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东北大学硕士学位论文 摘要

基于遗传算法的电弧炉供电曲线的优化

摘 要

在电弧炉炼钢过程中，合理的供电策略不仅能保证操作顺利进行，而且有助于降低

电耗、电极损耗和炉壁侵蚀，缩短冶炼周期，带来良好的经济效益。

本文在查阅了大量国内外相关文献的基础上，结合现代电弧炉的电气特性，根据现

场数据对非线性电抗模型进行了回归分析，并在深入研究电弧炉电热特性和冶炼过程能

量守恒的基础上，建立了基于经济指标的电弧炉供电模型，该模型以吨钢电耗最小、冶

炼时间最短和电极消耗最少为目标，实现了电弧炉供电制度的整体优化。

基于经济指标的电弧炉供电模型是一个带约束的多目标混合整数非线性规划问题，

对比传统优化方法和遗传算法求解此类问题的优势和不足，本文提出了面向约束处理的

遗传算法和混合编码的NSGA．II算法，面向约束处理的遗传算法主要解决了约束难以处

理的问题，而混合编码的NSGA．II算法解决了混合整数变量和多目标的问题。接着用

C抖实现了这两种算法。

最后以上海某钢厂3撑电弧炉为背景，应用面向约束处理的遗传算法和混合编码的

NSGA—II算法实现了对电弧炉供电模型的求解，并对仿真结果进行了分析，制定了合理

的供电曲线。此外，为了把优化算法应用到实际中，本文还根据电弧炉控制系统的体系

结构设计了电弧炉供电曲线优化软件。

关键词：电弧炉；供电曲线：遗传算法；约束处理；混合编码
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The Optimization of the Power Supply Curve for

Electric Arc Furnace Based on Genetic Algorithm

Abstract

In steel。making process with Electric Arc Furnace(EAF)，effective power supply

strategy will not only ensure smooth operation，but also help reduce power consumption，

electrode loss，furnace wall corrosion and shorten tap-tO-tap cycle，which will bring in great

profits．

On t11e basis of consulting large amount of literatures on relative subjects at home and

abroad，with the electrical characteristics of modem EAF,its non．1inear reactance model is

regressed and analyzed according to field data．And by in．depth research on electrical and

thermal characteristics and energy balance of the smelting process of EAF,a power supply

model based on economic indices of EAF is established，whose target is to minimize power

consumption，tap。to-tap cycle and electrode loss，achieving power supply strategy

optimization as a whole．

The power supply model based on economic indices of EAF is a complicated

multi’objective mixed integer nonlinear problem with constraints．In solving this kind of

problems，strengths and weaknesses of traditional methods and genetic algorithms are

compared．Then aiming at constraint handling Constraint Handling Genetic Algorithm is

brought forward．And for dealing with mixed integer variables and multi．objective a Mixed

Coding NSGA-II is formed．Then they are both implemented by C++．

Taking the No．3 EAF of some steelmaking plant in Shanghai for example，Constraint
Handling Genetic Algorithm and Mixed Coding NSGA．II are applied to solve the power
supply model of EAF and the simulation results are analyzed and reasonable power supply

curve is established．In addition，in order to apply theory to practice，power supply curve

optimizing software for EAF is designed according to the actual architecture of contr01

system．

Key words：Electric Arc Furnace；power supply curve；genetic algorithm；constraint handling；
mixed coding
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．1课题背景及意义

第1章绪论

电弧炉炼钢是用来生产特殊钢和高合金钢的主要方法，其生产的特殊耐高温，耐腐

蚀和抗拉强度特高的材料以及轴承钢、高级变压器硅钢、高电阻合金、磁性合金、高速

工业钢等被广泛应用于航空、航天、军工、核电、能源、化工、电子学等领域。由于废

钢铁是电弧炉的主要原料，故电弧炉相当于钢铁工业的回收工具，有效地解决了废钢污

染问题和铁矿石为原料炼钢带来的各种环境污染问题。同转炉炼钢相比较，电弧炉具有

钢液温度能灵活掌握、热效率高、炉内气氛可以控制、设备简单、工艺流程短等优点，

再加上充足的废钢资源以及环保意识的加强，因而世界各国都在稳步发展电弧炉炼钢。

根据国际钢铁协会统计数据，2007年世界粗钢产量为13亿吨，同比增长7．5％；中

国粗钢产量4．89亿吨，增长15．7％，占全球产量36．4％，2006年这一比例为33．8％，2005

年为31％，2004年为26．2％，呈现逐年递增趋势。其中，世界电弧炉钢产量所占份额已

超过33％，而中国这一比例只在20％左右。由于采用废钢做原料的电弧炉所用能源仅

为新矿石炼钢的1／3，因此，在能源供应日益紧张的中国应该多发展电弧炉炼钢。

低成本的运行对钢铁工业是至关重要的。而有效地操作可以在原有设备基础上通过

优化设定或改变设备运行参数达到节能降耗、提高企业经济效益的目的。并且这种方法

比一味追求新设备效率高的多。因此在炼钢设备(电弧炉)的工艺环境一定的条件下，如

何发挥优化设定在冶炼过程的作用，是提高企业竞争力的关键。对电弧炉炼钢经济指标

进行优化，进而实现钢铁生产全流程的经济指标优化，是钢铁企业迫切需要解决的重要

问题，也是提高企业经济效益和国际竞争力的重要途径。目前，国外发达国家如日本、

美国、德国的炼钢电弧炉都配备了先进的过程优化系统，并开发了智能电弧炉(IAF)，进

一步提高了产量和产品质量、扩大了品种、节约了能源和降低了成本。

我国钢铁公司已经认识到电弧炉优化的重要性并开始大力发展此项技术，然而由于

电弧炉模型的复杂性和缺乏有效的优化算法，大部分电弧炉并没有从优化中得到好处。

因此研究电弧炉供电模型并找到合适的优化算法成为亟待解决的问题。

1．2电弧炉炼钢简介

1．2．1电弧炉炼钢历史及发展

电弧炉炼钢是靠电极和炉料间放电产生电弧，从而使电能在弧光中转变为热能，并
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借助辐射和电弧的直接作用加热并熔化金属和炉渣，炼出各种成分的合金钢一种炼钢方

法。

电弧炉炼钢至今已有100多年的历史，大致可分为传统电弧炉炼钢和现代电弧炉炼

钢两个时期。从1879年制造电弧炉到20世纪70年代为传统电弧炉炼钢时期，20世纪

80年代至今为现代电弧炉炼钢时则¨。

1879年，Willian Siemens研究制造了利用碳极电弧的直接电弧和间接电弧的炉子，

并取得了专利。但由于当时电力价格昂贵，还有碳素电极等问题，所以其发展受到了限

制，没能发展起来。

1 885年世界上最初的直流(DC)电弧炉由ASEA(现为AaB)设计出来并有间接加热和

直接加热两种方式。

1887年Hcroult发明的电炉应用于铝工业，后经历了碳化钙的制造，1899年开始用

于炼钢。在Heroult的专利中表达为“包括用单相及多相电流，在钢液和电极之间发生

电弧的电气炉"，是广义的直接电弧炉，然而这已拉开了将成为主流的炼钢用三相交流

电弧炉的序幕。

1906年，德国人林登堡(R．Lindenberg)进行了第一炉钢水的铸锭，开创了电弧炉炼

钢的先河。

1909～1910年德国和美国分别首次建成6吨和5吨炼钢三相交流电弧炉并首次把继

电器与接触式调节器用于电弧炉的电极升降系统。

1920年杠杆平衡式调节器用于电弧炉提高了电极升降速度。

1926年德国制造了两台炉盖开出式电弧炉炉料从炉顶加入。

1927年美国蒂姆肯公司一台100吨电弧炉投产。

1930年出现炉体开出式电弧炉。

1936年德国制作了18吨炉盖旋转式电弧炉进一步缩短了加料时间提高了热效率。

至此普通三相交流电弧炉已基本成形。之后电弧炉的结构、工艺逐渐完善炉子容量

进一步扩大炼钢生产率逐渐提高炼钢成本逐渐降低。到20世纪50年代传统电弧炉炼钢

技术达到了成熟阶段，以“熔氧合并、薄渣吹氧、缩短还原期”为技术特点。

1960年在W．E．schwabe等人发表超高功率(Ultra Hi曲Power， UHP)作业概念的同

时，North Westem Steel and Wire Co．证实增大输入功率可以带来生产率的提高。UHP的

一系列技术立刻引起世界关注，从此美国的平炉完全被淘汰。

1964年美国在两台135吨电弧炉上进行UHP深入的试验并取得很好的效果。

UHP炉迅速在全世界普及，但输入功率等级的增大导致产生强烈的炉壁热点。作为

其对策，进行了低电压、大电流作业，而且使三相阻抗平衡，但炉壁热点仍然是UHP

作业上的重大障碍，而且大电流作业使电极单耗增加。于是提出了水冷壁和氧的大量使
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用，炉壁热点问题几乎完全解决。UHP作业(后来转向高电压作业)、水冷壁和氧的大量

使用构筑了AC电弧炉的全盛时代。，一一$≯7
“

1970年二次精炼技术已经产生。但是由于电弧炉仍然为倾动炉体还原渣出钢，所以

直到70年代仍处于传统电弧炉炼钢的成熟期。

1982年偏心炉底出钢技术及LF炉的诞生标志着电弧炉炼钢技术进人现代电弧炉炼

钢技术发展阶段。

1989年美国纽柯公司第一条电炉--CSP生产线的投产，标志着现代电弧炉炼钢技术

开始进人成熟阶段。

在此阶段，现代电弧炉炼钢技术的主要发展是：(a)化学能和物理能成为现代电弧

炉炼钢中3个主要能源中的两个。而且，这两种能耗量占电弧炉冶炼总能耗的50％以上；

(b)重视电弧炉炼钢的环境保护问题，并在对环境友好的基础上，开发了主要以废钢为

原料、提高氧气利用率以增加化学热和物理热的技术。这对现阶段不兑铁水的电弧炉冶

炼以及未来废钢将成为唯一炉料的电弧炉冶炼具有十分重要的意义；(c)提出了“电弧

炉冶炼周期的综合控制理论”。

在这一阶段，中国冶金工作者起了主要作用，所以电弧炉兑入部分铁水冶炼是中国

冶金工作者对电弧炉炼钢技术发展的一项创造性的贡献。

现代电弧炉炼钢技术的成熟期可能会经历一个较长的阶段。即使由于矿石、焦煤等

资源枯竭，废钢成为唯一原料，现代电弧炉炼钢技术也不会回到传统技术即所谓电炉技

术主要是供电技术上去。未来的电弧炉炼钢技术仍然具有现代电弧炉炼钢技术的特点。

但是，到那时化学热和物理热的利用、电弧炉炼钢对环境友好、绿色制造会更成熟，过

程理论及流程工程科学会更趋于完美，表现在：(a)电弧炉冶炼过程中仍然是物理能、

化学能和电能这3种能源，而且物理能和化学能的利用率将继续提高，电耗占总能耗的

比例还会下降，例如降至30％，氧气利用率将进一步提高；(b)电弧炉冶炼过程仍然是

高配碳、在线炉外精炼，还原期仍在炉外进行：(c)在原料方面，仍然是铁素材料加碳

素材料，废钢成为唯一的铁素原料，碳素原料不会以生铁的形式加人，而是喷粉；(d)产

。 品仍然主要是连铸坯，不会是模铸小钢锭；(e)电弧炉炼钢环保技术会更加完善。

。’ 1．2．2电弧炉炼钢工艺

电弧炉炼钢的工艺方法归纳起来有三种，即氧化法、不氧化法和返回吹氧法。氧化

法是电弧炉炼钢工艺的最基本的方法，不氧化法和返回吹氧法都是在氧化法的基础上发

展起来的。

传统的氧化法冶炼工艺由补炉、装料、熔化期、氧化期、还原期和出钢六个阶段组

成。在炉内既要完成熔化、脱磷、脱碳、升温，又要进行脱氧、脱硫、去气、去除夹杂
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物、合金化以及温度、成分的调整，因而冶炼周期很长。这既难保证对钢材越来越严格

的质量要求，又限制了电弧炉生产率的提高。

现代工艺只在电弧炉中保留了熔化、升温和必要的精炼，如脱磷、脱碳，而把其余

的精炼过程移到钢包二次精炼炉中进行。工艺上的这种改进大大提高了电弧炉设备能

力，使其能够以尽可能大的功率进行熔化、升温操作，而把那些只需要较低功率的操作

转移到钢包精炼炉内进行。并且越来越完善的电弧技术能进一步满足钢液纯度和严格的

成分、温度控制的要求。同时，在现代电弧炉炼钢工艺中，在熔化中期就是对炉内进行

吹氧，因此熔化期和氧化期已无明显的区分，所以现代电弧炉炼钢工艺包括补炉、装料、

熔化期和出钢四个阶段12J。

(1)冶炼前的工艺准备包括配料、装料以及补炉。

配料：炼钢的基本炉料是废钢、生铁、返回料以及部分合金料。根据现有原材料的

实际情况按照所炼钢种的技术标准及工艺要求、出钢量等约束条件以缩短冶炼时间、降

低冶炼成本为目标按一定优化算法计算出各种炉料的添加量。科学合理的配料能明显提

高电弧炉的各项经济技术指标。

装料：主要是指将废钢装入炉膛。目前多数电弧炉采用炉盖上升炉体开出或者炉盖

升起旋开用吊车吊起事先装在料罐里炉料加入炉膛内。

补炉：补炉是指对炉体损坏的部位进行维修以保证下一炉钢的正常冶炼。在炼钢过

程中由于电弧辐射和高温钢水化学作用的侵蚀炉衬必然要有不同程度的损坏。为了保证

炼钢的正常进行及延长炉衬的使用寿命在每一炉开始炼钢之前应进行补炉，补炉材料通

常为石灰和萤石。

(2)熔化期：是指从通电开始到炉料全部熔清这段时间。包括起弧阶段、穿井阶段、

电极上升阶段和熔化末了阶段。

起弧阶段：是指炉膛内装满炉料电弧炉通电炼钢的初始阶段。这段时间比较短，一

般不超过3分钟。电弧距离炉顶很近如果输入功率过大，炉顶容易被烧坏，所以一般以

输入变压器额定功率的2／3左右供电。如果在炉料的上部装有相当数量的轻废钢也可以

一开始就采用最大功率送电。这段时间由于炉温较低、大多为轻薄料电弧燃烧不稳定噪

声很大。

穿井阶段：是指电弧稳定后电极开始下降直到炉底的这段时间。由于电弧四周的炉

料迅速熔化在电极自动调节器的作用下电极始终要和炉料保持一定的距离电极随着炉

料的熔化不断下降在炉料中打出3个洞，类似打井所以称为“穿井"。这一阶段电弧完

全被炉料包围热量几乎全部被吸收不会烧坏炉衬通常采用最大功率供电。

电极上升阶段：穿井到底后炉底形成熔池炉底石灰及部分元素氧化使得在钢水液面

上形成一层熔渣。炉料在高温下逐渐熔化电极随着钢水液面的上升缓慢上升。此时电弧
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在熔池面上平稳燃烧周围仍然有部分未熔化的炉料对炉衬的损坏很小仍然采用最大功

