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基于系统辨识的锡真空脱铅炉的建模与优化控制
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摘　要: 利用系统辨识的方法, 根据工业现场数据,建立了真空脱铅炉的数学模型。并在此基础上, 设计

了一种前馈-比例积分最优控制律, 给出了真空炉最优入炉电功率。仿真结果表明了该方法的有效性和

优越性。
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Abstract: The mat hema tic model with system identification based on the data of pr actically industrial

pr oduct pro cess is developed for t he vacuum remov ing Pb furnace. Then the feed-forwa rd propor tion

int egr ation optima l contr ol law is propo sed and the best electr ic pow er supply is designed. T he

simulation results show t he effectiveness and advantag e of the appro ach.
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1　引　　言

　　内热式多级连续焊锡(指锡中混有少量的铅)真

空脱铅炉是冶金工业分离二元合金的有效设备。其

工作原理是依据锡铅合金在一定真空度下的蒸汽压

不同,采用真空蒸馏法进行锡铅二元合金的分离。与

以往常压冶金的电解法相比, 真空蒸馏法具有金属

回收率高、绝对损失小、污染小等特点
[ 1]
。但通过对

10 t / d 真空炉生产工况的分析, 发现还存在许多问

题,如处理能力不达标、能耗高、炉寿短、凭经验操作

等。由于真空炉自动化水平低,仍处于依靠人工经验

操作的水平, 有关生产过程的许多重要参数均为未

知的,而这些参数直接影响到产品的质量、产量及生

产成本的高低。另外,由于仅凭人工经验操作,使得

该炉运行状况很不稳定, 又因控制手段落后, 使真空

炉不能发挥其应有的优势。

　　由于真空炉是一密闭装置,无法观察其内部工

作过程,且实际工况较为复杂多变,真空炉的具体情

况又不允许进行反复试验, 因此对真空炉的优化控

制问题一直未能得到很好解决。若按其运行机理建

立模型,将是一高阶非线性方程组[ 2] , 这对于建模和

得到最优控制方案是非常困难的。鉴于此, 在 Mat-

lab平台上, 本文采用系统辨识方法找出一个既简
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单又能恰当描述该系统特征的数学模型, 并在此基

