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摘要:针对原料质量不稳定和成分检测大滞后带来的信息不确定性,提出了一种两级智能优化方法实现氧化铝
配料过程中生料浆质量的优化控制.该方法通过引入中间优化目标,将优化问题分解为原料配比优化和料浆调配优
化,逐步弱化不确定信息对生料浆质量的影响.配比优化基于入槽生料浆质量预测模型,设计了专家分级推理机制,
实现多质量指标约束条件下的配比优化设定;调配优化将不确定的生料浆质量信息引入调配优化模型约束中,采
用改进遗传算法求解最优调配方案,配制高质量的生料浆. 将提出的方法应用于国内某厂氧化铝配料过程,实现了
生料浆质量指标的优化控制,简化了工艺流程,为存在信息不确定的长流程工业过程的优化控制提供了范例.
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Abstract: Considering the uncertainty of raw material quality and time-lagging in composition measurement, a two-
stage intelligent optimization method is proposed to realize the optimal control of slurry quality for the raw material blend-
ing process in alumina production. By introducing an intermediate optimization objective, the blending optimization prob-
lem is decomposed into two stages, i.e. the optimization of the mixture ratio and the optimization of slurry combination,
to reduce the effect of uncertainty step by step. In the mixture-ratio optimization, an expert hierarchical reasoning strategy
based on the quality prediction model is proposed to optimize the mixture ratio with multi-index constraints. Then, an
optimal combination model with uncertainty is built by incorporating the uncertainty of raw slurry quality into constraints,
and an improved genetic algorithm is used to solve it. The proposed approach has been applied to the blending process of
an alumina factory of China, and the optimal control of slurry quality is realized and the blending process is simplified.
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1 引引引言言言(Introduction)
烧结法氧化铝生料浆配料过程是将多种原料与

后续工序返回的液体物料按一定配比进行混合,磨
制符合熟料烧结要求的合格生料浆. 但矿源的不稳
定和返回液质量的波动加上生料浆质量检测的大滞

后使配料计算所需信息存在不确定性, 基于物料平
衡原理的配比计算难以满足工艺要求, 在经过操作
人员反复计算和调整情况下, 磨制的生料浆质量指
标仍然波动大、合格率低,不得不增加3次调配工序
以获得满足工艺要求的生料浆. 为考虑配料过程存
在的不确定性, Zhang[1]和Shih[2]等人在汽油调和和

配煤过程中将原料质量参数以随机变量形式引入优

化模型中实现过程的不确定优化,但是,这种不确定
优化的前提是获取不确定参量的数学描述, 如概率
分布、隶属度函数等. 在氧化铝生料浆配料过程中,
原料种类的改变与原料质量的变化以及生产过程中

的随机扰动等都带来了建模与优化所需信息的不确

定性,在现有生产条件的限制下,无法获取这些不确
定信息的数学描述, 限制了这类不确定优化方法的
应用.
然而,在长期的氧化铝配料生产过程中,积累了

大量的历史数据和丰富的专家经验, 这为神经网络
和专家系统等智能方法[3,4]的应用提供了前提. 为
此，本文针对氧化铝配料过程不确定信息难以描述
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的特点,在工艺流程分解的基础上,提出了氧化铝生
料浆配料两级智能优化方法. 以送往熟料窑的生料
浆质量为终点优化目标、入槽生料浆质量为中间优

化目标,将配料优化问题分解为原料配比优化和料
浆调配优化,通过实时调整中间优化目标,分段弱化
不确定信息对生料浆质量的影响.在配比优化中,设
计基于生料浆质量预测模型的专家分级推理机制,
实现配比优化设定,提高入槽生料浆质量;然后将不
确定生料浆质量信息引入调配优化模型约束中, 基
于改进遗传算法获得料浆调配的最优组合,提高送
往熟料窑的生料浆质量; 最终实现整个生料浆配料
过程的优化控制.

