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基于遗传算法的结晶器液位约束广义预测控制

童朝南，肖　磊，彭开香，李江昀
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摘　要：针对实际连铸过程中结晶器液位控制须满足多种约束的问题，将一种基于遗传算法的有约束广义预测控制

方法（ＧＣＧＰＣ）应用于结晶器液位控制．首先基于机理模型构造了有约束结晶器液位广义预测控制器；然后以遗传算

法处理带约束的非线性优化问题，并以此作为滚动优化策略，求得最优控制律．仿真结果表明，在有效处理了约束的

基础上，基于遗传算法的有约束广义预测控制效果优于ＰＩＤ控制以及无约束广义预测控制．

关键词：广义预测控制；约束；遗传算法；结晶器液位

中图分类号：ＴＦ３４１．６；ＴＰ２７３　　　　文献标识码：Ａ

犆狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犿狅狌犾犱犾犲狏犲犾犫犪狊犲犱狅狀

犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犗犖犌犆犺犪狅狀犪狀，犡犐犃犗犔犲犻，犘犈犖犌犓犪犻狓犻犪狀犵，犔犐犑犻犪狀犵狔狌狀

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＸＩＡＯＬｅｉ，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｅｉ２００２＠１２６．ｃｏｍ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＧＣＧＰＣ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｍｏｕｌｄｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅｍｏｕｌｄｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｕｌｄｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｈａｏｓｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｒｕｌｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅａｌｔｗｉｔｈｂｙｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｍｏｕｌｄｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｐｒｏｖｉｄｅｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｍｏｕｌｄｌｅｖｅｌ

１　引　　言
　　在连铸生产过程中，保持结晶器液位的稳定至

关重要，否则会严重影响铸坯质量．由于结晶器系统

存在着可测或不可测的扰动和未建模动态，而且具

有大时滞和非线性的特点，传统的ＰＩＤ控制方法只

有在特定工艺条件下才能实现较好的液位闭环控

制，控制效果不够理想．在工业控制工程中得到广泛

应用的预测控制，由于具有对数学模型要求较低、鲁

棒性强以及处理滞后方便等优点，已经被国内外许

多研究人员用于结晶器液位控制，其控制效果比

ＰＩＤ方法有较大改善
［１６］．但是，目前已有的结晶器

液位预测控制方法大都将结晶器系统当成一个线性

无约束的对象，而实际的连铸生产过程均要求结晶

器液位控制器的求解满足多种约束，而且通常希望

结晶器达到或者接近于这样的约束边界，因为生产

过程的最优工况往往位于约束边界上．比如，在以滑

动水口为执行器的液位控制过程中，阀门的移动范

围约束是客观存在的，但为了获得更好的流量特性，

往往会对阀门的移动范围做进一步约束．对阀门移

动速度进行约束能有效地减小液位波动并避免微分

冲击［７］．另外，在结晶器液位预测控制中，当约束被

忽略时，预测控制实际上等价于通常的线性二次型

最优控制系统，因而看起来没有任何新意［８］．针对这

种情况，本文提出一种约束广义预测控制方法，并将

其应用于结晶器液位控制中．

在广义预测控制中引入约束后，会使求解控制

量的滚动优化问题变得复杂，通常需求解一个有约

束的二次规划或非凸规划，而传统的通过迭代求解
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二次规划和非凸规划的方法计算量非常大；另外，非

