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基于轮廓向量集和遗传算法的高炉

炉缸内衬侵蚀预测模型

邵* 磊，余* 珊，王* 楠，邹宗树
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳* ##"+#’）

摘* * * 要：针对高炉炉缸连续式生产、工况恶劣以及耐火材料内衬实际形貌在生产过程中不断变化的特
点，提出了一种利用轮廓向量集表征炉缸内衬热面形状的简易方法，从而将求解未知定温边界几何形状的复

杂反问题归结为搜索最佳轮廓向量集合的最优化数学问题"结合数值传热学、有限元法以及遗传算法，建立了
能够准确预测高炉炉缸内衬轮廓的传热“反问题”数学模型"在陶瓷杯复合炉缸的基础上，制备典型的非均匀
“象脚状”异常侵蚀数值样本，对模型的有效性、稳定性以及计算结果的精确度进行了校验"结果表明，上述模
型具有广阔的实际应用前景"
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* * 高炉大型化的综合效益显著，但长寿才是体
现高炉大型化优势的根本保障，短寿的大高炉不

仅无优势可谈，反而会造成巨大浪费"近些年，通
过采用先进的冷却设备和耐火材料，炉腹、炉腰和

炉身下部中修频率高、寿命短的问题已基本解决，

但炉缸问题依然突出，使得限制高炉寿命的瓶颈

由炉腹、炉腰以及炉身下部区域转向炉缸"炉缸部
位砖衬在生产中的侵蚀耗损不可避免，但由于高
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炉操作及其工况的特殊性，至今尚未出现可以直

接观察和测量炉缸内部状况的热工设备!因此，目
前针对高炉炉缸内衬侵蚀状态的研究以采用基于

求解传热“正问题”或“反问题”的数值模拟方法

为主!
炉缸传热“正问题”的实质是根据预先设定

的边界和初始条件、炉缸内衬轮廓及各砌筑材料

物性参数等计算炉缸内温度分布，然后根据

" "#$ "铁水凝固线和 %&$ "碳砖脆化线等估测
内衬侵蚀状态!然而，高炉炉缸内衬轮廓在生产过
程中不仅无法直接测量，而且还会因耐火砖衬的

逐渐侵蚀和渣铁凝壳的生成与消熔不断变化! 因
此，“正问题”模型适用于建炉之前的炉缸结构设

计优化或炉役初期炉缸内衬侵蚀状态的评

估［" ’ (］!求解炉缸传热“反问题”是利用炉缸部分
已知边界和初始条件，以炉衬内预埋热电偶处实

测温度为“评价条件”，进而推断定温边界未知几

何形状的过程!虽然“反问题”模型的建立和求解
较“正问题”模型要复杂很多，但其适于在线应

用，特别是能够实时监测炉缸内衬侵蚀形貌，进而

为采取相应的补救措施和科学安排高炉大修提供

依据的优点依然吸引了一些学者的关注［& ’ ""］!
目前国内已出现了应用“反问题”模型进行

炉缸侵蚀状态在线监测的成功范例，但总的来说

模型的精确度和普及程度仍有提升的空间!另外，
已有相关文献报道大都忽略对建模思路和过程的

阐述，而侧重于展示模型的计算结果或在线应用

效果，这也阻碍了炉缸传热“反问题”模型的进一

步推广!鉴于此，本文依据复杂结构传热问题中未
知定温边界几何形状的反演推断原理，结合数值

传热学、有限元法以及遗传算法，建立能够准确预

测高炉炉缸内衬轮廓的“反问题”数学模型!本文
重点阐述以上“反问题”模型的构建思路和过程，

然后通过应用于实际炉缸结构的算例校验模型的

有效性、稳定性以及计算结果的精确度!

"! 模型构建

!" !# 炉缸内衬轮廓数学表征
由于受到高炉操作条件、炉缸砌筑结构、死料

柱结构状态以及冷却制度等的影响，炉缸内衬形

貌在实际生产过程中是动态变化的，即使在某一

特定时刻，其轮廓线也很难用数学表达式描述!
为此，本文提出一种与边界元法类似，利用一

组同起点向量描述炉缸内衬热面轮廓的处理方

法!如图 " 所示，在计算区域内，以 ! ) $ 和 " ) #

（此值可根据计算需要灵活调整）两条直线的交

点为公共起点，自下而上沿逆时针方向以相同角

度间隔 !向炉衬发射 $ 条直线，与侵蚀轮廓形成
$个交点!若假设依次连接这些交点所构成的多
段线可以代表实际轮廓线，则由公共起点 % 指向
以上各交点的有向线段（即图 " 中 !"，!*，⋯，!$）

便是炉缸内衬实际轮廓的决定变量，下文中统称

这组有向线段为轮廓向量集!显而易见，轮廓向量
集越大，连接各交点构成的多段线就越逼近于实

际轮廓线，但同时，后续数学系统所包含的自变量

也越多!

