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基于 if - then 规则库的生产全过程优化
及其在加热炉温度设定中的应用

陈　庆, 李少远, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 研究一类串联生产全过程基于 if2then 规则库的优化设定问题. 对串联生产全过程的优化设定问题进行描

述, 利用 if2then 规则库来描述各子过程设定值变化量与最终产品质量的关系. 采用 T sukamo to 模糊推理方法, 将带

模糊约束的优化问题转化为清晰优化问题, 得到各子过程的优化设定值变化量. 以步进式加热炉的温度设定为例进

行仿真, 验证了所提出方法的正确性.
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Optim ization of production process under if - then rules and its
appl ica tion to reheating furnace
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Abstract: A op tim al set t ing m ethod of a k ind of cascade p rocesses under if2then ru les is studied. F irst, the op tim al

set t ing p rob lem of cascade p rocesses is described. A m ethod is p ropo sed, in w h ich if2then ru les are used to describe

the rela t ionsh ip betw een the changes of set po in ts fo r each sub2p rocess and the final p roduct quality. T he fuzzy

op tim ization p rob lem is transfo rm ed in to a crisp op tim ization p rob lem by T sukamo to′s fuzzy reason ing m ethod and

the op tim al set po in ts fo r each sub2p rocess are ob tained. Sim ulation on the op tim al set t ing fo r reheating furnace

temperatu re show s the effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　近年来, 全过程优化控制的研究引起人们的关

注[1 ]. 在炼钢、轧钢、造纸等生产过程中, 钢的成分、

钢板厚度与板型、纸张质量等最终目标, 往往不是过

程物理量的直接反映, 而是在经历了一系列过程控

制后的最终结果. 象步进式加热炉这类生产过程, 是

由若干个子过程构成的, 人们追求的是最终的产品

质量, 如出炉钢坯温度和断面温差要符合要求. 如何

建立各个子系统的设定值与最终产品质量的关系,

优化各子系统的设定值便成为问题的关键.

　　大工业过程的稳态优化所依赖的精确数学模型

一般无法得到. 例如加热炉的炉温优化设定问题, 必

须假设一条全炉炉温分布曲线[2, 3 ]. 于是, 人工智能

的概念和方法引入到大工业过程的优化, 基于模糊

模型进行优化已取得一定的进展[4, 5 ].

　　本文研究一类串联生产全过程的设定值优化问
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题. 首先利用 if2then 规则库来描述各子过程设定值

变 化 量 与 最 终 产 品 质 量 的 关 系, 然 后 采 用

T sukamo to 模糊推理方法转化为清晰的优化问题

求解, 最后结合步进式加热炉的温度设定进行仿真

研究.

2　一类串联生产全过程的优化
　　串联生产全过程由多个子过程串联而成, 每个

子过程的控制作用相继发生, 追求的是最终产品质

量. 现代工业生产过程一般采用分层递阶的优化控

制结构, 用DCS 来实现自动控制. 每个子过程都有

分散控制器, 所要优化的是各子过程的设定值. 这类

串联生产全过程如图 1 所示.

图 1　 一类串联生产全过程

　　在图1中, S 1, S 2, ⋯, S n 是n 个串联的子过程, x s

= [x s1　x s2　⋯　x sn ] 是各子过程的设定值, y 是最

终产品质量. 当最终产品质量偏离期望值时, 必须在

约束范围内动态调整各子过程的设定值, 同时保证

生产全过程的能耗最小. 上层优化器根据最终产品

质量和性能指标的要求, 动态调整各子过程控制器

的设定值, 下层控制器使各子过程的输出跟踪优化

设定值. 本文研究的是上层优化器的设计问题.

　　 设当前时刻各子过程的设定值为 x 0 =

[x 0
1　x 0

2　⋯　x 0
n ], 期望的最终产品质量为 y 3 , 当

前时刻的产品质量为y , 则产品质量偏差为∃y = y 3

- y. 假设各子过程的设定值变化量为 ∃ x s =

[∃x s1　∃x s2　⋯　∃x sn ], 它们之间满足如下映射关

系:

∃y = f (∃x s). (1)

改变后的各子过程设定值为 xs = x 0 + ∃x s, ∃x s 和 x s

应满足工艺上的约束条件

∃x s ∈X 1, x s ∈X 2. (2)

从工艺要求和节能降耗等经济目标出发, 系统优化

性能指标可表示为

J = L (x s1, x s2, ⋯, x sn). (3)

因 此, 求 解 各 子 过 程 优 化 设 定 值 x3
s =

[x 3
s1　x 3

s2　⋯　x 3
sn ], 可归结为如下优化问题:

　　　　　　m in L (x s1, x s2, ⋯, x sn) û xs
;

　　　　　　s. t.

