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摘要:针对钢铁企业二次配料工艺,本文采用将硫含量折算为可比成本,兼顾节能减排目标和配料成本,建立了
二次配料多目标优化模型;提出了一种基于线性规划和遗传–粒子群算法(GA–PSO)的钢铁烧结配料优化方法. 首
先采用线性规划算法进行求解,若线性规划方法无法求得最优解,则采用GA–PSO算法进行搜索. 该方法应用于某
钢铁企业360 m2生产线的“配料优化与决策支持系统”中,实际运行结果表明,该算法在保证烧结矿质量的前提下,
能够有效地减少二氧化硫排放,降低配料成本.
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A multi-objective optimization algorithm for
sintering proportion based on linear programming and

genetic algorithm particle swam optimization
LI Yong, WU Min, CAO Wei-hua, WANG Chun-sheng, LAI Xu-zhi

(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410083, China)

Abstract: Considering both energy conservation and cost reduction, we put forward an multi-objective optimization
model that converts the sulfur content to comparable costs, according to the twice-mixed proportion in steel factories.
Furthermore, a new optimization method that combines together the linear programming(LP) and the genetic algorithm
particle swam optimization(GA–PSO) is developed to solve the model. This method first tries to find out the optimal
proportion by using LP. If it fails, the GA–PSO, as the alternative, is applied to search the solution. The optimization
method is applied to the“Optimization and Decision Supporting System” for a 360 m2 sintering production line in an
iron factory. The operation results show that, with quality of sinter guaranteed, the costs as well as the amount of SO2

emission is reduced effectively.
Key words: sintering; proportion; linear programming(LP); particle swam optimization(PSO); genetic algorithm(GA)

1 引引引言言言(Introduction)
钢铁烧结过程是将粉状铁矿石、燃料、熔剂和

烧结过程循环利用物按照一定的成分均匀混合,加
水搅拌并点火燃烧, 使原料在不完全熔化的状态下
烧结成块的过程. 烧结过程可以分成配料、混合制
粒、偏析布料和点火烧结4个过程. 配料过程是烧结
过程的首道工序,配料成份是否合理将直接影响烧
结过程的运行和烧结矿质量产量.
国内外在烧结配料领域的长期研究取得了丰硕

的成果. 国外钢铁企业具有稳定而充足的矿源, 主
要研究不同比例矿石烧结成矿后微观下烧结矿结

构特点, 进而找到矿石配比与烧结矿冶金性能的关
系[1,2], 但并未关注成本优化的问题,因此配比成份
稳定、硫含量较低、价格较高. 国内钢铁企业的矿
石来源多而不稳定, 主要研究在保证烧结矿冶金性

能的前提下, 通过建立配料优化模型, 求解优化配
比实现降低成本的目的. 在配料优化的研究中, 专
家经验[3]和线性规划[4]广泛应用于配料优化. 随着
对烧结过程研究的逐步深入, 越来越多地把非线性
因素考虑到配料优化模型中,遗传算法[5]、粒子群算

法[6]、蚁群算法[7]和进化差分算法[8]等智能优化算

法被应用于求解优化配比以降低配料成本. 然而,专
家经验带有很强的主观性, 线性规划算法难以适应
非线性优化问题的求解. 更重要的是: 现有的配料优
化模型难以精确描述先进行预配料、后进行烧结配

料的二次配料生产工艺; 单一优化目标使成本降低
需要以燃料增加和硫含量升高为代价.
根据国家节能减排规划要求, 配料生产不仅要

降低成本, 也需要降低燃料消耗、减少二氧化硫排
放.本文针对二次配料工艺,在优化目标中兼顾二氧
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化硫排放量,分别建立预配料与烧结配料优化模型,
提出基于线性规划和遗传–粒子群算法的二次配料
优化算法, 在保证烧结矿质量前提下, 降低配料成
本、减少焦粉消耗、实现节能减排.

