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摘!要!连续碳酸化分解的生产过程控制复杂!具有 长 流 程$大 滞 后$非 线 性$强 干 扰$强 耦 合 的 特 性!对

其难以建立精确描述的数学模型’针对这些问题提出了一种实时智能控制方案!将专家系统与基于模糊

联想记忆"1/7#的模糊控制进行综合决策!设计成一个集成环境的实时智能控制系统!并应用于碳酸化

分解过程的进料流量控制中’运行结果表明!该方法是有效的’
关键词!连续碳酸化分解%模糊控制%专家系统%综合智能决策

中图分类号!8A)@?!!!!文献标识码!/

!!氧化铝生产过程中的分解工序主要有加晶种分

解"简称种分#和碳酸化分解"简称碳分#两类!拜 耳

法生产氧化铝一般采用种分!而混 合 法 与 烧 结 法 都

采用碳分’国内对分解过程自动控 制 的 研 究 起 步 较

晚!且大多数是在种分过程中的研究!而对碳分过程

自动控制的研究很少’目前!碳分过程主要是操作工

人根据成分检测结果!手动调节各项参数!自动化水

平低!受人为因素的影响较大’
由于碳分过程的流程长$滞后大$耦合性与干扰

强!当工况发生变化或出现较大的扰动时!用传统的

控制方法不能满足要求’因此!我们提出了一种并联

决策结构的智能集成控制方法&!4)’!即根据过程控制

情况对专家系统和模糊控制进行 综 合 决 策!确 定 当

前时刻用到的控制模块’在模糊控制器中!构造模糊

联想记忆"1/7#规 则!建 立 并 行 推 理 机 制’在 实 际

运行中!取得了令人满意的应用效果’

!!碳分过程

在烧结法生产 氧 化 铝 的 工 艺 中!碳 分 是 一 个 非

常重要的中间生产过程!接受上游车间的精液"铝酸

钠溶液#!并向下游车间提供碳分 母 液’在 铝 酸 钠 溶

液中通入B,)!中和溶液中的苛性碱!降低溶液的分

子比!从而降低溶液的稳定性!使铝酸钠分解’
某氧化铝厂碳分工序有)个高位槽和?组分解

槽"每组有"个 分 解 槽#’?组 分 解 槽 的 工 作 过 程 相

同!都是利用压 缩 空 气 提 料!使 料 浆 从 首 槽"!号 分

解槽#依次流向末槽""号分解槽#’"号分解槽作为

出料槽!对分解的料浆进行缓冲!最后得到6C,) 杂

质含量较少的氢氧化铝沉淀和碳酸化分 解 母 液"主

要成分为碳酸钠#!料浆从入槽到出料大约需要#D’
对料浆每小时取样一次!成分分 析 检 测 一 般 离 线 进

行!检测结果滞后取样时间?*!#*ECF’
碳分过程的优化控制主要包括对进料流量的调

节和对#号$<号分解槽B,) 通气量的调节!其关键

是对进料流量的调节’调节进料流量主要是为了保

证首槽的分解率$整体的分解率 梯 度 及 分 解 槽 液 位

的稳定’

"!智能集成控制模块

智能集成控制 模 块 的 整 体 设 计 如 图!所 示’其

基本工作原理是(当高位槽液位 与!号 分 解 槽 液 位

正常时!智能集成控制器的输出 为 模 糊 控 制 器 的 输
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出!专家系 统 不 起 作 用"当 高 位 槽 液 位 过 低 或 过 高

时!智能集成控制器的输出为专家系统的输出!模糊

控制器不起作用’

图!!整体控制框图

#$%&!!G&%:HICJKLJE%MND%&9:%FOL%&PQPO9E

"&!!模糊控制器的设计

当高位槽与!号 分 解 槽 的 液 位 正 常 时!启 动 模

糊控制器’以由)号高位槽供料的"组对象为例!模
糊控制器的结构如图)所示’

图"!模糊控制器结构图

#$%&"!3CJKLJE%MMRSSQ:%FOL%&&9L

影响进料流量的因素很多而且复杂!文献#?$对

此进行了分析!得出的结论是!!号分解槽分解率的

设定值%1+0!设 定 值&’!号 分 解 槽 的 分 解 率%1+0!
实际值&’!号分解槽氧化铝含量变化%#/,!&’)号

分解槽氧化铝含量变化%#/,)&和高位槽液位及其

变化是影响进料流量调节的关键因素’
为了改善知识 表 示 和 推 理 能 力!应 用 模 糊 系 统

方法建立知识表示框架及并行模 糊 推 理 机 制!构 造

基于1/7规则的进料流量模糊控制器##$’1/7是

一种有效的模糊系统建模方法!被 广 泛 用 于 模 糊 控

制’人工 智 能 中 的 知 识 描 述 和 模 式 识 别 中 的 建 模

等#<4@$’
)’!’!!1/7规则的构造

知识样本中包括)号高位槽液位%T)&!)号高

位槽液位的变化%#T)&!#/,!!#/,)!#1+0!及进

料阀门的改变量%#-&’1/7规则的物理形式为(

%T)!#T)!#/,!!#/,)!#1+0!"#-&! %!&
式%!&中!T)!#T)!#/,!!#/,)和#1+0!为规则

的条件部分!#-为规则的结论部分’
为构造1/7 规 则!采 用 三 角 隶 属 函 数 对 输 入

输出变量进行模糊量化’T)和#T)分别用?个语

言变量 表 示"#/,!!#/,)!#1+0!分 别 用<个 语

言变量 表 示"#- 用@个 语 言 变 量 表 示’为 叙 述 方

便!分 别 用 !!!!< 和! 表 示 T)!#T)!#/,!!

