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摘 要: 生料浆制备过程由配料和调槽两个子过程组成. 针对该过程的工艺特点以及不确定性大、原料成分波动等

过程特性,提出一种智能优化控制方法. 将生料浆制备过程的优化目标分解为两个子过程的优化目标,采用模型预设

定、指标在线预报、基于模糊规则的前馈和反馈补偿方法实现了配料子过程的优化控制,采用粒子群算法实现了调

槽子过程的优化控制,从而最终实现了生料浆制备过程的优化控制.工业应用的结果表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: Raw slurry producing process is composed of the blending subprocess and tank combination subprocess.

According to the technological characteristics and the complex characteristics of this process, including the uncertainty

and the fluctuation of chemical composition of the raw materials, an intelligent optimal control method of the raw slurry

producing process is proposed. The optimal control objective of the raw slurry producing process is decomposed into two

sub-objectives of the subprocesses. By using the pre-setting model, the predictive models of the quality indices, and the feed

forward and feedback compensator, the optimal objective of the blending subprocess is achieved. The optimal objective of

the tank combination subprocess is also achieved by using the particle swarm optimization. Thus, the global optimization of

the raw slurry producing process is realized. Industrial application shows the effectiveness of the proposed optimal control

approach.
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0 引引引 言言言

生料浆制备过程是烧结法氧化铝生产的重要工

序之一,该过程由生料浆配料和生料浆调槽两个子过

程串联组成. 生料浆制备过程的优化控制目标是提高

生料浆的各项质量指标.

近年来,以提高产品质量为目标的过程优化控制

方法得到了广泛的研究和重视,如自优化控制[1]、实

时优化 (RTO)控制[2-3]、稳态优化与模型预测控制相

结合[4-5]、基于非线性模型预测控制的直接在线优化

控制[6]等方法. 但上述方法均存在以下局限性:

1)要求精确的非线性过程模型[7]. 工业过程中往

往难以建立精确的数学模型,或者即使能够建立精确

的数学模型,但由于受模型参数众多、参数难以在线

检测且经常波动等因素的影响,基于模型的优化控制

方法难以获得理想的控制效果.

2)上述方法只针对单独的生产设备或过程进行

优化,而工业过程中普遍存在着由多个子过程串联组

成的复杂过程,上述方法难以实现这类过程的整体优
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化控制.

氧化铝行业的生料浆制备过程由多个子过程串

联组成, 并具有原料成分波动、工况变化频繁、生产

指标难以在线检测、难以建立精确模型等复杂特性,

因此现有的方法难以实现该过程的优化控制.为解决

这一问题,本文针对生料浆制备过程的工艺特点以及

控制难点,提出一种生料浆制备过程的智能优化控制

方法. 首先将生料浆制备过程的优化控制目标分解为

各个子过程的优化控制目标;然后, 采用基于模型的

预设定、基于RBF网络的指标在线预报、基于模糊规

则的前馈和反馈补偿方法实现了配料子过程的优化

控制,并采用粒子群算法 (PSO)实现了调槽子过程的

优化控制;最终实现了生料浆制备过程的整体优化控

制.工业应用结果表明,与原有的人工操作相比,所提

出的优化方法显著提高了生料浆各项质量指标的合

格率,获得了良好的控制效果.

1 生生生料料料浆浆浆制制制备备备过过过程程程描描描述述述

生料浆制备过程由配料和调槽两个子过程串联

组成. 生料浆制备过程的原料包括碱粉、赤泥浆、混

矿和石灰石,其目的是生产出各项质量指标合格的生

料浆. 生料浆的质量指标包括钙比、碱比和水分指标,

分别记为𝑄1(𝑡)、𝑄2(𝑡)和𝑄3(𝑡).

钙比指标定义为生料浆中氧化钙与氧化硅的摩

尔比,即

𝑄1(𝑡) = [𝐶]/[𝑆]. (1)

其中: [𝐶]为生料浆中Ca2O的摩尔数, [𝑆]为 SiO2的

摩尔数.

