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摘
!

要!冷轧不锈钢属于高端精品钢材!其生产过程控制系统是最复杂的工业控制系统之一!系统控制精度要求

高'动态响应时间短'轧制速度快且工艺参数多(在不锈钢冷轧过程中!合理的轧制规程是保证冷轧不锈钢产品质

量和生产效率的基础!其模型精度不仅会影响产品尺寸精度!而且会影响冷轧企业高端产品的研发拓展(为了提

高冷轧不锈钢生产过程中的产品质量精度!同时考虑尽可能降低轧制过程总能耗!在深入研究传统负荷分配法和

轧制规程计算原理的基础上!针对世界首套
#

机架不锈钢冷连轧机组!根据冷连轧生产工艺!设计了一种包含目标

项和惩罚项的目标函数结构形式!选取电机功率均衡'轧制力均衡'压下分配合理'轧制能耗小'板形良好为目标!

构建由
!

个单目标函数加权和组成的总目标函数!通过采用遗传算法对某
"!%RR

不锈钢冷连轧机典型产品规格

进行轧制规程优化计算!并与比例负荷分配法和
3/0,/(6D/+,

单纯形法求解的轧制规程进行对比!从而确定最优

的不锈钢冷连轧轧制规程(结果表明!遗传算法实现了所建立目标函数的高效求解!通过调整目标函数的权重系

数!可以有选择地优化轧制规程!采用遗传算法优化轧制规程的计算精度'收敛速度和求解稳定性方面均满足在线

控制要求!为高质量不锈钢冷轧生产奠定了基础(

关键词!不锈钢%冷连轧%轧制规程%多目标优化%遗传算法
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不锈钢具有十分优良的耐腐蚀性能和加工性

能!广泛应用于工业生产和人们的日常生活(近年

来!中国对不锈钢的需求快速增长!已成为世界上备

受关注的第一大不锈钢消费国(为适应不锈钢快速

增长的需求!中国生产不锈钢主要企业的装备'工艺

和技术也取得了显著进步!由于不锈钢生产中轧制

变形抗力大!产品厚度和板形控制精度要求高!表面

质量要求严格!生产不锈钢的冷连轧装备已由传统

的
!

机架冷连轧机发展到
#

机架冷连轧机*

56!

+

(不

锈钢生产的快速增长促使原材料价格上涨!也使不锈

钢生产的利润空间日趋减小!这就迫使不锈钢生产厂

家不断开发新工艺和新技术!以便达到节约能源消耗

的目的!其中轧制规程优化一直是研究的重点(

冷连轧轧制规程计算是过程自动化系统的核心

功能!主要作用是为轧机基础自动化系统提供合理

的负荷分配及轧制设定参数!针对轧制规程优化问

题!国内外众多学者开展了大量的研究工作(张殿

华等*

A

+针对异常轧制过程数据集合的小样本问题!

开发了面向不确定小样本环境的学习算法!建立打

滑'热划伤等生产运行状态的实时评判模型!以最优

运行指标评价函数实时监控轧制非稳态过程运行状

态%张清东等*

#

+基于遗传算法
XC

神经网络建立了

结合数学模型的变形阻力和轧制压力修正模型%

_J3MGG

等*

"

+提出了一种基于遗传算法的
!

机

架冷连轧机轧制规程优化方法!构建了考虑功率分

配'机架间张力'带钢板形和工艺设备约束等条件的

目标函数%王晓晨等*

?

+针对
IED

轧机建立了板厚
6

板形
6

张力设定系统综合优化模型!开发了具有全局

寻优能力的群粒子群差分进化算法%李勇等*

5%

+针对

聚合多目标优化方法的权重确定问题!提出了一种

改进权重自适应方法!并采用遗传算法对冷连轧规

程进行多目标优化%陈树宗等*

5565$

+以冷轧数学模型

中自适应系数作为寻优参数!采用
3/0,/(6D/+,

单

纯形算法对目标函数进行寻优求解%

_J3M N

等*

5&

+和
XJXJ7JDJZ'P

等*

5>

+研究了基于
3-MJ6

''

的冷轧轧制规程多目标优化策略%白振华等*

5!