2 二二二次次次配配配料料料工工工艺艺艺及及及优优优化化化模模模型型型(Optimization
models of twice-mixed proportion)
二次配料工艺包括了预配料(1st-proportion)与烧

结配料(2nd-proportion)两个工序. 预配料是将不同
铁矿石按照配比均匀混合,形成中和粉;烧结配料则
是将中和粉、熔剂、燃料和烧结循环利用物均匀混

合, 经过加水搅拌、点火烧结后就形成了最终产品
烧结矿. 配料工艺对中和粉铁品位、氧化钙含量、二
氧化硅含量、氧化镁含量、氧化铝含量、硫含量和磷

含量等化学指标有一定要求;对于烧结矿,除以上成
分指标外,还包括碱度(氧化钙含量与二氧化硅含量
的比值)要求.
在预配料过程中,各种矿石均匀混合后只是形态

上发生了变化. 根据物质守恒原理,中和粉的化学成
分应当是各原料化学成分的线性加权和,因此,预配
料优化实际上是一个线性规划问题.将原料硫含量
折算成可比成本, 可以实现兼顾成本和二氧化硫排
放的预配料优化,其优化目标如式(1)所示,约束条件
如式(2)∼(4)所示:

min
n∑

i=1

(Ci + αSi)xi, (1)

06ximin 6xi 6ximax 61, i=1, 2, 3, · · · , n, (2)
n∑

i=1

xi = 1, (3)

bjmin 6
n∑

i=1

ajixi 6 bjmax, j = 1, 2, · · · , 7. (4)

公式(1)∼(4)中: Ci, xi(i = 1, 2, · · · , n)表示n种预配

料原料中第i种原料的价格和配比; ximin表示第i种

原料的下限, ximax表示第i种原料的上限; j = 1,

· · · , 7时, aji分别表示第i种原料的铁品位TFei, 氧
化钙含量CaOi, 二氧化硅含量SiO2i, 氧化镁含量
MgOi, 氧化铝含量Al2O3i, 硫含量Si, 磷含量Pi;
bjmin分别表示铁品位下限TFemin, 氧化钙含量下
限CaOmin,二氧化硅含量下限SiO2min,氧化镁含量
下限MgOmin, 氧化铝含量下限Al2O3min, 硫含量下
限Smin, 磷含量下限Pmin; bjmax分别表示铁品位上

限TFemax,氧化钙含量上限CaOmax,二氧化硅含量
上限SiO2max,氧化镁含量上限MgOmax,氧化铝含量
上限Al2O3max, 硫含量上限Smax, 磷含量上限Pmax;
α为硫含量成本折算因子, 可以由本次配料的所有
含硫原料的单价与硫含量比值的平均值确定, 可按
式(5)计算:

α =
1
L

L∑
l=1

Cl

Sl

, (5)

其中: L为二次配料中所有含硫原料的数量, Cl为二

次配料过程中第l种(l = 1, 2, · · · , L)含硫原料的单
价; Sl为二次配料过程中第l种(l = 1, 2, · · · , L)含硫
原料的硫含量.
在烧结配料过程中, 中和粉、熔剂、燃料和烧结

循环利用物经过均匀混合后, 再经过加水、点火烧
结过程形成烧结矿, 其间经过了复杂的物理和化学
变化过程,主要是原料固、液相变化、燃料的燃烧和
硫元素的排放等. 长期的烧结实验和烧结生产表明:
原料在烧结前后质量变化呈现一定的规律,原料烧
结减重量与原料烧结前质量的比值称为原料的烧损

率.通过烧损率,可以建立起原料与烧结矿化学成分
之间的关系.因此, 参照预配料优化模型, 可以结合
烧损率建立烧结配料优化模型. 式(4)所示的预配料
化学成分约束条件演变成为式(6)和式(7)所示的烧
结配料化学成分约束条件,同时,烧结配料还需要考
虑碱度约束条件(8):

bjmin 6

n∑
i=1

ajixi

n∑
i=1

xi(1−di)
6bjmax, j =1, 2, · · · , 5, (6)

bjmin 6

n∑
i=1

ajixi(1− di)

n∑
i=1

xi(1− di)
6 bjmax, j = 6, 7, (7)

Rmin 6 R =

n∑
i=1

xiCaOi

n∑
i=1

xiSiO2i

6 Rmax, (8)

其中: di表示烧结配料第i种原料的烧损率, R表示烧

结矿碱度, Rmin, Rmax分别表示碱度上限与下限,其
他变量与前文所述一致.
烧结配料优化模型中约束条件为非线性约束条

件, 故烧结配料优化模型为非线性优化模型. 但是,
通过适当的代数变换,可以将非线性约束条件等价
成为多个线性约束条件,使非线性优化模型转变成
为线性优化模型. 式(6)可以等价称为




n∑
i=1

[Yi − Ymin(1− di)]xi > 0,

n∑
i=1

[Yi − Ymax(1− di)]xi 6 0,

(9)

其中Y可以是: TFe, CaO, SiO2, MgO或Al2O3. 类
似地, 式(7)和式(8)也可以进行相应的代数变换, 变
换后的优化模型是一个线性优化模型.

