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摘要：矿石破碎与磨粉是矿物加工流程中能源消耗占比最高的环节，其能效

水平直接影响整个选矿企业的生产成本与碳排放强度。本文梳理了当前矿石破碎

磨粉工艺的能效现状，分析了传统设备存在的能效短板，从工艺优化、设备改造、

智能控制三个维度总结了当前主流的能效提升技术路径，并结合工程应用案例分

析了不同技术的应用效果与适用场景。研究表明，通过采用多碎少磨工艺、层压

破碎技术改造以及智能化变频调速控制系统，可有效降低破碎磨粉环节单位能耗

15%~30%，在双碳目标背景下，能效提升技术的推广应用对矿物加工行业绿色转

型具有重要的现实意义。

关键词：矿石破碎；磨粉设备；能效提升；多碎少磨；绿色选矿

一、矿石破碎与磨粉环节的能效现状

在矿物加工工业中，矿石破碎与磨粉是实现矿石单体解离、为后续选别作业

提供合格原料的核心工序，同时也是整个流程中能源消耗最高的环节。据国内选

矿行业的统计数据显示，破碎磨粉环节的能源消耗占选矿厂总能耗的 50%~70%，

其中磨粉作业的能耗占比就超过了 50%，产生的生产成本占矿石加工总成本的

40%以上。我国作为全球最大的矿石生产与消费国，每年仅黑色金属、有色金属

与非金属矿的破碎磨粉加工量就超过 100亿吨，年耗电量超过 4000亿千瓦时，

能效水平每提升 1 个百分点，就可以节约近 40亿千瓦时的电力，减少近 300万

吨的碳排放，节能降碳空间十分巨大。

长期以来，我国矿物加工行业的破碎磨粉工艺普遍沿用传统的“三段一闭路

破碎+球磨磨粉”流程，设备层面以传统颚式破碎机、圆锥破碎机、卧式球磨机为

主，整体能效水平偏低。一方面，传统破碎设备多采用冲击破碎与劈裂破碎原理，

破碎过程中存在大量无用能耗，大约只有 10%~20%的能量用于矿石的有效破碎，

其余能量都以热能、机械能损耗以及设备磨损的形式耗散；另一方面，传统磨粉

设备中，球磨机的能量利用率更低，仅有不到 5%的能量用于矿石的粉磨，大部

分能量消耗在钢球碰撞磨损、筒体摩擦发热以及振动耗散上。

二、核心能效提升技术路径分析

2.1 工艺优化：推广多碎少磨工艺，降低入磨粒度

多碎少磨是当前破碎磨粉领域公认的能效优化核心工艺路线，其核心原理是



通过降低破碎最终产品的粒度，提高磨粉工序的处理能力，利用破碎作业能效远

高于磨粉作业的特点，优化整个破碎磨粉流程的能量分配，实现整体能效的提升。

相关研究表明，破碎作业的单位能耗仅为磨粉作业的 1/10~1/6，破碎 1 吨矿石的

能耗大约在 1~3千瓦时，而磨碎 1 吨矿石的能耗则达到 10~30千瓦时，因此将更

多的破碎任务前移，降低入磨矿石粒度，可以显著降低整个流程的总能耗。

在实际应用中，多碎少磨工艺的实现主要依赖于破碎流程的改造，将传统三

段破碎的最终产品粒度从 15~25mm降低到 8~12mm，部分改造项目甚至可以将

入磨粒度控制在 5mm 以下。某铁矿选矿厂的改造数据显示，在将入磨粒度从

20mm降低到 10mm之后，磨粉工序的台时处理能力提高了 28%，单位矿石磨粉

能耗降低了 22%，虽然破碎环节的能耗增加了约 0.8 千瓦时/吨，但整体破碎磨

粉流程的单位能耗降低了 18%，年节电超过 260 万千瓦时，经济效益十分显著。

多碎少磨工艺除了能效提升之外，还可以降低钢球与衬板的磨损，延长设备使用

寿命，减少磨矿介质消耗，进一步降低生产成本。

2.2 设备升级：采用新型能效设备替代传统设备

