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稀土萃取分离过程的优化设定控制

杨　辉1, 2, 柴天佑1

(1. 东北大学 自动化研究中心, 辽宁 沈阳 110004; 2. 华东交通大学 电气与电子工程学院, 江西 南昌 330013)

摘　要: 针对稀土萃取分离生产过程的特点,将机理分析与神经网络技术相结合,给出了实现稀土萃取分离生产过

程组份含量在线预测的软测量模型及其校正算法. 提出了基于案例推理和软测量技术相结合的稀土萃取分离生产过

程智能优化设定控制技术. 将该技术应用于某公司 HAB 双溶剂萃取提钇分离生产过程,实现了萃取分离生产过程

的优化控制和优化运行,取得了明显的应用成效.
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1　引　　言
　　稀土是由镧系元素、钪和钇共 17 种元素组成,

在自然界中通常以共生矿的形式存在. 我国稀土溶

剂萃取分离技术已达到世界先进水平,稀土分离工

业的规模和产品产量也雄居世界之首. 随着稀土工

业生产的大型化、集中化和连续化,迫切要求高效、

稳定的自动化生产线. 法、日、美等国在稀土分离生

产线上实现了物料浓度、酸度和流量的自动检测,并

实现了对稀土生产过程中给料流量的自动控制,使

其稀土产品质量稳定[1 ]. 我国稀土工业生产过程自

动化装备水平普遍较低,基本停留在离线分析、手工

调整、经验控制的状态,导致企业生产效率低、资源

消耗大、产品质量不稳定,成为制约稀土工业发展的

瓶颈.

　　本文针对稀土萃取分离过程组份含量在线检测

和自动控制的难点,从分析稀土萃取分离过程机理

出发,应用神经网络技术建立了稀土萃取分离生产

过程组份含量的软测量模型 , 提出了基于案例推

理[2, 3 ] (CBR )的稀土萃取分离生产过程优化设定控

制系统结构,将稀土萃取分离生产过程的控制问题
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转化为案例的调整、修正和案例库的更新和增删过

程. 最后给出了该方法在稀土萃取分离生产过程控

制中的应用实例,取得了良好的控制效果.

2　稀土串级萃取分离生产过程描述
　　由于分馏萃取可同时得到两个高纯度、高收率

的产品,工业上通常采用分馏萃取法对稀土元素进

行分离. 考虑易萃组份A 与难萃组份B 的分离,实

际萃取分离体系中含有多个组份如镧 (L a)、铈

(Ce)、镨 (P r)、钕 (N d)⋯, 若切割线定在L a 与 Ce,

P r, N d⋯之间,则L a 为难萃组份B , Ce, P r, N d⋯合

并为易萃组份A ;若将切割线定在Ce与 P r,N d⋯之

间,则L a 和Ce合并为难萃组份B , P r, N d⋯合并为

易萃组份A ,记为A öB. 稀土萃取分离共有 4个生产

指标,即产品A 和B 的纯度和收率,但其中只有两

个独立变量[4 ] ,因此对任何萃取分离过程,可用两端

出口产品纯度作为生产指标.

　　稀土分馏萃取分离工艺流程如图 1所示. 图中

从左至右依次为由 n 级混合澄清槽构成的萃取段和

m 级混合澄清槽构成的洗涤段. u1为稀土料液流量,

u 2为萃取剂流量、u3为洗涤液流量; y 1为水相出口产

品B的纯度, y 2为有机相出口产品A 的纯度, y 3和y 4

为工艺控制监测点处稀土元素组份含量.

