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基于改进多目标遗传算法的连铸二冷过程优化
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摘　 　 　 要: 采用一种改进的多目标遗传算法对二冷工艺进行优化. 改进的多目标遗传算法应用概率法选取

选择算子ꎬ根据适应度值来动态计算交叉和变异概率ꎬ能够得到更好的全局最优解ꎬ提高算法精度和整体性

能. 在基于凝固传热模型的二冷优化过程中ꎬ采用变间距差分法离散求解传热方程ꎬ对比粒子群算法、多目标

遗传算法ꎬ改进的多目标遗传算法搜索效率高ꎬ得到的价值函数最小. 在实际生产中ꎬ采用优化后的二冷工艺ꎬ
使得总用水量减少约 １０％ ꎬ提高了铸坯质量ꎬ达到了节能降耗的要求.
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　 　 连铸过程中ꎬ二次冷却工艺用于加速铸坯凝

固进程ꎬ对出结晶器的带液芯的铸坯进行冷却ꎬ避
免铸坯表面和内部产生缺陷ꎬ因此ꎬ合理控制各段

水量是提高铸坯质量的重要因素. 二次冷却工艺

控制有静态和动态两种方式ꎬ目前ꎬ动态控制方式

多处于理论研究阶段. 国内外连铸生产中仍普遍

采用静态控制方法. 静态控制模式易于实现ꎬ在其

他工艺参数变化不大ꎬ拉速较平稳时可以保证铸

坯质量.
连铸二冷过程优化既要使各段水量合理分

配ꎬ又要使得铸坯凝固过程中的温度梯度和前沿

速度在一定区间内ꎬ是典型的多目标优化问题. 基
于二维传热模型ꎬ应用冶金准则函数与先进的优

化策略相结合的方法[１ － ２]ꎬ建立稳定的二冷工艺



　 　

优化模型能够提高连铸坯的质量.
在优化模型中ꎬ需要分析数值求解传热模型

的计算量ꎬ及基于冶金准则的价值函数的复杂性

等问题ꎬ而传统的优化方法[３] 求解该非线性优化

问题的效率较低. 为了合理控制工艺ꎬ提高铸坯质

量ꎬ国内外学者做了大量研究工作ꎬ基于智能优化

算法提出了多种二冷控制模式[４ － ８]ꎬ如多目标优

化[４]、粒子群算法[５]、遗传算法[７] 等. 但在优化过

程中仍然存在很多问题ꎬ如基于凝固传热模型的

求解优化过程中的收敛速度慢、搜索能力弱、优化

时间长等. 为了提高算法的收敛速度和局部搜索

能力ꎬ本文提出一种基于改进的多目标遗传算法

的二冷多目标优化方法ꎬ在建立铸坯凝固传热仿

真模型的基础上ꎬ应用改进的多目标遗传算法ꎬ提
高算法收敛精度ꎬ获取全局最优解ꎬ得到连铸二冷

工艺的最优方案ꎬ使得铸坯均匀冷却ꎬ提高铸坯

质量.

１　 多目标遗传算法及改进

遗传算法是基于模拟生物进化过程与机制求

解的自组织和自适应的人工智能技术ꎬ是一种从

种群到种群的全局随机搜索和优化方法ꎬ广泛应

用于多目标优化问题的求解.
１􀆰 １　 基本多目标遗传算法

应用多目标遗传算法(ＭＯＧＡ) [９] 求解ꎬ首先

要找到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的评价方法ꎬ然后设计不同

的选择、交叉和变异算子. 在多目标算法优化设计

过程中ꎬ利用优化关系ꎬ既可以独立地对每个子目

标函数进行选择ꎬ也可以各个子目标函数进行个

体选择. 对于实际的多目标优化问题ꎬ如何选择算

法ꎬ主要取决于决策者对问题的分析及算法的

偏好.
多目标遗传算法求解优化问题的步骤如下:
步骤 １　 确定个体表现型及解空间ꎬ即决策

变量和约束条件ꎻ
步骤 ２　 描述问题的数学形式及最终目标函

数ꎬ构建优化模型ꎻ
步骤 ３　 确定个体表现型转换成基因型的编

码方法及可行解的搜索空间ꎻ
步骤 ４　 确定个体基因型转换成表现型的解

码方法ꎻ
步骤 ５　 确定适应度函数ꎬ明确目标函数与

个体之间的映射规则ꎻ
步骤 ６　 设计选择、交叉、变异等算子的实现

方法及遗传算法的运行参数.