∃y = f (∃x s) ,

∃x s ∈X 1,

x s ∈X 2.

(4)

　　 各子过程的设定值变化量与最终产品质量之

间的映射关系 (式 (1) ) 通常无法得到. 本文首先利

用 if2then 规则库来表示各子过程设定值变化量与

最终产品质量的关系, 各子过程设定值的优化求解

便归结为基于模糊 if2then 规则库约束的优化问题;

然后采用 T sukamo to 推理方法转化为清晰的优化

问题, 从而得到各子过程的优化设定值.

3　 基于 if - then 规则库的生产全过程优化

算法
3. 1　优化问题描述

　　 最终产品质量受多个子系统设定值 x si 的共同

作用, 它们之间的关系很难解析表达, 但每个子系统

设定值的变化量对最终产品质量的影响, 通常可用

一组模糊规则来表示. 将式 (1) 中的 f (∃x s) 用如下

的 if2then 模糊规则库代替, 即

{ (R1 (∃x s) , ⋯, Rm (∃x s) ) û∃x s ∈X 1}. (5)

其中: ∃x s = [∃x s1　⋯　∃x sn ] 为各子过程设定值的

变化量, 是模糊逻辑变量; X 1 < R n 是 ∃x s 论域中的

约束集. 第 i 条模糊规则的形式为

Ri (x s) : if ∃x s1 is A� i1 and ⋯ and ∃x sn is A� in

then ∃y is C� i. (6)

其中: ∃y 是最终产品质量偏差,A� ij 和 C� i 是模糊集

合,A� ij 和C� i 表示大、中、小等语言变量. 这样的规则

可从生产实践中总结得出. 于是, 生产全过程的优化

问题可描述为如下的模糊优化问题:

m in L (x s1, x s2, ⋯, x sn) ;

s. t.

{ (R1 (∃x s) , ⋯, Rm (∃x s) ) û∃x s ∈X 1},

x s = x 0 + ∃x s,

x s ∈X 2.

(7)

其中 x 0 为优化前各子过程的设定值. 为求得在各子

过程清晰设定值变化量 ∃x s = [∃x s1　⋯　∃x sn ] ∈

X 1 下的最终产品质量清晰值, 利用T sukamo to 模糊

推理方法, 将模糊优化问题转化为清晰优化问题.

3. 2　Tsukam oto 模糊推理方法

　　考虑如下模糊推理系统:

R1: if ∃x s1 is A�11 and ⋯ and ∃x sn is A�1n

　then ∃y is C�1,

　　　　　�

Rm : if ∃x s1 is A
�

m 1 and ⋯ and ∃x sn is A
�

m n

　　 　　then ∃y is C
�

m ;
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图 2　 分段步进式加热炉

　　inpu t: ∃x s1 and ⋯ and ∃x sn ,

　　ou tpu t: ∃y 0. (8)

　　 假设规则库后件的隶属度函数 C i 是严格单调

的. 为求得在清晰输入向量∃x s = {∃x s1, ⋯, ∃x sn} 下

的清晰输出值 ∃y 0, 需要进行如下求解: 首先计算每

条规则的适用度

Αi = T (ΛA i1
(∃x s1) , ⋯, ΛA in

(∃x sn) ) ,

i = 1, 2, ⋯,m . (9)

其中: T (õ) 表示模糊合成运算, 这里采用乘积运算;

ΛA i1
(∃x s1) , ⋯, ΛA in

(∃x sn) 为对应于清晰输入的各隶

属度值. 然后利用后件隶属度函数的单调性及方程

Αi = C i (∃y i) , 求得每条规则的清晰输出值

∃y i = C - 1
i (Αi) , i = 1, 2, ⋯,m . (10)

整个模糊系统的清晰输出是每条规则清晰输出值的

加权平均, 每条规则的权重就是适用度 Αi. 于是有

∃y 0 =
Α1y 1 + ⋯ + Αm ym

Α1 + ⋯ + Αm
=

Α1C
- 1
1 (Α1) + ⋯ + Αm C - 1

m (Αm )
Α1 + ⋯ + Αm

. (11)

3. 3　优化算法

　　对于生产全过程优化问题 (7) , 为得到各子过

程的优化设定值, 首先利用 if2then 规则库 (5) 及

T sukamo to 模糊推理方法, 求得在各子过程清晰设

定值变化量∃x s = {∃x s1, ⋯, ∃x sn} 下, 最终产品质量

的清晰值表达式 f (∃x s) , 即

∃y Χ f (∃x s) =

Α1C
- 1
1 (Α1) + ⋯ + Αm C - 1

m (Αm )
Α1 + ⋯ + Αm

. (12)

其中 Αi 是第 i 条规则的适用度, 可利用式 (9) 求得.