图 1　稀土萃取分离生产过程

　　含有被分离组份A 与B 的水相稀土料液以流

量 u 1从第 n级 (进料级) 加入萃取槽;萃取剂以流量

u 2 从萃取段第 1级加入萃取槽;洗涤液以流量 u3 从

洗涤段最后一级 (n + m 级) 加入萃取槽. 萃取段的

作用是将水相料液中的绝大部分A 和少部分B萃入

有机相得到负载有机相; 洗涤段的作用是通过洗涤

液与有机相多级接触,将负载稀土有机相中B 的绝

大部分洗入水相. 由于萃取槽的特殊结构设计和萃

取分离过程中搅拌力的作用, 使得各级萃取槽中有

机相从左向右、水相从右向左产生逆向流动. 经过萃

取段和洗涤段各级的交换和纯化, 最后从萃取段第

1级得到含B 的水相出口产品,其纯度为 y 1;洗涤段

第 n + m 级得到含A 的负载有机相出口产品,其纯

度为 y 2.

　　稀土原料组份多 (最多可达十几种) ,各元素组

成变化大,元素间分离系数小,因此工业生产所需萃

取分离流程级数多 (通常为几十到上百级) , 影响分

离效果的因素多,萃取分离过程机理复杂. 控制变量

如萃取剂、洗涤剂或料液流量的调节作用通常需经

数小时甚至几十小时的逐级传递, 才能影响到两端

出口产品纯度. 为此必须在距离两端出口 5～ 20级

间设置过程检测点, 通过检测和控制监测点处稀土

元素组份含量 (y 3, y 4) ,确保两端出口产品纯度 (y 1,

y 2). 然而,稀土元素组分含量难以在线测量,并且稀

土萃取分离过程具有多变量、强耦合、大滞后、非线

性、时变等综合复杂性,因此难以实现以产品纯度指

标为目标的优化控制.

3　稀土萃取分离过程组份含量的软测量
3. 1　萃取分离组份含量的混合软测量

　　针对具体的稀土萃取分离生产流程,首先必须

根据生产工艺特点选择适当的工艺监测控制点, 通

过在线检测和控制监测点处稀土元素组份含量, 确

保两端出口产品的纯度. 目前实现对稀土萃取分离

元素组份含量在线检测的主要方法有紫外可见分光

光度法,流动注射法,L aF 3 离子选择电极法,同位素

激发的XR F [1 ] 等, 但大都存在检测装置成本高、稳

定性和可靠性差的缺点, 限制了其在稀土萃取分离

生产过程中的应用. 而软测量技术[5 ] 具有精确、可

靠和经济的特点,且动态响应迅速、可连续给出萃取

过程中元素组份含量, 易实现对出口产品纯度进行

预测控制, 为解决稀土萃取分离生产过程组份含量

的在线检测提供了一条新途径.

　　对于一个 p 组份稀土萃取分离生产流程,文献

[ 6 ] 根据稀土萃取平衡和物料平衡原理, 建立了以

各级水相中 i 组份平衡浓度 x i, 1, x i, 2,⋯, x i, j ,⋯,

x i, n+ m 为未知数,具有 3对角矩阵形式的多组份串级

萃取动态平衡机理模型. 通过该机理模型可得到 i

组份在水相和有机相中的逐级浓度分布 x i, j , y i, j , j

= 1, 2,⋯, n + m ,由逐级浓度分布可实现稀土串级

萃取分离生产过程中组份含量的在线预测. 文献[ 7 ]

应用RBF神经网络技术建立了以萃取剂流量V O ,水

相料液流量V F 和料液配分 f A , f B (f B = 1 - f A ) ,水

相洗涤液流量V W 和酸度N W 以及环境温度 T 为辅

助变量的稀土萃取分离过程组份含量的软测量模

型.

Θi, j (k ) = f i, j {V O (k ) ,V F (k ) ,V W (k ) ,

f A (k ) ,N W (k ) , T (k ) , Ξ(k ) }. (1)

式中: Θi, j (k ) 为 j 级萃取槽水相中 i组份含量; Ξ(k )

为其他影响萃取分离效果的变量; f i, j {õ}为输入、输

出变量间复杂的非线性函数.

