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摘要:净化除铜过程是锌直接浸出冶炼工艺中硫酸锌溶液净化的第1个步骤,其效果直接影响着后续工序的正常
进行以及最终锌产品的质量. 本文针对除铜过程中控制周期与锌粉添加量不确定性,造成出口铜离子浓度波动大
及锌粉浪费等问题,研究基于控制周期的除铜过程锌粉添加优化控制方法. 首先通过分析反应器中氧化还原电位
(oxidation-reduction-potential, ORP)与锌粉的时序变化关系计算除铜过程反应响应时间,然后分析响应时间的统计
特性,从而确定锌粉控制周期.在确定控制周期的基础上,采用基于控制周期的固定节点控制参数化方法,从而将最
优控制求解问题转化为非线性规划问题.最后,采用状态转移算法对该非线性规划问题进行求解. 采集工业现场数
据进行实验证明了该优化控制方法的有效性,为类似的净化过程的优化控制提供了新思路.
关键词: 除铜过程;优化控制;控制周期;控制参数化;状态转移算法
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Optimal control based on control period calculation for copper removal
process of zinc solution purification

ZHANG Feng-xue, YANG Chun-hua, ZHOU Xiao-jun†, GUI Wei-hua
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410083, China)

Abstract: The copper removal process is the first step in zinc solution purification of direct leaching of zinc hydromet-
allurgy, and its result has a significant impact on the follow-up process and the quality of the final product. In the copper
removal process, the undetermined control period and addition amount of zinc-powder always lead to the fluctuation of
outlet copper concentration and the waste of zinc powder. In order to solve this problem, an optimal control strategy based
on control period calculation for copper removal process is proposed. First, the sequential relationship between oxidation-
reduction-potential (ORP) and zinc powder is analyzed to calculate the response time of copper removal process, and then
the control period is obtained by analyzing the statistical characteristic of response time. Next, the optimal control problem
is transformed into a nonlinear mathematical programming problem by the fixed-node control parameterization method.
Furthermore, the state transition algorithm is applied to solve the nonlinear mathematical programming problem. And the
simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed control strategy.

Key words: copper removal process; optimal control; control period; control parameterization; state transition algorithm

1 引引引言言言(Introduction)
锌直接浸出冶炼工艺由磨矿、直接浸出、净化、电

积、熔铸5部分构成[1]. 净化过程通过添加锌粉除去浸
出后的硫酸锌溶液中有害的杂质离子,为电积过程提
供合格的新液.锌粉添加量决定了除铜生产稳定性与
产品质量,锌粉添加量过多,出口铜离子浓度过低,后
续除杂活化剂不足;锌粉添加量过低,出口铜离子浓
度过高,易降低电积效率.实际生产中,矿源变化与工
况波动,以及除铜反应机理的复杂性,造成操作员难

以及时准确控制锌粉添加量. 由于锌粉控制周期和锌
粉添加量往往由人工经验决定,使得出口铜离子波动
较大,产品质量难以稳定. 因此在工业生产过程中采
用优化控制思想:在工业过程处在最佳工况环境下,
优化调整过程控制量,使生产条件达到最优的状态,
以满足生产要求.

针对复杂工业生产过程的反应影响因素、反应过

程建模、优化控制等问题国内外研究人员进行了大量

的研究[2–10]. Sun等[11]针对湿法炼锌除钴镍过程建立
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了一种基于氧化还原电位的钴离子浓度预测模型,并
将数据驱动补偿法与该动态模型相结合以解决精确

度问题. Xie等[12]将沉铁过程的机理模型与误差补偿

模型相结合,建立了一种基于参数辨识的亚铁离子浓
度预测的动态模型,并采用在线更新策略来预测硫酸
锌溶液中亚铁离子浓度. Ma等[13]针对铝土矿连续磨

矿过程球磨机节能降耗问题以及铝土矿来源复杂、品

位差异大等特点,建立了状态空间浓度预测模型和粒
级质量平衡加权多模型细度预测模型,提出了球磨机
多目标多模型预测控制方法. Chai等[14]提出了一种针

对复杂工业过程优化运行的混合智能控制方法,该方
法由控制回路与设定模型、前馈补偿与反馈补偿

器、工艺指标预报模型、故障工况诊断和容错控制器

组成. Yang等[15]针对铝冶炼工业过程提出了一种基

于综合模型和分层理论的优化设定模型,采用机理知
识分析和智能技术提高了生料浆的品质.

