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基于蚁群算法的冷连轧轧制负荷分配优化
车海军 1 ,孙晓娜 1 ,徐雅洁 2 ,杨景明 1

(11燕山大学 工业计算机控制工程河北省重点实验室 ,河北 秦皇岛 066004;

21北京金自天正智能控制股份有限公司 )

摘要 :根据唐山某钢厂 1 370 mm冷连轧机设备参数 ,选取等相对负荷目标函数 ,在一定的约束条件下 ,优化压下

率分配比 ,并通过蚁群算法的迭代运算 ,求出负荷最佳分配。仿真结果表明 ,蚁群算法可以防止目标函数值落入

局部极小 ,优化速度快、收敛性好 ,可作为冷连轧轧制负荷分配优化方法用于实际生产。
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L oad d istr ibution optim iza tion of tandem cold rolling

ba sed on an t colony a lgor ithm

CHE Hai2jun1 , SUN Xiao2na1 , XU Ya2jie2 , YANG J ing2m ing1

(11Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, Yanshan University,

Q inhuangdao 066004, China; 21Beijing A ritime Intelligent Control Co. , L td. )

Abstract:Ant colony algorithm was used to op tim ize load distribution of tandem cold m ill. Based on e2
quipment parameters of a certain 1 370 mm tandem cold m ill at Tangshan, relative load equalization

was taken as object function and reduction distribution ratio was op tim ized on certain constraint condi2
tions. The op timal load distribution was obtained through iterative operation of ant colony algorithm.

Simulated results show that ant colony algorithm can p revent from localm inimum of object function val2
ue, has fast op tim izing speed and good constringency. It can be app lied to p ractice as a load distribution

op tim ization method for tandem cold rolling.
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0　引言
合理制定轧制规程是冷连轧生产工艺的重要

内容。轧制规程的核心是负荷分配 ,即在来料厚

度和成品目标厚度已知的情况下 ,以一定的约束

条件为前提 ,寻求一组厚度分配值 ,达到工艺所追

求的目标 ,提高轧制效能 [ 1 ]。

由于轧制过程的非线性、快速、多变量且具有

强耦合等复杂因素 ,因此采用传统的轧制负荷分

配方法如经验法、能耗法等不易得到最佳负荷分

配。近年来 ,应用迭代寻优算法 [ 2 ]、智能优化算

法 [ 3 - 6 ]等方法进行轧制负荷分配计算 ,取得了较

好的效果。

蚁群算法 (Ant Colony A lgorithm )是一种采用

正反馈机制、分布式并行计算、具有较强鲁棒性的

全局搜索方法。在蚁群算法中 ,加速收敛和防止

早熟、停滞是一对矛盾。最大 - 最小蚂蚁系统

(Max2M in Ant System,MMAS) 是能够较好地解决

这一矛盾的改进蚁群算法 [ 7 ]。本文以负荷均衡为

目标函数 ,在满足一定约束条件下 ,用 MMAS算法

优化轧制负荷分配 ,结合唐山某钢厂 1 370 mm五

机架冷连轧机系统 ,进行仿真实验 ,实现了冷连轧

机最优轧制负荷分配。
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1　蚁群优化过程
111　蚁群初始化

蚁群的初始化过程就是要确定被优化的轧制

参数。本设计中 ,末机架作为平整机架使用 ,采用

固定压下率方式 ,如式 (1)所示 :

ε5 =
h4 - h5

h4

(1)

式中 ,ε5 为末机架压下率 ,一般取 5% ～10% ; h5

为末机架出口厚度 , mm; h4 为末机架入口厚度 ,即

第 4机架的出口厚度 , mm。

已知末机架出口厚度 h5 ,即可由式 (1)求出该

机架入口厚度 h4。第 1～4机架采用压下率分配

比方式 ,将第 i ( i = 1～4)机架的压下率比例系数 ei

定义为蚁群优化参数 ,用集合形式表示为 :

E = { e1 , e2 , e3 , e4 } (2)

根据生产经验 , ei 取值范围为 [ 10, 45 ]。把 ei

设置为 n个随机值 ,作为优化参数的候选解 ,形成

集合 Ie i
:

Ie i
= { eij | eij∈[ 10, 45 ], j = 1, 2, ⋯, n} (3)

其中 , n的取值过大 ,会导致算法收敛速度缓慢 ;取

值过小 ,又可能导致算法找不到真正的最优值 ,这

里取 n = 50。

循环过程中 ,每只蚂蚁从 Ie i
中随机选择一个

元素 ,组成该蚂蚁本次循环的一组压下率分配比 ,

并经反复迭代 ,换算成满足目标厚度要求的各机

架压下率 ,具体过程如下。

假设各机架的平均压下率为εa ,则 :

