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摘要:为进一步提高层流冷却系统的控制精度,不仅要满足对卷取温度的要求,还要满足控制冷却对冷却速率的
要求. 本文以热连轧层流冷却系统的粗调区为研究对象.综合考虑层流冷却控制系统的两个控制目标:目标卷取温
度与目标冷却速率,直接将粗调区集管的开闭模式作为染色体的编码,应用遗传算法搜索粗调区集管开闭的最佳模
式. 最后对整个冷却控制系统进行了仿真,结果表明采用该控制策略明显优于简单的前端密集冷却模式.
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Optimal cooling strategy of the laminar cooling control system for
hot strip mill based on genetic algorithm
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Abstract: To improve the control accuracy of a laminar cooling system for the hot strip mill, it is necessary to consider
the requirement on the cooling rate, in addition to the desired coiling temperature. This paper investigates the laminar
cooling system for the main zone of a hot strip mill. Both the desired cooling temperature and the cooling rate are si-
multaneously considered during the cooling process. The opening and closing modes of the headers in the main zone are
taken directly as the representation of the chromosome, and a genetic algorithm(GA) is introduced to determine the optimal
cooling strategy in the main zone of the whole control system. Simulation results are given to testify the validity, which
indicate that the optimal cooling strategy determined by GA is prominently better than the simple-grouping cooling strategy
in the front end.
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1 引引引言言言(Introduction)
卷取温度控制是整个热轧生产成品的最后一个

环节[1],它不仅是影响热轧带钢性能的关键因素,而
且还影响带钢是否能顺利地卷取. 卷取温度是衡量
板带加工性能、力学性能与物理性能的重要参数.
由于在冷却过程中会析出马氏体,对于特殊的带钢,
除控制卷取温度外,冷却速率也应控制在一定的范
围内.如果带钢表面与中心温度偏差太大,其晶体的
结构会受到影响.因而不同的钢种根据其组织性能
需要采用不同的冷却模式和卷取温度.

目前,大多数的层流冷却系统没有考虑冷却速率
的要求[2,3]. 实际生产中大都采用了前端密集喷水,
通过模型计算与目标值的误差来调节集管的开闭,
而未考虑中间过程冷却的工艺要求, 结果必将对一
些钢种钢板的组织结构以及力学性能产生影响.由

于集管流量与带钢温度之间是复杂的非线性关系,
传统的优化算法在求解冷却过程的优化策略方面会

面临许多困难.

本文旨在探索应用遗传算法来解决该优化问题.
在构造指标函数时, 不仅考虑了最终的目标卷取温
度,同时也考虑了反映工艺要求的冷却区的目标冷
却速率.层流冷却系统分为粗调区和精调区,本文的
目标是解决粗调区集管的最优开闭问题,对精调区
的优化控制策略将另作研究.通过仿真来观察和验
证采用遗传算法解决这个优化问题的效果.

2 遗遗遗传传传算算算法法法搜搜搜索索索集集集管管管开开开闭闭闭的的的最最最佳佳佳模模模

式式式(Genetic algorithm searching for optimal
on/off mode)
图1为国内某钢厂1780 mm热连轧机层流冷却系

统的主要设备布置情况. 整个层流冷却系统由粗调
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区和精调区组成, 每个冷却区均由布置在辊道上下
两侧的喷水集管构成,其中粗调区有上下36对集管,
精调区有上下6对集管. 粗调区集管的流量均为设定
值,不可调,只能调节集管的开闭; 精调区的集管则
是流量可调的. 此外为了避免前一冷却段的水流沿
着带钢表面进入下一冷却段而造成水冷误差, 每两
个冷却段之间还布置有侧喷集管, 及时将带钢表面
的积水冲出表面. 在精轧机出口位置设置精轧出口
测温仪,卷取机入口处设置卷取入口测温仪.

图 1 层流冷却系统布局图

Fig. 1 Layout of laminar cooling system

对应钢种的冷却速率可由CCT(continuous cool-
ing temperature)曲线得到,是集管开闭模式的主要依
据之一.针对不同的钢种实施相应的冷却策略[4]:

1) 前端密集喷水: 前端集管依次打开, 快速水
冷, 远端集管关闭, 以空冷结束冷却过程. 例如:
111111111000000000001010(1代表集管开, 0代表集
管闭,下同);

2) 前端分布喷水:前端集管的开闭依次转换,逐
步冷却. 例如: 101010101010101010100000;

3) 远端密集喷水: 前端集管全部关闭, 缓慢空
冷,远端集管全部打开,以水冷结束冷却过程. 例如:
000000000000111111111111;

4) 远端分布喷水:前端集管全部关闭,缓慢空冷,
远端集管的开闭依次转换,以逐步水冷结束冷却过
程. 例如: 000000000000101010101010;

