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双底吹炼铅工艺协同处理铅基固废优化控制模型

张哲铠, 李兵
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘　 要　 双底吹炼铅是一种典型的富氧强化熔池熔炼炼铅工艺,在协同处理铅基固废时,其实际生产操作相对于传统矿铅冶

炼时更为复杂。 为确保其生产状况处于稳定、经济的状态,对其工艺控制有了更高要求。 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,模拟计算了双底吹炼

铅工艺协同处理铅基固废工艺参数;同时通过反馈控制算法对模型进行修正及反馈控制,使其更符合实际生产情况,为现场

工艺工程师实际生产操作提供指导,实现工艺过程的优化控制。
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Optimal Control Model of Double Bottom Blowing Lead Smelting
Process for Coprocessing Lead Based Solid Waste

ZHANG Zhe-kai, LI Bing
(China Enfi Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

[Abstract]　 The double bottom blowing lead smelting is a representative kind of oxygen-enriched enhanced molten pool smelting
process. Comparing with the traditional ore lead smelting,its production operation is more complex for coprocessing lead based solid
waste. In order to ensure its production status in a stable and economic state, there are higher requirements for its process control.
MetCal desk metallurgical computing platform was used to establish a calculation model for the double bottom blowing lead smelting
process for coprocessing lead based solid waste through the principles of material balance, thermal balance and chemical balance in the
smelting process. The process parameters of the double bottom blowing lead smelting process for coprocessing lead based solid waste
were simulated and calculated. Meanwhile, the model was modified and controlled by the feedback control algorithm to make it more in
line with the actual production situation, which can provide guidance for the actual production operation of the process engineers and re-
alize the optimal control of the process.
[Keywords]　 lead smelting; double bottom blowing; MetCal desk; control model; lead based solid waste

　 　 火法炼铅过程中存在原料多样性、铅及化合物

高挥发性、液态铅强渗透性以及铅蒸气高毒性等技

术难点,中国恩菲工程技术有限公司与铅冶炼企业

合作进行多年技术攻关,成功研发了“底吹氧化熔

炼-底吹还原熔炼”这一铅冶炼新技术,基本解决了

传统铅冶炼工艺存在环境污染严重、能耗指标高、
原料适应能力差、冶炼过程不连续、生产成本难以

降低的问题[1-5]。 近年来,随着中国工业化的发展,
铅基固废的大量产生给社会环境增加了巨大的压

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,在不增加设备投资情况下,是一种较

为经济合理的铅基固废处理方式[6-11]。
双底吹炼铅工艺,具有连续性、瞬时性的特点,

需要有相应的控制技术能进一步发挥其工艺特点,
并确保产品质量稳定、炉况处于优化状态。 同时,
铅冶炼工艺是一个十分复杂的工艺过程,整个过程

是多元输入与多元输出的系统,变量之间有耦合、
时变、不确定性等特点。 铅基固废存在原料复杂、
成分波动大、杂质元素多等问题,当双底吹炼铅工

艺在协同处理铅基固废时,其生产控制更为复杂。
因此,有必要开发相应工艺优化控制模型,以减轻

现场工艺工程师操作负担。
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目前有关富氧底吹炼铅的研究主要集中在对

