量语言变量分别为 Ｅ、
Ｃ 和 Ｕꎬ语言值分别定义为{负大ꎬ负中ꎬ负小ꎬ零ꎬ正
小ꎬ正中ꎬ正大}ꎬ记作 { ＮＬꎬＮＭꎬＮＳꎬ ＺＯꎬ ＰＳꎬ ＰＭꎬ
ＰＬ}ꎬ输入和输出模糊子集量化论域为{－６ꎬ－５ꎬ－４ꎬ
－３ꎬ－２ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎬ由此可得系统偏差 ｅ、偏差

变化率 ｃ 以及进料量增量 ｕ 的量化因子分别为

Ｋｅ ＝
Ｎｅ

Ｘｅ

＝ ６
５００

＝ ０.０１２ (１)

Ｋｃ ＝
Ｎｃ

Ｘｃ

＝ ６
５０

＝ ０.１２ (２)

Ｋｕ ＝
Ｎｕ

Ｘｕ

＝ ６
２.５

＝ ２.４ (３)

根据现场操作经验以及控制目标ꎬ对输入、输
出语言值制定控制规则ꎮ 例如:如果系统偏差为

“ＰＬ”ꎬ且偏差变化为“ＮＳ”ꎬ那么输出进料量增量为

“ＮＭ”ꎮ 按照控制规则的写法ꎬ输入为 ２ 个语言变

量ꎬ每个变量有 ７ 个语言值ꎬ对应 ４９ 条控制规则ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 控制规则表

进料量增量
偏差

ＰＬ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ

偏差
变化率

ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ
ＺＥ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ
ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＬ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

　 　 根据玛达尼模糊推理合成规则以及模糊控制

器的输入系统偏差 Ｅ 和偏差变化率 Ｃꎬ求出输出语

言变量在论域上的模糊集合 Ｕꎬ即
Ｕ＝(Ｅ×Ｃ) Ｔ°ＲＥ×Ｃ→Ｕ (４)

式中:ＲＥ×Ｃ→Ｕ表示按照控制规则从 Ｅ×Ｃ 到 Ｕ 的所有

模糊关系的集合ꎻ“°”表示合成运算ꎮ
对模糊集合 Ｕ 采用重心法进行解模糊ꎬ即

ｕ∗ ＝
∑
１３

ｉ ＝ １
μ(ｕｉ)􀅰ｕｉ

∑
１３

ｉ ＝ １
μ(ｕｉ)

(５)

式中: ｕｉ 为在量化论域上的输出值ꎻ μ(ｕｉ) 为隶属

度函数值ꎻ ｕ∗ 为解模糊结果ꎮ 最终作用于喂料秤

的是模糊控制器的输出值与比例因子 ｋ∗
ｕ 的乘积ꎬ即

􀅰５４􀅰
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ｕ ＝ ｋ∗
ｕ 􀅰ｕ∗ (６)

式中:比例因子 ｋ∗
ｕ 与进料量增量 ｕ 的量化因子 Ｋｕ

互为倒数ꎮ
压差控制模糊控制器主要通过入磨冷风阀调

节系统风量ꎬ对立磨压差进行动态控制ꎬ该控制器

的设计方法与料层控制模糊控制器基本一致ꎮ

４ 矿渣立磨动态控制系统仿真研究

立磨连续稳定喂料时ꎬ喂料量可视为阶跃函数

作为系统输入ꎬ立磨压差作为系统输出ꎬ对矿渣立

磨采集工艺参数进行分析ꎬ结合现场操作经验ꎬ系
统输入和输出可以看作比例环节、惯性环节和延迟

环节的组合ꎬ其传递函数近似为

Ｇ( ｓ) ＝ Ｋ
Ｔｓ ＋ １

ｅ －τｓ ＝ ０.８５
６０ｓ ＋ １

ｅ －１５ｓ (７)

