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基于改进混合蛙跳算法的电渣重熔过程
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摘 要: 根据电渣重熔过程的工艺特点和数学模型,提出了基于改进混合蛙跳算法 (ISFLA)的多变量参数自整定

PID控制策略.提出一种新的蛙跳规则,用以增强 SFLA的局部搜索能力. 该规则主要通过模拟青蛙的感知和运动的

不确定性来动态随机地调整青蛙的局部搜索空间和步长,以防止 SFLA算法过早收敛,提高算法的搜索效率.仿真结

果和工业应用实验均表明了所提出控制方法的可行性和有效性.
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Design of multivariable PID controller of electroslag remelting process
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Abstract：：：Based on the technique features and mathematical model of electroslag remelting(ESR) process, a multivariable

self-tuning PID controller tuned optimally by an improved shuffled frog leaping algorithm(ISFLA) is proposed to control

the two-input-two-output(TITO) ESR process. A new frog leaping rule is proposed to enhance the SFLA’s local search

capabilities, which adjusts the frog local search space and the step of each flog’s jump dynamically and randomly by

emulating frog’s perception and action uncertainties in order to prevent premature convergence and improve the search

efficiency of SFLA. The simulation results and industrial application tests show the feasibility and effectiveness of the

proposed control method.
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1 引引引 言言言

电渣重熔 (ESR)是在初炼钢的基础上进一步提

纯钢质, 得到均匀致密、纵向结晶的优质钢的冶炼

方式. 电渣炉早期的控制主要采用电压摆动、恒电

流、恒电压和递减功率控制等方法. 文献 [1]分析研究

了电渣重熔模型,对重熔电极熔速和位置进行协同控

制,应用改进的遗传算法对协同控制器参数寻优. 文

献 [2]针对ESR冶炼工艺对电极控制系统的要求, 提

出了一种模糊自适应 PID控制方法. 这些控制策略都

只对熔炼电流和电压进行单独回路控制,没有考虑熔

炼电流与熔炼电压之间的耦合关系,以及主回路中短

网阻抗、渣阻和机械特性对电渣重熔过程控制性能的

影响.

PID控制器已被广泛应用于工业过程控制领域,

而其参数的整定与优化一直是一个重要的问题[3]. 随

着群集智能理论的发展,出现了基于遗传算法[4]和粒

子群算法[5]的先进PID控制器参数整定方法. 但是,

遗传算法需要进行复制、交叉和变异操作,其性能对

参数有较大的依赖性;粒子群优化算法容易陷入局部

最优,产生早熟现象.

混合蛙跳算法 (SFLA)是一种基于群体的亚启发

式协同搜索群智能算法, 已在水资源网络优化[6]、贴
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装顺序优化[7]等方面得到应用. 为此, 本文根据电渣

重熔过程动态特性及其数学模型,提出一种基于改进

混合蛙跳算法的多变量参数自整定PID控制策略.

2 基基基于于于 ISFLA的的的多多多变变变量量量PID控控控制制制器器器
2.1 多多多变变变量量量PID控控控制制制策策策略略略

PID控制是按照偏差的比例、微分和积分的线性

组合进行控制的一种调节器,可描述为

𝑢(𝑡) = 𝐾p

[
𝑒(𝑡) +

1

𝑇i

w 𝑡

0
𝑒(𝑡)d𝑡+

𝑇dd𝑒(𝑡)

d𝑡

]
. (1)

其中: 𝐾i=𝐾P/𝑇i, 𝐾d=𝐾P𝑇d, 𝑒(𝑡)为反馈偏差.

本文提出的电渣重熔过程多变量 PID控制器的

结构如图 1所示. 根据被控对象的特点和现场工况,

针对输出 2的 PID控制器不能包含微分环节,否则系

统将发散,因此系统由 PID控制器 (PID1和PI2)与被

控对象组成. 鉴于PID控制器设计实际上是多维函数

优化问题,混合蛙跳算法采用实数编码, 对于电渣重

熔过程多变量PID控制器参数可直接编码为

𝑋 =
{
𝐾p1,𝐾i1,𝐾d1︸ ︷︷ ︸

PID1

,𝐾p2,𝐾i2︸ ︷︷ ︸
PI2

}
. (2)
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图 1 参数自整定PID解耦控制系统结构

