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摘　　　要：针对连铸传热模型参数辨识问题中包含偏微分方程所带来的复杂性和非线性，提出采用混沌粒
子群算法进行优化求解，依据不同位置射钉测量坯壳厚度和二冷外测量铸坯表面温度相结合，优化确定了二

冷换热系数和有效导热系数相应参数．最后通过在线计算铸坯表面温度与二冷出口铸坯表面测温比较，结果
偏差小于１３℃，验证了辨识参数的可靠性．校验后的模型成功应用于连铸机的二冷配水优化和动态控制．
关　键　词：连铸；传热模型；参数辨识；粒子群算法；混沌
中图分类号：ＴＰ１８；ＴＦ７７７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－３０２６（２０１４）０５－０６１３－０４

ＰａｒａｍｅｔｅｒＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｆｏｒＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＣａｓｔｉｎｇＢｉｌｌｅｔｓＢａｓｅｄｏｎＣｈａｏｓＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＹＡＮＧＪｉａｎ１，ＭＥＮＧＨｏｎｇＪｉ１，ＪＩＺｈｅｎｐｉｎｇ２，ＸＩＥＺｈｉ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；２Ｓｃｈｏｏｌ
ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１５９，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ：ＹＡＮＧＪｉａｎ，Ｅｍａｉｌ：ｎｅｕｙａｎｇｊｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈａｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＰＳＯ）ｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂｙｎａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ±１３℃ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｏｎｌｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃｈａｏｓ

　　连铸传热模型是连铸工艺优化和精确控制
的重要手段，对于提高连铸产品的质量具有重要

意义．准确的边界条件和物性参数是模型应用的
前提．

边界条件中，二冷区各冷却段对流换热系数

的确定是关键［１］．物性参数中，对流引起的等效
导热系数则是关键［２］．但二者都缺乏直接的检测
手段．因此通常通过间接的检测，如温度、坯壳厚
度的测量反算得到．这一反算过程引入了一个包
含偏微分方程的非线性的参数优化问题．

文献［３］提出采用自适应蚁群算法解决这一
问题，但是算法较为复杂，精度较低．粒子群算法
（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［４］具有步骤简
洁、参数较少、易于实现等优点，目前在多维连续

空间优化问题等领域取得了很好的效果［５］．但是
标准ＰＳＯ也存在容易早熟、陷入局部极值等缺
点．文献［６］引入混沌机制，使陷入局部极小点的
粒子能够跳出停滞状态，增强了算法全局寻优能

力．本文提出采用混沌粒子群算法解决连铸传热
模型参数辨识问题．在检测方法上，本文采用在二



　　

冷区不同位置射钉与二冷外测温相结合．在二冷
区内采用射钉测量坯壳厚度可不受水雾干扰，特

别适于强冷情形．而结合二冷外测温有利于克服
只采取射钉辨识性差的缺点．

１　连铸传热模型

１１　数学模型
假设：将连铸过程中对流换热等效为导热；将

凝固潜热释放等效为比热增加；考虑沿拉坯方向

热传导较小，忽略该方向传热．建立连铸传热模型：

ρｃｅｆｆ
Ｔ
ｔ
＝
ｘ
ｋｅｆｆ
Ｔ
( )ｘ ＋ｙｋｅｆｆＴ( )ｙ．　 （１）

式中：ρ为钢液密度，ｋｇ／ｍ３；ｃｅｆｆ为等价比热容，Ｊ／
（ｋｇ·Ｋ），ｃｅｆｆ＝ｄＨ／ｄＴ，Ｈ为热焓；ｋｅｆｆ为等效导热
系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ），ｋｅｆｆ＝ｆｓｋｓ＋ｍ（１－ｆｓ）ｋｌ

