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复杂生产过程计划调度级联模型在选矿MES

中的应用研究

黄肖玲 1 柴天佑 2

摘 要 针对大型选矿生产线运行和管理特点, 分析了选矿企业生产成本、原矿处理量、精矿品位、金属回收率等综合生产指

标在计划层、执行层和控制层间的交互关系; 说明了选矿企业计划调度主要特征是将综合指标逐层分解优化为日生产线指标

的思想; 建立了在保证产品质量合格前提下总成本最小为目标和在保证合理精矿品位的前提下, 以减小精矿库存、最大限度地

满足设备生产能力为目标的计划与调度两阶段级联优化模型; 提出了决策选矿生产线日原矿处理量和精矿品位与尾矿品位等

生产指标的生产计划调度优化方法, 并应用于某选矿企业制造执行系统 (Manufacturing execution system, MES), 取得显著

应用成效.
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Application of Planning and Scheduling Cascade Model of Complex

System Processing to Mineral Processing MES System

HUANG Xiao-Ling1 CHAI Tian-You2

Abstract For the production line operation and management of mineral processing, the interactions of comprehensive

indices, such as mineral processing cost, raw ores quantity, concentrate grade, metal recovery and so on, were analyzed

at planning, execution, and control layers, We also illustrated the main feature of planning and scheduling in mineral

processing enterprises, which is to decompose and optimize the comprehensive production into the production indices of

a day. A two-stage hierarchical model of planning and scheduling was established, which can minimize the overall cost for

ensuring products quality and maximally utilize equipment capacity for ensuring rational concentrate grade, decrease the

concentrate inventory. The approach of planning and scheduling, which makes decision on day production indexes of raw

ores quantity, concentrate grade and tailing grade, was proposed in this paper. It has been applied to a manufacturing

execution system (MES) of a mineral processing enterprise, and satisfactory results have been achieved.

Key words Manufacturing execution system (MES), mineral processing, planning and scheduling, comprehensive pro-

duction indexes

生产方式的演变和 IT 技术的进步是促进制造
业信息化发展的两个基本动因. 在制造业信息化的
早期阶段, 受到当时环境限制, 工厂业务管理的信息
化与生产设备的自动化常被作为两个独立的领域而

分别进行, 长期存在信息孤岛和信息断层的问题成
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为阻碍公司级业务管理系统与工厂级生产管理系统

之间集成的根本原因[1−3]. 导致公司级的业务管理
系统无法得到及时准确的生产实绩信息, 无法把握
生产现场的真实情况, 而生产现场人员也得不到切
实可行的生产计划与生产指示.

1990 年美国 AMR (Advanced manufacturing
research) 的报告中首次提出制造执行系统 (Manu-
facturing execution system, MES) 这一概念, 并将
MES 定位于重点解决生产执行层的生产管理问题,
定义为 “位于上层的计划管理系统与底层的工业控
制之间的面向车间层的管理信息系统”.

MES 是流程工业综合自动化的核心技术, 其主
要功能是负责生产管理和调度执行. MES 同样是制
造业信息化, 特别是流程工业自动化建设中, 在企业
计划管理和车间生产控制之间架起的一座信息沟通

和管理的桥梁, 将使企业更容易建立一个快速反应、
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有弹性、精细化、统一的信息化制造环境, 对提高
企业生产效率、产品质量以及降低消耗具有重要的

作用[4−6].
选矿企业生产过程控制与管理的核心就是生产

指标的优化问题. 选矿企业中的金属回收率、精矿品
位等生产指标, 是计算产品生产能力、编制生产计划
的基本依据, 它综合反映企业生产与管理的水平, 其
水平的高低与企业的产品质量、生产效率、生产成

本有密切的关系, 兼具生产和管理的双重意义.
然而, 作为流程工业之一的选矿, 同样存在管理

决策层、计划调度执行层、过程控制层的信息阻断

问题, 且人工凭经验调度不能及时准确地反映生产
中原材料变化.
本文建立了在保证产品质量合格前提下总成本

最小为目标和在保证合理精矿品位的前提下, 以减
小精矿库存、最大限度地满足设备生产能力为目标

的两阶段计划调度级联优化模型, 提出了选矿企业
的强磁生产线与弱磁生产线日原矿处理量和精矿品

位与尾矿品位的生产计划调度方法.

