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摘要:连铸机通过喷水将钢水冷却凝固为钢坯,其机理可以由非线性热传导偏微分方程描述. 由于炼钢生产过程
受到钢水温度、成分、设备状态等多种因素的影响,造成连铸机下一炉浇铸钢水的到达时间经常出现大的波动,给
连铸机二次冷却过程的控制设定造成很大困难,直接影响生产效率和板坯质量. 本文针对钢水到达时间扰动情况
下的连铸二冷设定优化问题,建立了基于冶金准则的连铸运行指标模型和连铸运行约束模型;通过运行指标归一
化处理、基于钢水质量守恒的生产连续性约束处理、凝固传热方程中心差分计算等方法,在遗传算法框架下实现了
连铸二冷设定优化模型的求解. 以某厂的实际数据为基础,对本文提出方法进行了验证测试,结果表明了本文方法
的可行性和有效性.
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Optimization for set-point values in secondary cooling process with
disturbance on job arriving time

LUO Xiao-chuan
(State Key Laboratory of Synthetical Automation for Process Industries, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110819, China)

Abstract: Continuous caster is a machine in which the molten steel is solidified to slabs by spraying on it the cooling
water. Nonlinear partial differential equations (PDE) of heat conduction cannot accurately describe the physical process,
because of the uncertainties in molten steel temperature and ingredient, and the machine status that causes the variation in
arriving time of the next job. Therefore, the optimal set-point values of the caster speed and the cooling water flow-rate
are difficult to be determined. In practical industrial plants, those values are given by operators based on the look-up-table
method which can not ensure the optimal efficiency and quality of slabs. By considering several operation performance
functions and operation constraints, we present an optimal operation set-point model and develop an algorithm based on
the genetic algorithm framework using weighted performance functions and central difference method. This model and
algorithm are validated in experimental tests with real industrial data. In comparison with the look-up-table method, ex-
perimental results show that our method provides better operation set-point values which improve the production efficiency
and slab quality.
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1 引引引言言言(Introduction)
炼钢连铸是钢铁生产的核心工序, 具有多阶段,

离散连续混杂的生产模式. 连铸机必须连铸浇铸板
坯, 不允许出现因钢水不能按时到达而出现的连铸
机停机事故(称为“断浇”). 因而, 炼钢过程要保证
钢水的成分、温度、结束时间符合后面连铸工序的

要求. 然而, 由于炼钢实际过程目前仍难以准确描
述, 钢水温度、成分、生产时间都不能准确控制, 经
常出现下一炉次钢水不能按时到达的情况. 为了适
应生产,不出现断浇,连铸机操作人员需要实时调整
连铸机拉速(拉坯速度,表征连铸机的生产速度)和二
次冷却过程(secondary cooling process, SCP)的各冷

却段的冷却水量. 因为生产情况的复杂性,简单通过
查表的方式进行相应的调整, 经常出现操作参数设
置不当导致的板坯质量问题和生产效率下降[1].

目前二冷过程控制主要有人工配水、比例控

制、参数控制、二冷动态控制等方法[2]. 其中, 二冷
动态控制方法应用比较广泛.文献 [3–5]通过对过热
度和实测温度反馈修正来调节二冷区的配水量. 文
献 [6–8]提出了在拉坯速度发生变化时能对所设定
的流量进行前馈修正、二冷区出钢后测温并对表面

温度进行处理和测温后二冷区水量反馈调节.

连铸二冷区生产环境复杂, 由于高温、水、雾气
及铸坯表面的水膜、氧化铁皮等因素的影响, 造成
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对铸坯表面温度进行准确测量的难度很大,测量值
与实际值的误差较大;而且测量反馈周期比较长,例
如在文献 [4]中, 铸坯温度反馈控制的周期是8 s, 在
高速连铸生产过程中, 会造成铸坯表面温度起伏较
大.同时铸坯内部的温度分布和钢液凝固情况等对
关系板坯质量的信息难以获得[6]. 因此基于凝固传
热数学模型的动态控制被提了出来,其主要思想是:
根据连铸生产过程中的钢种、拉坯速度、浇铸温度

以及二次冷却区的实际水流量通过求解传热模型来

计算模拟铸坯温度场分布情况, 进而确定二冷水各
冷却回路的水流量设定值,使铸坯的温度分布满足
钢种对铸坯的要求. 该动态模型能比较好地控制连
铸坯表面温度,在生产应用过程中取得了较为理想
的效果.文献 [7–10]均采用此种动态模型,在实际生
产过程中均得到很好的控制效果.

上述方法主要关注在已知拉速情况下, 二冷区
板坯温度如何跟踪目标温度的控制问题,忽视了拉
速对产品质量和生产效率的影响.本文主要针对在
钢水到达时间出现扰动时需要调整拉速和水量的问

题,采用优化模型和算法来实现连铸机拉速和二冷
水过程控制水量的设定值优化.