2 配配配料料料工工工艺艺艺描描描述述述(Description of blending pro-
cess)
生料浆配料过程是将铝土矿、调整矿、石灰、碱

粉、生料煤、碳分母液和硅渣等原料按一定配比送

入管磨机, 磨制的生料浆直接流入缓冲槽, 再由缓
冲泵打入A槽, 将不同管磨机和不同时段配制的生
料浆进行第1次混合调配; A槽灌满后, 整点取样进
行成分分析, 操作人员根据当前A槽成份和B槽指
标要求, 凭经验进行反复组合计算, 挑出一批合适
的A槽混合后倒入B槽,完成生料浆的第2次调配;同
样, B槽灌满后,整点取样分析,根据B槽料浆成分和
送入熟料窑的生料浆指标,反复计算选出一批合适
的B槽混合后倒入K槽, 通过3次调配获得符合熟料
烧结要求的生料浆送往熟料窑.其中,生料浆质量指
标主要包括铝硅比A/S、碱比[N/R]和钙比[C/S],
计算公式为

A/S =
A

S
, [N/R] =

aN

A + bF
, [C/S] =

cC

S
.(1)

式中: [·]表示物质的摩尔比; C, N, S, F,A表示生料
浆中氧化钙、氧化钠、氧化硅、氧化铁和氧化铝的质

量百分比; a, b, c表示物质摩尔数与质量之间的转换
系数.

实际生产过程中,由于供矿来源的不稳定,铝土
矿及其调整矿成分波动大且难以实时检测, 只能从
配矿工序获得滞后的离线分析数据; 进入配料段的
碳分母液和硅渣受到后续碳分工序和脱硅工序生产

状态的影响,成分和流量波动大,而返回碱液从取样
到分析滞后超过2小时. 这些因素的存在使原料信息
具有明显的不确定性.
与此同时, 配料生产过程中从原料入磨到生

料浆入槽, 需经过0.5 ∼ 1h; 从生料浆入A槽、灌
满A槽、A槽取样到成分分析,需2 ∼ 3h; 又从A槽生
料浆混合后入B槽、灌满B槽、B槽取样到成分分析,
需2 ∼ 3h; 再从B槽生料浆混合后入K槽、送往熟料
窑的生料浆质量分析完毕还需2 ∼ 3h. 可见,配料过
程中每一个环节的操作所产生的效果只能从数小时

后的离线分析结果中得到反映.生产流程的大滞后
和各槽生料浆成分检测的大滞后, 使配料过程无法
及时获取各个环节的生料浆质量信息,带来了配比
计算所需质量反馈信息的不确定.
原料成分信息和质量反馈信息的不确定使得生

料浆配料过程在物料配比计算的基础上, 必须经过
三次调配后,才能获得满足熟料烧结要求的生料浆,
限制了生料浆的生产能力,增加了配料过程的能耗.

3 两两两级级级智智智能能能优优优化化化系系系统统统结结结构构构(Architecture of
two-stage intelligent optimization)
根据生料浆配料过程特点, 提出包括原料配比

优化与料浆调配优化的两级智能优化系统结构, 如
图1所示. 原料配比优化以提高入槽生料浆质量为目
标,根据入磨原料成分、返回液成份,确定最优配比,
并通过集散控制系统(DCS)实现各物料下料量的稳
定控制;料浆调配优化以保证送往熟料窑的生料浆
质量为目标,根据入槽生料浆质量指标进行组合计
算,获得最优调配方案,实时控制倒槽泵运行, 实现
生料浆的优化调配.