碱比指标定义为生料浆中氧化钠与氧化铝和氧

化铁之和的摩尔比,即

𝑄2(𝑡) =
[𝑁 ]

[𝐴] + [𝐹 ]
. (2)

其中: [𝑁 ]为生料浆中Na2O的摩尔数, [𝐴]为生料浆中

Al2O3的摩尔数, [𝐹 ]为生料浆中Fe2O3的摩尔数.

水分指标定义为生料浆中水的质量占生料浆总

质量的百分比,即

𝑄3(𝑡) =
𝑚1

𝑚
× 100%. (3)

其中: 𝑚1为生料浆中水的质量, 𝑚为生料浆的总质

量.

生料浆制备过程的工艺流程如图 1所示. 在图 1

中, 𝑦1(𝑡)、𝑦2(𝑡)、𝑦3(𝑡)和 𝑦4(𝑡)分别为碱粉、赤泥浆、

混矿和石灰石的流量, 𝑄1,𝑀 (𝑇 )、𝑄2,𝑀 (𝑇 )和𝑄3,𝑀 (𝑇 )

分别为中间生料浆的钙比、碱比和水分指标,

𝑄1,𝐹 (𝑇 )、𝑄2,𝐹 (𝑇 )和𝑄3,𝐹 (𝑇 )分别为最终生料浆的钙

比、碱比和水分指标, 𝑇 为指标离线化验检测的周期.
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图 1 生料浆制备过程的工艺流程

由图 1可知,碱粉和赤泥浆首先在化碱池中进行

混合形成碱赤泥浆并输送到A槽中储存,然后输送到

球磨机中. 混矿和石灰石经下料口进入球磨机.碱赤

泥浆、混矿和石灰石在球磨机中进行充分的混合研磨

后形成中间生料浆[8], 上述过程即为配料子过程. 中

间生料浆再进入调槽子过程中进行处理. 在调槽子过

程中,中间生料浆首先经过分料箱进入各个B槽中储

存, 对B槽中的中间生料浆进行离线的指标化验, 包

括𝑄1,𝑀 (𝑇 )、𝑄2,𝑀 (𝑇 )和𝑄3,𝑀 (𝑇 ). 由于原料成分波

动、工况变化频繁等不确定性因素的影响,在众多B

槽中, 必然存在若干槽子的生料浆质量指标不合格.

调槽过程是指从B槽中抽取若干个不合格的槽子进

行组合调配,使组合调配后的生料浆各项质量指标合

格,并使剩余槽子中的生料浆满足一定的工艺要求[9].

最后,将各项质量指标合格的生料浆送往K槽储存,即

为最终生料浆.

在配料子过程中, 中间生料浆的各项质量指标

𝑄1,𝑀 (𝑇 )、𝑄2,𝑀 (𝑇 )和𝑄3,𝑀 (𝑇 )由各种原料流量之间

的比例以及各种原料的化学成分含量决定[10]. 各种

原料的化学成分含量如表 1所示.

表 1 各种原料的化学成分含量

原料 CaO Na2O SiO2 Fe2O3 Al2O3 H2O

碱粉 𝑛1(𝑡)

赤泥浆 𝑐1(𝑡) 𝑛2(𝑡) 𝑠1(𝑡) 𝑓1(𝑡) 𝑎1(𝑡) ℎ1(𝑡)

混矿 𝑠2(𝑡) 𝑓2(𝑡) 𝑎2(𝑡) ℎ2(𝑡)

石灰石 𝑐2(𝑡) 𝑠3(𝑡)

在表 1中, 𝑛1(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠3(𝑡)分别为各种原料的化
学成分含量. 令𝐵(𝑡)为配料过程的边界条件,即各种
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原料的化学成分含量

𝐵(𝑡) = (𝑛1(𝑡), 𝑐1(𝑡), 𝑛2(𝑡), 𝑠1(𝑡), 𝑓1(𝑡), 𝑎1(𝑡), ℎ1(𝑡),

𝑠2(𝑡), 𝑓2(𝑡), 𝑎2(𝑡), ℎ2(𝑡), 𝑐2(𝑡), 𝑠3(𝑡)). (4)

