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摘要：针对氧化铝生产过程中能耗过高的问题，提出一种基于能流界面参数的节能降耗单元优化方法。该方法

利用分层递阶控制理论，从界面参数分析入手，确定相邻工序之间、同一工序内相邻生产单元之间以及同一生产单

元的相邻设备之间的能流界面，通过分析能流界面参数与生产全过程能耗指标之间的关系，提出以能流界面参数为

约束，整个生产过程能耗最小为目标的操作参数优化算法，并进行分析检验。检验结果证明：该方法提高了系统火

用效率，减少了系统火用损失，实现了各生产单元优化匹配、协调运行、整个流程的节能降耗。 
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Based on Energy Flow Interface Parameter 
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Abstract: For the large energy consumption during the alumina procedure, an energy-saving and cost-reducing 
optimization method based on the energy flow interface is proposed. Using Hierarchical intelligence control theory, the 
method given out the energy flow interface between two adjacent process steps, two units in one process step, two 
equipments in one unit by analyzing interface parameters. After studying the relationship of interface parameters and 
energy loss index, put forwards an optimization algorithm which take minimizing the energy loss as the objective function 
and the interface parameters of energy flow as constrains, and carried out simulation examinations. The results show that 
the algorithm improve system energy efficiency and reduce energy loss, achieve optimization matching of different process 
units, production coordinated, and energy saving of entire process. 
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0  引言 

拜尔法是现代生产氧化铝的主要方法，生产氧

化铝的能耗费用占总生产成本的 40%左右，其中溶

出工序的能耗约占整个过程能耗的 46%左右(每生

产 1 t 氧化铝大约需要消耗 5.3～5.6 GJ 的热量)[1-2]，

目前对溶出过程的节能研究主要是以机理分析 [3]为

基础，开展过程节能研究，因此在保持过程工艺不

变的前提下，研究溶出工序的节能降耗对增产增效

具有重要意义 [4]。同时，对实现铝工业“十二五”

发展专项规划到 2015 年力争完成氧化铝综合能耗

降到 500 kg 标煤/t[5]，给溶出过程节能减排提出了

新的要求。 
基于此，笔者针对溶出过程的特点，根据分层

递阶控制理论，对工序流程的生产工艺条件和生产

的技术经济指标要求及生产过程全流程进行火用分

析，并提出基于能流界面参数的节能降耗单元优化

方法，实现单元级能耗优化分析，最终达到整个生

产流程的节能目的。 

1  拜尔法介绍 

拜尔法是现代生产氧化铝的主要方法。某厂的

拜尔法生产氧化铝双流法溶出系统流程如图 1 所

示，原矿浆流和碱液流经过多级预热，混合后送入

12 级溶出器溶出，溶出物为铝酸钠溶液，溶出后的

矿浆经 10 级自蒸发，产生的二次蒸汽用于矿浆和碱

液的预热。整个工艺流程连续，各工序前后紧密相

连，变量间严重耦合的现象，溶出过程的建模和操
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作参数 [4]的优化调整困难，且难于保证整个过程运

