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选别物料平衡计算数学模型的探讨
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摘　要　经典的多金属矿石选矿流程平衡数学模型充分尊重了化验的精矿品位，忽视了调整后的原矿和尾矿
品位的合理性。针对经典数学模型的不完善之处，进行了升级改造，新的数学模型兼顾了原、精、尾品位，对各产物

的品位进行了更系统、更全面、更贴近实际的调整，因而调整的结果更科学、更合理、更可靠，能满足矿山选别指标

调整的需要。
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　　选矿数质量流程平衡无论对选矿厂设计、选矿
厂生产与质量管理都有重要的意义。影响选矿厂金

属平衡的因素主要有产物的质量、水分、金属含量

等。加强多金属矿选矿厂的金属平衡管理、缩小理

论金属量与实际金属量统计计算差距，有利于提高

选矿厂的工艺技术与生产管理水平、更好地指导生

产实践，因此，建立适合选厂理论指标计算的数学模

型就具有重要的意义。

１　经典选别物料平衡数学模型的结论要
点［１］

设矿石所含金属数为Ｎ，产品数为Ｍ，实测金属
品位数据见图１。

图１　选别作业及其化验品位数据

图中，βｊｉ为第ｊ个产物第 ｉ个金属实测品位，γｊ
为第ｊ个产物的产率，ｊ＝０表示流程给矿。其中，ｊ＝
０，１，２，…，Ｍ；ｉ＝１，２，…，Ｎ。
１．１　理论产率

假如化验品位数据没有误差，则金属平衡方程

为

γ０β０ｉ－∑
Ｍ

ｊ＝１
γｊβｊｉ＝０ （１）

　　而实际测定的品位数据有误差。那么第ｉ种金
属量平衡的误差值应为

Δｉ＝γ０β０ｉ－∑
Ｍ

ｊ＝１
γｊβｊｉ， （２）

并令ａｊｉ＝βｊｉ－βＭｉ（ｊ＝０，１，２，…，Ｍ－１；ｉ＝１，２，…，
Ｎ），推算出的正规方程组的矩阵式为
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该系数矩阵为对称矩阵。

当Ｍ ＝２时，正规方程组是一元线性方程，即

γ^１ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ａ０ｉａ１ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ａ２１ｉ
； （４）

当Ｍ＞２时，正规方程是Ｍ－１元线性方程组，用主
元消去法求解，即可求得各产物理论产率值 γ^ｊ。
１．２　理论品位

基于实测品位数据有误差，需进一步调整，使其

最有可能接近真值，即所求的理论品位值。

推算出的实测品位的理论值为

β^ｊｉ＝βｊｉ＋Δβｊｉ＝βｊｉ
Δｉ^γｊ

∑
Ｍ

ｊ＝０
γ^２ｊ
， （５）

当ｊ＝０时取负号，当ｊ＞０时取正号。
１．３　理论回收率

由理论产率 γ^ｊ和理论品位 β^ｊｉ计算的理论回收

率εｊｉ为

εｊｉ＝
β^ｊｉ^γｊ
β^０ｉ
 （６）

２　优化后的理论品位计算模型
原数学模型是以“品位修正量的平方和最小”

为寻求目标的修正函数为基础推算出来的。为了使

修正后的品位更接近真实值，优化的数学模型是以

品位的修正量与化验品位的比值 （Δβｊｉ／βｊｉ）的平方
和最小为寻求目标的函数，推算出来的实测品位的

理论值为

β^ｊｉ＝βｊｉ＋Δβｊｉ＝βｊｉ
β２ｊｉΔｉ^γｊ

∑
Ｍ

ｊ＝０
β２ｊｉ^γ

２
ｊ

， （７）

当ｊ＝０时取负号，当ｊ＞０时取正号。
３　优化前后数学模型的适用性对比

为了分析比较优化前后两种数学模型在多金属

矿选矿的金属平衡中的科学性、准确性，笔者以Ｖｉｓ
ｕａｌＢａｓｉｃ软件为基础，分别编制了这２种模型的选
矿生产指标计算器，见图 ２，计算结果自动保存为
Ｅｘｃｅｌ文件。模型的科学性、准确性与否，将通过两
个生产实例作为判据加以判断。

