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基于遗传算法优化的稀土氧化物浓度模糊控制策略研究

费鹏宇，王新春，杨培宏，王　震
（内蒙古科技大学 自动化与电气工程学院，内蒙古 包头　０１４０１０）

［摘　要］　针对当前稀土电解工业自动化水平较低的问题，提出一种基于遗传算法（ＧＡ）优化的稀土
氧化物浓度模糊控制方法，该方法结合稀土熔盐电解工艺的特点，分析槽电阻、稀土氧化物浓度以及下

料速率之间的关系，以确定相应的浓度控制策略。利用遗传算法的迭代寻优能力，实现对模糊控制的量

化因子与比例因子的动态调整，进而得到一个性能较好的模糊控制器。通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真验证，结
果表明，当比例因子和量化因子Ｋｅ、Ｋｅｃ、Ｋｕ分别为００１、００３和７９４时系统达到最优，模糊控制器超调
量为０１％，调节时间为１６ｓ，相比于传统ＰＩＤ控制和模糊控制均有所改善。实际工程应用结果表明，该
模糊控制方法可以将稀土氧化物浓度控制在理想区域内，能够满足现场稀土熔盐电解的工作需求。由

于此方法采用遗传算法进行优化，在稀土氧化物浓度控制这种复杂系统中需要较多的计算资源和时间，

后续可考虑对算法进行改进，以提高优化效率和精度。
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０　引言
稀土是一种不可再生的重要资源，在国防、科技

和新能源等方面有着广泛的应用［１］。目前，稀土冶

炼的主要技术手段为熔盐电解和湿法冶金，其中，熔

盐电解法因其资源利用率高、可控性强以及对环境

友好等特点，在我国得到普遍使用［２］。根据现场调

查显示，目前大部分国内稀土厂均采用人工填料的

方式，氧化稀土的添加量全凭操作人员的经验掌

握［３］，导致在生产过程中无法准确控制电解槽中氧

化稀土的含量。稀土氧化物添加的合理性会直接对

电解槽中的物质平衡状况产生影响，进而影响到产

品的质量和电解效率［４］。

通过查阅近年来的文献资料，现有研究多以稀

土本身材料性质为主，针对氧化稀土浓度控制的研

究还相对较少，目前氧化稀土浓度的测定还停留在

实验室阶段［５－８］。因此，研究稀土熔盐电解过程中

稀土氧化物浓度控制对进一步提高稀土产能、节约

成本和减少污染等具有重要的意义。

本文借助遗传算法对模糊控制的参数进行优

化，以改善系统的控制性能。遗传算法是一种受生

物进化理论启发的智能演化算法，模拟了生物进化

中的自然选择和遗传机制，通过迭代来寻求最优解，

其以良好的全局搜索和对多样性保持的能力，近年

来在控制领域得到了广泛应用［９］。因此，采用遗传

算法对模糊控制参数进行优化调整，能够有效提高

系统的响应速度和抗干扰能力。

１　稀土电解过程中稀土氧化物浓度控
制分析

１１　氧化物浓度与槽电阻的关系
稀土电解下料的控制目标是维持电解槽中稀土
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氧化物的浓度在一个合理区间，从而确保电解槽稳

定运行在较窄的稀土氧化物低浓度区域。稀土电解

和铝电解的生产过程十分相似，其共同理论基础是，

在槽况稳定而且极距的变化对阳极底的形态几乎没

有影响的情况下，似在电阻（或表观槽电阻，简称为

槽电阻）、浓度和极距之间存在特定的关系，如图１
所示。其中Ｄ表示极距，ｍ表示极距变化量。

图１　槽电阻－氧化铝浓度曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｅｌｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｌｕｍｉｎａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