+针

对冷连轧过程常见的打滑现象!给出了打滑判定不

等式!建立了以预防打滑为目标的压下规程优化方

法%

NJ3M7D

等*

5A

+将遗算法应用于
5&#%RR

冷

连轧机组轧制规程的优化过程!并与现有轧制规程

进行了对比分析%张升琳等*

5#

+以负荷均衡'综合功

率和预防打滑因子为目标建立多目标优化函数!将

遗传算法与种群规模自组织机制相结合提高了算法

寻优精度%

QIPN

等*

5"

+选取相对功率裕度'防止

打滑'板形良好等为目标构建多目标函数!采用深度

置信网络进行轧制规程优化计算%赵新秋等*

5?

+采用

改进的免疫克隆多目标算法对某钢厂冷连轧机进行

轧制规程优化计算%

MJdPN

等*

$%

+研究了以抑制

振动和速度提升为目标的轧制规程优化策略!并采

用模式搜索法求解了优化模型%

Z'N

等*

$5

+提出了

采用差分进化算法优化冷连轧机轧制规程!解决工

艺参数的不确定性问题%

_J3MNZ

等*

$$

+结合深

度神经网络计算轧制力!并设计多目标粒子群优化

器优化轧制规程%

XIQ3

等*

$&6$>

+采用案例推理结合

禁忌搜索提高冷连轧轧制规程的计算效率和精度(

以上学者从多个角度对冷连轧过程轧制规程计

算及优化问题进行了大量研究!但均是针对传统的

!

机架冷连轧机组!伴随着
#

机架不锈钢冷连轧机

组的出现!有必要结合新的轧制装备对轧制规程优

化问题进行深入研究(本文基于某钢厂
"!%RR#

机架不锈钢冷连轧生产线展开研究!选取电机功率

均衡'轧制力均衡'压下分配合理'轧制能耗小'板形

良好为目标构建多目标函数!采用遗传算法对典型

产品规格进行轧制规程优化计算!并与比例负荷分

配法和
3/0,/(6D/+,

单纯形法求解的轧制规程进行

对比!为
#

机架不锈钢生产过程的轧制规程设定提

供了理论支撑(

5

!

问题描述与数学模型

>?>

!

冷连轧规程优化问题

不锈钢冷轧工艺分为传统
$%

辊可逆轧制和全

连续轧制!不同的生产工艺路线各有其不同的优势

和市场定位(本文研究的
#

机架冷连轧机组的设备

布置形式如图
5

所示(轧制规程优化的任务就是制

定轧件在连轧机组轧制过程中的减薄途径!合理的

规程分配可以使得轧机在各机架负荷均衡前提下取

LL>



第
#

期 张
!

欣!等"基于遗传算法的不锈钢冷连轧机轧制规程优化

得更高的轧制速度!降低设备损耗及维修成本!减少 钢材和能源的消耗!获得良好的产品性能(

图
>

!

连轧机组设备布置形式

D2

5

?>

!

9

W

B2

-

.'/&+%

7

,B&,0&%/)'.6,+)4,++2/

5

.2++

>?@

!

冷连轧过程数学模型

带钢冷连轧数学模型表征了一卷带钢在冷连轧

过程的输入和输出关系!主要包括轧制力模型'变形

抗力模型'摩擦因数模型'前滑模型等!其中轧制力

模型是冷连轧数学模型的核心*

$!6$"

+

(

轧制力模型计算公式为

N

&

(;

C

(

,8

W

3,

$

D

-

!槡 & $

5

&

;

C

&

54%"

%

54#?R

D

-

!

D

3,

槡D -

54%$

D

-

!

D

$

$

&

3,

&

3

*

5

%

5A

$

5

-*

$

&

N

(

?(

$

D

-

!

&

+ $

&

&

式中"

N

为轧制力!

3

%

(

为带钢宽度!

RR

%

;

C

为轧

制力外摩擦影响系数%

(

,

为平均变形抗力!

DC+

%

8

W

为张力影响系数%

3,

为轧辊压扁半径!

RR

%

3

为轧

辊半径!

RR

%

D

为入口带钢厚度!

RR

%

!

为出口带

钢厚度!

RR

%

R

为摩擦因数%

*

为泊松比%

?

为弹性

模量(

轧制力矩模型计算公式为

L

&

5

$

*

N 3

$

D

-

!槡 &

%

$

5

U

-

5

;

&

3

+ $

>

&

式中"

L

为轧制力矩!

3

.

RR

%

5

U

'

5

;

分别为轧制前'

后张应力!

DC+

(

电机功率模型是为了便于比较和应用建立的!