控制参数优化旨在使系统总体控制偏差趋于

零、有较快响应速度和较小的超调量,适应度函数采

用 IAE.针对多变量系统,定义如下[8]:

𝐹IAE =
w 𝑇𝑓

0
𝜌𝑖∣𝑒𝑖(𝑡)∣d𝑡. (3)

式中: 𝜌𝑖 (𝑖=1, 2)反映了第 𝑖个输出的权重因子, 𝑇𝑓为

仿真结束时间. PID控制器参数由改进混合蛙跳算法

进行全局优化,其目标是

min
𝑋

𝐹IAE(𝑋). (4)

2.2 混混混合合合蛙蛙蛙跳跳跳算算算法法法

SFLA是一种结合了确定性方法和随机性方法

的进化计算方法. 其基本思想是[6]: 随机生成𝑁只蛙,

组成初始种群体𝑃 = {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁}, 𝑆维解空间
中的第 𝑖只蛙表示为𝑋𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑆 ]. 生成初

始群体之后, 将种群内蛙的个体按适应值降序排列,

记录蛙群中具有最优适应值的蛙为𝑋𝑔; 然后将整

个蛙群体分成𝑚个模因组, 每个模因组包含𝑛只蛙,

满足关系𝑁=𝑚×𝑛,其中第 1只蛙分入第 1模因组,第

2只蛙分入第 2模因组, 第𝑚只蛙分入第𝑚模因组,

第𝑚 + 1只蛙重新分入第 1模因组,依次类推,设𝑀𝑘

为第 𝑘个模因组的蛙的集合,其分配过程描述如下:

𝑀𝑘 = {𝑋𝑘+𝑚(𝑙−1) ∈ 𝑃 ∣1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛}, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚. (5)

每一个模因组中的最好适应值和最差适应值的

蛙分别记为𝑋𝑏和𝑋𝑤,而种群中具有最好适应值的蛙

表示为𝑋𝑔;然后对每个模因组进行局部搜索,即对模

因组中的𝑋𝑤循环进行局部搜索操作.根据最初蛙跳

规则 (如图 2(a)所示),其更新方式为

𝐷 = 𝑟 ⋅ (𝑋𝑏 −𝑋𝑤); (6)

𝑋 ′
𝑤 = 𝑋𝑤 +𝐷, ∥𝐷∥ ⩽ 𝐷max. (7)

式中: 𝑟表示 0与 1之间的随机数, 𝐷max表示蛙所允

许改变位置的最大值.在经过更新后, 如果得到的蛙

𝑋 ′
𝑤优于原来的蛙𝑋𝑤,则取代原来模因组中的蛙;如

果没有改进, 则用𝑋𝑔取代𝑋𝑏, 按式 (6)和 (7)执行局

部搜索过程; 如果仍然没有改进, 则随机产生一个新

蛙直接取代原来的𝑋𝑤. 重复上述局部搜索𝐿max次,

当完成局部搜索后,将所有模因组内的蛙重新混合并

排序和划分模因组,再进行局部搜索,如此反复,直到

达到混合迭代次数𝐺max.
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图 2 蛙跳规则示意图

2.3 改改改进进进蛙蛙蛙跳跳跳规规规则则则

在蛙群的自然模因进化中,较差的蛙受较好蛙的

影响而为了获得更多的食物跳向较好的蛙. 根据上述

的初始蛙跳规则 (如图 2(a)所示),最差蛙的可能的新

位置被限定在当前值与最好蛙位置的线段上,这种规

则限制了模因进化的搜索区域,不仅降低了收敛速度,

而且易导致早熟收敛. 文献 [8]提出了一种基于新蛙

跳规则的混合蛙跳算法 ( MSFLA),可表示为

𝐷 = 𝑟 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑋𝑏 −𝑋𝑤) +𝑊 ; (8)

𝑊 = [𝑟1𝑤1,max, 𝑟2𝑤2,max, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑆𝑤𝑆,max]
T; (9)

𝑋 ′
𝑤 =

⎧⎨⎩ 𝑋𝑤 +𝐷, ∥𝐷∥ ⩽ 𝐷max;

𝑋𝑤 +
𝐷√
𝐷T𝐷

𝐷max, ∥𝐷∥ > 𝐷max.
(10)