凸规划的求解对初始条件非常敏感，这些都会影响

广义预测控制的性能．为了解决这个问题，本文引入

遗传算法（ＧＡ）来处理带约束的优化问题．遗传算法

作为一种非确定性的拟自然随机优化算法，可以处

理各种带有约束的优化问题，并得到全局最优解．本

文给出了以遗传优化算法作为滚动优化策略的约束

广义预测控制在结晶器系统上的实现方法，并通过

仿真实验，得到了满意的控制效果．

２　结晶器液位系统模型
　　结晶器液压伺服驱动位置系统的开环传递函数

为［９］

犌（狊）＝
犓犪犓狊狏犓犳ω

２
狀

犃狆狊（狊＋２ζω狀狊＋ω
２
狀）
． （１）

式中：犓犪为伺服放大器增益，犓狊狏 为伺服阀的静态流

量增益，犓犳 为传感器位移／电压转换系数，犃狆 为液

压缸活塞有效面积，ω狀 为液压系统固有频率，ζ为液

压阻尼比．

结晶器液位流量模型为

ｄ犎
ｄ狋
＝
犃犮狕狉 ２犵槡 犺－犞ｓｐｅｅｄ犃犿

犃犿

． （２）

式中：犎 为液面高度，犃犿 为截面积，犞ｓｐｅｅｄ 为拉速，犃

为水口面积，犮狕狉为注入系数，犺为中间包钢液高度，犵

为重力加速度．将滑动水口的流通面积与其移动距

离之间做线性近似化处理，则有犃＝犪狓狏＋犫，代入

式（２）得

ｄ犎
ｄ狋
＝
（犪狓狏＋犫）犮狕狉 ２犵槡 犺

犃犿

－犞ｓｐｅｅｄ． （３）

式中：犪和犫为流量阀的有效流通面积系数；狓狏 为阀

门开度，即液压执行机构的位移．

首先，令

狓１ ＝犎，狓２ ＝狓狏，狓３ ＝狓狏，

犪１ ＝犪犮狕狉 ２犵槡 犺／犃犿，犪２ ＝－ω
２
狀，

犪３ ＝－２ζω狀，犫１ ＝犫犮狕狉 ２犵槡 犺／犃犿，

ω＝－犞ｓｐｅｅｄ＋犫１，狌＝狓狏，狔＝犎．

然后，由式（１）和（３）可推出结晶器液位控制系统的

状态空间方程模型

犡 ＝犃犡＋犅狌＋犈ω，

狔＝犆犡｛ ．
（４）

式中

犃＝

０ 犪１ ０

０ ０ １

０ 犪２ 犪

熿

燀

燄

燅３

，

犅＝ ［０　０　－犪２］
Ｔ，

犆＝ ［１　０　０］，犈＝ ［１　０　０］
Ｔ．

３　 结晶器液位约束广义预测控制问题描述
　　 基于遗传算法优化的结晶器液位的约束广义

预测控制结构如图１所示．

图１　 基于混沌优化的结晶器液位约束广义预测控制系统

将前面所求结晶器液位系统模型离散化为如下

ＣＡＲＩＭＡ模型
［１０］：

犃（狕－１）狔（犽）＝

犅（狕－１）狌（犽－犱）＋
犆（狕－１）ω（犽）

Δ
． （５）

式中：Δ＝１－狕－
１代表结晶器积分特性；犱为系统延

迟时间常数；ω（犽）为主要由拉速等引起的有色噪声

扰动．

标准的ＧＰＣ方法要求噪声是均值为零的白噪

声，而液位系统中存在的是由拉速等引起的有色噪

声，所以必须对有色噪声进行白色化等效处理，然后

才可以运用标准的ＧＰＣ方法设计液位最优预测控

制律．这里先将有色噪声ω（犽）等效为由具有零均值

的白噪声ξ（犽）经过一个线性环节犎（狕
－１）产生，即

有ω（犽）＝犎（狕－
１）ξ（犽）．由此可将模型（５）化为

犃（狕－１）狔′（犽）＝

犅（狕－１）狌′（犽－犱）＋
犆（狕－１）ξ（犽）

Δ
． （６）

式中

狔′（犽）＝犎
－１（狕－１）狔（犽）， （７）

狌′（犽）＝犎－１（狕－１）狌（犽）． （８）

在标准的ＧＰＣ模型（６）的基础上，根据标准的

ＧＰＣ方法，可得到犼步超前输出预测为

狔^′＝犌Δ犝′＋犳′． （９）

式中：^犢＝ ［^狔（犽＋１狘犽），…，^狔（犽＋犖狘犽）］
Ｔ 为预测

输出；Δ犝＝［Δ狌（犽），…，Δ狌（犽＋犖狌－１）］
Ｔ为控制增

量；犳＝ ［犳１（犽），犳２（犽），…，犳犖（犽）］
Ｔ 为输出预测序

列中的自由响应构成的向量；而

犌＝

犵１ ０ … ０

犵２ 犵１

   

