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I 

摘 要 

 

配料作为氧化铝生产的第一道工序，配制的生料浆指标的好坏不

仅直接关系到熟料质量的高低，而且对整个系统的碱平衡和水平衡具

有极大的影响。然而，目前生料浆成分检测严重滞后且波动范围大，

配比难于及时调整，从而导致整个生产流程的实时控制陷入被动。为

此，研究如何建立生料浆质量预测模型从而实现配比的实时调整，对

实现氧化铝生产过程的稳产高产、提高企业竞争力都具有重要意义。 
本文以中铝集团中州分公司氧化铝生产过程为背景，着重研究了

生料浆质量预测模型的建立和应用。首先，在分析氧化铝配料过程的

基础上，确定了影响生料浆质量的主要因素，提出了先建立硅渣成分

含量预测模型和碱液成分含量预估模型，然后再建立生料浆质量预测

模型的分步建模法；紧接着采用 BP 神经网络模型对硅渣成分含量进

行预测，同时根据碱液槽和碱液泵的工作情况，运用流体力学知识简

化，建立了碱液预估模型，其中神经网络的输出为预估模型的输入；

最后，在预估模型的基础上，建立基于物料平衡的机理模型，并采用

GM(1,1)对机理模型的偏差进行补偿，从而实现了生料浆质量指标的

实时预测。 

在此研究基础上，开发了基于模型的生料浆配料优化专家系统，

论文描述了系统的结构、功能和系统软件设计,着重介绍了数据通信、

数据库和报表打印几个技术的软件实现。系统软件采用 Visual C++6.0
编制，实现了配比监控、配比优化、数据导入、数据管理和帮助等功

能。现场运行结果表明模型满足配比优化计算的精度要求，整个系统

实现了配比的实时控制，提高了生料浆质量，稳定了生产。 

关键词 生料浆，配料，质量预测模型，GM(1,1)，BP 神经网络 
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ABSTRACT 
 

The quality of raw slurry made up by blending, which is the first 
process of Alumina Production by Sintering Method, not only directly 
relates to the quality of the sintered grog, but also make great influence 
on the alkali and water balance in the whole system. However, at present 
it is difficult to timely measure and stabilize the quality of raw slurry, 
which complicates the adjustment of ratio and makes it is hard to achieve 
real-time control of the whole process of production. Therefore, how to 
implement real-time adjustment of the ratio by establishing the predictive 
model of quality for raw slurry, is significant for realizing steady and high 
production of alumina and enhancing the competitive power of 
enterprises. 

On the background of production process of alumina in Zhongzhou 
Brach China Aluminium, this paper mainly does research in the 
establishment and application of the predictive model of quality. Firstly, 
the key factors that influence the quality of raw slurry are acquired by 
analyzing the process of blending, then the multi-step modeling method is 
proposed. According to it, before the predictive model of quality for raw 
slurry is established, the predictive model of content for components of 
Ca-Al silicate slime and alkali liquor should be established. Secondly, the 
predictive model about Ca-Al silicate slime is established using BP neural 
networks(NN). Meanwhile according to the condition of alkali tanks and 
alkali pumps, the predictive model about alkali liquor, which is simplified 
by the principle of hydromechanics, is also established. One of its inputs 
is NN’s output and its outputs is the inputs of the mechanism model that 
is based on the material balance principle. Finally, in order to compensate 
errors of the mechanism model, GM(1,1) is put forward. The 
compensated model realizes the real-time prediction of raw slurry indices. 

On the research mentioned above, a blending expert system based on 
the predictive model of quality is developed in this paper. The structure 
and function of system are presented, in which the technologies such as 
data communication, database, reports print are introduced in detail. The 
system software, developed by VC++, realizes functions of ratio 
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monitoring, ratio optimization, data leading-in, data management and 
help. An application result in Zhongzhou Brach China Aluminium shows 
the predictive model is effective and that the system implements the 
computation of blending ratio fast and efficiently, improves the quality of 
result and stabilizes industrial production. 
KEY  WORDS  raw slurry, blending, the predictive model of quality, 

GM(1,1), BP neural network 
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第一章 绪论 
 
 

1.1 研究背景及意义 

 

在世界范围内，随着市场经济的迅猛发展，企业间的竞争愈来愈激烈，传统

的流程工业的生产运行方式已经发生了根本性的变化。因此，在现有工艺流程、

生产设备的情况下，利用过程信息，以生产经济效益为目标，建立过程模型，实

施生产过程最优化，以提高生产率和产品质量，减少污染，是目前连续生产企业

极为关注同时亟待解决的问题。但由于工业过程的复杂性，稳态优化控制在实现

中面临的难点在于如何合理地建立复杂工业过程的模型
[1-3]

。故本文针对烧结法

氧化铝生料浆配料过程，重点对生料浆的质量预测模型及其在优化控制中的应用

问题进行了研究。 

烧结法氧化铝的生产是一个长流程、大滞后、大惯性的复杂工业生产过程，

一般要经过配料、烧结、溶出、脱硅、分解和煅烧六个工艺段。其实质是：由含

铝原料与纯碱、石灰石制备成的生料浆经烧结后进行溶解，所得的铝酸钠溶液脱

硅后经碳酸化分解得到氢氧化铝，氢氧化铝煅烧后得到氧化铝。脱硅的泥渣和碳

分的纯碱返回到生料浆的配制过程，其基本原理如图 1-1 所示。 

在如图1-1所示的氧化铝生产过程中，熟料的成分和质量对于整个工艺的技

术经济效果有着十分重要的影响，其成分和质量决定了氧化铝的产量和质量；而

配料作为烧结法氧化铝生产的第一道工序，配制的生料浆指标的好坏直接关系到

熟料质量的高低。“配料是基础，烧结是关键”的思想已是广大科技人员的共识

[4]
。生料浆的配制不仅仅是简单几种物料的混合，它直接关系到整个系统的碱平

衡和水平衡。配制指标稳定的高质量生料浆不仅可以简化工艺、节约能耗、提高

熟料质量，为企业带来巨额的经济效益，而且对整个氧化铝工业的稳定高产具有

重要意义。因此稳定生料浆成分和质量不容忽视。 

目前，在中铝集团中州分公司氧化铝生料浆配制过程中，往往原料的质量或

成分是无法改变的，但预先可确定，为了保证生料浆的质量（或成分）满足工艺

要求，主要依靠调整各种原料的配比来达到。但由于在配制生料浆的原料中有从

后续工艺返回的硅渣和碳分母液，它们的成分检测具有大滞后性，而且硅渣的成

分含量波动非常大，本身结构也很复杂。这种情况造成了配料算法公式无法正确

使用，精确配比难以得到。现在，在烧结法氧化铝配料过程中只能采用简单的经

验算法得到一个非常粗略的配比，然后在根据实际生产情况，通过移动平均值算

法
[5]
，用工人的个人经验进行相应的调整，造成了下料配比不够准确、工艺流程
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复杂，生料浆指标波动大，一次入槽合格率低的结果。从而导致原料的配比很难

及时调整，产量和质量波动大，以致配制的生料浆必须经过三次调配才能达标，

造成了人力物力的大量浪费。因此，该公司急待通过过程优化挖潜增效，以便达

到简化工艺、降低能耗、提高烧结法氧化铝竞争能力的目的。 

图1-1 烧结法氧化铝工艺流程 

因此，中州铝厂和中南大学信息科学与工程学院合作，共同研究开发“氧化

铝生料浆优化配料专家系统”项目。该课题旨在原有集散控制系统的基础上，基

于经验数据和专家知识，综合冶炼机理分析及人工智能等方法，结合生料浆的指

标要求，建立质量预测模型和规则模型；然后采用基于模型的专家系统实现烧结

法氧化铝生料浆优化配料，即生料浆配比准确计算，从而稳定生产，甚至实现简

化配制工艺的目的。 

在本课题的开发过程中，主要着重解决以下几个方面的问题： 

(1)建立质量预测模型。由于整个配比优化过程是基于预测模型的，预测模

型的精度直接影响着配比的优化结果，所以必须建立生料浆的质量预测模型。但

在配料的原料中，碱液的成分检测存在严重的滞后性，且成分波动很大，直接影

响到生料浆的各个质量指标，所以在建立生料浆质量预测模型之前，必须先对碱

铝土矿、石灰等

配制生料浆

烧  结 

熟  料

溶  出 

泥渣分离及沉淀

铝酸盐溶液 

脱  硅 

碳酸化分解 

氢氧化铝 

煅  烧 

氧化铝 

CO2

堆场 

CO2

泥渣 

碳分母液碳分母液

硅渣
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液成分含量进行预测。 

(2)优化配比。本课题的主要目的是给生产提供各原料的最优配比，从而提

高氧化铝生产的稳定性，所以在给出了生料浆的质量指标后，根据各单种物料的

质量情况以及配料生产过程的历史数据和有关经验，结合生料浆质量预测模型，

优化满足质量指标的配比。 

(3)数据通信。为了利用现有的 DCS 控制系统，实现对各物料配比的精确控

制和监视，解决优化系统与 DCS 系统的通信问题是必须的。 

(4)综合信息管理。提供每天的配料生产统计数据的输入、修改和显示、计

算以及打印操作，并提供生料浆质量和熟料质量的统计数据和曲线。此外，所有

生料浆配制过程的数据和有关参数均以数据库文件的形式存贮在专家优化系统

中。 

本文的主要任务是通过建立生料质量预测模型实现配比的优化控制，因此第

(1)项是本文的研究重点，即建立生料浆质量预测模型。 

 

1.2 工业过程建模的国内外研究现状 

 

模型作为控制对象本质特性的抽象化描述，是优化控制系统的关键环节，其

精度和应用范围直接影响到在线优化的结果
[6]
。由于客观世界中实际系统的复杂

性和多样性，建模的具体方法和模型的具体形式是千差万别的。目前，国内外关

于工业过程建模的方法很多，主要有传统建模、智能建模和一些新兴的建模方法。 

传统的建模方法包括机理模型和系统辨识
[7,8]

。机理建模是在工艺机理分析

的基础上，依据物料平衡、热量平衡、动力学、热力学等理论建立的类似于方程

式的模型。机理建模是对过程的严密描述，能反映系统的主要规律，是实际系统

的近似。但机理模型在很大程度上依赖于科研和工程开发人员对实际工业过程的

理论和化学、物理过程原理认识，而由于实际生产过程的复杂性和不确定性，对

于工业过程的认知总是有限的，因此建立严格的机理模型十分困难。系统辨识通

过对所研究工业过程输入与输出关系的观测，基于一组给定的模型类，用参数估

计方法确定与所测过程等价的模型。系统辨识的关键是模型类的确定以及参数估

计方法，已成功应用于系统辨识中的参数估计方法主要包括极大似然法、最小二

乘法、辅助变量法和随机逼近法等。然而由于有限的几种非线性模型类无法满足

千变万化的非线性过程，因此系统辨识用于非线性工业过程建模的精度不够理

想。 

智能建模方法
[9，10]

是将人工智能、神经网络、模糊逻辑、模式识别等智能化

技术和理论用于工业过程建模的方法，它主要包括专家经验、神经网络
 [11，12]

、
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模糊逻辑
 [13，14]

、模式识别等方法。专家经验方法依靠专家系统获取的经验知识

对生产过程进行描述，不仅可以处理定性和启发式的知识信息，而且可以处理多

变量、非线性、强耦合等复杂关系。专家系统具有较强的解释功能，通过专家经

验模型可以很容易得到对工业过程的机理与本质的认知。模糊技术也根据经验知

识对过程进行描述，采用模糊推理方法能很好地处理生产过程中存在的大量不确

定性信息。人工神经网络不仅可以任意逼近非线性函数，且具有大规模并行处理、

知识分布存储、自学习能力强、容错性好等特点，在复杂工业过程建模中倍受青

睐
[1，6]

。由于具有上述优点，智能建模方法在工业过程建模中已被广泛应用，并

取得不错的效果。然而智能建模方法尚不完善，在模型的预测精度、学习能力、

模型的复杂度方面还存在问题。例如，专家系统存在知识获取的瓶颈，由于知识

不完备，加上专家经验模型的学习能力差，推理能力弱，所以模型的精度不高；

模糊技术也存在知识获取的瓶颈，该方法在确定规则数、模糊隶属度函数时需要

有效数据的附加信息或先验知识，而这些信息有时并不容易得到；神经网络是一

种基于生产数据的黑箱模型，模型不具透明性，不能揭示过程的机理。另外，神

经网络对训练样本的选择和需求量大，若网络输入较多，网络结构复杂，训练耗

时，且收敛速度慢。由于存在上述问题，对于存在非线性、不确定性、大时滞、

参数分布性和时变性等复杂内在机理的工业过程，某一种智能建模方法都难以完

全满足综合化、复杂化的工业过程控制要求。 

为了解决上述工业过程建模方法所存在的问题，近几十年兴起了一些新的建

模方法，例如灰色建模和智能集成建模。 

灰色系统理论
[15-19]

是八十年代发展起来的一门新科学，其灰色模型 GM(1,1)

已应用于工程技术、社会、经济、农业、生态、环境等各种系统的预测中。它主

要通过对“部分”已知信息的生产、开发，提出有价值的信息，实现对系统运行

规律的正确描述和有效控制。灰色系统建模是针对系统行为数据、内在关系进行

挖掘量化的方法，是内涵外延、外延内涵均取的一种以数找数的方法，从系统的

一个或几个离散数列中找出系统的变化关系，试图建立系统的连续变化模型。这

种建模方法最大的特点是建模所需数据少，辨识参数少，而且不存在误差积累问

题，能较好地反映系统的实际状况，特别适合贫信息系统中的时间序列预测。 

智能集成建模
[20，21]

是指将两种或两种以上的方法，按一定的方式进行集成后

用于实际对象抽象描述的过程，其中，以上这些方法中至少有一种为人工智能、

神经网络、模糊逻辑、专家推理和遗传算法等智能方法。智能集成建模方法针对

实际工业过程的具体情况，将多种建模方法结合起来，取长补短，克服单一建模

方法本身存在的问题，在处理复杂过程信息方面颇具优势。目前，包括专家系统，

模糊逻辑和神经网络在内的智能控制技术在处理多变量、非线性、定性和半定性
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的信息方面已经表现出诸多优越性。这些智能技术与传统建模技术结合用于复杂

工业过程的建模也在实际中取得了相当的成功。例如，万维汉等人由基于生产历

史数据的模糊神经网络和反映生产专家经验知识的模糊模型共同建立了镍闪速

熔炼过程模型[22]；徐国林等人对连铸过程二次冷却控制中的神经网络预测模型进

行了研究[23]；Kodkinen J.等人建立了由基于语义方程的模糊模型和模糊神经网络

串联组成的旋转干燥窑模型等[24]，Wu M[25]等根据配煤过程机理和生产经验建立

了配煤过程专家控制模型，取得了相当好的效果。 

由于复杂工业过程普遍具有多变量、非线性、强耦合、时变时滞及不确定性

等特点，这些特点造成任何一种单一的方法都难以实现复杂过程的有效建模。所

以，多种方法相结合成为解决复杂过程建模问题的一种有效方法。随着建模理论

的不断完善，综合多种建模方法在实际工业过程的建模中将发挥更大的优势。 

 

1.3 研究内容 

 

烧结法氧化铝配料是一个存在诸多不确定性的复杂工业过程，这些不确定性

和复杂性给生料浆质量预测模型的建立带来了很大的困难，用单一的任何一种方

法都难以实现准确建模，为此必须综合多种建模方法，取长补短，才能建立生料

浆质量预测模型，进行整个过程的优化设计。因此，本文以烧结法氧化铝生料浆

配料过程为研究背景，以该过程中的生料浆质量预测及工程应用为研究重点，提

出了“氧化铝生料浆质量预测及应用研究”的硕士论文课题。课题研究内容主要

包括以下几个方面： 

(1)生料浆质量影响因素分析； 

(2)硅渣成分含量预测模型研究；  

(3)碱液成分含量预估模型研究； 

(4)生料浆质量预测模研究；  

(5)质量预测模型应用研究及软件设计； 

(6)用 Visual C++作为开发工具，在 Windows 环境下，设计友好用户界面，

编写优化程序。 

 

