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摘要：针对文献[1]提出的软测量模型在工厂的实际应用中所存在的问题，提出了基于预测误差估计器的校正 

方法，实际应用表明．该方法是有效的．因而具有实用价值 
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Abs眦 ：In orderto solve n1e problemswhichn1e soft卿 畔 model 鹊删 in reference[1]facedtoin practical ap- 

plications．an~ITOI"conectionmettrx：iwhichis based oll pre~ction~lTor e 'ⅢH幻ris presentedinthis paper The applica~on re— 

suitsin pulp c00 ng ocess have shown妞 effectiveness oftheproposedmethod q~erefom {he suggestedmethod haswactlcal 

value in~pplications 
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1 问题的提出(Presentation of the problem) 

蒸煮是制浆造纸工业中的一个重要环节，蒸煮 

粗浆的质量直接影响后续洗涤、筛选、漂白工序以及 

成纸的质量和工厂的经济效益，同时也影响后续工 

业污水处理，与环境保护直接相关．我国拥有近百家 

大型制浆造纸企业，普遍存在蒸煮粗浆质量波动大、 

粗浆得率低，能耗和化学消耗高等严重问题．在蒸煮 

过程中，稳定纸浆的 } ’Pa值是稳定纸浆质量的关 

键 但是，目前国内还未开发出可靠的 Kappa值在线 

测量仪表，因此，只能先对与 Kappa值相关的辅助变 

量进行测量，再通过 Kapl3a值的模型实现 Kappa值的 

软测量．由于影响 Kappa值的因素非常多，其中，蒸煮 

木材的种类、合格率和含水量等很难准确测量．为了 

克服这些困难，文献[1]介绍了瑞典M。I删 】公司 

的硫酸盐桨厂使用的K~qpl3a值软测量模型： 

1 

言 = Ⅱ w， (1) 
⋯ 0 -0 

式中，EA为有效碱浓度， 为要求的 Kappa值 ，0 

为回归系数，皿 为终点H因子，即达到期望的 Kappa 

值时的H因子，m和n为反应级数． 

文献 1]同时指出，造纸制浆蒸煮过程中纸浆的 

Kappa值可表示成 H因子和有效碱的函数，即 ： 

H，EA)．该方程指出，仅需控制两个因素，即H因 

子和 ，就可以有效地控制 Kappa值．通常．在蒸煮 

温度 150度时取药液试样，在化验室进行分析，测定 

出其浓度后代人方程中，就能根据实时 H因子计算 

出Kappa值．当该 Kappa值达到工艺要求时，实施放 

锅，这就实现了蒸煮过程中纸浆 Kappa值的软测量． 

该法避开了难测量的蒸煮木材的成分、合格率和含 

水量等因素 文献[1]还指出了Kappa值与硫化度大 

致的定量关系．文献[2]认为，模型(1)需要大量的数 

据才能回归算出其中的模型系数，认为模型(1)较难 

维护．因而，文献[2]在吸取模型(I)能避开难测量的 

蒸煮木材的成分、合格率和含水量等因素的优点的 

基础上，推导出 Kappa值与 H因子、有投碱和硫化 

度的对数成线性关系的模型，即： 
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= 。l+azLN(H一 )+a3 (EA*S)， 

(2) 

其中，。l，a2和 。3为待定系数，需根据实际工厂的 

数据，通过回归方法确定； 为大量脱木素的起点， 

一 般 日 较小，例如取 300；H为日因子，它与温度和 

制浆材料有关，能实时计算出；EA为日=巩 时取样 

药液的有效碱浓度，即大量脱木素的起点时的有效 

碱浓度；S为药液的硫化度，在蒸煮前测出； 为实 

时估计的 Kappa值． 

该模型在工厂的实际应用中，取得了一定的效 

果，但离生产工艺要求的(1实钡4值 一预钡l值1)≤5 

占总锅数的 85％还有一定 的差距．基于现有条件， 

提高模型的预测精度是迫切要解决的难题． 

2 进一步提高预测精度分析(Analysis for 

further improvement oll prediction precision) 

碱法蒸煮是化学反应过程．参加反应的主要物 

质是木片与 NaOH，Na2S等，反应的主要产物是碱木 

素，保留产物是纤维素及部分半纤维素，还有副产 

品．纸浆的Kappa值等质量指标主要取决于蒸煮用 

碱量、温度、时间、药液浓度、硫化度、液比、原料种类 

及其质量，木片的水份等许多因素．模型(2)的方法 

考虑了一些主要因素，而忽略了许多次要的因素．但 

是，这些次要因素的影响力是时变的，当这些影响力 

比较大时，模型的预测精度就变差了．图 1是模型 

(2)的工作原理，从图 1可以解释模型预测精度变差 

的原因 图 1中，由于模型(2)只是实际蒸煮对象的 
一

种简化，修正模型系数的机构不可能使模型(2)完 

全拟合实际蒸煮对象．{为没有考虑的因素的总和， 

当 较大或者虽然不大但是能激活蒸煮对象的未建 

模部分时， 与K将有较大误差，即模型的输出与 

实际蒸煮结果相差较大 

图 1 模型 『2)工作原理 

Fig．1 Operating scheme ofmodel(2) 

