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金氰化浸出过程的自优化控制

叶凌箭†, 关宏伟
(浙江大学宁波理工学院，浙江宁波 315100)

摘 要: 针对湿法冶金金氰化浸出过程的实时优化问题,提出一个自优化控制方案.基于系统的参数不确定模型,
选择并求解输出变量的线性组合为被控变量,在反馈控制器作用下跟踪其恒定设定值,实现浸出过程在不确定性
扰动下的自优化控制.仿真结果验证了该控制方案的有效性:扰动产生时,系统的经济指标在常规控制作用下得
到改善,并最终运行于真实的最优点附近,提高了浸出过程的生产效益.
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Self-optimizing control of gold cyanidation leaching process
YE Ling-jian†, GUAN Hong-wei

(Ningbo Institute of Technology，Zhejiang University，Ningbo 315100，China)

Abstract: To address the real-time optimization problem of the gold cyanidation leaching process, a self-optimizing
control strategy is proposed. Based on the parametric uncertain model of leaching process, linear combinations of output
measurements are selected as the controlled variables, which are tracked at constant set-points by feedback controllers
to achieve the self-optimizing control of uncertain leaching process. Simulation results show the effectiveness of the
proposed scheme. When disturbances occur, the system’s economic performance is improved along with regulatory
control and finally operated near the true optimum, hence more economic profit is gained for the leaching process.
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0 引 言

金湿法冶金是一种常见的炼金工艺,在国内外冶
金行业有广泛应用[1].它包括氰化浸出、锌粉置换和
浓缩洗涤等工序,其中氰化浸出是重要一环,其运行
性能对整个炼金工艺有显著影响.
随着市场竞争加剧和经济全球化的发展,节能降

耗已是我国流程工业的重要命题.与国外同类技术
相比,目前我国金湿法冶金的一个重要问题是缺乏完
备的自动控制技术.传统的方法通过手动调节浸出
剂添加量,为了保证金浸出率往往浸出剂过量添加,
造成了原料浪费.在满足基本控制目标的前提下,如
何进一步提高金品位、减少原料用量,提高炼金过程
的经济效益,是企业提升竞争力的关键.
对金氰化浸出过程的控制和经济优化研究已有

一些报道.文献 [2]对金氰化过程进行了数学建模研
究,分析了不同因素 (如氰化物浓度,溶解氧浓度, PH

值)等对氰化过程的影响,建立了氰化过程的集总参
数模型.文献 [3]研究了三级串联浸出槽的浸出剂添
加问题,结果表明在浸出剂消耗低、金溶解速率快的
条件下,应把所有的浸出剂添加至第1级浸出槽,否
则其余浸出槽均需要添加浸出剂.张俊等[4-6]研究了

金氰化过程在模型失配条件下的优化问题.文献 [4-
5]基于Tikhonov正则化方法估计动力学反应速度,并
对未知参数进行辨识,在此基础上对约束函数进行修
正自适应,提高了经济收益.文献 [6]基于修正项自适
应法提出了浸出过程的自适应实时优化策略.修正
项自适应法的优点是系统在理论上能收敛于真实的

最优点,但需要在线反复地求解优化问题,并且控制
系统需要对输入进行持续激励,反而不利于传统意义
上的稳定控制.
自优化控制[7](SOC)是近10多年来兴起的一种

新型实时优化策略,已在许多实例中获得成功应
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用. SOC的核心问题是选择被控变量,即从优化的角
度寻找控制系统需要维持在恒定点的变量.被控变
量可以是单个物理变量,也可以是多个变量的函数关
系.研究表明,如果被控变量设计得当,即使系统受外
界扰动作用,只需跟踪控制被控变量的恒定设定值,
也能使系统自动运行在最优点附近[7].近年来该领域
的工作主要集中在以测量变量的线性组合为被控变

量[8-12],提高控制系统的优化性能.本文基于自优化
控制策略对金氰化浸出过程开展研究,在浸出过程模
型存在不确定性的背景下,求解出输出变量的线性组
合为被控变量,并在线跟踪控制,实现金氰化浸出过
程的高效实时优化.