图２　选矿生产指标计算器

（１）生产实例１。某铅锌矿，产品为铅锌混合精
矿，由于矿石性质的原因，生产指标波动较大，用经

典数学模型计算的结果见表１，用优化后的数学模
型计算的结果见表２。

表１　经典数学模型计算结果 ％

产　品 产 率
化验品位 模型调整后品位 调整后回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

原　矿 １００．００ ２．６０ １０．２５ ４．３７ ９．３０ １００．００１００．００

混合精矿 ２１．８８ ２０．６７ ３６．８７ ２０．２８ ３７．０８ １０１．６２ ８７．２２

尾　矿 ７８．１２ １．２９ ０．７８ －０．０９ １．５２ －１．６２ １２．７８

　　　　　表２　优化后数学模型计算结果 ％

产　品 产 率
化验品位 模型调整后品位 调整后回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｐｂ Ｚｎ

原　矿 １００．００ ２．６０ １０．２５ ３．３０ ９．２８ １００．００１００．００

混合精矿 ２１．８８ ２０．６７ ３６．８７ １０．９７ ３９．６１ ７２．６７ ９３．４０

尾　矿 ７８．１２ １．２９ ０．７８ １．１６ ０．７８ ２７．３３ ６．６０

　　从表１和表２可以看出，两种数学模型均完成
了Ｐｂ，Ｚｎ的质量平衡和它们对精矿产率指标的共
享。经典数学模型充分尊重了化验取得的精矿品

位，对精矿品位调整甚微，重点对原矿和尾矿品位进

行了调整，但调整的结果却违背了客观实际，即将尾

矿中铅的品位调整成了负值、混合精矿中铅的回收

率超过了１００％，显然不符合客观实际，这是这种经
典模型的致命弱点。新生成的数学模型兼顾了原
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矿、精矿、尾矿的品位，对各产物的品位进行了更系

统、更贴近实际的调整，因而调整结果更科学、更合

理、更可靠，能满足该矿选别指标调整的需要。

（２）生产实例２。某含金银多金属矿，其主要产
物及金属含量见表３，用经典数学模型计算的结果
见表４，用优化后的数学模型计算的结果见表５。

表３　某含金银多金属矿产品化验结果 ％

产　品
品　　　位

Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

原　矿 ０．０００８ ０．００６２ ０．２６ ０．３６ ０．６２ ４．７５

混合精矿 ０．００７８５ ０．０５４２ ２．１７ ２．７ ５．５２ ４３．６６

尾　矿 ０．００００３０．００１０５ ０．０５ ０．１２ ０．０８ ０．２２

表４　经典数学模型计算结果 ％

产　品 产 率

调整品位 回　收　率

Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

原　矿 １００．０００．０００８３０．００６４１ ０．２７ ０．３８ ０．６３ ４．７５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

混合精矿 １０．４２ ０．００７８５０．０５４１８ ２．１７ ２．７０ ５．５２ ４３．６６ ９９．１３ ８７．９９ ８４．９６ ７４．７８ ９０．５６ ９５．８０

尾　矿 ８９．５８ ０．００００１０．０００８６ ０．０４ ０．１１ ０．０７ ０．２２ ０．８７ １２．０１ １５．０４ ２５．２２ ９．４４ ４．２０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表５　优化后数学模型计算结果 ％

产　品 产 率

调整品位 回　收　率

Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

原　矿 １００．０００．０００８２０．００６４１ ０．２７ ０．３８ ０．６３ ４．７５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

混合精矿 １０．４２ ０．００７６３０．０５２５４ ２．１３ ２．６０ ５．４０ ４３．６９ ９６．７３ ８５．４０ ８３．２３ ７１．８８ ８８．７３ ９５．８５

尾　矿 ８９．５８ ０．００００３０．００１０４ ０．０５ ０．１２ ０．０８ ０．２２ ３．２７ １４．６０ １６．７７ ２８．１２ １１．２７ ４．１５

　　从表３，表４和表５对照可以发现，两种数学模
型都能很好地完成对Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓ的质量平
衡和它们对精矿产率指标的共享，且对原矿、精矿、

尾矿中Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓ的品位的处理，两模型达到了
高度的一致。本例中经典数学模型仍然充分体现了

对化验取得的精矿品位的尊重，着重对原矿和尾矿

品位进行了调整。但作为本矿石的主要有价金属

Ａｕ，Ａｇ，经典数学模型对尾矿中的品位调整幅度过
大，即将尾矿中金、银的品位从化验值的０．３ｇ／ｔ和
１０．４ｇ／ｔ调整为０．１ｇ／ｔ和８．６ｇ／ｔ，导致混合精矿
金、银的回收率与实际回收率偏差较大，这一结果再

次证明了经典数学模型的局限性。

４　结　论
多金属矿的金属平衡对矿山的生产管理意义重

大。通过对金属量平衡的经典数学模型中品位修正

模块的升级，生成的新数学模型对各产物的品位进

行了更系统、更全面、更贴近实际的调整，因而调整

结果更科学、更合理、更可靠，能满足选别指标调整

的需要。
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