从图１中可见，在固定极距的情况下，氧化铝浓
度与槽电阻之间呈现出类似“Ｕ型”的定性关系［１０］。

这表明，极距的改变主要影响到槽电阻与氧化铝浓

度关系曲线的高度，实际上并未改变其整体形状，因

此，如果忽略极距变化带来的影响，那么控制系统就

能够依靠跟踪氧化铝浓度变化过程中的槽电阻的相

应变化来识别出氧化铝浓度所处的阶段。通过借鉴

铝电解领域的相关经验和理论应用在稀土电解工艺

上，基于槽电阻与氧化物浓度的关系，设计一种应用

在稀土电解中的稀土氧化物浓度模糊控制器。这一

控制器能够根据实时的槽电阻情况，调节下料速率，

从而改变氧化稀土的浓度，以确保稀土电解槽稳定

运行在适宜的浓度范围内［１１］。目前在稀土电解工

艺中，槽电压和槽电流是两个十分重要的控制信号，

可以通过控制器中的采样装置进行在线实时同步采

集。槽电阻的采样值通常由槽电压 Ｕ、槽电流 Ｉ的
采样值计算得到详见式（１）。这些值在进行滤波处
理后，被用作稀土电解过程实时控制的主要参数。

Ｒ０（ｎ）＝
Ｕ（ｎ）－Ｂ
Ｉ（ｎ） （１）

式中：Ｒ０（ｎ）表示在 ｔｎ时刻的原始槽电阻（即采样
值）；Ｕ（ｎ）表示在ｔｎ时刻槽电压采样值；Ｉ（ｎ）表示在
ｔｎ时刻槽电流采样值；Ｂ表示其他电压降，需要根据
各生产厂家设备参数的不同而设定。

槽电阻Ｒ对氧化物浓度 Ｃ的变化率ｄＲｄＣ与槽电

阻Ｒ对时间 ｔ的变化率ｄＲｄｔ之间存在式（２）所示关

系。

ｄＲ
ｄｔ＝

ｄＲ
ｄＣ
ｄＣ
ｄｔ （２）

当控制系统以特定的速率安排下料使得
ｄＣ
ｄｔ≠０

且基本保持恒定时，斜率
ｄＲ
ｄｔ可以近似与

ｄＲ
ｄＣ成正比的

关系。槽电阻的变化速率可用来反映氧化稀土浓度

的范围，因此通过监测槽电阻的变化趋势可以了解

氧化稀土在电解过程中的浓度变化情况，如图２所
示。

图２　槽电阻变化率－氧化稀土浓度关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ

　

将电阻变化率与浓度关系曲线划分成低、中、高

浓度区，如图３所示。下料速率变化的程度越大，电
阻斜率就越大，对稀土氧化物浓度变化的反应也越

显著。

图３　槽电阻－氧化物浓度区域划分
Ｆｉｇ．３　Ｃｅｌｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｚｏｎａｔｉｏｎ
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根据上述分析，保持适当的稀土氧化物浓度在

