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摘 要：氧化铝晶种分解过程是一个具有多级串联结构和强烈不可测干扰的大规模复杂过程，分解温度是其关键 

工艺参数。为精确控制分解温度，根据该过程的结构特点，将其分成多个子系统，并综合机理分析、参数辨识和 

时间序列分析方法建立基于不可测扰动预测的子系统自适应预测控制模型，并将前级子系统的状态作为可测扰动 

引入本级子系统模型，分别求解各子系统的优化控制目标，获取优化操作变量。基于实际生产过程数据的仿真结 

果表明，所提出的分散型自适应模型预测控制方法具有较强的抗干扰能力，能准确跟踪分解温度设定值，满足晶 

种分解生产过程中对分解终止温度、分解始末温差和降温速度的控制要求。本方法对于具有串联结构和不可测强 

干扰的非线性大规模复杂过程的模型预测控制具有显著的实用价值。 
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Abstract: The alumina seed precipitation process is a complicated large-scale process with multi-stage tandem structure 

and strong unmeasured disturbances, in which the decomposition temperature is a key technological parameter. In order 

to control the decomposition temperature precisely, the process was divided into several subsystems according to its 

structural characteristics, and the adaptive predictive model of each subsystem based on unmeasured disturbance 

prediction was built by mechanism analysis, parameter estimation and time series analysis method. The front-end 

subsystem state as a measurable disturbance was introduced into the corresponding subsystem model, and the optimal 

operational variables were obtained by respectively solving the optimization objectives of each subsystem. The 

simulation results based on actual process data show that the proposed decentralized adaptive model predictive control 

(MPC) method has a strong capacity of resisting disturbances and a good following of the set point, and can meet the 

control requirements of terminal decomposition temperature, decomposition temperature range and the cooling rate for 

the alumina precipitation process. The proposed method can be applied to the nonlinear complicated large-scale process 

with multi-stage tandem structure and strong unmeasured disturbances, and is of remarkable practical value. 
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晶种分解是拜尔法生产氧化铝工艺的关键工序之 

