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铅基固废协同熔炼过程在线智能优化控制
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(1. 中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038; 2. 浙江大学 控制科学与工程学院, 浙江 杭州摇 310027)

[摘摇 要]摇 铅基固废是生产端和消费端产生的常见固体废物,具有很强的污染性,其绿色处理技术是

实现含铅废物污染防治的关键环节。 双底吹炼铅工艺协同处理铅基固废是一种经济合理的铅基固废处

理方式,相对于传统矿铅冶炼生产操作更为复杂,为确保生产状况处于稳定、经济的状态,对工艺控制系

统有了更高要求。 中国恩菲工程技术有限公司研发了一套铅基固废协同熔炼过程在线智能优化控制系

统,整个系统由在线优化控制系统、智能预警与高效监控系统和系统数据库集成,主要实现以下功能:淤
针对铅基固废协同熔炼过程自动化水平不高的问题,基于冶炼过程机理与生产运行大数据,应用计算机

建模和神经网络方法建立了冶炼过程关键参数预测模型,开发了一套铅基固废协同熔炼在线优化控制

系统;于以车间实景模型为载体,建立了铅基固废协同熔炼智能预警与高效监控系统,实现了工业信号、
场景及流程的数字化与可视化;盂控制系统集成了现场相关软硬件,详细展示各模块间的数据交互与协

同运行情况,形成了智能、高效、安全的协同熔炼车间。
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0摇 引言
铅是重要有色金属,其消费量仅次于铝、铜和

锌,80%以上的铅用于铅酸蓄电池生产。 铅产业链

环节包括铅锌矿采选、铅冶炼、终端产品生产、含铅

物料回收等,其中铅物料回收是铅基固废产生最主

要环节,主要包括铅锌冶炼渣、铅粉尘、含铅污泥、铅
膏等。 除铅产业链外,其他有色金属生产,特别是冶

炼过程也会产生含铅固废。 铅基固废属于危险废

物,如不能合理处置将会对周围环境造成严重污染,
铅基固废的绿色处理技术则是实现含铅固废污染防

治的关键环节。
铅冶炼过程中存在铅原料的多元性、铅及其化

合物的高挥发性、铅液的高渗透性以及铅蒸气的高

毒性等处理技术难点,由中国恩菲工程技术有限公

司自主开发的“底吹氧化熔炼-底吹还原熔炼冶连续

炼铅新技术,解决了传统铅冶炼工艺存在的环境污

染严重、能耗高、原料适应性差、冶炼过程不连续、生
产成本高等问题[1 - 4]。 随着我国经济的快速发展,
铅基固废的大量产生给生态环境带来了巨大压力。
利用当前双底吹炼铅工艺进行原生矿协同处理铅基

固废,在不增加额外设备投资情况下,对铅基固废进

行协同熔炼,是一种较为经济合理的铅基固废处理

方式[5 - 7]。
目前有关氧气底吹炉炼铅的研究主要集中在对

内部流场、温度场及元素分配等的模拟,包括对富氧

底吹炼铅氧化熔炼元素分配的热力学模拟[8]、对富

铅熔渣底吹熔炼还原过程热平衡及热场分布规律研

究[9]和对底吹炼铅炉内流动进行数值模拟研究[10]

等。 对于冶炼过程模型及控制系统方面的研究,包
括融合机理模型与改进的神经网络模型对铜熔炼过

程关键参数的预测[11]、基于 Smith 预估控制器的自
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适应控制算法对氧气底吹炉炼铅过程熔炼温度进行

