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摘要：目的 为了获得打浆过程最优的过程控制变量，以保证打浆品质优、产量高、成本低的经济性生

产。方法 选择流量、浓度、盘磨电流为决策变量，分别以打浆度和湿质量的稳定性、单位时间磨浆绝

干量和单位磨浆量的成本作为指标建立多目标优化模型，提出一种改进的动态自适应模拟退火算法

（DASAA），并基于 Matlab 优化仿真求解。结果 案例仿真结果表明，优化前后实际效果显著，理论上

不仅打浆品质更优，而且产量提高约 0.73 t/h，成本下降约 4.25 元/t。结论 基于改进优化算法的串联打

浆过程优化控制策略，相对于传统的决策变量经验性设定控制能更好地满足生产要求，且在一定程度上

能实现高品质、高产量、低成本的折中优化。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain the optimal process control variables for the pulp refining process to ensure the 

economical production with superior beating quality, high yield and low cost. With flow, concentration and disc refin-

er's current as decision variables, the multi-objective optimization model was established by regarding the stability 

of beating degree and wet weight, the amount of dry weight of beaten pulp in unit time and the refining cost per unit as the 

modeling indexes, an improved dynamic adaptive simulated annealing algorithm (DASAA) was proposed and the simula-

tion solution was optimized based on Matlab. The case simulation results showed that the actual effects before and after 

the optimization were significant; in theory, not only the refining quality was better, but the yield was increased by 0.73 

t/h and the cost was reduced by about 4.25 yuan/t. Compared with the empirical setting control of traditional decision 

variable, the optimization control strategy of serial refining process based on the improved optimization 

rithm can better meet the production requirements, and to some extent achieve the trade-off optimization between high 

quality, high yield and low cost. 
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在大力倡导节能减排、绿色生态、可持续发展的

战略背景下，企业需实现高品质、低成本、高产低耗

的经济性生产，这对现代工业自动化而言必须将经济

性目标与过程控制紧密相连，既要在复杂工业现场环

境中实现过程变量的稳准快控制，还期望总体生产经

济效益最优，则需要对生产过程进行优化控制[1—2]。
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在制浆造纸行业素有“三分造纸，七分打浆”的说法，

可见无论是包装用纸、生活用纸还是文化纸生产，打

浆过程是制浆过程中极其重要的环节[3]，其直接影响

产品品质，同时也是能耗最大最集中的过程；其次打

浆过程存在各种影响因素，且过程变量的控制设定点

往往凭操作员工程经验决定，因此要实现经济性生产

很有必要结合自动化技术对生产工况进行优化，尤其

是近年来因生活水平不断提高，迅速发展起来的生活

用纸产业。文中以中高速卫生纸机打浆过程为研究对

象，选择关键变量为决策变量，以打浆品质、产量、

成本为目标建立优化模型[4]，提出一种基于改进全局

优化算法的打浆过程有约束非线性多目标优化策略，

用于对卫生纸制浆工段串联打浆过程的优化控制。 

1  串联打浆过程优化模型 

1.1  打浆过程 

一个典型的中高速卫生纸机打浆过程工艺见图

1。叩前浆池出口设浓调回路，经稀释水调节使纸浆

浓度控制在打浆工作浓度；再经浆泵稳压送入高浓除

渣器再次除杂而有效保护盘磨；最后浆料被送入盘磨

进行打浆，通常设有三台盘磨并串联，会据浆种、生

产品种或实际打浆要求选择使用；磨组入口处有冲洗

水阀清洗盘磨，出口有流量调节回路，包括一个回流

阀和调节阀，回流阀用于开磨时将未满足打浆质量的

浆料返回叩前浆池，调节阀用于正常打浆时调节磨组

出口流量，并使叩解后的纸浆进入叩后浆池而储存[5]。 

 

图 1  打浆过程工艺 
Fig.1 The technology of pulp refining process 

1.2  打浆过程优化模型建立 

打浆过程优化是为实现叩后浆高品质、高产量、

低成本的控制目标，而流量、浓度、盘磨电流无疑是

打浆过程最为重要的过程主导变量，且直接影响这3

个目标，故选择流量、浓度、盘磨电流作为决策变量

建立以打浆品质、产量、成本为目标的过程优化模型。 

1）品质评价模型。打浆品质重要评价指标是打浆

度和湿质量，建立打浆品质评价模型即建立各指标与决

策变量间的关系模型。董继先[4]等对单台磨磨浆过程研

究表明，打浆度和湿质量分别满足线性关系见式（1）。 
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式中：SR为打浆度（°），mW为湿质量（g）；μ1～

