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摘 要：分解温度是氧化铝晶种分解工序中的关键工艺参数。为精确控制分解温度，运用机理分析与参数辨识相 

结合的方法建立带板式换热器种分槽系统的非线性动态模型，并利用实际生产过程数据验证模型的正确性。提出 

一种基于不可测干扰预测的非线性模型预测控制(DP­NMPC)方法，利用时间序列分析方法建立系统中不可测扰动 

的自适应预测模型，并以此模型对分解温度预测模型进行校正。基于实际生产过程数据的仿真研究表明，相比常 

规 NMPC，该方法提高了预测模型的精度，使控制系统能快速跟踪系统设定值，更好地抑制超调，因而其抗干扰 

能力更强， 能对晶种分解温度进行有效控制。 由于该方法适用于具有不可测非白噪声强干扰过程的模型预测控制， 

具有显著的实用价值。 
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Modeling and model predictive control of decomposition 
temperature in alumina precipitation based on 

disturbance prediction 
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Abstract: The decomposition  temperature  is  the key  technological parameter  in  alumina seed precipitation process.  In 
order to control the decomposition temperature precisely, a nonlinear dynamic model of the precipitator equipped with a 
plate heat exchanger in alumina tri­hydrate precipitation was built by mechanism analysis and parameter estimation, and 
the accuracy of  the model was proved by the simulation with actual process data. A nonlinear model predictive control 
(DP­NMPC) method based on the unmeasured disturbances prediction was proposed, which applies the analysis of time 
series  to build an adaptive predictive model of unmeasured disturbances  in the precipitator system, and then revises the 
decomposition  temperature  predictive  model.  Comparing  with  the  common  NMPC,  the  proposed  method  is  more 
effective  in  controlling  decomposition  temperature, which  improves  the  accuracy  of  the  predictive model,  performs  a 
quick  following of  set point  changes,  and has a better reduction of  overshoot  and  a  stronger  rejection of disturbances. 
That method can be applied to the process with strong unmeasured nonwhite disturbances, and has remarkable practical 
value. 
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我国氧化铝产量和消费量占全世界的 35%~40%， 

