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基于自适应进化算法的烧结配料优化
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� � 摘要:针对烧结配料系统的多样性、复杂性和相关性特点,基于广义回归神经网络建立了烧结配料预测

模型,提出基于自适应加速机制的多种群进化算法的烧结配料优化算法。该算法在引入自适应加速机制和

弹性缩放因子的前提下,充分运用了多种群进化算法的全局搜索能力寻找最优的工艺参数组合, 将神经网络

和自适应进化算法有机结合,实现了烧结配料的优化,增加了混合料中有用的化学成分,从而提高了产品质

量。实际计算结果验证了该优化算法的正确性。
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Opt imization of Sint ering Blending Based on Adaptive Evolut ionary Algorithm

QIN Ling, � LI Yi�fei, � LI Zhi
( Dept . of Elect rical and Information Engineering of Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430022, China)

� � Abstract: A prediction model of sintering blending w as established based on GRNN according to

characterist ics of diversity, complex ity and r elat ivity of sinter ing blending system, and a new opt imal

algo rithm w as proposed based on mult i�g roup evo lut ionary alg orithm w ith adaptiv e accelerat ion

mechanism. T he alg orithm uses g lobal search ability o f mult i�g roup evolutionary algo rithm to achiev e the

opt im ization of process parameters under int roduing adaptiv e accelerat ion mechanism and elast ic scaling

factor. The organic combinat ion of GRNN and adapt iv e evolut ionary alg orithm is helpful to achiev e

proport ion opt imizat ion of sintering blending and increase useful chem ical composit ion in sintering

blending, so as to improve product quality . The corr ectness of the opt imizat ion alg orithm w as verified w ith

pract ical calculat ion results.

Key words: sintering blending sy stem, opt imizat ion, predict ion model, adapt iv e evo lut ionary

algo rithm, GRNN
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0 � 引言

烧结是将粉状物或细粒矿进行高温加热, 在不

完全熔化的情况下烧结成块的过程
[ 1]
。烧结的前期

工序将各种单品种的铁矿石按照烧结生产工艺的要

求进行配比,使混匀以后的混合矿化学成分达到烧



结配料工艺的指标要求。对于确定的烧结设备与烧

结工艺, 烧结矿的产量和质量完全取决于烧结混合

原料的性能, 包括原料的化学成分、粒度与粒度组

成、原料的烧结性能。合理地选择烧结混合料的配

比,将直接影响烧结矿石的化学成分,因此,对混合

料进行恰当的搭配,使混合料符合烧结生产的要求,

具有重要的实际意义。

近年来, 众多学者运用不同的理论方法建立了

烧结配矿数学模型, 并取得了众多成果。冯建生

等
[ 2]
通过总结宝钢集团有限公司 10余年来的配矿

经验, 应用神经网络技术, 建立了配矿专家系统。

李智等[ 3�6] 运用人工智能技术对配矿方法作了大量

研究,分别利用神经网络、Hopf ield神经网络和改进

的模拟退火算法建立了武钢烧结厂的原料混匀数学

模型,并进行了优化计算。

本文在上述研究成果的基础上,针对烧结配料

的特点, 基于广义回归神经网络( GRNN)建立了质

量预测模型, 采用带有自适应加速机制的多种群进

化算法 ( Adapt ive Evolut ionary Algo rithms, AEA)

