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2026 年申报甘肃省科学技术奖项目情况

单位（盖章）：东北大学 审核人：

序号
申报

奖种
项目名称 完成单位 完成人

是否连

续申报
项目简介

1
科技

进步

奖

复杂镍铜多金属选

矿多源感知与无人

操作关键技术研究

及应用

金川集团镍钴股

份有限公司

矿冶科技集团有

限公司

金川集团股份有

限公司

东北大学

谢杰

王庆凯

何大阔

余刚

李建博

邹国斌

王锐

朱黎阳

郭振宇

范阳月

杨佳伟

景国文

宋涛

张黎

贾润达

否

本项目属于矿业工程与人工智能交叉领域。铜、镍是重要的战略性金属，

甘肃镍矿储量占全国的 62%，但选矿先进制造技术发展相对滞后，面临关键

参数难直接测量、流程数字化描述匮乏、过程控制粗放、劳动强度大等共性

难题。在国家重点研发计划、国家自然科学基金等项目支持下，本项目系统

突破四项关键技术。提出基于图像分析的皮带矿石感知方法，首次实现浮选

泡沫气泡矿化程度机器视觉量化表征，构建选矿物料流关键参数在线检测系

统；提出碎磨过程多尺度混合建模方法并首创浮选泡沫数字孪生模型，研发

碎磨-浮选-浓密产品质量预测数字孪生软件；发明铜镍硫化矿桥牵诱导选矿

方法，开发工艺-数据双驱协同优化控制工业软件平台；研发全时生产管控

及无人化操作软硬件平台，实现药剂配制、生产巡检、质量管控全链条无人

化作业。项目获授权专利 17 项，发表 SCI/EI/核心期刊论文 18 篇，登记软

件著作权 3项，整体技术处于国际领先水平。成果自 2024 年 4 月起在金川

集团镍钴股份有限公司选矿厂工业示范应用，关键状态参数波动显著降低，

磨矿及浓密电单耗明显下降，选矿单位生产成本有效降低，并已推广至国内

多家矿山企业，新增经济、社会效益特别显著。
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主要完成人情况

项目名称：复杂镍铜多金属选矿多源感知与无人操作关键技术研究及应用

姓名 排名 技术职称 工作单位 对本项目技术创造性贡献

谢杰 1 正高级工程师
金川集团镍钴股份有限

公司

负责项目总体方案设计和实施，对所有技术创新点都有创造性贡献。通过对选矿全工艺

流程智能化控制难点的梳理，提出了项目整体方案和工艺路线，组织相关单位技术人员

联合开展理论研究、应用研究。

王庆凯 2 正高级工程师 矿冶科技集团有限公司

作为项目双驱动态镍铜选矿流程智能控制方法方向技术负责人，制定了融合深度领域知

识与数据驱动算法的镍铜选矿流程智能控制方法研究技术路线，建立了定制化镍铜选矿

流程控制软件架构，并参与了软件工业应用示范。

何大阔 3 正高级工程师 东北大学
参与项目总体实施，对镍铜选矿全流程智能优化技术有创造性贡献，提出了基于时效性

与稳定性的浮选工业过程操作优化方法，负责研发了浮选过程智能优化控制工业系统。

余刚 4 正高级工程师 矿冶科技集团有限公司

作为项目复杂镍铜多金属选矿工业生产一体化协同方向技术负责人，提出了基于参数监

测系统、数字孪生模型 、智能控制软件实现碎-磨-浮-浓密一体化的协同方法研究技术

路线，建立了自主镍铜选矿工业生产全时管控系统

李建博 5 高级工程师
金川集团镍钴股份有限

公司

参与项目总体实施，对所有技术创新点都有创造性贡献。负责组织相关单位技术人

员联合开展应用研究、工业实践和工程化应用全过程。

邹国斌 6 正高级工程师 矿冶科技集团有限公司

作为项目数字孪生建模方向技术负责人，提出了基于多尺度混合建模方法的碎磨-浮选-
浓密数字化建模算法，建立了若干工业尺度关键设备及磨矿分级单元流程数字孪生计算

模型，并参与模型工业测试。
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王锐 7 高级工程师 金川集团股份有限公司

