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针铁矿法沉铁过程的混杂建模与控制 
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摘 要：由于针铁矿法沉铁过程铁离子浓度和 pH 值难以控制，提出一种基于混杂系统理论沉铁过程的建模与控 

制方法。在深入分析沉铁过程物理化学反应机理的基础上，采用物料平衡原理，建立基于连续搅拌釜的数学模型。 

针对溶液中 Fe 2+ 浓度对氧气有效溶解浓度的影响，建立 Fe 2+ 浓度不同波动区间内有效溶解氧浓度切换模型。采用 

公共李亚普诺夫函数的方法，给出基于溶液中 Fe 2+ 浓度和有效溶解氧浓度的沉铁系统切换控制器的设计方法。仿 

真结果表明：混杂建模与控制方法能反映沉铁过程各离子浓度的动态变化，满足工艺指标。 
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Hybrid modeling and control of iron precipitation by goethite process 

CHEN Ning, FAN Yong, GUI Weihua, YANG Chunhua, JIANG Zhaohui 

(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  A  modeling  and  control  method  based  on  hybrid  theory  was  proposed  due  to  controlling  the  iron  ion 
concentration  and  pH  value  difficultly  in  iron  precipitation  by  goethite  process.  A  mathematical  model  of  iron 
precipitation by goethite process was built based on the physical and chemical reaction mechanism of iron precipitation 
and material balance principle. An effective concentration of dissolved oxygen in different interval of Fe 2+ concentration 
model was  constructed  by  analyzing  the  effects  of  Fe 2+  concentration  on  dissolved  oxygen  in  solution.  The  switching 
controller  of  the  iron  precipitation  system  was  designed  based  on  Fe 2+  concentration  and  effective  concentration  of 
dissolved oxygen by using common Lyapunov  function  technique. The  simulation  results  show that  this modeling and 
control method is effective to reflect the dynamic changes of ion concentrations during precipitation of iron, which meets 
the process indexes. 
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锌是重要的有色金属原材料，在国民经济各个领 

域中占有十分重要的地位，广泛应用于有色冶金、机 

电、化工、汽车等行业。湿法炼锌是金属锌的主要生 

产方法，采用该工艺所生产的锌占世界锌总产量的 
80%以上。目前，冶炼企业大都采用高铁硫化锌精矿 

为原料的湿法冶炼方法，由于硫酸锌浸出溶液中铁离 

子的含量很高，而铁离子在净化和电解过程中被视为 

有害离子，因此，该工艺过程的核心技术就是杂质铁 

的脱离，也就是沉铁技术。针铁矿法沉铁由于铁渣中 

含铁量高、结晶大、易过滤、夹带有价金属少，经适 

当预处理可作为炼铁富矿使用，是除铁工艺过程中最 

常用方法 [1] 。 

为了实现沉铁工艺过程优化和自动控制，建模是 

最为关键的一步。由于连续搅拌反应釜(CSTR)工艺流 

程能够处理高悬浮固体含量原料，反应器内部物料分 

布均匀，适于大规模生产，大多数化工工业过程都使 
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用该流程工艺。基于连续搅拌反应釜(CSTR)建模方法 

在化工工业过程中应用的非常广泛 [2−4] ，邓燕妮等 [5] 

和SIAVA等 [6] 针对连续搅拌反应釜(CSTR)过程建立了 

反映系统动态变化的机理模型。王凌云 [7] 针对富锌溶 

液中镉、钴离子的净化过程，由物料平衡原理建立锌 

粉除杂的 CSTR动态反应模型。上述作者都是在过程 

内在机理分析的基础上，利用物料守恒，化学反应平 

衡以及化学动力学等推导出过程 CSTR机理模型的方 

法，该方法能够提取复杂系统的本质和主流因素，便 

于实现对复杂化工过程的数学描述，而且这些研究为 

人们对 CSTR机理建模的本质有了更深入的理解。但 

机理建模需要避免冗长、复杂、繁琐的方程堆砌，这 

就不可避免地以牺牲模型精度为代价。 

针铁矿法沉铁过程设备多、工艺条件要求严格、 

过程内部动力学特性极为复杂，是一个非线性强工艺 

过程。对于非线性系统的混杂建模在理论上取得了丰 

硕的成果 [8−10] ，但在工业实践中混杂系统理论的应用 

中存在的很多问题还没有得到很好的解决。王蓬等 [11] 