率电。 Ⅵ’。1，咖 ·_”“’

熔化末了阶段：此时炉内大部分炉料已经熔化只有远离电极的零星炉料还未熔化。

炉料已经不能完全包围电弧长时间最大功率供电会损坏炉盖及炉衬此时应适当减小功

率供电并且进行吹氧助熔加速炉料熔化增加钢水稳温度。 ．

(3)氧化期：指熔化期到出钢之前的熔炼过程。氧化期主要任务是最大限度的降低

钢液中的磷含量去除钢中的气体和夹杂物将钢液温度加热到高于出钢温度10～20"C。为

了加速熔化和节约电能在氧化期～般采用吹氧助熔。

(4)出钢：是指把化学成分和温度符合要求的钢水倒入钢包的过程。出钢钢水要求

无渣，无渣出钢必然使炉内留有一部分钢水和几乎全部炉渣，炉渣过多时必须进行出渣

操作。留钢量约为6~8吨既可使炉底的耐火材料免受电弧和炉渣侵蚀还可为下一炉炼钢

创造条件。

由此可见，电弧炉炼钢通电阶段主要集中在熔化期，所谓电弧炉优化供电曲线也是

主要针对这个阶段而给出的，本文将着重研究电弧炉炼钢熔化期优化供电。

1．2．3电弧炉炼钢设备

电弧炉的炼钢设备主要由炼钢工艺决定并且与电弧炉的容量大小、装料方式、传动

方式等有关。现在的电弧炉大多采用炉体倾动出钢方式、炉盖旋开装料方式、液压驱动

活动立柱电极升降方式。电弧炉的炼钢设备主要有机械设备和电气设备两部分构成【21。

(1)电弧炉的机械设备

电弧炉的主要机械设备包括炉体、电极夹持器、电极升降装置、炉体倾动装置、炉

盖提升、旋转装置和炉顶装料装置等，以及液压系统、水冷系统等辅助系统的设备。

炉体是电弧炉的主要装置是用来熔化炉料和进行各种化学反应的容器。电弧炉的炉

体由金属构件和耐火材料砌筑成的炉衬两部分组成。电弧炉的金属构件包括炉壳、炉门、

出钢槽、炉盖圈和电极密封圈。炉壳由钢板焊成上部有加固圈。

炉门可以用来观测炉内情况及进行扒渣等操作。炉盖的上方有三个呈正三角形的电

极孔在孔与电极之间设有电极密封圈。炉壳的上部、炉盖和电极密封圈都通水冷却炉壳

内部、炉盖及出钢槽内部都是用耐火砖砌成的。

电极夹持器及电极升降装置。电极夹持器可以用来夹紧和放松电极还可以把电流传

送到电极上。在熔炼过程中由于炉料不断熔化不同的熔炼阶段要求给出不同的电能，同

时电极自身的长度也会存在自消耗，因此需要随时升降电极以调整电弧的长度。电极通

过电极夹持器固定在电极升降装置上。电极升降装置由导电横臂、立柱和传动装置组成。

导电横臂由铜钢复合板制成，作为支持用的机械结构部分，用来固定电极夹头。立柱和
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导电横臂连接成“r”形支架一起在固定的框架内升降框架固定在炉体的摇架上框架内

装有滚轮立柱沿滚轮升降。

炉体倾动装置为底倾机构，传动形式为液压传动。炉子装在专门的摇架上，摇架两

侧的扇形板支撑在底座上，倾动时摇架的扇形板沿底座摆动。出钢槽末端的运动轨迹为

摆线。倾动时工作液进入液压缸使液压活塞杆推动摇架，摇架沿水平底座滚动带动炉体

倾动。

炉盖提升及旋转装置。该机构包括炉盖旋转架、炉盖提升缸、提升连杆机构、炉盖

旋转机构及锁定机构等。旋转架通过旋转轴承连接在倾动摇架平台上。当固定在平台上

的液压缸活塞杆伸出时可使炉盖旋开。液压缸活塞杆缩回时炉盖即可复位。旋转架伸出

臂下部通水冷却以防止高温变形。

液压系统。液压系统包括液压泵、液压阀组、蓄液箱、蓄能器、加热器、冷却器等。

液压站有三台恒压变量泵并配备一定数量的蓄能器来保证事故状态的应急操作。电极升

降采用比例阀来保证电极调节的灵敏度以及在不同情况下对电极速度的不同要求。炉体

倾动采用比例阀，使倾动速度可调，以满足出钢和快速回倾的要求。炉盖旋转采用比例

阀控制以保证在旋转过程平稳、快速。

水冷系统。为了延长电弧炉的使用寿命以及改善炉前操作条件，电弧炉的许多部位

通水冷却，如炉盖、炉壳等。

(2)电弧炉的电气设备。

电弧炉炼钢是靠电能转变为热能使炉料熔化并进行冶炼的，而完成这个能量转变的

设备就是电弧炉的电气设备。电弧炉的电气设备分为两部分，即主电路和电极升降自动

调节系统。主电路的任务是将高压电转变为低压大电流，作为电源输给电弧炉，并以电

弧的形式将电能转变为热能。电极升降自动调节系统的任务是根据冶炼要求，通过调整

电极和炉料之间的电弧长度，调节电弧电流和电压的大小。

电弧炉使用的是三相交流电。通常电流沿架空高压线输入变电所的配电装置，再沿

高压电缆经配电装置输入电炉变压器。由高压电缆至电极的电路称为电弧炉的主电路。

主电路主要由高压系统、电弧炉变压器、电抗器、短网和低压供电系统。

高压系统：一般由35kV电经高压隔离开关、高压真空断路器、电抗器送至电弧炉

变压器在高压供电系统中设有氧化锌避雷器、阻容吸收器作为电压吸收装置吸收操作过

电压和浪涌过电压以保证变压器正常运行。高压测二次计量回路设有高压侧电压、高压

侧电流、功率因数、有功功率、有功电度及无功电度的计量二次保护回路设有过电流保

护、欠压保护、缺相保护、变压器温度保护、变压器瓦斯保护及冷却器保护等完善的保

护回路。

电炉变压器：采用电弧炉专用变压器，变压器采用有载电动调压，低压二次侧采用
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铜管侧出线、内封口采用强迫油循环水冷却器进行冷却。变压器配套强迫油循环冷却器

及其电气控制台。 一7⋯墙“⋯ ⋯’’ ⋯

电抗器：电抗器为外附电抗器无载调节可连续过载20％配有隔离开关接地开关。

短网：也称大电流线路是指从电弧炉变压器低压出线到电极(包括电极)之间的各种

形式导体的总和。

低压供电系统：电源来自车间低压配电室，进线电压380／220V三相四线制。主要

是给液压站、高压配电柜、加热器、分合闸整流电源、电炉变压器调压控制器、油水冷

却器、仪表电源、控制电源、稳压电源等供电。

电弧炉输入的功率是随着电弧长度的变化而改变的。冶炼过程中由于炉料的熔化塌

料、钢水沸腾等原因，电极与炉料之间的电弧长度不断变化。特别是熔化期电弧极不稳

定，经常发生断弧和短路现象，不利于电炉的正常工作，为了保证按规定的电力制度供

电，就必须保持稳定的电弧长度。电极升降调节装置的作用就是保持电弧长度恒定不变，

从而稳定电弧电流和电压，使输入的功率保持一定值。当长度变化时，能迅速提升或下

降电极，准确地控制电极的位置。因此电极调节装置应反应灵敏，电极升降速度快，稳 褊

定性好，以避免断路器的频繁跳闸和电流电压的大波动，从而可缩短电炉冶炼时间，降

低电耗。

1．2．4电弧炉炼钢特点

电弧炉是利用电弧的能量来熔炼金属的一种电炉，同平炉，转炉炼钢相比较具有很

多优点【3】：

(1)能灵活掌握温度。电弧炉中电弧区温度高达4000℃以上，远远高于炼钢所需的

温度，因而可以熔化各种高熔点的合金，通过电弧加热，钢液的温度可达1600℃以上。

在冶炼过程中通过对电流和电压的控制，可以灵活掌握冶炼温度，以满足不同钢种冶炼

的需要。

(2)热效率高。电弧炉炼钢没有大量高温炉气带走的热损失，因而热效率高，一般

可达60％以上，比平炉炼钢和转炉炼钢的热效率高。

(3)炉内气氛可以控制。氧气转炉吹入大量氧气是熔炼得以进行的必要条件，平炉

熔炼过程中为了保证燃料(煤气或重油)完全燃烧，必须在熔炼室中保持一定的过剩空气

系数，因而在这些炉子中，熔炼自始至终是在不同程度的氧化性气氛下进行的。在电弧

炉中没有可燃气体，根据工艺要求，既可造成炉内的氧化性气氛，也可造成还原性气氛，

这是平炉和转炉无法达到的。因而在电弧炉炼钢过程中能够大量地去除钢中的磷、硫、

氧和其他杂质，提高钢的质量，合金的回收率高且稳定，钢的化学成份比较容易控制，

冶炼的钢种也较多。
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(4)设备简单，工艺流程短。电弧炉的主要设备为变压器和炉体两大部分，因而基

建费用低，投产快。电弧炉以废钢为原料，不像转炉那样以铁水为原料，所以不需要一

套庞大的炼铁和炼焦系统，因而流程短。

1．3问题的提出及国内外研究现状

现代电弧炉供电曲线的优化涉及到两方面的问题，首先是供电系统的建模，其次是

对模型的优化求解。供电系统的建模是根据电弧炉的电气特性热工特性等找到可调量和

优化目标的对应关系【4】。可调量是变压器档位、电抗器档位以及电弧电流，而供电曲线

优化的目标是用尽可能短的时间、尽可能少的电能和尽可能低的电极损耗产生最大的经

济效益。换句话说，电弧炉供电曲线优化的任务是找到合适的可调量使电弧炉在现有设

备条件下极大化炼钢的经济效益。模型的优化求解就是找到适合供电模型的优化算法从

而快速有效的得到问题的最优解。

现阶段最流行的供电模型是分阶段供电模型pJ，各个阶段是根据电弧炉冶炼工艺划

分的。模型的目标是最小化吨钢电耗和冶炼时间，而把设备的限制归结为模型的约束条

件。总之最后得到的模型是一个单目标的混合整数非线性规划问题。然后按照各个阶段

约束条件的不同分别对模型进行求解。优化算法采用的是传统优化方法。模型的缺点是

需要计算多次最后才能得到整个过程的优化结果，并且分阶段的最优有时候并不代表总

体的最优。优化算法也过于复杂，需要深入剖析目标函数和约束函数的特性。

1．4本文主要工作

本文主要是针对电弧炉供电系统进行建模以及优化的研究，并以某钢厂电弧炉为具

体对象，进行了仿真分析，主要工作有：

(1)根据现场采集的数据对电弧炉非线性电抗模型进行回归分析；

(2)根据电弧炉电热特性和冶炼过程能量收支状况，建立基于经济指标的电弧炉供电模

型：

(3)基于经济指标的电弧炉供电模型是带约束的多目标混合整数非线性规划问题，针对

求解此类问题存在的难点，提出面向约束处理的遗传算法和混合编码的NSGA—II算法；

(4)在Microsoft Visual studio 2008编译环境下用C++实现面向约束处理的遗传算法和混

合编码的NSGA．II算法；

(5)对比分析优化结果，设计实现电弧炉供电曲线优化软件。
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第2章电弧炉电气系统分析

2．1电弧炉主回路构成

电弧炉主回路(如图2．1所示)是指从电炉变电所的进线，经隔离开关、高压断路器、

电抗器、电炉变压器、水冷电缆、导电横臂到电极的一段电路。其主要特点是高压部分

电压高，低压部分电流大，负载变化大，电压电流波动大。

5

l一高压电缆：2一隔离开关；3一高压断路器：4一电抗器；5一电抗器短路开关：

6_电炉变压器：7一电极：8一电弧；雌属
图2．1 AC电弧炉主回路构成示意图

Fig．2．1 main circuit of 3一phase AC EAF

隔离开关和高压断路器一般在高压控制柜内，和继电保护装置一起负责接通、切断

主回路。高压断路器进线端和出线端各有一个隔离开关，考虑到检修人员的安全，也有

在变压器室内电抗器前端加装一个隔离开关的情况。由于电炉炼钢的特点，断路器要求

能频繁通断、动作灵敏、过载能力强。
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电炉变压器是电弧炉的主要电气设备之一，其作用是把一次侧的高电压低电流转变

成二次侧的低电压大电流，供给电弧，使电能转化为热能，达到熔炼金属的目的。在电

炉冶炼的熔化期内，负载的波动很大，特别是在电弧刚刚点燃的瞬间，会产生较大的冲

击电流，因此要求变压器有20％的过载能力。电炉冶炼的特殊性所决定了电炉变压器过

载能力大、机械强度高等特点。电炉变压器的一次侧既可接成三角形，也能切换成星形，

而二次侧都采用三角形，因为采用三角形电路的短路电流分布在变压器的两个相内，这

可以减少线圈所受的机械应力，并降低它的发热程度。

从变压器二次侧出线端，经水冷电缆、导电横臂到电极的这段电路，由于距离较短、

阻抗较低、电流较大，通常称其为短网。由于变压器二次侧电流极大，特别是经常性的

短路冲击电流，使短网要承受高达数以万计的强大电流。因此，短网的合理设计和运行

对电弧炉的正常运行和提高电炉的技术经济指标非常重要。

电抗器连接在电炉变压器的一次侧(高压侧)，一般使用在高功率、超高功率电弧炉

上。高功率、超高功率电弧炉大多采用高电压低电流(与普通电弧炉相比)新工艺，短网

布置更加合理，短网电抗进一步减小，为了限制短路电流、降低功率因数稳定电弧，在

变压器回路中串联电抗器。由于变压器二次侧电流太大、电抗器制作工艺的原因，不宜

在二次侧串联电抗器。在炼钢过程中，变压器的档位电压和设定电流不断调整，要求电

抗器的电抗值发生相应变化，来保证电炉工作在较优的状态。电抗器具有很小的电阻和

很大的感抗，能在有功功率损失很小的情况下限制短路电流和稳定电弧。但是，因为它

的电感量大，使无功功率消耗增加，降低了功率因数，从而影响了变压器的输出功率。

因此要很好掌握电抗器的接入电感量。

2．2电弧炉主回路电气特性的理论分析

分析电弧炉主回路电气特性时，通常把所有主回路阻抗值折算到变压器二次侧，根

据电弧炉二次侧等效电路来分析。一般以电弧电流为自变量，来分析有功功率、无功功

率、电弧功率、功率因数、电弧电压等参数。电弧炉二次侧三相等效电路如图2．2所示。 -

图2．2三相交流电弧炉的等效电路

Fig．2．2 Equivalent circuit of 3-phase AC EAF
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其中：UA，UB，Uc分别为变压器二次侧A，B，C三相空载相电压有效值；
’

