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I 

摘 要 

生产实践表明，在铜闪速熔炼过程中，当闪速炉处理料量不变时，

闪速炉产出的铜锍（即冰铜）温度、铜锍品位及渣中铁硅比是闪速熔

炼过程的综合判断指标，也是对闪速炉的操作参数（即热风、氧气的

需求量）进行调控的主要依据。由于这三大参数的人工检测滞后一个

小时以上，难以及时起到反馈修正操作参数的作用。针对这一问题，

本文以某铜冶炼厂闪速炉作为研究对象，对闪速熔炼过程模型做了分

析研究，根据现场获取的测量数据，实现了对三大参数的在线预测。

并以此为依据，对操作参数进行了优化。 
论文在对闪速熔炼的工艺机理分析的基础上，建立了基于物料平

衡与热平衡的机理模型；同时，选取了 8 个变量作为输入变量，建立

了模糊神经网络模型。两个模型比较研究表明：模糊神经网络模型总

体的拟合性好，但由于数据的不完备而导致在工况不稳定时不能正确

预测，机理模型误差相对较大，但在工况突变时又比模糊神经网络的

预测效果好。根据二者的特点，建立了由这两个模型有机结合的集成

模型。试验表明，该模型可行，精度高，能满足工业生产要求。 
在建立了闪速熔炼过程预测模型的基础上，结合某冶炼厂的实

际，建立了以闪速熔炼过程工况稳定为目标、各工艺指标为约束条件

的闪速熔炼过程优化模型，按此优化模型求出最优的操作参数（即热

风、氧气的需求量）。将此优化结果指导闪速熔炼过程生产，以实现

闪速熔炼过程的优化控制。 
最后，在此基础上设计开发了闪速炉生产监控及操作优化指导系

统。应用表明，该系统切实可行，取得了良好的效果。 

 

关键词 铜闪速熔炼，过程模型，集成策略，智能优化控制 
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ABSTRACT 

The practices of production indicated that, the matte temperature, 
matte grade and the ratio of Fe to SiO2 are three synthesis criterions of 
flash smelting processes; they are also the primary bases for regulating 
the operational parameters (quantities of thermal wind and oxygen). 
Owing to the manual measurements of the three parameters lag behind 
production process more than one hour, it’s difficult for us to modify the 
model by feedback timely. To solve this problem, this paper takes a 
smelting factory as research object, makes studies in the model of flash 
smelting processes, and achieves the predicts of the three parameters by 
using metrical data. Then the operational parameters are optimized on the 
basis of this model. 

This paper establishes a mechanism model based on materiel 
balance and heat balance by analyzing the mechanism. Further, it 
establishes a fuzzy neural network model, which takes eight parameters 
as input variables, to predict the three parameters, too. The characters of 
the two models are analyzed respectively, and some conclusions can be 
drawn as follows: the fuzzy-NN model’s fitting performance is fine by 
and large, but it can not predict exactly when the work conditions are 
unstable because of the shortage of data; the mechanism model's 
precision is lower than the former generally, but its effect is better than it 
when the work conditions change abruptly. So an intelligent integrated 
model is established by combination the two models above. The 
integrated model is tested by industrial practical data, and the results 
show that the model is feasible and high precision. It meets the 
requirement of produce. 

An optimizing model based on process prediction model is devised. 
According to the practices of a smelting factory, this model takes 
technologic parameters as restrictions, and aims at the stability of the 
work conditions. It achieves the optimum operational parameters 
(quantities of thermal wind and oxygen). The optimization results instruct 
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the production of flash smelting furnace, and make for the optimizing of 
flash smelting process. 

At last, a production monitor and operational optimization 
instruction system for flash smelting furnace is developed. Practical 
application indicates that the control system is feasible, and with good 
effect. 

 

KEY WORDS  copper flash smelting, process model, integrated 
strategy, intelligent optimal control 
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第一章 绪论 

    在历史上，铜是仅次于铁的最重要的功能性金属，然而，到 20 世纪初和工

业革命中期，全世界的年产铜量仅为 50 万 t。1929 年，产铜量翻了 4 番，达到

200 万 t，1950 年略增到 250 万 t。此后的 40 年里，精铜消费量再度翻了 4 番，

1990 年高达 1100 万 t。20 世纪后 50 年人类所消耗的铜比过去 60 个世纪的总消

耗量还要多[1]。铜消费量的迅速增长促进了铜熔炼技术的快速发展。 

铜熔炼的方法多种多样，其中闪速炉熔炼工艺成熟，能耗低，铜锍（即冰铜）

回收率高，环保条件好，已经成为目前最主要的铜熔炼方法。 

1.1 课题背景及任务 

目前，国内某铜冶炼厂采用了奥托昆普闪速炉熔炼技术，基于日本 20 世纪

70 年代开发的闪速炉控制数学模型——“东予模型”实现的闪速炉计算机在线

控制系统已经在该厂运行。该控制系统采用前馈-反馈的控制方式[2]：以静态前

馈控制为主，先建立在一定假设条件下推导出的基于物料平衡及热平衡的静态模

型，通过该模型预估求出使控制变量稳定在目标值上的操作参数的基本值，进而

再根据控制变量的实测值和目标值的偏差，通过反馈数学模型求出操作参数的修

正值，将操作参数的基本值和修正值综合输出，以 SCC（设定控制）方式作用

于仪表控制系统，自动调节操作参数，达到稳定控制变量的目的，即通过前馈与

反馈控制回路使操作参数产生变化，最终使控制变量稳定在目标值。 

显然，这种数学模型是对生产过程进行了简化计算的，其中许多参数均取为

经验值或常数。当实际过程偏离该静态模型的假设条件时，该模型的许多参数都

将发生变化，因此，必然导致模型计算结果的误差。随着铜精矿的逐渐贫化、富

氧浓度的不断提高、产量的日益增加和炉体的不断改造，这种静态模型难以适应

动态生产过程。另外，尽管控制系统中存在反馈控制，但反馈信息——铜锍温度、

铜锍品位、渣中铁硅比的测量值存在较大的滞后，因而难以及时起到补偿修正操

作参数的作用。以该静态数学模型和反馈控制回路为基础计算得到的操作参数值

也必然存在较大的偏差，难以保证生产的稳定。 

因此，以国家 973 项目“复杂生产制造过程实时智能操作优化理论与方法研

究”（2002CB312203）以及国家发改委资助项目“江西铜业集团有色金属闪速冶

炼过程综合自动化系统产业化示范工程”为基础，中南大学和某冶炼厂共同开发

了“闪速炉生产监控及操作优化指导系统”，实现生产过程的实时监控、闪速熔
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炼过程的稳定优化控制、以及生产数据的综合管理。该系统的开发与应用，对于

保证闪速熔炼生产过程稳定优化运行，提高铜锍的质量具有十分重要的意义。 

本项目的任务包括： 

1）实现对生产过程参数的实时在线监控。 

2）针对基于金属平衡及热平衡的静态数学模型的缺点以及闪速炉内物理化

学反应迅速、高温、强化学腐蚀、多相、多组份的特点，建立更为可靠的闪速熔

炼过程模型，以修正由于工艺条件变化而造成的静态数学模型的误差，从而实现

对三大参数的在线预测。 

3）以闪速熔炼过程的模型为基础，建立以闪速熔炼过程工况稳定为目标、

各工艺指标为约束条件的闪速熔炼过程优化模型，按此优化模型求出最优的操作

参数（即热风、氧气的需求量）。将此优化结果指导闪速熔炼过程生产，以实现

闪速熔炼过程的优化控制。 

1.2 闪速熔炼的国内外研究现状 

由于闪速炉反应迅速，操作要求严格，因此其生产自动化装备水平普遍较高，

大部分冶炼厂家对系统的操作都采用了先进的计算机集散控制系统(DCS)来保

证生产的稳定、顺利进行。同时由于闪速炉反应过程的复杂性及其设备的高度密

闭性，计算机模拟建模技术也就成为研究闪速熔炼工艺及设备的最有效手段之

一。目前，对闪速熔炼过程建模的研究主要体现在熔炼过程机理模型的研究和熔

炼过程智能模型的研究两个方面。 

1.2.1 熔炼过程机理模型的研究 

早在 80 年代初期，美国的 N.J.Themetis 和孙洪铺(H.Y Sohn)[3] 等就开始对

闪速炉反应塔反应过程进行了数值模拟研究。虽然当时的研究将炉体和喷嘴都做

了大量简化，但是化学反应和热传递模型已经十分完整。自 90 年代中期，随着

流体力学计算软件的发展，运用现代计算及实验技术对闪速熔炼工艺和设备的研

究也逐渐深入。Christopher B. Solnordal, F.R.A. Jorgensen, A. Jokelaakso, K.W. Seo, 

S.R. Varnas, TB.R. Adams等利用数值模拟技术与CFD软件对反应塔内精矿燃烧、

氧压分布、气流流场分布以及辐射传热等做了大量的计算工作[4-16]。而日本住友

公司和美国哥伦比亚大学的研究人员则建设了两台小型的闪速熔炼试验炉，通过

各种热态试验测试并分析了闪速炉内的反应历程与特点，为数值计算提供了大量

可靠的验证依据[17]。 

与国外研究相比，我国对闪速熔炼机理的研究尚有一定差距。南方冶金学院
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曾青云在对闪速熔炼的操作数据进行了回归分析后，修正了铜锍组分计算的回归

公式以及渣含铜的数学模型[18]；贵溪冶炼厂蒋建兴则对原有的目标铜锍温度控

制模型进行了修改，以提高计算机控制质量[19]；中南大学谭鹏夫等建立了伴生

元素在铜熔炼过程中的分配行为的数学模型，并对贵溪冶炼厂闪速熔炼过程进行

了计算机模拟[20]；北京有色冶金设计研究总院李晓明在首次尝试着将闪速炉、

贫化电炉和转炉冶金计算融为一体，来开发软件完成系统的综合冶金计算，以帮

助操作人员选择最佳工艺条件，为工程设计和生产运行及时提供指导[21]；中南

大学黎书华等在基于热力学平衡计算的后藤模型的基础上，引进了氧效率系数和

热损失系数，修正了实际熔炼过程与理想热力学平衡体系之间的偏差[22-24]；北京

有色金属研究总院的凌玲等用自由焓最小的多元多相平衡算法开发了镍闪速熔

炼体系中冰铜(即铜锍)相、炉渣相和气相的平衡模型，来计算熔体体系的平衡组

成[25]；余建平等人基于商业软件 CFX(4.3)平台，采用数值仿真方法对闪速炉沉

淀池内熔体速度场及温度场进行了研究[26]。申勇峰介绍了镍闪速炉热平衡计算

方法,用所开发的热力学模型对金川镍闪速熔炼的热平衡过程进行了模拟计算，

与生产实践吻合得很好[27]。凌玲等用自由焓最小的多元多相平衡算法编制平衡

计算程序用以计算镍冰铜相、炉渣相和气相三个相的平衡组成。在相同的炉料成

分、熔炼温度、氧量等操作条件下模拟金川镍闪速熔炼过程，计算熔炼体系的平

衡组成[28]。中南大学王吉林用主元分析法建立了铜闪速熔炼过程的机理模型[29]。 

1.2.2 熔炼过程智能模型的研究 

西安交通大学万维汉等则利用自适应模糊神经网络的方法建立了镍闪速炉

模型，以较为准确地反应镍闪速炉的运行过程[30,31]。汪金良,曾青云应用神经网

络技术,并依据工业实践操作数据,建立了铜闪速熔炼过程的温度模型[32]。文献[33]

在分析铜闪速熔炼控制策略和贵溪冶炼厂闪速炼铜生产实践数据的基础上，基于

神经网络技术分别建立了冰铜品位模型、冰铜温度模型和渣中铁硅比模型，并采

用了遗传算法 GA 与前向神经网络算法 BP 相结合的网络训练方法对其进行了仿

真计算。文献[34]中将 GA 算法与 BP 算法有机地结合，形成了遗传 BP 算法，建

立了冰铜品位神经网络模型。中南大学王吉林建立了铜闪速熔炼过程三大参数的

神经网络软测量模型[29]。 

1.2.3 熔炼过程模型的进一步研究 

综上所述，目前对闪速熔炼模型的研究方法主要采用机理建模方法或是基于

数据驱动的智能建模方法，但这两种方法各有其不足之处：机理模型的建立通常
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是基于一定的假设条件的，而这些假设条件与实际情况存在一定差距，难以保证

模型的精确性；而基于数据驱动的智能建模方法，如神经网络的性能要受到训练

样本的空间分布、样本的质量和训练算法的影响，且其外推性能差，模型具有不

可解释性。因此，开发出将机理模型与智能优化模型相结合的集成模型对闪速熔

炼三大参数进行预测，可以充分发挥二者的优点，弥补各自的缺点，具有重要的

理论意义和实用价值。 

1.3 过程建模方法与智能优化技术 

1.3.1 过程建模方法 

现代工业过程的先进控制、参数的预测、过程优化、调度与管理等，它们都

是以模型为基础的。所谓模型就是把关于实际过程的本质的部分信息简缩成有用

的描述形式[35]。它是用来描述过程的运动规律，是过程的一种客观写照或缩影，

是分析过程以及预报和控制过程行为特性的有力工具。实际过程到底哪些部分是

本质的，哪些部分是非本质的，取决于所研究的问题本身及建模与研究目的。 

过程建模的方法很多，根据人们对过程的认识程度可以分为机理模型方法、

基于数据驱动的建模方法以及机理与数据相结合的集成建模方法[36]。 

1 机理建模方法  

机理建模方法建立在对工艺机理深刻认识的基础上，通过列写宏观或者微观

的质量平衡、能量平衡、动量平衡方程、相平衡方程以及反应动力学方程等来确

定难测的主导变量和易测的辅助变量之间的数学关系。 

与其它方法建立的模型相比，机理模型的可解释性强、外推性能最好，是最

理想的过程模型。但是机理模型也有其不足的地方，第一个不足之处是模型的专

用性，不同的对象其机理模型无论模型结构还是模型参数都千差万别，模型的可

移植性较差；第二个不足之处是机理建模过程要花费很大的人力物力，从反应本

质动力学和各种设备模型的确定、实际装置传热传质效果的表征到大量参数（从

试验设备到试验装置）的估计，每一步都很困难；第三个不足是当模型复杂时求

解较困难，由于机理模型一般是由代数方程组、微分方程组甚至偏微分方程组组

成，当模型结构庞大时，其求解过程的计算量很大，收敛慢，难以满足在线实时

估计的要求。 

2 基于数据驱动建模的方法 

    对于机理模型不清楚的对象，可以采用基于数据驱动的建模方法建立过程模
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型，该方法从历史的输入输出数据中提取有用信息，构造主导变量和辅助变量之

间的数学关系。该方法无须了解太多的过程知识，是一种通用的过程建模方法。

根据对象是否存在非线性，该建模方法又可以分为线性回归方法、神经网络方法、

模糊建模方法等。 

① 线性回归方法 

线性回归方法是一种经典的建模方法，不需要建立复杂的数学模型，只要收

集大量的辅助变量的测量数据和主导变量的分析数据，运用统计方法将这些数据

中隐含的对象信息进行提取，从而建立主导变量和辅助变量之间的数学模型。 

② 神经网络方法 

神经网络是利用计算机模拟人脑结构和功能的一门新学科，是当前工业领域

备受关注的研究热点之一。它无需具备对象的先验知识，而根据对象的输入输出

数据直接建模，在解决高度非线性和严重不确定性系统控制方面具有巨大的潜

力。对于一些机理尚不清楚，而且非线性严重的系统，通常用人工神经网络来建

立过程模型：将过程中易测量的辅助变量作为神经网络的输入，将主导变量作为

神经网络的输出，通过网络学习来解决主导变量的预测问题[37]。 

在过程建模过程中常用的网络结构有多层前向神经网络和径向神经网络，虽

然从理论上证明了它们都有以任意精度逼近非线性连续函数的能力，但是该证明

实质上是一个存在性证明而非构造性证明，网络的性能要受到训练样本的空间分

布、样本的质量和训练算法的影响。另外神经网络黑箱式的知识表达是的模型不

具备可解释性。一般用泛化能力来评价一个神经网络的性能，泛化能力包括网络

的拟合能力和外推能量，神经网络最大的缺点之一是外推能力很差，也就是说对

超出训练样本分布空间的样本不能给出正确的模糊输出值。出现这种现象的根本

原因是训练数据的不完备性。这种不完备性在实际工业过程是经常遇到的，这就

要求神经网络具有在线学习的能力，但是复杂的网路结构又会给在线学习带来一

系列的问题。 

③ 模糊建模方法 

模糊建模是人们处理复杂系统建模的另一个有效的工具，在过程建模中也得

到了应用，但是用的最多的还是将模糊技术与神经网络相结合的模糊神经网络模

型。这融合了二者的优点，既有模糊逻辑那样表达近似于定性信息的能力，又有

神经网络很强的学习能力和非线性表达能力，而且模糊神经网络的物理性质也要

清楚些。 

在基于数据驱动的过程建模中，无论是基于线性回归的方法，还有基于神经

网络所谓的智能算法，实质上都是从数据中寻找输入到输出的映射关系的方法，

都受到训练样本的分布、质量以及数量的影响。 
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3 集成建模方法 