针对化工生产过程连续反应釜的高度非线性特性，利 

用实际工况的数据离线辨识建立多个局部模型，通过 

设计每个子模型  GPC 控制器进而实现整个工业过程 

的良好控制效果。DU 等 [12] 针对连续搅拌反应釜系统 

非线性、多点运行，以及运行范围宽等特点，利用混 

合逻辑动态系统描述该系统的混杂特性，最后通过模 

型预测控制设计各切换子系统的控制器。 

本文作者针对某冶炼生产企业针铁矿法沉铁过 

程，深入研究沉铁过程的反应机理以及溶液  pH 值、 

温度、铁离子浓度、氧气流量等一系列因素对沉铁过 

程中氧化、水解以及中和反应的影响。利用物料守恒 

和化学反应平衡原理，对沉铁过程中 3个主要化学反 

应进行动态描述，建立基于 Fe 2+ 浓度和有效溶解氧浓 

度的混杂模型。该建模方法能够准确地描述实际系统 

动态变化的过程，很好地解决了传统单一机理模型精 

度低，模型易失配的问题，为提高我国锌冶炼过程自 

动控制水平，实现冶金工业过程节能降耗提供新的思 

路和方法。最后通过数值计算和仿真说明了所建立混 

杂模型的有效性。 

1  针铁矿法沉铁过程机理分析 

某冶炼生产企业针铁矿法沉铁工艺流程图如图  1 
所示，该流程是一个基于连续搅拌反应釜的长流程工 

艺过程，涉及一系列复杂的气、液、固三相化学反应 

过程，沉铟后液和沉铁上清液流入反应器 1中经过氧 

化、水解及中和反应后，溢流到反应器  2、3、4、5 
参与反应，除铁后液经反应 5溢流后过滤，最后沉铁 

上清液又泵入反应器 1中。 

在整个沉铁循环过程中， Fe 2+ 的氧化速率和 pH值 

是两个关键的控制参数，沉铁过程中 Fe 2+ 的氧化速率 

过快会使短时间内 Fe 3+ 的含量过高，影响水解反应的 

正常进行；氧化速率过慢，会使沉铁后液铁离子含量 

超标，达不到需要的除铁效果。针铁矿的形成必须要 

在  Fe 3+ 浓度很低情况下得以生成，当溶液  pH 值太低 

时，会降低沉淀效率；而  pH 值太高，又使其他成分 

发生不必要的沉淀，降低氧化锌中和剂的反应性。当 

溶液 Fe 3+ 浓度和 pH 值都较高时，将导致 Fe 3+ 快速沉 

淀而生成胶体。 溶液中 Fe 2+ 浓度对氧化速度影响较大， 

在 Fe 2+ 浓度比较大时，反应速度比较快，随着溶液中 
Fe 2+ 浓度的减少，反应速度变得越来越慢。因此，整 

个循环过程中需要不断调节焙砂和氧气的输入量，保 

证各反应器中铁离子浓度和  pH 值在一定的工艺范围 

图 1  某冶炼生产企业针铁矿法沉铁工艺流程图 

Fig. 1  Flow chart of iron precipitation by goethite process in smelting enterprise
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内。 熊富强等 [13] 通过对针铁矿法沉铁过程 Fe 2+ 的氧化、 
Fe 3+ 的水解以及中和 3个主要的化学反应过程的研究， 

详细分析影响沉铁效果的两个关键工艺参数：氧化速 

率和 pH值。 
3个主要化学反应如下。 

氧化反应： 

4Fe 2+ +4H + +O2→4Fe 3+ +2H2O  (1) 

水解反应： 

2Fe 3+ +4H2O↔2FeOOH+6H +  (2) 