稀土熔盐电解中显得尤为重要。过高的浓度会对金

属的纯度产生直接影响，同时也可能导致槽电阻的

变化缓慢；相反，过低的稀土氧化物浓度则可能引发

阳极效应，导致电解过程中能耗增加，需要及时加以

控制和调整。在低浓度区域下，稀土氧化物浓度的

波动和变化会更为敏感和迅速。因此，为了维持稀

土熔盐电解的高效和稳定，合理的稀土氧化物浓度

应该位于不会触发阳极效应的低浓度区域。也就是

将槽电阻维持在以人工设定电阻值为中心的目标区

域内，这样可以更好保障生产顺利进行。在铝电解

领域中经过大量的研究和实验得到氧化铝浓度的最

佳范围是１５％ ～３５％之间。综合考虑铝电解领
域的控制经验、稀土元素复杂的化学性质以及现场

工作人员的实践总结后，可以得出结论，稀土电解过

程中稀土氧化物的理想浓度区域为２０％ ～３０％，
此时电解槽内状态稳定并且具有较高的电流效率和

较低的能耗［１２］。

１２　目标电阻值的选取
不同稀土厂家设定的目标电阻值会有所差别，

目标电阻值的设计通常根据电解槽的电压平衡方程

计算得到。稀土电解槽槽电压总体划分为５个不同
的部分，分别是结构压降、熔体电压降、分解电压降、

阴极以及阳极电压降［１３］。随着电解质中稀土氧化

物浓度变化的只有熔体压降，即式（１）计算槽电阻
所需要的槽电压。

电解槽各部分电压降可以通过稀土电解槽工艺

参数和各结构的物性参数计算得到，详见式（３）。
Ｖ总 ＝Ｖ结构 ＋Ｖ熔 ＋Ｖ分解 ＋Ｖ阴 ＋Ｖ阳 （３）

式中：Ｖ总 为总槽电压，通过对现场６ｋＡ电解槽各部
分进行分段式测量得到 Ｖ总 ＝９２４Ｖ；Ｖ结构指结构压
降，在总槽电压中占据较大的比例，经数字电压表测

量可得Ｖ结构 ＝２９３Ｖ；Ｖ分解为分解电压，工业生产槽
上测定分解电压较为困难，一般认为稀土电解槽的

分解电压经验值为１６５Ｖ左右；Ｖ阴 和Ｖ阳 为阴极和
阳极的电压降，可根据欧姆定律计算得出 Ｖ阴 ＝
０２７４Ｖ，Ｖ阳 ＝０４８５Ｖ；Ｖ熔 为熔体压降，通过计算测
量出的电解槽内其他各部分电压相减获得其相应

数值。

将各部分的相关压降带入式（３），得到 Ｖ熔 ＝
３９０１Ｖ。将熔体压降３９０１Ｖ和槽电流６０００Ａ带
入式（１）中，计算得到目标电阻值为６５０μΩ。

２　系统控制方法
２１　模糊控制算法

模糊控制是一种基于语言描述和模糊逻辑的控

制方法，其通过对输入量的模糊化、模糊推理和解模

糊化等过程，实现对被控对象的控制。相较于传统

ＰＩＤ控制方法，模糊控制系统能够更好处理非线性、
不确定性系统，并能有效弥补传统控制方法的缺陷。

其采用模糊集合理论来表达和处理模糊信息，利用

模糊规则和模糊推理实现决策过程，从而实现对复

杂系统的精准控制和优化调节。计算机控制技术的

引入使得模糊控制系统具有更高的智能化和自适应

性，适用于各种工业和科学领域的控制问题［１４］。模

糊控制可以根据系统误差的变化实时调整控制参

数，从而提高系统的控制精度并增强系统的稳定性，

其原理如图４所示。

图４　模糊控制器结构框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

根据控制需求，确定模糊控制器有２个输入量，
分别为槽电阻变化量ｅ（ｔ）及槽电阻变化率ｅｃ（ｔ）；输
出为稀土氧化物的下料速率ｕ。为使稀土氧化物浓
度处于合理区域，通过对稀土电解槽特性的深入研

究，并参照现行模糊控制器的设计策略，设置输入、

输出的模糊论域分别为：Ｅ＝［－３，３］；ＥＣ＝［－３，
３］；Ｎ＝［－６，６］。实际论域和模糊论域之间可以通
过引入量化因子和比例因子来建立联系，从而实现

两者之间的有效映射和转换［１５］。

量化因子与比例因子的选取由模糊论域和变量

的实际值决定。设槽电阻与设定电阻误差ｅ的实际
论域为［Ｒ１，Ｒ２］，且｜Ｒ１｜≠｜Ｒ２｜，则量化因子Ｋｅ表达
为式（４）。

Ｋｅ＝
２ｎ
Ｒ２－Ｒ１

（４）

将设定槽电阻与实际槽电阻的偏差变化率记为
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ｅｃ，设实际论域为［Ｒ３，Ｒ４］，且｜Ｒ３｜≠｜Ｒ４｜，则量化因
子Ｋｅｃ表达为式（５）。