1.4 论文结构 

 

根据 1.3 节的课题研究内容，本文主要从方法研究和应用研究两大方面介绍

课题的研究成果，论文结构安排如下： 

本文首先介绍了生料浆配料在整个氧化铝生产中的重要意义及课题来源，并
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结合当前配料过程存在的问题，阐明了建立生料浆质量预测模型的重要性；然后

介绍了工业过程建模方法的研究现状，概括了本文的研究内容和结构，对全文有

提纲挈领的作用。 

第二章详细介绍烧结法氧化铝生料浆配料的工艺流程及质量指标；然后结合

中州分公司烧结法氧化铝配料的生产情况，分析在配料过程中生料浆质量指标的

影响因素及存在的问题；最后提出分步建立质量预测模型的建模思路。 

第三章建立硅渣成分含量预测模型和碱液成分含量预估模型。首先，根据神

经网络的黑箱特点，对碱液槽内的返回硅渣成分含量建立神经网络预测模型；然

后将根据碱液槽和碱液泵的工作情况，结合流体力学的知识，通过机理分析，建

立碱液的预估模型。 

第四章主要是在碱液成分含量可预估的基础上，建立了生料浆质量预测模

型。首先基于物料平衡原理建立机理模型；然后根据灰色模型具有计算量少，且

可获得较高的短期预测精度的特点，对机理模型的偏差建立 GM(1,1)模型，用来

补偿机理模型造成的偏差，最终将机理模型与 GM(1,1)模型进行并行求和，实现

生料浆质量的准确预测。 

第五章介绍质量预测模型在烧结法氧化铝生料浆优化配料专家系统中的应

用方法及工业效果，并从软件方面介绍数据通信的实现和数据库等技术。 

最后为结论与展望，对生料浆质量预测模型的研究及应用予以总结，并结合

发展要求和趋势，指出下一步的工作重点。 
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第二章 生料浆配料工艺简介及分步建模思路的提出 
 

 

在烧结法生产氧化铝的过程中，配制生料浆是第一道工序。其主要目的是将

铝土矿和石灰等原料按一定的配比，通过湿磨配制成合格的生料浆，以保证熟料

的烧结质量。配料过程是一个存在大滞后，大惯性，强耦合，多变量的复杂工业

过程，加上成分检测滞后和返回碱液的影响，配比难以及时调整，料浆指标波动

大，生产流程长。为了能够建立合理的预测模型，实现配比的优化控制，首先必

须对生产工艺有深刻的认识。本章简要介绍配料生产工艺及质量指标，详细分析

配料过程存在的问题及生料浆指标的影响因素，并在此基础上，提出分步建立质

量预测模型的新思路。 

 

2.1 配料过程工艺流程 

 

在烧结法氧化铝的配料过程中，配制生料浆的原料主要有：铝土矿、石灰(或

石渣)、生料煤、碱粉(纯碱)、返回碱液以及生产过程中进入的污水等。其中铝

土矿包括普矿和高铝矿、高铁矿、低铝矿三种调整矿；返回碱液是后续工艺返回

的碳分母液和硅渣的混合浆液。它们的化学成分主要是氧化铝、氧化硅、氧化铁、

氧化钙、氧化钠和固定碳等。 

目前，中铝集团中州分公司的配料工艺流程如图 2-1 所示，配制合格生料浆

主要分为调整配比和三次调配两大过程，分别有四个工作岗位(饲料岗位、磨房

岗位、槽上岗位、值班长岗位)完成。 

(1)调整配比。调整配比有饲料岗位和磨房岗位负责，饲料岗位主要负责固

体物料的下料，磨房岗位主要负责碱液的流量和磨机的开停。在配制生料浆的过

程中，饲料岗位工作人员根据槽上岗位下达的 C 指令（C 指令指生料浆干物中

CaO 的百分含量）和入磨物料成分，确定各种固体物料下料量，并稳定下料量，

另还根据磨工通知及时调整和稳定下料量，包括补充碱粉保证碱平衡；磨房岗位

在 N 指令（N 指令指生料浆干物中 Na2O 的百分含量）指标下，调整碱液量或下

达调整下料量通知来控制和稳定生料浆水分，另还结合细度和磨机状况，稳定磨

机产能。配比调整后，各原料按一定的配比送入管磨机进行湿磨，然后经溜槽混

合,流入缓冲槽。缓冲槽共有六个，其中 1#、2#、3#管磨机磨制的生料浆混合后

流入三个西缓冲槽，而 4#、5#、6#管磨机磨制的生料浆混合后流入三个东缓冲

槽，准备进行生料浆的三次调配。 
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(2)三次调配。由于配比调整的滞后，从管磨机出来的生料浆往往难以满足

指标要求，一般要进行三次调配才能合格。生料浆的三次调配过程主要有槽上岗

位负责，槽上岗位工作人员根据入磨物料成分及返回物料量不同，通过生、熟料

指标的对应关系分析，针对熟料指标要求，结合当前生料浆成分情况，确定入 A、

B、K 槽的料浆指标，并向饲料、磨房岗位下达 C 和 N 指令。三次调配的过程为：

六个缓冲槽内的生料浆通过缓冲泵打到 A 槽分料箱内，进行第一次调配，然后

分配到 16 个 A 槽中；若 A 槽中的生料浆质量相互间有波动，但通过相互混合可

基本满足质量要求，则将几个 A 槽的生料浆相互混合后入 B 槽，进行二次调配；

对于 24 个 B 槽的生料浆，通过三次调配进行微调后可基本认为合格，送往熟料

窑烧结。 
 

 
图 2-1 配料工艺流程图 

 

一
次
调
配 

4 个槽 
铝土矿 石灰 煤 

皮带输送机 

溜槽 

管磨机

缓冲槽

碱粉 

螺旋输送机 

碱液槽 

缓冲泵

A 槽分料箱 

A 槽 

A 槽倒槽泵 

B 槽分料箱 

B 槽倒槽泵 

B 槽 

K 槽 送料泵 熟料窑 

碱液泵 

6 台磨

东西各 3 个，共 6 个 

16 个 A 槽 

24 个 B 槽 

3 个 K 槽

二
次
调
配 

三
次
调
配 
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由此可见，配制合格生料浆的过程是非常复杂的。由于化学成分检测的滞后，

从管磨机出来的生料浆合格率低，所以必须进行三次调配。这不仅使配料过程复

杂，而且增加了生产能耗。为此，必须通过对配料过程的优化，缩短工艺流程，

降低能耗，提高企业经济效益。 

 

2.2 生料浆的质量指标 
 

生料浆配制的质量指标主要有碱比[N/R]、钙比[C/S]、铝硅比 A/S、铁铝比

[F/A]、水分(H2O%)、固定碳等。 

1、碱比[N/R]  指生料浆中 Na2O 对 Al2O3 和 Fe2O3 的分子比(摩尔比)。碱比 

是根据生产实践确定和调整的，若生成饱和生料，则碱比应为 1±0.02，这样烧成

后的熟料的碱比略微小于 1，从而可获得最好的氧化铝溶出率和最小的碱耗。碱

比的计算公式如下： 

∑ ∑
∑

+
=

+
=

32160
1

32102
1

262
1

3232

2

][][
][

]/[
OFeOAl

ONa
OFeOAl

ONa
RN         (2-1) 

式中[Na2O]、[Al2O3]、[Fe2O3]分别表示 Na2O、Al2O3 和 Fe2O3 的摩尔数；62、102、

160 分别为 Na2O、Al2O3 和 Fe2O3 的分子量；∑Na2O、∑Al2O3、∑Fe2O3 分别表

示生料浆中 Na2O、Al2O3 和 Fe2O3 的质量总和。 

2、钙比[C/S]  指生料浆中 CaO 对 SiO2 的分子比(摩尔比)。钙比也是由生产

情况确定的，一般应保证生成熟料的钙比为 2.1 左右，这样才能保证氧化钙基本

和原料中的二氧化硅相结合成不溶性硅酸二钙。钙比的计算公式如下： 

∑
∑==

260
1
56
1

2 ][
][]/[

SiO
CaO

SiO
CaOSC                    (2-2) 

式中[CaO]、[SiO2]分别表示 CaO 和 SiO2 的摩尔数；56、60 分别为 CaO 和 SiO2

的分子量；∑CaO、∑SiO2 分别表示生料浆中 CaO 和 SiO2 的质量总和。 

3、铝硅比 A/S  指生料浆中氧化铝和氧化硅的重量之比。生料浆要保证烧

结后熟料的铝硅比在 2.8 左右，否则过高过低的生料浆会给烧结带来困难，另外，

熟料溶出率随熟料铝硅比的降低而降低。铝硅比的计算公式如下： 

∑
∑=

2

32/
SiO

OAl
SA                          (2-3) 

式中∑Al2O3 和∑SiO2 分别表示生料中 Al2O3 和 SiO2 的总重量。 

4、铁铝比[F/A]  指生料浆中 Fe2O3 和 Al2O3 的分子比(摩尔比)。铁铝比是

生料浆重要参考指标之一，一般认为控制在 0.080 左右为宜。铁铝比的计算公式

为： 
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∑
∑==

32102
1

32160
1

32

32

][
][

]/[
OAl
OFe

OAl
OFe

AF                  (2-4) 

式中[Fe2O3]、[Al2O]分别表示生料浆中 Fe2O3 和 Al2O3 的摩尔数，∑Fe2O3 和∑

Al2O3 分别表示生料浆中 Fe2O3 和 Al2O3 的质量总和。 

5、水分  指生料浆中的水分与生料浆总重之比。生料浆中水分的多少直接

关系到烧结窑的操作及窑的产能和煤耗，水分从 41%降到 38%，可使大窑产量

增加 10%，但降得太低，会造成输送上的困难和使喷枪口阻塞，一般要求水分小

于 40%。水分的计算公式如下： 

%100)( 2
2 ×=

G
G

OH OH                       (2-5) 

式中 OHG
2
表示生料浆中水的重量，G 表示生料浆的总重量。 

6、固定碳  指生料浆中碳含量与干生料总重的百分比。生料浆中固定碳的

控制通过控制生料浆中煤的加入量实现，主要为了在烧结窑中造成一氧化碳的还

原气氛，有利于硫酸钠的还原，从而将有害的硫酸盐转化为二价硫化物在赤泥分

离中排除。计算公式如下： 

%100×
干生料

固定碳＝
G

GC                     (2-6) 

式中 CG 表示生料浆中碳的重量， 干生料G 表示生料浆中干物的重量。 

在所有的指标中，铝硅比和铁铝比是非常重要的指标，其数值有原矿品位所

决定；水分、细度和固定碳含量三项指标比较易于确定。碱比和钙比为配料过程

中需要确定的两项最重要的指标。碱比等于 1，钙比等于 2 为饱和配方；高钙配

方和高碱低钙配方，都是与饱和配方相比较而言的。从理论上讲碱比等于 1，钙

比等于 2 的饱和配方具有最好的烧结效果。以各种氧化物的化学试剂配料进行的

实验室研究也证明了这一点
[26]
。但由于在生料浆烧结成熟料的过程中燃料(煤)

的灰分大部分进入熟料，并发生飞扬等机械损失，所以生料的碱比、钙比、铝硅

比以及铁铝比必须作出一定的修正。此外，由于熟料的实际组成复杂，在烧成过

程中发生的反应也十分复杂，因此在生产实际中生料浆各指标的最佳值是根据实

践经验来确定的。
 

 

2.3 配料过程存在的问题 

 

生料浆质量的好坏直接关系到熟料质量的高低，甚至会影响整个生产的平衡
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和最终产品的质量。但生料浆的配制是一个复杂的过程，不确定性的影响因素很

多，在现有的生产条件下，为了保证生料浆的质量，必须采取如图 2-1 所示的复

杂的工艺流程。从节能优化的角度来看，这种配料方式存在许多问题；同时配料

过程本身也存在一些问题，可归结如下: 

(1)成分检测滞后。由于料浆成分的影响，对生料浆的检测无法实现快速在

线分析，只能采取先取样再分析的慢方法。一般从取样到得到分析结果大概需要

90 分钟，在交接班时间可能需要四个小时的时间，所以成分检测存在严重的滞

后性，难以实时指导生产。 

(2)硅渣和碳分母液的分析时间间隔长且波动大。硅渣是脱硅工艺产生的钙、

钠硅渣和碳分工艺产生的碳分母液的混合浆液，返回到配料工艺后存贮在硅渣槽

内。对槽内的硅渣每隔 2 小时才取一次样，90 分钟后才能得到分析结果，但该

样所代表的浆液 30 分钟后就已经流入管磨机参与配料了，所以检测结果严重滞

后，不能及时地指导生产。而且，硅渣中各种有效成分的百分含量波动大、随机

性大，没有一定的规律可循，给及时、准确地调整配比带来很大的困难。 

(3)碱液成分未知。返回的硅渣和碳分母液分别存贮在硅渣槽内和碳母槽内，

在进入管磨机参与配料之前，它们还要进行再次混合，在生产中混合后的浆液称

为碱液。目前，对于碱液的成分没有检测，而且碱液中两种液体的混合比例不知，

碱液流量难以调整。 

(4)配比调整滞后、调整幅度难以控制。各种原料按一定的配比送入管磨机，

大约二十分钟后才进入 A 槽，灌满一个 A 槽大约需要一个小时；然后等到整点

取样，90 分钟以后得到分析结果，即当前 K 时刻得到的生料浆成分大约对应 K-3

时刻的配比。另外，灌满一个 A 槽所需的时间和开磨台数有关，一般开三台磨

以上一个小时就可以灌满一个槽，否则需要更长的时间；而且在槽满时，一般不

会碰巧是整点，这两种情况都会使整个配料过程具有更大的滞后性。在这种存在

大滞后的配料过程中，配比的调整也必然是滞后的；而且由于没有计算配比的精

确的数学公式，配比调整的幅度很难掌控，操作工只能凭个人主观经验，按照“宁

过勿欠”的原则，对配比进行大幅度的调整，结果造成了 A 槽生料浆指标忽高

忽低，难以实现稳定生产。 

(5)指标耦合性强。从上 2.2 节中指标的计算公式可以看出，各工艺指标间

是相互关联的，对一个指标的调整势必影响到其它的指标，比如要提高碱比，可

以调大碱液的流量，但同时会降低铝硅比和钙比，也会使提高生料浆的含水量，

因此在根据指标要求调整配比时，必须对各指标进行综合考虑，才能使配比合理。

但由于在实际配料过程中存在许多未知因素和不确定性，调整配比时，很难对各

个指标的同时兼顾。 
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(6)流程复杂、能耗大。在现有的生产状况下，为了给熟料窑提供合格的生

料浆，磨制的生料浆必须进行三次调配。配制的生料浆在 16 个 A 槽、24 个 B

槽和 3 个 K 槽之间不断地进行组合倒槽，最终送出合格的生料浆烧结成熟料。

这样长的流程及反复的选槽倒槽，必然会增加流程的复杂性和能量的消耗。 

(7)工人计算量大。配料过程需要处理大量的数据，数据量大已经是配料的

一个特点，工人除了要对这些数据进行分析外，还要进行大量的计算。首先每个

槽(16 个 A 槽和 24 个 B 槽)的料浆成分检测结果出来后，要把其代入公式计算各

指标值；还要根据所有 A 槽的成分，进行选槽计算，也就是把所有的 A 槽进行

排列组合，然后计算出各个组合的平均指标并进行比较，从而找出最优组合倒入

B 槽，进行生料浆的二次调配；同样，对于 24 个槽也要进行同样的选槽计算，

选择最优组合倒人 K 槽，进行三次调配；另外，每倒一批槽(一批 A 槽和一批 B

槽)都要对其按体积进行加权计算，算出各成分含量的平均值及各指标的平均值。

可见，配料过程的计算量是很大的，要改善这种情况，就必须对配比进行优化，

进而简化工艺。 

针对配料工艺的实际情况，对每个问题进行深入分析可知，要解决所有的问

题，可行的方法就是建立原料成分预测模型和生料浆质量预测模型，及时、准确

地优化配比以提高生料浆的质量。如果管磨机磨制出的料浆是合格料浆，就可以

直接送到熟料窑烧结，而不用经过三次调配过程，从而可以达到减少计算量、简

化工艺、降低能耗的目的。 

 