这时, 已知最终产品质量偏差∃y , 模糊约束 (5) 转化

为清晰约束 (12) , 模糊优化问题 (7) 转化为如下的

清晰优化问题:

m in L (x s1, x s2, ⋯, x sn) ;

s. t.

f (∃x s) = ∃y ,

∃x s ∈X 1,

x s = (x 0 + ∃x s) ∈X 2.

(13)

这是一个标准的非线性数学规划问题. 可求得式

(13) 的最优解, 从而得到各子过程的优化设定值.

优化计算是实时动态进行的, 以适应生产工况的变

化. 每隔一段时间, 利用检测到的系统信息进行一次

滚动优化计算, 得到各子过程的优化设定值.

4　 步进式加热炉炉温优化设定仿真
　　考虑一个由预热段、加热 É 段、加热 Ê 段、均

热段组成的步进式加热炉, 如图 2 所示. 预热段不安

装燃料喷嘴, 为简化问题, 研究在生产节奏平稳情况

下, 加热 É 段、加热 Ê 段、均热段的炉温优化设定

问题, 使得最终出炉钢坯的平均温度与期望值的偏

差最小, 并使各加热段燃料消耗最小. 在实际步进式

加热炉控制中, 一般是根据轧制节奏调节加热炉的

温度设定, 达到轧机的要求. 本文在一定的轧制节奏

下, 利用偏差值和模糊 if2then 规则库将各段炉温变

化量转化为约束条件, 进行优化求解. 当生产条件变

化时, 根据不同的轧制节奏建立不同的规则库, 再应

用本文算法适应条件的变化.

　　加热炉有效长度为 29 348 mm , 具体参数见文

献[ 2 ]. 以规格为 240 × 240 × 3 500 (mm ) , 钢号为

C40 的钢坯加热为例进行仿真. 假设钢坯出炉间隔

为 90 s, 全炉加热时间为 1. 7 h, 期望的钢坯出炉平

均温度为1 110℃, 加热 É 段、加热 Ê 段、均热段的

炉温设定值分别为 T 1, T 2, T 3. 首先利用在长期生产

中积累的数据, 建立炉温优化设定的模糊 if2then 规

则库, 该规则库由 30 条规则组成. 模糊规则的前件

是在工作点上 3 个加热段的炉温设定值变化量, 后

件是钢坯出炉平均温度与期望平均温度的偏差. 各

逻辑变量的模糊划分如图 3 所示. 其中: ∃T 1,

∃T 2 , ∃ T 3 分别为3个加热段炉温设定值的变化

量, E 为钢坯出炉平均温度偏差.

　　 加热炉最小能耗控制一般是受约束的能耗极

小化问题, 通常以炉温极小化为间接命题, 以使问题

便于处理. 取性能指标

J = ∑
3

i= 1

R iT
2
i , i = 1, 2, 3,

其中R i 为各段炉温设定值的权值. 从节省能耗的角

度出发, 要求R 1 < R 2 < R 3, 各段炉温设定值和炉温
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(a)　 炉温设定值变化量

(b)　 平均温度偏差

图 3　 各逻辑变量的模糊划分

设定值变化量应满足工艺上的约束条件.

　　设优化前加热 É 段、加热 Ê 段、均热段的炉温

设定值分别为1 085℃, 1 137℃, 1 127℃. 在此炉温

设定值下, 钢坯的出炉平均温度为 1 090℃, 比期望

值1 110℃低20℃. 优化后各段炉温设定值分别为

图 4　 钢坯全炉升温曲线

1 103℃, 1 155℃, 1 140℃, 钢坯出炉平均温度为

1 108. 4℃, 满足工艺要求.

　　 利用文献[ 2 ] 的钢温预报模型, 假设钢坯进炉

初始温度为 20℃. 在两组炉温设定值下, 钢坯的全

炉加热曲线 (平均温度) 如图 4 所示.

5　 结　 　论
　　本文研究基于模糊 if2then 规则库的一类串联

生产全过程的优化设定问题. 利用模糊 if2then 规则

库来描述各子过程设定值变化量与最终产品质量的

关系, 并采用 T sukamo to 模糊推理方法将模糊优化

问题转化为清晰的优化问题, 从而得到各子过程优

化设定值. 以步进式加热炉的炉温设定为例进行仿

真, 验证了在求得的优化炉温设定值下, 出炉钢坯的

平均温度可以满足要求.
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