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［摘　要］　目前，电炉功率设定大都由操作人员根据经验和现场运行情况人为确定，受人为的经验和
操作等影响较大，难以保证功率给定的实时最优性，从而影响生产指标。本文针对回转窑－电炉镍铁冶
炼工艺（ＲＫＥＦ工艺）熔炼电炉，提出一种在线控制电炉功率的优化方法。该方法通过建立电炉热平衡
模型，对电炉进料、烟气和炉体冷却系统相关过程变量进行在线检测，实现电极功率最优设定值的在线

计算；通过构建ＢＰ神经网络误差模型，利用出渣周期实测数据生成数据样本对网络模型进行训练和更
新，实现对热平衡计算误差的预测和在线修正，提高热量计算的准确性和适应性。本文还基于工程数据

采用仿真试验验证了该方法的有效性，指出该控制系统可以解决镍铁电炉智能冶炼的核心问题，下一步

还需与其他子系统结合，形成完整智能冶炼厂解决方案。
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０　引言
回转窑－电炉工艺（以下称ＲＫＥＦ工艺）是目前

火法冶炼镍铁合金的主流工艺，由于其具有产品品

位高、熔炼电炉可控性强、生产效率高、易于实现生

产扩大化等优点［１－２］，在实际工程中获得了广泛的

应用。近年来由于不锈钢、新能源汽车动力电池等

行业对金属镍的需求旺盛［３］，促进了了众多新兴

ＲＫＥＦ镍铁工程。
ＲＫＥＦ主工艺流程包括干燥窑干燥、配料、回转

窑预还原焙烧、电炉还原熔炼、镍铁精炼等［４］，其中

电炉还原熔炼是整个流程的核心。在能耗上，电炉

消耗的电能占整个冶炼厂电能消耗的８０％以上，电
费成本占到整个产品成本的３０％左右［５－６］；在工艺

上，电炉的运行最为复杂，其操作和控制水平对最终

工艺指标和生产效益有着决定性的影响［７］。

镍铁电炉通常采用埋弧或遮弧运行方式，其原

理是通过电极对渣层施加电压并借助电弧及渣电阻

产生热能，使进入炉内的焙砂不断熔化、反应并分离

出镍铁合金。在电炉操作中，对电极功率的控制至

关重要，其决定了整个系统的热量平衡：电极功率不

足会导致渣温过低，使得渣黏度变大，影响镍还原和

分离效果并造成排渣困难；电极功率过高则会导致

渣温过高，降低炉衬寿命并导致能耗升高［８］。目

前，电炉功率设定大都由操作人员根据经验和现场

运行情况人为确定，可满足基本的生产要求，但由于

电炉生产过程中干扰因素较多，比如进料量波动、焙

砂温度变化、烟气波动等，受人的经验和操作等问题

影响，传统方式难以保证功率给定的实时最优性，从

而对产品指标、产量和能耗等产生影响。

对于电炉的功率调节和控制目前已有众多的研

究成果［９－１２］，但解决的是底层控制问题，即如何有

效地控制功率在人为给出的设定值，而对于如何在

线确定电炉的最优设定功率，实现上层优化控制鲜

有文献涉及。

本文提出一种镍铁电炉功率在线优化方法，通

过建立电炉的热平衡模型，并利用对电炉进料、烟气

和冷却系统相关过程变量的实时检测，实现电炉功
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率最优设定值的在线计算。为减小热平衡计算误差

和提高可靠性和适应性，构建了神经网络误差模型

并用于热平衡计算的在线修正。最后采用数据仿真

试验验证方法的有效性。

１　电炉功率在线优化
１１　热平衡模型

镍铁熔炼电炉热量收支情况如图１所示［１３］，其

中热收入项包括电能发热 Ｑｉ１，进料焙砂显热 Ｑｉ２及
化学反应热Ｑｉ３；热支出项包括炉体损失热量Ｑｏ１，烟
气损失热量Ｑｏ２，炉渣显热Ｑｏ３及镍铁水显热Ｑｏ４。