RA，RB，Rc分别为所有线路折算到变压器二次侧后的A，B，C三相电阻；

XA，XB，Xc分别为所有线路折算到变压器二次侧后的A，B，C三相电抗；

rA，rB，rc分别为A，B，C三相电弧电阻；

IA，IB，IC分别为A，B，C三相电流有效值。

一般认为变压器三相阻抗均衡，电抗器三相阻抗均衡，短网三相阻抗均衡，则有

UA=UB-Uc，RA=RB=Rc，XA=-XB=Xc。

一般情况下，电弧炉炼钢时三相设定电流相同，实际电极电流在设定值左右波动。

通常假设三相电路处于平衡状态，以一相等值电路来分析系统性能，这样能更加清晰的

得出电弧炉各种参数之间的关系。如图2．3所示。
T

R—二◆ X

图2．3单相等效电路

Fig．2．3 Equivalent circuit of single-phase

U为变压器二次侧空载相电压有效值，r为一相电弧电阻，R为所有线路折算到变

压器二次侧的一相等效电阻，X为所有线路折算到变压器二次侧的一相等效电抗，I为

电弧电流有效值，用以下符号代表三项电路的各变量：

S代表视在功率，Q代表无功功率，尸代表有功功率，尸，代表有功损耗，尸口代表

电弧功率，刁代表电效率，cos代表功率因数，翰代表电弧电压。

以电弧电流有效值I为自变量，根据电路基本定律可以得知：

视在功率：

S=3UI (2．1)

有功损耗：

PI=312R (2．2)

电弧电压：

Ua=√u2一(Ⅸ)2一／R (2．3)

功率因数：
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有功功率：

无功功率：

电弧功率：

电效率：

．P
COS痧=一=。

S

P：31面啊
Q=312X

刁=字=需

(2．4)

(2．5)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

下面以一组实际数据来绘制S、Q、尸、P，、Pa、77、cos的电气特性曲线，如

图2．4所示。实际数据：U=346V，R=0．5Im，X=4．0rnn。

图2．4电气特性曲线

Fig．2．4 electric characteristics curve

通过以上公式和曲线分析，可得出如下结论：

(1)视在功率随着电弧电流的增加而增加；

(2)无功功率随着电弧电流的增加而增加；

(3)有功损耗随着电弧电流的增加而增加；

(4)功率因数随着电弧电流的增加而减小：

(5)电效率随着电弧电流的增加而减小；

(6)有功功率随着电弧电流的增加，先增加，后减小：存在一个特定电流使有功功率最

大：
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(7)电弧功率随着电弧电流的增加，先增加，后减小；存在一个特定电流值使电弧功率

最大。

高阻抗电弧炉与普遍阻抗电弧炉相比，其电气运行特性的不同之处主要在于以下几

点：

(1)二次电压和电极电流

系统电抗和二次电压是高阻抗电弧炉的两个重要参数，它们之间是否匹配关系着高

阻抗电弧炉能否顺行。通常高阻抗电弧炉的二次电压要比相同线路电抗时的普通电弧炉

的二次电压要高，这是由于和电抗器相配合的缘故。与较高的二次电压相对应的是低的

电极电流。提高二次电压需要一系列技术的配合，如泡沫渣、水冷炉壁等，但高压、长

弧操作带来的好处是显而易见的。高的二次电压需要电抗器的配合。国外有报道最高的

二次电压达1500伏，但是过高的二次电压也会带来一系列的问题，如对炉壁的热辐射

增加了，对泡沫渣操作更严格，还有绝缘和安全问题等等。至于二次电压最高能允许达

到多少，目前还没有明确的理论指导。

(2)电弧燃烧的稳定性

由于高阻抗电弧炉串入了电抗器，感抗的增大使低电流、长电弧操作成为可能，因

而即使不增大电流也易于创造出低功率因数作业的条件，而低功率因数作业使电弧的稳

定性提高。

(3)电极消耗

电极消耗对炼钢成本的影响仅次于电力成本，因此电弧炉工作者多年来一直努力降

低电极消耗。B．Bowman对电极消耗的研究表明，电极消耗分为尖端消耗和侧面消耗，

尖端消耗速度与电流的平方成正比，且与尖端直径有关；侧面消耗与电极的炉内表面积

成正比。高阻抗电弧炉采用低电流操作，这对电极消耗的降低是很明显的。

(4)对电网的干扰

电弧炉熔化废钢时，由于废钢坍塌会使电弧短路，或熔清消失，会使电弧炉开路，

电弧由于三相间电动力遭受外吹效应，这些都使电弧长度发生变化，因而使电弧电流发

生变化，这是引起电压闪烁和高次谐波的根源。高阻抗电弧炉以高电压、长电弧运行，

电弧区废钢变动引起的电弧长度变化的相对量较小，使闪变超限的电弧炉降到标准之

内。

2。3电弧炉运行电抗模型的回归

三相交流电弧炉电弧供电回路上的电抗几乎影响电路上所有的电气参量，对电弧稳

定燃烧非常重要。由于电弧的非正弦电气特性，引起的高次谐波会使得电弧电路的运行

电抗比短路测试的要高。
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2．3．1运行电抗与短路电抗

对于运行中的电弧炉而言，通常采用短路试验的办法来确定其电抗。在短路试验时，

由于电极插入钢液中，石墨电极与钢液发生短路而使电弧消失，因此短路试验时主电路

中流过的是正弦交流电流。电弧炉在正常工作时有电弧存在，而电弧是非线性的，主电

路中有高次谐波存在，流过的是非正弦电流，因而电弧炉短路试验所得到的电抗值(称

为短路电抗)与电弧炉实际运行时的电抗值(称为运行电抗)有很大的不同，经验与国内外

的研究均表明，运行电抗与短路电抗有很大差异【6】。

2．3．2影响运行电抗大小的因素

电弧炉的运行电抗与冶炼工艺、炉子结构、短网结构、调节器等相关。影响运行电

抗的诸因素可以归纳为以下几个方面：

(a)装入废钢类型；(b)炉渣类型与数量；(c)电极横臂与立柱的稳定性；(d)电极

调节系统；(e)三相不对称；(f)炉内熔化过程的不稳定性及产生的波动；(g)熔化过程

中电极位置的变化与波动造成的电流变化；(h)电弧的非线性。

2．3．3运行电抗模型

电弧炉的运行电抗虽然与诸多因素有关，

钢原材料、产品、炉子结构、调节器一定时，

此常把运行电抗表述为以下几种模型：

但对于运行中的电弧炉，当冶炼工艺、废

电弧炉的运行电抗就与配电操作有关。因

(1)运行电抗X印归纳为工作电流I的函数，表达式为

XqP=a12+bI+c (2．9)

式中：I为电弧电流，口，b，c为待定系数。

(2)运行电抗归纳为功率因数的函数，表达式为

X叩=髟×g一一 (2．10)

式中：x印、cos、Xd分别为运行电抗、功率因数和短路电抗；C为系数。

(3)运行电抗X印归纳为工作电流I和短路电抗Xd的函数，表达式为

k氓×(南+刁 亿Ⅲ
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其中：，为电弧电流，L为短路电流，Xd为短路电抗，Ct、13是待定系数。

对上述三种方法进行分析，可以发现：

方法(1)为抛物线形式，是电弧电流的函数，有三个待定系数。此式待定系数多；电

弧炉短路电抗改变后，三个系数需要重新确定，无法表示运行电抗和短路电抗的关系。

方法(2)为指数形式，是功率因数和短路电抗的函数。式中隐含着运行电抗与工作电

流和电抗的关系。在实际优化计算时，由于功率因数的计算又和运行电抗有关，使上世

成为了迭代式，计算不方便。

方法(3)为双曲线形式，是电弧电流、短路电抗、短路电流的函数，待定系数有两个。

但是此公式的缺点是：当电流很小时，导致运行电抗无穷大，这与实际严重不符。

2．3．4运行电抗模型的回归分析

三种运行电抗模型各有优缺点，下面根据现场采集的数据对模型进行回归分析。数

据取自某钢厂3捍电弧炉，数据中包含了经常使用的电压电抗档位信息，本文从中随机选

取了连续的1000组数据进行模型的回归。对于方法(2)，由于在优化中时功率因数的计

算与运行电抗有关，而此式还是功率因数的函数，所以这里对方法(2)做以下改动，使用

Matlab自带的曲线拟合工具箱中的形如Y=0．ebx+c．P出)的函数，此式中的x代表电流，

)，因变量代表运行电抗与短路电抗的比值，此式也包含了e指数的关系，并且此式的图

形正好也是类似双曲的形式。在Matlab R2008a的curve fitting工具箱中的拟合结果如下：

(1)曲线拟合模型(2．9)-X。。=a12+bI+c，

图2．5曲线拟合

Fig．2．5 curve fitting
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其中a=1．645e．008，b=．0．001312，C=30．79，误差平方和SSE=195．3。

(2)曲线拟合模型(2．10)：X印=Xd·0·ebl+c·P田)

图2．6曲线拟合

Fig．2．6 curve fitting

其dpa：121．8，b=．O．000291 l，c=5．699，d=-4．519e-005，误差平方和SSE=9．843。

(3)曲线拟合模型(2．11)：X印=Xax(atI(IIId)2+∥)

图2．7曲线拟合

Fig．2．7 curve fitting
’

其中口=0．3233，∥=o．5162，误差平方和SSE=10．25。

比较三种方法回归出来的函数，误差平方和最小的是方法(2)，方法(1)误差比较大，

方法(3)由于在电流变小时运行电抗有不符合实际的情况出现，所以本文采用第二种运行

电抗模型。即

X。=Xd．(121．8．P由咖291¨4-5．699·P4 519。枷57) (2．12)
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第3章基于经济指标的电弧炉供电模型的建立

电弧炉供电技术是电弧炉炼钢最基本的保障，它关系到冶炼工艺、原料、电气、设

备等诸多方面的问题，直接影响电弧炉炼钢生产的各项经济指标。合理的供电制度，不

仅对操作顺利进行是必要的，而且有助于降低电耗、电极损耗和耐火材料侵蚀，缩短冶

炼周期，带来良好的经济效果。下面首先介绍一下电弧炉炼钢的主要经济指标。

3．1电弧炉炼钢主要经济指标

(1)合格钢产量(t)

实际合格钢产量=实际检验产量一废品量

(2)利用系数(t／(MV·A·d))。利用系数是指一昼夜(24小时)每1 MV．A变压器生产

的合格钢产量(t)，计算方法为：

利用系数=合格钢产量／(变压器容量+日历昼夜)

(3)冶炼时间(min／炉)。冶炼时间指冶炼每炉钢所需时间，计算方法为：

平均每炉冶炼时间=实际冶炼时间总和／实际出钢炉数

(4)吨钢电耗(KW·h／t)。吨钢电耗指生产1吨合格钢所消耗的电能，计算方法为：

吨钢电耗=电弧炉用电量／合格钢产量

(5)电极消耗(姆／f)。电极消耗指生产1吨合格钢所消耗的电极量，计算方法为：

电极消耗=电极用量／合格钢产量

制定电弧炉供电策略就是为了提高变压器利用系数、降低冶炼时间以及减少吨钢电

耗和电极消耗。

3．2传统供电策略

在以往的研究中，供电策略转化为如何确定工作电流，即在满足电炉现行工艺要求

及不影响炉衬寿命的条件下选择合适的工作电流。

(1)最大有功功率法

把有功功率最大时的电流作为供电电流。公式P=31√u2一(Ⅸ)2对电流I求导并令

其为零，可得到有功功率最大时的电流：

，，

k击 (3．1)
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(2)最大电哥艮功翠法

最大电弧功率法通常称为“最佳电流”法。
‘

公式尸口=3I(,JUz-(／X)2。一职)对电流I求导并令其为零，可得到电弧功率最大时的
电流：

卜万U。面霖素霖零 B2)

(3)经验法

根据经验公式来选择其工作电流。

厶=戤一 (3．3)

厶懈=老‘面i云雨零 B4，

式中：厶为工作电流，L一为电弧功率最大时的电流，K为电弧炉的工作点系数，

此处K往往与多种因素相关，难以从理论上定量描述，存在着很大的局限性。

(4)“经济电流”法

当电流由接近零开始增大时，电弧功率Pa和损失功率Pl都随电流的增加而增加，

但增加的速率不同。当电流小于某一电流Io时，电弧功率Pa增大的速率大于损失功率

Pl增加的速率；电流大于Io时，电弧功率Pa增加的速率小于损失功率PI增加的速率。

当电弧功率Pa的增加量与损失功率Pl的增加量相等时所对应的电流Io称为“经济电

流"。

损失功率：

P，圳2肛焉 (3．5)

电弧功率：

Pa=312r-南 (3．6)

当电弧功率Pa的增加量与损失功率P，的增加量相等时，

—dP—a：—dP—l (3．7)
dr dr

、 7

型：害鹦 (3．8)dr[(尺+，．)2+x2]2
、 7
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dP口3U2『-(尺+，．)2+x2—2r(R+，．)]
咖 ，『_(R+，)2+X2]2

由式(3．7)、(3．8)和(3．9)可计算出：

，．：R+石丽
则可以计算出“经济电流"：

和去

(3．9)

(3．10)

(3．11)

上述几种传统供电策略只是把确定电弧电流作为目标，容易实现。其中最大弧功率

电流和经济电流是采用最多的两种电流，最大弧功率电流能够保证钢铁料最快速度熔

化，然而当电弧炉在此电流下运行时，由于功率因数和热效率较低，功率损失较大。另

一方面，由于熔化期电弧波动较大，在此电流下工作可能导致工作电流增大，反而降低

了电弧功率，而此时的损失功率反而增大，因此最大弧功率电流并不是电弧炉工作时的

最为合理的电流。而经济电流可以节省能源，然而是以降低电弧功率为代价，因而增大

了冶炼时间。以上两种电流仅考虑电弧功率和电损失两方面的经济电流概念，而不考虑

炉子的热工特性具有一定的局限性。除此之外，由于现代电弧炉附加了电抗器，并且变

压器也存在多个档位供选择，所以传统供电策略已无法满足要求。

3．3分段供电模型

随着电弧炉炼钢的发展，人们逐渐认识到仅仅确定供电电流是无法达到操作最优

的，于是一些优化模型逐渐涌现出来，这些模型的共同点就是改正了传统供电策略中的

缺点，考虑了电弧炉熔化期的阶段特性，把炉子的供电优化分为三个阶段进行，分别进

行优化，并且把变压器、电抗器的档位选择也考虑了进来【5】。由于考虑到了各阶段的约

束条件，所以这些模型都已经成为了数学规划的范畴，即带约束的优化问题，典型的分

阶段模型为：

Min b(u，f，x)·T(u，i，x)

s．t．eos#5 PF

ABI≤Re

“∈{Ul，U2，．．．，乩} (3．12)

x∈{XI，X2，．．．，X卅}

U=∽时，0≤i≤P·‘’，J=1，2，⋯，”