研究提高氧化铝产量和质量并降低成本和能耗的技术 

是我国铝工业可持续发展的重要途径之一 [1] 。晶种分 

解是拜尔法生产氧化铝工艺中耗时最长的关键工序， 

其分解率和分解质量直接影响氧化铝的产量和质量。 

许多研究实践 [2−4] 表明， 实际生产过程中便于调节的分 

解温度是影响分解率和分解质量的关键工艺参数，应 

根据天气状况及时调整降温设备的操作参数，保证分 

解温度波动不超过  0.5 ℃ [5] 。但目前的实际生产中， 

各种分槽的分解温度由操作人员根据生产经验调节中 

间降温设备的冷却水流量来进行控制。由于晶种分解 

过程具有大惯性、非线性、强干扰等特点，导致人工 

控制的分解温度误差大、波动大，远超过 0.5 ℃，因 

此，实现晶种分解温度的准确控制成为实际生产中亟 

待解决的问题。 

在以往的研究 [6−9] 中， 晶种分解过程的建模多偏重 

于描述分解率或结晶粒度分布与其影响因素的关系， 

模型无法直接用于分解温度的控制，而揭示生产过程 

中分解温度与其影响因素之间关系的模型和分解温度 

自动控制方法尚未见报道。从工业实践中发展起来并 

已成功应用于过程控制领域的模型预测控制(MPC)方 

法是一种以模型预测、反馈校正和滚动优化为基本原 

理的实用控制算法，其闭环控制系统的性能主要取决 

于模型精度和干扰的特性。常规的  MPC 通过反馈校 

正对预测模型进行补偿，对于特性未知的不可测扰动 

的抑制能力较差 [10] 。目前，采用  Kalman  滤波器或 
Luenberger 扰动观测器来估计扰动是提高  MPC 抗干 

扰性能的通用方法，研究 [11−12] 表明，在预测模型中添 

加合适的扰动动态信息能消除稳态偏差，但这些扰动 

估计方法都假设扰动分段恒定。MAEDER 等 [13] 提出 

了对斜坡或震荡扰动信号进行估计的一般性方法，并 

给出了理论证明； 但以上方法的扰动模型都是固定的， 

不足以描述时变的复杂扰动， SUN等 [14] 通过重估卡尔 

曼滤波器增益来更新扰动模型，这种方法需要扰动的 

协方差信息；徐祖华等 [15] 用自适应  ARMA 模型预测 

不可测扰动，并用多迭代伪线性回归方法对扰动模型 

进行辨识。在氧化铝晶种分解工序中，种分槽与外界 

环境的换热是降低分解温度的主要手段之一，天气变 

化对分解温度产生强烈影响，自然散热量也因此成为 

分解温度控制中的主要干扰因素之一，但种分槽与环 

境换热的机理复杂， 影响散热量的某些变量(如风速和 

风向等)变化频繁且难以准确测量， 无法建立准确的扰 

动机理模型 [16] 。本文作者针对氧化铝晶种分解过程的 

特点， 提出了一种基于不可测干扰预测的 NMPC控制 

方法(DP­NMPC)，即采用机理分析与参数辨识相结合 

的方法建立晶种分解温度预测模型，利用时间序列分 

析方法对系统中因天气变化而产生的不可测扰动进行 

自适应估计，并利用估计结果对晶种分解温度预测模 

型进行实时校正。 

1  氧化铝晶种分解工序 

经过除杂精制的铝酸钠溶液在降至合适的分解初 

始温度后被泵入种分首槽， 加入晶种的同时不断搅拌， 

混合后的分解浆料流经多个带机械搅拌的种分槽，逐 

渐冷却分解析出氢氧化铝结晶，此即晶种分解过程。 

该过程在常压下进行，种分槽内发生结晶放热反应， 

钢质的种分槽外壁直接与周围环境换热；槽内壁附近 

的提料筒内安装了检测槽内浆料温度的插入式温度 

计，顶部装配了宽流道板式换热器，槽中浆料由泵送 

至换热器，与来自循环水道的冷却水进行换热，冷却 

后的浆料返回种分槽，与槽内其他浆料混合；换热器 

冷热介质进出口处都有温度检测，冷却水进口管路有 

流量检测，并装备了可控制冷却水流量的电动阀门， 

以此控制种分槽内浆料的温度，即分解温度。种分槽 

系统能量传递过程如图 1 所示，图 1 中，F 为流经种 

分槽物料的流量，m 3 /h；T 为流出种分槽的分解浆料 

的温度，K；Tin 为流入种分槽物料的温度，K；Fw 为 

流经换热器冷却水的流量，m 3 /h；Fa 为流经换热器的 

分解浆料的流量，m 3 /h；Tw,in、Tw,out 分别为流入、流 

出换热器的冷却水温度，K；Ta,in、Ta,out 分别为流入、 

流出换热器的分解浆料温度，K；ΔH为种分槽中单位 

时间内的反应焓变，J/h；Q为单位时间内自然散热带 

走的热量，J/h。 

图 1  种分槽系统能量传递过程示意图 
Fig.  1  Schematic  diagram  of  energy  transfer  process  in  a 
precipitator
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2  种分槽系统建模 

由热力学第一定律可得如式(1)和(2)所示的描述 

分解温度与冷却水流量关系的种分槽系统非线性模 

型，该模型由静态非线性函数和动态线性环节串联而 

成，具有 Hammerstein 模型结构，易于实施非线性预 

测控制。 

in 
d 
d p p p 
T Vc Fc T Fc T 
t 

ρ ρ ρ = − − 

w w ,w w,out w,in ( ) p F c T T H Q ρ − − ∆ −  (1) 

w w,out w,in ,w w a a,in a,out m ( ) ( ) p p F T T c F T T c kA t ρ ρ − = − = ∆ 
(2) 

