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生物氧化预处理中进气量实时预测数学模型

丁　钰，南新元
（新疆大学 电气工程学院，乌鲁木齐８３００４７）

摘　要：精准预测生物氧化预处理中的进气量对提高黄金提取率和节能降耗具有重要意义。以气体管流连续性方程和运动方程

为控制方程，采用Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐格式法作为差分方法，同时根据集合卡尔曼滤波（ＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥｎＫＦ）算法原理，构造

进气量、压强的状态空间模型。结果表明，基于气体管流控制方程建立的进气量模型预测结果与实际进气量观测值具有较好的一

致性；与传统静态预测方法相比，ＥｎＫＦ同化方法引入实时观测值和模型参数的更新，有效提高了进气量的预测精度，其平均绝对

误差、平均相对误差和均方根误差有明显降低。可见，基于气体管流控制方程建立的预测模型，结合ＥｎＫＦ同化方法是提高生物

氧化槽进气量预测精度的有效手段。
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　　随着黄金资源的不断开采，高品质易选矿不断

减少，低品质难处理矿石所占比例越来越大，导致黄

金提取工艺更为复杂［１２］。生物氧化提金工艺作为

最具竞争力和发展力的工艺之一，是生物冶金领域

的研究热点［３］。该工艺最突出的问题是能耗高，尤

其在实际生产中，为保证生物氧化预处理过程的效

率和提金率，往往采用“宁多勿少”的供氧方式，造成

很大浪费［４］。由于氧化槽体积大、内部成分复杂，再

加上矿浆的搅拌流动、氧化槽温度变化和细菌氧化

活性等因素［５］，预处理过程存在着强耦合、大时滞和

非线性的特点，对进气量的精准预测比较困难。因

此，对进气量实时精准预测的研究具有重要意义。

目前关于生物氧化预处理进气量方面的研究并不

多，文献［６］对单个氧化槽进气量预测建立了智能集

成模型，将耗氧机理模型（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｍｏｄｅｌ）和在

线支持向量回归（ＯｎｌｉｎｅＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＳＶＲ）相结合来预测生物氧化槽进气

量，但该方法无法实时更新模型参数，预测结果不够

理想。文献［７］采用动态数据驱动的理念，基于时间

序列自回归模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＡＲ）建立

了单个和多个氧化槽进气量状态空间模型，结合实

时数据进行精准预测，但是该方法忽略了外界环境

的影响，存在着预测精度不够、预测误差过大的

缺点。

数据同化综合考虑了观测值误差、上下边界条

件误差、模型结构误差［８９］，可以把实时数据和预测

数据进行加权融合，得到最优值，同时把最优值作为

下一时刻的观测值，是提高预测精度的有效方法之

一［１０］。集合卡尔曼滤波算法是数据同化领域应用

最多的算法之一，它在卡尔曼滤波算法的基础上，采

用集合的思想，解决了实际应用中的背景误差协方

差估计和预报困难问题，有效降低了迭代过程的计

算量［１１］。目前基于集合卡尔曼滤波的数据同化方

法在水文领域的应用较多［１２１３］，但是在生物冶金领

域的研究较少。

本文以基于气体管流质量守恒定律的连续性方

程和运动守恒定律运动方程为控制方程，以控制理

论为基础，引入Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ四点偏心隐格式差分方

法，构造气体进气量和压强的状态空间模型。同时，

利用ＥｎＫＦ算法构造数据同化预测模型，将实时观

测值引入到预测系统中，优化进气量的预测值，并更

新模型参数。本文旨在探究该数据同化预测模型对

氧化槽进气量精准预测的可行性，为进气量精准预

测和节能降耗提供一定的理论基础。

１　理论与方法

数据同化系统一般由模型算子、观测算子、同化算

法和数据集组成。模型算子是同化系统的核心部分，

同化系统需要模型算子预测下一时刻的状态变量，状

态空间模型能够完整、准确地描述动态系统的行为。

１１　气体管流控制方程

生物氧化预处理过程所需的气体通过输气管道

输送，输气管道中气体流速不大，且动量幅度小，可

忽略掉动量方程中的重力项。完善后的一维气体管

流运动性方程和动量方程［１４］可表示为：

ρ
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式中：狋和狓分别为时间变量和管长变量；犙为

进气量，ｍ３；犘为压强，Ｐａ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；犉为断

面面积，ｍ２；λ表示摩阻系数；犇表示管道直径，ｍ。

１２　控制方程的状态空间离散

方程（１）、（２）为双曲线性偏微分方程，很难直接

求出解析解，一般情况下只能求得数值解。本文采

用在水力学计算中常使用的Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ四点偏心

隐式格式方法［１５］对方程（１）、（２）离散，在离散换算

时存在下列关系式：
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式中：Ｒ表示气体常数；犜 表示气体热力学温