#/,)!#1+0!和#-论域上的模糊集’
这样!""%"U!!)!?!#!<&和!可 用 模 糊 模 式 向

量表示为(

""U%#"!!#"))#"$""#*!!$$"&
%"U!!)!?!#!<&!!!!%)&

!U%%!!%)!)!%@&"#*!!$@! %?&
式%)&和式%?&中!$"为"" 的子集个数!#"&U!!"%’"&&
表示’"&对"" 的隶属度!%&U!(%)&&表示)& 对! 的

隶属度’
此 时!1/7 规 则 %T)!#T)!#/,!!#/,)!

#1+0!"#-&可用模糊映射来表示!即

*%!!!!)!!?&U#!!#+!!(
$$#!)#+!)(

$$
#!?#+!?(

$$#!##+!#(
$$#!<#+!<(

$’ %#&

式%#&中!运 算 符*+,表 示 极 大 极 小 合 成 运 算!

+!"(
%"U!!)!?&为 连 接 权 矩 阵!其 值 在#*!!$范

围内’
1/7 规 则%T)!#T)!#/,!!#/,)!#1+0!"

#-&可用公式表示为(
#!!#+!!(

$$#!)#+!)(
$$#!?#+!?(

$$#!##
+!#(

$$#!<#+!<(
$U!’ %<&

)’!’)!1/7规则的推理

图?为进料流 量 的 推 理 系 统 结 构’这 是 一 个 以

二值输入输出模糊联想系统%GV,1/76&为 核 心 的

"维非线性1/7 系统!能实现模糊映射*%!!!!)!

!?!!#!!<&U!’GV,1/76把 确 定 的 输 入 变 量’"
%"U!!)!?!#!<&转化为二值单位向量#&’"%#&’"的第&
个分量为!!其余分量为*!其维 数 由 所 属 论 域 的 离

散量化表示而定&’应用式%<&分解模糊映射!输出可

表示为(

!WU*%’!!’)!’?!’#!’<&U*%,"’!!,-’)!,&’?!,.’#!,/’<&

U#,"’!#+!!(
$$#,-’)#+!)(

$$#,&’?#+!?(
$$#,.’##

!!+!#(
$$#,/’<#+!<(
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图’!1/7推理原理图

#$%&’!.9JP%FCFKXLCF:CX&9%M1/7

式!""即为多条件规则的分解推理结果#其推理

过程为$
!!"输入转化$根据相 应 的 离 散 化 值 域 向 量#将

确定的输入值’"!"U!#)#?###<"转化为一维二值向

量#’"’
!)"求出模糊模式向量"0"’
!?"匹 配 与 推 理$激 活 规 则 库 中 所 有 匹 配 的

1/7规则!!!&#!)&#!?&#!#&#!<&%(&"#激活原则为

#"&&*!"U!#)#?###<"1然 后 根 据 式!@"推 理 求 出#

!W!#!W)#&&#!W2’
!#"求 出 输 出 向 量$对 每 条 规 则 所 得 的 加 权 求

和#可得输出向量!#即

!U’
2

&3!
4&’!W&# !@"

式!@"中#4& 为一非负常数#反映1/7规则!!&#(&"
的可信度’

!<"解模糊$根据重心法对!进行解模糊处理#
可得到表示确定值)的一维二值单位向量#&)#进而

得到进料阀门开度的改变量)’

"&"!专家系统的设计

碳分工艺要求高位槽与!号分解槽的液位均必

须稳定在一定的范围内#如高位槽 的 液 位 一 般 要 求

在"!=E#高于=E容易冒槽#危及人身安全%低于

"E则不能给分解槽提供足够的碳酸化分解原液’
当高位槽与!号分解槽的液位不 正 常 时#启 动 专 家

系统#应用(V1;8T5()规则进行应急处理#如$

!.!$VM)号高位槽液位(>’=EJFI)号高位槽

液位上升

8D9F减小进 料 阀 开 度 并 通 知 上 游 车 间 减

少进料%

!.)$VM!号高位槽液位(=’!EJFI!号高位槽

液位上升

8D9F减小进 料 阀 开 度 并 通 知 上 游 车 间 减

少进料%

!.?$VM!号高位槽液位)"EJFI!号高位槽液

位下降

8D9F保持进 料 阀 开 度 并 通 知 上 游 车 间 增

加进料%

!.#$VM!号分解槽液位(!?’<E
8D9F减小进料阀开度并将B,) 排空%

!.<$VM!号分解槽液位)!*E
8D9F增大进料阀开度’

’!运行结果分析

本系统已成功 投 入 生 产 运 行#现 取 同 一 时 间 段

内的"组!智能集成控制器调节"和$组!人工调节"
的生产数据进行对比分析’图#和 图<分 别 为!号

和)号分解槽的分解率对比曲 线’由 图#和 图<可

见#"组比$组的分解率波动小#稳定性更好’

图#!"组*$组!号槽分解率比较

#$%&#!B%EXJLCP%F%M1+0!Y9ON99FKL%RX"JFIKL%RX$

图<!"组*$组)号槽分解率比较

#$%&<!B%EXJLCP%F%M1+0)Y9ON99FKL%RX"JFIKL%RX$

(!结 论

并联决策结构 的 智 能 集 成 控 制 方 法#适 用 于 烧

结法生产氧化铝的连续碳酸化 分 解 工 序’该 控 制 方

法不依赖于被控对象的数学模型#实现了对长流程*
大滞后*强耦合性与强干扰对象系统的控制#取得了

令人满意的结果’

?=)第!"卷!第#期!!!!!!!!!何!卉#等$连续碳酸化分解工序进料流量的智能集成控制系统
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