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摘要：依据电力部门的分时计价政策，根据由生产过程数据所建立的不同酸锌比下电流密度与电流教率间关 

系，建立锌电解过程分时供电优化模型．同时．提出一种带变异操作和变搜索空间的单循环模拟退火算法，并将该 

算法应用于分时供电优化调度，获得最优的分时供电方案．工厂运行结果表明：整个优化调度系统能显著降低锌电 

解过程的电耗并增加分时效益． 
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1 引言(Inu~tucfion) 

在冶金行业，锌电解过程是一个大的耗能过程， 

所耗电量占整个锌湿法冶炼过程耗电量的80％⋯． 

依据分时计价政策，若在计价系数高的用电高峰段， 

采用低电流密度生产，计价系数低的用电低谷段，采 

用高电流密度生产，将显著降低锌电解过程的用电 

费用．但若电流密度过高或过低，将导致锌电解过程 

电耗高，电效低等情况．为此，综合考虑分时计价和 

锌电解生产状况，获取最佳分时供电方案很有必要． 

模拟退火算法(s从 ) 是基于金属物理退火机 

理和M咖。p s算法_3 的一种随机搜索优化方法， 

在概率意义上能为求得全局最优提供保证．由于算 

法搜索过程缓慢，工业实际应用困难．一些学者针对 

算法优化速度由退火温度更新函数决定的特点，通 

过构造新的温度更新函数_4 予以解决，但仍未能 

解决算法长期陷于某局部最优点领域内无法跳出的 

情况．为此，通过对SAA搜索过程的分析，针对搜索 

过程初期和后期两种不同情况，提出一种带变异操 

作和变搜索空间的单循环模拟退火算法．该算法实 

际用于锌电解过程分时供电优化调度系统．工业应 

用结果表明，优化所得的合理分时供电方案用于指 

导锌电解生产，为厂矿企业带来显著的经济效益． 

2 锌电解分时供电优化模型(1he oplJlni~l- 

tion model of time-sharing Mvef supply of 

electrolytic五nc ocess) 

电费计价一般基于四个时段．在保证锌电解产 

量和质量的前提下，为使锌电解生产全天的直流电 

费最低，锌电解分时供电优化以全天直流耗电费用 

为优化 目标．求取四个不同时段的最优电流密度．由 

此可得锌电解分时供电优化模型为 

mill J=min( Pi× x巩 X s X tl X n)， 
E；i 

f =aO+oI 。， 

l 
。． ．J 口 巩 tlt i I “ (1) s．． = II J 
l =bo+6lDH+62D + D +64三 ， 
【 ≤ 

。≤ ～，巩 为整数． 
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其中P 为第 时段的分时电价(Yr．／(kW·h))；K为 

电解槽的槽电压(v)，K与 有关，根据生产数据 

可通过线性回归得到不同酸锌比下的回归系数 n。 

和 nl；Dk．为电流密度(A／ln2)；S为电流所通过的面 

积(m2)；t 为电解时间(h)；n为电解槽的槽数；q为 

锌的电化当量，q：1．2202g／(A·h)； 为电流效率 

(％)， 与巩 的关系是根据生产实验数据由四阶 

多项式回归获得，不同酸锌比下对应不同回归系数 

6，( =0，1，⋯，4)，为保证优化模型的正确性，采用 

带遗忘因子的递推最小二乘自适应学习策略在线获 

得回归系数；const为锌 日计划产量(t)； 。和 

一 为锌电解允许的最低和最高电流密度(AM 

)，由工艺生产条件决定． 

3 改进的模拟退火算法(Improved simulated 

annealing algorithm) 

3．1 算法特点(Characteristics of algorithm) 

