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摘 要: 以金氰化浸出过程为背景,基于物料守恒方程建立动态机理模型,用Tikhonov正则化方法估计动力学反应

速度,进而辨识模型未知参数,有效降低了测量噪声对估计及辨识结果的影响;采用实时优化约束自适应方法减小模

型参数失配对优化结果的影响.仿真结果表明,在模型参数失配时,所提出的方法仍能收敛到实际过程的最优设定

点,不必求实际数据梯度,且受噪声影响小,便于实际应用,为湿法冶金全流程优化控制的顺利实施奠定了基础.
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Abstract: Based on the gold cyanidation leaching process, a dynamic mechanism model is established according to material

balance equations. The kinetic reaction rates are estimated by the Tikhonov regularization method, which reduces the

propagation of measurement noise effectively. And then the estimated results are used to identify the unknown parameters.

To reduce the influence of model uncertainty on real-time optimization (RTO) results, the constraint adaptation method is

applied to RTO of leaching process. The simulation results show that this method can track the optimal set point of the

actual process under model uncertainty. Moreover, the measurement gradients are unnecessary, which is less influenced by

measurement noise and more available for practical applications and has laid an important foundation for the successful

implementation of the optimization and control for hydrometallurgy process.
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0 引引引 言言言

氰化浸出是一种用氰化物溶液作浸出剂, 从含

金、银矿物原料中提取金、银的矿物浸出工艺, 具有

成本低、回收率高、对矿石类型适应性广等优点, 是

现代湿法提金的最重要方法[1-2]. 浸出过程是湿法冶

金的重要生产工序,浸出液的质量直接决定了以后生

产工序的质量. 浸出率是浸出过程的重要生产指标,

直接影响整个湿法冶金生产过程的有价金属回收率,

从而对整体产量、生产效率等指标产生影响.所以,通

常要求浸出生产过程在一定生产效率条件下的浸出

率最高,在一定浸出率条件下的生产效率最高或综合

经济效益最大等.实现浸出过程优化控制就是针对浸

出过程生产目标,确定最佳的关键操作变量组合 (即

关键控制回路设定值), 使浸出过程作为湿法冶金流

程的子工序达到全流程优化控制所要求的最佳运行

状态.

为了优化浸出生产过程,达到全流程优化控制所

要求的最佳运行状态,首要的是建立与优化相关的浸

出过程模型,而金氰化浸出过程是一个典型的化工过

程, 机理模型由物料守恒方程组成.由于动力学反应

机理的复杂性,在不同的工艺条件、矿石原料性质下,

动力学模型参数不尽相同,需要根据过程的实际测量
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数据辨识模型参数,而动力学反应速度又是不可测的,

因此,需要利用有效的方法准确地估计动力学反应速

度,为辨识模型参数作准备.本文利用Tikhonov正则

化方法[3]估计金氰化浸出过程动力学反应速度,该方

法可以有效地降低测量噪声对估计结果的影响.

在传统的过程优化控制方法之上,生产设备的操

作仍然具有相当可观的完善空间, 例如:生产成本的

下降或利润的提升, 这通常是通过RTO方法[4-5]实现

的.对于金氰化浸出过程, 建立完全准确的过程模型

是不现实的, 所建模型与生产实际过程通常不匹配,

即模型具有不确定性,导致RTO优化出来的设定点通

常不是过程的最优设定点, 只是次优的, 甚至是不可

行的.为此,本文提出了金氰化浸出过程RTO自适应

策略以解决模型的不确定性.

1 金金金氰氰氰化化化浸浸浸出出出过过过程程程

本文以某湿法冶炼厂金氰化浸出过程为背景,浸

出过程的原理如图 1所示. 缓冲箱中调浆后的矿浆经

泵稳定连续地打入第一个气力浸出槽,通过浸出槽的

溢流作用不断流入后续浸出槽,整个过程是 4级连续

浸出,浸出后的贵液溢流流入浸取液储槽, 以便后续

置换车间使用. 浸出过程的浸出剂为氰化钠,通过向

每个槽子通入压缩空气的方式供给浸出过程所需的

溶解氧,并产生气力搅拌作用,使反应更加彻底.