I e∈＼I：，I■．。l?、

分阶段模型的目标是吨钢电耗和冶炼通电时间的乘积，这个模型被称为MINLP问
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题，即混合整数非线性规划问题，把两个矛盾的目标乘积当成一个目标，然后用规划方

法求解。然后根据优化结果画出供电曲线。供电曲线是指在冶炼过程中的某一时刻炉子

的电气运行工作点或是冶炼过程中炉子的电气工作点随时间的变化曲线。典型的供电曲

线如下阴：

图3．1典型的供电曲线

Fig．3．1 Typical power supply cal ve

分阶段供电模型的缺点：

(1)模型的目标是吨钢电耗和冶炼时间，是反应整个冶炼过程的量，而优化的约束

却是分阶段的量，而且从吨钢电耗和冶炼时间的表达式可以看出这两个量的求解过程用

到了整个冶炼过程，所以这两个量的计算存在一些误差：

(2)没有考虑运行电抗的影响。电抗对电弧炉电气特性的影响很大，直接决定着电

路的功率因数，而功率因数又是分段供电模型的一个约束，所以不考虑运行电抗就会影

响结果的可操作性：

(3)无法估计各个阶段的时间，无法指导何时切换阶段；

(4)对于两次加料就是简单的把一次料优化结果放N--次料上，没有体现两次加料

的不同，事实上，对于二次料，由于钢包中已经有一部分钢水，直接影响到各个阶段的

时间；

(5)分阶段最优不代表整体最优。

为了改进分阶段供电模型的缺点，本文提出了基于经济指标的电弧炉综合供电模

型，从整个冶炼过程的角度分析供电策略，进而建立综合供电模型。首先分析一下电弧

炉的电热特性，求出电弧炉炼钢最重要的三个经济指标吨钢电耗、冶炼时间和电极消耗
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的表达式，然后建立综合供电模型。

3．4电弧炉电热特性分析

前面提到，制定电弧炉供电策略就是为了提高变压器利用系数、降低冶炼时间以及

减少吨钢电耗和电极消耗。可传统供电策略和分段供电模型因为考虑因素不够，无法满

足现代电弧炉炼钢需要。所以建立现代供电模型的原则是优化电弧炉经济指标。而要想

优化这些指标应该对电弧炉的能量转移情况有一个基本的了解，下面将从能量守恒的观

点分析电弧炉的热工特性⋯01。

3．4．1能量的来源

(1)电能转化为热能。电弧炉的电能是通过电弧转化为热能，能量的多少决定于变

压器的功率大小。也就是说，决定于变压器使用电压和电流值的大小。它是电弧炉炼钢

最主要的来源，约占总热量来源的80％以上。

(2)化学反应热。炼钢过程中有些化学反应属于放热反应。例如：向熔池吹氧氧化

和助熔时，钢中碳、锰、硅、磷、铁、铝、铬等元素，就被氧化而放出化学反应热，促

使钢液快速升温。因此，氧化上述元素愈多，钢液升温快，吹氧氧化所产生的化学反应

热的能量约占总能量来源的10％～15％。化学反应热主要由吹入的氧量、元素氧化的数

量及其热效应所决定。

(3)炉料物理热。炉料物理热是指热的铁合金及造渣材料带入炉内的热量。炉料物

理热的大小决定于炉前各项材料加热的温度和热容(热容是物体升高1℃时所需要的热

量，通常等于比热乘以物体的质量)。对于一般碳素钢及低合金钢，因为加入的铁合金

数量不多，所以物理热的数值不大；而高合金钢的物理热数值就比较大。

(4)其他辅助热源。这方面的热量来源于多方面，如注余钢水及余渣倒回炉、铁水

或废钢的热装、煤气、重油助熔等。其值的大小随着余钢倒回炉的热量、热装比例、助
’

熔时间的长短等因素变化，波动幅度较大。

， 3．4．2能量的支出

3．4．2．1有用能

有用能即每吨钢所必需的能量，包括：

(1)熔化废钢并加热钢液所需要的能量。这部分所需能量的大小决定于炉料的化学

成分和钢液的过热温度。因为炉料化学成分不同，钢的熔点也就不一样。为了使钢渣界

面化学反应能顺利进行，钢液应具有一定的流动性，以满足出钢时的温度要求，钢液应
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有一定的过热温度。而熔点的大小和过热温度多少，就决定着所需能量的数值。

(2)熔化渣料并加热到反应温度所需的能量。这部分能量的大小取决于造渣材料的

成分和渣量，其计算原则与熔化废钢和钢液过热所需热量计算相同。一般认为每吨钢加

入1％的渣料需电能5．8K形．h。

(3)冶金过程吸热反应所需要的能量。在炼钢过程中，除了加铁矿石外，大都是都

是放热反应。因为在采用矿石进行氧化时，钢液中的碳和炉渣的氧化亚铁反应是一个吸

热反应。

3．4．2．2电损失能量

电弧炉炼钢所需的电能，从高压电缆经过电弧炉变压器降压成二次侧电压、电流，

通过短网送到电极下端，在这一线路中损失的电能称为电损失。线路中的电阻越大，电

损失就越大。电损失一般占输入电能的7％～14％。其中短网中的电损失是较大的，采

用合理的布线能减少电损失。

3．4．2．3热损失能量

(1)炉衬热损失。炉底、炉端、炉盖的内表面温度很高，接近于熔池温度，热量通

过传导、对流、辐射等形式向外散失，炉衬的热损失与散热面积、各层耐火材料的厚度

及导热系数有关。通常炉盖热损失约占冶炼每吨钢电耗的4％～8％，炉底占1％～2％，

炉墙占2％～4％，小炉子炉衬比大炉子炉衬的热损失比例更大些。

(2)水冷系统热损失。这部分热损失是通过冷却水带出炉外的。它损失的大小与水

冷构件的受热面积、冷却水的流量及进出水温度的高低有关。水冷损失一般占冶炼每吨

电耗的3％～8％。

(3)补炉和装料造成的热损失。这部分热损失主要是由于炉外的冷空气进入炉内及

炽热炉衬对外辐射造成的。出钢后炉膛的温度比较高，应最有效地加以利用，尽量减少

补炉和装料时的热损失。这项热损失大小与散热面积、炉衬内表面温度及散热时间有关。

补炉和装料时的热损失约占冶炼每吨钢电能消耗的2％～3％。

(4)开口辐射热损失。电极孔、炉门等处是形成开口辐射热损失的主要部位，这方

面的辐射热损失大小与开口面积的大小、炉门开启时间的长短及电极密封的程度有关。

因此，在操作中，要勤关炉门和加强电极孔的密封。这方面的热损失约占冶炼每吨钢电

耗的l％～2％。

(5)高温炉气带走的热损失。这部分的热损失与炉气的压力、炉气的温度和电极孔

的大小有关。此项热损失约占冶炼每吨钢电耗的2％～3％。

(6)电磁辐射热损失。暴露在炉盖外部的电极向空间辐射、对流而散失的热量与电

极的直径和长度有关，一般占每吨钢电耗的l％～3％。
‘

归纳能量收入和能量支出的项目如下【11’121：

一22—



东北大学硕士学位论文 第3章基于经济指标的电弧炉供电模型的建立

表3．1电弧炉熔化期热平衡表

Table 3．1 The heat balaftee of melting period of AC EAF

能量来源 能量支出

电能转化为热能QI 熔化废钢并加热钢液所需能量Ql

化学反应热Q2 熔化渣料并加热到反应温度所需的能量幺

炉料物理热Q 冶金过程吸热反应所需的能量Q3

其他辅助热源Q‘ 电损失Q’

炉衬热损失Q5

水冷系统热损失Q’

补炉和装料造成的热损失Q7。

开口辐射热损失g‘

高温炉气带走的热量损失Q’

电极辐射的热损失QI。’

3．4．3热平衡方程

以电弧炉炉子系统为热平衡研究对象，电弧炉熔化期热平衡表如表3．1，根据能量

平衡列出等式：

电热量Ql与电损失热Q4’之差为电弧产生的热量，设电弧功率为Pa，则

Ql—Q。·=rp口(f)．dt

其中，T为熔化期的通电时间。

(3．13)

(3．14)

炉衬热损失Q5’、水冷系统热损失Q6’以及开口辐射热损失Q8。、电极辐射的热损失

Ql。’在工艺一定、结构一定条件下，其热量损失与熔化时间成正比，其热损失功率近似

为一常数，称为固定热损失功率Pg，那么
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Q5’+Q6’+Q8’+骇o’=Pg·丁 (3．15)

熔化废钢并加热钢液所需能量9’、熔化渣料并加热到反应温度所需的能量Q’、冶 ·

金过程吸热反应所需的能量Q3’、补炉和装料造成的热损失Q7’、高温炉气带走的热量损

失Q9’、化学反应热Q、炉料物理热Q3、其他辅助热源Q4，在工艺一定的情况下均与

钢水产量M成正比，因此

Ql’+Q2’+Q3’+Q7’+Q9’一Q—Q3一Q4=K·M (3．16)

则由式(3．13)、(3．14)、(3．15)和(3．16)可得：

f陋(t)-Pg]dt=K·M (3．17)

由于研究对象电弧炉分为两次加料，而每次加料熔化期又分为三个阶段，两次加料

中间还有一段是装料阶段，此阶段虽然没有通电，但炉子中的钢水仍有热损失，而每个

阶段功率是一定的，所以得到：

善7驴啪)一Pg]dt=K．M (3．18)

其中，to至lJ t7分别为七个阶段的起始和终点时刻。K为熔化期工艺热耗，kWh／t；M

为钢水产量，单位是吨。对于装料阶段从f3到f4，由于没有通电所以Pa4=0。

设‘-t,一l=At,，i=l，．．．，7，则：

∑(尸口j—Pg)·馘一您·戗=K·M (3．19)

缸代表示各个阶段所用时间。则总的熔化期通电时间r和吨钢电耗b为：

7

r：y缸
—■一 ‘

t=1．j，4

(3．20)

6：坦=塑7竺竺竺
，M

M
(3．21)

∑(P口I+■)·At,
=!!!!坐
M

其中Pa,为电弧功率，Pl,为损失功率，i=l，．．．，7，i≠4，单位都是KW·h。
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电弧炉经济指标两个最重要的冶炼时间t和吨钢电耗b都已经有了具体的数量表示，

供电优化的目标就是缩短冶炼时间，降低吨钢电耗，达到节能增产的目的。从上面的公

示亦可以看出增大电弧功率和减少损失功率就可以达到目的，电弧功率的大小取决于变

压器、电抗器等电路参数，同时变压器的额定功率是一定的，我们的目标就是找到在不

超出变压器等设备的工作范围的情况下最大限度的节能增产。

3．5基于经济指标的供电模型的建立

3．5．1模型的目标

电弧炉炼钢最重要的经济指标就是吨钢电耗、冶炼时间和电极消耗，所以优化的目

标就是降低吨钢电耗、减少冶炼时间、减少电极消耗。其中吨钢电耗和冶炼时间由式(3．20)

和式(3．21)给出，而电极消耗将由下式给出。

电极消耗分为两部分：

(1)端部消耗。它与电极电流的二次方成正比，与通电时间成正比；

(2)侧面消耗。它取决于出钢至送电的间歇时间和炉子废气中的氧含量。

为了简化计算通常认为电极总消耗是电极端部消耗的倍数，计算公式如下【13】：

P％=丘’P‰ (3．22)

ect|p=K·I-

由式(3．22)和(3．23)推导出总的电极消耗为：

ec眦I
21焉K·In

(3．23)

(3．24)

P‰为电极总消耗，eq妒为电极端部消耗，lug为端部消耗与总消耗之间关系系数，

对于交流电弧炉厂护=O．5，K为常数，，为电极电流。

定义整个冶炼过程的电极消耗ec为：

7

∑嵋·她
Pc=型坐尘—一

∑△，『
l·I．1t4

其中Pq为各个阶段的电极消耗，i=1，．．．，7，i≠4。
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3．5．2模型的约束条件

电弧炉炼钢电流、变压器电压和电抗器档位的选择应满足以下约束条件：

(1)变压器约束

电炉冶炼中，变压器作为电能源的提供者，对输出功率、二次电压和电弧电流都有

限制，具体表现为：视在功率不能超过变压器的额定容量的相应倍数，二次电压只能是

额定二次电压中的一个，电弧电流不能超过额定电流的相应倍数，三者只要满足其中两

个即可。

S=3ui<P·最 (3．26)

U∈{U，us，⋯，虬} (3．27)

”=％时，O<i<P·‘7，／=1，2，⋯，刀，乞∈{乞1，‘2，⋯，乞”} (3．28)

其中：S为视在功率，S。为变压器的容量，巩为变压器第n档二次电压；

n为变压器档位数：t”为变压器第n档的二次额定电流，P为允许电流倍数。

(2)电抗器档位约束

电抗器档位是个离散值，只能从中选一个，对应的电抗值直接影响电路的各参数。

可用以下公式来描述：

X∈{五，五，．．．，以} (3．29)

其中：X。为电抗器第n档电抗值。

(3)电弧稳定燃烧约束

由于交流电的特性，电弧稳定要求电路中必须具有一定量的电抗，表现在电弧的稳

定性与功率因数相关，为了使电弧稳定的燃烧，电弧炉的功率因数应该小于等于0．866。

cos宰I≤0．866 (3．30)

(4)炉衬损蚀指数Re约束

炉衬损蚀指数Re是一个用来反映电弧炉的供电制度和电极与炉衬间的几何尺寸对

炉衬损蚀影响的参数。Re越大，炉衬损蚀的越严重，炉衬的寿命就越短。反之亦然。

为提高炉盖、炉衬耐火材料的使用寿命，要求电弧的燃烧指数ABI满足：

么研：丁PaUa≤Re (3．31)

其中：Pa为电弧功率，三为电极侧面到炉壁的最短距离，Ua为电弧电压，Re为工

艺允许的最大电弧燃烧指数。
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电弧炉不同冶炼阶段对Re的要求不同。启弧阶段由于电弧裸露在钢铁料外部、距

离炉盖很近，为减少对炉盖的烧损，要求Re∈[300，350]；穿井阶段、电极上升阶段由

于电弧被钢铁料包围，对炉盖和炉衬烧损可以忽略，Re不受限制：熔化末了阶段由于

钢铁料大部分已熔化，应考虑对炉衬的烧损，要求Re∈[400，450】。

(5)熔化期各个阶段所需最小能量约束

此约束主要从工艺角度考虑的。电弧炉熔化期阶段的划分取决于废钢熔化程度，一

般来说，起弧阶段需要能量很少，能量主要消耗在穿井上升以及熔化末了阶段。这里就

把各阶段所需最少能量看成是总能量的百分比。

【Paf—Pg】·At。≥Kj·M，f=1，⋯，7，f≠4 (3．32)

3．5．3模型的确定

经过上面的分析，我们知道供电模型的目标就是优化电弧炉经济指标，而通过改变

变压器档位U，、电抗器档位一以及电弧电流‘就可以达到此目的，即决策变量是“，，t，xe，

所以基于电热特性的电弧炉供电模型如下：

Min t=y At，
』-一 ‘

I=1．，t4

∑(Pa，+尸ff)·Ate
Min b=!=!：!!!