式中：ρ、ρw 分别为分解浆料和冷却水密度，kg/m 3 ； 
cp、cp,w  分别为分解浆料和冷却水的定压比热容， 
J/(kg∙K)；A为换热器的总换热面积，m 2 ；k 为换热器 

的总传热系数，J/(m 2 ∙K∙h)；Δtm 为对数平均温差，K； 
t 为分解时间，h；V 为种分槽容积，m 3 。ΔH 和 Q 无 

法直接测量，影响两者的变量也不能实时在线测量， 

因此，在系统建模时对其忽略不计，而作为不可测扰 

动由控制器进行抑制。由于种分槽系统中的强制换热 

过程达到平衡态的时间远小于种分槽系统的时间常 

数，所以可以利用静态模型描述该过程。在宽流道板 

式换热器中，冷、热介质几乎是全逆流流动，其对数 

平均温差为 

a,out w,in a,in w,out 
m 

a,out w,in 

a,in w,out 

( ) ( ) 

ln 

T T T T 
t 

T T 
T T 

− − − 
∆ = 

  − 
    −   

(3) 

由式(2)和式(3)可得： 

w,out w w,in a,in ( , , , ) T f F k T T = = 

w ,w 
a,in w,in 

w ,w a 

w ,w 

w ,w a 

exp( ) 1 

exp( ) 1 

p 
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p 
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F c kA kA  T T 
F c F c kA 
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  
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在实际生产过程中，换热面积和冷热介质的定压 

比热容都为常数，分解浆料侧的流量通常保持恒定， 

但换热器的总传热系数随工况不同而变化，由冷、热 

两侧的对流传热系数、 换热板面的导热率及厚度决定， 

关系如下： 

w a 

1 1 1 
k h h 

δ 
λ 

= + +  (5) 

式中：hw 为冷却水侧的对流换热系数，J/(m 2 ∙K∙h)；ha 
为分解浆料侧的对流换热系数，J/(m 2 ∙K∙h)；λ 为换热 

器板片材料的导热系数， J/(m∙K∙h)； δ为板片厚度， m。 

根据传热相似理论，冷却水侧的对流换热准则关 

系可由如下方程表达： 

0.4 w 
w 

m h C Re Pr 
d 
λ 

=  (6) 

w F d 
Re 

υ 
=  (7) 

式中：C和 m为待定系数；Re为冷却水侧雷诺数，反 

映流态对换热的影响；Pr为冷却水的普朗特数，仅与 

水的物性有关；λw 为冷却水的导热系数，J/(m∙K∙h)；d 
为冷却水侧的当量直径，m；υ为水的运动黏度， m 2 /s。 

将式(6)、(7)代入式(5)可得： 

3 

w 
2 
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w 

1 
( ) k g F 

F θ 
θ 

θ 
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+ 
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式中：  a 
1 

a 

h 
h 

δ λ 
θ 

λ 
+ 

= ，  2  1 0.4 
w 

m 

m C d Pr 
υ θ 

λ − 
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显然，不同工况下的待定系数 θ1，θ2，θ3 也不同， 

但在晶种分解过程中，冷、热两侧换热介质和换热器 

板片的物性参数随温度变化很小，且分解浆料侧的流 

量保持恒定，故换热器热侧的对流换热系数也基本恒 

定，因此，θ1、θ2 和 θ3 基本恒定，可由相关生产数据 

辨识得到。 

3  基于不可测扰动预测的自适应 
NMPC 控制策略 

晶种分解过程中，分解温度 T为被控变量，冷却 

水流量 Fw 为操作控制变量，Tin、Tw,in 和 Ta,in 为干扰变 

量。令 y=T，u=Fw，v=Fw(Tw,out−Tw,in)，d1=Tin，d2=Tw,in， 
d3=Ta,in，由种分槽系统模型可得分解温度的离散预测 

模型如下： 

1 ˆ  ( ) ( 1) ( 1)+ ( 1) m y t k t ay t k bv t k cd t k + = + − + + − + − 

(9) 