εa = 1 - 1 / ( h0 / h4 ) 1 /4 (4)

式中 , h0 为第 1机架的入口厚度 , mm。

设各机架压下率εi =εa ,根据式 (4)初步确定

各机架的初始出口厚度 :

hi = hi - 1 (1 -εa ) (5)

式中 , hi , hi - 1分别为第 i机架的出口厚度和入口厚

度 , mm。

进而按下式确定εi 的近似值 :

εi = ei ∑
4

i = 1
εa /∑

4

i = 1
ei (6)

由迭代法并将式 (6)的εi 值代入式 ( 5)求出

第 4机架出口厚度的近似值 h4, t ( t为迭代次数 ) ,

通过式 (7)判断 h4, t是否与式 (1)得到的 h4 足够接

近 ,如果成立则结束运算 ;否则按式 ( 8)对各机架

的εi 值进行修正 :

1 -
h4

h4, t

<Δ (7)

式中 ,Δ为误差限 ,取Δ = 01001。

εi ←1 - (1 -εi ) ( h4 / h4, t - 1 )
αε/4 (8)

式中 ,αε为常数。

经过迭代 ,可得到各机架的压下率值 ,根据理

论公式计算出相应的出口厚度、轧制力、轧制力

矩、轧制功率等参数 ,具体公式见文献 [ 8 ]。

112　适应度评价

蚁群初始化后 ,蚂蚁开始在候选解的空间中

独立搜索 ,从每个集合中选择解元素 ,所有蚂蚁完

成一次选择后 ,根据目标函数的值对每只蚂蚁的

适应度做一评价。在 MMAS算法中 ,每个候选解

eij都对应信息素τij ,蚂蚁选择的解越优越 ,则认为

该蚂蚁的适应度越高 ,它所释放的信息素越多。

本文以等相对负荷目标函数作为 MMAS算法

的目标函数 J ,目标函数值越小 ,相应的蚂蚁适应

度越高。等相对负荷即按设备主电机容量大小 ,

使各机架相对负荷分配均衡 ,即各机架负荷系数

相等 [ 8 ]。

J = ∑
4

i, i′= 1, i≠i′
(λi -λi′) 2 (9)

式中 ,λ为负荷系数 ,定义λ = N /N ′, N 和 N ′分别

为实际轧制功率和主电机额定功率。

113　蚁群优化操作

在 MMAS算法中 ,优化操作包括蚂蚁的移动

和信息素的更新两部分。每次循环后 ,蚂蚁按照

状态转移规则决定它下一次要选择的解元素 ,

MMAS算法使用的是随机比例规则 ,蚂蚁 k ( k = 1,

2, ⋯, m )选择第 i个参数第 j个候选解 eij的概率 p
k
ij

为 :

p
k
ij =τα

ijη
β
ij ∑

n

j = 1
τα

ijη
β
ij (10)

式中 ,α为信息素全局挥发因子 , 0 <α < 1;ηij为第

i个参数第 j个候选解的能见度因数 ,这个量在

MMAS算法的运行过程中不变 ,因此忽略其影响

是合理的 ;β为启发函数权重 ,β> 0。

当所有的蚂蚁都完成一次选择后 ,找到本次

循环最优解的蚂蚁 ,在每次循环后进行信息素更

新 ,使较优解的信息素浓度增加 ,而其他解的信息

素浓度则随时间消逝越来越少 ,更新方式如下 :

τij←ρτij +Δτbest
ij (11)

Δτbest
ij = 1 / f ( s

best ) (12)

式中 ,ρ为局部挥发因子 , 0 <ρ< 1;Δτbest
ij 为找到本

次循环最优解的蚂蚁在相应解上释放的信息素

量 ; f ( s
best )为本次循环最优解计算所得的目标函
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数的值。

