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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#,"’!#+!!(
$$#,-’)#+!)(

$$#,&’?#+!?(
$$#,.’##

!!+!#(
$$#,/’<#+!<(

$

U#!"%!$#)-%!$#?&%!$##.%!$#</%!
UECF%#!"!#)-!#?&!##.!#</&%!’ %"&
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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

万方数据



参考文献!
!!"王耀南#王辉#彭建春#等’复杂工业过程的综合集成智

能控制!+"’信息与控制#!===#)>$#%&)=>4?*#’
!)"杜玉晓#吴敏#曹卫华#等’煤气加热炉分布式智能优化

控制系统!+"’小型微型计算机系统#)**<#)<$=%&

!"#@4!"<!’
!?"张毅#桂卫华’连续碳酸化分解过程进料流量的软测量

与控制!+"’自动化与仪表#)**<$?%&!?4!"’
!#"Z,6Z,G’(9RLJ&(9ON%LHPJFI1RSSQ6QPO9E!7"’

0%FI%F&AL9FOC:94TJ&&#VF:#!==)’
!<"朱晓琳#许汉珍’船舶避碰的自适应模糊专家系统研究

!+"’华中科技大学学报#)**!#)=$>%&@!4@?’
!""王士同’神经模糊系统及其应用!7"’北京&北京航空

航天大学出版社#!==>’
!@"周成容#杨大地’基于模糊神经网络的设备故障诊断分

析!+"’重庆科技学院学报&自然科学版#)**<#@$?%&

>!4><’

!"#$%&$’(’#$&))’*&#$(+#$,+)-"-$&./+,/)+0’#1,+(&--+/
(+#$’#2+2-(3,4+#’53$’+#1,&(’1’$3$’+#

T5TRC#2-V[9C4DRJ#\/(2BDRF4DRJ#A5(2G%
$56477.78,$8792#/"7$56":$6:;<$="$::9"$=#>:$/9#.57?/4@$"A:9B"/)#>4#$=B4##!**>?#>4"$#%

64-$,3($&1%LL9J&:%EX&9]CFIRPOLCJ&XL%:9PPX&JFOPNCOD&%FKOCE9I9&JQ#F%F&CF9JL#ER&OC4ICPORLYJF:9#

JFIPOL%FK:%RX&CFK#COCPDJLIO%I9̂9&%XXLJ:OC:J&EJOD9EJOC:J&E%I9&P#JFIOD9:%EX&9]X&JFOPJL9ICMMC4
:R&OO%:%FOL%&JRO%EJOC:J&&Q’8D9L9M%L9#JF9NOQX9%MPQFOD9OC:CFO9&&CK9FO:%FOL%&PQPO9ECPI9̂9&%X9IYQ
CFO9KLJOCFK9]X9LOPQPO9ENCODMRSSQ:%FOL%&YJP9I%FMRSSQJPP%:CJOĈ9E9E%LQ$1/7%#JFI:JFY9RP9ICF
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