控制[12]及双底吹连续炼铜工艺与铜闪速熔炼-转炉

吹炼工艺全流程的模拟计算[13 - 14]。 对于冶炼过程

监控预警系统方面的研究,开发了基于智能能耗预

测和异常能耗识别的预警系统,采用自适应遗传算

法优化最小二乘支持向量回归(LSSVR)模型,对铅

冶炼过程的能耗进行预测[15];建立了基于大数据的

高炉炉温监测预警系统,可有效解决传统冶炼工艺

带来的弊端,同时能起到延长设备生命周期、提前预

测炉况走向等作用,有效推动高炉智能化转型[16]。
铅基固废协同熔炼过程反应机理复杂,冶炼过

程关键数据无法实时感知,传统数学模型存在精度

低、波动大、误差大等问题,难以实现精准在线控制,
制约了生产的稳定性。 随着智能控制技术的发展,
利用工业大数据建立蕴含复杂函数关系的数据驱动

模型,与传统工艺计算模型进行融合优化,同时利用

可视化技术协同精准在线监测技术实现冶炼场景及

流程可视化,是智能冶炼的发展方向。 因此,本研

究拟以铅基固废协同熔炼过程为研究对象,建立

铅基固废协同熔炼过程在线智能优化控制系统,
具备工艺过程优化控制与监控预警功能,以实现

工艺过程的优化控制及稳定生产,减轻生产现场

工作人员负担。

1摇 铅基固废协同熔炼工艺流程简介
原生铅精矿中铅的存在形态主要为硫化物,在

底吹氧化熔炼过程中发生氧化反应,同时释放大量

热量,特别是高富氧浓度熔炼情况下,底吹氧化炉热

量过剩;而铅基固废,如含铅粉尘、铅膏、铅玻璃,铅
的形态主要是氧化物或者硫酸盐,熔炼过程中均为

不发热物料。 在传统底吹炉氧化熔炼原生铅精矿过

程中,协同处理铅基固废,充分利用矿铅冶炼的过剩

热量,是一种较为经济合理的铅基固废处理方式。
铅基固废协同熔炼工艺流程如图 1 所示,主要

设备由底吹氧化炉和底吹还原炉两个冶金炉窑构

成。 铅基固废、原生铅精矿、熔剂、返尘烟尘、备用煤

等物料经过配料、混料、制粒后从底吹氧化炉上部加

料口加入到炉内,底部通过氧枪喷吹富氧空气对铅

精矿及铅基多金属固废进行氧化熔炼,混合含铅物

料在熔池中迅速完成加热、脱水、熔化、氧化、产粗铅

和造渣等熔炼过程,熔融态一次粗铅和高铅渣因比

重的不同而在熔池内分层,通过底吹炉炉体两端的

粗铅排放口和渣排放口分别排放;底吹氧化炉产生

的熔融态高铅渣经流槽流入底吹还原炉,从还原炉

底部喷吹粉煤及富氧空气进行还原熔炼,熔融态二

次粗铅和还原渣因比重的不同而在熔池内分层,
通过底吹炉炉体两端的粗铅排放口和渣排放口分

别排放。 通过流槽连接底吹氧化炉和底吹还原

炉,充分利用了熔融态高铅渣的显热,节省了大量

燃料,使铅冶炼能耗下降;同时,富氧熔炼提高了

熔炼效率,降低熔炼烟气量,提升烟气 SO2浓度,有
利于烟气制酸。

图 1摇 铅基固废协同熔炼工艺流程

Fig. 1摇 Collaborative smelting process of lead鄄based solid waste
摇

2摇 铅基固废协同熔炼在线优化控制系统
铅基固废协同熔炼在线优化控制系统由优化配

料模型、工艺计算模型及数据驱动模型三个模块构

成,各模块相辅相成,其架构如图 2 所示。
由图 2 可知,优化配料模型通过读取原料成分
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图 2摇 铅基固废协同熔炼在线优化控制系统架构

Fig. 2摇 Architecture of on鄄line optimization control
system for lead鄄based solid waste collaborative

