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湿法炼锌沉铁过程氧化速率优化控制

谢世文 1 谢永芳 1 李勇刚 1 阳春华 1 桂卫华 1

摘 要 湿法炼锌沉铁过程针铁矿沉淀形成的条件要求苛刻, 亚铁离子的氧化速率必须控制在合理的范围内才能保证溶液中

的铁离子以针铁矿形式除去. 本文在沉铁过程动态模型的基础上, 根据针铁矿沉淀形成的条件和结合流程工艺要求, 优化设定

每个反应器出口的亚铁离子浓度, 进而建立针铁矿法沉铁过程氧化速率优化控制模型. 采用控制参数化方法将最优控制求解

问题转化为非线性规划, 通过状态转移优化算法求取最优的氧气和氧化锌控制率, 以合理控制沉铁过程亚铁离子的氧化速率.

仿真结果表明, 优化控制模型计算所得的控制量不仅可以保证反应过程的氧化速率符合生成针铁矿沉淀的条件, 而且可以稳

定生产流程.
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Optimal Control of Oxidizing Rate for Iron Precipitation Process in

Zinc Hydrometallurgy
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Abstract In the iron removal process in zinc hydrometallurgy, the reaction conditions to form goethite precipitate are

difficult to achieve, in which the oxidizing rate of ferrous ion has to be strictly controlled to remove the iron ion from leach

solution by goethite. On the basis of dynamic model for iron removal process and according to the forming conditions of

goethite precipitate and procedure requirements, the optimal setting model of reactor outlet ferrous ion concentration is

investigated in this paper. An optimal control model of oxidizing rate for iron precipitation process is established. The

optimal control problem is transformed to a nonlinear mathematical programming problem by control parameterization

method. The mathematical programming problem is then solved utilizing state transition optimization algorithm to

obtain the optimal control of oxygen and zinc oxide to make the oxidizing rate in the best conditions of forming goethite

precipitate. Numerical simulations validate that the optimal control of oxidizing rate can not only satisfy the forming

conditions of goethite precipitate but also stabilize the production process.
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removal process by goethite
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铁在很多化工过程中作为杂质离子必须除去[1],
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在湿法炼锌过程, 锌矿石中共生的铁元素会随着球
磨浆化工序进入浸出液中, 进而影响锌溶液的电解
和锌成品的质量, 因此除铁是湿法炼锌过程一道重
要和关键的工艺.
目前, 在湿法炼锌过程中, 有效除铁的方法有黄

钾铁矾法、赤铁矿法和针铁矿法[1−2]. 针铁矿法沉铁
不需要添加其他金属阳离子, 沉淀结晶体大, 沉铁渣
容易过滤, 且针铁矿沉淀经过进一步处理具有很高
的工业应用价值[2]. 针铁矿法沉铁过程是将溶液中
二价铁离子氧化为三价铁离子, 三价铁离子水解形
成针铁矿的多相多反应的化学过程. 然而, 针铁矿法
沉铁工艺的操作条件要求苛刻, 过程控制量 (氧气和
氧化锌) 难以控制在满足生产要求的范围内. 在沉铁
操作过程中, 为促进针铁矿沉淀的形成, 溶液中的
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pH 和温度等条件必须保持在一定范围之内[1, 3]. 其
中最为关键的是溶液中三价铁离子的质量浓度必须

始终保持在低于 2 g/L 之内[1] 以及合理控制亚铁离

子的氧化速率, 使三价铁离子水解生成的是针铁矿
而不是其他产物. 如果溶液中的亚铁离子被氧气氧
化的速率过大, 则容易形成 Fe(OH)3 胶体沉淀, 而
Fe(OH)3 难以过滤, 会影响除铁效果; 如果亚铁离子
氧化过慢, 则不能达到流程的生产要求, 流程出口的
亚铁离子浓度会超出工艺指标要求. 因此, 针铁矿法
沉铁过程的亚铁离子氧化速率的优化控制不仅可以

有效地浸出溶液中的铁离子, 而且对保证针铁矿沉
淀的质量有着至关重要的作用.
在工业生产过程中, 为达到生产工艺指标要求

和保证产品的质量, 一般采用优化控制思想, 优化调
整过程控制量, 使生产条件达到最优的状态, 以满足
生产要求. 对于工业生产过程的优化控制国内外研
究学者进行了大量研究[4−10]. Zhou 等[10] 建立了磨

矿过程智能监控系统, 包括控制回路设定点优化模
型、基于人工神经网络的软测量模型、基于模糊逻

辑的动态调节器和超负荷诊断专家系统, 实现了生
产过程的优化运行. Li 等[11] 研究了湿法炼锌净化

过程的优化控制方法, 构建了具有时滞和不等式约
束的优化控制模型, 采用控制参数化方法求解最优
控制率. Yang 等[12] 针对铝冶炼混合过程提出了基

于分层推理策略的优化设定控制方法, 提高了生产
过程的合格率以及降低了混合过程能量消耗. Sun
等[13] 采用智能优化控制方法来实现湿法炼锌除钴

过程的优化运行, 其控制策略包含 5 个部分: 过程
监控、锌粉利用率预估、除钴率最优设定、ORP 设
定和基于案例推理的控制器. Chai 等[14] 为了优化

