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要!为提高板坯高效连铸二冷水的动态控制水平!在满足生产实时性要求的传热模型基础

上!引入遗传算法对二冷区各段水量进行编码!并根据板坯连铸配水所遵循的冶金准则确定多目标

优化的适应度函数!该遗传算法与冶金准则'传热模型集成的优化配水方法避免了经验方法的适应

性不足!改进了传统优化方法在解决多目标优化非线性求解时搜索效率低下的问题%从攀钢炼钢

厂板坯连铸过程的仿真计算和现场测试结果可以看出!优化后的配水方案较优化前相比!水量可节

约
#f

!同时配水沿着拉坯方向水量逐渐递减!符合铸坯质量控制的要求%

关键词!板坯连铸#二冷#遗传算法#多目标优化#配水
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高效连铸过程中的二次冷却控制水平与铸机产

量和铸坯质量密切相关#有研究表明铸坯质量如内

部裂纹'表面裂纹'鼓肚和形状缺陷'中心偏析等形

成的原因主要是由于二次冷却区冷却制度的不合
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理#形成冷却不均匀(

">#

)
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凝固传热数学模型是连铸过程控制的基础$通

常根据钢种的高温力学性能及质量要求和铸机实际

情况#结合传热模型制定相应的二次冷却控制制度#

形成静态乃至动态的经验水表方法#难以适应生产

新钢种#以及工艺调整和改变的要求$目前#将人工

智能优化算法如遗传算法!

3

8.8:5=/&

3

%-5:2G

#

YN

"'

启发式搜索等与凝固传热数学模型相结合来寻找最

优连铸控制参数#已逐渐成为提高连铸生产效率和

产品质量的一种可行途径$

P/.:%9

等(

!>B

)在最大拉

速和冶金准则限定下建立了基于有限差分凝固传热

方程和遗传算法结合的智能模型#并采用启发式搜

索方法寻优#减少了水量消耗并可获得较小的温度

渐变%

[/59/

(

?

)采用遗传算法与人机交互的方式#将

目标函数和专家的经验结合后转化为
9=/&/->7/&,8J

优化问题来优化连铸二冷段冷却水的控制#取得了

很好的效果%

12/V-/T%-:5

等在二冷配水中采用有

限体积方法求解传热方程并用遗传算法进行优化#

在提高拉速'改善坯壳厚度方面效果显著(

E

)

#并且对

凝固传热方程用遗传算法优化二冷和辐射区的参

数#改进了搜索效率#提高连铸机参数的预测计算准

确性(

A

)

$

N&5H/J82

等(

*

)通过引入一个新的纵向传热

系数#建立了连铸结晶器局部传热模型#可以用于生

产的在线控制$陈志凌(

C

)等人使用启发式
YN

优化

算法对方坯二冷换热系数和拉速进行优化#满足了

生产需要$

笔者以建立板坯连铸二冷水量动态控制的优化

模型为目标#基于传热模型与遗传算法的结合构建

模型$该模型建立在经生产现场测试校核能满足实

时性和精度要求的凝固传热模型的基础上#以连铸

机的生产条件'生产品种类别和冶金准则为基础建

立多目标函数#按重要程度设定权重系数#化多目标

为单目标#并以此构建遗传算法的适应度函数#引入

遗传算法进行优化#最终可获得板坯连铸机在多种

拉速下的二冷水量分配$

8

!

连铸板坯温度场计算模型

8'8

!

凝固传热方程

以板坯连铸过程为对象#考虑工业现场的实时

控制要求#将板坯内部的凝固传热按一维等效导热

问题处理#并建立相应的一维板坯凝固传热数学模

型$模型假设为&

"

"忽略连铸坯沿拉坯方向和铸坯

断面沿宽面方向的热量传导%

#

"连铸机同一冷却段

均匀冷却%

!

"忽略凝固冷却收缩引起的铸坯尺寸变

化%

B

"两相区的比热容用等效比热代替%

?