同时 ,每个解的信息素量被限制在值域范围

[τm in ,τmax ]之内 ,若 τij >τmax ,则设置 τij =τmax ;若

τij <τm in ,则设置τij =τm in。为了使蚂蚁在算法的

初始阶段能够更多地搜索新的解 ,将信息素值初

始化为上限值τmax ,信息素增量初始化为 0。

综上所述 ,完成了蚁群优化的过程。蚁群经

过多次循环 ,逐渐趋向于选择信息素越来越多的

解元素 ,直到所有的蚂蚁都选择相同的解 ,即为全

局最优解 ———使等相对负荷目标函数值最小的压

下率分配比 ,并由此计算出各机架的厚度分配、轧

制力、轧制功率等参数 ,这样就完成了整个轧制负

荷分配优化。MMAS算法流程图如图 1所示。

图 1　蚁群算法流程图

Fig11　Chart of ant colony algorithm

N C_max—最大循环次数 ; N C —循环次数

2　参数设置
在 MMAS算法中 ,合理的参数设定对优化结

果有很大的影响。需要设定的参数主要有蚂蚁数

量 m ,全局挥发因子α,局部挥发因子ρ,信息素值

域范围 [τm in ,τmax ]和最大循环次数 NC_max。

其中 ,蚂蚁的数量越多 ,全局搜索能力越强 ,

但是算法的计算量与蚂蚁数量成正比 [ 9 ]
,分别选

取 m = 10, 20, 30, 50, 100等进行运算。当 m ≥30

时 ,多次运行的目标函数平均值小于 10
- 3

,因此 ,

为了尽量减小计算量 ,取 m = 30。

参数α, ρ的取值在 0～1之间 ,由于优化过程

是信息素挥发和信息素积累两种过程共同作用的

结果 ,α, ρ的取值大 ,信息素的挥发较快 ,可以提

高算法的全局搜索能力 ,但算法稳定性下降 ;相

反 ,α, ρ的取值小 ,信息素的挥发较慢 ,以前搜索

过的解被选择的可能性大 ,影响到算法的全局搜

索能力 [ 10 ]。对α, ρ= 011, 012, ⋯, 019的不同取

值的组合进行运算发现 ,ρ= 013时效果最佳 ,而α

的取值对结果影响不大 ,这里取α = 017。

信息素上、下限之间的相对差异对解的构造

有很大影响 ,本设计中取τmax = 10,τm in = 01001。

由于蚁群优化过程具有较大的随机性 ,对结

果的稳定性有一定的影响 ,为了保证算法能找到

真正的最优解 ,同时 ,尽量减少运算时间 ,设定最

大循环次数 NC_max = 100。

3　仿真实例分析
以唐山某钢厂 1 370 mm五机架冷连轧机为

例 ,各机架设备参数如表 1所示。

表 1　1 370 mm冷连轧机参数

Table 1　Parameters of 1 370 mm tandem cold rolling m ills

设备参数
机架号

1# 2# 3# 4# 5#

电机额定
功率 / kW

2 57215 2 57215 2 57215 3 67510 3 67510

电机转速 /
( r/m in)

135 /305 175 /375 225 /445 250 /500 250 /500

工作辊直径 /
mm

52017 52810 52618 52917 53116

另外 ,轧机最高轧制速度 18 m / s;最大允许轧

制力 20 000 kN。带钢来料宽度 900 mm ,来料厚度

2125 mm ,成品厚度 015 mm。

根据前面的分析 , MMAS算法参数如表 2所

示。

表 2　MM AS算法参数

Table 2　Parameters ofMMAS algorithm

m ρ α τm in τmax N C_max

30 013 017 01001 10 100

在优化过程中 ,记录每次循环目标函数的最

小值 ,结果如图 2所示。由图 2可见 ,MMAS算法

具有很快的收敛速度 ,并且收敛过程比较稳定。
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图 2　目标函数值的变化

Fig12　Variety of objective function value

经过优化得到各机架的负荷分配结果 ,如表 3

所示。由表 3可见 ,经过优化后 ,第 1～4机架的

负荷系数比较接近 , 经计算 , 其平均差值仅有

115% ,实现了负荷均衡分配的目标 ,能够充分发

挥电机能力 ;并且负荷系数均在 017左右 ,符合实

际生产情况。

表 3　优化后的冷连轧轧制负荷分配

Table 3　Op tim ized load distribution of tandem cold rolling

负荷分配
机架号

1# 2# 3# 4# 5#

负荷系数 01707 5 01695 8 01718 2 01692 1 01360 0

出口厚度 /mm 21250 11462 11011 01742 01500

压下率 /% 35104 30182 26160 25189 9109

轧制力 / kN 10 77110 11 38910 11 44910 13 29010 8 24314

轧制功率 / kW 1 81919 1 78919 1 84715 2 54316 1 13018

4　结论
(1) 本文把蚁群算法应用到冷连轧轧制负荷

分配的优化中 ,根据唐山某钢厂 1 370 mm冷连轧

机的实际运行情况 ,对各机架压下率分配比进行

优化 ,实现了以等相对负荷为目标函数的最佳轧

制负荷分配。

(2) 充分利用了蚁群算法全局搜索、收敛速

度快的特点 ,可以达到提高生产效率的目的。

(3) 蚁群算法计算轧制负荷分配时对目标函

数要求不高 ,参数选取简单 ,对于其他轧制策略、

目标函数也同样适用 ,算法的扩展性强。
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