smelting
摇

的输入数据,根据已建立的过程模型和工艺指标进

行各种原料配比计算,并将优化后的原料成分及配

比保存到系统数据库供其他模型使用;协同熔炼过

程工艺计算模型利用配料模型存储的原料成分及配

比数据,通过铅基固废协同熔炼工艺计算模型,计算

得到各种冶炼参数,并将计算结果输出及存储到系

统数据库中供模型融合使用。 协同熔炼过程数据驱

动预测模型基于现场实际生产工业大数据,通过构

建、训练、优化得到关键参数预测模型,根据输入混

合球料成分可以预测铅基固废协同熔炼过程的关键

参数。 通过融合工艺计算模型和数据驱动模型对协

同熔炼过程关键参数的预测结果,可判断当前配料

条件是否合适,氧化熔炼高铅渣渣型以及温度是否

能满足氧化熔炼的要求。 假如满足要求,就按当前

配料条件进行原料配料;若不满足要求,则将偏差反

馈至配料优化模块进行配料调整。
2郾 1摇 工艺计算模型

在解析铅基固废协同熔炼工艺的基础上,该系

统采用 MetCal desk 冶金计算平台,基于冶炼过程物

料平衡、热平衡及化学平衡的原理,建立了双底吹炼

铅协同处理铅基固废工艺计算模型,并通过现场实

际生产数据进行不断反馈修正。 该计算模型界面如

图 3 所示,通过读取系统数据库存储的优化配料模

型中原料成分及配比数据,计算得到关键工艺参数,
并将计算结果输出,存储到系统数据库相应的表中。
2郾 2摇 数据驱动模型

针对铅基固废协同熔炼过程工艺复杂,输入的

生产原料铅基固废来源广、成分复杂、差异大等特

点,基于神经网络对协同熔炼进行建模,与传统工艺

计算模型互补。 模型架构如图 4 所示,分别采用基

于可解释多元预测网络和多尺度特征提取的时序预

测模型,克服循环神经网络模型不能并行计算的限

制,具有更好的可解释性。 通过采集某铅基固废协

同熔炼企业历史积累的工艺生产数据,建立了基于

底吹氧化炉球料成分数据的炉温预测模型,可用于

指导与优化入炉物料配比;利用原料的历史配料数

据与物料的成分分析数据,并结合底吹氧化炉与底

吹还原炉的历史工况数据,建立了预测高铅渣成分

数据的时序模型,具有良好的预测效果。
2郾 3摇 优化配料模型

原料配比最优控制可分解为两个步骤:第一步,
根据工艺目标值,利用工艺计算模型与数据驱动模

型相融合的混合模型,优化搜索得出最优的混合入

炉球料成分指标;第二步,基于球料配料过程模型,
结合生产企业库存原料种类、储备量及化验成分数

据,利用非线性规划技术,计算搜索出最优的原料配

比。 课题组针对原料配比优化开发了一套配料优化

控制软件,该软件具备对熔炼原料的仓储量及对应

成分化验数据进行录入、更新、删除等管理功能。
2郾 4摇 协同熔炼在线优化控制系统应用与优势

工艺计算模型、数据驱动模型和优化配料模型

构成了铅基固废协同熔炼在线智能优化控制系统。
该系统可以进行自动优化配料及预测熔炼需要的工

艺参数,减轻铅基固废协同熔炼现场配料工程师及

工艺工程师的负担。 同时,通过协同熔炼工艺计算

模型与数据驱动模型对于关键工艺参数的预测,可
提前对配料方案与氧料比等重要工艺参数进行优

化,从而减少协同熔炼过程中高铅渣铁硅比、钙硅

比、温度的波动,稳定协同熔炼工艺状态。
铅基固废协同熔炼在线优化控制系统在河南某

企业的铅基固废协同处理工艺进行了应用。 该企业

之前采用人工手动配料作业方式,配料工程师只能

依据积累的经验不断反复尝试,容易造成混合料的

成分存在较大波动,也难以最优统筹使用当前库存

的各种原料,配料过程具有一定随机性,配料精度也

相对较低。 此外,完成一种配料方案最大耗时将近

4 h,配料效率相对较低。 使用本系统配料模型后,
完成一个配料方案的时间可降低至 20 min 左右,配
料效率大幅度提升,同时,系统有能力统筹目标工况

指标和当前原料库存条件,并将配料后混合料的成

分波动控制在一个最小的范围内,减少了原料条件

变化对协同熔炼过程的影响。
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图 4摇 铅基固废协同熔炼数据驱动模型

Fig. 4摇 Data鄄driven model of lead鄄based solid waste collaborative smelting process
摇