度；犣表示压缩因子。

在线性化过程中把上述换算关系式代入，并略

去Δ犉Δ犙、Δ犉Δ犇Δ犘之类的增量乘积项，方程（１）、

（２）的离散结果可以写为统一形式：

犃１犼Δ犙犼＋犅１犼Δ犘犼＋犆１犼Δ犙犼＋１＋犇１犼Δ犘犼＋１＝犈１犼
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犃２犼Δ犙犼＋犅２犼Δ犘犼＋犆２犼Δ犙犼＋１＋犇２犼Δ犘犼＋１＝犈２犼

（４）

式中，犃、犅、犆、犇、犈为离散格式系数，下标犼表示

断面编号，差分方程系数狏取值为０．６≤狏≤０．７５
［１５］，

具体系数表达式如下：
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ｄ犘狀犼＋１

犈１犼 ＝－
４Δ狋（ρ

狀
犼＋１犙

狀
犼＋１－ρ

狀
犼犙

狀
犼）

Δ狓（犉
狀
犼＋犉

狀
犼＋１）

犃２犼 ＝ρ
狀
犼［１－

狏Δ狋犙
狀
犼

犉狀犼
（４
Δ狓
－
λ
狀
犼

犇狀犼
）］

犅２犼 ＝
犙狀犼

犣狀犼犚犜
狀
犼

［１－
狏Δ狋犙

狀
犼

犉狀犼
（２
Δ狓
－
λ
狀
犼

２犇狀犼
）］－

２狏Δ狋犉
狀
犼

Δ狓
－
２狏Δ狋

Δ狓

ｄ犉狀犼
ｄ犘狀犼
［ρ
狀
犼－
ρ
狀
犼 （犙

狀
犼）
２

（犉狀犼）
２
］＋

狏Δ狋ρ
狀
犼 （犙

狀
犼）
２

２犇狀犼犉
狀
犼

ｄλ
狀
犼

ｄ犘狀犼
－
狏Δ狋λ

狀
犼ρ
狀
犼 （犙

狀
犼）
２

２犇狀犼犉
狀
犼

（１
犉狀犼

ｄ犉狀犼
ｄ犘狀犼

＋
１

犇狀犼

ｄ犇狀犼
ｄ犘狀犼
）

犆２犼 ＝ρ
狀
犼＋１［１＋

狏Δ狋犙
狀
犼＋１

犉狀犼＋１
（４
Δ狓
＋
λ
狀
犼＋１

犇狀犼＋１
）］

犇２犼 ＝
犙狀犼＋１

犣狀犼＋１犚犜
狀
犼＋１

［１＋
狏Δ狋犙

狀
犼＋１

犉狀犼＋１
（２
Δ狓
＋
λ
狀
犼＋１

２犇狀犼＋１
）］＋

２狏Δ狋犉
狀
犼＋１

Δ狓
＋
２狏Δ狋

Δ狓

ｄ犉狀犼＋１
ｄ犘狀犼＋１

［ρ
狀
犼＋１－
ρ
狀
犼＋１（犙

狀
犼＋１）

２

（犉狀犼＋１）
２
］＋

狏Δ狋ρ
狀
犼＋１（犙

狀
犼＋１）

２

２犇狀犼＋１犉
狀
犼＋１

ｄλ
狀
犼＋１

ｄ犘狀犼＋１
－

狏Δ狋λ
狀
犼＋１ρ

狀
犼＋１（犙

狀
犼＋１）

２

２犇狀犼＋１犉
狀
犼＋１

（１
犉狀犼＋１

ｄ犉狀犼＋１
ｄ犘狀犼＋１

＋

１

犇狀犼＋１

ｄ犇狀犼＋１
ｄ犘狀犼＋１

）

犈２犼 ＝－
２Δ狋

Δ狓
（犘狀犼＋１犉

狀
犼＋１－犘

狀
犼犉

狀
犼）－

２Δ狋

Δ狓
（ρ
狀
犼＋１（犙

狀
犼＋１）

２

犉狀犼＋１
－ρ

狀
犼 （犙

狀
犼＋１）

２

犉狀犼
）－

Δ狋
２
（λ
狀
犼＋１ρ

狀
犼＋１（犙

狀
犼＋１）

２

犇狀犼＋１犉
狀
犼＋１

＋
λ
狀
犼ρ
狀
犼 （犙

狀
犼）
２

犇狀犼犉
狀
犼

）

１３　状态空间模型的构建

在１．１、１．２小节分析基础上，在本节构造出生

物氧化槽进气量和压强的状态空间模型。

假设对任意断面犼，存在如下线性关系：

Δ犙犼 ＝犌犼Δ犘犼＋犎犼
（５）

Δ犘犼 ＝犐犼Δ犙犼＋１＋犑犼Δ犘犼＋１＋犓犼 （６）

把式（５）代入式（３）中，式（５）、式（６）代入式（４）

中，可得到系数表达式：

犐犼 ＝－
犆１犼

犃１犼犌犼＋犅１犼

犑犼 ＝－
犇１犼

犃１犼犌犼＋犅１犼

犓犼 ＝
犈１犼－犃１犼犐１犼
犃１犼犌犼＋犅１犼

犌犼＋１ ＝
（犃２犼犌犼＋犅２犼）犓犼＋犇２犼
（犃２犼犌犼＋犅２犼）犐犼＋犆２犼

犎犼＋１ ＝
犈２犼－（犃２犼犌犼＋犅２犼）犓犼－犃２犼犎犼

（犃２犼犌犼＋犅２犼）犐犼＋犆２犼

至此，仅需利用追赶法和式（５）、式（６）就可以求