犵１



犵犖 … 犵犖－犖狌＋

熿

燀

燄

燅１ 犖×犖狌

为系统的单位阶跃响应系数矩阵，可通过实验测得，

６３７１
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这里由模型系数求得．

引入对系统控制增量和控制量的约束，即滑动

水口执行器的移动速度约束和移动范围约束，用线

性不等式的形式描述，得到在犽时刻的优化性能指

标为

ｍｉｎ犑（犽）＝

　　犈｛∑
犖
２

犼＝犱

［狔（犽＋犼）－狑（犽＋犼）］
２
＋

　　∑

犖狌

犼＝１

λ（犼）［Δ狌（犽＋犼－１）
２］｝；

ｓ．ｔ．Δ狌ｍｉｎ≤Δ狌（犽＋犼－１）≤Δ狌ｍａｘ，

　 　狌ｍｉｎ≤狌（犽＋犼－１）≤狌ｍａｘ，

犼＝１，…，犖狌． （１０）

式中：犖１ 为优化时域的终值；犖狌 为控制时域；狑 为

输出期望值；λ（犼）为控制加权系数，这里简化设其

为常数λ．

４　 基于遗传算法的结晶器约束广义预测
控制

　　 引入了约束的广义预测控制问题，实际上就是

一个非线性优化的问题，利用遗传算法对其进行处

理的基本思想是［１１］：首先通过选择合适的适应度函

数，将有约束广义预测控制性能指标优化的极小值

问题转化为遗传算法优化的极大值问题；然后通过

空间限定法引入约束，经遗传迭代计算后最终得到

满足约束的最优控制量求解．具体步骤如下：

犛狋犲狆１　 选择如下形式的适应度函数：

犳＝
１

１＋犑（犽）
， （１１）

式中犑（犽）采用式（１０）的形式．通过该形式的变换，

便将广义预测控制优化的极小值问题转化为遗传算

法优化的极大值问题，并使遗传算法的适应度函数

值都在区间［０，１］中变化．

犛狋犲狆２　 遗传算法编码．遗传算法编码是将优化

问题的可行解从其解空间转换到算法能够处理的搜

索空间．对于广义预测控制性能指标的优化问题，宜

选择浮点数编码的方法．此方法可以避免二进制编

码存在的连续函数映射时的映射误差．广义预测控

制的每一个控制变量可用一个浮点数表示，编码的

长度，即每个染色体基因的个数等于控制步长犖狌，

编码结构如图２所示．

图２　 基因编码结构

犛狋犲狆３　 生成初始种群及引入约束．如果是控制

开始的第一时刻，则在初始种群的产生过程中通过

空间限定法引入约束．由于式（１０）中的约束采用的

是上下界限定形式，只需在区间（Δ狌ｍｉｎ，Δ狌ｍａｘ）中随

机选择狀个个体来产生初始种群，这样便自动将约

束加入到了初始种群中．如果是犽＋１时刻，则将犽

时刻优化结果中的后犖狌－１个基因左移一位，最后

一个基因随机产生，构成犽＋１时刻的一个初始个体

（见图３），该个体保存了前一时刻犽优化信息的个

体；在初始种群中以一定数量比例α放入该个体的

同时，为保证初始种群的多样性，其余１－α比例的

个体随机产生．这种方法在保证了初始群体中存在

优良“种子”个体的同时保证群体的多样性，可以加

快算法收敛的速度．

图３　 初始种群的产生

犛狋犲狆４　 用排序选择法进行选择操作．排序选择

法具有很好的鲁棒性，可以避免因选择导致搜索带

变窄而产生过早收敛．排序选择对群体中的所有个

体按其适应度大小排序，并基于该排序来分配各个

个体被选中的概率．具体操作过程如下：

Ｓｔｅｐ４．１：对群体中的所有个体按其适应度大

小进行降序排列；

Ｓｔｅｐ４．２：根据求解问题设计一个概率分配表，

将各个概率值按上述排列次序分配给各个个体；

Ｓｔｅｐ４．３：以各个个体所分配的概率值作为其

能够被遗传到下一代的概率，并用比例选择的方法

产生下一代种群．

犛狋犲狆５　 交叉操作与变异操作．交叉操作采用算

术交叉方法将２个个体线性组合得到新的个体．假

设在２个个体犡犽犃 和犡
犽
犅 之间进行算术交叉，则得到

的新个体为

犡犽＋１犃 ＝犪犡
犽
犅＋（１－犪）犡

犽
犃，

犡犽＋１犅 ＝犪犡
犽
犃 ＋（１－犪）犡

犽
犅

烅
烄

烆 ，
（１２）

式中犪为交叉参数．由式（１２）可知，由于初始种群引

入了约束，经算术交叉后得到的新个体依然满足约

束条件．变异操作按概率随机地在搜索空间与区间

（Δ狌ｍｉｎ，Δ狌ｍａｘ）的交集中选取１个个体代替原来的个

体．

犛狋犲狆６　 终止判定．

Ｓｔｅｐ６．１：通过适应度函数的值判断是否终止

计算．采用式（１２）形式的适应度函数的最大值为１，

如果遗传过程中出现适应度函数值为１的个体，则

它无疑就是最优个体，选择该个体为最优个体．

Ｓｔｅｐ６．２：通过最优个体适应度函数的收敛程

度判断．给定一个判断算法收敛程度的代数犮，如果
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在连续犮代当中，每代群体中的最优个体都没有发