式中: 𝑟为 [0,1]之间的随机数, 𝑐为 [1,2]之间的一个

常数, 𝑟𝑖 (1⩽ 𝑖⩽ 𝑆)为 [−1, 1]之间的随机数, 𝑤𝑖,max (1

⩽ 𝑖⩽𝑆)为第 𝑖维搜索空间的最大感知和运动的不确

定性,此种蛙跳规则在一定程度上增大了算法搜索范

围.本文结合SFLA的特性,提出一种新的如图 2(b)所

示的蛙跳规则,表示为

𝑋 ′
𝑏 = 𝑋𝑏 + 𝑟1 ⋅ 𝑟maxe

j𝜃, (11)
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𝐷 = 𝑟2 ⋅ (𝑋 ′
𝑏 −𝑋𝑤). (12)

式中: 𝜃为 [0, 360∘]之间的随机旋转角度, 𝑟max为最大

局部搜索半径, 𝑟1和 𝑟2均为 [0,1]之间的随机数. 𝑟max

决定了蛙在模因组中局部优值周边的最大感知; 𝜃, 𝑟1
和 𝑟2决定了蛙跳跃的不确定性. 蛙的位置向量仍然

采用式 (10)进行更新.

2.4 算算算法法法流流流程程程

结合所提出的蛙跳规则,参考文献 [7]的算法流

程,基于 ISFLA算法整定PID控制器的算法流程如下:

Step 1: ISFLA算法参数初始化. 初始化蛙种群大

小𝑁 ,搜索空间维数𝑆,模因组数𝑚,则每个模因组包

含𝑛只蛙 (𝑁 =𝑚×𝑛), 蛙所允许改变的位置最大值

为𝐷max,局部搜索次数为𝐿max,全局混合迭代次数为

𝐺max,最大局部搜索半径为 𝑟max.

Step 2: 随机生成𝑁只蛙, 组成初始种群体𝑃 =

{𝑋1(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘(𝑡) ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁 (𝑡)}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 迭代

计数值 𝑡 = 0; 将每只蛙𝑋𝑘(𝑡)作为TITO系统PID控

制器参数,然后对系统进行仿真,根据式 (3)计算适应

度值𝐹𝑘(𝑡) = 𝐹 (𝑋𝑘(𝑡)); 对蛙群按适应度值进行递增

方式排序,并以𝑈𝑘(𝑡)={𝑋𝑘(𝑡), 𝐹𝑘(𝑡)}形式存储,记录

蛙群最优蛙为𝑋𝑔(𝑡)=𝑈1(𝑡).

Step 3:模因组生成.将𝑈分成𝑚个模因组𝑀1(𝑡),

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 𝑗(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 每个模因组

包含𝑛只蛙, 根据式 (5)进行分配, 并记录模因组内最

优蛙和最差蛙为𝑋𝑗
𝑏 (𝑡)和𝑋𝑗

𝑤(𝑡).

Step 4: 模因进化.对模因组𝑀 𝑗(𝑡)中的最差蛙

𝑋𝑗
𝑤(𝑡)分别按本文提出的新蛙跳规则进行局部搜索,

即根据式 (11)和 (12)决定蛙跳步长, 根据式 (1)进行

位置更新,将其作为TITO系统PID控制器参数,仿真

并计算适应度值.如果更新后的蛙优于原来的蛙, 则

取代原来模因组中的蛙;如果没有改进,则用𝑋𝑔(𝑡)取

代𝑋𝑗
𝑏 (𝑡),按式 (10)∼ (12)执行局部搜索;如果仍然没

有改进,则随机产生一个新蛙直接取代原来的𝑋𝑗
𝑤(𝑡).

重复上述局部搜索𝐿max次, 得到蛙已经被进化的模

因组𝑀1(𝑡)
′
,𝑀2(𝑡)

′
, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡)

′.

Step 5: 模因组混合. 将更新后的模因组𝑀1(𝑡)
′
,

𝑀2(𝑡)
′
, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡)

′内的蛙重新混合, 记𝑈(𝑡 + 1) =

{𝑀1(𝑡)
′
,𝑀2(𝑡)

′
, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡)

′}, 对𝑈(𝑡 + 1)中的蛙按

适应度值进行递增方式排序, 更新蛙群最优蛙为

𝑋𝑔(𝑡+1)=𝑈1(𝑡+1).检测算法终止条件 𝑡= 𝑡+1,如 𝑡<

𝐺max,则转 Step 3;否则,输出最优蛙.