纯机理建模和基于数据驱动的模型都各有其优缺点：机理建模能从本质上反

映过程的规律，外推性好，具有可解释性，缺点是建模过程比较繁琐，而对复杂

工业过程而言，能得到的机理模型一般也是经过若干简化后的模型。基于数据驱

动的模型直接根据输入输出数据直接建模，几乎不需要了解过程对象的先验知

识，缺点也是很明显的，例如神经网络，作为一种黑箱建模方法，学习速度慢，

外推性能差，模型具有不可解释性，难以确定合适的网络结构和学习终止指标，

容易造成过拟合现象，还可能把噪声也拟合进来。 

以上两种建模方法的局限性引发了集成建模思想，对于存在简化机理模型的

过程，可以将简化机理模型和基于数据驱动的模型相结合，互为补充。简化机理

模型提供的先验知识，可以为基于数据驱动的模型节省训练样本，同时基于数据

驱动的模型也补偿简化机理模型的未建模特性。 

多年来，国内外许多学者在智能集成建模方面做了大量的研究工作，并取得

了显著的研究成果[38-41]。文献[38]将智能集成建模进行了详细的论述，提出了基

于经验机理模型和 ASDNN 的烧结块铅锌成分智能集成模型，取得了理想效果；

文献[39]针对多传感器系统难以选择模型输入变量的问题，提出了一种级联遗传

算法，该算法克服了传统遗传算法不能剔除不相关变量的缺点，因此能非常的合

理选择输入变量。在此基础上，建立了 Fuzzy-ARTMAP 神经网络模型，并应用

于气体传感器组多种成分的预测问题，取得了理想的效果；文献[40]将一种混合

模糊建模方法用于希腊电力系统短期负荷预报，该方法基于最小二乘法建立模糊

模型，再利用约束优化算法进行参数学习，实际数据验证了方法能达到满意的精

度；文献[41]比较了三种用于预测纸浆 kappa 值的模型：确定性模型、神经网络

模型及这综合两种模型的集成模型，结果表明集成模型具有更高的预测精度并能

缩短训练时间。总之，智能集成建模是解决复杂工业过程建模的最有效的方法之

一，也是过程建模技术发展的必然趋势。 

1.3.2 智能优化控制技术 

智能控制是驱动智能机器自主地实现其目标的过程，或者说智能控制是一类

无需人干预就能够独立自主地驱动智能机器实现其目标的自动控制。近几十年

来，智能控制技术在在众多领域和学科取得令世人瞩目的成绩。模糊系统基于模

糊语言描述的产生式规则；专家系统基于知识和经验产生启发式规则；神经网络

控制基于蕴涵某种函数关系的网路结构，这些非解析性方法使其在过程建模、优

化和控制中，表现出不同于传统控制的优势[42]。 

优化控制分为稳态优化控制和动态优化控制两种。稳态优化控制是指调整各
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控制器的设定值，使某种与经济效益直接挂钩的目标函数为最优的控制方法；动

态优化控制是指调整控制规律及控制器参数，使得与过渡过程品质有关的目标函

数为最优的控制方法。目前工业生产过程最期待解决的是生产过程的稳态优化控

制，这里简称优化控制。优化控制包括在线和离线两种。离线优化是指利用各种

建模、优化方法在约束条件下求解最优的工艺生产参数，提供操作指导。这是目

前用的最多的一类优化。在线优化则是利用计算机自动周期地完成模型计算、模

型修正和参数寻优，并将最优参数值直接送到控制器作为设定值，因能以一种动

态的方法处理稳态优化问题，使参数优化得到及时的修正，因此可以取得更好的

效益[43]。 

智能优化控制是利用人工智能、神经计算、进化计算、专家推理等一种或多

种先进的智能控制技术来自动求取工业生产过程中各控制器的最优设定值，以达

到目标最优的方法。以下是几种常见的智能优化算法。 

1 专家系统 

一般地说，专家系统是一个智能计算机程序系统，其内部具有大量专家水平

的某个领域的知识与经验，能够利用人类专家的知识和解决问题的方法来解决该

领域的问题。也就是说，专家系统是一个具有大量专门知识与经验的程序系统，

它应用人工智能技术，根据某个领域中一个或多个人类专家提供的知识和经验进

行推理和判断，模拟人类专家的决策过程，以解决那些需要专家决定的复杂问题。 

2 神经网络 

人工神经元是生物神经元特性及功能的数学抽象，神经网络通常指由大量简

单神经元互连而构成的一种计算结构，它在某种程度上可以模拟生物神经系统的

工作过程，从而具备解决实际问题的能力。神经网络优化算法就是利用神经网络

中神经元的协同并行计算能力来构造的优化算法，它将实际问题的优化解与神经

网络的稳定状态相对应，把对实际问题的优化过程映射为神经网络系统的演化过

程[44]。 

3 遗传算法 

遗传算法（GA）是模仿生物遗传学和自然选择机理，通过人工方式构造的

一类优化搜索算法，是对生物进化过程进行的一种数学仿真，是进化计算的一种

最重要的形式。GA 是基于“适者生存”的一种高度并行、随机和自适应的优化

算法，它将问题的求解表示成“染色体”的适者生存过程，通过“染色体”群的

一代代不断进化，包括复制、交叉和变异等操作，最终收敛到“最适应环境”的

个体从而求得问题的最优解或满意解。GA 是一种通用的优化算法，其编码技术

和遗传操作比较简单，优化不受限制性条件的约束，而其两个最显著特点则是隐
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含并行性和全局解空问搜索。经过 30 多年的研究，GA 现在已发展到一个比较

成熟的阶段，并且在实际中得到很好的应用。 

然而，常规遗传算法在解决一些实际问题时，由于它一般具有较大的群体规

模，需要对较多的个体进行大量的遗传和进化操作，特别是要对大量的个体进行

适应度计算或评价，从而使得算法的进化运算的并行计算问题就受到了较大的重

视。人们开发出了多种并行遗传算法以提高遗传算法的运行速度，同时也有维持

群体多样性的能力，从而有可能抑制早熟现象的发生。但并行遗传算法一般要运

行在并行机或局域网上，许多时候无法满足该条件。因此周明等人利用并行遗传

算法的思想，对简单遗传算法进行改进，开发出一种伪并行遗传算法，使其具有

克服早熟现象的能力。[57] 

4 混沌优化 

混沌(Chaos)是存在于非线性系统中的一种较为普遍的现象，混沌并不是一

片混乱，其行为复杂且类似随机，但存在精致的内在规律性。混沌的发现，对科

学的发展具有空前深远的影响。近年来，混沌控制、混沌同步和混沌神经网络受

到了广泛关注，并展现出诱人的应用与发展前景。混沌具有随机性，即混沌具有

类似随机变量的杂乱表现；遍历性，即混沌能够不重复地历经一定范围内的所有

状态；规律性，即混沌是由确定性的迭代式产生的。介于确定性和随机性之间，

混沌具有丰富的时空动态，系统动态的演变可导致吸引子的转移。最重要的是，

混沌的遍历性特点可作为搜索过程中避免陷入局部极小的一种优化机制，这与模

拟退火的概率性劣向转移和禁忌搜索的禁忌表检验存在明显的区别。混沌己成为

一种新颖的优化技术，并受到广泛重视和大量研究。 

5 聚类分析 

聚类分析是在无法预知样本的类别时，根据样本间的距离或一定的相似性准

则来自动进行分类的一种方法。聚类分析按照划分的结果不同分为硬聚类和软聚

类，其中硬聚类指不同聚类间的界限是明显的；软聚类（基本上是指模糊聚类）

的每个输入样本可能以不同的隶属函数或概率属于一个或多个聚类，隶属函数或

概率是由输入样本和聚类中心的关系表示的 0~1 的值，该输入与所有分类的关系

值总和为 1。由于大多数化工过程的变量往往很难找到明显的分类，因而限制了

聚类方法的应用,而模糊聚类方法克服了这方面的不足，它给出了每个样本隶属

于某个聚类的隶属度，其中模糊 C 均值聚类算法（FCM）是模糊聚类方法中非

常有效的一种[55]。 

6 融合的优化方法 

单一的优化方法通常都有各自的不足，因此越来越多的人开始尝试将两种或
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多种优化方法进行结合，产生新的优化算法，以结合各自的优点，弥补各自的缺

点。例如：模糊神经网络、混沌神经网络、模糊专家系统、混沌遗传算法等。 

以混沌遗传算法为例，遗传算法容易陷入局部最优以及过早收敛等问题，而

混沌优化具有搜索的盲目性和大范围内的不收敛性。结合了混沌优化和遗传算法

的混沌遗传算法可以结合混沌优化的遍历性和遗传算法的反演性，克服其各自的

缺点。混沌遗传优化算法具有全局搜索、并行性、高效性的特点。 

这些融合的优化方法在智能优化控制领域受到了越来越广泛的应用。 

1.4 论文的主要研究内容 

本论文针对闪速熔炼过程铜锍温度、铜锍品位及渣中铁硅比测量时间滞后，

难以及时起到反馈修正操作参数的作用等问题，深入研究了闪速熔炼过程的智能

集成模型以及闪速炉智能优化控制技术。本论文以工程实际应用为背景，注重理

论与实际的结合，在过程建模方法和智能优化进行了较全面的研究，对其它对象

的工业过程的建模及智能优化控制也具有一定的参考价值。 

本论文总共分五章进行论述。绪论为第一章，主要对闪速熔炼的国内外研究

现状、课题研究的背景和任务，过程建模方法与智能优化技术进行了介绍。第二

章对奥托昆普闪速熔炼的工艺过程、反应原理、富氧的应用，以及影响闪速熔炼

过程工况的因素进行了分析。第三章主要分析了机理模型和模糊神经网络模型的

优缺点，并建立了闪速熔炼过程的智能集成模型。第四章在第三章的基础上，建

立了闪速熔炼过程的优化控制系统。第五章结合现场实际，详细介绍了闪速炉生

产监控及操作优化指导系统的结构与功能。最后为结论与展望，对课题的研究进

行了全面总结，并对后续工作进行了探讨和展望。 
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第二章 闪速熔炼过程机理分析 

2.1 闪速炼铜的工艺简介 

闪速熔炼是现代火法炼铜的主要方法。它克服了传统方法未能充分利用粉状

精矿的巨大表面积、将焙烧和熔炼分阶段进行的缺点，从而，大大减少了能源消

耗，提高了硫利用率，改善了环境。自从 1949 年第一座芬兰奥托昆普闪速炉诞

生和 1953 年加拿大国际镍公司 Inco 闪速炉投产至今，闪速熔炼经历了 50 余年

的历程，得到了很大的发展。截止至 1999 年的不完全统计，全 27 个国家已建或

将建闪速炉共 56 座，其中奥托昆普型炼铜炉 41 座，炼镍炉 7 座处理黄铁矿炉 1

座；Inco 型炼铜炉 7 座。由此可见，奥托昆普型闪速熔炼在世界炼铜业中占据着

十分重要的地位。 

 

图 2-1 铜闪速熔炼工艺流程图 
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2.1.1 奥托昆普闪速熔炼工艺简介 

闪速熔炼是芬兰奥托昆普公司研究成功的，其工艺流程如图 2-1 所示。世界

上第一台工业闪速炉于 1949 年在奥托昆普公司哈贾伐尔塔冶炼厂建成投产，用

来熔炼铜精矿。之后，闪速熔炼不断发展，而且逐渐采用富氧熔炼，生产率不断

提高，能耗不断下降。目前采用奥托昆普闪速熔炼所生产的铜量已占世界铜产量

的 30 %以上。由于闪速熔炼具有工艺和设备可靠，综合投资成本和生产成本低，

加料量和铜锍品位容易控制，有价元素回收率高，环境保护及劳动条件好等优点，

越来越引起世界炼铜行业的重视。奥托昆普闪速炉的结构如图 2-2 所示： 

 

图 2-2 奥托昆普闪速炉结构简图 

闪速熔炼是将经过深度脱水（含水小于 0.3%）的粉状精矿，在喷嘴中与空

气或氧气混合后，以高速度（60~70m/s）从反应塔顶部喷入高温（1450~1550℃）

的反应塔内。此时，精矿颗粒被气体包围，处于悬浮状态，在 2～3s 内基本上完

成了硫化物的分解、氧化和熔化等过程。熔融硫化物和氧化物的混合熔体落下到

反应塔底部的沉淀池中汇集起来继续完成锍与炉渣最终形成过程，并进行澄清分

离。炉渣在单独贫化炉或闪速炉内贫化区处理后再弃去。 

闪速熔炼有以下的特点：焙烧与熔炼结合成一个过程；炉料与气体密切接触，

在悬浮状态下与气相进行传热和传质；FeS 与 Fe3O4、FeS 与 Cu2O（NiO）以及

其它硫化物与氧化物的交互反应主要在沉淀池中以液-液接触的方式进行。 

70 年代初，芬兰哈贾伐尔塔厂闪速炉开始采用富氧技术，80 年代不断完善，

富氧浓度逐渐提高。而随着工艺风中富氧浓度的提高，越来越多的闪速炉采用常

温富氧熔炼，富氧浓度高达 40%~90%。采用富氧代替空气进行冶炼，能大大减

少氮和燃料，提高反应速度，减少因加热空气中氮气所消耗的能量，这样能充分

利用硫化物精矿本身的氧化还原反应热，从而使能耗大幅度下降，使闪速炉能够
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实现自热熔炼[45]。 

2.1.2 闪速炼铜的原理 

闪速熔炼是在 1150~1250℃的高温下，使硫化铜精矿和熔剂在熔炼炉内进行

熔炼。炉料中的铜、硫与未氧化的铁形成液态铜锍。这种铜锍是以 FeS-Cu2S 为

主，并溶有 Au、Ag 等贵金属及少量其他金属硫化物的共熔体。炉料中的 SiO2、

Al2O3、CaO 等成分与 FeO 一起形成液态炉渣炉渣是以 2FeO·SiO2（铁橄榄石）

为主的氧化物熔体。铜锍与炉渣互不相溶，且密度各异（铜锍的密谋大于炉渣的

密度），从而分离。 

进行造锍熔炼时，投入熔炼炉的炉料有硫化铜精矿、各种返料及熔剂等。这

些物料在炉中将发生一系列物理化学变化，最终形成烟气和互不相溶的铜锍和炉

渣，其中主要的化学反应如下。 

1 高价硫化物的分解 

2FeS2(s) → 2FeS(s) + S2(g) 

2CuFeS2(s) → Cu2S(s) + 2FeS(s) + 1/2S2 

FeS2 为黄铁矿，它是立方晶系，着火温度为 402℃，因此很容易分解。在中

性或还原性气氛中，FeS2 在 300℃以上即开始分解；在大气中通常在 565℃开始

分解，在 680℃时，离解压达 69.061kPa。 

黄铜矿(CuFeS2)是硫化铜矿中最主要的含铜矿物，其着火温度为 375℃，在

中性或还原性气氛中加热到 550℃或更高温度时开始分解，在 800~1000℃时完成

分解。 

铜蓝(CuS)最容易分解，400℃即开始分解，600℃时激烈进行。 

上述硫化物分解产出的 FeS 和 Cu2S 将继续氧化或形成铜锍。分解产生的 S2(g)