底吹炉内部流场、温度场及元素分配等的模拟,其
中陈霖等[12]对富氧底吹炼铅氧化熔炼过程中元素

分配进行了热力学模拟研究,邓志敢等[13] 对富铅熔

渣底吹还原熔炼过程热平衡及热场分布规律进行

了研究,张红亮等[14]、郗文龙等[15-16] 对底吹炼铅炉

内流动进行数值模拟研究。 闫友等[17] 对降低铅冶

炼底吹炉高铅渣含硫量进行了生产实践研究。 关

于冶炼过程优化控制模型研究,魏丙坤等[18] 研发了

氩氧精炼低碳铬铁的碳含量终点控制系统,汪金良

等[19]通过建立双底吹连续炼铜工艺模型对其全流

程进行了模拟计算,李明周等[20] 对建立铜闪速熔

炼-转炉吹炼工艺模型对其全流程进行了模拟计算,
但关于双底吹炼铅领域工艺流程模型的研究未见

报道。
为此,以“底吹氧化熔炼-底吹还原熔炼”铅冶

炼工艺协同处理铅基固废为研究对象,根据物质

流、能量流守恒原理,搭建原料配料、底吹氧化熔

炼、底吹还原熔炼等工序的数学模型,并建立反馈

控制算法进行模型修正及反馈控制,以实现工艺过

程的优化控制及稳定生产。

1　 双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺
流程

　 　 原生铅精矿,铅的形态主要为硫化物,在底吹

氧化熔炼过程中放出大量热量,特别是高富氧浓度

熔炼情况下,底吹氧化炉热量过剩。 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,其熔炼过程中均为不发热物料。 通过传

统底吹炉氧化熔炼原生铅精矿过程中,协同处理铅

基固废,充分利用原本过剩热量,在不增加设备投

资情况下,是一种较为经济合理的铅基固废处理

方式。
双底吹炼铅工艺协同处理铅基固废的流程如

图 1 所示,主要由底吹氧化炉和底吹还原炉两个冶

金炉窑构成。 原生铅精矿、铅基固废、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固废进行氧化熔炼,混合含

铅物料在熔池中迅速完成升温、脱水、熔融、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

炉产生高铅熔融渣经流槽流入底吹还原炉,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
分利用了高铅熔融渣的显热,节省了大量燃料,使
铅冶炼过程的能耗降低,同时富氧熔炼提高熔炼效

率,降低熔炼烟气量,提升烟气 SO2浓度,有利于烟

气制酸。
对于底吹炉氧化熔炼而言,输入参数有铅精

矿、铅基固废、熔剂、返回烟尘、备用煤、富氧空气、
氮气及加料口漏风等;输出参数包括高铅渣、一次

粗铅及烟气烟尘等。 对于底吹炉还原熔炼,输入参

数有热态高铅渣、备用熔剂、备用煤、粉煤、富氧空

气、氮气及加料口漏风;输出参数包括二次粗铅、还
原渣及烟气烟尘。

2　 双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺
计算模型

2. 1　 工艺计算模型搭建平台

双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺计算模型

采用冶金工艺流程计算系统开发平台 MetCal 软件

构建。 MetCal 计算平台是由江西理工大学冶金仿

真研究团队研发“冶金工艺流程计算系统通用开发

平台 MetCal desk”,是一套可供冶金、化工设计研究

图 1　 双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺流程

Fig. 1　 Double bottom blowing lead smelting process for coprocessing lead based solid waste
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人员自主开发冶金、化工工艺全流程计算模型的高