通常采用单位小时产量的轧制功耗即所谓的单位能

耗!相当于每小时轧制
5.

钢材所消耗的能量(

#

&

LB

#

3

$

!

&

式中"

#

为电机功率!

[_

%

B

为轧制速度!

R

#

=

%

假设单位时间
5

内轧制的轧件质量为
0

!则

0

&

'

!(=5

!其中!

=

为轧制速度!轧制单位质量能耗

为
1

&

L

#$

3

'

!(

&(

$

!

目标函数构建

针对
#

机架不锈钢冷连轧生产过程!考虑电机

功率均衡'轧制力均衡'压下分配合理'轧制能耗小'

板形良好等方面设计目标函数(为了简化求解过

程!在设计目标函数时考虑增加惩罚项!当迭代点不

满足某个约束条件时!目标函数值会因惩罚项的增

加而呈指数倍增长!这样便可淘汰该迭代点*

$?6&5

+

(

目标函数的结构形式如下(

5

&轧制力均衡目标函数
K

5

为

R<*K

5

&

&

I

'

&

5

2

]

!

'

N

'

-

N

+V

O

!

'

N

+V

O

!

$ &

'

$

%

&

I

'

&

5

N

'

-

N

*)R

!

'

N

,/0.+

!

$ &

'

"%

$

A

&

N

+V

O

!

'

&

5

I

&

I

'

&

5

N

'

$

#

&

N

*)R

!

'

&

$

N

R+@

!

'

%

N

R<*

!

'

&#

$

$

"

&

N

,/0.+

!

'

&

$

N

R+@

!

'

-

N

R<*

!

'

&#

$

$

?

&

式中"

2

]

!

'

为加权系数%

N

'

为第
'

机架轧制力!

3

%

N

+V

O

!

'

为平均轧制力!

3

%

N

*)R

!

'

为轧制力目标值!

3

%

N

,/0.+

!

'

为轧制力偏差基准值!

3

%

N

R+@

!

'

为第
'

机架最

大允许轧制力!

3

%

N

R<*

!

'

为第
'

机架最小允许轧制

力!

3

%

I

为机架数(

$

&功率均衡目标函数
K

$

为

R<*K

$

&

&

I

'

&

5

2

#

!

'

#

'

-

#

R+@

!

'

#

R+@4

$ &

'

$

%

&

I

'

&

5

$#

'

-

#

R+@

!

'

#

R+@

!

$ &

'

"%

$

5%

&

式中"

2

#

!

'

为第
'

机架电机功率加权系数%

#

'

为第
'

机架电机功率!

[_

%

#

R+@

!

'

为第
'

机架电机额定功

率!

[_

(

&

&压下率目标函数
K

&

为

R<*K

&

&

&

I

'

&

5

2

(

!

'

.

'

-

.

*)R

!

'

.

,/0.+

!

$ &

'

$

%

&

I

'

&

5

.

'

-

.

*)R

!

'

.

,/0.+

!

$ &

'

$%

$

55

&

.

*)R

!

'

&

$

.

R+@

!

'

%

.

R<*

!

'

&#

$

$

5$

&

>L>
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,/0.+

!

'

&

$

.

R+@

!

'

-

.

R<*

!

'

&#

$

$

5&

&

式中"

2

(

!

'

为第
'

机架压下率加权系数%

.

'

为第
'

机

架压下率%

.

*)R

!

'

为第
'

机架压下率目标值%

.

,/0.+

!

'

为

第
'

机架压下率偏差基准值%

.

R+@

!

'

为第
'

机架最大

允许压下率%

.

R<*

!

'

为第
'

机架最小允许压下率(

>

&能耗最小目标函数
K

>

为

R<*K

>

&

&

I

'

&

5

#

'

$

5>

&

!

&考虑板形良好的目标函数
K

!

为

R<*K

!

&

&

I

'

&

5

2

U

!

'

N

'

-

N

U0+.

!

'

N

,/0.+

!

$ &

'

$

%

&

I

'

&

5

N

'

-

N

*)R

!

'

N

,/0.+

!

$ &

'

"%

$

5!

&

式中"

2

U

!

'

为第
'

机架板形加权系数%

N

U0+.

!

'

为维持板

形良好的轧制力!

3

(

以轧制力均衡'功率均衡'压下率'能耗最小和

板形良好为优化目标建立的多目标优化模型为

R<*

*

&

2

5*5

%

2

$*$

%

2

&*&

%

2

>*>

%

2

!*!

