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基于 ACO 的瓦楞纸高浓磨浆过程多目标优化 
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摘要：目的 在确保磨浆质量的前提下，提高磨浆产量、降低磨浆能耗，进而提高瓦楞纸的产量，降低

生产能耗。方法 在分析并建立高浓磨浆过程数学模型的基础上，针对该数学模型多目标、非线性的特

点，提出一种采用编程简单、鲁棒性强的 ACO（蚁群算法）对该多目标优化问题进行求解的新方法。

结果 Matlab 仿真结果表明，ACO 在求解高浓磨浆过程多目标优化问题时，能够快速地找到符合生产工

艺要求的最优解。结论 基于 ACO 的多目标优化不仅提高了瓦楞纸制浆产量，而且降低了生产能耗。同

罚函数相比，更好地实现了优质、高产、低能耗的生产目标。 
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Multi-objective Optimization of High Consistency Pulping of  

Corrugated Paper Based on ACO 

LI Qian, SHE Du, TANG Wei, WANG Gu-yue 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the pulping yield and reduce the pulping energy consumption, thus improving 

the production of corrugated paper and reducing the production energy consumption, under the premises of ensuring the 

pulping quality. Based on the analysis and establishment of the mathematical model for high consistency pulping process, 

in view of the multi-objective and nonlinear characteristics of such mathematical model, a new method of solving the 

multi-objective optimization problem with a simple and robust ACO (ant colony algorithm) was put forward. The results 

of Matlab simulation showed that ACO could quickly find the optimal solution that met the requirements of the production 

process when solving the multi-objective optimization problem of high consistency pulping process. The multi-objective 

optimization based on ACO not only improves the pulping yield of corrugated paper, but also reduces the energy con-

sumption. Compared with the penalty function, the production target of high quality, high yield and low energy consump-

tion is better realized. 

KEY WORDS: high consistency pulping; multi-objective optimization; ACO 

随着互联网和电商产业的迅速崛起，网购已成为

当前消费的主要渠道，商品包装不仅在现代运输过程

中要保证产品在储存、装卸时不发生损伤，还要具有

可传递信息、方便、美观大方等特点，这些都对包装

纸提出了更高的要求。在包装纸需求日益增大的情况

下，瓦楞纸具有成本低、质量轻、易加工、强度大、

印刷适应性优良、储存搬运方便等优点[1—2]，且 80%

以上的瓦楞纸均可回收再生，因而被广泛用于商品的

包装中。面对庞大的市场需求，且为了顺应低碳经济

的发展模式，在确保瓦楞纸质量的前提下，如何提高

瓦楞纸产量和降低生产能耗已成为当前迫切需要解

决的一个多目标优化问题。 

打浆对于造纸十分重要，因此对于高浓磨浆过程

的研究是很有必要的。影响瓦楞纸纸张性能的根本因

素在于纤维的特性，磨浆过程正是通过机械作用对纤

维进行处理。磨浆产量直接决定了后续瓦楞纸的产
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量，因此上述多目标问题体现在高浓磨浆过程中为保