Ｋｅｃ＝
２ｍ
Ｒ４－Ｒ３

（５）

设输出ｕ为下料速率，设实际论域为［Ｕ１，Ｕ２］，
且｜Ｕ１｜≠｜Ｕ２｜，则比例因子Ｋｕ为式（６）。

Ｋｕ＝
Ｕ２－Ｕ１
２ｉ （６）

式（４）～（６）中：ｎ、ｍ、ｉ分别表示模糊论域的上
限值。

设定变量 ｅ、ｅｃ和 ｕ的实际论域为 ｅ＝［－３０，
３０］、ｅｃ＝［－８，８］、ｕ＝［０，５］，则根据上式计算出量
化因子与比例因子为 Ｋｅ＝０１，Ｋｅｃ＝０３７５，Ｋｕ＝
０４１７。

输入输出变量的基本论域相对应的模糊子集为

｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，即｛负大，负中，负小，
零，正小，正中，正大｝。输出的隶属度函数选择三

角型，模糊推理方法选择Ｍａｍｄａｎｉｍｉｎ－ｍａｘ法。模
糊控制规则是模糊控制的核心部分，通常基于人的

经验来制定，其合理性会直接影响控制器的控制效

果。通过对稀土熔盐电解过程中输入、输出量的分

析，并结合实际生产情况得到模糊规则表（表１），根
据表１在 ＭＡＴＬＡＢ中设置好控制规则，可以观察到

图６　模糊控制Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
Ｆｉｇ．６　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模糊控制规则曲面，如图５所示。
　　在去模糊化时，考虑到模糊子集的权重和中心
值等信息，为保证模糊控制系统的性能和稳定性，采

用重心法对经过模糊推理后的系统进行解模糊化。

利用ＭＡＴＬＡＢ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具搭建模糊控制器的
仿真，给定输入信号为人工设定槽电阻 ６５０μΩ，
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图６所示。将模型的参数进行
调整并对其进行仿真验证，可以观测到模糊控制器

的控制效果，如图７所示。
通过图 ７可以得到，模糊控制的超调量约为

９％，调节时间约为２５ｓ，其控制效果并不理想。另

表１　模糊推理规则表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｔａｂｌｅ

Ｎ Ｅ

ＥＣ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＭ ＰＭ

Ｚ ＮＢ ＮＢ ＮＭ Ｚ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＳ ＮＭ ＮＭ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＭ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

　　注：Ｅ和ＥＣ表示两输入量的模糊论域；Ｎ表示输出量的模糊论

域；｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝表示输入输出变量的模糊集合｛负

大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝。

图５　模糊控制规则曲面图
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ

　

一个影响模糊控制性能的重要因素就是对于量化因

子和模糊因子的选取，然而这些参数大多依赖经验，

并且参数在模糊控制器设置好后是不可调整的，因

此还存在对模糊控制优化的空间。

２２　遗传算法优化模糊控制
遗传算法（ＧＡ）是一种高效的全局搜索方法，具

有处理多参数最优化问题的能力［１６］。传统模糊控

制器的参数整定依赖于人的知识和经验，存在一定
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图７　模糊控制器控制效果
Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

　

的限制。因此本文在模糊控制理论基础上，通过遗

传算法对模糊控制中需要实时调整的比例因子和量

化因子进行寻优处理，得到输出性能更好的参

数［１７］，其控制原理如图８所示。

图８　遗传算法优化模糊控制原理图
Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

遗传算法的具体过程如下所述。

１）染色体编码在遗传算法中，常见的编码方式
包括二进制编码、自然数编码、实数编码和树形编码

等，本文选择实数编码作为遗传算法的编码方式。

将待优化的量化因子和比例因子作为个体中的基

因，系统不断对以上参数进行寻优，改善原有模糊控

制器的性能。

２）适应度函数适应度函数的计算是遗传算法
运行的关键一环，直接影响到染色体的选择，因此对

于算法的功能十分重要［１８］。为寻找模糊控制器量

化因子和比例因子的最优值，选择时间乘绝对误差

积分（ＩｎｔｅｇｒａｌｏｆＴｉｍｅａｎｄＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＩＴＡＥ）最佳
性能指标作为目标函数，从而其适应性函数可描述

