
　第22卷　第4期 华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) Vol. 22　No. 4　

　2001年10月 Journal o f Huaqiao University ( Natur al Science) Oct. 2001　

　文章编号　1000-5013( 2001) 04-0422-06

制浆生产蒸煮过程多目标优化控制

金　福　江

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　蒸煮过程是制浆造纸生产过程实施清洁生产的关键工段. 详细分析对连续蒸煮过程的工艺

和模型, 提出一个对蒸煮过程进行的多目标决策. 然后,将决策的结果转化成最优化控制参数的两

级控制方案, 给出该优化方案应用的实例.
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制浆造纸工业是环境污染最严重的行业之一,我国制浆造纸企业每年排放30亿 t工业废

水
〔1〕
.在制浆工业中,蒸煮过程中产生的废液是造成污染的主要原因.因此, 在制浆生产过程实

施清洁生产策略, 是保护的重要措施〔2〕.文献〔3〕将蒸煮过程的各个控制目标经过加权, 转化成

为一个目标表达式,再应用蒸煮过程的数学模型进行非线性规划, 从而达到优化控制的目的.

本文应用多目标模糊决策的方法,将多目标模糊决策和过程控制技术相结合,以硫酸盐法制浆

的 Kamyr 连续蒸煮器为研究对象,研究蒸煮过程的多目标优化控制.

1 　蒸煮清洁生产多目标优化问题

1. 1　Kamyr连续蒸煮器的模型

蒸煮过程成浆的质量指标主要是指纸浆中木素的含量, 通常用卡伯值( Kappa)来表示. 它

的大小不仅关系到纸浆的产率和硬度,还直接影响到后续漂白工段氯化物的用量(即与漂白过

程生产的废水的污染程度有关) .根据文献〔4, 5〕, 卡伯值的大小主要是由 H 因子和蒸煮液中

的有效碱浓度决定.即

K = A �( H n - H s)
��E�s ,

H n - H s = eB- S/ TR �t ,
( 1)

式中 H n表示蒸煮终点的 H 因子, H s 表示取样点 H 因子. H 因子的定义为

H =∫
t

0
k �dt , ( 2)

式中 k 是脱木素反应的相对反应速率, t是反应时间( min) .
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根据Arrhenius方程
〔6〕
, k由下式算得.即

k = e
B-
S
TR , ( 3)

式中 S 是脱木素反应的活化能( kJ�( mol�K) - 1) , R 是气体常数,其值为8. 32 J�( mol�K) - 1 , B

是常数.目前, 尚没有一个完善的理论来描述制浆过程碱消耗的机理. 但根据文献〔6〕,在大量

脱木素阶段,卡伯值与蒸煮液中碱浓度成线性关系. 其常数项与初始碱浓度有关,可以用下面

的经验公式来拟合.即

K = a �En + b �Es + c. ( 4)

式( 1)～( 4)中, K 是纸浆卡伯值, En , Es 是蒸煮区活性碱浓度和残碱浓度( g�L - 1 ) , H 是 H 因

子,T 蒸煮区的平均温度( K) , t 是浆料经过蒸煮区的时间( min) . 而 A , �, �, a, b和 c是由实验
确定的常数, 其值要受到树种、硫化度、木片大小等条件的影响. 根据以上 Kamyr 连续蒸煮器

的模型,设计的控制系统只要完成对卡伯值的控制,即完成对蒸煮过程黑液中残碱含量的控

制,达到减少蒸煮用碱量的目标.

1. 2　蒸煮过程优化方法

由于清洁生产对蒸煮过程不仅有减少污染的要求,还有降低能耗、提高纸浆质量和降低生

产成本的多目标要求. 只是简单的控制卡伯值, 一味强调控制纸浆质量,或者减少黑液中残碱

含量,都不能真正达到清洁生产的目的. 在实际对蒸煮过程的控制中, 为了达到清洁生产的要

求,应该将影响蒸煮过程的纸浆质量、用碱量、能耗、蒸煮时间等众多因素作为目标, 对蒸煮过

程进行多目标优化决策,得到最优的卡伯值.然后,再由控制系统根据最优卡伯值,控制蒸煮过

程.优化过程如图1所示.

图1　蒸煮过程优化方法示意图

2　多目标模糊决策的原理〔7〕

设决策论域 U是评价方案集合

U = {方案 1,方案 2,⋯,方案 m} = {u1, u2, ⋯, um} .

对所研究问题起重要影响作用的目标函数,或者因素指标的集合为 V= { f 1 , f 2,⋯, f m} .因此,

各个方案的因素指标向量为

423第4期　　　　　　　　　　　金福江: 制浆生产蒸煮过程多目标优化控制　　　　　　　　　　　　　



uj = ( f 1, f 2, ⋯, f m)
T
, 　　j = 1, 2, ⋯, m.