效软件通用平台工具,可完成物料平衡、热量平衡

与化学平衡计算,具有集流程绘图与模型计算一

体,过程直观、通用性强、操作简便灵活和运算速度

快等特点,能满足双底吹炼铅协同处理铅基固废工

艺模型搭建的要求[21]。
2. 2　 工艺计算数学模型搭建

双底吹炼铅工艺协同处理铅基固废是一个复

杂的流程,包括配料混料、底吹氧化熔炼、底吹还原

熔炼等多个冶金控制单元。 由于设定参数多、物料

种类繁多且成分复杂,采用传统手段进行工艺流程

计算相对困难。 因此,基于各冶炼工序单元的物料

平衡、热平衡及化学平衡等原理,构建了冶炼工艺

过程各工序的多约束条件控制数学模型。
以构建河南豫光金铅股份有限公司底吹氧化熔

炼工序模型为例,双底吹炼铅协同处理铅基固废其他

工序物料平衡和热平衡计算数学模型依此法构建。
2. 2. 1　 底吹氧化熔炼相关元素

底吹氧化熔炼过程投入的各物料主要包括铅

精矿、铅基固废、熔剂、返回烟尘、备用煤、富氧空

气、氮气等。
原料考虑的元素组成有 Pb、Zn、Cu、S、Fe、Si、

Ca、Al、As、Sb、Bi、C、H、O、N、Au、Ag 共 17 种元素。
未考虑的微量元素定义为 Other,并假定其构成的物

质不参与反应,但对模型物相组成有影响。 各元素

在氧化熔炼产物各相中的分配系数由文献资料与

生产经验数据确定,如表 1 所示。

表 1　 氧化熔炼过程各元素分配系数

Table 1　 Element distribution coefficient in
oxidation smelting process

序号 元素 粗铅 高铅渣 烟气 烟尘

1 Pb □ □ × ■
2 Zn × □ × ■
3 Cu ■ □ × ■
4 S □ ■ □ ×
5 Fe × □ × ■
6 Si × □ × ■
7 Ca × □ × ■
8 Al × □ × ×
9 As ■ □ ■ ■
10 Sb ■ □ × ■
11 C × × □ ×
12 H × × □ ×
13 O × □ □ □
14 N × × □ ×
15 Au ■ □ × ×
16 Ag ■ □ × ×
17 Other ■ □ × □

　 注:■ 模型已给定分配系数; □ 模型未给定分配系数; × 模型相

中产物不含该元素。

2. 2. 2　 底吹氧化熔炼产物

底吹氧化熔炼过程中主要产物有一次粗铅、高
铅渣、烟气、烟尘、冷却水。 根据铅冶炼基本理论与

实际生产经验确定其物相组成。
(1) 一次粗铅: Pb, Cu, Cu2 S,As, Sb,Au,Ag,

其他。
(2)高铅渣:PbO,SiO2,CaO,ZnO,Cu2 S,FeO,

FeS,2FeO·SiO2,2CaO·SiO2,Al2 O3,As2 O3,Sb2 O3,
AgO,Au,其他。

(3)烟尘:PbO,ZnO,SiO2, Cu2O,Fe2 O3,CaO,
As2O3,Sb2O3,其他。

(4)烟气:SO2,SO3,CO2,N2,O2,H2 O,As2 O3,
其他。
2. 2. 3　 底吹氧化熔炼未知量

(1)输入物料:混合球料(前序配料混料单元输

出)已知、铅玻璃量未知、电石渣量未知、备用煤量

未知、氮气与氧气投入量未知。 各输入物料组成及

组成成分均已知,输入物料共 5 个未知量。
(2)输出物料:输出物料数量及组成成分均未

知,总共 44 个未知量。
(3)未知量总数:未知量总数(49) = 输入物料

未知量数(5) +输出物料未知量数(44)。
2. 2. 4　 多约束控制数学模型

铅基固废底吹氧化熔炼体系中共有 49 个未知

量,需构建 49 个方程式。 基于元素质量平衡,输出

物料组分平衡、自定义约束条件、化学反应平衡条

件等构建约束数学模型,以此求解所有未知量。
本模型默认约束合计 21 个,分配约束合计 16

个,自定义约束合计 10 个,平衡反应合计 2 个,总共

49 个约束,从而实现数学模型的求解。
2. 2. 5　 底吹氧化熔炼热平衡控制数学模型

热平衡模型在物料平衡的模型上进行构建,其
反应热平衡表达式为

∑
i
ΔH298,Ai + ∑

i
∫Ti
298
Cp AidT = ∑

j
ΔH298,B j

+

∑
j
∫Tj
298
Cp B j

dT + QLoss (1)

式(1)中: ΔH298,Ai 为输入项 Ai 标准生成焓; ΔH298,B j

为输出项 B i 标准生成焓; CpAi 、 CpB j
分别为输入项

Ai、输出项 B i 的热容; QLoss 为过程的热损失;热量平

衡模型表示底吹氧化熔炼过程中输入项物料热量

和输出项物料热量相等,即能量守恒。
其他冶金单元基于物质流、能量流守恒原理,

利用相似方法分别构建原料配料、造球制粒、底吹

还原熔炼等多约束控制数学模型。 基于 MetCal
Desk 计算平台,通过物质流线、控制流线等将各单

元模型物料信息进行衔接,从而建立双底吹炼铅协

38262025,25(15) 张哲铠,等:双底吹炼铅工艺协同处理铅基固废优化控制模型
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同处理铅基固废工艺流程模型,并对全流程进行迭