一，其分解率和分解质量直接影响氧化铝的产量和质 

量 [1] 。研究表明 [2 4] ，分解降温制度对氧化铝的分解率 

和分解质量有很大影响，分解温度是分解过程的关键 

工艺参数，各分解槽的分解温度应根据合理的分解降 

温制度保持在某一固定值，其波动不宜超过 0.5 K。目 

前，实际生产中各种分槽的分解温度由操作人员根据 

生产经验和天气状况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规模、大惯性、 

非线性、强干扰和参数分散分布等特点，且影响分解 

温度的自然散热量、结晶放热量等参数无法测量，人 

工控制的分解温度误差大，波动幅度远超过 0.5 K，因 

此，实现氧化铝晶种分解温度的准确控制和自动控制 

成为生产中亟待解决的问题。 

模型预测控制(MPC)能对系统状态的未来轨迹进 

行预测，实现多目标优化，并能处理多输入、多输出 

系统的各类约束，是复杂工业过程控制中最有效的方 

法之一。但对于大规模的复杂工业过程，集中式 MPC 
在实际实现时存在一系列问题，因此，近年来分散型 

和分布式预测控制(DMPC)成为大规模系统的重要控 

制方法和研究热点 [5] 。ALVARADO 等 [6] 在一套四容水 

箱装置上比较了集中式 MPC、分散型 MPC 及多种分 

布式 MPC 的性能，发现集中式 MPC 的整体控制性能 

最佳，但设定值改变时稳定耗时最长，计算量最大； 

纯分散型 MPC 存在稳态误差，整体控制性能最差， 

但瞬时控制性能最佳，稳定时间最短，计算量最小； 

分布式 MPC 的整体性能介于集中式和分散型 MPC 之 

间，但其性能的提高以加大计算量和通信量为代价。 

一些分布式 MPC 算法 [7 9] 虽然能在多次迭代计算后收 

敛于全局最优解，但实际应用时仍需在计算量、通信 

量和优化性能方面进行权衡， 而改进后的分散型 MPC 
算法既能减小稳态误差，又能保持计算量小、响应快 

速的优势， 如 EDURADO 等 [10] 提出的基于稳定约束的 

分散型 MPC 算法，在系统状态可观测的前提下可保 

证系统闭环稳定；MOHAMED 等 [11] 将分散型 MPC 应 

用于电力系统载荷频率控制，仿真结果表明在模型失 

配和载荷扰动下闭环系统具有良好的控制性能和鲁棒 

性；ALESSANDRO 等 [12] 将无法从机理上明确划分的 

动态耦合大规模系统分解成多个重叠的子系统，并用 

观测器辨识出各解耦子系统的系统参数，不同的子系 

统可共享全局状态和输入，从而减小了建模误差，提 

高了子控制器的协作能力，且计算量和交互信息量较 

小，能保证算法的稳定性，但控制性能较集中式 MPC 
的略有下降；OCAMPO-MARTINEZ 等 [13] 提出了基于 

图论的大规模系统的子系统划分方法，并在分散型预 

测控制框架下讨论了该方法对计算量和全局性能的影 

响；ZARATE FLOREZ 等 [14] 提出了基于协调的分散型 
MPC，仿真结果表明其协调器和子系统的交互信息量 

少，全局性能损失很小。 

本文作者考虑到晶种分解过程是典型的由多个种 

分槽和换热器串联构成的大规模复杂系统，存在强烈 

的不可测干扰，故将其分成多个子系统进行建模，分 

别对子系统的不可测扰动进行自适应估计来提高预测 

模型的精度， 并针对每个子系统独立设计相应的 MPC 
子控制器，每个子控制器将前级子系统的预测状态作 

为可测扰动进行处理，分别求解各子系统的优化控制 

目标，获得优化操作变量，从而降低因子系统之间的 

耦合对控制性能产生的不良影响。基于实际生产过程 

数据的仿真结果表明，本文方法可获得满意的控制性 

能。 

1  晶种分解工序概述 

晶种分解过程如图 1 所示。由图 1 可见，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(1 号种分槽)， 在常压下加入晶种的同时 

不断搅拌混合，所形成的分解浆料从高位的种分首槽 

顺序自压流经多个带机械搅拌的低位种分槽，在此过 

程中，分解浆料逐渐冷却分解析出氢氧化铝结晶。整 

个分解过程的物料流量由进料泵控制；钢质种分槽内 

发生结晶放热反应，槽外壁与周围环境换热，各槽的 

提料筒处安装了检测槽内浆料温度的插入式温度计； 

部分中间槽的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换热冷 

却后返回种分槽，与槽内其他浆料混合；换热器冷、 

热介质进出口处装配了温度计检测，冷却水进口装配 

了流量计检测，通过设置电动阀门开度可控制冷却水 

流量，从而控制种分槽内浆料的温度，即分解温度。 

为保证分解率和分解质量， 生产工艺要求分解终温(即 

种分末槽内物料温度)恒定，分解过程降温速度均匀， 

且物料从种分首槽到末槽的温度梯度在 10 K 以上。 由 

于人工调节冷却水流量时，受控分解温度响应延时较 

大，外界干扰强烈且无法全部测量，因此只能基本保 

证首、末种分槽分解温差在 10 K 以上，而各个种分槽 

的分解温度波动较大，特别是天气突然变化时，分解 

温度波动剧烈会加剧周期性结晶粒度细化现象，不利 

于提高氧化铝的产量和质量。



中国有色金属学报 2014 年 6 月 1650 

图 1  氧化铝晶种分解过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of alumina seed precipitation process 

2  种分槽系统模型 

图 1 所示的晶种分解过程的机理模型如式(1) [15] 

所示： 
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i=1, …, 10 (1) 

式中： i 为种分槽序号； Ti 为 i 号种分槽内的分解温度， 
K；T 0 为流入种分首槽物料的温度，K；t 为分解时间， 
h；F 为流经种分槽物料的流量，m 3 /h；V 为种分槽内 

物料的体积， m 3 ； 和 w 分别为物料和冷却水的密度， 
kg/m 3 ；c p 和 c p,w 分别为物料和冷却水的定压比热容， 
J/(kg·K)； Fwi 为流经 i 号种分槽上装配的换热器的冷却 

