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基于自适应蚁群算法的传热模型参数辨识
纪振平 1 , 谢　植 2 ,马交成 2

(11沈阳理工大学 信息科学与工程学院 ,辽宁 沈阳 110168; 21东北大学 )

摘要 :针对铸坯凝固传热模型校正问题 ,提出了采用自适应蚁群优化算法进行参数辨识的方法。首先在不同条

件下对铸坯不同位置进行射钉并测量凝固坯壳厚度 ,然后根据测量数据集和凝固传热数学模型的数值解 ,采用

自适应蚁群优化算法进行参数辨识 ,确定二冷区内各冷却段的传热系数 ,最后通过二冷出口铸坯表面温度和凝

固坯壳厚度的测量数据与采用辨识参数的传热模型预测结果进行比较 ,验证了传热系数的准确性。校正的传

热模型已成功应用于多台铸机的二冷配水优化。
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Abstract: For calibration of solidification and heat transfer model of billet, a parameter identification

method based on adap tive ant colony op tim ization (AACO) algorithm was developed. Firstly, solidifica2
tion shell thickness of billet was measured by nail shooting at different positions under different condi2
tions. Following that, according to measured data set and numerical solution of solidification heat trans2
fer model, parameter identification was carried out through adap tive ant colony op tim ization algorithm

and heat transfer coefficient at any cooling segment of secondary cooling zone was determ ined. Finally,

measuring temperature at exit of secondary cooling zone and shell thickness of billet were compared

with calculation results of solidification heat transfer model with identified parameters. The results show

that determ ined parameters are correct. The calibrated model has been used in several casters for op ti2
m ization of distribution of secondary cooling water.
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　　二次冷却和凝固坯壳生长的精确控制是连铸

操作中非常重要的环节 [ 1 ]。凝固传热数学模型越

来越多地应用于改进现存连铸机的冷却系统和过

程控制 ,准确地确定和校正传热模型的边界条件

是模型成功应用的前提条件。

铸机二冷区各冷却段的对流传热系数是关键

　　

的而且难以准确确定的边界条件 ,它主要由冷却

水流量、铸坯表面温度和设备结构等因素决定 ,许

多文献介绍了这方面的研究工作 [ 1 - 4 ]。由于二冷

区内温度高且充满水蒸汽 ,而铸坯表面又覆盖水

膜和氧化铁皮 ,所以难以通过在二冷区内测量铸

坯表面温度的方法来校正对流传热系数 ,通常采
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用理论推导确定 ,但结果往往难以实际应用。

蚁群优化算法是 1991年意大利学者 Dorigo M

首先提出的一种新型模拟进化算法 [ 5 - 6 ]。它具有

良好的搜索性能和并行运算能力 ,目前运用这种

方法已成功地解决了旅行商 ( TSP) 问题 [ 7 ]、Job2
shop调度问题 [ 8 ]、二次指派问题 [ 9 ]等组合优化问

题 , 显示出蚁群算法解决这类问题的优越性。

作者针对连铸二冷传热系数难以确定的问

题 ,通过在不同条件下对铸坯射钉并测量凝固坯

壳厚度 ,并考虑传热模型的数值解 ,提出了应用自

适应蚁群优化算法进行二冷区传热系数辨识方

法 ,提高了算法的收敛性和鲁棒性。

1　连铸二冷凝固传热数学模型
111　数学模型

由于连铸二冷区的高温、高湿环境 ,使得铸流

凝固过程中的温度等参数变化难以直接测量 ,因

此通常采用凝固传热模型来模拟凝固过程 ,计算

铸流温度场 [ 5 ]。本文采用控制容积法建立连铸过

程铸坯凝固传热模型 ,预测连铸过程铸流温度场

和凝固坯壳厚度。

对铸坯凝固传热过程采用切片微元体法进行

研究 , z方向即为拉坯方向 , x, y分别为铸坯横截

面的长和宽 ,由于拉坯速度要比 z方向热传导相对

快得多 ,所以忽略 z方向传热 ,简化后方坯凝固传

热的二维偏微分方程为 :