1 选矿生产线运行管理过程描述

1.1 选矿生产线简介

某选矿厂生产过程分为原矿生产、竖炉焙烧、磨

矿与磁选、精矿生产和尾矿处理 5 个作业流程, 如图
1 所示.
来自原矿堆场的 N 种原矿量即为 yi(t) (i =

1, · · · , N). 经过原矿处理过程, 筛分出粉矿和块矿.
粉矿直接输送到磨矿过程, 磨成粒度合格的矿浆, 再
经磁选过程的强磁选设备进行磁选处理成精矿和尾

矿. 块矿输送到竖炉进行焙烧, 焙烧矿输送到磨矿过
程研磨成粒度合格的矿浆, 再经磁选过程的弱磁选
设备进行磁选处理成精矿和尾矿. 强磁精矿和弱磁
精矿都进入精矿大井, 进行脱水浓缩处理后输送到
精矿库.

1.2 生产过程管理

选矿厂通过生产计划部门、技术部门、调度室、

作业区作业长等把企业综合计划的综合 (生产和经
济) 指标分解至生产线指标. 生产计划部门、技术部
门、调度室、作业区、作业长等完成计划、调度系统

主要功能. 如图 2 所示.

公司生产管理部门将上层综合计划分解出的含

综合指标的月计划 (主生产计划)下达其选矿厂.月
计划中给出原矿处理量和质量、精矿产量和品位、

金属回收率、能源消耗、成本等综合生产指标计划.
选矿厂生产管理部门接受公司下达月计划的指标,
编制选矿厂的周作业计划. 厂技术部门根据月质量
计划和周质量计划给出原矿处理量、精矿品位等周

综合生产指标优化值. 选矿厂调度室接受周计划, 并
结合实际生产状况, 形成日/班作业生产计划. 目前,
针对选矿生产指标优化的研究, 大多针对具体的模
型和算法, 缺乏对整个生产指标优化体系结构的研
究. 总之, 现有研究的不足是没有运用系统工程理论
实现整体优化.

图 2 选矿综合生产指标计划调度模式

Fig. 2 Planning and scheduling mode of comprehensive

production indices in mineral processing

2 实现综合生产指标优化的MES系统

2.1 MES结构

生产管理系统是一个多层面、多侧面的复杂系

图 1 选矿生产工艺流程图

Fig. 1 Technological flow of mineral processing
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统, 具有阶层性, 由若干个子系统组成, 并可以细分
为更小的次子系统, 实现递阶控制. 生产管理系统是
由既有纵向层次, 又有横向关联的子系统构成的一
个完善的矩阵构架模式的有机整体. 生产管理系统
是一个信息系统, 信息是企业生产管理协调与控制
的基础, 企业应该正确、及时地收集、提供、传递、
储存、分析与利用运作过程中的信息, 以便合理有效
地利用各种资源, 提高生产效率和经济效益. 因而生
产管理又是一个集成性很强的系统.
针对上述生产系统的特性和选矿企业的特点,

本文采用 ERP/MES/PCS 三层 CIMS 结构[4], 如
图 3 所示. 在文献 [5−7] 工作的基础上, 研究了
选矿计划、调度综合生产指标与控制器参数之间

的关系及相应的控制模式. 将上层企业综合计

划的企业综合 (生产和经济) 指标通过 MES 层
计划、调度分解为周生产指标和日生产线生产指

标, 建立指标间对应关系, 实现整个调度体系纵向
和横向集成. 纵向集成主要保证计划分解过程中
由上至下优化目标的一致性, 和计划执行过程中
由下至上反馈的实时性; 横向集成主要实现整个
生产线生产过程的均衡生产和物流、信息流的畅

通.

图 3 实现综合生产指标优化的MES 结构

Fig. 3 MES structure for realizing the optimization of

comprehensive production indices

2.2 优化策略

在流程工业 CIMS 体系结构中, 每一级都具有
信息、控制和对象几个要素, 其也是一个广义的控制
系统. 因此, 以过程控制体系的角度出发, 建立对生
产指标进行递阶分解控制的对应关系, 并进一步运
用系统工程理论进行整体优化, 使局部的优化理论
成果应用到具有整体性的MES 框架中, 并规定它们

在系统中的组织方式和协作方式. 生产指标优化策
略结构图如图 4 所示.