中和反应： 

2H + +ZnO→Zn 2+ +H2O  (3) 

由上述 3 个化学反应可以看出该反应组是一个强 

耦合的过程，在 Fe 2+ 的氧化及中和反应中，H + 均为反 

应物，随着反应的进行，溶液中的 H + 浓度降低了，而 
Fe 3+ 的水解反应又一定程度提高 H + 的浓度。特别地， 
Fe 3+ 的水解反应是一个可逆的过程，  Fe 3+ 在溶液中很 

不稳定，能以很快的速度形成简单水解产物，其水解 

沉淀过程相当复杂。 

要最终形成针铁矿型铁渣， 需要极度苛刻的条件。 

实际工况过程中反应器 5 出口 Fe 3+ 浓度需始终保持在 
1g/L以下且又不能太低，pH值为 2.5~4之间，Fe 3+ 才 

更容易水解形成针铁矿沉淀。 

2  针铁矿法沉铁过程机理模型的确 

定 

2.1  建立沉铁过程各离子浓度变化的平衡方程 

针对针铁矿法沉铁过程中 3 个主要的化学反应过 

程，分析  Fe 2+ 、Fe 3+ 、H + 的反应速率，并由物料守恒 

原理分别建立对应的质量平衡方程。假设整个沉铁过 

程温度恒定，反应器 1入口流量 F 恒定，反应器容积 

为  V，容器内溶液搅拌均匀，且催化剂催化作用已达 

到理想状态。 
1)  在  Fe 2+ 氧化反应中，根据化学动力学方程可 

知，Fe 2+ 氧化速率可表示为 

2 2 
2 1  O Fe Fe  H 

r k c c c α β γ 
+ + + =  (4) 

式中： k1 为反应速率常数； α、 β、 γ为反应级数；  2 Fe c + 、 

H c + 、 
2 O c  分别为 Fe 2+ 浓度、H + 浓度和溶液中的有效溶 

解氧浓度。 

由物料平衡定理，Fe 2+ 的氧化过程可建立如下平 

衡方程： 

O 2 
1 

1, in 1 1 1  3 
d 

( ) 
d 
x V F x x k x x c V 
t 

α β γ = − −  (5) 

式中： x1 为溶液中 Fe 2+ 浓度； x1, in 为反应器 1入口 Fe 2+ 

浓度；x3 为溶液中 H + 浓度。 
2)  结合针铁矿的形成机理可知  Fe 3+ 水解反应生 

成单核 FeOH 2+ ，它是形成的针铁矿主要离子。FeOH 2+ 

离子浓度近似表示为 

2 3  0 FeOH Fe H / c c c β + + + =  (6) 

式中：β0 为单核 FeOH 2+ 水解的平衡常数。 

那么，Fe 3+ 的反应速率可表示为 

3 2 3 Fe FeOH H Fe a b r k c c k c + + + + = − = 

0 2 2 2 ( ) a b k k x k x β − =  (7) 

式中：ka、kb 为反应速率常数，可通过辨识得到。 

由物料平衡定理，Fe 3+ 水解反应过程的平衡方程 

为 

O 2 
2 

2, in 2 1 1 2 2 3 
d 

( ) ( ) 
d 
x V F x x k x x c k x V 
t 

α β γ = − + −  (8) 

式中： x2 为溶液中 Fe 3+ 浓度； x2, in 为反应器 1入口 Fe 3+ 

浓度。

3) 在中和反应中焙砂呈固体颗粒状， 现假设反应 

过程中焙砂颗粒为球状且大小不变，反应过程主要是 
H + 的液膜扩散，由缩芯模型理论可知 [14] ，单位时间内 

参与反应  H + 的速率就是焙砂颗粒通过液膜到达颗粒 

外表面 H + 的数量，可表示为 

2 
L L H H H 3 

3 
(4π  ) 

(4π  / 3) 
m m r r k c k c 

r r ρ ρ 
+ + + = ⋅ =  (9) 