将继续氧化成 SO2 进入烟气中。 

S2(g) + 2O2(g) = 2SO2 

2 硫化物氧化 

在现代强化熔炼炉中，炉料往往很快地就进入高温强氧化气氛中，所以高价

硫化物除发生离解反应外，还会被直接氧化，如 

2CuFeS2 + 5/2O2 = Cu2S·FeS + FeO + 2SO2 

2FeS2 + 11/2O2 = Fe2O3 + 4SO2 

3FeS2 + 8O2 = Fe3O4 + 6SO2 

2CuS + O2 = Cu2S + SO2 

高价硫化物分解产生的 FeS 也被氧化，如 
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2FeS(1) + 3O2(g) = 2FeO(g) + 2SO2(g) 

ΔG° = -966480 + 170.60T  (J) 

在 FeS 存在下，Fe2O3 也会转变成 Fe3O4，如 

10Fe2O3(s) + FeS(l) = 7Fe3O4(s) + SO2(g) 

ΔG° = 223870 - 354.25T   (J) 

Cu2S 亦会进一步氧化，即 

2Cu2S(l) + 3O2(g) = 2Cu2O(l) + 2SO2(g) 

ΔG° = -804582 + 243.51T  (J) 

在强氧化气氛下，还会发生反应 

3FeO(l) + 1/2O2 = Fe3O4(s) 

同时，Fe3O4 还可进一步与 FeS 反应： 

FeS(l) + 3Fe3O4(s) = 10FeO(l) + SO2 

此反应是熔炼中的重要反应。 

3 造锍反应 

上列反应产生的 FeS(l)和 Cu2O(l)在高温下将发生反应 

FeS(l) + Cu2O(l) = FeO(l) + Cu2S(l) 

ΔG° = -144750 + 13.05T  (J) 

( ) [ ]

[ ] ( )

2

2

FeO Cu S

FeS Cu O

a a
K

a a

×
=

×
 

该反应的平衡常数 K 值很大（在 1250℃时，lgK 为 9.86），表明反应显著地

向右进行。一般来说，体系中只要有 FeS 存在，Cu2O 就将变成 Cu2S，进而与

FeS 形成铜锍（FeS1.08-Cu2S）。所以常常把上列反应视为造锍反应。 

4 造渣反应 

炉子中产生的 FeO 在 SiO2 存在下，将按下列反应形成铁橄榄石炉渣： 

2FeO(l) + SiO2(s) = (2FeO·SiO2)(l) 

ΔG° = -32260 + 15.27T  (J) 

此外，炉内的 Fe3O4 在高温下能够按下列反应与石英作用生成铁橄榄石炉渣，

即 

FeS(l) + 3Fe3O4(s) + 5SiO2(s) = 5(2FeO·SiO2)(l) + SO2(g) 

2.1.3 富氧在闪速熔炼中的应用 

氧气在有色行业中的应用近几年来发展异常迅速，使用氧气不仅仅是有色冶
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炼方法的大变革，同时，还为一些重要复杂矿的综合利用，有色冶金和制酸工业

的发展，连续自热熔炼的研究开辟了道路。归纳起来，有色冶炼用氧主要有以下

几个方面的效益。[45] 

1）节约能源。铜冶炼中，每吨铜需耗氧约 300~2000m3/h，若用富氧代替空

气进行冶炼，能大大减少氮和燃料，提高反应速度，减少因加热空气中氮气所消

耗的能量，这样能充分利用硫化物精矿本身的氧化还原反应热，从而使能耗大幅

度下降。目前，有的闪速炉已能实现自热熔炼。一般富氧冶炼的浓度约为

23%~65%，具体随工艺方法不同而定。 

2）提高烟气中 SO2 的浓度，减轻污染。由于含氮量及 CO2 量的减少，烟气

中 SO2 浓度得以大幅度提高，见表 2-1。某冶炼厂使用富氧前浓度为 8%，使用

后达到了 l1%，减少了硫酸的烟气处理量，设备负担得以减轻。 

表 2-1 入口烟气条件和硫酸产量比较（其它条件不变） 

项目 使用富氧前 富氧改造后

烟气量（km3/h） 157.2 130.1 

SO2 8.06 10.7 

SO3 0.16 0.21 

O2 8.91 8.85 

CO2 2.03 1.44 

烟
气
成
分
（%

） 

N2 80.8 79.3 

硫酸产量（t/d） 1066.9 1721.9 

增幅（%） 100 161.4 

3）熔炼强度加大。在闪速炉内将炉料和富氧空气喷入，细料和燃料与氧混

合，产生强烈的紊流，使化学反应快速进行，熔炼强度得以加大，并可通过调节

氧量来控制炉温。 

2.2 影响闪速熔炼过程工况的因素分析 

铜闪速熔炼过程的综合工况主要通过铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比反映

出来。因此，需要分析出对这三大参数有影响的因素。 

2.2.1 富氧浓度对闪速炼铜的影响 

当维持氧料比不变，增加富氧浓度时，铜锍品位下降，这是因为随着氧气浓

度的增加，氧的利用系数降低；同时，气相中的二氧化硫分压增大，与其平衡的
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铜锍相中的硫的活度也增大，即硫的脱除率减少。 

若固定铜锍品位，当富氧浓度提高，则可降低反应塔的油耗，因为富氧体积

分数的提高，使得铜锍温度升高，则可以降低油耗，提高烟气中的二氧化硫浓度，

减少烟气量。 

增加富氧浓度，将导致铜锍温度上升，富氧浓度上升 1%，铜锍温度上升大

约 6℃，这是因为富氧浓度提高，烟气带走的热量减少，从而使铜锍温度升高。 

提高富氧浓度，对渣中铁硅比的影响不大。 

由此可见，富氧浓度对闪速熔炼过程的重要指标——铜锍品位和铜锍温度可

以产生较大的影响，同时，由于富氧浓度的提高，使得反应塔重油消耗量下降，

直至无重油消耗，这极大地降低了生产成本。因此，寻找最优的富氧浓度，可以

使铜闪速熔炼过程的能耗降低，从而实现生产过程的优化。 

在规定铜锍品位的情况下，富氧浓度越高，还会使每吨精矿的烟气体积越小，

因而使处理烟气的费用越低。 

但是，使用富氧有两个不利因素。这两个因素是： 

1）制氧和发电需要大量生产设备，这些设备需要数额可观的投资和运转费

用。 

2）在富氧浓度越高的操作条件下，闪速炉烟气可回收的废热越少。 

2.2.2 炉料组成对闪速熔炼的影响 

1）装入干矿总量：装入干矿总量的变化会影响到闪速炉的物料平衡。装入

干矿量越多，反应所需的氧气量也越多。在加入反应塔的氧气量一定时，装入干

矿总量的变化会导致干矿氧化程度的变化，从而影响到产出的铜锍温度与铜锍品

位。 

2）干矿中含 Cu 率：干矿中含 Cu 率将直接影响产出的铜锍品位。 

3）干矿中含 Fe 率、含 SiO2 率：干矿中 Fe 和 SiO2 的比率将直接影响渣中铁

硅比，且干矿中的含 Fe 量将影响到干矿氧化过程中所需的氧量，因此也会影响

到产出的铜锍温度。 

4）干矿中含 S 率：干矿中的 S 会参与氧化反应，形成 SO2 进入烟气。因此，

干矿中的含 S 量将影响到干矿氧化过程中所需的氧量，从而影响到产出的铜锍温

度。 

2.2.3 其它因素对闪速炼铜的影响 

1）装入物水分率、空气水分率：装入物与空气带入的水分经闪速熔炼后，
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从液态变成气态，并加热到闪速炉的烟气温度，这一过程中会发生吸热反应，因

此对闪速炉的热平衡将产生影响，并最终影响到铜锍温度。但是装入干矿经干燥

工艺后，水分率可控制在 0.1%~0.3%之间[46]，因此通常取常数。 

2）鼓风温度：鼓入的热风经闪速熔炼后将加热到闪速炉的烟气温度，因此，

鼓风的预热温度也将影响闪速炉的热平衡，并最终影响到铜锍温度。但目前某冶

炼厂采用对鼓风不进行预热，而直接鼓入空气的方式，因此鼓风温度波动较小，

通常取常数。 

2.3 小结 

本章以奥托昆普闪速炉为例，介绍了闪速炉的结构，以及闪速炼铜的工艺和

反应原理，并且分析了可以影响闪速熔炼过程工况的因素，为之后的过程建模和

优化控制提供了依据。 
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第三章 铜闪速熔炼过程建模 

生产实践表明，在铜闪速熔炼过程中，当闪速炉处理料量不变时，闪速炉产

出的铜锍(即冰铜)温度、铜锍品位及渣中铁硅比是闪速熔炼过程的综合判断指

标，也是对闪速炉的操作参数（即热风、氧气量）进行调控的重要依据。目前，

由于对这三大参数的检测只能在放出铜锍时进行人工测量，而铜锍每隔一段时间

才从铜锍口放出，这样测得的数据滞后熔炼过程一个小时以上，再加上人为因素

的影响，使得测量得到的三大参数更加难以及时起到修正操作参数的作用。此外，

由于对铜锍温度的检测是使用消耗式热电偶在炉前铜锍口处测量铜锍温度[47]，

这种一次性热电偶测温存在不可重复性，测量成本较高。因此研究开发闪速熔炼

过程模型，用三大参数的预测值代替其实测值来指导闪速炉的反馈控制，将极大

提高对熔炼过程操作参数调控的实时性，从而可以优化操作参数，进而提高生产

过程的稳定性。 

3.1 闪速熔炼过程模型结构设计 

目前，闪速炉计算机在线控制多采用基于物料平衡和热平衡的机理模型来模

拟熔炼过程。与其它方法建立的模型相比，机理模型的可解释性强、外推性能最

好，是最理想的过程模型。但是机理模型也有其不足的地方，虽然机理模型可以

模拟熔炼过程，但是机理模型的建立通常是基于一定的假设条件的，而这些假设

条件与实际情况存在一定差距；而且仅仅基于物料平衡和热平衡，并不能算出熔

炼过程所有的未知量，有些量只能取假设值或经验值，更加难以保证机理模型的

精确性。 

对于机理模型不清楚的对象，可以采用基于数据驱动的建模方法建立过程模

型。其中，模糊神经网络（FNN） 由于具有很强的容错能力，在处理和解决问

题时不需要对象的精确数学模型，FNN 通过其结构的可变性，逐步适应外部环

境的各种因素的作用，因此在解决具有高度非线性和严重不确定性的复杂系统的

控制方面具有巨大潜力。但对于存在大时滞、参数分布性和时变性等复杂内在机

理的工业过程，尤其当训练样本数量不够多时，模糊神经网络模型难以完全满足

复杂的工业过程控制要求。 

而智能集成建模在处理复杂过程信息方面独具特色，它可以结合传统机理模

型与人工智能方法的优点，弥补各自的缺陷。 

本文采用智能集成建模策略，分别利用基于物料平衡与热平衡的机理模型与
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模糊神经网络模型对三大参数进行预测，并通过智能协调器集成，以求得最终的

三大参数预测值[48]。该模型结构如图 3-1 所示。 

BP神经网络

物
料
平
衡
模
型

热
平
衡
模
型

模糊神经

网络模型1

智
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-
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烟气温度
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铜锍温度

预测值

嵌套BP神经网络的机理模型
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渣中铁硅比

预测值

生 产

数 据

模糊神经

网络模型2

模糊神经

网络模型3

铜锍温度

实测值

+

-
TE

 

图 3-1 基于智能集成策略的闪速熔炼过程模型结构图 

3.2 闪速熔炼过程机理模型 

闪速熔炼过程的机理模型是在对工艺机理深刻认识的基础上，通过列写宏观

的物料平衡与热平衡方程来确定三大参数与其它输入变量之间的数学关系。 

3.2.1 闪速炉物料平衡模型 

1 炉料与产物分析 

闪速熔炼过程的炉料包括：精矿、渣精矿、不定物料、硅酸矿、转炉烟灰、

转炉锅炉烟灰、干燥烟灰、锅炉烟灰、电收尘烟灰以及鼓风。鼓风（即富氧）通

常是空气和工业氧气的 N2 和 O2 的混和气体，而其它装入物料中主要包含 Fe、

Cu、S、SiO2 这四种成份。 

闪速熔炼过程的产物包括：铜锍、炉渣、烟气与烟尘。 

在闪速炉反应塔空间内，铁的硫化物氧化占主要地位。氧化形成的 FeO 与
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炉料中其它组分一起造渣，而形成的 Fe3O4 进入熔体内。未氧化的 FeS 与 Cu2S

构成铜锍。 

2 物料平衡模型 

在建立物料平衡模型时，做出以下假设： 

1）设鼓入的富氧空气、重油、炉料之间的反应达到平衡时，平衡体系含有

Fe、Cu、S、O、N 、SiO2 这六种成份，其它成份含量较少，可不参与计算。 

2）铜锍仅由 FeS 与 Cu2S 组成。 

根据质量守恒定律，可以得到： 

装入物料量 = 产出物料量； 

装入物料中某元素的含量 = 产出物料中某元素的含量。 

根据上式我们可以建立闪速炉的物料平衡模型。 

设未知数 1X 、 2X 、 3X 、 4X 、 5X 、 6X 、 7X 、 8X 、 9X 、 10X 、 11X 分别表

示铜锍量、铜锍中铜量、渣量、渣中 Fe 量、渣中 SiO2 量、锅炉烟灰粉量、锅炉

烟灰块量、电收尘烟灰量、排烟中 S 量、排烟中其它物质量、化学反应所需的氧

量。 

1）物料平衡。 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 1 3 6 7 8 9 10G G G G G G G G G X X X X X X X X+ + + + + + + + + = + + + + + +  

(3-1) 
其中： 1G 为精矿量； 

2G 为渣精矿量； 

3G 为不定物料量； 

4G 为硅酸矿量； 

5G 为转炉烟灰量； 

6G 为转炉锅炉烟灰量； 

7G 为干燥烟灰量； 

8G 为锅炉烟灰量； 

9G 为电收尘烟灰量。 

2）Cu 平衡。 
( )2 3 6 7 8Cu Cu CuCuG X X X X Xθ θ θ= + × + + × + ×

装入 锅炉 电收尘渣
              (3-2) 

其中： CuG
装入

为装入物中的 Cu 量； 

Cuθ
渣
为渣中 Cu 品位； 

Cuθ
锅炉

为锅炉烟灰块中 Cu 品位。 

Cuθ
电收尘

为电收尘烟灰中 Cu 品位； 

3）S 平衡。 
( ) ( )11 2 1 12 3 6 7 8 9S S SSG X P X X P X X X X Xθ θ θ= × + × + × + + × + × +1装入 锅炉 电收尘渣
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      (3-3) 
其中： SG 装入为装入物中的 S 量； 

11P 、 12P 为铜锍中 S 品位计算系数，由经验确定； 

Sθ
渣
为渣中 S 品位； 

Sθ 锅炉为锅炉烟灰块中 S 品位； 

Sθ
电收尘

为电收尘烟灰中 S 品位。 

4）Fe 平衡。 
( ) ( )13 2 1 14 4 6 7 7Fe Fe FeG X P X X P X X X Xθ θ= × + × + + + × + ×1装入 锅炉 电收尘

   (3-4) 

其中： FeG
装入

为装入物中的 Fe 量； 

13P 、 14P 为铜锍中 Fe 品位计算系数，由经验确定； 

Feθ 锅炉为锅炉烟灰块中 Fe 品位； 

Feθ
电收尘

为电收尘烟灰中 Fe 品位。 

5）SiO2 平衡。 
( )

2 2 2 25 6 7 8SiO SiO SiO SiOG X X X X Xθ θ θ= × + + + × + ×1装入 铜锍 锅炉 电收尘           (3-5) 

其中：
2SiOG 装入为装入物中的 SiO2 量； 

2SiOθ 铜锍为铜锍中 SiO2 品位，由于假设铜锍仅由 FeS 与 Cu2S 组成，因此

2SiOθ 铜锍为 0； 

2SiOθ 锅炉为锅炉烟灰块中 SiO2 品位； 

2SiOθ 电收尘为电收尘烟灰中 SiO2 品位。 

6）锅炉烟灰粉量。 
( )6 1 2 3 4 1 2 3X G G G G P P P= + + + × × ×                                 (3-6) 

其中： 1P 为烟灰发生率（相对装入干矿量）； 

2P 为锅炉烟灰率（相对发生的烟灰量）； 

3P 为锅炉烟灰返回率（相对锅炉烟灰量）。 

7）锅炉烟灰块量。 
( ) ( )7 1 2 3 4 1 2 31X G G G G P P P= + + + × × × −                            (3-7) 