图 4 选矿综合生产指标优化策略

Fig. 4 Optimization strategy of comprehensive

production indices in mineral processing

首先, 生产计划的编制相当于给出一个设定值
的作用, 一个科学合理的计划的给出, 要考虑多方面
的约束, 在这些约束下尽可能使目标值最优化. 月计
划是全月的生产目标, 给月的生产指标提供了一个
基准线, 但每日的具体生产指标还需根据当时的实
际情况进行调整. 因为月计划周期长, 而在实际生产
中常常会出现影响生产的随机事件. 因此, 将计划指
标时间尺度细化到 “日”, 就会将这类事件化为确定
事件处理. MES 主要负责生产管理和调度执行, 根
据上级下达的生产计划, 充分利用车间的各种生产
资源、生产方法和丰富的实时现场信息, 快速、低成
本地制造出高质量的产品. 目前, MES 仅仅实现了
生产数据的集成, 没有实现整个生产流程的关于产
量、质量、成本、消耗等综合生产指标的优化控制[8].
因此, 在确定了生产计划后, 还不能用于指导生产,
因为在计划制定中都有一些综合生产指标的时间跨

度较大, 一般为一个月, 需要对生产计划进行分解:
一方面是时间上的分解, 就是把综合计划分为月生
产计划、周生产计划、日作业计划等; 另一方面是空
间上的分解, 就是把总体的生产计划逐次分到各个
车间、各个工段, 使它们的任务具体化. 生产调度的
优化策略的局部优化完成后, 安排具体的机器进行
生产. 本系统的优化策略是: 计划模型将月计划分
解为综合生产指标优化的周计划, 调度模型将周计
划分解为综合生产指标优化的日计划.

由于 MES 是以计划调度为主线、成本控制为
核心, 来实现生产指标优化的目标, 所以综合指标优
化计划模型的目标是以成本最小为目标, 将月综合
生产指标转化为周综合生产指标[9]; 而调度性能指
标可以是成本最低、库存费用最少、设备利用率最
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高等, 所以综合生产指标优化调度模型的目标是实
现库存最小和设备利用率最大, 将周综合生产指标
转化为日生产线生产指标[10]. 将生产线指标转化为
生产线运行控制设定值, 进行选矿生产.

3 面向生产指标优化的两级计划调度方法

本文需要分别实现综合生产指标计划、综合生

产指标调度两个阶段的不同优化目标. 因而需要两
阶段模型完成.

3.1 面向综合生产指标优化的计划方法

第一阶段根据月计划下达的各种原矿总量、精

矿的合格品位、原料成本和加工成本等指标, 确定每
周的原矿处理量, 保证选矿成本和精矿废品惩罚为
最小优化目标模型.

3.1.1 面向综合生产指标优化的计划模型

综合生产指标优化的计划模型的目标函数为

min f (x) =
T∑

t=1

[ (
u[PL − P (t)]+ + v[P (t)− PH ]+

)
×

N∑
i=1

2∑
l=1

(
µil

σil

)
xi(t)

]
+

N∑
i=1

T∑
t=1

(C1
i + C2

i )xi(t)

目标函数 (1) 中的第一项是精矿废品惩罚费用,
即希望精矿产品的品位在 [PL, PH ] , 当铁精矿的实
际品位低于 PL 或高于 PH 时, 单位惩罚分别为 u 和

v. 第二项是原矿原料成本和加工成本费用. 其中, i

代表所有矿石的种类, l 为块矿和粉矿 (l = 1, 2), µil

为第 i 种矿石第 l 类 (粉或块) 矿的比例, σil 为精矿

倍选比, t 为计划期, C1
i 为单位原矿的原料成本, C2

i

为位加工成本, [PL, PH ] 为合格铁精矿的金属品位
区间, 决策变量 xi(t) 代表第 i 种原矿在时间 t 的处

理量. P (t) 为精矿品位, 如式 (2) 所示:

P (t) =

2∑
l=1

N∑
i=1

(µilρilηil)xi (t)

2∑
l=1

N∑
i=1

(
µil

σil
xi(t)

) (1)

其中, ηil 为第 i 种矿石粉矿或块矿的金属回收率;
ρil 为第 i 种矿石第 l 类 (粉或块) 矿的铁金属含量.
约束如下:
每种原矿在一个计划期内 (月) 总量限制由式

(3) 给出.

T∑
t=1

xi(t) ≤ Gi, i = 1, · · · , N (2)

其中, Gi 为第 i 种矿石的总量. 设备在一个计划期
内 (月) 生产能力限制由式 (4) 给出.

N∑
i=1

µilxi(t) ≤ El(t), l = 1, 2; t = 1, 2, · · · , T

(3)
其中, El(t) 为 t 时段用于磁选的粉矿和块矿的设备

额定生产能力. 合格铁精矿品位限制由式 (5) 给出.

