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! 引言
控制炼钢工艺中能量输入的核心是电弧炉电极调

节系统 "电极调节的功效对于降低电弧炉炼钢工艺的能
耗 #缩短冶炼时间 #提高冶炼效率具有重要意义 - $.$此
外 "电弧炉系统是一个复杂的控制系统 "具有典型的非
线性 #时变 #随机干扰和三相耦合特性 "若确定了电极调
节器系统模型 "会更有效地控制电极 - ".% 在电弧炉整个
炼钢的过程中 "电极调节系统是整个系统高效运行的
关键 % 采用有效的电极控制算法 "可使电弧炉炼钢功率
消耗 #电极消耗及出钢时间都得以减小 %
当前 "大多数工业钢厂实际使用传统的 /01 控制与

手动操作相结合来控制电极系统 % 但由于 /01 控制常常
落后于电弧炉的实际情况 "因此不能保证控制精度和实
时性 "电极调节工作极为不稳定 "导致运转效率降低和
功耗增加 - +.% 学者们研究了调节电弧炉电极升降装置的
智能方法 "取得了许多成果 % 文献 -2.提出了基于模糊神

经网络的电弧炉控制方法 $文献 -3.采用神经网络算法
来调节电弧长度 $文献 -4.采用控制弧长的模糊 /01 控
制方法 % 但是 "这些控制方法在实际应用控制中并不理
想 "因此 "电弧炉电极控制器有必要进行深入研究 %
本文采用一种新型编码的遗传模糊逻辑控制器

5(67’,来调节电弧炉电极 % 使用遗传算法依次学习逻辑
规则和隶属函数 "是一种无需主观预设逻辑规则和隶属
函数的双层迭代算法 %上层利用下层调整的隶属函数求
解逻辑规则的组成 "下层使用从上层学习的逻辑规则来
确定隶属函数的形状 % 为了克服直接参数编码的缺点 "
本文提出了一种新的编码方法 "可以更有效地调整隶属
函数 %

" 模糊逻辑控制器 #$%&’
"(" 模糊逻辑控制器的组成
模糊控制系统由文献 -8.提出 "在给定的条件下 "利

用模糊逻辑规则形成一种逼近专家感知和判断的控制

机制 % 模糊控制器框图如图 $ 所示 "其中 2 个基本组件
介绍如下 !

电弧炉电极调节系统 !"#$算法的研究!

李 强!卫 敏!李 刚!王 星
5西安理工大学 自动化与信息工程学院 "陕西 西安 8$))29,

摘 要 ! 电弧炉电极调节器是一种复杂的非线性模型 !控制不好会消耗大量的电能和时间 " 为了更加准确快速地控
制电极调节系统 !提出了一种遗传模糊逻辑控制器 5(67’,算法 !采用一种新型的编码方式来调整隶属函数及逻辑规
则 !从而克服了非线性系统不好控的太多问题 !减少了复杂系统之间引起的误差影响 " 通过训练和验证 !遗传模糊
逻辑控制器能够实时调节控制参数 !与传统 /01 控制方法比较 !(67’ 控制电极调节更加快速准确 "
关键词 ! 电弧炉 #电极调节系统 #遗传算法 #遗传模糊逻辑控制器
中图分类号 ! &:;$;<9 文献标识码 ! = )*+!$)<$4$38>?< @AAB<#"39C8;;9<$;$++9

中文引用格式 ! 李强 "卫敏 "李刚 "等 < 电弧炉电极调节系统 (67’ 算法的研究 - D . <电子技术应用 "")"$"285$,!8+C88<
英文引用格式 ! 7@ E@FBG"HI@ J@B"7@ (FBG"IK FL < ’MBKNML OIA@GB MP ILIQKN@Q FNQ PRNBFQI ILIQKNMOI NIGRLFK@MB ASAKIT-D. U =VVL@QFK@MB
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!" #数据库
数据库由语言变量 !""!"!!"# 和 $" 的特定隶属函数

构成 !将输入变量转变为模糊变量 #
!$ #规则库
规则库由有限个逻辑规则组成!从中形成推理机制#
%& #推理机
逻辑规则中的操作符构成推理机制 # 通常 !逻辑规