式中：r为焙砂颗粒半径；  H c + 为氢离子浓度；ρ为焙 

砂单颗粒密度；m 为焙砂的总质量；kL 为液膜传质系 

数，可由参数辨识获得。 

由物料平衡定理， 中和反应过程 H + 浓度变化的平 

衡方程为 

O 2 3 

3 
3, in 3 2 2 1 1 L 3 

d  3 
( ) ( ) 

d 
x  m V F x x k x k x x c k x V 
t r 

α β γ 

ρ 
= − + − − 

(10) 
式中：x3 为溶液中 H + 浓度；x3,  in 为反应器 1入口 Fe 3+ 

浓度。 

2.2  建立有效溶解氧浓度模型 

由于整个沉铁工艺过程工况多变，每个反应器中 

各离子浓度存在较大差异。其中 Fe 2+ 浓度对氧气在溶 

液中的溶解度影响较大，当 Fe 2+ 浓度波动时，溶液中 

的有效溶解氧浓度将会发生很大变化 [1,  15−16] 。由双膜 

理论 [17] 、渗透理论和表面更新理论 [18] ，分析 Fe 2+ 浓度
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不同波动范围内溶液中有效溶解氧浓度的模型。 此时， 

假设溶液温度一定，各反应器搅拌均匀。 
1) 当 Fe 2+ 浓度较高时，溶液的含固量一定，鼓入 

溶液中的氧分子主要通过扩散与 Fe 2+ 参加氧化反应， 

此时溶液中溶解氧与氧流量呈正比关系。当氧气流量 

达到一定量，由于溶液本身  (离子浓度、溶剂等因素) 
的影响，溶液中氧含量将不再增大。因此，沉铁反应 

器溶液中有效溶解氧浓度与氧气流量可近似表示为 

2 2 O O ln( 1) c F η = +  (11) 

式中： 
2 O F  为为通入反应器的氧气流量；η 为调节系 

数，可通过参数辨识获得。 
2) 正常工艺条件下，Fe 2+ 浓度在合理的工艺范围 

内波动，溶液中液相本体对氧气的吸收推动力减弱， 

液相界面的氧流量和氧分压对液相本体的氧浓度起到 

共同的作用。此时，反应器溶液中有效溶解氧浓度可 

表示成： 

2 2 2 O 1 O 2 O c F p λ λ = +  (12) 

式中： 
2 O p  为通入反应器的氧分压；λ1 和 λ2 为多元回 

归系数，可通过参数辨识获得。 
3) 当 Fe 2+ 浓度较低，溶液中氢离子、Fe 2+ 和 Fe 3+ 

浓度对氧浓度的影响程度增强。通过对实际工况采集 

数据进行分析， 氧浓度与氧气流量近似为表示为 

2 

2 

O 
O 

1 pH 0 Fe 

3.85 

( ) 
F 

c 
γ µ γ λ 

= 
+ 

(13) 