M
7

∑ect·at,
Min Pc=型竺}—一

∑馘
i-I．1t4

s．t．cos≯,(u，，‘，xj)≤PF，i=l，2，3，5，6，7

ABI．@，，，fi，薯)≤Re，，i=l，3，5，7

窆(心一Pg)·AtI—eg．At4=K·M (3·33)
t=1．，，4

【Pa,(u，，‘，葺)一尸窖】·At，≥K·M，i=l，2，3，5，6，7

U，∈{Ui，U2，．．．，乩}，i=1，2，3，5，6，7
薯∈{XI，X2，．．．，XI)，i=l，2，3，5，6，7

“k=q时，0≤t≤‘7，_『=l，2，⋯，”，k=l，2，3，5，6，7

It∈{II：。l：z．⋯．I?jI

基于经济指标的供电模型的优点：

(1)真正做N-；整体优化。把电弧炉熔化期看成一个整体来优化经济指标比分阶段

优化更合理；
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(2)此模型将把第二章回归出来的运行电抗模型考虑在内，从实际生产数据得到的

电抗模型再运用到优化中起到相得益彰的作用；

(3)考虑了电极消耗。实际上电极消耗是除了电能消耗之外的最大一笔开支，石墨

电极的价格大概在一万元左右一吨，是电价的20倍左右，所以应该把电极消耗考虑在

内。

3．6本章小结

本章首先分析了传统供电策略和分阶段供电模型的局限性，然后根据电弧炉的电路

特性、热工特性和能量守恒原理建立了基于经济指标的供电模型，把设备的限制归结为

约束条件。和分阶段供电模型的区别在于此模型代表了整个冶炼过程的供电特性，是从

全局出发的优化模型。
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第4章电弧炉供电模型的求解

基于经济指标的电弧炉供电模型是一个带约束的多目标混合整数非线性规划模型，

对于此类问题的求解，目前尚无快速有效的算法。但基本求解思路分为两种：一是传统

优化方法；二是进化算法。传统优化方法对模型的可微性及凸性有一定要求，而进化算

法是随机搜索的思想【14】，所以没有这方面的要求。本章首先分析供电模型的特点，然后

针对这些特点找到适合的求解算法。

4．1供电模型求解需要解决的问题

(1)整数变量的处理。整数规划是专门针对离散变量的，但是如果既有离散又有连

续变量的话，传统优化方法处理起来就比较困难，一种方法是取整，把一个区间的变量

值都当成一个整型变量的值，此方法的合理性有待验证。遗传算法中处理离散变量是采

用二进制编码的方式，对于连续变量采用实数编码【l 51。

(2)约束的处理。罚函数法处理约束是经典的方法，无论是应用到传统优化方法还

是遗传算法都是比较有效的，但是罚因子的选取又给人们出了一道难题，不同问题罚因

子的选取有很大差别，而且无规律可寻，只有凭借经验或实验。遗传算法中还有一些处

理约束的策略如拒绝策略、修复策略等，但都不是很有效。

(3)多目标的处理。无论对于传统优化方法还是进化方法处理多目标都不是容易的

事。而且进化方法处理多目标还是直接借鉴自传统方法的。直到近十几年来，遗传算法

处理多目标才有了自己的机制，并且也取得了一些成果【l 61。

(4)非线性的处理。对于传统优化方法，非线性处理是个棘手的问题，因为需要验

证是否满足库恩--土答克(Kuhn．Tucker)剁@1171,这里就涉及到求一阶和二阶导数的问题，

而这不是很容易的。而对遗传算法来说，处理非线性很容易，这是由它的机制决定的【l引。

以上从四个方面对比了传统优化方法和遗传算法，可以看到，遗传算法在求解带约

束的多目标混合离散非线性规划问题上很大的优势，尤其在非线性处理和离散变量处理

上，所以本文就以基本遗传算法为蓝本找到适合求解电弧炉供电模型的方法。

遗传算法求解电弧炉供电模型分为两种思路：一种是通过把多目标整合成单个目标

然后求解单目标约束优化问题，这种方法是最常用的；另一种是直接求解多目标规划问

题。这种方法是最近十几年来才出现的【19J。根据这两种思路，本文提出了求解单目标约

束规划问题的面向约束处理的遗传算法和求解多目标规划的混合编码的NSGA．II算法。
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4．2一种面向约束处理的遗传算法

4．2．1遗传算法的产生及其基本原理

人类在适应自然与改造自然的过程中，也不断地从自然界吸取养分，充实和丰富自

己的智慧。无数的革新与创造都源于大自然赋予科学家的灵感，如将生物提供解决问题

的方法应用于人类实际问题已经形成一个专门的学科一仿生学。本世纪五十年代中期
创立的仿生学在很多领域已成为人类提出某些复杂问题的解决方法的理论基石。大自然

的成功创造已在漫长的历史过程中得到印证，人类根据自然法则及自然界的方式，将自

然界的方法重现于人类的目的和领域取得了较为满意的成果。关于自然界生物演变与进

化的巨作——达尔文的《进化论》，以适者生存理论揭示了生物进化的奥密。生物通过

进化不断完善自己、增强对自然的适应能力，从而达到生存与发展的目的；同时通过遗

传学规律将这个过程代代相继。遗传算法作为一种著名的优化算法正是根据生物的遗传

进化规律，模拟生物经遗传进化改良物种的优化过程创造出来的【20J。

遗传算法(Genetic Algorithms，GA)[2x]研究的历史比较短，20世纪60年代末期到70

年代初期，主要由美国Michigan大学的John Holland与其同事、学生研究形成了一个较

完整的理论和方法，从试图解释自然系统中生物的复杂适应过程入手，模拟生物进化的

机制来构造系统的模型。随后经过20余年的发展，取得了丰硕的成果，特别是近年来

世界范围形成的进化计算热潮，使遗传算法受到广泛的关注。

遗传算法适用于最优化问题，归功于Holland的学生De Jong，他于1975年发表了

题为“AnAnalysis ofthe Behavior ofa Class ofGenetic Adaptive Systems’’的学位论文，

用五个性能各异的测试函数得到了一些重要意义的方法和结论。而GrefenstenRe开发了

第一个遗传算法软件一--GENESIS，为遗传算法的推广起了重要作用。1992年，

MichalewiCZ出版了“Genetic Algorithms+Data Structures=Evolmion Programs"，对遗

传算法应用于最优化问题起到了推波助澜的作用。

遗传算法是一种基于生物自然选择与遗传机理的随机搜索算法，与传统搜索算法不

同，遗传算法从一组随机产生的称为“种群(population)”的初始解开始搜索过程。种群

的每一个个体是问题的解，称为“染色体(chromosome)”。染色体是一串符号，随“编

码(encoding)"方式的不同而有所不同。这些染色体在后代迭代中不断进化，称为遗传。

在每一代中用“适应度值(fitness)’’衡量染色体的好坏，并由此“选择(select)”部分个体

作为父个体，淘汰一些适应度值低的个体，并且保持“种群大d、(population size)’’不变。

后代是由前一代被选择出的父个体通过“交叉(crossover)”和“变异(mutation)”运算形
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成的。在选择过程中，适应度值高的个体被选中的概率较高，这样，经过若干代后，算

法收敛于最好的染色体，它很可能就是问题的最优解或次优解。末代种群中的最优个体，

可以作为问题的近似最优解。遗传算法示意图如下：

( 开始 )
，

给定种群大小N，交叉概率Pc

变异概率Pm，迭代代数T

0
初始化种群，即随机初始种群中的每一个个体

种群代数t'--0：

l—
f1

◆

计算种群中个体的适应度

★

进化(选择、交叉、变异)

卤

◇Y
N jr

( 结束 )

图4．1遗传算法流程图

Fig．4．1 flow chart of genetic algorithm

表4．1生物遗传学的基本概念和遗传算法中的对比

Table 4．1 contrast between genetics and genetic algorithms

生物遗传学的基本概念 遗传算法中的含义

个体(individual)

基因(gene)

染色体(chromosome)

种群(population)

适应度(fitness)

优胜劣汰(survival of the fittest)

杂交(crossover)

变异(mutation)

进化(evolution)

解向量

解向量的分量

解向量的编码

解向量组

适应度函数

选择适应度高的个体，淘汰适应度低的个体

两个解向量交换部分分量

一个解向量的某一分量发生变化

从一个解向量组到另一个更好的解向量组
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4．2．2面向约束处理的遗传算法的提出

约束处理是遗传算法解决非线性优化问题所需的重要技术，近年提出了几类在遗传

算法应用中解决约束问题的策略：

(1)拒绝策略。即抛弃所有进化过程中产生的不可行解。这种方法在可行的搜索空

间连续且为凸时是有效的。然而这种对解的严格限制，大大降低了算法的搜索效率，有

时甚至找不到最优解；

(2)修复策略。通过特殊的修复算法将产生的不可行解修复成可行解。然而该策略

并无统一的修复算法(其依赖于所要求解的问题)，对于某些复杂的优化问题，设计相应

的修复算法是比较困难的；

(3)改进遗传算子策略。通过采用特殊的遗传算子使个体在这些遗传算子作用下产

生的后代均为可行解。但是这种方法仅能处理线性约束的问题，对于非线性约束就无能

为力了；

(4)惩罚函数策略。通过对不可行解施加某种惩罚，经过不断的迭代，使种群逐渐

收敛于可行的极值点。这一策略允许在一定的不可行域中搜索，比将搜索限制在可行域

内的方法更快得到最优解或得到更好的最终解。目前惩罚函数法是遗传算法求解非线性

约束优化问题的一种常用方法。惩罚策略的主要问题是如何设计一个惩罚因子。惩罚函

数过大就相当于拒绝策略了；过小算法容易陷入局优，收敛速度慢，有时可能不收敛。

上述处理约束的惩罚函数策略相对而言是最常用的，但是它的目的是把约束通过惩

罚因子整合到目标中，而各约束之间、约束和目标之间的数值大小级别大部分情况下是

不同并且是变化的，惩罚因子如果是静态的，就会造成一部分个体的损失，如果是动态

的，其变化规律又不好确定，针对惩罚函数的缺点，本文提出了约束处理的遗传算法。

基本原理如下：

不再把约束和目标整合到一起组成一个函数计算个体适应度，而是约束和目标分别 ．

对待。根据约束和目标对种群中的个体排序，个体在此排序中的序号值代表个体适应度

的大小，原则是满足约束的个体的序号值一定大于不满足约束的个体的序号值。满足约 ～

束的个体序号值的大小取决于目标函数的大小，对于最小化问题，目标函数越小序号值

越大，即按从大到小排序：不满足约束的个体序号值的大小取决于约束的违反程度。违

反程度越大，序号值越小。

对于最小化问题(4．1)

』胁m) (4．1)
I sJ．g(x)≤0

、 7
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厂(x)为目标函数，g(x)=(g。(x)，g：(x)，．．．，g。(x))r为聊维不等式约束(这里认为已经把

等式约束转化成了不等式约束)，x=(x。，x：，．．．，xn)r为玎维决策变量。定义约束违反程度：

q=善掣 @2，

用F表示第i个个体的适应度，即第i个个体的目标函数值，s表示第i个个体的排

序序号值。根据约束处理原则，墨的值如下表(假设种群规模(population size)是4，个体

的适应度和约束违反程度是随便给定的)：

表4．2个体排序

Table 4．2 sorting of individuals

排序号后的S值可以直接代表个体的适应度，也可以进行一下适应度变换以改善种

群的选择压力。适应度变换的方法如下几种：

(a)线性尺度变换。线性尺度变换的公式如下：

F’=a·F+6 (4．3)

式中F为原适应度；F’为尺度变换后的新适应度；a和b为系数。由上式知系数a

和b直接影响到这个尺度变换的大小，所以对其选择有一定的要求，一般希望它满足下

面两个条件：①尺度变换后全部个体的新适应度的平均值要等于原适应度平均值；②尺

度变换后群体中新的最大适应度要等于其原平均适应度的指定倍数。

(b)乘幂尺度变换。乘幂尺度变换的公式为

F’=F。 (4．4)

即新的适应度是原有适应度的某个指定乘幂。幂指数k与所求解的问题有关，并且

在算法的执行过程中需要不断对其进行修正才能使尺度变换满足一定的伸缩要求。

(c)指数尺度变换。指数尺度变换的公式为：

F’=e-P。F (4．5)
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即新的适应度是原有适应度的某个指数。式中系数∥决定了选择的强制性，∥越小，

原有适应度较高的个体的新适应度就越与其他个体的新适应度相差较大，亦即越增加了

选择该个体的强制性。

把约束和目标分开然后进行排序得到个体的适应度避开了惩罚因子的选取，并且可

以通过适应度的尺度变换得到合适的选择压力。

4．2．3面向约束处理的遗传算法的实现

除了个体适应度的计算有所不同外，其它遗传算子和基本遗传算法类似。下面一一

介绍并编程实现。

4．2．3．1编码

解向量中各分量的组织形式称为编码(encodillg)。下面介绍几种常用的编码形式【22】。

(1)二进制编码

遗传算法中常用的编码方式是二进制编码，它将问题空间的参数用字符集{0，l}构

成染色体位串，符合最小字符集原则，便于用模式定理分析，但存在映射误差。

对于刀(刀≥1)维连续函数厂仁)芦=ol芦2，．．．芦。)7’歹，∈匦，，，]，f=1，2，．．．刀采用定长二进

制编码，建立位串空间，各维变量的二进制空间编长为t，那么；的编码从左到右依次

构成总长度为L=∑fJ的二进制编码位串。则相应的二进制编码空间
i-I

s￡={{jcll，五2，⋯，而“，，{而1，邑2，⋯，jc2‘)，⋯，{‘1，毛2，．．．，霸‘)}，薯7∈{o，1) (4．6)