为式（７）。

Ｊ＝∫
∞

０
ｔ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （７）

式中：Ｊ表示ＩＴＡＥ性能指标；ｅ（ｔ）为绝对误差；ｔ为

时间。

３）选择操作选择操作的目的是在进化过程中
用于选择优秀个体，该操作决定了哪些个体将被传

递到下一代，并决定了进化过程中的多样性。在选

择策略方面，本文采用锦标赛法，即每轮从群体中随

机选择一定数量的个体，然后根据表现选择出最优

秀的个体，将其保留并纳入下一代种群。这个选择

过程会循环进行，直至新种群的规模达到原种群规

模为止。锦标赛法的优势在于能够有效保留优秀个

体、减少不良个体的影响，并通过竞争选择促进种群

进化。

４）交叉、变异操作。交叉操作主要是将两个父
代个体的染色体片段互相交换，产生一组新的后代

个体；变异操作主要是对个体的染色体进行随机的

改变，引入新的基因信息。根据实际情况，选取交叉

概率Ｐｃ为０８，变异概率Ｐｍ为０２，种群中个体数量
取为２０。
５）终止条件将进化代数作为遗传算法终止参

数，设定最大进化代数为３０，当达到指定代数则终
止运算，并将当前族群中的最优个体作为最优解输

出。具体的遗传算法优化模糊控制的寻优流程如

图９所示。

图９　基于遗传算法的模糊控制流程框图
Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　仿真模型与仿真结果
为验证该方法的可行性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

环境下对基于遗传算法优化的稀土氧化物浓度模糊

控制策略进行了仿真研究。鉴于稀土电解槽内部变

化是一个复杂的化学反应过程，难以通过机理方法

建立准确的数学模型，因此通过测量下料速率与槽

电阻等数据，利用系统辨识的方法建立该系统的传

递函数模型。为了对比不同控制方法的控制效果，

将遗传算法优化后的模糊控制与传统ＰＩＤ控制和模
糊控制三种控制方法进行比较，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
如图１０所示，仿真结果如图１１所示。

图１０　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

　

　　由图１１（ａ）可以看出 ，经过遗传算法优化后得
到最优的比例因子Ｋｅ为００１，Ｋｅｃ为００３，量化因子
Ｋｕ为 ７９４。从图 １１（ｂ）可以得到最优适应值为
２２６１７。图１１（ｃ）为经过遗传算法优化的模糊控制
仿真结果，与传统ＰＩＤ控制和模糊控制的仿真结果
进行对比，选取ＰＩＤ参数为Ｋｐ＝００３、Ｋｉ＝００１２、Ｋｄ
＝０１，三种控制策略参数对比结果见表２。由图１１
（ｃ）和表２可知，遗传算法优化的模糊控制在超调
量方面相比于ＰＩＤ控制和模糊控制得到了很大程度
改善。

表２　不同控制方式下的参数比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

控制策略 超调量／％ 调节时间／ｓ 峰值时间／ｓ

ＰＩＤ ２１ ４６ １９

模糊控制 ９ ２５ １６

ＧＡ优化模糊控制 ０１ １６ １４

　　在调节时间上，遗传算法优化的模糊控制比经
典 ＰＩＤ控制缩短了约 ６５２％，比模糊控制缩短了约
４５％。在峰值时间上，遗传算法优化的模糊控制比
经典 ＰＩＤ控制减少了约 ２６３％，比模糊控制减少了
约 １２５％。