-./

!"#$!"#$!"#$

01

%&'
(NaCN)

%&'
(NaCN)

%&'
(NaCN)

%()*+

2
#
$,

%&+

4
#
$,

%&+

1
#
$,

%&+

图 1 金氰化浸出过程原理示意图

1.1 金金金氰氰氰化化化浸浸浸出出出过过过程程程机机机理理理模模模型型型

金氰化浸出过程主要发生的化学反应是难溶的

金与氰化钠作用生成可溶于水的金氰络合离子[1-2],

表示为

4Au + 8CN− +O2 + 2H2O = 4Au(CN)−2 + 4OH−.

(1)

每一级的金氰化浸出过程动态机理模型由固相

中金守恒方程、液相中金守恒方程、液相中氰离子守

恒方程组成,分别表示为

𝐹s

𝑚s
(𝑐s0 − 𝑐s(𝑡))− 𝑟au(𝑡) =

d𝑐s(𝑡)

d𝑡
, (2)

𝐹l

𝑚l
(𝑐l0 − 𝑐l(𝑡)) +

𝑚s

𝑚l
𝑟au(𝑡) =

d𝑐l(𝑡)

d𝑡
, (3)

𝐹l

𝑚l
(𝑐cn0 − 𝑐cn(𝑡)) +

𝐹cn(𝑡)

𝑚l
− 𝑟cn(𝑡) =

d𝑐cn(𝑡)

d𝑡
. (4)

其中: 𝐹s、𝐹l分别为矿浆中固、液相流速; 𝑚s、𝑚l分别

为反应器中固、液相质量; 𝑐s0、𝑐s分别为固相中金初

始浓度、金浓度; 𝑐l0、𝑐l分别为液相中金初始浓度、金

浓度; 𝑐cn0、𝑐cn分别为液相中氰离子初始浓度、氰离

子浓度; 𝐹cn为反应器中氰离子添加量; 𝑟au、𝑟cn分别

为金的溶解速度、氰离子的消耗速度,它们的经验模

型[6-8]为

𝑟au(𝑡) = 𝑘1𝑐cn(𝑐s − 𝑐s∞)𝑘2 , (5)

𝑟cn(𝑡) = 𝑘3 + 𝑘4𝑐cn. (6)

其中: 𝑐s∞为理想情况下固相中残留金的最小浓度,

与矿石平均粒径有关, 为一常数, 在本文考虑的矿石

粒径下, 经过计算得 0.14; 𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4为模型参数,

需要利用实际过程数据辨识, 它们的经验值分别为

0.005 5、2.15、3.43、0.014 7.由于𝑟au、𝑟cn是不可测的,

在辨识之前需要基于过程的可测量估计 𝑟au、𝑟cn. 观

察模型 (2)∼ (4)可以发现, 要估计𝑟au、𝑟cn, 需对浓度

数据求导,但若直接求导,会放大测量噪声,使得估计

结果不准确, 因而导致参数辨识结果不准确.本文提

出了基于Tikhonov正则化的金氰化浸出过程动力学

反应速度估计方法,该方法可以有效降低测量噪声对

估计结果的影响.

1.2 模模模型型型参参参数数数辨辨辨识识识

1.2.1 Tikhonov正正正则则则化化化估估估计计计

观察模型 (2)∼ (4), 为了估计 𝑟au、𝑟cn, 需先对浓

度测量值求导. 本文基于Tikhonov正则化[3]的思想,

综合考虑拟合误差与平滑性的要求,以降低测量噪声

对估计结果的影响.同时,利用导数值计算 𝑟au、𝑟cn的

过程还会引入浓度测量噪声,为了充分降低测量噪声

的影响,将过程模型 (2)、(4)变形为

𝑟au(𝑡) =
d𝑦1(𝑡)

d𝑡
, (7)

𝑟cn(𝑡) =
d𝑦2(𝑡)

d𝑡
. (8)