1 金氰化浸出过程模型

金氰化浸出过程的机理是浸出剂氰化钠溶液与

矿石中的固体金、溶解氧作用生产可溶于水的金氰

络合离子4Au(CN)−2 [4],即

Au+8CN−+O2+2H2O→ 4Au(CN)
−
2 +4OH−. (1)

如图1所示,缓冲箱中输出调浆后的矿浆 (包含
固相和液相),用泵打入n级串联的气力浸出槽,经
溢流作用矿浆从前一级浸出槽不断流入后续浸出

槽.每一级浸出槽均通入浸出剂氰化钠溶液,并通入
压缩空气提供反应所需的溶解氧,同时产生气力搅拌
作用加速反应.反应得到的金氰溶液浓度随浸出槽
逐级增大,最后的浸取富液进入浸取液储槽,供后续
置换车间使用.
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图 1 金氰化浸出过程

浸出过程的机理模型可根据物质守恒定律建立,
包括固液相中的金元素、氰根离子守恒和反应速率

方程,即
dCs,i

dt =
Qs,i

Ms,i
(Cs,i−1 − Cs,i)− rAu,i, (2)

dCl,i

dt =
Ql,i

Ml,i
(Cl,i−1 − Cl,i) +

Ms,i

Ml,i
rAu,i, (3)

dCCN,i

dt =

Ql,i

Ml,i
(CCNi−1 − CCN,i) +

QCN,i

Ml,i
− rCN,i, (4)

rAu,i = k1(Cs,i − Cs∞)k2Ck3

CN,iC
k4

o,i, (5)

rCN,i = k5C
k6

CN,i. (6)

其中:Cs,Cl和CCN分别为固相金品位,液相金浓度
和液相氰离子浓度;Qs,Ql和QCN为矿浆固液相流

量和浸出剂氰化钠的流量;Ms和Ml为停留在浸出

槽中的固液相质量; rAu和rCN为金和氰离子的反应

速率; k1 ∼ k6为反应速率参数;Cs∞为理想情况下的

固相残留金品位,与矿石平均粒径有关;Co为溶解氧

浓度;下标i对应第i个浸出槽.
记矿浆中的固相浓度为Cw,浸出槽体积为V ,矿

浆固液相密度分别为ρs和ρl,上述相关参数应满足

Ql =
(1− Cw)Qs

Cw
, (7)

Ms

ρs
+

Ml

ρl
= V,

Ms

Ml
=

Qs

Ql
. (8)

若可忽略供氧成本,则供氧量将调到最大,因此
溶液中的溶解氧浓度取为饱和状态下的常数.另外,
假定矿浆处理量恒定 (Qs,Ql为常数),则可操作的变
量是各个浸出槽的浸出剂流量,操作目标可描述为如
下带约束的经济最优化问题:

min
QCN,i

J = PCN

( n∑
i=1

QCN,i + CCN,0Ql,1

)
+

PCNdQl,4 + PAuQs,4Cs,4;

s.t. a =
Cs,0 − Cs,4

Cs,0
⩾ a∗,

0 ⩽ QCN,i ⩽ QCN,max. (9)

其中:成本J由浸出剂成本、残留的NaCN处理费用
和矿石中的金损失 3个部分构成 (PCN,PCNd和PAu

分别为对应的价格); a定义为浸出率, a∗为最小浸出
率;QCN,max为最大能提供的浸出剂流量.后文研究
的浸出过程优化,只考虑稳态优化问题,即式 (2)∼ (4)
中等式左边微分项都取为0,所有模型参数采用文献
[6]中提供的数据.
上述浸出过程的数学模型是基于反应机理推导

的,推导过程中引入的一些假设条件只能近似满足,
因此该模型与真实过程之间具有一定偏差.另外,过
程在运行期间不可避免地受到外界不确定扰动的影

响,如环境温度变化、原料状况等,这也会导致原有
的数学模型不准确.这些不确定性可以体现在模型
中某些重要参数的变化上.经验表明,反应速率参数
(k1 ∼ k6)是体现工况变化的重要参数,本文考虑
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真实速率参数 k1 ∼ k6的变化范围是其标称值的

±20%[6].在存在不确定性的情况下,基于标称模型对
式 (9)进行优化求解得到的操作策略不是最优的,真
实工况下可能造成较大损失.