则使用取最小值 %’()#或取最大值 %*+,作为状态变量之
间的连接运算符 #

!- ,去模糊化
去模糊化是将所有激活的逻辑规则的推理结果合

成为清晰的输出 #
/"0 遗传模糊逻辑控制器
遗传模糊逻辑控制器与模糊逻辑控制器最大的区

别在于数据库和规则库更为主观和复杂 #学习逻辑规则
和调整隶属函数是 ./0 系统的两个关键组件 #遗传算法
%1’,已被证明适用于解决组合优化和参数优化问题 # 然
而 !先前大多数研究都采用 1’ 预先设定逻辑规则来校
准隶属函数 ! 或者选择具有给定隶属函数的逻辑规则 !
如果只学习了一个组件 !另一个组件往往是主观设定
的 !因此可能会降低 ./0 的适用性 # 本文采用遗传算法
构建具有学习过程的 ./0 系统 !简称为遗传模糊逻辑控
制器 %1./0,!不仅可以避免由于逻辑规则和隶属函数的
主观设置而导致的偏差!而且可以大大提高控制性能#如
果同时学习两个部分!则通常需要非常长的染色体 !因此
可能需要极大的搜索空间并降低学习率 #为了避免这些
问题 !本文提出了一种无需主观预设逻辑规则和隶属函
数的双层迭代进化算法 !采用遗传算法依次学习逻辑规
则和隶属函数 #

0 控制器制定
0"1 逻辑规则的编码方式
文献 234提出的编码方式可以有效地缩短染色体长

度 !从而节省计算机内存和搜索空间 !本文也采用这种
编码方法来选择逻辑规则 #以两个状态变量和一个控制
变量为例 !如果每个变量具有 5 个语言程度 %(/6" $负
大 %(76$$负小 %896&$零 %:76-$正小 %:/65$正大 ,!则
染色体长度是 $5!基因取 ;!5 的整数 !其中 ; 表示排除
规则 !其他数字表示包含规则和控制变量的 5 个语言学
程度 # 9 和 9< 分别代表电弧电流误差及误差率 !+ 表示
控制输出值 !该编码方法如表 " 所示 # 例如 !基因序列
;;;$;-;;";;;;;;";;;;&;;;; 的染色体将表示选择 5 个
逻辑规则 $

!" ,规则 "$如果 9=(/!9<=:7!则 +=(7!9=" 负大 !
9<=- 正小 !+=$ 负小 ,#

!$ ,规则 $$如果 9=(7!9<=(/!则 +=:7 !9=$ 负小 !
9<=" 负大 !+=- 正小 ,#

!& ,规则 &$如果 9=(7!9<=:7!则 +=(/!9=$ 负小 !
9<=- 正小 !+=" 负大 ,#

!- ,规则 -$如果 9=:7!9<=(/!则 +=(/!9=- 正小 !
9<=" 负大 !+=" 负大 ,#

!5 ,规则 5$如果 9=:/!9<=(/!则 +=89!9=5 正大 !
9<=" 负大 !+=& 零 ,#

0"0 隶属函数的编码方式
本文使用的隶属函数是三角函数 !考虑到一组三角

形的模糊集合 !三角形隶属函数语言度的参数 !即 & 个

点的坐标 ,分别为 %
>

& &%
<

& &%
?

& # 其中 %
>

&是三角形的右边

点 !%
<

&是三角形的中心点 !%
?

& 是三角形的左边点 # 根据

模糊集合参数坐标 !则需要针对 5 个语言学度的变量
校准 "5 个参数 #附加的约束条件是 $对于任何具有相同

程度的模糊数为 %
>

&!%
<

&!%
?

&和对于具有不同程度的模

糊数为 %
>

&!%
>

&6" !%
<

&!%
<

&6" !%
?

&!%
?

&6" # 因此 !如果使用

1’ 来直接调整上述参数 ! 那么由于附加的所有约束条
件 !搜索性能将显著恶化 #为了克服这个问题 !本文提出
了一种自设定规则来调整隶属函数的新编码方式 #
在不失正常情况下 !本文假设模糊集合的第一个和

最后一个元素分别是左倾和右倾直角三角形 !其他三角
形为等腰三角形 !具有 5 种语言程度的变量需要校准 3
个参数 !如图 $ 所示 # 本文提出这 3 个参数的顺序公式
如下 $

%@AB=%
<

5 =%
>

5!%
>

-! ! ! !%
?

$!%
<

" =%
?

" =%@CD

%",

%
<

& =
%

>

& E%
?

&

$
! &=$!&!- %$,

其中!%@AB 和 %@CD 分别是变量的最大值和最小值# %
?

5与 %
>

& &

%
?

-与 %
>

$ &%
?