原先生产现场工艺工程师依据高铅渣成分、温
度等检测结果,结合生产经验,进行氧料比等工艺参

数的调整,但由于高铅渣的取样、送样、制样及分析

检验需要耗费时间,得到高铅渣化学成分化验结果

一般需要 1 h 左右时间,工艺工程师根据检测结果

进行工艺参数的调整,存在严重滞后。 此外,依赖工

程师经验进行调控的传统作业方式,存在粗放、不确

定性及随意性等缺点,不利于协同熔炼过程的稳定

性。 在使用本系统后,以高铅渣渣型、温度等参数为

导向,在协同熔炼前和冶炼过程中,基于工艺计算模

型和数据驱动模型反向优化配料及氧料比等工艺参

数,使得高铅渣成分、温度等关键参数控制在适宜的

范围内,具有提前预测与提前校正的优点。

3摇 铅基固废协同熔炼智能预警与高效
监控系统
铅基固废协同熔炼智能预警与高效监控系统由

熔炼车间三维模型、熔炼过程三维可视化模型、熔炼

过程参数智能预警与监控系统等三个模块构成。
3郾 1摇 熔炼车间三维模型

该系统利用数字化仿真技术,构建了上文企业

铅基固废处理熔炼车间的三维模型,如图 5 所示。
模型可直观展示协同熔炼车间建筑、设备等信息,将
三维立体场景、现场运行数据集成,满足远程工厂三

维展示及运营数据同步呈现的需求,有效集成、整合

了工厂三维设计数模与实时运营数据,利用工厂三

维场景实现了查询、管理、演示等功能。

图 5摇 铅基固废协同熔炼车间三维模型

Fig. 5摇 3D model of lead鄄based solid waste
collaborative smelting plant

摇

3郾 2摇 熔炼过程三维可视化模型

根据铅基固废处理工艺机理,该系统采用三维

数字化仿真技术,构建了协同熔炼过程的三维动态

仿真模型,实现了底吹氧化炉加料、底吹氧化熔炼、
底吹还原炉加料、底吹还原熔炼、粗铅与渣排放等过

程的数字化、可视化,如图 6、图 7 所示。 该模型可

对熔炼车间的主要设备进行数据采集,实现生产设

备的可视化管理,交互式查询厂区设备相关信息;同
时,设备列表也可以链接到 Web 端读取数据列表,
实现数据的单次录入与跨平台复用。
3郾 3摇 熔炼过程参数智能预警与监控模型

针对于上文企业铅基固废系统处理工艺配料、
氧化熔炼及还原熔炼过程,构建了关键参数智能预

警与监控模型,如图 8 所示。 该模型通过多维度数

据面板采集并展示协同熔炼过程整体的主要数据,
基于生产运行成果,将枯燥、分散的数据图形化、可
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图 6摇 铅基固废协同熔炼工艺还原熔炼过程

Fig. 6摇 Reduction smelting process of lead鄄based
solid waste collaborative smelting

摇

图 7摇 铅基固废协同熔炼工艺高铅渣流动过程

Fig. 7摇 High lead slag flow process of lead鄄based
solid waste collaborative smelting

摇

视化,被监控数据包括协同熔炼过程参数、喷吹气体

参数以及炉体运行参数。 通过实时监测生产过程中

氧气利用率、燃料比、入炉品位等工艺指标,分析和

比较其与适宜标准参数之间的差异,可有效提高工

厂的运作决策效率。

图 8摇 铅基固废协同熔炼过程生产实时数据的监测与分析

Fig. 8摇 Monitoring and analysis of real鄄time production data in lead鄄based solid waste
collaborative smelting

模型还具有智能预警分析功能,通过对接数据

接口实现三维场景里重要设备、关键参数的可视化,
可在页面中展示重要设备运行状态、关键工艺参数

值,如图 9 所示。 一旦数值超过既定阈值,预警模型

将根据历史数据对设备运行状态进行分析研判,并

在三维场景内对设备进行标红闪烁呈现告警状态。
通过人员导航功能和电子围栏功能,还可以实现人

员安全预警,界面如图 10 所示。

图 9摇 铅基固废协同熔炼工艺设备异常预警分析

Fig. 9摇 Abnormal early warning analysis of
lead鄄based solid waste collaborative smelting

equipment
摇

图 10摇 铅基固废协同熔炼车间人员安全预警分析

Fig. 10摇 Early warning analysis of personnel safety
in lead鄄based solid waste collaborative smelting

workshop
摇

3郾 4摇 协同熔炼智能预警与高效监控系统应用与优势

铅基固废协同熔炼智能预警与高效监控系统在

上文企业铅基固废协同处理熔炼车间完成了部署。
系统将多种管理系统的复杂信息融合在虚拟仿真环

境之中,以符合人类视觉的方式自然呈现,从而大大

提升了信息交互的效率,降低了信息损耗和时间损

耗,确保了信息传递的准确性和及时性,降低了信息
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查询和浏览的难度。 同时,系统将各种监控设备的