针对湿法炼锌净化除铜过程, Laatikainen等[16]研

究了温度对湿法炼锌净化除铜过程反应进行的影响,
并通过大量的实验分析得到了除铜过程最适宜的反

应温度. Zhang等[17]详细研究了除铜过程两个主反应

的反应动力学模型,得到了基于竞争反应关系的动力
学模型,并进行了动态模型的参数辨识. 而现阶段针
对除铜过程的优化控制方法的研究还比较少,但一些
控制方法在其它类似的工业过程中已有应用, Li等[18]

针对湿法炼锌净化过程,建立了交互CSTR模型,并采
用控制参数化方法进行模型的优化求解. Loxton等[19]

提出了一种基于改进控制参数化的计算方法来解决

控制信号不断变化的优化问题,并将此计算方法成功
应用到了捕鱼技术、列车控制以及化学工程中. 现本

文将控制参数化方法引入到除铜过程中,从而进行锌
粉的优化控制.

在采用优化控制思想解决复杂工业的问题中,控
制周期的设置尤为重要,直接影响了整体的控制效果.
控制周期时间过短时,不利于观察控制效果;频繁的
调节易造成过程扰动,不利于长流程生产稳定;同时
控制周期过短,会使锌粉来不及完全反应造成浪费.
控制时间周期过长,难以及时满足反应器内铜离子浓
度变化所需锌粉添加量,出口铜离子浓度极易超标,
不利于除铜过程稳定运行. 因此,本文的新颖性体现
在以下3个方面: 首先在湿法炼锌净化除铜过程的一
些已经完成的研究基础上,建立除铜过程的优化控制
模型,将其转换成锌粉添加量的优化问题;然后提出
了基于控制周期的固定节点控制参数化方法,该方法
不同于常规控制参数化方法的随意确定控制周期,而
是先对实际生产数据进行了大量的统计学分析,然后
计算锌粉添加的控制周期,使得控制周期的确定不再
具有盲目性;最后本文采用新型的全局最优状态转移
算法[20]在满足出口铜离子浓度达标的基础上求解最

优的锌粉添加量,既节约了锌粉的添加量又稳定了出
口铜离子浓度.

2 除除除铜铜铜过过过程程程机机机理理理模模模型型型 (Mechanism model of
copper removal process)

2.1 除除除铜铜铜过过过程程程工工工艺艺艺(Copper removal process)

锌直接冶炼的浸出过程中存在未能除去的杂质离

子如铜、镉、钴、镍及少量砷、锑、锗等,这些杂质对
电积过程有很大的危害. 因此必须在电积过程之前通
过净化过程将其降低到足够低的范围内.净化过程一
般采用3段净化方案,其基本流程如图1所示.

图 1 净化过程示意图
Fig. 1 The technical process of purification

净化过程首先进行的是除铜过程,这是因为铜离
子是所有杂质中含量最高的,而且在溶液中铜离子标
准电势较大,会首先和锌粉进行反应[21]. 除铜过程的
详细工艺流程如图2所示,浸出后的硫酸锌溶液流入
两个串联的反应器,通过在反应釜中持续添加锌粉,
使得溶液中的铜离子形成以单质铜和氧化亚铜为主

的沉淀分离除去. 除铜后液经过浓密机固液分离后,

液体部分将溢流至除钴镍工段,产生的铜渣进行回收
利用,还有小部分含固底流将作为晶种重新加入到
第1个反应器,从而促进氧化亚铜的形成,达到节约锌
粉的目的.

除铜过程最终要完成的目标是将出口铜离子稳定

在200∼400 mg/L的范围内.这主要是因为在后续的
除钴镍过程中,需要少量铜离子作为活化剂,实验证
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明200∼400 mg/L的范围有利于加快除钴镍过程进行
的速度;然后,在此基础上尽量减小铜离子浓度的波
动也是十分必要的,只有保证稳定才能更好的调控后
续除钴镍工段砷盐和锌粉的添加量.