［７］，ｋｓ，ｋｌ
分别为固液相导热系数，ｆｓ为固相分率，ｍ表征对
流强度；Ｔ为铸坯温度，Ｋ．假设 ρ，Ｈ，ｋ是温度和
钢种成分的函数［８］．

模型的初始条件和边界条件如下：

１）初始条件，忽略中间包到弯月面温降：
Ｔ（ｘ，ｙ，０）＝Ｔｃ．　 （２）

Ｔｃ为中间包钢水温度．
２）结晶器边界条件：

－ｋＴ
ｎ
＝Ａ－ 槡Ｂｔ．　 （３）

式中：ｔ为铸坯自弯月面开始在结晶中已经历的
时间；Ａ，Ｂ为常数．
３）二冷区边界条件：

－ｋＴ
ｎ
＝ｈｉ（Ｔ－Ｔｗａｔｅｒ）＋εσＴ

４( －Ｔ４ )ａｉｒ．　（４）

式中：ｈｉ为二冷区第 ｉ段换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

Ｔｗａｔｅｒ，Ｔａｉｒ分别为冷却水温度和环境空气温度，Ｋ；
ε为黑度；σ为斯蒂芬－波尔兹曼常数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）．

模型采用有限容积法进行离散化并采用交差

隐式算法进行求解．
１２　模型待辨识参数

根据喷淋方式的差异，二冷区各段换热系数

与水流密度的关系采用不同的经验公式确定：

１）喷水冷却［９］：

ｈ＝
１５７０ｗ０５５（１－０００７５（Ｔｗａｔｅｒ－２７３））

α
．（５）

２）气雾冷却：
ｈ＝１０００ｗ／α．　 （６）

其中：ｗ为水流密度，Ｌ／（ｍ２·ｓ）；α为待辨识参数．
共有（ｎ＋１）个参数需要辨识，记为 α，α＝

［α１，α２，．．．，αｎ，ｍ］．
１３　连铸射钉测厚和表面测温

１）射钉测厚．连铸射钉测厚是将钉身沟槽内
固结有硫化物的钉子通过空包子弹推送高速射入

高温铸坯，根据硫在不同相中的扩散差异制作硫

印确定坯壳厚度．图１是所使用的射钉枪及配套
的子弹和钢钉，图２是制作的硫印，其中 Ａ为固
相区，其特征为射钉保持原有外形，硫未扩散，Ａ
区宽度即为坯壳厚度．

图１　射钉枪及钉子和子弹
Ｆｉｇ１　Ｎａｉｌｇｕｎ，ｓｔｅｅｌｎａｉｌａｎｄｂｌａｎｋｃａｒｔｒｉｄｇｅ

图２　射钉测厚硫印图
Ｆｉｇ２　Ｓｕｌｆｕｒｐｒｉｎｔｆｏｒｓｈｏｏｔｎａｉｌ

　　２）连铸表面测温．连铸表面测温在二冷室外
进行，采用Ｍｉｋｒｏｎ生产的近红外热像仪 Ｍ９２００．
测温时发射率设置为０８５．所测铸坯表面温度分
布见图３．在此基础上沿拉坯方向取峰值获得铸坯
表面横向温度曲线分布，以消除氧化铁皮的影响，

进而通过热图像定位获得铸坯表面中心点的温度．

图３　铸坯表面温度分布
Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　基于混沌粒子群算法辨识模型参数

根据模型计算和测量数据定义目标函数：

ｍｉｎＪ（α）＝∑
ｍ１

ｊ＝１

Ｔｃａｌ，ｊ－Ｔｍｅａ，ｊ
Ｔｍｅａ，

( )
ｊ

２

＋

∑
ｍ２

ｊ＝１

Ｈｃａｌ，ｊ－Ｈｍｅａ，ｊ
Ｈｍｅａ，

( )
ｊ

２

． （７）

其中：Ｔｍｅｓ，ｊ，Ｈｍｅｓ，ｊ分别是铸坯表面温度和坯壳厚
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度测量值；Ｔｃａｌ，ｊ，Ｈｃａｌ，ｊ则是根据第 ｊ组测量时工艺
条件及传热模型得到的相应计算值．优化目标函
数的最优解α作为模型参数辨识的结果．