图4．2二进制编码的位串空间

Fig．4．2 space of binary coding

编码空间和解空间能够相互转化，设包=‘1誓2。‘‘，即6l是二进制串一1‘2．．冀。‘的

值，则t=毪+≥等‘包。例如，对于x∈【o，1023]，若用10位二进制串来表示该变量，
则b=OOl0101 1 1 l表示x=175。
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(2)格雷码编码

格雷码编码是二进制编码的一种变形，格雷码连续两个整数对应的编码值之间只有

一位编码不同，增强了遗传算法的局部搜索能力，便于连续函数的局部空间搜索。

二进制编码和格雷码编码可以相互转化，假设有一个二进制编码为b=屯．．也2jI，其

对应的格雷码为g=g旷．g：g。。由二进制到格雷码的转化公式为：

gg『，毫。bj扣聊_1，聊-2，．．．，1 (4．7)
，=6』+1 0 ，f=聊一1，聊一2，⋯，1

、 7

由格雷码到二进制的转化公式为：

％2 gm ㈤)
匆=6f+1 09l，f=聊一1，聊一2，⋯，1

、7

其中“o"表示异或运算。

(3)实数编码 。，

实数编码㈣是指个体的每个基因值用某一范围内的一个实数来表示，个体的编码长

度等于其解向量中分量的个数。因为这种编码方法使用的是向量的真实值，所以也叫真

值编码方法。实数编码是遗传算法中在解决连续参数优化问题时经常使用的一种编码方
’

式，有以下优点：

(a)适合于在遗传算法中表示范围较大的数；

(b)适合于精度要求较高的遗传算法：
’

(c)便于较大空间的遗传搜索；

(d)改善了遗传算法的计算复杂性，提高了运算效率；

(e)便于遗传算法与经典优化方法的混合使用；

(f)便于设计针对问题的专门知识的知识型遗传算子；

(g)便于处理复杂的决策变量约束条件。

此外还有符号编码、排列编码、二倍体编码、DNA编码、混合编码或多参数编码、

二维染色体编码或矩阵编码、自适应编码、树结构编码等。

4．2．3．2选择算子

遗传算法的原理从本质上来说是基于达尔文的自然选择学说，选择提供了遗传算法

种群进化的驱动力，实现了对种群中个体进行优胜劣汰的操作。选择操作建立在对个体

的适应度进行评价的基础之上。下面介绍几种常用的选择算子。

(1)轮盘赌选择(roulette wheel selection)。这是一种最基本、最常用的选择机制。在

一35—



东北大学硕士学位论文 第4章电弧炉供电模型的求解

这种选择机制下，个体每次被选中的概率与其在整个种群中的相对适应度成正比，故又

称适应度比例选择法。设种群大小为n，其中个体i的适应度为F，则i被选择的概率

为鼻=Z／∑C。可见个体适应度越大被选择的概率就越高a
』=1

(2)锦标赛选择(tournament seiection)。选择时，先随机地在群体中选择k个个体进

行比较，适应值最好的个体被选择作为生成下一代的父体，参数k称为竞赛规模。显然，

这种选择方式也使得适应值好的个体具有较大的生存机会，同时，它只使用适应值的相

对值作为选择的标准，而与适应值的数值大小不成正比。从而它也能避免超级个体的影

响，在一定程度上，避免过早收敛现象和停滞现象的发生。

(3)精英保留选择机锘lJ(elitism selection)。由于选择、交叉、变异等遗传操作的随机

性，它有可能破坏群体在进化过程中产生的优良个体，这样会降低群体的平均适应度，

并且对遗传算法的运行效率、收敛性都有不利的影响。为此我们采取精英保留选择机制，

使当前群体中适应度最高的个体不参与交叉运算和变异运算，而是用他替换掉本代群体

中经过交叉、变异等操作后产生的适应度最低的个体。此方法一般与其它选择方法结合

使用。

此外还有排序选择、期望值选择、(∥+旯)选择、截断选择等。

4．2．3．3交叉算子

交叉操作是完成两个个体基因交换的操作方法，即两个个体经过交叉操作，产生两

个新的个体，以替代原来的两个个体。对于实数型遗传算法，由于对个体未进行编码，

其交叉操作的方法比较灵活。

假设参与交叉的两个父个体为：Ii=(Iil，厶2，．．．，Ii")，厶=(厶1，L2，．．．，L”)

常用的交叉算子为：

(1)简单交叉(Simple Crossover)首先随机产生一个交叉位置f，f∈{1，2，．．．，九一1)，然后

按下述方式产生两个子个体cl和C2：

：曼：三‘‘1：，厶12：,．，．⋯．,，TI I‘t+。+l。，⋯，I厶n，，$(12 ／21 )
(4．9)

C2= 1，厶2，．．．， r1，．．．，厶“)
一√

(2)算术交叉．(Arithmetical Crossover)通过此方法产生的子个体Cl和c2如下：
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其中Cl。=兄厶‘+(1一旯)L‘，C2。=兄厶。+(I一九)，l。。

见可以是常量，此时成为均匀算术交叉(UniformArithmetical Crossover)，也可以随

着世代数而变化，称为非均匀算术交叉(Non．UniformArithmetical Crossover)。

(3)线性交叉．．(Linear Crossover)首先产生三个新的子代个体Cl、c2和C3，

’

q=(q‘，C2，．．．，G”)，k=l，2，3 (4．11)

其中C1‘=圭厶‘+乏1 I：f，c2。=三‘。一芝1 I：-，C3'=-lz,j+乏3 1：f，f∈{1，2，．．．，刀)。
然后选择两个最好的个体作为子个体。

(4)模拟二进制交叉．(Simulated Binary Crossover，SBX)t24】

先通过下式计算父个体相应分量的尾。值：

pqt=

(2u。)％“ ，Uf≤0．5

志再1以北5
@J2’

其中U，为一0和1之间的随机数，仇为用户确定的分布指数，可为任意非负实数，

仉较大时，产生的后代离父代较近的概率较高，反之仉较小时离父代较远的概率较大。

子代个体相应基因由下式得出：

三乏慧罱二乞j：BPlt{：：乞：I忍Pi弓 c4m，
q2=o．5f『(1一岛，)．1+(1+反，)．2]

V⋯7

对于二进制编码，常用的交叉算子有单切点交叉和双切点交叉，基本思想是随机产

生一个或两个切点，然后交换两个个体的相应的基因。

4．2．3．4变异算子

变异算子㈣是个体向不同领域搜索的一种重要途径，能使个体随机的产生一定变

化，当然，这种变化不一定是朝着最优的方向发展，但却拓展了算法的搜索空间，就像

生物进化一样，可能会产生好的基因。

对实数编码来说，常用变异算子如下：

假设拟变异的个体表示为：，=(，1，，2，．．．，，”)，拟变异的基因表示为c』，q“at，6I]，

m@
，勺吖岛一2⋯口Q，l，科@

=

=

G

Q
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变异后的基因表示为q‘。

(1)均匀变异(uniform Mutation)从区间[口I，包]随机均匀选取。

(2)非均匀变异(Non—Uniform Mutation)设random为一0或1随机数，

random=0

，．口以幽所：1(4．14)

函数△(，，y)=y(1一r(1-t／T户)，其中，r是[0，1】区间的随机数，t为群体的当时代龄，

T为最大进化代数，b是参数。

(3)非均匀算术变异(Non．Uniform Arithmetical Mutation)

q’=0rCt+(1一or)random (4．15)

其中random是从[at，6I】区间产生的一个均匀随机数，口是一个参数。

(4)模拟二进制变异(Simulated Binary Mutation)[24】

和模拟二进制交叉相似，首先产生一个【0，1】区间的随机数％，根据Ut的大小计算万，

万=

l

(2uf)‰“一1， Ul<0．5

1一[2(1一％)】钿“，％≥o．5

(4．16)

‰为分布指数，由用户确定，代表了离原来基因的远近概率。变异后的基因用下式

表达：q’=q+艿·△，△为此基因最大值与最小值之差。

对于二进制编码，变异算子比较简单，按照变异概率P，随机选取若干位基因改变

位值使0--'-1或1-'-0，往往产生意想不到的效果。

4．2．3．5基本运行参数

遗传算法中需要选择的运行参数主要有个体编码串的长度，、群体大小M、交叉概

率P。、变异概率P，、终止代数丁。这些参数对遗传算法的运行性能影响较大，需认真

选取。

(1)编码串的长度，。使用二进制编码来表示个体时，编码串长度，与问题所要求的

精度有关；浮点数编码时，编码串长度，与决策变量的个数相等；使用符号编码时，编

码串的长度，由问题的编码方式来确定；另外，也可使用变长度的编码来表示个体。
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(2)群体大小M。群体大小M表示群体中所含个体的数量。当M取值较小时，可

提高遗传算法的运算速度，但降低了群体的多样性，有可能引起早熟现象；而当M取

值较大时，又会使得遗传算法的效率降低。一般建议的取值范围是20～100。

． (3)交叉概率P。。交叉操作是遗传算法中产生新个体的主要方法，所以交叉概率一

， 般应取较大值。但过大，又会破坏群体中的优良模式，对进化运算反而产生不利影响；
^

过小，产生新个体的速度又较慢。P，一般设为定值，也可以使用自适应的思想来确定交

叉概率P。。

(4)变异概率P胛。若变异概率P搠取值较大，虽然可以产生较多的新个体，但也有

可能破坏很多较好的模式，使得遗传算法的性能近乎随机搜索；若过小，则变异操作产

生新个体的能力和抑制早熟的能力就会较差。P，一般设为定值，也可使用自适应的思

想来确定变异概率P。。

(5)终止代数丁。终止代数丁是表示遗传算法运行结束条件的一个参数，一般建议

的取值范围是50～1000。至于遗传算法的终止条件，还可以利用某种判定准则，当判定

出群体已经进化成熟且不再有进化趋势时就可终止运行。常用的判定准则有下面两种：

连续几代个体平均适应度的差异小于某一个极小的阈值；群体中所有个体适应度的方差

小于某一个极小的阈值。

4．2．3．6实现过程

(1)确定基本运行参数，产生初始种群；

(2)对种群中个体进行排序，得到个体的适应度；

(3)选择交叉变异产生子个体；

(4)检验收敛条件，未满足则跳转到(2)继续循环，否则计算终止。

4．3多目标规划问题的引入
●

、

4．3．1数学描述

工程中经常会遇到多准则或多设计目标下的设计和决策问题，这些目标往往是相悖

的，要找到满足这些目标的最佳设计方案，就要解决多目标和多约束问题，即多目标优

化(Multiobjective Optimization)I'口-] 。多目标优化就是找到决策变量x。=(xl’，x2’，．．．，Xn*)r
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使其满足(对于最小化问题来说)：

Min f(x)

s1．g(x)≤0
(4．17)

其中I=(而，X2，．．．，xD7’为以维决策变量，f(x)=仉(x)^(x)，．．．六(x))r为k维目标函

数，g(x)=(g。(x)，g：(x)Ii o，gm(x))r为m维不等式约束(这里认为已经把等式约束转化成了

不等式约束)。一般来说，找到一个解同时使所有的目标函数值都最小的可能性很小，

否则就可以求k个单目标优化问题了。所以多目标优化就是寻找一些妥协解(trade．offs)，

从这个意义上，最优的概念与单目标优化是不同的。

4．3．2 Pareto支配关系

对于最小化问题，设有两个解向量x。和x：，如果厂(x。)≤厂(x：)对于所有的扛1，．．．，k，

成立，并且至少存在一个，∈{l，2，．．．乒)使得乃(x。)<／：，(x：)，则说x。支配(dominates)x：，

记为xl<x2。

4．3．3 Pareto最优

最优的概念最先是由Francis Ysidro Edgeworth提出的，后来法国经济学家Pareto(帕

累托)在1896年使其一般化。对于x’∈S(S代表可行域)，若不存在x∈S，x≠x。使x<x’，

则x’称为Pareto最优解(Pareto Optimum)或非支配解(Non—dominated Solution)或非劣解。

用通俗的话说就是无法在改进任何目标函数的同时不削弱至少一个其他目标函数。

多目标问题的复杂性在于存在多个Pareto最优解，多个Pareto最优解组成的集合称 一

为Pareto解集。理论上来说，我们的目的是找到所有的Pareto最优解，但实际上决策者

往往需要一个最终解直接指导生产，从Pareto解集中产生一个最终解的过程称为决策 ’

(Decision Making)，做出决策的人称为决策者(Decision Maker)。

4．3．4传统方法求解多目标规划问题

产生Pareto最优解集的经典方法将多个目标合成一个单独的，带有参数的目标函数

类似于在搜索前决策。在不同参数设置下的多次优化运行可以获得一个解集，它近似于
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Pareto最优解集。这个过程独立于所用的优化算法。这一类技术中最有代表性的是加权

方法，约束方法，目标规划，最小最大方法。下面我们主要讨论前两种方法。

4．3．4．1加权方法

最开始的多目标优化方法是将多个目标线性组合从而转化成一个单目标优化问题：
k

， Min f(x)2善M’脚 (4．18)

sJ．x∈S

’

七

we是权值，满足∑w』=1。在不同权值组合下求解这个单目标优化问题就可以得到

一个解集。这种方法的缺点有两个：

(1)对于非凸Pareto面，它不能找到所有的Pareto最优解：

(2)需要计算多次，每次只能找到一个Pareto最优解。

4．3．4．2约束方法

这种方法对于凸的Pareto最优阵面，它将k个目标中的k一1个转化成约束。剩下的

目标可以任意选择，这样也就转化成一个单目标优化问题。

Min／(x)=^(x)
saC．x∈S (4．19)

PJ(x)=Z(x)≤毛，f=1，2，⋯，k，f≠h

这种方法求出的解并不是真正意义上的Pareto最优解，取决于￡的取值，往往和实

际问题有关。如果￡取得不合理可能得不到一个解。

求解多目标规划问题有好多种方法，但这些方法由于其自身的局限性使其应用效果

不是很好，19世纪60年代，Rosenberg意识到进化算法求解多目标规划问题的优势，后

来随着遗传算法的发展，遗传算法求解多目标规划问题受到越来越多的重视，出版刊物

多达好几百种。进化算法特别适用于求解多目标规划问题，因为它的每次计算都能得到

多个解，而不必计算多次。而且进化算法对Pareto解集的形状没有任何要求，完全弥补

了传统方法的缺陷。

4．4基于混合编码的NSGA．II算法

4．4．1 NSGA．II算法发展历程

遗传算法求解多目标规划问题最早追溯到1984年，David Schaffer为了解决机器学
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习的问题时提出了向量评估遗传算法(Vector Evaluated Genetic Algorithm，VEGA)瞄6。。