模拟退火算法主要通过温度更新函数控制算法 

的收敛速度，构造新的温度更新函数，能解决算法搜 

索过于缓慢问题．文献[5]提出的模拟退火算法，采 

用退火温度与退火时间 m次方成反比的温度更新 

函数，一定程度上提高了算法的计算效率．由于算法 

仅通过温度更新函数控制其收敛速度，未能很好解 

决搜索中可能长期隐于局部点无法跳出的情况．对 

模拟退火算法搜索过程分析可知：在搜索初期，退火 

温度较高，随机产生试探点的散布范围较大，接受新 

解的概率在很大程度上决定了搜索能否跳出局部 

解；而在搜索后期，退火温度较低，随机产生的试探 

点仅能集中在当前迭代点的局部范围，一旦陷人局 

部最优解将难以逃脱，随机搜索空间对于能否跳出 

局部解起决定作用．为此，本文基于文献[5]提出的 

模拟退火算法，针对算法搜索初期和后期两种情况， 

提出一种带变异操作和变搜索空间的单循环模拟退 

火算法．算法主要特点为： 

1)搜索初期引人变异操作，以退火时间的某一 

突变化例尸m使算法无条件接受新解．即搜索初期 

若算法长期隐于某一局部解的时间超过最大搜索时 

间 7T一 的尸m倍，则不考虑接受概率，无条件接受新 

解，使算法跳出局部邻域． 

2)搜索后期，因为寻优已在局部范围内进行， 

无条件接受新解也不能跳出局部解邻域，为此通过 
一 定程度的扩大搜索空间予以解决．具体作法是，搜 

索每隔一段很长的时间 7T，对初始退火温度 重新 

赋值 

=  ． (2) 

由文献[5]可知，产生新解的随机向量 与退火温 

度 成正比，而退火温度 又与初始退火温度 

成正比，因此若增加初始退火温度必将扩大随机产 

生试探点的散布范围，增加算法跳出局部解的可能 

性；同时因退火温度与退火时间 m次方成反比，若 

初始温度赋值周期 7T较大，使退火时间m次方的增 

长远大于初始温度 的增加，则算法仅略减缓了退 

火速度，但仍能保证退火逐渐收敛． 

3．2 算法实现步骤(Realization steps of algorithm) 

对于min·，( )的全局优化问题，提出的模拟退 
∈R 

火算法按如下步骤实现： 

step1 给定初始解 0∈ R 和初始退火温度 

，定义最大搜索时间 ，时间突变比例 P 以及 

后期改进参数7T和n，计算_，( 。)，置 = 。， 一 = 

，，啪 ：，( )， =0． 

Step 2 按给定的概率密度函数 

P( TD= 丽  i ， 
一 1 m l I+ 』‘ ⋯ ‘ 

式中 为第k次产生的随机向量， =(研， ， 
⋯

， )； 为第 次退火温度，Tk>o；产生一个随 

机向量 

zt= ( )Tk( 一1)，i=l 2一，n． 

(3) 

式中，ul，“2，⋯，H 为一组 两两 相互 独立 的在 

[一1，1]上均匀分布的随机变量，sgn(·)为符号函 

数， 为当前退火温度，m为给定常数，m≥1．利用 

当前迭代点 和随机向量 产生一个新的试探点 

p ： + ，计算 ，(p)． 

step 3 产生一个在[0，1]上均匀分布的的随机 

数 ，计算在给定当前迭代点 和温度 下接受p 

的概率 P (p l ， )，即 

(p )： i {1,exp }． k 』 J 
若 ≤ (p J ， )，则置 Xk“= p，否则 “ 

=  ， 若 “值连续不发生变化 的时间超过 

7 尸m，则置 “ = p． 

Step 4 计算迭代次数 k，若k是7T的倍数，则按 

式(2)对初始退火温度 重新赋值． 
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Step 5 若f(Xt“)( 则置 虹．i1-： “， 

