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基于遗传算法的热连轧机负荷再分配

罗永军 李忠富 曹军民 王长松 张 杰 李江洁

北京科技大学机械工程学院
，
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摘 要 以工业轧机为对象
，

根据热连轧板形前馈的特点
，

研究提出了基于遗传算法的轧制

力负荷再分配的模型
�

实验数据对 比分析结果表明
，

使用该策略能够获得 良好的板形及生产

的平稳过渡
，

可用于热连轧生产
，
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在热连轧生产中
，

负荷分配和工作辊弯辊力

是过程控制的主要手段
�

为了获得 良好的控制性

能和板形质量
，

需要对其进行综合考虑
�

在轧制过程中
，

实际的轧制力值随着轧件温

度
、

速度等参数的变化而频繁变化
�

为了达到板

形控制的 目标
，

通常通过调整工作辊的弯辊力
，

对轧制力的波动进行补偿
，

即前馈控制
�
当弯辊

力在许可范围内达不到补偿要求时
，

则采取对轧

制力进行负荷再分配的控制策略 ‘冈
�

本文 以某厂工业轧机为对象
，

基于遗传算

法
，

对负荷再分配进行优化研究
�

� 基本原理

�� 板形指标

凸度和平坦度是衡量板形质量的重要指标
�

带钢出 口 凸度可以使用下式来表示
�

。 一。 皓。 一

司 ���

������判别式为
‘，，�

。 � � �
口 一 一下不尸一

�，犷一
才夕 力

� ��丫
�、 � 口���子下 �

�万 �

一��幼��

式中
，

�为出口 凸度
，

阿
�
二为负荷辊缝凸度

，

阿�

�为入 口 凸度小� ��，�为入 口厚度
、

出 口 厚度
，

�
�叮为入 口 凸度系数

�占为入 口带钢 比例凸度与

出 口带钢 比例 凸度的残差
��为阂值

��为带钢宽

度
，

���
��，

刀为常数
，� � ��消 � �或 ���

�

当某机架带钢 的出 口 与入 口 比例 凸度之差

满足式 ���时
，

带钢不会产生浪形
�

式 ���又称为
“
平坦死区

” ，

当占��时
，

将 出现中浪�当占�一��时
，

将 出现边浪
�

式 ���反映了带钢热轧中凸度和平坦度与厚

度的关系
�

�� 控制原理

通常意义的轧制力负荷分配侧重于各机架

负荷平衡和厚度控制
，

而忽略了轧制力的板形调

控作用
�

轧制力负荷再分配是对当前轧制状况的一

种优化调整
，

与通常意义所指的轧制力负荷分配

有所 区别
�

它考虑了当前的轧制力状况
，

以当前

轧制力负荷分配作为调节的起点以保证轧制力

补偿控制
，

从而保持生产的稳定
，

并且获得 良好

的板形质量
�

轧制力负荷再分配的 目标首先是保证带钢

板形 良好
，

即末机架出口带钢的凸度和平坦度同

时达到期望 目标
�

其次
，

再分配是对现有轧制状

况的微调
，

所 以再分配调节的幅度不宜过大
�

最

后
，

希望机架间平坦度变化最小
�

由此可见
，

这是

一个多 目标优化问题
�

������
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� 优化控制的实现

轧制力的负荷再分配涉及压下量
，

而且同时
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要顾及最终的良好板形
，

具有多 目标和多约束的

特点
�

遗传算法是模拟生物在 自然环境中的遗传

和进化过程而形成的一种 自适应全局化概率搜

索算法
，

尤其适合于复杂系统优化计算
‘�，�
由于遗

传算法是对整个群体所进行的进化运算操作
，

它

着眼于个体的集合
，

因而是求解多 目标优化问题

最优解集合的一个有效手段
�

本文采用遗传算法

实现板形的优化控制
，

算法流程如图 �
�

进化代数记数器
，

氏
� �

随机生成�个初始个体组成初

始群体����
，

并求出各个个体的适

应度只

��� 优化 目标

由于凸度和平坦度都可 以表示为轧件入 口

厚度及出 口厚度的函数
，

所以将各机架出口厚度

作为求解参数
�

结合生产现场
，

其精轧机组包括

七个机架
，

分别为 ��一��
�

由于 ��机架 �末机架�

的变形量很小
，

并且还要参与平坦度的闭环反馈

控制
，

所以负荷再分配中不包括��机架
�

这样可

以确定带钢在�� 机架的入 口厚度�
。
以及 �� 机架

的出 口厚度坑
，

而机架 �����的出 口 厚度为优化

计算的可调参数
�

本优化问题具有多 目标性和多约束性
，

采用

权重系数法可以使得 目标侧重点有所不同“ 月 �

���目标函数石
�

考虑到精轧机组板形控制以

及后序工序的需要
，

末机架出 口带钢常带有一定

比例凸度
�

因此
，

出口 凸度 以接近实际需要制定

的 目标凸度为 目标
�

依据各个个体的适应度对其进

行降序排序
，

记忆前�� 个个体

， ���
�一�

�

�
�� � 一 �一气万尸一一�

� 灿�下 �
���

对群体八��进行比例选择运算
，

得

到尸义��

对选择出的个体集合尸，���作单点
交叉运算

，

得到�’ ，���

对�’ ，���作均匀变异运算
，

得到尸
” ，���

式中
，

�
，
为��机架出 口带钢的凸度

，

娜
�����为 目

标凸度小�
�

末机架 出 口带钢平坦度 以不出现任何浪形

为 目标
，

即平坦度接近 �
�

厂
� ��翻

�

�一��
� ���

式中
，

鲡为 ��机架出 口带钢的平坦度小�
�

凸度和平坦度共 同决定热轧带钢的板形控

制
，