行最优状态。 

 
图 1  拜尔法生产氧化铝双流法溶出流程示意图 

2  界面参数的工业过程单元优化 

工业过程优化追求的是整体全局性的最优化目

标而非局部效果，但优化措施(控制手段)往往在局

部生产单元实施，由于生产单元间相互影响，局部

优化和整体优化之间须保持协调，否则会存在矛盾。

例如降低某单元过程的能耗可能会引起其他单元能

耗的大幅提高，从而增加整个过程的能耗，全局优

化无法执行，局部优化难以奏效，这是复杂工业过

程优化领域的难题之一，文献[6-7]指出：分层递阶

控制是解决复杂大规模系统控制问题的有效途径。 

2.1  分层递阶控制理论 

分层递阶控制是在研究学习控制系统基础上，

从工程控制论出发，总结人工智能与自适应控制、

自学习控制和自组织控制的关系后而逐渐形成

的 [8]，其结构分为：组织级、协调级、控制级。按

分层递阶控制的思想可以将大规模的优化控制任务

分解为多个不同层次的局部任务，根据控制任务设

计多个局部控制层，各局部控制层对相应的控制任

务负责，即工业过程从整体和细节 2 个角度描述。

整体上看，工业过程的基本功能是将原料转变为产

品，从细节上看，工业过程往往包含了多个单元过

程，同一级单元过程互不重叠，单元过程间通过物

流和能流界面衔接，如图 2 所示。最终的控制在各

单元环节实现。以氧化铝拜尔法生产工艺为例，从

整体上看也是一个原料(原矿)到产品(氧化铝)的转

化过程，从细节上看，整个工艺过程可分为 6 大工

序(磨矿、溶出、沉降分离和赤泥洗涤、分解、蒸发、

焙烧)，而多数工序又可划分为多个子工序，如溶出

工序可分为碱液预热段、矿浆预热段、混合段、溶

出段、自蒸发段等，各子工序还可做进一步细分。

要维持整个过程的平稳运行，各子工序之间，在优

化时需要保持一定的约束，进而提出界面参数。 

 
图 2  划分的界面复杂工业过程的整体结构模型 

2.2  界面参数的过程优化问题建立 

定义 1(界面)  同级(同层次)相邻单元过程间

的衔接面，各单元过程通过界面对其他单元过程产

生影响，从而影响整个生产过程。如图 2 中，界面

AB、界面 CD。 
定义 2(界面参数)  各单元过程通过在界面之

间的传递参数(界面物质流、能量流的传输参数和物

态参数等)既反映了上一单元过程的输出状况，又反

映了下一单元过程的输入状况，即界面参数反映了

单元过程间的相互联系和影响。 
基于界面参数约束单元过程优化问题可描述为： 
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其中：
L

opt
ic

X 为单元过程的优化问题的可控参数；

( 1)F iX − 为上游界面主要参数，对本单元过程而言是

可测但不可控的； LioX 为单元过程的其他可测但不

可控的状态参数， ( 1)F iX − 、 LioX 共同构成优化问题的

条件变量； opt
LiJ 为第 i 个单元过程的优化问题的目标

变量；
L L

opt opt
L L L, ) 0( , ,

c ci i oi io iG X X X X = 是基于物理、化学

和热力学定理，用于描述单元过程特性的模型方程

(组)； LiH 为下游关键参数 ( 1)F iX + 与相关条件参数关

系的泛函数； max( 1) min ( 1) ( 1)c cF i c F i F iX X X+ + +＜ ＜ 为下游

界面参数的优化范围。 
由于工业过程复杂性，经过分层递阶思想划分

的单元过程优化方程与全流程较容易，但是方程中

由机理分析得出的 Lif 、 LiH 、 LiG 等函数形式还是
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很复杂。对上述求解往往还需要采用一些智能方法。 

3  双流法溶出过程的节能优化 

经以上分析可知，氧化铝双流法溶出过程是一

典型的具有分层递阶控制特点的复杂工业过程，其

预热单元(套管预热器)、混合单元、溶出单元(溶出

器)和自蒸发单元(自蒸发器)等 4 个单元及相关生

产设备的状态都相互影响，单元过程与设备(或局部)

状态的变化都可能影响全局溶出过程的整体运行状

态。为了实现整体全局性的最优化目标，达到节能

降耗的目的，就需要确定相邻单元之间以及同一生

产单元的相邻设备之间的能流界面参数影响，以生

产单元之间和生产单元内部各设备之间工作状态的

优化匹配、协调运行和能流界面参数为约束，以整

个溶出过程能耗最小化为目标，运用微粒群算法对

单元级界面参数进行优化。 

3.1  氧化铝双流法溶出过程能流界面参数的确定 

1) 预热单元参数对系统和混合单元生产影响。 
双流法溶出预热单元分为 11 级碱液预热段和

七级矿浆预热段，预热单元入口界面参数为矿浆初

温、矿浆流量、碱液初温、碱液流量、10 级自蒸发

器的出口乏汽温度、9 级自蒸发器的出口乏汽温度。

预热单元出口界面参数为碱液 11 级温度、碱液流

量、矿浆 7 级温度。界面参数如图 3。 

 