图 2 除铜流程示意图

Fig. 2 The technical process of copper removal

2.2 除除除铜铜铜过过过程程程动动动态态态模模模型型型 (Kinetic model of copper
removal process)

除铜过程发生的主要化学反应如式(1)–(2)所示:

CuSO4 + Zn → ZnSO4 +Cu, (1)

CuSO4 +Cu + H2O → Cu2O+H2SO4. (2)

反应器中铜离子浓度的变化主要受上述两个化学

反应的影响,在实际工业中,每一个反应器都可以被
视作一个CSTR系统,且两个反应器中铜离子变化规
律可用以下动态方程来表示[18]:
ĊCu2+,1 =

Q

V
C0

Cu2+,1 −
Q+ q

V
CCu2+,1 − rCu2+,1,

ĊCu2+,2 =
Q+q

V
C0

Cu2+,2 −
Q+q

V
CCu2+,2−rCu2+,2,

(3)

其中: ĊCu2+,i分别是第i个反应器中铜离子浓度变化

速率; C0
Cu2+,i分别是第i个反应器中入口的铜离子浓

度; CCu2+,i分别是第i个反应器中铜离子浓度; V是反
应器的体积; Q和q分别为入口溶液的流量和返回底
流溶液的流量; rCu2+,i分别为第i个反应器内铜离子的

反应速率(i = 1, 2).

根据冶金过程化学反应动力学和除铜过程的竞争

反应,该反应的反应速率为[16]rCu2+,1 = (k1GZn,1 + k2)CCu2+,1,

rCu2+,2 = (k1GZn,2 + k3)CCu2+,2,
(4)

其中: k1, k2, k3为待辨识参数; CCu2+,i分别是第i个反

应器中铜离子浓度; GZn,i为第i个反应器中所需锌粉

的重量.

由于从第1个反应器流出口的铜离子浓度应为第2

个反应器入口的铜离子浓度,则

C0
Cu2+,2 = CCu2+,1. (5)

将式(4)–(5)代入式(3)中,则两个反应器的动态模
型可以转换为

ĊCu2+,1 =
Q

V
C0

Cu2+,1 −
Q+ q

V
CCu2+,1−

(k1GZn,1 + k2)CCu2+,1,

ĊCu2+,2 =
Q+ q

V
CCu2+,1 −

Q+ q

V
CCu2+,2−

(k1GZn,2 + k3)CCu2+,2.

(6)

由上述分析可知,除铜过程的控制量为锌粉添加
量,设状态变量为x = [CCu2+,1, CCu2+,2],初始状态
变量为x0 = C0

Cu2+,1, 控制量u = [GZn,1, GZn,2],则
可得除铜过程的状态模型为

ẋ1 =
Q

V
x0 −

Q+ q

V
x1 − (k1u1 + k2)x1,

ẋ2 =
Q+ q

V
x1 −

Q+ q

V
x2 − (k1u2 + k3)x2.

(7)

3 控控控制制制周周周期期期的的的计计计算算算(The calculation of control
period)
在湿法炼锌净化除铜过程中,对锌粉的添加量进

行优化时,控制周期的设置尤为重要且直接影响了整
体的控制效果.控制周期时间过短时,不利于观察控
制效果;频繁的调节易造成过程扰动,不利于长流程
生产稳定;同时控制周期过短,会使锌粉来不及完全
反应造成浪费. 控制时间周期过长,难以及时满足反
应器内铜离子浓度变化所需锌粉添加量,出口铜离子
浓度极易超标,不利于除铜过程稳定运行. 因此,控制
周期的设置需满足能够在溶液内铜离子浓度达标时

进行及时调节.

在工业运行中, ORP值与溶液中的铜离子浓度有
着一一对应的关系, ORP值的变化可以反应溶液中铜
离子浓度的变化. 在稳定的入口离子浓度下,某一时
间添加锌粉后,经过一段时间反应器中的铜离子浓度
会达到极小值,同样ORP值的变化曲线也会出现极小
值,则这一段时间间隔称为响应时间T .