证磨浆质量、提高磨浆产量和降低磨浆能耗。目前解

决该问题的经典方法包括罚函数法和信赖域法等，这

些方法普遍存在以下缺点：收敛速度缓慢、计算量十

分庞大以及参数敏感性微弱[3]。近年来，随着仿生智

能优化方法在各应用领域的成功应用，用其求解复杂

的多目标优化问题已成为研究热点。20 世纪 90 年代

初提出的 ACO（蚁群算法）是一种种群启发式算法，

采用分布式正反馈并行机制，具有较强的鲁棒性，算

法编程简单易实现，已成为求解多目标优化问题的一

种有效手段[4]。这里试图将 ACO 用于求解高浓磨浆

过程的多目标优化问题。 

1  高浓磨浆过程模型的建立 

文中结合实际的生产项目，根据四川某纸厂的实

际要求，以瓦楞纸生产过程中的高浓磨浆工艺为研究

对象，高浓磨浆工艺流程见图 1。高浓磨浆首先需要

用白水将浆板或废纸板进行碎解，然后将其浓度调节

到高浓磨浆过程所要求的浓度，稳定浆料压力的同时

经过高浓除渣器去除杂质，最后进入高浓磨浆机进行

磨浆。为了实现高浓磨浆过程的优化，首先要根据高

浓磨浆机理，在设备负荷和安全生产等条件的约束

下，建立优化数学模型，然后求解模型得出待优化的

操作变量设定值，最后实现操作变量的闭环优化控

制。建立高浓磨浆过程数学模型主要从 3 个方面完

成，即决策变量的选取、目标函数的确定、约束条件

的建立。 

1.1  决策变量的选取 

决策变量的选取既要保证磨浆质量和产量，还要
实现降低能耗的目的。经过长期的实验研究发现，高
浓磨浆质量可以用打浆度和湿重来表征，而影响这 2

个指标的主要因素包括磨浆电流、进浆浓度和进浆流
量。在实际生产过程中，流量和浓度是稳定的，磨浆
产量的指标用绝干浆量表示，而螺旋输送机的转速在某
种程度能够反映绝干浆量[5]，高浓磨浆机作为该过程
中主要的大功率设备，其电耗成为了高浓磨浆过程的
主要能耗，它主要通过磨浆电流来反映。考虑到上述因
素，最终选取纸浆浓度 C（kg/m3）、纸浆流量 F（m3/h）、
磨浆电流 I（A）以及螺旋输送机转速 ω（r/min）作
为建立高浓磨浆过程优化模型的决策变量。   

 

图 1  高浓磨浆工艺流程 
Fig.1 High consistency pulping process flow 

1.2  目标函数的确定 

1.2.1  磨浆质量 

这里选取打浆度和湿重作为磨浆质量的评价指

标。打浆度也称为叩解度，是衡量浆料脱水难易程度

的指标，综合反映纤维分丝帚化的程度；湿重是影响

瓦楞纸纸张质量的另一个重要因素，间接反映了纸浆

中的纤维长度，它关乎着瓦楞纸成纸裂断长度、耐破

度等纸张性能指标[6]。这 2 个指标关乎着后期商品的

包装质量，因此把打浆度和湿重作为评价磨浆质量的

指标。打浆度和湿重并不能在同一个条件下同时达到

最好，为了保证瓦楞纸成纸的质量，通常选择一组合适

的工艺参数，最大程度地使得两者满足质量生产要求。

这里用质量偏差函数作为高浓磨浆质量的目标函数： 
* 2 * 2

R Rmin 0.5( ) 0.5( )S S g g      (1) 

式中：ε 为质量偏差；SR
*和 SR 分别为打浆度的

期望值和预测值；g*和 g 分别为湿重的期望值预测值。

显然，ε 越小，高浓磨浆质量离期望值越接近。g 的

获取可以通过软测量[5]方法得到，其数学模型可以表

示为 g=f(I, F, C, g0)，其中 g0 为原湿重，SR 可以通过

软测量[6—7]方法获得。SR 的计算为： 

0
R R

W
S K S

F C
 


 (2) 

式中：K 为由各个因素所共同决定的综合相关系数，

根据离线测量的值确定 K=8.4；W 为磨浆功率；SR
0

为原打浆度，根据实际现场的离线测量值，取 SR
0=50。 
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1.2.2  磨浆产量 

瓦楞纸的产量取决于纸浆的产量，而磨浆产量的
高低主要取决于盘磨螺旋输送机的转速，磨浆产量目
标函数定义为： 

0max M m  (3) 

式中：M（kg/min）为生产产量；ω（r/min）为
高浓磨螺旋输送机转速；m0 为螺旋输送机 1 转输送
的绝干浆量（kg）。将高浓磨浆产量目标函数最大值
转换成目标函数极小值问题： 

'
max 0 0min M m m    (4) 

式中：ωmax（r/min）为高浓磨螺旋输送机允许的
最高转速；M'（kg/min）为当前产量和最高产量之间
的差值。 

1.2.3  能耗 

磨浆过程的能耗主要包括电能的消耗，单位浆料
消耗的电能费用为: 

0

cos

60

UI c
E

m





  (5) 

式中：E 为消耗的电能费用；U 为盘磨主电机工
作电压；I 为磨浆电流；cos φ 为电机的功率因数；c

为电价。 

磨浆过程的能耗目标函数为： 

0

cos
min

60
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E
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  (6) 