础上实现优化控制。

2　真空炉生产过程

　　真空炉是一个 21级垂直叠堆的内热边冷式结

构。其中心为一石墨电柱, 通电后石墨电柱发热,以

辐射传热方式加热石墨蒸发盘内的焊锡溶液。在一

定的真空度下,锡铅蒸汽压相差很大,当温度达到铅

的沸点时,合金液中的铅蒸发分子不断脱离蒸发盘

达到冷凝罩上, 凝结为液态铅, 汇入集铅盘, 经与之

相连的粗铅管排出炉外,作为粗铅产品。而在同样温

度下, 锡蒸发量很小,这样到达末级蒸发盘时,合金

液中铅含量将大大下降,溶液主要为锡溶液,经与之

相连的粗锡管排出炉体,作为粗锡产品
[ 1]
。

3　数学模型的建立

3. 1　变量的选取与数据预处理

　　分析焊锡真空炉的生产工艺过程,发现影响它

的参数相对较多, 因而对工艺过程参数的选取和预

处理是不可避免的。在建立过程数学模型前,首先分

析生产现场台帐记录的各种参数:入炉电功率 P、入

料量F、入料中的含铅量A x、输出粗铅量Fpb、输出粗

锡量 Fsn、粗锡中的含铅量 A pb%、真空度 G、入料温

度T 等。其中输入变量为进料量F ( A x , T ) 和入炉电

功率P ; 输出变量为粗锡量Fsn ( A pb% )和粗铅量

Fpb。对同一批原料而言, A x 为一定常值, 无需进行

检测。焊锡在入炉前, 必须经熔化锅熔化, 可将熔化

锅设计为一温度自控系统, 这样可控制焊锡溶液的

温度 T 在某一恒定值上(～ 350°C)。从生产工艺流

程来看,人们最关心的是粗锡产品中的含铅量A pb%

是否达到了工艺所规定的值, 为此常以 A pb% 作为

衡量产品质量的技术指标。而 A pb% 的变化主要受

控于F 和P 的变化。鉴于此,为简化模型,选择粗锡

中的含铅量 A pb% 作为过程数学模型的输出变量,

进料量 F 和入炉电功率 P 作为输入变量。

　　进行系统建模时,要求输入输出数据必须是平

稳的、正态的、零均值的, 即数据的统计特性与统计

时间起点无关, 且均值应为零。但在实际问题中, 由

于直接得到的测量数据包含有线性和缓慢变化的趋

势,该序列的均值不为零, 且随时间变化,因此必须

对数据进行平稳化预处理,去除或提取趋势项,把量

测的数据变成均值为零的平稳随机序列,按平稳过

程进行分析建模
[ 3]
。本文对 3个变量 F ( k) , P ( k ) 和

A pb ( k) 进行了平稳化预处理。

3. 2　过程模型的获取

　　由上述可知该过程是一个 MISO 系统, 根据 3

个主要变量, 建立真空炉出炉产品品位即粗锡含铅

量 A pb% 与进料量 F 及入炉电功率 P 的关系模型,

考虑到实际现场存在噪声, 在模型中加入了噪声变

量V , 并采用多变量线性过程辨识的最小二乘递推

估计算法。为此假设该过程的数学模型为[ 5]

A ( q) A pb ( t) =

B1 ( q)
G1( q )

F ( t - nk1 ) +

B2 ( q)

G2( q )
P ( t - nk 2) +

C( q)
D ( q )

V ( k) ( 1)

式中　 A ( q) = 1 + a1q
- 1

+ ⋯ + anaq
- na

　　　 B 1( q ) = b11q
- 1

+ ⋯ + b1nb1q
- nb

1

　　　 B 2( q ) = b21q
- 1

+ ⋯ + b2nb2q
- nb

2

　　　 G 1( q) = 1 + g11q
- 1

+ ⋯ + g1ng
1
q
- ng

1

　　　 G 2( q) = 1 + g21q
- 1

+ ⋯ + g2ng
2
q
- ng

2

　　　 C( q ) = c 1q
- 1

+ ⋯ + cnc
1
q
- nc

1

　　　 D ( q) = 1 + d1q
- 1

+ ⋯ + dnd
2
q
- nd

2

其中: {ai } , { b1i} , { b2i } , {g1i } , {g 2i} , { ci} , {d i } 为待辨

识的参数序列, q
- 1
为延迟算子。本文引用实际工业

现场数据 F , P 和 A pb% 作为输入输出数据序列

{F( k ) } , {P ( k ) } 和{A pb( k ) }。在Matlab平台上进行

编程和运算, 求得模型的阶次和参数, 从而建立式

( 1)所示的过程数学模型。之后, 引入另外一组( 50

组)生产数据, 对比模型仿真输出与实际输出曲线

图 1　模型仿真输出与实际输出比较图
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来检验模型的合理性, 具体如图1所示。由图1可见

二者是比较吻合的, 说明所建立的辨识模型是合适

的,能够满足工艺要求。

4　优化控制算法

　　对真空脱铅炉的生产过程而言, 在保证产品品

位合格的前提下, 实现入炉电功率的优化设定, 以达

到低功耗、长炉寿的目的。实际生产过程中, 进料量

F会发生波动, 为了使含铅量A pb% 稳定在工艺设定

值上,操作人员需不断地调整电功率 P。通过现场考

察及分析可知: 在进料焊锡溶液中的铅含量 A x、进

料温度T 一定的情况下,当电功率P 不变,进料量F

的波动将直接影响到产品的质量和产量。即增加 F,

意味着炉子的处理量提高, 但有产出物质量不合格

的风险;若F 不变,增加 P, 有可能保证产品质量,但

耗电多又缩短炉子的使用寿命。

　　为使炉子处于最佳工况, 真空炉的控制目标是

在进料量发生扰动时, 通过计算机寻优运算后, 给出

最佳的入炉电功率P
*
, 从而使A pb稳定在设定值

上。

　　为便于设计最优控制率, 需将上述辨识得到的

差分方程转换为离散时间状态方程, 即将式( 1) 转

化为

X ( k + 1) = A X ( k ) + gP( k ) + hF ( k)