8）电收尘烟灰量。 
( ) ( )8 1 2 3 4 1 21X G G G G P P= + + + × × −                                (3-8) 

9）排烟中的 S 量。 

( ) ( ) ( )( ){
}

9

3
1 11

0.21 1 1 0.21

0.21 32.0 22.4 10 32.06 32.0

X G G G G G

G X

ω θ ω

α ρ η −

⎡= − × + + × + + + ×⎣

− × × × × × × − ×⎤⎦

风 氧 空气 氧 氧 自由空气 一次空气 空气

油 油 氧
    

(3-9) 
其中：G风 、G氧分别为反应塔热风量、反应塔氧气量； 

G
自由空气

、G
一次空气

分别为反应塔自由空气量、反应塔一次空气量； 
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ω空气为空气水分率； 

θ
氧
为制氧站氧气浓度； 

ρ油为重油比重； 

η氧反应塔氧效率，由经验确定； 

1α 为反应塔单位重油燃烧空气量： 

( ) ( )1 C H S22.4 12 11.2 2 22.4 32.06 0.21α θ θ θ η= × + × + × ×油 油 油 氧      (3-10) 

其中： Cθ 油、 Hθ 油、 Sθ 油分别为重油中 C、H、S 的品位。 

10）排烟中其它物质量。 

( ) ( )
22 2 210 4 8 9 4Oother O O O 1X G G G G Pδ δ δ δ α α α⎡ ⎤= − + + + + × + × + × × −⎣ ⎦不定装入 硅酸 锅炉 电收尘渣精 转炉 转炉锅炉

(3-11) 
其中： otherG 装入

为装入物中其它物质量； 

2Oδ
渣精

为渣精矿 O2 量； 

2Oδ 不定 为不定物料 O2 量； 

2Oδ
转炉

为转炉烟灰 O2 量； 

2Oδ
转炉锅炉

为转炉锅炉烟灰 O2 量； 

α
硅酸

为硅酸矿 O2 系数； 

α锅炉为锅炉烟灰 O2 系数； 

α
电收尘

为电收尘烟灰 O2 系数； 

4P 为其它物质计算系数，由经验确定。 

11）O2 平衡。 

( )
22 2 2

1 13 11 20 2 14 12 20

3 4 6 7 8 11

4 8 9

55.85 16 4 32.05 55.85
32.06 55.85 3 63.55 2 32.06

Fe

OO O O

X P P P X P P P

X X X X X X
G G G

α α α α
δ δ δ δ α α α

× ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − × × × + × − − × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
− × + × + + × + × −

= + + + + × + × + ×
锅炉 电收尘渣 渣中

不定 硅酸 锅炉 电收尘渣精 转炉 转炉锅炉

   

(3-12) 
其中： 20P 为成为 FeS 的 Fe、S 比率； 

α
渣
为渣 O2 系数； 

Feα
渣中

为渣中 Fe 的 O2 系数。 

由以上 11 个平衡的方程可以求得 1X ~ 11X ，且 

m 2 1P X X′ =                        (3-13) 

4 5C X X′ =
铁硅

                      (3-14) 

其中 mP ′、C ′
铁硅

分别为铜锍品位和渣中铁硅比的预测结果。 
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3.2.2 闪速炉热平衡模型 

在建立热平衡模型时，做出以下几点假设： 

1）设鼓入的富氧空气、重油、炉料之间的反应达到热力学平衡时，平衡体

系含有 Fe、Cu、S、O、N 、SiO2 六种成份，其它成份含量较少，可不参与计算。 

2）铜锍仅由 FeS 与 Cu2S 组成。 

3）闪速炉反应塔热损失（即反应塔散热）视为常数。 

4）忽略反应塔内温度的不均匀分布。 

根据热收入项之和等于热支出项之和的原理，建立闪速炉的热平衡模型： 

i oQ Q=∑ ∑                       (3-15) 

式(3-15)中， iQ 为反应塔的热收入项， oQ 为反应塔的热支出项。 

闪速炉反应塔的热传递关系如图 3-2 所示： 

 
图 3-2 闪速炉反应塔热传递示意图 

1 热收入项的计算 

反应塔的热收入项包括炉料的化学反应热以及燃料或物料带进来的热，反应

塔加入的炉料主要包括精矿、渣精矿、不定物料、硅酸矿、转炉烟灰、转炉锅炉

烟灰、装入锅炉烟灰、装入电收尘烟灰，此外还有重油、氧气、热风、以及一次

风。 

1）由于被氧化的 S 全部进入烟气中，因此 

SQ
燃烧热

= Sd × SQ
氧化热

                                        (3-16) 

其中： Sd 表示排烟中的 S 量，即上节中物料平衡计算得到的 9X ； 

SQ 氧化热
表示 S+O2=SO2 的反应热（J/kg）。 

2） FeOQ
生成热

= Fed × FeQ
氧化热

                                     (3-17) 

其中： Fed 表示渣中 FeO 的 Fe 含量； 
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FeQ 氧化热表示 2Fe+O2=2FeO 的反应热。 

3）
3 4Fe OQ

生成热
=（ Fe1d + Fe2d + Fe3d + Fe4d + Fe5d ）×

3 4Fe OQ
反应热

             (3-18) 

其中： Fe1d 为铜锍中 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe2d 为渣中 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe3d 为产出锅炉烟灰粉 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe4d 为产出锅炉烟灰块 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe5d 为产出电收尘烟灰 Fe3O4 的 Fe 含量。 

CuSO4 生成热、FeSO4 生成热以及 Fe3O4 生成热类似。 

4）Q
分解热

= -（ 1Q + 2Q +Q3 + 4Q + 5Q + 6Q + 7Q + 8Q + 9Q + 10Q ）          (3-19) 

其中： 1Q 为精矿分解热； 

2Q 为渣精矿分解热； 

Q3为不定物料分解热； 

4Q 为硅酸矿分解热； 

5Q 为转炉烟灰分解热； 

6Q 为转炉锅炉烟灰分解热； 

7Q 为装入锅炉烟灰分解热； 

8Q 为装入电收尘烟灰分解热； 

9Q 为产出烟灰 Cu2S 变成 CuSO4 的分解热； 

10Q 为产出物 FeS 变成 FeO、Fe3O4、FeSO4 的分解热。 

5）Q
装入物带入热

=[ 0G × 1C +（ 1G + 2G + 3G + 4G ）× 装入w ]×（ 1T T- ）    (3-20) 

其中： 0G 为装入量合计； 

1C 为装入物比热； 

装入
w 为装入物水分率； 

1T 为装入物温度； 

T 为基准温度。 

6）Q
反应塔重油燃烧热

= 6G ×[ 2C ×（ 2T －T）+Q
重油发热量

]                (3-21) 

其中： 6G 为反应塔重油量； 

2C 为重油比热； 

2T 为重油温度。 

7）Q
反应塔热风带入热

=Q
反应塔空气带入热

+Q
反应塔一次风带入热

+Q
氧气带入热

           (3-22) 

2 热支出项的计算 

反应塔的热支出项包括产物带走热以及反应的热损失，以及炉子的散热等。

反应塔的产物包括铜锍、烟气、渣、烟灰等。 

1）Q
铜锍储存热

=G
铜锍量

×C
铜锍单位热量

                                (3-23) 
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其中： ( ) ( )( )G G G G m 100C a T T b c d T T P ′= × + Δ + − + × + Δ × ×
铜锍单位热量

， 

TG 为反应塔烟气温度， GTΔ 为反应塔烟气温度的修正项， mP ′为铜锍品位

预测值，由上节中物料平衡计算得到， a、b、c、d 为计算系数，由经验确定。 

2）Q
渣储存热

=G
渣量

×C
渣单位热量

                                    (3-24) 

其中：C
渣单位热量 ( )G Ge T T f= ? D + ，e、f 为计算系数，由经验确定。 

3）Q
反应塔排气带走热

=
2SOG ×

2SOC +
2NG ×

2NC +
2COG ×

2COC +
2H OG ×

2H OC     (3-25) 

其中：G 为各气体的成分量； 

C 为各气体的单位热量。 

( ) ( ) ( )( )2 3 5
G G G G G G10 10

22.4

A T T B T T C T T D
C

−× + Δ + × + Δ × + + Δ × +
=     (3-26) 

其中： GT 为反应塔烟气温度； 

A、B、C、D 为计算系数，由经验确定。 

4）Q烟灰储存热 =（G
产出锅炉烟灰粉量

+ G
产出锅炉烟灰块量

+ G
产出电收尘烟灰量

+ G排烟中其它量 ）×

C
烟灰单位热量

                                                       (3-27) 

其中：C
烟灰单位热量 ( )G GE T T F= ? D + ，E、F 为计算系数，由经验确定。 

5）Q水分蒸发热 =（ 2G + 3G + 4G + 5G ）× 装入w ×（Q水蒸发热 +Q饱和水热焓-Q装入水热焓） 

(3-28) 

6）Q
反应塔散热

= s                                                (3-29) 

其中 s 为常数，由经验公式确定。 

利用式(3-15)可求得烟气温度预测值 TG，而预测的目标变量——铜锍温度： 

m GT T T′ = − Δ                         (3-30) 

其中，ΔT 为铜锍温度与烟气温度的差值。传统的方法认为铜锍温度与烟气

温度的差值 ΔT 为 150℃，但这显然是不精确的，因此引入智能算法求出 ΔT，在

下一节中将会对此进行介绍。 

3 热平衡模型的修正 

为了对热平衡模型进行实时的在线修正，提高模型的精确度，引入反馈修正

回路，对反应塔烟气温度的修正项 GTΔ 进行修正。令由热平衡模型得到的铜锍温

度预测值与测量值的偏差 

T m mE T T′= − 测                          (3-31) 

其中， mT 测为铜锍温度的测量值，那么， 

G 1 T 0

G G 1 T 0

G 0 T 0

T t E t

T T t E t

T t E t

⎧ ′Δ − Δ ≥ Δ
⎪
⎪ ′Δ = Δ + Δ ≤ −Δ⎨
⎪ ′Δ − Δ < < Δ⎪⎩

  ,

  ,

     ,

              (3-32) 
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GT ′Δ 为上一次计算得到的 GTΔ ； 0tΔ 、 1tΔ 均为常数。 

3.2.3 改进的 BP 神经网络模型 

反向传播网络(Back-Propagation Network，简称 BP 网络)是影响最为广泛的

神经网络之一。 

1 传统的 BP 算法 

BP 神经网络是将 W-H 学习规则一般化，对非线性可微分函数进行权值训练

的多层网络。主要用于函数逼近、模式识别、分类和数据压缩。在人工神经网络

的实际应用中，80%～90%的人工神经网络模型是采用 BP 网络或其变化形式。

BP 算法属于 δ算法，是一种监督式学习算法，其主要思想为：对于 m 个输入学

习样本 Q=[Q1，Q2，…，Qm]，与其对应的输出样本为 L =[Ll，L2， …，Lm]。

学习目的是用网络的实际输出 Y=[Y1，Y2， …，Ym]与目标矢量 T 之间的误差来

修改权值，使得 Y 与 T 尽可能地接近；它是通过连续不断地在相对于误差函数

斜率下降的方向上计算网络权值和偏差的变化而逐渐逼近目标的。每一次权值和

偏差的变化都与网络误差的影响成正比，并以反向传播的方式传递到每一层。 

BP 算法由两部分组成：信息的正向传递与误差的反向传播。在正向传播过

程中，输入信息从输入层经隐含层逐层计算传向输出层，每一层神经元的状态只

影响下一层神经元的状态。如果在输出层没有得到期望的输出，则计算输出层的

误差变化值，然后转向反向传播，通过网络将误差信号沿原来的连接通路反传回

去修改各层神经元的权值直至达到期望目标。 

设定输入变量为 P，输入神经元有 r 个，隐含层内有 s1 个神经元，激活函数

为 f1，输出层有 s2 个神经元，对应的激活函数为 f2，输出为 A，目标矢量为 T。 

w1ij对应第 j 个输入变量到第 i 个隐层神经元的权值，b1i对应第 i 个隐层神经元的

阈值，w2ki，对应第 i 个隐层神经元到第 k 个输出层神经元的权值，b2k对应第 k

个隐层神经元的阈值。 

信息的正向传递： 

1) 隐含层中第 i 个神经元的输出为： 

1 1 1 1
1

r

i ij j i
j

a f w p b
=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ， i=1，2，…，s1          (3-33) 

2) 输出层第 k 个神经元的输出为： 
1

2 2 2 1 2
1

s

k ki i k
i

a f w a b
=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ， k=1，2，…，s2         (3-34) 

3) 定义误差函数为： 
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( )
2 2

2
1

1
2

s

k k
k

E t a
=

= −∑                     (3-35) 

利用梯度下降法求权值变化及误差的反向传播： 

1) 输出层的权值阈值变化 

对从第 i 个输入到第 k 个输出的权值有： 

( )2
2 2 2 1

2 2 2

k
ki k k i

ki k ki

aE Ew t a f a
w a w

η η η∂∂ ∂ ′Δ = − = − = −
∂ ∂ ∂

       (3-36) 

第 k 个输出神经元阈值为： 

( )2
2 2 2

2 2 2

k
ki k k

k k k

aE Eb t a f
b a b

η η η∂∂ ∂ ′Δ = − = − = −
∂ ∂ ∂

        (3-37) 

2) 隐含层的权值阈值变化 

对从第 j 个输入到第 i 个输出的权值有： 

( )
2

2 1
1 2 2 2 1

11 2 1 1

s
k i

ij k k ki j
kij k i ij

a aE Ew t a f w f p
w a a w

η η η
=

∂ ∂∂ ∂ ′ ′Δ = − = − = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∑    (3-38) 

对第 i 个隐含层神经元的阈值有： 

( )
2

2 1
1 2 2 2 1

11 2 1 1

s
k i

i k k ki
ki k i i

a aE Eb t a f w f
b a a b

η η η
=

∂ ∂∂ ∂ ′ ′Δ = − = − = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∑      (3-39) 

2 改进的 BP 算法 

基本 BP 网络尽管有效，但在目标点附近收敛速度很慢，效率低，用其描述

复杂系统时，往往不能保证全局收敛而陷入局部极小，导致学习失败。为此对基

本 BP 算法进行改进[49]。 

① 变学习率 

BP 算法的学习率η 是一个固定的常数，但是当误差 E 变化较小时，学习率

太小会使迭代次数增加；而当 E 变化较大时学习率选择太大，则又可能修正过

头，导致震荡甚至发散，影响了学习收敛的速度。所以，通过合理调节学习率加

快收敛速度是 BP 算法的常用改进方法之一。 

BP 算法中修正学习率的方法为：先设一初始学习率(一般为 0.1 )，若迭代后

的误差函数 E 增大，则放弃新的权和阈值，将学习率乘以一个小于 1 的常数，

沿原方向重新计算；若误差函数 E 减小，则乘以一个大于 1 的常数，即 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
>+−
<++

=+
其它k

kEkEk
kEkEk

k
η

ηβ
ηβ

η 04.111
11

1                  (3-40) 
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其中， ( )kη 和 ( )1kη + 分别表示学习率第 k，k+1 次的迭代值， ( )E k 和

( )1E k + 分别表示误差函数第 k，k+1 次的迭代值。即当误差减小时步长应加大，

误差增大时步长应减小，实际应用中这种方法很有效，式中β为某一小的正数，

一般取值为 0.01~0.03。 

② 样本的批处理 

基本 BP 算法中，各连接权的调整量是分别与各个学习样本的代价函数 Ep

成正比例变化的。真正全局误差意义上的梯度算法应该是相当于全局误差函数 E

的连接权的调整，应该在所有 m 个学习模式对全部提供给网络之后统一进行调

整，这样就可以避免在逐个训练样本时，对权值修正可能出现的振荡。采用成批

训练方法，即将一批样本所产生的修正值累计后统一进行一次处理。因此将权值

的增量修改为： 

( ) ( )∑ ∂
∂

−=+Δ
m

ji

p
ji kw

E
kw

1
1 η                       (3-41) 