代模拟计算。
2. 3　 流程模拟计算条件

在上述模型构建思路的指导下,根据该河南铅

冶炼企业生产数据,在 MetCal 平台中建立双底吹炼

铅协同处理铅基固废工艺计算模型,如图 2 所示。
可知模型主要包括原料配料、造球制粒、底吹炉氧

化熔炼以及底吹炉还原熔炼四个计算单元,单元之

间通过流程线连接,配料混料单元的输出参数作为

底吹氧化炉熔炼单元的输入参数,而底吹氧化炉熔

炼单元输出参数高铅渣,作为底吹还原炉熔炼单元

的输入参数,从而实现双底吹炼铅协同处理铅基固

废工艺整体流程计算。
将该河南铅冶炼企业现场生产参数作为模拟

计算条件,各工序主要控制条件如下:
(1)配料混料:铅精矿、铅基固废、熔剂等混合入

料,混合料平均成分见表 2,混合料处理量为 120 t / h。
(2)底吹氧化熔炼:氧化熔炼温度 1 000 ℃, 粗

铅品位 97. 7% ,高铅渣中铁硅比 1. 48,高铅渣中钙

硅比 0. 41,富氧浓度 95% ,烟尘率 15% 。
(3)底吹还原熔炼:还原熔炼温度 1 200 ℃,氧

浓度 95% 。
2. 4　 模型部分计算结果

在建立的双底吹炼铅协同处理铅基固废计算

模型基础上,设置相关计算参数,通过调试,模拟计

算,可以选择输出结果。 底吹炉氧化熔炼物料平衡

表和热平衡表分别如表 3、表 4 所示,底吹炉还原熔

炼物料平衡表和热平衡表分别如表 5、表 6 所示。

图 2　 双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺计算模型

Fig. 2　 Calculation model of double bottom blowing lead smelting process for coprocessing lead based solid waste

表 2　 混合料的化学成分

Table 2　 Composition of mixture
成分 Pb Zn Cu S Fe SiO2 CaO As Sb Au∗ Ag∗ 其他

含量 44. 98 5. 73 1. 12 16. 94 8. 03 5. 22 2. 10 0. 61 0. 52 5. 52 1 226. 76 14. 63

　 注:∗表示 Au、Ag 的单位为 g / t,其他各项单位均为%。

表 3　 底吹氧化熔炼过程物料平衡表

Table 3　 Material balance sheet of bottom blow oxidizing smelting process
投入

名称 温度 / ℃
固体物料投入量 /

( t·h - 1)
气体体积流量 /
(m3·h - 1)∗

产出

名称 温度 / ℃
固体物料投入量 /

( t·h - 1)
气体体积流量 /
(m3·h - 1)∗

混合料∗ 25 120. 00 — 一次粗铅 1 000 6. 23 —
煤 25 0. 00 — 高铅渣 1 100 72. 77 —

工业氧 40 22. 44 15 814 烟气 936 58. 67 34 610
氮气 40 1. 64 1 300 烟尘 936 18. 00 —
漏风 25 11. 48 9 000

除盐水 25 0. 13 —
合计 155. 68 26 114 合计 155. 68 34 610

　 注:∗表示标准状态(0 ℃,101. 325 kPa)下气体流量的数据。
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表 4　 底吹氧化熔炼过程热平衡表