式中：  pH µ 为采样周期内沉铁反应器出口  pH 值的平 

均值；λFe 为上一个采样时刻沉铁反应器出口 Fe 3+ 浓度 

与 Fe 2+ 浓度之比，γ0 和 γ1 为一元回归系数，可通过参 

数辨识获得。 

2.3  沉铁过程 Fe 2+ 浓度下降梯度和 pH值设定 

针铁矿法沉铁过程各反应器 Fe 2+ 浓度下降区间和 

pH值需要在一个合理的范围， 若 Fe 2+ 浓度下降梯度曲 

线过缓或过陡(如图 2中的梯度曲线 1和曲线 4)， 将影 

响出口 Fe 2+ 浓度值，使得出口浓度不达标，造成出口 

溶液成份的剧烈波动，导致下一级反应器不能稳定运 

行，甚至会影响最终针铁矿型铁渣的品位，而无法生 

成针铁矿型的铁渣。 

此外，在氧化和中和反应中，H + 均作为反应物参 

与反应，且 H + 浓度过高又会影响水解反应的进行。为 

提高沉铁过程各化学反应的反应速率，需要合理设定 

各反应器内溶液的酸平衡度。 

图 2  沉铁过程 Fe 2+ 浓度梯度变化曲线 

Fig.  2  Gradient  curves  of  Fe 2+  concentration  during  iron 

precipitation process 

实际工艺过程，反应器 1入口铁离子浓度、pH值 

以及入口流量等对 Fe 2+ 浓度的状态变化有较大影响， 

水解和中和反应又直接影响 Fe 2+ 的氧化过程。根据实 

际工业过程现场采集的生产数据，Fe 2+ 浓度的最优下 

降梯度约束为 

2 2 2 

2 2 2 

2 2 2 

Fe ,0 Fe ,1 Fe ,0 

Fe ,0 Fe ,2 Fe ,0 

Fe ,0 Fe ,3 Fe ,0 

0.5 0.75 

0.25 0.4 

0.15 0.3 

c c c 

c c c 

c c c 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

 
  <  
 

<   

≤ ≤ 

≤

≤ 

(14) 

式中：  2 Fe ,1 c + 、  2 Fe ,2 c + 、  2 Fe ,3 c + 和  2 Fe ,0 c + 分别为反应器 1、 
2、3以及反应器的入口 Fe 2+ 浓度。 

3  混杂建模控制方法 

混杂系统模型一般可表示为 

d 
( ( ), ( )) 

d 
( ( ), ( )) 

t t 
t 

t t 

σ 
 =  
 
 =  

x  f x u 

σ  g x u 
(15) 

式中：  n m R R ∈ × f  ，  n m R R ∈ × g  ，  ( )  n t R ∈ x  为系统 

状态变量；  ( )  m t R ∈ u  为系统控制变量；σ∈Λ{1，2， 

3，…，N}为系统切换律。 

针铁矿法沉铁过程的一个最关键的工艺参数就是 

溶液中 Fe 2+ 的氧化速率，它对沉铁反应器中 Fe 3+ 过饱 

和度和有效溶解氧浓度有较大影响。 在实际工艺过程， 

由于无法保证反应器入口溶液中 Fe 2+ 浓度恒定，而且 

反应过程中又受到包括外界温度、催化剂等影响，导 

致整个沉铁过程中 Fe 2+ 浓度波动较大。 因此， 利用 Fe 2+ 

浓度的波动区间对实际工况进行分类，建立基于 Fe 2+ 

浓度和有效溶解氧浓度的切换模型，并根据不同工况 

条件下的实际工业生产数据辨识模型参数。设 

2 O c u σ = ，则
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1 3 

1 3 

1 3 

1 
1, in 1 1 

2 
2, in 2 1 2 2 

3 
3, in 3 2 2 1 3 

d 
( ) 

d 
d 

( ) 
d 
d  3 ( ) 
d  L 

x  F  x x k x x u 
t V 
x  F  x x k x x u k x 
t V 
x  F m x x k x k x x u k x 
t V r 

σ σ σ 
σ 

σ σ σ 
σ σ 

σ σ σ 
σ σ σ 

α β γ 
σ 

α β γ 
σ 

α β γ 
σ ρ 

 
= − −  

 
 = − + −  
 
 

= − + − −  
 

(16) 

令 
1 3 1 2 3 ( , , ) x x  x x u x σ σ σ α 

σ 
β γ 

σ ν = ， 求解系统(16)的平衡 

点为 

1 1, in 

2, in 
2 

2 

2 3, in 2 2, in 
3 

2 

( ) 

( 3 )( ) L 

x x 

Fx 
x 

k V F 

Fr k V F x FVk r x 
x 

Fr mk V k V F 

σ 

σ σ 

σ σ 

ρ ρ 

ρ 

 
 

=  
 
 =  

+  
 + +  = 
 + +  

(17) 

由于系统(16)平衡点不在原点，对系统做如下平 

移 

1 1 1 

2 2 2 

3 3 3 

x x x 
x x x 
x x x 

= −  
 = −  
 = −  

% 

% 

% 
(18) 