5) 随机分布喷水:没有固定的喷水模式,集管的
开闭是随机的;

上文中冷却策略1)∼5)以1, 0表示集管开闭的形
式给笔者以启发,这与遗传算法中染色体编码具有
形式上的相似性. 本文直接以粗调区集管的开闭模
式作为遗传算法中染色体的编码,而经过寻优计算
之后的染色体编码即为最优的集管开闭模式,也即
最优的冷却策略.这种直接以实际集管的开闭模式
作为染色体编码的设计,既省略了遗传算法中编码
设计的部分,又使得问题的解更直接和直观. 而且对
于粗调区来讲, 集管的开闭模式多达236种, 要想从
如此庞大的开闭模式中寻找到满足前述层流冷却系

统两个控制目标的最佳模式,是非常困难的. 遗传算
法并行处理的能力以及不易陷入局部最优的随机搜

索能力非常适于解决这个问题.

2.1 遗遗遗传传传算算算法法法(Genetic algorithm)

遗传算法(GA)是应用最为广泛的进化计算的形

式[5]. GA是由Holland J.H.于20世纪70年代提出的一

种优化方法,其最优解的搜索过程模拟达尔文的进

化论和“适者生存”的思想以及孟德尔的遗传变异

理论.通过选择一定数量的个体进行杂交以及基因

突变,把优秀的基因传给后代,丢弃不良基因,经过

数代遗传,最终得到最优秀的一个或几个后代(问题

的最优解) .

2.2 适适适应应应度度度函函函数数数的的的设设设计计计(Fitness function design)

带钢各时刻温度T由如下所述的温度模型计算

得到. 只考虑厚度方向的一维非稳态导热方程为[6]:

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x
(λ

∂T

∂x
) + q̇, (1)

式中: ρ为钢板的密度, c为钢的比热, λ为钢的导热系

数, q̇为冷却过程中由奥氏体向铁素体相变时产生的

热量, x为厚度方向坐标.将钢板考虑为上下对称的,

以上半部分钢板为研究对象.其边界条件为:
∂T

∂x
|x=0 = 0, t > 0, (2)

−λ
∂T

∂x
|x=H/2 = h(T − Tw), t > 0. (3)

其初始条件为:

T (x, 0) = T0. (4)

Tw为水温, H为钢板的厚度, h为与水对流的换热

系数, 与多个因素, 如钢板的速度、钢板的表面温

度、集管的流量等有关.

本文层流冷却系统的控制量是以集管开闭表现

的集管流量的变化,与对流换热系数存在非线性的

关系,这一非线性关系目前尚无明确的解析表达式,

但是许多学者和专家都提出了不同的模型[7]. 本文

在进行仿真计算时使用了某钢厂提供的数据.

在钢板的上半部分厚度方向划分n个节点,则由

式(1)所推得的有限差分模型如下所示:
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式中:

G =




1− 2c1c2 2c1c2 0 · · · · · · 0

c1c2 1− 2c1c2 c1c2 0 · · · ...

0
. . . . . . . . . 0

...
... 0

. . . . . . . . . 0
...

... 0 c1c2 1− 2c1c2 c1c2

0 · · · · · · 0 2c1c2 1− 2c1c2




, (6)

c1 =
2λWn

H
, (7)

c2 =
dt

ρcVi
, (8)

Q = Ah(T − Tw) + εAσ(T 4 − T 4
∞), (9)

Qx =
∆z ∗ L

c
. (10)

W为钢板宽度, Vi为各节点的体积, A为钢

板长度方向上单位长度的面积, ε为黑度, σ =
5.67× 10−8 W/(m2 · k4)为斯忒藩–玻耳兹曼常量,
T∞为环境温度, ∆z为铁素体的变化量, L为潜热

释放量, Qx为相变放热. 应用该模型将图1所示的
输出辊道按水冷和空冷分区计算各个时刻的温度

值.式(9)等号右边第1项为牛顿冷却公式适应于水
冷阶段,第2项为斯特藩–玻耳兹曼定律,适应于空
冷阶段. 由于相邻两组集管的水柱在带钢表面相
互交叠影响,与只开一个集管时相比,对流换热系
数会有所变化. 本文在进行仿真计算时采用了某
钢厂提供的对流换热系数, 该钢厂在考虑相邻集
管同时开启对对流换热系数产生的影响时, 由经
过现场调试得到的影响因子进行了修正, 关于这
个影响因子的确定还可参考文献[7].

鉴于卷取温度以及冷却速率对产品性能影响

的重要性,层流冷却控制系统考虑两个控制目标:
一个是目标卷取温度,一个是目标冷却速率.