3 基基基 于于于 线线线 性性性 规规规 划划划 和和和 遗遗遗 传传传–粒粒粒 子子子 群群群 算算算
法法法的的的二二二次次次配配配料料料优优优化化化算算算法法法(Optimization
of twice-mixed proportion based on lin-
ear programming(LP) and genetic algorithm-
particle swam optimization(GA–PSO))
在二次配料工艺中,通过分别对中和粉、烧结矿
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的相应化学成分区间进行设置,可以通过线性规划
的方法求得相应的最优解. 线性规划方法的基本思
想是搜索多维空间中凸多边形的顶点. 线性规划求
解过程可以通过单纯形表求解,在此不再赘述.
线性规划对于化学成分区间要求严格,不合适的

区间设置可能导致问题无解;同时,随着配料优化模
型的日益完善,越来越多非线性因素被引入,为弥补
线性规划的不足, 具有高效全局搜索能力的改进粒
子群算法[9,10]被引入进行配料优化计算.

3.1 二二二次次次配配配料料料优优优化化化适适适应应应度度度函函函数数数(Fitness functions
of twice-mixed proportion)
在配料工艺中,各化学成份约束条件的重要性是

不同的. 中和粉的铁品位和二氧化硅含量要求相对
严格;而烧结矿的铁品位、氧化钙含量、二氧化硅含
量、碱度和氧化铝含量具有严格的要求. 在满足以
上条件的情况下, 其他成份指标若适当超出区间范
围,其解也可以被接受.
根据预配料的优化目标与约束条件, 采用罚函

数的形式设计了如式(10)所示的预配料适应度函数,
将约束优化问题转变成为无约束优化问题:




f = p0 + p1 + p2 + p3

p0 =
n∑

i=1

(Ci + αSi)xi,

p1 = r0[(
n∑

i=1

xi)− 1]2,

p2 =
n∑

i=1

ri(xi − gi)2,

p3 =
7∑

j=1

rn+j[(
n∑

i=1

ajixi)− bj]2,

(10)

式(10)中: ri(i = 0, · · · , n+7)为惩罚因子, p0为原约

束优化问题目标函数; p1为配比和约束惩罚项; p2为

单种原料配比约束惩罚项, p3为化学成分约束条件

惩罚项,其中:

gi =





ximin, xi < ximin,

xi, ximin 6xi 6ximax,

ximax, xi > ximax,

i = 1, 2, · · · , n,

(11)

bj =





bjmin,
n∑

i=1

ajixi < bjmin,

bj, ximin 6
n∑

i=1

ajixi 6 ximax,

bjmax,
n∑

i=1

ajixi > ximax,

(12)

j = 1, 2, · · · , 7.

烧结配料适应度函数中的p0, p1和p2与预配料适

应度函数具有相同的形式, 化学成分约束条件惩罚
项p3需要参照式(4)∼(6)重新定义.同时,烧结配料中

增加了碱度约束条件,因此增加了碱度惩罚项p4,如
式(13)(14)所示:

p4 = rm+n+1[

n∑
i=1

xiCaOi

n∑
i=1

xiSiO2i

− h]2, (13)

h =





Rmin, R < Rmin,

R, Rmin 6 R 6 Rmax,

Rmax, R > Rmax.

(14)

3.2 遗遗遗传传传–粒粒粒子子子群群群算算算法法法(GA–PSO algorithm)
粒子群算法是一种模仿鸟类觅食行为的群智

能算法, 具有收敛速度快、参数少、操作简单、易实
现的特点, 其核心思想是: 通过群体中个体的“记
忆”行为和个体之间的“协作”,使整个群体向最优
解的方向移动. 与遗传算法相比, 由于粒子间实现
了信息共享, 粒子群的收敛过程具有明显的“方向
性”,在搜索初期收敛速度较快,但收敛后期粒子运
动状态趋向一致,容易在最优解附近产生振荡现象,
使收敛速度便变缓. 遗传算法所特有的交叉、变异
等遗传操作可以保持种群的多样性. 本文综合粒子
群算法与遗传操作,提出遗传粒子群算法,在搜索初
期,采用基本粒子群算法进行搜索; 当收敛停止,以
一定概率用实数编码遗传操作调整粒子速度和位

置,增强粒子群多样性,实现快速收敛.

