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基于满意优化的氧化铝生料浆调配方法

阳春华 , 温丽敏 , 朱红求 , 桂卫华
(中南大学 信息科学与工程学院 , 长沙 410083)

摘　要 : 提出了基于多目标满意优化的生料浆调配智能优化方法.该方法以满意度函数反映决策者对性能指标的评

价 ,以综合满意度函数反映决策者对多目标协调的要求 ,构建氧化铝生料浆调配的满意优化模型 ,并通过自适应调整

交叉概率和变异概率的改进遗传算法求解满意优化问题.所得优化结果更能反映决策者对实际工艺指标的评价 ,大

幅度提高计算效率 ,减少生料浆质量指标的波动.基于工业运行数据的计算结果表明了该方法的有效性和实用性.
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Abstract : A satisfactory optimization approach is proposed for the raw slurry arrangement in the process of alumina

production. A satisfactory degree function based on the satisfaction degree of the decision2maker is defined to evaluate

the performance of optimal objectives , and a synthesis satisfactory degree function is const ructed to evaluate

optimization result s. The satisfactory optimization problem is solved by an improved genetic algorithm where the

crossover rate and mutation rate are adjusted according to fitness function. The optimization result s show that the

computational efficiency is increased greatly , the composition fluctuation in mixed raw slurry is decreased a lot , and

more satisfactory performances are achieved than that of t raditional methods. The computation result s based on the

indust rial data show the effectiveness and practicality of the proposed approach.
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1　引　　言
　　在烧结法氧化铝生产过程中 ,由铝土矿、石灰

石、烧碱、生料煤、碳分母液、硅渣等原料配置所得的

合格生料浆 ,要送往熟料窑进行烧结 ,供后序工序使

用.配制的生料浆质量直接影响熟料质量[1 ] ,甚至影

响到整个生产系统的平衡稳定.在实际工业过程中 ,

受供矿来源不确定、返回液成分不确定、料浆成分检

测滞后等因素的影响 ,所得生料浆难以满足生产指

标要求 ,需要通过倒槽混合的方式来获得合格的料

浆液.即从当前一批满槽的料浆槽中抽取若干槽 ,相

互混合平衡质量指标后 ,倒入另一批空槽以得到合

格的生料浆.在工业流程中 ,将碱比、钙比、铝硅比视

为主要参考指标 ,调配中若以 1 和 0 表示倒槽和不

倒槽 ,则可视为组合优化问题.

组合优化问题通常可采用枚举法、回溯法等传

统优化方法进行求解.将枚举法应用于生料浆调配

过程 ,通过递归逐一比较求解最优值 ,在满槽数目较

少时是可行的 ,但当满槽数量达到一定值时 ,则存在

时间复杂度大、效率低、难以全面考虑实际生产中多

目标多约束等问题.回溯法是求解约束问题的经典

算法 ,实际应用证明 ,在料浆槽数目较少时 ,回溯法

能快速得到问题的最优解 ,但在数目过多时 ,其时间

复杂度与枚举法相当.因此 ,对于获得最优解代价太

大的多目标优化问题 ,传统最优化方法遇到了挑战.
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同时 ,由于过程数学模型的不精确性、约束的模糊性

以及干扰与环境的不确定性 ,难以获得最优解.实际

工业过程往往不必追求单一指标的最优 ,在多项性

能指标下 ,一定程度的满意即可满足工艺要求.

满意优化本质上是一种多目标优化方法 ,它摒

弃了传统的最优概念 ,强调的是满意而不是最优.它

将优化问题的约束与目标融为一体 ,将性能指标要

求的满意设计与参数优化融为一体 ,具有更大的灵

活性和适用性[224 ] .本文应用满意优化的思想 ,提出

了采用多目标满意优化方法对氧化铝生料浆进行优

化调配 ,并应用改进遗传算法自动搜索优化调配方

案 ,明显减少了优化计算时间.基于工业运行数据的

实验结果表明 ,所得优化结果更能反映决策者对工

艺实际性能指标的评价 ,获得比传统优化方法更满

意的综合性能指标.

2　氧化铝配料倒槽过程数学模型
　　生料浆质量指标主要包括碱比 [ Na/ R ] ,钙比

[ Ca/ R ] 和铝硅比 [ Al/ R ] .氧化铝配料倒槽过程就

是根据当前一批满槽生料浆的质量指标和工艺要求

指标 ,从中选出最优的组合进行混合 ,以配制满足熟

料烧结要求的生料浆.