图 1 两级智能优化系统结构

Fig. 1 Architecture of two-stage optimization system
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其中: 送往熟料窑的生料浆(终点生料浆)质量
作为终点优化目标(IT),其质量指标根据熟料烧结
过程的生产状态实时确定;以入槽生料浆(一次生
料浆)质量作为中间优化目标(IM ),其值根据终点
优化目标和槽内已配制的生料浆质量(IS)实时调
整; 考虑到入槽生料浆质量检测的大滞后和生产
过程扰动的影响,建立基于物料平衡、神经网络和
灰色偏差补偿的生料浆质量智能预测模型[5], 并
通过预测指标和离线检测的实际指标之间的偏差

在线修正; 所建立的智能预测模型根据原料成分
和拟定的原料配比实时预测入槽生料浆质量, 当
预测质量(ÎM )与中间优化目标存在偏差(e)时, 配
比优化专家系统不断调整原料配比, 直到满足中
间优化目标即入槽生料浆质量要求. 中间优化目
标是前一级原料配比计算的质量优化目标, 也是
后一级调配优化要求满足的质量前提, 其合理设
定是保证两级优化协调的关键. 基于物料平衡原
理, IM的计算公式为:

IM = 2IT − IS . (2)

式中: (IT)根据熟料烧结要求确定, IS通过生料浆

成分检测结果和质量预测模型共同确定, 以克服
过程滞后和检测滞后带来的影响.

4 配配配比比比优优优化化化策策策略略略(Mixture ratio optimization
strategy)
配比优化策略根据生料浆质量模型的预测值

与中间优化目标的偏差, 采用专家分级优化推理
技术实现原料配比的最优设定以配制满足生产要

求的入槽生料浆,其目标是寻找一种配比方案,使
预测值与目标值的差在要求范围内,即

find U, (3)

s.t.





|eA/S(U)| 6 EA/S,

|e[N/R](U)| 6 E[N/R],

|e[C/S](U)| 6 E[C/S].

(4)

其中:

U = (u1, u2, · · · , um)表示原料配比方案,
uk(k = 1, 2, · · · ,m)为第k种原料的给料量;

EA/S, E[N/R]和E[C/S]为允许的边界值;

eA/S(U), e[N/R](U)和e[C/S](U) 为中间优化目
标IM = [IM

A/S, I
M
[N/R], I

M
[C/S]]与预 测 值ÎM =

[ÎM
A/S, Î

M
[N/R], Î

M
[C/S]]的差,即

(eA/S(U), e[N/R](U), e[C/S](U)) =

(IM
A/S, I

M
[N/R], I

M
[C/S])−(ÎM

A/S, Î
M
[N/R], Î

M
[C/S]). (5)

按照指标的重要程度, A/S为一级推理, [N/R],
[C/S]依次次之, 为了方便, 可将式(4)和式(5)中变
量的下标A/S, [N/R]和[C/S]分别用1, 2和3表示.
同时, 为了合理控制调整步长, 引入另一指标
边界参数Li(Li > Ei, i = 1, 2, 3), Pi1, Pi2(Pi1 >

Pi2, i = 1, 2, 3)为调整步长,则第i级推理过程为:

1) 如果|ei| 6 Ei, 则第i个指标值合格, 进入
第i + +级推理;否则转入2);

2) 如果|ei| > Li,则以Pi1为步长调整配比,然
后进入4);否则转入3);

3) 如果Ei < |ei| 6 Li,则以Pi2为步长调整配

比;

4) 调整后的配比输入质量预测模型计算. 如
果ei不在合法区域,则继续重复第i级推理,否则进
入第i + +级推理.

5 调调调配配配优优优化化化策策策略略略(Slurry combination opti-
mization strategy)
以送往熟料窑的生料浆指标与设定指标差最

小为优化目标, 剩余槽指标和所选槽个数为约束
条件建立调配过程优化模型. 这里,为了减少生产
过程和分析检测滞后带来的影响, 将没有成分分
析结果的生料浆质量信息通过模型预测的方法引

入约束中,建立如下不确定优化模型:

min [fA/S(X), f[N/R](X), f[C/S](X)], (6)

s.t.