在实际生产过程中, 𝐵(𝑡)经常发生变化且难以

在线检测, 而𝐵(𝑡)的变化又直接影响着𝑄1,𝑀 (𝑇 )、

𝑄2,𝑀 (𝑇 )和𝑄3,𝑀 (𝑇 ), 因此, 如何在𝐵(𝑡)发生未知变

化时, 及时地调整各种原料的流量 𝑦1(𝑡)、𝑦2(𝑡)、𝑦3(𝑡)

和 𝑦4(𝑡), 从而使𝑄1,𝑀 (𝑇 )、𝑄2,𝑀 (𝑇 )和𝑄3,𝑀 (𝑇 )达到

生产要求,这是配料子过程优化控制的难点问题.

在调槽子过程中, 由于B槽数目较多, 生料浆的

质量指标复杂, 并且调槽的工艺约束条件较强, 如何

在众多的B槽中选出合适的槽子进行混合调配是调

槽子过程优化控制的难点问题.

2 优优优化化化控控控制制制策策策略略略

氧化铝生料浆制备过程的优化控制目标是使

最终生料浆的各项质量指标满足工艺要求. 令𝑄∗
1、

𝑄∗
2和𝑄∗

3分别为钙比、碱比和水分指标的目标值,优

化控制目标可描述为

min{(𝑄1,𝐹 (𝑇 )−𝑄∗
1)

2}, (5)

min{(𝑄2,𝐹 (𝑇 )−𝑄∗
2)

2}, (6)

min{(𝑄3,𝐹 (𝑇 )−𝑄∗
3)

2}. (7)

根据生料浆制备过程的工艺特点及控制难点,本

文提出了如图 2所示的优化控制策略.在图 2中, 𝐿为

进入球磨机的各种原料的总量,由配料子过程中的球

磨机负荷决定[11]. �̂�𝑖,𝑀 (𝑡)(𝑖 = 1, 2, 3)分别为钙比、碱

比和水分的在线预报值, 𝑌 (𝑡) = (𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), 𝑦3(𝑡),

𝑦4(𝑡))为碱粉、赤泥浆、混矿和石灰石流量的初始设

定值, Δ𝑌 ′(𝑇 ) = (Δ𝑦′1(𝑇 ),Δ𝑦′2(𝑇 ),Δ𝑦′3(𝑇 ),Δ𝑦′4(𝑇 ))

为各种原料流量设定值的反馈补偿值, Δ𝑌 ′′(𝑡) =

(Δ𝑦′′1 (𝑡),Δ𝑦′′2 (𝑡),Δ𝑦′′3 (𝑡),Δ𝑦′′4 (𝑡))为各种原料流量设

定值的前馈补偿值, 𝑌 ∗(𝑡) = (𝑦∗1(𝑡), 𝑦
∗
2(𝑡), 𝑦

∗
3(𝑡), 𝑦

∗
4(𝑡))

为各种原料流量设定值的理想值.

!"#$% &'#$%

($)*+,

B t( )

L

Q i
*

Y t
*
( )

ΔY′′ t( )

ΔY′ T( )

Y t( )

Q ti, M( )

Q ti, M( )
^

Y t( )
-

+

+

+

-./
01

23
+,

($
456

78
456

78
)*+,

9:;
<01

=:;<
01

>?-@
01

>?AB

图 2 生料浆制备过程的优化控制策略

该策略首先将生料浆制备过程的优化控制目标

分解为配料子过程和调槽子过程的优化控制目标,然

后分别实现各个子过程的优化控制.

3 配配配料料料子子子过过过程程程的的的优优优化化化控控控制制制方方方法法法

配料子过程的优化控制目标是将中间生料浆的

各项质量指标控制在目标值范围内,即

𝑄∗
1 −Δ1(𝑡) ⩽ 𝑄1,𝑀 (𝑡) ⩽ 𝑄∗

1 +Δ1(𝑡), (8)

𝑄∗
2 −Δ2(𝑡) ⩽ 𝑄2,𝑀 (𝑡) ⩽ 𝑄∗

2 +Δ2(𝑡), (9)

𝑄∗
3 −Δ3(𝑡) ⩽ 𝑄3,𝑀 (𝑡) ⩽ 𝑄∗

3 +Δ3(𝑡). (10)

其中Δ1(𝑡)、Δ2(𝑡)和Δ3(𝑡)为生产工艺所允许的各项

质量指标偏差的最大值.