其中

𝑦1(0) = 𝑦2(0) = 0,

𝑦1(𝑡) =
w 𝑡

0
𝑟au(𝑡)d𝑡 =

𝐹s

𝑚s
𝑐s0𝑡−

𝐹s

𝑚s

w 𝑡

0
𝑐s(𝑡)d𝑡− 𝑐s(𝑡) + 𝑐s0,

𝑦2(𝑡) =
w 𝑡

0
𝑟cn(𝑡)d𝑡 =

𝐹l

𝑚l
𝑐cn0𝑡− 𝐹l

𝑚l

w 𝑡

0
𝑐cn(𝑡)d𝑡+

1

𝑚l

w 𝑡

0
𝐹cn(𝑡)d𝑡− 𝑐cn(𝑡) + 𝑐cn0.
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令

𝑟(𝑡) =
d𝑦(𝑡)

d𝑡
, (9)

将式 (9)转换成积分形式,应用分部积分法,可得

𝑦(𝑡) =
w 𝑡

0
(𝑡− 𝜏)𝑥(𝜏)d𝜏 + 𝑦(0) + 𝑡 ⋅ 𝑟(0), (10)

其中𝑥(𝑡) =
d𝑟(𝑡)

d𝑡
. 求解Volterra方程 (10)可以得出

𝑥(𝑡)、𝑟(0),然后对𝑥(𝑡)积分可得 𝑟(𝑡).由于积分是平滑

过程, 不传递噪声, 可以有效降低 𝑦(𝑡)中测量噪声对

估计结果的影响.

在金氰化浸出过程中,由于生产工艺及成本的限

制,浓度不是连续采样的,故将方程 (10)离散化,得

𝑦𝑖 = 𝑦(0) + 𝑡𝑖𝑟(0) +

𝑡
′
𝑗=𝑡𝑖∑
𝑡
′
𝑗=0

𝛼𝑖𝑗(𝑡𝑖 − 𝑡
′
𝑗)𝑥𝑗Δ𝑡′. (11)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ′
, 𝑁为数据点个

数, 𝑁
′
为离散点个数,通常取为 101∼ 401; 𝜶是数值积

分离散近似的系数矩阵,按Simpson’s 1/3准则选取[9].

对于所有的数据点, 式 (11)可以写成向量形式,

进而得到拟合误差向量为

𝒆 = 𝒚∗ −𝑨𝑦(0)−𝑩𝑟(0)−𝑪𝒙. (12)

其中: 𝒙 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁 ′ ]T, 𝑨和𝑩是𝑁 × 1的系数

列向量, 𝑪是𝑁 ×𝑁
′
的系数矩阵. 为了减少测量噪声

的传递, 应用Tikhonov正则化思想,通过最小化上述

拟合误差与𝒙二阶导数的加权和求𝒙与 𝑟(0),即

min 𝜙 = 𝒆T𝒆+ 𝜇𝒙T𝜸T𝜸𝒙. (13)

其中: 𝜇是正则化系数, 通过折中考虑拟合误差与平

滑性的要求确定, 也可以通过𝐿曲线法、GCV (广义

交叉验证)法确定[3]; 𝛾是对𝒙的二阶导数进行有限差

分近似的系数矩阵. 通过求解式 (13)可得𝒙和 𝑟(0),

再通过对𝒙积分可以得出 𝒓.

1.2.2 动动动力力力学学学模模模型型型参参参数数数辨辨辨识识识

以机理模型式 (2)∼ (6)及 𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4经验值

模拟实际浸出过程,产生 21组实验数据,并加入零均

值、标准差为实验数据值 5 %的正态随机噪声, 采样

时间为 3 h, 利用 1.2.1节Tikhonov正则化方法估计

𝑟au、𝑟cn, 并与常规的有限差分估计方法对比, 结果

如图 2所示.

由图 2可知, 与有限差分方法相比, Tikhonov正

则化方法可以有效降低测量噪声对估计结果的影响,

较准确地跟踪真实值的变化趋势,以提高后续动力学

模型参数的辨识精度.