修改模型(2)使其更好地体现实际蒸煮过程的 

反应机理将提高模型的精度 ．但是，修改模型需要进 

行许多试验和详细的机理分析，时间长，工作量大， 

不能满足目前要求．一种考虑是，除 EA，S和日外， 

再增加新的输入量，即增加一些次要影响因素来提 

高模型的预测精度 ，但是这需要增加生产现场的测 

量点和相应的传感器，当有些物理量需要在化验室 

化验来测量时，极大地增加了工人的工作量，这样很 

不经济．而且当次要影响因素很多时，增加一两个次 

要的输入量也不一定能提高精度．这是因为增加次 

要输入量的同时，也增加了测量误差，使模型的鲁棒 

性变差 ．还有一种方法 是不改变现有的输入变量和 

模型，而是通过模型(2)的输入变量和模型(2)的估 

计误差来辨识 和未建模误差的大小，在模型预测 

输入时进行补偿，提高预测质量．该方法不需要增加 

硬件和测试以及化验工作量，只是在软件编程时增 

加一个补偿 Kappa值的模块，因而是一种经济实用 

的方法．为此，建立如图2所示的带预测误差的软测 

量系统 ． 

EA(k)1】 

2 带预测误差估 汁器的 Kappa值预测系统 

Fig 2 Kappa numberprediction system with 

prediction error estimator 

3 预测误差估计器设计和效果分析(Design 

of predictiOil error estimator and analysis of 

its result) 

由图2可知，预测估计器的输出 丘 即为模型 

(2)下一步估计的误差e(k+L)，可取预测误差估计 

器的输人为(EA*S)和 日 ，则误差模型为： 

e( +1)：a(0)·e(k)+Ⅱ(1)·e(k一1)+···+ 

Ⅱ(t)·e(k—z)+b(一1)· 

ui(k+1)+b(0)·u1( )+ 

⋯ +b(m)·u1( 一m)+c(0)· 

2(k)+c(1)·“2( 一1)+ 

’’’+“2(n)·“2(k—n)+￡( )， 

ⅡI(k)：(EA·S)( )一EA·S， 

u2( )：母 一母． 

(3) 

其中，—EA—~S 3~EA·S的平均值， 为毋的平均值， 

f，m，n为阶数，￡( )为随机干扰，从采样得到的数 

据可知 1和 2近似为正态分布． 
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方程(3)是一个双输人单输出离散动态系统．系 

数可以通过回归分析实时确定．一般要求回归分析 

所使用的数据要比可变系数的数量大好几倍，但是， 

在制浆蒸煮过程中，每天每锅只有 3—4个数据，而 

且，不能保证每个数据都可使用，再之，由于蒸煮锅 

的时变性，长时 间前的历史数据也不应该使用．因 

此，必须在满足一定精度条件下，使模型的阶数尽量 

低．同时，误差模型(3)在使用时必须保证其稳定性， 

即模型(3)的特征方程(4)的根必须在单位圆内．这 

个约束条件使通过回归分析确定方程(3)的系数的 

难度增加． 

ZI 一d(0)Z 一Ⅱ(1) _。一⋯一d(f一1)Z一口(1)：0． 

(4) 

作者在使用模型(3)时，通过相关分析和现场试 

验对模型(3)进行了简化处理．由于不同的制浆蒸煮 

锅的结构和使用程度有差别，因而不同的制浆蒸煮 

锅有不同的简化方程．下面以某造纸厂蒸煮车间的 

第一号锅为例说明简化方法和结果． 

对某造纸厂蒸煮车间的第一号锅而言．通过相 

关分析得知，e与“】和 u 相关性可以忽略，都归人 

在随机误差里，而误差方程的阶数为 3即可．这样， 

模型(3)变成自回归模型，如模型(5)所示． 

e(k+1)=a(0)e(k)+Ⅱ(1)e( 一1)+ 

a(2)e(k一2)+￡1( )． (5) 

在实际应用中，为了减少对模型(5)的稳定性的 

实时判断，可先采用实时辨识方程(5)中的各系数， 

然后求出各系数的平均值，并作适当修改使其稳定． 

这样使方程(5)的变系数变为常系数．如第一号锅的 

常系数模型为模型(6)： 

e(k+1)=0．5 e(k)+O．3e(k一1)+ 

0．1 e(k一2)+E1(t)． 

(6) 

它的特征方程的根为 0．9352和 一0．2176±i0．2441， 

它们都在单位圆内，因而稳定． 

根据图2可知 

( +1)=0．5e(k)+旺3e(k一1)+0．1e(k一2)， 

(7) 

(k+1)=砭(k+1)+ (k+1)． (8) 

应用模型(7)和(8)进行对模型(2)校正，则第一 

号锅的预测结果如表 1所示，校正前后对比结果如 

表 2所示 ． 

表 1 模型(2)和带误差估计器的软测量效果对照表 

Table】 c( pad b~6weerlin~lel(2)andthe soft sensing systemwith prediction error estimator 
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续表 1 

表 2 两种方法的比较 

Table 2 Performance comparison between 

nm methods 

由于每个工厂原料是相对固定的，工艺条件相 

对变化缓慢．因此，可以采用有限记忆法来更新模型 

的系数，数据窗口为60．在对表中3l组数据进行预 

测前，文献[2]和本文的方法都用前60组数据进行 

了拟合，确定了有关系数．当预测完毕，每当输人本 

次的实测 Kappa值后，更新有关系数，准备下一次预 

测，如此循环 ． 

4 结论(Conclusion) 

从表 2的比较结果可以看出，在不改变原有模 

型和不增加输人变量的前提下，构造预测误差估计 

器进行补偿，使软测量系统模型的预测精度大为提 

高．该方法不需要增加硬件投资和大量的软件开发 

工作量，是一种经济实用的方法 ．由于在实际的工业 

过程中，能获得的信息是不完全的，预测模型的输人 

变量不可能也没有必要反映实际工业过程所有影响 

因素，模型输人变量只是影响因素集合的一个真子 

集，实际工业过程干扰多和含有未建模误差普遍存 

在，因而该方法具有一定的推广价值． 
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