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摘　要 : 提出了一种钴湿法冶炼萃取组分含量混合建模方法.该模型由基于物料衡算关系的动态机理模型与基于萃

取平衡实验数据的 RBF神经网络模型组成.机理模型作为描述过程动态行为的整体框架 ,RBF神经网络用来辨识机

理模型中的未知函数关系.在上述混合模型的基础上 ,还提出了一种模型校正策略 ,进一步提高了模型的精确性.将

所建立的混合模型应用于实际湿法冶炼生产过程中 ,结果表明该方法具有良好的估计性能.
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Abstract : A hybrid modeling scheme is presented in this paper for component content in cobalt hydrometallurgy

extraction process , which is composed of first principle model based on material balance and RBF neural networks

models based on the data of ext raction balance experiment . First principle model describes dynamic behavior of process

as the rough f ramework. RBF neural networks are employed to identify the unknown function relationship . Based on

the hybrid model above , a model correction st rategy is also proposed to make the model more accuracy. Applying the

hybrid model to practical indust rial process of hydrometallurgy , the result s show that the method has satisfactory

estimation performance.
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1　引 言
浸出、萃取、合成是钴湿法冶炼的重要组成步

骤.萃取的目的是除去浸出液中的其他金属杂质 ,为

合成提供高纯度的钴溶液.在线检测萃取过程中各

种金属离子的浓度对于生产过程的自动控制具有十

分重要的意义.然而现有的在线检测仪器 ,普遍存在

投资大、连续运行可靠性差、精度不高等缺点[ 1 ] ,难

以应用于实际生产过程.因此操作工只能根据离线

分析值 ,凭经验对萃取过程进行控制 ,产品的纯度与

收率都很难保证.

软测量是一种用于估计生产过程中难以检测变

量的技术.通过选择一些容易测量的辅助变量 ,构成

某种数学关系来推断和估计难以测量或暂时不能测

量的重要变量.软测量模型建立的方法较多 ,而混合

模型在充分考虑过程物理特性的同时 ,也利用了相

关的数据信息 ,因此目前被广泛采用.文献 [ 1 ]中虽

然提出了一种萃取过程混合模型 ,但该模型本质上

是静态模型 ,不能反映萃取过程的动态特性.针对这

些问题 ,本文首先通过分析混合澄清器的机理 ,利用

物料衡算关系 ,建立了分馏萃取过程组分含量的动

态机理模型 ;然后利用离线萃取平衡实验获得的样

本数据 ,并采用 RBF神经网络对机理模型中的未知
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函数关系进行辨识 ;通过模型校正进一步提高了模

型的精确性 ,并将该方法应用于实际生产过程中 ,取

得了满意的效果.

2　过程描述
萃取的目的是除去料液中的有害金属杂质 ,得

到纯净的钴溶液.通常这一过程由几个子萃取过程

共同完成.在不同的子萃取过程 ,选用不同的有机试

剂 ,除去相应的金属杂质.虽然各个子萃取过程除去

的金属杂质不同 ,但其基本原理以及工艺流程却大

致相同.因此本文就以钴湿法冶炼中萃取除铜过程

为例进行研究.

为了除去料液中含量较高的杂质铜 ,通常采用

分馏萃取的方式.它由以下 3 段组成 :萃取段、洗涤

段和反萃段 ,而每一段又可能包含几个级.在萃取

段 ,由于铜钴性质上的差别 ,使得较多的铜和一部分

钴同时进入有机相 ;在洗涤段 ,控制一定的洗涤条

件 ,可以使洗下的钴远多于铜 ;在反萃段 ,铜重新返

回水相 ,使有机相得以再生 ,循环使用.

萃取设备多种多样 ,而混合清澄器以其低成本、

低能耗、高效率的优点 ,被湿法冶炼过程广泛采用.

混合清澄器由许多级组成 ,而每一级又由混合室和

澄清室组成.铜的传质过程在混合室内发生 ;澄清室

完成水相与有机相的分离.图 1 所示为铜萃取混合

澄清器的等效结构图 ,该设备有 5级 ,其中前两级用

于萃取 ,中间一级用于洗涤 ,而后两级用于反萃.在

萃取段的混合室内 ,由于搅拌浆的搅拌作用 ,水相与

有机相充分混合 ,与此同时铜离子从水相进入有机

相 ,而钴离子仍然留在水相 ;在萃取段的澄清室内 ,

由于水相与有机相在密度上的差别 ,使得有机相浮

于水相之上 ,此时通过分离水相与有机相即可达到

铜钴分离的目的.而在洗涤段与反萃段 ,上述过程刚

好相反.