PL ≤ P (t) ≤ PH , t = 1, 2, · · · , T (4)

处理矿石的重量为非负数:

xi(t) ≥ 0, i = 1, · · · , N ; t = 1, · · · , T (5)

3.1.2 改进的粒子群算法计划优化方法

采用智能搜索算法是先有可行性的加工顺序,
然后确定每个操作的开工时间, 并对这个顺序进
行优化. 智能搜索算法在生产调度领域得到了广
泛的应用, 其主要特征是临近搜索, 在探索解空间
时, 仅对选定的成本函数值的变化做出响应, 因而
通用性强. 基本粒子群优化算法 (Particle swarm
optimization, PSO) 可以表示为

vk+1
id = wvk

id + c1r1

(
pk

id − xk
id

)
+ c2r2

(
pk

gd − xk
id

)
(6)

xk+1
id = xk

id + vk+1
id (7)

其中, w 为惯性权重, xid 为粒子经历的位置, vid 为

粒子飞行的速度, pid 为粒子自身经历的最好位置,
pgd 为群体所有粒子经历的最好位置, c1, c2 为加速

常数, r1, r2 为介于 [0, 1] 之间的随机数. 式 (7) 的
第一项为粒子先前的速度, 第二项为 “认知” 部分,
表示粒子本身的思考, 第三项为 “社会” 部分, 表示
粒子间的信息共享与相互合作. 粒子群算法初始化
为一组随机粒子, 然后通过迭代寻找最优解. 粒子追
随两个当前最优值来更新自己的位置, 一个是粒子
迄今为止找到的个体极值 pid, 另外一个是整个粒子
群迄今为止找到的全局极值 pgd .
选矿生产计划优化模型属于决策变量为实数有

界的非线性优化问题, 由于 PSO 算法具有深刻的智
能背景, 可直接采用实数编码形式搜索解空间, 对优
化函数无任何连续可微要求. 本文结合问题特点, 设
计了用于求解该模型改进的 PSO 算法.
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基本改进思想是: 由于惯性权重对算法的优化
性能的影响, 较大的值有利于提高算法的收敛速度,
而较小时则有利于提高算法的收敛精度, 因此, 根据
微粒对约束的满足程度和搜索状态动态调整惯性权

重, 使得算法限制不可行解影响的同时, 逐步提高搜
索的精度和效率. 改进 PSO 算法流程如下:
步骤 1. 初始化参数配置表: 微粒数量、惯性权

重、加速常数、最大速度/最大运行代数; 在 [0, Gi]
范围内随机产生微粒的位置, 速度为 0.1Gi, 最大速
度为 0.2Gi.

步骤 2. 为限制不可行解, 引入自适应权重调整
因子, 定义 ω1 和 ω2 代表各约束的违反系数.

ω1 = max
i





T∑
t=1

xi(t)−Gi

T∑
t=1

xi(t)
, 0





(8)

ω2 = max
(l,t)





N∑
i=1

µilxi(t)− El(t)

N∑
i=1

µilxi(t)
, 0





(9)

ω = 1−max{ω1, ω2} (10)

其中, ω 代表约束 (3) 和 (4) 违反状态下的惯性调
整因子. 显然, 约束违反系数越大, 惯性调整因子 ω

值越小, 微粒迭代的继承信息越少. 此外, 还要根据
搜索状态对第 k 代的惯性权重W (k) 进行自适应调
整, 即随着迭代的深入, 逐步减小W (k) 的值. 设 k

为当前迭代次数, w(k) 为自适应惯性调整因子, 则:

w(k) =





2

1 + e
k

kmax

, ω ≥ σ, σ ∈ (0, 1)

1, 否则
(11)

综上所述, 基于约束满足程度和搜索状态的自
适应惯性权重如式 (13):

W (k) = W0 × ω × w(k) (12)

其中, W0 为惯性变量基值.
步骤 3. 评价每个微粒的适应度 eval(x), 选择

形式如式 (14):

eval(x) = P0 − f(x)× p(x) (13)

其中

p(x) =
(ω1 + ω2 + 2)

2

步骤 4. 对于每个微粒, 将其适应度与经历过的
最好位置 P best

id 做比较; 如果较好, 则将其作为当前
的最好位置;
步骤 5. 对于每个微粒, 将其适应度与全局所经

历过的最好位置 gbest
id 做比较; 如果较好, 则重新设

置 gbest
id 索引号;
步骤 6. 粒子速度和位置调整式如式 (15) 和式

(16), 根据公式调整微粒的速度和位置.

vk+1
id = W (k)vk

id+c1r1

(
pk

id − xk
id

)
+c2r2

(
pk

gd − xk
id

)
(14)

xk+1
id = xk

id + vk+1
id (15)

步骤 7. 根据最大代数判断是否达到算法终止
条件, 如未满足则返回步骤 2.