2 3 2 [ ( , ( ), , ) ] v u f u g u d d d = −  (10) 

式 中 ：  1  F a 
V 

= − ，  w ,w p 

p 
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b 
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= ， 
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=  >  

≤ 
，  1 

1 
1 

( ) 
( ) 
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d i i t 
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 
=  >  

≤ 
，
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( )    1 
( ) 

ˆ( | 1)    1 
v i i t 

v i 
v i t i t 

−  
=  − > −  

≤ 
。 

在预测模型中，  ) / ( ˆ  t k t y + 表示 t时刻对变量 y在 
t+k时刻的预测值，k≥0；  ) 1 | ( ˆ − t i v  表示在 t−1时刻对 

变量 v在 i时刻的预测值。 

以上模型因无法预测天气变化等不可测强扰动对 

实际过程的影响而使常规的非线性预测控制性能降 

低，对此，本文作者提出一种改进的预测控制策略， 

通过对不可测扰动进行观测和预测来提高模型精度和 

控制性能。令  d(t)为包括反应焓变、自然散热、测量 

误差等的等效总不可测扰动，通过分析种分槽系统模 

型可知，d(t)可由下式观测： 

1 ( 1) ( 1) ( 1)+ ( 1) ( ) d t ay t bv t cd t y t − = − + − − −  (11) 

因能量传递过程存在较大惯性， d(t)的时间序列值 

之间必然存在具有某种统计规律的相互关系，通过建 

立描述这种统计规律的模型，可对 d(t)序列进行预测。 

利用式(11)对实际种分过程进行观测得到的  d(t)时间 

序列的自相关图和偏自相关图如图 2所示，自相关图 

图 2  观测扰动的时间序列自相关图和偏自相关图 

Fig.  2  Autocorrelation  (a)  and  partial  autocorrelation  (b) 

diagram of disturbances 

呈现出拖尾特性，而偏自相关图呈现出明显的 2 阶截 

尾特性，可见该序列为平稳随机序列，且可选择 2 阶 

自回归模型对其进行建模。 

不可测扰动的 AR(2)模型如下： 

0 1 2 
ˆ ( ) ( 1) ( 2) ( ) d t d t d t t ϕ ϕ ϕ ε = + − + − +  (12) 

式中：ε(t)为零均值白噪声；φ0，φ1，φ2 为模型参数， 

可由  d(t)的历史观测值进行估计。每获得一个新的 
d(t)观测值，便重新估计模型参数，然后用新模型预测 

后续扰动，并以此修正线性预测子模型(9)，修正后的 

预测输出为 

ˆ  ( ) ( 1) ( 1)+ d y t k t ay t k bv t k + = + − + + − 

1 
ˆ ( 1) ( 1) cd t k d t k + − + + −  (13) 

引入反馈校正后的预测输出为 

ˆ  ( ) ( 1) ( 1)+ p y t k t ay t k bv t k + = + − + + − 

1 
ˆ ( 1) ( 1) ( ) k cd t k d t k f e t + − + + − +  (14) 

式中：  ˆ ( ) ( ) ( ) d e t y t y t = − ，fk 为校正权值，是控制器的 

可调参数。 

对于具有  Hammerstein  非线性结构的种分槽系 

统， 本文作者采用计算量小、 容易实施的两步法NMPC 
策略，即滚动求解如式(15)所示的线性子系统优化问 

题，得到当前最优中间控制变量 v * (t)后，用数值求解 

非线性静态方程(10)并解饱和，即可得到当前最优操 

作控制变量 u opt (t)。 

2 
s 

1 
ˆ min ( ) [ ( ) ( )] 