该算法在进化初期ꎬ能够保留适应度较好的

个体ꎬ淘汰了种群中的其他个体ꎬ加快了种群的收

敛速度. 但是ꎬ在进化后期ꎬ种群中的个体处于停

滞状态ꎬ很难收敛到全局最优解ꎬ易产生算法早熟

收敛.
１􀆰 ２　 改进的多目标遗传算法

为了提高遗传算法的性能ꎬ克服求解问题中

的困难ꎬ改善算法的早熟收敛性ꎬ本文提出了一种

改进的多目标遗传算法( ＩＭＯＧＡ)ꎬ首先ꎬ为了降

低算子的局部收敛性ꎬ本文采用概率法对选择算

子进行筛选ꎬ在下一代中保留适应度较大的个体.
具体步骤如下:

步骤 １　 个体在下一代中的生存期望 ｆｉｔｉ 根
据群体中的个体适应度值来计算:

Ｎｉ ＝
Ｎ􀅰ｆｉｔｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｆｉｔｉ

. (１)

步骤 ２　 计算个体的生存期望值 Ｎｉꎬ取其整

数部分[Ｎｉ]作为下一代的生存数目.
步骤 ３　 下一代个体的适应度值为

ｆｉｔｉ
Ｎ＋１

＝ ｆｉｔｉ
Ｎ

－
[Ｎｉ]∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｆｉｔｉ

Ｎ . (２)

用基本比例法随机确定下一代中余下的 Ｎ －

∑
Ｎ

ｉ ＝１
[Ｎｉ] 个体 .

进一步地ꎬ根据适应度值来动态调整交叉概

率、变异概率和基于概率法进行选择算子的选取.
该方法降低了局部收敛性ꎬ提高全局搜索能力. 交
叉和变异概率公式为

Ｐｃ ＝

Ｐｃ１( ｆａｖｇ － ｆ ′) ＋ Ｐｃ２( ｆ ′ － ｆｍｉｎ)
ｆａｖｇ － ｆｍｉｎ

ꎬｆ ′ < ｆａｖｇꎻ

Ｐｃ２( ｆｍａｘ － ｆ ′) ＋ Ｐｃ３( ｆ ′ － ｆａｖｇ)
ｆａｖｇ － ｆｍｉｎ

ꎬｆ ′≥ｆａｖｇ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

Ｐｍ ＝

Ｐｍ１( ｆａｖｇ － ｆ) ＋ Ｐｍ２( ｆ － ｆｍｉｎ)
ｆａｖｇ － ｆｍｉｎ

ꎬｆ ′ < ｆａｖｇꎻ

Ｐｍ２( ｆｍａｘ － ｆ ′) ＋ Ｐｍ３( ｆ ′ － ｆａｖｇ)
ｆａｖｇ － ｆｍｉｎ

ꎬｆ≥ｆａｖｇ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
其中:ｆｍａｘ是种群的最大适应度值ꎻｆａｖｇ是每代种群

的平均适应度值ꎻｆ ′是交叉操作的两个个体中较

大的适应度值ꎻ ｆ 是变异个体的适应度值ꎻＰｃ３ <
Ｐｃ２ < Ｐｃ１∈(０ꎬ１)ꎻＰｍ３ < Ｐｍ２ < Ｐｍ１∈(０ꎬ１) . Ｐｃ 和

Ｐｍ 随 ｆ 呈阶段性线性变化ꎬ并且 Ｐｃ 和 Ｐｍ 在 ｆｍａｘ

的个体处均不为零ꎬ提高种群中优秀个体的 Ｐｃ 和

Ｐｍꎬ使得这些个体一直处于运算过程中ꎬ算法不
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会局限于局部解ꎬ克服早熟收敛ꎬ从而得到全局最

优解.

２　 连铸二冷工艺优化建模

２􀆰 １　 连铸坯凝固传热模型

连铸凝固传热模型采用内热源的非稳态方程

描述ꎬ根据不同的初始边界条件模拟铸坯的凝固

过程ꎬ用于实际生产中的工艺参数优化. 本文采用

有限差分法求解凝固传热模型ꎬ得到铸坯的温度

场分布、坯壳厚度及液芯长度等数据.
１) 凝固传热建模. 为了描述凝固传热模型ꎬ

对具体的连铸过程进行假设:沿拉坯方向上铸坯

的温度不随时间变化ꎻ忽略凝固冷却收缩引起的

铸坯尺寸变化ꎻ在液相区中ꎬ采用增大导热系数法

把对流传热等效成传导传热ꎻ忽略辊子的接触传

热. 采用薄片移动法ꎬ根据铸坯表面在不同冷却段

的换热条件ꎬ建立热流与时间的函数关系ꎬ其中

ｘｙ 方向为铸坯的横截面ꎻ连铸过程的二维凝固传

热控制方程:

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ ＝ ∂

∂ｘ(λ
∂Ｔ
∂ｘ) ＋ ∂

∂ｙ(λ
∂Ｔ
∂ｙ) ＋Ｑ. (５)

其中:Ｔ 为铸坯温度ꎬＫꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ 为等

效热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻλ 为导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰℃)ꎻ
Ｑ 为内热源项.