2 自优化控制

2.1 基本介绍

自优化控制 (SOC)指的是一类以选择/设计被控
变量为手段实现系统实时优化的方法[7]. SOC最初
作为厂级过程的一种控制结构设计方法提出,使系统
在受到不确定扰动时,能够在控制系统作用下更容易
运行于最优点.由于其性能优良并且实现简单,现已
发展成为一类重要的实时优化方法.

SOC包含如下特征:
1)确定被控变量是核心问题,传统的被控变量往

往由工艺设计人员指定.
2)系统是“自优化”的,即控制系统在完成常规

控制作用的同时,过程能自动运行于最优点附近.与
其他自适应优化方法不同,体现的是一种“以不变应
变”的思路.

3)优化作用快,实时性好.虽然设计时只考虑稳
态优化,但实际运行时被控变量是被动态跟踪的,这
意味着SOC的优化作用伴随着控制作用同步完成,
提高了优化速度.文献[13-14]对此进行了详细讨论.

4) SOC不追求理论上的最优点,而是通过设计
被控变量降低经济损失,如果损失在可接受的范围
内,则可以省略工程上配置成本较高的单独优化层,
见图2所示的SOC控制结构.
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图 2 SOC的控制结构图

2.2 一种全局自优化控制方法

经过10多年的研究, SOC已由最初的以单个物
理变量为被控变量拓展到以它们的函数 (特别是线
性组合)为被控变量.理论上,多个变量提供了更多过
程信息,因此能取得更好的优化效果.文献中已报道
多种方法[8-12]求解此类被控变量,本文采用作者最近
提出的一种全局SOC方法[15].不同于其他基于线性
化模型的方法,该方法以整个操作空间内的平均经济
损失为最小化目标,自优化效果不局限于标称工作点

附近的邻域,具有全局性.考虑如下最优化问题:

min
u

J(u,d);

s.t.G(u,d) ⩽ 0,

ym = y + n = f(u,d) + n. (10)

其中: J为成本指标;u ∈ Rnu和d ∈ Rnd分别为

操纵变量和不确定扰动/参数;y,n和ym为过程输出

变量及其噪声和测量值;f和G为输出模型和约束条

件.目标是求解c = Hy中的组合矩阵H ,当被控变
量的测量值cm = Hym = c +Hn被控制在恒设定

点cs上时,经济损失L ≜ J(u,d)− Jopt(d)最小.
推论1 任意被控变量的非0设定值cs可通过

以下方式变换为0:假设有一个恒为1的变量y0,定
义向量 ŷ ≜ [y0 yT]T,此时新的组合矩阵变量为
Ĥ = [−cs H].
该推论表明,为同时求解被控变量的最优设定

点,可在测量变量中加入常数1,由此求解而得的所有
被控变量设定值都为 0.为简便起见且不失一般性,
后文直接用y和H代替 ŷ和Ĥ .以c为自由变量,将
目标函数J在最优点处泰勒展开至2阶,有

J = Jopt + JT
c ec + 0.5eT

c Jccec. (11)

其中:Jc和Jcc分别为一阶偏导和海森矩阵, ec ≜ c−
copt为被控变量偏离最优点的幅度.根据最优性必要
条件,有一阶偏导Jc = 0.由推论1的结论cm = 0,有
ec = −Hyopt

m ,其中yopt
m = yopt + n.得到如下二次

型损失函数:

L = 0.5(Hyopt
m )TJcc(Hyopt

m ). (12)

可将L分解为分别由扰动和噪声引起的损失[15],即

L = 0.5(Hyopt)TJccHyopt + 0.5tr(W 2HTJccH).

(13)

其中: tr( )为矩阵的迹,W为对角矩阵,其对角元素
为每个测量变量对应的噪声幅值.根据上面的结果,
对不确定扰动d的分布空间进行Monte Calo采样,产
生N组序列d(1), · · · ,d(N). L的全局平均(期望)损失
Lav可近似为

[15]

Lav ≈

1

2N

N∑
i=1

(Hyopt
(i) )

TJccHyopt
(i) + 0.5tr(W 2HTJccH).