其中，η为学习速率，Ep 为对应第 p 个样本的误差， ( )1jiw kΔ + 为第 k+1

次第 i 个输入变量到 j 个神经元的权值修正量。批处理也被称为累积误差法，可

以保证 E 向减小的方向变化，由于每个连接权及阈值的校正次数明显减少。因

此，学习时间要少些。 

③ 增加动量项 

因 BP 算法没有考虑到以前的积累经验，即以前时刻的梯度方向，从而常常

使学习过程发生震荡，收敛缓慢，为此可采用改进算法，在权函数中引入动量项，

动量项的作用相当于引入了阻尼项，它减少了学习过程的震荡趋势，从而改善了

收敛性。加入动量项后，权值的修正算法表达式如下式所示： 
( ) ( ) ( ) ( )

ij
ij

ijijijijij

w
Ew

kwkwwkwkw

∂
∂−=Δ

−−×+Δ×+=+

η

αη ],1[1
             (3-42) 

其中 wij (k+1)、wij (k)、wij (k-1)分别表示第 i 个输入变量到 j 个神经元的权值

第 k+1， k，k-1 次的迭代值，Δwij表示第 i 个输入变量到 j 个神经元的权值变化

量，α为动量因子，满足 0<α<l。 

应当指出，学习率增长的前提是必须保持网络的训练过程稳定，每次迭代网

络误差增量也应该受到限制。 

3.2.4 铜锍与烟气的温差模型 

本模型中采用上节所述的改进的 BP 神经网络来求得铜锍与烟气温差的预测
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值。 

根据 2.2 节的机理分析，确定铜锍与烟气的温差模型的输入变量为：反应塔

热风量 1x 、反应塔富氧浓度 2x 、装入干矿总量 3x 、装入物含 Cu 率 4x 、装入物含

Fe 率 5x 、装入物含 S 率 6x 、装入物含 SiO2 率 7x 、空气水分率 8x 。采用三层 BP

神经网络模型结构（输入层神经元 8 个，隐含层神经元 23 个，输出层神经元 1

个）。 

铜锍与烟气的温差模型结构如图 3-3 所示，铜锍与烟气的温差模型可以用下

式表示： 

( )1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,T f x x x x x x x xΔ =                   (3-43) 

1O

2O

mO

…
…

…
…

铜锍与烟气的温差
ΔT

反应塔热风量

装入物含Cu率

装入物含Fe率

装入物含S率

装入物含SiO2率

输入层 隐含层 输出层

反应塔富氧浓度

装入干矿总量

空气水分率

 
图 3-3  铜锍与烟气的温差神经网络模型结构图 

3.2.5 机理模型的仿真研究 

选取 50 组工业数据对基于物料平衡与热平衡的机理模型进行验证，三大参

数的预测结果如图 3-4、3-5、3-6 所示。 

铜锍温度的最大相对误差为 8.05%，平均相对误差为 2.17%；铜锍品位的最

大相对误差为 4.72%，平均相对误差为 1.57%；渣中铁硅比的最大相对误差为

11.73%，平均相对误差为 4.34%。由此可以看出，基于物料平衡与热平衡的机理

模型基本可以预测出三大参数的变化趋势，但预测值精度不够高，这主要是因为

机理模型是基于一些假设条件建立的，且模型中许多参数的取值不够精确。 
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图 3-4 基于机理模型的铜锍温度预测仿真图 
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图 3-5 基于机理模型的铜锍品位预测仿真图 
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图 3-6 基于机理模型的渣中铁硅比预测仿真图 
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3.3 模糊神经网络模型 

基于模糊神经网络的模型是作为基于物料平衡与热平衡的机理模型的补充。 

3.3.1 模糊神经网络的结构设计 

模糊神经网络有多种，人们采用较多的是简化的 T-S 模糊神经网络[50]，其特

点是：在系统的模糊规则中，“If”部分是模糊的，而后件“Then”部分是确定

的，为各输入变量的线性组合或常量。这里每条模糊规则的结论都是采用常值形

式，其简化的一种形式为 

Rj：  If 1x  is 1
jA  and 2x  is 2

jA  and …  nx  is j
nA ，Then 1y = 1

jω  and 

2y = 2
jω  and … my = j

mω  

其中 x 和 y 是输入、输出变量； j
kω 是常值，表示系统第 j 条规则的 k 个输出； 

j
iA 也为论域 Ui上的模糊集合。 

模糊神经网络的结构示意图如图 3-7 所示。 

μ11

μ12

μ15

μ21

μ22

μ25

μm1

μm2

μm5

π1

πj Σ

1π

nπ

jπ

x1

xm

x2
y

输入层 模糊化层 推理层 解模糊层 输出层
 

图 3-7 模糊神经网络模型 

第 1 层为输入层，该层有 m 个神经元，输入向量 X=[x1，x2，…，xm]T传送

到下一层。 

第 2 层为模糊化层，设每个输入变量均有 5 个模糊集合，分别为 PB、PS、

ZE、NS、NB，则该层共有 m×5 个神经元，隶属函数选择为高斯函数，输出为 

( )2

2exp i ik
ik

ik

x m
μ

σ
⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (3-44) 



中南大学硕士学位论文                              第三章   闪速熔炼过程机理分析 

31 

其中 i=1，2，…，m； k=1，2，…，5，分别表示输入量的维数和模糊集合

数。 ikm 和 ikσ 分别表示高斯隶属函数的中心和宽度。 

第 3 层为推理层，该层的神经元个数为 n，每个神经元代表 1 条模糊规则，

采用 Sum-Product 模糊推理规则，即 

1

m

j il
i

π μ
=

= ∏                            (3-45) 

其中 j=1，2，…，n 表示规则数；l=1，2，…，5。 

第 4 层为解模糊层，该层的作用是实现归一化计算，避免在学习过程中由于

各修正量过大而产生振荡。该层的输出可表示为 

1

n

j j j
j

π π π
=

= ∑                           (3-46) 

第 5 层为输出层，只有一个神经元。该层采用加权线性求和法，求出清晰的

输出值，即 

1

n

j j
j

y ω π
=

=∑                            (3-47) 

其中 ωj表示解模糊层与输出层之间的连接权值。 

由以上 5 层神经元组成的模糊神经网络具有很强的学习能力。 

3.3.2 模糊神经网络的算法设计 

在模糊神经网络中，学习的方法有很多种，因为 BP 算法是一种运算简单、

计算效率高的方法，因此采用 BP 算法，按照反方向误差修正 ωj，σij，mij，从而

完成隶属函数的和规则的自我学习和完善。 

网络的误差函数 E 为 

( )∑
=

−=
T

i
yYE

1

2

2
1

                        (3-48) 

其中 y 为实际输出，Y 为理想输出，T 为训练样本个数。 

输出层权值加权的调节公式为 

( ) ( ) ( ) ( )]1[1 −−+Δ+=+ tttt jjjjj ωωαωηωω                   (3-49) 

( ) ∑−=Δ jjj yY ππω                      (3-50) 

其中 n 是迭代次数，η是学习率，α是冲量系数。此处 η仍然采用如式(3-40)

所示的变学习率。 
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模糊化层权值加权的调节公式为 

( ) ( ) ( ) ( )]1[1 −−+Δ×+=+ tmtmmtmtm ijijijijij αη                (3-51) 

( ) ( ) ( ) ( )]1[1 −−+Δ×+=+ tttt ijijijijij σσασησσ                (3-52) 

ij
ij m

Em
∂
∂−=Δ                             (3-53) 

ij
ij

E
σ

σ
∂
∂−=Δ                             (3-54) 

3.3.3 三大参数模糊神经网络模型及其仿真研究 

根据机理分析，确定三大参数神经网络模型的输入变量为：反应塔热风量 1x 、

反应塔富氧浓度 2x 、装入干矿总量 3x 、装入物含 Cu 率 4x 、装入物含 Fe 率 5x 、

装入物含 S 率 6x 、装入物含 SiO2 率 7x 、空气水分率 8x ，分别建立三大参数的模

糊神经网络模型。 

铜锍温度模糊神经网络模型： 

( )1 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,mT f x x x x x x x x′′ =                 (3-55) 

铜锍品位模糊神经网络模型： 

( )2 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,mP f x x x x x x x x′′ =                 (3-56) 

渣中铁硅比模糊神经网络模型： 

( )3 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,C f x x x x x x x x′′ =铁硅
               (3-57) 

其中， mT ′′、 mP ′′、C ′′
铁硅

分别为铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比的预测结

果。 

选取 300 组工业数据分别对这三个模糊神经网络进行训练，并选取 50 组数

据分别对这三个模型进行验证，三个模型的预测结果如图 3-8、3-9、3-10 所示。 

铜锍温度的最大相对误差为 8.85%，平均相对误差为 2.03%；铜锍品位的最

大相对误差为 4.48%，平均相对误差为 1.53%；渣中铁硅比的最大相对误差为

11.74%，平均相对误差为 4.30%。由图可以看出，当工况较为稳定，三大参数比

较接近目标值时，模糊神经网络的预测精度较高；但当工况不稳定时，模糊神经

网络的预测精度不太理想。这是因为工况不稳定时，样本的质量和数量都达不到

训练的要求，所以才导致模糊神经网络不够精确。 
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图 3-8 铜锍温度的模糊神经网络模型仿真图 
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图 3-9 铜锍品位的模糊神经网络模型仿真图 
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图 3-10 渣中铁硅比的模糊神经网络模型仿真图 
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3.4 智能集成模型 

3.4.1 智能集成模型算法设计 

对前两个模型比较研究表明：模糊神经网络模型总体的拟合性好，但由于数

据的不完备而导致在工况不稳定时不能正确预测；机理模型误差较大，但在工况

不稳定时又比模糊神经网络的预测效果好。为了充分发挥两个模型的优势，弥补

彼此的缺陷，设计了一个智能协调器将两个模型的输出进行集成。智能协调器的

作用就是通过对输入变量区域的划分与综合，计算每个模型的加权系数[51]。其

基本原理是当生产条件稳定，即样本分布较集中时，模糊神经网络模型所占的权

重较大；而工艺状况不稳定，即样本较少时，机理模型所占的权重较大。 

首先，依据输入变量的样本集在输入变量取值区间的分布情况确定每个输入

变量的加权系数。 

设样本数为 N ，定义U 为模糊神经网络模型某个输入变量 iX  (i=1，2，3)

的取值区间，将U 细分为 n 个区间｛ 1U ， 2U ，…， nU ｝，则每个区间 iU 的样本

数为 iN 。根据每个区间所含样本数占总样本数的多少，将它们归为 3 类（如图

3-11 所示）： 

iX

iμ

1

2mina 1mina 1maxa 2maxa

不稳定 一般 稳定 不稳定一般

 

图 3-11  模糊神经网络模型的加权系数 

1) 若 maxNi N ε≥ ，则生产条件较为稳定； 

2) 若 min maxNi Nε ε< < ，则生产条件稳定性一般； 

3) 若 minNi N ε≤ ，则生产条件不稳定， maxε 和 minε 是由经验确定的。稳定性

较好和稳定性一般时 Xi的最小、最大值分别为 1mina ， 1maxa ， 2mina ， 2maxa ，可以

根据生产历史记录得到。 

模糊神经网络模型的加权系数为 iμ ，其函数形式为： 
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( )

2min
2min 1min

1min 2min

1min 1max

2max
1max 2max

1max 2max

, ,

1 , ,

, ,

0 , .

i

x a a x a
a a

a x a
x

x a a x a
a a

μ

−⎧ ≤ <⎪ −⎪
⎪ ≤ ≤⎪=⎨ −⎪ < ≤
⎪ −
⎪
⎪⎩

 若 

          若 

 若 

          其它 

                   (3-58) 

其次，采用加权平均法计算最终模糊神经网络模型的加权系数： 

1 1
( )

r r

i i i
i i

xμ μ β β
= =

=∑ ∑                         (3-59) 

其中： iμ  (i=1，2，…，r)分别是模糊神经网络的 r 个输入变量根据式（3-58）

计算的模糊神经网络模型的加权系数， iβ (i=1，2，…，r)是各变量的加权系数，

可以由经验确定。 

最后，则智能协调模型的输出结果为 

( ) ( )( )1m m mT T x T xμ μ′′ ′= × + × −                    (3-60) 

( ) ( )( )1m m mP P x P xμ μ′′ ′= × + × −                    (3-61) 

( ) ( )( )1C C x C xμ μ′′ ′= × + × −
铁硅 铁硅 铁硅

                (3-62) 

式中， mT 、 mP 、C
铁硅

分别表示铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比的最终预

测结果。 

通过这一智能协调器的集成，当生产条件正常、参数变化较小时，模糊神经

网络模型占有较大的权重，对保证估计精度起主要作用；当工艺状况不稳定热平

衡受到干扰时，基于物料平衡与热平衡的机理模型能够起到补偿作用，提高模型

的可靠性。 

3.4.2 智能集成模型的仿真研究 

选取 50 组工业数据对智能集成模型进行验证，三大参数的预测结果如图

3-12、3-13、3-14 所示。 

铜锍温度的最大相对误差为 6.08%，平均相对误差为 1.83%；铜锍品位的最

大相对误差为 3.82%，平均相对误差为 1.49%；渣中铁硅比的最大相对误差为

10.90%，平均相对误差为 4.21%。 
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图 3-12 铜锍温度的智能集成模型仿真图 
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图 3-13 铜锍品位的智能集成模型仿真图 
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图 3-14 渣中铁硅比的智能集成模型仿真图 
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由此可以看出，三大参数的预测精度与单独采用机理模型或模糊神经网络模

型相比有了很大的提高，尤其在生产条件波动较大时，预测值也能较准确地反映

三大参数的变化。因此，该智能集成模型能够反映三大参数的变化趋势。 

3.5 小结 

铜闪速熔炼过程是一个典型的复杂工业过程，由于闪速熔炼过程中存在大量

的不确定性因素，因此给过程模型化带来了巨大的困难。本章采用对基于物料平

衡与热平衡的机理模型和基于实际工业运行数据的模糊神经网络模型进行智能

集成的方法建立了铜闪速熔炼过程模型，对三大参数进行预测。该模型充分利用

了两者的优点，解决了传统单一机理建模方法或单一智能建模方法适应能力差，

实际运行效果不理想的问题。从工业数据的验证结果可以看出，该模型取得了较

好的效果，在一定程度上提高了三大参数的预测精度，对工业操作具有指导作用。 
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第四章 铜闪速熔炼过程的优化控制 

铜闪速熔炼优化控制的基本思想是在技术可行的基础上，以闪速熔炼综合工

况的稳定为控制目标，采用某种优化控制方法寻找最优的操作参数，即寻找热风、

氧气、重油的最优加入量（氧气是指制氧站提供的浓度较高的纯氧；热风是指制

氧站的氧气与空气混合后鼓入反应塔内的气体）。由于富氧工艺的采用，闪速炉

已经能够实现自热熔炼，因此所需加入的重油量为零，此处仅讨论加入热风与氧

气的最优值。 

4.1 优化控制方案 

铜闪速熔炼过程是一个典型的大滞后、时变、强非线性、强耦合特性的多输

入多输出复杂工业过程，用传统的方法无法解决其优化控制问题，为此本文提出

了集成建模方法和智能优化算法，实现了铜闪速熔炼过程的智能优化控制，其结

构如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 铜闪速熔炼过程优化控制方案结构图 

铜闪速熔炼过程的综合工况主要通过铜锍温度( mT )、铜锍品位( mP )、渣中铁

硅比(C
铁硅

)反映出来。而三大参数的测量有较大的滞后，无法实时获得。因此，

本文利用上一章中的闪速熔炼过程模型获得三大参数的预测值，然后根据工况判

断模型判断当前的综合工况（优、良、中、差）：如果非优，则进行操作参数的

优化；如果为优，则继续保持当前操作参数不变。 



中南大学硕士学位论文                          第四章   铜闪速熔炼过程的优化控制 

39 

4.2 工况判断模型 

从三大参数不能直观地反映闪速熔炼过程的综合工况，因此引入综合工况指

数的概念，它可以直观地反映出闪速熔炼过程整体工况的好坏[52]。 

定义 闪速熔炼过程综合工况指数为 S，它反映出整个闪速熔炼过程的综合

工况，用 
22 2

m m
1 2 3

1.31225 0.58
1225 0.58 1.3

CT PS α α α
−⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
铁硅         (4-1) 

来表示。 mT 、 mP 、 C铁硅分别表示铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比的预测值；

1225、0.58、1.3 分别为铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比的目标值；式中

iα ( )1, 2,3i = 分别为铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比对综合工况指数的影响因

子，其大小由历史专家经验确定，约束条件为： 
3

1
1i

i
α

=

=∑                             (4-2) 

根据计算获得的 S 值，结合表 4-1 可将综合工况指数分为：优、良、中、差

四个区间。如果当前的综合工况指数落在“优”区间，则保持当前的操作参数；

如果当前的综合工况指数落在“非优”区间，则调用操作参数优化模型，给出操

作优化指导。 

表 4-1 综合工况判断表 

S 0~ 1a  1a ~ 2a  2a ~ 3a  S> 3a  

综合工况 优 良 中 差 
 

其中 1a 、 2a 、 3a 均为常数。 

4.3 操作参数优化模型 

操作参数优化模型是以闪速熔炼综合工况的稳定为控制目标，因此优化模型

的目标函数为： 

( ) ( )min minf X S=                      (4-3) 

约束条件有 

1）闪速熔炼工艺对三大参数的约束。 
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m

m

1100 C 1300 C
0.55 0.62
1.1 1.3

T
P

C

° < < °⎧
⎪ < <⎨
⎪ < <⎩ 铁硅

                     (4-4) 

其中， mT 、 mP 、C铁硅分别为上一章中闪速熔炼过程模型得到的铜锍温度、

铜锍品位、渣中铁硅比的预测值。 

2）操作参数的约束。 
3

3

0 16000m h

58000m h

G

G G

⎧ < <⎪
⎨

< <⎪⎩

氧

风氧

                     (4-5) 

其中，G氧、G风 分别为反应塔氧气量、反应塔热风量； 

16000 为制氧站最大供氧量；58000 为鼓风机最大鼓风量。 

3 反应塔内工艺风富氧浓度的约束。 

min maxf f f< <                          (4-7) 

其中，富氧浓度： 

21%G G
f

G
θ× + ×

= 风 氧 氧

风

                    (4-8) 

式中θ
氧
为制氧站氧气浓度。 

本文采用内点罚函数法来处理约束问题。令 X { }1 2,x x= 分别为反应塔氧气量

1x 、反应塔热风量 2x ，则优化模型可转化为： 

min f(X) 

s.t.                   