采用增大对流系数[１０] 的方式来处理二冷区

不同传热方式带走的热量. 对流传热方程:
ｑ ＝ ｈ( ｔｓ － ｔａ) ＋ σε[( ｔｓ ＋ ２７３) ４ － ( ｔａ ＋ ２７３) ４] .

(６)
其中:ｈ 为综合对流换热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻｔｓ 为

铸坯表面温度ꎬ℃ꎻｔａ 为室温ꎬ℃ꎻσ 为斯蒂芬 － 玻

耳兹曼常数ꎬ值为 ５􀆰 ６７ × １０ － ８Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎻε 为

铸坯表面黑度系数ꎬ值为 ０􀆰 ８.
二冷区综合对流换热系数:
ｈ ＝ [１ ５７０ Ｗ０􀆰 ５５(１ － ０􀆰 ００７ ５ ｔｗ)] / Ｃ. (７)

其中: ｔｗ 为二冷水温度ꎬ℃ꎻ Ｗ 为水流密度ꎬ
Ｌ / (ｍ２ｓ)ꎻＣ 为常量ꎬ在不同的连铸过程中取值

不同.
２) 离散方法. 凝固传热模型采用薄片移动法

模拟ꎬ在空间上采用变间距有限差分法进行离散

化处理ꎬ在时间上采用向后差分进行处理. 为了保

证差分计算精度和收敛性ꎬ采用变间距网格划分ꎬ
圆坯横截面划分为外环部分和内环部分ꎬ在内外

环划分大小不同的切向角网格ꎬ其交界位置可任

意选择ꎬ在温度变化较大的外环区域ꎬ网格稠密ꎬ
在温度较为平缓的内环区域ꎬ网格稀疏.

２􀆰 ２　 基于冶金准则的多目标优化模型

连铸坯在冷却过程中ꎬ水量分配不均ꎬ导致铸

坯产生裂纹、疏松等缺陷. 在二冷过程中应考虑冷

却强度、水量分配、喷雾区的划分以及喷嘴的布置

形式等冶金准则. 基于传热模型ꎬ采用多目标遗传

算法迭代计算各二冷段的传热系数ꎬ使价值函数

的值最小ꎬ得到满足冶金准则的二冷区的工艺

参数.
１) 表面目标温度. 根据钢的高温力学性能、

冶金准则及生产工艺要求确定的铸坯表面目标温

度 ｔＭꎬｉꎬ计算得到的表面温度 ｔｂꎬｉ应该充分接近目

标温度ꎬ该函数尽量取最小值.
ｆ１ꎬｉ(Ｑｉ) ＝ ( ｔＭꎬｉ － ｔｂꎬｉ) ２ . (８)

２) 冷却水量消耗. 从节能减排的角度考虑ꎬ
整个二冷区的总冷却水量越少越好. 即 Ｑ ＝

ｍｉｎ∑
ｎ

１
Ｑｉꎬｉ 表示任一冷却段ꎬｎ 为总的冷却段数ꎬ

该函数应取最小值ꎬ优化过程中ꎬ各个段的水量取

为相应的目标水量:
ｆ２ꎬｉ(Ｑｉ) ＝Ｑｉ . (９)

３) 冶金长度限制. 考虑到生产安全及连铸坯

质量ꎬ液芯长度应该限制在某一区间内. 为了减少

应力作用下铸坯凝固前沿产生的裂纹ꎬ液芯 ＬＭ

在矫直点 Ｌｄ 之前完全凝固.
ｆ３ꎬｉ(Ｑｉ) ＝ (Ｍａｘ(０ꎬＬＭ － Ｌｄ)) ２ . (１０)

４) 表面温度的最大冷却速度和回升速率限

制. 铸坯表面温度回升使得凝固前沿产生巨大的

应力ꎬ铸坯内部易产生裂纹ꎻ铸坯沿拉坯方向的表

面回温速率上限值 Ｃｐ(℃􀅰ｍ)和冷却率上限为 Ｃｎ

(℃􀅰ｍ)ꎬ表面回温速率和最大冷却速率满足限制

条件:

ｆ４ꎬｉ(Ｑｉ) ＝ (
∂ｔｉꎬτ
∂Ｚ － Ｃｐ) ２ꎬ (１１)

ｆ５ꎬｉ(Ｑｉ) ＝ (
∂ｔｉꎬτ
∂Ｚ － Ｃｎ) ２ . (１２)

５) 其他约束性条件. 矫直区温度应避开脆性

温度区间ꎬ可以减少横裂纹的产生ꎬ脆性温度取值

范围 ７００ ℃ < ｔＢｍｉｎ < ９００ ℃ꎻ铸坯鼓肚时ꎬ沿铸坯

凝固前沿产生拉应力ꎬ使得凝固前沿发生断裂或

者偏析. 通常铸坯表面温度 ｔＢｍａｘ <１ １００ ℃ꎬ即温度

脆性区间温度取值范围为 ｔＢｍａｘ > ｔｉꎬτ > ｔＢｍｉｎꎬ拉速根

据实际生产状况ꎬ限定范围 ｖｍａｘ > ｖ 貌一新ｉ > ｖｍｉｎ .
由于以上各约束条件的单位不同ꎬ数量差异

很大ꎬ为此需要将上述目标函数进行归一化处理

ｆｋꎬｉ∈[０ꎬ１]ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５. 由于上述不同的约束

条件对铸坯质量的影响程度不同ꎬ为此ꎬ选定不同
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加权系数 λ ｉ(∑
５

１
λ ｉ ＝ １) ꎬ对多目标价值函数进

行评价:

ｆｉ(Ｑ) ＝ Ｍｉｎ∑
５

ｋ ＝ １
λｋꎬｊｆｋ(Ｑｉ) . (１３)

其优化策略是通过寻找主控向量 Ｑ ＝ [Ｑ１ꎬ
􀆺ꎬＱｎ] Ｔ(ｎ 为二冷区的分段个数)ꎬ得到价值函数

的最小值.

３　 现场应用及结果分析

为了测试应用改进的多目标遗传算法的二冷

优化模型的精确性ꎬ对石油套管钢 ２６ＣｒＭｏＶＴｉＢ
圆坯的二冷工艺进行优化分析. 根据现场实际工

艺条件ꎬ连铸机的主要设备参数为:圆坯直径为

１７８ ｍｍꎻ结 晶 器 长 度 ０􀆰 ９ ｍꎬ 足 辊 段 长 度 为

０􀆰 ３５ ｍꎬ水雾冷却区分四段ꎬ长度分别为 １􀆰 ５５ꎬ
１􀆰 ４ꎬ２􀆰 ９ꎬ３􀆰 ５ ｍꎬ辐射区长度为 ５ ｍ. 浇注过程中

拉速为 １􀆰 ９ ｍ / ｍｉｎꎻ浇铸温度为 １ ５５４ ℃ꎻ液相线

温度为 １ ５０８ ℃ꎬ固相线温度为 １ ４２０ ℃ꎻ结晶器

水流量为 １ ７００ Ｌ / ｍｉｎꎬ 冷却水温差 ６􀆰 ５ ℃.
２６ＣｒＭｏＶＴｉＢ 的 物 性 参 数 为: 比 热 容 为

８３０ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ液态钢密度为 ρｌ ＝ ６􀆰 ９ × １０３ ｋｇ /
ｍ３ꎬ 固态钢密度 ρｓ ＝ ７􀆰 ５ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎻ导热系数

液态 为 ｋｌ ＝ ３１􀆰 ２ Ｗ/ ( ｍ􀅰Ｋ )ꎬ 固 态 为 ｋｓ ＝
３７􀆰 ４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) .

在传热模型及其他工艺条件相同的情况下ꎬ
使用多目标遗传算法 (ＭＯＧＡ)、粒子群算法

(ＰＳＯ)和改进的多目标遗传算法( ＩＭＯＧＡ)对二

冷工艺进行优化ꎬ其迭代搜索的优化过程如图 １
所示. ＩＭＯＧＡ 比其他两种算法的收敛效果更好ꎬ
在经过 ３５ 次迭代后ꎬ价值函数的取值最低ꎬ寻优

效果最好.