为了实现优化控制目标 (8)∼ (10),在配料子过程

中,利用预设定模型、前馈和反馈补偿模型获得各种

原料控制回路的理想设定值,然后利用PID控制回路

使各种原料流量的实际值跟踪相应的设定值.

指标预报模型利用RBF神经网络在线获得各项

质量指标的预报值 �̂�𝑖,𝑀 (𝑡).

预设定模型采用近似的工艺计算模型. 该模型

根据各种原料的总量𝐿、各种原料的化学成分含量

𝐵(𝑡)以及各项质量指标的目标值𝑄∗
1、𝑄

∗
2和𝑄∗

3,计算

出各种原料流量的初始设定值𝑌 (𝑡) = (𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡),

𝑦3(𝑡), 𝑦4(𝑡)).

由于原料成分等边界条件𝐵(𝑡)经常发生波动,

并且这种波动难以及时检测,利用预设定模型得出的

各种原料流量的初始设定值不能适应工况的变化,难

以保证生料浆的各项质量指标在目标值范围内.当原

料成分等边界条件𝐵(𝑡)发生未知波动时,反馈和前馈

补偿模型分别采用模糊推理方法得出各种流量设定

值的补偿值Δ𝑌 ′(𝑇 )和Δ𝑌 ′′(𝑡).

根据预设定模型和各种补偿模型的输出,可得各

种原料流量控制回路的理想设定值,即

𝑦∗𝑖 (𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡) + Δ𝑦′𝑖(𝑇 ) + Δ𝑦′′𝑖 (𝑡), (11)
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其中 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

由以上描述可知, 在配料子过程的优化控制中,

利用RBF网络在线预报模型来克服生料浆指标难以

在线检测的问题;将预设定模型、基于模糊推理的前

馈和反馈补偿模型相集成,以克服配料过程中的各种

原料成分波动、工况变化频繁以及不确定性大等问

题.

3.1 预预预设设设定定定模模模型型型

预设定模型如下:

𝑦2(𝑡) =
1

𝐴

{
−𝑛1(𝑡)

62

(𝑐2(𝑡)
56

− 𝑠3(𝑡)𝑄
∗
1

60

)
𝐿−

{
− 𝑠2(𝑡)(1−ℎ2(𝑡))𝑄

∗
1

60
× 𝑛1(𝑡)

62
−
[𝑎2(𝑡)(1−ℎ2(𝑡))𝑄

∗
2

102
+

𝑓2(𝑡)(1−ℎ2(𝑡))𝑄
∗
2

160
+
𝑛1(𝑡)

62

][𝑐2(𝑡)
56

− 𝑠3(𝑡)𝑄
∗
1

60

]} 𝐿𝑄∗
3

ℎ2(𝑡)

}
+
𝑠2(𝑡)(1−ℎ2(𝑡))𝑄

∗
1

60
×𝑛1(𝑡)

62
×ℎ1(𝑡)

ℎ2(𝑡)
+

[𝑎2(𝑡)(1−ℎ2(𝑡))𝑄
∗
2

102
+
𝑓2(𝑡)(1−ℎ2(𝑡))𝑄

∗
2

160
+
𝑛1(𝑡)

62

][𝑐2(𝑡)
56

− 𝑠3(𝑡)𝑄
∗
1

60

]ℎ1(𝑡)
ℎ2(𝑡)

,

𝐴 =
[(1−ℎ1)𝑐1

56
− (1− ℎ1)𝑠1𝑞

∗
1

60

]𝑛2

62
+
[(1−ℎ1)𝑛1

62
− (1− ℎ1)𝑎1𝑞

∗
2

102
− (1− ℎ1)𝑓1𝑞

∗
2

160
−𝑛2

62

]( 𝑐4
56

− 𝑠4𝑞
∗
1

60

)
,

(12)

