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PS转转转炉炉炉造造造渣渣渣过过过程程程的的的动动动态态态优优优化化化控控控制制制
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摘要:建立了Pierce–Smith(PS)转炉造渣过程的非线性状态空间模型,并提出了基于生产质量指标反馈校正的铜
锍造渣过程的动态优化控制方案.该方案首先基于最优模型求得最优控制律.为消除吹炼过程中的扰动以及其他不
确定因素所带来的影响,再引入基于生产质量指标的反馈调整机制.其中反馈信息由软测量模型根据进出转炉的物
料计算得到,智能控制单元根据反馈的质量信息和期望的质量目标间的偏差对最优控制律进行补偿修正. 并在该
动态优化控制方案基础上,设计并开发了铜锍吹炼过程的优化控制指导决策系统.实际运行结果表明该系统优化了
产品的质量,同时也实现了铜锍生产过程的节能.
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Dynamic optimization control for the slag forming process
in a Pierce-Smith converter
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Abstract: A nonlinear state space model for the slag forming process in a Pierce-Smith(PS) converter is developed.
Based on this model, we propose a dynamic optimization control scheme for the slag forming process, in which the produc-
tion quality indices are employed for feedback correction. The optimal control laws are derived based on the model, and the
production quality index feedback correction is employed for eliminating the disturbances and uncertainties in the process
of conversion. The production quality indices are obtained from a soft sensor model in which their values are calculated
based on the materials entering and leaving the PS converter. The optimal control laws are also compensated and adjusted
by an intelligent control unit according to the differences between the values of the feedback quality indices and the desired
quality indices. Finally, an optimization supervising decision system for the PS converting process is developed based on
the proposed dynamic optimization control scheme. Practical operation results show that the production quality of the PS
converting process is improved, and the energy- saving is achieved by the optimal supervising decision system.
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1 引引引言言言(Introduction)
PS转炉造渣过程是从含铁、硫等多种杂质的铜

锍中去除铁、硫等杂质的冶金方法. 目前, 国内外
铜锍造渣过程的操作大都仍由工人依据经验手动进

行,不仅容易造成工艺指标波动较大,而且难以保证
吹炼过程的优化运行.
为提高吹炼产品的质量和产量, 国内外学者相

继开展了一些优化研究. 其中, Nenonen等[1]依据物

质平衡和能量平衡关系,应用共轭梯度法寻找对应
于各种富氧程度下的最优熔剂添加率.为减少转炉

生产成本, WING N K等[2]开发了铜转炉操作费用

的计算模型, 用于评价由于操作量变化所带来的
经济影响,该模型使用了基于物质平衡的焓平衡方
程. 而桂卫华等[3]提出了针对转炉吹炼过程的操作

模式优化方法, 该方法采用操作模式来描述一组需
要在线决策的一组操作参数, 通过寻求最优的操作
模式来提供吹炼过程的生产效率.文献[4]研究了利
用Hammerstein-Wiener模型预测吹炼所需总氧量.
由于造渣过程是一个间歇式的高温、多相熔池

反应过程,具有强烈的动态变化特性,因此难以确定
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铜锍吹炼过程的稳态工作点, 使得静态优化方法难
以对转炉操作进行有效的优化. 另一方面,由于造渣
过程中铜锍组份与温度等关键工艺参数难以实时检

测,使得通常的反馈控制也不再适用. 为此,论文将
研究适用于铜锍造渣过程的动态优化控制方法, 以
提高生产过程的技术经济指标,并进一步实现铜锍
吹炼过程的节能降耗.

2 铜铜铜锍锍锍吹吹吹炼炼炼的的的造造造渣渣渣过过过程程程(Slag making process
of matte converting)
PS转炉铜锍吹炼过程中连续鼓入含氧23%左

右的富氧空气, 期间化学反应在激烈搅动着的熔
体中进行, 依靠硫化物的氧化放热维持作业温度
在1200℃∼1300℃左右. 吹炼过程分为两个阶段:
第1阶段脱除铜锍中的铁等杂质,故称为造渣期;第2
阶段使Cu2S氧化成粗铜, 故称为造铜期. 造渣期是
决定吹炼质量最重要的生产环节. 在造渣过程中,
为了使FeS顺利地形成硅酸铁炉渣, 需要加入石英
熔剂(SiO2). 造渣过程中通过空气的搅拌, 铜锍中
的FeS首先被氧化. 氧化反应和造渣反应产生的热是

造渣期的热量来源. 由于造渣过程中产生了大量热
量,为平衡这些剩余热需要不断地加入冷料.