步骤 8. 当最终结果不一定满足约束条件时, 采
用如下策略进行修复:

1) 若不满足约束条件 (3) 或 (4), 按各原矿的单
位金属量消耗成本 ηi 从大到小依次降低原矿的投入

量, 直到满足约束条件为止. 其中:

ηi =
(C1

i + C2
i )

2∑
l=1

(µilρilηil)
(16)

2) 若不满足约束条件 (5), 按各原矿的单位精矿
量的消耗成本 η′i 从小到大依次增加原矿的投入量.
其中:

η′i =
(C1

i + C2
i )

2∑
l=1

(µil

σil
)xi(t)

(17)

求得每周的精矿品位 P (t) 及此时所对应的原
矿处理量 x1(t), x2(t), x3(t), x4(t) 作为调度综合生
产指标优化模型的输入.

3.2 面向生产线的综合生产指标优化的调度方法

根据上一阶段计算的周原矿处理量、强磁精矿

品位和弱磁精矿品位的优化值、周计划给出的每天

满足炼铁工序需要的铁精矿量、精矿的期初库存及

精矿库存量的限制范围、弱磁球磨机与强磁球磨机

的台时处理量等, 确定各种原矿的处理量及磁选过
程的弱磁精矿品位和强磁精矿品位, 保证设备能力
充分发挥, 保证精矿的库存尽量接近库存下限, 建立
调度综合生产指标优化的多目标模型.
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3.2.1 面向生产线的综合生产指标优化的调度模型

面向综合生产指标优化的多目标调度模型为

min f1(x) = max
t=1,2,··· ,T

{
1− SH − I(t′)

SH − SL

}
(18)

max f2(x) = min
t=1,2,··· ,T





2∑
l=1

N∑
i=1

µilx
′
i(t

′)

El(t)





(19)

模型中第一目标函数 (19) 表示精矿库存最小
化. 即在满足最低精矿库存量下限的前提下, 尽量使
精矿库存量 I(t′) 接近 SL. 第二目标函数 (20) 表示
在满足设备生产能力的前提下, 使设备额定生产能
力最大化. 其中: t′ 为计划期内的时间段 (此时为日,
t′ = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7); [SL, SH ] 表示每日铁精矿库存
区间.
决策变量 x′i(t

′) 代表第 i 种原矿在其时间段内

(每天) 的生产量. I(t′) 为精矿库的即时库存量, 由
式 (21) 表示.

I(t′) = I(0) +
T ′∑

t′=1

N∑
i=1

x′i(t
′)

2∑
l=1

(
µil

σil

)
−

T ′∑
t′=1

M,

t′ = 1, · · · , 7
(20)

其中, M 为每天炼铁所需的精矿量, I(0) 为精矿库
的期初库存.

约束如下:
每种原矿在一个计划期内 (周) 总量限制如式

(22) 所示.

T ′∑
t′=1

x′i (t′) ≤ xi(t), t′ = 1, · · · , T ′ (21)

设备能力限制如式 (23) 所示.

N∑
i=1

µilx
′
i (t′) ≤ El(t), l = 1, 2, t′ = 1, · · · , T ′

(22)
各时段内保证综合铁精矿库存量限制如式 (24)

所示.

SL ≤ I(t′) ≤ SH , t′ = 1, · · · , T ′ (23)

保证一周之内综合铁精矿品位平均值等于给定

的周综合铁精矿品位计划值, 如式 (25) 所示.

T ′∑
t′=1

P (t′)

T ′
= P, t′ = 1, · · · , T ′ (24)

处理矿石的重量、计划期精矿库存为非负数.

x′i(t
′) ≥ 0, i = 1, · · · , N ; t′ = 1, · · · , T ′

I(0) = S0, I(t′) ≥ SL

(25)
日弱磁精矿、强磁精矿和日综合精矿品位

P1(t′), P2(t′), P (t′) 的表达式如下:

P1(t′) =

N∑
i=1

(µi1ρi1ηi1) x′i (t′)

N∑
i=1

(
µi1
σi1

)
x′i (t′)

P2(t′) =

N∑
i=1

(µi2ρi2ηi2) x′i (t′)

N∑
i=1

(
µi2
σi2

)
x′i (t′)

P (t′) =

N∑
i=1

2∑
l=1

(µilρilηil) x′i (t′)

N∑
i=1

2∑
l=1

(
µil

σil

)
x′i (t′)

T1(t′), T2(t′), T (t′) 分别代表日弱磁尾矿、强磁
尾矿、日综合尾矿品位, 表达式如下:

T1(t
′) =

N∑
i=1

(µi1ρi1) x′i (t′)−
N∑

i=1

(µi1ρi1ηi1) x′i (t′)

N∑
i=1

(1− 1
σi1

)x′i (t′)

T2(t
′) =

N∑
i=1

(µi2ρi2) x′i (t′)−
N∑

i=1

(µi2ρi2ηi2) x′i (t′)