水流量， m 3 /h， 若种分槽未装配换热器， 则 F wi 恒为 0； 
Twi,in 和 Twi,out 分别为流入、流出换热器的冷却水温度， 
K； Hi 为单位时间内 i 号种分槽中的反应焓变，J/g； 
Q i 为单位时间内 i 号种分槽表面的自然散热量，J/h。 

种分槽内的反应焓变 H 和自然散热量 Q 实际上无法 

直接测量，影响两者的变量也不能实时在线测量，为 

模型中的不可测扰动。 

式(1)中流出换热器的冷却水温度 T w,out 由流入换 

热器的介质温度、流量、换热器总传热系数等变量共 

同决定，该换热过程可由式(2)所示的换热器静态模型 

描述 [16] ： 
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式中：Ta,in 为流入换热器的分解浆料温度，K；Fa 为流 

入换热器的分解浆料流量，m 3 /h；A 为换热器的总换 

热面积，m 2 ；U 为换热器的总传热系数，W/(m 2 ·K)， 

与冷却水流量间的关系可由式(3)描述 [16] ，式中的待定 

系数 1、 2 和 3 随工况变化而变化，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，即 1、 2 和 

3 基本恒定，可由相关生产数据辨识得到。 

3 
1 2 w 

1 
/ 
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F 

(3) 

由式(1)~(3)可知，晶种分解过程模型是一类输入 

非线性、多输入多输出、具有不可测扰动的串联耦合 

模型。针对如此复杂的大规模过程模型，直接设计和 

执行集中型 MPC 控制器都存在较大难度。为简化模 

型复杂度、提高控制器的计算速度和可靠性，可将其 

划分为多个子系统进行建模，并独立设计相应的子控 

制器对各子系统进行分散控制。因换热器内的换热过 

程达到平衡态的时间远少于种分槽内分解温度达到平
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衡态的时间，故每个子系统可描述为 Hammerstein 非 

线性模型 [17] ，即由一个动态线性环节和一个静态非线 

性环节组成。分散控制不考虑子系统间的耦合关系， 

为避免其导致的模型失配和控制性能损失，将前级子 

系统的状态作为可测扰动引入本级子系统模型中。本 

文作者根据种分设备的联接规律，选择每相邻的两个 

种分槽作为一个子系统，即将图 1 所示的种分槽系统 

划分为 5 个相似的子系统。其中，1 号槽和 2 号槽都 

未装配换热器， 因此两槽内的分解温度实际上不可控， 

其子系统模型仅用于预测后级子系统的扰动。 

令 w.out w,in w ( ) v T T F ， 定 义 函 数 v 

a,in w,in a w ( , , , ) f T T F F ，由式(2)可得： 
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(4) 

将状态 T i 记为 x i ； F wi 是用于控制分解温度的实际 

可操作变量，记为 u i ；可测扰动 T ai,in 、T wi,in 和 F ai 分别 

记为 d1 i 、d 2 i 、d 3 i ；第 i 个种分槽的不可测扰动记为 
w i 。则子系统的状态 Hammerstein 离散模型可描述为 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) k k k k k X AX BV DX GW 
(5) 
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式中：j 为子系统序号，且有 2 1 i j ； 1 ( ) 0 v k ， 
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G  。 

3  分散型自适应预测控制策略 

式(5)中的 Wj(k)不可测，但可由式(7)进行观测： 

) ( ) 1 ( 1 k k j j  X G W 

)] 1 ( ) 1 ( ) 1 ( [ 1 
1 k k k j j j  DX BV AX G 

(7) 

因能量传递过程存在较大惯性，故 w i (k)的时间序 

列值之间必然存在某种统计规律，通过建立描述这种 

统计规律的模型，可对 wi(k)序列进行预测。由于 wi(k) 
的历史时间序列值的自相关图呈现出拖尾特性，而偏 

自相关图呈现出明显的 2 阶截尾特性，故可用式(8)所 

示的 2 阶自回归模型对每个子系统的干扰 wi(k)建模： 

0 1 2 ( ) ( 1) ( 2) ( ) i i i i i i w k w k w k k (8) 