控制竖炉焙烧过程的工艺指标, 采用混合智能控制
方法, 包括预设定模型、前馈补偿器、反馈补偿器、
工艺指标预测模型、故障工况诊断和容错控制器.
Loxton 等[15] 在求解最优控制时, 将控制信号的变
化作为惩罚因子加入到目标函数中, 并开发了此类
最优问题的求解算法, 将其成功应用在渔业捕捞控
制、列车控制和化学工程控制中.
本文在前期对湿法炼锌针铁矿法沉铁过程动态

模型的研究基础上[16], 根据工艺条件约束和沉铁过
程统计数据的分析, 首先建立反应器出口亚铁离子
浓度优化设定模型, 得到每个反应器亚铁离子氧化
量的最优值. 然后, 根据优化设定值, 建立沉铁过程
氧化速率优化控制模型, 使反应器内的氧化速率达
到符合生成针铁矿的要求, 以保证针铁矿沉淀的质
量和满足工艺指标要求.

1 湿法炼锌针铁矿法沉铁流程

湿法炼锌过程中, 利用针铁矿法除铁的途径有:

还原氧化法 (V.M 法) 和水解法 (E.Z 法)[17]. 某湿
法炼锌企业冶炼锌金属的流程如图 1 所示, 沉铁属
于直接浸出流程工艺, 其采用 V.M 法实现针铁矿法
沉铁. 浸出液经过预还原工序, 将溶液中大部分的三
价铁离子还原为亚铁离子, 使三价铁离子的质量浓
度低于 2 g/L, 满足生成针铁矿的条件. 预还原工序
后, 浸出液流入针铁矿法除铁流程, 其入口溶液的主
要离子成分如表 1 所示. 由表 1 可知, 入口溶液中
大部分的铁离子以二价铁离子形式存在, 溶液中三
价铁离子的浓度符合针铁矿的形成条件. 且溶液中
含有铜离子, 可以降低亚铁离子和氧化反应的活化
能, 在亚铁离子氧化过程中起催化剂作用.

图 1 湿法炼锌生产流程

Fig. 1 Production flowchart of zinc hydrometallurgy

表 1 浸出液中的离子成分含量

Table 1 Contents of leaching solution

离子 Zn2+ Fe2+ Fe3+ H+(pH) Cu2+ SO4
2−

含量 (g/L) 120∼ 160 9∼ 16 1∼ 2 2.0∼ 2.5 0.9∼ 3 −

该湿法炼锌企业针铁矿法除铁流程工艺如图 2
所示，包含 5 个连续搅拌反应器, 溶液中的二价铁离
子在酸性环境下被通入的常压氧气逐渐氧化为三价

铁离子, 同时三价铁离子水解形成针铁矿 (FeOOH)
沉淀, 最终使 5# 反应器出口的二价铁离子质量浓
度小于 1 g/L, 最好控制在 0.3 g/L∼ 0.8 g/L, 达到
除铁效果. 由于氧化水解过程生成酸 (H+), 因此在
前 4 个反应器添加氧化锌以中和生成的酸. 沉铁后
液经过固液分离后, 部分底流循环至 1# 反应器, 为
沉铁过程提供针铁矿晶种, 以促进溶液中针铁矿的
形成.
沉铁过程操作的关键是合理调节反应器内氧气

的通入量, 使溶液中的亚铁离子缓慢氧化为三价铁
离子, 从而保证溶液中的反应状态始终保持在适合
生成针铁矿条件的范围之内. 同时必须合理调节氧
化锌的加入量, 保持溶液 pH 值在 2.5∼ 3.5 内. 流
程现场工作人员主要是根据经验和人为设定的反应

器出口亚铁离子浓度来调节氧气的通入量和氧化锌

的添加量, 使亚铁离子的氧化速率不会过高. 但是,
由于流程入口溶液的亚铁离子浓度波动大, 人为预
设定的反应器出口亚铁离子浓度可能不合理. 且溶
液中铜离子的浓度不同, 其催化效果也不一样, 仅依
靠操作经验难以合理的调节氧气和氧化锌的加入量,
使亚铁离子的氧化速率控制在合适的范围内. 因此,



2038 自 动 化 学 报 41卷

图 2 针铁矿法沉铁流程示意图

Fig. 2 The technical process of iron precipitation by goethite

需要在分析沉铁过程反应机理的基础上, 建立亚铁
离子氧化速率的最优计算模型, 优化控制反应过程
氧气和氧化锌的添加量, 使得溶液环境适合生成针
铁矿沉淀, 达到满足工艺目标和保证针铁矿质量的
目的.

2 沉铁过程动态模型

针铁矿法沉铁过程主要的状态量为 Fe2+、Fe3+

和H+ 的浓度,其涉及的主要化学反应如式 (1)∼ (3)
所示[18].

