
第 卷 第 期 北 京 科 技 大 学 学 报

年 月

基于多 目标遗传算法的工作辊温度场计算与分析
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摘 要 等效换热系数是热连轧机工作辊温度场仿真模型的核心输人参数 多采用遗传算法优化得到 某 热连轧机

存在品种 、规格交替轧制 等效换热系数的准确计算比较困难 选取多组典型工艺条件下的工作辊下机后表面温度作为优化

目标
，
采用多 目标遗传算法进行优化 并通过改变遗传算子有效避免了算法早熟及局部收敛等问题 获取了具有较强适应性

的等效换热系数 仿真和实测数据的对比结果证明 了优化模型的可靠性 利用仿真模型分析了 主要工艺参数对工作辊热凸

度的影响 并提出 同宽交替时 工作辊热凸度随轧制进程呈指数变化 而在品种 、规格交替编排轧制工艺下相邻带钢轧制时工

作辊热凸度存在 的波动 且随轧制进程趋于稳定
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在板带热连轧生产 中 ，

工作辊的热变形是影响 用一维或二维有限差分法建立单一工艺条件下预报

带钢板形控制的重要因素之一 工作辊温度场影响 模型 并通过遗传算法对换热系数进行优化

因素众多 边界条件复杂而难以精确计算 ，
工作辊温 但随着轧制 品种 、规格 的变化 ， 轧制工艺亦趋于复

度场模型中 的关键参数——等效换热系数 对模型 杂
，使用单

一工艺条件下的遗传优化算法所得出 的

预报的能力及精度有较大影响 以往的研究主要采 换热参数无法满足对多变工况下热辊形的预报 在
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某 热连轧生产中 ，
品种 、规格交替编排轧制 为与轧件热交换 （ 、热辐射 （ 、空气

是其生产 中的典型工艺 ，
工作辊热凸度 的精确预报 冷却 （ ， 、与支持辊热交换 （

对棍缝凸度调节及带钢断面质量控制具有重要的意 以及水冷却 （ ，

义 因此
，
本文通过选取多样化工艺条件轧制下工

支持辊

作辊的下机温度作为优化 目标 对边界换热系数米
—

用多 目标遗传算法进行优化 ，
以分析多规格交替编 冷却水

冷却水

排轧制下工作辊温度场的特性

工作辊温度场数学模型描述

边界条件
工作棍

由于影响热轧工作辊温度场的因素较多且异常 带钢

轧制方向

复杂 很难准确描述 但几何形状对称 ，
热边界的变

化具有较严格的周期性 ，
因此可在工程计算 中对实

工作辅边界条件示意图

际边界进行适当简化 本文研究的是 由温度引起的

热变形问题 对发生在轧辊表层的周 向温度波动进 输入参数

行简化
，
忽略温度场沿周向的变化 ，

将工作辊的温度场 工作辊温度场模型的输人参数可 以分为两类 ：

按二维问题求解 ，
因此工作辊的热传导方程简化为 第一类参数为 已知参数

，
可 以直接获取或者通过一

定的公式计算求得 ，
其中随着轧制工况不同 ，

又可分

￥ ￥ 为可变输入参数和不变输人参数 ，
主要参数如表 所

式中
， 、 和 分别 为材料密度 、 比热容 和导热 系 示

，
不变参数主要指工作辊几何 、物理参数等 第二类

数 和 分别为轧辊轴 向 和径 向 坐标 ，
《 为换热时 参数为待定参数 ，

主要有工作辊与带钢的等效换热系

间
，
为工作辊温度 数 、与冷却水的等效换热系数 、 以及与空气的等效

如图 所示
，
对工作辊沿圆周方向 的热交换状 换热系数 、 以上系数可根据实际生产中采集的工艺

态进行简化 ，
可 以等效为 类情况 、 个区域

，
分别 数据及工作辊实测温度 ，

利用数学模型进行计算得出

表 模型主要输入参数

不变参数 可变参数

轧辊长 轧辊直 横向单 纵向单 线膨胀系 比热容 轧制 间歇 带钢宽 带钢温 冷却水 下机冷却

度 径 元数 元数 数
— “

时间 时间 度 度 温度 时间

方法 该算法作为模仿 自然选择 、优胜劣汰生物进化
换热系— 优化设

过程的方法 ， 由 于其鲁棒性 、
全局收敛等优越特征

，

数学描述 为多 目标优化问题提供了一种有效的求解途径

多 目标优化问题包括了 目标函数 、待求变量和 目标工艺的确定

约束条件 一般的数学表达形式如式 所示
， 其中 在温度场换热系数优化过程中 选择不同工艺

为决策 向量
， 幻 为 目标向量 ： 参数轧制下得到的下机工作辊实测温度作为优化参

考 使计算辊面温度与实测辊面温度差最小 从而得

到准确且适应性强的换热系数

本文采集了某 热连轧机组五种不同轧

解决多 目标优化问题关键是在约束范围 内寻求 制条件下 （ 如表 所示 依次标记为 机

各个 目标之间 的合理协调 ，
根据一定的规则找到全 架工作辊下机 后 的温度测量值 （ 如 图 所

局意义上的最优点 示 ）作为优化 目标 由 图 可以看出
，
在不同 的轧制

算法设计 条件下
，

工作辊下机温度的分布形态呈现了一定 的

遗传算法是一种模拟 自 然进化过程的随机优化 多样性 包含了典型的
“

钟型
”

与
“

箱型
”