参与省科技重大专项《5G+镍铜智能选矿厂建设关键技术研究与应用》项目，主要在磨

矿、浓密优化控制方面提出了前瞻性的智能控制解决方案，并带领团队把研究成果应用

于生产中，取得了良好的经济效益和社会效益。

朱黎阳 8 工程师
金川集团镍钴股份有限

公司

在本项成果研究与总结工作中，承担成果整体梳理、系统汇总及总稿撰写核心工作 。

全面统筹成果内容框架搭建、关键数据整合、逻辑体系梳理与文字规范统一，确保成果

结构完整、内容详实、表述严谨。

郭振宇 9 正高级工程师 矿冶科技集团有限公司

实践了基于参数监测系统、数字孪生模型、智能控制软件实现碎-磨-浮-浓密一体化

的协同方法，开发了自主镍铜选矿工业生产全时管控系统软件，完成了软件工业测

试，执行了软件工业应用示范。

范阳月 10 工程师
金川集团镍钴股份有限

公司

参与碎矿、磨矿、浮选项目前期方案研讨与制定，跟进项目后期现场实施落地，负责项

目成果材料的梳理、完善，为项目顺利推进及成果总结固化提供有力支撑。

杨佳伟 11 高级工程师 矿冶科技集团有限公司
实践了融合深度领域知识与数据驱动算法的镍铜选矿流程智能控制方法，开发了定制化

镍铜选矿流程控制软件 ,完成了软件工业测试，执行了软件工业应用示范。

景国文 12 工程师
金川集团镍钴股份有限

公司

前期参与项目子项设计、建设、合规手续及调试，立足岗位主动担当；在药剂添加系统

调试与参数精准管控中创新优化，保障项目顺利投产、稳定运行及成果转化。

宋涛 13 正高级工程师 矿冶科技集团有限公司

实践了复杂镍铜多金属选矿流程数字孪生建模方法，开发了若干工业尺度关键设备及磨

矿分级单元流程数字孪生计算模型，完成了相关模型的工业测试，执行了部分数字孪生

模型的工业部署。
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张黎 14 高级工程师
金川集团镍钴股份有限