氧化反应:

2Fe2+ + 2H+ + 0.5O2 → 2Fe3+ + H2O (1)

水解反应:

Fe3+ + 2H2O → FeOOH + 3H+ (2)

中和反应:

2H+ + ZnO → Zn2+ + H2O (3)

反应器中 Fe2+、Fe3+ 和 H+ 浓度的变化主要

是受上述 3 个化学反应的影响, 根据前期的研究[16]

和理想连续搅拌反应器模型特性, 各个反应器内
Fe2+、Fe3+ 和 H+ 变化规律如式 (4) 所示, 即为沉

铁过程第 i 个反应器的动态模型 (i=1, 2, · · · , 5).




dCi
Fe2+

dt
= F

V

(
CFe2+,in − Ci

Fe2+

)− rFe2+

dCi
Fe3+

dt
= F

V

(
CFe3+,in − Ci

Fe3+

)− (rFe3+ − rFe2+)
dCi

H+

dt
= F

V

(
CH+,in − Ci

H+

)− (rH+ + rFe2+−
3rFe3+)

(4)

其中, Ci
Fe2+、Ci

Fe3+ 和 Ci
H+ 分别为第 i 个反应器内

Fe2+、Fe3+ 和 H+ 的摩尔浓度; CFe2+,in、CFe3+,in 和

CH+,in 分别表示反应器入口的 Fe2+、Fe3+ 和H+ 的

摩尔浓度; F 和 V 分别为入口溶液的流量和反应器

的体积; ri
Fe2+、ri

Fe3+ 和 ri
H+ 分别为第 i 个反应器内

氧化反应、水解反应和中和反应的反应速率. 特别值
得说明的是: 第 i 个反应器出口的离子浓度即为第

i+1 个反应器入口的离子浓度 (i=1, 2, 3, 4).
在 Cu2+ 的催化作用下, Fe2+ 被氧气氧化的过

程包含 2 个反应步骤[19]:

Fe2+ + Cu2+ → Fe3+ + Cu+ (5)

4Cu+ + O2 + 4H+ → 4Cu2+ + 2H2O (6)

根据冶金过程化学反应动力学，该反应的反应

速率为[20]

rFe2+ = k1C
ε
CuC

α
Fe2+Cβ

O2
Cγ

H+ (7)

其中, k1 为反应速率常数, 只与温度和活化能有关;
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CCu 和 CO2 分别为反应器内 Cu2+ 和氧气的摩尔浓

度; ε, α, β 和 γ 分别是反应级数.
氧气在溶液中的浓度以及水解反应和中和反应

的反应速率分别为[16]

CO2 = ln (λg + 1) (8)

rFe3+ = k2CFe3+ (9)

rH+ = ηmCH+ (10)

其中, λ 为氧气溶解系数; g 为反应器通入的氧气量;
k1 和 η 分别是反应速率常数; m 为反应器内添加的

氧化锌量.
由 上 述 分 析 可 知, 沉 铁 过 程 的 控 制 量

为 氧 气 和 氧 化 锌 添 加 量, 设 状 态 变 量 为

xxx = [CFe2+ , CFe3+ , CH+ ]T, 初始状态量为 xxxin =
[CFe2+,in, CFe3+,in, CH+,in]T , 控制量为 uuu = [g, m]T,
则由式 (4) 和式 (7)∼ (10) 可得沉铁过程的状态空
间模型:

ẋxx = Axxx + Bxxxin + φφφ (xxx,uuu) (11)

其中,

A =



−F

V
0 0

0 −F
V

0
0 0 −F

V


, B =




F
V

0 0
0 F

V
0

0 0 F
V




φφφ (xxx,uuu) =




−rFe2+

rFe2+ − rFe3+

3rFe3+ − rFe2+ − rH+




3 沉铁过程氧化速率优化控制

3.1 反应器出口亚铁离子浓度优化设定

沉铁过程反应器出口的亚铁离子浓度是整个

流程的关键工艺指标, 每个反应器出口亚铁离子
浓度的下降梯度反映了反应器内亚铁离子的氧

化量. 因此, 为了保证反应器内针铁矿的形成条
件, 需要根据工艺要求合理设定每个反应器的亚
铁离子氧化量, 即每个反应器出口的亚铁离子浓
度, 作为沉铁过程氧化速率优化控制模型的终端
约束条件. 设每个反应器亚铁离子的氧化量分别为
∆Fe2+

1、∆Fe2+
2、∆Fe2+

3、∆Fe2+
4 和∆Fe2+

5 , 其
计算公式为

∆Fe2+
i = ρFe2+,i−1 − ρFe2+,i, i = 1, 2, 3, 4, 5

(12)

其中, ρFe2+,0 表示沉铁流程入口的亚铁离子质量浓

度; ρFe2+,i 表示第 i 个反应器出口的亚铁离子质量

浓度设定值.