𝑦3(𝑡) =
𝐿𝑄∗

3

ℎ2(𝑡)
− ℎ1(𝑡)

ℎ2(𝑡)
𝑦2(𝑡), (13)

𝑦4(𝑡) =

(1− ℎ1(𝑡))𝑐1(𝑡)

56
− (1− ℎ1(𝑡))𝑠1(𝑡)𝑄

∗
1

60
𝑠3(𝑡)𝑄

∗
1

60
− 𝑐2(𝑡)

56

𝑦2(𝑡)−

𝑠2(𝑡)(1− ℎ2(𝑡))𝑄
∗
1

60
𝑠3(𝑡)𝑄

∗
1

60
− 𝑐2(𝑡)

56

𝑦3(𝑡), (14)

𝑦1(𝑡) = 𝐿− 𝑦2(𝑡)− 𝑦3(𝑡)− 𝑦4(𝑡). (15)

预设定模型的详细推导过程详见文献 [12].

3.2 反反反馈馈馈补补补偿偿偿模模模型型型

令中间生料浆各项质量指标的实际值和目标值

之间的偏差为 𝑒′1(𝑇 )、𝑒
′
2(𝑇 )、𝑒

′
3(𝑇 ),定义如下:

𝑒′1(𝑇 ) = 𝑄1,𝑀 (𝑇 )−𝑄∗
1, (16)

𝑒′2(𝑇 ) = 𝑄2,𝑀 (𝑇 )−𝑄∗
2, (17)

𝑒′3(𝑇 ) = 𝑄3,𝑀 (𝑇 )−𝑄∗
3. (18)

模糊推理系统的输入为 𝑒′1(𝑇 )、𝑒
′
2(𝑇 )、𝑒

′
3(𝑇 ), 输

出为Δ𝑦′1(𝑇 )、Δ𝑦′2(𝑇 )、Δ𝑦′3(𝑇 )和Δ𝑦′4(𝑇 ). 输入和输

出变量的模糊集合如图 3∼图 9所示.

图中: NB、NM、NS、ZE、PS、PM和 PB分别表

示模糊集合负大、负中、负小、零、正小、正中和正

大.

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

NB NM NS ZE PS PM PB

e T1( )′

图 3 𝑒′1(𝑇 )的模糊集合

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

NB NM NS ZE PS PM PB

e T2( )′

图 4 𝑒′2(𝑇 )的模糊集合

0 0.7 2

ZE PS PB

e T3( )′

图 5 𝑒′3(𝑇 )的模糊集合及隶属函数图

-0.5
0

NB NM NS ZE PS PM PB

Δy T1( )′

0.5
1.5 4.5-1.5-3-4.5 3

图 6 Δ𝑦′
1(𝑇 )的模糊集合

-0.5
0

NB NM NS ZE PS PM PB

Δy T2( )′

0.5
1.5 4.5-1.5-3-4.5 3

图 7 Δ𝑦′
2(𝑇 )的模糊集合

0

NB NM NS ZE PS PM PB

Δy T3( )′

2 6-2-4-6 4-8 8

图 8 Δ𝑦′
3(𝑇 )的模糊集合
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0

NB NS ZE

Δy T4( )′-2-5-10-15

图 9 Δ𝑦′
4(𝑇 )的模糊集合

结合优秀配料操作员的经验以及现场调试,确定

了如下 147条模糊规则:

𝑅1: if 𝑒′1(𝑇 ) is ZE and 𝑒′2(𝑇 ) is NB and 𝑒′3(𝑇 ) is

NB,

then Δ𝑦′1(𝑇 ) is NB, Δ𝑦′2(𝑇 ) is ZE, Δ𝑦′3(𝑇 ) is PB,

Δ𝑦′4(𝑇 ) is PM;

𝑅2: if 𝑒′1(𝑇 ) is ZE and 𝑒′2(𝑇 ) is NB and 𝑒′3(𝑇 ) is

NM,

then Δ𝑦′1(𝑇 )is NB, Δ𝑦′2(𝑇 ) is ZE, Δ𝑦′3(𝑇 ) is PB,

Δ𝑦′4(𝑇 ) is PS;
...