2.4 影响生料浆质量的因素分析 

 

要准确地建立生料浆质量预测模型，进行优化控制，提高生料浆一次入槽合

格率，就必须对影响生料浆质量的各种因素进行分析研究。在实际的生产过程中，

影响生料浆质量的因素很多，主要影响因素有原料成分、配比、外界工况和成分

检测等。 

配料是以各种原料的化学成分为基础的，所以原料成分的稳定是整个配料中

极为重要的一环
[26]
。铝土矿、石灰、煤和纯碱中各种化学成分含量比较稳定，而

碱液中化学成分的波动比较大。铝土矿主要影响生料浆的铝硅比；石灰主要影响

钙比；由于煤中的主要化学成分是碳，其它物质含量很小，所以对生料浆指标的

几乎没有影响；碱粉主要是对流程进行补碱，调整生料浆的碱比；而碱液主要调

整生料浆的水分和碱比，但由于碱液中含有影响指标的各种有效成分，所以通过

碱液调整某个指标时势必会造成其它指标的变化，即碱液成分的变化会使生料浆

的每个指标值发生变化。但由于成分检测的滞后，无法准确判断碱液对生料浆质
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量的影响趋势，所以对碱液量的调整是一个滞后的过程。为此，必须对碱液成分

含量建立预测模型，预测碱液成分的变化趋势，及时调节碱液流量。 

在生料浆的配制过程中，往往原料的质量或成分是无法改变，但预先可确定，

为了保证生料浆的质量（或成分）满足工艺要求，主要依靠调整各种原料的配比

来达到。可见，配料比是生料浆配制过程中需控制的主要参数。准确的配比可以

磨制出高质量的生料浆，稳定生产指标；反之，粗略的配比只能磨制出低质量的

生料浆，造成生产指标的波动。可以说，配比的好坏直接决定了生料浆质量的高

低。 

另外，外界工况的变化也会影响生料浆的质量，这些变化大多是不确定的，

很难进行定量分析。比如管磨机的运行状况、排污水的情况、甚至天气情况等一

些不确定的外界因素都会或多或少地影响生料浆的质量。这些因素具有很大的随

机性，并且对生料浆质量不起决定性的作用，所以在建立质量预测模型时，可以

通过对模型的补偿和修正来消除它们的影响。 

除了通过烧结熟料反馈的信息检测生料浆的质量之外，生料浆的成分分析检

测结果可以直接地检测生料浆质量的好坏。准确的检测结果可以正确的指导生

产，配制指标稳定的生料浆；而错误的检测结果将误导生产，易造成指标频繁波

动。 

在建立生料浆质量预测模型的过程中，必须分析各因素对生料浆质量的影响

程度，充分利用主要因素的信息，建立准确的预测模型，以达到提高生料浆的质

量、稳定生产的目的。 

 

2.5 分步建模思路的提出 

 

通过前面对配料过程的介绍及分析，可知生料浆的配制过程主要为物理变

化，所以可以基于物料平衡的原理建立一个粗糙的机理模型，作为质量预测模型

的主规律模型，然后利用其偏差时间序列建立 GM(1,1)补偿模型，以补偿不确定

因素和未知因素带来的偏差。 

由于基于物料平衡建立的质量预测模型，其输入量除了原料的下料量，还有

各种原料的成分及含量，即利用质量预测模型进行预测时，除了需要知道原料下

料量外，还要知道原料的成分及含量。而在配料的原料中，固体物料的成分及含

量比较稳定，可以通过成分检测获得；但碱液成分含量波动很大，在现有的条件

下难以进行实时检测，所以必须对碱液成分含量进行预估。 

碱液是返回硅渣和返回碳分母液的混合物，两种返回液中，碳分母液的成分

含量相对较稳定，硅渣的波动较大，同样难以实时检测，所以要预测碱液的成分
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含量首先要建立硅渣成分含量的预测模型。 

因此，根据对氧化铝配料过程的分析和实际生产工艺情况，本文提出了分多

步建立生料浆质量预测模型的方法。第一步首先建立硅渣成分含量预测模型；然

后，建立碱液成分含量预估模型，并将硅渣成分含量预测模型的输出作为预估模

型的输入；第三步根据物料平衡原理建立机理模型，其中碱液预估模型的输出作

为它的一个变化参数；最后将机理模型与偏差补偿模型进行并联求和，以提高模

型预测精度，实现生料浆质量指标的预测，模型结构如图 2-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.1 硅渣成分含量预测 

在烧结法氧化铝的生产过程中，为了减少氧化铝的损失，将脱硅工艺产生的

钙钠硅渣返回到配料段，然后回收其中的氧化铝。由于硅渣本身粘稠、流动性差，

所以需要用从碳分工艺返回的碳分母液稀释，然后再通过硅渣管一起返回。稀释

过程中，硅渣和碳分母液的混合比例是随机性的，并且两者会发生复杂的化学反

应，所以混合液中各种化学成分的含量波动很大，且难以用传统的手段实现成分

的实时预测。本文根据历史数据的特点，对硅渣成分含量建立神经网络预测模型，

成功地实现了硅渣成分含量变化趋势的实时预测。                                         

2.5.2 碱液成分含量预估 

从碳分工艺返回的碳分母液，少部分在脱硅工艺稀释硅渣，大部分直接返回

到配料段的碳分槽；然后再和硅渣槽内的硅渣混合成碱液，其混合比例主要由碱

液泵的位置决定(第三章将详细介绍)。碱液的主要化学成分有氧化钙、氧化钠、

氧化硅、氧化铁、氧化铝和水等，根据生料浆的指标计算公式，碱液的变化会对

所有的指标造成波动。第三章根据生产现场碱液槽和碱液泵的工作情况，利用流

体力学知识进行简化分析，建立了碱液成分含量的预估模型。 

2.5.3 生料浆质量预测 

预测生料浆质量指标是本文的主要任务，目前用于冶炼过程质量预测的主要

+ 
+
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成分检测 
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固体物料成分检测

下料量
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理  

模  
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GM(1,1)补偿模型 

图 2-2 生料浆质量预测模型框架图
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是机理模型和补偿模型集成的建模方法。机理模型在一定程度上可反映实际生产

状况，但往往依赖对过程机理的掌握程度，且含有大量假设与统计信息，精度不

高。所以可以采用其它合适的建模方法，对机理模型的偏差进行预测，实现不同

模型之间的互补，以提高模型精度。基于氧化铝配料过程复杂性、成分预测模型

精度以及配料计算对数据的完备性要求的考虑，本文综合经验机理模型与

GM(1,1)的优势，采用并联形式将两者有机结合，实现生料浆质量可靠、准确的

预测。 

 

2.6 小结 

 

本章以烧结法氧化铝生产过程为背景，详细介绍了配料工艺流程和生料浆指

标；然后对配料过程存在的问题和生料浆质量的影响因素进行了阐述和分析；最

后针对当前配料的现状，提出了质量预测模型的建模方法及模型结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



中南大学硕士学位论文                  第三章 硅渣成分含量预测及碱液成分含量预估 

16 

第三章 硅渣成分含量预测及碱液成分含量预估 
 

 

由上一章的分析可知，生料浆质量预测模型可基于物料平衡的原理建立。该

模型的输入变量是原料中各种化学成分的含量及其下料量，输出是生料浆的质量

指标。也就是说，要预测生料浆的质量指标，必须知道各原料的化学成分含量及

其下料量。固体物料（包括铝土石、石灰、生料煤和碱粉）的成分比较稳定，可

以通过化学分析的手段得到其中所含有的化学成分及含量，下料量可以通过皮带

称进行控制；碱液的流量可以通过碱液流量计获得，但碱液成分波动大，而对其

进行化学分析的过程是滞后的。所以，预测碱液成分就成为预测生料浆质量很关

键的一步。碱液是硅渣和碳分母液的混合物，在配料段每 2 小时取一次样进行化

学分析。其中，碳分母液的成分相对稳定，硅渣的成分波动较大，而且由于现有

检测手段的滞后性，无法得到其成分的实时数据。所以，本章中对碱液成分的预

测分两步：首先对硅渣槽内的硅渣建立预测模型进行成分含量预测；然后根据碱

液槽和碱液泵的工作情况，对碱液成分进行预估。 

 

3.1 硅渣成分含量的神经网络预测模型 

3.1.1 硅渣成分含量的数据分析 

硅渣是脱硅工艺产生的钙钠硅渣和碳分工艺产生的碳分母液的混合浆液，其

混合比例无法检测，且具有很大的随机性，且混合之后两者之间会发生复杂的化

学反应。目前，在脱硅工艺段，钙钠硅渣的成分每 8 小时才检测一次，检测结果

滞后十几个小时。所以，在现有工艺的情况下，很难从脱硅工艺和碳分工艺获得

预测硅渣成分含量的数据信息。 

在配料工序段，硅渣每 2 小时取一次样，主要检测水分、氧化钙、氧化钠、

氧化硅、氧化铁和氧化铝等化学成分的含量。一般从取样到得到检测结果大约需

要 90 分钟的时间，而该样所代表的硅渣大约经过半个小时就进入管磨机进行配

料了，所以检测结果对生产的指导是滞后的。但这些历史数据是按时间顺序排列

的序列，表现着硅渣成分变化的动态过程，所以必然蕴含着硅渣成分变化的信息。

故可以通过利用大量的历史数据，建立硅渣成分含量的预测模型。 

而大多数传统的时间序列预测模型一般都线性的，如自回归模型(AR)、滑动

平均模型(MA)、自回归滑动平均模型(ARMA)，对于硅渣成分含量这种多因素、

非线性的时间序列，很难建立预测模型。人工神经网络作为非线性时间序列建模

的一种有力工具，已经被用来解决非线性时间序列的预测问题
[27]
。神经网络是试

图模拟生物神经系统而建立起来的自适应非线性动力学系统，具有可学习性和并
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行计算能力，可以实现分类、自组织、联想记忆和非线性优化等功能。由于时间

序列预测可以理解为一种由历史记录计算未来趋势的数学射映射问题，因此具有

映射逼近能力的神经网络在解决预测问题时得到了应用
[28]
。 

把大量的神经元通过一定的拓扑结构连接起来，就形成了神经网络。其基本

结构有两类： 

 

 

 

 

 

 

 

(1)神经网络内的神经元之间均是互相连接的，构成图 3-1(a)所示的相互结

合型神经网络。 

(2)分层型网络结构，如图 3-1(b)。表示信息自下而上的传递过程。 

人工神经网络吸取了生物神经网络的许多优点，其固有的特点： 

(1)高度的并行性 

人工神经网络是由许多相同的简单处理单元并联组成，信息处理是在大量处

理单元中并行而又有层次地进行，运算速度快，有很强的信息处理能力。 

(2)高度的非线性全局作用 

每个神经元接受大量其它神经元的输入，并通过并行网络产生输出，影响其

它神经元，实现了从输入状态到输出状态空间的非线性映射。 

(3)良好的容错性与联想记忆功能 

神经网络通过自身的网络结构能够实现对信息的记忆，而所记忆的信息是存

储在神经元之间的权值中。从单个权值中看不出所储存的信息内容，因而是分布

式的存储方式，使得网络具有良好的容错性。 

(4)自学习和自适应能力 

通过训练和学习来获得网络的权值与结构，呈现出很强的自学习能力和对环

境的自适应能力。 

由于人工神经网络具有的上述特点，及神经网络具有可逼近任意非线性函数

的能力，因此，神经网络非常适合于非线性系统建模。为了减少神经网络的训练

难度，本章采用多输入单输出的网络结构，对每种成分都建立一个神经网络预测

模型。 

图 3-1(a) 相互结合型结构 图 3-1(b) 层状结构 
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3.1.2 基于关联度分析的输入变量选取 

烧结法氧化铝生料浆配料过程异常复杂，影响硅渣成分含量的不确定因素很

多。在建立预测模型时，不可将所有影响因素都作为模型的输入，要建立合适的

神经网络预测模型，必须首先选取合适的输入变量。下面结合生产经验，以预测

氧化钙含量为例，通过定性定量分析，确定神经网络的输入变量。 

(1)通过定性分析选取输入变量。 

通过调研发现，硅渣中所检测的各种化学成分的合量相对比较稳定，所以各

成分之间必然存在一种相互制约、相互协调的关系，也就是，要预测硅渣中某一

化学成分的变化，除了考虑该成分本身的历史数据序列外，还应该考虑其它几种

成分对它的综合影响。这就要求所建立的预测模型能同时利用多组时间数据的历

史信息，反应出其它成分对某一成分变化的影响。因此，预测硅渣中氧化钙的含

量除了考虑氧化钙本身的历史数据外，还应该考虑氧化钠、氧化硅、氧化铁、氧

化铝及水分含量对它的影响。故可将氧化钙、氧化钠、氧化硅、氧化铁、氧化铝

及水分含量的历史数据作为神经网络的输入变量。 

(2)通过关联度分析确定输入变量个数。 

通过定性分析可知，硅渣中几种化学成分的历史数据都可作为神经网络的输

入变量，但取几个历史时刻数据为宜，可采用灰色理论中的关联度分析的方法确

定。关联度分析可以研究各个作用因素与主行为因素之间关系的密切程度
[17]
．因

而可以通过计算各作用因子列与主行为因子列的关联度，从定量的方面来进一步

确定神经网络输入变量的个数。在这里，可以选氧化钙含量的时间序列 1x 为模型

的主行为因素，而其它时间序列 ix ( 6,3,2 L=i )为作用因素。 

根据参考文献[17]，对于一个因子集 

 { } ,2,,,2,1,|{ ≥=∈= mmNNixX i L  

( ) ( ) ( )( ),,,2,1 nxxxx iiii L=  

  ( ) { } },3,,,2,1,, ≥=∈∈ nnKKkxkx ii L  

则有 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ,
maxmax

maxmaxminmin
,

11

11

1 kxkxkxkx

kxkxkxkx
kxkx

iKkNii

iKkNiiKkNi
i −+−

−+−
=

∈∈

∈∈∈∈

ξ

ξ
γ      (3-1) 

ξ 称为分辨系数，在[0,1]中取定的实数，即 [ ]1,0∈ξ ，一般取 5.0=ξ 。 

( ) ( ) ( )( )∑
=

=
n

k
ii kxkx

n
xx

1
11 ,1, γγ                    (3-2) 
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其中 ( ) ( )( )kxkx i,1γ 为 1x 为参照序列时，序列 ix 中的元素 ( )kxi 与参考列中的元

素 ( )kx1 的灰关联系数，可简记为 ( )ki1ξ ； ( )ixx ,1γ 为序列 ix 与参考列的灰关联度，

可简记为 i1γ 。灰关联系数和灰关联度都是大于 0 且小于等于 1 的实数，数值越

接近 1（但不希望是 1），表示关联性越强；反之越弱。 

现抽取一段时间内的硅渣成分检测数据（见表 3-1），以 1x 为参照序列，计

算 2x 、 3x 、 4x 、 5x 、 6x 五序列与 1x 的关联度。 

表 3-1 硅渣成分检测数据 

取样时间 CaO Na2O SiO2 Fe2O3 Al2O3 H2O 

21:00 6.60 35.50 5.23 0.58 12.87 50 

23:00 15.40 14.97 13.38 1.26 27.20 50 

1:00 14.00 18.12 12.94 1.23 25.42 54 

3:00 12.58 25.39 9.45 0.96 21.09 57 

5:00 7.85 31.22 6.95 0.78 15.30 51 

7:00 8.30 28.42 9.24 1.00 18.46 56 

由表 3-1 中的数据，可得因子集 X 为： 
( ) )30.8,85.7,58.12,00.14,40.15,60.6(0

1 =x  
( ) )42.28,22.31,39.25,12.18,97.14,5.35(0

2 =x  
( ) )24.9,95.6,45.9,94.12,38.13,23.5(0

3 =x  
( ) )00.1,78.0,96.0,23.1,26.1,58.0(0

4 =x  
( ) )46.18,30.15,09.21,42.25,20.27,87.12(0

5 =x  
( ) )56,51,57,54,50,50(0

6 =x  

在计算关联度时，要求数据数量可比，因此必须对原始数据进行数值变换，

其功能是将那些因量纲、数量级不同而无可比性的对象，经数量变换后，使其变

为无量纲及具有相同数量级，从而使“不可比”转换为“可比”
[17]
。故首先对原

始数据进行初值化处理，令 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,6,5,4,3,2,1,1/ 000

0 == ixkxkx iii  

,6,5,4,3,2,1=k  

得初值化序列为 
( ) )2576.1,1894.1,9061.1,1212.2,3333.2,1(0

10 =x  
( ) )8006.0,8794.0,7152.0,5104.0,4217.0,1(0

20 =x  
( ) )7667.1,3289.1,8069.1,4742.2,5583.2,1(0

30 =x  
( ) )7241.1,3448.1,6552.1,1207.2,1724.2,1(0

40 =x  
( ) )4343.1,1888.1,6387.1,9751.1,1134.2,1(0

50 =x  
( ) )12.1,02.1,14.1,08.1,1,1(0

60 =x  
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为了求（3-1）式中的最大差和最小差，需要求差序列。 

由 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kxkxk ii
0

0
0

101 −=Δ ； i＝2,3,4,5,6,得 

)4570.0,3100.0,1908.1,6108.1,9116.1,0(12 =Δ  

)5092.0,1395.0,1000.0,3530.0,2250.0,0(13 =Δ  

)4666.0,1554.0,2509.0,0005.0,1609.0,0(14 =Δ  

)1768.0,0006.0,2674.0,1461.0,2199.0,0(15 =Δ  

)1376.0,1694.0,7661.0,0412.1,3333.1,0(16 =Δ  

从差序列中找出最大差和最小差 

( ) ( ) ( ) 9116.1maxmaxmaxmax 1010 =Δ=− kkxkx ikiiki
 

( ) ( ) ( ) 0minminminmin 1010 =Δ=− kkxkx ikiiki
 

取 5.0=ξ ，计算关联系数，有 

( ) ( ) 9116.15.0
9116.15.0

1
1 ×+Δ

×=
k

k
i

iξ ； i＝2,3,4,5,6. 