运行数据和状态信息与虚拟车间相结合。 通过实时

接收监控及预警数据,能够高效扩展系统功能,允许

用户在三维系统中从任意时间、任意地点、任意视角

查看任意对象的任意信息,为高效生产管理打下基础。

4摇 铅基固废协同熔炼过程智能控制系
统集成与应用
协同熔炼过程智能控制系统的现场布置原理如

图 11 所示,整体架构是将铅基固废协同熔炼在线优

化控制系统、铅基固废协同熔炼智能预警与高效监

控系统、数据库布置在某铅基固废协同熔炼企业现

场服务器上,同时通过统一标准接口服务平台与现

场 DCS 系统数据、分析检验数据、铅基固废资源环

境属性数据进行交互。

图 11摇 现场布置原理图

Fig. 11摇 Schematic diagram of site layout
摇

4郾 1摇 统一标准接口服务平台

为解决铅基固废处理企业数据源繁杂多样,无
法高效采集存储,难以充分满足各应用间的数据交

互需求的难题,开发建设了一套承接数据与应用的

统一标准接口服务平台。
厂区整体工艺流程的信息化数据采集采用

iFX60 SCADA 数据采集软件,软件授权 50 000 点,
数据采集统一采用 OPC 协议。 该平台可实时采集、
储存工业生产数据,数据可远程上传至企业大数据

平台,实现信息资源的全汇聚与集中、高效、便利管

理。 同时该平台预留了相应数据接口,为协同熔炼

智能优化控制系统、协同熔炼智能预警与高效监控

系统现场安装调试、数据交互提供便利,成为了数据

有效的中转站。
课题组对统一标准接口服务平台的系统界面进

行了设计,并根据设计采集数据点位,与相应位置仪

器仪表实现了通讯,所采集数据能实时传输至系统

并存储,同时这些现场生产数据可通过该平台实时

传输至其他系统。
4郾 2摇 系统数据库

该系统在上文企业铅基固废协同熔炼现场服务

器上构建了一个共享数据库,数据库中化验数据表

用于存储生产现场高铅渣、还原炉渣、氧化炉粗铅、
还原炉粗铅等分析化验数据,通过统一标准接口服

务平台实现数据交互,使得系统数据库能实时读取

化验室样品的分析化验数据,并存储于数据库对应

表中;数据库中 DCS 数据表用于存储生产现场关键

参数的 DCS 系统数据,通过统一标准接口服务平台

实现数据交互,使得系统数据库能实时读取现场关

键工艺参数的 DCS 数据,并存储于数据库对应表

中;数据库中工艺计算模型表用于存储复杂铅基固

废协同熔炼过程工艺计算模型关键工艺参数的计算

输出数据,实现与工艺计算模型的数据交互;数据库

中原料数据表用于存储复杂铅基固废协同熔炼配料

数据,包括原料成分、湿度及相应的配比等信息,为
配料优化系统的数据输出表及机理模型的数据输入

表,成为配料优化模型和复杂铅基固废协同熔炼过

程机理模型数据传递的纽带。
该系统将铅基固废协同冶炼过程中的 DCS 生

产数据实时采集存储在系统数据库中,实现 DCS 数

据与系统数据库数据交互,同时将冶炼生产过程中

粗铅、渣等样品化验检测数据实时上传,实现系统数

据库对分析检验数据的实时采集。

5摇 应用案例
协同熔炼智能优化控制系统与协同熔炼智能预

警与高效监控系统在上文企业的铅基固废协同熔炼

工艺完成了集成与应用,形成了智能、高效、安全的

协同熔炼车间。 系统应用前后对比如表 1 所示,存
在如下优势:淤随着智能控制系统的建成,协同熔炼

工艺长期依赖工人操作决策,自动化、智能化水平严

重不足的顽疾得到了有效的缓解,人工成本显著降

低;于熔炼原料配比自动优化策略的提出有助于改

善熔炼炉的反应效率,维持系统的最优、稳定运行,
提高工厂的铅基固废处理能力,降低精铅及其他副

产品的生产成本;盂可视化监测与实时预警系统的

健全提升了协同熔炼过程的运行稳定性和应急处置
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能力,降低了企业运营维护成本,并能将潜在的事故