把第 j 个方案的第 i个因素指标,记为 f ij , 得到 m 个方案的 n个因素.即

F =

f 11 f 12 ⋯ f 1m

f 21 f 22 ⋯ f 2m

�
f n1 f n2 ⋯ f nm

.

对 F采用加权相对偏差距离最小法〔7〕. 当第 j 个方案的 i个因素指标 f ij为定量指标时,令

 ij =  f 0i - f ij  
f imax - f imin

,　　i = 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, m,

式中 f imax为各个方案第 i项因素指标中最大指标值.即

f imax = max( f i1 , f i2 ,⋯, f im) ,

而 f imin为各方案第 i项因素指标中最小指标值,即 f imin= min( f i1 , f i2 ,⋯, f im) .

f
0
i =
f imax ,　当因素指标 f i 为正指标时,

f imin ,　当因素指标 f i 为负指标时.

　　正指标是指因素指标越大,方案越优的因素指标;负指标是指因素指标越大,方案越小的

因素指标.这里,  ij称为相对偏差值, f i0称为标准值.于是, n×m 个相对偏差值  ij就构成了一
个模糊矩阵, 即

! =

 11  1 2 ⋯  1m
 21  2 2 ⋯  2m

�
 n1  n2 ⋯  nm

.

设已经给出的因素重要程度模糊子集 A= ( a1 , a2, ⋯, an) .

计算各方案因素指标向量uj ,其与m 个方案中的n个指标的标准向量 f
0= ( f

0
1, f

0
2, ⋯, f

0
n )

的加权相对偏差距离为

d j = d j ( uj , f
0
) =

1
a

∀
n

i= 1
( a1 � ij ) 2 ,　　j = 1, 2,⋯, m,

式中, a= ∀
n

i= 1
ai/ n为 n项指标的平均值.

将 m 个标准向量 f
0
= ( f

0
1 , f

0
2,⋯, f

0
n)构成方案, 拟订为最理想的方案. 因此, m个评价方

案中,最理想方案之间加权相对偏差距离 d j 最小者相对应的方案u i,应被选为最优方案,即当

d j = d j ( uj , f 0) = min( d j ) ,　　1≤ j ≤ m

时,方案 ui 为最优方案.由最优的 u j 确定蒸煮过程最优控制参数蒸煮温度 T
*和用碱量 E

* .

3　实例分析

3. 1　影响蒸煮过程因素分析

3. 1. 1　H 因子　这是蒸煮温度与蒸煮时间两个因素结合而成的一个变量,用以控制蒸煮的

终点.通过对 H 因子的控制,可以控制纸浆的质量.

3. 1. 2　初始碱浓度Es　蒸煮液初始的有效碱浓度.对蒸煮过程的 H 因子、用碱量及卡伯值有
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较大影响.

3. 1. 3　碱损失 M r　M r= M Es( 1- n)W l.M 是黑液的总体积( L�min
- 1) ,W l 为碱的价格, n为

回收率.

3. 1. 4　蒸汽消耗 Q　蒸煮过程所消耗蒸汽的热量, 是由蒸煮过程所加热的温度决定,与蒸煮

过程初始和终点温度差成正比. 即

Q = ( G + L ) ( T - T 0) #,

其中 G 是进入蒸煮器的木片量( kg�min- 1) , L 是进入蒸煮器蒸煮液的量( kg�min- 1 ) , #为比
热, T 0是加热前的温度.由于热量值比较大,在优化过程中将热量值转化成产生蒸汽所需能源

的价值.

3. 1. 5　碱回收花费 W　后续碱回收工段,对一定残碱浓度的黑液进行回收处理的成本(W ) .

W 和蒸煮终点蒸煮液碱含量有直接关系. 残碱浓度( C)越大,碱回收工段的负荷越大,成本也

就越高.即

M h = M �EsnW r ,

其中 M h 是碱回收的成本,W r 是回收碱的价格.

3. 2　控制方案初步选择

由蒸煮过程的卡伯值 k决定控制方案.根据实际蒸煮工艺要求控制过程,卡伯值取大量脱

木素阶段{ 25. 6, 26. 5, 28. 3, 29. 8}集体的值.

3. 3　确定因素重要程度模糊子集

在对蒸煮过程实施清洁生产策略中,蒸煮过程产生黑液中碱含量和碱回收成本是重点考

虑的因素.而纸浆质量和蒸汽消耗两个因素,只要保持原控制指标即可. 最终经计算,因素重要

程度模糊子集为

A
～
= ( 0. 17, 0. 34, 0. 23, 0. 11, 0. 15) .

3. 4　确定因素指标矩阵 F

5个因素指标对各个方案的主要技术经济指标, 如表1所示.根据技术指标,可得出因素指

标矩阵 F.