ρc 9T
9 t

=
9
9x

k
9T
9x

+
9
9y

k
9T
9y

+ S (1)

式中 ,ρ为钢液密度 , kg/m
3
; c为比热容 , J / (kg·K) ;

t为时间 , s; k为热导率 ,W / (m·K) ; T为铸坯温

度 ,℃; S为微元体相变过程中释放的热量 , kJ /m in。

在传热模型中 ,结晶器和辐射冷却区的初始

或边界条件是已知的或通过测量直接计算得到 ,

但二冷区的边界条件是难以通过测量直接准确确

定的参数 ,可用式 (2)表示。

二冷区 : q = hs ( T - Twater ) +εσ ( T
4

- T
4
surf ) (2)

式中 , q为单位时间内单位物体体积释放的热量 ,

W; hs为对流传热系数 , W / (m2·K) ; Twater , Tsurf分

别为冷却水温度和周围环境温度 ,℃;ε为辐射系

数 ;σ为斯蒂芬 -玻尔兹曼常数 ,W / (m
2·K

4 )。

112　二冷区传热系数

在二冷区 ,由于传热方式多样并且实际铸机

许多影响因素难以确定 ,使得二冷区对流传热系

数常取经验值 ,因而往往存在偏差。式 (2)中的对

流传热系数可通过式 (3)计算得到 :

hsu = 1 570W
0155
u (1 - 01007 5Twater ) /αu (3)

式中 , u为二冷区中的冷却段号 ; W u为冷却水流密

度 , L / (m2· s) ;αu为与铸机有关的修正系数 ,它

取决于铸机的二冷区设备结构和喷嘴的设置 ,是

式 (3)中的待定参数。本研究就是根据测量的坯

壳厚度数据间接确定二冷区各冷却段传热系数中

的αu值 ,实现模型边界条件的修正。

113　凝固坯壳的射钉测厚

射钉测厚技术就是把表面涂有示踪材料的钢

钉在不同拉速下 ,从二冷区内的不同位置射入还

没有完全凝固的铸坯内 ,然后在射钉位置采样做

硫印图。钢钉的熔点是 1 500 ℃左右 , 在钢钉的

两侧沟槽内涂上硫化物 ,当钢钉射入铸坯时 ,在未

凝固钢液内的钢钉及硫化物会迅速熔化扩散 ,得

到如图 1所示的硫印图 (拉速 212 m /m in,距弯月

面 8171 m) ,通过测量可知对应条件下铸坯的凝固

坯壳厚度和两相区的厚度。

图 1 　铸坯射钉测厚硫印图

Fig11　B illet sulfur p rint photo for shoot nail

2　基于自适应蚁群算法确定传热系数
211　基本蚁群优化 ( ACO )算法

ACO算法最初应用于 TSP问题 [ 6 ]
,目标是在

所有城市 (节点 )中找到一条最短的旅行路径。设

蚁群的蚂蚁总数为 m ,每条路径上的信息素强度

为τ( i, j) , d ( i, j)表示两个节点 i, j间的距离。在

搜索过程中 ,蚂蚁根据各条路径上的信息量及路

径的启发信息来计算转移概率

pk ( i, j) =

τ( i, j)
αη( i, j)

β

∑
s∈Ka

τ( i, s)
αη( i, s)

β ,若 j∈Ka

0, 否则

(4)

式中 , pk ( i, j)为第 k只蚂蚁由节点 i转移到 j的概

率 ;α,β为信息素启发因子和期望启发因子 ; Ka为
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蚂蚁 k下一步允许选择的节点 ;η( i, j) = 1 / d ( i, j)

为启发函数。

当蚂蚁 k完成一个节点选择 ,则要按式 (5)进

行信息素局部更新。

τk ( i, j) = (1 -γ)τk ( i, j) +γτ0 (5)

式中 ,τ0 ,γ分别为信息素初值和局部信息素挥发

因子。

当所有蚂蚁完成所有城市的遍历 ,要对路径

上信息素进行全局更新处理 ,其更新规则如下 :