& 与 %
>

" 之间的顺序是不确定的 # 为了保证论

域不混乱 !调整这 3 个参数 !F 个位置变量 ’"!’F 被设计

如下 $

%
?

$ =%@CDE’""! %&#

图 " 模糊逻辑控制器的框架

表 " 逻辑规则的编码方式

+
9

9<

""(/
$"(7
&"89
-":7
5":/

""(/
D"
D$
D&
D-
D5

$"(7
DG
DH
D3
DF
D";

&"89
D""
D"$
D"&
D"-
D"5

-":7
D"G
D"H
D"3
D"F
D$;

5":/
D$"
D$$
D$&
D$-
D$5

%
>

&

%
?

5

%
>

$

%
?

-

%
>

"

%
?

&
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!
!

" #!
$

% &"’!! ()*

!
$

+ ,!
$

’ &"+!! -.*

!
!

’ ,/012!
!

3 !!
$

+ 4&")!! -5*

!
$

) ,/012!
!

3 !!
$

+ 4&".!! -67

!
!

+ ,/012!
!

’ !!
$

) 4&"5!! (87

!
$

. ,/012!
!

’ !!
$

) 4&"6!! (97

!
!

) ,/012!
!

+ !!
$

. 4&"8!! (3:7

其中 !!, !/01;!/<=
9

# ,"
!"#

"

为了获得两个有效数字 !每个位置变量也由图 ’ 中
描绘的 ) 个实际编码基因表示 " 位置变量的最大值是
99>99!最小值是 :"因此 !在两个状态变量和一个控制变
量-每个具有 . 个语言学程度7!染色体由 ":8 个基因组成"
!"# 遗传算子
由于 ?@AB 模型中的基因不是二进制编码的 ! 因此

不能使用简单的遗传算法 " 相反 !使用文献 C9 D提出的最
大最小算术交叉和非均匀突变 " 下面给出简要描述 #

-3 7最大最小算术交叉 $
%

E ,2&
%

E3 !$!&
%

E’ !$ !&
%

E( 4!

)
%

F ,2&
%

F3 !$ !&
%

F’ !$ !&
%

F( 4为交叉选择的两条染色体 !将

产生以下 ) 个子代 #

)
%*3

3 ,")
%

E &-3;" *)
%

F -33*

)
%*3

% ,")
%

F &-3;" *)
%

E -3%*

)
%*3

+ E<GH &
%* 3

+’ ,/<=2&
%

E( !&
%

F( 4 -3+*

)
%*3

) E<GH &
%* 3

)’ ,/012&
%

E( !&
%

F( 4 -3)*
其中 !" 是参数 -:+"I3*! % 是迭代数 %

-% *非均一突变

设 )%,2&
%

3 !&!&
%

’ !&!&
%

, 4为染色体 !并选择基因 &
%

’

进行突变 -&
%

’的结构域为 C&
$

’ !&
J

’ D *!突变后 &
% *3

’ 的值可以

计算如下 #

&
%* 3

’ ,
&

%

’ &! - %!&
J

’ ;&
%

’ * -,:

&
%

’ ;! - %!&
%

’ ;&
$

’ * -,
"

3
-3K*

其中 !- 随机取二进制值 : 或 3%函数 ! - %!. *返回 C:!. D范
围内的值 !使得 ! - %!. *随着 % 增加而趋于 :#

! - %!. *,. -3;"
- 3 ; % L/ * 0

* -35*
其中 !" 的取值范围为 C:!3D之间的随机数 !/ 是最大迭
代数 !0 是给定的常数 % 在式 -3.*中 !返回的值 ! - %!. *随
着演化的进行而逐渐减小 %
!"$ 迭代进化算法
本文提出了一种双层迭代进化算法 !应用在遗传模

糊控制器 ’?@AB(的逻辑规则和隶属函数的选择上 % 上
层是利用下层调整的隶属函数来求解逻辑规则的组成 !
下层是使用最优的逻辑规则来确定隶属函数的形状 !如
图 + 所示 % 实现具体步骤如下 #

-3 *初始化 1,3%
-% *选择逻辑规则 % 产生具有 2 染色体的初始群体 %

每个染色体有
&

#,3
#3# 个基因!每个基因随机取一个 C:!3&&3D

中的整数 M根据现有的隶属函数计算所有染色体的适应
度值 !然后选择 )交叉 )突变 % 当成熟率 -人群中同一染色
体的比例 *达到给定常数来设定的 #!测试停止 %