故取两者的加权组合作为板形的控制 目标
�

厂�
颐

，��厂
�

���

式中
，�，
�为权重系数

，

取 “ � ���
，
�� ���

�

���目标函数不
�

在现有轧制状况下调整
�

氏
� ��十�

，一

了青
�

�
·

旱�
’

一
�� “ ，

将上一步得到的材个体和第二步所

记忆的��个个体合并在一起
�对这

个群体进行小生境算法并依据新适

应度重新降序排列
，

记忆前�个个

体
，

生成下一代群体双���

式 中
，
�
。
为第�机架 负荷再分配后 的出 口 厚度

，

�
��

，
为第�机架当前的出 口厚度

，

�
�

以系数
，

取值为
���

，
�

�

����
，
�

�

����
，
�

�

�����
，
�

�

�����
，
�

·

��

��
，
�

�

�
�

���目标函数石
�

机架间平坦度变化最小
�

���

式中

药薪知
断反几正�三

式中

�
�

��
�

不 一

三������
�一�，����一���

，
����

‘
为第�机架出 口带钢的平坦度

�

综合上述
，

适应度评价函数为
�

�� ����一�亡
�

厂�条关十塌不�
，

吞
，

条
，

�为权重系数
，

分别取值为 ���
，

����

�
�

��
，

输出计算结果
，

算法结束

图 � 遗传算法流程图

���
·

�����
�卜��� ����

��� 遗传算法实现

遗传算法 中的运行参数主要有个体编码 串

长度�
、

群体大小从 交叉概率�
。 、

变异概率几
、

终
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止代数氏等等
�

���编码�解码
�

用长度为 �� 位的二进制编码串来分别表示

�个决策变量气一�
，�

再将分别表示几��
，
的编码串

连接在一起
，

组成一个 ��位的二进制编码串
�

相

应地
，

解码时先将其切断为 �个十位二进制数码

串
，

然后将它们转化为对应的十进制整数代码凡

一�
�
�

���确定评价函数
�

采用上述的优化 目标函数
�

���设计遗传算子
�

选择运算使用 比例选择运算
，

为了避免多峰

值函数计算常遇到的只能找到个别的几个最优

解
，

甚至往往是局部最优解
，

在选择算子时加入

小生境技术选择
，

交叉运算使用单点交叉算子
�
变异运算使用

基本位变异算子
�

���确定遗传算法的运行参数
�

群体大小�� ���
，

终止代数�公� ���
，

交叉概

率�� 二 ���
，

变异概率尸
� � ����

�

� 实验验证

根据从现场采集的工艺数据
，

如表 �
，

对模型

进行验证
�

表 � 为根据原设定压下量计算得到的板形

���和根据本模型负荷再分配后的压下量计算所

得的板形���的计算结果 比较
�

图�所示为计算过程中总适应度函数和三个

目标函数各 自的进化曲线
，

以及计算过程中最优

个体进化 曲线
，

依次为气��
，�

在适应度图中
，

自上而下分别为适应度函数

表 � 计算工艺数据�规格
����� ������ ���

����� � �龙
�������������� �����肠���

� �����币��柱�����������
二�

机架号 入 口厚度��� 工作辊辊形�阿 入 口 凸度�阿 出 口 凸度�脚 平坦度月�
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表 � 计算结果 比较

����� � �
��������

� �� �����肠妞����
����

板形
�卜��机架出口厚度���

�
�

�� �
， �� ��

凸度�脚 平坦度左�

目标 输出 目标 输出

�� ��
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�
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日尾次

���
�

��

日日、一哎���
�

��

���
�

��

�����
��� ���

硕硕叮
� �

�
��

一又
���

一一 马 ���

�����

���口� ���
��� � ����护������������

��� � 曰，，
刁刁� ������

一一 ����

件件

二二

����目���

‘‘ ���

��������

����曰���

�����

………
侧侧侧

���
�

��

�� ��� ���

进化代数

� �� ��� ��� ���

进化代数

� �� ��� ��� ���

进化代数

�
�、一�

，�
日日︸浦遣 ��� � ������������咭咭

气气尸，，

门门口

二二

遏
���卜

“

�

一
�

�

�卜 �护，

�� ��� ��� ���

进化代数

�
�

����������曰���������习‘ ������ �
�

����������曰‘ ����一一�‘ 一�一
� �� ��� ��� ��� � �� ��� ��� ���

进化代数 进化代数

图 � 进化曲线

����� �����， ����������
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值
、

目标函那口�的适应度
、

目标函数人的适应度
、

目标函数石的适应度
�

从图中可知
，

在进化到大约 �� 代后
，

曲线趋

于收敛
，

并且适应度评价函数�和单个 目标函数

有很好的一致性
�

值和推广意义
�
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