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

1 m

2 m

3 m

4 m

5

6

7 min

8 max

1100 0

1300 0

0.55 0

0.62 0

1.1 0

1.3 0

0

0

g X T

g X T

g X P

g X P

g X C

g X C

g X f f

g X f f

= − <⎧
⎪

= − <⎪
⎪ = − <⎪
⎪ = − <⎪
⎨

= − <⎪
⎪ = − <⎪
⎪ = − <
⎪

= − <⎪⎩

铁硅

铁硅

                   (4-9) 

在所有的目标约束条件中并非所有的指标处于同样重要的地位，为了反应各

种约束对熔炼过程影响程度，在构造罚函数的时候加入作用因子 vλ ，v=1，2，…，

8，取值为： 

1 2 3 4 5 6 1λ λ λ λ λ λ= = = = = = , 7 8 0.5λ λ= =  

由此得到闪速熔炼过程优化控制内点罚函数形式如式(4-10)所示： 
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( )( ) ( ) ( )

( )
8

1

1, k k
v

v v

X m f X m
g X

φ λ
=

= − ∑              (4-10) 

式中 m 为惩罚因子变量，满足 m(0)>m(1)>m(2)>…， ( )lim 0k

k
m

→∞
= ，式中

( )1 0,16000x ∈ ， ( )2 0,58000x ∈ 。 

为了得到综合工况稳定时的最优操作参数，可以建立基于机理的决策模型，

求出所需的氧气量与热风量。但是基于机理的决策模型的建立是基于一定的假设

条件的，而这些假设条件与实际情况存在一定差距，导致了基于机理的决策模型

与实际系统的偏差；此外，基于机理的决策模型中许多参数取为常数或经验值，

更加难以保证该决策模型的精确性。 

此外，也可以从历史工况数据中找出工况较为稳定时的操作参数，建立操作

优化样本库，将实际工况参数与操作参数存入样本库中。当进行操作参数优化时，

可通过智能优化算法从操作优化样本库中搜索与当前工况最相似的样本，将其操

作参数作为优化的操作参数输出。但是，工况越不稳定时，其操作优化的样本数

就会越少，因此智能优化算法搜索到的数据可能会与当前工况有较大的出入，无

法保证得到的操作参数是最优的。 

因此，本文采用智能集成策略，将基于机理的决策模型与智能优化模型相结

合，建立如图 4-2 所示的操作参数优化模型，它可以结合两个模型的优点，弥补

各自的缺陷。 

实际工况参数

三大参数目标值 基于机理的

决策模型

热风量

氧气量

智能优化算法

智
能
协
调
器

热风量

氧气量

操作优化

样本库

闪
速
熔
炼
过
程

工况专家

判断模型

三大参数

实测值工况为优

工况非优

铜锍温度实测值

铜锍品位实测值

热风量

氧气量

修正配料计算
渣中铁硅比实测值

闪速熔炼过程模型
铜锍温度预测值

铜锍品位预测值

修正配料计算
渣中铁硅比预测值

搜索

存入样本

 
图 4-2 操作参数优化模型结构图 
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该模型利用基于机理的决策模型和智能优化模型对操作参数分别进行优化，

再通过一个智能协调器对两组优化结果进行集成，得到最终操作参数的优化结

果。该优化结果一方面输出到闪速熔炼过程模型，对三大参数进行预测，用三大

参数的预测值对基于机理的决策模型进行实时修正；另一方面输出到闪速熔炼控

制系统，经过闪速熔炼过程以后，利用工况判断模型对三大参数的实测值进行判

断：若当前综合工况为优，则将当前的工况参数与操作参数存入操作优化样本库；

若当前工况非优，则用三大参数的实测值对基于机理的决策模型进行反馈修正。 

4.3.1 基于机理的决策模型 

1 闪速熔炼过程所需总氧量计算 

由于富氧技术的采用，闪速炉已实现自热熔炼，不需要加入重油作为燃料，

而仅利用硫化物精矿本身的氧化还原反应热即可完成熔炼过程。因此，闪速熔炼

过程所必需的氧气量为装入物料中的 S 和 Fe 氧化所需的氧气量。 

那么精矿必需的氧气量 oreA 为： 

( ) 3
S O

ore

22.4 32.06 22.4 32 10
0.21

A V
δ δ

η
+ ×

= + Δ
× 氧

           (4-11) 

其中， Sd 为排烟中的 S 量， Od 为化学反应需要的氧量，均可由 3.2.1 节的物

料平衡模型可以计算得到，η氧
为反应塔氧效率（%）， VΔ 为反应塔氧气修正项： 

( )2
C SV W WαΔ = +                     (4-12) 

α 为放大系数， CW 为装入干矿量设定值， SW 为装入烟灰量设定值。 

2 反应塔热平衡 

热收入项的计算： 

1）由于被氧化的 S 全部进入烟气中，因此 

S S SQ Qδ= ×
燃烧热 氧化热

                                        (4-13) 

其中： Sd 表示排烟中的 S 量，即 3.2.1 节中物料平衡计算得到的 9X ； 

SQ 氧化热
表示 S+O2=SO2 的反应热（J/kg）。 

2） FeOQ
生成热

= Fed × FeQ
氧化热

                                     (4-14) 

其中： Fed 表示渣中 FeO 的 Fe 含量； 

FeQ 氧化热
表示 2Fe+O2=2FeO 的反应热。 

3）
3 4Fe OQ

生成热
=（ Fe1d + Fe2d + Fe3d + Fe4d + Fe5d ）×

3 4Fe OQ
反应热

             (4-15) 

其中： Fe1d 为铜锍中 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe2d 为渣中 Fe3O4 的 Fe 含量； 
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Fe3d 为产出锅炉烟灰粉 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe4d 为产出锅炉烟灰块 Fe3O4 的 Fe 含量； 

Fe5d 为产出电收尘烟灰 Fe3O4 的 Fe 含量。 

CuSO4 生成热、FeSO4 生成热以及 Fe3O4 生成热类似。 

4）Q
分解热

= -（ 1Q + 2Q +Q3 + 4Q + 5Q + 6Q + 7Q + 8Q + 9Q + 10Q ）          (4-16) 

其中： 1Q 为精矿分解热； 

2Q 为渣精矿分解热； 

Q3为不定物料分解热； 

4Q 为硅酸矿分解热； 

5Q 为转炉烟灰分解热； 

6Q 为转炉锅炉烟灰分解热； 

7Q 为装入锅炉烟灰分解热； 

8Q 为装入电收尘烟灰分解热； 

9Q 为产出烟灰 Cu2S 变成 CuSO4 的分解热； 

10Q 为产出物 FeS 变成 FeO、Fe3O4、FeSO4 的分解热。 

5）Q装入物带入热 =[ 0G × 1C +（ 1G + 2G + 3G + 4G ）× 装入w ]×（ 1T T- ）    (4-17) 

其中： 0G 为装入量合计； 

1C 为装入物比热； 

装入w 为装入物水分率； 

1T 为装入物温度； 

T 为基准温度。 

6）Q反应塔重油燃烧热 = 6G ×[ 2C ×（ 2T －T）+Q重油发热量 ]                 (4-18) 

其中： 6G 为反应塔重油量； 

2C 为重油比热； 

2T 为重油温度。 

7）Q
反应塔热风带入热

=Q
反应塔空气带入热

+Q
反应塔一次风带入热

+Q
氧气带入热

           (4-19) 

其中： ( ) 30.21 10oreQ A G C反应塔空气带入热 氧 氧 空气单位热量
q -¢= - 创 � ； 

      ( ) 31 10Q G C
反应塔一次风带入热 一次风 空气 一次风单位热量

w -= + 创 ， 空气w 为空气水分率； 

      310Q G C
氧气带入热 氧 氧气单位热量

-¢= 创 ； 

      G ′
氧
为待求的氧气量。 

热支出项的计算： 

1）Q
铜锍储存热

=G
铜锍量

×C
铜锍单位热量

                                (4-20) 
其中： ( ) ( )( )G Gm m m 100C a T T b c d T T P= × + Δ + − + × + Δ × ×目 目 目铜锍单位热量

， 

mT 目为铜锍温度目标值 1225℃； mP 目为铜锍品位目标值 0.58； GTΔ 为铜锍
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温度反馈修正项； a、b、c、d 为计算系数，由经验确定。 

2）Q
渣储存热

=G
渣量

×C
渣单位热量

                                    (4-21) 

其中： ( )GmC e T T f目渣单位热量
= ? D + ，e、f 为计算系数，由经验确定。 

3）Q反应塔排气带走热 =
2SOG ×

2SOC +
2NG ×

2NC +
2COG ×

2COC +
2H OG ×

2H OC     (4-22) 

其中：G 为各气体的成分量； 

C 为各气体的单位热量。 

( ) ( ) ( )( )2 3 5
G G Gm m m10 10

22.4

A T T B T T C T T D
C

−× + Δ + × + Δ × + + Δ × +
=

目 目 目

  (4-23) 

其中：A、B、C、D 为计算系数，由经验确定。 

4）Q
烟灰储存热

=（G
产出锅炉烟灰粉量

+ G
产出锅炉烟灰块量

+ G
产出电收尘烟灰量

+ G
排烟中其它量

）×

C
烟灰单位热量

                                                       (4-24) 

其中：C
烟灰单位热量

=E× ( )GmT T+ Δ目 +F，E、F 为计算系数，由经验确定。 

5）Q
水分蒸发热

=（ 2G + 3G + 4G + 5G ）×
装入

w ×（Q
水蒸发热

+Q
饱和水热焓

-Q
装入水热焓

） 

(4-25) 

6）Q
反应塔散热

= s                                                (4-26) 

其中 s 为常数，由经验公式确定。 

通过式 3-15 建立热平衡方程，可以求得所需氧气量G ′
氧
。那么所需热风量 

( ) ( )ore 0.21 1G A G Gω′ ′ ′= − × + +风 氧 空气 氧               (4-27) 

3 基于机理的决策模型的修正 

基于机理的决策模型需要以铜锍温度、铜锍品位和渣中铁硅比的实测值作为

反馈，来对其进行修正。但由于对三大参数的检测滞后熔炼过程一个小时以上，

且检测时间间隔不固定，难以起到及时反馈修正的作用。因此，本文利用第三章

中的闪速熔炼过程模型，对三大参数进行预测，用其预测值代替实测值，对基于

机理的决策模型进行实时的反馈修正。当得到三大参数的实测值时，若经工况判

断模型判断出工况非优，则同样对基于机理的决策模型进行修正，修正方法与预

测值修正的方法类似。由于两次反馈修正在时间上相隔一个小时以上，因此不会

发生冲突。 

① 铜锍温度 

T m mE T T= − 目                         (4-28) 

其中， TE 为铜锍温度预测值与目标值的偏差。那么， 
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G 1 T 0

G G 1 T 0

G 0 T 0

T t E t

T T t E t

T t E t

⎧ ′Δ − Δ ≥ Δ
⎪
⎪ ′Δ = Δ + Δ ≤ −Δ⎨
⎪ ′Δ − Δ < < Δ⎪⎩

  ,

  ,

     ,

              (4-29) 

GT ′Δ 为上一次计算得到的 GTΔ ； 0tΔ 、 1tΔ 均为常数。 

② 铜锍品位 

P m mE P P= − 目                          (4-30) 

其中， PE 为铜锍品位预测值与目标值的偏差。那么，铜锍品位反馈修正项 

m P P P
m

m P

V E E A
V

V E A

α⎧ ′Δ + × ≥ Δ⎪Δ = ⎨
′Δ < Δ⎪⎩

  ,

          ,
                (4-31) 

其中， mV ′Δ 为上一次计算得到的 mVΔ ， Pα 由下式计算得到： 

( )2P 0 1 C 2 Cu 3 S 4 Fe 5 SiOr a a W a a a aα θ θ θ θ= × + × + × + × + × + ×       (4-32) 

式中 ma 为相当于每变化 1%的铜锍品位对应的反应塔氧气修正量； CW 为装

入干矿量设定值；r 为放大系数； Cuθ 、 Sθ 、 Feθ 、
2SiOθ 分别为干矿中 Cu、S、Fe、

SiO2 的含量， 0a 、 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、 5a 均为回归系数（取规定值）。 

那么式 4-12 变为： 

( )2
C S mV W W VαΔ = + + Δ                    (4-33) 

③ 渣中铁硅比 

CE C C= −
铁硅 铁硅目

                         (4-34) 

其中， CE 为渣中铁硅比预测值与目标值的偏差，用于修正配料计算时的石

英配比。 

4.3.2 智能优化算法 

在图4-2所示的操作优化样本库中保存有大量的各种不同炉料及工况参数情

况下的优化操作参数，事实上相当于保存了历史上大量的优化操作专家经验。智

能优化算法的基本思想就是利用一种智能的搜索策略，从操作优化样本库中搜索

与当前工况最相似的数据，将其操作参数作为优化的操作参数输出。但是，优化

样本数据库数据量很大，如果直接采用普通的搜索方法速度很慢，因此先采用聚

类算法将优化样本空间范围缩小，再采用其它搜索算法进行搜索，可以有效地加

快搜索速度。 

本文在文献[53]的基础上加以改进，提出了一种模糊 C 均值聚类混沌伪并行

遗传算法。首先采用模糊 C 均值聚类方法对操作优化样本进行聚类，将优化样

本分为 10 大类。再计算现场数据样本与 10 个聚类类中心的相似系数，计算得到
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的相似系数反映出各类历史典型工况数据与当前工况相接近程度。在相似系数最

大的类中，将隶属度大于 δ 的优化样本作为混沌伪并行遗传优化算法的初始群

体。然后按照适者生存的原则，通过复制、交叉、变异、选择操作获得新一代种

群。为防止伪并行遗传算法出现种群早熟或局部收敛现象，在进化过程中引入混

沌优化，以引导劣势种群的进化方向，提高伪并行遗传算法的收敛速度，产生新

的优良个体，使种群跳出局部最优解，进入新的搜索空间。 

1 模糊 C 均值聚类算法（FCM）[54] 