图3为反应器中锌粉和ORP的变化曲线以及响应
时间的示意图,采用统计学方法多组反应过程响应时
间进行分布统计,获得响应时间的样本分布,进而确
定控制周期.

基于统计学方法的控制周期计算步骤如下:

步步步骤骤骤 1 基于工业运行现场采集的数据,建立反
应釜中ORP及锌粉含量随时间变化的曲线,确定锌粉
含量的极大值与ORP的极小值的对应关系,即两条曲
线中波峰和波谷之间的对应关系.
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步步步骤骤骤 2 基于上述获得的曲线,采用式(8)计算从
锌粉添加到反应完全的时间(即响应时间T ):

T = Tc(ORP)− Tt(Zn), (8)

其中: Tt(Zn)是反应釜中锌粉含量变化曲线的波峰值

对应的时间, Tc(ORP)是ORP变化曲线上后出现的第
一个波谷值对应的时间.

步步步骤骤骤 3 对获得的多组响应时间数据进行概率

纸检验,从而判断数据分布的正态性.

步步步骤骤骤 4 若数据服从正态分布,则建立数据的正
态分布曲线;若数据不服从正态分布,则先采用数据
转换的方法将数据正态化,然后再建立正态分布曲线.

步步步骤骤骤 5 根据正态分布曲线得到各响应时间样

本的分布律,然后计算置信水平为α的响应时间置信
区间[Ta, Tb].

步步步骤骤骤 6 计算分布于置信区间[Ta, Tb]内的响应

时间均值,以此均值作为锌粉添加的控制周期T ∗.

图 3 锌粉与ORP变化曲线

Fig. 3 The changing curves of Zn and ORP

4 除除除铜铜铜过过过程程程锌锌锌粉粉粉添添添加加加优优优化化化控控控制制制(Optimal
control of copper removal process)

4.1 除除除铜铜铜过过过程程程锌锌锌粉粉粉添添添加加加优优优化化化控控控制制制模模模型型型 (Optimal
control model of copper removal process)

1) 除铜过程优化控制目标函数.

湿法炼锌净化除铜过程不仅要保证反应器出口的

铜离子质量浓度在200∼ 400 mg/L之间,而且还要合
理的控制锌粉的添加量. 如果锌粉添加量太低,则会
使得反应器出口铜离子浓度超标,影响整个流程的净
化效果;如果锌粉添加量太高,则会造成后续工段所
需的铜离子浓度不足,且造成了锌粉的浪费. 综合考

虑,在反应过程中尽量使得反应器出口铜离子浓度达
标的情况下锌粉的添加量最小. 结合式(7),除铜过程
锌粉添加优化控制的目标函数为

min J =
w tf

0
[u2

1(t) + u2
2(t)]dt, (9)

其中: tf为硫酸锌溶液在反应器中的平均停留时间;
J为锌粉添加优化控制目标函数.

值得注意的是,实际除铜工业运行中, tf的值一般
通过tf = V /Q计算获得. 此外本文的锌粉添加优化控

制模型以离子浓度某一化验时刻作为起始时间0,计
算时间跨度tf内反应器中最优锌粉添加量,再以下一

化验时刻为起始时间0,求解下一个时间跨度内的最
优锌粉添加量,如此反复实现长流程的优化控制.

2) 除铜过程状态方程.

除铜过程的动力学模型描述的是反应过程中铜离

子的变化规律,其状态方程可由式(7)得

ẋ = A1x+A2x0 + ψ(x, u) := f(x, u, t), (10)

其中:

A1 =

−Q+ q

V
0

0 −Q+ q

V

 ,
A2 =

QV 0

0
Q+ q

V

 ,
ψ(x, u) =

[
−(k1u1 + k2)x1

−(k1u2 + k3)x2

]
.

3) 终端条件约束.

除铜过程实际工业运行要求 2号反应器出口的
铜离子浓度在 200 ∼ 400 mg/L之间. 设该范围为
[CCu2+,min, CCu2+,max],则终端约束条件为

CCu2+,min 6 x2(tf) 6 CCu2+,max. (11)

因此,除铜过程锌粉添加优化控制是: 寻找最优的
控制量u∗(t),使得目标函数J最小,且满足终端约束

条件.该最优控制问题可描述为

u∗ = min J =
w tf

0
[u2

1(t) + u2
2(t)]dt,

s.t.