同样, 定义每个反应器三价铁离子的下降梯度
∆Fe2+

i 为

∆Fe3+
i = ρFe3+,i−1 − ρFe3+,i, i = 1, 2, 3, 4, 5

(13)

其中, ρFe3+,0 表示沉铁流程入口的三价铁离子质量

浓度; ρFe3+,i 表示第 i 个反应器出口的三价铁离子

质量浓度设定值.
根据针铁矿法沉铁流程工艺指标要求, 每个反

应器出口的亚铁离子和三价铁离子的质量浓度必须

在工艺要求的范围内, 其约束条件为




75%ρFe2+,0 ≤ ρFe2+,1 ≤ 85%ρFe2+,0

45%ρFe2+,0 ≤ ρFe2+,2 ≤ 55%ρFe2+,0

18%ρFe2+,0 ≤ ρFe2+,3 ≤ 26%ρFe2+,0

9%ρFe2+,0 ≤ ρFe2+,4 ≤ 15%ρFe2+,0

0.3 g/L ≤ ρFe2+,5 ≤ 0.8 g/L

(14)





1 g/L ≤ ρFe3+,1 ≤ 2 g/L
0.8 g/L ≤ ρFe3+,2 ≤ 1.2 g/L
0.5 g/L ≤ ρFe3+,3 ≤ 1 g/L
0.5 g/L ≤ ρFe3+,4 ≤ 1 g/L
0.1 g/L ≤ ρFe3+,5 ≤ 0.5 g/L

(15)

由沉铁过程发生的化学反应可知, 亚铁离子的
氧化反应是消耗 H+, 三价铁离子的水解反应是生成
H+. 根据质量守恒原理, 每个反应器内氧化水解反
应生成的 H+ 摩尔浓度为

∆CH+,i = 3
∆Fe3+

i

M
+ 2

∆Fe2+
i

M
, i = 1, 2, 3, 4, 5

(16)

其中, ∆CH+,i 为第 i 个反应器氧化水解反应生

成的 H+ 浓度; M 为铁元素的相对原子质量,
M = 55.845.
从针铁矿沉铁流程工艺图知, 5# 反应器没有添

加氧化锌中和剂, 因此在优化设定反应器出口的亚
铁离子浓度时, 要保证 5# 反应器生成的 H+ 浓度

在一定范围内. 根据沉铁过程数据统计结果和工人
的操作经验, 5# 反应器生成的 H+ 浓度必须满足式

(17), 使 5# 反应器出口的 pH 符合生产流程要求.

∆CH+,5 ≤ 10−1.2 (17)

由沉铁过程发生的化学反应可知, 氧化反应氧
化的亚铁离子都生成了三价铁离子, 因此每个反应
器沉淀的铁离子的质量浓度为

∆i = ∆Fe2+
i + ∆Fe3+

i, i = 1, 2, 3, 4, 5 (18)
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其中, ∆i 表示第 i 个反应器沉淀的铁离子的质量浓

度, 即第 i 个反应器有 ∆i 的铁离子形成了针铁矿沉

淀.
为保针铁矿沉淀的形成, 反应器内三价铁离子

的质量浓度必须小于 2 g/L, 则要求亚铁离子的氧化
速度不能太快也不能太慢, 因此反应器内沉淀的铁
离子应保持在一定范围内. 根据针铁矿流程工艺要
求和沉铁过程数据统计分析, 5 个反应器沉淀的铁
离子的质量浓度之比尽量满足式 (19).

∆1 : ∆2 : ∆3 : ∆4 : ∆5 = 2 : 3 : 3 : 1 : 1 (19)

通过定义辅助函数[21], 将式 (19) 转化为优化目
标

J =
5∑

i=1

(
∆i

∆
− di

)2

(20)

其中, ∆ = ∆1 + ∆2 + ∆3 + ∆4 + ∆5, 表示
整个沉铁流程沉淀的铁离子的质量浓度; di =
[0.2, 0.3, 0.3, 0.1, 0.1].

综合上述的分析可知, 沉铁过程反应器出口的
亚铁离子浓度优化设定模型为: 最小化式 (20), 同时
满足约束条件式 (12)∼ (18), 以求解最优的反应器
出口亚铁离子和三价铁离子浓度.

3.2 沉铁过程氧化速率优化控制计算模型

3.2.1 优化控制目标

针铁矿法沉铁过程不仅要保证反应过程三价铁

离子质量浓度始终低于 2 g/L, 而且要合理控制亚铁
离子的氧化速率. 由于流程入口的三价铁离子质量
浓度已符合生成针铁矿沉淀的要求, 因此只需要保
证反应过程中亚铁离子的氧化速率小于三价铁离子

的水解速率, 即可满足针铁矿生成的工艺要求. 然
而, 如果氧化速率太低的话, 会影响整个流程的沉
铁效果. 综合考虑, 在反应过程中尽量使反应器内亚
铁离子的氧化速率等于三价铁离子的水解速率, 即
反应器内氧化多少亚铁离子就沉淀多少三价铁离子,
达到现场操作的理想状态.
由式 (7) 和式 (9), 亚铁离子的氧化速率为 rFe2+

以及三价铁离子的反应速率为 rFe3+ , 因此, 沉铁过
程氧化速率优化控制的目标为

minH =
∫ tf

0

[rFe3+ (xxx,uuu, t)− rFe2+ (xxx,uuu, t)]2 dt

(21)

其中, tf 为溶液在反应器内的平均停留时间,
tf = V/F ; H 为氧化速率优化控制目标函数.
值得说明的是由于沉铁流程设计的入口流量使

得溶液在反应器内的平均停留时间 tf 约为 2 h, 经

过 tf 后，被采样化验的溶液已溢流出反应器，此外，

沉铁过程关键的离子浓度 (亚铁离子、三价铁离子和
铜离子等) 每 2 h 离线化验一次. 因此，本文的氧化
速率优化控制模型以离子浓度某一化验时刻作为起

始时间 0, 计算时间跨度 tf 内反应器的最优控制率，

再以下一化验时刻为起始时间 0, 求解出下一个时间
跨度内的最优控制率, 如此反复实现长流程的优化
控制.