聚类分析是在无法预知样本的类别时，根据样本间的距离或一定的相似性准

则来自动进行分类的一种方法。聚类分析按照划分的结果不同分为硬聚类和软聚

类，其中硬聚类指不同聚类间的界限是明显的；软聚类（基本上是指模糊聚类）

的每个输入样本可能以不同的隶属函数或概率属于一个或多个聚类，隶属函数或

概率是由输入样本和聚类中心的关系表示的 0~1 的值，该输入与所有分类的关系

值总和为 1。由于大多数化工过程的变量往往很难找到明显的分类，因而限制了

聚类方法的应用,而模糊聚类方法克服了这方面的不足，它给出了每个样本隶属

于某个聚类的隶属度，其中模糊 C 均值聚类算法（FCM）是模糊聚类方法中非

常有效的一种[55]。 

FCM 方法是由 Bezdek[56]于 1981 年提出的，它是目前广泛采用的一种聚类

方法。考虑一个样本集合 X=[xij]， i=1，2，…，n， j=1，2…，k，其中 i 代表

所含的样本数，j 代表每个样本中所含的变量数。此集合也可以表示为 X={x1，…，

xi，…，xn}，其中 xi=[xi1，xi2，…，xik]，i=1，2，…，n。将此集合依据一定的

准则用模糊聚类的方法分成 c 个模糊子集，这里的 c 是指一给定的聚类数，所用

的准则一般是优化一个用来表征聚类的性能指标的目标函数。模糊聚类的结果可

用隶属度矩阵 U 来表示： 

U { }
1 , 1

1, 2ij ii c j n
u U i c

= =
⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ L L

L                (4-35) 

其中： [ ]1 2, , 1, 2i i i inU u u u i c= =L L  。 iju 的值在[0,1]之间，表示样本集合中

的元素 xj属于第 i 个聚类的程度，同时 iju 还必须满足： 

1

1

1 1,2

1,2

c

ij
i

n

ij
j

u j n

u n i c

=

=

⎧ = =⎪⎪
⎨
⎪ < < =
⎪⎩

∑

∑

L

L

     

0    

                 (4-36) 

FCM 算法的目标函数一般为如下形式： 

( ) 2

1 1

, , 1
c n

m
ij k ij j j

i j

J u v u x v m′

= =

′= − >∑∑                (4-37) 
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式中m′为影响隶属度矩阵模糊化程度的指数权重。 

求解式(4-37)的极小化问题，可得如下解： 

( )
( )

1

1

1 , 1, 2
n m

i ij jn m j
ij

j

v u x i c
u

′

′ =

=

= =∑
∑

L                (4-38) 

( )
( )

1
2 1

1
2 1

1

1
, 1, 2 , 1, 2

1

m
j i

ij
c

m
j i

k

x v
u i c j n

x v

′−

′−

=

−
= = =

−∑
L L           (4-39) 

式(4-38)、(4-39)无解析解，FCM 算法提供了一种迭代算法来近似地得到目

标函数的最优值，其算法描述如下： 

Step 1：选择聚类数 c(2≤c≤n)和指数权重m′  (1< m′ <∞)；初始化隶属度矩

阵 U(0)并且设定停止准则 ε；设迭代指数 L 为 0。 

Step 2：通过 U(L)和式(4-38)计算模糊聚类中心： ( ){ 1,2 }L
iv i c= L 。 

Step 3：通过 ( ){ 1,2 }L
iv i c= L 和式(4-39)计算新的隶属度矩阵 U(L+1)。 

Step 4：计算 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
,maxL L L L

i j ij ijU U u u+ +Δ = − = − 。若 Δ>ε，则令 L=L+1 并

返回 Step 2；若 Δ≤ε，则停止迭代。 

当算法收敛时，就得到了各类的聚类中心和各个样本对于各类的隶属度值，

从而完成了模糊聚类划分。 

2 混沌伪并行遗传算法 

遗传算法（GA）是一种启发式蒙特卡洛反演方法，最早是由美国 Michigan

大学的 John Holland 教授提出的。它通过模拟自然界中的生命进化过程，有指导

地而不是盲目地进行随机搜索，适用于在人工系统中解决复杂特定目标的非线性

反演问题。遗传算法作为一种仿生计算模型，通过种群的更新与迭代来搜索全局

最优解，与其它优化算法相比，对于复杂的工程问题求解具有较强的鲁棒性；仅

利用目标函数取值信息，无需诸如梯度及其它辅助信息，适合于大规模、高度非

线性及无解析表达式的目标函数优化问题；搜索能力强，从理论上证明可以完全

收敛于全局最优解；采用群体搜索，具有良好的并行性；采用随机化算子而不是

严格的确定性运算，可以直接逼近非线性、多约束、多目标优化问题的求解目标。 

在遗传算法的应用过程中，一个比较突出的问题是它容易产生早熟现象，这

将严重地影响遗传算法的应用效果。另一方面为提高遗传算法运算速度而引入的

并行遗传算法，除了能提高运算速度外，也有维持群体多样性的能力，从而有可

能抑制早熟现象的发生，但并行遗传算法却一般要运行在并行机或局域网上。文

献[57]提出了一种伪并行遗传算法，将群体划分为一些子群体，各子群体按一定
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的模式分别进行独立进化，在适当的时候，某一些子群体之间交换一些信息。这

样可以维持群体的多样性，从而达到抑制早熟现象的效果。由于这些子群体并未

在不同的处理机上独立进化，仍是在单个处理机上串行地执行，故称其为伪并行

遗传算法。 

尽管遗传算法具有上述诸多优点，但同时也存在着不足，限制了在实际过程

控制中的应用：遗传算法建立在随机不确定规则基础上，揭示了作为一种新的搜

索优化方法的计算机理，其计算性能取决于一系列参数选择与算子设计，算法能

保证以概率 1 收敛于问题的全局最优解，只有在统计意义下才是正确的。具体应

用到实际的优化问题时，往往存在计算效率低，常陷入局部最优解的缺点。特别

是当问题的难度与规模加大时，计算时间会成倍地增加。而且遗传算法存在着群

体中最好的染色体的丢失、进化过程的过早收敛等缺陷。 

混沌（Chaos）是存在于非线性系统中的一种较为普遍的现象，混沌并不是

一片混乱，其行为复杂且类似随机，但存在精致的内在规律性。混沌的发现，对

科学的发展具有空前深远的影响。近年来，混沌控制、混沌同步和混沌神经网络

受到了广泛关注，并展现出诱人的应用与发展前景。混沌具有其独特性质:随机

性，即混沌具有类似随机变量的杂乱表现：遍历性，即混沌能够不重复地历经一

定范围内的所有状态；规律性，即混沌是由确定性的迭代式产生的。介于确定性

和随机性之间，混沌具有丰富的时空动态，系统动态的演变可导致吸引子的转移。

最重要的是，混沌的遍历性特点可作为搜索过程中避免陷入局部极小的一种优化

机制，这与模拟退火的概率性劣向转移和禁忌搜索的禁忌表检验存在明显的区

别。混沌己成为一种新颖的优化技术，并受到广泛重视和大量研究。 

混沌优化过程分两个阶段进行：首先，在变量的取值范围内依次遍历经过的

各点，接受较好点作为最优点；然后，以当前最优点为中心，附加一混沌小扰动，

进行细搜索寻找最优点。混沌优化的遍历性可以使优化算法跳出局部最优解,防

止算法过早收敛；但混沌优化具有搜索的盲目性和大范围内的不收敛性限制了其

应用。 

近年来许多学者对混沌和遗传算法的结合进行了研究。文献[58]把混沌变量

加载于的变量群体中，利用混沌变量对子代群体进行微小扰动，并随着搜索过程

的进行逐渐调整扰动幅度来实现优化。文献[59]采用帐篷映射生成的序列经简单

映射后利用高斯函数来决定交叉位置，然后用产生的序列对种群进行变异。文献

[60,61]先用得到适应值较大的部分个体，然后在这些个体的邻域内进行混沌优化

或变尺度混沌优化。 

本文利用混沌优化的遍历性和伪并行遗传算法优化的反演性，提出了一种混

沌伪并行遗传算法，其基本思想是将混沌状态引入到优化变量中，并把混沌运动
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的遍历范围“放大”到优化变量的取值范围，然后把得到的混沌变量进行编码，

表示成“染色体”，将它们置于问题的“环境”中，根据“适者生存”的原则，

对其进行选择、复制、交叉、变异，然后对各个混沌变量附加一混沌小扰动，通

过一代一代地不断进化，最后收敛到一个最适合环境的个体上，求得问题的最优

解。结合混沌优化与伪并行遗传算法的混沌遗传优化算法具有全局搜索、并行性、

高效性的特点。 

3 模糊 C 均值聚类混沌伪并行遗传算法 

模糊 C 均值聚类混沌伪并行遗传算法具体步骤如下： 

设定惩罚因子的初值 m(0)=1。 

Step 1：建立样本库 

建立闪速熔炼过程优化操作数据库，用于保存历史上典型工况下的优化操作

数据。数据库中的个体样本主要由两部分构成：用于样本聚类的数据，包括反应

塔热风量、反应塔富氧浓度、装入干矿总量、装入物含 Cu 率、装入物含 Fe 率、

装入物含 S 率、装入物含 SiO2 率、空气水分率(以上参数反映出历史上典型的工

况)；用于优化操作的数据，包括反应塔氧气和热风量设定值，这些数据可以反

映出在与当前类似工况的条件下专家操作经验。当前采集获得的现场数据样本

X0 包含同样内容。 

Step 2：模糊聚类 

采用模糊 C 均值聚类方法对优化操作数据库中的样本进行聚类，如果有新

的优化操作样本加入则需要重新对样本进行聚类。聚类根据样本中反应塔热风

量、反应塔富氧浓度、装入干矿总量、装入物含 Cu 率、装入物含 Fe 率、装入

物含 S 率、装入物含 SiO2 率、空气水分率进行。聚类后优化操作样本分为 10 大

类，第 i 类的类中心为 Ci。现场数据样本与类中心之间的相似性用相似系数表示： 

1
, 1 2

2 2

1 1

cos
i j

P

ai aj
a

x x P P

ai aj
a a

x x

x x
θ =

= =

=
⎛ ⎞⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑
                    (4-40) 

式中 xi、xj为两个样本，P 为样本中用于聚类的元素个数，如果样本中所有

元素取正数，则 ,0 cos 1
i jx xθ< ≤ ，当 ,cos

i jx xθ =1 时，说明 xi 与 xj完全相似； ,cos
i jx xθ

越接近于 1，表明二者越相似。 
Step 3：产生初始群体 

计算现场数据样本与 10 个聚类类中心的相似系数，选择相似系数最大的类，

将该类中隶属度大于 δ 的优化操作参数样本作为混沌伪并行遗传优化算法的初

始群体。 



中南大学硕士学位论文                          第四章   铜闪速熔炼过程的优化控制 

50 

Step 4：群体初始化 

评估函数： 
( )( )1 , kE X mφ=                         (4-41) 

编码：由于遗传算法不能直接处理数据空间的解数据，必须通过编码将它们

表示成遗传空间的基因型结构数据，可采用二进制或十进制编码方案。本文采用

二进制矢量编码，染色体表示为： ( ),X G G风氧  

将初始群体划分为 n 个子群体，设定变量的取值范围[ai, bi]，各子群体规模

G1、G2、…、Gi、…、Gn，进化的最大代数 M，个体的目标适应度 F，进化代数

r 初始化为 1。 

Step 5：种群的进化 

1）按照“适者生存”的原则，对每一个子群体分别采用简单的遗传算法（SGA）

通过复制、交叉、变异操作，获得新一代种群，根据评估函数求取个体的适应度

值，采用和适应度成比例的概率方法来进行选择，保留健壮个体，剔除劣弱个体，

保持群体规模的恒定。在进化过程中，为了保证优良个体不会丢失，每一代子种

群中适应度最大的个体不参与复制、交叉、变异操作直接进入下一代，记为
( )( )* kX m 。 

2）将当前代各子种群中适应度值最高的 q 个个体按踏脚石群体模型进行交

换[57]。 

3）求取当前代各子种群的最高适应度值 ( )*
iE r ，取其中最大者为 ( )*E r ，并

计算各子种群的平均适应度值 ( )iE r 。 

如果 ( )*E r ≥F 或者 r>M，或者 ( )( ) ( )( )1* *k kX m X m ε−− ≤ ，（ε 是给定的判

断值）则转入 Step 7； 

如果 ( ) ( )1i iE r E r σ− − < (σ 为确定的较小的常数)，则转入 Step 6； 

如果不满足上述条件，则令

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

1

0 1 *

0.2k

k k

m m k

X m X m

+

+

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
转入 Step 5 进行新一轮

的种群进化。 
Step 6：混沌二次载波优化 

为防止种群早熟或局部收敛，把个体按适应度大小进行分类(优、良、中、

差)，在各类中随机抽取 s 个个体按下述混沌优化方法进行优化。这样可以引导

整个种群的进化方向，提高遗传算法的收敛速度，产生新的优良个体，使种群跳

出局部最优解，进入新的搜索空间。 

考虑 Logistic 映射，即： 

 ( )1 1n n nz z zμ+ = −                       (4-42) 
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式中 n=1，2，…， z0∈[0,1]，μ 是控制参量，当μ =4 时，Logistic 映射为

[0,1]区间的满映射，并且系统处于完全的混沌状态， 1nz + ， nz ，表示混沌变量。

利用混沌变量对初值的敏感性，赋给上式若干微小差异的初值就可以得到相应的

混沌变量。混沌优化目标函数如下式所示： 
( )( ), k

Cf X mφ=                        (4-43) 

混沌优化的二次载波如下式所示： 

 * *
, 1 , 1i n i i i nX X zα+ += +                      (4-44) 

, 1i i nzα + 为遍历区间很小的混沌变量， iα 为调节变量， *
iX 为当前需要进行混

沌优化的个体， *
Cf 为对应 *

iX 的函数值。 

令 k ′ =1， ( ) , 1i i nX k X +′ ′= ，计算相应的 ( )
iCf k′ 。 

如果 ( ) *
iC Cf k f′ ≥ ，则放弃 ( )iX k′ ， k ′ = k ′ +1，继续进行混沌优化； 

如果 ( ) *
iC Cf k f′ < ，则 ( )*

C Cif f k ′= ， ( )*
i iX X k′= ，退出循环； 

或者达到循环次数同样退出循环转入 Step 5 进行新一轮种群的进化。 

Step 7：对应当前代中适应度为 ( )*E k 的个体 *X 即为模糊 C 均值混沌伪并行

遗传算法获得的全局最优解。如果 *X 具有工业有效性（ ( )1 0,16000x ∈ ，

( )2 1,58000x x∈ ），则 *X 为智能优化算法的优化结果。 

4.3.3 智能集成模型 

为了充分发挥基于机理的决策模型和智能优化模型的优势，弥补彼此的缺

陷，设计了一个智能协调器将两个模型的输出进行集成。智能协调器的作用就是

通过对输入变量区域的划分与综合，计算每个模型的加权系数[62]。其基本原理

是当生产条件稳定，即样本分布较集中时，智能优化模型所占的权重较大；而工

艺状况不稳定，即样本较少时，基于机理的决策模型所占的权重较大。 

首先，根据工况参数专家模型判断的当前综合工况，来确定两个模型的加权

系数。 

μ

1μ
2μ

1a 2a 3a
 

图 4-3  智能优化模型的加权系数 

智能优化模型的加权系数为μ ，其函数形式如图 4-3 所示。 
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                       (4-45) 

其中 1μ 、 2μ 由经验确定。 

最后，则智能协调模型的输出结果为 

( )1G G Gμ μ′′ ′= × + × −
氧 氧 氧

                   (4-46) 

( )1G G Gμ μ′′ ′= × + × −风 风 风                    (4-47) 

式中，G
氧
、G风 分别表示最终反应塔所需氧气量与热风量的设定值；G ′

氧
、

G ′
风 为基于机理的决策模型计算得到的氧气量与热风量；G ′′

氧
、G ′′

风 为智能优化

模型得到的氧气量与热风量。 

通过这一智能协调器的集成，当生产条件正常、参数变化较小时，智能优化

模型占有较大的权重，对保证生产稳定起主要作用；当工艺状况不稳定，操作优

化样本数较少时，基于机理的决策模型能够起到补偿作用，提高模型的可靠性。 

4.4 小结 

本章主要介绍了铜闪速熔炼过程中，以工况稳定为目标的操作参数优化控制

技术以及智能协调优化策略。分别建立了基于机理的决策模型和基于模糊 C 均

值聚类与混沌伪并行遗传算法优化相结合的智能集成优化模型，整体优化控制算

法具有全局收敛性和高效性，解决了铜闪速熔炼过程中具有多约束强非线性特点

的优化控制问题。 
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第五章 闪速炉生产监控及操作优化指导系统 