P 

k p 
k 

J t q y t k y t k t 
= 

= + − + + ∑ 

2 
l 

1 
( 1) 

M

l 
r v t l 

= 
∆ + − ∑  (15) 

其中：ys 为分解温度设定值；qk 和  rl 分别表示误差权 

值和控制权值；P和M分别为预测时域和控制时域， 

四者均为预测控制器的设计参数。 

两步法  NMPC 策略可在求解优化问题时不考虑 

约束，而在求解非线性方程时解饱和，因此可得到中 

间控制变量的解析解，求解式(15)的过程如下： 

将多步预测模型中的历史测量值与未知操作变量 

进行分离，则预测模型的向量形式为 

1 2 3 1 4 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) p  t y t v t d t t = + − + + + Y F F F F D 

0 ( ) ( ) ( ) ( ) p e t t t t + ∆ = + ∆ F G V Y G V  (16) 

式中： 
T ˆ  ˆ  ˆ ( ) [ ( 1 ) ( 2 ) ( )] p p p p t y t t y t t y t P t = + + + Y  L 

T ˆ  ˆ  ˆ ( ) [ ( ) ( 1)     ( 1)] t D t D t D t P = + + − D  L
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T ( ) [ ( ) ( 1) ( 1)] t v t v t v t M ∆ = ∆ ∆ + ∆ + − V  L 

2 T 
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1 2 
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  
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令  ( ) 
0 

( ) 
J t
V t 

∂ 
= 

∂∆ 
即可求出中间控制变量增量的解析 

解： 

* T 1 T 
s 0 ( ) [ ] [ ( ) ( )] p t Y t Y t − ∆ = + − V G QG R G Q  (17) 

则当前最优中间控制变量为 

[ ] * T 1 T ( ) 1 0 0 [ ] v t − = + ⋅ G QG R G Q L

0 [ ( ) ( )] ( 1) s p t t v t − + − Y Y  (18) 

其中：Ys=[ys(t+1) ys(t+2) …  ys(t+P)] T 为设定值矩阵； 
Q=diag{q1, q2, …, qP}，R=diag{r1, r2, …, rM}，分别为 

误差权矩阵和控制权矩阵，由误差权值和控制权值组 

成。 

基于不可测扰动预测的  NMPC 算法的实现步骤 

如下：

1) 离线计算 F1、F2、F3、F4、G，初始化 P、M、 
Q、R、F和采样时间等控制器可调设计参数，根据系 

统控制要求设定 Ys； 
2) 读入 t时刻控制输入 u(t−1)、中间输入 v(t−1)、 

系统输出 y(t)和可测扰动 d1(t)、d2(t)、d3(t)； 
3)  由式(11)观测  d(t−1)，更新自回归模型式(12) 

中的参数，由更新后的模型式 (12)预测后续扰动 
d(t+k−1)，得到 D(t)； 

4) 计算 e(t)，并由式(16)计算出 Yp0(t)； 
5)  由式(18)计算出  v * (t)后，数值求解式(10)并解 

饱和得到 u opt (t)； 
6) 执行 u opt (t)，令 t=t+1，转入步骤(2)。 

4  仿真研究及分析 

选取某氧化铝厂的带板式换热器的种分槽系统作 

为仿真实验对象，晶种分解过程运行于表 1 所示工作 

点附近。本文作者采用该厂 2011 年 10月的实际生产 

数据辨识了待定系数 θ1，θ2，θ3，并由式(4)和式(8)计 

算出 11月换热器冷侧的出口温度， 模型计算温度与实 

际测量温度的对比如图 3所示，仿真曲线与测量值吻 

合良好，两者的 Theil不等系数 [17] 为 0.022，该值越接 

近 0 表示两条曲线越一致，证明本静态换热器模型能 

表 1  模型参数 

Table 1  Model parameters 

Parameter  Description  Value 

F  Flow of pregnant liquor  885 m 3 /h 

V  Volume of precipitation tank  4 308 m 3 

ρ  Specific gravity of pregnant 
liquor 

1.55 Mg/m 3 

cp 
Specific heat of pregnant liquor 

at constant pressure 
2.69 kJ/(kg∙K) 