图１　镍铁电炉热量收支情况示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅ

Ｑｉ１＋Ｑｉ２＋Ｑｉ３＝Ｑｏ１＋Ｑｏ２＋Ｑｏ３＋Ｑｏ４ （１）
由式（１）可知，通过确定其他６项热量收支项

（Ｑｉ２，Ｑｉ３，Ｑｏ１，Ｑｏ２，Ｑｏ３，Ｑｏ４），即可得到电炉所需的电
能发热Ｑｉ１，进而得出所需的电加热功率。
１２　热量收支项在线计算

各热量收支项的在线测量和计算方法如下所

述，各式中热量单位为Ｊ，温度单位为Ｋ，时间单位为
ｓ，重量单位为ｋｇ，体积单位为ｍ３。
１２１　进料焙砂显热Ｑｉ２

通过在线测量焙砂温度 ＴＣ（ｔ）和焙砂进料量
ＷＣ（ｔ），可由式（２）计算出Ｑｉ２。

Ｑｉ２＝∫
ｔ０＋Δｔ

ｔ０

ＷＣ（ｔ）×ＱＣ（ｔ）ｄｔ （２）

式中：ＱＣ（ｔ）为每千克焙砂在温度ＴＣ（ｔ）下携带的显
热，Ｊ／ｋｇ，其值可通过对焙砂中各成分的比热熔从
２９８Ｋ至温度ＴＣ（ｔ）进行积分，并根据各成分所占的

质量分数进行折算后求和得出；Δｔ为优化控制周
期；ｔ０为周期的起始时间。以下同字符参数意义
相同。

１２２　化学反应热Ｑｉ３
Ｑｉ３可通过式（３）计算得出。

Ｑｉ３＝∫
ｔ０＋Δｔ

ｔ０

ＷＣ（ｔ）×Ｈ２９８，Δｄｔ （３）

式中：热焓Ｈ２９８，Δ为每千克焙砂对应的化学反应热，
Ｊ／ｋｇ，其值可通过参与反应的各产出化合物的标准
生成焓减去各投入化合物的标准生成焓，并根据化

合物的摩尔质量折算得出。

１２３　炉体损失热量Ｑｏ１
Ｑｏ１主要由炉墙、炉盖和炉底热量损失构成。其

中炉墙部分热量损失可通过在线测量炉体冷却水进

出口温度（得到温度差 ΔＴＷ（ｔ））和冷却水流量
ＦＷ（ｔ）经计算得到，炉盖、炉底及其他未知热量损失
由经验数据确定（设其总和为Ｑｏ１＿Ｏｔｈｅｒｓ），最终炉体的
总热量损失计算见式（４）。

Ｑｏ１＝∫
ｔ０＋Δｔ

ｔ０
ＣＷρＷＦＷ（ｔ）ΔＴＷ（ｔ）ｄｔ＋Ｑｏ１＿Ｏｔｈｅｒｓ（４）

式中：ＣＷ为冷却水的比热容，Ｊ／ｋｇ·Ｋ；ρＷ 为冷却水
的密度，ｋｇ／ｍ３。
１２４　烟气损失热量Ｑｏ２

Ｑｏ２可通过在线测量烟气温度 ＴＧ（ｔ）和烟气流
量ＦＧ（ｔ），经式（５）计算得出。

Ｑｏ２＝∫
ｔ０＋Δｔ

ｔ０
ρＧＦＧ（ｔ）ＱＧ（ｔ）ｄｔ （５）

式中：ρＧ为烟气密度，ｋｇ／ｍ
３；ＱＧ为每千克烟气在温

·１６·　２０２２年６月第３期　　　李　刚等：基于热平衡模型的镍铁电炉功率在线优化控制




度ＴＧ（ｔ）下携带的显热，Ｊ／ｋｇ；其值可通过对烟气中
各成分的比热熔从 ２９８Ｋ升至温度 ＴＧ（ｔ）进行积
分，并根据各成分所占的质量分数进行折算后求和

得出。

１２５　炉渣显热Ｑｏ３
Ｑｏ３可通过式（６）计算得出。

Ｑｏ３＝∫
ｔ０＋Δｔ

ｔ０

ＷＳ（ｔ）×（ＱＳ（ｔ）＋ΔＨＳＰ（ｔ））ｄｔ（６）

式中：ＷＳ（ｔ）为每秒产出的炉渣量，ｋｇ／ｓ；由焙砂进料
量ＷＣ（ｔ）经物料衡算得出；ＱＳ（ｔ）为每千克炉渣在温
度ＴＳ＿ＳＥＴ（设定的理想炉渣温度）下携带的显热，
Ｊ／ｋｇ；其值可通过对炉渣中各成分的比热熔从２９８Ｋ
升至温度ＴＳ＿ＳＥＴ进行积分，并根据各成分所占的质量
分数进行折算后求和得出；ΔＨＳＰ（ｔ）为每千克炉渣
对应的相变热，Ｊ／ｋｇ；其值由炉渣各成分及其所占的
质量分数决定。