图 !# 利用轮廓向量集表征实际炉缸内衬轮廓示意图
$%&" !# ’()*+, -. /)0/)1)2*%2& *,) 3+*435 5%2%2& 0/-.%5) -.

6531* .4/23+) ,)3/*, 7%*, 0/-.%5) 8)+*-/1

!" 9# 模型假设与简化
鉴于高炉炉缸内传输现象的复杂性及其影响

因素的多样和多变，为建立炉缸内衬轮廓预测模

型，进行以下假设与简化：

"）虽然高炉炉缸内衬形貌从一代炉役的时
间跨度上看是不断变化的，但具体到每个生产日

内，炉缸内衬热电偶示数的平均变化幅度并不显

著!因此，本文模型暂不考虑非稳态传热过程!
*）将高炉炉缸视为轴对称几何空间并应用
柱坐标体系进行数学建模!与轴向和径向相比，炉
缸周向热量传递忽略不计!

+）模型暂不考虑高炉炉缸内化学反应、流体
流动、凝壳生成与消熔、砌筑区内气隙和不同材料
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间接触热阻对传热计算的影响!
综上所述，模型所涉及的稳态导热方程如式

（"）所示，其中 ! 为温度，! 为炉缸各层内衬导热
系数，"和 #分别为炉缸径向和轴向坐标!

"
"
!
!" !" !!!( )" # !

!# ! !!!( )# $ % ! （"）

求解上述方程的常用数值方法包括有限差分

法、有限单元法以及边界元法!有限差分法的最大
缺点是对计算边界的要求苛刻，导致其难以处理

带有复杂几何边界的计算区域! 边界元法适用于
求解具有移动或复杂边界的问题，但存在难以处

理包含非均匀介质计算区域（如由密度和导热系

数各不相同的耐火材料砌筑而成的高炉炉缸）的

缺点!因此，本文采用有限单元法进行计算区域的
离散及炉缸温度场的解算，其中涉及的网格划分

方法、离散化稳态导热方程推导以及数值解法详

见文献［"%］!
!" #$ 计算流程
炉缸传热“反问题”模型的求解通常开始于

为内衬轮廓假定一个初始形状，使“正问题”的定

解要求得到满足，然后计算内衬温度分布!将各热
电偶位置处温度计算值与实测值的吻合度作为评

价准则，按照一定规则修正轮廓形状，再重新计算

内衬温度分布!如此反复，直至温度吻合度达到预
先设定的门限!

$ %
"

&

’ %"
!"#$%，’ ( !&$’&，( )

’
&

"
&

’ %"
!&"#$%，’

! （&）

式（&）为本文采用的温度吻合度评价函数，
其中 & 为炉衬内可提供有效数据的热电偶数量，
下标 "#$%和 &$’& 分别代表测量和计算值! 由于
利用轮廓向量集表征内衬热面轮廓，求解使上述

评价函数极小的内衬边界形状等价于搜索最佳轮

廓向量集的最优化数学问题! 为避免因给定搜索
方向或规则而导致搜索结果陷入局部最优，本文

采用基于概率化寻优模式的遗传算法进行各轮廓

向量的改进!因此，式（&）就相应地称为适应度函
数，而遗传算法对内衬轮廓的改进需遵循使适应

度函数值变小的原则!事实上，因其适用于解决复
杂非线性和多维寻优问题，基于自然界遗传机制

和生物进化论的遗传算法已非常广泛地应用于自

动控制、计算科学、工程设计、故障诊断、管理科学

等领域!然而，运用遗传算法进行高炉炉缸内衬轮
廓识别的研究工作鲜有报道!
如前所示，炉缸内衬轮廓向量集为 ) 条有向

线段 !"，!&，⋯，!)，这些有向线段可由对应的径向

和轴向坐标（即 ""，"&，⋯，") 和 #"，#&，⋯，#)）表征!
若令各有向线段长度为 *"，*&，⋯，*)，各线段间夹
角 "为 ’% (（) ( "）度，因而可进一步将对应的径
向和轴向坐标归结为各线段长度的函数!因此，基
于上述讨论，本文模型自变量给定为一组有向线

段长度，即 *"，*&，⋯，*)，用以计算轮廓向量集，进
而构造内衬轮廓、求解温度分布，并最终得到适应

度函数值!
图 & 为本文模型的计算流程，其中遗传算法

一代种群包含 )% 个个体，而每一个体又对应于一
组有向线段长度!在搜索过程中，遗传算法不需要
其他外部信息，仅通过适应度函数值评估每一个

体的优劣，并以其作为后续交叉和变异操作的依

据!需要说明的是，图 & 中初始内衬轮廓为所计算
炉缸的未侵蚀内衬形貌，且其中停机条件设定为

连续 "% 代种群内最优个体无差异!

