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摘摇 要: 有色金属冶炼产生的烟气对生态环境污染严重,冶炼烟气中二氧化硫浓度高、变化范围广,对其进行回收

制酸是目前使用最为广泛的脱硫方法. 因此,以冶炼烟气制酸为主要研究对象,对其工艺技术和控制过程进行分

析. 首先,简要回顾了国内外冶炼烟气制酸的发展历程;其次,对现有的烟气脱硫方法进行综述,重点分析了烟气制

酸的工艺流程及其发展现状;最后,结合近年来烟气制酸系统建模、优化和控制研究现状,分析讨论了优化控制算

法应用过程中的发展前景与难点.
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Abstract: The flue gas produced by non鄄ferrous metal smelting seriously pollutes the ecological
environment. Sulfur dioxide in the smelting flue gas has a high concentration and a wide range of
variation. The recovery of sulfur dioxide to produce acid is currently the most widely used desulfurization
method. Acid production with smelting flue gas was taken as the main research object, and its technology
and control process were analyzed. First, the development history of acid production with smelting flue
gas at home and abroad was briefly reviewed. Second, the existing flue gas desulfurization methods were
reviewed, and the process of acid production with flue gas and its development status were mainly
analyzed. Finally, combined with the research status of modeling, optimization, and control of the system
of acid production with flue gas in recent years, the development prospects and difficulties in the process
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of optimal control algorithm application were analyzed and discussed.
Key words: acid production with flue gas; desulfurization technology; non鄄ferrous metal smelting;
optimal control; control algorithm; multi鄄model adaptive control

摇 摇 铜、锌、铅、钴等有色金属是我国国民经济和国

防工业发展的重要战略物资,同时也是制造飞机、火
箭、导弹、计算机等众多装备的原材料[1] . 因此,在
我国的工业生产中,有色金属的生产已经占有举足

轻重的地位. 有色金属冶炼是反映一个国家综合实

力和工业发展程度的重要指标[2] . 《德国工业

4郾 0》 [3]的提出及《中国制造 2025》 [4] 和碳达峰碳中

和实施方案[5] 的出台,对有色金属冶炼企业的绿

色、可持续发展提出了更高的要求.
随着我国工业进程的不断加快,经济快速发展,

各种行业对有色金属的需求量与日俱增. 然而,在
自然界中,有色金属矿物多以硫化物的形式存在,因
此,在其冶炼过程中会产生大量含有二氧化硫

(SO2)的烟气[6] . 含有 SO2的烟气直接排放到大气

中,会造成空气污染、土壤酸化等一系列的环境问

题. 因此,如何有效地控制烟气中的 SO2,是一个迫

切需要解决的问题. 由于冶炼烟气中 SO2 浓度高、
变化范围广,目前已有一套比较成熟的烟气脱硫工

艺———烟气制酸. 冶炼烟气制酸工艺是通过对烟气

中 SO2的回收,生产高浓度的硫酸.
本文首先对国内外冶炼烟气制酸工艺的发展历

程进行了综述,并结合不同应用场景,对目前的烟气

治理技术进行了分析. 在此基础上,对冶炼烟气制

酸的工艺流程及控制过程进行了总结,最后讨论了

冶炼烟气制酸系统控制过程的发展前景与困难.