1.3  约束条件的建立 

高浓磨浆在实际运行过程中受到工艺要求、设备
负荷等条件的限制，这些限制构成了优化问题的约束
条件。主要包含磨浆浓度、进浆流量、螺旋输送机的
转速及磨浆电流的限制： 

min max

min max

min max
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由目标函数和约束条件构建的高浓磨浆优化模
型为： 

* 2 * 2
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约束条件：

min max

min max

min max
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。 

式（8）显示该模型是一个多目标函数优化模型，

这里采用加权法将多目标优化问题转换成单目标问

题进行求解：  
2 '2 2

1 2 3min Z M E          (9) 

约束条件：

min max

min max

min max

min max

C C C

F F F

I I I
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。 

式中：ω1，ω2，ω3 为取值 0~1 之间的权重因子，

且三者之和为 1，表示 3 个目标的相对重要程度。根

据生产厂家要求，取 ω1=0.55，ω2=0.1，ω3=0.35。 

以四川某造纸厂高浓磨浆工段为背景，根据工艺

和设备相关数据，得到以下参数：Cmin=17 kg/m3，

Cmax=20 kg/m3，Fmin=30 m3/h，Fmax=46 m3/h，ωmin=20 

r/min，ωmax=95 r/min，Imin=200 A，Imax=1600 A，SR
*=55，

g*=12.5，m0=3.0 kg，c=1.0 元/(kW·h)。将以上参数代

入式（9）并进行化简： 

    
   

2 '2 2

22 2

R

2 2
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0.55 0.5 55 0.5 12.5

0.1 285 3 0.35 0.05

Z M E

S g

I



 

    

       

    

 (10) 

约束条件：
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2  基本 ACO 原理 

设 N 是城市的节点集合，N={1, 2…n}。A={i, j}，

表示城市 i 和 j 组成的边，dij 为城市 i 和 j 之间的距

离。TSP 的目标就是寻找一条经过 N 集合中的每一个

节点，且只经过一次的最小成本值闭合路径。在蚁群

算法中，m 只人工蚂蚁并行地构建 TSP 路径，在路径

构建的每一步中，蚂蚁 k 按照一个称之为随机比例规

则的概率行为进行选择，来决定下一步将移向哪一个

城市[8]。位于城市 i 的蚂蚁 k 选择 j 作为下一个访问

城市的概率如下所示[9]： 

   
   

if

0 else

k
i

ij ij k
i

k
il ilij

l N

i N
P

 

 

 

 


 
   



  (11) 

式中：τij 为边（i，j）上的信息素；ηij 为从城市

i 转移到城市 j 的启发式信息，一般取 1ij ijd  ；α 和

β 分别为信息素和启发式信息的重要程度； k
iN 为蚂蚁

k 还没有访问的城市集合。 

众蚂蚁完成一次路径探索之后，每条边上的信息

素量要进行一次更新。信息素的更新分为两部分，第

1 部分是各个边上的信息素首先按式（12）进行蒸发： 

 1 ( , )ij ij i j A       (12) 
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式中：ρ 为信息素蒸发率，0 1≤ ≤ ，其作用是

避免信息素的无限积累[10]。 

信息素更新的第 2 部分为每只蚂蚁向其经过的

边上释放的信息素： 

1

( , )
m

k
ij ij ij

k

i j A  


      (13) 

式中： k
ij 为第 k 只蚂蚁向它经过的边释放的信

息素。 k
ij 定义为[10]： 

,

0

kk
k
ij

i j TQ C


  


如果边（ ）在路径 上

其他
 (14) 

式中：Q 为信息素强度；Ck 为第 k 只蚂蚁在本次

路径探索中建立的路径 Tk 长度。 

3  基于 ACO 的多目标问题求解 

实际工程实践中，多目标优化问题是普遍存在的

一类问题，其数学描述为： 

1 2min ( ) ( ( ), ( ),..., ( ))nf x f x f x f x  (15) 

