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原矿浆制备过程的智能优化设定方法及应用
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摘要 :针对中国铝业山西分公司氧化铝分厂原矿浆制备过程机理复杂、关键被控变量的优化设定值不易获得从

而使生产指标难以控制在期望目标值范围内的问题 ,将案例推理和专家系统技术相结合 ,提出一种多变量智能

优化设定方法。预设定模型根据生产指标的目标值和工况的变化给出控制回路的预设定值 ,基于专家规则的

修正模型根据实际工况的变化对预设定值进行校正 ,从而实现了控制回路设定值的在线自动调整。研发了基

于分布式控制系统的原矿浆制备过程设定软件 ,此系统应用于原矿浆制备过程的生产实际 ,能够适应工况的频

繁变化 ,自动更新回路设定值 ,从而实现了生产指标的优化控制 ,取得了明显成效。
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Abstract: Because op tim izing setting values of key controlled variables were difficult to find in p repa2
ration p rocess of ore pulp , and p roduction indices were difficult to be controlled within target ranges, a

multivariable intelligent op tim izing setting method is p resented combining case2based reasoning(CBR)

with expert system. Presetting values of control loop s are given by p resetting model according to p roduc2
tion target and change of working conditions, and corrected by revising model based on expert rules ac2
cording to change of working conditions, so online automatic adjustment of control loop setting values

was realized. Setting software of pulp p reparation p rocess based on distributed control system was devel2
oped. Industrial app lication has p roved that it can adap t frequently changed working conditions and up2
date automatically loop setting values. Op tim izing control of p roduction index was achieved and obvious

effect was obtained.

Key words: op tim izing setting; case2based reasoning; expert rule; ore pulp; p roduction index

0　引言
原矿浆制备过程主要由磨矿系统、旋流器分

级系统等组成 ,关键被控变量众多 ,有各物料的配

比、旋流器入口压力等重要参数需要控制 ,这些变

量对生产指标影响显著 ,具有强耦合性、强非线性

等复杂特性 ,其间存在许多难以定量和模型化的

　　

因素 ,给生产指标的控制带来很大难题。

为了实现生产指标的优化控制 ,必须寻求针

对性的解决方法 ,需要考虑诸多内因及外因。当

已知或可以通过过程机理分析获得设定模型时 ,

可以采用机理设定方法 [ 1 ]
;如果难以获得对象的

精确数学模型 ,就必须寻求其他方法。近年来 ,案
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例推理 [ 2 ]和专家系统 [ 3 ]等智能方法得到了关注 ,

被广泛应用于工业过程的建模与控制中 ,例如 ,文

献 [ 4 ]针对加热炉内的温度设定问题 ,利用专家规

则 ,建立了每段炉温的设定模型 ,应用后使指标得

到了优化 ;文献 [ 5 ]针对某厂冷连轧机轧制规程的

优化设定问题 ,以板厚、板形为目标函数 ,采用智

能方法和免疫遗传算法对冷连轧机的轧制参数进

行优化分析 ,达到了满意的效果 ;文献 [ 6 ]则是针

对竖炉焙烧过程的优化设定问题 ,提出了智能优

化设定模型 ,应用后提高了竖炉焙烧生产过程的

生产指标。诸如此类的文献虽然很多 ,但迄今为

止 ,对原矿浆制备过程关键被控变量进行优化设

定方法的研究及应用情况还未见报道。

北京华深科技发展有限公司针对中国铝业山

西分公司氧化铝分厂原矿浆制备过程中的关键被

控参数的设定问题 ,采用智能方法 ,对其关键被控

变量建立设定模型 ,在分布式控制系统 (DCS)中

开发出实现算法 ,并对系统的软、硬件系统进行了

研发。研究项目于 2007年在氧化铝分厂原矿浆

制备过程中正式投入使用后 ,生产指标得到了提

高 ,达到了期望的目标。

1　生产工艺
原矿浆制备的工艺流程如图 1所示。高铝

矿、石灰通过电子皮带秤进入格子磨研磨 ,调配好

的碱液通过碱液泵打入饲料槽 ,然后和旋流器的

底流一起进入格子磨研磨。从格子磨出来的料浆

经过饲料槽和饲料泵进入旋流器 ,旋流器的溢流

(原矿浆 )进入下道工序 ,底流返回格子磨重新研

磨。在整个流程中 ,高铝矿、石灰、碱液流量是三

个关键的被控变量 ,它们的配比是制备过程中的

重点。

原矿浆制备主要的质量指标有 :细度、固含、

　　