４　实际工程验证
为验证采用遗传算法优化的模糊控制策略后稀

土氧化物浓度能否控制在合理区域，对包头某稀土

厂多台电解槽进行了取样分析。综合考虑采集、测

试和分析每个取样点需要的时间和成本，选择采集

电解槽内４个点的稀土氧化物浓度平均值来代表该
电解槽总体浓度。为使这４个点的浓度值更具代表
性，选取电解槽内石墨阳极与阴极之间的中心位置

作为采集点，这样可以较好覆盖电解槽的整个区域，

符合现场实际的生产情况，具体电解槽结构及测点

示意如图１２所示。稀土氧化物浓度数据通过现场
采集电解质样品并由实验室化验获取，表３是对其
中某台稀土电解槽的４点（Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４）连续跟
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图１１　仿真结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　

踪２４０ｍｉｎ的稀土氧化物浓度测试值的优化前后对
比（每３０ｍｉｎ一组）。

由表３可知，电解槽内部分测点的浓度受到温
度、下料量、槽型和人工采集等因素的影响会与理想

范围存在一定的偏差，但优化后的总体浓度均值相

较于优化前可以更好的维持在低浓度目标区域内。

稀土氧化物浓度波动在２０％ ～３０％范围，各测点
变化趋势一致，没有出现浓度大范围波动的情况。

对该电解槽优化前后的槽电压、槽电流信号进

行采样，采样频率设置为１Ｈｚ，并通过上述式（１）计

图１２　６ｋＡ稀土电解槽的结构及测点位置示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅ６ｋＡｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒａｎｄ
ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

　

算得到槽电阻数据。将优化前后的槽电阻数据进行

对比，具体控制效果如图１３所示。

图１３　槽电阻控制效果对比图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｅｌｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　

由图１３可见，优化前的槽电阻信号（即原始信
号）稳定在６３０μΩ至６７０μΩ的范围内。通过遗传
算法优化后的模糊控制，可以实现将槽电阻控制在

６４５μΩ到６５５μΩ的范围内。经过对比，优化后的
模糊控制具有更优秀的控制效果。
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表３　稀土氧化物浓度跟踪测试值
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

稀土氧化物浓度／％

取样点
优化前 优化后

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 均值 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 均值

１＃ １５６ １６６ ２１５ ２２３ １９０ ２１０ ２０２ ２７９ ２６３ ２３９

２＃ １７２ １９８ ２３４ ２０８ ２０３ １９４ ２７５ ２７１ ２２０ ２４０

３＃ １９７ ２０４ １７２ ２４９ ２０６ ２５９ ２１５ １８２ ２８６ ２３６

４＃ １８０ １５８ １９２ ２０５ １８４ ２５８ ２１１ ２８８ ２６２ ２５５

５＃ ２１２ ２３２ ２７３ ２４６ ２４１ ２０６ ２０８ ２７１ ２６３ ２３７

６＃ １６４ ２１２ １７２ ２３４ １９６ １９１ ２３４ ２１３ ２４２ ２２０

７＃ １７６ １７９ １９５ ２０６ １８９ ２６６ ２０９ ２５３ ２０８ ２３４

８＃ １３１ １５８ １９３ １５６ １６０ ２１２ １８６ ２４９ ２１４ ２１５

５　结论
本文提出一种基于遗传算法优化的模糊控制策

略，该方法对氧化稀土浓度模糊控制器的量化因子

和比例因子进行寻优，以实现对稀土熔盐电解过程

中稀土氧化物浓度的精确控制。通过 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真实验，仿真结果表明，当比例因子
和量化因子Ｋｅ、Ｋｅｃ、Ｋｕ分别为００１、００３和７９４时
系统达到最优。相较于传统ＰＩＤ控制器和模糊控制
器，采用遗传算法进一步优化后的模糊控制系统响

应速度更快且几乎无超调。实际工程应用结果表

明，基于遗传算法优化的模糊控制方法可以将稀土

氧化物浓度控制在理想区域内，能够满足现场稀土

熔盐电解的工作需求。由于该方法采用遗传算法进

行优化，优化过程需要较多的计算资源和时间，尤其

是在稀土氧化物浓度控制这种复杂系统中，后续可

以考虑对遗传算法进行改进，以提高优化的效率和

精度。
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