公司

主要负责精矿系统智能化项目的前期方案调研、设计与制定，统筹推进项目后期实施落

地，协调解决实施过程中的关键问题，保障项目有序推进，为项目顺利建成投用及智能

化升级发挥重要作用。

贾润达 15 高级工程师 东北大学

在本项目中承担了浓密机内部矿量、泥层高度、底流浓度等质量变量的在线感知工作，

实践了入料不确定条件下的浓密脱水过程鲁棒协调优化，参与完成了浓缩脱水过程优化

控制工业系统的开发。
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申报项目所列知识产权目录

项目名称：复杂镍铜多金属选矿多源感知与无人操作关键技术研究及应用

序号
知识产权

类别
知识产权名称 国家 授权号/登记号

有效

状态

1 发明专利
一种铜镍硫化矿的桥牵诱导选矿方

法
中国 CN114669400B 有效

2 发明专利 一种贫难选镍铜矿的异步同选工艺 中国 CN111282710B 有效

3 发明专利
矿石颗粒分割系统、方法和机器可读

存储介质
中国 CN113344912B 有效

4 发明专利
浮选泡沫矿化程度计算方法、装置及

电子设备
中国 CN113987847B 有效

5 发明专利 一种磨矿分级流程的仿真系统 中国 CN113536614B 有效

6 发明专利 一种尾矿输送装置 中国 CN109382200B 有效

7 发明专利
泡沫溢流量检测方法、装置、电子设

备及介质
中国 CN114519715B 有效

8 发明专利
磨机磨矿状态的测量方法、装置及电

子设备
中国 CN112197817B 有效

9 发明专利
工业过程故障检测方法、装置、电子

设备及存储介质
中国 CN114841295B 有效

10 发明专利
磨矿控制参数的匹配方法、装置和电

子设备
中国 CN113762386B 有效

11 发明专利
浓密机底流浓度、泥层高度、内部矿

量软测量装置和方法
中国 CN109061101B 有效

12 发明专利
一种矿浆浓度在线实时检测装置和

方法
中国 CN108507834B 有效

13 发明专利
一种浓密脱水过程入料异常工况的

自愈控制方法
中国 CN109276945B 有效

14 发明专利
基于泡沫颜色的混合浮选工况识别

方法和系统
中国 CN112016552B 有效

15 实用新型 一种磨机充填率检测装置 中国 CN217646534U 有效

16 实用新型
一种浓密设备料位自动化

检测装置
中国 CN215865382U 有效

17 实用新型
一种便于更换抓手的码拆

垛机械臂
中国 CN215046846U 有效

18
计算机软

件著作权

破碎流程协同作业管控平台[简
称:BCIMS]V1.0

中国 2023SR0602806 有效

19
计算机软

件著作权
浮选优化控制系统(BPM-F)V1.0 中国 2021SR1066705 有效

20
计算机软

件著作权

浓密脱水优化控制系统[简称：

BPM-T]V1.0
中国 2021SR1253735 有效

https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=669bc25e-eeb5-4ab8-a49b-1f6e5f6d20a2&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=kaqROZfhdJGNorMZpPa0FutKv+hyXZVdWG6l4H8vrkc=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=a188b447-74bf-492a-8720-10a4b98bc8dd&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=+yz9Jz5z+0zv442vzZO6c1u5BdrRN5xl5ClD9/IGDPs=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=11ed0964-6f46-48c0-9b93-498c5ed75f78&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=JIMIGHCMQUgiDogid7t+a6LgZuEkHArRFw9HWpgan9Y=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=26101af8-152d-4936-b4af-7ba956692639&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=qVq1+bfREsmo/3sO4IRJfXzocEQjNCLFFVueKbefo9I=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=ea39b9d3-6c3b-4b4d-9aad-f0e49a853434&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=OSiFf50z2WOfVWT5ZxsIC3L7Pl/f1mAvdzlL6alhies=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=ff568728-fc8b-4ab4-88dc-8f783ba362a3&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=ioKSBH18ugX3SGxJmMHdzl2FPHyKWQNHdeV7jboYbMM=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=9e685566-41ca-416e-b4b9-184acaaa85e6&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=+bivtZmFhmvn4/pdzpIElioOP/9mML24raHYRN0mwuk=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=c8eeee00-f391-4757-b8da-c58b55f07729&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=lfwRCa1780b7Rd+RInPazxWmZPVSc9UV43dybBVAcaI=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=d4680505-b0b1-47bf-a836-b690fe0cf883&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=BSYIUMX745WQz2JBEtaXrelS6eBxUETd7JHrNWbr4p4=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=9d33742f-643e-425e-9028-7fcde4133b31&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=Cv0uwcB99wab2wiqHzQ4ruWDLVn5E1xEpCpZNj2IUhI=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=93748589-2515-4f56-8659-6641cd5f663b&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=Li/3Po48613ZnLmwdPEwhtt02IRqoKKmDplSQJ1Khws=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=493a8c20-978f-450e-8766-22c5c1f9219f&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=HNcVqaIMmc5J2sShEASkPzC1c6nrRMglj0zKQ1j1ZdE=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=07007750-5d50-41b4-8d7d-4d0d00f498bc&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=FHj7RxZQB/79GfVi9INtBTVxyYnzkUIaB3RO1Dmw+HY=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=9ee85f7d-cc76-4612-bd72-60d424a21839&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=TLuuGkBGOedQOw3k+4Srx2w/UVmpsvpR12AhAwfwJxY=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=ceaba2f6-5bdc-45b1-b127-ffe5739906dc&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=xf3a3EzRI8+g64hUyXd3093OBVblEe4u9/7Px3I6zgE=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=3680c7d6-a700-424b-8806-9928624008fe&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=oHn19rdsIjGZFqlxENoNx0GK4GeGFirM4krX0/7gAYY=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
https://analytics.zhihuiya.com/patent-view/abst?patentId=0791916c-1760-41f3-a17a-8e4aebc0ad5f&shareId=02EC40D5-E31G-9517-3ECE-64598868747E&from=EXPORT&signature=K2BRjHlaCx99brg6QLIygXl00PMs1TOluxFhWnhbEWM=&expire=94608000&date=20260509T005546Z&version=1.0
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21 论文

An HGA-LSTM-Based Intelligent
Model for Ore Pulp Density in the

Hydrometallurgical Process
中国 有效

22 论文

An unsupervised method for
extracting semantic features of

flotation froth images
中国 有效

23 论文

Timeliness and stability-based
operation optimization for copper

flotation industrial process
中国 有效

24 论文

Dynamic global feature extraction and
importance-correlation selection for
the predictions of concentrate copper

grade and recovery rate

中国 有效

25 论文

Clustering of Copper Flotation
Process Based on the AP-GMM

Algorithm
中国 有效

26 论文

State evaluation of copper flotation
process based on transfer learning and
a layered and blocked framework

中国 有效

27 论文

Collaborative optimization framework
for the industrial

thickening–dewatering process based
on mixed integer linear programming

中国 有效

28 论文

Data-driven robust optimization based
on principle component analysis and

cutting plane methods
中国 有效

29 论文

Nonlinear soft sensor development for
industrial thickeners using domain
transfer functional-link neural

network

中国 有效

30 论文

Safe reinforcement learning for
industrial optimal control: A case
study from metallurgical industry

中国 有效

31 论文

A general data-driven nonlinear
robust optimization framework based

on statistic limit and principal
component analysis

中国 有效

32 论文

Data-driven-based self-healing
control of abnormal feeding

conditions in thickening-dewatering
process

中国 有效

33 论文

Transfer learning for end-product
quality prediction of batch processes
using domain-adaption joint-Y PLS

中国 有效
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34 论文
镍浮选过程智能控制系统开发与应

用
中国 有效

35 论文 选矿浓密过程优化控制技术研究 中国 有效

36 论文
选冶智能推送云服务系统的设计与

应用
中国 有效

37 论文
基于宽度学习的浓密机底流浓度软

测量
中国 有效

38 论文

Optimal Control of Flotation
Industrial Process Using Model-based

Reinforcement Learning
中国 有效











知情同意证明

项目名称 复杂镍铜多金属选矿多源感知与无人操作关键技术研究及应用

谢杰、 王庆凯、 何大阔、 余刚、 李建博、 邹国斌、 王锐、 朱黎阳、 郭
主要完成人

振宇、 范阳月、 杨佳伟、 景国文、 宋涛、 张黎、 贾润达

未列入主要完成
全部发明人 签名附件编号 知识产权名称

人的发明人

王庆凯1

杨天皓杨天皓2

周俊武 周俊武3

宋涛一种磨矿分级 4

流程的仿真系附件4-5

统 邹国斌5

余刚6

杨佳伟7

赵建军 赵建军8

补充说明

承诺： 上述知识产权用于申报2026年度甘肃省科技进步奖，已征得未列入项目主要

完成人的所有发明人知情同意。

第一完成人 (签名) :




































