2 . 1　优化变量

设当前批次满槽数为 n ,第 i槽状态为元素 x i ,

取值 1或 0 ,则生料浆优化调配过程模型中 n维向量

X = ( x1 , x2 , ⋯, x n) 便为待优化变量.

2 . 2　优化目标

氧化铝生料浆调配的主要目标是使生料浆的各

个主要指标值符合工艺要求.即优化调配后 ,选槽组

合的平均碱比 F(Na/ R) ,钙比 F(Ca/ R) 和铝硅比 F(Al/ R)

应尽量接近工艺设定值. 设第 i 槽的 Na2 O ,CaO ,

Al2 O3 ,Fe2 O3 和 SiO2 的体积百分含量为 Ki(Na2 O) ,

Ki ( CaO) , Ki ( Al2 O3 ) , Ki ( Fe2 O3 ) 和 Ki(SiO2 ) ,用 SNa/ R , SCa/ R和

SAl/ R 分别表示碱比、钙比和铝硅比的工艺设定值 ,

则优化目标为

Fobj =

min[ | F( Na/ R) - SNa/ R | , | F(Ca/ R) - SCa/ R | ,

| F(Al/ R) - SAl/ R | ] , (1)

F(Na/ R) = f ( Na/ R) ( X) =

a∑
n

1
x i v i K i (Na2 O) / [∑

n

1
x i v i K i (Al2 O3 ) +

b∑
n

1
x i v i K i ( Fe2 O3 ) ] , (2)

F(Ca/ R) = f (Ca/ R) ( X) =

c∑
n

1
x i v i K i (CaO) / ∑

n

1
x i v i K i ( SiO2 ) , (3)

F(Al/ R) = f (Al/ R) ( X) =

∑
n

1
x i v i K i ( Al2 O3 ) / ∑

n

1
x i v i K i ( SiO2 ) . (4)

其中 : vi 表示第 i 槽体积 ; a , b , c为体积与摩尔转换

系数.

2 . 3　工艺约束

为保证工艺的连续性 ,倒槽后不允许满槽滞留 ,

要求剩余各槽平均质量指标和所选倒槽数目符合工

艺要求 ,则有

L Na ≤R (Na/ R) ≤UNa , L Ca ≤R (Ca/ R) ≤UCa ,

L Al/ R ≤R ( Al/ R) ≤UAl/ R , N min ≤N ≤N max .
(5)

其中 : R (Na/ R) , R (Ca/ R) 和 R (Al/ R) 为剩余槽的平均碱比、

钙比和铝硅比 ;UNa , L Na ,UCa , L Ca 和 UAl , L Al 为剩余

槽平均碱比、钙比和铝硅比的上下限 ; N max 和 N min

为选槽数目的上下限.于是有

R (Na/ R) = R (Na/ R) ( X) =

a∑
n

1

(1 - x i ) vi K i ( Na2 O) / (∑
n

1

(1 - x i ) v i K i (Al2 O3 ) +

b∑
n

1

(1 - x i ) v i K i ( Fe2 O3 ) ) , (6)

R (Ca/ R) = R (Ca/ R) ( X) =

c∑
n

1

(1 - x i ) v i K i (CaO) / ∑
n

1

(1 - x i ) v i K i ( SiO2 ) , (7)

R (Al/ R) = R (Al/ R) ( X) =

∑
n

1

(1 - x i ) vi K i (Al2 O3 ) / ∑
n

1

(1 - x i ) v i K i ( SiO2 ) . (8)

3　基于满意优化原理的氧化铝生料浆调配
3 . 1　目标满意度函数的确定

在氧化铝配料过程中 ,考虑到环境复杂性的影

响 ,系统和目标约束往往具有一定的可调整性 ,对于

系统可行域远离期望目标点一定范围内的值 ,可认

为是满意的.根据氧化铝配料各指标的要求 ,定义区

间性指标的决策要求为

| f Na/ R ( X) - SNa/ R | ≤ΔNa/ R , (9)

| f Ca/ R ( X) - SCa/ R | ≤ΔCa/ R , (10)

| f Al/ R ( X) - SAl/ R | ≤ΔAl/ R , (11)

其中ΔNa/ R ,ΔCa/ R 和ΔAl/ R 分别为碱比、钙比和铝硅比

与设定值的允许偏差.