从而 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 6765.06,7551.05,4453.04,3724.03,3333.02,11 121212121212 ====== ξξξξξξ
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 6524.06,8727.05,9060.04,7303.03,8095.02,11 131313131313 ====== ξξξξξξ
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 9616.06,9853.05,8756.04,7513.03,7347.02,11 141414141414 ====== ξξξξξξ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 7866.06,8725.05,9848.04,8801.03,9477.02,11 151515151515 ====== ξξξξξξ
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 8859.06,8631.05,5823.04,5064.03,4448.02,11 161616161616 ====== ξξξξξξ

由（3-2）式可得灰关联度为 

( ) 5971.0
6
1 6

1
1212 == ∑

=

k
k

ξγ ， ( ) 8285.0
6
1 6

1
1313 == ∑

=

k
k

ξγ  

( ) 8633.0
6
1 6

1
1414 == ∑

=

k
k

ξγ ， ( ) 8842.0
6
1 6

1
1515 == ∑

=

k
k

ξγ  

( ) 6958.0
6
1 6

1
1616 == ∑

=

k
k

ξγ .  

15γ 数值最大，说明硅渣中氧化钙的含量与氧化铝含量关系最密切； 12γ 最小，

说明氧化钙的含量受氧化硅含量的影响相对较小。但总的来看，每个关联度都大

于 0.5，说明氧化钙成分含量和其它每种氧化物含量都关系密切，又考虑到神经

网络的输入变量不宜太多，所以可选择其它五种物质前一时刻的检测数据作为神

经网络的输入；而氧化钙作为主行为因素，可选择前 5 时刻的历史数据作为输入

(建立其它成分神经网络模型时，应将该成分做主行为因素并取其前 5 时刻的历
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史数据作为输入)，因此神经网络共有 10 输入数据。 

3.1.3 神经网络的结构设计 

硅渣中各化学成分含量的神经网络模型结构是相同的，下面仍以氧化钙为例

介绍神经网络预测模型。根据定性定量分析的结论，确定神经网络的输入变量为：

硅渣前一时刻的氧化钠含量 1x 、氧化硅含量 2x 、氧化铁含量 3x 、氧化铝含量 4x 、

水分含量 5x ；硅渣中氧化钙过去连续 5 个时刻的含量 6x 、 7x 、 8x 、 9x 、 10x ；输

出变量为当前时刻的氧化钙含量。 

结构采用三层 BP 神经网络 YLBP −3 (输入变量 10 个，输出变量 1 个)。标

准的 BP 模型由三个神经元层组成，其最下层成为输入层，中间层称为隐含层，

最上层成为输出层。各层次的神经元之间形成全互联连接，各层次内的神经元没

有连接，其结构如图 3-2 所示。其中 )10,,1( L=ixi 表示每个神经网络的输入变量，

y 表示其输出变量。 

隐含层神经元的个数可以由经验公式(3-3)计算得到。 

⎩
⎨
⎧

<−×−
≥−×+

=
OIIOO

OIOII
H mnnmm

mnmnn
n

)(618.0
)(618.0

           (3-3) 

其中， Hn 为隐层节点数， In 为输入节点数， Om 为输出节点数。据上式计算得

16≈Hn ，在实际应用中应加上一定裕量，由此确定隐层神经元为 20 个 [29-33]。 

氧化钙成分含量神经网络模型结构如图 3-2 所示，神经网络模型用式(3-4)

表示： 

O

j

H
j

i
i

H
ji

O
j bbxwwy ++=∑ ∑

= =

20

1

10

1
)(tansig              (3-4) 

10x2x1x
…

Hw 1,1
Hw 2010

Hb1

Ow1 Ow20
Ob

y

………… Hb20

k-1 层 

k+1 层 

k 层 

图 3-2 氧化钙含量神经网络预测模型 
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式中， H
jiw 表示第 j 个隐含层神经元到第 i 个输入变量的权值， H

jb 为对应第 j 个

隐含层神经元的阈值， O
jw 为对应第 j 个隐含层神经元隐含层到输出层的权值， Ob

为输出神经元的阈值。 

输出层神经元传递函数采用 purelin 函数，隐层神经元传递函数为 tansig 函

数： 

1-)e+2/(1)(tan (-2x)=xsig                     (3-5) 

tansig 函数将输入映射成 )1,1(− 的区间。 

网络的权值 20,,1;10,,1, LL == jiwH
ji ；阈值 20,,1, L=jb H

j 通过训练网

络 YLBP −3 得到。 

3.1.4 神经网络的训练 

在 YLBP −3 的建模过程中，使用的是基本的 BP 训练算法，其主要思想为：

对于 q 个输入学习样本 qPPP ,,, 21 L ，已知与其对应的输出样本为 qYYY ,,, 21 L 。

学习的目的是用网络的实际输出 qYYY ,,, 21 L 与目标矢量 qTTT ,,, 21 L 之间的误

差来修改其权值，使 ),,2,1( qlT l L= 与期望的 lY 尽可能地接近，即使网络输出层

的误差平方和达到最小。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的。 

BP 算法的学习过程由两部分组成：信息的正向传递和误差的反向传播。在

正向传播过程中，输入信号从输入经隐含层逐渐计算传向输出层，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

路反传回来修改各层神经元的权值直至达到期望目标。 

BP 算法本质上是以网络误差之平方和为目标函数，按梯度下降法求其目标

函数达到最小值的算法。以图 3-2 为例，其算法推导如下： 

设输入变量为 ],,,[ 1021 xxxX L= ，对应的实际输出为 t ，隐含层神经元的激

活函数为 1f ，输出层神经元对应的激活函数为 2f ，输出为 y 。k 层(隐含层)的第

j 个神经元的输入总和为 k
jx ，输出为 k

jo ， 1, −kk
jiw 为 1−k 层(输入层)的第 i个神经元

到第 k 层的第 j 个神经元的连接权， k
jb 对应第 k 层的第 j 个神经元的阈值， kk

ojw ,1+

为 k 层(隐含层)的第 j 个神经元到第 1+k 层(输出层)神经元的连接权， 1+k
ob 对应第

1+k 层神经元的阈值。对于 BP 模型的输入神经元，其输出与输入相同，故隐含

层第 j 个神经元的输入总和与输出分别为： 

k
j

i

k
i

kk
ji

k
j bowx +=∑

=

−−
10

1

11, ， ,20,,2,1 L=j              (3-6) 
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)(1
k
j

k
j xfo = ， 20,,2,1 L=j                   (3-7) 

其中 

i
k
i xo =−1 , 10,,2,1 L=i  

输出层(第 1+k 层)神经元的输出为： 

)(
20

1

1,1
2 ∑

=

++ +=
j

k
o

k
j

kk
oj bowfy                    (3-8) 

定义输出误差函数为： 

2)(
2
1 ytE −=                         (3-9) 

式(3-6)、式(3-7)、式(3-8)、式(3-9)是信息从输入层到输出层的正向传播。 

利用梯度下降法及误差的反向传播求输出层的权值变化及误差的反向传播，

有 

kk
oj

kk
oj w

Ew ,1
,1

+
+

∂
∂−=Δ η                       (3-10) 

式中 0>η ，称作学习速率。 

因为 

kk
oj

kk
oj w

y
y
E

w
E

,1,1 ++ ∂
∂⋅

∂
∂=

∂
∂                     (3-11) 

其中由式(3-9)可得 

)( yt
y
E −−=

∂
∂                        (3-12) 

由式(3-8)可得 

k
jkk

oj

of
w

y
2,1
′=

∂
∂

+                        (3-13) 

所以从隐含层第 j 个输入到输出神经元的权值变化为 
k
j

kk
oj ofytw 2

,1 )( ′−=Δ + η                    (3-14) 

同样可利用梯度下降法求输出神经元阈值的变化为 
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211
1 )( fyt

b
y

y
E

b
Eb k

o
k
o

k
o ′−=

∂
∂

∂
∂−=

∂
∂−=Δ ++

+ ηηη          (3-15) 

对于网络的隐含层采用误差信号的反向传播，从第 i个输入到第 j 个输出的

权值变化有： 

1,1,
1,

−−
−

∂
∂

∂
∂

∂
∂−=

∂
∂−=Δ kk

ji

k
j

k
j

kk
ji

kk
ji w

o
o
y

y
E

w
Ew ηη  

1
1

,1
2)( −+ ′′−= k

i
kk

oj ofwfytη  

1
1

,1
2)( −+ ′′−= k

i
kk

oj xfwfytη                    (3-16) 

第 j 个神经元的阈值变化有： 

k
j

k
j

k
j

k
j

k
j b

o
o
y

y
E

b
Eb

∂
∂

∂
∂

∂
∂−=

∂
∂−=Δ ηη  

1
,1

2)( fwfyt kk
oj ′′−= +η                     (3-17)               

令 
'

2
1 )( ftyk

o −=+δ                     (3-18) 

1
,11

1
,1'

2)( fwfwfty kk
oj

k
o

kk
oj

k
j ′=′−= +++ δδ             (3-19) 

并可把 BP 神经网络的学习算法分成两部分表示： 

(1)对于输出层神经单元有 

k
j

k
o

kk
oj ow ηδ−=Δ + ,1                      (3-20) 

11 ++ −=Δ k
o

k
ob ηδ                       (3-21) 

(2)对于隐含层神经单元有 

 11, −− −=Δ k
i

k
j

kk
ji ow ηδ                    (3-22) 

k
j

k
jb ηδ−=Δ                       (3-23) 

这就是通常所说的δ 学习法则。 

隐含层神经元的输出函数形式如式(3-5)所示，即 
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1
1

2)( 21 −
+

= − xe
xf                    (3-24) 

其导数为 

))(1)(1)((/)()(' 1111 xfxfdxxdfxf −+==           (3-25) 

则
'

1f 为 

)1)(1()('1
k
j

k
j

k
j ooxf −+=                  (3-26) 

本文中，取神经网络的能量函数为神经网络输出和期望输出的均方差。当所

训练矢量的均方误差小于误差目标，训练停止；否则在输出层计算误差变化，并

按照误差反向传播学习规则来调整权值，重复此过程直到达到误差要求。 

因此，神经网络 YLBP −3 的训练步骤如下： 

(1)初始化网络参数。 

①权值 W 和偏差 B 初始化 

用小的随机数初始化每一层的权值 W 和偏差 B，以保证网络不被大的

加权输入饱和。在 BP 网络中，初始权值与网络的收敛有很大关系，初始权

值不能取固定值，只能取一定范围内的随机值，根据经验，初始权值阈值取

0.5～1.0 之间的随机值比较好。 
②期望误差最小值 

③最大循环次数 

④修正权值的学习速率 

学习速率的取值与网络的输入输出节点数有关，它决定每一次循环训练

中所产生的权值变化量。大的学习速率可能导致系统的不稳定；但小的学习

速率导致较长的训练时间，可能收敛很慢，不过能保证网络的误差值不跳出

误差表面低谷而最终趋于最小误差。一般地，网络规模越大，学习速率要越

小，学习速率的选取范围在 0.01～0.8 之间。根据文献[30]总结的学习速率 

的经验公式： 

Hn
1=η                          (3-27) 

式中， Hn 为隐层节点数。取 2.0=η 基本满足要求。 

(2)计算网络各层输出矢量以及网络误差。 

(3)计算各层反传的误差变化，并计算各层权值的修正值以及新权值。 

(4)再次计算权值修正后的误差。 

(5)检查均方差是否小于期望误差，若是，训练结束；否则，转到（2），进

入下一轮训练。 
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3.1.5 仿真结果 

为了检验模型的可用性，仍以硅渣中氧化钙含量为例，利用现场数据对神经

网络模型进行仿真。从获取的 350 组数据中，选取 300 组作为模型的训练样本，

建立氧化钙神经网络预测模型，为了验证预测模型的精度，利用另外 50 组数据

对氧化钙含量进行预测，仿真图如图 3-3 所示。图中，实线为氧化钙含量的实际

值，点和虚线表示神经网络的输出值。图中的上部表示 300 组训练样本的比较，

下部表示 50 组数据预测结果。氧化钙含量神经网络模型的预测误差绝对值为

2.5122，相对误差为 25%。 

图 3-3 氧化钙含量预测模型的训练与仿真 

同样，按照建立氧化钙含量神经网络模型的方法，采用相同的 300 组训练样

本，建立氧化钠、氧化硅、氧化铁、氧化铝及水分含量的预测模型，各模型的预

测绝对误差值和相对误差值如表 3-2 所示。由于检测过程的滞后，目前生产过程

中只能用前一时刻的硅渣检测结果指导当前时刻的配比调整，即将前一时刻的检

测结果用作当前时刻的预测值，这种方法的预测误差也列于表 3-2 中。 

(%)

(%)
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从预测误差表中可知，神经网络的预测精度较低，单从精度方面难以满足工

程需要；但和过去现场的方法相比，精度有明显的提高；另外，从仿真图中可以

看出，神经网络的预测值和实际值的变化趋势基本一致。所以，将本章的神经网

络模型应用于生料浆指标的预测过程中既可以提高预测精度，又可以解决硅渣成

分含量变化趋势难以预测的难题，而由此给机理模型带来的偏差可以通过下章建

立的 GM(1,1)模型进行补偿。 

表 3-2 预测误差对比表 

绝对误差 相对误差 
化学成分 

现场的方法 神经网络预测 现场的方法 神经网络预测 
氧化钙 3.7812 2.5122 54% 25% 
氧化钠 8.0053 7.9432 31% 24% 
氧化硅 3.6500 2.2677 60% 29% 
氧化铁 0.2531 0.1843 44% 32% 
氧化铝 6.5686 4.9570 48% 34% 
水分 7.7910 7.5840 16% 14% 

 

3.2 碱液成分含量的预估 

 