VEGA是一种修改了选择机制的简单GA。在每一代，根据各个目标函数按比例完成选

择，生成多个子种群，并在子种群上使用通常的交叉和变异操作，然后将这些种群混合

在一起，形成新的种群。这种将所有个体混合起来的做法等价于将适应度函数线性加权

求和，只不过权重取决于当前世代；同时，VEGA也无法保证优良个体遗传到下一代。

1 989年，David Goldenberg在分析了VEGA之后提出使用非劣最优排序(sorting)和

选择机制使种群向多目标优化问题的Pareto前沿移动，其思想是首先找出种群中非劣的

解集，赋予它们最高的秩(rank)，并将它们从下种群中删除；再从剩余的种群中找出下

一个非劣的解集，并赋予它们次高的秩；这一过程继续下去，直到确定种群所有个体的

秩才结束。Goldberg也建议使用小生境(niche)技巧以防止收敛到单个Pareto解，例如适

应度共享方法(sharing method)允许EA个体都分布在Pareto前沿。尽管Goldberg没有实

现实际的算法过程，但后来建立的算法都受到这种思想的影响。

1993年，在Goldenberg理论的指导下，Carlos M．Fonesca和Peter J．Fleming提出了

多目标遗传算法(Multi．objective GA，MOGA)口71。在MOGA中，一个个体的秩等于当

前种群中支配它的染色体数目，所有非劣个体的秩均为1(所有这样的个体适应度都相

同，以便能以相同的概率被选择使用)，而被支配的个体依据属于它们所在区域的种群

密度被惩罚(适应度共享用于验证个体区域的拥挤程度)。适应度的分配方式如下：(a)基

于个体的秩将种群排序；(b)利用线性或非线性的插值方法在最低序号(非劣最优个体)

与最高序号(≤N)之间进行插值；(c)具有相同序号的个体的适应值共享，即通过除以相

同序号的个体数得到新的适应值；可以给不同序号的个体分配固定不变的适应值。

MOGA算法的主要优点是算法执行相对容易且效率高，缺点是算法易受小生境大小影

响，但值得一提的是Fonseca与Fleming已经从理论上解决了小生境的大小的计算问题。

1994年，Srinivas和Deb提出了非劣排序遗传算法(Non．dominated sorting GA，

NSGA)[281。NSGA基于Goldberg的建议对个体分类，形成多个层次。在选择操作之前，

个体基于非劣最优进行排序。所有非劣的个体分为一类，并引进决策向量空间的共享函

数法，保持种群的多样性。然后忽略这些已经分类的个体，考虑另一层非劣的个体。这

个过程一直持续，直到将所有个体分类。由于在第一个Pareto前沿中的个体有最大的适

应度，因此它们被复制的机会更多。NSGA的优点是优化目标个数任选，非劣最优解分

布均匀，允许存在多个不同等效解；缺点是由于Pareto排序要重复多次，计算效率低，

计算复杂度为O(MN3)(其中M为目标数量，N为种群大小)，而且共享参数叮妇需要预

先确定，还没有什么规律。
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1995年，Horn，Nafploitis和Goldberg提出了小生境遗传算法(Niched Pareto GA，

NPGA)[291。使用基于Pareto支配的锦标赛选择模式。算法的基本思想非常巧妙：随机选
。

择两个个体，与来自种群的一个子集比较(典型地，子集占整个种群的10％)，若其中一

个个体支配子集，而另一个个体被子集支配，则非劣个体获胜；所有其它情况被视为平

局(tie，即互不支配)。当有平局存在时，通过适应度共享确定锦标赛结果。因为该算法

的非劣最优解选择是基于种群的部分而非全体，所以其优点是能很快找到一些好的非劣

最优解域，并能维持一个较长的种群更新期；缺点是除需要设置共享参数外，还需要选

择一个适当的锦标赛规模，因而限制了该算法的实际应用效果。

1 998，Zitzler and Thiele提出SPEA(Strength Pareto Evolutionary Algorithm)pⅢ，首次

提出并实现了精英保留策略。借助外部种群实现精英保留策略。在每一代，将非劣个体

复制到外部种群，然后计算外部种群中每个个体的强度。这个强度值与支配个体的染色

体数目成比例，类似于MOGA中的排序值。在SPEA中，当前种群个体的适应度值是

按照外部种群中支配它的非劣解的强度之和计算的，适应度值的计算同时考虑了接近真

正Pareto前沿的程度和解的分布。SPEA使用基于距离的小生境半径和Pareto支配，确 垮

保解沿着Pareto前沿分布。但其效率依赖于外部种群非劣解的多少。事实上，由于外部

种群非劣解参与到了SPEA的选择过程中，若其规模太大，就会减小选择压力，放慢收 穗

敛速度。作者采用了聚类技巧删除其中的个体，从而使其大小限制在一定的门限之内。

然而，SPEA也有其不足之处，具体表现是：在选择压力非常低时，SPEA几乎变成随

机搜索；SPEA使用聚类删除外部种群个体，有可能丢失外部种群中的非劣解。 摘

1 999年，Joshua D．Knoweles和David W．Cone提出PAES(Pareto Archived Evolution

Strategy)j31]。PAES也采取了精英保留策略，由1+1策略和历史档案组成，后者记录了

以前找到的那些非劣解。这个集合用作参考集合，以便每个变异的个体与之比较。然而，

此算法一个有意义的方面是其通过排挤过程维持多样性的方法。排挤过程将目标空间以

迭代方式划分，每个解基于其目标值被放置在一个格子位置。因为这个过程是自适应的，

故不需要附加参数，算法的计算复杂度为O(aMN)，其中a为档案长度，M为目标数目，

N为种群大小。

2002年，K．Deb提出了NSGA．II[32J，是NSGA的改进版本。在NSGA．II中，对

每个解来说，需要确定多少解支配它和它支配的解集。NSGA．II需要估计围绕着种群中

一个特定解的解拥挤度，即沿着问题的每个目标计算两个解之间的平均距离，这个值被

称为拥挤度(crowding distance)。在选择期间，NSGA．II密集比较算子既考虑种群中个体

的非劣解秩，也考虑拥挤度。也就是说，优先选择非劣解；但当两个解具有相同的非劣
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解秩时，则选择那个不处于拥挤距离区域内的解。与前面那些算法的精英保留策略使用

外部种群不同，NSGA．II的精英保留策略使用(p∽选择，包含了最好的父代和子代个体。

正是这种机制使新一代种群比前一代种群更有效，效果更好，是现在应用效果最好的算

法，并成为许多其他MOEA的比较对象。

非劣排序和精英保留策略使多目标遗传算法前进了一大步，但是仍有一些问题亟需

解决，包括：

(a)各种多目标遗传算法的对比分析；

(b)收敛到Pareto前沿的理论分析：

(c)两个种群对比的度量；

(d)如何构造测试函数或发展理论证明有效性：

(e)如何有效应用到实际当中。

迄今为止，印度学者K．Deb的NSGA．II算法应用是最成功的，不仅经过了很多复

杂测试函数的测试【331，而且在同其它算法的对比中表现出优秀的快速收敛性和多样性。

首先详细介绍一下NSGA．II的思想和实现方法。NSGA．II是针对NSGA的三个缺点改

进的，NSGA的缺点：

(a)计算复杂度较高，为O(MN3)(M为目标函数个数，N为种群大小)，所以当种群

较大时，计算相当耗时：

(b)没有精英保留策略；

(C)需要指定共享半径吒h。

NSGA．II提出了：

(a)提出了快速非支配排序法，降低了算法的计算复杂度。由原来的O(MN3)降到

O(MN2)；

(b)提出了拥挤度和拥挤度比较算子，代替了需要指定共享半径的适应度共享策略，

并在快速排序后的同级比较中作为胜出标准，使准Pareto域中的个体能扩展到整个

Pareto域，并均匀分布，保持了种群的多样性；

(c)引入精英保留策略，扩大采样空间。将父代种群与其产生的子代种群组合，共同

竞争产生下一代种群，有利于保持父代中的优良个体进入下一代，并通过对种群中所有

个体的分层存放，使得最佳个体不会丢失，迅速提高种群水平。

4．4．2混合编码NSGA．II算法的提出

NSGA．II算法经受了好多测试函数的考验，被证明是有效的。但是这些测试函数都
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是连续空间的，并没有涉及到混合离散空间，而基于经济指标的电弧炉供电模型决策变

量中既有连续的也有离散的，如何把成功的算法经过适当的调整从而应用到电弧炉模型

中是本节的任务。

既然遗传算法有二进制编码处理离散变量，实数编码处理连续变量【3引，就可以使用

，
混合编码同时处理离散变量和连续变量‘351，混合编码NSGA-II算法就是使用混合编码

- 的NSGA．II算法。混合编码的编码空间包括两部分，一部分为实数编码空间，一部分为

’

二进制编码空间，设决策变量为x=(x∽．．，一，薯小⋯，X。)r，其中前f个分量为连续的，从

第f+1到最后为离散变量。则

实数编码空间为：

S=(五，．．．，薯) (4．20)

二进制编码空间为：

S={{薯+11‘+12，⋯，‘+l‘)，{薯+21，‘+22，⋯，‘+2如)，⋯，{以1，毛2，⋯，吒‘)l，．彩∈{o，1) (4．21)

二进制编码长度为L=∑f』，其中每一个离散变量的编码长度t取决与变量的范围。
t=l

选择、交叉和变异算子分别在实数编码空间和二进制编码空间进行。

4．4．3混合编码NSGA．II算法的实现

(1)快速非支配排序(Fast Non-dominated Sorting)

对于种群P中每个个体i都设有以下两个参数门和S，以为在种群中支配个体f的解

个体的数量，S为被个体f所支配的解个体下标的集合。首先，找到种群中所有绝=0的

个体，将它们存入当前集合E，然后对于E中的每个个体，，考察他所支配的个体集合
，

’

S，将集合一中的每个个体k的nk减l，即支配个体k的解个体数减1(因为支配个体k的
●

- 个体，已经存入当前集E)，如果仇-1=0则将个体七存入另一个集合E，一直进行下去

直到所有的个体的刀=0，这时曩构成第一级非支配个体集合，E构成第二级非支配个

体集合，以此类推。最后赋予每个个体一个秩rank，其值大小为个体集合F的下标。

算法伪码如下：fast_non_dominated_sort(P)

一45—



东北大学硕士学位论文 第4章电弧炉供电模型的求解

for each P∈P

S=矽

％=0

foreachg∈P

行仞_<∥then

sp=spU{q、
else if向_<∥then

伟2伟+J

厅，2。=0then

p胁=1
E=E U{p}

f=1

whileE≠妒

O=矽

foreachp∈F
for each q∈≮

‘

％=nq一1

if％=0then

p憾k=i+1

Q=QU{g)
f=f+1

f=Q

(2)确定拥挤度(Crowding Distance Assignment)

种群中第f个个体的拥挤度用k∞表示，是一个反应个体分布密度的量。计算方法：

crowding_distanceassignment(I)

Z=size(1)
for each i，set印】如蹦=0
for each obj ective朋

I=sort(1，m)

Ⅱ0】如一=印一1】如～=oo
fori=1 t01-2

印】融一=印]姗一+(印+1]朋一Ⅲ一l】朋)／∽一一厶曲)

其中，表示秩相同的个体的集合，I[i]an表示集合，中的第f个个体的第朋目标函数

的值。厶一和厶曲表示第聊目标函数的最大值和最小值。此算法的复杂度取决于排序

算法的阳厂，(，，历)的复杂度，所以此算法的复杂度为O(MNlog：Ⅳ)。

(3)拥挤度比较算子
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拥挤度比较算子(_<。)引导着遗传算法的选择进程，用来比较两个个体的优劣，对于

个体p和q定义p<。g为：p腓<g愀Up枷=g。々np咖枷卯>g棚钟))。

NSGA-II通过定义个体的秩和拥挤度来比较任意两个个体，可以有效指导遗传算法

的选择算子(由于NSGA—II使用锦标赛选择，所以只需知道任意两个个体的优劣即可)。

(4)算法主流程

首先随机初始化种群只，并对其进行快速非支配排序，确定每个个体的秩和拥挤度，

然后采用规模为2的锦标赛选择，模拟二进制交叉和模拟二进制变异产生子代Q，之后

采用精英保留策略产生下一代种群鼻，以此类推直到进化完成。

图4．3 NSGA．II流程

Fig．4．3 NSGA·II procedure

由上图还可以看出精英保留策略的实现过程。通过父代和子代一起排序然后选择实

现了精英保留策略。

(5)约束处理机制

定义个体p的约束违反度p一咖，为：

‰一删=萎掣 (4．22)

对约束的处理主要影响到个体的比较，由于NSGA．II采用竞赛规模为2的锦标赛选
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择，所以只要在定义在约束框架下个体的比较运算即可。

定义个体P约束支配个体q，当满足下面任何一个条件时：(a)个体P在可行域中，

个体g不在可行域中；Co)个4*p和个体g都不在可行域中，但个体p有更小的约束违

反度；(C)个体P和个体g都在可行域中，P-K。q。

4．5本章小结

本章针对电弧炉供电模型求解难点提出了面向约束处理的遗传算法和混合编码的

NSGA．II算法，详细介绍了两种算法的原理和实现过程，为电弧炉供电曲线的优化做好

了准备。
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第5章电弧炉供电曲线的制定及应用

本章以上海某钢厂3撑电弧炉为例，首先应用面向约束处理的遗传算法和混合编码的

NSGA．II算法求解基于经济指标的电弧炉供电模型，然后进行仿真结果对比分析，证明

模型和算法的有效性，最后针对现场电弧炉控制系统结构设计实现优化软件。

5．1运行参数

表5．1 3#电弧炉变压器参数

Table 5．1 The transformer parameters ofNo．3 EAF

表5．2 3#电弧炉电抗器参数

Table 5．2 The reactor parameters ofNo．3 EAF

额定容量 5600Kvar

额定电流 412．4A

电抗器总损耗 48KW

档位 l 2 3 4 5

压降(V) 4666 4172 3400 2573 0
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表5．3 3#电弧炉技术资料

Table 5．3 Technical data ofNo．3 EAF
“

短网电阻 0．7mQ 钢水重量 40t

短网电抗 1．84 mQ 固定热损失 3．2MW

电极侧面到炉壁 100cm 工艺热耗 300KW·h／t

最短距离

最大允许功率因数 0．866 最大损蚀指数Re 点弧期 末期

二次料装料时间 10分钟 kW．Wcm2 350 450

运行电抗模型采用岚2．12)：x印=xd·(121．8·en00029117+5．699·P4j19。0057)；

表5．4遗传算法运行参数

Table 5．4 parameters of GA

5．2优化程序的实现

优化程序由C++语言实现，在Microsoft Visual Stdi02008环境下编译通过，输出各

代数据到记事本中，然后通过Matlab 2008Ra画图。

5．2．1类的实现

考虑到程序的可扩展性和易维护性，从功能上分为四个类：

(1)电弧炉类(CEAF)