线性化系统(16)为 

1 
1 1 

2 
2 2 1 

3 
3 2 2 1 

d 
d 
d 

( ) 
d 

3 d 
( ) 

d 
L 

x  F  x k 
t V 
x  F  k x k 
t V 

mk x  F  x k x k 
t V r 

σ 

σ σ 

σ 

σ σ 

σ 

σ 

σ 

ν 

ν 

ν 
ρ 

 
= − −  

 
 

= − + +  
 
 

= − + + −  
 

% 
% 

% 
% 

% 
% % 

(19) 

式(19)表示成： 

( ) ( ) , t t x σ σ σ σ Ω = + ∀ ∈ x A x B v & % % %  (20) 

式中：  + 
σ Ω ⊆ R  表示状态空间的各封闭子区域 

2 

2 

0 0 

0 ( ) 0 

3 
0 ( ) L 

F 
V 

F  k 
V 

mk F k 
V r 

σ 

σ 

σ 

σ 

ρ 

  
−   

  
  

= − +   
  
  

− +   
  

A  ， 

1 

1 

1 

k 

k 

k 

σ 

σ 

σ 

σ 

  −
  

=   
  
−     

B 

设计系统(20)反馈控制器为 

( ) v t σ σ = K x %  (21) 

式中：  l n R σ 
× ∈ K  为系统状态反馈增益矩阵，且 Kσ 中 

每个元素都必须正。 

定理 1  对于系统(20)，在各封闭子区域内 Ωσ 如 

果存在对角正定矩阵 Y 和矩阵 L，使得如下线性矩阵 

不等式成立 

T T T  0 σ σ σ σ + + + < A Y YA L B B L  (22) 

0 i e > L  ，  T =[0 1 0] i e  L L  (23) 

则对于  x Ω + ∀ ∈ ⊆ R  内，由系统(20)和控制器(21)组成 

的闭环系统在任意切换律下是渐近稳定的，对应的控 

制器为 Kσ=LY −1 。 

证明：将式(21)代入式(20)中，可得到闭环系统 

( ) ( ) ( ) ,    ( ) t t t σ σ σ σ Ω = + ∀ ∈ x A B K x x & % % %  (24) 

为保证在Ω + ⊆ R  内， 闭环系统(24)在任意切换律 

下的渐近稳定性，可构造如下公共 Lyapunov函数 
T ( ) 0 V = > x x Px % % %  (25) 

式中：P为正定矩阵。 

对式(25)求导可得 
T T T T ( ) = ( ) V σ σ σ = + + + x x Px x Px x A B K Px & & & % % % % % % % 

T T T T T ( ) ( ) = ( ) σ σ σ σ σ σ + + + x P A B K x x A K B Px % % % % 
T T T T T ( ) = ( σ σ σ σ σ σ + + + x P A B K x x A P K B P % % % 

) <0 σ σ + PA PB K x %  (26) 

不等式(26)等价于 
T T T  0 σ σ σ σ σ σ + + + < A P K B P PA PB K  (27) 

对不等式(27)分别左乘和右乘 diag{P −1 ，I}，可得 

公式(21)，Y=P −1 。 

而式(23)成立可以保证每个反应器的控制输入都 

是正的。 

求解式(22)和(23)可以得到系统(20)控制器 vσ，对 

应系统(16)的控制器为 
1 1 

1 1 
1 3 1 3 [ ( ) ] =[ ( )( ) ] u v x x x x x x σ σ σ σ σ σ α β α β γ γ 

σ σ σ 
− − = − K  (28) 

由式(28)就可根据状态  x1 的分段区间分别按照式 
(11)~(13)求解不同铁离子浓度下的氧气流量的大小, 
从而实现对沉铁过程的有效控制。 

4  数值计算与仿真分析 

对于系统(16)， σ为依赖于系统状态变量 x1(即 Fe 2+
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浓度值)和系统输入量  u(即溶液中有效溶解氧浓度)的 

系统切换律。根据实际工艺指标，式(16)中切换律可 

表示为 

1 

1 

1 

1,  7 / 
2,  3.5 / 7 / 
3,   3.5 / 

g L x 
g L x g L 

x g L 
σ 

<  
 =  
 <  

≤ ≤  (29) 