式中： (k)为零均值白噪声； i0 、 i1 和 i2 为模型参数， 

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

测后续扰动。 

因种分槽子系统为 Hammerstein 模型，故采用计 

算量小、容易实施的两步法非线性 MPC 策略 [17] ，即 

对每个子系统滚动求解式(9)所示的线性优化问题，得 

到当前的最优中间控制变量 V j * (k)后， 用数值法求解非 

线性静态方程(6)，即可得当前最优操作控制变量 
u i (k)。 
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min ( ) 
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( ) ( 1 ) ( 1 ) j j j k t k k t k k t k X AX BV 

1 ( 1 ) ( 1 ) j j k t k k t k DX GW (9c) 

min max ( ) j k V V V ≤ ≤ (9d) 

min max ( ) j k V V V ≤ ≤ (9e) 

不等式约束(9d)和(9e)由实际约束经过非线性方 

程(4)换算得到。 

分散型自适应控制算法如下： 
1) 离线计算 A、B、E和W；初始化 Pj、Mj、Qj、 

R j 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 ) ( , k X j r 。 
2) 读入 k 时刻控制输入 u i (k 1)、系统状态 x i (k)， 

可测扰动 T0(k)，并计算出相应的中间输入 vi(k 1)。 
3) 由式(7)观测 Wj(t 1)，更新自回归模型式(8)中 

的参数，由更新后的模型(8)预测后续扰动Wj(t+k 1)。 
4) 由式(9c)计算 1 ( ) x k t k ，t=1, …, P1，求解式 

(9a)得 V2 
* (k)，并计算出 2 ( ) x k t k ；根据以上步骤可 

得 V3 
* (k)、V4 

* (k)和 V5 
* (k)。 

5) 计算出 Vj 
* (k)后， 用数值法求解式(6)得到 ui(k)。
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6) 执行 u i (k)，令 k=k+1，转入步骤 2)。 

4  仿真实验及结果分析 

选取某氧化铝厂的晶种分解过程作为仿真实验对 

象，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 月的实际生产数据对换热器模型中的 

待定系数 1、 2 和 3 进行辨识，由种分槽子系统模型 

式(5)和(6)计算出的 3号和 4号种分槽的分解温度与现 

场实测的分解温度的对比如图 2 所示。Wj(k)因不可测 

而未纳入计算，3 和 4 号槽的模型计算结果与实测序 

列的 Theil 不等系数 [18] 分别为 0.35 和 0.31，该值越接 

近 0，表示两条曲线越一致，可见该子模型能基本正 

确地描述实际过程，但因忽略了实际过程中的反应焓 

变和自然散热等不可测干扰，因此，模型输出与实际 

过程存在一定误差。由式(6)和(7)对不可测扰动  Wj(k) 
进行自适应估计和预测，根据其预测结果计算出的分 

解温度与实测分解温度的对比如图 3 所示，计算结果 

与实测序列的 Theil 不等系数分别为 0.10 和 0.07，可 

见自适应模型因能估计和预测不可测扰动而明显提高 

了预测模型的精度，其使用必然改善子模型预测控制 

器的性能。 

种分温度的分散型控制仿真均采用某氧化铝厂 
2011 年 11 月包含了真实扰动和噪声的实际生产数据 

作为输入，这些数据没有进行任何滤波降噪处理，并 

包含了近似阶跃信号的可测扰动，采样时间为 1 h。因 

为实际生产中各子系统使用的装备型号统一，所以子 

控制器参数统一设计为 P=12，M=2，Q=diag{1，…， 
1}，R=diag{0.01，…，0.01}。各种分槽内的分解温度 

参考值根据生产工艺要求均匀设定，如表 2 所示。1 
号和 2 号槽实际上不可控，故不设定参考温度。实际 

生产中希望分解温度稳定且降温梯度均匀，分解温度 

参考值不需频繁变化，故只研究了闭环控制系统的定 

值跟踪性能，受控系统输出的各槽分解温度如图 4 所 

示。进入种分槽的浆料温度 T0 由上游工序控制，波动 

表 1  模型参数说明 

Table 1 Description of model parameters 

Parameter Description Value 

F/(m 3 ·h 1 ) Flow rate of pregnant liquor 885 

V/m 3 Volume of precipitation tank 4308 

/(kg·m 3 ) Density of pregnant liquor 1550 

cp/(J·kg 1 ·K 1 ) Specific heat capacity of pregnant liquor at constant pressure 2690 