2 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定优优优化化化问问问题题题描描描述述述(Description
of SCP setpoint optimization problems)

2.1 连连连铸铸铸生生生产产产过过过程程程(Continuous casting production
process)
钢水盛放在钢水包中(称为一个炉次),从转炉到

精炼炉、再到连铸机形成板坯, 构成炼钢连铸生产
过程. 连铸是将液体金属经过一组特殊的冷却和
支撑装置连续的浇铸成一定断面形状的铸坯的过

程[11]. 目前应用最为广泛的连铸机型是弧形连铸机,
其组成包括钢包、中间包、结晶器、二冷区、振动装

置、运送辊道、切割设备及拉坯矫直机(如图1). 连铸
冷却的主要任务是将从中间包进来的高温钢水依次

经过结晶器、二次冷却区、辐射区,通过控制连铸机
的拉坯速度、结晶器的和二冷区的冷却水量使之凝

固成指定质量指标的铸坯[11].

图 1 连铸机结构[11]

Fig. 1 Components of continues caster device[11]

2.2 连连连铸铸铸二二二次次次冷冷冷却却却冶冶冶金金金准准准则则则(Metallurgy criteria
of SCP)
连铸凝固传热过程中冷却水的分配对于铸坯质

量影响起到决定性的作用. 二冷区的水量设定形成
的冷却条件决定了板坯质量[12]. 例如, 二冷区局部
过度冷却会产生铸坯纵向凹陷进而导致纵向裂纹;
二次冷却水量过大还会造成铸坯表面、角部横向裂

纹. 板坯连铸过程一般要遵循以下冶金准则[13]:

1) 连铸二次冷却强度分配原则.在整个二冷区
应当采取自上而下冷却强度由强到弱的冷却分配原

则.

2) 铸坯表面冷却速度及铸坯表面温度回升. 一
般情况下铸坯表面冷却速度应小于200 ◦C/m. 铸坯
表面温度回升应小于100 ◦C/m.

3) 矫直位置铸坯表面温度控制原则.在矫直点
位置使铸坯表面温度控制在900 ◦C以上, 即高于脆
性温度区进行矫直,避免产生横向裂纹.

4) 出结晶器处最小坯壳厚度.方坯出结晶器厚
应大于8 mm,板坯应大于12 mm,以防止发生拉漏事
故.

5) 液相穴长度.连铸机应具有足够的冶金长度
来保证铸坯在剪切机位置前一定距离处完全凝固,
通常此距离应不小于2 m.

2.3 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定过过过程程程描描描述述述(Setting process de-
scription of SCP)

连铸生产的实现包括炼钢连铸计划调度、连铸

操作运行(过程控制系统设定)和连铸过程控制. 连
铸过程控制主要包括结晶器水量控制、结晶器调宽

控制、二次冷却水控制、轻压下控制等. 连铸操作运
行主要是连铸机操作员通过炼钢连铸计划调度的时

间、设备安排,再结合钢种、工艺要求确定出拉坯速
度值的大小, 再通过查询水表的方式计算出相应拉
速下的冷却配水量, 这样就完成了连铸过程二冷水
控制系统的设定. 连铸冷却水量和拉坯速度的设定
直接决定铸坯的质量和生产效率.

在炼钢生产过程中由于钢水的成分、温度、设备

条件等因素导致炼钢生产具有较大的动态变化特

性. 这些动态变化反映到连铸机上,就是钢水到达时
间的扰动.当钢水到达时间发生变化,连铸运行操作
人员重新设定拉速和二冷过程控制水量值,完成连
铸存在扰动下的运行设定. 但是人工设定的方式不
能保证各项生产指标的优化,难以保证铸坯的质量,
造成产品质量差、生产率低等问题.

2.4 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定优优优化化化问问问题题题描描描述述述(Setting opti-
mization description of SCP)

从连铸生产二冷设定过程的描述可以看出,连铸
机操作运行(人工设定拉速和水量)主要解决连铸二
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冷控制设定与炼钢生产之间的时间冲突问题.

如图2所示,由于炼钢过程中出现的温度、成分、
时间等扰动,导致炉次2的钢水到达连铸机的时间比
计划的时间延迟∆t,此时连铸机还按原来的拉速设
定值继续生产, 必然导致连铸生产的断浇事故, 称
这种时间冲突问题为时间延迟冲突问题.相反,若钢
水到达连铸机的时间比原计划的钢水到达连铸机的

时间提前∆t,会造成钢水温度过低而影响板坯质量,
同时过长的等待时间也降低了连铸生产效率,称这
种时间冲突问题为时间提前冲突问题.在实际生产
过程中,时间延迟冲突问题是经常发生的问题.

图 2 连铸时间延迟冲突问题
Fig. 2 Time delay conflict problem of continuous casting

operation

针对上述时间扰动问题,必须调整连铸机的拉速
和水量的设定值.现场连铸机操作运行主要靠人工
查表方式进行连铸机拉速和水量设定, 难以给定最
优拉速和水量. 需要根据生产过程中的时间扰动,优
化拉速和水量设定值,使连铸生产过程处于最佳运
行工况.

3 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定优优优化化化模模模型型型的的的建建建立立立(Formula-
tion of SCP setting optimization)
连铸二冷设定优化模型主要包括连铸运行指标

模型和连铸运行优化约束模型. 决策变量为连铸拉
坯速度V和连铸二次冷却区水量Qi(i = 1, 2, 3, · · · ,

n, n为二冷区分段个数).