-+ *调整成员函数 % 用染色体产生初始群体 % 每个染
色体有 +5-&&3*个基因 !每个基因从 C:!9D中随机取一个
整数% 根据现有的逻辑规则计算所有染色体的适应度值 %
然后进行选择 )交叉 )突变 % 当成熟率 -人群中同一染色
体的比例 *达到给定常数来设定的 $!测试停止 % 设 41 是
第 1 代人口中最大的适应度 !当测试停止后 !使 1,1&3%

-) *测试停止 % 如果 - 41&3; 41*$%!& 是一个任意的小数
字 !即停止 !现任逻辑规则和隶属函数是最佳学习结果 *
否则 !转到步骤 -%*%
# 仿真实验及其分析
为了验证上述应用遗传模糊逻辑控制器算法 !进而

优化电弧炉电极调节方法的有效性!以某钢厂8: G 3:NOP
变压器的电极调节系统为例 !电极调节系统主要包含了

图 % 成员函数的编码方法

%&
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图 ! "#$% 双层迭代算法流程图

比例阀执行系统 !电极控制器 !液压传动系统 !主电路系
统及反馈系统部分" 电弧炉电极调节器框图如图 & 所示"

电弧炉液压传动系统可调节电极升降速度 #可以看
作是一个欠阻尼的二阶系统 ’ ()*#传递函数为 $

!(+" ,- !&./.0
".12/3"143./.0 +(2,

比例阀执行系统可近似看作一个比例环节 #传递函
数为 $

!.+" ,-)/52 +(6,
机械传动系统的输出是电极的位置 #其输出主要是

速度的变化量 #可以用一个积分环节进行描述 #其传递

函数为 $

!4+" ,- )/)26
" +(7,

主电路控制系统的弧长与弧流关系可描述为 $

# +$ ,- ./0
(/.0$%)/0 +.),

其中 #$ 表示电弧弧长 #输出为电弧电流 "
电弧炉弧长与弧流的非线性关系如图 0 所示 "

电弧炉电极调节控制器具有 . 个状态变量 +弧流误
差 !弧流误差率 ,和 ( 个控制变量 +弧流输出值 ," 所有变
量由三角形隶属函数来表示 #总共有 .0 个潜在的逻辑规
则 " 每个规则有一个基因 #染色体中有 .0 个基因 " 需要
校准 45 个位置参数以调整隶属函数 " 每个参数有 3 个
基因 #总共有 ()8 个基因位于染色体中 "
利用遗传模糊逻辑控制器算法 #给定电弧电流3) 9:

时 #电弧炉电流仿真结果如图 5 所示 #由图中可以看出 #
遗传模糊逻辑控制器比传统 ;<= 控制更加有效 #弧流更
加快速地达到稳定 #遗传模糊逻辑控制器的调节时间比
传统 ;<= 控制时间缩短了0 >#系统超调量也减少了 ()?"

图 3 电弧炉电极调节器框图

图 0 弧长与弧流的非线性关系图

0)

3)

4)

.)

()

)
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弧
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流

&@
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) ) /)0 )/( ) /(0 )/. )/.0 )/4

弧长 ’ @B

0)

3)

4)

.)

()

)

电
弧
电
流

&@
9A

) 0 () (0 .) .0 4)
时间 ( @ >

图 5 "C$% 与传统 ;<= 的输出响应

传统 ;<=
"C$%

/0
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在实际的电弧炉炼钢过程中 !弧长是非线性 $时变的 !
为了更好地模拟出实际弧长 !在 !=)* > 时加入了随机白
噪声 !从而达到实际弧长的非线性以及随机性 !添加白
噪声的仿真结果图如图 " 所示 # 由此得出 !电极调节系
统在扰动下 !遗传模糊逻辑控制器相比传统 ?@; 控制有
更好的控制性能 #

! 结论
本文提出了一种 ABC 电极调节系统的非线性控

制方法 # 首先 !说明了电极调节器是一个复杂控制系
统 !针对这种复杂的时变系统 !提出了 DCEF 控制算
法来进行控制 ! 该方法是利用遗传算法来构造模糊
逻辑控制器的双层迭代进化算法 # 设计了一种新型
的编码方式 !克服了非线性不好控的问题 !使得控制
性能更加高效 # 传统 ?@; 控制方法针对非线性系统
控制效果不理想 !而 DCEF 通过选择逻辑规则和调整
隶属函数来实时快速控制电极调节参数 ! 从而节约
电能 !提升炼钢效率 #
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图 " 加入白噪声后的输出响应
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