$

5A

&

式中"

*

为轧制规程的多目标函数%

*5

&

K

5

$

$

&!

*$

&

K

$

$

$

&!

*&

&

K

&

$

$

&!

*>

&

K

>

$

$

&!

*!

&

K

!

$

$

&!

$

为轧制规程的染色体编码%

2

5

'

2

$

'

2

&

'

2

>

'

2

!

分别为各单目标函数在多目标函数中的加权

系数!并且满足
2

5

h2

$

h2

&

h2

>

h2

!

i5

(

&

!

遗传算法求解流程

遗传算法是以适应度为依据的逐代搜索过程!

通过不断地选择'交叉和变异等遗传操作!使得解的

质量越来越好!主要由编码机制'控制参数选择'适

应度计算函数和遗传算子
>

部分组成*

&$

+

!具体工作

流程如图
$

所示(

5

&编码机制(对于
#

机架不锈钢冷连轧生产过

程!机架之间张力根据经验进行设定!由于末机架出

口厚度是固定值!因此前
A

个机架出口厚度采用实

数编码方式进行编码(

$

&生成初始种群(将相邻
$

个机架作为边界!

根据每个机架压下率约束条件确定各机架出口厚度

范围!通过随机方法生成初始种群!利用贪婪算法局

部寻优的优势对初始个体进行优化!由此得到初步

优化的个体(

&

&构建适应度函数(适应度函数是用来计算个

体的适应度大小!从而决定其遗传机会的大小(构

建的适应度函数形式见式$

5#

&!其中
*R+@

为目标函

数最大值!

&

为一个较小的数!目的是避免适应度函

图
@

!

遗传算法流程图

D2

5

?@

!

D+,163%4&,0

5

'/'&26%+

5

,42&3.

数值为
%

(适应度函数的值越大!其进入下一代种

群的概率越大(

N

$

$

&

&-

*

$

$

&

%

*R+@

%

&

$

5#

&

>

&设置遗传算子(遗传算法中的选择操作采用

赌轮选择算子!计算每个个体在整个种群适应度中

的被选择概率和累计概率!通过生成的随机数确定

被选个体%交叉操作运用随机双点交叉进行运算!当

随机数值小于交叉概率!则对选定的个体基因进行

替换%变异操作采用随机单点变异!当随机数值小于

变异概率时!则对基因进行变异操作!通过适当的变

异可以增加找到最优解的概率(

>

!

分析与讨论

为验证所建立模型的准确性!以某
"!%RR#

机架不锈钢冷连轧机组为研究对象!选取典型产品

规格进行分析(该生产线主要用于生产
J'-'&%>

不

锈钢!设计年生产能力为
&%

万
.

!机组最大轧制速度

为
>!%R

#

R<*

!最小可轧厚度为
%2&RR

!其
]5

"

]!

机架为工作辊传动的
>

辊轧机!

]A

和
]#

机架为中

间辊传动的
A

辊轧机!由于轧机出口配置有张力辊

组!末机架出口可以提供较大的前张力(该生产线

基本设备参数见表
5

(

验证试验所选钢种为
J'-'&%>

!原料尺寸为

$2"RRb#&%RR

!成品尺寸为
%2>!RRb#&%RR

(

该试验在
49

.S)*&2?25$

中实现!运行在
'*./0

$

F

&

<#65%!5%IECI

!

52"MQY

$

&$MFJD

&(在遗传

算法求解过程中!将初始种群数目设为
5%%

%遗传代

@L>
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!

欣!等"基于遗传算法的不锈钢冷连轧机轧制规程优化

表
>

!

UFL..S

机架不锈钢冷连轧机组设备参数

A%<+'>

!

R'63%/26%+'

W

B2

-

.'/&

-

%4%.'&'4(,0UFL..(&%2/+'(((&''+&%/)'.6,+)4,++2/

5

.2++

名称
5

号轧机
$

号轧机
&

号轧机
>

号轧机
!