3.2.1 初初初始始始粒粒粒子子子群群群的的的产产产生生生(Generation of initial
particle swam)

配料过程中库存量的影响具体表现在单种原料

的配比约束上, 单种原料配比必须在所设定的区间
内, 否则会发生“断料”或“积料”想象, 给企业的
库存管理和进料结构造成混乱.同时,各种配比之和
必须为“1”,否则不具备现实意义.以原料数目建立
解空间,则1个配方可以映射为解空间中的1点,即粒
子所在位置,初始粒子群需要满足以下条件:

1)
n∑

j=1

pij = 1;

2)
n∑

j=1

vij = 0;

3) 0 6 xjmin 6 pij(0) 6 xjmax 6 1,

其中pij和vij分别表示第i个粒子第j维上的位置和

速度.这样的初始粒子群在算法迭代过程中,可以保
证初始粒子的适应度函数中p1 = p2 = 0,并且在迭
代过程中,仍然可以保持p1 = 0,从而提高了解的可
行性,降低了产生不可行解的几率.

3.2.2 遗遗遗传传传粒粒粒子子子群群群算算算法法法迭迭迭代代代过过过程程程(Iterative process
of GA–PSO)

PSO算法对粒子进行了3个假设[11∼13]: 粒子可
以感知自身与目标的距离; 可以记忆自身到达过
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的离目标最近的位置, 该位置称为个体最优值, 用
pIbesti(i = 1, 2, · · · , n)表示; 粒子间可以相互通
信,告知目前群体所到达过的距离目标最近的位置,
该位置称为群体最优值, 用pGbest表示. 粒子群以
个体最优值和群体最优值为指导, 使群体向目标移
动,其过程如式(15)(16)所示:




Vi(k + 1) = wVi(k) + C1R1 ×∆P1i+

C2R2 ×∆P2i,

∆P1i = pIbesti(k)− Pi(k),

∆P2i = pGbest(k)− Pi(k),

(15)

Pi(k + 1) = Pi(k) + Vi(k + 1), (16)

其中: R1, R2为[0, 1]区间内的独立随机数; C1, C2是

[0, 4]区间内的常数,分别反映粒子局部搜索能力和
全局搜索能力; w是惯性系数,表示粒子当前运动状
态的影响,取值范围为[0, 1]; C1, C2, w取值大初期收

敛速度快, 但是末期容易在最优解附近振荡, 反之,
收敛速度慢,本文中: C1 = C2 = 2, w = 0.8;第k次

迭代的个体最优值pIbesti(k)(i = 1, 2, · · · , n)和群
体最优值pGbest(k)由3.1节中的适应度函数值确定.
当粒子群收敛停止时, 即连续K代pGbest不变,

粒群子位置标准差小于阈值时, 对粒子位置和速度
进行遗传操作.标准差如式(17)所示:




Pm =
1

num

num∑
i=1

Pi(k),

σ =
√

1
num

num∑
i=1

||Pi(k)− Pm||2,
(17)

其中: Pm表示粒子群的中心值, σ表示粒子位置的标

准差, || · ||为解空间的欧氏距离, num是粒子群规模.
交叉操作需要保持适应度最高的粒子位置和速

度不变;其他则按概率gc发生交叉,计算公式为



Pi(k + 1) = β × Pi(k) + (1− β)× Pi+1(k),

Pi+1(k + 1) = (1− β)× Pi(k) + β × Pi+1(k),

Vi(k + 1) = γ × Vi(k) + (1− γ)× Vi+1(k),

Vi+1(k + 1) = (1− γ)× Vi(k) + γ × Vi+1(k),
(18)

其中β, γ为区间[0, 1]内的独立随机数.
变异操作发生在交叉操作完成后, 变异概率gm

则与适应度值相关,适应度值越低,则变异发生的概
率越大,适应度值最低的粒子的位置和速度则用中
心位置Pm和速度平均值Vm取代. 其他粒子位置采
用位变换的变异方法,如下所示:



Pi(k) = {pi1, pi2, · · · , pit, · · · , pis, · · · , pin},
⇓

Pi(k + 1) = {pi1, pi2, · · · , pis, · · · , pit, · · · , pin}.
速度变异类似,但是变异位置可以不同.