分别以 𝑐s、𝑐cn和 𝑐cn为输入,以 𝑟au和 𝑟cn为输出,

采用非线性最小二乘方法辨识模型 (5)、(6)中的未知

参数 𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4,辨识结果如表 1所示.
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图 2 动力学反应速度估计结果

表 1 模型参数辨识结果

𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4

实际值 0.005 5 2.15 3.43 0.014 7

辨识值 0.005 1 1.98 3.50 0.014

2 金金金氰氰氰化化化浸浸浸出出出过过过程程程实实实时时时优优优化化化

RTO层是生产设备决策层次结构中最重要的一

层,在其之上有计划层、调度层,在其之下有模型预测

控制层、集散控制系统层. 在RTO层,以小时为单位,

基于校准的非线性稳态模型实时地执行决策优化,典

型的优化目标是生产成本或利润, 优化结果 (最优设

定点)被直接传送到下一层—–模型预测控制层.

2.1 金金金氰氰氰化化化浸浸浸出出出过过过程程程优优优化化化模模模型型型

在金氰化浸出过程实时优化中, 需优化出 1♯ ∼
4♯浸出槽中氰化钠的添加量,以使整个浸出过程的生

产成本最低或利润最大,本文以生产成本为目标,浸

出过程的优化模型为

min
𝐹cn𝑖

𝐽 =
( 4∑

𝑖=1

𝐹cn𝑖 + 𝑐cn0𝐹l

)
𝑃cn+

(𝐹l𝑐cn4)𝑃cn𝑑 + (𝐹s𝑐s4)𝑃au. (14)

s.t. 𝑎 ⩾ 95% (全流程优化指标);

𝐹cnmin ⩽ 𝐹cn𝑖 ⩽ 𝐹cnmax, 𝑖 = 1, 2, 3, 4;

𝐹s

𝑚s
(𝑐s0 − 𝑐s(𝑡))− 𝑟au(𝑡) = 0;

𝐹l

𝑚l
(𝑐l0 − 𝑐l(𝑡)) +

𝑚s

𝑚l
𝑟au(𝑡) = 0;

𝐹l

𝑚l
(𝑐cn0 − 𝑐cn(𝑡)) +

𝐹cn(𝑡)

𝑚l
− 𝑟cn(𝑡) = 0.

其中: 𝑎 =
𝑐s0 − 𝑐s4

𝑐s0
为浸出率, 𝐹cn𝑖为第 𝑖个浸出槽中

氰化钠的添加量 (优化变量), 𝐹cnmax、𝐹cnmin分别为
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优化变量的上、下限, 𝑐cn𝑖、𝑐s𝑖分别为第 𝑖个浸出槽中

氰离子浓度和固相金浓度, 𝑃cn、𝑃cn𝑑、𝑃au分别为氰

化钠的价格、处理浸出后残留的氰化钠价格、金的价

格.目标函数 J中的第 1项表示购买氰化钠所需花费,

第 2项表示处理浸出后残留的氰化钠所需花费, 第 3

项表示矿浆中未浸出的金损失.本文利用 SQP方法求

解式 (14)所示的非线性规划问题.

2.2 金金金氰氰氰化化化浸浸浸出出出过过过程程程实实实时时时优优优化化化自自自适适适应应应策策策略略略

建立准确的过程稳态模型是RTO成功实施的重

要前提,而对于大多数实际工业应用, 由于生产工艺

及成本的制约,建立高度准确的过程模型是不现实的,

过程模型与实际过程很难完全匹配,即模型具有不确

定性,如:金氰化浸出过程,导致RTO优化结果不是过

程的最优设定点,只是次优的,甚至是不可行的. 为解

决模型不确定性对RTO优化结果的影响,需采取适当

的RTO自适应策略,根据自适应策略执行的方式分为

模型参数自适应[4-5,10-11]、修正项自适应[12-14]、直接

输入自适应[15]3类方法[16-17].