号轧机
A

号轧机
#

号轧机

工作辊直径#
RR $5$2%5 $552#> $%!2#% $%52&& 5?52A! 5#%2#" 5A"2#$

中间辊直径#
RR

) ) ) ) )

&5>2&5 &5A2"$

支撑辊直径#
RR "A?25$ "#%2"! "A$2$! "A!2&$ "AA2?" "A#2$" "#!2$$

最大轧制力#
[3 5$%%% 5$%%% 5$%%% 5$%%% 5$%%% 5$%%% 5$%%%

主电机功率#
[_ 5$%% 5>%% 5A%% 5A%% 5A%% 5>%% 5>%%

数对寻优结果的影响如图
&

所示!当寻优次数在
!%

次左右时目标函数值趋于稳定!为了得到最优解并

兼顾求解时间!将迭代代数设定为
$%%

%为选择合适的

遗传算子!以不同交叉概率和变异概率在种群数为

5%%

'遗传代数为
5%%

的条件下进行计算!结果如图
>

所示!最终选定交叉概率为
%2"!

!变异概率为
%25

(

为了验证基于遗传算法的轧制规程多目标优化

结果!将优化后的轧制规程与传统的比例负荷分配

法$

ZGC

!

0)+,,<=.(<;8.<)*

4

()

4

)(.<)*+0

&和冷轧生

产线实际使用的单纯形法$

36D

!

*/0,/(6R/+,

&规

程进行了对比!并将不同轧制规程中各机架压下

图
C

!

遗传算法收敛迭代曲线

D2

5

?C

!

8,/*'4

5

'/6'2&'4%&2*'6B4*',0

5

'/'&26%+

5

,42&3.

$

+

&交叉概率的影响%

!

$

;

&变异概率的影响

图
K

!

遗传算子对多目标函数优化结果的影响

D2

5

?K

!

900'6&,0

5

'/'&26,

-

'4%&,4,/.B+&2:,<

^

'6&2*'0B/6&2,/,

-

&2.2H%&2,/4'(B+&(

率'轧制力'轧制力矩和功率绘制成折线图!结果如

图
!

所示(其中!

MJ5

$

2

5

&

%4$!

!

2

$

&

%4$!

!

2

&

&

%4$!

!

2

>

&

%4$!

!

2

!

&

%

!&未考虑板形良

好目标函数的影响!虽然各机架轧制力和功率更加

均衡!但末机架压下率约为
5!̀

!无法保证成品带

钢板形质量%

MJ$

$

2

5

&

%4$

!

2

$

&

%4$

!

2

&

&

%4$

!

2

>

&

%4$

!

2

!

&

%4$

&综合考虑了
!

个目标

函数的影响!优化结果与在线应用规程基本保持一

致!在满足工艺和设备要求的提前下!合理利用了各

机架的电机功率!且轧制力分配比较均衡%

MJ&

$

2

5

i%4$

!

2

$

&

%4$

!

2

&

&

%45

!

2

>

&

%4>

!

2

!

&

%45

&增大了能耗最小目标函数所占权重!从

图
!

$

,

&中可以看出!比例负荷分配法总能耗最少!

但是受限于功率分配不均!不能发挥机组最大轧制

速度!

MJ&

优化规程总能耗略少于其他
&

种规程(基

于上述分析结果可以证明!基于遗传算法的
#

机架不

锈钢冷连轧规程优化方法能够实现目标函数的快速

求解!可以满足冷连轧现场轧制规程设定精度要求(

CL>
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$

+

&压下率%

!

$

;

&轧制力%

!

$

T

&轧制力矩%

!

$

,

&功率

图
F

!

不同优化策略轧制规程对应的轧制参数

D2

5

?F

!

G,++2/

5-

%4%.'&'4(0,44,++2/

5

(63')B+'(<%('),/)200'4'/&,

-

&2.2H%&2,/(&4%&'

5

2'(

!

!

结论

5

&针对
#

机架不锈钢冷连轧机组!建立了综合

考虑电机功率均衡'轧制力均衡'压下分配合理'轧

制能耗小和板形良好的轧制规程多目标优化函数!

并采用遗传算法对其进行优化求解!分析了遗传代

数对寻优能力的影响!确定了合适的遗传算子(

$

&对比了比例负荷分配法'

36D

单纯形法和选

用不同权重系数的遗传算法求解典型产品规格的轧

制规程!结果表明!采用遗传算法对
#

机架不锈钢冷

连轧机组轧制规程进行寻优求解是可行的!通过对

多目标函数权重系数的调整!可以充分发挥设备能

力并达到提高生产效率和改善产品质量的目的!为

后续该机组的稳定生产和产品质量提升提供了

保障(
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