风险维持在较低水平。
综上所述,铅基固废协同熔炼过程在线智能优

化控制系统提高了原生矿协同多形态铅基固废强化

冶炼过程的配料效率与精度,减少了原料条件变化

对协同熔炼过程的冲击,形成了智能、高效、安全的

协同熔炼工艺流程,后续可将该技术逐步推广至同

领域其他企业。

表 1摇 某铅基固废协同熔炼企业系统应用前后对比

Table 1摇 Comparison before and after system application in a lead鄄based solid waste collaborative
smelting enterprise

对比项 应用前 应用后

配料

采用配料工程师手动配料,存在以下问题:
依据积累的经验不断反复尝试,效率低;
混合料成分存在主观波动;
无法最优统筹使用当前库存各种原料;
配料过程随机,配料精度较低。

采用优化配料系统,具有以下优点:
程序化配料,效率高;
配料完成后混合料成分波动小;
最优统筹使用当前库存各种原料;
配料过程系统化,配料精度较高。

工艺控制

采用传统工艺工程师控制,存在以下问题:
滞后性,延迟 1 ~ 2 h;
粗放、不确定性及随意性;
不利于协同熔炼过程的稳定性。

采用优化控制系统控制,具有以下优点:
提前预测与提前校正;
集约、确定性及目的性;
提升了协同熔炼过程的稳定性。

数据采集

采用传统工厂数据采集,存在以下问题:
全厂数据离散,不能集中显示;
数据二维平面显示;
厂房、设备空间关系不明确。

采用智能预警与高效监控系统,具有以下优点:
全厂数据集中,集中显示;
数据三维动态显示,可智能预警;
厂房、设备三维可视化,空间关系明确。

6摇 结论
针对铅基固废协同处理工艺反应机理复杂,冶

炼过程关键数据无法实时感知,传统数学模型存在

精度低、波动大、误差大等问题,中国恩菲工程技术

有限公司研发了铅基固废协同熔炼在线优化智能控

制系统,整个系统由在线优化控制系统、智能预警与

高效监控系统和系统数据库集成,目前已在企业得

到应用,主要成效是人工成本显著降低、铅基固废系

统处理能力提高,并维护生产系统稳定运行,将事故

风险维持在较低水平。
1)铅基固废协同熔炼在线优化控制系统基于

原生矿协同处理铅基固废过程的工业生产场景,采
用工艺计算模型结合数据驱动模型,实现了对协同

熔炼过程中关键工艺参数的实时预测与评估;针对

配料工艺中长期未解决的不同产地铅精矿、各来源

铅基固废与各种辅料混合最优配比计算问题,采用

已建立的混合系统模型,配合优化搜索算法,从最优

目标工况出发搜索计算得出最优原料配比,实现了

协同熔炼过程优化控制,有效减轻了现场配料工程

师及工艺工程师的负担。
2)铅基固废协同熔炼智能预警与高效监控系

统将多种管理系统的复杂信息融合在虚拟仿真环境

之中,以符合人类视觉的方式自然呈现,大大提升了

信息交互的效率,降低了信息损耗和时间损耗,确保

了信息传递的准确性和及时性,降低了信息查询和

浏览的难度;系统将各种监控设备的运行数据和状

态信息与虚拟车间相结合,通过实时接收监控及预

警数据,能够高效地扩展系统功能,允许用户在三维

系统中从任意时间、任意地点、任意视角查看任意对

象的任意信息,为高效生产管理打下基础。
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Online intelligent optimization control for the lead鄄based
solid waste synergistic smelting process

ZHANG Zhekai1, CHU Jinwang1, HAO Liangjun1, XU Xiaofeng2, ZHANG Li1, CHEN Jinshui2

