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摘  要：有色金属冶炼需要大量消耗能源，且生产过程废料存在环境污染等问题，以节能减

排为目标有必要提升其自动控制水平。从控制角度出发，将有色金属冶炼相关研究成果按控

制要素即冶炼模型、控制系统进行了划分。针对常规建模方法难以全面反映有色冶炼流程特

性的问题，提出未来模型应同时包含化学机理、流场分布等因素；为实现有色金属冶炼控制

品质的提升，提出先进控制算法尤其是深度控制是未来有色冶炼的发展趋势。在总结已有成

果的基础上，阐明融合优化模型与先进算法并最终形成完整的有色金属冶炼控制体系是未来

发展的主要方向。 
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人类最早从矿石中冶炼金属的过程就

可归类为有色金属（铁、锰、铬之外的所有

金属统称）冶炼，出土的铜制文物可追溯至

公元前上千年；在当前工业时代背景下，有

色金属材料以其独有的性能在军事、经济、

民生等领域中发挥着不可替代的作用，有色

冶金工业作为重要产业得到各国重视。 

进入新世纪以来，国家实力稳步增强，

以金属铜和铝为例，2018 年我国消费金属铜

1305 万吨，同比增长 2.5%；金属铝消费 4031

万吨，同比增长 2.6%，总体上看有色金属消

费量稳步提升。然而另一方面，受需求金属

元素在地壳中含量的限制和不同金属冶炼

工艺自身复杂程度的影响，目前许多种类有

色金属的产能规模还难以实现预期，这也造

成了部分金属价格居高不下的问题，日渐增

长的有色金属消费需求和生产力不足的矛

盾逐渐凸显。我国具有地理幅员辽阔的优势，

金属矿藏种类较全并且总储量大；但高品位

矿石少，导致冶炼经济成本与技术成本高。

这也在一定程度上限制了有色冶炼从生产

设备到工厂整体的规模，小型冶炼炉使用较

为普遍，污染及能耗高。部分工厂依赖进口

矿石，存在国家战略安全层面的风险。因此

提升有色金属冶炼综合实力，从自动化升级

为智能化并转进为智慧冶炼，实现从粗放式

生产到精细化管控的跨越，符合国家战略需

求和未来的发展方向。 

自有色金属冶炼技术诞生以来，有关高

效获取优质金属资源的探索就一直在进行，

目前已经积累了丰硕的理论与实践成果；国

内行业高校和科研院所也已完成了数百台

有色金属冶炼锅炉的优化改造，并取得了显

著成绩
[1]
。但另一方面，现场生产情况总体

落后于实验室模拟；且很多现场历经多次改

造，设备细节变化较大，传统的理想状态模

型很难全面反映真实的现场情况。因而，有

色金属冶炼对象系统自身(即模型系统、控
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制系统)及外部扰动因素诸如环保、节能等

研究领域，仍有进一步优化发展的空间，实

现智慧化有色冶炼对国家战略层面可持续

发展有着重要意义。 

1 有色金属冶炼工艺优化 

有色金属冶炼的最终目标是制备纯度

满足要求的金属单质，冶炼形式主要可归类

为火法、湿法和电解法三大类别。火法冶炼

即通过高温方式处理矿石或精矿，藉此直接

获取金属或其化合物；湿法冶炼是将金属元

素转入液相，再进行回收；电解冶炼法是向

电解质溶液或熔融的电解质中通入电流，在

极板上进行氧化还原反应完成制备。不同种

类金属受自身活性和制备成本等因素的影

响，其工业生产通常选定一类方法为主，辅

以电解等手段，通过逐步提高纯度从而得到

最终产品即金属锭块。文献[2]实验验证了

高纯度金属镓提取的优化工艺，通过离子交

换树脂D5240完成金属富集，再用钙盐除钒，

得到的金属镓纯度达到 99.94%；文献[3]针

对铜冶炼废渣中铁、锌有价金属富余的情况，

提出新型转底炉直接还原-磁选工艺，实验

验证了转底炉回收铜渣中铁元素与锌元素

的可行性和高效率；文献[4]探究了两种嗜

热细菌对黄铜矿浸出的影响与作用，实验证

实了采用两种菌群混合后自由生长的方式

效果最佳；文献[5]针对品味较低的单宁锗

矿提出了“盐酸浸出-逆流洗涤-高温煅烧”