N∑
i=1

(1− 1
σi2

)x′i (t′)

T (t′) =

N∑
i=1

2∑
l=1

(µilσil)x
′
i(t
′)−

N∑
i=1

2∑
l=1

(µilσilηil)x
′
i(t
′)

N∑
i=1

2∑
l=1

(1− 1
σil

)x′i(t′)

R1(t′), R2(t′), R(t) 分别代表弱磁、强磁、总金
属回收率, 表达式如下:
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R1(t′) =

N∑
i=1

(µi1ρi1ηi1) x′i (t′)

N∑
i=1

(µi1ρi1)x′i (t′)

R2(t′) =

N∑
i=1

(µi2ρi2ηi2) x′i (t′)

N∑
i=1

(µi2ρi2)x′i (t′)

R(t) =

N∑
i=1

2∑
l=1

(µilρilηil) x′i (t′)

N∑
i=1

2∑
l=1

(µilρil)x′i (t′)

3.2.2 基于多目标调度模型求解方法

线性规划是运筹学的一个重要的分支, 理论上
较完善, 实际应用也很广泛. 由于有成熟的计算机应
用软件的支持, 采用线性规划模型安排生产几乎不
是一件困难的事情. 线性规划模型用在原材料单一、
生产过程稳定不变、分解型生产类型的企业十分有

效.
由于模型的目标函数包含非线性项, 下面对其

线性化处理, 通过模型的转换使其变为线性. 对于求
解多目标优化模型有多种方法, 但是要求目标的同
时实现最优往往是很难的, 不同思路可引发不同的
处理得失的合理方法. 本文采用了实际中使用较多
的线性加权和法. 存在定理: 如果 x* 是加权问题的
唯一解 (最优解), 则 x* 为多目标问题的非劣解. 按
照线性加权, 引入变量 f1(x) 和 f2(x) 令

min f (x) = λ1 max
t=1,··· ,T

{
1− SH − I(t′)

SH − SL

}
+

λ2 max
t=1,··· ,T





1−

2∑
l=1

N∑
i=1

µilx
′
i (t′)

El(t)





(26)

1− SH − I(t′)
SH − SL

≤ f1 (x) , t′ = 1, · · · , T ′ (27)

1−

2∑
l=1

N∑
i=1

µilx
′
i (t′)

El(t)
≤ f2 (x) , t′ = 1, · · · , T ′ (28)

0 ≤ f1 (x) ≤ 1, 0 ≤ f2 (x) ≤ 1 (29)

最终, 模型的目标函数转化为

min f (x) = λ1f1 (x) + λ2f2 (x) (30)

求解步骤如下:
步骤 1. 根据库存量需求和生产能力构造模型

(27) 及目标函数 (31), 以及 λ1, λ2 的值;
步骤 2. 使用通用的线性规划软件, 计算出

f1 (x), f2 (x) 的目标函数值;
步骤 3. 由式 (19)、(20) 和 (22), 计算出在每个

作业计划时段的各原矿计划处理量;
步骤 4. 利用不同的 λ1, λ2 求解模型.
求得日原矿处理量 x′1 (t′), x′2 (t′), x′3 (t′),

x′4 (t′); 强磁选精矿品位、弱磁选精矿品位、综合
精矿品位 P1(t′), P2(t′), P (t′); 精矿库存 I(t′); 设
备处理能力 f2 (x); 弱磁尾矿、强磁尾矿和尾矿品
位 T1(t′), T2(t′), T (t′); 金属回收率 R1(t′), R2(t′),
R(t).

4 应用研究

4.1 应用对象描述

结合某钢铁公司选矿厂生产的实际, 采用图 3
的体系结构. 在原有平台的基础上, 增加了综合生产
指标的优化功能, 建立了实现生产指标优化的选矿
MES 系统. 该系统包括综合生产指标优化系统、质
量管理、能源管理、成本控制、设备管理、统计与分

析、综合查询等子系统.
某选矿厂在计划期 T 内, 对 4 种原矿进行磁

选, 一个月的原矿总量为 Gi, 原矿的原料成本和加
工成本为 C1

i 和 C2
i , 强、弱磁球磨机台时处理量

分别为 65、75 吨/台时, 精矿品位稳定在 [PL, PH ]
(52.20 ∼ 54.20) 范围内, 每天满足炼铁工序需要
的铁精矿量 M , 精矿的期初库存 I(0) 及精矿库存
量的限制范围 [SL, SH ] , 炼铁每天需要的精矿量
一般在 6 000 吨左右, 生产组织方式为: 若设备能
力及精矿需求量在计划期 [1, 2] 范围内, 则选 8 系
列运行, 也就是 4 台弱磁球磨机和 4 台强磁球磨
机运行; 若设备及精矿需求量在计划期 [3, 4] 范围
内, 则选 6 系列运行, 也就是 3 台弱磁球磨机和 3
台强磁球磨机运行. 弱磁球磨机与强磁球磨机的
台时处理量分别为 E1, E2. 其他边界条件 µil, ρil,
ηil, σil 见表 1. 表 2 给出球磨台时处理量及其他参
数, 数据来自月生产计划、金属平衡表及调度日报
等.
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表 1 月原矿综合指标和原矿总量