通过分析 3类RTO自适应策略的特性以及金氰

化浸出过程自身的特点,本文采用修正项自适应方法

解决模型的不确定性问题.模型参数自适应方法要求

测量值中包含足够多的信息量以准确辨识模型参数,

而金氰化浸出过程可采集实际的数据很少;对于直接

输入自适应方法,在模型存在不确定性及含有测量噪

声的情况下,如何离线设计出能够收敛到实际过程最

优设定点的控制器是一项比较复杂的工作.以上问题

限制了这两类方法的实际应用,而修正项自适应方法

将基于实际过程测量值信息的修正项增加到目标函

数或约束中,在每个RTO执行周期,实际过程测量值

信息用来更新这些修正项,再基于更新后的目标函数

或约束进行优化计算,在之后的每个RTO执行周期都

执行同样的操作.该方法充分利用了实际过程的测量

值信息,而且具有其他两类方法的优点,首先,能使实

际过程收敛到一个满足KKT条件的设定点;其次,由

于该方法是基于模型优化的, 算法的收敛速度很快,

能够符合工业在线实际应用的需要.

为了解决模型不确定问题,本文利用实际过程的

测量值信息去修正优化问题中的约束函数,即约束自

适应方法[14]. 该方法的基本思想是在连续的RTO执

行周期中不断利用实际过程的测量值信息去修正模

型的约束以跟踪实际过程的约束值.如果采用修正目

标函数的方法, 需估计实际过程输出对输入的梯度,

测量噪声很容易通过梯度估计被放大,造成梯度估计

结果不准确,使得优化算法不能收敛到实际过程的最

优值.

基于约束自适应方法的金氰化浸出过程实时优

化问题可表示为

min
𝐹cn𝑖

𝐽 =
( 4∑

𝑖=1

𝐹cn𝑖 + 𝑐cn0𝐹l

)
𝑃cn+

(𝐹l𝑐cn4)𝑃cn𝑑 + (𝐹s𝑐s4)𝑃au, (15)

s.t. 𝒈(𝒖) ⩽ 𝜺.

其中: 𝒈(𝒖)通过将原优化问题 (14)中的约束都转换

成 𝒈(𝒖) ⩽ 0的形式得到; 𝜺为约束修正因子向量, 用

来不断地修正模型不确定性,由 𝜺𝑘+1 = 𝜺𝑘 −𝑫[𝜺𝑘 −
(𝒈(𝒖𝑘) − 𝒈(𝒖𝑘))]更新, 下标 𝑘表示迭代次数, 𝒈(𝒖𝑘)、

𝒈(𝒖𝑘)分别为𝒖𝑘作用下模型计算和实际过程的约束

𝒈值, 𝑫是增益矩阵. 将上述约束修正项更新公式变

形,得

𝜺𝑘+1 = (𝑰 −𝑫)𝜺𝑘 +𝑫(𝒈(𝒖𝑘)− 𝒈(𝒖𝑘)). (16)

式 (16)说明增益矩阵𝑫具有指数滤波作用,文献 [18]

给出了选取𝑫的收敛性判据,以保证算法收敛. 特别

地,当𝑫是对角元素为 𝑑𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑐, 𝑁𝑐为约束

个数)的对角矩阵时, 更新率 (16)可看作模型预测与

实际过程约束值之差的滤波结果;当 𝑑𝑖 = 1时, 表示

第 𝑖个约束没有使用滤波,当 𝑑𝑖 = 0时,表示第 𝑖个约

束没有执行自适应操作.

约束自适应方法最大的一个优点是它只需要实

际过程约束的测量值 (输入、输出值),不需要估计实

际过程数据梯度.当然,在有限的迭代次数内,该方法

可能得到一个次优的设定点,但该设定点却是可行且

收敛的. 最优性损失的多少主要与优化问题 (15)中使

用的过程模型的准确程度以及算法中选取的增益矩

阵𝑫的合适与否有关, 与修正目标函数的方法相比,

更便于实际过程的应用.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

本文以某湿法冶炼厂为背景, 主要提取贵金属

金, 采取氰化浸出工艺, 采用通入压缩空气连续搅拌

的方式, 可以在线检测矿浆固相流量、液相流量、固

相中的金浓度、液相中的金浓度、液相中氰根离子浓

度,整个过程是四级连续浸出,各级气力浸出槽是溢

流连接方式.