1摇 冶炼烟气制酸工业发展过程

冶炼烟气制酸是有色金属冶炼工业衍生出的行

业,旨在对有色金属冶炼过程中排放烟气中的 SO2

和热量进行回收,生产硫酸[7] . 人类制取硫酸的历

史悠久,世界上制取硫酸最早可追溯到 15 世纪下半

叶. 随着科学技术的不断发展,硫酸的生产方法、工
艺和设备不断改进. 目前,硫酸的质量和产量都有

了很大的提高,能够满足工业发展的需求.
1郾 1摇 冶炼烟气制酸产量分析

冶炼烟气制酸系统是有色金属冶炼的附属系

统. 随着有色金属冶炼行业的发展,冶炼烟气制酸

行业也在不断成长,行业规模也越来越大. 根据中

国硫酸工业协会提供的 2017—2020 年硫酸行业运

行情况[8鄄11] 和《2021 年度硫酸行业运行报告》 [12],
对我国过去 5 年的硫酸产量进行了统计,并对冶炼

烟气制酸占比进行了分析,如表 1 所示. 由表可知,
在过去的 5 年中我国的硫酸总产量一直呈持续增长

趋势,同时冶炼烟气制酸占比也在持续增加. 近年

来,长三角地区各省份都在大力发展冶炼工业,冶炼

产能不断提升,同时也带动了副产品硫酸产量的提

高. 随着我国硫酸生产总量的持续增加,我国工业

发展迅速,冶炼系统的废气处理能力也在逐步提升,
资源循环型经济得到长足发展.