图 3  双流法溶出过程预热单元界面参数 

2) 混合单元及溶出单元界面参数分析。 
混合单元的主要目的是使碱液和矿浆充分混合

形成混合矿浆流，预热单元的出口温度越高，混合

单元的出口温度也越高，而预热单元的出口流量对

混合单元同样产生影响。混合单元的出口界面参数

为混合浆出口温度、出口流量。界面参数如图 4。 

 

图 4  双流法溶出过程混合单元界面参数 

溶出单元的过热新蒸汽耗量越低，系统火用效

率越低，而由于溶出单元使用保温停留溶出工艺，

因此溶出单元流量是固定值。界面参数如图 5。 

 

图 5  双流法溶出过程溶出单元界面参数 

3) 自蒸发单元界面参数分析。 
自蒸发单元的入口界面参数为溶出单元出口温

度与出口流量，出口界面参数为出口温度、出口流

量及 10 级二次乏汽温度。10 级二次乏汽温度与预

热单元初温及流量存在耦合关系。界面参数如图 6。 

 

图 6  双流法溶出过程自蒸发单元界面参数 

3.2  氧化铝双流法溶出过程节能优化 

随着能源问题的日益严峻，人们节能降耗的意

识不断提高，能量分析理论与方法研究取得了长足

的发展[9]。火用分析是 20 世纪 70 年代发展起来的

一种新的能量分析方法，它将热力学第一定律和第

二定律结合起来，从能的数量和质量两方面分析能

量的利用情况，更完整、更具体地衡量工艺过程的

热力学完善程度。 
文献[10-11]从能源利用的角度，对氧化铝溶出

生产工序中双流法各单元环节进行了详细的热分析

方法火用分析。在此基础上，笔者结合各单元的火

用分析的成果，确定以整个溶出过程的整体溶出的

火用损最小为目标函数，各单元之界面参数为约束，

求出对溶出过程的可控参数(碱液初温、矿浆初温、

碱液流量、矿浆流量、过热新蒸汽流量等操作工艺

参数)的优化，最终使用整个系统的达到节能降耗的

目的。 
1) 溶出过程的系统总火用损如图 7 所示。 

 
图 7  溶出过程的系统火用损结构 

系统的输入火用 xE 入 包括矿浆火用 xkE 、碱液火

用 xnE 和过热新蒸汽火用 rE e ，其表达式为 

xk xn rxE E E E= + + e入           (2) 

系统的输出火用 xE 出为末级自蒸发器出口混合

矿浆流的火用 sE 末 ： 



陈君等：基于能流界面参数的氧化铝溶出过程节能优化 

 

·41·第 8 期 

x sE E=出 末              (3) 

系统的总火用损失为： 

xl xk xn rx x sE E E E E E E= − = + + −e入 出 末    (4) 

整体溶出的火用损最小为目标函数 
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2) 约束条件(由各单元的能流参数约束)。 
① 物料平衡关系式。 

10

10
1

k n e s fi
i

M M M M m
=

+ + = +∑        (6) 

460n kV V+ =             (7) 

② 热平衡关系式。 
碱液预热段热平衡式： 

11( ) ( 1, 2, ,9,10)ni fi ei nli n n n im h h C M t iη −− = Δ =   (8) 

矿浆预热段热平衡式： 
( ) ( 3,4, ,6,9)ki fi ei kli k k kim h h C M t iη − = Δ =    (9) 

混合段热平衡式： 

12 8( )kn n n n k k k kn kn knC M T C M T C M Tη + =     (10) 

溶出段热平衡式： 

0 0 0( )en kn kn kn e e s s sC M t M h C M tη + =      (11) 

自蒸发段热平衡式： 

( 1) ( 1) ( 1)( ) ( 1, 2, ,9,10)si s i s i s i si si si fi eiC M t C M t m h iη − − − − = = (12) 