负责电弧炉参数的输入以及运行电气特性的计算。根据物理电弧炉电气特性，CEAF

包括的类属性有变压器(transformer)、电抗器(reactor)、短网(circuit)、电极(electrode)和
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工艺参数(technics)，这五大部分的数据类型都是自定义的结构体，结构体的成员反应实

际的物理组成。类成员函数包括计算电弧功率(ArcPower)、功率损失(PowerLoss)、功率

因数(PowerFactor)、炉衬损蚀指数(ABI)、运行电抗(Operationlmpedance)等一些在第二章

提及的电气特性。总之CEAF是把电弧炉的电气特性做了封装，类属性是不可见的，而

用户只能调用成员函数，优点是修改方便和封装性带来的安全。

(2)环境类(CEnvironment)

负责遗传算法运行参数的输入和随机数的产生。是遗传算法运行环境的模拟。包括

的类属性有种群规模(pop_size)、交叉概率(p_crossover)、变异概率(p_mutation)、目标函

数的个数(n_objective)、约束的个数(n．_constraint)、变量的个数(n_variable)等。类成员函

数包括产生随机数(Rand)、计算目标函数值(ObjectiveFunction)、计算约束值

(ConstraintFunction)。CEnvironment的名字和它的功能是一致的，是遗传进化的环境，

遗传算法只有在此环境下才能一代一代的进化，就像人与自然、鱼与水的关系一样。

(3)个体类(CIndividual)

负责遗传算法中个体行为的描述。从遗传算法的理论抽象出个体的行为，包括编码、

基因值、适应度等。类属性包括实数编码(xval)、二进制编码(genes)、约束(cons_val)、

秩(rank)、约束违反程度(cons_vi01)、拥挤度(crowd_dist)等。类成员函数包括判断是否满

足约束(IsFeasible)、比较大d、(CrowdedComparison)、计算约束违反度

(CalculateConstraintViolation)等。个体只有在种群中才有意义，有些量比如秩和拥挤度

只有在种群中才能计算其大小。

(4)种群类(CPopulation)

负责遗传算法群体行为的描述。由多个个体组成，可以看成是一个个体向量，实际

上，算法中也是这么实现的。类属性包括一个个体的向量indi，是向量型的

vector<Clndividual>。类成员函数包括初始化种群(ComeIntoBeing)、选择(selection)、交

叉(crossover)、变异(mutation)、排序(FastNondominatedSort)、计算拥挤度

(CrowdingDistanceAssignmem)等。有些方法是重载的，像交叉变异，因为实际中有好多

交叉变异的方法。

(5)主函数

类的对象交互作用的地方，主要是种群类对象和环境类对象，因为种群中的个体需

要不断调用目标函数和约束函数得到基因值。而环境类对象仅保存了目标和约束的指

针，所以最终调用的是电弧炉类对象的方法。还有一部分功能就是输出遗传算法运行数

据到文件中，用来在Matlab环境下画出直观的进化趋势图。
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5．2．2类关系

类之间的关系越简单越好，使程序的维护性和可修改性增强，而且可以对每个类单

独测试。所以设计的四个类中，有三对关系如图(5．1)：

(1)环境类对电弧炉类的依赖关系，用带箭头的虚线表示。环境中的成员函数计算

目标值和约束值用到了电弧炉类的成员函数。而电弧炉类是独立的，不依赖于别的类而

存在；

(2)种群类对个体类的包容关系，用实心菱形加实线表示。表示种群是由个体组成

的，同时个体不能脱离种群而存在，是一对多的关系。犹如人不能脱离自然而存在，鱼

不能脱离水而存在。同时个体是组成种群的因素；

(3)种群类对环境类的依赖关系，用带箭头的虚线表示。种群进化的参数和随机数

的产生都是从环境类中得到的。

CEAF

—trailsformer

-reaCtOr

-circuit

．technics

-electrode

+ArcPower0：float

+LossPower《)：float

+PowerFactor()：float

+OpcrationlmpedaneeO：float

+ABI【)：float

val：float

ons val：float

mk：int

eneS

CrowdcdComparison()‘bool

CalculateConstraintViolationO：float

lsFeasible()：bool

·individual -population

CEnvironment

+M：unsigned int

+pc：float

+pm：float

+T：unsigned int

+Rand()

+ObjectiveFunction()：void

+ConstraintFunction()：void

CPopulation

+select()：void

+crossover()：void

+mutation()：void

+sort()：void

+CrowdingDistanceAssignment()：void
+FastNondominatedSortl)：void

图5．1类关系

Fig．5．1 relationship between classes

5．3优化结果对比分析

5．3．1面向约束处理的遗传算法求解

把模型(3．33)的三个目标变为单目标Min，=(6+儿／p,·Pc)-f，其中P。代表电能的

价格，P。代表石墨电极的价格，这里取p∞／p。=20。约束不变，用面向约束处理的遗
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三个目标值随着进化的进行有逐渐减小的趋势，变化规律图为：

generation

图5．2电极消耗和进化代数的关系

Fig．5．2 relationship between electrode consumption and evolution generation
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generation

图5．3通电时间和进化代数的关系

Fig．5．3 relationship between smelting time and evolution generation

generation

图5．4吨钢电耗和进化代数的关系

Fig．5．4 relationship between power consumption per ton steel and evolution generation

time(rain)

图5．5供电曲线

Fig．5．5 power supply curve

·-——54·-——

P

盎

～

’

J

，

■r

^

一c|山一一宣言铆剧

(1≥’，，邕昂竹脚露营

c5>1t∞≥口正u．1<



东北大学硕士学位论文 第5章电弧炉供电曲线的制定及应用

图5．5为最后得到的供电曲线，总的通电时间t=68．4分钟，吨钢电耗b=399．4KW．h／t，

电极消耗ec=3．37kg／t。
‘

5．3．2混合编码的NSGA．II求解

直接用混合编码的NSGA-II算法求解模型(3．33)，运行参数如表5．4。多目标解法和

单目标解法有一点不同就是多目标求出来有多个协调解，各个协调解之间无法比较优

劣，只能通过决策者决定，取决于决策者更偏重于那个目标。取进化最后一代的个体画

图如下：

图5．6吨钢电耗和通电时间

Fig．5．6 relationship between power consumption per ton steel and smelting time

《
西
x-,

∞
刁
o

U
∞
∞

图5．7通电时间和电极消耗

Fig．5．7 relationship between smelting time and electrode consumption
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<
∞
工
∞
口
o

U
∞

∞

b(KW．h／t)

图5．8吨钢电耗和电极消耗

Fig．5．8 relationship between power consumption per ton and electrode consumption

决策者可以根据实际情况从Pareto解集中选取最优解，这里取冶炼时间和吨钢电耗

最小为最优解，得到：

表5．7混合编码NSGA．II优化结果(第一次加料)

Table 5．7 Results of mixed coded NSGA—II(the first charging)

供电曲线为：
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图5．9供电曲线

Fig．5．9 power supply curve

总时间t-=67．2分钟，吨钢电耗b=399．3KW．h／t，电极消耗ec=3．35kg／t。

5．3．3结果对比分析

面向约束处理的遗传算法求解供电模型得到唯一最优解，而混合编码的NSGA．II

算法得到了多个Pareto解，第一种方法实质是求解单目标问题，求解之前需要把多目标

化为单目标，对于能简单加权的多目标问题，需要确定加权因子，而对于不能简单加权

的目标处理起来比较困难；而第二种方法是完全针对多目标的优化算法，不需要对目标

进行处理，不需要确定加权因子，所以使用起来更方便。

同传统的分段供电模型制定供电曲线相比，基于经济指标的电弧炉综合供电模型增

加了决策变量的维数，一定程度上增加了算法的执行时间，但是只需要一次计算便可得

到整个冶炼过程的变压器档位、电抗器档位和电弧电流，还计算出了各个阶段进行的时

间，所以总的来说执行时间的延长是可以接受的。

基于经济指标的电弧炉供电模型充分考虑了冶炼的整体过程，两次加料的可调量也

有所不同，而分段模型两次加料的供电策略是一样的，从这个意义上看，分阶段最优的

确不代表整体最优，而把分阶段最优直接应用到整个过程可能会造成一定的偏差。所以

总的来说本文的综合供电模型更接近实际的生产过程。

5．4优化软件的设计

优化软件的作用是把优化算法应用到电弧炉冶炼过程中，指导实际生产。为了把本
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文实现的电弧炉供电优化算法应用到实际中需要设计实现优化软件。从结构上说，优化

软件除了实现优化计算的功能外，还要实现和画面机数据的传送和接收、现场数据的采

集、运行电抗模型的回归以及用户参数的设定等人机交互功能。

5．4．1控耕系统结构

优化功能的实现是和整个控制系统的结构分不开的，控制系统包括电弧炉炼钢的底

层控制、电极控制、画面监控、优化设定、传送数据。典型的系统结构如图5．10所示。

两台画面机的作用是监控PLC的运行状态，优化机是实现优化功能，三级服务器是用

来接收生产数据的。

l， #：凳 孽煳 nrl-■r羽

一0 主 三级服! 争器 雕弱錾蒌弱吡7＼
’

一

蕊；；／j

D j 】

画面机HMI l 画面机HMl2 优化机

图5．10系统结构

5．4．2软件功能实现

Fig．5．10 Architecture ofcontrol system

以太网

优化软件根据功能分为五个子模块，如图5．1l所示，箭头代表数据流向。

(1)数据传送模块。优化算法的计算结果通过以太网传送到画面机上，画面机根据

设定来控制PLC运行。这里画面的监控程序使用W'mCC实现的，而第三方软件同W'mCC

的通信一般采用OPC的方式；

(2)数据接收模块。接收来自画面机的运行数据，进而可以回归电抗模型；

(3)优化计算模块。采用优化算法计算结果；

(4)参数输入模块。输入变压器电抗器等参数供优化模块使用；
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(5)数据存储模块。负责参数数据的存取以及一些过程运行数据、报表数据的存取。

图5．11优化软件数据流向

Fig．5．1 1 Data flow of optimization software

5．5本章小结

本章以上海某钢厂电弧炉为例，结合第二章回归出来的运行电抗模型运用面向约束

处理的遗传算法和混合编码的NSGA．II算法对基于经济指标的电弧炉供电模型进行了

优化求解。

面向约束处理的遗传算法把焦点放到了对约束的处理上，而对模型的多目标采用化

为单一经济效益目标的方法。由于化为了单目标问题优化所以得到了单一的解。而混合

编码的NSGA．II算法是一种直接求解多目标规划问题的算法，不需要把多目标化为单目

标，优化结果得到了Pareto解集，包含多个Pareto解。剩下的任务需要决策者从Pareto

解集中挑选一个最适合生产实际的解，也就是是说，决策者需要权衡各个目标的重要性

进而得到单一的指导实际生产的设定值。

同分阶段供电模型优化得到的结果相比，优化基于经济指标的电弧炉供电模型只需

计算一次便得到了各个阶段的可调量，而且也得到了各个阶段的时间。

优化软件是连接理论和实践的桥梁，不仅可以验证模型和算法的有效性而且可以真

正把实验室的想法应用到工业实际中提高生产效率。反过来，随着优化软件在工业中的

重要性日益提高才会进一步激励算法的研究。本章根据实际控制系统体系结构设计实现

了优化软件，拉近了理论和实践的距离。

之所以尝试采用多目标求解的算法，是因为随着工业实际过程的复杂程度越来越
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高，很多过程优化都归结为多目标优化，而许多问题的目标不能简单的通过某种方式而

组合成单目标优化问题，所以把NSGA．II算法应用到工程实际当中具有重要的意义。
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第6章总结与展望

本文研究了电弧炉供电模型以及优化求解的问题，旨在应用现代优化理论与方法解

决工程中的实际问题，为缩短理论研究与工程实践的差距做了一些有益的尝试。主要成

果归纳如下：

(1)回归了电弧炉非线性电抗模型。

由于电弧的非线性特性导致电弧炉主电路的电抗和短路试验所得到的电抗存在一

定的差别，原则上应该充分考虑电弧的机理模型进而得到整个主回路的电抗模型，但电

弧是一种等离子体现象，其本身的机理复杂，学术界仍没有一个定论，现存的电弧模型

由于过于复杂使其应用受到限制。为了简化问题，本文根据现场数据对常用的非线性电

抗回归模型进行了回归分析，虽然和机理模型有一定差别但由于其原理简单应用起来会

很方便。

(2)建立了基于经济指标的电弧炉供电模型。

电弧炉供电优化的目的就是提高电弧炉炼钢的经济效益，所以建立优化目标和决策

变量的关系是优化模型的根本。依据电弧炉炼钢过程电热特性和能量流动规律导出了决

策变量和优化目标的关系，把炼钢设备的限制归结为优化模型的约束条件，从而形成了

基于经济指标的电弧炉供电模型。与目前流行的分段供电模型的相比，本文所建立的模

型代表整个冶炼过程的能量需求，把炼钢工艺中的各阶段统一起来，同时可以得到各阶

段所用时间，理论上说分阶段最优不一定代表整体最优，所以本文的优化模型具有一定

的理论意义。

(3)提出了面向约束处理的遗传算法和混合编码的NSGA．II算法。

针对供电模型的多目标、非线性、混合整数性、带约束等难点，充分考虑了传统优

化方法和遗传算法求解此类问题的优势和不足，本文认为遗传算法更有优越性，在基本

遗传算法的框架下，提出了面向约束处理的遗传算法和混合编码的NSGA．II算法对模型

进行优化求解。两种方法分别从不同方面解决了求解模型的难点，前者注重对约束的处

理，而后者把中心放在对多目标和混合整数变量的处理上。

(4)用C++实现了优化算法。

高级语言在实现底层优化算法时具有很大的优越性和灵活性，所以本文采用当今流

行C++语言来实现面向约束处理的遗传算法和混合编码的NSGA．II算法，所用的编译环

境是Microsot气Visual Stdio 2008。详细介绍了类的设计实现过程和类之间的关系。

(5)设计实现了优化软件。
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东北大学硕士学位论文 第6章总结与展望

如何把算法应用到实践中是提高效益的关键，在电弧炉控制系统的基础上，设计了

优化软件的功能结构。

虽然本文在电弧炉供电优化上做了一些有益的尝试，但由于对电弧炉工艺过程的了

解有限，电弧炉的供电模型无法有效的和工艺过程结合，造成了理论和实际应用的脱节，

在以后的研究中，应该在满足工艺的前提下建立供电模型并优化求解。在求解算法上，

遗传算法被证明是有效的，然而其所用时间也应该考虑在内，如何缩短算法的求解时间

也是一个值得研究的方向。

有理由相信，在专家学者的不懈努力下，随着理论研究和生产实践的不断深入，电

弧炉供电优化必定能为企业带来巨大的经济效益，为国家节约大量能源。
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