表 1摇 近 5 年硫酸产量

Table 1摇 Sulfuric acid production in recent
five years

项目
年份

2017 2018 2019 2020 2021

硫酸产量 /万 t 9 613 9 686 9 736 9 858 10 900

冶炼烟气制酸占比 / % 35郾 0 36郾 1 38郾 4 39郾 1 40郾 8

1郾 2摇 冶炼烟气制酸的发展历史

硫酸作为最重要的工业原料之一,用途相当广

泛,但是直到 15 世纪下半叶才首次制取得到. 当时

以黑色金属铁的化合物———绿矾石(FeSO4·7H2O)
为原料,通过对其进行加热、分解、吸收来制取硫

酸[13] . 1746 年,英国建立了第 1 个运用亚硝基法制

取硫酸的工厂,标志着产品酸的制取取得了突破性

的进展. 到了 1940 年,石油、化工、冶炼等行业的兴

盛,对硫酸的产量和浓度提出了更高的要求,即需要

发烟硫酸. 由于传统的硫酸生产工艺已经无法满足

工业发展的需求,接触法制取硫酸就此诞生,并在

20 世纪初迅速发展. 接触法生产硫酸主要是通过

冶炼含硫的金属化合物得到 SO2,再经催化氧化得

到三氧化硫(SO3),SO3 与水发生反应生成硫酸[14] .
上述即为冶炼烟气制酸的基本原理. 接触法制取硫

酸过程中采用低成本、活性好的五氧化二钒作为催

化剂,大大提高了生产效率. 因此,接触法制取硫酸

促进了硫酸工业的迅速发展,奠定了现代硫酸生产

的主流趋势.
国内最早的硫酸生产可追溯到 1874 年,天津机

械局淋硝厂建立了最早的铅室法制取硫酸装置,

674



摇 第 4 期 李晓理, 等: 冶炼烟气制酸技术及控制研究进展

1876 年开始投产,用于制造无烟火药,为以后的接

触法制取硫酸奠定了良好的工业基础. 1934 年,河
南巩县兵工厂分厂首次采用接触法生产硫酸. 然

而,由于当时的生产力水平不高,硫酸工业的基础较

为薄弱,硫酸的产量较低. 1949 年以后,硫酸行业得

到了快速发展,硫酸的技术水平和产量都得到了极

大的提升. 国内最早的冶炼烟气制酸业是葫芦岛锌

厂引进的脱硫系统,于 1944 年建成,但直到 1953 年

才投产[15] . 1949 年以后,有色金属工业的迅猛发

展,为冶炼烟气制酸奠定了坚实的物料基础,硫酸产

量迅速提高.
1978 年,我国的改革开放给冶炼烟气制酸产业

注入了新的技术理念,推动了国内技术的进步,摆脱

了被动的局面,使我国的冶炼烟气制酸产业达到一

个新的高度[16鄄17] . 江西铜业贵溪冶炼厂从日本、芬
兰等引进了炼铜和烟气制酸的技术和装置,其建成

投产成功地缩短了国内铜冶炼技术与国际铜业之间

的差距. 同时,江西铜业公司建成了年产 300 kt 的
冶炼烟气制酸设备,使国内的硫酸工业整体技术水

平得到了较大的提高,并一举跻身于国际先进行列.
另外,20 世纪 90 年代初期,适用于低 SO2浓度冶炼

烟气的非稳定态转化技术也被应用到了硫酸的生产

中. 之后,金隆铜业公司于 1995 年首次引进美国孟

山都环境化学公司的动力波烟气净化洗涤技术和主

要设备,取得了良好的经济效益. 江西铜业公司、株
洲冶炼集团也相继引进了这一技术,促进了我国有

色金属冶炼企业的技术进步,进一步推动了我国烟

气制酸工业的发展[18] . 近十几年来,国内烟气制酸

技术迅速发展,烟气制酸设备规模不断扩大,技术水

平不断提高.

2摇 冶炼烟气制酸工业技术分析

随着工业的快速发展,工业废气尤其是 SO2 的

排放量逐年增多. 因此,针对 SO2 的处理即烟气脱

硫技术也在不断发展,形成了庞杂的方法、技术体

系. 下面首先横向比较了烟气脱硫方法,而后纵向

比较了烟气制酸技术,并进行了综合分析.
2郾 1摇 烟气脱硫方法

烟气脱硫是指通过回收工业废气中的 SO2来减

少其对生态环境的污染. 目前,国内典型的烟气脱

硫方法根据工艺过程、应用场景可分为干法脱硫、半
干法脱硫、湿法脱硫以及制酸脱硫等四大类.
2郾 1郾 1摇 干法脱硫

干法脱硫是指脱硫吸收、产物处理过程中没有

水分参与,均在干的状态下进行的烟气脱硫技术,根
据工艺可大致分为 3 种.

一种是将碳酸钙(CaCO3)喷入炉膛,经高温煅

烧,分解为氧化钙(CaO),再与烟气中的 SO2发生反

应生成亚硫酸钙 ( CaSO3 ),而后被氧化为硫酸钙

(CaSO4). 该反应过程的化学方程式为

CaCO3 詤詤
高温

CaO + CO2尹 (1)
CaO + SO2 = CaSO3 (2)

2CaSO3 + O2 = 2CaSO4 (3)
另外一种是利用活性炭来实现对烟气中 SO2的

物理吸附和化学吸附. 在此过程中,部分 SO2 被物

理吸附至活性炭内部,同时,活性炭表面对 SO2有催

化氧化的作用,反应生成 SO3,SO3易溶于水而生成

硫酸,形成化学吸附.
最后一种是利用电子束照射烟气,使烟气中的

SO2和氮氧化物氧化为 SO3和二氧化氮(NO2),进一

步生成硫酸和硝酸,再由氨吸收剂吸收生成硫酸铵

和硝酸铵[19] . 因此,干法脱硫得到的副产品有

CaSO4、硫酸铵和硝酸铵等,这些产品没有剩余价

值,只能堆积或者抛弃.
干法脱硫技术具有工艺流程简单,无废水、无污

酸排放,设备腐蚀程度小等特点. 净化后的烟气温

度较高,有利于废气的排放和扩散. 然而,这种方法

的脱硫效率较低,脱硫反应速度慢,设备规模庞大,
投资大,操作技术要求高.
2郾 1郾 2摇 半干法脱硫

半干法脱硫工艺[20] 是把 CaO 和水混合制成氢

氧化钙(Ca(OH) 2)悬浮液,而后将该悬浮液喷洒到

反应塔内,使其与 SO2发生反应,同时水分被热的烟

气蒸发,最后生成固体反应物 CaSO3 和 CaSO4
[21] .