3 实实实验验验和和和结结结果果果分分分析析析

3.1 电电电渣渣渣重重重熔熔熔过过过程程程数数数学学学模模模型型型

在电渣重熔过程处于稳定工况的前提下,分别给

出二次电压𝑉2,熔炼电流 𝐼2的阶跃扰动,得到励磁电

压Δ𝑉 和熔速 𝑣的阶跃响应曲线,在考虑变量量纲的

前提下,通过曲线拟合方法建立电渣炉. 该工况下的

传递函数矩阵为[
Δ𝑉 (𝑆)

𝜈(𝑆)

]
=

[
𝐺11(𝑆) 𝐺12(𝑆)

𝐺21(𝑆) 𝐺22(𝑆)

][
𝑉2(𝑆)

𝐼2(𝑆)

]
=

⎡⎢⎣
1.38

20𝑠+ 1

−0.32

5𝑠+ 1
− 0.54

𝑠+ 0.9

−0.17
1.16

30𝑠+ 1
e−𝜏𝑠

⎤⎥⎦[
𝑉2(𝑆)

𝐼2(𝑆)

]
. (13)

电流的周期性波动由滞后时间变量 𝜏决定,而 𝜏

由主回路中的阻抗变化决定,滞后时间一般为 3∼ 6 s,

本文取 𝜏=3.

3.2 算算算法法法仿仿仿真真真

分别采用Cohen-coon工程整定方法、MSFLA算

法[8]和本文提出的 ISFLA算法整定图 1所示的电渣

重熔过程TITO系统的 PID控制器参数, 比较阶跃响

应下的控制效果.在优化整定 PID参数中, 𝐾p的搜索

区间为 [0, 3], 𝐾i和𝐾d的搜索区间为 [0,1].

MSFLA和 ISFLA算法选取相同的控制参数: 蛙

种群大小𝑁 =50,搜索空间维数𝑆=5,模因组数𝑚=

5,每个模因组包含蛙数𝑛=10,蛙所允许改变位置最

大值𝐷max =0.02, 局部搜索次数𝐿max =5, 全局混合

迭代次数𝐺max=100, ISFLA算法中的最大局部搜索

半径 𝑟max = 0.01, MSFLA算法中的运动不确定参数

𝑤1=𝑤2=0.01, 𝑤3=𝑤4=𝑤5=0.001.

图 3为针对电渣重熔过程,采用图 2所示的控制

策略,使用Cohen-coon, MSFLA和 ISFLA方法进行PID

参数整定后闭环阶跃响应.从图 3的比较结果可以看

出, MSFLA和 ISFLA优化算法均能在有限的进化代

数内对电渣重熔被控对象得到满意的 PID控制器参

Cohen-coon
MSFLA
ISFLA
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图 3 不同PID控制器参数整定方法下的输出响应
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数,但 ISFLA具有更好的全局搜索能力. 综合考虑系

统的超调量、上升时间和调节时间这些性能指标,

ISFLA算法比Cohen-coon方法和MSFLA算法具有

更高的控制性能.

3.3 工工工业业业应应应用用用

所提出的基于 ISFLA的多变量PID控制方法的

工业应用现场环境为某特种钢厂抽锭式 5 T电渣炉.

工况为Φ720型结晶器, 抽锭起始速度为 12 mm /min,

自耗电极Φ200,冶炼电压设定值为 56 V,冶炼电流设

定值为 15 000 A,渣量 170 kg, 交换三次电极. 以冶炼

电流为例,图 4是分别采用 PID控制器和本文提出的

多变量PID控制器的实时控制曲线.从图 4可以看出,

本文提出的智能控制策略使熔炼电流和熔炼电压的

波动幅度明显减小, 控制精度得到显著提高, 熔铸被

控制在工艺要求范围之内,有效地提高了铸锭质量.
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图 4 电渣重熔实时控制曲线

4 结结结 论论论

本文针对电渣重熔过程的特点, 基于其数学模

型, 提出了基于改进混合蛙跳算法优化的TITO系统

参数自整定 PID控制策略.采用本文提出的 ISFLA局

部搜索空间的动态调整,可有效地防止算法早熟收敛,

提高算法效率. 仿真结果和工业应用实验结果表明,

所提出的控制策略具有较好的动态和稳态性能,控制

精度提高了1%∼ 3%,有效地降低了铸造单位电耗.
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