"铸坯内固

相区和液相区的对流传热用等效导热系数表示#将

对流传热过程等效成传导传热过程$

根据连铸板坯凝固传热的特点#基于以上假设#

沿连铸板坯厚度方向
I

的一维传热微分方程为
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定解条件

"'#'"

!

初始条件

以铸坯的浇铸温度作为凝固传热的开始温度&

$

%

$

1

%!
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式中
$

1

为浇注温度#

g

$

"'#'#
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边界条件

铸坯中的热量是在连续运动过程中通过铸坯表

面传递出去的#由于铸坯依次通过结晶器'二冷区和

空冷区#各冷却区具有不同冷却特点#故边界条件也

各不相同$

"

"结晶器$结晶器的边界条件采用第二类边界

条件描述#即
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式中&

LB

为结晶器瞬时平均热流密度#

S

,

G

#

%

J

'

M

为经验常数%

+

为导热系数#

S

,!

G

+

[

"$

#

"二冷区$二冷区的传热采用第三类边界条件#

即铸坯在二冷区各段的边界导热量由对应段冷却水

的传热系数
I

(

以及向环境的辐射传热确定#即
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式中&

I

(

为连铸坯二冷区
(

段的内外弧表面和冷却

水之间的综合传热系数#

S

,!

G

#

+

g

"%

$

T

为铸坯表

面温度#

g

%

$

<

为冷却水温度#

g

%

$

/

为环境温度

!空气温度"#

g

$

!

"辐射冷却区$空冷区按辐射边界处理#即
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式中&

"

为玻尔兹曼常数#

?'EA\")

e*

S

,!

G

#

+

V

B

"%

$

为铸坯表面的黑度系数!其值约为
)'*

"$
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模型的应用测试

凝固传热数值计算模型以混合隐式差分算法

!

1 (

差分算法"构建#采用追赶法!

D<LN

算法"

对传热模型进行数值求解(

")

)

$根据生产现场连铸

板坯的实时浇铸温度'水量'拉速等参数作为模型的

动态输入参数#进行模型的参数调整与应用测试$

以模型计算的实时表面温度与现场在该时刻所测得

的温度在给定的误差范围内作为评价依据(

""

)

#主要

通过调整并校核稳定生产时多种拉速情况下钢种连

EE!"
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铸过程对应的传热系数#确定传热系数的计算公式#

对传热模型的可靠性进行验证$

9

!

基于
H6

算法的板坯连铸二冷配水

优化模型的建立

!!

以校验后的凝固传热数值计算模型为基础#结

合遗传算法构成连铸二冷水量分配优化模型$优化

模型结构及传热模型与遗传算法的关系如图
"

所

示$优化模型以冶金准则构建目标价值函数#并以

此形成遗传算法优化时的适应度函数$以板坯铸机

的各段水量信息构建遗传算法的个体#按经验配水

关系生成各段水量初始解#通过
YN

算法寻找价值

函数最大值#从而获得满足各冶金准则的二冷段水

量分配$将优化后的水量再代入传热模型#可得出

铸坯温度场'坯壳厚度等信息$模型可实现二冷水

量分配和铸坯温度场的整体优化$

图
"

!

基于传热模型与遗传算法相结合的优化模型结构图

9'8

!

基于冶金准则的优化目标设计

基于遗传算法的优化是以适应度函数为依据#

利用遗传操作#通过对种群中个体适应度函数值的

搜索来实现的$因此#基于冶金准则的目标函数的

设计将直接影响优化过程与结果$按冶金准则和相

关约束设计的目标价值函数表示如下$

#'"'"

!

目标表面温度

根据生产工艺的要求确定铸坯表面目标温度

$

G

#

(

#实际表面温度
$

T

#

(

应该充分接近这个目标温

度#希望以下函数值尽可能小#即

#"

#

(

!

N

(

"

%

!

$

G

#

(

/

$

T

#

(

"

#

$ !

E

"

#'"'#

!