式中:Ｋ 为比例系数ꎻＴ 为惯性时间常数ꎻ τ 为延迟

时间常数ꎮ
利用 Ｍａｔｌａｂ 模糊逻辑工具箱在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境

下设计系统仿真框图(图 ４)ꎬ对 ＦＬＣ 模糊控制器设

定相应的量化因子和模糊控制规则ꎬ建立近似的仿

真模型ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 提供的 ＯＰＣ 接口程序ꎬ将现场

采集的工况数据从 ＳＱＬ 历史数据库导入到 Ｍａｔｌａｂ
程序中ꎬ对仿真模型和实际工况进行比较验证ꎮ 仿

真模型验证输出参考图 ５ꎮ

图 ４　 系统仿真框图

图 ５　 仿真模型验证输出

以现场实际喂料量作为仿真模型的基点ꎬ根据

压差的变化对喂料量进行实时调节ꎬ将立磨压差变

化控制在 ３ ５００~４ ５００ Ｐａꎮ 在同一历史时间段内观

察立磨实际压差、模糊控制器输出压差的变化ꎬ比
较发现ꎬ在模糊控制器的作用下ꎬ系统输出压差与

立磨历史数据压差处于同一范围内ꎬ并且仿真系统

输出压差的变化幅度更小ꎬ仿真模型输出可近似替

代实际输出ꎮ

５ 矿渣立磨动态控制系统的工程应用

矿渣立磨动态控制系统的控制规则是根据现

场操作人员的经验而制定的ꎬ由于各个生产现场矿

渣立磨的实际工况存在一定差异ꎬ因此在正式启用

控制系统之前须根据生产现场的实际工况对控制

规则做适当调整ꎬ使控制规则与实际工况相匹配ꎮ
矿渣立磨动态控制系统的输出为入磨皮带秤

和入磨冷风阀的增量ꎬ最终转化为喂料量和冷风阀

开度的给定值ꎮ 为避免某些时刻控制系统输出的

突变影响系统给定值的平稳性ꎬ对系统输出给定值

设定阈值ꎬ滤除不合理的输出ꎬ保证系统运行的平

稳性ꎮ
将矿渣立磨动态控制系统投入到某钢厂矿渣

微粉生产线ꎬ从实际效果来看ꎬ控制系统能根据立

磨实时工况及时调整矿渣喂料量和磨内压差ꎬ立磨

振动和磨内压差较为稳定(图 ６、７)ꎬ未出现因振动

过大和堵料而强制停机的现象ꎮ

图 ６　 动态控制下的立磨振动

图 ７　 动态控制下的磨内压差

６ 结语

本文深入分析了矿渣微粉生产工艺流程以及

主要工艺参数对矿渣立磨运行的影响ꎬ针对矿渣立

磨“多变量、强耦合、响应慢、非线性”的特点ꎬ提出

了利用模糊控制技术对立磨进行动态控制ꎬ设计了
针对料层厚度和立磨压差的动态控制系统ꎬ通过对

矿渣喂料量和入磨冷风阀进行动态调节ꎬ保证立磨

平稳连续运行ꎮ 计算机仿真试验及现场实际应用

效果表明ꎬ矿渣立磨动态控制系统有效地提高了立

磨运行的平稳性和连续性ꎬ立磨因振动过大而强制停

机的问题得以解决ꎬ摆脱了过去只能依靠人工操作的

束缚ꎬ对矿渣微粉全过程生产自动化具有参考价值ꎮ

􀅰６４􀅰
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１０ 月开展旅游活动ꎻ而甘洛和越西则可以重点打造

十一月旅游ꎬ例如“彝历年”假期ꎮ
３)从全年数据来看ꎬ综合人体舒适度气象指数

和度假气候指数分布可以得出每年的 ９ 月份属于凉

山州北部最佳的旅游月ꎬ此时人体舒适度气象指数

在 ０ 级左右ꎬ并且度假气候指数达到适宜等级及以

上的天数占到全月的 ６０％以上ꎮ
本文中的度假气候指数仅计算了 ２００９—２０１１

年的逐日数据ꎬ时间较短ꎬ不能更准确地反映北部 ４
县的度假气候指数分布ꎻ此外ꎬ为方便计算度假气

候指数ꎬ采用了日最高气温代替有效温度ꎬ这也造

成了度假气候指数的精准度还有待提高ꎮ
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