3 造造造渣渣渣过过过程程程的的的动动动态态态优优优化化化控控控制制制(Dynamic opti-
mization control for slag making process)
针对PS转炉铜锍造渣过程的特点, 论文提出了

一套动态优化控制方案,如图1所示.
由图1可知,该优化控制方案首先由最优计算模

型求得分段恒值型最优控制律.为消除生产过程中
的扰动和其他不确定因素所带来的影响,再引入基
于生产质量指标的反馈调整机制,其中反馈信息由
软测量模型根据进出转炉的物料量计算得到. 最后
由多变量智能控制单元根据软测量模型计算得到的

信息和期望的质量目标间的偏差, 对动态优化模型
计算出的最优控制律进行补偿修正. 最优计算模型
中各状态变量的初值、控制变量的边界, 以及终端
时间均由参数初始化计算模型根据生产数据计算得

到.
基于上述优化控制方案建立的造渣过程的动态

优化控制系统组成结构如图2所示.

图 1 造渣过程的动态优化控制方案
Fig. 1 Dynamic optimization control scheme of the slag forming process

图 2 动态优化控制系统的总体结构

Fig. 2 General structure of dynamic optimization control system
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该动态优化控制系统主要由动态优化计算模

块和控制模块组成. 其中,动态优化计算模块由最
优计算模型和参数初值计算模型组成. 参数初值
计算模型主要进行最优计算模型的状态变量(铜
锍组份的浓度和铜锍温度)的初值设置,以及控制
变量(风、熔剂、冷料)调整范围的设置和终端时间
的设置.
最优计算模型将根据设定的优化目标,以非线

性反应动力学模型作为约束条件, 利用序贯法离
线计算出各控制变量的最优控制律. 而参数初值
计算模型由基于模糊最小二乘支持向量机的吹炼

终点预测模型、基于线性规划的冷料添加量配比

优化模型、基于经验公式的熔剂添加总量计算模

型, 以及底渣估算模型和铜锍加入量计算模型所
组成.
由于冶金过程中随机干扰因素很多,计算得到

的最优控制律不直接送过程控制级, 而送至控制
模块进行调整. 控制模块中由多相多组份平衡计
算软测量模型, 采用滚动计算方法算出渣中硅铁
比和铜锍温度信息提供给控制模块中的炉况判断

模型. 而炉况判断模型依据此信息计算出生产质
量和最优计算模型算出的期望质量之间的偏差,
当偏差较大时, 由智能控制单元根据偏差量对最
优控制律进行调整.
4 最最最优优优计计计算算算模模模型型型(Optimum computing model)
4.1 优优优化化化目目目标标标(Optimization object)
造渣的主要目的是脱除铜锍中的铁等杂质,即

吹炼结束时以2FeO·SiO2形式入渣的铁元素最多,
并同时尽量减少吹炼过程中消耗的富氧气体, 因
此最优计算模型的目标函数设为

max : m2FeO·SiO2(tf)−
w tf

0
mO2(t)dt. (1)

公式(1)中: tf表示终端时间(即吹炼终点预测模型
预测得到的吹炼终点); m2FeO·SiO2表示造渣期结

束时渣中2FeO·SiO2的质量; mO2为吹炼过程中富

氧风的流速(kg/min).
4.2 最最最优优优计计计算算算模模模型型型的的的约约约束束束条条条件件件(Constraint condi-

tions of optimal computing model)
4.2.1 状状状态态态空空空间间间方方方程程程(State space equations)
造渣过程中铜锍反应体系的组份、温度的变

化,都将由下列4个化学反应共同决定:
a) FeSmatte液+1.5O2=FeOslag液+SO2;
b) 2FeOslag液+SiO2=2FeO·SiO2 slag液;
c) 6FeOslag液+O2=2Fe3O4 slag液;
d) FeSmatte液+3Fe3O4 slag液=10FeOslag液+SO2.

实验表明,吹炼过程中转炉内反应体系的体积
变化量与转炉中物料总体积量相比较小, 因此可
近似认为转炉内物料总体积基本不变, 即反应系
统可近似为恒容系统.同时,吹炼过程中鼓入转炉
的大量富氧气体使得转炉内的各相相互混合.
论文基于冶金反应动力学理论建立了铜锍造

渣过程的非线性常微分方程组. 其中,铜锍组份和
温度作为控制模型中的状态变量, 而控制模型中
的决策变量则包括: 鼓风率、熔剂添加率、冷料添
加率,以及排风速率.该方程组说明如下:

1) 直投冷料的熔化速率ẋ1(kg/min).
通常从炉口投入的固体冷料将随着入炉铜锍

一起添加进转炉. 固体冷料熔化时接受熔化潜热
以及温差造成的传递热.