ẋ = f(x, u, t),

x0 = C0
Cu2+,1,

CCu2+,min 6 x2(tf) 6 CCu2+,max.

(12)

问问问题题题 1 求解式(12)所描述的锌粉添加优化控制
模型的最优锌粉添加量.

4.2 基基基于于于控控控制制制周周周期期期的的的控控控制制制参参参数数数化化化方方方法法法(Control pa-
rameterization method based on control period)

除铜过程的控制问题具有很强的非线性并带有连
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续状态不等式约束,控制量与状态量之间存在很强的

耦合,传统方法难以实现求解,控制参数化方法的思
想正是为解决这一问题而提出[21–22]. 控制参数化方
法利用非线性问题分段化的思想将时间区间[0, tf ]划

分为一系列连续的子区间,控制量根据区间划分来分
段,并且用适当的样条函数逼近,从而将相应的优化
问题转换为求解一系列最优控制参数的非线性规划.
而子区间的划分直接关系到这种方法对控制量的近

似程度,因此本文基于第3章的控制周期的计算,提出
了一种基于控制周期的控制参数化方法,使得划分的
每一个子区间长度等于控制周期T ∗,进而将问题1转
换为易于求解的非线性规划问题.

为采用控制参数化方法将最优控制问题转换为近

似问题,把优化模型求解时间区间[0, tf ]分成N个子

区间[tn−1, tn](n = 1, 2, · · · , N),如下所示

0 = t0 < t1 < t2 < · · · < tN−1 < tN = tf , (13)

其中T ∗ = tn − tn−1,即N =

[
tf
T ∗

]
.

由于优化计算模型的控制量为2维向量,定义一系
列常数向量κn ∈ R2, n = 1, 2, · · · , N ,则

κ = [κ1 κ2 · · · κN ] =

[
κ1
1 κ

2
1 · · · κN

1

κ1
2 κ

2
2 · · · κN

2

]
, (14)

其中: κn
1为第n段时间内第1个反应器中锌粉添加量;

κn
2为第n段时间内第2个反应器中锌粉添加量.

将问题1的控制量设计为与常数向量κn有关的分

段常函数,则

uN(t|κ) =
N∑

n=1

κnθ[tn−1,tn)(t), (15)

其中: tn(n = 0, 1, · · · , N − 1)是控制量的切换时间

点;函数θ[tn−1,tn)(t)定义如下:

θ[tn−1,tn)(t) =

1, t ∈ [tn−1, tn),

0, 其他.
(16)

当t = tf时,控制量为

uN(tf |κ) = uN(t−f |κ) = lim
t→t−f

uN(t|κ). (17)

将分段常函数控制量式(15)代入系统动态方程,有

ẋ(t) =
N∑

n=1

f(x(t),κi)θ[tn−1,tn)(t), t∈ [0, tf). (18)

优化计算模型(27)的终端不等式约束变为x2(tf |uN(tf |κ))− CCu2+,max 6 0,

CCu2+,min − x2(tf |uN(tf |κ)) 6 0,
(19)

则最优控制问题1转换成了易于求解的非线性规划
问题2:
问问问题题题 2 优化选择参数向量κn,使得如下目标函

数值最小且满足约束条件(19)

min J1 =
N∑

n=1

[κ1
nθ[tn−1,tn)(t)]

2 + [κ2
nθ[tn−1,tn)(t)]

2.

(20)

问题2是非线性规划问题,可以用许多优化算法
进行求解. 本文采用的是近年来刚提出的一种全局
优化算法—–状态转移算法(state transition algorithm,
STA)[20]进行求解,且其在求解实际工程优化问题上
的有效性和优越性已被大量证实[23–32].