A pb ( k) = CX ( k )
( 2)

式中: A ∈R
n×n

, g∈R
n×1

, h∈R
n×1

, C∈R
1×n

, X ( k)

∈ R
n×1 , P ( k) ∈ R

1×1 , F( k ) ∈ R
1×1。

　　考虑到生产工艺的多项要求并兼顾节能降耗,

依据在满足工艺要求的前提下尽量使入炉电功率值

最低的原则, 本文选用二次型性能指标

J = [ X ( N ) - X d ]
T
S[ X ( N ) - X d ] +

∑
N - 1

i= 1
{ [ X ( i ) - X d ]

T
Q [ X ( i) - X d ] +

P
T
( i - 1) RP( i - 1) } ( 3)

式中: X d 为状态给定值; P ( i) 为控制量; S , Q, R 为

权衡控制过程中末态偏差、状态偏差、控制能量重要

性的加权矩阵。

　　寻找优化控制律就是确定控制量 P ( i) ( i = 0,

1, 2,⋯)使 J 达到极小。本文的优化控制算法采用给

定值改变的前馈 -比例最优控制律[ 5] , 即

P
* ( k ) = K FBX ( k) + K SPA pb s( k ) + K FFF ( k)

( 4)

式中K FB = K , K SP , K FF 的数值由递推算法求解出,

所用递推公式为

K N - i = - ( GTP i- 1G + R) - 1GTP i- 1F

K FF, N- i = - (GTP i- 1G + R ) - 1GT ( P i- 1H + L i- 1 )

K SP ,N - i = - (GTP i- 1G + R) - 1GT (M i- 1 - N i- 1G
T )

( 5)

其中

P i = T
T
N - iP i- 1T N - i + K

T
N - iRK N - i + Q

TN - i = F + GK N - i

L i = T
T
N - i ( L i- 1 + P i- 1 ( GK FF, N - i + H ) )

M i = T
T
N - i( P i- 1GK SP ,N - i - M i) + K

T
N - iRK SP , N - i

N i = T
T
N - iN i- 1 + Q

　　i = 1, 2,⋯

初始条件: P 0 = Q + S, 　M 0 = 0

　　　　 N 0 = Q + S,　L 0 = 0

　　由式( 4)和( 5) 可知,优化控制律P
*
( k) 与当前

状态X ( k)、扰动量F ( k )、给定值A pbs ( k) 有关。只要

其中任一项发生变化, 都可及时作出响应并给出相

应的优化控制量 P
* ( k) , 使过程控制满足生产要求。

本文提出的前馈比例积分优化控制律对阶跃、脉冲

型干扰具有很强的抑制能力, 并可消除稳态误差。

5　仿真结果

　　本文以某 10 t/ d真空炉的生产过程为对象, 工

业生产过程实际记录的数据为基准进行仿真研究。

由于真空炉的运行成本较高, 为了不增加生产车间

成本,同时又能尽量利用已有的生产历史数据,该真

空分厂提供了 1999年 112张数据记录及 2000年 60

张数据记录。每张表单记录了各个班次每隔 1小时

的生产数据及进料量的化验结果。

　　经参数选取和数据预处理后, 使用本文方法,

首先利用 1999年 80张台帐表单数据构成的样本建

立起本文所述的两输入单输出的真空炉模型, 再另

取 32张台帐表单数据完成对模型的修正。然后由所

建立的对象模型设计出前馈 -比例最优控制律, 按

其控制律利用 Matlab语言编写优化程序,优化的关

键在于计算K FB, K S P 和K FF, 但计算这些参数时, 需

先确定合适的加权矩阵 S, Q 和 R, 经过多次仿真试

算,选定合适的加权矩阵 S , Q和 R, 再按式( 5) 计算

出 K FB , K S P 和 K FF。

　　利用台帐上记录的 A pb% 值, 对于不同的输入

进料量F , 运行优化控制程序即可得到相应的最优

输入电功率P
* ( k ) ,如图2所示。由图2最佳输入电

功率 P
*
与原输入电功率 P 的比较可看出, 最佳输

入电功率值P
*
比原输入电功率值P 低。
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拟器仅采用PID控制时,加载误差很大;采用PID与

