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摘 要 ������� ������������算法和遗传算法相结合的混合训练方法步骤为
�

首先用遗传算法定位出一个较

好的搜索空间
，

然后采用 ��算法在这个小的解空间中搜索出最优解
。

分别用遗传算法和混合遗传算法训练 ��� �

电弧炉终点温度神经网络预报模型
。

仿真结果表明
�
混合遗传算法有更快的收敛速度和更高的预报命中率

。

当目

标温度的精度范围为
� �℃ 、 士�℃ 、

土 �℃ 和 土 �℃时
，
��算法的温度命中率分别为���

、

���
、

��� 和���
，

混合

遗传算法的温度命中率分别为���
、

���
、

��� 和 ��
。
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在人工神经网络的实际应用中
，

���
一
��� 的

人工神经 网络模型是采用 �� 网络或它的变化形

式
，

它是前馈网络的核心部分
。

但是 ��算法尚有

许多不足之处
，

如收敛速度慢和易陷人局部最小解

等
。
��算法的结果和初始权值的选取有很大的关

系
，

如果初始权值选择不当
，
��算法很容易陷人局

部最小值
。

为了克服 ��算法的不足
，

人们提出了

许多改进方法
，

用遗传算法取代 ��算法训练神经

网络是研究的一个热点
。

遗传算法����是模拟达尔文的遗传选择和 自

然淘汰的生物进化过程的计算模型
，

它是一种并行

处理的全局优化搜索算法
，

在一个典型的遗传算法

训练中
，

起初算法收敛得很快
，

然而得到进一步的改

善却非常困难
，

往往花费大量的时间却取得很小的

改善川
。

将遗传算法和基于梯度下降的 ��算法相结合

的混合训练算法综合了两种算法的优点
。

遗传算法

擅长全局搜索
，

而 ��算法在用于局部搜索时显得

比较有效
。

首先用遗传算法对初始权值分布进行优

化
，

在解空间中定位出一个较好的搜索空间
，

然后采

用 ��算法在这个小的解空间中搜索出最优解
，

这

种混合训练算法在缩短训练时间的同时提高了训练

的精度
。

� 电弧炉温度预报模型结构

现代电弧炉冶炼工艺是为二次精炼提供成分
、

温度都符合要求的初炼钢液
，

因此应有良好的冶金

操作相配合
〕

电弧炉冶炼主要任务有
�
冶炼结束时

钢液中磷含量 毛 �
�

�巧� �一般钢种要求碳含量在

�
�

���
一 �

�

��� 之间 �使钢液均匀加热升温
，

达到高

于出钢温度 �� � �� ℃ �夹杂总量 ��
�

��� �以便钢

包炉进一步精炼
。

建立电弧炉终点温度预报模型要考虑电弧炉熔

炼期间全部能量输人和损失
，

也要考虑来自废钢预

热的辅助能量
。

能量输人和损失包括下列数据
�
电

能和烧嘴能量的输人 �冷却水造成的能量损失 �废气

和灰尘排放时能量的损失 �除渣时能量的损失 �炉盖

提升或旋转到旁边时能量的损失
。
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温度预报模型还要考虑废钢料篮装料情况
，

鉴

于废钢在竖炉中的预热
，

温度预报模型要估算出料

篮中废钢熔化需要的能量
，

还应该考虑兑加的铁水

量和铁水温度
。

另外
，

还应该考虑添加材料后的化

学反应热烩
。

提高电弧炉化学反应热烩有利于缩短

冶炼周期
。

化学热主要来自钢中元素氧化放出的化

学热及氧燃烧嘴提供的化学热
。

元素�主要是碳�

氧化的化学热可占炼钢所需总能量的 ��� 左右
，

当

二次燃烧率高时
，

这一比例还会更大些 �氧燃烧嘴提

供的化学热一般占总能量的 �� 一 ���
。

现代电弧

炉炼钢中化学反应热在能量输人中占了相当大的比

例
，

特别是加铁水后
，

达到 ���
一
��� �’ 」。

所以强

化供氧是现代电弧炉炼钢工艺的重要特点
，

有助于

提高电弧炉生产能力
，

是电弧炉炼钢节能降耗的重

要手段
。

考虑以上因素
，

利用传统的辨识方法建立准确

的电弧炉终点温度预报模型
，

无论在理论研究
，

还是

在工程实践中都存在着极大困难
。

由于神经网络具

有对任意非线性映射的逼近能力来模拟实际系统的

输人输出关系
，

用神经网络建模被认为是对具有非线

性
、

复杂性的
“
黑箱

”