的锗精矿制备优化工艺，煅烧产率约 15%，

锗收率大于 95%；文献[6]设计了一种由废旧

印刷电路板回收金属钯的工艺并完成了实

验验证，为向小规模工业循环利用金属钯资

源提供了参考，也为从废料中回收其他稀贵

金属提供了新思路；文献[7]实验验证了

9335 型离子交换树脂对钯元素的吸附和再

生作用，回收率达到 98.06%；文献[8]对于

白云鄂博矿选铌尾矿常规盐酸钪浸出法效

率低下的问题，提出采用包括“除杂-富集-

提纯-沉淀-焙烧”的新型工艺，所得氧化钪

纯度达到 99.99%；文献[9]详细阐述了金属

钽（铌）生产过程的工艺特点，指出酸分解

-溶剂萃取过程应对料液和洗剂浓度进行严

格控制，且在沉淀-煅烧过程采取控制沉淀

条件、调整元素价态或控制 pH 进行分步沉

淀能有效除去某些杂质；文献[10]以贵州威

宁宣威组底部高岭土为原料，定量研究了反

应温度、酸碱度对于分离铝、铁、硅元素的

作用效果并给出了最佳工艺参数，实现了铌

和钛的高效富集，体现出一定的参考价值。 

形式上看，六十余种有色金属的冶炼方

法百花齐放，很多种类金属冶炼策略并不唯

一，且同一方案中所使用的添加物料也存在

多种选择。但从工艺控制角度分析，针对一

种金属的工业化生产所涉及的理化原理和

风险控制具有相似性，其现场基本的控制理

念与控制难点是相近的。有色冶金自动化正

是将不同有色金属冶炼工艺机理作为基础，

在大工业时代背景下，通过控制学科与冶金、

采矿学科的交叉实现有色冶金生产在产品

纯度、经济效益、环保水平等多方面的全面

升级。 

2 有色金属冶炼模型研究 

完成有色金属冶炼通常需要多个步骤，

这其中既要考虑金属的氧化还原反应过程，

还需要考虑生产现场添加物料的混合与分

布情况，影响因素众多，工艺流程相对复杂，

总体上看有色冶金系统属于复杂对象。目前

有关有色金属冶炼设备和流程的模型研究

已经取得了相当进展，按模型研究范围进行

划分，有冶炼子系统模型和全局冶炼模型；

以建模方法为依据可分为冶炼机理模型和

冶炼系统流场分布模型。分类方式只代表研

究角度的不同，各模型之间并无本质差别，

且从不同侧重点出发的模型研究本质上实

现了学科方向的相互补充，共同构建了有色

金属冶炼模型体系，为有色金属冶炼自动控

制系统设计提供了重要参考。 

2.1 有色金属冶炼系统流场分布模型 

有色金属冶炼系统流场分布模型能够

描述指定范围内的物质场、温度场的空间分

布情况，所选取的边界条件精度越高、条件

设置越全面，则流体方程求解的结果也越能

接近实际工况。文献[11]针对富氧底吹炼铜

设备，融合水模实验和数值模拟方法设计了

入料口位置顶吹气幕装置，优化改造对抑制

熔池喷溅具有较好的效果；文献[12]设计了

新型机械搅拌喷气精炼装置优化方案，提出

偏心打孔搅拌方案有助于气泡微细化，水模
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实验验证了方案的可行性；文献[13]建立了