τ( i, j) = (1 -ρ)τ( i, j) +ρΔτ( i, j) (6)

式中 ,ρ为全局信息素挥发因子 ,ρ∈ (0, 1) ; 1 -ρ

为信息素残留因子。Δτ( i, j)的计算见式 (7)。

Δτ( i, j) =∑
m

k = 1
Δτk ( i, j) (7)

式中 ,Δτk ( i, j)为蚂蚁 k在本次循环中留在路径

( i, j)上的信息量。若蚂蚁 k在本次循环中经过

( i, j)则按式 (8)计算 ,否则为 0。

Δτk ( i, j) =
Q
Lk

(8)

式中 , Q为信息素强度 ; Lk为第 k只蚂蚁在本次循

环中所走路径总长度 ;在本文中以蚂蚁 k在本次

循环中的目标函数 Fk 代替 Lk。 Fk 的定义如式

(9)所示。

Fk =
1
n
∑
n

j = 1

H
cal
j - H

meas
j

H
meas
j

(9)

式中 , n为射钉总数 ; j为射钉序号 , j∈ [ 1, n ]; H
cal
j

和 H
meas
j 分别为同一条件下坯壳厚度的模型计算

值和测量值 , mm。

212　自适应蚁群算法

在蚁群算法中 ,信息素挥发因子ρ的大小直

接关系到算法的全局搜索能力及其收敛速度 ,因

此蚁群算法求得的目标函数 (最优值 )在 N次循环

内没有明显改进时 ,ρ按式 (10)进行调整。

ρ(N c ) =
019ρ(N c - 1) ,如果 019ρ(N c - 1)≥ρm in

ρm in , 否则

(10)

式中 , N c为蚂蚁 k的循环迭代次数 ;ρm in为保证收

敛速度的最小值。同时在每次循环结束时保存最

优解 ,以便确定在设定的 N次循环以后最优解是

否有改进 ,如没有改进则按式 (10)调整ρ。

213　基于 ACO算法辨识修正常数αk

21311　节点和路径生成

以二冷区 3个冷却段传热系数中的修正常数

α1 ,α2和α3为待辨识参数 ,根据经验可确定其有

效位是 3位 ,其中小数点后 2位 ,即α1 ,α2 ,α3在

0100 ～ 9199之间。为便于采用蚁群算法 ,把 3个

参数抽象地表示在坐标平面上 (见图 2) [ 10 - 11 ]。

图 2　节点和路径生成示意图

Fig12　D iagram for generation of nodes and paths

图中 L1 , L2 ,⋯, L9为等间距、等长度且垂直 X

轴的线段 , L1～L3 , L4～L6和 L7～L9分别表示α1 ,

α2和α3的 3个有效数位。将这些线段分成 9等

份 ,则线段上的 10个点分别表示 0 ～ 9。在坐标

平面上 ,有 9 ×10个节点 ,用符号 Knot ( xi , yi, j )表

示 ,每个节点表示一个数值 ,即为该点的纵坐标

值。设某只蚂蚁从“0”点出发 ,移动到 L1上任意

一点 ,下一步再选择移动到 L2上一点 ,直到移动

到 L9上的一点 ,完成一次路径搜索 ,并设所有蚂

蚁完成一次循环的时间相等。α1 ,α2和α3可按式

(11)计算 :

α1 = y1, j + y2, j ×10
- 1

+ y3, j ×10
- 2

α2 = y4, j + y5, j ×10
- 1

+ y6, j ×10
- 2

α3 = y7, j + y8, j ×10
- 1

+ y9, j ×10
- 2

(11)

本研究与 TSP问题的差别是 :

(1)优化的目标不是最短路径而是目标函数

Fk。

(2)信息素的累积是在各个节点上 ,而不是如

TSP问题那样累积在路径上。

(3)信息素根据目标函数 Fk而不是路径长度

Lk进行更新。

21312　信息素更新和路径选择

(1)信息素更新

所有蚂蚁完成一个节点选择 ,按式 (5)进行信

息素局部更新 ;完成一次循环 ,要采用式 ( 6 ) ,

(7) , (8)对所有的节点进行信息素全局更新。

(2)路径选择

路径选择采用状态转移概率的计算公式 (4) ,

8
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它由信息素τ( i, j)和启发函数η ( i, j)来确定 ,其