图 １　 二冷配水优化搜索过程的寻优曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｚｏｎｅ

表 １ 为优化前后二冷配水量对比. 由表 １ 可

知ꎬ优化后的总用水量较优化前节省了 １０％ 左

右ꎬ二冷各段的水量均有不同程度的降低ꎬ沿拉坯

方向水量逐渐减少ꎬ减少铸坯应力的产生ꎬ不易产

生内裂纹.

表 １　 优化前后二冷配水量对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ Ｌ / ｍｉｎ

二冷各段
拉速 １􀆰 ９ ｍ / ｍｉｎ拉速 ２􀆰 １ ｍ / ｍｉｎ 拉速 ２􀆰 ３ ｍ / ｍｉｎ

优化前 优化后 优化前 优化前 优化后 优化前

足辊段 ３０􀆰 ９ ２８􀆰 １ ３４ ３１􀆰 １ ６２􀆰 ２ ５９􀆰 ３
１ 段 ４５􀆰 ９ ４１􀆰 １ ４７􀆰 ５ ４４􀆰 ２ ６８􀆰 ４ ６６􀆰 ３
２ 段 ２８􀆰 ９ ２５􀆰 ５ ２７􀆰 ３ ２５􀆰 ７ ３９􀆰 ３ ３７􀆰 ９
３ 段 ２０􀆰 ７ １８􀆰 ５ ２２􀆰 ７ １９􀆰 ３ ３７􀆰 ２ ３６􀆰 ９
４ 段 １６􀆰 ８ １５􀆰 ９ １７􀆰 ７ １５􀆰 ６ ２９􀆰 １ ２７􀆰 ６

总水量 １４３􀆰 ２ １２９􀆰 １ １４９􀆰 ２ １３５􀆰 ９ ２３６􀆰 ２ ２２８􀆰 ０

　 　 ２６ＣｒＭｏＶＴｉＢ 钢优化前后的表面温度和液芯

温度 及 坯 壳 厚 度 分 布 如 图 ２ 所 示. 优 化 后

２６ＣｒＭｏＶＴｉＢ 钢铸坯表面温度在结晶器出口处温

度高于 ９００ ℃ꎬ避开了低塑性区ꎬ不易在弯曲段出

现裂纹ꎻ二冷区的铸坯表面温度低于 １ １００ ℃ꎬ符
合防止铸坯鼓肚的要求ꎻ铸坯表面温度的回温速

率低 于 １００ ℃ / ｍꎬ 表 面 温 度 降 温 速 率 小 于

２００ ℃ / ｍꎬ温度变化平缓ꎬ有效地防止铸坯表面

裂纹生成. 二冷区三段、四段的铸坯表面温度波动

幅度较小ꎬ均在奥氏体化温度以上ꎬ减小铸坯内的

热应力及相变引起的组织应力ꎬ防止内裂纹的

产生.

图 ２　 优化前后铸坯温度对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在实际生产中ꎬ分别抽取优化前和优化后的

铸坯 ４０ 块ꎬ铸坯质量缺陷等级分布如图 ３ 所示.
水量优化后ꎬ温度变化更加平缓ꎬ温度梯度变小ꎬ
铸坯质量较优化前提高较大. 其中ꎬ中心疏松小于

１􀆰 ０ 级由 ４９􀆰 ４５％ 上升到 ８５􀆰 ２６％ ꎬ中心缩孔小于
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１􀆰 ０ 级由 ６８􀆰 １３％ 上升到 ８０􀆰 １７％ ꎬ中心裂纹低于

０􀆰 ５ 级由 ４４􀆰 ８４％ 上升到 ７０􀆰 ０１％ ꎬ且平均等轴晶

率由 ２８􀆰 ４２％ 上升到 ４２􀆰 １３％ . 二冷工艺优化后ꎬ
铸坯低倍评级得到明显改善.

图 ３　 铸坯质量缺陷等级分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｆｅｃｔｓ

４　 结　 　 论

１) 本文提出了一种改进的多目标遗传算法ꎬ
增强了全局搜索能力ꎬ避免过早陷入局部最优ꎬ解
决了不可微、非线性优化问题ꎬ提高了算法的收敛

精度.
２) 采用改进的多目标遗传算法ꎬ优化连铸二

冷工艺ꎬ其价值函数比改进前低 ０􀆰 １ꎬ比粒子群算

法低 ０􀆰 ０５ꎬ得到了更优的全局解.
３) 优化后的二冷工艺应用于生产实际中ꎬ铸

坯表面温度和温度梯度趋势平缓ꎬ减少铸坯缺陷ꎬ
二冷总用水量减少了约 １０％ ꎬ既达到节能降耗的

要求ꎬ又提高铸坯质量.
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