反应塔内的反应过程的化学方程式为

Ca(OH) 2 + SO2 = CaSO3引 +H2O (4)
Ca(OH) 2 + SO3 = CaSO4引 +H2O (5)

半干法脱硫过程中,副产物是 CaSO4,没有经济

价值,只能抛弃. 半干法烟气脱硫技术较为成熟,工
艺流程简单. 反应过程中高温烟气将水分蒸发,不
产生废水. 然而,该方法以熟石灰乳液作为吸收剂,
化学反应过程中系统易发生结垢、堵塞,并且需要专

用设备来制取吸收剂,投资费用较大.
2郾 1郾 3摇 湿法脱硫

湿法脱硫,通常是利用碱性溶液来吸收烟气

中的 SO2 . 在工业生产中,一般都会选用石灰石浆

液作为吸收溶液. 石灰石破碎后经球磨机加工成
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石灰石浆液,在吸收塔中与 SO2烟气发生反应,得
到含有 CaSO3 和亚硫酸氢钙(Ca(HSO3) 2)的混合

液,然后被空气氧化结晶,生成石膏[22] ,反应过程

的化学方程式为

SO2 + H2O = H2SO3 (6)
CaCO3 + H2SO3 = CaSO3 + CO2尹 +H2O (7)

CaSO3 + H2SO3 = Ca(HSO3) 2 (8)
Ca(HSO3) 2 + O2 = CaSO4引 +H2SO4 (9)

湿法脱硫的副产物是石膏,可综合利用,产生一

定的经济效益. 湿法脱硫技术已较为成熟,脱硫反

应速度快,脱硫效率高,吸收剂利用率高. 然而,这
种工艺在处理过程中容易产生二次污染,存在后续

废水处理问题,投资费用较高,能耗较高,系统管理

操作复杂.
2郾 1郾 4摇 制酸脱硫

上述 3 种脱硫方法中,只有采用湿法脱硫得到

副产品石膏,才能产生一定的经济效益,而半干法和

干法脱硫所得到的产物硫酸盐和亚硫酸盐只能进行

抛弃处理. 上述 3 种工艺都是采用吸收剂对烟气中

的硫进行固定,最终得到副产品. 制酸脱硫与上述 3
种方法的区别在于,它不需要碱性吸收剂便可以对

SO2进行回收,最终得到副产品硫酸. 制酸脱硫的具

体工艺是将熔炼炉排放的烟气进行干燥、洗涤后,其
中的 SO2在转化器中催化氧化成 SO3,而后在吸收塔

与浓硫酸中的水发生反应,生成硫酸,反应过程的化

学方程式为

2SO2 + O2
催化剂

抗 扛俊俊
高温

2SO3 + Q (10)

SO3 + H2O = H2SO4 + Q (11)

式中 Q 为化学反应放出的热量. 制酸脱硫技术较为

成熟,脱硫效率较高,能够处理 SO2 浓度较高的烟

气. 然而,在烟气洗涤过程中会产生大量的废水和

残渣,必须对其进行二次处理. 制酸脱硫的副产物

为硫酸,可用于冶金、石油、原子能等诸多工业,具有

很大的经济价值.
通过对上述烟气脱硫方法的介绍,为了更加直

观地将烟气脱硫方法进行对比,对各个方法的特点、
副产品、应用场景等分别进行总结,如表 2 所示.