得任意时刻不同断面的进气量和压强。ＥｎＫＦ算法

需要构造进气量和压强的状态空间模型，以便对进

气量和压强进行实时校正。

利用式（５）构造出进气量状态空间模型：

犙犼
狋＋１
＝犙

狋
犼＋犌犼Δ犘犼＋犎犼＋ω犙

狋
（７）

狔犙
狋＋１
＝犺狔狋＋１（ｏｂｓ）＋μ犙狋＋１

（８）

式中：ω犙
狋
表示模型在狋时刻的进气量误差；

狔狋＋１ｏｂｓ表示狋＋１时刻进气量观测值，观测误差为

μ犙狋＋１
，狔犙

狋＋１
表示加上观测误差的进气量值；犺表示观

测算子，当存在观测值时为１，不存在观测值时为０。

利用式（６）可构造出压强的状态空间模型：

犘犼
狋＋１
＝犘犼

狋
＋犐犼Δ犙犼＋１＋犑犼Δ犘犼＋１＋犓犼＋ω犘

狋＋１

（９）

狔犘
狋＋１
＝犺狔狋＋１（ｏｂｓ）＋μ犘狋＋１

（１０）

式中：ω犘
狋＋１
表示模型在狋时刻的压强误差；

狔狋＋１（ｏｂｓ）表示狋＋１时刻实际压强观测值，测量误差

为μ犘狋＋１
，狔犘

狋＋１
表示加上测量误差的压强值；犺表示

观测算子。

式（７）描述了狋＋１时刻进气量犙与狋时刻的进

气量犙 的转换关系，且如果狋＋１时刻存在测量值，

则可以利用式（８）和集合卡尔曼滤波算法对预测进

气量值进行优化，式（９）、式（１０）同理。

２　数据同化

２１　同化算法

卡尔曼滤波（ＫＦ）算法的核心是计算误差协方

０６
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差矩阵犘，而犘的真值是未知的，计算犘需要大量

的机器时间和内存。ＥｎＫＦ算法不需要直接算犘。

ＥｎＫＦ在 ＫＦ的基础上引入集合预报的思想，通过

集合预报的平均值代替真实值，从而间接地计算犘。

ＥｎＫＦ方法基于先验随机进气量、压强预测模

型，不断通过实际现场观测数据来修正预测数据，同

时更新进气量、压强预测模型。ＥｎＫＦ方法分为预测

和分析两步：首先在没有观测值时，直接利用式（５）、

式（６）追赶法直接计算进气量和压强；在存在观测值

的时刻，引入观测值，通过ＥｎＫＦ进行分析，综合考虑

边界误差和模型误差，对预测结果进行优化校正。

根据系统控制论，式（７）到式（１０）可以写成统一

的状态空间方程：

狓狋＋１ ＝犳（狓狋，狌狋，σ）＋ζ狋 （１１）

狔狋＋１ ＝犺狔狋＋１（ｏｂｓ）＋μ狋＋１ （１２）

式中：犳表示动态系统模型；狓狋表示狋时刻系统

的状态变量；狌狋表示狋时刻边界条件；σ表示模型参

数；ζ狋表示狋时刻预测误差；狌狋 表示狋＋１时刻的观

测误差。

使用ＥｎＫＦ方法进行预测步骤如下：

１）在狋时刻，对式（１１）中的边界条件进行误差

扰动：

狌犻狋 ＝狌狋＋ψ
犻
狋，ψ

犻
狋∈犖（０，犚

２），犻＝１，…，犿

（１３）

式中，狌犻狋 表示狋时刻边界条件集合中的第犻个

集合。ψ
犻
狋为第犻个集合成员误差；犿 为集合成员个

数；犖（０，犚２）表示误差均值为０、方差为犚的正态

分布。

２）将添加扰动后的边界条件代入式（１１），可得

到状态变量在狋＋１时刻预测值：

狓犻－狋＋１ ＝犳（狓
犻＋
狋 ，狌

犻
狋，σ）＋ζ

犻
狋 （１４）

式中：狓犻＋狋 为狋时刻第犻个集合成员的优化值；

狓犻－狋＋１为狋＋１时刻第犻个集合成员的预测值；ζ
犻
狋为（狋）

时刻第犻个集合成员误差。

若狋＋１时刻存在现场观测值，利用式（１２）对观

测值进行误差扰动：

狔
犻
狋＋１ ＝犺狔狋＋１（ｏｂｓ）＋μ

犻
狋＋１ ，μ

犻
狋＋１ ∈犖（０，犞

２）

（１５）

式中，狔
犻
ｔ＋１ 表示（狋＋１）时刻的第犻个集合成员

加上误差的观测值；

３）模型的预报误差分析为：

犘－狋＋１犺
犜
＝

１

犿－１∑
犿

犻＝１

［（狓犻－狋＋１－珔狓
－
狋＋１）（犺狓

犻－
狋＋１－犺珔狓

－
狋＋１）