冷却段的水量消耗

从节能的角度出发#希望整体冷却水量越少越

好$即
N

%

&

7

"

N

(

!

(

表示任一冷却段#

7

为总的冷

却段数"应达到最小值#在模型优化时将各段水量作

为相应的目标水量#即

##

#

(

!

N

(

"

%

N

(

$ !

A

"

#'"'!

!

液芯长度

为避免铸坯凝固前沿在应力作用下产生裂纹#

铸坯的液芯长度!

4

G

"必须在矫直点!

4

J

"之前完

全凝固#即

#!

#

(

!

N

"

%

!

L/I

!

)

#

4

G

/

4

J

""

#

$ !

*

"

#'"'B

!

表面温度的回升速率和冷却速度限制

铸坯表面温度的波动易产生热应力#引发质量

问题#铸坯表面温度回升会导致凝固前沿热应力增

大而产生内部裂纹%而铸坯冷却速度过快#则会促进

裂纹的扩展#或使铸坯表面处于低延性阶段#在热应

力及机械应力的作用下产生新的裂纹而恶化铸坯质

量$因此#设定铸坯沿拉坯方向
5

的表面回温速率

上限
G

Q

!

g

,

G

"和冷却率上限
G

(

!

g

,

G

"#

#B

#

(

!

N

"

%

)

$

(

#

,

)

5

/

G

! "

Q

#

# !

C

"

#?

#

(

!

N

"

%

)

$

(

#

,

)

5

/

G

! "

(

#

$ !

")

"

一般在二次冷却区的
G

Q

应控制在
"))g

,

G

以

内%而最大的冷却速度
G

(

应为
#))g

,

G

(

"#

)

$

#'"'?

!

其他约束性条件

为避免横裂纹#矫直时应避开钢种脆性温度区#

二冷弱冷时高于脆性温度#强冷时低于脆性温度

$

TG5.

#通常
$

TG5.

取
C))g

(

"!

)

%此外为了保证铸坯在

二冷区支撑辊之间形成的鼓肚量最小#在整个二冷

区应限定铸坯表面温度
$

TG/I

在
"")) g

(

"B

)以下$

另外为保证工艺设备的安全#冷却水量应控制在设

AE!"

第
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备限制的配水量
N

G/I

#

(

!

]

,

G5.

"之下(

"#

)

$

$

(

#

, 2

$

TG5.

# !

""

"

$

(

#

, ,

$

TG/I

# !

"#

"

N

(

,

N

G/I

#

(

$ !

"!

"

由于以上各目标函数的单位不同及目标数量差

异较大#则需要将各目标函数值进行归一化处理使

#0

#

(

3

(

)

#

"

)#

0

%

"

#

#

#*#

?

#并根据其对铸坯质量影

响大小的程度选取不同的加权系数
+

(

!

&

?

"

+

(

%

"

"#然

后将多目标函数
#0

#

(

转化为单目标函数之后对个体

价值函数进行评价#即

#(

!

N

"

%

G5.

N

(

4

N

G5.

#

(

&

?

0

%

"

+

0

#

(#0

!

N

(

"# !

"B

"

遗传算法的适应度函数将依据此目标函数选取$

9'9

!

初始水量分配原则

二冷水在二冷区的分布要求是使铸坯表面温度

在出坯方向均匀下降#水量分配需根据钢种'铸坯尺

寸'拉速等因素确定$

#'#'"

!

总水量的确定

由于不同的钢种有不同的裂纹敏感性#而裂纹

敏感性是直接与冷却强度相对应的#所以通常二冷

水量的确定为

N

%

9

.

O

.

;

.

'

.!

# !

"?

"

式中&

N

为二冷水量#

]

,

G5.

%

9

.

O

为铸坯断面#

G

#

%

;

为铸机拉速#

G

,

G5.

%

'

为钢密度#

V

3

,

G

!

%

!

为冷却

强度#

]

,

V

3

$

#'#'#

!