生变化，则终止计算，选择该个体为最优个体．

以上２个条件有一个满足时，便可以停止计算，

选取最优个体对应的控制作用作为当前最优解

Δ狌
（犽＋１）；然后输出控制量，返回Ｓｔｅｐ３进入下一

次优化．

至此，已得到使性能指标（１０）最优的解为

Δ犝′＝Δ犝

＝

［Δ狌（犽）　…　Δ狌（犽＋犖狌－１）］
Ｔ，

即时最优控制量

狌′（犽）＝狌′（犽－１）＋Δ狌（犽）．

由等效化方程（７）～ （９）可得到最终结晶器约

束广义预测控制的最优预测值和最优控制律为

狔^＝犎犌Δ犝

＋犎犳′，

狌＝犎狌′（犽－１）＋犎Δ狌（犽）．

５　 仿真研究
　　 选定某连铸厂结晶器系统的工况条件作为仿

真基础．其现场参数为：结晶器断面尺寸为２３０ｍｍ

×１４５０ｍｍ，结晶器高度为９０４ｍｍ，液压阀控缸系

统固有频率为１４１．３ω狏ｒａｄ／ｓ，液压阀控缸系统体积

弹性模量β犲 为７００ＭＰａ，浇铸温度为１５５７℃，中间

包阀门的有效流通面积系数取犪＝０．５，犫＝１．１，钢

液注入系数取犮狕狉 ＝０．５７．

结合工艺条件，经辨识得到如下模型参数：

犃（狕－１）＝

１－２．８１７３狕
－１
＋２．９０２４狕

－２
－０．７２４０狕

－３，

犅（狕－１）＝０．１２４９＋０．４０７３狕－
１
＋０．０９４４狕

－２，

犆（狕－１）＝１，犱＝１．

根据连铸工艺条件，预测控制器参数取犖１ ＝

３，犖狌 ＝２，λ＝０．３５；遗传算法采用浮点数编码，初

始种群个数取８０，交叉和变异概率分别取０．７和

０．０２，遗传代数取１２０；控制量约束和控制增量约束

分别取－７０≤狌≤７０，－１０≤Δ狌≤１０；设定值取

恒值狑＝５０ｍｍ．仿真实验结果如图４所示．

由图４（ａ）可见，基于遗传算法的结晶器液位约

束广义预测控制（ＧＣＧＰＣ）的控制效果优于传统的

ＰＩＤ控制．ＰＩＤ控制的液位输出有振荡，而ＧＣＧＰＣ

控制的液位无振荡，且低超调．由图４（ｂ）可见，当设

定值突然改变时，ＧＣＧＰＣ的执行器以约束的最大移

动速度来执行，因而液位第１次达到设定值的速度

比ＧＰＣ稍慢，但减少了超调量，而且能够更快地达

到稳定．实际应用中，由于连铸过程干扰通常较大，

不可知的扰动可能导致ＧＰＣ的执行器产生对生产

不利的激烈动作，而ＧＣＧＰＣ可通过设定合适的约

束来很好地避免这个问题．

系统稳定后，给液位施加阶跃扰动（用虚线表

图４　 液位控制对比实验

示）得到的响应曲线（用实线表示）如图５和图６所

示，显然系统表现出良好的控制效果．由图６可见，

ＧＡ优化算法能够有效地处理约束问题，而且当出

现约束越界现象时，惩罚作用并不强烈，即ＧＣＧＰＣ

实际上是一种“软约束”的方法．这一点符合结晶器

控制的要求，比如中间包阀门的移动速度稍快一点

或稍微慢一点，并不会对系统产生致命的影响，而激

图５　 结晶器液位阶跃响应

图６　 控制增量响应曲线

８３７１



第１１期 童朝南等：基于遗传算法的结晶器液位约束广义预测控制 　 　 　

烈的回调作用反而会对控制系统不利．

６　 结 　 　论
　　１）有约束的ＧＰＣ控制器的求解实际上是一个

非线性优化问题，解决此类问题采用ＧＡ优化算法

是非常有效可行的方法．

２）在相同的控制条件下，结 晶 器 液 位 的

ＧＣＧＰＣ控制效果优于传统的ＰＩＤ控制以及无约束

ＧＰＣ控制，主要表现在超调量明显减小以及基本不

产生振荡．此外，抗干扰能力也要优于ＰＩＤ控制和

ＧＰＣ控制．

３）结晶器液位的ＧＣＧＰＣ控制能够显式地处

理约束，这在实际生产中具有重要的意义．当设备状

态改变时，仅仅通过改变约束设定值便能实现新的

控制目标，从而可避免重新调整控制器参数，增加了

工业控制系统的易用性；通过设定合适的约束，能够

有效地提高生产效率和系统的安全性能，具有较高

的实用价值．
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ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１７４（３）：１５１９１５３９．
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