铝电解槽三维瞬态三相磁流体模型，并基于

有限元分析方法对电解过程中的阳极板结

构和电流密度分布进行了研究，指出倒角阳

极和倾斜底面有助于改善电极电流的分布

效果；文献[14-15]基于边界有限元耦合法

对典型槽膛内形的熔体电流分布进行了定

量计算，指出电解槽热场设计考虑槽膛内部

形状的必要性；文献[16-17]建立了电解槽

阳极板位置的流体数值模拟模型，仿真得出

侧方位布置策略效果更佳；文献[18]针对采

用生物柴油顶吹加热炼铜工艺的燃料散布

情况进行了流场模拟，仿真实验定量给出了

油滴雾化分散特性，为喷吹装置优化改造提

供了重要参考依据；文献[19]基于݇ െ 方程ߝ

研究了氧枪喷口直径和排布方式对吹炼过

程的影响，仿真比较给出了底吹炉氧枪最佳

排布方式和安装角度建议；文献[20]建造了

按比例缩小的底吹炉全局水模实物模型，对

当下流行的大口径单氧枪方案进行了研究，

给出了混合时间判别定量依据；文献[21]调

用不同类型多相流模型和多孔介质模型，对

单底吹管情况进行了数值模拟，并采用水力

模型进行定量实验验证，给出了最佳流速与

位置参数；文献[22]建立了基于数值模拟的

侧吹三维流体模型，对射流情况给出修正建

议，仿真结果证实了改造方案的可行性；文

献[23]针对闪速吹炼过程进行了数值模拟，

指出喷枪区域中心高氧量有助于提高冶炼

效果，并有助于减少粉尘率。 

有色金属冶炼系统流场分布模型以其

经济型好、直观性强的优势成为有色冶炼流

程优化管控的重要方法，作为冶炼现场优化

升级改造的重要参考依据，很多研究成果已

取得了较好的经济效益。 

2.2 有色金属冶炼机理模型 

有色金属冶炼流场仿真效果取决于所

选用机理模型对生产过程的描述水平，从理

论层面出发描述有色金属冶炼的静态与动

态特性，建立基于现场数据的机理模型有助

于深入理解冶炼流程，对控制参数仿真调试

具有参考价值。文献[24]对一阶连续流体系

统停留时间进行了分解分析，通过仿真定量

指出系统入口喷射动量变化率可以用于表

征并修正 CSTR 模型参数；文献[25]建立了

金属锌湿法冶炼铜离子去除过程机理模型，

针对主反应和副反应分别采用伪一阶速率

方程和缩核模型进行描述，并提出了优选策

略进行参数估计，仿真证实了模型对除杂过

程的反应能力；文献[26]从反应机理出发对

锌元素浸出液纯化过程进行了分析，比较了

砷氧化物和锑氧化物除钴元素的作用效果，

给出了机理关系模型；文献[27]建立了广义

化学反应过程非线性参数估计模型，并设计

了反应动力学模型辨识优化策略，推导证明

了模型的可信度和优越性；文献[28]针对复

杂条件下多目标化学反应流程，在最大期望

算法中引入粒子过滤器，提出一种关于时变

系统模型非线性参数辨识算法，仿真结果与

实际数据相近，证实了方案的实用价值；文

献[29]基于化学流程输入输出数据建立了

拟合工作点动态变化过程的多参数线性模

型，引入反应釜数据验证了其机理模型的有

效性；文献[30]针对湿法铜冶炼萃取流程组

分质量浓度测量困难的问题，提出一种结合

独立成分分析法与支持向量机算法的机理

建模方法，实验测得的萃取余液与反萃取余

液中目标元素质量浓度与仿真结果基本吻

合，验证了其方案的有效性；文献[31]对于

非线性复杂工业过程，提出了具备自适应在

线预测和过程监测功能的混合高斯回归模

型，实现了由输入变量对输出变量的预测，

并实现了系统仿真验证；文献[32]针对红外

光谱化学成分检测流程传统模型结构无法

改变的情况，设计了基于波长自适应优化的

在线变结构数值模型，仿真证实了所述策略

的准确性；文献[33]以针铁矿湿法冶炼溶液

元素离子无法实现在线检测为研究背景，提

出了基于误差补偿的整合机理模型，并针对

模型中未知参数改进了粒子群算法用于优