表 2摇 烟气脱硫方法对比

Table 2摇 Comparison of flue gas desulfurization methods

方法 特点 渍(SO2) 副产品及处理方法 脱硫效率 应用场景

干法

脱硫

工艺简单,无废水和污酸

排出;脱硫反应速度慢,
设备庞大

0郾 05% ~ 1郾 00%
CaSO4、 硫 酸 铵

等,抛弃
70% ~90%

城市煤气厂、石油化工

厂等

半干法

脱硫

技术成熟, 工艺流程简

单;系统容易堵塞,投资

较大

0郾 05% ~ 1郾 00% CaSO4,抛弃 80% ~90%
中低硫煤(硫含量低于

1郾 5% ) 的中小机组火

力发电厂

湿法

脱硫

脱硫反应速度快,吸收剂

利用率高;有污水产生,
投资较大

0郾 05% ~ 2郾 50% 石膏,售卖 95%以上
中高硫煤机组的火力

发电厂

制酸

脱硫

技术成熟, 脱硫效率较

高;有污水和废渣产生
3郾 50% ~ 25郾 00% 硫酸,售卖 95%以上 金属冶炼厂

2郾 2摇 冶炼烟气制酸工艺流程发展现状

冶炼烟气制酸工艺的关键环节是转化过程. 烟

气中的 SO2转化为 SO3的转化率越高,则后续生产的

硫酸的品质越高,硫的回收率就越高,对环境的污染

就越小. 同时,由于硫的回收率较低,脱硫效果差,
对环境造成很大污染,需要尾气处理装置进一步对

废气进行处理[23] . 不同的转化过程会显著地影响

转化率. 因此,按照转化工艺的不同,冶炼烟气制酸

可分为“一转一吸冶和“两转两吸冶两大类.
2郾 2郾 1摇 “一转一吸冶流程

“一转一吸冶 流程即 1 次转化 1 次吸收的工

艺[24] . 含有 SO2的烟气一次通过转化器中全部的催

化剂床层,催化氧化生成的 SO3进入吸收塔内被吸

收生成硫酸. 在吸收塔中,反应结束后未经转化的

SO2气体将不再进入转化器. 由方程式(10)可知,
SO2向 SO3的转化是可逆的,受催化剂的用量和平衡
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转化率的影响,“一转一吸冶的转化率在理论上可达

97郾 5% ~98郾 0% . 然而,在这样的转化率下,硫的回

收率较低,同时尾气中 SO2的含量远远超过排放标

准[15,24],必须加装尾气处理装置. 与前面提到的干

法脱硫工艺相似,尾气处理装置利用碱性吸收剂吸

收 SO2,生成亚硫酸盐或硫酸盐. 目前,该工艺只应

用于一些烟气中 SO2浓度较低的小型企业,并与尾

气处理装置配套使用. “一转一吸冶工艺的硫回收率

较低,同时尾气处理得到的硫酸盐只能进行抛弃,因
此,该工艺存在一定的局限性.
2郾 2郾 2摇 “两转两吸冶流程

“一转一吸冶的转化率较低,往往不适用于大中

型企业,因此,“两转两吸冶工艺便应运而生. “两转

两吸冶流程即 2 次转化 2 次吸收的工艺. 本文以江

西铜业公司为例对“两转两吸冶工艺进行介绍.

1—第 1 吸收塔; 2—第 2 吸收塔; 3—第 1 热交换器; 4—第 2 热交换器; 5—第 3 热交换器; 6—第 4 热交换器.
图 2摇 “两转两吸冶详细流程

Fig. 2摇 Detailed flow of “two convert and two absorption冶

江西铜业贵溪冶炼厂目前使用的转化过程是

“3 + 1冶四段转化[25],图 1 为转化过程简图,图 2 为

转化过程详细流程图. 从图 2 可以看到,经过净化、
干吸的烟气经 SO2鼓风机一路经第 3 热交换器、1#
阀门、第 1 热交换器进入转化器一层进行催化转化,
一路经 2#阀门、第 1 热交换器进入转化器一层进行

催化转化. 转化器一层出来的气体经第 1 热交换器

后进入转化器二层进行催化转化,而后经第 2 热交

换器进入转化器三层进行催化转化,最后经第 3 热

交换器后进入第 1 吸收塔制取硫酸. 第 1 吸收塔出

来的气体经第 4、2 热交换器进入转化器四层进行催

化氧化,而后经第 4 热交换器进入第 2 吸收塔制取

硫酸. 至此,“3 + 1冶模式的“两转两吸冶流程已经完

成,2 次转化过程的总转化率可达到国家标准,尾气

可直接排放. 除“3 + 1冶模式的“两转两吸冶流程外,

还有“3 + 2冶“4 + 1冶模式的“两转两吸冶流程,只是每

次转化所需的转化次数不同.