ẋ1 = −
kther1karea1x1(x11−x12)

x12

x11
λ
直投冷料

+C
p直投冷料

(x11−x12) . (2)

公式(2)中: kther1 = 0.2 kW/(K · m−2)为直投冷
料的平均传热系数, karea1 = 0.05 m2·kg−1为冷料

的平均接触面系数, Cp直投冷料为直投冷料的特定

热容(kJ·kg−1·K−1), λ直投冷料为直投冷料的平均潜

热(kJ/kg). (注明: 公式中的符号表示物质消耗,而
正号表示物质增加.)

2) 连续投放冷料的熔化速率ẋ2(kg/min):

ẋ2 = −
kther2karea2x2(x11−Tcold)

Tcold

x11
λ
锢铍

+C
p锢铍

(x11−Tcold) + u4. (3)

公式(3)中: kther2 = 0.06 kW/(K · m−2)为平均
传热系数, 冷料的平均接触面系数karea2 =
0.31 m2/kg. Cp锢铍为锢铍的特定热容(0.574 kJ/

(kg · K−1)), λ锢铍为锢铍的平均潜热(kJ/kg),
Tcold为冷料入炉温度(273+25 K), u4为锢铍的添

加率(kg/min).
3) 硫化亚铜浓度变化率ẋ3(kmol/(m3 ·min)).

造渣期中铜锍中的硫化亚铜不参加化学反应,
因此冷料熔化是影响转炉中硫化亚铜的原因.

ẋ3 = −(X1pẋ1 + X2pẋ2)/(1000·Vm). (4)

公式(4)中: X1p为直投冷料中平均每100克中所
含Cu2S的摩尔量, X2p为连续投放的锢铍中平均

每100克所含Cu2S的摩尔量, Vm为转炉中熔体(包
括铜硫、白铜锍和渣)的总体积(m3).

4) 硫化亚铁的浓度变化率ẋ4(kmol/(m3·min)).
影响转炉中硫化亚铁浓度的因素有: 冷料熔

化后进入转炉的FeS, 硫化亚铁的氧化. 根据文
献[5]建立反应动力学方程如下:
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ẋ4 =

−1.02× 10−4SRu1

ρ锢铍
100·MFeS

x4 −

k
′
d

k0 rea d SO2 T

MSO2 ·Vm
exp(

−Ed

R·x11
)x4x

2
7 −

(X1pẋ1 + X2pẋ2)/(1000·Vm). (5)

公式(5)中: SR为单位反应体积的反应表面积;
ρ铜锍为铜锍密度; MFeS为FeS的分子量; u1为富

氧风的鼓风率(kg/min); k0 rea d SO2 T为反应d)中与
温度相关的反应速率常数[6]; k

′
d为反应d)的调整系

数; Ed为反应d)的活化能[6]; R为气体常数.
5) 氧化亚铁的浓度变化率ẋ5(kmol/(m3·min).
影响铜锍中氧化亚铁浓度变化的因素有4项

即: 硫化亚铁氧化反应、氧化亚铁造渣反应、氧化
生成Fe3O4,还有部分Fe3O4被FeS还原生成的FeO.
即

ẋ5 =

−ẋ41 − 2k
′
bk0 rea b SiO2 T

MSiO2 ·Vm
exp(

−Ed

R·x11
)x5x10 −

k
′
ck0 rea c FeO T·ρ铜锍

100MFeO
exp(

−Ec

R·x11
)x5 −

10k
′
dk0 rea d SO2 T

MSO2 ·Vm
exp(

−Ed

R·x11
)x4x

2
7. (6)

式(6)中: ẋ41为式(5)方程右边第1项, k0 rea b SiO2 T

为反应b)中与温度相关的反应速率常数[6]; k
′
b为反

应b)的调整系数; k0 rea c SO2 T为反应c)中与温度
相关的反应速率常数[7]; k

′
c为反应c)的调整系数.

6) 渣中2FeO·SiO2的浓度变化率ẋ6(kmol/(m3 ·
min)):

ẋ6 =
k
′
bk0 rea b SiO2 T

MSiO2 ·Vm
exp(

−Eb

R·x11
)x5x10. (7)

7) 渣中Fe3O4的浓度变化率ẋ7(kmol/(m3 ·
min)).