其中： 
,k nρ ρ ：矿浆、碱液入口物料的密度，kg/m3； 

,k nV V ：矿浆、碱液入口物料体积流量，m3/h； 

10, ,k n SC C C ：矿浆、碱液入口，矿浆流出口混合

物的比热容，kJ/(kg·K)； 

0 0 10, ,k n ST T T ：矿浆、碱液入口物料，矿浆流出口

混合物的初始温度，K； 
T0：基准温度，298.15 K； 

10, , , ,e s k n ftM M M M M ：新蒸汽入口，混合矿浆流

出口混合物，原矿浆，原碱液入口，第 i 级自蒸发

器入口质量，kg； 

0 0, , ,e ei ih h h h ：新蒸汽入口、出口乏汽，自蒸发器

入口、出口的比焓，kJ； 

, 0es s ：新蒸汽入口，蒸汽出口乏汽的比熵，

kJ/(kg·K)； 

11n it −Δ ：原碱液经过 i 级预热后温度与初温差，K； 

niη kiη knη enη siη ：碱液预热器、矿浆预热器、混

合器、溶出器、自蒸发器换热系数，分别取 0.95、
0.96、0.99、0.99、0.94。 

3) 可调操作参数：根据溶出过程生产数据中的

工艺指标和工艺操作参数变化范围，将可控变量的

值域确定为：  

0
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78 82
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73 77
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          (13) 

为了检验基于能流界面参数溶出过程优化的实

际效果，笔者确定溶出过程系统评价指标——火用

效率 eη ： 

s
e

xk xn r

E
E E E

η =
+ +

末

e

         (14) 

针对由目标函数式  (5)，约束条件为式  (6)～式 (13) 

的优化方程，采用微粒群优化算法[12]，以可调操作

参数优化粒子，得到可调操作参数的优化值如表  1，
相应的在优化值下各小单元的火用效率由式  (14) 

计算，如表  2。 
表 1  优化前后控制参数的比较 

参数  3(m h)n nV tn0/℃  3( )kV m h  tk0/℃ (kg h)eM

原始数据 330 80 130 75 80 000
优化数据 338.6 82 121.4 77 77 696

表 2  优化前后系统各项评价指标的比较 

评价指标  优化前  优化后  
混合段火用效率 /% 97.51 97.69 
溶出段火用效率 /% 87.29 87.84 
系统火用效率 /% 30.12 30.6 
系统火用损失 /GJ 82.5 80.3 

可以看出：在产量相同的情况下，通过能流界

面能数的约束的优化计算，得到优化后的 nV 、 kV 、

eM 、 0nt 、 0kt 。系统火用效率提高 0.48%，系统火

用损失减少 2.2 GJ，单元环节混合段的火用效率提

高 0.18%，溶出段的火用效率提高 0.55%。 

4  结论 

笔者以分层递阶控制理论为指导，从界面参数

分析入手，建立了基于界面参数的工业过程优化方

程；同时，针对氧化铝溶出过程优化的问题，笔者

提出以能流界面参数为约束，全局能耗最小为目标

的优化算法。实践结果表明：该方法提高了对能源

的利用，保证整个工序过程协调运行，达到整个流
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程节能除耗的目的。  
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图 6  侧向位移曲线

 
图 7  侧向加速度曲线 

 
图 8  纵向加速度曲线 

由图 6 可见：仿真到 15 s 时，以 30 km/h 行驶侧

向位移为 18 mm，以 60 km/h 行驶侧向位移为 60 mm，

以 80 km/h 行驶侧向位移为 96 mm。随着行驶速度

的增加，火炮发生爆胎后的侧向位移也随着增加。 

由图 7 可见：侧向加速度变化较小，以 30 km/h
行驶侧向加速在 1.5 s 时稳定在 0.1 mm/s2，以 60 km/h
行驶侧向加速度在 2 s 稳定在 0.5 mm/s2，以 80 km/h
行驶侧向加速度在 2 s 稳定在 1.2 mm/s2。随着行驶

速度的增加，火炮发生爆胎后的侧向加速度也随着

增加。 
由图 8 可见：爆胎后侧向加速度达到 1 312 mm/s2，

以 30 km/h 行驶在 2 s 以后一直为 0，以 60 km/h 行

驶在 5 s 以后一直为 0，以 80 km/h 行驶在 7 s 以后

一直为 0。随着行驶速度的增加，火炮发生爆胎后

的纵向加速度持续时间也随着增加。 

4  结论 

仿真结果证明：在较大速度行驶时火炮轮胎发

生爆胎，火炮有较大的侧向位移和纵向加速度。该

研究为行驶安全性提供了理论依据。 
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