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摘要:简述了矿渣微粉生产整体流程,研究了以最大化经济效益为目的的全流程优化问题.
通过协调生产管理、运行优化、过程控制等部门的工作,结合立磨粉磨过程的工艺特点,提出

了针对矿渣微粉生产过程的全流程优化整体解决方案.基于某微粉厂提供的大量数据,分析

挖掘出矿渣微粉生产过程中影响经济效益的生产指标,以及在生产过程中影响这些生产指标

的控制指标.将运行优化分为两层,并给出数学描述,为矿渣微粉生产过程全流程优化的深入

研究奠定基础.
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0 引 言

矿渣微粉全称为粒化高炉矿渣粉,是由钢铁

厂冶炼生铁时产生的废渣经干燥磨粉而成.矿渣

微粉可以以20%~70%的比例替代水泥,以矿物

掺合料的形式配制混凝土,大大提高了水泥混凝

土力学性能[1-2].
随着我国钢铁量的不断跃升,生产过程中产

生的矿渣废渣也不断增加.矿渣不仅占用大量土

地,对环境造成重大污染,而且运输成本高,为钢

铁生产企业增加了巨大的经济负担.据统计,我国

每年产生2×108t左右的矿渣[3],在如此高的产

量下,能够高效处理矿渣使其变废为宝的矿渣粉

磨技术成为一项重要研究课题.从20世纪80年

代至今,我国引进立磨生产线,并不断对生产线进

行提升和改造,矿渣粉磨技术得到了很大提升[4].
矿渣粉磨是一个高耗能、不稳定的生产过程.

目前,对矿渣微粉生产的研究多数着眼于提高产

品的质量,对成本、能耗、经济效益等问题没有深

入探讨.因此,如何采取有效的方式,在保证产品

质量的同时降低生产成本,减小能耗,提高企业经

济效益已经成为矿渣微粉产业亟待研究的问题.