Rmin
A/S 6 Rund

A/S(X) 6 Rmax
A/S ,

Rmin
[N/R] 6 Rund

[N/R](X) 6 Rmax
[N/R],

Rmin
[C/S] 6 Rund

[C/S](X) 6 Rmax
[C/S].

Nmin 6 N(X) 6 Nmax

(7)

其中: X = (x1, x2, · · · , xn)表示一种调配方案,
n为槽个数,元素为1表示对应槽被选中,反之为0;

fA/S(X), f[N/R](X)和f[C/S](X)分别为所选槽
平均A/S, 碱比[N/R]和钙比[C/S]与终点目标
值IT = (IT

A/S, IT
[N/R], IT

[C/S])的偏差的平方;

Rmax
A/S , Rmax

[N/R], Rmax
[C/S], Rmin

A/S, Rmin
[N/R], Rmin

[C/S]分别

为A/S, 碱比[N/R]和钙比[C/S]工艺允许范围的
上下限;

Nmax和Nmin分别为组合槽个数的上下限;

Rund
A/S(X), Rund

[N/R](X)和Rund
[C/S](X)表示剩余槽

生料浆的平均A/S,碱比[N/R]和钙比[C/S],包括已
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知的确定信息和滞后的不确定信息,统一表示为

Rund
i (X) = Rd

i (X) + Rund
i ,

i = A/S, [N/R], [C/S]. (8)

Rd
i (X)为剩余槽中已有成分分析结果的所有

生料浆的平均质量指标; Rund
i 表示没有成分分析

结果的所有生料浆的平均质量指标, 可采用质量
预测模型[5]进行预测.

N(X)为所选槽的总个数:

N(X) =
n∑

i=1
xi. (9)

式(6)∼(9)为多目标0-1组合优化问题, 采用文
献[6]提出的改进遗传算法进行求解, 获得最优倒
槽方案,为熟料烧结提供高质量的生料浆.

6 工工工业业业应应应用用用(Industrial application)
提出的两级优化系统于2005年10月投入运行,

图2和图3所示为系统投入运行前后入槽生料浆和
送往熟料窑生料浆的质量对比结果. 图2代表入
槽生料浆质量, 图3代表送往熟料窑生料浆质量.
由图2可知, 采用优化配比配制的生料浆指标值
曲线较之人工配比结果显得更加平滑, 说明入槽
生料浆指标值的平稳性较之人工操作有了很大

提高, 能够有效解决人工调整配比时入槽生料浆
指标波动大的问题, 为调配过程的简化提供了可
能.图3显示优化系统调配的生料浆指标值较之人
工调配稳定, 并且生料浆三个指标值都非常接近
给定值,取A/S的合格波动范围为±0.15, [N/R]为
±0.02, [C/S]为±0.15, A/S落在合格范围内的值

为94%, [N/R]和[C/S]分别为99%和96%.

图 2 入槽生料浆质量优化结果

Fig. 2 Optimization results of the first slurry quality

图 3 调配生料浆质量优化结果

Fig. 3 Optimization results of the final slurry quality

系统应用后,由于入槽生料浆质量的提高, A槽
内生料浆仅需一次调配就能满足熟料烧结要求,
大大简化了工艺流程. 这样, A槽和B槽均可用来
存放管磨机磨制的生料浆,不仅提高了配料产能,
并有效降低了生产能耗.

7 结结结论论论(Conclusion)
针对配料过程中存在的原料成分信息和质量

反馈信息的不确定性, 本文提出了基于过程分解
的两级智能优化方法. 该方法以送往熟料窑的生
料浆质量为终点优化目标、入槽生料浆质量为中

间优化目标, 将配料优化问题分解为原料配比优
化和料浆调配优, 分段弱化不确定信息对生料浆
质量的影响, 并通过中间优化目标的实时调整实
现两级优化的协调. 实际应用效果表明所提出的
优化方法有效解决了氧化铝配料过程的优化控制

问题, 提高了生料浆质量, 简化了生产工艺, 降低
了能耗,提高了生产效率.
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