　　基于萃取分离过程机理分析的软测量机理模

型具有明显的物理意义, 但由于人们对稀土萃取分

离过程的了解是不完备的而且在建模过程中进行的

简化处理, 使得机理模型与实际系统之间存在建模
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误差,造成了其预测精度不高. 神经网络在建模样本

工作条件范围内虽然具有较高的预测能力, 但是无

明显的物理意义和外推能力差. 集成机理模型和神

经网络模型的混合软测量模型能够吸取二者的优

点. 其实质是利用可靠的机理模型保证混合模型的

物理意义、实际可用性及外推能力,利用神经网络模

型拟合机理模型未能拟合的过程非线性, 利用机理

模型很难利用的信息 (如化验室仪器分析值) 对软

测量的结果进行修正,从而减少模型的预测误差,提

高预测精度. 为此采用图 2 所示的组份含量混合软

测量结构, 其输出采用加权的方法将机理模型和神

经网络模型的估计值进行组合.

图 2　稀土萃取分离组份含量混合软测量

　　图2中, y a, i为机理模型估计值, y b, i为RBF神经

网络模型估计值. 则复合软测量模型的输出值为

Θi = Αiy a, i + (1 - Αi) y b, i,

i = 1, 2,⋯, p. (2)

式中 Αi 根据工程经验在 (0, 1) 之间取值. 其作用是

调节机理模型与RBF 神经网络模型之间输出的可

信程度, 从而使软测量的结果更加符合工业生产的

实际.

3. 2　软测量模型的自适应校正

　　影响稀土萃取分离效果的因素较多,受客观条

件的限制,所采集的输入、输出数据并不能完全反映

过程变量之间的准确关系. 将上述组份含量软测量

模型直接应用于稀土萃取分离生产过程, 将不可避

免地产生一定的偏差. 依靠改进模型结构和算法,在

现阶段还不能彻底解决. 因此在实际应用中,必须应

用组份含量的定期化验结果对上述软测量模型进行

校正,以保障软测量模型的精度和可靠性.

　　软测量的校正由短期校正和长期校正两部分

组成. 短期校正以某时刻软测量对象的真实值 (化验

值 ) 与模型的估计值之差为动力, 采用带遗忘因子

递推算法重新计算神经网络隐层到输出层的连接权

值,使软测量的输出值逼近化验室的分析值.

　　设 k时刻萃取过程中监测点处稀土元素组份含

量化验检测值为Θd (k ) ,则其对应的输入向量为X (k

- k 0) , X = [V O ,V F ,V W , f A ,N W , T ]T , k 0 是化验分

析的测量时滞. 则有

Θδd (k ) = w 0 (k ) + ∑
n r

i= 1
w i (k ) ×

5 (‖X (k - k 0) - C i‖). (3)

令 z 0 = 1, z i (k ) = 5 (‖X (k - k 0) - C i‖) , i = 1,

2,⋯, n r. 则有

Θδd (k ) = ∑
n r

i= 0
w i (k ) õ z i (k ) = W T Z. (4)

式中

W = [w 1 (k ) ,w 2 (k ) ,⋯,w n r
(k ) ,w 0 (k ) ]T ,

Z = [z 1 (k ) , z 2 (k ) ,⋯, z n r
(k ) , 1 ]T.

　　权值W (k ) 校正的递推算法如下:

K (k ) = P (k - 1) Z (k ) [Κ+

　　　　Z T (k ) P (k - 1) Z (k ) ]- 1,

P (k ) =
1
Κ[P (k - 1) -

　　　　K (k ) Z T (k ) P (k - 1) ],

W (k ) = W (k - 1) + K (k ) [Θd (k ) -

　　　　W T (k ) Z (k - 1) ].