矿渣微粉生产线是由多个控制系统共同控制

的,其中每一个子控制系统都是一个闭环反馈控制

系统.闭环反馈控制系统主要通过调节控制器形式

或控制器参数,使被控变量逼近系统输入设定

值[5],因此,控制系统的理想运行状态就是被控变

量与设定值保持一致.然而,设定值是由技术人员凭

借理论知识和工作经验直观给出的,没有经过严格

的客观推理计算,主观性强,精确度低.即使控制达

到了理想状态,也只能保证被控系统运行在技术人

员的主观决策之下,无法保证技术人员的决策能够

使生产效率达到最大、经济效益达到最大.因此,对
生产过程各控制系统的输入设定值的决策就变得至

关重要,优化算法是解决该问题的有效途径之一[6].
然而,在复杂的工业生产中,生产过程存在着

物流分配、能量平衡、指标耦合等一系列的问题.所
以,不能局限于将生产设备作为优化对象,而是要

将整条生产线,从原料的成本到最终产品的销售以

及中间的每一个过程和指标都考虑到优化问题中

来,实现工业过程运行优化控制[7-8],达到全流程优

化的目的.复杂系统的全流程优化是工业生产中的

重要命题,是众多工业生产制造领域以及高校研究



所的重点研究方向.全流程优化能够极大地提高生

产效率,降低成本能耗,增大企业的经济效益[9].
随着矿渣粉磨工艺的进步,对矿渣微粉生产

自动化水平的要求也日益提高.目前,自动化控制

技术在绝大多数的微粉厂的应用仍是针对局部

的,在生产的全流程优化上应用匮乏,限制了企业

的经济效益提升.全流程优化不能单独追求某一

个指标的优化,需要一个整体生产稳定运行、能耗

低而利润大的综合评价指标[10].分析矿渣微粉生

产过程的工艺流程,考虑实际生产设备存在的物

理约束,对最终产品的质量、产量、成本、能耗等生

产指标建立综合工艺指标模型,进行综合优化设

计,保证在成本低、能耗小、安全生产的条件下获

得质量优良的产品,进而获得较高的经济效益是

本文研究的主要问题[11-12].
目前,国内外专家学者对矿渣微粉生产过程

已经开展了深入研究:郁士忠等研究了矿渣微粉

质量优化的问题[3];Chai等研究了复杂工业的过

程优化问题[5];Young阐述了石油精炼过程的控

制和实时优化[9];Skogestad研究了化工厂的全

流程控制问题[12];王孝红等采用专家系统和模糊

控制设计了立磨优化控制方案[13];侯忠生等研

究了数据驱动控制理论及方法[14].相较于现有研

究,本文主要针对矿渣微粉生产过程的全流程优

化进行研究:将经济效益作为优化的性能指标;基
于现场的大量数据,建立经济效益、生产指标和控

制指标的非线性关系,挖掘其内在本质与联系;将
矿渣微粉生产过程全流程优化分为两层优化,并
建立数学描述,简化优化问题的计算量与复杂度,
为实际应用奠定基础.

1 矿渣微粉生产工艺综述

1.1 工艺流程简述

矿渣粉磨系统主要由料仓、皮带输送机、热风

炉、立磨、选粉机、成品库等组成[15-16].
料仓中的矿渣经过皮带输送机运送至喂料装

置,再由喂料装置将矿渣喂入立磨中进行研磨.立
磨顶端安装选粉机,选粉机将比表面积达到标准

的矿渣微粉筛选出来,并将成品运送至成品库中.
综上可见,矿渣微粉生产过程中,立磨和选粉机是

最重要、最核心的生产设备.下面对立磨和选粉机

进行进一步的研究.
立磨是应用料床粉磨原理粉磨物料,应用热

风烘干物料和传送物料的机械设备[17].对立磨的

工作原理描述如下:皮带输送机从喂料口将矿渣

喂入立磨内部的磨盘中央,磨盘上方放置有可以

随磨盘转动的磨辊.电机启动带动磨盘转动,使得

磨盘与磨辊产生相对运动,粉磨矿渣,同时,磨盘

的转动使得矿渣粉粒受到离心力的作用向外移动

直到离开磨盘.磨盘下方有热风炉提供的向上热

气流,当矿渣粉粒离开磨盘,就会受到热气流的作

用而上升,进入选粉机.
选粉机具有笼型叶片结构,笼型叶片结构旋

转产生旋转气流,带动矿渣粉粒旋转.通过合理控

制选粉机的转速,利用离心力的作用,将不符合规

格的比表面积较小的矿渣粉粒甩到选粉机壁上,
落入分离器,同入料一起重新粉磨.符合规格的比

表面积较大的矿渣粉粒直接随气流进入成品库,
图1所示为矿渣粉磨工艺流程图.

图1 矿渣粉磨系统

Fig.1 Systemofslagpowderproduction

1.2 工艺流程分析

矿渣微粉生产过程由多个闭环反馈控制系统

组成,涉及的控制量与被控制量很多,各控制量之

间与各被控制量之间耦合性强,没有明确直接的

控制关系.通过对山东某矿渣微粉生产基地进行

实地考察研究,与大量现场技术人员、调度人员、
工程师进行交流探讨,结合生产现场采集到的大

量数据,并根据对工艺流程的深入理论研究,总结

出微粉生产过程中的主要控制量与被控制量:喂料

量、选粉机转速、入磨气流温度为主要控制量;微粉

的比表面积、磨内压差、料层厚度为主要被控制量.
图2所示为某矿渣微粉生产基地的工艺流程图.

矿渣微粉的比表面积一般为400~500m2/kg,
按照客户需求,比表面积越大,质量越高,价格越

高.比表面积主要通过改变选粉机转速进行调节.
料层厚度是立磨稳定运行的重要因素,主要

通过改变喂料量进行调节,料层厚度需要控制在

10~30mm.
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图2 矿渣粉磨工艺流程

Fig.2 Processofslagpowderproduction

磨内压差直接体现立磨负荷的大小,压差大

容易产生堵料故障,压差小容易产生剧烈振动,主
要通过改变料层厚度和热风温度进行调节,磨内

压差需要控制在3000~4000Pa.
通过对上述矿渣微粉生产工艺的研究发现,

目前在实际生产中,比表面积、料层厚度、磨内压

差等被控制量的控制已经能够满足生产需要,但
是被控制量的设定值选定上还没有严格的理论指

导,技术人员主要通过经验的累积和少量理论知

识的融合给出设定值.全流程优化的核心就是通

过科学的计算和经验的整合,推理出合理的被控

制量设定值,保证生产的正常运行、人员与设备的

安全及产品的质量,减小成本和能源的消耗,使企

业的经济效益最大化.