中η( i, j)采用式 (12)进行计算。

η( xi , yi, j ) =
10 - yi, j - y

3
i, j

10
(12)

式中 , y
3
i, j ( i = 1～9, j = 0～9)是上一循环中最优目

标函数所对应的α1 ,α2和α3在 Y坐标的映射值。

21313　ACO计算步骤

第 1步 :初始化 ,设定蚂蚁最大循环次数

N c max ,迭代次数 N c = 0,蚂蚁数目为 m ,所有蚂蚁在

起点。

第 2步 :定义二维数组 path (m , 9 ) ,分别存放

每只蚂蚁经过 9个节点的纵坐标值。

第 3步 :设 i = 1,利用式 (4)计算每只蚂蚁向

线段 L i上节点转移的概率 ,采用轮盘赌选择方法

为每只蚂蚁选择 1个节点 ,并根据式 (5)进行该节

点信息素更新。

第 4步 : i = i + 1, 若 i大于 9,则跳转到第 5

步 ,否则跳到第 3步。

第 5步 :完成一次循环 ,根据数组 path (m , 9 )

中的值 ,应用式 (11)计算α1 ,α2和α3 ,并根据对应

传热模型的数值解和坯壳厚度的测量值 ,利用式

(9)计算目标函数 Fk ;记录本次循环最优路径及

对应参数。

第 6步 : N c←N c + 1,根据式 (6) , (7) , (8)更

新每个节点上的信息量。

第 7步 :若 N c < N c max且所有蚂蚁未收敛到同

一条路径 ,则跳转到第 3步 ;若 N c > N c max或 N c <

N c max但所有蚂蚁已收敛到同一条路径 ,则算法结

束。输出最优路径及对应的参数α1 ,α2和α3。

3　结果分析
311　凝固坯壳厚度测量数据

以三明钢铁 (集团 )有限责任公司炼钢厂某方

坯铸机作为研究对象 ,铸坯断面几何尺寸为 150

mm ×150 mm,测试钢种是 Q235,根据 Q235钢的

成分和式 (13)、(14)分别算出钢的液相线温度 TL

和固相线温度 TS分别是 1 515 ℃, 1 488 ℃。生产

过程中 ,钢水的浇注温度在 1 548 ℃。

TL = 1 537 - 88ω (C) - 25ω ( S) - 8ω ( Si) -

5ω (Mn) - 30ω (Mn) (13)

TS = 1 535 - 200ω (C) - 1213ω ( Si) -

618ω (Mn) - 12415ω ( P) - 18319ω ( S)

(14)