表1　5个因素指标对各个方案的主要技术经济指标表

指标
方案1

( k= 25. 6)
方案2

( k= 26. 5)
方案3

( k= 28. 3)
方案4

( k= 29. 0)
方案5

( k= 29. 8)

H 因子 372 344 271 237 232

E s/ g�L- 1 9. 27 9. 92 10. 82 11. 26 11. 45

M r /元�d- 1 2 312 2 079 2 604 2 137 2 443

Q/元�d- 1 223 201 158 121 108

M h/元�d- 1 7 344 6 604 8 270 6 787 7 641

3. 5　方案评价

应用加权相对偏差距离最小进行决策.由各个方案的因素指标矩阵 F得知, 各因素指标

的指标值向量为

f
0 = ( 232, 9. 27, 2 079, 108, 6 604) .

其相对偏差模糊矩阵
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! =

1 0. 800 0 0. 238 6 0. 035 7 0

0 0. 298 2 0. 711 1 0. 9128 1

0. 443 8 0 1 0. 110 5 0. 693 3

1 0. 808 7 0. 434 8 0. 113 0 0

0. 414 2 0 1 0. 109 8 0. 624 4

.

根据加权相对偏差距离公式,经计算可得

d = ( 1. 463 5, 1. 052 6, 1. 899 4, 0. 979 1, 1. 599 5) .

由此可以看出,方案4( k= 29. 0)是最优方案.

3. 6　根据多目标决策得到最优卡伯值K
*

由公式( 1)～( 4)分别算出蒸煮温度、蒸煮时间、初始碱浓度和用碱量最优控制参数.将该

最优控制参数送至蒸煮过程控制系统,完成对蒸煮过程的多目标优化控制.

3. 7　操作条件

以日产380 t风干浆的 Kamyr 连续蒸煮器为例, 其操作条件如表2所示.表中 ∃木为木片密
度, #木为木片比热, %为液比, &为蒸煮温度, &a 为进入加热区物料的温度.计算中, 系数值 A , �,
�, a, b和 c分别为388 480, - 0. 381 8, - 1. 25, 2. 153 0, - 2. 062 0和159. 473 6.

表2　Kamyr 连续蒸煮器操作条件表

∃木/ kg�m - 3 160 #木 / kJ�( kg�℃) - 1 1. 34

K 30 W r /元�t - 1 600

%/ kg�L - 1 1!3. 2 W l/元�t- 1 1700

C/ g�L- 1 5～10 Qu/ kJ�t- 1 29 307 600

n/ ( % ) 90 R / J�( m ol�K) - 1 500

△&/ (℃) 150～165 W /元�t- 1 500

v / L�min- 1 330 B 8. 32

&a/ (℃) 120 F/ kJ�mo l- 1 133. 76

3. 8　优化前后卡伯值的影响

优化前后不同卡伯值下,蒸煮过程控制的温度和 H 因子对比,如表3所示.

表3　优化前后用蒸煮温度、碱量对比表

K
优化前参数 优化后参数

&/ (℃) H / ( % ) &/ (℃ ) H / ( % )
△H / ( % )

29. 8 155 18. 0 156 17. 77 - 1. 3

29. 0 155 18. 0 157 17. 12 - 5. 2

28. 3 156 18. 0 158 17. 48 - 2. 9

26. 5 159 18. 0 161 17. 63 - 3. 6

25. 6 158 18. 5 160 17. 86 - 3. 5

4　结束语

本文基于过程建模和优化技术, 提出了一种多目标决策与过程控制优化技术相结合的清

洁生产策略.优化结果如表3所示.从表中可以看出, 优化后碱的用量减少5. 2%. 如果以1台日

产风干浆380 t、硫化度为27%～30%的 Kamyr 连续蒸煮器为例,并假设碱回收工段的碱回收
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率为90%.通过优化后,每天在蒸煮过程中少用碱0. 804 t ,每年少用碱289. 31 t .它不仅明显减

轻了蒸煮废液对环境的污染,而且仅节约用碱一项的年收益可达49万元. 优化结果同时说明,

由于蒸煮温度提高,耗电量比实施优化前略有提高. 但电量增加的生产成本, 远小于用碱量减

少和碱回收装置负荷减少节约的成本, 总体的优化效果还是满意的. 因此,本项研究的结果既

符合实情又是合理的. 多目标决策与过程控制优化技术相结合的优化方法,对制浆清洁生产的

研究具有普遍意义.该方法在实际制浆造纸生产过程中,如果进一步推广,将会带来更大的经

济效益.
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Multiple-Target Optimizing Control of Cooking

Process in Pulping Production

Jin Fujiang

( College of Info. Sci. & Eng. , Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou)

Abstract　Cooking pro cess is the key w ork section for pulping and papermaking to car ry out clean production.

Starting fr om a detailed analysis of the technology and the model of continuous cooking process, a multiple-tar get

decision on cooking pr ocess is advanced. And then, the result of decision is changed into parameter s of optimiz-

ing control, and a two-level optimizing control plan which implements contr ol on cooking process by control sys-

tem. And finally , examples o f applying this optimizing plan ar e g iven.

Keywords　 clean production, pulping by sulfat e method, continuous cooking, kappa value, multiple-tar get

fuzzy decision
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