化辨识过程，最终仿真实现了亚铁离子的高

效在线检测；文献[34]对于有色金属冶炼矿

物种类繁多，工艺流程复杂，高精度模型建

立困难的问题，以三种典型不确定性问题为

代表对有色冶金过程优化方法描述进行了

综述，并进一步以湿法冶炼金属锌去除铜元

素过程为例进行了说明，指出物联网、云计

算等新技术将为有色金属生产带来更大的
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支持与动力。 

    研究有色金属冶炼机理，有益于工艺改

进与新型冶炼装备的研发，相关成果与流场

分布模型相辅相成，从不同侧重点出发共同

丰富了有色冶炼系统模型。 

3 有色金属冶炼优化控制 

3.1 有色金属冶炼控制策略优化方案 

    有色金属冶炼系统工艺流程复杂，且通

常具有较大的惯性与迟延时间。只有设计适

合的控制策略并搭配更为高效的控制算法

才能实现冶炼流程的高效与稳定，这一研究

方向也是有色金属冶炼过程优化控制的重

点。文献[35]针对粉末冶金制粉流程矿物细

度过程参数控制设计了优化的人工神经网

络逼近策略，为系统参数设置提供了重要参

考依据；文献[36]研究了采用火法冶炼金属

铜的炉渣贫化流程，设计加装了智能传感器

用以估计煤粉注入率，并在此基础上进一步

设计了改进的预测算法，实验验证其策略提

高了废渣中金属铜的还原率，并减少了污染

物产出；文献[37]设计了两种模糊控制策略，

用于控制金属镍闪速熔炼生产过程，所述方

案均实现了系统稳定运行，且控制品质优于

传统方案；文献[38]建立了包含两级结构的

实时专家控制系统用于金属锌电解精炼过

程，通过保证局部工艺指标最优以实现全局

优化的效果，并实验证实了设计的可行性；

文献[39]设计了改进的主成分分析方法，提

出了连续优化控制策略以实现系统延迟最

小化，实际运行效果证实了方案的优越性；

文献[40]系统性地论述了铅锌冶炼密闭鼓

风烧结流程的特点与存在的问题，建立集成

模型并以此为基础提出了集成优化算法与

相应策略，仿真与实验均表明所述方案的控

制速度、精度等品质优于传统方案，实用意

义较好；文献[41]基于蚁群算法设计了铝电

解连续铸造流程优化控制策略，方案实现了

多任务目标的同时优化，仿真证实了策略的

可行性；文献[42]以金属铝铸造流程为背景，

提出一种线性最大化控制策略，提升了系统

对未建模变量的处理能力，缩短了大中型难

题的计算时间；文献[43]提出了电解铝流程

负荷分级优化控制策略，针对低负荷段引入

基于动态阈值的本地新型直流控制方案以

降低总能耗，仿真实现了铝点解系统的最优

经济化运行，为改善企业效益提供了重要参

考；文献[44]针对铜闪速熔炼过程控制现状，

设计了基于柯西-施瓦茨不等式的最优工况

匹配控制策略，借助现场数据仿真，证实了

其方案对降低系统运行成本的促进作用；文

献[45]针对湿法炼锌除铜过程，以反应器出

口杂质浓度指标为依据，提出分级控制策略

优化锌粉添加量，工业 试验证实了所述策

略的实用价值；文献[46-47]从控制角度详

述了电弧熔炼炉的控制要点与难点，提出了

基于无模型自适应的真空自耗电弧炉控制

策略，仿真实验结果优于传统方案；文献[48]

以金属镍泡沫浮选流程为研究对象，以传统

机器学习算法为基础，开发了基于新型策略

的集成控制系统，实现了现场系统优化控制；

文献[49]以加拿大萨德伯里镍冶炼厂电弧

炉为研究对象，借助多元统计方法设计了匹

配进料量的功率控制策略，实现了熔炼温度

等参数的优化稳定控制，对生产现场有一定

的借鉴意义；文献[50]系统分析了影响金属

铟生产过程的主要因素，实验给出了酸碱度

与各影响变量之间的关系并给出对应控制

策略，对现场有一定的指导意义；文献[51]