3.2.2 优化控制模型约束条件

1) 沉铁过程状态空间方程
沉铁过程的动力学模型描述的是反应过程中亚

铁离子、三价铁离子和氢离子的变化规律, 其状态空
间方程可由式 (11) 得

ẋxx = Axxx + Bxxxin + φφφ (xxx,uuu) := fff (xxx,uuu, t) (22)

xxx (0) = xxxin (23)

2) 控制量约束
沉铁过程的氧气和氧化锌添加量必须在流程要

求范围内, 添加量过小则不能达到沉铁效果, 过大则
会增加生产成本. 根据工艺要求, 控制量的约束为

uuumin ≤ uuu (t) ≤ uuumax (24)

其中, uuumin 和 uuumax 分别为控制量的最小值和最大

值.
3) 终端条件约束
根据沉铁过程反应器出口亚铁离子浓度优化

设定模型, 可求解出反应器最优的出口亚铁离子和
三价铁离子的质量浓度. 设由优化设定模型求解出
的最优亚铁离子和三价铁离子的摩尔浓度分别为

GFe2+ 和 GFe3+ , 因此终端约束条件为

{
x1 (tf ) = GFe2+

x2 (tf ) = GFe3+
(25)

此外, 反应器出口溶液的 pH 也应保持在工艺
要求的范围内, 其约束条件为

CH+,min ≤ x3 (tf ) ≤ CH+,max (26)

其中, CH+,min 和 CH+,max 分别表示反应器出口氢离

子摩尔浓度的最小值和最大值.
因此, 沉铁过程氧化速率优化控制是: 寻找最优

的控制量 uuu∗(t), 使目标函数 H 最小, 同时满足约束
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条件式 (24)∼ (26). 该最优控制问题可描述为

uuu∗ = arg min
uuu

H =
∫ tf

0
[rFe3+ (xxx,uuu, t)− rFe2+ (xxx,uuu, t)]2dt

s.t.





ẋxx = fff (xxx,uuu, t)
xxx (0) = xxxin

uuumin ≤ uuu (t) ≤ uuumax

x1 (tf ) = GFe2+

x2 (tf ) = GFe3+

CH+,min ≤ x3 (tf ) ≤ CH+,max

(27)

问题 1. 求解式 (27) 所描述的氧化速率优化控
制模型的最优控制率.
3.2.3 优化控制模型求解方法

1) 问题转换
最优控制的求解问题实质上是求泛函极值的变

分学问题, 其主要研究来源于变分法和 Pontriyagin
极小值原理[22]. 此外, 近似动态规划方法[23] 和控制

参数方法[24] 也是求解最优控制问题的有效方法. 而
控制参数方法是一种易于求解和应用的最优控制数

值求解算法, 其主要思想是将时间区间划分为一系
列子区间，预给定控制函数为近似的分段常数函数

或者分段线性函数, 从而将求解最优控制问题转换
为求解一系列最优控制参数的非线性规划 (Nonlin-
ear programming, NLP). 控制参数化方法有可靠
的理论基础和数学证明, 可以解决复杂非线性系统
的最优控制问题[24]. 因此, 本文基于控制参数化的
思想将最优控制问题 1 转换为易于求解的 NLP 问
题.
为采用控制参数化方法将最优控制问题转换为

近似问题, 把优化模型求解时间区间 [0, tf ] 分成 N

个子区间 [tn−1, tn] (n = 1, 2, · · · , N) , 如式 (28)所
示.

0 = t0 < t1 < t2 < · · · < tN−1 < tN = tf (28)

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

σσσ =
[
σσσ1,σσσ2, · · ·,σσσN

]
=

[
σ1

1, σ
2
1, · · ·, σN

1

σ1
2, σ

2
2, · · ·, σN

2

]
(29)

其中, σn
1 为第 n 段时间内氧气通入量; σn

2 为第 n 段

时间内氧化锌加入量.
将问题 (P1) 的控制量设计为与常数向量 σn 有

关的分段常函数，即

uuuN (t |σσσ ) =
N∑

n=1

σσσnχ[tn−1,tn) (t), t ∈ [0, tf ) (30)

其中, tn(n = 0, 1, · · ·, N − 1) 为控制量切换的时间
点; 函数 χ[tn−1,tn)(t) 的定义为

χ[tn−1,tn) (t) =

{
1, t ∈ [tn−1, tn)
0, 其他

(31)

在 t = tf 时, 控制量为

uuuN (tf |σσσ ) = uuuN
(
tf
− |σσσ )

= lim
t→tf

−
uuuN (t |σσσ ) (32)

将分段常函数控制量式 (30) 代入系统动态方
程, 有

ẋxx (t) =
N∑

n=1

fff
(
xxx (t) ,σσσi

)
χ[tn−1,tn) (t), t ∈ [0, tf ]