2 矿渣微粉生产全流程优化

如图3所示,将矿渣微粉的全流程优化过程分

为3个部分:生产管理、过程运行优化和控制系统.

图3 矿渣微粉生产过程全流程优化

Fig.3 Plant-wideoptimizationforslaggrindingprocesses
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生产管理:根据客户需求,经营决策部门设定

生产任务递交计划调度部门,计划调度部门依据

设备生产能力、技术人员等多方面因素制订生产

计划.生产管理涉及经济管理学、冶金学等多领域

知识,本文不再赘述.
过程运行优化:在保证完成生产计划任务的

基础上,提高产品的质量,减少成本、能源的消耗,
减少生产设备的损耗,使经济效益最大化.根据生

产管理制订的生产计划,运用优化算法,设定各控

制子系统的最优设定值,供技术人员参考.本文主

要对过程运行优化进行深入的分析研究.
控制系统:根据上一章对工艺流程的分析,关

注主要的3个控制系统———选粉机控制系统、矿
渣喂料控制系统和热风炉控制系统.关于控制系

统的研究已经比较成熟,本文将简述矿渣微粉生

产过程控制系统的结构,不做深入探讨.
2.1 过程运行优化

经济效益是企业最终的追求目标,传统的工

业生产制造企业在保证产品质量的同时尽可能地

提高产量来提高经济效益.这固然是一种简单直

接的方法,但是质量和产量是一个相互矛盾的命

题:追求高的质量必然会降低产量,虽然产量降

低,但是高质量的产品单价会升高,反之亦然.所
以,如何生产使得质量和产量达到一个平衡时,能
够使企业的经济效益达到最大成为亟待解决的问

题.
同时,能源消耗也是企业运作过程中考虑的

重要指标之一:一方面,能源是有成本的,消耗量

会直接影响到经济效益;另一方面,目前国家乃至

世界都在提倡绿色工业,不能为追求经济效益而

肆意消耗能源,排放污染物.
过程运行优化是指寻找控制系统的最优设定

值,使得生产过程在保证安全和产品质量的基础

上,尽可能减小成本能耗,增大经济效益.将矿渣

微粉生产过程看作一个整体,基于数据从宏观角

度研究限制能源消耗、提高企业经济效益的途径.
在实际生产中,直接通过优化控制指标(如选粉机

转速)得到最大化的经济效益是有难度的,因为直

接影响经济效益的是生产指标(如微粉比表面

积),而生产指标是难以直接由技术人员控制的,
技术人员能够直接控制的是控制指标.所以,可以

通过优化控制指标从而优化生产指标,继而得到

期望的最大经济效益[18].
经过生产现场的勘察,与管理层、工程师的讨

论,总结出能够影响经济效益的生产指标主要有

产品质量(比表面积)、生产效率(日产量)、成本支

出与能源消耗.能够影响生产指标的控制指标主

要有选粉机转速y1、喂料量y2、入磨气流温度y3.
如图4所示,本文将矿渣微粉生产过程的运

行优化分为两层———生产指标优化和控制指标优

化.分层运行优化减小了优化问题的计算复杂度,
降低了约束条件的维度,减少了求解优化问题的

时间,利于生产中的实际操作.

图4 分层运行优化

Fig.4 Dividedoperationaloptimization

2.1.1 生产指标优化 生产指标优化是通过优

化比表面积i1、日产量i2、成本i3 和能耗i44项指

标,使得企业的经济效益达到最大.基于各指标现有

的大量数据,建立数据驱动的数学模型,基于数据驱

动方法建立经济效益与各生产指标之间的非线性

关系f(·),将经济效益作为目标函数J,即:

maxJ=f(i1,i2,i3,i4) (1)
式(1)中的非线性关系与企业的运行设备、原

料来源渠道、工人经验等因素有关.而企业运行设

备、原料来源渠道长期不会发生大的变化,工人经

验等也不会在短期发生大的变化,所以非线性关

系f(·)是一个长效函数,反映的是一个企业的

本质与运行状况.
经营决策部门与计划调度部门等生产管理部

门考虑客户要求、技术人员配置、设备生产能力和

任务调度安排等多方面实际因素,决定产品质量、
产品产量、成本支出和能源消耗各自的范围:

ik∈[ikmin,ikmax]; k=1,2,3,4 (2)
由于微粉生产过程是一个强耦合的系统,生

产指标之间也有着一定的非线性关系.建立数据

驱动的数学模型,基于数据驱动方法建立生产指

标之间的非线性关系gk.j(·),即:

ik=gk,j(ij); k,j=1,2,3,4,k≠j (3)
综上,生产指标优化数学模型描述为

max J=f(i1,i2,i3,i4)

s.t. ik=gk,j(ij); k,j=1,2,3,4,k≠j
ik∈[ikmin,ikmax]; k=1,2,3,4
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求解上述优化问题,可以得到生产指标最优

解i*,也就是使得企业经济效益达到最大时的生

产指标的最优值,如图5所示.

图5 生产指标优化

Fig.5 Optimizationofproductionindices

2.1.2 控制指标优化 在实际生产中,现场技术

人员无法直接控制生产指标ik(产品质量、产品产

量、成本、能耗等),而是通过改变控制指标从而调

节生产指标.由前文知主要控制指标有选粉机转

速y1、喂料量y2、入磨气流温度y3.以生产指标与

最优值之间的距离为目标函数,根据控制指标与

生产指标之间的关系、各项指标自身的限制以及

生产现场的工况限制,建立等式约束、不等式约

束,完成控制指标优化,使目标函数达到最小.通
过优化控制指标,使生产指标逼近生产指标优化

得到的最优解,从而使经济效益,即式(1)达到最

大,下面对控制指标优化进行详细论述.
首先,希望生产指标的计算值逼近生产指标

优化的最优解,即使得二者距离最短,故控制指标

优化的目标函数为

minQ=∑
4

k=1
ak ik-i*k (4)

式中:ak 是比表面积i1、日产量i2、成本i3 和能耗

i44项生产指标的加权系数,表示在实际生产中,
控制指标优化层会根据调度安排、即时需求、设备

状况等区别对待每一项生产指标,对于即时比较

重要的生产指标,赋予较大的权值,对于即时不重

要甚至可以忽略的生产指标赋予较小的权值,以
此来达到随时调整生产计划的功能.基于数据驱

动的方法建立生产指标和控制指标之间的非线性

关系lk(·),即:

ik=lk(y1,y2,y3); k=1,2,3,4
yn∈[ynmin,ynmax]; n=1,2,3

(5)

同时,在实际生产过程中需满足安全生产、稳
定生产的要求,对各工况指标也有严格的限制,主
要的工况指标有料层厚度p1 和磨内压差p2.而

工况指标受到控制指标的影响,基于数据驱动方

法建立其非线性关系为hm(·),即:

pm=hm(y1,y2,y3),

pm∈[pmmin,pmmax]; m=1,2
(6)

综上,控制指标优化的数学模型描述为

minQ=∑
4

k=1
ak ik-i*k

s.t.ik=lk(y1,y2,y3); k=1,2,3,4
pm=hm(y1,y2,y3); m=1,2
yn∈[ynmin,ynmax]; n=1,2,3
pm∈[pmmin,pmmax]; m=1,2

求解上述优化问题,得到控制指标———选粉

机转速(电机转速)y1、喂料量(水渣进料)y2、入磨

气流温度(入磨循环风阀开度)y3 的最优解,可以

直接用于指导实际生产过程控制系统设定值的选

定,如图6所示.

图6 控制指标优化

Fig.6 Optimizationofcontrolindices

2.2 控制系统

由前文知,矿渣微粉生产过程3个主要的子

控制系统分别是选粉机控制系统、矿渣喂料控制

系统和热风炉控制系统.其中,选粉机控制系统通

过转速控制器调节选粉机电机转速实现对选粉机

转速y1 的控制;矿渣喂料控制系统通过喂料控制

器调节皮带输送机转速实现对喂料量y2 的控制;
热风炉控制系统通过风机控制器调节入磨冷风调

节阀开度实现对入磨气流温度y3 的控制.如图7
所示为矿渣微粉生产过程控制系统示意图.