在金氰化浸出过程机理模型中,固相金、液相金

和氰离子的物料守恒方程是确定性的, 而金和氰离

子的动力学反应机理过于复杂, 一般经验的动力学

机理模型精度都不高, 正如 1.2节所述. 为了验证 2.2

节RTO约束自适应方法的有效性,利用以 𝑘1、𝑘2、𝑘3、

𝑘4的经验值作为动力学机理模型参数的稳态过程

模型模拟实际浸出过程, 而将以 1.2.2节 𝑘1、𝑘2、𝑘3、

𝑘4的辨识值作为动力学机理模型参数的稳态过程模
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型作为所建过程模型,以产生模型与实际过程的不匹

配, 将 2.2节约束自适应方法应用到金氰化浸出过程

实时优化中,实时优化算法的原理示意图如图 3所示,

仿真优化结果如图 4所示.
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图 3 金氰化浸出过程RTO约束自适应方法原理
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图 4 浸出过程RTO约束自适应方法仿真结果 (无噪声)

由图 3、图 4可知, 由于所建过程模型与实际过

程不匹配,基于模型优化所得的设定点与实际过程的

最优设定点之间具有明显的偏差,这便造成了浸出率

的下降以及生产成本的大幅上升,而在第 3次迭代时,

由于RTO约束自适应方法的加入,大大降低了模型不

确定性对RTO设定点的影响,通过合理地选择增益矩

阵𝑫以使算法收敛. 本文根据文献 [18]选择滤波系

数 𝑑𝑖 = 0.8,经过大约 4次迭代,能很好地收敛到实际

过程的最优设定点, 生产成本大幅下降, 为湿法冶金

全流程优化控制的顺利实施奠定了重要基础.

同时, 为了检验实际过程数据测量噪声对RTO

约束自适应方法的影响,在实际过程输出 𝑐s、𝑐cn中加

入零均值,标准差为测量值 5 %的正态随机噪声,仿真

优化结果如图 5所示.

由图 5可知,在实际过程输出含有测量噪声的情

况下, 本文方法仍然具有优越的性能,可以极大地降

低模型不确定性对RTO优化结果的影响,虽然最终没

有收敛到实际过程的最优设定点,而只是次优的设定

点, 但这与不加入自适应方法相比,大大降低了生产

成本, 仍然产生了一定的经济效益,为湿法冶金全流

程优化控制在实际浸出过程的顺利实施奠定了重要

基础.

图 5 浸出过程RTO约束自适应方法仿真结果 (5%噪声)

4 结结结 论论论

金氰化浸出过程是一个复杂的化工过程,对其进

行优化控制能带来可观的经济效益,而优化控制的基

础是模型. 本文以金氰化浸出过程为背景,在分析金

氰化浸出过程机理的基础上,基于物料守恒方程建立

金氰化浸出过程的动态机理模型,并利用Tikhonov正

则化方法估计机理模型中无法获得的动力学反应速

度,该方法可以有效降低测量噪声对估计结果的影响,

并基于此估计结果辨识机理模型中的未知参数. 本文

简略介绍了生产设备决策的层次结构以及层次结构

中最核心的一层—– RTO层. 为了减小模型参数不确

定性对实时优化结果的影响,本文详细分析了解决模

型不确定性问题的 3类方法的优缺点,并在考虑浸出

过程特点的基础上将约束自适应方法应用到金氰化

浸出过程的实时优化中.仿真结果表明, 在模型存在

不确定性的情况下,本文方法能很好地收敛到实际过

程的最优设定点, 而且不需要求实际过程数据梯度,

受测量噪声影响小, 更便于实际应用, 为湿法冶金全

流程优化控制的顺利实施奠定了基础.
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