(14)

式 (14)很难直接求解,可采取如下措施进一步简
化: 1)近似认为所有N个工作点的海森矩阵Jcc相等,
并且取为某个参考点处 (如标称点)的数值; 2)引入约
束条件HGy = J

1/2
uu ,可进一步使Jcc = I .其中Gy
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为参考点处的输入输出增益矩阵,Juu为参考点处J

相对于u的海森矩阵.注意,引入约束条件可以使最
优解具有唯一性,有利于求解最优化问题.原始问题
最优解的非惟一性可根据Hym = 0得出,因为BH

的效果等同于H(B为任意nu维非奇异方阵),进而
有

Lav ≈

1

2N

N∑
i=1

(Hyopt
(i) )

THyopt
(i) + 0.5tr(W 2HTH) =

1

2N
||Y HT||2F +

1

2
||WHT||2F =

1

2
||Ỹ HT||2F . (15)

其中

Y = [ yopt
(1) · · · yopt

(N)
]T, Ỹ =

[ 1√
N

Y T Wn

]T
.

(16)

最终得到如下最优化问题:

min
H

Lav = min
H

1

2
||Ỹ HT||2F ;

s.t. HGy = J1/2
uu . (17)

上述问题存在解析解,结果如下[15]:

HT = (Ỹ TỸ )−1Gy(Gy(Ỹ
TỸ )−1Gy)

−1J1/2
uu . (18)

基于此结果,可进一步得到最优组合矩阵的通解
为BH .虽然稳态性能一致,但可通过设计合适的B

提高被控变量的可控性.

2.3 求解步骤

综上所述,针对某一具体研究的问题,按照如下
步骤求解自优化被控变量:

1)确定不确定扰动d的分布空间和输出变量的

噪声幅值;
2)对d的分布空间进行Monte Calo采样,产生N

组序列d(1), · · · ,d(N);
3)对每一组d(i)进行离线优化 (最小化J),计算

最优工作点对应的输出变量yopt
(i) ;

4)根据式(16)构造中间矩阵Y 和Ỹ ;
5)计算参考工作点的海森矩阵Juu和增益矩阵

Gy;
6)由式(18)计算得到最优组合矩阵H .

3 金氰化浸出过程的自优化控制

3.1 预备计算

本文考虑金氰化浸出过程的扰动参数为反应速

率k1 ∼ k6,分布空间为各自标称值的±20%.根据前
一节介绍的被控变量求解方法,对整个扰动空间进行

Monte Calo采样 (N = 500, k1 ∼ k6均匀分布).使用
SQP法对这 500组情形进行优化,得到的最优输入
QCN分布如图3(只显示其中100组).从中可以看到,
各个浸出槽的QCN变化很大,如果只采用标称工况
下得到的优化操作策略,则不能满足真实浸出过程的
最优控制需求.
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图 3 最优输入QCN的分布 (其中100组)

根据前面的求解结果,记录下每个最优状态下
对应的输出变量值,输出变量为每个浸出槽的浸出
剂流量、固相金品位和液相氰离子浓度 (QCN,Cs和

CCN).本文研究4级浸出槽串联的浸出过程,供选择
的输出变量共计12个.测量噪声取为高斯噪声,标准
差为标称值的5%.取标称工作点为参考工作点,对应
的敏感矩阵Juu和Gy使用有限差分法计算.

3.2 输出变量选择

一般而言,使用输出变量构建被控变量越多,自
优化效果越好.从实用的角度考虑,倾向于使用更少
的输出变量,使被控变量形式简单,易于理解.因此,
需要在这两个因素之间做权衡.从候选输出变量中
选取最优的变量子集使经济损失最小,是一个组合
寻优问题.该浸出过程规模适中,可以使用穷举法求
解.由于操纵变量 (自由度)有 4个,选择的输出变量
个数应大于等于4,使控制问题有意义.另外,考虑到
被控变量中总是包含浸出剂流量QCN,i(i = 1 ∼ 4),
这是因为它们本身就是操纵变量,有助于提高被控变
量的可控性,更利于在线跟踪控制.
结果显示,随着 ny从 4增加到 12,Lmin呈现出

逐渐降低的趋势,从最初的 5.73逐渐降低到终值
0.238.表1列举了ny分别为4, 5, 6, 7, 12时的Lmin.总
体而言,Lmin的下降趋势在ny = 4 ∼ 6阶段比较显

著,ny = 6时的平均损失为0.329,而ny >6时,损失
虽持续下降但非常缓慢.因此,选择ny = 6是比较

合理的方案.此时,最佳输出变量是第2个浸出槽的
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固相金品位Cs,2和第4个浸出槽的液相氰离子浓度
CCN,4.最终选择的被控变量为c = Hy,其中

y = [1 QCN,1 QCN,2 QCN,3 QCN,4 Cs,2 CCN,4]
T,

H =
3.57 4.08 1.45 1.66 2.72 −3.02 −0.014
0.61 0.92 3.55 1.23 0.90 −2.39 −0.001 5
−0.18 0.15 0.70 3.47 0.78 −2.27 0.003

0.15 0.016 0.26 1.03 3.71 −2.07 0.003

 .