(5)

式中: Κ(0 < Κ< 1) 为遗忘因子, Κ取合适的值可增
加新数据的置信度,防止数据饱和,提高实时校正精

度; W (k ) 为 k 时刻权值向量的校正结果. 初始校正

时,W (0) 即为网络离线学习获得的权值; 当系统运

行一段时间积累了足够多的新样本数据后, 就可以

进行长期校正, 即根据这些样本重新建立软测量模

型. 通过模型的短期校正和长期校正,可提高软测量

模型的泛化能力,使之在料液组成、萃取槽处理量及

工艺控制方案发生变化时有较高的预测精度.

4　基于案例推理的萃取过程优化设定控制
　　稀土萃取分离具有多变量、强耦合、大滞后、非

线性、时变等特点,且稀土元素组份含量难以在线测

量,利用常规的优化控制方法很难对复杂工业过程

进行控制. 为此将文献[ 8 ] 的优化策略,结合稀土萃

取分离生产过程的特点, 提出如图 3 所示的离线化

验检测与组份含量软测量相结合、优化设定与闭环

控制相结合、过程建模与控制相集成的智能优化控

制策略,对萃取分离过程中萃取剂、料液和洗涤液的

流量值进行优化设定和前馈与反馈校正, 实现两端

出口产品纯度指标的优化控制.

　　系统目标转换模型将稀土生产过程计划与调

度系统下达的A 产品纯度和B产品纯度指标转换为

监测点组份含量理想指标. 通过基于案例推理的智

能预设定模型产生萃取分离流程所需的料液、萃取

剂、洗涤液等流量控制回路的优化设定值 uS F , uSO 和

uSW ,通过回路反馈控制使萃取分离生产过程各给料

流量稳定跟随优化设定值. 利用稀土萃取分离生产
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图 3　稀土萃取分离过程智能优化设定控制

过程的输入和输出检测值, 通过稀土萃取分离过程

元素组份含量的软测量模型, 产生测点稀土元素组

份含量的预报值; 并与测点组份含量的理想指标值

进行比较,产生的误差经前馈补偿来校正萃取剂、料

液、洗涤液等流量控制回路的优化设定值. 化验过程

得到的测点组份含量的化验值与测点组份含量的理

想指标值相比较, 偏差通过反馈补偿萃取剂、料液、

洗涤液等控制回路的设定值, 同时利用测点组份含

量的化验值与元素组份含量软测量模型预报值, 通

过自适应校正机构对元素组份含量软测量模型进行

校正,提高模型预报精度,从而实现以两端出口产品

纯度指标为目标的稀土萃取分离过程优化控制.

4. 1　案例的构造和检索

　　基于案例推理技术的核心思想是在问题求解

时,可借助该类问题以前的求解经验 (即案例) ,进行

推理. 影响稀土萃取分离效果的因素较多,通过分析

实际稀土萃取分离生产过程操作数据表明, 稀土原

料配分 (f A , f B ) ,料液浓度N F ,萃取剂浓度N O ,洗涤

液酸度N w 等工艺参数的变化, 将对萃取分离过程

的运行特性产生显著的影响. 因而可选择 (f A , f B ,

N F ,N O ,N W ) 作为萃取分离过程典型工况的描述特

征,分别利用 f 1, f 2, f 3, f 4和 f 5表示. 案例的解为萃

取分离过程萃取剂、料液和洗涤液加入流量的优化

设定值 uSO , uS F , uSW ,分别利用 f s1 , f s2 和 f s3 表示. 在

案例库中,每个案例由工况特征描述和解特征组成,

案例的信息存贮结构如表 1所示.

表 1　案例结构

工况特征描述 F 解特征 FS

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 f s1 f s2 f s3

f A f B N F N O N W uSO uS F uSW

　　推理系统根据萃取分离过程工况描述进行案

例检索和匹配. 由于稀土原料配份变化对萃取分离

生产过程影响较大, 可作为主索引; 而萃取剂浓度、

料液浓度和洗涤液酸度可在萃取分离前处理过程中

控制其波动范围, 将作为从索引. 在检索过程中, 利

用库的索引结构计算相似度函数, 检索出满足匹配

阈值的所有案例.