(33)

优化计算模型的终端等式约束 (25) 和不等式约
束 (26) 变为

{
x1 (tf |uuuN (tf |σσσ )) = GFe2+

x2 (tf |uuuN (tf |σσσ )) = GFe3+
(34)

{
x3 (tf |uuuN (tf |σσσ ))− CH+,max ≤ 0
CH+,min − x3 (tf |uuuN (tf |σσσ )) ≤ 0

(35)

采用四阶的龙格 –库塔数值求解方法计算动态
方程 (22), 则最优控制问题 1 可转换为易求解的
NLP 问题.
问题 2. 优化选择参数向量 σσσn (uuumin ≤ σσσn ≤

uuumax), 使得如下性能指标最小

H1 =
∫ tf

0

[rFe3+(xxx(t|σσσ),uuu(t|σσσ), t)−

rFe2+(xxx(t|σσσ),uuu(t|σσσ), t)]2dt (36)

同时满足约束式 (33)∼ (35).
2) 优化问题求解算法
问题 2 是 NLP 问题, 可用很多数学优化算法求

解, 文献 [25−26] 采用的是基于梯度的优化方法. 然
而, 基于梯度的优化算法是局部优化算法, 其所计算
的结果依赖初始值, 不一定为全局最优解. 本文采用
一种全局优化算法 –状态转移优化算法[27] 来求解问

题 2, 这样不仅可以避免计算目标函数的梯度, 而且
可以得到优化问题的全局最优解.
状态转移算法的基本思想是将目标函数的解看

作一个状态, 通过状态转移实现解的迭代搜索, 如式
(37) 所示.

xk+1 = xk + akdk (37)

其中, xk 为第 k 步迭代的状态; ak 为第 k 步的步长;
dk 为第 k 步的搜索方向.
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状态转移算法采用旋转变换算子、平移变换算

子、伸缩变换算子和坐标变换算子四种算子进行迭

代寻优，各个转移算子的描述如下:
1) 伸缩变换算子

xk+1 = xk + γRexk (38)

其中, γ 表示伸缩因子, 为一正常数; Re ∈ Rn×n 是

随机对角矩阵, 其元素服从高斯分布.
2) 旋转变换算子

xk+1 = xk + α
1

n‖xk‖2

Rrxk (39)

其中, α 是旋转因子, 为一个正常数; Rr ∈ Rn×n 是

在区间 [−1, 1] 上均匀分布的随机矩阵; | · |2 表示 2
范数.

3) 坐标变换算子

xk+1 = xk + δRaxk (40)

其中, δ 表示轴变换因子, 为一正常数; Ra ∈ Rn×n

是随机对角矩阵, 其元素服从高斯分布且仅存在一
个随机位置为非零值.

4) 平移变换算子

xk+1 = xk + βRt

xk − xk−1

‖xk − xk−1‖2

(41)

其中, β 表示平移因子, 为一正常数; Rt ∈ R 为在区
间 [0, 1] 上均匀分布的随机数.
状态转移优化算法求解无约束优化问题的算法

步骤为

步骤 1. 首先, 设置寻优搜索的最大迭代次数和
算子变换产生的种群数 SE、α 的最大值 αmin 和最

小值 αmax 和变换比例 fc 以 β, γ 和 δ 的值. 然后,
随机产生一个初始解.
步骤 2. 根据伸缩变换算子得到 SE 个解, 通过

评价函数判断是否寻到更好的解, 如果寻到, 则根据
平移变换算子对 SE 个解进行平移; 否则不平移.
步骤 3. 根据旋转变换算子对步骤 2 中的个解

进行变换, 通过评价函数判断是否寻到更好的解, 如
果寻到, 则根据平移变换算子对 SE 个解进行平移;
否则不平移.

步骤 4. 根据坐标变换算子对步骤 3 中的个解
进行变换, 通过评价函数判断是否寻到更好的解, 如
果寻到, 则根据平移变换算子对 SE 个解进行平移;
否则不平移.

步骤 5. 改变旋转因子: α = α/fc. 判断 α 是

否小于 αmin, 如果小于, 则设置 α = αmax.
步骤 6. 判断是否寻到最优解或者满足终止迭

代条件, 如果是则停止搜索, 输出最优结果; 否则转
到步骤 2.

状态转移优化算法的详细介绍、算法收敛性分

析和算法验证可见文献 [27−28]. 对于带约束的优
化问题 2, 采用罚函数的方法将约束问题转换为无约
束的优化问题, 从而可以采用状态转移优化算法求
解问题 2 的最优控制率.

4 数值仿真及结果分析

以某湿法炼锌企业沉铁过程 5 个反应器为实验
仿真对象, 流程生产数据采集于 2014 年 1 月份. 针
铁矿法沉铁流程的关键数据点和其采样间隔如表 2
所示.