确定神经网络的结构与参数,并基于此,充分运用多

种群进化算法的全局搜索能力寻找最优的工艺参数

组合,将神经网络和自适应进化算法有机结合, 实现

了烧结配料的优化, 增加了混合料中有用的化学成

分,从而提高了产品质量。

1 � 烧结配料预测模型

烧结配料的目的是根据不同种类的铁矿石的化

学成分, 将原料矿进行合理的搭配,使混匀矿的化学

成分符合烧结生产的要求。在烧结过程中,水分、碱

度、配碳、负压等因素之间存在着相互制约的非线性

关系,并且烧结矿石种类不同, 含 MgO、FeO 以及

SiO2 等的含量也各不相同, 含量的约束范围如表 1

所示。

表 1� 原料中一些元素的含量约束范围

元素 含量/ % 元素 含量/ %

T Fe, X 1 55. 5 � X 1 � 58. 5 碱度, X 6 1.6 � X 6 � 2. 2

FeO , X 2 6 � X 2 � 8 水分, X 7 5 � X 7 � 7. 4

SiO 2 , X 3 4. 5 � X 3 � 5. 2 配碳量, X 8 4.5 � X 8 � 5. 3

M gO, X 4 2 � X 4 � 2. 5 负压, X 9 1 � X 9 � 1. 3

Al 2O 3, X 5 1. 6 � X 5 � 2. 1

� � 因此,预测模型是以烧结的生产性能为优化目

标,即转鼓强度 Z1 ( X )和烧结速度 Z2( X )最大为原

则,即

� max Z1( X ) , Z2( X ) , s. t. g i ( X ) � 0, X =

X 1 ,  , X 9 ! R

由于 GRNN 具有明确的概率意义和较好的泛

化能力,能逼近任意非线性函数,其建立过程实质是

通过样本学习调整各层的权值和径向基层的光滑因

子。因此, 采用 3 层 GRNN 作为烧结配料预测模

型,其结构如图 1所示。

图 1� 基于 GRNN 的烧结配料预测模型结构

� � 取 X k ( k= 1,  , 9)为输入, V j ( j = 1,  , L )为

第二层输出,其神经元的个数等于输入向量维数, 大

小为

� V j = exp -
1
2 ∀

11

k= 1

x k - C j k

�j

2

∀
L

j = 1
exp -

1
2 ∀
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则模型的输出 Z i ( i= 1, 2)为

Z i = ∀
L

j= 1
V j W ij ∀

L

j = 1
V j

� � 其中: Cj k为隐含层单元的中心; �j 为光滑因子;

W ij为网络权值。

2 � 优化算法

神经网络学习过程的实质是求解非线性优化问

题,对于传统的优化算法 [ 7�11]容易陷入局部极值, 并

且收敛速度过慢或者难以收敛。因此, 本文提出带

有自适应加速机制的多种群进化算法, 其主要由以

下几个部分构成:

( 1) 编码方式:将 L 维( L 对应于烧结矿中的输

入因素)输入向量 X k 作为个体,其向量的每个分量

为相应个体的基因, 以此作为 AEA 的编码基础。

(2) 个体适应度: 直接采用目标函数的输出值

(即 GRNN 神经网络的输出值 Z i ) , 对于含有多目

标的优化问题, 一般通过加权求和将其统一转化为

求解单目标问题。

(3) 个体选择策略:采用#精英保留∃的筛选策

略,即个体的选择取决于个体在群体中的性状表现,

性状良好的个体排名靠前, 排名序号越高其选择概
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率越大。

(4) 进化算子: 随机算子、截尾变异、逆序变异、

对称变异、置换交叉、融合交叉、逆序交叉。

(5) 算子选择策略:采用轮盘赌的方式。

(6) 多种群结构:在进化过程中, 各子群体独立

进化,经过给定代数之后,子群之间再发生基因的交

流。一个种群的前 50% 的个体与另一个种群前

50%的个体奇偶交错排列组成新的种群。

基于上述进化算法,如果能充分利用计算过程

中获得的各种信息, 则可以加速整个进化过程。由

于在进化过程中精英群体的个体位置可能提供全局

最优解的范围信息,因此可以对其进行统计计算,缩

小下一轮寻优计算的搜索区域。对于精英群体 X 1 ,

X 2 ,  , X n ,其分量的标准差为

�j =
1

m - 1∀
m

i= 1
x j i - x j

2
, � x j =

1
m ∀

m

i= 1
x j i

� � 则下一轮搜索区域为

h j = x j1 + 2�j , � l j = x j 1 - 2�� ( j = 1, 2,  , n)
� � 式中: hj、l j 分别为分量搜索区间的上限和下

限; x j1为最优个体的分量。

然而,对于多极值问题,该加速机制更易导致陷

入局部最优解。因此, 采用弹性缩放因子, 使整个加

速过程具有自适应性质,即在计算过程尚未达到终

止条件之前, 若个别分量的搜索区域已经小于给定

设计变量精度数值,则放大其分量搜索区域为

hnew = x j 1 + 5 hj - l j , � l new = x j1 - 5 hj - l j

� � 式中: hnew和 lnew分别为分量搜索区域更新后的

上限和下限。

此外,若停滞次数已达到给定次数,则将搜索区

域恢复为初始区域,并对每个子群第 3到 n号个体

重新进行初始化处理,将每个子群的第 2 号个体基

因替换为当前所有群体中最优的个体基因。

整个改进的自适应多目标优化算法步骤:

Step1:初始化种群,对 GRNN 的烧结工艺参数

X k 随机产生给定数量的个体及其基因分量;

Step2:利用轮盘赌方式, 按照概率选择进化

算子;

Step3:根据选定的进化方式产生子代个体;

Step4:将子代个体的适应度与精英群体比较,

执行#精英保留∃策略;

Step5:计算均方差 �j , 加速搜索区间的收敛,产

生全部子代形成种群;

Step6:各个子代种群之间进行基因交流;