　　定义稀土萃取分离过程的当前运行工况C in 的

描述为 F = (f 1, f 2, f 3, f 4, f 5) , C in 的解特征描述为

F S = (f s1 , f s2 , f s3
). 案例库中有案例 C 1, C 2,⋯, Cm ,

其中案例 C k (k = 1, 2,⋯,m ) 的工况描述为 F p
k =

(f p
k , 1, f p

k , 2, f p
k , 3, f p

k , 4, f p
k , 5) , C k 的解特征描述为 F sp

k
=

(f sp
k, 1 , f sp

k , 2f sp
k , 3

).

　　工况描述特征 f l与 f p
k , l ( l = 1, 2,⋯, 5) 的相似

度函数为

sim (f l, f p
k , l) = 1 -

û f l - f p
k , lû

m ax (f l, f p
k , l)

,

k = 1, 2,⋯,m . (6)

　　当前工况C in与库中案例C k (k = 1, 2,⋯,m ) 的

相似度函数为[3 ]

sim (C in , C k) = ∑
5

i= 1

(Ξl sim (f l, f p
k , l) ) ö∑

5

l= 1
Ξl, (7)

sim m ax = m ax
k∈{1,⋯,m }

(sim (C in , C k ) ). (8)

其中 Ξl 为工况特征描述的加权系数,其大小可根据

经验知识确定. 相似度阈值 sim th 为

if sim m ax ≥ 0. 9 then sim th = 0. 9,

else sim th = sim m ax (9)

　　计算出相似度后,库中与给定工况的相似度达

到阈值 sim th 的所有历史案例都将被检出作为匹配

案例.

4. 2　案例重用

　　一般情况下,案例库中很少有与当前工况完全

匹配的工况, 因而检索出的匹配案例的解并不能直

接作为当前工况的解, 此时需要对检索得到的相似

案例的解进行重用. 即CBR 系统将根据新案例的具

体情况,对检索到的存贮案例解进行调整,以得到当

前工况的解. 案例调整是根据输入工况的情况与检

索到的存贮工况之间的最主要差异, 利用已有的过

程知识得出当前工况的解.

　　 假设在库中共检索到 r个匹配案例, {CR
1 ,⋯,
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CR
r },其中 CR

k (k = 1, 2,⋯, r) 与当前工况的相似度

为 sim k ,不妨设 sim 1≤ sim 2≤⋯≤ sim r≤ 1. 其对

应的案例解为 F S R
k

= (f sRk , 1 , f sRk, 2
) , f sRk , 3 , k = 1, 2,⋯,

r. 则当前工况的解为 F S = (f s1 , f s2 , f s3
) ,其中

f sl
= ∑

r

k= 1
w k × f sRk , lö∑

r

k= 1
w k , l = 1, 2, 3; (10)

w k (k = 1, 2,⋯, r) 由下式确定:

if sim r = 1 then w k =
1, k = r;

0, k ≠ r.

else w k = sim k , k = 1, 2,⋯, r. (11)

4. 3　案例修正与存储

　　验证案例重用得到的萃取分离过程各给料流

量优化设定参数的有效性,需要对其进行评价. 首先

根据案例重用的解 (各给料流量优化设定值) , 通过

4. 2 节中稀土萃取分离过程组份含量软测量模型,

计算所得测点稀土元素组份含量预测值 Θ0 ( i). 将该

预测值与目标转换模型得到的相应测点组份含量目

标值 Θm ( i) 进行比较,若 ûΘ0 ( i) - Θm ( i) û ≤ ∆(∆为根据
工艺控制经验确定的阈值,通常取值 (5◊ ～ 10◊ ) ,

则可对萃取分离生产过程下载各流量的优化设定

值,通过回路反馈控制使生产过程各流量稳定跟随

优化设定值; 同时将该案例直接转入案例存储. 若

ûΘ0 ( i) - Θm ( i) û > ∆,则需要进行案例修正,调整各加

液流量的设定值, 直至满足测点组份含量目标值要

求. 将修正后的案例添加到案例库中,以便下一过程

优化设定使用.

