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基于实时数据采集的湿法冶金设备操作量优化
设定补偿方法研究
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摘要:为解决湿法冶金设备操作过程中参数优化的实时性与精准性难题,将改进的POPOA方法和改进的

JITL在线学习方法相结合,提出了一种基于实时数据采集的操作量优化设定补偿方法。结果表明:与传统方

法相比,改进JITL方法的重训练时间明显缩短,优化率明显提升,能耗显著降低;改进POPOA方法对实时数

据的处理性能明显提升,处理时间较传统方法缩短约40%;改进POPOA方法在多任务并发运行时,系统负

载率较传统方法显著降低。该方法能有效提升运行性能评估的准确性、系统的实时响应能力,以及模型的泛

化能力,并降低能耗和运行成本,具有一定应用前景。
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  采用实时数据采集和优化补偿方法,可有效

提高湿法冶金设备运行效率,降低能耗,减少资源

浪费,节约生产成本。该技术结合了工业4.0智

能制造[1]的理念,可为湿法冶金过程的智能化管

理提供技术支持,对于推动行业向绿色化[2]和智

能化[3]方向发展具有重要作用。
目前有关湿法冶金设备操作量优化控制补偿

方法的虽已有一些研究[4-6],但都存在实时性无法

得到保障等问题。为解决湿法冶金设备操作过程

中参数优化的实时性与精准性难题,提出了一种基

于实时数据采集的操作量优化设定补偿方法,即将

改进的POPOA(ParetoOptimalProcessOperation
Assessment)方法[7]和改进的JITL(Just-In-Time
Learning)在线学习方法[8-10]相结合。采用改进的

POPOA进行评估设备运行性能,采用改进的JITL
进行动态优化操作参数设定。

1 湿法冶金设备操作补偿概述

  以锌的硫酸盐湿法冶金工艺为例,其设备操

作流程包括浸出、净化和电积3个主要步骤,各环

节须精准控制工艺参数以实现高效运行和产品高

质量产出。湿法冶金设备操作流程如图1所示。
其中,设备的操作补偿对于稳定性和效率至关重

要。由于工况波动和设备老化可能导致溶液浓度

变化、温度异常或电流效率下降,通常需要实施动

态优化和补偿策略。采用自动化控制系统调整浸

出酸浓度、净化添加剂用量或电解槽电压,以维持

工艺的最佳状态。

图1 湿法冶金设备的操作流程

Fig.1 Operatingflowchartofhydrometallurgy
equipment
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2 基于实时数据采集的湿法冶金设备操

作量优化设定补偿

  湿法冶金过程涉及复杂的化学反应和多种工

艺参数,其动态性和非线性特征使得操作量优化

需要基于当前设备状态进行实时调整。通过实时

数据采集,可以全面获取设备运行状态、工艺条件

和环境变量等关键信息,为优化模型提供最新的

输入数据。

2.1 基于改进的POPOA方法的实时运行性能

评价

改进的POPOA方法能实现从静态到动态、
从离线到实时、从单目标到多维综合分析的升级。
其实时运行性能评价步骤如下:

第1步:构建多目标性能指标模型。由于传

统POPOA对目标函数的建模过于静态,难以适

应动态工况需求,引入动态多目标关联模型,实时

捕捉操作参数与性能指标的非线性关系。

1)性能指标定义。定义三类关键性能指标:
资源利用效率:E(x),反映设备单位能耗或

原料消耗量,计算公式为:

E(x)= v
R
。 (4)

式中:v—生 产 速 率,t/h;R—能 耗 或 原 料 消 耗

量,t。
产品质量指标Q(x)可衡量目标产品(如金

属纯度)的实时质量,通过质量检测设备获取。设

备稳定性指标S(x)表示关键设备参数(如温度

或振动)的波动范围,计算公式为:

S(x)=1-σ(P)
LP

。 (5)

式中:P—关键设备参数;σ(P)—标准差,用于

表征波动程度;LP —允许波动范围。

2)目标函数构建。综合以上指标,目标函数

定义为:

F(x)= {E(x),Q(x),S(x)}。 (6)
并通过动态权重wi(t)(由实时工况优先级确定)
分配各指标的重要性。

第2步:实时Pareto前沿的动态重构。由于

传统方法使用固定Pareto前沿,无法适应实时工

况变化,本研究通过实时数据驱动和深度学习预

测重构动态Pareto前沿。

1)实时数据采集与 筛 选。基 于 历 史 数 据

Dt ={(sk,xk,Fk)|k=1,2,…,t},实时采集并

筛选关键数据点。sk 代表设备状态变量(如温度、
压力等),xk 代表控制变量(如搅拌速度、酸浓度

等),Fk 代表对应的多目标性能值。

2)深度学习预测模型。利用Transformer预

测模 型[11],基 于 最 近n 个 时 刻 数 据 预 测 未 来

Pareto前沿形态:

Pt+1 =fDL(Pt,Δst)。 (7)
式中:Pt—当前时刻的Pareto前沿点集合;Δst—
状态变量的变化量。

3)局部和全局优化结合。使用分区策略平衡

局部快速响应与全局优化,优先调整短期关键性

能指标。
第3步:实时运行性能评分与偏离度分析。

传统POPOA无法量化当前状态偏离最优状态的

程度,研究通过性能评分和偏离度分析定量评价

运行状态。

1)性能评分指标。当前时刻性能评分P(t)
定义为:

P(t)= 13
Et

E'+Qt

Q'+St

S'  。 (8)

式中:E'、Q'、S'—当前Pareto前沿上的最优值;

Et、Qt、St—当前操作下的实际性能指标值。P(t)
越接近1,表示当前操作越接近最优状态。

2)偏离度分析。偏离度D(t)量化当前状态

与最优状态的差距:

D(t)=1- Ft·F'
‖Ft‖‖F'‖

。 (9)

式中:Ft—当前状态的性能指标向量;F'—最优

Pareto前沿的对应性能向量。
第4步:异常检测与实时反馈机制。由于

传统方法缺乏异常运行工况的动态响应能力,
本研 究 增 加 实 时 异 常 检 测 模 型 与 反 馈 调 整

机制。

1)异常检测模型。基于Autoencoder训练模

型[12],检测实时运行性能的非线性异常点。当异

常程度超过阈值δ时,触发报警:

δA(t)= ‖Ft-F̂t‖ >δ, (10)
式中,̂Ft—模型预测的期望性能值。

2)反馈调整机制。当异常触发后,实时优化

补偿公式为:

xt+1 =xt+α·Δx。 (11)
式中:α—学习率;Δx—优化方向。

改进POPOA模型的示意如图2所示。
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图2 改进POPOA模型示意

Fig.2 SchematicdiagramofimprovedPOPOAmodel

2.2 基于改进的JITL在线学习方法的操作量

优化设定补偿

本研究提出的改进JITL方法通过引入动态

样本筛选、局部加权回归模型、实时目标函数优化

及异常检测与补偿机制,有效提升了JITL方法

在湿法冶金设备操作量优化设定中的实时性、适
应性和鲁棒性。具体过程如下:

第1步:动态样本筛选与增量数据更新。传

统JITL通常依赖全局样本进行模型构建,导致

实时性不足且对动态工况不敏感,本研究采用增

量数据筛选机制,结合历史数据和实时数据动态

更新训练样本集。

1)样本筛选规则。定义动态样本集:

Dt = {(xi,yi)|d(st,si)<δ}。 (12)
式中:xi—历史控制变量向量(如搅拌速度、酸浓

度等);yi—对应的性能指标向量(如效率、纯度

等);st—当 前 状 态 变 量 (如 温 度、压 力 等);

d(·,·)—欧氏距离或其他相似性度量函数;

δ—设定的相似性阈值,控制样本选择范围。

2)增量数据更新。将最新采集数据 (xi,yi)
动态添加至样本集Dt,同时移除冗余样本,确保

计算效率和时效性。
第2步:局部在线学习模型构建。由于传统

JITL依赖全局模型训练,导致对局部工况的适应

性较差,本研究采用局部加权回归(LWR)[13]增
强在线模型的适应性。

1)加权回归模型。建立基于加权最小二乘

法[14]的局部回归模型:

ŷ=WX。 (13)
式中:X—样本输入矩阵(包含控制变量);̂y—样

本输出矩阵(对应性能指标),W—加权矩阵,权值

可以通过高斯核函数计算:

wii =exp -d(st,si)2

2σ2  , (14)

式中,σ—高 斯 核 的 带 宽 参 数,控 制 局 部 学 习

范围。

2)局部适应性增强。权重wii 高的样本对回

归结果贡献更大,从而确保模型能优先适应当前

工况下的局部特性。
第3步:动态目标函数优化。原始JITL的目

标函数缺乏对非线性工况和时间敏感性的动态适

应,研究设计实时目标函数,动态平衡多目标优化。

1)目标函数定义。结合实时性能指标,定义

优化目标函数:

J(xt)=∑
3

i=1
wi(t)·fi(xt)。 (15)