犜］

（１６）

犺犘－
狋＋１犺

犜
＝

１

犿－１∑
犿

犻＝１

［（犺狓犻－狋＋１－犺珚狓
－
狋＋１）（犺狓

犻－
狋＋１－

犺珚狓
－
狋＋１）

犜］ （１７）

其中：珚狓－狋＋１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狓犻－狋＋１

４）更新预报，此时可得到集合成员的卡尔曼增

益和优化值：

犓犻狋＋１ ＝犘
－
狋＋１犺

犜 （犺犘－
狋＋１犺

犜
＋μ

犻
狋＋１）

－１ （１８）

狓犻＋狋＋１ ＝狓
犻－
狋＋１＋犓

犻
狋＋１（狔

犻
狋＋１－犺狓

犻－
狋＋１） （１９）

式中：犓犻狋＋１ 表示第狋＋１时刻第犻个集合成员的

卡尔曼增益。狓犻＋狋＋１ 表示第狋＋１时刻的第犻个集合成

员的优化值。

２２　数据同化流程

首先是进气量、压强状态空间模型的构建，其次

确定计算总时间和集合成员个数，然后判断观测值

是否存在，若没有则利用式（５）、式（６）和追赶法计算

进气量、压强。如果有观测值，则开始模型计算。将

模型计算得到的预测值和实际现场数据利用ＥｎＫＦ

算法融合，得到进气量、压强优化值。最后判断计算

时间是否到总时间犜，若没有，则把狋时刻的预测值

作为狋＋１时刻的初始值，并进行狋＋１时刻的计算

流程。图１是进气量、压强数据同化的计算流程。

图１　数据同化技术路线图

犉犻犵１　犇犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉狅犪犱犿犪狆

１６
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３　结果与分析

本文的研究对象是新疆某氰化提金厂的生产过

程，其工艺为４级氧化处理过程。选取该提金厂一

段时间的生产数据进行预处理（去掉不合格的数据，

补充缺失的数据），得到输气管道两个测量点各１００

组有效数据。所用方法记作 ＭＥｎＫＦ，ＭＥｎＫＦ以

该２００组数据为样本，并在 Ｍａｔｌａｂ平台进行仿真分

析。在模型计算中，时间步长选取１ｈ、空间步长选

择１ｍ、管长２０ｍ共计２０个断面、管道直径３０ｃｍ。

选用文献［６７］方法作为对比。文献［６］用化学原

理建立的机理模型和ＯＳＶＲ集成，记为 ＭＯＳＶＲ；

文献［７］模型采用基于时间序列的自回归模型，同化

算法使用ＫＦ算法，记作ＫＦＡＲ。为了分析本文方

法的优劣性，使用平均相对误差（ＭＲＥ）、均方根误

差（ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＲ）、作为评价标

准，其定义如下：

ＭＲＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔^狋－狔狋

狔狋

ＭＡＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔^狋－狔狋

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（^狔狋－狔狋）槡
２

预测结果见图２和表１。图２是三种方法进气

量预测值和实际值的拟合情况。表１是三种方法的

预测效果。

图２　生物氧化预处理过程进气量预测结果图

（犪）一级氧化；（犫）二级氧化；（犮）三级氧化；（犱）四级氧化

犉犻犵２　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犻狉犻狀狋犪犽犲犻狀犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