为此将系统的最优化指标函数定义为[8]

J(~n) =
1
2
(T (τ)− Td(τ))TS(T (τ)− Td(τ)) +

1
2

w τ

0
{(T (t)− Td(t))TQ(T (t)− Td(t)) +

m∑
i=1

Rip
2
i }dt. (11)

式中: ~n为各集管开闭模式构成的矢量, T (t)为
式(5)中各温度节点构成的矢量, pi是集管的流量,
其表达式为

pi = pmax × ni. (12)

pmax为集管全开的流量, ni为第i个集管的开闭状

态其值为1或0, S和Q是n ∗ n的半正定权值矩阵,
Ri是个标量的权值, τ为冷却过程的时间,式(11)中
等号右边第1项是相对于终冷目标温度Td(τ)误差
的惩罚项, 积分式中的第1项是相对于中间过程
目标冷却温度Td(t)误差的惩罚项,第2项是对无效
的冷却水的惩罚项. 目标冷却温度–时间轨迹可
由CCT曲线获取. 取式(11)倒数

f(~n) =
1

J(~n)
(13)

作为适应度函数.

2.3 遗遗遗传传传算算算法法法的的的操操操作作作(Operations of GA)
本文以轮盘赌作为选择操作的实现方式. 采用

单点交叉方式,交叉概率pc设为0.6. 变异操作采用
基本变异算子,为了防止遗传算法的早熟,设变异
概率pm为0.004.

3 仿仿仿真真真(Simulations)
仿真程序用C++编写, 在VC6.0环境下调用

MATLAB引擎显示仿真结果.
权值矩阵S, Q以及Ri构成的矢量~R 的选取对

计算结果有比较大的影响, 需要适当选取这些参
数. 经验表明权值越大对目标的跟踪越好[8]. 本
文通过仿真来选取合适的权值矩阵. 仿真表明
为了达到目标卷取温度, 权值矩阵S需要取较大

的数值. 由于表面节点温度的变化主要受与水对
流换热的影响, 权值Q(1, 1)在表面节点温度的调
控方面意义不大. 为了使钢板尽可能多的节点温
度更好的跟踪目标冷却速率, 表面节点温度的权
值Q(1, 1)应当取较小值.
在带钢上半部分厚度方向上分了3个节点, 分

别为心部节点,位于心部与表面之间的内点,以及
表面节点. 本文仿真参数如下:

S = 106 × diag{1, 1, 1}, (14)
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Q = 103 × diag{10−4, 1, 1}, (15)

R = {0.1, 0.1, 0.1}, (16)

pc = 0.6, (17)

pm = 0.004, (18)

Np = 180, (19)

Ng = 300. (20)

上式中: Np为初始种群个数, Ng为种群世代数.
在上述仿真参数下多次运行仿真程序, 选取

其中最佳个体适应度最大的一组仿真结果如

图2∼图6所示.

图 2 适应度曲线

Fig. 2 Fitness curves

图 3 遗传算法优化的温度曲线

Fig. 3 Temperature profiles optimized by genetic algorithm

图 4 遗传算法优化的粗调区集管开闭模式

Fig. 4 Optimal on/off mode determined by genetic algorithm

图 5 现场采用的前端密集冷却温度曲线

Fig. 5 Temperature profiles by near group cooling

图 6 前端密集冷却的粗调区集管开闭模式

Fig. 6 Near group cooling on/off mode

图2为最佳个体适应度以及平均适应度曲线.
图3为应用遗传算法优化控制策略的温度曲线,其
中圆圈标记了各集管所在的位置.从图3中可以看
出无论是心部、内点还是平均温度都很好的跟踪

了目标冷却速率温度曲线.

图4为遗传算法优化的集管开闭模式. 图5、图6
为简单的前端密集喷水模式时对应的温度曲线以

及集管开闭模式图. 从图5可以看出采用前端密集
喷水模式时钢板各节点温度的变化曲线与目标冷

却速率曲线相差较大.图3所示的采用遗传算法优
化控制策略的冷却速率跟踪明显要优于简单的前

端密集冷却模式.

因为集管为全开或全闭必定会对卷取温度造

成至少1/2个集管流量的误差,实际生产中须辅以
流量可调的精调区来补偿粗调的误差. 本文只研
究粗调区集管的开闭策略, 对精调区的优化控制
策略将在后续的研究中加以介绍.

4 结结结论论论(Conclusions)
本文将热连轧层流冷却系统粗调区集管的开

闭模式直接作为遗传算法中染色体的编码, 在计
算适应度函数时只需按开闭模式将流量的最大设

定值或者零流量代入温度计算模型即可. 由仿真
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结果可以看出采用遗传算法优化控制策略的各节

点温度曲线在跟踪目标冷却速率方面明显优于简

单的前端密集冷却模式, 表明本文所提出的这种
应用遗传算法来解决粗调区的优化问题具有很好

的效果.
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