本文采用混沌粒子群算法（ｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＰＳＯ）对目标函数（７）进行
优化，其中，α作为粒子群算法中的“粒子”．本文
模型参数辨识的原理如图４所示．

图４　传热模型参数辨识原理
Ｆｉｇ４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２１　标准粒子群算法
ＰＳＯ算法中，对于 Ｄ维多变量优化问题，每

个可行解ｘ（本文中即 α）称为“粒子”，每个粒子
根据“飞行惯性”、“自身最优”和“群体最优”三部

分更新“飞行速度”，进而更新“自身位置”，趋近最

优解．粒子速度和自身位置更新的表达式依次为
ｖｉ，ｄ＝ｗｖｉ，ｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉ，ｄ－ｘｉ，ｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｄ－ｘｉ，ｄ），（８）

ｘｉ，ｄ＝ｘｉ，ｄ＋ｖｉ，ｄ．　 （９）
其中：ｉ为粒子编号；ｗ为惯性因子；ｃ１，ｃ２为加速
因子，正常数；ｒ１，ｒ２为［０，１］范围内的随机数；ｐｉ
和ｇ分别为粒子ｉ历史最优位置及群体所有粒子
所经历的最优位置．粒子的“优劣程度”根据适应
度函数值大小判断．本文取适应度函数 ｆ（ｘ）＝
Ｃ－Ｊ（ｘ），Ｃ＝３．初始粒子群在可行域内按均匀分
布随机产生．
２２　引入混沌机制的粒子群算法

分析式（８）和式（９）可知，随着粒子群演化的
进行，当某些粒子 ｐｉ接近于群体最优位置 ｇ时，
且ｗ＜１时，粒子速度逐渐减小，趋近于零，这些
粒子的演化出现停滞，由此容易产生早熟现象，收

敛于局部极值点．为了使粒子能够“跳出”这种停
滞状态，引入混沌机制对粒子位置进行更新．

本文中，在粒子群按式（８）、式（９）更新后，计
算适应度 ｆ，当粒子 ｉ连续 Ｎｃ次满足｜ｆ（ｘｉ）－
ｆ（ｐｉ）｜＜δ时即判断粒子处于“停滞”状态，将粒
子“激活”，通过类似载波方式将粒子的“活动空

间”扩大到一个以当前粒子位置为中心，Ｒｄ为半
径的区域：

ｘｋｉ，ｄ＝ｘｉ，ｄ＋Ｒｄ（２ｙｋ，ｄ－１）．　 （１０）
其中ｙｋ，ｄ∈（０，１），由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射迭代产生：

ｙｋ＋１，ｄ＝４ｙｋ，ｄ（１－ｙｋ，ｄ）．　 （１１）
初始值ｙ０各分量在（０，１）区间按均匀分布随机
产生．

当ｆ（ｘｋｉ，ｄ）＞ｆ（ｘｉ，ｄ）时，对当前粒子位置进行
更新，否则按式（１０）、式（１１）迭代，当 ｋ＞Ｎｍａｘ时
跳出该粒子混沌迭代．混沌机制增强了粒子遍历
参数空间的能力，提高了算法全局寻优的可靠性．

３　结果与讨论

本文以在某炼钢厂Ａ的实际应用为例，说明
本文方法参数辨识的条件、过程和结果．该厂铸
机为 ７机７流小方坯铸机，生产断面１６０ｍｍ×
１６０ｍｍ，铸机结构参数见表１．二冷区共４个冷却
段，前两个冷却段为喷水冷却，后两个冷却段为气

雾冷却．本文以高碳钢６５＃钢为研究对象，其比水
量为０６８Ｌ／ｋｇ，各段分配比例为４４∶３８∶１０∶８．

表１　铸机结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｓｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍ

弧形半径 １０．００

结晶器有效长度 ０．９０
二冷１～４段长度 ０．３７，１．８５，２．２０，２．３２

３１　射钉测厚及表面测温数据
射钉主要在各冷却段之间的空隙进行，从边

流侧弧击入铸坯中心．本文射钉测试条件为：钢种
为６５＃钢（液相线１４７６℃），过热度、拉速、射钉位
置及结果见表２．

表２　射钉测厚数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄａｔａ

序号
过热度

℃

拉速

（ｍ·ｍｉｎ－１）
到弯月面

距离／ｍ
坯壳厚度

ｍｍ

１ ２３ １．７０ ３．１ ２０
２ ２７ １．８１ ５．３ ３０
３ ２８ １．８１ ７．６ ４５
４ ３１ １．８１ ９．７ ７１
５ ２２ ２．０１ ９．７ ５９

　　铸坯表面测温在二冷外进行，测温点位于二
冷室出口和矫直点，距弯月面分别为１３５，１５９ｍ．
在过热度３２℃，拉速１７５ｍ／ｍｉｎ下，其测温值分
别为９７３，９４１℃．
３２　参数辨识结果

本文对ＣＰＳＯ算法采用以下参数进行参数辨
识：ｃ１＝２８，ｃ２＝１３，ｗ＝０５，粒子数 Ｎｐ＝１００；
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Ｎｃ＝５，Ｎｍａｘ＝３０，δ＝１×１０
－９，Ｒｄ＝１；ａｉ∈［０５，

１０］，ｉ＝１，２，３，４；ｍ∈［１，１０］．采用 ＣＰＳＯ辨识过
程见图５，并与采用标准 ＰＳＯ算法及只采用射钉
数据的辨识过程作比较．

图５　ＣＰＳＯ收敛过程
Ｆｉｇ５　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＣＰＳＯ

（ａ）—Ｊ（ｘ）；（ｂ）—ｍ．

　　采用标准ＰＳＯ算法出现了早熟现象，收敛于
局部极值，而ＣＰＳＯ算法由于混沌机制的引入，在
粒子群迭代３７代后，能够跳出局部极值，最终获
得最优解；同时，只采用射钉数据，ＣＰＳＯ辨识获
得的参数代入模型计算与实测温度也存在较大的

偏差，表明只采用射钉数据可辨识性变差．
采用射钉和测温数据相结合，ＣＰＳＯ参数辨

识的结果为：ａ１＝２５８６，ａ２＝２３１０，ａ３＝０８２２，
ａ４＝０８９２，ｍ＝７０４１．
３３　模型在线计算可靠性的测试

为验证辨识结果的可靠性，采用辨识参数进

行在线计算，对二冷出口处铸坯表面温度计算值

与实际测量值进行比较，见图６．采用 ＣＰＳＯ辨识
参数模型计算值与测量值偏差小于１３℃，表明辨
识参数与实际相符合．

图６　模型计算温度与测量值的比较
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

３４　模型的应用
校验后的模型已成功应用于 Ａ厂连铸机二

冷配水的优化和动态控制．二冷配水优化后使得
水量强度、分布及温度控制更为合理，同时动态控

制减小了非稳态浇注过程中铸坯表面温度的波

动，有利于铸坯质量的提高．应用结果表明：铸坯
质量明显改善．脱方由原来的最大８～９ｍｍ减小
为≤４ｍｍ，中心偏析由原来≤１２２减小为≤１１５．

４　结　　论

１）混沌粒子群算法能够对连铸传热模型参
数辨识问题进行优化求解，算法简洁、容易实现，

混沌机制的引入增强了算法全局寻优能力．
２）检测方法上，射钉测厚结合铸坯表面测温

有利于提高连铸传热模型的可辨识性．校正后模
型在线计算值与测量值（二冷出口表面中心）偏

差小于１３℃，表明了辨识参数的可靠性．
３）校验后的模型应用于高碳钢系列（６０＃钢、

６５＃钢）连铸二冷配水优化控制，提高了铸坯质量．
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