碱液是硅渣和碳分母液在配料段进行再次混合而成的浆液，由于实际工艺的

特点，不同的碱液泵抽出的碱液中硅渣和碳分母液的混合比例是不一样，因此各

个管磨机使用的碱液是有区别的。但由于检测结果的滞后性，目前对碱液成分没

有进行检测，所以本节根据碱液槽和碱液泵的位置及工作情况，运用流体力学的

知识，通过推算碱液中硅渣和碳分母液的混合比例，实现碱液成分的预估。 

3.2.1 碱液槽和碱液泵的工作情况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3-3 碱液槽和碱液泵工作情况 

bb11  bb22  

BB11  

BB44  BB33  

BB22  

bb33  

bb44  bb55  

L
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在实际的配料工艺中，后续工艺产生的硅渣和碳分母液分别返回到配料段的

硅渣槽和碳母槽，然后在槽下的正方形环管混合后由不同的碱液泵送入管磨机进

行配料，碱液泵和碱液槽的位置如图 3-3 所示。一般情况下， B1 和 B2 为硅渣

槽，B3 为备用槽，B4 为碳母槽；b1 泵供 3＃、4＃磨，b3 泵供 1＃、2＃磨，b5

泵供 5＃、6＃磨，b2 泵和 b4 泵备用。其中 b1 泵和 b2 泵将正方形管的一边平分

为三等份；b3 泵将一边平分为二等份；b4 泵和 b5 泵平分为三等份。 

3.2.2 硅渣和碳分母液混合比例推算 

在外界工况变化时，碱液槽和碱液泵的使用情况可能会不同，比如 B1 槽需

要清洗时需要启用备用槽 B3；b1 泵出现故障时，就可能启用备用泵 b2。这些具

有不确定性的工况变化，使碱液槽和碱液泵的工作状态具有一定的随机性。另外，

从图 3-3 中也可以看出，该系统非常复杂，如果全面考虑它的所有因素，将很难

得到碱液成分的预估模型。为此，在分析系统时，必须对研究对象加以科学的抽

象，简化槽内液体的物质结构和物理性质，以便建立碱液成分的估算模型。因此，

在建立预估模型之前，有以下假设和定义： 

(1)槽内流体液体是不可压缩、无粘性的理想流体； 

(2)各个泵之间没有相互影响，具有无关性； 

(3)四个槽的下料点在正方环形管的四个点上，而环形正方管的宽度为 L； 

(4)硅渣的比重为 Sρ ；碳分母液的比重为 Cρ ； 

(5)B1、B2、B3、B4 槽的液位高分别为 1h 、 2h 、 3h 、 4h ； 

(6)四个槽的结构完全相同，半径均为 r。 

因为碱液是工作槽内液体的混合浆液，所以，在槽内液体成分已知的情况下，

预估碱液成分可以通过预估各工作槽液体的混合比例实现。而预估体积比可以通

过预估各槽液体的流速比实现。现以 b1 泵为例来推导四个槽内的液体在碱液中

所占的比例。下面首先估算 B1 槽液体在该处的流速，要估算 B1 槽内液体在 b1

泵位置处的流速，应先考虑其在 B1 槽下料点的流速。 

根据流体力学与化工原理相关知识，B1 槽下料点的流速可以根据流体流动

中的机械能守恒定律求得。机械能守恒定律表示理想流体作定态（所谓定态就是

在流动过程中，流体的物理性质不发生变化）流动时存在三种形式的机械能，即

位能、压强能、动能，此三种机械能可相互转换，但其和保持不变
[[34-36]

。公式表

示为（即柏努利(Bernouli)方程）。 

常数=++
2

2upgZ
ρ

                      (3-28) 

式中： g ——重力加速度，9.8m/s2；                         
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Z ——流体距位能基准面的高度，m；                      

p ——流体压强，Pa；                          

ρ ——流体密度，kg/m3；  

u ——流体速度，m/s。                                    

式（3-28）等号左边的三项分别表示流体的位能、压

强能和动能。 

对于 B1 槽，忽略槽下锥形，取液体底面 1-1΄与表面

2-2΄为参考截面，如图 3-4 所示。设截面 1-1΄的流速为 1u ，

截面 2-2΄的流速为 2u ，同时取截面 1-1΄为位能基准面，则根据柏努利方程可得 
2

11
2

22
1 22

upupgh
SS

+=++
ρρ

                   (3-29) 

根据质量守恒原理，不可压缩流体的平均流速其数值只随管截面的变化而变

化，即截面增加，流速减小；截面减小，流速增加
[34]
。因此有 

12 uu <<  

2

2
2u

远小于
2

2
1u

而可略去，于是有 

2
112

1 2
uppgh

SS

+=+
ρρ

                     (3-30) 

为了计算简单，忽略压强能的变化，于是得 

11 2 ghu =                         (3-31) 

同理可得 B2、B3、B4 槽下料点的流速分别为 

22 2 ghu =                        (3-32) 

33 2 ghu =                        (3-33) 

44 2 ghu =                        (3-34) 

为了推出 B1 槽内液体在 b1 处的流速，再假设从下料点流出的液体是向两

条支路（正方形管的两条边）均匀分流的。根据质量守恒定理，单位时间内流进

和流出控制体的质量之差应等于单位时间控制体内物质的累加量
[34]
，流体作定态

流动时，控制体内物质的累加量为零。如果正方形环管直径是均匀的，可以认为

从下料口流出的液体是平均分配到两条支路的，于是有 

BSAS SuSu 11 2 ′= ρρ                     (3-35) 

式中 AS 为下料口的截面面积， BS 为环形管截面面积， 1u′为从 B1 槽流出的液体

h1

2 2΄ 

1 1΄ 
下料点 

图 3-4 B1 槽 

P2 
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在下料口分流后的支流流速。 

由(3-35)式可得 

B

A

S
Su

u
2

1
1 =′                        (3-36) 

流体在管中流动时，会受到一定的阻力，消耗一定的机械能。根据流体力学 

与化工原理相关知识，系统的阻力损失包括直管损失与局部损失两大类。直管损 

失与管长、管径以及摩擦系数有关，其沿程阻力系数 ),(
d

du ε
μ

ρϕλ = 与液体流速u 、 

密度 ρ 、粘度μ 、管径 d 以及管壁粗糙度ε 有关，一般取 0.036～0.039[30]
。局部 

阻力损失包括管路收缩损失、阀门损失及弯路损失三部分。从图 3-3 可看出，这

里只需考虑直管损失和弯路损失，设 B1 槽的液体在 b1 处的流速为 1u ′′ ，可列机

械能守恒算式得： 

fhuu
+

′′
=

′
22

2
1

2
1                        (3-37) 

式（3-37）中 fh 为损失： 

2
)(

2
1uk

d
lh f

′′
+= ελ                      (3-38) 

其中λ 为沿程阻力系数， l为流经路径长度， d 为环形管直径， k 为流经的

管路弯头数，ε 为 900 弯头损失。 

于是，由式(3-31)、式(3-36)、式(3-37)和式(3-38)，得 B1 槽液体在 b1 处的

流速为 

)(1

1
1

ελ k
d
lS

ghS
u

B

A

++⋅

⋅
=′′                   (3-39) 

B1 槽流出的液体是分两条支路流到 b1 处的，由图(3-3)中 b1 泵的位置，可

以看出，对于两条支路分别有 

Ll
3
1

1 = , 01 =k , Ll
3

11
2 = , 3=k               (3-40) 

于是，由式(3-39)得两条支路的 B1 槽液体在 b1 处的流速分别为 

d
LS

ghS
u

B

A

3
1

1
11

λ+⋅

⋅
=′′ ，

)3
3

11(1

1
12

ελ ++⋅

⋅
=′′

d
LS

ghS
u

B

A       (3-41) 

所以 B1 槽液体在 b1 处的总流速可认为 
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12111 uuu ′′+′′=′′                        (3-42) 

取 038.0=λ ，由参考文献[34]查得 900 弯头阻力系数 3.1=ε ，另有 mL 5.1= ，

md 156.0= ，将参数代入式(3-41)中，得 

B

A

S
ghS

u 1
11 94.0

⋅
=′′ ，

B

A

S
ghS

u 1
11 40.0

⋅
=′′  

所以 

B

A

S
ghS

u 1
1 34.1

⋅
=′′                     (3-43) 

 

同理可得 B2、B3、B4 槽在 b1 处的流速分别为 

B

A

S
ghS

u 2
2 33.1

⋅
=′′ ，

B

A

S
ghS

u 3
3 11.1

⋅
=′′ ，

B

A

S
ghS

u 4
4 95.0

⋅
=′′  

在生产过程中，一般有 4321 hhhh === ，所以根据上面的假设，可用流速比

推出各槽液体在 b1 处的体积比，即 

41312111432141312111 :::95.0:11.1:33.1:34.1:::::: aaaauuuuVVVV ==′′′′′′′′=  

可以看作 ija 是第 i号槽中液体对第 j 台泵的贡献，例如 11a 为 B1 槽对 b1 泵的贡

献。那么用相同的方法可推出 ija ， =i 1,2,3,4, =j 2,3,4,5。若令 

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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3534333231
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其中 

⎩
⎨
⎧

=
个槽为硅渣槽，第

个槽不为硅渣槽第

i
i

gi 1
,0

；
⎩
⎨
⎧

=
个槽为碳母槽，第

个槽不为碳母槽第

i
i

ci 1
,0
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于是有 

2

1

i

i

ic

ig
i b

b
V
V

p ==                         (3-44) 

式中 ip 为第 i台碱液泵抽出的液体中硅渣和碳分母液的体积比， igV 为第 i台

碱液泵抽出的液体中硅渣的体积， icV 为第 i台碱液泵抽出的液体中碳分母液的体

积。 

3.2.3 碱液成分含量预估 

由于上节的推算的结果是硅渣和碳分母液的体积比，所以根据该结果预估碱

液成分含量时，必须使两者的单位统一。碳分母液成分含量检测结果的单位是

g/l(克/升)，而硅渣的化学分析结果除了水分含量是与总重的百分比外，其它均是

与干物的百分比，所以需要把 3.1 节预测结果的单位也转换为 g/l。设硅渣中水分

含量的预测结果为H ′ˆ (与总重的百分比)，为了方便，其它物质含量的预测结果统

一用C ′ˆ (与干物的百分比)表示，转换之后分别用 CH ˆˆ、 表示，若 G(单位为 g/l)为

硅渣的比重，则有 

HGH ′⋅= ˆˆ                         (3-45) 

CHGC ′⋅′−⋅= ˆ)ˆ1(ˆ                      (3-46) 

为了表示方便，将转换后的含量统一用 gX̂ 表示，碳分母液中各物质的含量

统一用 cX 表示，碱液中各物质的含量统一用 X 表示。根据(3-44)式，k 时刻第 i台

泵抽出的碱液中各物质含量的预测结果为 

( ) ( )kXkXkX cigii )1(ˆ)(ˆ αα −+=                (3-47) 

i

i
i p

p
+

=
1

α  

需要指出的是，由于检测结果的滞后性，(3-47)式中的 ( )kX c 并不真正是 k 时

刻的检测结果，而是最近一次的检测结果，但由于碳分母液的成分比较稳定，所

以此方法是可行的。另外，由于硅渣和碳分母液的取样周期是 2 个小时，所以按

(3-47)式得到的碱液成分预测结果也是间隔 2 小时的数据序列，而在 2 小时之间

的数据无法预测。为此，采用指数平滑法，求得该时间段内碱液成分含量，故 t时

刻第 i台泵抽出的碱液中各物质的含量为 

( ) ( )1ˆ)1(ˆ)(ˆ +−+= kXkXtX iiiii ββ               (3-48) 

120
kt

i
−=β  
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3.2.4 预估结果验证 

在实际的配料过程中，对碱液的成分没有进行化学分析检测，所以不能通过

预估值与检测值的对比直接验证上述结果的正确性，但可以从专家经验和实际运

行效果两个方面来间接验证比例推算结果和碱液预估结果。 

(1)根据现场工人长期的生产经验，当图 3-3 中的 B1 和 B2 为硅渣槽，B4

为碳母槽，B3 为备用槽时，b1 泵和 b2 泵抽出的碱液中硅渣所占比例大，碳分

母液所占的比例小，而 b3、和 b4 泵和 b5 泵抽出的碱液中硅渣所占比例会依次

减少，并且 b4 泵和 b5 泵情况相近，碱液比例最大。而在这种情况下，根据 3.2.2

节的比例推算结果计算得到各泵抽出的碱液中硅渣和碳分母液的比例分别为

3:1、5:2、9:5、8:5、3:2。可见，推算结果与专家经验具有一致性，说明推算结

果是实用的。 

(2)为了进一步验证推算结果及碱液预估结果的正确性，可从整个系统的运

行效果进行分析说明。本系统投入使用后，模型预测结果与配制的生料浆指标很

接近，并且当碱液槽和碱液泵的使用情况变化时，模型预估值的变化趋势和工人

经验一致，说明作为生料浆原料之一的碱液其成分含量的预估结果是正确的。 

 

3.3 小结 

 

本章首先通过对硅渣成分含量的数据分析，对其建立了神经网络预测模型，

并进行了仿真研究；然后将神经网络的预测结果作为碱液预估模型的输入量，并

并结合流体力学相关知识，推算出了碱液成分含量的预估模型，并对预估结果的

正确性进行了分析说明。 
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第四章 生料浆质量预测 
 
 

建立生料浆质量预测模型，对配制的生料浆指标进行实时预测是本文的主要

目的。故本章通过对配料过程的分析，采用将 GM(1,1)与主规律模型
[37]
并联集成

的建模法，建立生料浆质量预测模型。首先，根据物料平衡原理对生料浆指标建

立机理模型，并将其作为主规律模型；然后结合该模型偏差的特点，对其建立

GM(1,1)补偿模型，结果加到机理模型上，使模型精度达到要求。 

 

4.1 基于物料平衡的机理模型 
 

纵观国内外研究复杂工业过程建模的成功经验，研究工业过程的工艺机理数

学模型是必不可少的
[8]
。机理模型是在工艺机理分析的基础上，依据物料平衡、

热量平衡、动力学、热力学等理论建立的类似于方程式的模型。机理模型是对生

产过程的严格描述，在很大程度上依赖于科研和工程开发人员对实际工业过程的

理论和化学、物理过程原理认识，机理分析是系统建模的基础。因此，本文首先

建立生料浆质量的机理模型。 

然而，由于整个生料浆配料过程极为复杂，具有严重的非线性、强耦合和大

滞后，过程影响因素繁多而可测量信息有限，因此不可能建立其精确的数学模型。

通过深入的机理分析可以知道，尽管影响生料浆的因素很多，但是生料浆的配制

过程基本上是一个物理变化过程。因此，可依据物料平衡原理建立生料浆质量的

机理模型。 

(1)机理模型 

由前几章的介绍可知，烧结法氧化铝配制生料浆的原料主要有铝土矿、石灰、

碱粉、煤和后续工艺返回的碱液；主要质量指标有碱比[N/R]、钙比[C/S]、铁铝

比[F/A]、铝硅比 A/S、水分等。在实际生产中，考虑到生料浆各指标的主次因素，

主要以配制生料浆的[N/R]、[C/S]、A/S 为主。设配制生料浆的原料有K 种， im

是第 i种原料的配比，其中 CaO 的百分含量为 iC ，Na2O 的百分含量为 iN ，SiO2

的百分含量为 iS ，Al2O3 的百分含量为 iA ，Fe2O3 的百分含量为 iF 。基于物料平

衡原理，则配制的生料浆中各物质成分含量为 

i

K

i
ii

K

i

K

i
iii SmSNmNCmC ∑∑ ∑

== =

===
11 1

,,          (4-1a) 

i

K

i

K

i
iii AmAFmF ∑ ∑

= =

==
1 1

,                 (4-1b) 
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代入指标计算公式，可得到生料浆的质量指标为 

碱比： 

FA
N

FA

N

FA
NyN ×+

×=
×+×

×
=

+
=

6375.0
645.1

160
1

102
1

62
1

][][
][ˆ       (4-2a) 

钙比： 

[ ]
[ ] S

C

S

C

S
CyC ×=

×

×
== 071.1

60
1

56
1

ˆ                  (4-2b)               

铝硅比： 

S
Ay A =ˆ                           (4-2c)    