在二冷区的两个位置分别进行不同拉速下的

射钉测厚实验 ,测量数据见表 1、表 2。

表 1　距弯月面 3107 m的一段测量数据

Table 1　Measuring data of segment 1 at 3107 m

from meniscus

序号
拉速 /

(m /m in)
零段流量 /

( t /h)
一段流量 /

( t /h)
二段流量 /

( t /h)
坯壳厚度 /

mm

1 2110 9187 12126 3103 27

2 2112 9180 12119 3101 25

3 2119 10118 13109 3113 26

4 2121 10133 13143 3121 24

5 2162 10184 19193 4150 24

6 2163 10185 20125 4155 24

表 2　距弯月面 8171 m的二段测量数据

Table 2　Measuring data of segment 2 at 8171 m

from meniscus

序号
拉速 /

(m /m in)
零段流量 /

( t /h)
一段流量 /

( t /h)
二段流量 /

( t /h)
坯壳厚度 /

mm

1 2126 9188 12115 2179 49

2 2139 9184 14142 2196 47

3 2121 9186 11179 2195 48

4 1198 8159 7191 2164 51

5 2110 9139 9122 2176 50

6 2112 9171 10115 2173 50

312　参数辨识结果

根据表 1、表 2的测量数据和凝固传热数学模

型的计算数据 ,基于自适应 ACO算法确定修正常

数α1 ,α2和α3。

蚁群算法中参数的选择直接影响算法的全局

收敛性和求解效率。根据文献 [ 10 ]的研究结果 ,

并结合实际确定自适应 ACO算法初始设置参数

如下 :γ= 014,ρ= 013, m = 50,ρm in = 011,τ0 = 011,

Q = 10,α= 3,β= 3, N c max = 50。

参数的辨识结果为 :α1 = 315,α2 = 4117,α3 =

4180。

为验证参数辨识结果的准确性 ,采用辨识的

传热系数作为传热模型的边界条件进行铸流温度

场和凝固坯壳厚度计算 ,并分别与实际测量的坯

壳厚度和二冷出口表面温度进行结果比较。实际

射钉时 3个拉速分别为 : 1192, 2120, 2142 m /m in, 2

个射钉位置为距结晶器弯月面 3107 m和 8171 m。

表 3和表 4为不同拉速下 ,在 2个不同射钉位置模

型计算的坯壳厚度与测量值 ,模型计算结果与测

量值最大偏差小于 4 mm,说明经过辨识的传热系

数能较好地符合实际值。

模型计算数据与采用比色红外测温仪测量的

二冷出口铸坯表面温度比较结果如图 3所示 ,测

温点在二冷区出口距弯月面 10186 m。计算值和

9
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表 3　距弯月面 3107 m处的坯壳厚度测量与计算结果比较

Table 3　Comparison between the calculated and measured shell thickness at 3107 m from meniscus

拉速 / (m /m in) 经验模型计算值 /mm 校正模型计算值 /mm
每次射钉测量坯壳厚度 /mm

1 2 3 4 5

1192 2811 2615 27 28 26 26 25

2120 2616 2512 25 27 25 24 23

2142 2513 2411 23 25 25 23 22

表 4　距弯月面 8171 m处的坯壳厚度测量与计算结果比较

Table 4　Comparison between the calculated and measured shell thickness at 8171 m from meniscus

拉速 / (m /m in) 经验模型计算值 /mm 校正模型计算值 /mm
每次射钉测量坯壳厚度 /mm

1 2 3 4 5

1192 5918 5218 52 54 51 53 55

2120 5417 4814 48 46 45 49 47

2142 5213 4611 45 44 46 48 47

图 3　二冷出口铸坯表面温度计算值和测量值比较

Fig13　Comparison between measured and p redicted billet

surface temperature at exit of secondary cooling chamber

测量值最大偏差 15 ℃,相对偏差小于 115%。

综上表明采用自适应 ACO算法确定的传热

系数 ,其模型预测结果和实际测量结果符合较好 ,

优于α1 ,α2和α3都为 4这一经验值的预测结果。

4　结束语
铸机二冷区传热系数的准确性是传热模型成

功应用的前提条件 ,由于在二冷区内进行温度测

量可靠性较低 ,因此在二冷区内通过温度测量方

法确定传热系数是不可行的。本研究通过射钉测

厚获取铸流凝固过程在不同测量点的坯壳厚度数

据 ,在测量数据和传热模型数值解的基础上 ,应用

自适应蚁群优化算法进行二冷区各冷却段对流传

热系数辨识 ,并以此传热系数作为边界条件进行

铸流凝固过程模拟 ,通过和实际测量值比较 ,结果

表明预测值和实测值一致性较好 ,满足实际应用

要求。

采用本研究方法对三明炼钢厂某方坯连铸机

的二冷对流传热系数进行辨识 ,确定了凝固传热

数学模型的边界条件 ;并应用此模型进行连铸机

稳态二冷优化和动态二冷配水控制 ,应用结果表

明 :铸坯质量明显提高 ,其中中间裂纹由应用前 2

级以上占 22%降为全部小于 115级 ,中心裂纹由

改造前的大于 2级的 25%降为 5% ,缩孔由原来的

115级以上占 10%降为 2%。

同样采用本方法对南京钢铁有限公司电炉厂

的方坯连铸机进行了传热模型校正 ,并基于此模

型的计算结果确定了末端电磁搅拌设备的安装位

置 ,使得该设备较好地发挥了提高铸坯质量的作

用 ;同时也表明 :经过此方法校正后的传热模型能

准确地模拟铸坯的凝固过程。

综上所述 ,采用本研究方法进行二冷区传热

系数辨识 ,提高了铸机凝固传热数学模型的准确

性 ,使传热模型成为指导连铸二冷操作、进行二冷

优化和控制的有效工具。
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2008矿山自动化信息技术应用与管理学术年会召开