3.1 连连连铸铸铸运运运行行行指指指标标标模模模型型型(Operation indexes models
of SCP)

在连铸二冷设定优化模型中决策变量V和Qi直

接影响连铸坯的质量, 而连铸坯的质量的好坏评价
标准是基于连铸二次冷却冶金准则的, 所以本文基
于冶金准则来建立连铸运行指标模型.

1) 连铸坯表面温度与目标温度温差最小.

根据钢种的不同以及生产工艺的要求, 工艺给
定了连铸坯在二冷区各段的表面目标平均温度值

T aim,i(i = 1, 2, 3, · · · , n, n为二冷区的分段数),以满
足冶金准则1), 3)和4). 连铸凝固传热过程模型计算
的二冷区各段的铸坯表面平均温度Ti应该尽量接近

相应冷却段的工艺要求目标温度值,即希望下面的

性能指标越小越好:

f1,i = (Ti − Taim,i)
2
, (1)

其中i代表不同的冷却段.

2) 连铸坯表面温度冷却速率和表面温度回升速
率.

根据冶金准则2)的要求在一般情况下在拉坯方
向铸坯表面冷却速率和温度回升速率均有上限值.
冷却速率上限定义为TD, 温度回升速率上限定义
为TU. 一方面,为了提高连铸生产效率,希望在增加
冷却速度的同时提高拉速,来达到产量最大化,但连
铸坯表面温度冷却速率不能大于TD; 另一方面, 为
了尽量使铸坯内部的热量传递到铸坯表面, 所以希
望二冷区铸坯表面温度有一定的温度回升, 但是温
度回升速率不能大于TU. 因而这两方面的指标存在
冲突. 这两个方面分别用如下指标表示:




f2,i = (|∂Ti

∂z
| − TD)2,

f3,i = (|∂Ti

∂z
| − TU)2,

(2)

其中z表示板坯长度方向坐标.

3) 连铸机拉速与理想拉速偏差尽量小.

根据连铸工艺要求以及连铸机的构造情况,连铸
机的生产拉速要控制在一定的范围之内:

V ∈ [Vmin, Vmax].

在连铸生产过程调度给出一个理想拉速V̄ ∈
[Vmin, Vmax], 使二冷设定优化的拉速V尽量接近这

个理想拉速V̄ ,反映提高生产效率的目标,即

f4 = (V − V̄ )2. (3)

4) 液芯长度要求.

根据冶金准则5),为避免铸坯凝固前沿在应力作
用下产生横向裂纹, 铸坯的液芯(长度LH)必须在矫
直点LZ之前完全凝固,即

f5 = max(0, LZ − LH). (4)

以上5个目标值就组成了基于冶金准则的连铸运行
指标模型.

3.2 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定约约约束束束模模模型型型(Constraints of SCP
setting optimization)

连铸二冷设定的约束包括: 连续生产约束、连铸
凝固过程模型约束、板坯表面温度约束、连铸拉坯

速度约束以及二次冷却配水量的约束等.

3.2.1 连连连续续续生生生产产产约约约束束束模模模型型型(Continuous production
constraints)

连续生产约束体现了连铸生产过程对钢水到达

连铸机的时间约束. 连铸运行过程中的时间冲突问
题表现为以下延迟和提前两类约束中的一类.



1294 控 制 理 论 与 应 用 第 29卷

1) 对时间延迟冲突问题,为了保证连铸机不出
现断浇事故,则有

t2 > t1, (5)

其中: t2为调整拉速后剩余钢水的浇注时间, t0为炉

次1按原拉速生产完剩余钢水所需时间, t1 = t0+∆t.

2) 对时间提前冲突问题,为了提高连铸生产效
率,则有

t2 6 t1, (6)

其中t1 = t0 −∆t.

3.2.2 连连连铸铸铸凝凝凝固固固传传传热热热过过过程程程模模模型型型(Solidification heat
conduction constraints)

铸坯的质量通过连铸冶金准则来判定,连铸凝固
过程模型给出连铸坯温度分布后, 连铸冶金准则根
据温度分布来判定板坯是否满足质量要求.

1) 基本假设.

在建立凝固传热微分方程之前,做如下假设[8]:

① 忽略连铸坯沿拉坯方向(z方向)的传热(约占
总传热量的3%∼6%).

② 忽略板坯断面沿宽面方向的热量传导(y方
向),由于板坯宽度方向长度远大于厚度方向的长度,
故板坯宽度方向可认为是均匀传热.

③ 连铸机同一冷却段冷却均匀.

④ 忽略凝固冷却收缩引起的铸坯尺寸变化.

⑤ 两相区的比热容用等效比热代替.

⑥ 铸坯内两相区和液相区的对流传热用等效导

热系数表示,将对流传热过程等效成传导传热过程.

2) 控制方程.

根据连铸板坯凝固传热过程的特点,基于以上的
模型基本假设, 可以得到连铸板坯凝固传热一维数
学模型的基本导热微分方程:

ρCe

∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
, (7)

式中: T为铸坯温度场(◦C); ρ为钢的密度(kg/m3); Ce

为钢的比热容(J/(kg·K)); λ为导热系数(W/m·K); t为

铸坯凝固时间, t ∈ (0,+∞]; x为铸坯的厚度方向,
由对称性取1/2厚度,即x∈ [0, 1/2X], X为铸坯厚度.