(1. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China;
2. College of Control Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: Lead鄄based solid waste is a common waste produced at both production and consumption ends, and has
a strong pollution effect. Its green treatment technology is a key link to achieve the prevention of lead containing
waste pollution. The collaborative treatment of lead based solid waste by double鄄bottom blowing process is an
economical and reasonable way to treat lead based solid waste. Comparing with the traditional ore lead smelting, its
production operation is more complex for co鄄processing lead solid waste. In order to ensure its production status in
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a stable and economic state, there are higher requirements for its process control system. A set of online intelligent
optimization control system for lead鄄based solid waste collaborative smelting process has been developed by China
ENFI Engineering Corporation. The whole system is integrated of online optimization control system, intelligent
early warning and efficient monitoring system and system database, which mainly realizes the following functions :
淤 In response to the low level of automation in treatment process, based on smelting process mechanism and big
data of production operation, a prediction model of key parameters of smelting process is established by applying
computer modeling and neural network method, and a set of online optimization control system for lead鄄based solid
waste collaborative smelting is developed; 于 Using the workshop reality model as the carrier, an intelligent early
warning and efficient monitoring system for lead鄄based solid waste synergistic smelting is established to realize the
digitalization and visualization of industrial signals, scenes and processes; 盂 The control system integrates the
relevant hardware and software on site, and displays the data interaction and collaborative operation between the
modules in detail, forming an intelligent, efficient and safe synergistic smelting workshop.
Key words: lead鄄based solid waste; synergistic smelting; intelligent control; burden optimization; neural network
prediction model;
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上半年规模以上有色企业利润总额显著增长

7 月 29 日,中国有色金属工业协会以线下线上相结合的形式召开 2024 年上半年有色金属工业经济运

行情况新闻发布会。 有色协会党委常委、副会长兼新闻发言人陈学森通报上半年有色金属工业经济运行情

况。 陈学森表示,今年以来,我国有色金属工业运行良好,各项经济指标均呈现积极向上的态势,具体表现在

5 个方面。
一是生产增长势头稳健合理。 上半年,有色金属企业工业增加值比去年同期增长 10郾 8% ,高出工业领

域 4郾 8 个百分点。 其中,矿山采选企业工业增加值增长 9郾 1% ,增幅较一季度扩大 2郾 3 个百分点;冶炼加工企

业工业增加值增长 11郾 1% 。
二是固定资产投资持续增长,投资结构持续优化。 上半年,有色金属工业完成固定资产投资比去年同期

增长 23郾 5% ,增幅比全国工业投资增幅高出 10郾 9 个百分点。 其中,上游矿山采选业固定资产投资累计增长

43郾 5% ,较一季度增幅扩大 10 个百分点;中下游冶炼和压延加工固定资产投资累计增长 19郾 8% 。
三是对外贸易规模稳步提升,重点产品进出口量均有增长。 上半年,有色金属进出口贸易总额 1 875郾 2

亿美元,同比增长 11郾 5% 。 其中,进口额 1 558郾 2 亿美元,同比增长 13郾 2% ;出口额 317郾 1 亿美元,同比增长

3郾 9% 。
四是主要常用有色金属价格高位波动,新能源金属价格低位运行。 上半年,主要金属品种铜、铝、铅、锌

的国内市场价格走势偏强。 国内现货市场铜均价 74 490 元 /吨,同比增长 9郾 6% ;国内现货市场铝均价 19
798 元 /吨,同比增长 6郾 9% ;国内现货市场铅均价 17 043 元 /吨,同比增长 11郾 7% ;国内现货市场锌均价 22
112 元 /吨,同比持平。

五是规模以上有色金属企业利润总额显著增长。 上半年,规模以上有色金属工业企业实现营业收入

42 532郾 2 亿元,同比增长 14郾 0% ;实现利润总额 1884郾 9 亿元,同比增长 56郾 9% ,较一季度增幅扩大 26郾 5 个

百分点。
陈学森指出,虽然国际形势仍然错综复杂,行业依旧面临全球贸易保护加剧、地缘冲突不断以及国内房

地产行业复苏缓慢等不确定性因素影响,但受国家扩大内需系列政策逐步到位、全球绿色高质量发展趋势不

变等有利因素影响,初步预计,下半年有色金属市场需求仍将保持平稳增长。

(资料来源: 中国有色金属报)
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