式中:f1(xt)—资源利用效率(如能耗优化);

f2(xt)—产品质量优化(如金属纯度);f3(xt)—
设备稳定性(如温度波动最小化);wi(t)—动态

权重,通过优先级调整实时计算。

2)非线性优化求解。使用基于梯度下降的优

化算法,实时调整控制变量xt:

xt+1 =xt-α·
Δ

J(xt)。 (16)
式中:α—学习率,

Δ

J(xt)—目标函数的梯度。
第4步:异常检测与补偿机制。传统JITL

在工况异常时无法快速调整优化设定,可能导致

性能恶化。研究引入异常检测模块,并通过快速

反馈实现补偿。

1)异常检测模型。基于历史数据分布,定义

异常检测规则:

Δyt = ‖yt-̂yt‖ >θ。 (17)
式中:Δyt—当前预测值与实际值的偏差;̂yt—
模型预测值;θ—异常阈值。

2)快速补偿机制。当检测到异常时,触发反

馈补偿,通过优化方向调整控制变量:

xt+1 =xt+β·Δx。 (18)
式中:β—补偿系数;Δx—基于历史相似样本计

算的调整方向。
第5步:模型效率优化。原始JITL模型复

杂性较高,难以满足实时性要求,研究通过参数降

维与可解释性分析提升实用性。

1)模 型 参 数 降 维。使 用 PCA(主 成 分 分

析)[15]降维历史数据,简化样本特征:

x'i=PxiD。 (19)
式中:P—主成分矩阵;xi—降维后的控制变量。
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2)可 解 释 性 分 析。基 于 SHAP(Shapley
AdditiveExplanations)分析各控制变量对优化

结果 的 贡 献,帮 助 操 作 人 员 理 解 模 型 决 策

依据。
改进的JITL的操作量优化设定补偿的原理

如图3所示。

图3 改进的JITL的操作量优化设定补偿的原理

Fig.3 Schematicdiagramofcompensationforoptimised

settingofoperatingvolumewithimprovedJITL

3 数值仿真

为了验证改进JITL方法在实时学习和调整

中的适应能力和稳定性,在不断变化的输入参数

和环境条件下,设计了实时动态环境适应性试验,
结果见表1。

表1 实时动态环境适应性试验结果

Table1 Experimentalresultsofreal-timedynamic
environmentadaptation

输入变化

周期/min
传统方法

平均误差/%
改进的JITL方法

平均误差/%

10 8.72 5.43

20 6.54 3.89

30 5.12 2.91

  由表1看出:随着环境输入变化周期缩短,传
统方法的平均误差明显增加,而改进JITL方法

能更好地适应动态环境变化,平均误差始终较低,
且变化不大,特别是在输入变化周期为10min时,
改进方法比传统方法误差低37.7%,说明其在高

频动态调整中的适应性更强。
为评估改进JITL方法在迁移学习中的训练

效率和性能表现,将预训练模型应用于新的工况

数据集中,设计了模型迁移与重训练性能试验,结

果见表2。

表2 模型迁移与重训练性能试验结果

Table2 Experimentalresultsofmodelmigrationand
retrainingperformance

迁移工况

场景

传统方法

重训练时间/s
改进的JITL方法

重训练时间/s

工况 A 350 210

工况B 420 260

工况C 310 190

  由表2看出:在迁移至不同工况场景时,改进

JITL方法重训练时间明显缩短,比传统方法缩短

约39%。这表明改进方法在跨场景应用中的效

率更高,尤其适合工业环境中对模型实时性和泛

化能力要求较高的场景。
为了对比不同在线学习方法对关键性能指标

(如生产效率或能耗)的优化效果,结合工业过程

实际需求设计了决策优化效果试验,结果见表3。

表3 决策优化效果试验结果

Table3 Experimentalresultsofdecision
optimisationeffects

优化指标
传统方法

指标优化率/%
改进的JITL方法

指标优化率/%

生产效率提升 8.3 12.5

能耗降低 6.7 10.4

故障率降低 5.5 8.1

  由表3看出,改进的JITL方法在优化生产

效率、降低能耗和减少故障率方面均优于传统方

法:在生产效率提升方面,改进的JITL方法优化

率较传统方法提升50.6%,在能耗降低方面提升

55.2%;在故障降低方面提升47.3%。这进一步

证明JITL方法在工业优化决策中的实际应用价

值更高。

4 试验研究

4.1 试验环境

为了验证基于改进的POPOA方法在实时操

作中的性能表现,在实际的工业生产环境中开展了

试验研究。数据源主要来自某工厂中的多个实时

传感器,这些传感器实时监测生产过程中的重要参

数,如温度、压力、流量、振动等。数据采集系统支
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持高频率数据流传输,数据流速率从50条/s到