信息化、模型化、控制优化和工业化是智能集成优化控制技术具体应用的四

个步骤。工业化是优化控制策略的软件硬件实现，也就是系统软硬件集成过程。

本章详细介绍了闪速炉生产监控及操作优化指导系统整体结构、系统软件结构、

软件功能模块和硬件通信技术，最后对系统实际运行结果进行了分析。 

5.1 系统总体结构 

闪速炉生产监控及操作优化指导系统以优化控制计算机、实时监控计算机、

现场可编程控制器 PLC 形成两级控制结构，通过企业内部网与远程数据库服务

器相连。系统总体结构如图 5-1 所示。 

 

 
图 5-1 闪速炉生产监控及操作优化指导系统结构图 

PLC 通过现场总线采集闪速熔炼过程中的实时检测信息，同时输出操作参数

信息，调节加入闪速炉反应塔的热风与氧气量。 

实时监控计算机主要安装美国罗克伟尔公司的组态软件 Rsview，实现与低

层 PLC 通信，获取闪速熔炼生产过程的实时参数。这些参数一方面通过以太网

参与优化控制计算机的计算；另一方面存入远程数据库服务器备份。 

优化控制计算机通过企业内部网与远程数据库服务器相连，将每次预测的结

果与操作优化的结果存入数据库，同时也可以对数据库中保存的历史数据进行查
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询和修改。 

对于离线化验得到的数据会传递到优化控制计算机参与计算，同时在数据库

中进行保存。 

5.2 系统软件设计 

应用程序面对的是软件使用者，所以必须有良好的人机交互界面，为此，本

系统采用 Visual C++6.0 工具编程，Visual C++6.0 是 Microsoft 公司推出的开发

Windows95 和 Windows NT 32 位应用程序的可视化开发工具，它提供了一个集

成的开发界面和许多有效的辅助开发工具。可视化编程工具使菜单和对话框的布

局非常简单，并且可以提供服务器，可调用许多现存的应用程序，如程序中应用

到的Access，Excel等，也可与面向对象的程序设计连接，并可以调用Visual Basic，

Matlab 等编程工具。VisualC++6.0 功能非常强大，支持面向对象编程模块化、代

码可重用、组件共享等技术，可以大大提高软件系统的设计、管理和开发的速度。

因此，自 Visual C++面世以来，其应用越来越广泛，已发展成为一种功能强大的

应用程序开发工具。 

以 Windows2000 为操作平台，使用 Visual C++6.0 作为前台开发工具，SQL 

Server 2000 作为后台数据库，自主开发了“闪速炉生产监控及操作优化指导系

统”软件。 

5.2.1 系统软件功能模块 

闪速炉生产监控及操作优化指导系统软件结构如图 5-2 所示。 

闪速炉生产监控及操作优化指导系统

数据采集

与通信

过程状态

可视化监控
数据库管理

打印、数据备

份及帮助
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优化指导
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图 5-2 闪速炉生产监控及操作优化指导系统软件结构图 
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该软件主要由五个大的模块构成，包括：数据采集与通信模块、过程状态可

视化监控模块，参数预测及优化指导模块、数据库管理模块、打印、数据备份及

帮助模块。下面分别介绍各模块的具体功能及其实现。 

1 过程状态可视化监控模块 

该模块主要包括工艺流程图画面、系统实时数据显示、各参数的实时趋势图

显示等。图 5-3 为系统的主界面，在该界面上实时显示了闪速炉生产过程的参数，

如鼓入的氧气量、热风量、加入的干矿量、炉膛压力等，这些参数每 15 秒刷新

一次，以保证数据的同步性。图 5-4 为参数的实时趋势曲线图。该曲线图每 1 秒

刷新一次，可以更为直观地反应出生产参数的变化情况。 

 
图 5-3 系统主界面 

 

图 5-4 参数的实时趋势曲线图 
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2 参数预测及优化指导模块 

该模块主要完成三大参数的预测和操作参数的优化计算，这些计算可每五分

钟自动进行，也可以人工启动计算。人工启动预测计算时，需手动设定干矿成份。

图 5-5 为干矿成份设定界面。预测和优化的结果都将显示在图 5-3 所示的主界面

上，供操作人员参考。该模块还可以生成预测结果与实测值的对比曲线图，如图

5-6 所示。 

 
图 5-5 人工启动预测计算时干矿成份设定界面 

 
图 5-6 冰铜(铜锍)温度预测值与实测值对比曲线图 

3 数据库管理模块 

该模块包括生产数据记录、工况报警记录、历史记录查询等功能。图 5-7 为
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冰铜(铜锍)温度预测结果历史数据查询界面。系统可实现对三大参数的预测值和

实测值以及操作参数优化结果历史数据的查询，查询可按天或按月查询。 

 
图 5-7 冰铜(铜锍)温度预测结果历史数据查询界面 

4 打印、数据备份及帮助模块 

该模块可实现对三大参数预测结果、实测结果，以及操作参数优化结果的打

印与备份，并可向用户提供帮助文档。图 5-8 为打印报表种类选择界面，选择报

表种类后点击确定，即可生成如图 5-9 所示的数据报表。 

 
图 5-8 打印报表种类选择界面 
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图 5-9 操作参数优化数据报表 

5 数据采集与通信模块 

该模块主要完成两大任务：利用 OPC 规范采集工艺现场的实时参数，并可

设定报警值；实现与远程数据库的通信，保存实时参数与计算结果。 

5.2.2 基于 OPC 规范的通信技术 

随着工业生产的不断发展，工业控制软件取得了长足的进步。然而，由于生

产规模的扩大和过程复杂程度的提高，工业控制软件设计面临着巨大的挑战，那

就是要集成数量和种类不断增多的现场信息。在传统的控制系统中，智能设备之

间及智能设备与控制系统软件之间的信息共享是通过驱动程序来实现的，不同厂

家的设备又使用不同的驱动程序，迫使工业控制软件中包含了越来越多的底层通

信模块。另外，由于相对特定应用的驱动程序一般不支持硬件特点的变化，这样

使得工业控制软硬件的升级和维护极其不便。还有，在同一时刻，两个客户应用

一般不能对同一个设备进行数据读写，因为它们拥有不同的、相互独立的驱动程

序，同时对同一个设备进行操作，可能会引起存取冲突，甚至导致系统崩溃。

OPC 技术的出现则很好的解决了这些问题。 

OPC 是为了解决应用软件和各种设备驱动程序的通讯而产生的一项工业技

术规范和标准。它采用客户/服务器体系，基于 Microsoft 的 OLE/COM 和

DCOM(Distributed Component Object Model)技术，为硬件厂商和软件开发者提供

了一套标准的接口。OPC 规范了接口函数，不管现场设备以何种形式存在，客

户都以统一的方式去访问，从而保证软件对客户的透明性。OPC 是一种标准接

口，它能被连接到 I/O 装置、PLC(Programmable Logic Control)、现场总线、组
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态软件等，该技术提供一种即插即用的硬、软件组件，用户很容易将它们集成为

完整的自动化系统。利用OPC技术开发标准的OPC服务器来代替过去专用的 I/O

设备驱动器软件，并将各种应用设计成 OPC 的客户端，这样在 OPC 客户和 OPC

服务器之间就可进行通信和互操作，OPC 硬件和软件制造商就能够在互联问题

上花费很少的时间而将大量的精力放在应用问题上，从而减少大量的劳动。图

5-10 为采用 OPC 技术前后的通信状况。 

服务器

1
服务器

3
服务器

2

应用

1
应用

3
应用

2

服务器

1
服务器

3
服务器

2

应用

1
应用

3
应用

2

(1) (2)
 

图 5-10 采用 OPC 技术前(1)后(2)的通信状况 

OPC 可以充当现场设备、数据传输和向上层的应用程序的接口。当作为下

层现场设备的标准接口时它代替传统的“I/O 驱动器”来完成与现场设备的通信。

当 OPC 服务器向上层应用程序提供标准接口时，使上层的应用程序能够取到

OPC 服务器中的数据，从而向上实现互联。 

所以基于先进的 COM 技术的 OPC 技术在过程控制中广泛使用是顺理成章

的事情。OPC 技术在以下方面显示出它的优越性： 

1）系统开放。 

采用 OPC 的系统，是完全开放的系统。尽管各个厂家的硬件设备和系统有

所不同，但只要采用统一的 OPC 接口，就可容易的接入，因此用 OPC 构成的系

统是完全开放的系统。 

2）成本低。 

一是硬件可以选择价廉物美的产品，二是软件开发费用大幅度降低。三是人

员的培训期短，费用低。 

3）构成容易使用灵活。 

用户可以根据自己的情况组成理想的系统，既便于组成新的系统，也便于原

有系统的改造。 

4）即插即用。 

即插即用在设备制造厂和监控系统的销售商都支持 OPC 的场合。若用 OPC

构成一个监控系统的话，可以根据项目自身的特点选用最佳的设备、远程终端和
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监控组态软件，构成最合适的系统。 

闪速炉生产监控及操作优化指导系统软件与现场控制器的数据通信流程如

图 5-11 所示。监控机通过罗克韦尔公司提供的通信软件 Rslink 直接与现场控制

器的 A/D 模块进行数据交换；优化控制机与监控机通过以太网相连，两者都安

装了组态软件 Rsview，优化控制机通过组态软件 Rsview 的 OPC 规范向监控机

读写数据，实时监控软件同样利用 OPC 规范向优化机的 Rsview 读写数据，最终

实现实时监控软件对现场参数的读取,同时可以调节氧气量与热风量，实现操作

参数的调节。 

 
图 5-11 系统软件与现场可编程逻辑控制器数据通信示意图 

5.3 运行结果 

闪速炉生产监控及操作优化指导系统经过一段时间调试运行，已正式投入使

用。系统投入使用后，能够更加直观地监控闪速炉的生产状态，并能较为精确地

预测出三大参数的变化趋势。 
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图 5-12 铜锍温度预测计算运行结果 
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图 5-13 铜锍品位预测计算运行结果 
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图 5-14 渣中铁硅比预测计算运行结果 

图 5-12、5-13、5-14 分别为系统连续运行 1 个星期的预测结果。铜锍温度的

最大相对误差为 5.47%，平均相对误差为 1.65%；铜锍品位的最大相对误差为

4.70%，平均相对误差为 1.52%；渣中铁硅比的最大相对误差为 14.82%，平均相

对误差为 4.94%，因此可以较为准确地反映出生产状况。 

此外，该系统还可提供科学的操作参数优化指导，为操作工调节工况参数提

供了更为精确的理论依据，减少由参数波动引起的工况不稳定。将优化控制系统

连续运行 1个星期的三大参数测量值与此前 1个星期的生产数据相比较，图 5-15、

5-16、5-17 分别为铜锍温度、铜锍品位、渣中铁硅比与目标值的偏差率。铜锍温

度与目标值的平均偏差率在优化前后分别为 4.14%、3.74%，下降了 0.40%；铜

锍品位的平均偏差率在优化前后分别为 4.04%、3.65%，下降了 0.39%；渣中铁

硅比的平均偏差率在优化前后分别为 11.53%、9.51%，下降了 2.02%。由此可见，
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该优化控制系统稳定了生产状况，提高了生产效益。 
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图 5-15 优化前后铜锍温度平均偏差率对比图 
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图 5-16 优化前后铜锍品位平均偏差率对比图 
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图 5-17 优化前后渣中铁硅比平均偏差率对比图 
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结论与展望 

结论 

生产实践表明，在铜闪速熔炼过程中，当闪速炉处理料量不变时，闪速炉产

出的铜锍(即冰铜)温度、铜锍品位及渣中铁硅比是闪速熔炼过程的综合判断指

标，也是对闪速炉的操作参数，即风、油、氧，进行调控的重要依据。本项目针

对三大参数的检测存在较大的滞后的问题，建立了闪速熔炼过程模型，实现了对

三大参数的预测。同时，以三大参数的预测结果为基础，建立以闪速熔炼过程工

况稳定为目标、各工艺指标为约束条件的闪速熔炼过程优化模型，按此优化模型

求出热风和氧气的需求量。将此优化结果指导闪速熔炼过程生产，以实现闪速熔

炼过程的优化控制。 

针对闪速熔炼过程，在对其进行机理分析的基础上，建立了基于物料平衡和

热平衡的机理模型，计算三大参数预测值；同时，在机理分析和总结现场工人的

经验的基础上，选取了 8 个过程变量作为辅助变量，经过数据处理，建立了三个

模糊神经网络模型，分别对三大参数进行预测。最后通过一个智能协调器对两个

模型的预测结果进行协调输出。实际运行结果表明：集成模型在智能协调组合下

能扬长避短较精确地预测三大参数值。 

为了稳定闪速熔炼生产工况，在建立闪速熔炼过程模型对三大参数进行预测

的基础上，建立了一个以综合工况的稳定为目标的优化控制模型，来调整生产过

程的操作参数——反应塔的氧气和热风量。该模型先通过工况判断模型来判断当

前工况是否非优，如果非优则对操作参数进行优化。首先建立基于机理的决策模

型，计算出所需的氧气与热风量；同时建立智能优化模型，通过模糊 C 均值混

沌伪并行遗传算法，从操作优化样本库中搜索与当前工况最接近的样本，将其操

作参数作为智能优化模型的优化结果。最后通过一个智能协调器对两个模型的优

化结果进行协调输出。实际运行结果表明：该优化模型能使三大参数更接近目标

值，从而稳定生产。 

采用 Visual C++工具开发了“闪速炉生产监控及操作优化指导系统”软件，

实现了闪速熔炼过程工艺参数的监控、闪速熔炼过程的建模、三大参数的预测、

操作参数的优化、以及生产数据的综合管理等功能。 
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展望 

本课题已经取得了一定的成绩，但由于现场条件等限制还存在很多不足，主

要表现在以下几点： 

1）闪速熔炼过程模型的输入和输出在时间上有着较强的对应关系，通常化

验人员在样本采集时，由于一次需要多点采样且每个采样点间有一定的距离，以

及其它随机因素，造成每次采样时间的不准确，如何有效解决数据上存在的时延

问题是一大难点，还有待进一步研究。 

2）样本数据的完备对过程模型有着至关重要的作用，但是目前由于现场条

件的限制而导致数据的不完备，如何使不完备的数据完备化是一个值得研究的方

面。 

3）过程模型的准确性有待提高。如何改进现有的或采用新的预测方法对三

大参数进行预测是一个值得深入讨论的问题。 
4）智能优化模型的运行效率还有待近一步提高。 

5）过程模型中基于机理的决策模型仅考虑了铜锍温度的反馈修正，而未考

虑铜锍品位和渣中铁硅比的反馈修正。如何利用铜锍品位和渣中铁硅比的反馈对

基于机理的决策模型进行修正有待进一步研究。 

6）过程模型中的模糊神经网络模型是基于历史数据的，随时间的推移，生

产条件、对象特性和工作点都可能发生变化，因此必须考虑模型的在线修正以适

应新的工作点。然而，本文并没有提出具体的修正策略，在这方面还值得深入研

究。 

7）操作参数优化模型中，三大参数预测值与实测值均能反馈修正基于机理

的决策模型，双重反馈修正的稳定性问题值得进一步探讨。 
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神将指导和激励我整个未来的科学探索生涯。在此对导师和各位老师的关心和指

导表示衷心的感谢。 

在这三年共同学习、工作和生活过程中，还得到了师兄、师姐及同学们的宝

贵支持。感谢彭晓波博士、李勇刚博士所给予的无私的支持和帮助；感谢本课题

组的王吉林硕士、谢明硕士，以及宋海鹰博士、鄢锋硕士、孙鑫红硕士、张定华

博士、黄佳硕士、吴群英硕士、王崴硕士、陶杰硕士等在各方面科研工作中给了

我极大的帮助和指导；还要感谢江铜集团贵溪冶炼厂的有关领导和技术人员，以

及很多默默无闻的工人师傅们，没有他们的帮助，我也不可能完成我的课题。 

最后，衷心感谢我的父母在我漫长的求学生涯中所给予的支持、鼓励与爱护，

感谢我的男友一直默默地支持我，感谢所有关心、帮助过我的老师、同学和朋友

们！ 

 

颜青君 

2007 年 4 月 
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参加项目： 

 

1. 973 基础课题研究“复杂生产制造过程实时智能操作优化理论与方法研究”

（2002CB312203）。 

2. 发改委资助项目“江西铜业集团有色金属闪速冶炼过程综合自动化系统产业

化示范工程”。 
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学报，2006，20(6)：67~71 
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