表 2 沉铁流程数据检测点及采样时间

Table 2 The sample frequency of materials in process

数据点 采样频率

反应器入口或出口的 Zn2+ 浓度 (g/L) 每 8 h 离线化验

反应器入口或出口的 Fe2+ 浓度 (g/L) 每 2 h 离线化验

反应器入口或出口的 Fe3+ 浓度 (g/L) 每 2 h 离线化验

反应器入口或出口的 H+ 浓度 (pH) 在线检测每 10min 采样一次

反应器入口或出口的 Cu2+ 浓度 (g/L) 每 2 h 离线化验

流量 (m3/h) 在线检测每 10min 采样一次

氧化锌添加量 (t/h) 在线检测每 10min 采样一次

氧气通入量 (m3/h) 在线检测每 10min 采样一次

从表 2 可知, 沉铁过程的关键参数不都是连续
在线检测的, 特别是离子浓度每 2 h 离线化验一次.
由于沉铁流程的集散控制系统每 10min 从数据库
服务器中读取一次数据, 且根据人工操作经验, 每调
整一次控制量要求持续 10min. 因此在利用控制参
数化进行问题转换时, 将优化模型求解的时间区间
分为 12 等份, 即式 (28) 中 N = 12.

沉铁流程现场实行的是 8 小时倒班工作制, 采
用本文所提的优化控制方法对 2014 年 1 月 18 日的
一班 8 小时进行数值仿真实验.

首先, 根据反应器出口亚铁离子浓度优化设定
模型求解出沉铁流程 1 月 18 日一组生产工况的反
应器出口亚铁离子和三价铁离子浓度的最优设定值.
其优化设定求解的结果如表 3 所示. 然后, 根据优化
设定结果, 可得氧化速率优化控制模型的终端等式
约束, 利用控制参数化的思想将最优控制模型转换
为 NLP 问题 (问题 2), 并采用状态转移优化算法求
解.
考虑到状态转移优化算法的随机性, 本文采用

随机生成的初始值进行 500 次问题求解, 其结果统
计如表 4 所示. 表 4 中三个性能指标分别为: 1) 求
解目标函数 H1 的平均值 (Mean value, MV), 用于
评价优化算法的求解精度; 2) 500 次计算中目标函
数值小于 10−3 所占的比例 (Rate), 此指标可评价
算法求解问题的成功率; 3) 求解问题的平均时间
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(Mean time, MT), 用于评价优化算法的求解速度.
此外为方便比较, 在相同初始值条件下采用基于梯
度的优化算法 (Gradient-based) 和改进的双粒子群
优化 (DPSO) 算法[18] 对问题 2 进行求解, 其对比结
果见表 4.

表 3 沉铁流程反应器出口铁离子浓度优化设定结果

Table 3 The optimal setting results of reactor outlet

iron concentration in process

时间 离子
流程入口离 优化设定结果 (g/L)

子浓度 (g/L) 1# 2# 3# 4# 5#

1∼ 18
Fe2+ 10.71 8.36 5.35 2.87 1.39 0.49

Fe2+ 1.95 1.52 1.23 0.87 0.64 0.39

从表 4 可以看出, 状态转移优化算法的 MV
和 Rate 都明显优于 Gradient-based 算法, 而
Gradient-based 算法的求解速度约为状态转移优
化算法的 5 倍. 但是, 沉铁流程是长流程控制, 其对
求解时间的限制较小, 秒级的求解时间足以满足流
程控制的需求, 且沉铁过程优化控制对算法的求解
精度和成功率要求高. 同时, 相对于 DPSO 算法, 状

态转移优化算法的三个性能指标都有优越性. 因此,
状态转移优化算法能更好地满足本文应用求解要求.

表 4 三种算法求解结果统计

Table 4 Comparison of optimal control and

artificial manipulation

MV Rate (%) MT (s)

状态转移优化算法 3.24×10−4 98 0.87

Gradient-based 9.29×10−3 91 0.16

DPSO 8.60×10−4 95 2.58

选取状态转移算法某一次求解控制率的结果与

人工操作进行对比, 其仿真结果如图 3 和图 4 所示.
图 3 (a)∼ 3 (e) 为 5 个反应器优化控制计算所得的
氧气添加量和人工操作的氧气添加量对比结果. 图
3 (f) 为优化控制和人工操作相应的 5# 反应器出口
的亚铁离子浓度. 图 4 (a)∼ 4 (e) 为前 4 个反应器优
化控制计算所得的氧化锌添加量和人工操作的氧化

锌添加量对比结果. 表 5 统计了仿真时间内 (8h) 优
化控制和人工操作的氧气和氧化锌总添加量以及相

应的 5# 反应器出口亚铁离子浓度的标准差.
从图 3、图 4 和表 5 可知, 实际过程中操作人员

图 3 优化控制和人工操作的氧气添加量和出口的亚铁离子浓度对比结果

Fig. 3 Comparison results of oxygen addition and outlet ferrous ion concentration between

optimal control and artificial manipulation
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图 4 优化控制和人工操作的氧化锌添加量对比结果

Fig. 4 Comparison results of zinc oxide addition between optimal control and artificial manipulation