式中[C]、[N]、[S]、[F]、[A]表示各物质的摩尔数， Nŷ 、 Cŷ 、 Aŷ 分别表示生料

浆的碱比、钙比、铝硅比。 

(2)实验结果                                                           

按照式(4-1)和式(4-2)建立了类似于方程式的生料浆质量机理模型。为了验证

机理模型的精确性，利用 50 组现场数据对生料浆进行预测。 

机理模型预测结果如图 4-1 所示。图中，实线为生料浆指标的实际值，虚线

表示生料浆质量机理模型的预测结果。从图中可以看出碱比的预测值偏高，钙比

的预测值忽高忽低，铝硅比的预测值偏低，而且模型误差相当大、精度低、模型

偏差波动大。 

碱比实际值与机理模型预测结果的绝对误差为 0.2370，相对误差为 22%，且

个别点的相对误差达到 43%左右。 

钙比实际值与机理模型预测结果的绝对误差为 0.2330，相对误差为 10%，且

个别点的绝对误差达到 31%以上。 

铝硅比实际值与机理模型预测结果的绝对误差为 0.8142，相对误差为 17%，

且个别点的绝对误差达到 30%以上。 

由以上结果可以看出，直接采用机理模型预测的碱比、钙比和铝硅比和生产

实际值之间存在较大的偏差。 

分析原因有以下几点： 

(1)机理模型是对生产过程的严格描述，在很大程度上依赖于人们对实际工

业过程的理论和化学、物理过程原理认识。然而，由于配料过程的复杂性和不确

定性，对于其认知总是有限的，因此，建立精确的生料浆质量机理模型十分困难。 
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(2)机理模型是在一定假设条件下得到的，不能完全反映外界扰动对系统的

影响，所以基于物料平衡原理建立的机理模型只反映了确定因素对指标的影响，

不能反映不确定因素对指标的干扰。 

(3)固体物料成分检测时，铝土矿只检测了氧化硅、氧化铁及氧化铝主要成

分的含量，没有检测氧化钠和氧化钙等含量相对较小的有效成分含量；石灰只检

测了氧化钙含量；碱粉只检测了氧化钠含量；煤中也含有少量有效成分，但都没

有进行检测；另外，硅渣和碱液成分含量的预测误差会给机理模型带来较大的偏

差。这些实际生产情况都给配料过程带来了信息不确定性和随机性，使基于物料

平衡原理建立的机理模型预测结果存在较大的误差，要提高模型精度，必须对预

测结果进行一定的补偿。 

图 4-1(a) 碱比机理模型预测结果 

图 4-1(b) 钙比机理模型预测结果 

图 4-1(c) 铝硅比机理模型预测结果 
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因此，在下一节将提出 GM(1,1)模型来对机理模型造成的偏差进行补偿，以

提生料浆指标的预测精度。 

 

4.2 GM(1,1)灰色补偿模型 

 

上节建立的生料浆质量机理模型是实际系统的数学物理模型，反映了系统工

作的主要规律，是实际系统的近似，可作为系统的主规律模型。它是建模对实际

系统所掌握知识的体现。但由于在实际中，对系统的了解是不完备的，而且为简

单所做的简化处理，都使机理模型与实际系统之间存在着建模误差
[37]
。它是系统

未知部分、是外界扰动、内部扰动作用的结果。因此只要估计出建模误差，并将

其加到机理模型上，将使模型精度大大提高。 

对大量的生料浆配料过程生产数据的处理与分析表明，生料浆实际质量指标

值和物料平衡计算的预测值之间存在一个随时间变化的差值。目前，对于这种单

变量的时间序列预测，灰色系统理论中的 GM(1,1)模型在各个领域得到了广泛的

应用。灰色系统理论可以通过整理凌乱的过程原始数列（又称数的生成），将具

有随机性的数据列转化为一个具有较强规律性的数据列，从而可以建立连续微分

方程模型；且具有计算量小，辨识参数少等特点，特别适合实时应用
[38-40]

。故本

文对机理模型的偏差序列建立了 GM(1,1)灰色模型，结果加于质量预测模型的预

测值上，对其进行补偿。 

4.2.1 灰色模型及特点 

灰色理论是我国著名学者邓聚龙先生于 1982 年提出的。通常把完全已知的

称为“白色”，完全未知的成为“黑色”，把介于两者之间的成为“灰色”。灰色

系统理论是研究、解决灰色系统分析、建模、预测、决策和控制的理论，它主要

以“部分信息已知、部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研

究对象。灰色系统理论认为，尽管客观系统表象复杂，数据凌乱，但它总是有整

体功能的，因此必然蕴含某种内在规律；无规律的离散时空序列是潜在的有规序

列的一种表现，因而通过生成变换可将无规序列变成可以满足灰色建模条件的有

规序列
[17-19]

。例如，原始序列 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 3,5.1,2,10X  

它没有明显的规律。将上述数据作图如下： 
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(a)原始数据序列                        (b)累加生成序列 

图 4-2 数据累加前后的规律对比 

由图 4-2(a)可以看出， ( )0X 的曲线是摆动的，起伏变化幅度较大。对原始数据做

一次累加生成，将所生成的序列记为 ( )1X ,则 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 5.75.4,3,11X  

( )1X 已呈现明显的增长规律性，如图 4-2(b)所示。 

所以灰色模型建模理论，不同于常规的建模方法，它不是将随机过程产生的

数据序列按统计规律或先验规律来处理，而是通过对受到噪声污染较零乱的过程

原始数列进行整理(又称数的生成)来寻找数的规律，这是一种就数据寻找数据的

实现规律途径，实际上是对生成序列的建模而不是对原始数据的建模。在建立模

型的过程中，灰色系统理论充分利用少数据中的现信息和隐信息，通过对灰色过

程的生成方法，可以弱化不确定性，强化规律性，将具有随机性的数据列，转化

为一个具有较强规律性的数据列。这种建模方式最大的特点是建模所需数据少，

辨识的参数少，计算量小。另外，建立灰色模型不必知道原始数据分布的先验特

征，对无规或服从任何分布的光滑离散数据序列，通过有限次的生成即可满足建

模所要条件；建模的精度校高，可保持原有系统的特征，能较好的反应系统的实

际状况
[41，42]

。
 

应用灰色理论建立的灰色模型，用符号 GM(h,n)表示，符号的含义如下： 

G       M       (h    ,    n) 

Grey   Model   h 阶方程   n 个变量 

（灰色） （模型） 

最常用的是单变量一阶灰色模型，即 GM(1,1)模型，表示模型为 1 阶 1 个变

量的灰色模型。模型如下：若有序列 ( )0X  

1 2 3 4 0 

1 

2 

3 

k

X 

X=X(0) 

1 2 3 4 0

2

4

6

k 

X
X=X(1) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= nxxxX 0000 ,2,1 L  

( )1X 为 ( )0X 的一次累加生成(1－AGO)序列，即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= nxxxX 1111 ,2,1 L  

其中 

( ) ( ) ( ) ( ),
1

01 ∑
=

=
k

i
ixkx ),2,1( nk L=                 (4-3) 

也可记作 
( ) [ ]01 AGOxx =  

则 GM(1,1)模型的灰微分方程为 
( ) ( ) ( ) ( ) ,10 bkazkx =+                      (4-4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),15.05.0 111 −+= kxkxkz                  (4-5) 

),2,1( L=k  

其时间响应序列为 

( ) ( ) ( ) ( )
a
be

a
bxkx ak +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+ −11ˆ 01                    (4-6) 

其中- a 称为发展系数，b 成为灰色作用量，均为常数； ( ) )(1 kz 为 ( ) )(1 kx 的紧邻均

值生成序列。 

GM(1,1)由于辨识参数少（只有两个），计算简单，是人们通常采用的分析

预测方法。 

4.2.2 GM(1,1)建模步骤 

建立 GM(1,1)模型应首先对原始数据序列进行累加生成，然后根据最小二乘

法则进行参数辨识，建立模型，具体实现过程如下： 

(1)计算偏差原始数列。 

取质量指标原始时间数列 

{ } { })(,),2(),1()( nyyyiy L=                  (4-7) 

{ } { })(ˆ,),2(ˆ),1(ˆ)(ˆ nyyyiy L=                  (4-8) 

式(4-7)为生料浆指标的实际值时间数列，式(4-8)为(4-2)机理模型的预测值时间数

列；两式相减生成偏差初始数列 )()0( iε ， 
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{ } { })( ,),2( ),1( )( )0()0()0()0( ni εεεε L=              (4-9) 

其中 

)(ˆ)()()0( iyiyi −=ε  

在灰色系统中，用于建立 GM 模型的原始数列必须是非负数列，但 )()0( iε 可

能为负也可能为正，所以如果(4-9)式中出现负值， )()0( iε 初始序列需要进行上移，

以满足非负的条件。为了方便处理，令 
( ) ( )i

Ni

0
min minεε

∈
= ， },3,2,1{ nN L=  

则有数列 

{ } { })( ,),2( ),1( )( )0()0()0()0( ni εεεε ′′′=′ L              (4-10) 

其中 
( ) ( ) ( ) ( ) || min

00 εεε +=′ ii                   (4-11) 

(4-10)式必定满足非负要求，可直接作为建模的原始数列。 

(2)对偏差原始数列进行累加生成。 

灰色模型的特点之一就是用于建模的数据不是原始数据，而是对生成数列的

建模，所以建模之前要对相关数据列进行累加处理。根据累加公式（4-3），对(4-10)

式所示序列进行累加生成后，有 
( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ })( ,,2 ),1( )( 1111 ni εεεε ′′′=′ L              (4-12) 

(3)根据最小二乘法则，确定模型参数。 

GM(1,1)模型的灰微分方程如式（4-4）所示，其参数可采用最小二乘准则进

行辨识。令矩阵 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−

=

1

,

13

12

1

1

1

，

，

，

nz

z

z

B
LL

， 

Tbaa ],[=  
 

( ) ( ) ( ) T
N ny )](,),3(),2([ 000 εεε ′′′= L  

则（4-4）式的灰微分方程可表示为 

BayN = ， 
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令 e为 GM(1,1)数据矩阵方程的残差 

aBye N ˆ−= ， 

则在ε 的最小二乘准则下，即 

min→= eeJ T ， 

GM(1,1)的参数 ba, 的辨识算式为： 

( ) N
TT yBBBa 1ˆ −= , 

解出 â后代入方程式(4-6)中得 )1(ε 序列在 1+t 时刻的估计值计算公式为： 

a
be

a
bk ka

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
)1()1(ˆ ˆ)0()1( +

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−′=+′ −εε                (4-13) 

(4)累加值还原。 

由(4-13)式得出的输出值为累加值，并非真实输出值。要得到真实输出值
)0(ε̂ ，还应该对这些数据还原，即先进行累减生成，再进行数值下移。累减生成

的基本关系式为： 

)1(ˆ)1(ˆ )1()0( εε ′=′  

)(ˆ)1(ˆ)1(ˆ )1()1()0( kkk εεε ′−+′=+′  

                          ),1,,,3,2,1( LL += nnk  

另外，由(4-11)式可进行下移还原，得 
( ) ( ) ( ) ( ) ||ˆˆ min

00 εεε −′= kk  

(5)模型修正。 

在上述建模过程中，为了及时校正预测方程的参数以适应因随机扰动等原因

引起的时变，需要不断补充新信息；同时为了避免随着信息的增加，计算机内存

不断扩大，建模运算量不断增大的困难，需要保持建模维数不变。为此建立了新

陈代谢 GM(1,1)模型，也就是说每次采得新数据后，式(4-7)和式(4-8)所表示的数

列中分别去掉最老的一个数据 )1(y 、 )1(ŷ ，增加一个最新数据 )1( +ny 、 )1(ˆ +ny ，

然后用新数据组 

{ } { })1(,),3(),2()( += nyyyiy L  

{ } { })1(ˆ,),3(ˆ),2(ˆ)(ˆ += nyyyiy L  

生成残差初始数列 { } { })1(,),3(),2()( )0()0()0()0( += ni εεεε L ，重新估计参数
Tbaa ],[= 。如此不断循环，使模型得到修正。 

(6)模型精度检验。 

一个模型要经过检验才能判定其是否合理，是否合格，只有通过检验的模型

才能用来做预测。GM(1,1)模型的预测精度与原始数据列的分布有关，自然也与

建模维数有关，老信息太多往往会淹没新信息的特点，使预测对系统的波动反映
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迟缓，跟踪性变差，故建模维数一般取为 5 为宜
[38]

，即 5=n 。下面利用(4-13)

式，以碱比为例，通过对 GM(1,1)模型残差和相对误差的考察来判断模型的可用

性，结果如表 4-1 所示。 

表 4-1 模型检验表 

序号 
原始序列 

( ) ( )kx 0
10  

模拟值 
( ) ( )kx 0

10ˆ  

残差 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kxkxk 0
10

0
10 ˆ−=ε  

相对误差 

( ) ( )kxk 0
10

)0(ε
=Δ  

2 1.00 1.03 -0.03 3％ 

3 1.11 1.10 0.01 1％ 

4 1.25 1.17 0.08 7％ 

5 1.20 1.24 -0.04 3％ 

平均相对误差 

%5.3
4
1 5

2
=Δ=Δ ∑

=k
k  

由此可见，GM(1,1)的模拟精度还是比较高的，可以直接用来预测机理模型

的偏差。 

4.2.3 机理模型与 GM(1,1)的集成 

机理模型只是理论上的模型，它是在很多假设条件下推导出来的。它忽略了

工况和原料中未检测的化学成分对生料浆指标的影响，因此机理模型与实际模型

之间存在较大的偏差。而 GM(1,1)通过对历史偏差数据的挖掘预测，对这个偏差

进行补偿。设机理模型输出为 ŷ ，GM(1,1)输出为ε ，则机理模型与 GM(1,1)的并

联集成得到的生料浆指标预测值为 ε+= yy ˆ 。 

 

4.3 仿真结果 

 
为检验方法的有效性，从氧化铝实际生产过程中取 50 组数据，用集成模型

进行仿真，分别预测三个质量指标。为方便比较模型精度的高低，该 50 组数据

与机理模型的预测样本相同。GM(1,1)建模维数取 5=n ，然后用前 5 个时刻的实

际数据建立 GM(1,1)模型，预测 6 时刻质量指标的补偿值，然后再将 6 时刻的实

际数据用于建模数据中，同时去掉 1 时刻的数据，预测第 7 时刻指标的补偿值。

依次类推，从而得到其余各时刻指标补偿值的预测结果，最后把指标补偿值加到

对应时刻的基于物料平衡计算的指标预测值上，得到各时刻的质量指标预测值。

结果如图 4-3 所示，图中实线表示指标的实际值，虚线表示补偿后的预测值。从
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图中可以看出，经过补偿后的预测值与实际值变化趋势一致。 

碱比实际值与补偿模型预测结果的绝对误差为 0.05，相对误差为 4.6%；钙

比实际值与补偿模型预测结果的绝对误差为 0.08，相对误差为 3.8%；铝硅比实

际值与补偿模型预测结果的绝对误差为 0.31，相对误差为 6.6%。 

由此可见，经过 GM(1,1)补偿后的模型对碱比和钙比的预测精度较高，基本

达到期望要求；而铝硅比的预测值相对误差为 6.6%，精度较低，但可以满足工

程上的需要。总之，与机理模型相比，补偿后的模型精度大大提高，反映了生料

浆各指标的变化趋势，可以为生产过程提供有益的参考。因此，下一章将本章建

立的生料浆质量预测模型作为配料优化的基础，进行专家系统设计，实现配料过

程的优化控制。 

图 4-3(a) 碱比补偿模型预测结果 

图 4-3(b) 钙比补偿模型预测结果 

图 4-3(c) 铝硅比补偿模型预测结果 
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4.5 小结 
 

本章首先建立了基于物料平衡的机理模型，并将其作为基模型模块，其中，

前一章建立的碱液预估模型嵌套在基模型模块中，用于基模型模块中的碱液成分

含量变化参数；然后将 GM(1,1)模型与机理模型进行并行求和，GM(1,1)模型的

输出作为机理模型输出误差的补偿，并对模型精度进行了仿真研究。 
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第五章 基于模型的配料专家优化系统设计与实现 
 