１２６　镍铁水显热Ｑｏ４
Ｑｏ４可通过式（７）计算得出。

Ｑｏ４＝∫
ｔ０＋Δｔ

ｔ０

ＷＦ（ｔ）×（ＱＦ（ｔ）＋ΔＨＦＰ（ｔ））ｄｔ（７）

式中：ＷＦ（ｔ）为每秒产出的镍铁量，ｋｇ／ｓ，由焙砂进
料量ＷＣ（ｔ）经物料平衡计算得出；ＱＦ（ｔ）为每千克
镍铁水在温度ＴＦ＿ＳＥＴ（设定的理想镍铁水温度）下携
带的显热，Ｊ／ｋｇ；其值可通过对镍铁水中各成分的比
热熔从２９８Ｋ升至温度ＴＦ＿ＳＥＴ进行积分，并根据各成
分所占的质量分数进行折算后求和得出；ΔＨＳＰ（ｔ）
为每千克镍铁水对应的相变热，其值由镍铁水各成

分及其所占的质量分数决定，Ｊ／ｋｇ。
１３　优化控制周期的选取

控制周期Δｔ的选取需综合考虑镍铁电炉的热
量波动频度以及电极调节系统硬件限制等因素。Δｔ
过大，无法对进料及烟气等扰动作出及时的响应，导

致功率给定不能适应不断变化的热平衡需求，控制

效果变差；Δｔ取值过小，则会导致电极调节系统因
频繁动作而影响寿命。根据现场运行情况，Δｔ的经
验取值范围为３００～６００ｓ。
１４　电功率计算

由前述各热量收支项计算所需电能发热量，并

由Ｊ折算为 ｋＷ得到电炉功率的最优设定值 ＰＳＥＴ，
具体计算见式（８）。
ＰＳＥＴ＝（Ｑｏ１＋Ｑｏ２＋Ｑｏ３＋Ｑｏ４－Ｑｉ２－Ｑｉ３）／（１０００×Δｔ）

（８）

２　误差修正
理论热平衡计算与实际过程不可避免存在一定

程度的偏差，过程量的测量等环节也可能产生误差，

为保证控制效果需对总的误差加以修正。由于误差

的形成原因复杂且不确定，难以采用解析的分析方

法，因此采用 ＢＰ神经网络方法对其进行建模和预
测［１５－１６］。

２１　神经网络误差模型
选取进料焙砂显热 Ｑｉ２、炉体损失热量 Ｑｏ１和烟

气损失热量 Ｑｏ２作为输入层变量，热平衡热量偏差
ＱΔ作为输出层变量，选用 ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为隐含层
函数，构建如图２所示的３层（３４１）ＢＰ神经网络
模型。

图２　神经网络结构
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

２２　神经网络训练
利用实测过程数据生成数据样本，并用于神经

网络误差模型的迭代训练，具体步骤如下所述。

２２１　模型输出数据（ＱΔ）生成
热平衡模型的热量计算偏差可通过实际渣温的

偏差计算得出，设排渣时测得的实际渣温为 ＴＳ＿Ｒｅａｌ，
理想渣温设定值为 ＴＳ＿ＳＥＴ，则热量偏差 ＱΔ可由式
（９）计算得出。

ＱΔ＝ＱＳ（ＴＳ＿Ｒｅａｌ）－ＱＳ（ＴＳ＿ＳＥＴ） （９）

式中：ＱＳ（ＴＳ＿Ｒｅａｌ）为实际渣温对应的炉渣潜热，ＱＳ
（ＴＳ＿ＳＥＴ）为理想渣温对应的炉渣潜热，二者可利用式
（６）进行计算求得。由于实际生产中，渣温只能在
排渣时通过离线测量得到，故将 １个排渣周期 ｔＳＰ
（相邻２次排渣结束点之间时间间隔）作为热量计
算和数据样本采集的周期。