4.3 状状状态态态转转转移移移算算算法法法(State transition algorithm)

状态转移算法借鉴状态及状态转移的概念,将待
优化问题的解理解为状态,优化算法的思想理解为状
态转移,求解待优化问题的过程便是一个状态转移过
程. 该状态转移过程具有如下形式:xk+1 = Akxk +Bkuk,

yk+1 = f(xk+1),
(21)

其中: xk ∈ Rn表示一个状态,对应待优化问题的一
个解; Ak, Bk为状态转移矩阵,可理解为优化算法的
算子; uk为状态xk及历史状态的函数; f为目标函数.

状态转移算法的算子主要包括以下4个核心操作
算子:

1)旋转变换算子

xk+1 = xk + α
1

n∥xk∥2
Rrxk, (22)

其中α为旋转因子; Rr ∈ Rn×n是一个随机矩阵,且元
素的取值在[−1, 1]范围内; ∥ · ∥2为向量的2范数.

2)平移变换算子

xk+1 = xk + βRt

xk − xk−1

∥xk − xk−1∥2
, (23)

其中β为平移因子; Rt ∈ R为一随机变量,取值在[0,

1]范围内.

3)伸缩变换算子

xk+1 = xk + γRexk, (24)

其中γ为伸缩因子; Re ∈ Rn×n为一元素服从高斯分

布的随机对角矩阵.

4)坐标变换算子

xk+1 = xk + δRaxk, (25)

其中δ为坐标因子; Ra ∈ Rn×n为一元素服从高斯分

布且仅有一个随机位置为非零值的随机对角矩阵.

采用状态转移算法求解优化问题的步骤为

步步步骤骤骤 1 随机产生一个初始解Bestk = Best,设
置算法参数α = αmax = 1, αmin = 1e− 4, β = 1,

γ = 1, δ = 1, fc = 2, k = 0[20];

步步步骤骤骤 2 基于当前最好解Bestk,利用伸缩变换
操作产生SE个样本,并利用更新策略更新当前最好
解,如果当前最好解有变动,执行平移变换操作并以
同样的机制更新当前最好解Bestk;
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步步步骤骤骤 3 基于当前最好解Bestk,利用旋转变换
操作产生SE个样本,并利用更新策略更新当前最好
解,如果当前最好解有变动,执行平移变换操作并以
同样的机制更新当前最好解Bestk;

步步步骤骤骤 4 基于当前最好解Bestk,利用坐标搜索
操作产生SE个样本,并利用更新策略更新当前最好
解,如果当前最好解有变动,执行平移变换操作并以
同样的机制更新当前最好解Bestk;
步步步骤骤骤 5 置k = k+1,若α < αmin,置α = αmax,

否则置α =
α

fc
,然后重返步骤2直到终止条件满足.

5 数数数值值值仿仿仿真真真及及及结结结果果果分分分析析析(The analysis of simu-
lation results)
以某湿法炼锌企业除铜过程2个反应器为实验仿

真对象,流程生产数据采集于2014年.

首先从工业现场采集的数据中选取700组ORP和
锌粉数据,根据第3章提出的控制周期计算步骤确定
控制周期.

从图4可以看出,计算得到的响应时间数据分布在
一条直线上,通过概率纸检验,确定所选取的数据服
从正态分布.该数据的正态分布曲线和直方图如图5
所示. 其均值和置信区间等结果的统计如表1所示,根
据表中统计结果可知计算得到的控制周期为

18.12 min,即每调整1次控制量要求持续18.12分钟.

表 1 数据统计结果
Table 1 Result of data statistics

置信水平/% 置信区间/min 均值/min 控制周期/min

95 [17.71, 18.53] 18.12 18.12

由于除铜过程现场实行的是8小时倒班工作制,所
以采用本文所提的优化控制方法对2014年某天的一
班8小时进行数值仿真实验.

图 4 数据的正态概率纸检验

Fig. 4 Normal probability plot of data

图 5 数据的正态分布曲线和直方图

Fig. 5 The normal distribution curve and histogram of data

由于状态转移算法具有随机性,所以本文采用随
机生成的初始值进行了100次问题求解,并采用了
遗传算法 (genetic algorithm, GA)和粒子群优化算法
(particle swarm optimization, PSO)与状态转移算法进
行了对比, 3种算法的最大迭代次数和种群大小是相
同的,分别为20和30. 另外,在粒子群算法中, c1 = c2
= 1, w从0.9至0.4进行线性递减. 对于遗传算法,本文
调用的MATLAB遗传算法工具箱v1.2进行问题的求
解. 最后采用显著性水平为0.05的秩和检验方法对两
种对比算法的结果分别与状态转移算法的结果进行

显著性分析.其统计结果如表2所示.