采用连续时间范式表征金属镍冶炼工况，并

以此为基础提出了生产流程调度优化控制

策略，提供了优化生产决策参考依据；文献

[52]针对冶金工业流程长且涉及化学反应

的情况，提出了一种基于遗传算法的多步状

态转移优化控制策略，通过系统评价确定目

标函数，实验验证了其策略对复杂系统过程

控制的有效性；文献[53]以金属镍火法冶炼

为背景，分析了烟气负压子系统的控制需求，

设计了增加前馈环节的优化控制策略，并系

统性地对静态前馈方案于动态前馈方案进

行了仿真，仿真优化效果较为显著。 

    目前有关控制策略优化设计的研究各

具特色，且在生产过程或仿真环境下均表现

出较好的技术性能与经济收益，相关研究发

展势头迅猛；但另一方面，有色金属冶炼系

统针对性强，使得案例成功经验难以大规模

推广应用，直接复制套用甚至会适得其反。

随着控制科学的进一步发展，优化策略将打

破工艺壁垒，适用范围逐步扩大；智能化程
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度也将进一步增强，逐步实现摆脱对人员经

验的依赖。总体上看，有关控制策略的研究

将成为有色金属冶炼的必由之路。 

3.2 有色金属冶炼控制优化算法研究 

在科技迅速发展的大时代背景下，先进

控制理论的推广应用成为大势所趋。一方面

计算机芯片技术的发展为优化算法奠定了

物质实施基础，新型高速处理器使得控制的

实时性要求不再成为限制优化算法的鸿沟；

另一方面，算法本身也在不断完善并朝向更

加智能化的方向发展。利用先进算法的优势

性能实现有色冶金品控提升成为当前优化

控制的重要手段。文献[54]提出了改进的蚁

群智能优化算法，通过增加粒子概率参数实

现系统过程参数的自适应控制，仿真验证了

算法的可行性；文献[55]以降低金属锌电解

过程能全天综合成本为目标，建立了包含总

电耗费用的多目标优化模型，并进一步提出

加速度粒子群算法用于寻优，仿真实验证实

了算法的效率与可行性；文献[56]针对湿法

炼锌砷盐除钴过程参数整定困难的问题，提

出了一种基于最小二乘支持向量机优化算

法，用以评估操作模糊比配参数自适应调整

效果，工业验证了所述方法的稳定性并报道

了所取得的经济效益；文献[57]从非线性系

统辨识与控制问题向寻优问题转化过程入

手，提出一种状态转移算法并设计了离线控

制器调节策略，通过与其他策略型算法对比，

仿真证实了所述方案能够快速收敛并具备

较好的稳定性；文献[58]提出了一种离散状

态转移算法，通过设计转移算子改善了算法

的收敛性并降低了时间复杂度，仿真验证了

其方案较经典蚁群算法、粒子群算法在快速

性、适应性等方面的优势；文献[59-60]分

别设计了双种群协同优化控制算法，提高了

全局寻优能力和求解精度，仿真结果为实际

生产过程提供了一定的参考价值；文献[61]

比较了状态转移算法、和声搜索算法和人工

蜂群算法的区别与特点，指出了各算法的适

用范围，对控制器选型有一定的指导价值；

文献[62]设计了五层结构的模糊神经网络，

针对金属锌电解控制流程启发式训练，仿真

证实了系统的准确性，为现场参数设置提供

了参考依据；文献[63]提出一种混杂系统理

论用以解决针铁矿沉铁过程铁离子浓度和

酸碱度控制问题，给出了系统控制器切换策

略，仿真证实了方案的可行性，提供了针铁

矿处理控制层面的新思路。 

目前不少先进控制算法和理念已投入

现场应用，并取得了一定的经济成果，在此

基础上进一步应用深度学习思想也是当前

的研究热门方向。文献[64]采用深层信念网

络算法以传统 PID 控制器为目标进行训练，

仿真结果证实了深度控制的可行性与控制

品质；文献[65]提出了改进的卷积网络算法，

针对合金构件裂纹问题进行图像识别处理，

为成品检验提供了参考依据；文献[66]针对

有色金属回收分拣流程，提出了一种改进的

深度残差网络识别方法，实验完成了静态金

属碎料的高精度分拣，对连续自动化辨识有

一定的参考意义；文献[67-68]从环保角度

出发，提出了深度控制理念，设计了面向控

制的策略型深度算法，对深度学习理论向控

制领域迈进起到了积极作用；文献[69]利用

深度学习算法对焊接工艺形成的局部熔池

进行分析，实现了熔融金属的检测分析，为

有色金属工业冶炼提供了新思路；文献[70]