Table 4　 Heat balance sheet of bottom blow oxidizing smelting process

序号 热类型
热收入

物料 温度 / ℃ 热量 / (GJ·h - 1) 占比 / %
热支出

物料 温度 / ℃ 热量 / (GJ·h - 1) 占比 / %

1 物理热

混合料 25 0. 00 0. 00 一次粗铅 1000 0. 96 0. 57
煤 25 0. 00 0. 00 高铅渣 1100 53. 27 31. 69

工业氧 40 0. 31 0. 19 烟气 936 58. 21 34. 63
氮气 40 0. 03 0. 02 烟尘 936 10. 09 6. 00
漏风 25 0. 00 0. 00

除盐水 25 0. 00 0. 00
小计 0. 34 0. 20 小计 122. 53 72. 89

2 化学热 25 167. 76 99. 80
3 交换热 冷却水 25 冷却水 35 33. 43 19. 89
4 热损失 自然散热 300 12. 14 7. 22

总计 合计 168. 10 100. 00 合计 168. 10 100. 00

表 5　 底吹还原熔炼过程物料平衡表

Table 5　 Material balance sheet of bottom blow reducing smelting process
投入

名称 温度 / ℃
固体物料投入量 /

( t·h - 1)
气体体积流量 /
(m3·h - 1)∗

产出

名称 温度 / ℃
固体物料投入量 /

( t·h - 1)
气体体积流量 /

(m3·h - 1)
高铅渣 25 72. 77 — 二次粗铅 1 050 32. 77 —
石灰石 25 0. 00 — 还原炉渣 1 200 26. 84 —
还原煤 25 0. 00 — 烟气 1 200 14. 22 10 604
粉煤 25 3. 83 — 烟尘 1 200 10. 92 —
氮气 40 1. 85 1 473

富氧空气 40 3. 57 2 519
除盐水 25 0. 16 —
漏风 25 2. 55 2 000
合计 84. 75 5 992 合计 84. 75 10 604

　 注:∗表示标准状态(0 ℃,101. 325 kPa)下气体流量的数据。
表 6　 底吹还原熔炼过程热平衡表

Table 6　 Heat balance sheet of bottom blow reducing smelting process

序号 热类型
热收入

物料 温度 / ℃ 热量 / (GJ·h - 1) 占比 / %
热支出

物料 温度 / ℃ 热量 / (GJ·h - 1) 占比 / %

1 物理热

高铅渣 1 100 44. 85 48. 73 还原炉渣 1 200 35. 79 38. 89
石灰石 25 0. 00 0. 00 二次粗铅 1 050 6. 00 6. 52
还原煤 25 0. 00 0. 00 还原炉烟气 1 200 21. 04 22. 86
粉煤 25 0. 00 0. 00 还原炉烟尘 1 200 7. 80 8. 48
氮气 40 0. 03 0. 03

富氧空气 40 0. 05 0. 05
除盐水 25 0. 00 0. 00
漏风 25 0. 00 0. 00
小计 44. 92 48. 82 小计 70. 64 76. 76

2 化学热 25 47. 10 51. 18 25
3 交换热 冷却水 25 冷却水 29 10. 03 10. 89
4 热损失 自然散热 300 11. 36 12. 35

总计 合计 92. 02 100. 00 合计 92. 02 100. 00

3　 双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺
反馈控制

3. 1　 底吹氧化熔炼反馈控制

对于反馈控制策略而言,通过相应仪器仪表对

高铅渣铁硅比、高铅渣钙硅比及高铅渣温度进行测

量,与模型计算值进行对比,利用专业知识分析原

因,然后针对性的调节输入参数,得到富氧空气量

及熔剂量的修正值,使得流程模型计算得到的预测

值与仪器的测量值更为接近,从而降低模型的误差。
底吹氧化熔炼过程反馈控制策略如图 3 所示。

可知,根据底吹氧化熔炼炉的实际生产数据,提炼
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出系统的相关输入参数,再基于底吹氧化熔炼模