建模的最有前途的方法之一
。

安钢 ��� �电弧炉连铸工程设计年产连铸坯 ��

万 �，

主要设备包括 �座 ��� �超高功率电弧炉

�����
、

�座钢包精炼炉����以及 �台板坯连铸机
。

其中 ��� �电弧炉和精炼炉为引进德国 �����公司

关键技术
，

加上国内配套生产的现代化冶炼设备
，

工

程总投资 �� 亿元人民币
。

该项 目投产后在安钢生

产运行稳定
，

经济效益和社会效益显著
。

本文以安

钢 ����超高功率交流电弧炉为建模对象
，

通过对河

南安钢 ��� �超高功率交流电弧炉冶炼工艺过程进

行深人分析
，

抛开不重要因素对电弧炉钢水终点目标

温度的影响
，

确定以装入废钢量
、

铁水量
、

电耗
、

烧嘴

氧耗
、

烧嘴油耗
、

碳氧枪吹氧量作为温度预报模型的

输人量
，

对电弧炉冶炼终点温度进行预报
。

隐层神经

元节点数目由经验公式确定为�
。

经验公式为
�

点结果的信息包括
�

计划钢种
、

炉号
，

装入废钢量
，

装

人铁水量
、

石灰和轻烧白云石量
，

熔清钢水温度和成

分
，

烧嘴氧耗和油耗
、

碳氧枪喷加的碳粉和氧耗
，

冶

炼时间
、

送电时间和电耗
，

出钢量
、

出钢温度和成分

等
。

为了消除不同变量因量纲或量级不同对网络训

练造成的影响
，

必须对预报模型的输人量和输出量

数据按下式进行归一化处理
�

�
� �

��一 � ，，���

� �、一�� 一 � ����
���

式中
��

一

数据 �的归一化结果 ��
�一

数据 �的实际数

据 �气���，一

参数的最小值 ���
�、 一

参数的最大值
。

相应地
，

模型计算结果需参考归一化公式逆变

换为实际生产数据川
。

� 用混合遗传算法训练电弧炉温度预报模型

�
�

� 编码和适应度函数的确定

在遗传算法中如何描述问题的可行解
，

即把一

个问题的可行解从其解空间转换到遗传算法所能处

理的搜索空间的转换方法称为编码
，

而由遗传算法

解空间向问题空间的转换称为解码
。

遗传算法中常

用的编码方法有二进制编码和浮点数编码
，

二进制

编码存在着连续函数离散化时的映射误差
，

而且编

码和解码过程占用大量的计算时间 �实数编码是连

续参数优化问题的直接自然描述�‘ �，

对于连续实数

域内的参数优化问题
，

实数编码优于二进制编码
。

，

温度预报模型需要训练的联结权系数和阂值数目之

和为 ��
，

种群规模为 �� 个个体
，

种群可以用 �� ���

实数矩阵表示
。

适应度函数 �定义为
�

� �

毕一
�� 百

���

式中
��

一

网络学习的误差能量函数
，

定义为
�

� � 艺

�

冬�
、 � 一 ，��

，

� ‘
���

� �

丫
� 、 � �。 � �

���

式中
�� 一

隐层节点数��
一

输人节点数 ��。 一

输出节点

数 ��
一

�一 �� 之间的常数
。

温度预报模型为 �
一

�
一

�结

构
。

预报钢种选为 �����型普碳钢
。

采集的 ��� 炉钢种为 �����普碳钢的炉况数

据
，

作为训练和测试预报模型的数据基础 �其中���

炉次数据用于训练模型
，
��� 炉次数据用于对模型

测试
。

每炉次钢可得到的初始条件
、

过程信息和终

式中
��

一

训练样本的数 目���
一

第 �个输人样本下的

神经网络输出��
�一

相应的期望输出
。

�
�

� 随机联赛选择

遗传算法使用选择算子来对群体中的个体进行

优胜劣汰操作
。

选择操作建立在对个体的适应度进

行评价的基础之上
，

适应度较高的个体遗传到下一

代群体中的概率较大
，

适应度较低的个体遗传到下

一代群体中的概率较小
，

这样就可以使得群体中个

体的适应度值不断接近最优解
。

温度预报模型采用随机联赛方法进行选择操
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作
，

随机联赛选择是基于个体适应度之间大小关系

的选择方法
。

每次选择时
，

从群体中随机选取两个