图 1摇 “两转两吸冶简图

Fig. 1摇 Diagram of “two convert and two absorption冶
摇

3摇 冶炼烟气制酸系统控制过程研究现状

通过采用冶炼烟气制酸的方法对工业烟气进行

处理,可以有效地降低排放烟气的含硫量,生成高浓

度硫酸,在改善空气污染和土壤酸化的同时降低硫

酸生产成本和能源消耗,促进尾气回收和废物循环

利用. 烟气制酸是一个复杂多变量、强耦合的非线

性过程,多年来其中的建模、优化、控制问题均是众

多学者研究的热点问题. 烟气制酸系统建模、优化

和控制过程如图 3 所示. 其中,工业现场的数据是

进行研究的基础,均由现场采集得到,如风机出口压

力、风机出口烟气流量、阀门开度、转化器入口温度

等诸多变量.
3郾 1摇 烟气制酸系统建模

烟气制酸系统的建模是后续对其进行优化和控

制的基础. 于丰[23]对 SO2转化反应进行了热力学分

析和动力学分析,说明了 SO2转化达到的平衡转化

率和绝热升温过程,建立了 SO2转化的动力学模型,
最后,给出了转化器内转化率的计算方法,从而建立
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图 3摇 烟气制酸系统建模、优化和控制流程

Fig. 3摇 Process for modeling, optimization, and control
of the system of acid production with flue gas

摇

了转化器最佳入口温度优化模型. 陈春华等[26]、张
俊[27]针对烟气制酸过程中一级动力波入口压力进

行建模,分别建立了各组成设备的机理数学模型,采
用单元集成混合建模、分段线性化等方法得到主通

道控制对象模型和干扰通道对象模型. 寇文奇[28]、
Chen 等[29]、Jia 等[30]根据 SO2 转化反应的热力学和

动力学分析建立了 SO2 转化过程的机理模型,得出

总转化率的计算方法,并通过分析优化目标、优化变

量和相关约束建立了转化器入口温度的优化模型.
对于冶炼烟气制酸系统,大部分是根据化学反

应动力学分析以及系统内部机理进行建模,建模过

程中各个反应过程都采用平均情况,是一种平均场

理论的思想,与实际工业现场往往存在较大差距,并
且化学反应过程多变,不同的化学试剂的用法用量

均会导致不一样的反应效果,这就造成基于机理模

型的研究具有一定的局限性.
如今的时代是大数据的时代,而工业生产数据

更是实现过程监控、优化控制和故障诊断的重要基

础. 与此同时,人工智能和深度学习技术的发展,驱
动了新一轮的产业变革[31鄄32] . 因此,针对烟气制酸

系统,可以将数据驱动与人工智能相结合的方法对

其进行建模,根据现场测量得到的大量数据,采用径

向基 函 数 ( radial basis function, RBF ) 神 经 网

络[33鄄34]、广义回归神经网络 ( generalized regression
neural network,GRNN) [35] 等逼近实际系统的动态

特性.
3郾 2摇 烟气制酸系统预测与优化

为确保冶炼烟气制酸系统的稳定运行,需要对

多个变量的设定值进行优化,并根据预测值与设定

值的偏差实现烟气制酸系统的实时优化,而近年来

许多研究人员都在对该研究领域不断进行探索.