由中国冶金矿山企业协会、全国冶金自动化信息网矿山分网联合举办的“2008矿山自动化信息技术应用与管理学术

年会”于 2008年 10月 20～23日在湖南长沙举行。

中国冶金矿山企业协会常务副秘书长杨家声 ,长沙矿山研究院副院长周爱民 ,首钢矿业公司总经理助理、全国冶金自

动化信息网矿山分网网长张云生 ,全国冶金自动化信息网秘书长初秀兰等领导出席会议并作重要讲话。钢铁和有色的从

事矿山自动化信息技术的领导、专家和技术人员 60多人参加了此次会议。会议由长沙矿山研究院承办 ,首钢矿业公司计

控室主任、矿山分网秘书长张立成和长沙矿山研究院自动化所所长、矿山分网副网长段仁君共同主持。

会议主题报告内容广泛、资料新颖翔实。北京矿冶研究总院信息技术及自动化所副所长徐宁的报告是 :我国选矿自

动化的进展 ;昆钢大红山铁矿管理自动化公司黄朝兵先生的报告是 :利用管控一体化优势 ,打造绿色节能运输管理 ;中钢

集团马鞍山矿山研究院选矿自动化室主任汪昭乾的报告是 :选矿自动化技术与经济效益分析 ;长沙矿山研究院自动化所

副所长王刚的报告是 :矿山井下人员指纹识别追踪管理系统 ,矿山井下斜坡道交通信号指挥与调度系统 ;长沙矿山研究院

自动化所教授张永惠的报告是 :变频器在我国采矿工业中的应用 ;首钢矿业公司计控室主任张立成的报告是 :露天采矿

GPS矿车自动调度与计算机管理系统 ;南京银茂铅锌矿业公司电气工程师吴东平的报告是 :磨矿分级自动控制系统在南

京银茂铅锌矿业公司选矿厂的应用 ;荣信电力电子股份有限公司技术副总监徐颖的报告是 :矿山提升机变频节能技术 ;武

钢耐火公司设备部副部长赵庆的报告是 :贝肯巴赫套筒窑的三电系统简介及改进。

在会议期间召开的矿山分网网长工作会议上 ,大家一致表示 ,要积极支持和参与信息网的活动 ,力争办好矿山分网的

年会 ,并决定 2009年的矿山分网年会提前征文 ,在《冶金自动化》增刊上开辟“矿山自动化”专栏 ,希望各矿山企业踊跃参

加 ,共同为推动我国冶金矿山的自动化、信息化的发展做出贡献。

(全国冶金自动化信息网 秘书处 )

征文
通知

　　《冶金自动化》杂志社与中国计量协会冶金分会合作于 2009年 3季度出版《冶金自动化》增刊 ,欢迎广大

作者、读者踊跃投稿。文稿一经录用 ,将收取论文发表费。

征文范围包括计量和检测技术 ,计控与节能技术 ,计算机应用及网络技术 ,企业信息化技术 ,电气传动自

动化 ,自动控制理论在国内外冶金过程 (包括钢铁和有色金属 )控制与科学管理中应用的新发展 (如专家系统、模糊控制、

神经网络等 )、新成果和新经验 ,软件技术和软件产品的应用 ,特别欢迎有关最新技术的综述文章。

论文请通过我刊网站投稿 (注明 3季度增刊投稿 )。首页末请务必写明第一作者简介。

投稿网址 : www. yjzdh. com　　论文截稿日期 : 200925231　　电　　话 : (010) 63815269, 63848128
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