２２２　模型输入数据（Ｑｉ２，Ｑｏ１，Ｑｏ２）生成
对应步骤２２１中的排渣周期，分别借助公式

（２）（４）（５）得到该周期内的进料焙砂显热Ｑｉ２，炉体
损失热量Ｑｏ１和烟气损失热量Ｑｏ２。
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２２３　数据预处理
将各排渣批次ｉ生成的数据（ＱΔ）ｉ和（Ｑｉ２，Ｑｏ１，

Ｑｏ２）ｉ进行归一化处理，使其值分布在［０，１］区间，
以适应神经网络的取值要求，得到最终样本集合

［（Ｑｉ２，Ｑｏ１，Ｑｏ２，ＱΔ）′ｉ＝１～ｎ］。
２２４　网络训练和更新

将归一化处理后的数据样本集合用于神经网

络进行迭代训练，经误差收敛后即得到神经网络

误差模型。为适应生产过程的不断变化，可定期

更新数据样本并重复以上训练步骤，实现误差模

型的更新。

２３　误差在线修正
利用神经网络误差模型对热平衡计算误差进行

在线修正。在各优化控制周期内，将热平衡计算得

到的（Ｑｉ２，Ｑｏ１，Ｑｏ２）代入神经网络误差模型的输入，
将模型输出的 ＱΔ用于热量修正，修正后的功率计
算公式见式（１０）。

ＰＳＥＴ＝（Ｑｏ１＋Ｑｏ２＋Ｑｏ３＋Ｑｏ４－Ｑｉ２－
Ｑｉ３－ＱΔ）／（１０００×Δｔ） （１０）

３　电炉在线优化控制
镍铁电炉功率的在线优化控制步骤如下所述。

１）对进料焙砂成分进行检测分析，确定物料成
分并进行物料平衡计算。

２）根据物料平衡计算结果，确定热量计算公式
（２）～（７）中的相关系数。
３）设定优化控制计算周期Δｔ，与ＤＣＳ控制系统

通信获得焙砂温度ＴＣ、进料量ＷＣ、炉体冷却水进出
口温度差ΔＴＷ 及流量 ＦＷ、烟气温度 ＴＧ及流量 ＦＧ
的实时测量值。

４）利用公式（２）～（７）计算各项热量收支值：
Ｑｉ２，Ｑｉ３，Ｑｏ１，Ｑｏ２，Ｑｏ３，Ｑｏ４；利用神经网络误差模型计
算热量修正值 ＱΔ；利用公式（１０）计算最优功率值
并发送至ＤＣＳ系统作为功率设定。
５）在电炉排渣周期测量实际出渣温度 ＴＳ＿Ｒｅａｌ，

根据２２节中的步骤生成数据样本并用于神经网络
模型的定期训练更新。

镍铁电炉在线优化控制系统流程如图３所示。

图３　镍铁电炉在线优化控制系统流程
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４　数据仿真验证试验
某ＲＫＥＦ镍铁冶炼工程，电炉额定设计功率为

５５ＭＷ，电炉渣温和铁水温度的设定值分别为
１５８０℃、１４８０℃，排渣周期平均在６ｈ左右。对３０
个排渣批次的样本数据进行考察，其中１５组数据用
于热平衡计算和仿真，剩余１５组数据用于神经网络
误差模型的训练。

假定炉渣温度设定值为１５８０℃，根据各组样
本数据得到各排渣批次的分项热量计算结果如图４
所示。图中，热收入项计为正值，热支出项计为

负值。

将实测渣温与其设定值相比较并折算为热量偏

差，结果如图５中实线所示，其中最大批次热量偏差
值为５８０００ＭＪ，约占炉渣潜热的５％。采用第２节
中给出方法构建神经网络误差模型，并利用样本数

据进行迭代训练。由训练好的神经网络误差模型对

热量偏差进行预测，结果如图５中虚线所示。误差
模型修正后，最大批次热量误差减小到６０００ＭＪ，占
炉渣潜热的不到１％。上述仿真试验结果表明，采
用热平衡模型及神经网络误差模型可实现准确的热

量计算，进而实现有效的电炉功率优化控制。
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图４　热平衡计算
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图５　热量偏差及预测
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５　结语
本文建立了镍铁电炉的在线热平衡模型，通过