Bahman 等[36]设计了一种多层前馈神经网络对烟气

制酸过程中的硫酸暴露位置进行预测,研究表明所

提模型在烟气回收系统中预测准确性非常高.
Wang 等[37鄄38]针对“两转两吸冶流程中 SO2转化率难

以直接在线测量的问题,根据化学反应过程进行建

模,采用软测量技术进行预测,选取辅助变量并采用

反向传播( back propagation,BP) 神经网络进行研

究,表明 BP 神经网络拟合和预测效果优于多元线

性回归模型且模型具有较高的预测精度,可用于

SO2转化率的在线预测. 寇文奇[28] 以转化器各段入

口温度为优化变量,以 SO2 转化率最大为优化目标,
利用遗传算法和下山单纯形法求解转化器入口温度

的优化设定问题;同时,采用修正的自适应实时优化

方法解决催化剂活性导致模型参数失配的问题,并
验证了该方法的有效性. Jia 等[30] 对烟气制酸转化

器入口温度实时优化进行研究,设计了调节器自适

应策略,采用调节因子进行实时优化,研究表明所提

优化策略的收敛速度和 SO2转化率均有所提高.
设定值的优化过程分为优化目标的模型建立与

求解 2 个阶段. 在建立目标函数模型时,考虑到烟

气制酸过程具有非线性、大滞后等特性,而机理法建

模又存在一定的局限性,只有采用数据驱动的方法

才可以构建更准确的 SO2转化率、硫酸产量和能源

消耗预测模型. 同时,在冶炼烟气制酸系统设定值

优化过程中,SO2 转化率、硫酸产量、能源消耗等目

标函数不仅与转化器入口温度等决策变量有关,而
且还会随着时间、环境等因素动态变化. 显然,传统

的静态多目标优化算法已经不再适用这种情况,因
此,可采用动态多目标进化算法[39鄄41] . 动态多目标

进化算法能够有效地求解随时间变化的非线性、不
可导的多目标优化问题,根据种群进化的规则优化

相互冲突的目标,得到一组最优解集供决策者做出

决策.

图 4摇 动态多目标优化算法框架

Fig. 4摇 Dynamic multi鄄objective optimization
algorithm framework

动态多目标优化算法框架如图 4 所示,该算法

对环境的变化较为敏感,并且快速对其做出响应,而
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后利用静态多目标优化算法进行求解. 因此,图 4
也表明了动态多目标优化与静态多目标优化之间的