图 %$ 高炉炉缸内衬轮廓预测模型计算流程图
&’(" %$ &)*+ ,-./0 *1 0-2 3.0-23.0’,.) 3*42) 1*/

250’3.0’6( 0-2 )’6’6( 7/*1’)2 *1 8).50 19/6.,2
-2./0-

!" :$ 计算参数与边界条件
以典型的“隔热法”，即陶瓷杯结构炉缸为

例，运用以上数学模型进行内衬热面轮廓的反演

推断!对某“隔热法”炉缸进行合理简化［"&］，绘制
如图 ) 所示的未侵蚀内衬结构，其中标出了炉衬
内各预埋热电偶位置，并给出炉缸各层材料名称

及导热系数!
为计算炉缸内衬温度场，设定以下边界条件：

"）炉缸内衬热面边界温度为定值，即
" "*% )铁水凝固线!

&）炉壁上部界断面和炉底对称轴界断面均
为绝热边界!

)）炉壁外围配备冷却壁，将冷却壁中纵向排

&’+ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 )+ 卷
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布的水管作环向排布等效处理，视其为对流边界，

给 定 冷 却 水 温 "# !，综 合 传 热 系 数
"$# "·# % $·! % & $

’）炉底下部铺设风冷管，视其为对流边界，
给 定 平 均 风 温 $( !，综 合 传 热 系 数
"# "·# % $·! % & $

$! 算例分析

!" #$ 侵蚀样本
为验证模型的有效性并考察其精度，首先制

备已知炉缸内衬热面轮廓及各处热电偶示数的侵

蚀样本$在完整炉缸结构（见图 "）的基础上构造
高炉大修或停炉解剖时常见、同时又是“反问题”

模型最难处理的非均匀“象脚状”侵蚀形貌，然后

计算内衬温度场，并提取各参考点温度值$

图 %$ 陶瓷杯复合炉缸结构和热电偶布置
&’(" %$ )*+,-*,+. /0 *1. -.+23’- -,4 567*1.*’- 1.2+*1

278 *1.+329 -/,49. 2++27(.3.7*

! ! 图 ’ 为所构造的样本侵蚀形貌及对应温度分
布云图$ 可以看到，炉底上部陶瓷杯尚未完全耗

图 :$“象脚状”样本侵蚀形貌及对应温度分布云图
&’(" :$ ;+/5’/7 52349. /0 .9.4127*<0//* 42**.+7 278 *1.

-29-,92*.8 *.34.+2*,+. -/7*/,+5

蚀，其内部温度梯度较大，因而可有效降低炉底中

下部碳砖温度$然而，炉壁炉底交接处陶瓷杯已完
全耗蚀，导致此处碳砖失去具有较大热阻陶瓷材

料的保护，温度升高，因而成为威胁炉缸安全的关

键区域$
!" !$ 计算结果
应用“反问题”模型进行高炉炉缸内衬轮廓

反演推断所面临的最大障碍是目标变量（如本文

中的轮廓向量）通常多于炉衬内预埋热电偶数

量，导致系统具有一定自由度（目标变量数目与

热电偶数量差值的绝对值），从而影响计算的稳

定性$ 为展示遗传算法在处理具有一定自由度
“反问题”系统方面的优势，给定不同自由度，依

据热电偶数量确定轮廓向量数目，然后将样本热

电偶温度输入模型运算，监测 )$ % 后发现，自由
度从 # 到 * 的增加对计算过程未产生任何影响$
图 ( 为不同自由度下逆算内衬轮廓与样本轮廓的
比较$可以看到，随着系统自由度的增大，逆算轮
廓与样本轮廓的重合度提高$然而，当自由度由 ’
向 * 继续增加时，逆算轮廓的改进变得不太明显$
将不同自由度下热电偶处逆算温度及其与样本值

的相对误差（绝对值）列于表 &，各条件下逆算温
度的最大相对误差分别为 &)+ ), ! ，&-+ () ! ，
&+ $( ! 和 #+ ’) ! $由以上数据可得出类似结论，
即增加自由度可提高温度吻合度，但当其增大到