水量分配

由于铸坯在二冷段的凝固速度与时间的平方根

成反比#同样#二冷区各段冷却水量也按时间的平方

根的倒数成比例地递减#当拉速一定时#拉坯时间与

铸坯长度成正比$二次冷却水量可根据不同钢种的

经验比水量确定#各段的冷却水量与各段中点到弯

月面的距离的平方根成反比(

A

)

#可表示为

N

"

P

*

P

N

(

P

*

P

N

7

%

"

E槡 "

P

*

P

"

E槡 (

P

*

P

"

E槡 7

#

N

%

N

"

+

N

#

+

*

+

N

7

# !

"E

"

式中&

N

"

-

N

7

为二冷各段的冷却水流量#

]

,

G5.

%

E

"

-

E

7

为各段中点至结晶器液面的距离#

G

$

9'<

!

基于遗传算法的多目标优化问题求解算法

遗传算法在二冷配水优化方面的遗传操作流程

如图
#

所示$

在遗传算法中#采用二进制编码#可根据各段水

量实数值的大小和精度设计二进制数的位数$遗传

编码方式如图
!

#每一个个体由所有段的水量值构

成$初始化种群时#为保证搜索效率#要使每个个体

尽可能均匀分布于解空间且满足约束条件#并基于

公式!

"?

"进行水量分配的初始化#然后采用随机数

生成满足约束条件的新个体#参加遗传操作$

图
#

!

遗传操作流程图

图
!

!

遗传编码方式

!!

YN

优化策略就是寻找最佳的
N

(

#使得适应度

函数最大$适应度函数是遗传算法进化搜索的依

据#它直接影响算法的收敛速度以及能否找到最优

解$选用的适应度函数为

#

%

G

G/I

/

&

!

(

%

"

#(

!

N

! "

" # !

"A

"

式中
G

G/I

是一个足够大的正数$

遗传操作中#选择运算采用竞争法产生后代$

交叉运算将随机选中的双亲进行非均匀多点交叉操

作#产生新的个体$变异运算采用随机非均匀变异#

产生新的个体#保证遗传算法的全局搜索#同时保证

种群的多样性$定义
&

=

作为交叉操作的概率

!

1-%99%78-K/:8

"#定义参数
&

G

作为变异操作的概

率!

L,:/:5%.K/:8

"$

<

!

仿真计算与应用测试

以攀钢炼钢厂的板坯连铸过程为对象#进行基

于遗传算法的连铸二冷配水优化模型方法的现场测

试的检验$

*E!"
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用实时生产数据校正传热系数公式#在调整好

模型参数的基础上#依据实际生产数据对所建立的

模型进行仿真优化$设备参数如下&铸机的二冷区

共
*

段#即
! *̂

#结晶器长度为
)'CG

#二冷总长度

为
#CG

$

遗传算法运行参数如表
"

$

表
"

!

YN

参数

参数名称 参数值

种群大小
!)

染色体长度
"#*

最大进化代数
"))

交叉率
)'*)

变异率
)')?

个体数
*

物性参数&钢种为
P:T!#

#比热容固相时为

EA)+

,!

V

3

+

[

"#液相时为
*B)+

,!

V

3

+

[

"%密度液

态时
'

Â)C)V

3

,

G

!

#固态时
'

^AB))V

3

,

G

!

#两

相区时
'

^A#?)V

3

,

G

!

%导热系数固相时
+

为

#C'BS

,!

G

+

[

"#液相时
+

为
""A'B S

,!

G

+

[

"$

J

取值为
#E*))))

#

M

取值为
!ECE))

$

浇注条件&浇注温度
"??)g

%过热度为
!?g

%

液相温度为
"?!!g

%固相温度为
"?"Ag

%拉速为

"'!"G

,

G5.

%铸坯尺寸为
")*)GG\#))GG

%冷却

水温度
$

<

#̂?g

$

凝固传热模型的应用和参数校核时#在生产现

场的连铸板坯表面测温装置采用的是
K/

;

:8V

L/-/:2%.