图 1　原矿浆制备工艺流程

Fig. 1　Preparation p rocess of the ore pulp

配钙。在这三项指标中 ,细度指标是最难控制的

指标 ,主要影响因素有旋流器的给矿压力。为了

保证旋流器运行的稳定与产品质量的稳定 ,必须

控制旋流器的给矿压力 ,保证旋流器的工作状况

最佳 ,防止产品质量的波动 ,同时也要兼顾缓冲槽

液位 ,避免被打空或打冒。因而 ,旋流器的压力、

缓冲槽液位也是关键的被控变量。

根据上面的分析 ,必须从工艺要求的角度出

发 ,根据生产实际 ,对影响原矿浆质量、产量的一

些主要环节寻求先进、合理的优化技术与方法 ,以

达到工艺要求的各项经济技术指标。具体来说 ,

在原矿浆制备过程中 ,三种原料的流量、旋流器的

压力、缓冲槽液位的合理设定是影响原矿浆产量、

质量的重要因素 ,由程序自动给出合适的操作值

是实现原矿浆制备过程全自动的关键。

2　智能优化设定方法
211　系统结构与功能

根据前述 ,从稳定原矿浆细度、提高磨矿效率

的总体控制目标出发 ,结合专家系统、案例推理等

人工智能技术 ,可确定五个关键被控变量的设定

方案 ,模型的结构原理参见图 2。

图 2　原矿浆制备过程智能优化设定模型原理

Fig12　Frame of intelligent op tim izing setting model to

the p reparation p rocess of the ore pulp

模型由专家决策处理模块、各参数预设定模

块、智能协调处理模块、专家反馈补偿模块组成。

主要功能是 :从实际过程来的各种数据 ,包括设备

状态信息、各原料成分化验数据、磨机负荷输入信

息、原矿浆指标的期望值 ,通过专家决策处理模块

对当前的生产状态进行判断 ,若处于正常工作状

态 ,则启动后面的五个预设定模块 ,预设定值进入

到智能协调处理模块 ,采用专家规则 ,对各设定值

进行分析 ,以协调这些变量之间的矛盾 ,防止产生
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误设定 ,最后 ,专家反馈补偿模块根据原矿浆指标

的期望值与化验值的偏差 ,对设定值进行补偿校

正 ,得到的最终设定值送至各控制回路 ,底层的回

路控制将稳定跟踪这些设定值 ,以保证生产指标

的优化实现。

212　实现方法

21211　预设定模块

预设定功能采用案例推理方法实现。得到各

过程参量后 ,当前的工况描述就由这些参量表示 ,

再根据原矿浆制备过程以往人工操作时的经验案

例来实现预设定。设定案例以数据库的形式存储

于计算机中 ,每条案例记录 Ck ( k = 1, 2, ⋯, p) ,包

括工况描述 Xk 和相应的解 Yk ,可表示为 :

Ck = (Xk , Yk ) (1)

历史案例的工况描述 Xk 和相应的设定解 Yk

可分别表示为 :

Xk = ( x1, k , x2, k , ⋯, xn, k ) (2)

Yk = ( y1, k , y2, k , ⋯, ym , k ) (3)

设当前的工况描述是 X = { xi } ( i = 1, 2, ⋯,

n) ,它与每一条案例记录 Ck 的相似度是 :

Sim (X, Ck ) = ∑
n

i = 1
εi 1 -

| xi - xi, k |

Max( xi , xi, k )
(4)

式中 ,εi 为加权系数 ,满足 :

∑
n

i = 1
εi = 1 (5)

设相似度的阈值是 VSim ∈ [ 0, 1 ] ,经过案例检

索 ,设检索出的匹配案例个数为 q,这些匹配案例

的相似度为 :

θk = Sim (X, Ck ) , k = 1, 2, ⋯, q

s1 t1　Sim (X, Ck ) ≥VSim

(6)

经过案例重用 ,预设定值的解 Y = { yj } ( j = 1,

2, ⋯, m )可表示为 :

yj = ∑
q

k = 1
(θk ×yj, k ) /∑

q

k = 1
θk (7)