A/m 2 Heat exchange area 339.6 

w/(kg·m 3 ) Density of cooling water 1000 

cp,w/(J·kg 1 ·K 1 ) Specific heat of cooling water at constant pressure 4174 

Fw/(m 3 ·h 1 ) Cooling water flow rate 0 400 

图 2  种分槽子系统模型动态仿真曲线 

Fig. 2 Dynamic simulation result of precipitator subsystem model: (a) Decomposition temperature in tank 3; (b) Decomposition 

temperature in tank 4
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图 3  种分槽子系统自适应模型动态仿真 
Fig.  3 Dynamic simulation result of precipitator subsystem adaptive model: (a) Decomposition temperature in tank 3; 
(b) Decomposition temperature in tank 4 

表 2  各种分槽内分解温度设定值 

Table 2 Setpoints of decomposition temperature in precipitation tanks 

Tank No. 3 4 5 6 7 8 9 10 

Setpoint/K 327.3 327 324.3 324 321.8 321.5 319.3 319 

图 4  采用分散型自适应模型预测控制算法的闭环系统性能 
Fig. 4 Performance of closed-loop system with decentralized adaptive MPC (T1 T10 stand for decomposition temperatures in tanks 
1 10, respectively)
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幅度约 2 K， 在 150 和 300 h 处有近似跃变的降温和升 

温过程，T1 和 T2 因不可控而随输入温度波动，受结晶 

放热的影响，T2 通常略高于 T1，仿真结果与实际情况 

吻合；受控分解温度 T3~T10 跟踪设定值的方差如表 3 
所列。由表 3 可知，受控分解温度 T3~T10 跟踪设定值 

的方差基本在 0.5~0.5 K 的范围内围绕设定值波动， 

具有较高的稳态控制精度；在同一子系统中，上级种 

分槽中的受控分解温度与设定值之间的方差都略高于 

下级种分槽，这是因为上级种分槽装备了换热器，其 

不可测扰动中包含的来自换热器的扰动对控制器性能 

存在一定影响； 当输入扰动较大时(150 h 和 300 h 处)， 

受控温度波动幅度也随之增大，但越靠近分解末槽的 

分解终止温度，波动幅度就越小，能很好的抑制输入 

温度波动的干扰。可见，本文所提出的分散型自适应 

模型预测控制方法有较强的抗干扰性能，能准确跟踪 

设定值，满足晶种分解生产过程中对分解终止温度、 

分解始末温差和降温速度的控制要求。 

表 3  受控变量与设定值的方差 

Table 3 Variance between controlled variables and setpoints 

Variable T3 T4 T5 T6 

Variance 0.5475 0.2171 0.3569 0.2488 

Variable T7 T8 T9 T10 

Variance 0.3873 0.1911 0.1904 0.1804 

5  结论 

1) 将机理分析与参数辨识相结合， 建立了描述氧 

化铝晶种分解过程的复杂动态模型，并根据大规模串 

联系统的结构规律性将其分解成多个类似的子模型， 

从而简化了模型的复杂度，子模型具有 Hammerstein 
模型结构，易于采用非线性预测控制技术设计子控制 

器，仿真结果验证了模型的正确性。 
2) 根据氧化铝晶种分解过程具有不可测强干扰 

的特点，建立了基于不可测干扰估计的干扰自适应预 

测模型。仿真结果表明，该模型能提高子系统模型对 

工况变化和不可测干扰的自适应能力，明显改善了对 

分解温度的预测精度，有利于改善子系统控制器的性 

能。 
3) 本研究中所提出的分散型模型预测控制方法， 

针对各子系统独立设计子控制器并实施分散控制，子 

控制器只需分别求解局部优化目标，保持了分散控制 

计算量小的优势；同时将前级子系统的状态作为可测 

扰动引入后级子系统模型，又避免了分散型控制器通 

常的稳态控制精度不佳的问题，基于实际生产过程数 

据的仿真研究表明，该方法可获得较优的控制性能。 
4) 此方法适用于具有串联结构和不可测强干扰 

的非线性大规模过程的模型预测控制，具有显著的实 

用价值。 
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