μ3，ψ1～ψ3均为系数，极易用现场数据通过最小二乘

辨识获得；SE为比能量（J/kg），SL为比负荷（J/m），

且据SEL[6]理论SE, SL可由式(2)计算： 
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式中：W1为有效打浆功率（W）；W0为盘磨空载

功率（W）；LS为叩击速度（m/s）；m为单位时间磨浆

质量（kg）；U, I, n, η1, cosφ分别为盘磨主电机额定电

压（V）、工作电流（A）、转速（r/s）、效率（%）、

功率因子；η2为盘磨机械效率（%）；ΔT, ΔP为盘磨进

出口浆温升（℃）、压差（Pa）；ρ为浆密度（kg/m3）；

CP为浆比热（J/kg·℃）；C为进浆浓度（%）；F为进浆

流量（m3/s）；Zr, Zs为盘磨动、定盘刀片数；Y为平均

刀长（m）[7]。串联打浆过程见图1，若忽略其他次要

因素影响，仅从单位时间绝干浆量考虑，则同理易得

到式（3）。 
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                    (3) 

式中：i为盘磨号，M=1, 2, 3为选择使用的盘磨

台数，其余符号含义同上。工程实际中每台磨的力学

性能参数和工艺条件均一致，故式（3）可简化为式

（4）。 
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(4) 
式中各符号同前。显然式（3）和式（4）中除决

策变量F, C, I外其余均为可确定过程参数，再同式（1）

联立便建立打浆品质指标SR, mW与决策变量间的关

系（或软测量模型），即一组不同决策变量由式（1）

得到不同的SR, mW。然而希望实际的SR, mW越接近目

标打浆度SR
*和目标湿质量mW

*越好，故构造求最小值

的偏差函数[4]作为打浆过程优化的品质评价模型，见

式（5）。 

   2*
Err R Rmin     , ,f F C S S   I                  

   2*
W W1 m m      (5) 

式中：β∈(0, 1)为权重系数，一般取0.5；优化过

程即寻找一组使SR, mW偏差均最小的决策变量。 

2）产量模型。打浆产量文中用单位时间纸浆绝

干量来衡量，则定义打浆产量模型见式（6）。 
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式中：PR为单位时间产量（t/h）；kL为各盘磨打

浆损失率[8]。生产实际希望产量最高，在优化求解中

将其转化为求式（7）的最小值问题。 

 
R Rmin  , 1Pf F C P       (7) 

3）成本模型。打浆过程消耗成本主要是电耗和

水耗，以单位绝干浆的打浆电耗和水耗成本为度量，

可分别以式（8—9）进行估算： 
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式中：cE为电单价（元/kW·h）；cW为水单价（元

/t）；ρW为水密度（kg/m3）；fW, fE为水、电成本（元/t）。

总成本为二者之和且期望最低，故构造打浆成本模

型，见式（10）。 
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在各决策变量的工程约束范围内，打浆过程的全

局优化目标函数见式（11）。 
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显然这是一个较复杂的多维度、非线性、有约束

的多目标优化问题[9—10]，然而实际中对各目标的侧重

程度又有所不同，为方便优化过程的合理实现，仅考

虑各目标模型的无量纲数值，将各目标平方线性加

权，构造非线性有约束单目标模型[9]，见式（12），

作为综合评价模型进行最小优化求解。 
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 (12) 
式中：λ1, λ2, λ3为权重系数，均属于(0, 1)且满足