ẋ7 =
−ẋ53

3
− 3k

′
dk0 rea d SO2 T

MSO2 ·Vm
exp(

−Ed

R·x11
)x4x

2
7.

(8)

其中·x53为式(6)中方程右边第3项.
8) 炉气中SO2的质量变化率ẋ8(kg/min).
SO2的变化率受到3个因素影响, 即: FeS的氧

化反应、Fe3O4还原所产生的SO2, 以及排出转炉
的炉气中的SO2.

ẋ8 = ẋ51MSO2Vm + k
′
dk0 rea d SO2 T ·

exp(
−Ed

R·x11
)x4x

2
7 − u3(

x9

x8 + x9
). (9)

公式(9)中u3为炉气排出速率(kg/min).
9) 炉气中N2的质量变化率ẋ9(kg/min).
炉气中N2的变化率由3个因素决定,即: 喷入富

氧所带进的N2、进入转炉的外界空气中的N2、由

排气系统排出的N2.

ẋ9 =1.29×0.75u1−MN2kair2kpr−u3(
x9

x8+x9
).

(10)

式(10)中: kair2为氮气传递系数(27.4 kmol/kg), kpr

为压力系数(0.5 kg/(min·atm−1))(因非封闭,转炉中
的气压恒为一个大气压1 atm), MN2为氮气分子量.

10) 转炉内熔剂的质量变化率ẋ10(kg/min).

ẋ10 =u2− k
′
bk0 rea b SiO2 T

MSiO2 ·Vm
exp(

−Eb

R·x11
)x5x10.

(11)

公式(11)中u2为熔剂添加速率(kg/min).

11) 熔体的温度变化率ẋ11(K/min).
影响转炉中铜锍温度变化的因素是吹炼过程

中产生和消耗的总能量qt,可根据反应体系中各物
质的相对生成焓通过化学反应当量关系, 依据造
渣期内各化学反应热和热损失计算得到. 假设渣
和铜锍的温度相同,熔体的温度变化速率为

ẋ11 =
qt

[x3Cp(CuS) + x4Cp(FeO) + x5Cp(FeO) + x6Cp(2FeO.SiO2) + x7Cp(Fe3O4)]·Vm
). (12)

12) 直投冷料的的温度变化率ẋ12(K/min).

ẋ12 =
kther1karea1(x11 − x12)

Cp直投冷料
. (13)

4.2.2 终终终端端端约约约束束束条条条件件件(Terminal constraint condi-
tions)

造渣中会不可避免地生成Fe3O4, 而过多的
Fe3O4会造成炉渣性质变坏,所以必须严格控制渣
中Fe3O4的含量. 由于Fe3O4和FeS之间的还原反应

需要在较高的温度下反应, 因此造渣过程必须保
持一定温度, 特别是造渣末期要保持合适的出渣
温度.建立终端不等式约束条件如下:

0 6 PFe3O4(tf) 6 0.18,

0.2 6 PSiO2(tf) 6 0.23,

1513 6 T (tf) 6 1533(K).

其中: PFe3O4为吹炼结束时炉渣中Fe3O4的摩尔量
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比例; PSiO2(tf)为吹炼结束时渣中SiO2质量的百分

比; T (tf)为吹炼结束时的铜锍温度.
4.2.3 边边边界界界条条条件件件(Boundary conditions)
最优计算模型的边界条件即控制量的操作范

围. 造渣期正常操作中鼓入的含氧率23%富氧风
流量范围一般为522 Nm3/min∼580 Nm3/min;炉气
排出速率为400 kg/min∼500 kg/min. 而熔剂和冷
料的调整范围, 需先由熔剂总量计算模型和冷料
添加总量计算模型确定其添加总量后, 再根据预
测得到的吹炼终点时间计算出各操作量的平均值,
从而确定控制量的调节幅度.
5 控控控制制制模模模块块块(Control module)
吹炼过程会受到各种不确定影响因素的干扰,

这些干扰会使铜锍组份和温度偏离最优计算模型

算得的期望状态, 从而导致根据入炉初始状态所
制定的控制律无法正常工作.针对这一问题,论文
提出了基于炉况综合判断模型和软测量模型的智

能补偿方法.
5.1 炉炉炉况况况判判判断断断模模模型型型(Judging model for running sta-

tus)
铜锍吹炼过程的炉况判断模型表示如下:

Sslag =α1(
Tm−Ti

Ti
)2+α2(

R硅铁比−Ri

Ri
)2. (14)

公式(14)中: Sslag为综合炉况指数; Tm为软测量

得到的铜锍温度; R硅铁比为炉渣中硅铁比的软

测量值; 而Ti, Ri分别表示由最优计算模型算得

的铜锍温度和渣中硅铁比的值; αi(i = 1, 2)分别
为铜锍温度、渣品质对综合炉况指数的影响因

子(α1 = 0.4, α2 = 0.6).
炉况判断模型根据算得的S值将PS转炉的综

合炉况分为:优(0 6 S 6 0.05)、一般(0.05 6 S 6
0.2)、恶劣(S > 0.2) 3个等级. 如果炉况非优,则对
最优控制律进行调整;如果炉况为优,则继续使用
计算得到的最优控制律. 本文中造渣期最优控制
律的步长设为5 min,而智能控制单元采用软测量
模型的计算时间步长(即2.5 min)作为智能控制单
元的调整步长.
5.2 智智智能能能控控控制制制单单单元元元(Intelligent control unit)
智能控制单元的任务是尽量将炉渣中的硅铁

比(渣中SiO2与FeO的比例)和铜锍温度保持在正
常范围内. SiO2的添加速率是影响渣中硅铁比的

主要原因, 而冷料投放率则是影响铜锍温度的主
要原因.由于温度是具有较大惯性的变量,因此通
常维持铜锍温度在允许范围内即可. 造渣过程的
智能控制单元结构如图3所示.

图 3 智能控制单元

Fig. 3 Intelligent control unit

5.3 熔熔熔剂剂剂添添添加加加率率率的的的模模模糊糊糊调调调整整整法法法(Fuzzy adjustment
of flux addition rate)
吹炼过程中硅铁比要稳定在0.4∼0.7之间,论文

将其乘以比例系数(100)后再作为设定目标.因此,
误差变化范围设为[–15, 15], 而误差变化率为[–5,
5],将其分为13个等级组成论域E和EC,即{–6,–5,
–4,–3,–2,–1,0,1,2,3,4,5,6}. 控制量的基本论域为
[−2.5, 2.5](kg/min), 也被分为13个等级组成论域.
划分论域时,均采用平均区间法. 而各语言变量在
相应论域上的模糊子集, 均通过正态函数构造其
隶属函数. 并根据操作人员的经验得出49条模糊
控制规则,如表1所示.

表 1 熔剂补偿添加量的模糊控制规则

Table 1 Fuzzy control rules of flux compensating
addition rate

∆e
e

PB PM PS ZE NS NM NB

PB PB PB PM PM PS ZE ZE
PM PB PB PM PM PS ZE ZE
PS PB PB PM PS ZE NM NM
ZE PB PB PM ZE NM NB NB
NS PM PM ZE NS NM NB NB
NM ZE ZE NS NM NM NB NB
NB ZE ZE NS NM NM NB NB

上述模糊控制规则构成了渣中铁硅比的模糊

控制方法. 论文采用最小最大法进行模糊推理,而
反模糊化时采用重心法.
5.4 冷冷冷料料料添添添加加加的的的专专专家家家调调调整整整规规规则则则(Expert adjustment

rules of cold charge operation)
根据操作经验,炉温过高时可通过增加冷料来

吸热; 反之, 炉温过凉, 则减少冷料投放量甚至不
投. 依据现场操作人员的冷料添加方法建立冷料
的专家控制规则,如下:



1098 控 制 理 论 与 应 用 第 26卷

Rule 1:

if Tk+1(prediction) > Tk+1(high), then

if∆Qk+1(剩余热) > 0, then

U
′
kcold

= Ukcold
+ ∆;

Rule 2:

if Tk+1(prediction) < Tk+1(low) then

if ∆Qk+1(剩余热) < 0, thenU
′
kcold

= 0;
Rule 3:

if Tk+1(prediction) < Tk+1(low), then

if ∆Qk+1(剩余热) > 0, then

U
′
kcold

= 0, U
′
k+1cold

= Uk+1cold
+ ∆

′
.