𝑅147: if 𝑒′1(𝑇 ) is PB and 𝑒′2(𝑇 ) is PB and 𝑒′3(𝑇 ) is

PB,

then Δ𝑦′1(𝑇 ) is PB,Δ𝑦′2(𝑇 ) is NB, Δ𝑦′3(𝑇 ) is NB,

Δ𝑦′4(𝑇 ) is NB.

采用单点模糊化、max-min推理以及加权平均反

模糊化,可得各种原料流量设定值的反馈补偿值.

3.3 指指指标标标预预预报报报模模模型型型

采用RBF神经网络建立各项质量指标的在线预

报模型, 预报模型根据当前时刻以及历史数据获得

各项质量指标的在线预报值. RBF网络的输入层包括

18个节点,隐含层包括 26个节点,输出层包括 3个节

点. 定义预报模型的精度为

𝑘 = 1− 1

𝑛

( 𝑛∑
𝑖=1

∣𝑔𝑖 − 𝑝𝑖∣
∣𝑔𝑖∣

)
. (19)

其中: 𝑔𝑖为指标的实际数据, 𝑝𝑖为指标的预报数据,

𝑛为数据个数. 将各个指标的预报数据和实际数据代

入式 (19)进行计算,可知各项质量指标的预报精度均

可达 92%以上.

指标预报模型不仅可以获得当前工况下各项指

标的预报值,克服指标实际化验周期过长的缺点, 更

重要的是通过预报模型可以及时获得各项质量指标

的动态变化趋势,根据这种动态变化趋势与指标目标

值之间的差异,可以及时地调整当前工况下的各种流

量设定值,从而使各项指标的动态变化趋势趋于目标

值.指标预报模型的详细内容详见文献 [13].

3.4 前前前馈馈馈补补补偿偿偿模模模型型型

由于反馈补偿模型利用人工化验指标,其计算周

期较长. 前馈补偿模型利用各项质量指标的在线预报

值,所以计算周期较短. 该模型同样采用模糊推理方

法. 模糊系统的输入为 𝑒′′1(𝑡)、𝑒
′′
2(𝑡)和 𝑒′′3(𝑡),其定义为

𝑒′′1(𝑡) = �̂�1,𝑀 (𝑡)−𝑄∗
1, (20)

𝑒′′2(𝑡) = �̂�2,𝑀 (𝑡)−𝑄∗
2, (21)

𝑒′′3(𝑡) = �̂�3,𝑀 (𝑡)−𝑄∗
3. (22)

前馈补偿模型中的模糊集合及模糊规则与反馈补偿

模型一致,故省略.

采用单点模糊化、max-min推理、加权平均反模

糊化,可以得到各种原料流量设定值的前馈补偿值.

4 调调调槽槽槽子子子过过过程程程的的的优优优化化化控控控制制制方方方法法法

根据生产工艺的要求,调槽过程中需要满足以下

条件: 1)被抽取的各槽平均钙比、碱比和水分指标与

目标值之间的偏差尽可能小; 2)剩余每个槽子中生料

浆的钙比、碱比和水分指标符合一定要求,从而避免

整槽滞留; 3)组合槽数目不宜过多或过少,以保证生

产流程的连续性[14-15].

本文采用粒子群算法 (PSO)获得最优的组合槽

号.令粒子的形式为𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛), 𝑛为B槽的

数目. 粒子𝑋是一个二进制序列, 其中𝑥𝑖表示第 𝑖个

槽子是否被选中的情况. 若𝑥𝑖 = 1,则说明第 𝑖个槽被

选中;若𝑥𝑖 = 0,则说明第 𝑖个槽未被选中.

根据以上描述,本文建立的调槽过程优化模型为

min𝐹 (𝑥) = 𝜇1𝑓1(𝑥) + 𝜇2𝑓2(𝑥) + 𝜇3𝑓3(𝑥); (23)

s.t.