算法迭代过程按照以下步骤进行:
Step 1 初始化, 产生初始粒子群, 迭代次数k

= 0,群体最优解持续计数器T = 0;
Step 2 计算每个粒子的适应度值,找出群体最

优值pGbest(0),并以每个粒子的始位置为各自的个
体最优值pIbesti(0);

Step 3 判断k小于最大循环次数并且T 6 K,
若是, 根据式(15)(16)更新粒子速度和位置, 否则转
入Step 8;

Step 4 k = k + 1,重新计算粒子适应度值,更
新pGbest(k)和pIbesti(k);

Step 5 若pGbest(k)保持不变, T = T + 1;否
则, T = 0;

Step 6 若T > K , 按式(17)计算标准差σ; 若σ

小于阈值ε,转入Step 7,否则,转入Step 3;
Step 7 进行遗传操作,转入Step 3;
Step 8 输出群体最优值pGbest(k),结束.

3.2.3 算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis of
GA–PSO)

结合适应度函数可以定义以下Lyapunov函数:
F (k) = f(pGbest(k))− f(x∗), (19)

式中: f(·)为前文中适应度函数, x∗为最优值,
pGbest(k)为算法第k次迭代全局最优值. 很明显,
Lyapunov函数F (·)的值大于等于0.
在粒子群收敛过程中,可以保证

∆F (k) = F (k)− F (k − 1) =

f(pGbest(k))− f(pGbest(k − 1)) 6 0. (20)

根据Lyapunov定理, 算法是收敛的. 但是, 由于
∆F (k) = 0时,粒子群收敛停滞,故粒子群算法可能
出现收敛到次优值的情况. 避免这种情况发生的方
法在于增加粒子群的多样性,扩大搜索区域,而本文
所提出的遗传–粒子群算法可以实现在基本粒子群
算法收敛停滞,即连续多次∆F (k) = 0时,强制变更
粒子位置,扩大粒子群搜索范围,减小了∆F (k)继续
为0的几率.

4 仿仿仿真真真实实实验验验及及及工工工业业业应应应用用用分分分析析析(Analysis of
simulation and industrial application)
以国内某钢铁企业炼铁厂2月9日配料为例, 通

过仿真实验验证本文算法的有效性. 当日该厂所采
用的预配料原料的化学成分检化验值和价格如表1,
2所示. 对于中和粉化学成分有以下要求:

1) TFe > 62%; 2) SiO2 6 6%;
3) CaO 6 1%; 4) MgO 6 1%;
5) Al2O3 6 1.8%; 6) S 6 0.1%; 7) P 6 0.1%.
考虑到预配料原料库存因素的影响,各原料的配

比区间具有以下限制:
原料1: x1min = 20%, x1max = 30%;
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原料2: x2min = 10%, x2max = 15%;
原料3: x3min = 5%, x3max = 10%;
原料4: x4min = 15%, x4max = 25%;
原料5: x5min = 10%, x5max = 15%;
原料6: x6min = 0%, x6max = 7%;
原料7: x7min = 5%, x7max = 15%;

表 1 预配料原料化学成分检化验值表
Table 1 Chemical compositions of materials in the

1st-proportion

化学成分/%
项目

TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 S P

原料1 63.34 4.89 0.15 0.10 1.54 0.01 0.08
原料2 59.50 4.17 0.10 0.05 2.00 0.03 0.05
原料3 63.50 5.50 0.10 0.10 1.24 0.02 0.04
原料4 61.35 4.04 0.10 0.11 1.88 0.02 0.05
原料5 61.35 3.72 0.10 0.10 1.95 0.02 0.06
原料6 61.85 7.00 0.09 0.10 2.30 0.01 0.03
原料7 64.00 6.50 0.68 0.86 0.92 0.31 0.04

表 2 预配料原料价格表
Table 2 Prices of materials in the 1st-proportion

原料/(元 · t−1)
项目

原料1 原料2 原料3 原料4 原料5 原料6 原料7

价格 872 709 828 748 750 760 759

烧结配料的中和粉化学成分和价格由预配料决

定, 不同预配料配比会使烧结成本不同. 除中和粉
外,烧结配料原料成分和价格如表3, 4所示.