在环境和工艺制约下 ,当实际工艺指标无法满

足要求时 ,可对约束进行适当调整 ,以达到一定程度

的满意. 用ΔmNa/ R ,ΔMNa/ R ,ΔmCa/ R ,ΔMCa/ R ,ΔmAl/ R

和ΔMAl/ R 分别表示各指标扩大的约束范围 ,则式

(9) ～ (11) 可调整为

SNa/ R - ΔNa/ R - ΔmNa/ R ≤

f Na/ R ≤SNa/ R +ΔNa/ R +ΔMNa/ R , (12)

SCa/ R - ΔCa/ R - ΔmCa/ R ≤

9611
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f Ca/ R ≤SCa/ R +ΔCa/ R +ΔMCa/ R , (13)

SAl/ R - ΔAl/ R - ΔmAl/ R ≤

f Al/ R ≤SAl/ R +ΔAl/ R +ΔMAl/ R . (14)

令

f Na/ R (min) = SNa/ R - ΔNa/ R ,

f Na/ R (max) = SNa/ R +ΔNa/ R ,

f Ca/ R (min) = SCa/ R - ΔCa/ R ,

f Ca/ R (max) = SCa/ R +ΔCa/ R ,

f Al/ R (min) = SAl/ R - ΔAl/ R ,

f Al/ R (max) = SAl/ R +ΔAl/ R .

(15)

定义满意度为[0 ,1 ] ,其中 1表示最满意 ,0表示最不

满意.据此可定义各个性能指标的满意度函数如下 :

βNa/ R =

0 , f Na/ R < f Na/ R (min) - ΔmNa/ R ;

1 -
f Na/ R (min) - f Na/ R

ΔmNa/ R
,

f Na/ R (min) - ΔmNa/ R ≤ f Na/ R < f Na/ R (min) ;

1 , f Na/ R (min) ≤ f Na/ R ≤ f Na/ R (max) ;

1 -
f Na/ R - f Na/ R (max)
ΔMNa/ R

,

f Na/ R (max) < f Na/ R < f Na/ R (max) +ΔMNa/ R ;

0 , f Na/ R ≥ f Na/ R (max) +ΔMNa/ R .

(16)

βCa/ R =

0 , f Ca/ R < f Ca/ R (min) - ΔmCa/ R ;

1 -
f Ca/ R (min) - f Ca/ R

ΔmCa/ R
,

f Ca/ R (min) - ΔmCa/ R ≤ f Ca/ R < f Ca/ R (min) ;

1 , f Ca/ R (min) ≤ f Ca/ R ≤ f Ca/ R (max) ;

1 -
f Ca/ R - f Ca/ R (max)
ΔMCa/ R

,

f Ca/ R (max) < f Ca/ R < f Ca/ R (max) +ΔMCa/ R ;

0 , f Ca/ R ≥ f Ca/ R (max) +ΔMCa/ R .

(17)

βAl/ R =

0 , f Al/ R < f Al/ R (min) - ΔmAl/ R ;

1 -
f Al/ R (min) - f Al/ R

ΔmAl/ R
,

f Al/ R (min) - ΔmAl/ R ≤ f Al/ R < f Al/ R (min) ;

1 , f Al/ R (min) ≤ f Al/ R ≤ f Al/ R (max) ;

1 -
f Al/ R - f Al/ R (max)
ΔMAl/ R

,

f Al/ R (max) < f Al/ R < f Al/ R (max) +ΔMAl/ R ;

0 , f Al/ R ≥ f Al/ R (max) +ΔMAl/ R .

(18)

3 . 2　综合满意度函数的确定

用线性加权的方式设计综合满意度函数 ,使问

题转化为综合反映全体优化目标的单目标优化问

题 ,有

max F = ∑
3

i = 1
w i F i ( X) / ∑

3

i = 1
w i . (19)

其中 : Fi ( X) 为目标函数 F(Na/ R) , F(Ca/ R) 和 F(Al/ R) 对

应的规一化满意函数 ; w i 为相应权重 ,用于反映设

计者对性能指标 Fi ( X) 的重视程度 (一般根据已配

制好的生料浆各个指标的满意程度 ,自适应调整当

前配制过程中相应指标的重视程度) .