 

5.1 系统概述 

5.1.1 系统总体设计 

烧结法氧化铝生料浆配料过程是存在诸多不确定性、无法用精确数学模型描

述的复杂工业过程，传统的方法难以实施控制。而专家控制作为一种智能控制控

制，将人的感性经验和定性算法结合，能够处理各种定性的与定量的、精确的与

模糊的信息
[44]
，且通过专家推理方法可以模仿人的行为进行配比调整。为此本文

将前面建立的质量预测模型和专家控制系统相结合，采用质量预测模型为基础，

专家系统为核心的优化方案，在集散控制系统实现给定下料量稳定控制的基础

上，实现生料浆质量的准确预测以及配比的优化计算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生料浆优化配料专家系统的总体框图如图 5-1 所示，整个系统是以质量预测

模型为基础，专家系统为核心的优化系统。系统进行配比优化时，首先将初始配

比和原料成分(包括从后续过程返回的碱液)输入到生料浆质量预测模型中，预测

结果与给定指标进行比较，其结果作为专家系统的输入；然后专家系统根据输入

的误差进行推理、决策：如果输入的误差在要求范围内，则输出配比，作为集散

控制系统控制配料比的给定值；否则继续优化，并将优化配比再次输入质量预测

模型，和给定指标比较，继续运用专家推理、决策，反复循环直至得到最优配比。

所以，专家控制系统是根据生料浆质量指标、单种物料的质量或成分状态以及预 

 

给定指标

_
+

+_ 
质量预测模型 推理机

决策

机构

知识库 

初

始

配

比 
集散控

制系统

质量检测

物

料

成

分 
重量

检测

配

料

过

程 

后

续

过

程 

成分检测

专家系统

图 5-1 生料浆配料优化专家系统框图 
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测模型，通过预测—比较—推理—再预测—再比较—再推理这样不断循环来最终

确定满足质量指标要求的生料浆配比的。 

根据不同的生产要求，专家优化系统将能给出其它既满足质量指标要求，又

能满足其他生产要求的生料浆配比。此外，随着物料以及烧结环境的变化，专家

优化系统将能根据生产过程中的经验数据和知识，通过人机交互式实现专家自学

习功能，以保证配比计算的准确性。 

在整个系统的开发过程中，专家系统的设计与实现由项目组的其它成员完

成。所以，本章重点介绍整个系统的开发平台及软件设计与实现。 

5.1.2 系统硬件平台 

氧化铝生料浆配料优化专家系统是在现有的集散控制系统基础上进行

开发设计的。专家优化系统以一台专家优化计算机 EOC、六台实时监控计算

机 MCC、三台现场可编程控制器 PLC 形成两级控制结构，并通过企业内部

网与分公司的分析检测数据管理系统相连，总体结构如图 5-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-2 系统硬件结构图 
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专家优化机与实时监控机通过以太网连接，实现检测数据和操作信息的

实时交换；现场可编程控制器通过 DH＋Network 与实时监控机相连；而 PLC

通过输入模块（A/D）实时采集生料浆配料生产过程的检测信息，又通过输

出模块（D/A）自动调整固体原料的下料量和碱液的流量，达到稳定优化控

制的目的。 

5.1.3 系统软件平台 

对于复杂的烧结法氧化铝生料浆配料过程，如何使用计算机实现配比的优化

及数据的处理与管理，将现有的人工智能等领域的重要成果应用与配料过程，将

成为促进冶炼企业技术进步的重要手段。 

氧化铝生料浆配料优化专家系统的开发采用面向对象设计方法，面向现场操

作人员，使用在当今世界内广泛流行的操作系统和语言环境进行编程。优化机的

操作系统选择 Windows2000/XP，主要考虑到 windows 操作系统不但有易于操作

的图形用户界面（GUI）[45]
,而且有许多其它的优良特性。Windows 操作系统以

其漂亮的界面、强大的功能和广泛的应用前景受到普遍的欢迎。对于程序员来说，

Windows 为应用程序的开发提供了丰富的内部接口函数（API），很容易直观地

构造出一个界面，从而把主要的精力放在程序的功能上，大大节省了程序开发时

间；对于用户来说，不用花费过多的时间学习就可以使用一个软件。由于实时控

制中往往也涉及图形、图像、实时数据显示、人机交互的用户接口等功能，因此，

Windows 环境下开发实时系统的要求日益突出。Windows 操作系统的诸多优越性

满足了系统要求的实时性和应用程序稳定运行，保证了系统的可靠性。 

程序开发工具选用 Visual C++6.0，Visual C++ 6.0[46]
是一种独立的 Windows

应用程序开发工具，其功能强大，采用消息驱动的结构化高级程序语言；它提供

了 Windows 应用程序接口（API）、动态链接库（DLL）支持、开放数据库访问

(ODBC)、ActiveX 组件等技术；具有支持面向对象编程、模块化、代码可重用、

组件共享等技术；并且具有底层操作的优点，设计网络通讯程序和其它后台服务

进程非常方便。可以高效、快速地构建出 Windows 环境下功能强大、图形界面

丰富的应用软件系统，可以大大提高软件系统运行的速度，并且软件系统更加便

于维护和管理。并且在软件开发过程中，使用 MFC 基本类库
[47]
可以方便地开发

各种漂亮的界面；综合运用面向对象的思想及多种实现手段，如多线程技术、

ODBC 技术等，使得程序代码可重用，具有较强的可移植性，可设计出高性能、

高稳定性的配料优化系统。系统软件实现的功能及结构框图如图 5-3 所示。 
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图 5-3 软件结构框图 

 

5.2 系统软件实现 

5.2.1 数据通信技术 

由 5.1.2 节的图 5-2 可看出，配料优化系统位于原有集散控制系统的上层，

需要实时获得下层设备(PLC)的数据，实现系统的监视功能；另外，也必须把系

统的优化结果发送下去控制下料量，这就需要解决优化系统与下层设备(PLC)之

间的通信问题。 

实现优化系统与下层设备(PLC)的通信，以往的方法都要或多或少的了解下

层硬件的信息，这给上层开发者带来了很大的不便。并且在系统开发前，配料过

程已实现了下层的基础控制，上位实时监控机配有美国罗克韦尔公司的

RSView32 组态软件，下位机是美国 AB 公司的三台 PLC，一台 PLC 控制两台管

磨机的下料量，整个系统布局如下图 5-2 所示。在这种情况下，可以利用 OPC

技术通过实现 VC 应用程序与组态软件的数据交换，实现系统与 PLC 的数据通

信。这样，系统可以通过 RSView32 的标签数据库读取下层 PLC 的数据，也可

以对 PLC 写数据，很方便地实现与下层 PLC 的数据通信，而不需要了解下层硬

件的任何信息。 

OPC(OLE for Process Control)是根据 Microsoft 的 OLE(现在 Active)、COM(部
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件对象模型)和 DCOM(分布式部件对象模型)技术所要求的功能制定的一个开放

和互用式的用户界面标准,它保证了自动化/控制应用程序和区域系统/设备之间

的互用
[48]

。它以 OLE/COM 机制作为应用程序级的通讯标准，采用

CLIENT/SERVER 模式，典型的 OPC 体系结构如图 5-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 5-4  OPC 体系结构图 

OPC 数据存取服务器由三类对象组成：服务器(Server)、组(Group)、数据项

(Item)。服务器对象用于指出特定的 OPC 服务器应用程序名，并作为组对象的容

器；组对象存储由若干 Item 组成的 Group 信息并逻辑组织数据项；数据项对象

存储具体的 Item 的定义、数据值、状态值等信息，一个 Item 就代表一个具体的

过程变量。 

OPC 客户应用程序要获取 OPC 服务器的数据，必须事先指定 OPC 数据访问

服务器名和该服务器提供的 OPC 项的定义。因此利用 OPC 技术实现优化系统与

PLC 的通信必须要设置 OPC 服务器和编写 VC 实现代码，具体步骤如下： 

(1) 设置 RSView32 作为 OPC 服务器 

专门用于工业控制的通用组态软件之一 RSView32 支持 OPC 技术，它可以

用作一个 OPC 客户和外部 OPC 服务器软件通信，也可以作为一个 OPC 服务器

和其它第三方支持 OPC 技术的软件进行连接。本文中 RSView32 作为服务器，

VC 应用程序作为客户端，采用 C/S 模式实现两者之间的数据交换。 

用下列方法之一使 RSView32 作为 OPC 服务器： 

①选择“启动”编辑器里“启动”页上的“OPC/DDE 服务器”复选框； 

②发出 RTDataServerOn 命令 (从命令行或另一个 RSView32 组件里，使用 

RTDataServerOff 命令可以取消此功能。)，这将允许其它应用程序读取数值但不

能改变它； 

③发出 RTDataWriteEnable 命令(从命令行或另一个 RSView32 组件里，使

用 RTDataWriteDisable 命令可以取消此功能。)，这允许从外部 OPC 应用程序

即可以读取数值，也可以改变 RSView32 的标记值。 

由于优化系统要对物料流量进行监控，所以系统中选择第三种方法使

RSView32 作为 OPC 服务器。另外，VC 应用程序要从 RSView32 取得数据，必
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须使用表 5-1 中的信息。 

表 5-1  OPC 服务器信息 

名称 说明 

服务器(Service) RSI.RSView32OPCTagServer 

主题(Topic) RSView32 的工程文件名 

数据项(Item) 需要读取的变量，可以通过查看 RSView32 的标签数据库获得 

(2)VC 应用程序作为 OPC 客户端的程序实现 

OPC 规范中提供了两套接口方案，即定制接口和自动化接口
[43]

。定制接口

效率高，通过该接口能够发挥 OPC 服务器的最佳性能，采用 C++语言的客户一

般采用定制接口方案；自动化接口使解释性语言和宏语言访问 OPC 服务器成为

可能，采用 VB 等语言的客户一般采用自动化接口。在 VC 环境中使用定制接口

开发 OPC 客户应用程序，主要有以下七个关键步骤： 

① 包含 OPC 头文件。 

开发 OPC 客户应用程序，除了需要 OPC 接口外，还需要在程序中包含 OPC

标准库文件 ： 

#include "opcda_i.c"    OPC 数据存取接口 

#include "opcda.h"      OPC 数据存取 2.0 头文件 

#include "opccomn_i.c"  OPC 公共接口定义 

#include "opccomn.h"    OPC 公共头文件 

② 初始化 COM 支持库。 

由于 OPC 是基于 COM 技术制定，所以在使用接口类之前必须首先使用

CoInitialize(NULL)函数初始化 COM 库，如果成功，函数返回值等于 S_OK。 

③ 连接 OPC 服务器。 

OPC 客户能够连接到 OPC 服务器上，并建立 OPC 组和 OPC 数据项，这是

OPC 数据访问的基础，如果没有这个机制，数据访问的其它机能不可能实现
[49]
。

实现代码如下： 

ConnectToServer(/*in */LPOLESTR ProgID, /*out */ IUnknown **ppUnknown) 
{ 

 CLSID OPCCLSID； 

 HRESULT hRes=CLSIDFromProgID(ProgID,&OPCCLSID)； 

//每个 COM 服务器都有一个 CLSID，通过该函数可以将字符串 ProgID 转换为

//一个全球唯一 CLSID。在这里ProgID的值是“RSI.RSView32OPCTagServer”。 

hRet=CoCreateInstance(OPCCLSID,NULL,CLSCTX_LOCAL_SERVER, 
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IID_IUnknown,(void **)ppUnknown)； 

}  

这段程序的结果是一个指向服务器对象 IUnknown 接口的指针变量 ppUnknown。 

④创建 OPC 组。 

IOPCServer 接口的 AddGroup()方法可以创建一个有指定名称和属性的 OPC

组。在调用该方法之前，可以使用上一步得到的 IUnknown 接口指针，通过它的

QueryInterface()方法请求 IOPCServer 接口指针。代码如下：    

ppUnknown->QueryInterface(IID_IOPCServer,(void **)&pServer)； 

//得到 IOPCServer 接口指针 pServer 

pServer->AddGroup(L“ ”，…,IID_IOPCItemMgt,&pOPCItemMgt)； 

//同时得到 IOPCItemMgt 接口指针 pOPCItemMgt 

⑤添加数据项。 

IOPCItemMgt 接口的 AddItem()方法可以添加具有特殊属性的指定数量的数

据项。方法如下： 

pOPCItemMgt->AddItems(ItemNumber,ItemArray, 

(OPCITEMRESULT**)&pItemResult,(HRESULT **)&pErrors); 

ItemNumber 为要添加数据项的个数，因为现场共有六台管磨机，每台管磨机

有四个皮带称，另加碱液流量和碱粉下料量，所以有 36 个输入量，36 个给定量，

共需添加 72 个数据项；ItemArray 为 OPCITEMDEF 类型结构数组，它包含数据

项的详细信息，客户需要知道要进行交换的数据在 RSView32 标签数据库中的名

称、数据类型及作为 OPC 服务器的 RSView32 项目名称。添加数据项之前，要

用这些数据项信息对 ItemArray 结构数组进行初始化。 

⑥数据交换。 

成功地增加完所需要的数据项后，OPC 客户(VC 应用程序)和 OPC 服务器

(RSView32)就可以进行数据交换了。在数据量不大的情况下，可以使用

IOPCSyncIO 同步接口的 Write()和 Read()两个方法进行数据的读写操作，从而实

现 OPC 客户(VC 应用程序)和 OPC 服务器(RSView32)之间的数据交换。代码如

下： 

ppUnknown->QueryInterface(IID_IOPCSyncIO,(void **)&pOPCSync)； 

//得到 IOPCSyncIO 接口指针 pOPCSync 

pOPCSync->Read(OPC_DS_CACHE,ReadNumber,hServerRead,&pItemValue, 

&pErrors)；//读 ReadNumber 个数据项 

pOPCSync->Write(WriteNumber,hServerWrite,WriteValue,&pErrors)； 

//写 WriteNumber 个数据项，WriteValue 为 ColeVariant 类型的给定数据数组。 
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⑦删除对象，释放内存。 

在 VC 应用程序停止运行之前必须使用 Release()方法删除已创建的 OPC 对

象并释放内存。到目前为止，用到的接口都有相应的函数。 

pOPCItemMgt->RemoveItems(ItemNumber,hServer,&pErrors)； 

pServer->RemoveGroup(hOPCServerGroup,TRUE)； 

pOPCSync->Release()； 

pOPCItemMgt->Release()； 

pServer->Release()； 

pUnknown->Release()； 

通过以上步骤，可以把优化系统的开发和底层硬件分离开来，使得工作效率

有了很大提高。系统开发时，无需了解硬件的实质和操作过程，就能访问 OPC  
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(既是客户又是服务器)

VC 优化程序 
(OPC 客户)

RSView32 
(OPC 服务器) 

RSView32 
(OPC 服务器)

RSView32 
(OPC 服务器) 

PLC1 PLC2 PLC3 

RSLinx RSLinx RSLinx 

监控机(MCC)上

MCC3
或 

MCC4

MCC5
或 

MCC6

OPC

图 5-5 优化系统数据流向图 
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数据服务器(RSView32)中的数据，尤其是在现场已使用了组态软件进行实时监控