一定值后，改善的程度将大大降低$

图 =$ 不同自由度下逆算内衬轮廓与样本轮廓的比较
&’(" =$ >/342+’5/7 ?.*@..7 ’7A.+5.96 -29-,92*.8 278

52349. 9’7’7( 4+/0’9.5 ,78.+ 8’00.+.7* 0+..8/35

为进一步揭示上述规律，将不同条件下计算

耗时以及参考点处逆算温度的平均相对误差列于

表 $$由表中数据可知，随着系统自由度的增加，
反演求解所需时间增长，而逆算温度平均相对误

差逐渐减小$当自由度为 ’ 时，逆算温度平均相对
误差仅为 #+ ’" ! ，若此时继续增加自由度，计算
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表 !" 不同自由度下参考点处逆算温度及其相对误差
#$%&’ !" ()*’+,’&- .$&./&$0’1 0’23’+$0/+’, 4) 05’ +’6’+’).’ 374)0, $)1 05’4+ +’&$04*’ ’++7+, /)1’+ 1466’+’)0 6+’’172,

热电偶号 样本值 ! "
! " # ! " $ ! " % ! " &

逆算值 ! " 相对误差! ! 逆算值 ! " 相对误差! ! 逆算值 ! " 相对误差! ! 逆算值 ! " 相对误差! !

’ ’(() * $#’) ’ #) +# $#$) & ’) ** ’(() & #) #* ’(() * #) ##
$ $##) + ’(,) * ,) &% ’(&) , $) $% $##) * #) ’* $##) ( #) #*
, ’%-) + ’%’) ( ,) (( ’%$) $ ,) -( ’%&) % #) (% ’%-) ’ #) %-
% $(%) - ,,’) + ’$) *( ,$*) # ’) $+ $(%) ( #) #- $(*) $ #) ’-
* &#&) * *-%) + *) $, *-%) & *) $& &#*) + #) ’$ &#&) , #) #,
& $-() % ,$() ’ ’-) -( ,,’) + ’+) -* $+$) ( ’) $* $-() % #) ##

表 8" 不同自由度下计算耗时和平均相对误差
#$%&’ 8" 9723/0$047)$& 042’ $)1 2’$) +’&$04*’ ’++7+,

/)1’+ 1466’+’)0 6+’’172,

评价项 ! " # ! " $ ! " % ! " &

计算耗时 ! # ’-*) ,# $&-) *# ,’() ’# *%,) ,#

平均相对误差 ! ! -) ,% *) %+ #) %, #) ’$

耗时将增加 -#) $ ! $ 因此可以认定，基于轮廓向
量和遗传算法的传热“反问题”模型在实际应用

于不同高炉炉缸体系时应存在不同最优自由度$
在本文所研究参数和条件范围内，既能保证高计

算精度同时又不耗费较长计算时间的最优系统自

由度为 %$

,! 结! ! 论

’）利用轮廓向量集表征炉缸内衬热面轮廓，
将求解未知定温边界几何形状的复杂反问题归结

为搜索最佳轮廓向量集合的最优化数学问题的处

理方法行之有效$
$）以遗传算法为核心的计算流程适于处理
具有一定自由度的炉缸“反问题”系统$

,）基于轮廓向量和遗传算法的传热“反问
题”模型在实际应用于不同高炉炉缸体系时应存

在不同最优自由度$ 在本文所研究参数和条件范
围内，既能保证高计算精度同时又不耗费较长计

算时间的最优系统自由度为 %$

参考文献：

［ ’］! %&’( )，*&+,- .，%&’( /$ 0,’12#3# (4 ’1156’78(, 87369
8(::(; ’,< 6+7’;36 6=> #2,:&+:36 &+’7:& 8(::(;［ ?］$ !"#$%&’
"( )$"% &%* +,--’ .-/-&$01 )%,-$%&,2"%&’，$##-，’%（ $）：
& . ’$$

［ $］! %&’,- @$ A+#3-, ’,< (>+7’:3(, 6(,:7(1 4(7 1(,- 6’;>’3-, 134+
(4 81’#: 4=7,’6+#［ ?］$ !"#$%&’ "( )$"% &%* +,--’ .-/-&$01
)%,-$%&,2"%&’，$#’,，$#（(）：*, . &#$