体进行适应度大小的比较
，

将其中适应度高的个体

遗传到下一代群体中
。

将上述过程重复 � 次
，

就可

以得到下一代群体中的 � 个个体
。

�
�

� 交叉和变异操作

在遗传算法中
，

交叉是产生新个体和保持群体

多样性的主要手段
，

交叉运算扩大了搜索寻优的范

围
，

增加了寻找到最优解的可能性
。

它仿照生物学

中杂交的原理
，

将两个个体染色体的部分基因相互

交换
，

子代不同于父代又具有父代的部分基因信息
。

把个体编码为实数表示的向量并不排除一点或

多点交叉
，

这些杂交算子并不依赖于二进制表示
，

它

们同样可以作用在浮点数表示 的个体上
，

但杂交位

置只允许选在各个实数分量之间处 〔’ 〕 。

两点交叉

方法是在相互配对的两个体编码串中随机设置两个

交叉点
，

然后交换两个体在所设定的两交叉点之间

的部分染色体
。

如
�
和 少是两个选中进行交叉运算

的父代个体
， 、 � �

、 ，， �� ， … ，

朴�

�
，

� � �少
， ，
了�

，

一
，

妈�

�
，
�和�是在个体编码串中随机设置的两个交叉

点
，

两点交叉运算后得到的两个新个体是
�

混合遗传算法

�
�

�

�
�

�

粤侧侧恻挂令书崛

�� �� ��

进化代数

�� ��� ���

图 � 混合遗传算法和标准遗传算法训练过程比较
���

�

� ���������� ������� ��������������� ���������� �������

��������� ������������������ ���������

表 � 电弧炉终点温度标准遗传算法和混合遗传算法命中

率比较

����� � ���������� ������� ���������� ����
加 ������

�

����� �� �������� ������� ��������� ��� �� ������

������� ���������

温度精度范围�弋 标准算法�� 混合算法��

�八����︺�
了�甘一�︺��

��������

二 ‘ �
�
�，，�� ，… ，�一 ， ，

�
，… ，

了�
，��十 〕 ，… ，���

�

�
‘ 二
��

� ，
��

，… ，
��

一 � ，� ，… ，�� ，
��

十 ， ，… ，
����

遗传算法中的变异算子模仿生物遗传和进化过

程中的变异环节
，

变异运算是指将个体编码串上的

某个或某些基因值进行改变
，

从而形成一个新的个

体
。

变异概率取值过大会破坏掉很多好的模式
，

使

得遗传算法的性能近似于随机搜索算法的性能 �取

值太小
，

则变异操作产生新个体和抑制早熟现象的

能力就会较差
。

一般建议的取值范围为 �
�

��� �

�
�

���
。

对于个体
� �
�
� �，�� ，… ，� 、 ，… ，

朴�
�

，

如果分

量
��
被选中作变异

，

变异后的结果为
� ’ 二

�
� ，，�� ，

… ，�
�

， … ，

朴�

�
，二
�为权值或阂值定义域中的一个随

机值
。

种群通过复制
、

交叉
、

变异等不断演化
，

产生出

新的更加优良的种群
，

经过若干代的进化
，

若种群中

最优个体解码所得网络的误差能量函数 � � � ��
，

则遗传算法优化权系过程终止
，

终止时最优个体解

码所得权值作为 ��算法训练时的初始权值和

阑值
。

分别用标准遗传算法和混合遗传算法对电弧炉

温度预报模型进行训练
，

两种算法的学习过程如图

�所示
，

两种算法的模型预报命中率如表 �所示
。

土�

士�

土�

士�

� 结论

混合遗传算法���算法结合遗传算法�训练对

��� �电弧炉预报模型
，

比标准遗传算法有更快的收

敛速度和更高的预报命中率
。

当设定的电弧炉终点

温度的精度范围为 � � ℃ 、
士 � ℃ 、

士 � ℃ 、 士 � ℃

时
，

混合遗传算法终点温度命中率分别为 ���
、

���
、

���
、

���
。
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