图7 过程控制系统

Fig.7 Processcontrolsystem
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3 全流程优化的工程应用

依靠国家自然科学基金项目支持,在山东省

济南鲁新新型建材股份有限公司3号矿渣微粉生

产线进行实验研究.采集3号生产线的运行数据,
每隔2min进行采样,数据包括水渣进料、电机

转速、入磨气流温度、入磨循环风阀开度、比表面

积、磨内压差等项目(见表1)[1].由于直接采集的

数据存在测量误差等因素,故需要对数据进行预

处理.利用处理后的数据与工程师经验,获得控制

指标优化的允许范围(见表2)[1].

表1 鲁新建材3号矿渣微粉生产线生产运行数据

Tab.1 OperationaldataofLuxinMaterialsmillline3

编号
水渣进料/

(103kg·h-1)
电机转速/
(r·min-1)

入磨气流温度/℃
入磨循环

风阀开度/%

比表面积/
(cm2·g-1)

磨内压差/Pa

1 85.60 1250 230 65.13 438.5 2760
2 84.81 1160 229 69.50 426.3 2813
3 84.77 1240 235 66.17 430.7 2697
4 99.63 1049 242 60.59 438.5 2465
5 100.42 1050 243 60.53 426.3 2494
6 101.20 1051 248 60.62 433.9 2500
… … … … … … …

表2 控制指标允许变化范围

Tab.2 Tolerancerangeofcontrolindices

控制指标 范围

电机转速/(r·min-1) 0~1300
水渣进料/(kg·h-1) 0~160×103

入磨循环风阀开度/% 0~80
入磨气流温度/℃ 150~300

通过基于数据的递归神经网络(RNN)模型

辨识方法对全流程优化过程进行辨识,通过自适

应动态规划(ADP)优化算法进行优化计算[1].本
文主要对矿渣微粉生产过程全流程优化的思想和

整体解决方案进行介绍,其中每个部分的系统模

型辨识和优化算法及其仿真在研究团队现有及未

来其他成果中得以详细体现.

4 结 语

本文对矿渣微粉的生产过程工艺流程进行了

详细介绍,提出了矿渣微粉生产过程的全流程优

化问题,并提出整体解决方案:矿渣微粉生产过程

的全流程优化涉及生产过程的每一个环节,本文着

重分析研究了如何在保证生产安全和产品质量、产
量达标的情况下,增大生产线总体的生产效率和

经济效益;对全流程优化的过程运行优化系统进

行分析和研究,在传统过程控制系统前增加两层

优化环节,利用优化算法,考虑经济效益等指标,
为生产现场控制指标设定值的选定提供了科学的

依据和指导性意见.未来,将对矿渣微粉过程全流

程优化的模型辨识及优化算法进行深入研究.
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Plant-wideoptimizationforslagpowderproductionprocess
LI Xiaoli*1, WANG Ziyang2, WANG Kang2

(1.FacultyofInformationTechnology,BeijingUniversityofTechnology,Beijing100124,China;
2.SchoolofAutomationandElectricalEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing100083,China)

Abstract:Thewholeprocessofslagpowderproductionisdescribed,andtheplant-wideoptimization
problemisstudiedinordertomaximizeeconomicbenefits.Combiningwiththefeaturesofthevertical
millgrindingprocess,anintegratedsolutionisproposedforplant-wideoptimizationproblemofslag
powderproductionprocessthroughcoordinationofproductionmanagement,operationaloptimization
andprocesscontrol.Basedonthedataprovidedbyaslagpowderfactory,theproductionindices
affectingeconomicbenefitandtheircontrolindicatorsintheprocessofslagpowderproductionare
analyzed.Theoperationaloptimizationisdividedintotwolayerswith mathematicaldescription
followed,whichlaysfoundationforthefurtherstudiesoftheplant-wideoptimizationofslagpowder
productionprocess.

Keywords:slagpowder;plant-wideoptimization;data-driven
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