式中 , yj, k为相应匹配案例的解。这样 ,就得到了预

设定值 yj。

21212　专家规则

图 2中 ,专家决策处理模块、智能协调处理模

块、专家反馈补偿模块均采用基于专家规则的推

理方法来实现。以专家反馈补偿模块为例 ,介绍

具体算法。

原料浆指标的期望值 J与化验值 I之差为 :

E = J - I (8)

以原料浆指标的期望值 J 为基准 ,设各种具

体生产指标的容许控制增幅 B 是大于 0的一个

数 ,采用专家规则对智能协调处理模块的输出值

进行反馈校正 ,用如下的产生式规则 :

IF E >B THEN SPj = yj +Δyj　ELSE SPj = yj

(9)

式中 , SPj 为 j点设定值 ;Δyj 为专家给出的校正

值。式 (9)的含义是 ,如果指标的控制误差大于预

设的误差阈值 ,则根据拟定好的校正规则 (限于篇

幅 ,此处不一一列举具体的规则数据 )对预设定值

进行补偿 ;否则 ,对预设定值不做修改。求出的最

后设定值 SP1 , SP2 , ⋯, SPm 输出到基础控制回路 ,

由各控制回路实现各变量的稳定跟踪控制。

3　系统开发及应用
311　硬件结构

目前 , DCS已广泛应用于工业过程控制中 [ 7 ]。

本文采用如图 3所示的硬件结构 ,模型机和操作

站的级别同等 ,均位于节点总线上 ,可对生产过程

进行操作及系统的维护和管理。不同的是 ,操作

站直接对生产过程进行控制 ,而模型机是对操作

站进行管理和控制 ,包括对各关键被控变量的设

定值进行计算、分析和处理。

图 3　硬件结构

Fig13　Hardware structure

312　软件结构

图 4给出了设定模型软件运行所必须的支撑

软件结构 ,除了设定模型软件以外 ,其他支撑软件

和控制软件由 DCS设备供货商统一提供。该软件

结构具有 OPC功能 ,支持设定模型软件与控制软

件间的数据通信和信息共享 ,并保证将模型设定

值送至图 3中的 DCS控制站中的基础控制回路。

313　工业应用

中国铝业山西分公司氧化铝分厂拜耳法原矿

浆磨制配备的主要工艺设备有格子磨五台 ,规格

为 : 316 m ×415 m,产能设计为 55 t/h,分级设备为

衬胶旋流器 (Φ550 mm) ,配套有饲料槽四台、缓冲
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图 4　软件结构