Step7: 当满足 X i- X i- 1 � Ex � and �

f i- f i- 1 � E f � and � F i< Z 时算法终止, 否

则转向 Step2。其中: X i 为第 i 代最优向量的分量,

Ex 与E f 为给定设计向量与目标函数的精度, F i 为

第i 代最优目标函数值, Z为在第 i 代前的最好目标

函数值。

Step8:当算法终止后, 搜索并比较每个种群

第一位置个体的适应度, 最优个体的基因分量即为

问题的优化结果。

3 � 计算结果及分析

本文采用某烧结厂的实际烧结配料记录, 从样

本统计库选择 140组合适样本, 经过归一化处理后

对 GRNN进行训练, 再选取 10组数据作为测试样

本,将预测模型的计算值与实际样本值进行对比, 以

验证预测模型的正确性和有效性, 仿真结果如图 2

和图 3所示,其中虚线代表实际样本值, 实线代表预

测模型的计算值。

图 2 � 烧结配料转鼓强度预测模型仿真结果

图 3 � 烧结速度预测模型仿真结果

� � 由图 2和图 3可以得出,基于 GRNN 建立的烧

结配料预测模型较能准确的预测烧结过程中转鼓强

度和烧结速度的大小, 从而为烧结配料参数的进一

步寻优计算提供了可靠的基础。

为了能够采用进化算法寻优烧结配料的最佳工

艺参数组合,将实际问题做如下转换处理:烧结配料
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工艺参数作为进化算法的个体, 初始的参数组合由

程序随机产生,后代的个体由算法通过算子等方法

迭代进化产生。GRNN 模型作为进化算法的目标

函数,将每组个体输入到烧结配料预测模型中, 将模

型的输出通过加权求和处理得到单一函数值作为评

价目标, 算法终止后留下的第一组参数即为最优

结果。

根据优化模型计算相应的优化参数。进化算法

的参数选取: 随机算子为 0. 30,对称变异为 0. 10,截

尾变异为 0. 10,逆序变异为 0. 10,置换交叉为0. 15,

融合交叉为 0. 10, 逆序交叉为 0. 15, 设计变量与目

标函数的精度为 1E- 9, 种群数量为 3, 种群个体数

为 10,个体基因数为 13,停滞极限为 100。

将优化算法用于实际的生产优化中, 分别选取

优化前的实际样本数据与优化后的计算数据相对

比,结果如表 2和表 3所示。

表 2� 烧结配料含量最佳配比

名称 SiO 2�1 CaO�1 Al2O 3�1 MgO�1 FeO�1 黏附粒子�1

配比 0. 844 0. 229 0. 176 0. 31 5. 384 14. 81

名称 SiO 2�2 CaO�2 Al2O 3�2 MgO�2 FeO�2 黏附粒子�2 成核粒子

配比 3. 386 0. 194 7 1. 384 0. 35 2. 57 13. 726 18. 914

表 3 � 烧结配料性能目标优化前后的结果

项目 优化前 优化后

转鼓强度/ % 64. 67 65. 6

烧结速度/ ( mm %min- 1 ) 22. 503 23. 105

相对误差/ % 1. 41 2. 59

� � 从实际优化结果可以看出, 基于自适应进化算

法的烧结配料预测模型提高了转鼓强度和烧结速

度,在保证产量的情况下,通过合理配料可以改善烧

结的过程性能,从而提高了烧结矿的质量, 降低了生

产成本。

4 � 结语

应用 GRNN建立了烧结配料预测数学模型,针

�

对烧结配料工艺参数寻优等非线性问题, 提出带有

自适应加速机制的多种群进化算法,较好地解决了

收敛速度慢、易陷入局部最优等缺点,实际计算结果

表明其能更合理地配料、提高产品质量, 为工程实际

应用提供了一种新的思路。但从仿真结果也可以看

出,该烧结模型预报波动较大,烧结工艺参数优化改

进不大,需要进一步从优化实验数据的采集、改进神

经网络模型等方面入手, 继续完善这套烧结配料优

化系统,使其结果更加接近真实的烧结过程。
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泰山建能公司成功研制液压支架搬运车

� � 2010年 5月,山东新汶矿业集团泰山建能公司

成功研制出了 GC35型矿用液压支架搬运车。

该液压支架搬运车总载重为 35 t, 采用 U 型框

架式车架结构、摆动式液压油缸带动链轮链条提升

型式。液压支架进入 U 型车架内部后,可以直接提

升液压支架达到运输状态, 并能根据道路状况调整

支架运输时的离地高度, 运行灵活,适应性强,快捷,

操作简单, 安全可靠, 是传统回柱绞车的替代产品,

可提高功效 300%以上。
(周峰, 王明章)
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