　　稀土萃取分离各加料流量的优化设定,在系统

运行过程中随案例库中所积累案例的增加而不断改

善,从而实现了对运行工况和外部环境条件变化的

自适应.

5　HAB萃取提钇分离生产过程控制
　　某公司采用HAB 萃取分离工艺,从含 Y2O 3 >

40◊ 的离子型稀土矿中分离提取高纯钇,要求最终

产品氧化钇纯度 > 99. 99◊ , 低钇混合稀土Y 2O 3 <

0. 5◊ . 整个萃取分离工艺由 3 段萃取分离工序构

成:第 1段由 60 级萃取槽组成, 要求得到纯度大于

99◊ 的 Y2O 3,为第 2段提供原料;第 2段由 80级萃

取槽组成, 要求得到纯度大于 99. 99◊ 的高纯

Y2O 3; 第 3段由 40级萃取槽组成,用于萃取分离高

纯 Y2O 3 中的非稀土杂质. 在整个HAB 萃取提钇生

产过程中, 第 1段的控制对保证整个萃取分离生产

过程综合生产指标的实现最为关键.

　　根据HA B萃取提钇生产过程的特点, 结合流

程工业综合自动化系统的实施经验,采用本文方法

在某公司建立了HAB 萃取提钇分离生产过程控制

系统,该系统的硬件结构如图 4所示. 模型机用于实

现稀土萃取分离过程组份含量的软测量及萃取分离

过程的优化控制; 操作员监控站用于现场生产线所

有参数的监控和软手动操作; 多媒体监控系统用于

对整个萃取分离生产过程的关键设备和关键岗位进

行监视. 各站之间以及上位机与 PL C 之间采用方便

快捷的工业以太网连接.

图 4　HAB萃取提钇过程控制系统硬件结构

　　在此硬件平台基础上,开发出稀土萃取分离过

程组份含量软测量系统和基于图 3结构的稀土萃取

分离过程优化设定控制系统软件,对HAB萃取提钇

生产过程进行优化控制. 图 5给出了HAB 萃取提钇

第 1段第 1级水相出口钇产品纯度分布曲线.

图 5　第 1级水相出口钇产品纯度曲线

　　通过稀土萃取分离过程控制系统的实施,使得

第 1段产品氧化钇纯度≥ 99. 5% ,金属钇回收率提

高了 2% , 保证了萃取分离生产过程两端出口连续

稳定地产出合格产品, 同时降低了对稀土原料中钇

的品位要求,取得了显著的应用效果.

6　结　　论
　　本文基于稀土串级萃取过程机理分析、神经网

络技术和稀土萃取分离生产过程工艺操作数据,建

立了预报稀土萃取分离过程组份含量的软测量模型

及其校正算法; 提出了基于案例推理的稀土萃取分

离生产过程优化设定控制方法. 该技术在某公司稀

土萃取分离生产线得到成功应用,实现了稀土萃取

分离生产过程的优化控制和优化运行.
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在此基础上开发了通用智能评估软件系统 (CEC) ,

该系统已应用于区域技术创新、区域影响能力、概念

微型车造型等复杂的评价指标体系的建立. 上述工

作只是递阶层次结构决策指标体系构建的初步尝

试,更多的工作还有待于展开,特别是以下工作需要

研究:

1) 决策问题的决策因素多到什么程度使用本

文方法较为经济、合理,这与决策者的知识背景、民

族文化等具体因素有关,不同的决策者会有不同的

看法. 可采用心理学实验的方法进一步研究.

2) 算法 1的时间复杂度为O (n
6) ,有待进一步

改进,以设计出更好的算法.
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