由工业生产数据，采用最小二乘法对不同切换律 

(29)下系统(16)中的参数进行辨识，结果如表 1所列。 

表 1  反应器 1不同工况下参数辨识结果 

Table  1  Parameter  identification  results  of  tank  1  under 

different conditions 

Identified parameter value 
Parameter 

σ=1  σ=2  σ=3 

η  1.061 

λ1  1.829×10 −7 

λ2  2.825×10 −7 

γ0  2.163 

γ1  19.822 

λFe  10.6 

pH µ  2.89 

1 k σ  2.05×10 −5  4.8×10 −5  9.55×10 −5 

2 k σ  7.58×10 −8  1.418×10 −8  2.02×10 −8 

L k σ  0.229  0.248  0.253 

σ α  1.06  1.14  0.872 

σ β  0.918  0.851  1.018 

σ γ  1.154  1.015  0.869 

rρ  0.0118  0.012  0.012 

设沉铁过程中反应器入口流量和反应器的有效容 

积分别 F=231 m 3 /h， V=300 m 3 ； 取 x1, in=13 g/L， x2, in=1.2 

g/L，x3, in=1×10 −3 g/L。 

求解不等式(26)和(27)得 P和 Kσ 分别为 

1.066 0 0 
0 1.066 0 
0 0 420.876 

  
  =   
    

P  ， 

[0.97 0.96 380.77] σ = K  ，(σ=1，2，3)。 

在整个沉铁过程中，溶液中氧气输入量的控制主 

要取决于氧气流量的大小，单反应器氧气输入时氧压 

几乎恒定不变。结合实际生产过程，反应器氧气输入 

图 3  Fe 2+ 、Fe 3+ 和 H + 浓度变化曲线 

Fig. 3  Concentration change curves of Fe 2+  (a), Fe 3+  (b)  and 

H + (c) 

压力可取值为 
2 O p  =1.5  MPa。由式(11)~(13)，求得对 

应切换律(28)下，氧气输入流量表达式为 

2 

1 

1 
O 2 1 

1 0 

( 1)                          1 

( 1.5 )      2 

(( ) ) / 3.85   3 

u 

Fe pH 

e 

F u 

u 

η σ 

λ λ σ 

γ µ γ λ σ 

− 

− 

 − = 
  = − =  
 + =   

(30) 

各反应器中， 化学反应过程受到包括反应物浓度、 

温度、催化剂以及搅拌强度等多种因素的影响，传统 

单一的机理模型精度低，模型易失配。为了说明该混
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杂模型的有效性， 下面将通过仿真分析并结合文献[13] 

来进行说明。从图 3 中可看出，仿真结果很好地反映 

出沉铁过程中铁离子浓度的变化过程。整个沉铁过程 

中  H + 浓度变化很小，仿真曲线符合实际的生产过程 

H + 浓度变化。从上述仿真结果分析可以看出本研究提 

出的混杂建模控制方法能够很好地反映不同工况下系 

统的状态变化过程，体现出该混杂模型控制方法的有 

效性。 

5  结论 

1) 针铁矿法沉铁过程机理复杂、 强非线性且边界 

约束条件苛刻，传统建模方法仅仅依靠对过程的机理 

分析进而建立一个统一的模型，这就导致模型的精度 

低、模型易失配的问题。在沉铁过程机理模型的基础 

上，利用实际生产采集的数据对沉铁过程进行分类， 

由混杂系统理论，建立了随溶液中 Fe 2+ 浓度变化的有 

效溶解氧浓度模型的沉铁系统混杂模型。 

2) 通过线性化系统方程后，利用公共  Lyapunov 

函数方法设计了各子模型控制器。由实际生产数据对 

建立的混杂模型进行了参数辨识。 

3)  仿真结果说明混杂建模方法能够有效地解决 

传统单一机理建模出现的问题，很好地反映出复杂多 

变的实际生产过程，该方法也为今后冶金工业领域的 

建模提供了新的思路。 
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