在线测量相关过程变量并经热平衡计算得到所需电

能发热功率，实现了电炉的最优功率设定；并通过构

建神经网络误差模型实现了对热平衡模型误差的实

时修正，提高了方法的准确性和适应性。

镍铁电炉功率在线优化控制系统解决了人工

设定功率不准确、不及时的问题，实现了输入电能

与冶炼需求的精确匹配，使渣温能够得到有效的

控制，保证了镍回收率、生产效率、产品单耗等指

标的最优性，解决了镍铁电炉智能冶炼的核心问

题。该系统下一步研究重点是与其他子系统相结

合，形成从原料分析到配料优化、在线优化控制、

炉体监控、智能诊断等环节的完整智能冶炼厂解

决方案［１７］。

［参考文献］

［１］　杨泽宇，张文，申亚芳，等．红土镍矿处理方法现状［Ｊ］．中

国有色冶金，２０２０，４９（４）：１－６．

ＹＡＮＧＺｅｙｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｎ，ＳＨＥＮＹａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｏｆｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２０，４９（４）：１－６．

［２］　武兵强，齐渊洪，周和敏，等．红土镍矿火法冶炼工艺现状及

进展［Ｊ］．矿产综合利用，２０２０（３）：７８－８３．

ＷＵＢｉｎｇｑｉａｎｇ，ＱＩＹｕａｎｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＨｅｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ［Ｊ］．

ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．２０２０（３）：７８－

８３．

［３］　任鑫，陈其慎，邢佳韵，等．２０２１—２０３５年全球硫酸镍供需形

势分析［Ｊ］．中国矿业，２０２１，３０（９）：１－７．

ＲＥＮＸｉｎ，ＣＨＥＮＱｉｓｈｅｎ，ＸＩＮＧＪｉａｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌｏｂａｌ

ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆａｔｅｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０３５

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０２１，３０（９）：１－７．

［４］　李小明，白涛涛，赵俊学，等．红土镍矿冶炼工艺研究现状及

进展［Ｊ］．材料导报，２０１４，２８（５）：１１２－１１６．

ＬＩＸｉａｏｍｉｎｇ，ＢＡＩＴａｏｔａｏ，ＺＨＡＯＪｕｎｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１４，２８（５）：１１２－１１６．

［５］　储少军，刘培骁，王海丽，等．镍铁合金吨产品理论电耗及生

产成本的计算［Ｊ］．铁合金，２００９，４０（４）：１－７．

ＣＨＵＳｈａｏｊｕｎ，ＬＩＵＰｅｉｘｉａｏ，ＷＡＮＧＨａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｎｉｃｋｅｌｆｅｒｒｏ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＦｅｒｒｏＡｌｌｏｙｓ，２００９，４０（４）：１－７．

［６］　丁雪，刘培骁，刘华，等．ＲＫ－ＥＦ法镍铁合金生产理论电耗计

算［Ｊ］．铁合金，２０１４，４５（５）：５－９．

ＤＩＮＧＸｕｅ，ＬＩＵＰｅｉｘｉａｏ，ＬＩＵＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＲＫＥＦｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＦｅｒｒｏＡｌｌｏｙｓ，２０１４，４５（５）：５－９．

［７］　潘凯．ＲＫＥＦ工艺冶炼镍铁密闭电炉电极操作探索与研究

［Ｊ］．铁合金，２０１９，５０（３）：１３－１９．

ＰＡＮＫａｉ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｍｅｌ

ｔｉｎｇｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｗｉｔｈｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｃｆｕｒｎａｃｅｂｙＲＫＥＦｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＦｅｒｒｏＡｌｌｏｙｓ，２０１９，５０（３）：１３－１９．

［８］　赵景富．ＲＫＥＦ工艺处理缅甸镍红土矿［Ｊ］．有色金属（冶炼

部分），２０１３，（１）：８－１０．

ＺＨＡＯＪｉｎｇｆｕ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＭｙａｎｍａｒｎｉｃｋｅｌｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈＲＫＥＦ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１３

（１）：８－１０．

［９］　刘郁乔．矿热炉三相电极升降自动控制系统的研究与应用

［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１４．

ＬＩＵＹｕｑｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌｉｆｔｉｎｇｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｃｆｕｒｎａｃｅ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１０］　谢子洪，王炳金，汤顺祥，等．２５ＭＶＡ矿热炉功率自动调节