3) 初始条件和边界条件.

① 初始条件.

在t = 0时刻,即初始时刻铸坯温度为浇注温度,

T = Tc, x > 0, t = 0, (8)

式中Tc为浇注温度(◦C).

② 边界条件.

铸坯中的热量是在连续运动过程中通过铸坯表

面传递出去的, 由于铸坯依次通过结晶器、二冷区
和空冷区,各冷却区具有不同冷却特点,故边界条件
也各不相同. 铸流依次通过结晶器、二次冷却区和

空冷区,其边界条件都可归结为第3类边界条件,即

λ
∂T

∂x
|x=0 = qs,

式中: qs是x方向的表面热流密度(W/m2).

a) 结晶器.

在结晶器内,一次冷却水带走热量使钢水冷却并
生成初生凝固坯壳,其热流密度qs表示为

qs = A−B
√

t, (9)

式中: t表示高温钢水在结晶器内的停留时间(s); A,
B为工程实验测得的实验常数.

b) 二次冷却区.

二次冷却区铸流表面热量的传递方式主要有辐

射、喷雾水滴蒸发、喷淋水加热以及铸辊与铸流的

传导传热. 为了统一描述二冷区的传热形式,所以采
用综合换热系数h描述铸流表面的热流密度:

qs = h(Tb − Tw), (10)

式中: h为铸坯表面与外界环境之间的综合换热系

数(W/(m2 ·K)); Tb为铸坯表面温度(◦C); Tw为冷却

水温度(◦C).

在各冷却区内, h的数值并不相同,估算h的经验

公式大都只考虑水流量的因素[13]. 考虑到气水喷雾
喷嘴的应用,应该加入气流量的因素,因此本文采用
的公式为

hi = hxi(
Qi

SWi · SLi

)rwi(
Qair,i

SWi · SLi

)rai , (11)

式中: i = 1, 2, · · ·, n,对应各冷却区编号; Qi为冷却

区i的冷却水流量(L/min); Qair,i为冷却区i的气流量

(m3/h); SWi为冷却区i的喷嘴冷却水雾矩的宽度(m);
SLi为冷却区i的喷嘴冷却水雾矩的长度(m); hxi,
rwi, rai为各冷却区的实验常数.

hxi, rwi, rai通常由工程实验方法确定
[6].

3.2.3 其其其他他他约约约束束束(Other constraints)
1) 为保证铸坯在二冷区支撑辊之间形成的鼓肚

量最小, 通常在整个二冷区铸坯表面平均温度T i

应低于一个极限值TB max, 通常TB max取1100◦, 即
Ti < TB max.

2) 连铸机的拉坯速度V的值要在一定的范围之

内,即V ∈ [Vmin, Vmax],其中Vmin和Vmax分别是连铸

机拉坯速度的下限值和上限值.

3) 二冷区各段冷却水量Qi要在允许范围内,即

Qi ∈ [Qmin,i, Qmax,i],

其中Qmin,i和Qmax,i分别是各冷却段冷却水量的最

小值和最大值,不同的冷却段的Qi值的约束范围是

不同的.

基于以上的描述可以得出连铸二冷设定优化模

型如式(12)所示.
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min f1,i = (Ti − Taim,i)2,

min f2,i = (|∂Ti

∂z
| − TD)2,

min f3,i = (|∂Ti

∂z
| − TU)2,

min f4 = (V − V̄ )2,
min f5 = max(0, LZ − LH),
s.t. t2 > t1, t2 6 t1,

t1 = t0 + ∆t, t1 = t0 −∆t,

ρCe

∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
,

T = Tc, x > 0, t = 0,

λ
∂T

∂x
|x=0 = 0,

λ
∂T

∂x
|x= 1

2 X = qs,

qs,x = hi(Tb − Tw),

hi = hxi(
Qwater,i

SWi.SLi

)rw(
Qair,i

SWi.SLi

)ra + hri,

T < TB max, Vmin < V < Vmax,

Qmin,i <Qi <Qmax,i, i∈{1, 2, 3, · · · , n}.
(12)

可以看出,式(12)为具有偏微分代数约束方程的多目
标优化模型, 如极大值原理等最优控制方法难以求
解这样的优化模型.

4 二二二冷冷冷设设设定定定模模模型型型优优优化化化算算算法法法(Setting optimiza-
tion method of SCP)
针对模型的难点和现场实际情况的要求,需要对

模型进行处理转化, 并采用遗传算法的框架进行迭
代优化计算.

4.1 优优优化化化目目目标标标的的的转转转换换换与与与归归归一一一化化化(Conversion of
multi-objective functions)

1) 连铸坯表面目标平均温度指标的处理.

由于冷却段的长度不同,所以每个冷却段的温度
值T i与工艺要求的目标温度T aim,i的差值, 即f1,i对

个体价值函数f i的影响程度应该是不同的. 二冷段
的长度越长, 其温度变化对铸坯整体质量影响的程
度越强, 反之,二冷段的长度越短, 其温度变化对铸
坯整体质量影响的程度越弱. 所以本文对连铸坯表
面目标温度指标做了加权平均处理,具体如下:

f1,i =

n∑
i=1

Lif1,i

La

, (13)

Li为二冷区第i冷却的长度, La为二冷区总长度.