Table 1 Monthly raw ores comprehensive indices and

raw ores total amount

边界条件 镜铁矿 大堆粉矿 黑鹰山粉矿 低品位黑鹰山矿

µi1 64% 0% 0 % 0%

µi2 36% 100% 100% 40 %

ρi1 34% 0% 0 % 48.5%

ρi2 31% 28 % 48 % 47.25 %

ηi1 79.55 66.13 78.3 84.8

ηi2 66.13 66.13 78.3 84.4

Gi 374 206 22 540 5 880 6 160

表 2 已知设备能力和精矿需求参数表

Table 2 Equipment capacities and concentrate demand

parameters which are known

T 弱磁球磨机 E1(t/h) 强磁球磨机 E2(t/h) 期望精矿品位 P (t)

1 75 65 0.52∼ 0.542

2 75 65 0.52∼ 0.542

3 75 65 0.52∼ 0.542

4 75 65 0.52∼ 0.542

4.2 优化方法参数选择与应用方法实现

首先, 利用综合生产指标优化模型的 PSO 算
法, 采用 C++ 语言编写, 运用于 Windows 2000
操作系统的 PentiumIII (1 G/128 M) PC 机上. 算
法参数设置: 微粒群规模 M = 20, 最大迭代数
MaxIter = 100, 最大速度 V elmax = 0.02, 惯性权
重基值为 1, c1 = c2 = 2.0, 采用以上参数值来控制
算法. 本文算法优化效果明显, 在 M 的各种取值

下, 算法在迭代 100 次以内就能很好地收敛. 与此
同时, 在同样的仿真条件下运用同样的适应度函数
比较 GA 和 PSO, 结果如图 5 所示, GA 的收敛速
度相对较慢, 而且容易陷入局部极小, PSO 收敛速
度快, 全局收敛性和收敛精度相对要好.

图 5 GA 与 PSO 是适应度收敛趋势

Fig. 5 Tendencies of GA and PSO simulations

表 3 得出不同计划期内 (周) 原矿投入量和铁精
矿品位等指标. 通过表 3 的结果可以看出, 采取上述
改进的 PSO 方法计算的结果能在满足设备能力限
制的条件下合理分配各时段的原矿处理量, 最终使
得精矿品位接近决策者设定的期望范围, 各时段内
设备能力负荷均衡.

表 3 每周不同原矿投入量时精矿各品位

Table 3 Weekly input amount of raw ores and

concentrate grade

T xi(t) P (t)

周 镜铁矿 大堆粉矿 黑鹰山 低品位 P1(t) P2(t) P (t)

粉矿 黑矿

1 46 775.5 2 817.5 2 817.5 735 0.5686 0.4817 0.5385

2 46 775.5 2 817.5 735 2 053 0.5696 0.4760 0.5401

3 46 775.5 2 817.5 735 770 0.5686 0.4720 0.5382

4 46 775.5 2 817.5 735 770 0.5686 0.4720 0.5382

利用第一阶段得出的 4 周的周计划, 再根据生
产实际及经验判断, 选择 4 周中最合理的 1 周指标
优化值, 作为第二阶段综合指标调度优化模型和算
法的输入, 同时 λ1, λ2 分别取不同的值, 求得日综合
生产指标优化值. 通过模型验证, 当 λ1, λ2 均取 0.5
时为最佳值, 如表 4 所示. 它满足库存平衡偏差最小
和设备生产能力最大化的目标, 合理分配了每天的
各种原矿处理量及磁选的强/弱精矿品位生产系统
的日生产指标.