约束条件为： x S 。式中：fi(x) (i=1,2...n)为目

标函数；S 为 D 维可行空间。 

多目标优化问题不存在唯一的全局最优解，过多

的非劣解是无法直接应用的，因此在求解时就要寻找

一个最终解[11]。为了使蚂蚁更好地搜索可行解空间，

用一个外部集合 L 存放 n 次迭代之前发现的解集，若

蚂蚁 k 在第 n 次迭代时产生的解包含在 L 中，则增加

该蚂蚁的信息素，若蚂蚁 k 在第 n 次迭代时产生的解

不包含在 L 中，相应地减少该蚂蚁的信息素，当多个

蚂蚁同时进入集合 L 时，此时各蚂蚁的信息素量必须区

别开来，如此，才会以更高的概率引导其他蚂蚁对蚂

蚁 k 的位置邻域进行搜索[12—13]。蚂蚁 k 所在位置释

放的信息素是进入集合 L 的蚂蚁 k 与原集合 L 中解得

目标函数值的最小距离的函数。信息素更新定义为： 

if

else
k k

k
k

x L  


 
   

  
 (16) 

式中：Δτk=Q/min|fk(x) − fk(xv)|，xv∈E。此时，

蚂蚁 k 转移到蚂蚁 j 所在位置的概率为： 

kj kj
kj

kl kl
l m

P
 

 

 
 







 (17) 

式中： 1kj kjd  ，其中 dkj 为蚂蚁 k 和蚂蚁 j 之

间的距离。 

综上所述，ACO 求解多目标优化问题的流程见图 2。 

4  高浓磨浆过程优化结果 

在 Matlab 仿真软件中进行优化，工艺及设备允许

的参数内产生的解均可称为有效解（非劣解），但为

以 上 优 化 结 果 表 明 ， 罚 函 数 法 优 化 的 结 果 在 确 保 

 

图 2  ACO 求解多目标优化问题流程 
Fig.2 Flow chart of ACO for solving multi-objective optimi-

zation problems 

了实现优质、高产、低能耗的生产目标，需要找出有

效解中的一个最优解。整个优化过程见图 3，当迭代

次数 n=48 时，目标函数 Z 的值最小。从 ACO 优化

过程可以看出，该算法在保证解多样性的同时，又能

够较快找到符合生产要求的最优解。该过程使得目标

函数值达到最小的决策变量就是优化后的最优解。

ACO 优化结果和外罚函数法[14—15]优化结果见表 1。 

 

图 3  蚁群算法优化结果 
Fig.3 Ant colony algorithm optimization results 

磨浆质量的情况下，磨浆产量有所提高，但同时

磨浆能耗也变大了，有悖于高产、低能耗的目标。

ACO 在优化高浓磨浆模型的过程中，不仅能较快地

找到最优决策变量，并且在满足纸浆质量指标的同

时，产量大幅度提高，同时能耗明显降低，每小时产

量提高 0.9 t，每吨浆的能耗降低 5 元，按照该厂年产 
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表 1  高浓磨浆过程优化结果 
Tab.1 Optimization results of high consistency pulping process 

决策变量 ω/(r·min−1) I/A C/(kg·m−3) F/(m3·h−1) SR g 产量/(t·h−1) 能耗/(元·t−1) 

优化前 82 1510 18.2 39.5 56.7 13.0 14.7 920 

罚函数优化 85 1569 18.9 35.3 56.8 13.4 15.3 923 

ACO 优化 87 1580 19.3 34.4 56.9 13.6 15.6 908 
 

高浓浆 20 万 t 计算，估计节约成本达 100 万元，具

有相当可观的经济和社会效益。 

5  结语 

以瓦楞纸生产中高浓磨浆生产线为研究背景，考

虑到生产要求和设备负荷条件的限制，详细分析了高

浓磨浆过程的多目标数学模型，结合该模型多目标的

特点，利用 ACO 求解该模型，并将该算法优化结果

同罚函数法优化结果进行比较。实际生产运行状况结果

表明，ACO 优化后的生产高浓磨浆过程参数在满足厂

家对纸浆质量的要求下，磨浆产量得到了较大幅度的提

高，同时能耗也得到了大幅度降低。相比罚函数法的

优化结果，ACO 更好地实现了优质、高产、低能耗的

生产目标。该算法也可用于求解瓦楞纸生产过程中其

他多目标优化问题，为生产过程提供安全可靠的保证。 
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