2) 连铸坯表面温度冷却速率和表面温度回升速
率指标的处理.

根据连铸二次冷却冶金准则,二冷区铸坯表面温

度变化速率
∂T

∂z
要在冷却速率TD和回升速率TU之

间,即

TD <
∂T

∂z
< TU. (14)

本文选择相邻两个冷却段铸坯表面平均温度(Ti)差
值作为温度变化值, 相邻两个冷却段的中点(Li/2)
差值作为长度变化值,然后两个差值相除来确定铸
坯表面温度变化率,即

f2,i = (2
Ti−1 − Ti

Li−1 − Li

− TD)2, (15)

f3,i = (2
Ti−1 − Ti

Li−1 − Li

− TU)2, (16)

其中, i = 0, 1, 2, 3, · · ·, n − 1, n为二冷区分段数,
T0 = TC, L0 = 0.

3) 多目标函数转化为单目标函数.

对处理完的目标函数和另外两个目标函数(f4,
f5)进行归一化处理,使fk ∈ [0, 1](k = 1, 2, · · · , 5).
之后根据各个目标函数对铸坯质量的影响的程度

选择不同的加权系数λk(
k=5∑
k=1

λk = 1),将多目标函数

fk转化为单目标函数.

min f =
k=5∑
k=1

λkfk. (17)

4.2 约约约束束束模模模型型型的的的处处处理理理(Reformulation of constrai-
nts)

4.2.1 连连连铸铸铸生生生产产产连连连续续续性性性约约约束束束的的的处处处理理理(Reformula-
tion of continuous production constraint)

设炉次1当前拉速为V 0,现在剩余的钢水重量为
W ,体积为V L,钢水密度为ρ,板坯截面积为S,浇注
长度为Le,原计划浇注时间为t0.

根据钢包中剩余钢水质量守恒原理,得

W = ρ · VL = ρ · S · Le,

当冲突时间为∆t,新浇注时间边界值为t1,相对应的
拉速为

V1 =
Le

t1
=

W

ρ · S · t1 .

定定定理理理 1 设V ∈[V min, V max], 由式(5)可得V ∈
[Vmin, V1],由式(6)可得V ∈[V 1, V max].

证证证 设二冷设定优化的拉坯速度为V ,在拉速V

的情况下,生产完剩余钢水所需时间为t2,则

Le = V0t0 = V1t1 = V t2.

令k = ρ · S代入得kV0t0 = kV1t1 = kV2t2,则

t2 =
V1t1
V

. (18)

对时间延迟问题有t2 > t1. 将式(18)代入t2 > t1,得
到V1 > V.由V ∈[V min, V max]有下式成立:

V ∈ [Vmin, V1]. (19)
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同理,对时间提前问题有下式成立:

V ∈ [V1, Vmax]. (20)

定理得证. 证毕.

4.2.2 凝凝凝固固固传传传热热热过过过程程程模模模型型型的的的差差差分分分计计计算算算(Difference
calculation of solidification heat process
model)

为了实现约束模型计算,本文采用显式中心有限
差分方法进行模型数值计算和约束检验. 通过选择
适当的空间离散步长和时间离散步长, 可以保证差
分计算稳定性.

1) 网格剖分.

对一维模型进行网格剖分, x方向为铸坯厚度方

向, t方向为仿真时间. 取空间步长为∆x将厚度方向

分为N等份,取时间步长为∆τ将仿真时间分为M等

份. 则对应节点 (xj , τn)的T (xj , τn)表示铸坯在节
点(xj , τn)处的真值, T n

j 表示定义在节点(xj , τn)的近
似值, 0 6 j 6 N, 0 6 n 6 M . 具体如图3所示.

图 3 一维模型的网格剖分

Fig. 3 The difference griddling of one dimensional model

2) 显式中心差分方法.

① 显式中心差分方程.

用显式差分方法可以将式(7)近似为

ρCe

T n+1
j − T n

j

∆τ
= λ

T n
j+1 − 2T n

j + T n
j−1

∆x2
, (21)

其中: n = 1, 2, 3, · · · ,M −1; j = 1, 2, 3, · · ·, N −1.

若令a = λ/(ρCe), r = a∆τ/∆x2, 并忽略截断
误差,并使第n层值在等式右边,第n + 1层值在等式
左边,则得

T n+1
j = rT n

j+1 + (1− 2r)T n
j + rT n

j−1. (22)

② 初始条件.

在t = 0时刻,即初始时刻连铸坯整个温度场设
定为浇注温度T c,即

T 0
j = Tc, x > 0, τ = 0. (23)

③ 边界条件处理[14].

i) 结晶器.

结晶器的边界可以根据式(9)通过经验公式得
到A和B的值,进而得到结晶器的边界热流密度qs.

ii) 二冷区.

根据边界点的热平衡,得

λ
T n

j±1 − T n
j

∆x
+ h(Tw − T n

j ) =

ρCe

∆x

2
T n+1

j − T n
j

∆τ
, (24)

整理得

T n+1
j = (1− 2h∆τ

ρCe∆x
− 2a∆τ

∆x2
)T n

j +

2a∆τ

∆x2
T n

j±1 +
2h∆τ

ρCe∆x
Tw. (25)

当j = 0时取加号, 表示铸坯的下表面边界; 当j =
N时取减号,表示铸坯的上表面边界.