型,遵循物料平衡、热量平衡及化学平衡原料计算

原则,计算高铅渣 Fe / SiO2、高铅渣 CaO / SiO2 及高

渣温度等参数。 将底吹氧化炉高铅渣 Fe / SiO2、高
铅渣 CaO / SiO2及高渣温度等重要参数的模型计算

值和仪器仪表测量的实际值进行对比,判定两者

之间是否存在偏差。 若存在偏差,分析原因,并调

整模型中对应设定参数,提出相应调整措施;若不

存在偏差,则保持模型中参数不变,并维持相应

措施。
底吹氧化熔炼反馈控制界面如图 4 所示。 可知

底吹氧化熔炼反馈修正的目标参数为高铅渣 Fe /
SiO2、高铅渣 CaO / SiO2及高渣温度 3 个参数。 计算

模型设定了参数的目标值,而现场仪器仪表测量得

到了参数的实际值,两者对比,可计算得到两者的

偏差量(新偏差量),从而计算所需的修正量(新修

正量),再点击“反馈修正”按钮,通过反馈修正模块

计算富氧空气、熔剂等需要调节的量。
底吹氧化熔炼反馈控制示例如图 5 所示。 可知

将底吹熔炼高铅渣 CaO / SiO2、高铅渣 Fe / SiO2及高

铅渣温度的目标值设为 0. 41、1. 48、1 000 ℃,而通过

现场仪器测量得到高铅渣CaO / SiO2、高铅渣 Fe / SiO2

图 3　 底吹氧化熔炼反馈控制策略

Fig. 3　 Feedback control strategy of bottom blow oxidizing smelting

图 4　 底吹氧化熔炼反馈控制界面

Fig. 4　 Feedback control interface of bottom blow
oxidizing smelting

图 5　 底吹氧化熔炼反馈控制示例

Fig. 5　 A feedback control example of bottom
blow oxidizing smelting

及高铅渣温度实测值分别为 0. 39、1. 44、1 010 ℃,
底吹氧化炉反馈修正模型计算得到高铅渣 CaO /
SiO2、高铅渣 Fe / SiO2及高铅渣温度的新偏差量分别

为 - 0. 04、 - 0. 02、10 ℃,而新的修正量分别为

0. 04、0. 02、 - 10 ℃,通过反馈修正可以计算得到富

氧空气、底吹熔炼煤、电石渣及铅玻璃等参数新的

设定值。 其中富氧空气量从原先 15 944 m3 / h 变为

修正后的 15 849 m3 / h,煤的量从 0. 08 t / h 变为修正

后的 0. 02 t / h,电石渣的量从 0. 26 t / h 变为修正后

的 0. 36 t / h,铅玻璃的量从原先 0. 30 t / h 变为修正

后的 0. 09 t / h。
通过冶炼工程师的观察和确认,认为可操作的

话,点击“接受”按钮,反馈模型将相应参数新的设

定值输入到分散控制系统( distributed control sys-
tem,DCS)控制系统,以此类推,再次得到的实际测

量值与新设定值对比分析,不断修正,减少控制模

型与实际生产结果的误差,从而实现底吹氧化熔炼

过程的反馈控制。
3. 2　 底吹还原熔炼反馈控制

对于反馈控制策略而言,通过相应仪器仪表对

还原渣温度、还原渣含铅及二次粗铅含铅进行测

量,与双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺模型计算

值进行对比,利用专业知识分析原因,然后针对性

的调节输入参数,得到富氧空气量及粉煤的修正

值,使得工艺计算模型得到的预测值与仪器的测量

值更为接近,从而降低模型的误差。
底吹还原熔炼过程反馈控制策略如图 6 所示。

可知根据底吹还原熔炼炉的实际生产数据,提炼出

系统的相关输入参数,再基于底吹还原熔炼炉模

型,遵循物料平衡、热量平衡及化学平衡原料计算

原则,计算还原渣温度、还原渣含铅量及二次粗铅

含铅量等参数。 将底吹还原炉还原渣温度、还原渣

含铅量及二次粗铅含铅量等重要参数的模型计算值
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图 6　 底吹还原熔炼反馈控制策略