表 2 3种算法求解结果统计
Table 2 Comparison of three different algorithm

Mean Value±Std Dev Rate/%

状态转移算法(STA) 8.35E-5±1.68E-5 97
遗传算法(GA) 6.97E-4±1.00E-4(−) 91
粒子群优化算法(PSO) 9.41E-4±7.90E-5(−) 94

表2中采用了2种性能指标比较3种优化算法,其
中Mean Value±Std Dev表示所求解的目标函数J1样
本的平均值与标准偏差, (−)表示采用秩和检验进行
显著性分析后两种对比算法的结果样本与状态转移

算法的结果样本服从不同分布,这种性能指标可以用
来评价3种算法的求解精度; Rate表示100次运行中求
得的目标函数值小于10−3所占的比例,可以用来评
价3种算法求解问题的成功率.从中可以看出状态转
移算法的求解精度和成功率都要优于遗传算法和粒

子群优化算法.

选取状态转移算法求解的结果与人工经验操作进

行对比,其仿真实验结果如图6–8所示. 图6和图7分别
表示2个除铜反应器优化控制计算所得的锌粉添加量
和人工经验操作的锌粉添加量对比结果.图8为优化
控制和人工经验操作相应的2#反应器出口的铜离子
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浓度.表3统计了仿真时间8小时内优化控制和人工经
验操作的锌粉总添加量以及相应的2#反应器出口铜
离子浓度的标准差.

图 6 1#反应器锌粉添加量对比
Fig. 6 Comparison of zinc addition between optimal control

and artificial manipulation in 1# reactor

图 7 2#反应器锌粉添加加量对比
Fig. 7 Comparison of zinc addition between optimal control

and artificial manipulation in 2# reactor

图 8 2#反应器出口铜离子浓度对比
Fig. 8 Comparison of outlet copper ion between optimal

control and artificial manipulation in 2# reactor

由图6–8和表3可知,实际除铜工业过程中工作人
员往往凭经验添加过量的锌粉,从而确保2#反应器出
口的铜离子浓度在工艺要求的范围之内,从而造成了
锌粉浪费,增加了生产成本. 而且,由于人工经验操作
的不及时和盲目性,使得2#反应器出口的铜离子浓度
波动大,不利于后续流程的稳定生产. 而本文所提出

的优化控制方法所计算的锌粉添加量要低于人工操

作使用的锌粉,同时减小了2#反应器出口的铜离子浓
度的波动性.

表 3 优化控制和人工操作统计结果对比
Table 3 Statistical comparison results of optimal

control and artificial manipulation

优化控制 人工操作

1#反应器锌粉添加量/kg 1002 1176
2#反应器锌粉添加量/kg 274 398
2#反应器出口Cu2+浓度标准差 0.02 0.13

6 结结结论论论(Conclusions)
锌湿法冶炼除铜过程反应机理复杂、矿源多

变、锌粉添加的控制周期不确定性及控制量准确度低,
使得出口铜离子浓度波动大,产品质量不稳定. 针对
该问题,本文提出了基于控制周期计算的除铜过程优
化控制方法.该方法分析了反应器中ORP与锌粉的时
序关系,采用统计学方法确定最优控制周期.在控制
周期确定的基础上,根据除铜过程竞争反应动态模型,
采用基于控制周期的固定节点控制参数化方法将无

穷维动态优化问题转化为有穷维的非线性规划问题,
并采用状态转移算法求解锌粉的优化添加量. 仿真结
果表明,论文提出的优化控制方法能够有效降低除铜
过程的锌粉添加量,与人工经验添加相比一工作班可
节约近298 kg锌粉. 除此之外,出口铜离子浓度的标
准差结果表明该方法还可以减小反应器出口的铜离

子浓度波动情况,为实际生产过程提供了相应的操作
指导.
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