为便于计算,令网格傅立叶数Fo∆ = a∆τ/∆x2,
网格毕渥数Bi∆ = h∆x/λ. 对h∆τ/(ρc∆x)可以做
如下处理:

h∆τ

ρc∆x
=

λ

ρc

∆τ

∆x2

h∆x

λ
=

a∆τ

∆x2

h∆x

λ
= Fo∆Bi∆.

(26)
于是式(25)可写为

T n+1
j = (1− 2Fo∆Bi∆ − 2Fo∆) T n

j +

2Fo∆T n
j±1 + 2Fo∆Bi∆Tw. (27)

对该方程直接利用初值进行迭代求解可得温度场的

数值解.

4.3 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定优优优化化化GA算算算法法法(GA-based algori-
thm of SCP setting optimization)

本文利用遗传算法框架来实现连铸二冷设定优

化模型的迭代优化求解. 算法流程如图4所示.

图 4 遗传算法流程图

Fig. 4 Flow chart of genetic algorithm

1) 构造适应度函数.
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本文直接选择优化问题的优化目标函数作为适

应度函数.

2) 决策变量编码.

本文选择十进制编码. 在炼钢连铸二冷设定优
化问题中, 每个拉速值和对应的二冷各段的配水量
就是一组编码.

3) 种群初始化.

本文用人工经验给定的值来初始化二冷水量和

拉速, 即初始水量的值是采用拉速V下的相应水表

值.这样既符合二冷区的冷却强度的要求,又能使算
法的初始解质量较高,到达快速收敛的目的.

4) 遗传算子设计.

① 选择.

本文选择的就是轮盘选择法进行遗传算法的选

择操作.

② 交叉.

本文采用实值重组的方式进行交叉操作.在实值
重组的方式中, 第1步根据交叉概率,随机产生一个
数跟交叉概率比较, 若此值小于交叉概率则进行交
叉操作;第2步随机在0到个体基因数之间产生一个
数,则个体在这个数之前的基因进行交叉操作.

③ 变异.

交叉之后子个体经历的变异,实际上是子个体基
因按小概率扰动产生的变化. 变异使遗传算法具有
局部随机搜索能力,同时保持了种群的多样性,防止
出现非成熟收敛. 但变异概率不宜取的太大,否则遗
传算法就退化为随机搜索.

5 工工工业业业数数数据据据离离离线线线实实实验验验(Industrial data experi-
ments)
为了测试本文提出的方法,以某厂现场操作数据

和连铸机仿真模型为基础,进行工业数据离线验证.

5.1 工工工业业业测测测试试试数数数据据据(Industrial data set)

5.1.1 某某某厂厂厂连连连铸铸铸机机机的的的主主主要要要技技技术术术参参参数数数(Parameter of
continuous caster)

某厂连铸机主要的技术和结构参数如表1所示.

表 1 某厂的连铸机主要技术参数
Table 1 Technical parameter of continuous casting

machine in the plant

项目 参数

机型 垂直弯曲型

二次冷却方式 气水混合

结晶器长度/ (mm) 800
工作拉速/ (m·min−1) 1.0∼1.6
铸坯断面厚度/ mm 200
铸坯断面宽度/ mm 900∼1910
冶金长度/ m 39

二冷区共分九个冷却段(zone),采用上下面同时
用喷嘴喷水方式冷却. 喷水冷却区的有效宽度为铸
坯的宽度1910 mm.

5.1.2 钢钢钢种种种的的的成成成分分分及及及物物物性性性参参参数数数(Physical parameter
of steel grade)

本文测试数据来自钢种为GR1的数据,其热物性
参数分别为: 固相线温度T S = 1462 ◦C; 液相线温
度T L = 1518 ◦C;密度

ρ =





7000 kg/m3, T < TS,

7250 kg/m3, TS < T < TL,

7500 kg/m3, T > TL,

其中T是钢的温度; 比热容Ce = 540 J/(kg·K); 过热
度为17 ◦C;凝固潜热为265.6 kJ/kg;导热系数

λ =





28W/(m ·K), T < TS,

30W/(m ·K), TS < T < TL,

50W/(m ·K), T > TL.

5.1.3 二二二冷冷冷区区区水水水气气气流流流量量量的的的确确确定定定(Water-air flow
rate)

连铸生产现场通过连铸机的拉坯速度查询水表

设定水量, 即在不同的拉速下根据式(28)计算出二
冷区各段配水量. 拉速与二冷水量的关系如下:

Qi = AiV
2 + BiV + Ci, (28)

其中Ai, Bi, Ci为水量回归参数,是现场生产过程中
配水经验回归得到的参数值.

GR1的配水参数Ai, Bi, Ci的值由生产企业通过

工艺计算和生产实践确定. 由于这些数据为工厂的
关键生产数据,本文略去相关数据.

5.1.4 综综综合合合换换换热热热系系系数数数h的的的确确确定定定(Comprehensive
heat transfer coefficient h)

1) 结晶器换热系数h.