控制的设计与实践［Ｊ］．铁合金，２０１８，３９（３）：４３－４８．

ＸＩＥＺｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｉｎｇｊｉｎ，ＴＡＮＧＳｈｕｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

·４６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｐｏｗｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

２５ＭＶＡｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｃｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＦｅｒｒｏＡｌｌｏｙｓ，２０１８，３９

（３）：４３－４８．

［１１］　中国恩菲工程技术有限公司．电炉功率的自动控制方法：

ＣＮ２０１０１０２７９２７７．４［Ｐ］．２０１１．

ＣｈｉｎａＥＮＦＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．ＬＴＤ．．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎ

ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅｐｏｗｅｒ：ＣＮ２０１０１０２７９２７７．４［Ｐ］．

２０１１．

［１２］　中国恩菲工程技术有限公司．电炉的电极功率控制方法及系

统：ＣＮ２０１３１０４４７００６．９［Ｐ］．２０１３．

ＣｈｉｎａＥＮＦＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．ＬＴＤ．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍ：ＣＮ２０１３１０４４７００６．９

［Ｐ］．２０１３．

［１３］　孙海阔．ＭＥＴＳＩＭ在红土镍矿回转窑－电炉（ＲＫＥＦ）工艺中的

模拟应用［Ｊ］．中国有色冶金，２０１３，４２（５）：１０１－１０４．

ＳＵＮＨｓｉｋｕｏ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＥＴＳＩＭｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｌａｔｅｒｉｔｅｒｏｔａｒｙ

ｋｉｌｎｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＲＫＥＦ）ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１３，４２（５）：１０１－１０４．

［１４］　张家芸．冶金物理化学［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００４．

９．

ＺＨＡＮＧＪｉａｙｕｎ．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．９．

［１５］　李士勇．模糊控制·神经控制和智能控制论［Ｍ］．哈尔滨：哈

尔滨工业大学出版社，１９８９．９．

ＬＩＳｈｉｙｏｎｇ．Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｅｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｙｂｅｒ

ｎｅｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８９．

９．

［１６］　袁曾任．人工神经元网络及其应用［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，１９９９．

ＹＵＡＮＺｅｎｇｒｅｎ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．

［１７］　向成喜，邓戈，王晓武．铜冶炼智能工厂设计架构和方案

［Ｊ］．云南冶金，２０２１，５０（４）：１２８－１３４．

ＸＩＡＮＧＣｈｅｎｇｘｉ，ＤＥＮＧＧｅ，ＷＡＮＧＸｉａｏｗｕ．Ｄｅｓｉｇｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｍａｒｔｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＭｅｔａｌ

ｌｕｒｇｙ，２０２１，５０（４）：１２８－１３４．

Ｏｎｌｉｎｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅ
ｐｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ

ＬＩＧａｎｇ，ＸＵＸｉａｏｆｅｎｇ
（ＣｈｉｎａＥＮＦＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅｐｏｗｅｒｓｅｔｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｏｐｅｒａｔｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｏｎｓｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｅｒｓｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ
ｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｏｆｇｉｖｅｎｐｏｗｅｒａｓｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ａｓｒｅｇａｒｄｓ
ｓｍｅｌｔｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｏｆＲＫＥＦｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｎｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅｐｏｗｅｒ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｈｅｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｕｒｎａｃｅｃｈａｒｇｅ，ｏｆｆｇａｓａｎｄｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｎｌｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｓｅｔｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｗｅｒ；ｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇＥｒｒｏｒＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｌａｇｔａｐｐｉｎｇｃｙｃｌｅａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄａｔａｓａｍｐｌｅｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｎｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｈｅａｔｂａｌａｎｃｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｒｅｉｓｓｕｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｍｅｌｔｉｎｇｂｙｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｆｕｒｎａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｔｏｆｏｒｍａ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｍｅｌｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｓｍｅｌｔｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｒｎａｃｅｓｍｅｌｔｉｎｇ；ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｅａｔｂａｌａｎｃｅ；ｏｎｌｉｎｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｍｅｌｔｉｎｇ

·５６·　２０２２年６月第３期　　　李　刚等：基于热平衡模型的镍铁电炉功率在线优化控制