系列双色红外高温测温仪#按模型的计算

温度与实测温度控制在
#)g

之内#进行模型的参数

调整的确定$

公式!

E

"!

")

"各目标函数的权重分别为&

)'B

'

)'!

'

)'"

'

)'"

'

)'"

$遗传算法对水量分配的仿真结

果示例如表
#

$从表中可以看出优化后的配水呈逐

段减少的趋势!以水流密度统计"#分配更趋于合理#

减少了诱发铸坯产生内裂纹的应力因素(

"?

)

#这与冶

金准则对改善铸坯冷却过程和提高产品质量的要求

相吻合#且最后一段水量的减少避免了铸坯出二冷

区之后引起较大的回温$优化后的水量较优化前的

水量可减少
#f

#水量节能得到体现$用优化后的

水量计算出的二冷各段的平均温度'出口温度如

表
!

所示#优化前后温度场分布如图
B

#从表
!

和图
B

可以看出#笔者根据冶金准则所设计的优化目标得

到体现#铸坯的冷却与回温速率均得到有效控制#如

第
?

段'第
E

段#优化后温度波动更平缓#表面最大

冷却速率由
EBg

,

G

降至
E"g

,

G

#表面最大温度

回升速率由
A?g

,

G

降至
?"g

,

G

#优化后公式!

E

"

计算的值为
C)

#较优化前计算值
*C

有所提高$该

方法为提高铸机控制水平和改善铸坯质量提供了理

论依据和控制手段$

表
#

!

优化前后水量对比

二冷区段
水量,!

]

+

G5.

e"

"

初始分配水量 优化前 优化后

第
"

段
!*E ?## B)E

第
#

段
#CE !?! "??

第
!

段
#!) !?E B)B

第
B

段
"A? !!C !A*

第
?

段
"B" #AA "E#

第
E

段
"#) #"C "!#

第
A

段
")" #!* "#"

第
*

段
*B ### "!"

总水量,
] "?!! #?#E "**C

表
!

!

优化前后温度对比

二冷区段

温度,
g

目标温度
平均温度 出口温度

优化前 优化后 优化前 优化后

第
"

段
")E) ")EC ")A# ")?! ")??

第
#

段
")B) ")B! ")B? ")"! ")"B

第
!

段
")!) ")"A ")"A CC? CCB

第
B

段
")#) ")!C ")!* ")"? ")"?

第
?

段
")") ")#E ")"" ")#) "))!

第
E

段
"))) C*A CCE CA) C*?

第
A

段
C*) CC" "))E CA? CC#

第
*

段
CE) CC! "))A CE) CAB

!!

说明&目标温度取值为攀钢实际生产设定的
P:T!#

钢种的温度$

CE!"

第
"#

期 郑
!

忠!等&基于遗传算法的板坯连铸二冷配水优化方法

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



图
B

!

优化前后表面温度对比

E

!

结
!

语

"

"从满足板坯连铸生产现场实时控制的要求出

发#建立板坯一维导热的凝固传热数值计算模型%结

合遗传算法构建连铸二冷水分配的优化算法#依据

冶金准则建立多目标优化的价值函数#并以此得到

遗传优化的适应度函数$该优化模型能快速进行水

量的优化分配计算#并使铸坯各段的温度更趋近于

目标温度$

#

"从攀钢炼钢厂板坯连铸过程的应用测试表

明&在满足冶金准则的约束条件下#可以优化二冷段

的水量分配#优化后的水量较优化前的水量减少

#f

#用优化的水量仿真计算得到的表面温度与目标

温度差异缩小#而且回温和冷却速率也更趋于合理#

较好地满足了冶金准则对改善铸坯冷却过程和提高

产品质量的要求$

!

"该优化板坯连铸水量分配的模型方法#可为

钢厂进一步完善和优化二冷配水制度提供一种新的

技术手段$

致谢&感谢四川托日信息工程公司和攀钢提钒

炼钢厂提供项目及工作支持%
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