Fig. 6　 Feedback control strategy of bottom blow
bottom reducing smelting

和仪器仪表测量的实际值进行对比,判定两者之

间是否存在偏差。 若存在偏差,分析原因,并调整

模型中对应设定参数,提出相应调整措施;若不存

在偏差,则保持模型中参数不变,并维持相应

措施。
底吹还原熔炼过程反馈控制策略如图 7 所示。

可知底吹还原熔炼反馈修正的目标参数为还原渣

温度、还原渣含铅量及二次粗铅含铅量 3 个参数。
计算模型设定了参数的目标值,而现场仪器仪表测

量得到了参数的实际值,两者对比,可计算得到两

者的偏差量(新偏差量),从而计算所需的修正量

(新修正量),再点击“反馈修正”按钮,通过反馈修

正模块计算得到还原熔炼粉煤、富氧空气需要调节

的量。
底吹氧化熔炼反馈控制示例如图 8 所示。 可知

将底吹还原熔炼的还原渣温度、还原渣含铅量及二

次粗铅含铅量等参数放热目标值设为 1 200 ℃、
1. 62%及 93. 34%,而通过现场仪器测量得到还原渣

图 7　 底吹还原熔炼反馈控制界面

Fig. 7　 Feedback control interface of bottom
blow reducing smelting

图 8　 底吹还原熔炼反馈控制演示

Fig. 8　 A feedback control example of bottom
blow reducing smelting

温度、还原渣含铅量及二次粗铅含铅量的实测值分

别为 1 150 ℃、1. 58%及 94. 0% ,还原炉反馈修正模

型计算得到还原渣温度、还原渣含铅量及二次粗铅

含铅量的新偏差量分别为 - 50 ℃、 - 0. 04% 及

0. 66% ,而新的修正量分别为 50 ℃、 0. 04% 及

- 0. 66% ,通过反馈修正可以计算得到粉煤、石灰

石、富氧空气及氮气的设定值。 其中还原熔炼粉煤

量从原先 4. 14 t / h 变为修正后的 4. 35 t / h,还原熔

炼富氧空气量从原先 2 912 m3 / h 变为修正后

的3 173 m3 / h。
通过现场冶炼工程师的观察和确认,认为可操

作的话,点击“接受”按钮,反馈模型将相应参数新

的设定值输入到 DCS 控制系统,以此类推,再次得

到的实际测量值与新设定值对比分析,不断修正,
减少控制模型与实际生产结果的误差,从而实现底

吹还原熔炼过程的反馈控制。

4　 优化控制模型优势

该河南双底吹铅冶炼企业原先依据高铅渣成

分、温度等检测结果,工艺工程师根据其生产经验,
进行氧料比、熔剂配入等工艺参数的调整,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,存在严重的滞后性。 此外,依赖工艺工程师

经验进行调控的传统作业方式,存在粗放、不确定

性及随意性的缺点,不利于双底吹炼铅协同处理铅

基固废工艺的稳定性。 在使用本控制模型后,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,基于双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺

计算模型及反馈控制模型反向优化配料及氧料比

等工艺参数,使得高铅渣成分、温度等关键数控制

在适宜的范围内,具有提前预测与提前校正的优点。
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5　 结论

本文建立了双底吹炼铅协同处理铅基固废工

艺计算模型和反馈控制模型,实现了工艺过程的优

化控制,得到以下结论。
(1)利用 MetCal desk 冶金计算平台,采用物料

平衡、热平衡和化学平衡等原理建立双底吹炼铅协

同处理铅基固废工艺计算模型,模拟计算配料混

料、底吹氧化熔炼、底吹还原熔炼等过程,并通过反

馈计算模块进行修正,使其更加符合实际生产情况。
(2)双底吹炼铅协同处理铅基固废工艺控制模

型可与生产现场 DCS 控制系统进行连接,为实际工

程生产操作提供指导意见与控制手段,实现了在线

与智能控制,从而提高了双底吹炼铅协同处理铅基

固废情况下现场冶炼工程师计算、决策与控制的效

率和准确率。
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