200条/s不等,保证了数据的时效性和完整性。

4.2 试验结果与分析

1)实时数据处理性能试验。为了评估方法在

处理高频率数据时的响应时间和处理能力,设计

了基于改进 POPOA方法的实时数据流处理试

验,结果见表4。

表4 实时数据处理性能试验结果

Table4 Experimentalresultsofreal-timedata
processingperformance

输入变化

周期/min
传统方法

处理时间/s
改进的POPOA方法

处理时间/s

10 8.72 5.43
20 6.54 3.89
30 5.12 2.91

  由表4看出:改进POPOA方法对实时数据

的处理性能明显提升,处理时间较传统方法缩短

约40%。随输入变化周期延长,改进POPOA方

法仍能保持较短的处理延时,说明其在高频率数

据流处理中具有高效性,能更好地适应实时应用

场景。

2)实时决策反应时间试验。为了评估改进

POPOA方法在快速响应和实时决策优化中的表

现,设计了模拟实时工况变化场景试验,结果见

表5。

表5 实时决策反应时间试验结果

Table5 Experimentalresultsofreal-timedecision
reactiontime

工况变化频率/
(次·s-1)

传统方法

响应时间/s
改进的POPOA方法

响应时间/s

0.5 8.72 5.43
1 6.54 3.89
2 5.12 2.91

  由表5看出:在实时工况变化较快的场景下,
改进的POPOA方法的响应时间明显优于传统方

法,尤其在高频变化时,其响应时间缩短约40%。
这表明改进方法能有效应对实时决策需求,提高

动态环境下的决策效率和实时性。

3)实时系统负载能力试验。为评估改进的

POPOA方法在高负载情况下的稳定性和性能模

拟多任务并发运行场景,设计了实时系统负载能

力试验,结果见表6。

表6 实时系统负载能力试验结果

Table6 Experimentalresultsofreal-timesystem

loadcapacity

并发任务/个
传统方法

系统负载率/%

改进POPOA方法

系统负载率/%
10 8.72 5.43
20 6.54 3.89
30 5.12 2.91

  由表6看出:改进POPOA方法在多任务并

发运行时,系统负载率较传统方法显著降低,尤其

在并发任务较多的情况下,改进POPOA方法的

负载平衡能力更强,有效降低了系统压力,保持了

较高的处理效率。

5 结论

提出了一种基于实时数据采集的操作量优化

设定补偿方法,结合了改进的POPOA和改进的

JITL在线学习方法,以解决湿法冶金设备操作过

程中的实时性与精准性问题。与传统方法相比,
该方法能显著提升运行性能评估的准确性、系统

的实时响应能力及模型的泛化能力,具有一定的

应用前景。但该法在模型复杂性和计算开销方面

仍存在优化空间,且在极端工况下的性能表现有

待进一步验证。
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OptimizedSettingCompensationMethodofOperatingAmountofHydrometallurgical
EquipmentBasedonReal-TimeDataAcquisition

XUXiaojie
(SchoolofComputing,XinxiangVocationalandTechnicalCollege,Xinxiang 453000,China)

Abstract:In ordertosolvetheproblem ofreal-timeand accurate parameteroptimizationin
hydrometallurgicalequipmentoperation,anoptimizationsettingcompensationmethodbasedonreal-
timedataacquisitionwasproposedbycombiningtheimprovedPOPOAmethodandtheimprovedJITL
onlinelearningmethod.Theresultsshowthatcomparedwiththetraditionalmethod,theretraining
timeofthemodifiedJITL methodissignificantlyreduced,theoptimizationrateissignificantly
increased,andtheenergyconsumptionissignificantlyreduced.Theimproved POPOA method
significantlyimprovestheperformanceofreal-timedataprocessing,andtheprocessingtimeisabout
40%shorterthanthatofthetraditionalmethod.TheimprovedPOPOAmethodreducestheloadrate
ofthesystemsignificantlycomparedwiththetraditionalmethodwhenthemulti-taskisrunning
concurrently.Thismethodcaneffectivelyimprovetheaccuracyofoperationperformanceevaluation,

thereal-timeresponseabilityofthesystem,andthegeneralizationabilityofthemodel,andreduce
energyconsumptionandoperationcost,soithasacertainapplicationprospect.
Keywords:POPOA;equipmentoperatingcapacityoptimizationcompensation;hydrometallurgy;JITL;

numericalsimulation
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