3 . 3　基于改进遗传算法的满意优化算法

遗传算法是一种高效并行搜索算法 ,具有算法

简单、解决非线性问题鲁棒性强等优点[5 ,6 ] ,但传统

遗传算法存在局部搜索能力较弱、易早熟收敛等问

题.本文应用自调整交叉概率和变异概率的遗传算

法求解倒槽满意优化问题.该算法选用二进制编码

表示倒槽和不倒槽 ,染色体编码长度为当前满槽总

数 ,每个染色体就是问题的一个解. 以式 (19) 的综

合满意度函数值进行适应值计算 ,适应值最大的染

色体即为优化结果.

为避免优化问题收敛于局部最优解 ,根据适应

度函数自适应调整交叉概率和变异概率[7210 ] ,如下

式所示 :

P
( k)
c = P

(0)
c - ( P

(0)
c - Pcmin ) exp ( - Δu/ N c) ,

P
( k)
m = P

(0)
m - ( P

(0)
m - Pm max ) exp ( - Δu/ N m ) .

(20)

其中 : k为迭代次数 ;Δu为 k - 1次迭代时 ,种群中适

应度函数的最大值与最小值之差 ; P
(0)
c 和 P

( k)
c 为交

叉率的初始值和第 k 次迭代时的取值 ; P
(0)
m 和 P

( k)
m

为变异率的初始值和第 k 次迭代时的取值 ; Pcmin 和

Pm max 为交叉概率的最小值和变异概率的最大值.

取 P
(0)
c = 0 . 9 , P

(0)
m = 0 . 001 ; Pcmin = 0 . 6 , Pm max =

0 . 1 ; N c 和 N m 为给定常数 ,用于模拟交叉概率和变

异概率随适应度函数分散情况变化的快慢程度 ,取

N c = N m = 20 .

这样在遗传迭代初期 ,交叉概率大 ,变异概率

小 ,确保计算过程平稳进行 ;在迭代末期 ,交叉概率

减小 ,变异概率增大 ,确保优化问题跳出局部最优

解.

4　工业应用实例
　　以一氧化铝厂 2005年 9月 8日 14 :00的数据为

例进行优化调度.总槽数 30个 ,满槽数 18个 ,各满

槽检测成分含量如表 1所示.
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表 1　当前满槽各成分检测含量值

槽号 CaO Na2O SiO2 Fe2O3 Al2O3

B6 11. 00 18. 73 5. 22 3. 25 25. 93

B7 10. 20 17. 62 5. 84 3. 34 27. 07

B8 11. 28 17. 02 5. 77 3. 36 27. 75

B10 10. 60 17. 18 5. 45 3. 19 28. 26

B11 10. 38 16. 92 5. 80 3. 41 27. 23

B12 10. 90 16. 74 5. 39 3. 49 27. 97

B13 10. 50 18. 43 5. 05 3. 22 26. 84

B14 10. 80 16. 76 6. 14 3. 44 27. 91

B15 10. 10 19. 63 5. 12 3. 26 26. 42

B16 11. 00 17. 23 6. 04 3. 31 27. 69

B17 11. 35 18. 25 5. 36 3. 21 25. 91

B20 10. 65 17. 98 5. 56 3. 41 27. 23

B21 10. 75 17. 91 5. 94 3. 36 26. 95

B22 10. 85 17. 36 6. 11 3. 22 27. 02

B24 11. 00 16. 83 6. 11 3. 38 28. 00

B25 11. 02 17. 11 6. 18 3. 21 27. 55

B27 10. 10 17. 53 5. 77 3. 42 27. 46

B28 10 . 00 17 . 21 5 . 63 3 . 16 26 . 18

　　根据实际工艺状态 ,取 N min = 3 , N max = 8 ; L N

= 0 . 99 ,U N = 1 . 10 ; L C = 2 . 02 ,U C = 2 . 15 ; L A =

4 . 65 ,U A = 4 . 83 ; 各槽体积为 311 m3 ; 工艺设定

[Na/ R ] ∶[ Ca/ R ] ∶[ Al/ R ] = 0 . 98∶2 . 075∶4 . 9 .

遗传算法初始参数为 :种群 pop2size = 100 ,遗

传代数 T = 200 ,ω1 =ω2 =ω3 = 1 .优化结果如表 2

所示.