表 3 烧结配料原料化学成分检化验值表
Table 3 Chemical compositions of materials in the

2nd-proportion

化学成分/%
项目

TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 S P

原料8 56.80 5.70 10.30 1.70 1.90 0.04 0.08
原料9 0.00 12.00 0.92 0.60 2.10 0.40 0.00
原料10 0.00 3.00 83.00 3.30 1.10 0.00 0.00
原料11 0.00 1.00 54.00 2.50 0.70 0.00 0.00
原料12 0.00 1.00 30.20 19.00 0.90 0.00 0.00
原料13 56.80 5.70 10.30 1.70 1.90 0.04 0.08

表 4 烧结配料原料价格表
Table 4 Prices of materials in the 2nd-proportion

原 料
项目

原料8原料9原料10原料11原料12原料13

价格/(元 · t−1) 0 965 219.50 78.45 52.30 0.00
烧损/% 0.00 85.50 8.70 43.00 44.50 0.00

通过线性规划、基本PSO和GA–PSO算法进行优
化计算,结果如表5所示, 再与该钢铁企业当天所采
用的实际配比相对比,效果对比如表6所示.

表 5 预配料配比对比表
Table 5 Comparison between actual 1st-proportion

and optimal 1st-proportion

配比/%
项目

实际配比 线性规划 基本PSO GA–PSO

原料1 25.00 20.00 20.00 20.00
原料2 22.00 15.00 15.00 15.00
原料3 6.00 10.00 10.00 10.00
原料4 20.00 25.00 25.00 25.00
原料5 12.00 15.00 15.00 15.00
原料6 5.00 7.00 7.00 7.00
原料7 10.00 8.00 8.00 8.00

表 6 预配料性能指标对比表
Table 6 Characteristics of different 1st-proportions

性 能
项目

实际配比 线性规划 基本PSO GA–PSO

TFe/% 62.11 62.13 62.13 62.13
SiO2 /% 4.72 4.73 4.73 4.73
CaO/% 0.17 0.16 0.16 0.16
MgO/% 0.17 0.16 0.16 0.16
Al2O3/% 1.72 1.73 1.73 1.73

S/% 0.05 0.04 0.04 0.04
P/% 0.06 0.05 0.05 0.05

成本/(元 · t−1) 777.16 776.97 776.97 776.97
折算S含量

成本/(元 · t−1)
788.63 786.97 786.97 786.97

对于烧结配料,烧结矿化学成分要求如下:

1) TFe > 56%; 2) 4% 6 SiO2 6 6%;
3) 9% 6 CaO 6 11%; 4) 1% 6 MgO 6 2%;
5) 1% 6 Al2O3 6 2%; 6) S 6 0.1%;
7) P 6 0.1%; 8) 1.75 6 R 6 1.85.

同时,烧结各原料的用量也具有以下要求:

原料1: x1 = 29.94%;

原料2: x2min = 3.5%, x2max = 4.0%;

原料3: x3 = 2.99%;

原料4: x4 = 3.79%;

原料5: x5min = 3.0%, x5max = 20.0%;

原料6: x6 = 1.26%;

中和粉: x7min = 50.0%, x7max = 80.0%.

同样采用相同算法进行对比优化计算,其结果分
别如表7和表8所示.
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表 7 烧结配料配比对比表
Table 7 Comparison between actual 2nd-proportion

and optimal 2nd-proportion

配比/%
项目

实际配比 线性规划 基本PSO GA–PSO

原料8 29.94 29.94 29.94 29.94
原料9 3.53 3.50 3.50 3.50
原料10 2.99 2.99 2.99 2.99
原料11 3.79 3.79 3.79 3.79
原料12 3.53 3.75 3.75 3.75
原料13 1.26 1.26 1.26 1.26
中和粉 54.96 54.77 54.77 54.77