表 4 模型计算结果

Table 4 Model results

λ1 λ2 f1(x) f2(x) Point

0.1 0.9 0.3993 0.2418 A

0.3 0.7 0.3993 0.2418 B

0.5 0.5 0.3993 0.2418 C

0.6 0.4 −2.4652E−032 0.7469 D

0.8 0.2 −2.4652E−032 50.3674 E

0.9 0.1 0 0.7469 F

4.3 应用效果

表 5 给出了通过上述日指标优化模型计算点 C

作业计划期内 (7 days) 每天的原矿处理量、强/弱磁
选过程的精矿品位、设备能力和库存等结果. 将所得
的各种原矿处理量下达给原料工序, 强/弱精矿品位
值送给磁选优化控制系统, 进行选矿生产, 设备运转
率提高 2.98%, 精矿品位提高 0.57%, 金属回收率提
高 2.01%, 操作人员减少 50%, 消耗减少 20%. 提
高了生产设备的运行能力, 实现了精矿品位、原矿处
理量、金属回收率和生产成本的目标.
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表 5 每日原矿投入量 x′i (t′) 和精矿品位

Table 5 Daily input amount of raw ores and concentrate grade

T 原矿生产线指标 弱磁选生产线指标 强磁选生产线指标 综合结果

日 镜铁 大堆 黑鹰山 低品位 弱磁精 弱磁尾 弱磁金属 强磁精 强磁尾 强磁金属 综精矿 综尾矿 金属回 精矿 设备

矿 粉矿 粉矿 黑矿 矿品位 矿品位 回收率 矿品位 矿品位 回收率 品位 品位 收率 库存 能力

x′1 (t′) x′2 (t′) x′3 (t′) x′4 (t′) P1(t′) T1(t′) R1(t′) P2(t′) T2(t′) R2(t′) P (t′) T (t′) R(t′) I(t′) 1−f2 (x)

1 5 331 779.9 257.92 0 0.5680 0.1327 0.7955 0.4697 0.1883 0.6773 0.5298 0.1573 0.7428 6 996 76%

2 7 031 425.8 0 0 0.5680 0.1327 0.7955 0.4649 0.1795 0.6681 0.5368 0.1577 0.7360 6 996 76%

3 7 031 117.4 308.41 0 0.5680 0.1327 0.7955 0.4813 0.2039 0.6636 0.5416 0.1658 0.7345 6 996 76%

4 7 031 425.8 0 0 0.5680 0.1327 0.7955 0.4649 0.1795 0.6681 0.5368 0.1577 0.7360 6 996 76%

5 6 656 410 0 377.27 0.5700 0.1378 0.7964 0.4740 0.1880 0.6696 0.5407 0.1638 0.7379 6 996 76%

6 6 684 402.7 0 370.24 0.5700 0.1377 0.7964 0.4739 0.1880 0.6694 0.5407 0.1638 0.7378 6 996 76%

7 7 010 255.8 168.67 22.49 0.5681 0.1330 0.7956 0.4746 0.1931 0.6657 0.5397 0.1624 0.7353 6 996 76%

综合 46 776 2 817.5 735 770 0.5686 0.1342 0.7958 0.4720 0.1885 0.6688 0.5382 0.1613 0.7371 6 996 76%

1) 考虑到某选矿厂是一个联合企业, 它的精矿
品位不是越高越好, 而是在一个稳定的范围 (52.5%
∼ 53.5%), 大于 54.2% 为高废, 小于 52.2% 为低
废, 且它的品位变化区间又很小, 所以在第二阶段没
有把精矿品位作为模型的目标, 而是作为模型的约
束.

2) 第二阶段模型中的原矿量、精矿需求量、库
存限制以及设备能力之间存在潜在的关系, 如: 精矿
需求量过大时, 库存量势必变小, 如果取值不合理,
会造成 u 值为 0.

3) 在该模型中需要的一些如选矿比、块矿率、
金属收率等的边界条件, 它们的取值有些来自现场
的经验, 因而需要在案例库中选取合理值. 通过上面
的模型可以得出原矿处理量和强、弱精矿产量, 设备
运时, 强、弱精矿品位等, 将这些指标值作为工艺指
标优化系统的输入.

5 结论

采用面向生产指标逐层优化分解的方法, 对选
矿 MES 进行研究, 将两阶段递阶级联计划调度模
型嵌入 MES 系统进行集成. 首先进行全流程优化
(企业综合计划), 利用全流程优化的结果指导局部
指标的优化 (综合生产指标优化计划模型), 利用局
部优化的结果指导点的优化 (综合生产指标优化调

度), 可以得到大系统的总体优化, 实现了选矿生产
过程优化控制、优化运行和优化管理, 真正实现了管
理和控制一体化. 该方法结合综合自动化信息系统
工程, 成功地应用于赤铁矿厂, 实现了选矿生产过程
的优化运行和优化管理, 最终使得金属回收率提高
2.01%, 精矿品位提高 0.57%, 操作人员减少 50%,
消耗减少 20%, 设备运转率提高 2.98%, 提高了企
业管理的科学水平和经济效益.
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