设备的可控流量有 :有机相、料液、洗涤液以及

反萃剂的流量.这其中有机相在整个设备中循环流

动 ,通过有机相储罐对其实施控制 ,通过调节有机相

的流量来控制萃余液中铜离子的浓度.除了上述可

控流量外 ,料液、洗涤液、反萃剂以及萃余液的 p H

值同样可以在线检测 ,而萃余液中铜离子的浓度只

能通过离线分析的方式取得.

3　建模方法
3 . 1　动态机理模型的建立

图 1中 x i和 y i分别代表从第 i级混合器流出的

水相和有机相中铜离子的浓度 ; ti 代表水相和有机

相在第 i 级澄清器内的滞留时间 ,依据混合澄清器

设备参数 , ti ( i = 1 , ⋯,5) 取为 2小时 ; y0 代表再生

有机相中铜离子的浓度 ; x m , x w 和 x s 分别代表原始

料液、洗涤液和反萃剂中铜离子的浓度.

为了建立萃取过程的动态机理模型 ,还需要对

萃取过程进行如下假设[2 ] :

假设 1　传质只在混合室内进行 ,澄清室内无

传质.

假设 2　有机相与水相在整个萃取过程中体积

保持不变.

这样的假设保证在混合器内有机相和水相充分

接触 ,铜离子从有机相进入水相 ;而在澄清器内只进

行有机相和水相的分离 ,即相当于一个纯滞后环

节[3 ] .

依据物料衡算关系 ,对萃取段的 2 个级可以列

写如下动态平衡方程 :

d x1 ( t)
d t

=
Fx , w ( t) + Fx , m ( t)

V x ,1 ( t)
[ x2 ( t - t2 ) -

x1 ( t) ] - K1 [ x1 ( t) - x 3
1 ( t) ] , (1)

d y1 ( t)
d t

=
Fy ( t)

V y ,1 ( t)
[ y0 ( t) - y1 ( t) ] +

K1 [ x1 ( t) - x 3
1 ( t) ] , (2)

x 3
1 ( t) = f e ( x2 ( t - t2 ) , y0 ( t) ,

Fy ( t)
Fx , w ( t) + Fx , m ( t)

, pe ( t) ) , (3)

d x2 ( t)
d t

=
Fx , w ( t)
V x ,2 ( t)

[ x3 ( t - t3 ) - x2 ( t) ] +

图 1　混合澄清器等效结构图
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Fx , m ( t)
V x ,2 ( t)

[ x m ( t) - x2 ( t) ] -

K2 [ x2 ( t) - x 3
2 ( t) ] , (4)

d y2 ( t)
d t

=
Fy ( t)

V y ,2 ( t)
[ y1 ( t - t1 ) - y2 ( t) ] +

K2 [ x2 ( t) - x 3
2 ( t) ] , (5)

x 3
2 ( t) = f e ( Fx , w ( t) x3 ( t - t3 ) + Fx , m ( t) x m ( t)

Fx , w ( t) + Fx , m ( t)
,

y1 ( t - t1 ) ,
Fy ( t)

Fx , m ( t) + Fx , w ( t)
, pe ( t) ) .

(6)

同理 ,对洗涤段的 1 个级可以列写如下动态平

衡方程 :

d x3 ( t)
d t

=
Fx , w ( t)
V x ,3 ( t)

[ x w ( t) - x3 ( t) ] +

K3 [ x3 ( t) - x 3
3 ( t) ] , (7)

d y3 ( t)
d t

=
Fy ( t)

V y ,3 ( t)
[ y2 ( t - t2 ) - y3 ( t) ] -

K3 [ x3 ( t) - x 3
3 ( t) ] , (8)

x 3
3 ( t) = f w ( x w ( t) , y2 ( t - t2 ) ,

Fy ( t)
Fx , w ( t) ) . (9)

而对于反萃段的 2个级也可以列写如下动态平

衡方程 :

d x4 ( t)
d t

=
Fx , s ( t)

V x ,4 ( t)
[ x5 ( t - t5 ) - x4 ( t) ] +

　 　K4 [ x4 ( t) - x 3
4 ( t) ] , (10)

d y4 ( t)
d t

=
Fy ( t)

V y ,4 ( t)
[ y3 ( t - t3 ) - y4 ( t) ] -

K4 [ x4 ( t) - x 3
4 ( t) ] , (11)

x 3
4 ( t) = f x ( x5 ( t - t5 ) , y3 ( t - t3 ) ,

Fy ( t)
Fx , s ( t) ) ,

(12)

d x5 ( t)
d t

=
Fx , s ( t)