综述了深度理论在控制行业的应用，指出其

优势并对深度控制的发展给出了积极的评

价。 

深度学习理论在金属探伤等领域已在

一定程度上投入工业应用，但用作控制器对

有色金属冶炼流程进行直接控制的案例目

前少见报道。总体上看，深度控制所具备的

精细化调节等优势势必推进这一研究方向

不断前进。 

4 结论 

    目前我国有关有色金属冶炼的研究已

经取得了很多成绩，部分研究结果达到世界

领先水平，经济效益初步显现；但有色冶金

工业属于高能耗重污染行业，在连续工业生

产条件下，降低单位时间燃料消耗与污染物

排放量有着重要意义，相关研究属于长期优

化课题。从控制角度出发，有色金属冶炼优

化改进的发展趋势可归纳如下： 

（1）以需求为导向的工艺融合与新型工艺

开发是未来研究的重点。伴随科技成果转化

进程加速，新型工艺投产创效势必获得更大



0000                                  中国有色金属学报                          2020 年 00 月 

的发展空间；于此同时，集成已有技术成果

诸如网络技术、信息管理手段等，也成为重

要的发展方向。即协同研发与集成两条路线，

相互促进从而实现工艺流程管控力度与精

度的提升。 

（2）冶炼模型的实用性会进一步提升。未

来模型将更加切合生产现场，即减少或取消

近似条件，使得对象特性不再因建模角度的

因素而被迫选择性忽略；同时融合流场、机

理及数据反馈的综合模型将更加全面地为

控制研究提供参考依据。 

（3）成熟的控制策略带来更优控制品质。

新型控制策略的设计将更加合理，优化策略

与工艺之间能够紧密结合，相互促进，实现

控制系统从物理层到控制层的协调运行，从

而实现综合控制品质的全面提升。 

（4）新型控制优化算法将逐步并最终替换

传统控制器投入生产。大数据时代背景下，

精细化管控成为未来工业控制的主流，具备

自适应能力、强鲁棒性的先进控制算法借助

自身优势实现冶金流程控制品质的提升符

合冶金优化控制技术发展规律，对向冶金生

产智能化有着重要意义。 

综上所述，有关有色金属冶炼的研究成

果经过不断积累与沉淀，最终形成由新型工

艺、综合模型、优化策略和先进算法组成的

优化冶炼体系，终将实现节能减排与可持续

发展的时代要求，取得更美好的成绩。 
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Review and prospect of automatic control system for non-ferrous metal smelting 

 

PAN Yan, YAN Feng, GUO Hui, TANG Zhao-hui, YANG Jing-ya, ZENG Xiang-ji 

（Changsha Nonferrous Metallurgy Design and Research Institute Company Limited，Changsha，

410019） 

 

Abstract：To smelt the non-ferrous metal, a lot of energy need to be consumed, and there are 

environmental pollution and other problems caused by the waste during the production process, so to 

save energy and reduce emissions as the goal is necessary to improve its automatic control level. For 

controlling, divide the research results of non-ferrous metal smelting as two parts according to the 

control factor, namely smelting model and control system. In view of the problem that the general 

modeling method is hard to fully reflect the characteristics of the smelting process of non-ferrous metal, 

it is suggested that the future model should include both chemical mechanism and flow field 

distribution, and in order to improve the quality control of non-ferrous metal smelting, the advanced 

control algorithm, especially the depth control, was came up with as the development trend of the 

future non-ferrous smelting. On the basis of the summary of the existing achievements, it is expounded 

that combining the optimization model with advanced algorithms and eventually forming a complete 

non-ferrous metal smelting control system is the main direction of future development. 

Key words：non-ferrous metal; smelt; automatic control; optimization 
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