表 5 仿真时间内优化控制和人工操作统计结果对比

Table 5 Statistical comparison results of optimal control

and artificial manipulation in simulation time

优化控制 人工操作

氧气添加总量 (m3) 205 438 212 556

氧化锌添加总量 (t) 1 379 1 476

5# 反应器出口 Fe2+ 浓度标准差 (g/L) 0.118 0.244

往往添加过量的氧气和氧化锌, 以确保 5# 反应器
出口的亚铁离子浓度和 pH 值在工艺要求范围之内,
从而造成浪费, 增加了生产成本. 而且, 由于人工操
作的不及时和盲目性, 使得 5# 反应器出口的亚铁
离子浓度波动大 (标准差为 0.244 g/L), 且存在超出
工艺要求范围的情况, 如图 3 (f) 和表 5 所示, 不利
于后续流程的稳定生产. 而优化控制模型所计算的
氧气和氧化锌的量, 减小了流程 5# 反应器出口的
亚铁离子浓度的波动性 (标准差为 0.118 g/L), 且都
在工艺要求的范围内.
氧化速率优化控制是根据实时生产情况合理控

制反应过程中亚铁离子的氧化速率, 使整个反应过
程三价铁离子的浓度始终保持较低的水平, 符合生
成针铁矿沉淀的要求, 以保证整个沉铁流程的除铁
效果和针铁矿的质量. 由于实际过程中反应器内部
的离子浓度不可测, 只有化验的反应器出口的离子
浓度. 因此, 人工操作条件下无法通过亚铁离子浓度
变化曲线的斜率计算反应器内的氧化速率. 但是反
应器出口的下降梯度可以在一定程度上反映反应器

内的氧化速率. 反应器出口亚铁离子和三价铁离子
浓度的下降梯度计算公式如式 (12) 和式 (13).
根据仿真结果和沉铁过程动态模型求解, 图 5

和图 6 分别显示了在优化控制和人工操作条件下 5

个反应器内亚铁离子浓度和三价铁离子浓度的变化

曲线, 其中 Ti (i = 1, 2, 3, 4, 5) 表示溶液流出第 i 个

反应器的时间. 表 6 为在优化控制和人工操作下反
应器出口亚铁离子和三价铁离子浓度.

表 6 优化控制和人工操作下反应器出口的离子浓度对比

Table 6 Comparison of reactor outlet ion concentration

under optimal control and artificial manipulation

对比指标 操作类型 1# 2# 3# 4# 5#

反应器出口 Fe2+ 浓度 (g/L)
优化控制 8.21 5.43 2.75 1.28 0.50

人工操作 8.50 5.81 2.37 1.40 0.74

反应器出口 Fe3+ 浓度 (g/L)
优化控制 1.48 1.20 0.91 0.58 0.33

人工操作 1.36 0.79 0.83 0.70 0.52

沉铁流程实际操作过程中, 要求现场人员控制
反应器出口的亚铁离子浓度在工艺范围内, 因此, 人
工操作下的反应器出口亚铁离子浓度在合理的范

围内. 如图 5 所示, 优化控制和人工操作下的反应
器出口亚铁离子浓度相差不大. 而现场流程对反应
器出口三价铁离子浓度的范围没有要求, 如图 6 所
示. 由于人工操作条件下 3# 反应器亚铁离子浓度
的氧化量 (3.44 g/L) 大于优化控制条件下的氧化量
(2.68 g/L), 从而导致 3# 反应器出口的三价铁离子
浓度 (0.83 g/L) 大于 3# 反应器入口的三价铁离子
浓度 (0.79 g/L). 显然, 人工操作下 3# 反应器亚铁
离子的氧化速率大于三价铁离子的水解速率, 不符
合针铁矿沉淀形成的条件. 而优化控制条件下反应
器出口三价铁离子浓度的下降梯度始终为正, 即优
化控制模型计算所得的控制量可以保证反应器内亚

铁离子的氧化速率始终小于三价铁离子的水解速率,
符合生成针铁矿的条件.
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图 5 反应器内亚铁离子浓度变化

Fig. 5 The transformation curve of the ferrous ion

concentration from 1# to 5# reactor

图 6 反应器内三价铁离子浓度变化

Fig. 6 The transformation curve of the ferric ion

concentration from 1# to 5# reactor

通过对比分析可以得出, 氧化速率优化控制模
型计算所得的控制量不仅可以保证反应过程中的亚

铁离子氧化速率在符合针铁矿形成的范围之内, 而
且使流程的关键工艺指标波动小, 稳定生产流程.

5 结论

湿法炼锌针铁矿法沉铁过程, 亚铁离子的氧化
速率是影响针铁矿沉淀形成的重要因素. 本文针对
沉铁过程氧化速率的控制进行研究, 首先, 根据针铁
矿沉淀形成的条件和流程工艺要求, 优化设定流程
中每个反应器出口的亚铁离子浓度. 然后, 建立针铁
矿法沉铁过程氧化速率优化控制模型, 采用基于控
制参数化方法将优化控制求解问题转化为易于求解

的非线性规划, 并用状态转移优化算法来求解最优
的氧气和氧化锌控制率, 使反应过程中亚铁离子的
氧化速率和三价铁离子浓度保持在适合生成针铁矿

的范围之内. 最后, 仿真结果表明, 优化控制模型计
算所得的控制量不仅可以保证反应过程中亚铁离子

的氧化速率适合生成针铁矿沉淀, 而且能够减小 5#
反应器出口亚铁离子浓度的波动范围.
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