第 期 居 龙等 ：
基于多 目标遗传算法的工作辊温度场计算与分析

表 实际轧制工艺选取 度的重要指标是个体适应度与最大适应度 、平均适
‘

应度之间 的关系 因此
，
根据文献 引人式 （

工艺 轧制类型 宽 厚 速度
—

丨

） 和式 所示 的交叉率和变异率的 自 适应调整算

丨 宽厚板 法 使其随着个体适应度的变化进行调整 ，从而在提

中宽板 咖 高群体多样性的同时 保证算法的收敛性

窄薄板
「 、 ， ；

同宽交替
；

，

一

宽窄交替
，

厂
，

、

—

；

式中
，

为交叉率和变异率的预设定

参数 为需变异个体的适应度值 为需交叉个体的适

应度值 为群体中最大适应度值 为平均适应度
一

—

、
“

值 选取
，、 ，

：

“

模型优化结果与分析

辅身坐标 模型验证

图 目标工艺条件下工作辊下机温度分布 遗传算法模型设定初始种群大小 运算

代 适应度终止极值为 ’ 并使用 以上讨论的遗

传操作及适应度函数 ，
最终优化得到换热系数个体

适应度函数标定 为 了验证换热系数及温度场仿真模型的准确性及适

适应度 函数的设计依赖优化问题的 目标 函数 ，

用性
，
对表 所选取的 目标工艺条件下 作棍下机

并且直接影响到遗传算法的性能 在多 目标遗传算 温度实测值与计算值进行对比 （ 如图 所示 ） 可以

法中 确定 了适应度函数如下式
看出 温度场模型计算得到的工作辊表面温度值与

实测值吻合较好
，
误差在 ± 以 内 （ 如 图 所示 ） ，

并且分布形态能够反映带钢轧制过程 中 的工艺特

性
，
如带钢宽度和工作辊窜辊情况

式中 为参与多 目标优化的工艺条件数量 ； 为轧 可变输入参数对温度场的影响

辊温度的测试点个数 为第 类工艺条件下 第 热辊形仿真问题具有一定的不确定性
，
主要包

个测试点温度计算值与测量值之差 ；％为权重系数 ，
含了输人参数和设计变量的变化 ，

以及模型本身假

专
设条件的有效性 ， 可变参数的变化情况对热辊形的

计算结果具有十分重要 的影响 为 了衡量和对

遗传算法参数控制 比分析可变参数对热辊形的影响
，
使用本文所建立

通常
，
对于复杂问题 ，

简单遗传算法易过早地收 的温度场模型
，
分别计算 了 轧制时间 （ 分别取 、

敛于局部最优解 出现此类问题的关键在于算法在
、 、 和

，
间歇时 间取 带钢温度取

进行到一定的代数时 ， 在种群中 出现某个个体适应 带钢宽度取 、 间 歇时 间 （ 分别取

度值远远大于其他个体 霸 占 了整个解空间
、 、 、 和 轧制时间取 ，带钢温

交叉概率 八 ） 决定 了新个体产生的快慢程度 ： 度取 弋
，带钢宽度取 、带钢温度 （ 分别

交叉率大 父代旧个体模式易破坏 ，
产生新个体的速 取 、 、 、 和 ； 轧制时间取 ，

率高
；
而交叉率小 ，

则会延缓新个体的产生 导致算 间歇时间取 带钢宽度取 和带钢宽度

法停滞不前 变异概率 是决定算法不陷入局部 （分别取 、 、 、 、 和
，

解的一个重要操作 ，
通过变异操作 ，

可生成新的个体 轧制时间取 间歇时间取
，带钢温度取

模式 变异率偏小 则难 以生成新个体模式 变异率 对工作辊热 凸度的影响程度 ， 计算结果如 图

过大 ，将使得搜索随机性增大 能够判断进化程 所示
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测量值
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棍身坐标 棍身坐标 棍身坐标

—

°
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‘
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图 工作辊表面温度计算值与实测值对 比 ； ； ； ；

： ； ； ；

的变化趋势 ，
可以看 出带钢温度对热凸度也具有较

” — 大的影响 在实际轧制工艺中 ，从 机架到 机架

糊■驗〒 胃
’
赃车匕鮮軸 ’

〒

同规格带钢轧制温差可达 图 表明随着

带钢宽度增加 ，
工作辊中部热凸度呈现下降趋势

，
在

丨 所轧制品种宽度范围 内 ，
工作辊中部热凸度变化可

辊身坐标

交替编排轧制过程热凸度分析
—

在某 热连轧生产 中 ， 同宽轧制情况较

为普遍 ，但也常出现不同钢种及规格的产品交替编

从图 和 可知 ， 札制节奏直接反映 了 排轧制 在轧制过程 中 ， 过程控制 系统对两炉板坯

工作辊在线进行热交换的时间 ，
对工作辊热凸 度 的 分别计算得到过程控制参数 ，如轧制力和轧制速度 ；

影响最为明显 ；
图 为工作辊热凸度随带钢温度 但由于不同带钢宽度 、温度 、工作辊窜辊位置 、轧制

】

—

‘

轧制时间 间歇时间
—

日

“

￡

带钢温度 带钢宽度

图 可变输入参数对热凸度的影响 （ 轧制时间
； （ 间歇时间

； （ 带钢温度
； （ 带钢宽度

： ； ； ；
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节奏等因素综合影响下 ，
工作辊温度场及热凸度的 （ 针对某 热连轧机交替轧制进行了分

变化变得更为复杂 以表 常用两类交替编排轧制 析 ，计算了两种典型交替轧制时的工作辊热凸度变化 ，

工况为例 ，计算了工作辊中点热凸度变化 工作辊热凸度随轧制进程呈现指数变化趋势 ，在品种

表 交替编排轧制参数 和规格父替编排轧制中 ，相邻带钢轧制时工作辊热凸

度存在 波动 ，并随札制进程趋于稳定

轧制工况 宽度 厚度 带钢温度 轧制速度
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