λ1+λ2+λ3=1。 

2  优化求解算法改进 

可知上述优化问题各目标相互制约，常规经典

的数值分析方法不易找到满足所有目标的最优解，

而模拟退火算法（SAA）是一种邻域随机搜索的启

发式全局寻优算法，不依赖初始条件且因概率突跳

特性而全局收敛性强 [10]，故提出运用SAA并借助计

算机程序辅助优化求解。SAA的思想原理、优缺点

详见文献[11—12]。SAA的几个主要参数，如初温T0、

Markov链长L、退温系数α等均凭经验设定而在算法

进程中静态不变，这会显著影响优化质量。若其不

再凭经验而能随算法进程动态自适应变化，则可改

善优化效果，因此文中提出一种动态自适应模拟退

火算法（DASAA），限于篇幅，该节仅主要简述改进

内容。 

1）初温 T0 评估。理论上 T0 要求足够大以保证对

于解空间所有状态转移使得 exp（−∆f/T0）≈1，这对

解空间极小的问题还存在可行性，对于一般问题不现

实，故通常凭经验设定一个较大固定值 T0，若 T0 过

大则浪费优化时间，若 T0 偏小则搜索不够而找不到

精确解，因此很有必要针对待求解问题去自适应量化

T0。若根据接受率定义：接受次数与总转移次数之比，

则在某温度 Tk 下可近似为式（13）。 
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则可推出： 
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式中：m1 为∆f≤0 以概率 1 接受的次数；m2 为∆f>0

的次数； f 为 m2 次正增益转移的平均增益[13—14]。若

初始时先做系列尝试，即针对待解问题的邻域结构做

若干次转移，得到 m1, m2，据对 T0 的要求使初始接受

率 R0→1，一般 R0∈[0.85, 0.99]，则式（15）可计算 T0。 
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如此做 m 序列尝试，将其收敛值作为 T0。 

2）动态自适应 Markov 链长 Lk。常规下取定长

Lk=L，这会使算法整体上收敛缓慢，因为算法前期接

受率高，Lk 不必较长，但后期逐渐接近最优解搜索需

谨慎，则需 Lk 相对较长而保证邻域搜索的充分性，

因此当前 Lk 可据算法前 k−1 个链的历史过程信息进

行动态调整，提出如式（16）的更新规则： 

  f 1 ( 1)Round expk kL L R          (16) 

式中：
1 ( 1)kR 

为前 k−1 个链内的平均接受率；Lf

为最终链的链长；Round( )为实数取整[13]。 

3）自适应退火策略。常规静态系数的退火策略

Tk=αTk−1 使得收敛过程漫长。鉴于随着算法前向方向

接受率逐渐降低，可使前期退火速率较快，后期较慢，

且不应影响最终收敛性，故可据目标函数的历史稳态

分布情况来动态自适应改变退火系数，见式（17）。 
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1k k kT T Tf x f x f x


   为在 Tk 和 Tk+1

平 衡 时 目 标 函 数 f(x) 期 望 值 之 差 ；   2

kTf x    

   
22

k kT Tf x f x 为在 Tk 平衡时目标函数 f(x)方差
[15]，实际近似处理，见式（18）。 
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4）动态终止准则。一般取终止温度 Tf→0，当

Tk≤Tf 算法终止，而通常算法趋于收敛时 Tk 还远离

Tf，搜索慢且接受率也低，因此末期执行了若干个链

长的搜索而并未提高解的质量。 

一般优化收敛过程见图 2。沿算法进程以 q 个

Markov 链动态移动，以相继 q 个 Markov 链内最优解

的一致性为指标，若连续 q 个链内最优解无变化则认

为算法收敛。故收敛性可用动态移动的 q 个链内最优

解目标值的标准方差 σ≤ε（ε→0+）衡量： 

 

图 2  优化算法收敛过程 
Fig.2 The convergence process of optimal algorithm 
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 (20) 
以此为终止条件，控制了解的质量也有效减小计

算量，设算法第 mq 个链时收敛，若按常规 Tf 结束需

Q 个链，则上述准则可节约无效邻域搜索次数见式

（21）。 
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   (21) 

3  串联打浆过程优化控制策略 

3.1  整体优化控制方案 

打浆过程整体优化方案与策略见图3，运用改进

的DASAA，根据构造的综合评价模型对建立的打浆

质量评价模型、成本模型、产量模型进行权衡，在决

策变量F, C, I的工程实际可行域内寻找其最优组合，

而尽可能实现打浆质量最好、产量最高、成本最低。

其最优结果旨在服务于打浆过程控制，对于F, C等过

程变量的PID控制回路，该策略将多目标优化的最优

F, C作为其控制器的设定点；而给定电流就确定每台
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盘磨的功率，故同理将优化结果Ii对应转换为每台磨