，田 ：，( “)，若迭代终止条件满足，则算法结束， 

作为全局最优解，否则根据给定的温度更新函数 

+1= ， = 1，2，’。。． 

式中， 是初始退火温度， 是退火时间，m与式 

(3)中 m 一致．产 生一 个 新 的温 度 置 

= +l，转至 Step 2． 

需要指出，上述模拟退火算法只有一层循环，在 

每一温度下只产生一个随机的试探点，而传统的模 

拟退火算法有两层循环，内循环在同一温度下产生 
一 组随机的试探点，外循环更新温度． 

3．3 算法主要参数的选择(Selecfi~a of main param． 

e啪 ) 

算法的主要参数决定了算法的性能，因此参数 

的选择非常重要．基于文献[5】，通过大量的仿真实 

验确定了以下一些参数的选择范围． 

1)初始温度 是退火的起始状态，在一定程 

度上决定了退火速度和搜索范围，越大越好，一般取 

值较大，以便能有一个较长退火过程．通常取 ： 

10 。n ： 6 — 8． ， 

2)常数 m对退火速度和搜索范围也有一定影 

响，m大则退火时间短且搜索范围小，而 m小则退 

火时间长且搜索范围大，一般取 m：2 4． 

3)初期突变比例 尸啊是算法在搜索初期跳出局 

部解的时间阈值比，以最大搜索时间 z 为基准， 
一 般取 P =0．CO1 0．05，尸卅过小则算法接受新 

解过于频繁，无法保证算法收敛；尸m过大则解决算 

法长期陷于局部解的效果不很明显． 

4)后期突变周期 决定搜索后期退火温度突 

变的间隔时间，一般 T=0．3—0．7 ． 

5)初始退火温度突变率 a一般应与 和m配合 

选取，保证退火时间m次方的增长远大于初始温度 

的增加． 

3，4 仿真研究(Simulatkxa) 

对式(1)的优化模型分别采用本文和文献[5】提 

出的模拟退火算法进行寻优，其中 ：lo7，m：3， 

另取 ：2O00，尸m=o．025，T=0．4 ，n= 

1护，初始值随机产生．图1和图2为初始值础 = 

[279，462，491，531]时两种方法寻优所得的 l和 

D“的寻优曲线． 

迭代次数，代 

(a)D̈ 寻优曲线 

迭代次数，代 

(b) Dj 寻优曲线 

圈1 文献[5l中的模拟退火算往 

Fig．1 SAAin reference[5J 

迭代次数／代 

(a)Dt1寻优曲线 

选代次数，代 

(b) D}4寻忧曲线 

圈2 奉文的模拟退火算法 

Fig．2 SAAinthepaper 

由图 1和图2可以看出，本文提出的模拟退火 

算法在寻优过程不会长期陷于某一局部点无法跳 

出，保证算法尽快地向满意点搜索，提高算法寻优的 

可靠性和计算效率；而由文献[5]算法搜索，一旦陷 

人局部点无法跳出，将无法保证算法搜索到满意点， 

只能搜索 2OO0极限次数后 自然跳出． 

此外，为进一步说明本文提出算法的性能，对不 
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同酸锌比下不同日计划产量的情况分别采用以上两 

种方法各进行30次实验，实验结果如表 1所示，若 

优化2oO0次未满足寻优终止条件，认为该次优化失 

败；其中以优化满足终止条件所需的平均数作为衡 

量算法收敛速度的标准，以30次中失败的总数作为 

衡量算法可靠性的标准． 

表1 两种模拟退欠算法寻优性能比较 

Table1 PetfoTmm'~e cm pm son oftwo SAAs 

文[5]的 本文的 

⋯  

次数 次数 次数 次数 

由表1可知，本文提出的模拟退火算法能有效 

提高算法寻优的可靠性和计算效率． 

4 应用结果(Application results) 

本文提出的分时供电优化调度方法已成功地应 

用于某冶炼厂锌电解过程的电力负荷控制．该系统 

大幅度降低锌直流电单耗、提高分时效益，为厂矿企 

业带来了十分显著的经济效益． 
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