V x ,5 ( t)
[ xs ( t) - x5 ( t) ] +

K5 [ x5 ( t) - x 3
5 ( t) ]. (13)

d y5 ( t)
d t

=
Fy ( t)

V y ,5 ( t)
[ y4 ( t - t4 ) - y5 ( t) ] -

K5 [ x5 ( t) - x 3
5 ( t) ] , (14)

x 3
5 ( t) = f s ( xs ( t) , y4 ( t - t4 ) ,

Fy ( t)
Fx , s ( t) ) . (15)

其中 : Fx , m , Fx , w 和 F x , s 分别代表料液的流量、洗涤

液的流量和反萃剂的流量 , Fy 代表有机相的流量 ,

均可在线检测 ;V x , i和 V y , i分别代表滞留在第 i级混

合器内水相和有机相的体积 ,可以通过有机储罐的

液位以及流比进行计算 ; Ki代表第 i级的传质系数 ,

它与搅拌转速有关 ,而当搅拌转速大于某一定值时

为常数[3 ] ,根据所选用的铜萃取剂本文确定传质系

数 Ki = 30s- 1 . x i - x 3
i 代表传质推动力 ,其中 x 3

i 为

理想情况下第 i 级达到平衡时水相中铜离子的浓

度.在萃取段 ,它与流入混合器的水相和有机相中的

铜离子浓度、相比 (流比) 以及萃余液的 p H值 pe有

关 ,它们之间的复杂非线性关系可以利用 f e (·) 进

行描述 ;在洗涤段和反萃段 ,它与流入混合器的水相

和有机相中的铜离子浓度、相比 (流比) 有关 ,它们

之间的复杂非线性关系分别用 f w (·) 和 f s (·) 进行

描述.

3 . 2　混合建模方法

混合模型的结构如图 2 所示.该模型以物料衡

算方程作为先验机理模型 ,用它来描述萃取过程的

整体特性.由于萃取段、洗涤段和反萃段所采用的试

剂以及条件不同 ,分别采用 3个不同的 RBF神经网

络 RBF1 ,RBF2和 RBF3去拟合各段的未知非线性

函数关系 f e (·) , f w (·) 和 f s (·) .神经网络与先验机

理模型串联对萃取过程中铜离子的浓度进行估计.

图 2　混合模型结构

该模型的输入有料液、洗涤液、反萃剂以及新鲜

有机相中铜离子的浓度 ,料液、洗涤液、反萃剂以及

有机相的流量、萃余液的 p H值.模型的输出是萃余

液以及萃取液中铜离子的浓度.

4　萃取平衡实验与 RBF网络的设计
4. 1　萃取平衡实验

为了建立理想情况下平衡时水相中铜离子的浓

度与各个影响因素之间的未知函数关系 ,需要进行

离线萃取平衡实验以获取用于辨识的样本数据.首

先从有机相储罐中取出少量新鲜的有机相用于萃取

段平衡实验 ,分别配制具有不同铜离子浓度的有机

相与水相 ,用分液漏斗进行萃取平衡实验.有机相和

水相按一定的相比加入分液漏斗 ,振荡混合一定时

间静置分相 ,调节平衡后的水相 p H值 ,分析水相金

属离子浓度[4 ] ,记录用于辨识的实验数据.

而对应洗涤段与反萃段的实验过程大致相同 ,

但需要从洗涤液储罐和反萃剂储罐中取出少量的洗

涤液和反萃剂作为水相用于实验.由于洗涤液与反

萃剂的 p H值一定 ,无需调节平衡时的 p H值.

4. 2　RBF网络的设计

在获得上述 3组实验数据以后 ,就可以分别利
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用 3 个不同的 RBF 神经网络对 f e (·) , f w (·) 和

f s (·) 进行拟合. 3 个神经网络在结构上基本相似 ,

只是萃取段相比于洗涤段和反萃段多了一个输入 ,

即萃余液的 p H值 ,因此本文就以萃取段的 RBF神

经网络 RBF1为例介绍神经网络的设计过程.

在萃取段第 1级 (第 2 级与之类似) ,网络的输

入分别是混合前水相中铜离子的浓度 x2 ( t - t2 ) 和

有机 相 中 铜 离 子 的 浓 度 y0 ( t) , 流 比 (相

比) Fy ( t) / ( Fx , w ( t) + Fx , m ( t) ) ,以及萃余液的p H值

pe ( t) .网络的输出是理想情况下平衡时水相中铜离

子的浓度 x 3
1 ( t) .若隐含层节点个数为 n ,那么 RBF1

的网络结构如图 3所示.