联系.
3郾 3摇 烟气制酸系统控制策略

在冶炼烟气制酸系统的智能优化控制中,控制

器的设计是关键. 烟气制酸系统中,许多变量如一

级动力波入口压力、风机出口压力、转化器入口温度

等都需要进行调节控制,同时,控制器的设计既要满

足系统的性能指标,又要保证系统的稳定性. 邵雄

奇[42]针对冶炼烟气制酸系统进行了软硬件设计,采
用专家控制策略实现了风量阀门的准确调节,通过

模糊控制策略实现了风机转速的调节,最终实现了

从集散控制系统读取过程数据并实时下发控制量的

功能. 崔宾[43] 采用数据驱动的方法建立一级动力

波入口压力的 wiener 模型,对其设计广义预测控制

器,研究发现该广义预测控制器对一级动力波入口

压力具有较好的控制效果.
烟气制酸系统中,除了一级动力波入口压力、风

机出口压力等辅助变量的控制外,还有核心控制变

量———转化器入口温度. 许多学者都在研究温度控

制的方法,提出了许多不同的控制方案. 乔永凤

等[44]设计史密斯预估器补偿模糊比例积分微分

(proportion integration differentiation,PID)温度串级

控制系统,并加入扰动进行测试,研究表明,该方法

的抗干扰能力强,鲁棒性好,控制效果更佳. Zhao
等[45]针对试验罐设计了一种基于 BP 神经网络的温

度预测模型,并与改进的广义预测控制相结合,降低

了网络的预测误差,有效控制了试验罐的温度.
Chen 等[46]针对温度控制系统设计了一种基于隐式

的比例积分(proportion integration,PI)广义预测控制

器,以 PI 结构优化目标函数,利用递归最小二乘法

直接识别控制器参数,研究发现该方法参数辨识过

程收敛更快,能够有效控制具有时变时延的工业系

统的温度.
冶炼烟气制酸系统中闪速炉和转炉间歇性吹炼

导致制酸装置入口处的烟气流量突变和 SO2浓度及

流量的大幅波动,对 SO2的转化吸收效率、触媒的消

耗、环境保护及企业成本都有很大影响. 因此,单个

数据驱动模型难以覆盖复杂多变的工况,需要对制

酸过程进行多工况划分和多模型构建,设计有效的

切换机制,最后实现多模型自适应控制[47鄄49] .
冶炼烟气制酸是一个整体过程,通过对该过程

设计全流程优化控制方案,在保证 SO2转化率的前

提下,达到降低成本、提高硫酸质量和产量、实现系

统高效运行的目的. 网络通信技术的快速发展和大

量基础自动化设备的应用,为烟气制酸过程的全流

程优化控制奠定了重要的基础. 基于高速发展的通

信网络,信息物理系统(cyber鄄physical systems,CPS)
为实现烟气制酸的全流程优化提供了框架[50],如
图 5 所示. CPS 主要由感知层、网络层和决策层 3
个部分组成. 在 CPS 框架下,感知层利用数据采集

系统,实时获取烟气制酸过程中烟气流量、风机出口

压力、转化器入口温度及阀门开度等参数和设备状

态信息. 网络层利用数据驱动的方法对数据进行建

模分析以达到可视化的目的. 决策层依据监测状态

和生产需求进行优化控制计算,最后,将控制信号通

过网络发送至执行机构,从而达到对 CPS 框架下的

冶炼烟气制酸系统的智能优化控制.

图 5摇 CPS 框架

Fig. 5摇 CPS framework
摇

4摇 难点与展望

目前,关于冶炼烟气制酸的工艺流程、建模、优
化和控制等方面已经取得大量研究成果,可以发现

我国的冶炼烟气制酸的总体水平已经得到长足发

展,技术水平和发展规模均进入世界前列. 但是,目
前所采用的技术和控制算法对于处理超高浓度的

SO2烟气和复杂工况下的烟气制酸问题,仍存在着

一定的局限性. 针对上述技术瓶颈,分别从烟气制

酸工艺流程、建模、优化和控制等几个方面对技术难

点进行了分析探讨,展望了今后的发展趋势.
1) 工艺流程. 采用制酸脱硫法对冶炼烟气中

的 SO2进行回收,制取硫酸,并且为了提高 SO2的转

化率和烟气脱硫效率,往往采用“两转两吸冶技术.
随着冶炼技术的发展,金属冶炼过程中完全有可能

出现超高浓度 SO2的情况,可考虑“三转三吸冶工艺

进行进一步的研究.
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2) 系统建模. 在烟气制酸系统建模过程中,机
理建模是一种平均场理论的方法,与工业现场差距

往往较大,因此,基于机理模型的研究具有一定的局

限性. 大数据和人工智能的时代已经到来,数据驱

动与人工智能技术相结合进行建模的方法值得广大

科研人员进行深入探索.
3) 设定值优化. 针对烟气制酸系统设定值优

化问题,多个目标函数不仅与决策变量有关,还会随

时间、环境等因素变化. 因此,传统的静态多目标进

化算法已不再适用,应深入研究动态多目标进化算

法,求解随时间变化的非线性、不可导的多目标优化

问题.
4) 控制策略. 烟气流量和 SO2浓度的突变会导

致后续化学反应过程的不稳定,SO2转化率较低. 因

此,单一的数据驱动模型往往难以覆盖烟气制酸复

杂多变的工况,而如何对工况进行分解表征,实现有

效切换,最终实现多模型自适应控制仍值得进一步

研究优化.
5) 全流程优化控制. 在冶炼烟气制酸的全流

程优化控制中,可利用 CPS 框架,将传统的烟气制

酸系统工业网络与通信网络融合,通过计算、网络及

控制技术的相互协作,解决烟气制酸全过程中的复

杂性和不确定性问题,实现全流程一体化指标的综

合优化.
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