表 8 烧结配料性能指标对比表
Table 8 Characteristics of different 2nd-proportions

性 能
项目

实际配比线性规划基本PSO GA–PSO

TFe/% 56.68 56.60 56.60 56.60
SiO2/% 5.42 5.42 5.42 5.42
CaO/% 9.76 9.84 9.84 9.84
MgO/% 1.65 1.69 1.69 1.69
Al2O3/% 1.86 1.87 1.87 1.87

S/% 0.045 0.039 0.039 0.039
P/% 0.06 0.06 0.06 0.06
碱度 1.80 1.82 1.82 1.82

成本/(元·t−1) 472.47 470.84 470.84 470.84
折算S成本/(元·t−1) 472.59 470.95 470.95 470.95

在仿真试验中, 根据表1∼4的数据, 可以求得α

= 30799. 同时, 在维持PSO和GA–PSO粒子数目
num = 200, GA–PSO遗传操作交叉概率Pc = 0.3、
变异概率Pm = 0.05的条件下, 用不同的参数对同
一优化模型进行20次求解并统计, 结果如表9所示.
由表9可知, PSO和GA–PSO算法参数取值均应为:
C1 = C2 = 2, w = 0.8,. 在以上参数条件下, 基本
PSO和GA–PSO算法2000次内(若算法在2000次内迭
代结束, 则适应度值延续结束时最优解的适应度
值)的适应度收敛过程如图1所示. 图中适应度值越
低,则配比的适应程度越高.

烧结配料优化收敛结果与图1相仿,在此就不再
赘述. 由图1可以看出, GA–PSO算法既保持了基本
PSO算法在搜索初期的快速性, 也保证了算法在收
敛停滞时粒子群的多样性, 增加搜索到全局最优解
的概率.在因约束条件设置不合理而导致无可行解
的情况下,线性规划无法求解,而GA–PSO可以求解
惩罚值最小的不可行解,供技术人员选用.

从仿真实验结果可以看出,人工经验配矿虽然成
熟, 但是仍然具有局限性. 采用优化算法进行优化

后,无论是中和粉或烧结矿的成本,还是硫含量均有
降低;同时,减少了焦粉使用量. 既达到了降低成本
的效果,也达到了节能减排的目的.

表 9 不同参数下PSO与GA–PSO效率对比表
Table 9 Simulation of different parameters when PSO

and GA–PSO execute

性 能
项目

C1 =C2 w 迭代次数搜获次数搜索准确率/%

PSO 2 0.6 3830 19 95
GA–PSO 2 0.6 1984 20 100

PSO 2 0.8 2992 19 95
GA–PSO 2 0.8 1559 20 100

PSO 2 1.0 1069 18 90
GA–PSO 2 1.0 786 19 95

PSO 1 0.8 3124 19 95
GA–PSO 1 0.8 2013 20 100

PSO 3 0.8 969 18 90
GA–PSO 3 0.8 920 19 95

图 1 PSO与GA–PSO收敛过程对比图
Fig. 1. Comparison of convergence process between

PSO and GA–PSO

本文所提出的二次配料优化算法应用于国内某

钢铁企业360 m2烧结生产线的“配料优化与决策支

持系统”. 系统投运后的某钢铁企业2010年5月至7
月技术经济指标与投运前的同年1月至4月相比,配
料成本降低4.13元/吨,焦炭消耗量由75082.60吨/月
降低至平均72625.37吨/月, 相对下降了3.3%, 硫含
量由0.05%降低至0.0474%,相对降低5.3%.

5 结结结论论论(Conclusion)
综上所述,根据烧结工业现场实际应用要求,本

文在深入研究烧结生产二次配料工艺基础上, 据物
料平衡原理和烧结生产实践所获得的原料烧损率,
建立了二次配料过程的机理模型; 提出了兼顾降低
成本和节能减排的二次配料多目标优化模型; 设计
了基于线性规划和GA–PSO算法的二次配料优化算
法,高效求解二次配料优化配比. 生产实践表明: 本



1746 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

文所提出的算法在降低生产成本的同时, 达到节能
减排的目标.

本文采用了中和粉和烧结矿化学成分的机理模

型, 虽然在一定程度上能够预测中和粉和烧结矿的
化学成分,但其精度可以进一步提高. 通过智能建模
方法建立预测模型可以提高中和粉和烧结矿化学成

分的预测精度,也可以反映烧结矿的物理性能,同时
也导致了二次配料模型由线性优化模型向非线性优

化模型转变,这也是继续研究的方向.
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