表 1 最优输出变量选择结果

ny y(除QCN外) Lmin

4 — 5.73
5 CCN,3 2.48
6 Cs,2, CCN,4 0.329
7 Cs,2, CCN,1, CCN,4 0.299
12 所有 0.238

3.3 性能验证

前面提到,取Ĥ = BH为组合矩阵时, Ĥ和H

具有相同的稳态性能,可以设计合理的B,提高被控
变量的动态可控性.一种做法是取B = (HGy)

−1,
此时被控变量和操纵变量之间的增益矩阵为

G = ĤGy = (ĤGy)
−1ĤGy = I, (19)

即达到了解耦的效果.计算得到解耦后的Ĥ为

Ĥ =
0.88 0.98 0.06 0.26

−0.1 −0.07 0.94 −0.03
−0.18 −0.09 −0.09 0.92

0.000 8 −0.07 −0.07 0.06

−→

←−

0.57 −0.22 −0.004
−0.07 −0.29 0.000 4

−0.17 −0.34 0.001

0.87 −0.28 0.000 8

 .

闭环控制时,采用分散控制的控制结构,使用PI
控制器单独控制每一个被控变量,配对方式为对角
型,即调节第 i个浸出剂进量控制第 i个被控变量.为
演示自优化控制策略的性能,以表2所列的2种随机
动力学参数情形为例进行验证.

表 2 动力学参数情形

k1 k2 k3 k4 k5 k6

标称值 0.001 1 2.13 0.961 0.228 3.58 × 10−9 3.71

情形1 0.001 3 2.04 0.813 0.190 3.48 × 10−9 4.20

情形2 0.000 94 2.44 0.992 0.233 3.16 × 10−9 4.23

第 1种动力学参数情形的仿真结果如图 4所
示.可以看到,在控制器作用下,被控变量 c1 ∼ c4很

快从各自的初始值调节至设定值0附近,展现出了快
速收敛性.同时,QCN,i(i = 1 ∼ 4)在控制器作用下被
自动调节到真实的最优值附近.注意,QCN,i最终的

收敛位置和最优值之间略有差距,这是由自优化控制
本身的特征决定的,即容许有少量经济损失.从J的

曲线图中也可以看出,真实的最优值是416.8 CNY/h,
方法最终达到的结果在417 CNY/h左右,损失非常微
小,可以认为已经达到了令人满意的效果.
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图 4 第1种动力学参数情形的控制效果
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图 5 第2种动力学参数情形的控制效果

第2种动力学参数情形的仿真结果与上述情况
类似,如图5所示.通过控制c = 0,各操纵变量QCN,i

也被自动调节到真实的最优值附近,实现了自优化控
制.注意到在第10∼第12次迭代过程中, J经历了较
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为明显的下降才收敛到了最终值.这是因为QCN,4在

之前的控制作用中被限制在最小值0,即控制器输出
达到了饱和状态,因此控制器只有在消除该积分饱和
后才能继续调节QCN,4.最终,自优化控制也取得了
非常优异的效果.除上述两种情况外,也测试了其他
大量随机参数,均取得了类似结果.因篇幅所限,这里
不再一一展示.

4 结 论

本文研究了金氰化浸出过程的自优化控制问题,
提出了不确定性浸出过程的优化控制解决方案.方
法以设计被控变量为手段,通过常规控制完成优化作
用,为浸出过程的实时优化提供了一种新思路.研究
结果表明,所提出的自优化控制方法实施便捷、效果
优异,具有良好的应用潜力.
致谢 本文作者感谢东北大学张俊博士在金氰

化浸出过程建模问题上提供的帮助和指导.
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