表 2给出了不同倒槽数目下的倒槽组合及其相

应的满意度.由运行结果知 ,该倒槽结果完全符合工

艺要求.应用满意优化方法可使多个目标向着最优

解进化 ,最终达到以某一满意程度为标准的满意解.

采用满意优化方法可大幅度减少获取满意解的时间

复杂度 ,极大地提高了操作效率.

为说明该方法的有效性 ,将它与枚举法和基本

遗传算法的时间复杂度进行比较.结果表明 ,该算法

能快速有效地找到符合决策者要求的倒槽组合 ;采

用枚举和基本遗传算法 ,在满槽总数超过一定值时 ,

计算时间不能满足现场工艺要求.例如 :当满槽总数

超过 25时 ,采用枚举法寻优时间超过 12 min ,且随

着满槽数目的增加 ,其寻优时间成指数增长 ;当满槽

总数超过 46时 ,遗传算法因为本身的局限性 ,寻优

时间大多需用 10 min以上 ,且会发生算法陷于局部

最优 ,难以找到合适解的情况.

取该氧化铝厂 2005年 9月的满槽数据 ,运用满

意优化方法进行调配计算 ,并与该月人工调配进行

比较 ,结果如图 1～图 3所示.

图 1　人工倒槽与满意优化算法倒槽碱比指标比较

图 2　人工倒槽与满意优化算法倒槽钙比指标比较

图 3　人工倒槽与满意优化算法铝硅比倒槽指标比较

表 2　智能倒槽满意优化结果

选槽数目要求 优 　化 　组 　合 选槽组合质量指标 剩余槽质量指标 满意度 / %

3 B11 , B15 , B25 0. 99∶2. 075∶4. 93 0. 99∶2. 093∶4. 75 80

4 B9 , B13 , B22 , B27 0. 98∶2. 081∶4. 91 0. 97∶2. 002∶4. 84 75

5 B8 , B10 , B13 , B21 , B27 0. 99∶2. 056∶4. 83 0. 99∶2. 075∶4. 72 72

6 B6 , B10 , B11 , B14 , B15 , B27 0. 98∶2. 032∶4. 93 0. 99∶2. 021∶4. 71 90

7 B6 , B8 , B10 , B11 , B12 , B16 , B22 0. 97∶2. 031∶4. 84 0. 99∶2. 097∶4. 69 68

8 B6 , B7 , B10 , B11 , B14 , B19 , B22 , B26 0 . 98∶2 . 021∶4 . 98 0 . 99∶2 . 018∶4 . 67 85
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　　由图中曲线可以看出 ,采用人工调度所得生料

浆的各个主要指标值波动幅度较大 ,碱比、钙比和铝

硅比分别达到 12 . 5 % ,10 %和 12 %.这主要是因为

采用人工调度方式 ,需要现场操作人员根据当前批

槽的满槽情况以及质量指标 ,凭经验选择若干槽进

行组合 ,经过反复多次计算 ,直到所选组合的平均指

标值符合工艺要求 ;由于经验的局限性 ,难以系统考

虑各个指标的综合要求 ,致使调配结果指标值波动

严重 ,倒槽质量差 ,直接影响后续氧化铝工序的稳定

生产.

采用满意优化算法可综合考虑各指标的协调要

求 ,所得优化结果更能反映决策者对工艺实际性能

指标的评价 ,使碱比指标平均合格率提高 13. 6 % ,

钙比指标平均合格率提高 1. 2 % ,铝硅比指标平均

合格率提高 0. 8 %.从而大幅度减少料浆指标的波

动 ,且使倒槽后混合料浆的各项主要指标值更加接

近指标设定值 ,稳定了生料浆质量.

5　结 　　论
　　氧化铝生料浆调配的倒槽优化问题是一个多目

标多约束的组合优化问题 ,本文提出一种基于改进

遗传算法的氧化铝倒槽过程满意优化方法.该方法

采用性能指标满意度函数来体现优化过程对各性能

指标的要求 ,而综合满意度函数体现了决策者在综

合考虑系统各因素后作出的决策要求 ,更接近生产

实际.计算结果显示 ,该方法应用于氧化铝配料倒槽

过程优化 ,可以提高工作效率 ,减少生料浆指标值波

动 ,使各项主要指标值更符合工艺要求 ,从而达到简

化工艺、降低能耗、提高熟料质量和氧化铝产能的目

的.
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