设备升级改造是实现能效提升的直接路径，近年来针对破碎磨粉设备的能效

改进主要围绕破碎原理优化与结构改进两个方向，开发出了一批高效低耗的新型

设备。在破碎设备领域，传统颚式破碎机与圆锥破碎机多采用自由破碎原理，而

新型层压破碎设备通过改变破碎腔型设计，利用矿石之间的层压破碎作用实现矿

石破碎，不仅提高了破碎效率，还可以改善产品粒度组成，降低过粉碎现象。目

前主流的高效圆锥破碎机采用了液压调整、层压破碎腔设计，相比传统圆锥破碎

机，处理能力提高 30%以上，单位破碎能耗降低 15%~20%，已经成为中小型矿

石破碎的主流设备。此外，立轴冲击式破碎机也在细碎作业中得到广泛应用，其

特殊的破碎方式可以产出粒度更均匀的细碎产品，适配多碎少磨工艺的需求。

在磨粉设备领域，传统卧式球磨机的能效短板十分明显，近年来新型辊式磨

料机、搅拌磨、立式磨等高效磨粉设备逐步得到推广应用。其中立式辊磨机采用

料床粉磨原理，依靠辊子的压力对矿石料床进行碾压粉磨，相比球磨机，能量利

用率提高了 2~3 倍，单位粉磨能耗可以降低 20%~40%，而且可以同时完成破碎

与粉磨作业，简化工艺流程。

2.3 智能控制：优化设备运行状态，降低空载与低效运行损耗

除了工艺与设备改造之外，通过智能化控制技术优化设备运行状态，减少因

负载波动、操作不当导致的能源浪费，也是能效提升的重要路径。传统破碎磨粉

设备多采用定速运行，人工调整参数的运行方式，当矿石性质、给料量发生波动



时，无法及时调整运行参数，经常出现设备欠载或者过载运行的情况，不仅影响

产品质量，还会造成额外的能源消耗。而智能化控制系统通过在线传感器实时采

集给料量、矿石硬度、产品粒度、设备负载等参数，通过算法自动调整设备给料

速度、排矿口大小、电机功率等运行参数，始终让设备保持在最优负载区间运行，

从而降低无效能耗。

在磨粉作业中，基于磨音检测、负荷电流分析的智能磨矿控制系统已经得到

广泛应用，该系统可以根据磨矿负荷自动调整给矿量与分级机返砂量，避免胀肚、

欠磨等问题，稳定磨矿产品粒度，同时可以降低单位能耗 5%~10%。而变频调速

技术的普及，进一步提升了节能效果，针对破碎磨粉设备经常处于变负载运行的

特点，采用变频电机替代传统定速电机，可以根据实际负载调整电机输出功率，

避免了轻载运行时的功率浪费。

三、应用效果与发展方向

从目前国内选矿行业的应用情况来看，上述三种技术路径的组合应用，可以

实现破碎磨粉环节 15%~30%的节能效果，投资回收期普遍在 2~3 年，经济与环

境效益都十分显著。对于新建选矿厂，优先采用多碎少磨工艺搭配新型高效破碎

磨粉设备与智能控制系统，可以从源头实现能效提升，单位能耗比传统工艺降低

25%以上；对于存量选矿厂，通过局部改造，比如更换破碎腔型、加装变频控制

系统、优化破碎流程，也可以在较低投资的前提下实现 10%~20%的能效提升，

适合多数中小企业的改造需求。

未来，矿石破碎磨粉设备的能效提升技术将朝着两个方向发展：一是设备本

身的进一步大型化与高效化，随着选矿厂规模不断扩大，大型高效破碎磨粉设备

的规模效应更加明显，单位能耗更低；二是智能化程度的进一步提升，结合大数

据与人工智能技术，实现基于矿石性质预测的前馈控制，进一步提高运行参数优

化的精准性，挖掘更大的节能空间。在双碳目标的背景下，破碎磨粉环节作为矿

物加工行业的主要能耗来源，能效提升技术的推广将成为行业绿色转型的核心方

向之一，具有广阔的应用前景。
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