的过程控制系统基础上，用 C++等高级语言开发系统时，大大简化了过去从设备

传输数据的复杂过程。 

为了实现优化系统对六台磨下料量的监控，通过以太网把优化系统所在的计

算机和原有系统的上位监控机连接起来，并在优化机上创建一个自己的

RSView32 的工程，在它的标签数据库中集中了六台管磨机下料量的实时变量和

给定量，这些变量来自下面监控机上的RSView32工程。这样，监控机的RSView32

工程作为优化机 RSView32 工程的 OPC 服务器，优化机 RSView32 工程再作为

VC 程序的 OPC 服务器，从而实现了一点对多点的数据通信，数据流向如图 5-5

所示。 

5.2.2 数据库技术 

Microsoft Access 数据库是一种关系型数据库，关系型数据库由一系列表组

成，表由一系列行和列组成，每一行是一条记录，每一列是一个字段。每一个字

段有一个字段名，字段名在一个表中不能重复。用户可以使用许多较小的表存储

数据，并使其能很容易地用多种方式进行筛选、分类和更新数据；同时存放有关

表间关系的信息
[50]
，每条信息仅在一处存放，减少数据重复，节省存储空间，使

数据的更新快速准确，表结构的修改也非常容易。而且，可以通过显示在屏幕上

的表单来查看 Access 的数据，也能在打印出的报表中看到它们，使用起来灵活

简便。因此，根据现场的实际情况，本地选用 Microsoft Access 数据库来存放数

据。本地数据库有两大类组成，一类存放专家知识；一类存放生产数据。为了保

证系统能正常优化配比，专家知识数据库一般不允许人工随便操作；而生产数据

库中的数据随时都要进行更新、添加、删除及查询等操作。 

目前，所有的分析检测数据都从各分析室直接录入到了远程服务器上，但远

程 Oracle 数据库的数据结构和本地 Access 数据库的数据结构是不同的，所以优

化系统程序要从网上直接获得分析数据，必须将服务器上的数据结构转换成本地

数据结构，而异构数据库的数据导换必然涉及到数据库间的链接。使用 ODBC

能够灵活地实现异构数据库数据的存取，成为系统数据导换中实现数据共享必不

可缺少的技术，而且使用 ODBC 可以获得较强的应用程序独立性，当系统需要

变更服务器或要将数据库软硬件升级时，客户端的应用程序只需要较少的改变。

故本文主要采用 ODBC(开放数据库连接)技术对数据库进行链接。 

ODBC[51,52](Open Database Connectivity 即开放式数据互联)是一种基于结构

化查询语言(SQL)的程序设计接口，是一种开放、通用的数据库访问方法，也是

使用最广泛的 Windows、应用程序数据库接口，为不同数据库数据的访问和操作

提供了一个全新而统一的解决方案。它实质上是一个数据库访问库，它为应用程
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序存取关系型数据库提供了一个接口标准，允许应用程序具有最大限度的可操作

性。使用 ODBC 应用程序可以访问不同的数据库，而不必局限于确定的关系型

数据库(RDBMS)，从而可以使用户的应用程序从特定的数据库管理系统(DBMS)

中脱离出来。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ODBC 体系由以下四部分组成： 

(1)应用程序。 

应用程序完成处理和调用 ODBC 函数来执行 SQL 语句，并返回结果。 

(2)驱动器管理器。 

驱动器管理器是一动态连接库(DLL)。它根据应用程序装载数据库驱动器。

一般 WIN32 或者 WIN95 中都提供了一个驱动器管理器。 

(3)数据库驱动器。 

数据库驱动器也是一个动态连接库，处理 ODBC 函数调用，传送 SQL 请求

给确定的数据源，并向应用程序返回结果。必要时数据库驱动器修改应用程序的

请求，以便该请求符合所连接数据库的语法。 

(4)数据源。 

数据源包括用户要访问的数据及其相连的操作系统、数据库管理系统 

(DBMS)，有时可能还有网络平台。 

在应用程序中，驱动器管理器和数据库驱动器一般作为一个单元出现，负责

ODBC 函数的调用，图 5-6 是 ODBC 四个组成部分的关系图。 

ODBC 数据库编程步骤如下： 

(1)建立数据库。在这里，用 microsoft Access2000 创建了两个本地数据库文

件(一个为生产数据库，一个为专家知识库)。 

(2)配置 ODBC 数据源。需要配置的数据源有两类：Access 数据库和 Oracle

数据库。方法如下：打开控制面板，单击“管理工具”中的“数据源(ODBC)”

应用程序 

驱动器管理器

数据库驱动器 数据库驱动器 数据库驱动器 

图 5-6  ODBC 四个组成部分的关系

 Access 
数据库 

 Oracle
数据库

 其它

数据库

ODBC接口
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图标，在“用户 DSN”标签中，单击“添加”按钮，选择相应的数据源驱动程

序，单击 “完成”按钮，出现“安装”对话框，输入数据源名，单击“选择”

按钮，选择已建立的数据库文件，单击“确定”，完成 ODBC 数据源的配置。 

按上面步骤配置 Oracle 数据源前，需利用 Oracle 客户端自带的网络功能将

远程服务器上的 Oracle 数据库连接到优化机。 

(3)使用 VC 中的 Class Wizard 创建 Crecordset 派生类，使之与数据表对应，

以后的程序中就可以使用该类处理其对应的数据表。 

VC++的 MFC 基类库定义了几个数据库类， 其中 CRecordset(记录集类)封

装了对表记录进行操作的许多功能，如查询、添加、删除修改记录等，并能直接

为数据源中的表映射一个 CRecordset 类对象，方便用户与数据库交互。 

(4)向应用程序中添加支持数据库特性的代码。在 VC 中主要通过 SQL 语句

完成对每个数据库的访问及异构数据的导换。 

5.2.3 报表打印 

Excel 作为 Microsoft 公司的表格处理软件，在表格方面有着强大的功能，所

以现场报表都是 Excel 表格。整个优化系统是利用 VC 开发的，由于报表形式复

杂，利用程序画表格然后再添入数据库中的数据会很不方便，而且效率不高。所

以用 VC 编写直接控制 Excel 操作的程序，方法是用 VC 的 OLE 自动化技术获取

Excel 的控制句柄，从而直接控制 Excel 的一系列操作；Excel 可以用作 OLE 服

务器，向外部输出某些属性、方法和事件
[53]
，VC 可利用这些功能，实现与 Excel

的集成。微软的 Excel 对象模型包括了 128 个不同的对象、从矩形，文本框等简

单的对象模型到透视表、图表等复杂的对象。在 VC 程序中，实现报表打印主要

使用了表 5-2 中的四个主要对象。 

表 5-2 实现报表打印的主要对象 

Application 对象 Application 对象处于 Excel 对象层次结构的顶层，表示 Excel 自身的运行环境 

Workbook 对象 Workbook 对象直接地处于 Application 对象的下层，表示一个 Excel 工作薄 

Worksheet 对象 Worksheet 对象包含于 Workbook 对象，表示一个 Excel 工作表 

Range 对象 Range 对象包含于 Worksheet 对象，表示 Excel 工作表中的一个或多个单元格 

 

5.3 软件功能界面设计 

5.3.1 配比监视 

主监视界面如图 5-7 所示，该画面显示出配料优化系统的生产流程模拟图。

图中主要显示六台管磨机的下料流量，每 5 秒刷新一次，右下角为对应物料的流
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量单位。用户通过该界面可以实时查看各物料的实际下料情况，确保实际所下配

比与优化配比的一致。 

 
图 5-7 主监视界面 

5.3.2 数据管理 

由于配料过程数据繁多，所以系统对所有的数据进行分类管理，每类数据都

设计了相应的界面，在对应的界面可以通过功能按钮方便地对数据进行操作。图

5-8 是硅渣和碳分母液的数据界面，在界面的右边设计了相应的功能按钮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-8 数据管理界面 
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5.3.3 配比输出 

配比输出界面如图 5-9 所示，画面左边是系统根据生产情况及预测模型给出

的优化配比，右上边是系统的给定目标，右下角是预测模型的预测指标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-9 配比输出界面 

5.3.4 信息输入 

信息输入界面主要是指一些设置对话框，通过这些对话框，可以增加系统的

灵活性和通用性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-10 碱液槽和碱液泵使用情况 



中南大学硕士学位论文                        第五章 基于模型的专家系统设计与实现 

58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-11 皮带称使用设置框 

5.3.5 帮助 

如果操作人员在使用本系统软件过程中有什么疑难问题，可以通过帮助界面

查询。帮助界面中详细介绍了各个界面的操作使用说明以及注意事项，各个子系

统模块的基本功能，用户通过帮助可以更好地使用软件。其中的一个帮助界面如

图 5-12 所示。 

图 5-12 系统帮助界面 
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5.4 工业应用效果与分析 

 

本软件系统经过几个阶段的调试运行，已正式投入使用，现以实际运行的反

馈信息和实际数据为标准，对烧结法氧化铝生料浆优化配料专家系统的应用效果

进行分析。包括以下几个方面： 

(1)系统的可用性 

为了从数据的角度分析系统的可用性，可分别取系统运行前一段时间内的生

料浆数据和系统运行后一段时间内的生料浆数据，然后采用数据对比的方法，对

系统的运行效果进行分析。为了使数据具有可比行，取系统投入运行之前某年

9～10 月份的数据和投入运行之后 9～10 月份的数据进行比较，图 5-13 是这两组

生料浆数据三个指标的对比曲线。需要说明的是，生料浆指标的中心值是根据生

产情况进行调整的，由于图中所取的两组数据时间间隔大约是 1 年，所以它们的

中心值是不同的。 

图 5-13(a) 碱比对比曲线 

图 5-12(b) 钙比对比曲线 
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图 5-13(c) 铝硅比对比曲线 

图中，实线表示系统投入运行后的生料浆指标曲线，虚线表示未投入系统时

的指标曲线。从三个指标的曲线图可以看出，系统运行前的指标曲线波动频繁，

而且整条曲线的变化是大起大落，没有规律可循，这说明完全凭工人经验配制的

生料浆指标是很不稳定的，而且波动范围也比较大，其中[N/R]的波动范围约为

0.99～1.12，差值为 0.13；[C/S]的波动范围约为 2.010～2.160，差值为 0.15；A/S

的波动范围约为 4.45～5.50，差值为 1.05。系统投入使用以后，生料浆指标曲线

明显变得平稳，尤其相邻点之间的波动不大，是一个相对平稳的变化过程，说明

在每次指标调整时，系统会进行平稳的过渡，而在指标稳定的状态，系统将通过

调整配比来保持配制生料将指标在要求范围内波动，其中[N/R]的波动范围是

1.13～1.18，差值 0.06；[C/S]的波动范围是 2.14～2.18，差值为 0.04；但由于调

整矿供应不足，A/S 往往难以严格地按优化结果进行配比调整，所以，和其它两

个指标相比，A/S 的波动最大，其波动范围是 4.40～4.75，差值为 0.35。 

由此可见，系统投入运行后，生料浆指标的波动范围明显减小，说明系统运

用到配料过程中，可以通过对配比的优化控制实现生料浆指标的稳定，具有很强

的可用性。 

另外，系统拥有友好的人机界面、易于操作，工人可以很快掌握整个软件的

使用，所以从软件使用的角度看，系统也具有很好的可用性。 

(2)系统的灵活性 

系统运行过程中，可以根据配料过程的动态变化，使质量预测模型实现在线

修正，专家规则实现自学习，具有灵活性。另外，系统对矿石的供应情况、碱液

泵和碱液槽的使用情况及皮带称的使用情况等一些可变的生产状况都设计了相

应的界面，用户只要根据外界工况的变化在界面上进行简单的操作，系统就可以

优化出符合实际情况的配比结果，提高了系统的通用性和灵活性。 
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(3)系统的效益  

系统投入运行后，纠正了以往操作的盲目性，减轻了工人劳动量，降低了劳

动强度、节约了能耗，增加了产能，使原来 6 台窑的产能相当于 7 台窑的产能，

在设备没有增加的情况下，产能提高了 1/6，带来了可观的经济效益。 

(4)系统的意义 

对于其它的流程工业过程预报与优化系统的研究有示范与推动作用。 

 

5.5 小结 

 

本章主要介绍了生料浆质量预测模型在工业中的应用及整个配料优化系统

的设计，着重介绍了系统的开发平台及几个技术的软件实现，最后还列举了系统

的主要界面，同时，通过生产数据的对比，说明了系统的可用性和重要意义。 
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第六章 结论与展望 
 
 

本文以中州铝厂烧结法氧化铝生料浆配料生产过程为背景，针对物料成分检

测和生产过程滞后的问题，主要研究了生料浆质量预测模型及其应用问题。对于

存在非线性、不确定性、大时滞、参数分布性和时变性等复杂内在机理的烧结法

氧化铝生料浆配料过程来说，考虑到采用任何一种单一的建模方法来建立生料浆

质量预测模型都难以满足实际生产的要求，本文提出了一种分步建模的新思路。 

首先，对成分含量波动大且无法实时检测的硅渣建立了神经网络预测模型；

然后，根据实际工艺特点，结合流体力学的知识，建立了碱液成分含量预估模型，

其中神经网络模型嵌套在碱液预估模型中作为预估模型的一个输入量；最后，根

据配料过程主要为物理变化的特点，对生料浆质量建立了机理预测模型，并将碱

液预估模型嵌套在机理模型中，预估模型的结果作为机理模型的一个变化参数。

机理模型是根据物料平衡建立的，能反映对象的本质，但由于配料过程的复杂性，

其精度是十分有限的。而 GM(1,1)具有从凌乱数据中寻找规律的能力，在复杂生

产过程建模方面具有很大优势，所以可以与机理模型结合起来，对其输出加以补

偿，提高了模型精度。 

文中将最终建立的生料浆质量预测模型作为专家系统的优化基础，在

Windows 平台上，使用 VC＋＋6.0 设计开发了烧结法氧化铝生料浆优化配料专

家系统。该系统投入现场运行一段时间，收集了一些实际运行数据。这些数据表

明生料浆质量预测模型的有效性和准确性，很好地实现了生料浆指标的实时预

测。优化系统能根据生料浆指标的预测值来调整原料配比达到最优，稳定了生料

浆的指标，提高了一次入槽合格率。这样既保证氧化铝生产过程实现高产、优质、

低耗，又为企业带来良好的经济效益。 

然而，由于氧化铝生料浆配料过程是一个复杂的工业过程，影响生料浆指标

的因素众多，所以对生料浆质量预测模型的研究只是取得了初步成果，进一步研

究可以从以下几个方面着手： 

(1) 硅渣成分含量预测模型 

由于神经网络具有逼近任意非线性的能力，所以硅渣成分含量采用神经网络

进行预测，但在神经网络中现有的 BP 算法存在训练速度慢、效率低，容易陷入

局部最优的问题，如何改进现有的算法是一个值得深入讨论的问题。 

另外，影响硅渣成分含量变化的因素很多，但由于信息的缺乏，只能从硅渣

几种化学成分含量的历史检测数据中获取信息，这样必然会降低神经网络的预测

精度。所以，目前硅渣成分含量的神经网络预测模型只能给出变化趋势预测，模
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型精度还需要进一步提高。故可以对神经网络输入变量的选取进行进一步研究，

也可以研究新的更好的建模方法。 

(2) 碱液成分预估模型 

碱液预估模型是在诸多假设条件下推出的，虽然通过分析生料浆指标可以确

定该模型结果实现了碱液成分含量的正确预估，但其合理性和模型精度还需要进

一步确定和提高。 

(3)生料浆质量预测模型 

灰色模型具有辨识参数少的特点，特别适合贫信息系统，实质上一种从数据

寻找数据的建模方法。生料浆质量预测模型是机理模型与 GM(1,1)的并联模型，

但 GM(1,1)模型维数仅是通过理论分析确定的，并没有进行数据上的验证，所以

对 GM(1,1) 的维数还可进一步研究，也可以研究新的补偿方法，从而可以在提

高预测精度的基础上提高优化控制水平。 

(4)模型的在线修正 

分步建模中的各个模型都是基于历史数据的，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，本文中的灰色模型采用了数据更新的方法对模型进行简单修正，并没

有针对模型结构或重要参数提出具体的修正策略，在这方面还值得深入研究。 

本文提出的生料浆质量预测模型已成功应用到优化配料专家系统中，为氧化

铝的后续生产提供了指导。本论文的工作还只是一个开始，可以预料，随着工业

建模理论水平的提高，生料浆质量预测模型将不断完善，预测精度也不断提高，

从而为氧化铝生产企业带来更显著的经济效益和社会效益。 
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攻读学位期间主要研究成果 
 

[1]参加了“烧结法氧化铝生料浆配料优化系统软件开发”课题的研究，该

课题是国家 973 资助的应用基础研究项目。 

[2]发表了题为基于灰色模型残差补偿的氧化铝生料浆质量预测的论文，已

收录在第二十三届中国控制会议论文集中。 

 