结构不变性原理混合控制时,舵机运动频率较低时,

加载精度很高,但舵机运动频率较高时,加载误差变

得很大; 采用基于 CMAC 的控制器,加载系统可在

较宽的频率范围内满足对舵机系统的加载精度要

求,加载系统的动态性能得到明显改善。

6　结　　语

　　多余力严重影响电液负载模拟器的动态加载性

能,仅采用结构不变性原理抑制多余力达不到理想

效果。本文针对电液负载模拟器的特点,将 CMAC

神经网络成功应用于电液负载模拟器的控制中,并

给出了具体的控制结构和相应算法。仿真结果表明,

该方法弥补了结构不变性原理的不足,抑制多余力

的效果明显, 极大地改善了电液负载模拟器动态加

载性能,对电液负载模拟器的设计具有很大的参考

价值。

参考文献( Refer ences) :

[ 1] 李运华. 抑制电液力矩控制系统的多余力矩的新方法

[ J] .机械工程学报, 2000, 36( 3) : 4-7.

( L i Yunhua . New met hod to r estr ain super fluous

mom ent o f electr o-hydraulic moment cont ro l system

[ J] . Chines e J of Mechanical Engineer ing , 2000, 36( 3) :

4-7. )

[ 2] 李洪人. 液压控制系统 [ M ] . 北京: 国防工业出版社,

1981.

[ 3] Albus J S . A new approach to manipulato r contro l:

The cerebellar model ar ticulation cont ro ller ( CMAC )

[ J] . T rans of the A SM E , J of Dynamic Sy stem M ea-

sur ement and Contr ol, 1975, 97( 3) : 220-227.

[ 4] Zhao M ingjie, Cheng Y iyu. Fuzzy CM AC and its appli-

cation in function learning [ A ] . P roc of the 3rd Wor ld

Congr ess on Intelligent Control and Automation [ C ] .

Hefei, 2000. 904-907.

[ 5] Ka i Zhang , Feng Q ian. Fuzzy CMAC and its applica-

tion[ A ] . Proc of the 3r d Wor ld Congr ess on Intelligent

Control and A utomation[ C] . Hefei, 2000. 944-947.

[ 6] 蒋志明,林廷圻, 黄先祥. 基于 CMAC 的带有未知负载

干扰电液位置伺服系统的自学习控制[ J] .控制与决策,

2000, 15( 3) : 368-374.

( Jiang Zhiming , L in T ingqi, Huang Xianx iang . The

CMAC-based self-learning contr ol for an electr ohy-

draulic posit ion serv o system subject ed to unknow n dis-

t urbances [ J ] . Contr ol and Decision, 2000, 15( 3) : 368-

374. )

　　(上接第 342页)

图 2　最佳电功率 P* 与原电功率 P 的比较曲线

　　优化仿真结果表明, 在满足产品质量的前提

下,对不同进料量 F , 按相应的优化入炉电功率 P
*

进行生产,可使炉子始终处于优化工况,从而体现出

优化控制的优越性和有效性。

6　结　　论

　　本文以焊锡真空脱铅炉的优化控制问题为研究

对象, 利用辨识方法建立了真空炉生产过程的数学

模型,并提出一种给定值改变的前馈-比例积分优化

控制算法,仿真结果表明了该方法的有效性。但由于

数据的来源首先不能涵盖所有情况, 且其本身具有

一定的误差,因此所建模型、提出的优化方法具有一

定误差,但它在一定范围和条件下是适用的。本文的

研究工作对系统辨识和优化控制在真空炉中的实际

应用具有很高的参考价值, 并能对冶金工业生产过

程控制提供一个较好的示例。
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