（犪）犘狉犻犿犪狉狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀；（犫）犛犲犮狅狀犱犪狉狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀；（犮）犜犲狉狋犻犪狉狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀；（犱）犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀

２６
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表１　进气量预测效果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犻狉犻狀狋犪犽犲

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｇｒａｄｅ Ｍｅｔｈｏｄ ＭＡＥ ＭＲＥ ＲＭＳＥ

１

ＫＦＡＲ

ＭＯＳＶＲ

ＭＥｎＫＦ

１９．５５８３

１７．４４６５

１５．２７８５

０．０１１６

０．０１１４

０．００９０

２４．５７１９

２７．１９２４

１５．３６７２

２

ＫＦＡＲ

ＭＯＳＶＲ

ＭＥｎＫＦ

２１．６１５０

１８．６５８１

８．５３６７

０．０２２０

０．０２２２

０．００８６

２６．２０５４

２６．２６４８

８．５９４４

３

ＫＦＡＲ

ＭＯＳＶＲ

ＭＥｎＫＦ

２０．５４８９

１８．５４３５

５．４６３０

０．０３１９

０．０３４２

０．００８５

２５．０２４０

２４．３３２２

５．５１１８

４

ＫＦＡＲ

ＭＯＳＶＲ

ＭＥｎＫＦ

１９．６２６０

２１．１２９９

４．０４０２

０．０３６６

０．０５２８

０．００７５

２３．８７３６

２８．９２４４

４．０８６９

　　从图２和表１数据可以看出，三种方法对四级

氧化预处理过程进气量预测情况。从图２（ａ）上看

ＥｎＫＦ机理分析法（ＭＥｎＫＦ）拟合情况对比于 ＫＦ

时间序列方法 （ＫＦＡＲ）和 ＫＦ 时间序列方法

（ＫＦＡＲ）的拟合情况，ＭＥｎＫＦ稍优，但并没有明

显的优势。在剩余（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）图中 ＭＥｎＫＦ的拟

合情况明显更接近实际值，拟合情况显著优于

ＫＦＡＲ和 ＭＯＳＶＲ。从表１中可以看到三种方法

的具体分析，在一级氧化中所需气体量最大，由于数

据值大，且方差较大，三种方法预测精度相差不大，

预测误差都偏大，但 ＭＥｎＫＦ方法最优；随着氧化

预处理级数的升高，所需的气体减少，方差减小，

ＭＥｎＫＦ预测误差显著减小，预测精度更高；而对比

方法中 ＫＦＡＲ预测精度变化不大，ＭＯＳＶＲ方法

中预测精度降低幅度不大，但该方法中均方根误差

过大，说明预测值的离散程度大。因此，可以说明在

生物氧化槽进气量预测上 ＭＥｎＫＦ优于ＫＦＡＲ和

ＭＯＳＶＲ，ＭＥｎＫＦ更适用于生物氧化槽进气量预

测，且在数据值较小，方差也小的情况下进气量预测

精度明显优于ＫＦＡＲ和 ＭＯＳＶＲ。

４　结论

１）根据生物氧化槽输气管道的物理化学机理分

析得到一维管道偏微分方程，并引入Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐

式格式方法求解，可成功构造出气体流量和压强状

态空间方程。

２）结合ＥｎＫＦ算法仿真测试，仿真结果表明通

过输气管道机理分析建立的进气量状态空间方程适

用于生物氧化槽进气量预测；建立的状态空间方程

和集合卡尔曼滤波算法构成的数据同化系统，可以

更为精确地对流量压强进行实时预测。在未来的研

究中将考虑把断面中压强、摩阻系数等因素的变化

融入算法中，并研究ＥｎＫＦ算法的改进。
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