结晶器的热流密度按式(9)求解出参数A,B的值

就可以确定出结晶器的热流密度qs. 本文对于结晶
器段的热流密度进行进一步的处理, 采用等效的换
热系数去代替结晶器边界的热流密度,将结晶器分
段, 这里将结晶器分成4段, 对每段的换热系数进行
分段插值,如表2所示,其中Z为距弯月面距离.

表 2 结晶器等效换热系数
Table 2 The equivalent heat transfer modulus of

crystallizer

序号 Z/ mm qs/ (W ·m−2 ·K−1)

1 0 1200
2 200 970
3 400 770
4 600 600
5 800 450
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表2中, Z = 0代表结晶器的入口, Z = 800代表
结晶器的出口, 在结晶器的分段点都有等效换热系
数h的值.每段内h的值采用插值方法计算.

2) 二冷区综合换热系数h.

综合换热系数h的表达式如式(11)所示, 式中的
参数如表3所示.

表 3 综合换热系数参数值
Table 3 The parameter of comprehensive heat

transfer coefficient

Zone i hxi rwi rai

1 107.40 0.41 0
2–9 58.86 0.32 0.173

根据上表参数值, 代入式(11)中, 再代入二冷区
的水气流量与每段的喷水的几何面积,就能得到二
冷区各段综合换热系数h的值.

5.2 方方方法法法测测测试试试实实实验验验与与与对对对比比比分分分析析析(Test experiments
and analysis)

采用某厂板坯连铸过程生产运行数据,通过现场
人工调整方式(方式1)和本文优化方式(方式2)得到
的不同设定值下的铸坯表面平均温度的对比, 来进
行本文方法的测试验证.

5.2.1 连连连铸铸铸二二二冷冷冷设设设定定定问问问题题题验验验证证证实实实例例例(Test instances
of SCP setting)

设当前连铸机以V0 = 1.2 m/min的标准拉速进行
GR1钢种一炉钢水的板坯(规格: 1910 mm×200 mm)
生产. 此时有两种实例可能出现. 因此本文分别对这
两种实例进行了测试验证.

例例例 1 提高拉速实例.

下个炉次的钢水比计划提前∆t1时间到达连铸

机.现要求拉速需要至少增加到Vup, 使本炉次剩余
钢水在拉速Vup下减少浇注时间∆t1, 从而消除∆t1
时间干扰.

例例例 2 降低拉速实例.

下个炉次的钢水会比计划延迟∆t2时间到达.现
要求拉速至少减小到Vdown,使本炉次剩余钢水在拉
速Vdown下增加浇注时间∆t2, 从而消除∆t2时间干

扰.

随着拉速的变化,二冷过程控制的水量设定值需
要同时调整,以获得质量合格的板坯.

5.2.2 方方方式式式 1实实实验验验结结结果果果(Experimental results of
Method 1)

例例例 1 现场操作员直接将连铸机的拉速调至Vup

= 1.5 m/min,然后通过查询水表得到改变后的二冷
各段配水量Qi继续生产. 其板坯温度如表4.

例例例 2 现场操作人员将拉速调整到Vdown =
1.0 m/min, 然后通过查询水表得到改变后的二冷

各段配水量继续生产. 其板坯温度如表4.

表 4 方式1和方式2下的铸坯平均表面温度对比
Table 4 The comparison of the slab surface average

temperature by Method 1 and Method 2
(◦C)

消除∆t2 消除∆t1
项目 Taim

Tme Topt Tme Topt

V / (m·min−1) – 1 1 1.5 1.5
Zone 1 1048 914 909 964 973
Zone 2 978 990 993 999 1000
Zone 3 903 982 967 989 985
Zone 4 884 938 914 946 939
Zone 5 882 919 895 922 909
Zone 6 881 895 879 893 880
Zone 7 877 874 872 877 872
Zone 8 891 891 900 906 895
Zone 9 894 850 884 912 913

以上的人工调整方式选择的拉速方法是: 在水
表规定的可选速度中, 选择最接近的恰好可消除时
间干扰的值.但是通过人工调整得到的拉速和通过
查水表得到的二冷配水量设定值很可能使铸坯表面

温度和工艺设定温度偏差较大,造成板坯质量缺陷,
且生产效率低下.

5.2.3 方方方式式式 2实实实验验验结结结果果果与与与对对对比比比分分分析析析(Experimental
results of Method 2)

将本文优化方法用于优化实例的问题,以较高的
拉速使铸坯表面温度和工艺设定温度偏差最小, 得
到质量合格的铸坯.

例例例 1 消除过长的钢水等待时间∆t1. 首先保证
改变后的拉速要小于等于Vup, 然后在V0∼Vup的拉

速范围内通过优化算法优化出最佳的拉速Vopt1和二

冷配水量Qi,opt1来保证铸坯的质量.

例例例 2 消除产生断浇事故的时间∆t2, 且有较
高的生产效率. 首先保证改变后的拉速要小于等
于Vdown,然后在Vmin∼Vdown拉速范围内通过优化算

法优化出最佳的拉速Vopt2和二冷配水量Qi,opt2来保

证铸坯的质量.

在优化计算过程中, 其算法计算的一些参数,
包括种群数(popsize)、迭代次数(maxgens)、交叉概
率(pxover)、变异概率(pmutation)、差分空间离散步
长∆x和时间步长∆τ等如表5所示.