上述规则中: k为第k个调整周期, Tprediction为

软测量模型算得的温度值, Thigh表示允许的最高

温度, Tlow表示允许的最低温度, ∆Q(剩余热)表示

软测量模型计算出的反应体系剩余热, U
′
cold表示

调整后的冷料添加率, Ucold为最优计算模型计算

的冷料添加率, ∆表示根据温度偏差量计算得到的
低铜冷料(锢铍)或高铜冷料(残极)的投放速率的
补偿量; ∆

′
表示上一个调整周期内未投入的冷料

量. 由于本文建立的专家系统规则数目较少,故采
用前向推理来实现专家规则的推理.
6 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析(Simulation and re-

sults analysis)
论文对4号转炉第33炉次的造渣S1期进行了仿

真实验. 根据铜冶炼厂实际生产操作情况, 设置
进入转炉的物料添加量如下: 底渣量6.2吨, 铜品
位60%的铜锍130吨,冷料床下物11.6吨、锢铍3.78
吨, 投入转炉的熔剂量8.82吨. 并根据模糊最小
二乘支持向量机吹炼终点预测模型设置含氧

率23%的富氧风的连续吹炼鼓风时间57 min.

在对该动态优化控制方法进行计算前, 首先
根据转炉内的底渣和入炉物料的重量与组份, 计
算出最优模型各状态变量的初始值; 再进一步
计算出各操作变量的操作范围和初始值, 其中
冷料平均添加速率为66 kg/min, 熔剂平均添加速
率为154 kg/min, 上述平均速率作为操作变量的
初始值, 并进一步设置冷料添加速率的调整范围
为50 kg/min∼120 kg/min,而熔剂添加速率的调整
范围为100 kg/min∼200 kg/min. 算得的各操作变
量的最优控制律分别列于图4∼图7.
由图4可见, 优化后的富氧鼓风率在吹炼开始

阶段内保持最大, 而随着吹炼过程的进行, 富氧

鼓风率将减少. 这是因为吹炼开始阶段物料吸热
量较大, 并且硫化物氧化释放的热要少于造渣反
应释放的热, 因此在吹炼开始的阶段内需加强鼓
风;而吹炼过程接近2/3时, 又需要调高鼓风量, 以
促进FeS氧化.

图 4 S1期富氧鼓风速率

Fig. 4 Blowing rate of oxygen enrichment in S1 process

图5可知优化后的连投冷料加入总量(约5.5
吨)多于连投冷料的人工加入总量(约3.6吨).

图 5 S1期连投冷料添加速率

Fig. 5 Addition rate of cold charge in S1 process

由图6可见, 优化后熔剂投放率比人工操作下
的恒值给料方式的多投入2.2吨, 从而有利于对增
加的入炉炉料进行脱杂.

图 6 S1期熔剂添加速率

Fig. 6 Addition rate of flux in S1 process

由图7可见, 优化后吹炼中间阶段的排风速率
较高,有助于降低此时转炉内较高的SO2量.

图 7 S1期炉气排放速率

Fig. 7 Emission rate of furnace gas in S1 process

依据上述各控制变量的最优控制律, 计算得
到S1期内各组份和温度的时变信息分别如图8和



第 10期 宋海鹰等: PS转炉造渣过程的动态优化控制 1099

图9所示. 通过对造渣过程中各操作变量进行优
化, 从而进一步优化了炉渣结构. 未优化前渣
中Fe3O4的摩尔浓度约2.2(kmol/m3), 约占总渣量
的摩尔量的22.3%, 而实际化验渣中Fe3O4约占总

渣量摩尔量的21.2%, 经动态优化后渣中Fe3O4的

摩尔浓度为1.1 kmol/m3,比优化前减少了50%.

图 8 S1期优化操作后各铜锍组份的变化
Fig. 8 Compositional variation of matte in S1 process by

optimizing operation

由图9可见,通过对操作变量(特别是冷料)的添
加率进行优化, 使出渣温度处于理想的1523 K左
右,从而有效地促进Fe3O4与FeS之间的还原反应,
减少了渣中Fe3O4的含量.

图 9 S1期优化操作后铜锍温度的变化
Fig. 9 Temperature variation of matte in S1 process by

optimizing operation

7 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了针对铜锍吹炼过程的动态优化控

制方法, 通过综合运用最优化方法和智能控制方
法提高了优化控制系统的鲁棒性. 基于该优化
控制方法所开发的优化控制系统在铜冶炼厂投

入运行后,使得每炉富氧平均消耗量降低了9%左
右,有效地节约了富氧消耗量. 冷料的平均每炉处

理量增加7.8%.另外, 渣中SiO2的平均含量被稳定

在21%左右,从而降低了渣中夹带的铜含量,优化
前渣中平均铜含量为5.3%, 而优化后渣含铜的平
均量为4.5%.
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