⎧⎨⎩
𝑄1,min ⩽ 𝑄′

1(𝑋) ⩽ 𝑄1,max,

𝑄2,min ⩽ 𝑄′
2(𝑋) ⩽ 𝑄2,max,

𝑄3,min ⩽ 𝑄′
3(𝑋) ⩽ 𝑄3,max,

𝑁min ⩽ 𝑁(𝑋) ⩽ 𝑁max.

(24)

其中𝐹 (𝑥)为被选中槽的钙比、碱比和水分指标的平

均值与目标值的平方误差. 式 (23)中各个变量的表达

式如下:

𝑓1(𝑥) =
[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑄
𝑖
1,𝑀

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 −𝑄∗
1

]2
, (25)

𝑓2(𝑥) =
[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑄
𝑖
2,𝑀

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 −𝑄∗
2

]2
, (26)

𝑓3(𝑥) =
[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑄
𝑖
3,𝑀

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖 −𝑄∗
3

]2
, (27)

其中𝑄𝑖
1,𝑀、𝑄

𝑖
2,𝑀和𝑄𝑖

3,𝑀分别为第 𝑖个槽中生料浆

的钙比、碱比和水分指标.

式 (24)中各个变量的含义如下: 𝑄′
1(𝑋)、𝑄′

2(𝑋)

和𝑄′
3(𝑋)分别为剩余槽子中生料浆的平均钙比、

碱比和水分指标; 𝑄1,min、𝑄2,min和𝑄3,min分别为钙

比、碱比和水分指标的工艺允许的下限, 𝑄1,max、

𝑄2,max和𝑄3,max分别为钙比、碱比和水分指标的工

艺允许的上限; 𝑁min和𝑁max分别为组合槽个数的下
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限和上限.

采用 PSO算法求解式 (23)和 (24)的详细步骤见

文献 [16].

5 工工工业业业应应应用用用

某氧化铝厂的生料浆制备车间在采用优化控制

方法之前,该车间的配料和调槽主要采用人工操作的

手段,即配料操作员根据经验确定各种原料流量的设

定值,调槽操作员根据经验确定组合槽号.

采用美国 Foxboro公司的 I/A系列DCS开发了

该生料浆制备过程的优化控制系统,并将本文优化控

制方法应用于该氧化铝厂的生料浆制备过程. 由于

I/A系列DCS具备强大的计算能力, 图 2中的优化模

型和优化方法均具有较快的运行速度.生料浆制备过

程是一个长周期的生产过程,从各种原料进入生产工

序到形成生料浆产品需要若干个小时,因此优化模型

和优化方法的运行速度完全可以满足生产需求.

将采用优化控制后各项质量指标的实际值与往

年同期时人工控制的各项质量指标实际值进行对比,

结果如图 10∼图 12所示.
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图 10 钙比指标的控制效果

0

0.95

1.05

1.15

1.25

5 10 20 25 30

0.85

15

'
(

!"#$
%&#$

t /s

图 11 碱比指标的控制效果
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图 12 水分指标的控制效果

在图 10∼图 12中, 各项质量指标的目标值分别

为𝑄∗
1 = 2.1、𝑄∗

2 = 1.05和𝑄∗
3 = 39.2%. 由图 10∼

图 12可以看出: 1)与人工控制相比,采用本文所提出

的优化控制方法后, 各项质量指标的曲线更加平滑,

各项质量指标的实际值没有较大的波动,说明生料浆

各项质量指标的平稳性得到了提高; 2)各项质量指标

的实际值与目标值更为接近,采用优化控制后, 各项

指标的实际值与目标值的偏差明显小于人工控制时

的偏差,而指标偏差越小说明生料浆产品的质量越高,

因此,优化控制方法显著提高了生料浆的质量.

6 结结结 论论论

针对生料浆制备过程的工艺特点以及控制难点,

本文提出了该过程的智能优化控制方法并进行了应

用验证. 所提出的方法首先将生料浆制备过程的优化

控制目标分解为各个子过程的优化控制目标;然后针

对各个子过程的优化控制难点,分别采用不同的方法

实现了各个子过程的优化控制;最终实现了该过程的

整体优化控制,提高了生料浆的产品质量.
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