A  Heat exchange area  339.6 m 2 

ρw  Specific gravity of cooling water  1 Mg/m 3 

cp,w 
Specific heat of cooling water at 

constant pressure 
4.174 kJ/(kg∙K) 

图 3  换热器静态模型仿真曲线 

Fig. 3  Simulation result of heat exchanger static model
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准确描述实际换热过程。由种分槽系统模型计算出的 

分解温度和现场实测的分解温度的对比如图 4所示， 

两者的  Theil 不等系数为  0.24，可见该模型虽能基本 

准确地描述实际过程，但因忽略了实际过程中的反应 

焓变和自然散热等因素，导致模型输出与实际过程存 

在误差。 

图 4  种分槽系统动态模型仿真曲线 

Fig.  4  Simulation  result  of  precipitator  system  dynamic 

model 

种分温度的控制仿真系统均采用 2011 年 11 月的 

包含了真实扰动和噪声的实际生产数据作为输入数 

据，这些数据没有进行任何滤波降噪处理，采样时间 

为 1  h，控制器参数 P=12，M=2，qk=1，rl=0.01。分 

别采用常规 NMPC控制方法和本文提出的 DP­NMPC 
控制方法对种分槽系统进行控制仿真，两种方法的闭 

环控制系统阶跃响应比较如图 5所示， 设定值从 324.4 
K跃变至 325.4  K，其中常规 NMPC方法跟踪设定值 

的均方误差为 0.174， 采用本方法的均方误差为 0.058。 

图 5  NMPC控制系统与 DP­NMPC控制系统的阶跃响应 

Fig. 5  Step response of NMPC and DP­NMPC control system 

由图 5可知，常规 NMPC方法存在明显的稳态误差， 

在强干扰作用下受控分解温度波动剧烈，而 
DP­NMPC 方法的稳态控制精度高，有较强的抗干扰 

能力，能使受控分解温度在−0.5~0.5  K的范围内围绕 

设定值波动，且超调较小，其原因在于本方法在预测 

模型中引入了对不可测扰动的自适应预测，提高了模 

型的精度和系统的抗干扰能力。可见，本方法能快速 

跟踪系统设定值， 较好地抑制超调，抗干扰能力更强， 

控制性能相比常规 NMPC明显提高， 能满足晶种分解 

生产过程中对分解温度的控制要求。 

5  结论 

1) 将机理分析与参数辨识相结合， 建立了描述氧 

化铝晶种分解工序中带板式换热器的种分槽系统的非 

线性动态模型。该模型由静态非线性函数和动态线性 

环节串联而成，具有 Hammerstein 模型结构，易于采 

用非线性预测控制技术，实际生产过程数据验证了模 

型的正确性。 
2) 针对氧化铝晶种分解过程具有的大惯性、 非线 

性、强干扰特点，提出了一种基于不可测干扰预测的 
NMPC控制方法。该方法利用时间序列分析方法建立 

系统中不可测扰动的自适应预测模型，并以此对晶种 

分解温度模型进行校正，同时保留了  MPC 原有的反 

馈校正机制，提高了晶种分解温度模型的准确性和对 

工况的适应能力。 
3) 基于实际生产过程数据的仿真研究表明， 相比 

常规 NMPC，本方法提高了控制模型的精度，使控制 

系统能快速跟踪系统设定值，更好地抑制超调，抗干 

扰能力更强，能对晶种分解温度进行有效控制。 
4)  本方法适用于具有不可测非白噪声强干扰过 

程的模型预测控制，具有显著的实用价值。 
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