Fig14　Software structure

槽五台、饲料泵六台、缓冲泵八台。以往的原矿浆

制备过程控制完全由操作人员凭经验进行频繁的

操作 ,劳动强度很大 ,而且一旦操作不当将会严重

影响生产指标 ,造成较大的经济损失。采用本文

提出的智能优化设定方法及开发出的相应软件 ,

在 DCS中进行了调试并投入运行。

为了考察图 2所示设定方法的效果 ,将设定

模型与基础控制回路断开进行实验。实验过程

中 ,磨机负荷的变化情况如图 5中的曲线 1所示 ,

设定模型的工作周期是 10 s,在 10 s间隔内 ,计算

出的磨机负荷呈明显的下降趋势 (其他参量处于

动态稳定状态之中 ,故未在图中标示 ) ,此时若不

采取措施 ,会影响产量 ,甚至出现空磨现象。在这

种情况下 ,经过预设定、处理、校正等过程 ,得出更

新后的铝矿、碱液、石灰的总量设定值如曲线 2所

示。总量设定值增加了 25%左右 (为了方便观察 ,

将磨机负荷与铝矿、碱液、石灰的总量设定值的变

化率作了折算 ;而另外两个关键被控参数 ———旋

流器压力和缓冲槽液位基本维持不变 ,图中未标

示 ) ,这种调整与原矿浆制备过程的操作机理是一

致的。从图 5中可以看到 ,随着铝矿、碱液、石灰

的总量设定值的增加 ,磨机负荷得以增加 ,防止了

产量的继续下降。图中的曲线响应表明设定模型

能自动根据工况条件的变化给出更新后的设定

值 ,实现了设定模型工作的预期功能 ,说明了图 2

所示各模型的有效性。

图 5　参量变化趋势图

Fig15　Trending of variables

1—磨机负荷 ; 2—总量设定值

在实验成功的基础上 ,将设定模型与基础控

制回路投入到生产实际中 ,用设定模型代替操作

员根据工况的变化对设定值进行在线自动调整 ,

并通过基础控制回路实现关键被控变量的稳定控

制。经过运行 ,基于智能方法的设定模型在工况

变化频繁的情况下仍能如图 5所示的实验一样自

动更新回路设定值 ,从而保证了产品质量及产量

的优化实现。项目应用以后 ,和以往同期的统计

数据相比 ,产量提高了约 5% ,细度合格率提高了

约 3% ,设备运转率提高了 3% ,操作人员减少了

10% ,真正实现了生产指标的优化控制 ,取得了显

著效益。

4　结束语
作者将智能方法应用于原矿浆制备过程关键

被控变量的优化设定中 ,对影响生产指标的关键

被控变量实现了预设定、分析处理、自动校正的智

能化处理。该系统在机理复杂、工况变化频繁等

复杂环境中 ,只要根据长期积累的操作经验和掌

握的领域知识采用一定的方法 ,就能够适应外部

条件的变化和生产的复杂性。目前由于指标化验

过程的大滞后 ,给专家补偿校正的实时性带来不

利影响 ,如何克服这种影响则是以后要研究并加

以解决的问题。实际应用表明 ,对类似的工业过

程建立智能化的设定方法完全可以代替人的手动

操作 ,不但降低了劳动强度 ,而且为实现生产指标

的优化控制打下了良好的基础。
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单位取样响应、输出和输入响应的 z变换 ; M , N 分

别为输出和输入的阶数 ; bk , ak 分别为输出和输入

对应阶数的系数。

二阶数字陷波器可以用下面的差分方程表

示 :

Y ( t) = a1 Y ( t - 1) + a2 Y ( t - 2) + b0 X ( t) +

b1 X ( t - 1) + b2 X ( t - 2) (14)

式中 , X ( t)为 t时刻伺服阀输出 ; Y ( t)为 t时刻伺

服阀经数字陷波器滤波后的输出 ; b0 , b1 , b2 , a1 , a2

分别为伺服阀经滤波前后输出对应阶数的系数。

(2)蝶形输出增益。活套液压缸是单杆结构 ,

活塞腔和活塞杆腔的压力作用面积相差较大 ,因

此对于相同的伺服阀开度 (正反两个方向开度相

同 ) ,活塞杆伸出和收回的速度相差也比较大 ,为

达到活套调节时活塞杆伸出和收回的动态响应一

致的要求 ,必须调节伺服阀输出增益 ,算法如下 :

设 　Fm = Ps ·Sp - Pt ·S r

Fn = Pt ·Sp - Ps ·S r

则 　K1 =
Fm - Fn

2· ( Fm - Fa )
(15)

K2 =
Fm - Fn

2· ( Fa - Fn )
(16)

式中 , Ps 为系统压力 ; Pt 为回油压力 ; K1 为活塞杆

伸出时的伺服阀开度增益 ; K2 为活塞杆收回时的

伺服阀开度增益。经过增益修正后 ,实际应用中

活套液压缸活塞杆伸出和收回时对应的压力 P和

流量 Q曲线如图 6所示 ,可以看到两条曲线呈蝴

蝶形对称。

(3)伺服阀漂移补偿。由于活套伺服阀在调

节张力时常在零位区域附近工作 ,而伺服阀零点

漂移又是由工作条件或环境变化引起的 ,很难完

全消除 ,因此 ,伺服阀输出加漂移补偿就很有必

要。伺服阀漂移补偿其实就是对伺服阀输出加一

个时间常数很大的积分补偿 ,在伺服阀长期工作

　　

图 6　增益修正曲线

Fig. 6　Gain correction curve

在零位附近某个范围内该积分器工作。实践证明

该方法可有效补偿伺服阀零位漂移带来的稳态误

差。

3　结论
武钢 1 580 mm热连轧精轧机活套控制系统于

2007年 12月投入应用以来 ,机架间带钢套量、张

力控制稳定良好 ,降低了精轧机堆钢和拉钢事故

的发生 ,得到了用户的好评。
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