图 3　RBF1的网络结构

网络的输出可表示为

x 3
1 ( t) = w0 + ∑

n

j = 1
w jΩj ( ‖Z( t) - Cj ‖) . (16)

其中

Z( t) = [ x2 ( t - t2 ) , y0 ( t) , Fy ( t) / Fx , w ( t) +

Fx , m ( t) , pe ( t) ]T , (17)

w j 为隐含层与输出层之间的连接权值 ; ‖·‖为一

种距离的测度 ;Ωj (·) 为径向基函数 ,本文选为高斯

函数 ; Cj 为隐含层节点的中心 ,其中隐含了宽度参

数σj ( j = 1 ,2 , ⋯, n) .考虑式 (3) 与 (16) 的等价关

系 ,可以利用 RBF1来代替未知函数关系 f e (·) .

通过萃取平衡实验得到 n = 12组样本数据 ,用

于上述神经网络的训练.训练的目的是获取隐含层

节点的中心和隐含层与输出层之间的连接权值.本

文选用 PL S法[5 ] 作为 RBF网络的训练算法 ,在表 1

中列出了其与OL S法[6 ]和 k2mean聚类法[7 ]的均方

根误差 ( RMSE) 比较.该方法的步骤简述如下 :

Step1 : 将训练样本作归一化处理 ;

Step2 : 将 RBF网络的隐含层节点的中心与训

练样本一一对应 ;

Step3 : 计算训练样本与隐含层节点中心的距

离 ;

Step4 : 根据经验 ,选取合适的宽度参数 ;

Step5 : 计算活化矩阵 ;

Step6 : 建立回归模型 ,应用 PL SR求解[8 ] ,得到

网络权值.

表 1　各类 RBF训练算法的 RMSE比较

OL S[5 ] k2mean [6 ] PL S[7 ]

RBF1 ( f e (·) ) 0. 050 1 0. 143 0 0. 014 5

RBF2 ( f w (·) ) 0. 084 5 0. 122 1 0. 011 0

RBF3 ( f s (·) ) 0. 076 2 0. 113 6 0. 009 5

5　模型校正与软测量应用
5 . 1　模型校正

为了使所建立的混合模型能够更加精确地描述

萃取过程 ,在实际应用中采用离线校正的方法对混

合模型进行校正.当设备运行一段时间后 ,由于稀释

剂挥发等因素的影响 ,导致有机相性质改变 ,此时如

仍然沿用原先的神经网络模型 ,混合模型的预测精

度不免随着时间的推移而有所下降.因此此时需要

重新从有机储罐中取样 ,进行萃取平衡实验 ,以更新

神经网络模型.

5 . 2　钴湿法冶炼萃取过程铜离子浓度软测量

利用 Matlab/ Simulink 构建上述混合模型 ,模

型中的流量值、p H 值以及液位可以在线检测 ,每隔

10分钟进行一次采样 ;而浓度值仅能通过离线分析

取得 ,每 8小时进行一次离线化验.当上述模型运行

15天后 ,重新取样进行萃取平衡实验 ,对相应的神

经网络模型进行更新.

将训练好的混合模型应用到钴湿法冶炼萃取除

铜过程中 ,并与一个月的现场数据进行比较 ,利用前

述的模型校正策略对模型进行离线校正.由图 4 可

见 ,混合模型能够较好地描述萃取过程中组分含量

的变化趋势.图中还绘制了未经过校正的模型输出 ,

并将它们的预测均方根误差 ( RMSE) 以及最大绝对

误差 (MA E) 列于表 2中进行比较 ,可以看出经过校

正后的模型精度有所提高.

图 4　混合模型验证曲线

表 2　有无模型校正的 RMSE与 MAE比较

有模型校正 无模型校正

RMSE 0. 019 2 0. 054 1

MA E 0. 046 7 0. 123 6

6　结 　　论
本文提出了一种钴湿法冶炼萃取过程组分含量

混合建模方法.该模型由描述萃取动态过程的机理

模型与描述未知函数关系的 RBF神经网络串联组
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合而成.这种串联混合机构不但体现了过程的机理 ,

而且很好地解决了模型中未知函数关系的确定问

题 ,大大提高了模型的实用性.该方法同样适用于其

他有色金属湿法冶炼的萃取除杂过程 ,并为萃取过

程自动控制的实施奠定了基础.另外 ,本文还提出了

一种离线模型校正策略 ,使该模型能够更加精确地

描述萃取过程.
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