表 5 连铸二冷设定优化模型运行参数值
Table 5 The operation parameters of continuous

casting operation optimization model

popsize pxover pmutation maxgens ∆x/ mm ∆τ / s

50 0.8 0.015 200 2.5 1
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在方式2实验中,首先是保持方式1调整的拉速不
变,只对二冷水量进行优化, 以便与方式1的结果进
行对比, 然后给出了同时优化拉速和二冷水量的结
果.

1) 拉速不变,优化二冷水量.

不考虑拉速变动的优化,即保持方式1的拉速不
变,通过方式2得到新的二冷配水量.

通过由工厂提供的铸机仿真模型计算得到方

式1和方式2下的二冷各段铸坯表面平均温度值如
表4所示. Taim表示工艺要求的目标温度, Tme代表方

式1下的铸坯表面平均温度, Topt代表方式2下的铸
坯表面平均温度.

表6为方式1和方式2下的铸坯表面温度与工艺要
求的目标温度之间的差值对比,可以得出如下结论:

① 例1中,拉速V = 1.5 m/min时,方式2有6个冷
却段(占二冷区总长度的51.7%)表面平均温度与目
标温度的偏差优于方式1. 其他各段的温度偏差劣于
方式1的最大值为5◦C.

② 例2中,拉速V = 1 m/min时,方式2有5个冷却
段(占二冷区总长度的46.6%)表面平均温度与目标
温度的偏差优于方式1. 其他各段的温度偏差劣于方
式1的最大值为9 ◦C.

表 6 方式1和方式2下的铸坯表面平均温度与工艺
要求的目标温度差值对比

Table 6 The comparison of the slab surface average
temperature between technics objection with
the calculation of Method 1 and Method 2

(◦C)

消除∆t2 消除∆t1
项目

Taim−Tme Taim−Topt Taim−Tme Taim−Topt

Zone 1 134 139 84 75

Zone 2 −12 −15 −21 −22

Zone 3 −79 −64 −86 −82

Zone 4 −54 −30 −62 −55

Zone 5 −37 −13 −40 −27

Zone 6 −14 2 −12 1

Zone 7 3 5 0 5

Zone 8 0 −9 −15 −4

Zone 9 44 10 −18 −19

2) 同时优化拉速与二冷水量.

通过方式2得到的拉速和二冷水量.

通过由工厂提供的铸机仿真模型计算得到方

式1和方式2下二冷各段铸坯表面平均温度值如
表7所示.

方式1和方式2下的二冷各段铸坯表面平均温度
值与工艺要求的目标温度差值如表8所示. 由表8可

以得出如下结论:

1) 例1中,拉速V = 1.476 m/min,方式2有8个冷
却段(占二冷区总长度的84.1%)表面平均温度与目
标温度的偏差优于方式1. 另外一个冷却段的温度偏
差劣于方式1的最大值为7◦C,铸坯的总体表面温度
得到了明显的改善.

2) 例2中,拉速V = 0.972 m/min时,方式2有7个
冷却段(占二冷区总长度的77.1%)表面平均温度与
目标温度的偏差优于方式1. 其他各段的温度偏差劣
于方式1的最大值为12 ◦C, 铸坯的总体表面温度得
到了明显的改善.

表 7 方式1和方式2得到的铸坯表面温度平均值
Table 7 The slab surface average temperature by

Method 1 and Method 2
(◦C)

消除∆t2 消除∆t1
项目 Taim

Tme Topt Tme Topt

Zone 1 1048 914 907 964 965

Zone 2 978 990 983 999 997

Zone 3 903 982 955 989 984

Zone 4 884 938 904 946 938

Zone 5 882 919 888 922 903

Zone 6 881 895 880 893 878

Zone 7 877 874 879 877 870

Zone 8 891 891 903 906 889

Zone 9 894 850 876 912 903

表 8 方式1和方式2下的铸坯表面温度与工艺要求
的目标温度差值对比

Table 8 The comparison of the slab surface tempera-
ture between technics objection with the
calculation of Method 1 and Method 2

(◦C)

消除∆t2 消除∆t1
项目

Taim−Tme Taim−Topt Taim−Tme Taim−Topt

Zone 1 134 141 84 83

Zone 2 −12 −5 −21 −19

Zone 3 −79 −52 −86 −81

Zone 4 −54 −20 −62 −54

Zone 5 −37 −6 −40 −21

Zone 6 −14 1 −12 3

Zone 7 3 −2 0 7

Zone 8 0 −12 −15 2

Zone 9 44 18 −18 −9

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对连铸生产过程中经常出现的时间干扰

导致断浇与效率降低等情况, 需要进行拉速和二冷
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水量的优化设定问题,提出了钢水到达时间扰动下
的二冷设定优化模型和算法. 通过以某厂的现场数
据和操作数据进行的离线实验, 对比了人工调整方
法和本文方法的板坯表面平均温度偏差, 说明了本
文方法的可行性和有效性. 但本文提出的方法不能
处理出现过大时间干扰(例如30 min以上)的问题,原
因在于即使采用过很低的拉速,以降低生产效率为
代价, 连铸机的剩余钢水量也不足使生产延长如此
多的时间. 这样的情况,需要调度系统和运行系统协
同完成时间干扰的消除.这也是本文进一步的研究
工作.
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