［ ,］! %&’( )，)=( .，*&+,- .$ .:=<2 (, :&+ +’712 B’7,3,-
;+6&’,3#; 4(7 :&+ #+6=73:2 (4 81’#: 4=7,’6+ &+’7:&#［ ?］$
)%,-$%&,2"%&’ !"#$%&’ "( 32%-$&’/ 3-,&’’#$45 &%* 3&,-$2&’/，
$#’,，$#（%）：,%* . ,*,$

［ %］! C=( D，/’1<(,’<( A，%=113 E，+: ’1$ *@A ;(<+113,- (4 13F=3<
;+:’1 41(B ’,< &+’: :7’,#4+7 3, 81’#: 4=7,’6+ &+’7:&［ ?］$ )+)!
)%,-$%&,2"%&’，$##+，%+（’$）：’&-& . ’&+*$

［ *］! %&’,- G，A+#&>’,<+ H，)=’,- A，+: ’1$ I=;+736’1 ’,’12#3#
(4 81’#: 4=7,’6+ &+’7:& 3,,+7 >7(431+ 82 =#3,- *@A ’,< &+’:
:7’,#4+7 ;(<+1 4(7 <344+7+,: :3;+ >+73(<#［ ?］$ )%,-$%&,2"%&’
!"#$%&’ "( 6-&, &%* 3&// 7$&%/(-$，$##+，*’（$）：’+& . ’(-$

［ &］! J(;32’;’ J，C=( D，%=-&83 )，+: ’1$ K;>7(L+< *@A ;(<+1
:( >7+<36: 41(B ’,< :+;>+7’:=7+ <3#:738=:3(, 3, ’ 81’#: 4=7,’6+
&+’7:&［ ?］$ 3-,&’’#$420&’ &%* 3&,-$2&’/ 7$&%/&0,2"%/ 8，
$#’%，%*（*）：’+(* . ’(’%$

［ -］! D7M,,8’69’ ?，.’NO, )$ /(<+1 4(7 4’#: 6(;>=:’:3(, (4 81’#:
4=7,’6+ &+’7:& +7(#3(, ’,< 8=31<=> >7(431+#［ ?］$ )%*#/,$2&’ 9
:%42%--$2%4 ;1-<2/,$5 .-/-&$01，$##+，%-（ $#）：--(, .
-+#’$

［ +］! 陈良玉，李玉，邬虎林$二维法在高炉炉缸内衬侵蚀模型中
的应用研究［?］$钢铁，$##+，%,（+）：’$ . ’*$
（*&+, P3’,-52=，P3 G=，Q= )=513,$ 0>>136’:3(, (4 :B(
<3;+,#3(,’1 ;+:&(< :( 81’#: 4=7,’6+ &+’7:& +7(#3(, ;(<+113,-
［?］$ )$"% &%* +,--’，$##+，%,（+）：’$ . ’*$）

［ (］! 陈良玉，李玉，王子金，等$ 传热边界逆解在高炉炉缸侵蚀
诊断中的应用［?］$东北大学学报（自然科学版），$##(，,#
（+）：’’,* . ’’,+$
（*&+, P3’,-52=，P3 G=，Q’,- %35R3,，+: ’1$ 0>>136’:3(, (4
3,L+7#+ #(1=:3(, :( 8(=,<’72 (4 &+’: :7’,#4+7 3, +7(#3(,
<3’-,(#3# (4 81’#: 4=7,’6+ &+’7:&［?］$ !"#$%&’ "( ="$,1-&/,-$%
>%2?-$/2,5（=&,#$&’ +02-%0-），$##(，,#（+）：’’,* . ’’,+$）

［’#］ 陈佳鑫$高炉炉缸侵蚀监测模型的研究［A］$沈阳：东北大
学，$#’’$
（*&+, ?3’5N3,$ .:=<2 (, ;(,3:(73,- ;(<+1 4(7 &+’7:& B+’7 (4
81’#: 4=7,’6+［A］$ .&+,2’,-：I(7:&+’#:+7, S,3L+7#3:2，$#’’$）

［’’］ %’-’73’ /，A3;’#:7(;’::+( T，*(11’ T$ /(,3:(73,- +7(#3(,
’,< #9=11 >7(431+ 3, 81’#: 4=7,’6+ &+’7:&［ ?］$ )$"%<&@2%4 &%*
+,--’<&@2%4，$#’#，,-（,）：$$( . $,%$

［’$］ D7M,,8’69’ ?$ /(<+1 ’,’12#3# (4 <+’<5;’, 41(’:3,- #:’:+ ’,<
13F=3< 1+L+1# 3, :&+ 81’#: 4=7,’6+ &+’7:&［ A］$ U8(：U8(
09’<+;3 S,3L+7#3:2，$##%$

%(- 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ,- 卷