功率控制器的设定点，从而将现场各变量良好地控制

在最优设定值。 

 

图 3  打浆过程多目标优化策略 
Fig.3 The multi-objective optimization strategy of pulp  

refining process 

3.2  优化仿真及验证 

为验证优化策略在理论上的有效性，以广东某纸

厂制浆线B, C浆料的工艺为背景案例，获取生产现场

样本数据及各实际工艺参数，其中，B料为3台磨串联

打浆，其SR
*=30, mW

*=3.5；C料为2台磨串联打浆，其

SR
*=38, mW

*=3，2个案例采用的是同一厂家同一型号

的盘磨，其机械性能参数配置一致，并均取λ1=0.5, 

λ2=0.2, λ3=0.3，分别得到仿真模型见式（22—23）。以

Matlab软件为仿真平台，编辑.m优化算法程序进行仿

真，各案例用改进的DASAA与基本SAA的优化过程

比较见图4，优化前后各过程决策变量及各目标结果

见表1。 

从图4可以看出算法改进后，在最终解的优越性、

收敛的快速性及前期迭代的有效性方面效果非常显

著。从表1中可知，两案例进行优化前后打浆过程各

项结果差异明显，相对于传统经验性控制，在理论上，

不仅优化后的打浆品质得到提高，同时产量也明显提

高，吨浆成本显著下降，两案例产量分别提高约0.73, 

0.6 t/h，成本分别下降约4.25, 7.44 元/t，这对于目前 
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表 1  优化仿真结果对比 
Tab.1 The comparison of optimization and simulation results 

案例 变量 
流量F/ 
(m3·h−1) 

浓度
C/% 

电流 
I1/A 

电流 
I2/A 

电流 
I3/A 

打浆度
/(°) 

湿质量 
mW/g 

产量 
PR/(t·h−1) 

成本 

/(元·t−1) 

例1 

（B）料 

经验法 90 5.0 
419 

(210 kW) 
439

(220 kW)
459

(230 kW)
27.5 4.42 4.3663 164.2274 

优化后 101.12 5.2 464.46 502.85 547.19 28.6 3.90 5.1010 159.9822 

例2 

（C）料 

经验法 80 4.8 — 
469

(235 kW)
489

(245 kW)
37.2 2.58 3.7598 151.5206 

优化后 88.92 5.0 — 507.24 541.72 37.6 2.79 4.3575 144.0764 

(22)

(23)
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普遍年产10万t以上的中高产纸厂，其经济节约是极
其可观的，另一方面也验证了文中优化思路及所建多
目标优化模型在理论上的合理性。 

为检验理论效果，在工程项目实施初期，将文中
思想尝试用于该厂其中一条制浆线的串联打浆过程
优化控制，并通过DCS在上位机HMI中实现图1所示
现场的实时监控。实施优化控制后，从上位机WinCC

中调取的流量、浓度及打浆度预测实时归档曲线见
图5—7。从图5—7中可以看出，各被控量或指标可以 

 

图 4  优化仿真过程 
Fig.4 The optimization and simulation process 

 

 

图 5  实际流量归档曲线 
Fig.5 The actual archiving curve of pulp flow 

 
图 6 实际浓度归档曲线 

Fig.6 The actual archiving curve of pulp concentration 

 

图 7  打浆度预报参考曲线 
Fig.7 The predicted reference curve of beating degree 

较快、平稳及准确地控制在优化设定点，另外据用户
反馈的粗略数据，生产中制浆段SR, WW实际估测误差
分别稳定在±1°及±0.5 g内，实际产量约提升15.7%，
吨浆成本实际下降约2.6%，抄纸段成纸次品率下降约
3%，更有效利用了生产资源。结合仿真与实际工况 

可知，文中优化控制策略基本能实现高品质、高产量、

低成本在一定程度上的折中优化。 

4  结语 

在团队多年从事制浆造纸自动化工程与理论研

究成果的基础上，在目前倡导企业经济性生产的需求

背景下，探讨并建立中高速卫生纸机串联打浆过程

中，力求打浆品质优、产量高、成本低的多目标优化

模型，并提出基于改进SAA的多目标优化策略，以期

对生产实际的过程优化具有一定的参考及指导意义，

但实际应用效果还需工程实践上的进一步转化应用

和验证。 
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